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˾˩˨ˢ˴̇ˮ˻˹˹̍˯ ˿ ˻ˤ˩́ 

˥͍͊ͤ͡·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ 
 

 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥͔ͪͣ͊ͤ ˩͍͔͔͍͙ͫ;, ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 
ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ˭͔͊ͫͯ͗ͤͤ͡·͚ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ ͙ͤ͊ͯ͟ ˾̅Σ ͍͙ͼ͔-͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ 
˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ 
͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ˻˻ ˻ζ˴͔͔ͦͭͫ͟͡ηΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟ 
ͦͪ͊͟΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͔͔͙ͣ͒ͭͫͭ͟͡ΈΣ ͻ͙͙ͣΎ  ͙ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣΎ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍ͦͦͦͤ͟͡  ͙ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͙͒ͺͺ͙ͯͦͤͤͦ͘-
ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·͔ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ ͎ ͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ͊Ύ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͟ ͙͔͙ͤͭ͊͟Φ 

 

 

˻͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤ·͚ ͫ ͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ 

 

ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ˹͊ͭ͊͡ΈΎ ˤ͙͍ͭͦͪͦͤ͊͟Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͤ͊ͯ͟Σ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͨͦͪͭ͊͊͡ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ 
˾͙͙ͦͫͫΦ 

 

͔̉ͤ͡· ͪ ͔͒͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͫ ͍͔ͦͭ͊ 

 

ˣ͔͙ͪͤ͡ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˾ˢ˹Σ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ 
ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ͣΦ ˹Φ˹Φ ˿͔͔͍ͣͤͦ͊ ˾ˢ˹Φ 
˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͺ͙͙͊͘͟  ͙ͻ͙͙ͣΎ ͍·͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙  ͟ ͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 
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ˣ·͍ͦ͟ ˤ͙ͭͦͪ͟ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟, 
ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ 
˾͙͙ͦͫͫΣ ˽ͦ;͔ͭͤ·͚ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ζ˹́-˸˨ ́ ˿͔ͨͭͪͯͣ͟ 
ˮ͔͔ͤͫͭͪͯͣͤͭηΦ 

˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙͙͔͗͒͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·Σ ͙͔͙͔ͨͪ͋ͦͪͦͫͭͪͦͤ ͒͡Ύ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˥͔͍ͯͫ ˣ͙ͦͪͫ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 
ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ;͔ͤ͡-͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ ˾ˢ˹Σ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ 
͙͔͔͚ͤ͗ͤͪͤͦ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟Σ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˾͙͚͎ͦͫͫͫͦͦ͟ ˿ͦΌ͊͘ 
ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚͊͊͒ͣ͟ ͤ͊ͯ͟Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ  ͙͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͔ͤͦ 
͔͙͍͔͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡ ͙  ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͫ ͙͔ͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

  

 

˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨͍͙͊͒ ˮ͙͔͍͙ͪ͊͘͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ 
ͤ͊ͯ͟Σ ͨ ͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͎ ͍͊ͤ͡·͚ ͤ ͊ͯ;ͤ·͚ ͫ ͙ͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˿ ͔ͭͦͪ͊͟ ͭ ͔͙͙ͦͪ 
͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙ ˾ˢ˹Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 
͙̅ͦͫͦ͡ͺ͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ˸˥ ̂ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ 
͔͔͔ͫͦͨͪ͒ͫ͒͊ͭ͡Έ ˹͊ͯ;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ˾ˢ˹ ͨ ͦ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 
ζ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘  ͙ ͎ͣͦ͘ηΣ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙  ͟ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˭͍͙͚͊ͫ͊ͫ͟͡ ˮ ͡ΈΎ ˮ ͙ͦͫͺ͍͙ͦ;Σ ͟ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟Σ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ·͚ ˥ ͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ˿ ͍͔͙ͦͭͤ͟ ˾  ̅3-͎ ͦ͟ ͊ͫͫ͊͡Φ 

 ʕͦͤ͟ͼ͔ 90-ͻ  ͙ͤ͊;͔͊͡ ͔͍ͤͯ͡·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊͡  ͍͙͒ͦ͗ͤͦͫͭ͡ 
͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Ύ ˸͙͙ͤͫͭͪ͊ ˾̅Σ ͍ͻ͙ͦ͒͡  ͍͔͔͎͙͙ͪ͒ͦ͟͡͡ ͍͗ͯͪͤ͊ͦ͡ 
ζ͙͙̆ͣΎ  ͙͙͗ͤ͘Έη  ͙ζ˿͙ͭͦ͡ͼ͊ηΦ  ʕͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ - ;͊ͫͭͤ·͚ 
ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͤͭΦ ˻͋͊ͫͭ͡Έ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΥ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Σ Ή͔ͫͨͪͭ͟ ͨ  ͦ ͔͔ͣ͘͡Έͤ·ͣ 
ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎͣ ͙  ͘ ͔͔ͣ͡Έͤͦͣͯ ͨ ͍ͪ͊ͯΦ 
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˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˿͔͎͔͚ͪ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ 
ͤ͊ͯ͟Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͍͔͒ͯ΅͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͔͔͍͙ͫͭͫͭͦͤ͊ͤ͘Ύ  ͙͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ͙͔͙ͣͤ 
˿ΦˮΦ ˤ͍͙͍͊ͦ͊͡ ˾ˢ˹Σ ͍ͦͫͣͦͤ͊ͭ͟-͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡ΈΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 
͊Ή͙ͪͦͦͫͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͙͙ͫͭͦͪΎ  ͙ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙Ύ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ 
ζ͔͔ͤ͘͡·͔η ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙ ͔ͭͻͤͦͫͺ͔ͪ·Σ 
͙ͦͫͣ͟;͔͔ͫͦ͟ ͋ ͯ͒ͯ΅͔͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙  ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ 

  

 

˴͙ͯͪͤͤ·͚ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;Σ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘͡Έ  ͙
͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͔ͨͪͦͭ͊͟ NanoNewsNet.ru, ;͔ͤ͡ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͔͙ͨͪ͊ͤ͡Ύ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΦ ˿ͺ͔ͪ͊ 
͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΥ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ ͙͚ͤ͊ͤ͘  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ͤͦ-, ͙͋ͦ-, ͙ͤͺͦ-, 
͎͙ͦͤͦͤ͊ͯ͟͟Σ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦ-
͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ  ͙ ͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͍·͙ͫͦ͟ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˶Ό͙͚ͭͦͣͫ͟ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˤ͙͍͙͊͒ͣͦ;Σ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ 
˥ͦͫ͒͊ͯ ͍͔͚ͪͫͭͤͤͦ ͔͙͙ͨͪͣ ˾̅Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ͔͙͚ͨͪͣ ˸͍ͦͫ͟· 1999  ͙
2007 ͎ ͍ͦ͒ͦΣ ͭ ͍ͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͪ ͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ ζˢͪͻ͙͔͔ͭͭͯͪͤͦ͟ 
͋Όͪͦ ̏ ˶ˮ˿ηΦ 

  

 

 

́͊͟;͔ͤͦ͟ ͙͚̑ͪ ˶͔͙͍͙ͦͤ͒ͦ;Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 
͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ζ͎͙̏ͦͦ͟͡Ύ  ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͊͡Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έη 
˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙ͣΦ 
˹Φ̏Φ x ͊ͯͣ͊ͤ͊Φ 
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͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻͔͎͡ ˶Έ͍͍͙ͦ;Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ͨ  ͔ͦͤ͊ͯ͟  ͙͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό 
͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ ASTEROS Sp. Z.o.o.  ͙ZSZ, Inc., ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˩͍͔͚͚ͪͦͨͫͦ͟ 
ˢ͔͙͙͊͒ͣ͟ ˹͊ͯ͟  ͙͍͒ͯͻ ˾͙͚͙ͦͫͫͫ͟ͻ ͔͙͚͊͊͒ͣ͟ ό˾ˢˢ˿˹  ͙˾ˮˢύΣ 
͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ ˢͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ˮ͔͔͔͚ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 
ˤ·ͫ΄͔͚ ̊ͦ͟͡· ͙͙̏ͦͤͦͣ͟͟ ˽ͦ͡Έ΄͙Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 
͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻΣ ͙͙ͫ͊ͭͤ͟͡·ͻ  ͙
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͣ͊ͭͪͼΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ ͊
͍͔ͦͫͤͦ ͤ ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ 

  

 

͙͙͚̒ͣͤͫ͟ ˮ͎ͦͪΈ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙͙ͦ͘͟-
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟  ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭͦ ˸˥ ͙̂ͣΦ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ ͎͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ 
͔̇ͤͭͪ͊ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ 
͔̇ͤͭͪ͊ ͔͎ͣͦͦ͒͗ͤͦͦ͡ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊ 
ζ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ 
͙͙͋ͦͤ͊ͤͦͫͦͨ͟ΎΣ ͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟Ύ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪΎ ͒͡Ύ ͙͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟Σ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ  ͍ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙  ͤ ͙͙͊ͤͦͫͦͨ͟Φ 
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˴ͦͤͭ͊ͭ͟·Υ 

˥͍͊ͤ͡·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˴ ͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟  gek20003@gmail.com, ͭ Φ 8-910-415-08-50 

˻͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤ·͚ ͫ ͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ ˹ ͊ͭ͊͡ΈΎ x ͊ͪ·΄͔͍͊ i@cathouse3.ru 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͪ͊͒͘͡Ύ͔ͭ ͍·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͤ ͙͊ͫͭͪ͊ͤͼ͊ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ 
͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͔͙ͣͤͤΎΣ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙Σ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΣ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͤ ͙͊ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔  ͍˾͙͙ͦͫͫ  ͙  ͍͙͔ͣͪ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙  ͫ ͦ͋·͙ͭΎΦ ˽ ͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύ ͫ ͨͦͪͤ·ͻΣ ͒ ͙͙ͫͯͫͫͦͤͤ͟·ͻ ͙  ͙ ͤ·ͻ ͨ ͙͍͔ͪͦͭͦͪ;͙͍·ͻ ͊ ͍͙ͭͦͪͫ͟ͻ 
ͭͦ;͔͟ ͘ ͔͙ͪͤΎ ͦ ͤ͊͘;͔͊ͭ ͦ ͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͫ  ͦͫ ͭͦͪͦͤ· ͪ ͔͒͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͟ ͔͎͙͙ͦ͡͡ ͙  ͪ ͔͒͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦ ͦͫ ͍͔ͦͭ͊ 
͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·ͻ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͍͙͊ͫͭ͡ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙  ͙͙ͤ·ͻ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ ͙  ͯ ;͔͔͙͚ͪ͗͒ͤ ͟ ͙͊͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͅ ͦͪͣ ͙  ͍ ͙͍͒ͦ ͼ͔ͤͯͪ͘·Σ ͙  ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͚ͤΦ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ  ͔͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͊ͨͦͤͦͭͯ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ  ͙͍͔͒ͦͫͭͦͪͤͦͫͭΈ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˢ͍ͭͦͪ· ͤ ͔ͫͯͭ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͘ ͔͙͔͊ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍͙ͫͦͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 
ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͨ ͔͔͍ͪͦ͒͊Σ ͼ͙͙͍͙ͭͪͦ͊ͤΎ ͙  ͒ ͍͔ͦͫͭͦͪͤͦͫͭΈ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔ ͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͊ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ  ͙ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͡Ό͋·ͻ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͣ·ͻ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻΣ ͙͡͡Ό͙͍ͫͭͪ͊ͭͤ·ͻ  ͙ͼ͙͙͔ͭͪͯͣ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύͻ ͍͍͊ͭͦͪͦ 
͗ͯͪͤ͊ ͊͡Φ ˨͊ͤͤͯΌ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͔ͤͫͯͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͊ͭͦͪ· ͔ͭͻ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚Σ  ͍͔͔ͭͫͭ͟ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡·Φ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ  ͔ͤ ͔͔ͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͍͊·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͊ ͍͙ͭͦͪ͊ͣ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͭͦ;͙͟ 
͔͙ͪͤ͘Ύ ͤ ͙͊ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔  ͍˾͙͙ͦͫͫ  ͙  ͍͙͔ͣͪ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͫͦ͋·͙ͭΎΣ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΦ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔ͯͨͦͤͦͣͦ͡;͔ͤ͊  ͙ͤ ͔  ͍͍͔ͨͪ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈΣ ͙͔͊͟͟ ͙ ͙ͨͪͦͫ͘ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ  ͍
͙͙ͨͦͭ͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ˾͙͙ͦͫͫ  ͙  ͍ͦͫͭ͊͡Έͤͦͣ ͙͔ͣͪ ͫͦ͋·͙ͭΎ ͙͔ͣΌͭ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚ ͙͙͡ 
͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Σ ͍ͨͪ͊ͦͣͦ;ͤ·͚ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤ-
͙ͤͦͫͭ ͘ ͍͊·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͙ͻ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ͦͼ͔ͤͦ;ͤ·͔ ͔͙ͫͯ͗͒ͤΎ  ͍͒͊ͤͤͦͣ ͍-ͦ
͔ͨͪͦͫΦ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͊ͭ  ͙ ͙͔ͨͯ͋ͯͭ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ ͔ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͊ͭ 
˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣͯ ͨ ͍ͪ͊ͯ ͙  ͤ ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͘ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͟͡Έ͍ͫͭ͊ͣ ͭ ͔ͻ ͫ ͭͪ͊ͤΣ ͙  ͘͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͨ ͦͫͭͯͨ͊Όͭ 
͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙Σ ͤ  ͙ͦͨͪ Ήͭͦͣ ͤ ͔͔͔͋ͪͭ ͤ ͔͊ͫ͋Ύ ͦ͋Ύ͙͊ͤͤͦͫͭ͘ ͨ  ͍͔͙ͦͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό ͺ͍͊ͭͦ͟ ͍͔ͫͦͦͭͭ-
͍͙ͫͭΎκ͔͍͔͍͙ͤͫͦͦͭͭͫͭΎ ͒ ͊ͤͤ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˻ ͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͘  ͊͡ Ό͋·͔ ͨ ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͫ ͍͔͍͙ͦͦͭͭͫͭΎ 
͔ͤͫͯͭ ͙ ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͊ ͍ͭͦͪ· ͨ ͙͔ͯ͋ͯͣ͟͡·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͔͊ͪ͊ͣ͘΅͔͊ͣ·͔  ͍͔͙ͫͭ ˮ͔͔ͤͭͪͤͭ ͙͙͡ ͤ ͊
͡Ό͋·ͻ ͙ͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙  ͙ ͨͪͦ;͙ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙ ͔ͣΌ΅͙ͻ ͯ ͙͔͊͊ͤ͘͟ ͤ  ͊ͦ ͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟  ͤ ͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έͫͦͣͯ͟ ͗ ͯͪͤ͊ͯ͡ ζ˹ˣˮ˴˿- 
˹͊ͯ͊͟Φ ́ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΦ 

˹͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έ͙͚ͫ͟ ͗ͯͪͤ͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡η ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤ͟  ͟
͔͙ͦͤ͊ͦͣͤ͘͟͡Ό ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ  ͙ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύͣ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ͊Σ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ  ͍͚ͫͦͪ͊ͫͭͤͦ͘ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ͦ ͭ6 
͔ͭ͡Φ 
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 ˿ˬ ̂˾˹ˢ˶˻˸ ˿ ˻́˾̂˨˹ˮ̉ˢ̑́Υ 
  

 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ˾ ͙͙ͦͫͫ 

 

˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ ζ˹́-˸˨ ́˿ ͔ͨͭͪͯͣ͟ ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭηͫ 

 

 

˾͙͚͔ͦͫͫͫͦ͟ on-line ͙ ͙͔͒͊ͤ͘ NanoNewsNet 

 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ζ˹͔͊ͤͦͣͭͪη 

 

˾͙͚ͦͫͫͫ͊͟Ύ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ͊Ύ ͔͙͊͊͒ͣ͟Ύ 

 

˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ͫͦΌ͘ ͤ ͊ͯ;ͤ·ͻ  ͙͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ 
ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ 

 

˹͊ͯ;ͤ·͚ ͍͔ͫͦͭ ˾ ˢ˹ ͨ  ͔͎͙͙ͦͣͭͦ͒ͦͦ͡ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙ ͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ 

 

͔̇ͤͭͪ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
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ǗǴǪǫǶǬǦǳǮǫ 

11 ˴ͦͦͤ͊͟͡ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ 

ȹɌɟɖɌ 

13 
ˤ͊͒͟͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͙͍ͣͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟  

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥Φ˩Φ 

35  

˸͙͎͔ͦͤͤ͟·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ¢ƛhн ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
͙͘ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͙ ͨͪͦͺ͙͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͻ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ 

Yamini Vinayagam, Devi Rajeswari Vijayarangan 

Ⱥɍɓɚɜɧ. ȴəəɚɎɌɢɔɔ 

65 
ˣ͙͔͙ͦͣ͒ͼ͙ͤ͊ ς ͫ ͔͎ͦ͒ͤΎ ͙ ͍͊ͭͪ͊͘ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻Φ˶Φ 

75  
˸͙͍ͪͦ͊Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͊͟͟ ͙ ͤ͊ͯ͊͟ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻Φ˶Φ 

83  ˸͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡Υ ͎ͯͪͦ͊͘ ͙͙͡ ͔ͤͭΚ 

95 ˻ͭͪ͟·ͭ· ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·͔ ͊ͦͤ͘͟· ͙ͫ͋ͦͪ͟ ͔͍͋ͦ͟͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 

97  SARS-CoV-н ͔ͤ ͎ͫͣͦ ͚͙ͦ͋ͦͭ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͍ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ 

99  ̂;͖ͤ·͔ ͙͒ͦ͊͊͘͟͡ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͔͙͋ͫͫͣͪͭΎ ͒͡Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 

101  
ˤ ͔͔ͨͫ͟ ͙͙͚̆ͪͦͫͣͫͦ͟ ͋ͯͻͭ· ͤ͊΄͙͡ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·͚ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͚ͫ͟ 
͍ͫͨ͊͡Σ ͍͙ͦͤ͘͟΄͙͚ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͍ͪ͘·͍͊ ͍ мфпр ͎ͦ͒ͯ 

104  
˿͔͔ͪͭ͟ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊ ͨͪΎ;͔ͭͫΎ ͍ ͍͙͔ͦͪͦͤ͟͟Υ ͯ;͔ͤ·͔ ͍͙ͤ͊͊͘͡ 
͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͊͘΅͙΅͊Ό΅͙͔ ͔͔͚͒ͭ ͦͭ ͊ͫͭͣ· ͙ ͔͎͙͙͊ͪ͡͡ 
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ȺɞɜɌɝɗɑɎɌɫ əɌɟɖɌ 

107  
͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ 

137  ˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ ͟ ζ͔͔͚ͤͦ͘͡η Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ 

ȴɝɞɚɜɔɫ 

143  ˸͙͊ͪΎ ˿͍ͦ͒ͦͫ͊͟͟͡Ύ-˴Ό͙ͪ 

161  
ζ˴͊͟ ͗͊͡ΈΣ ;ͭͦ ͔ͣͤΎ ͔͙ͫ͒͊͡͡ ͔͙͊͊͒ͣͦͣ͟͟ηΥ ͊͘;͔ͣ ˮ͍͍͊ͤͦ ͙ͨͪͦͫ͡ 
ͤ͊ͭͯͪ΅͙ͼͯ ͊ͪ͘·͒͊ͭΈ 

165  ˿͔ͣΈ ͔͚ͫͭ͊ͪ΄͙ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙ ͙ͻ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ 

168  
˽͙ͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͔͔͙͙͊ͤͫͭ͘Υ ͍ͪ͊͗͒ͯΌ΅͙͔ ͯ;͔ͤ·͔Σ ͍͚ͦͤ͊ ͙ Ύ͒ ͒͡Ύ 
͙͍͒ͪͦͭͦ͟ 

177  ζ˥ͦͪͦ͒η ͊͘ ͔͒ͤΈΥ ͊͟͟ ͙ͪͣ͡Ύ͔ͤ ͍͍͙͙ͦͦ͒͘͡ ͍͙ͫͦ ͔͙ͤͨͪͫͭͯͨͤ·͔ ͎͔͊ͪ͡Ύ 

ȯɑɚɏɜɌɠɔɫ 

182  ˤ͖ͫ ͦ͋ ˢ͙͔͗ͪ͡Φ ˢͺ͙ͪ͊ͤͫ͊͟͟Ύ ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ ͫ ͺͪ͊ͤͼ͙ͯͫͣ͘͟ ͙ͦͦͪͭͦͣ͟͡ 

ȴəɠɚɜɘɌɢɔɫ 

195  ˨͙͍͔ͦ͗ͣ ͙͡ ͣ· ͒ͦ ͔͙ͭ͊͋ͭ͟͡ ͦͭ ͙ͫͭ͊ͪͦͫͭ 

199  
˽ͦ;͔ͣͯ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͔͙͒ͭ͡Έ ͤ͊ ͤͦ͡Έ τ ͨ ͔ͪͦͫͭͦ ͙ ͨͦͤΎ͔ͭͤͦ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ 
͒͡Ύ ͍͔ͫͻ 

209  ˸ͦ΄͔͙ͤͤ;͔͍ͫͭͦ ͍Χ ͔ͤ͊ͯ͟ 

211  
˴͊͟ ͙ͦͤ ͦ͋΅͊ΌͭͫΎΣ ͦͻͦͭΎͭͫΎΣ ͦ͋ͣ͊ͤ·͍͊Όͭ ͔ͤ͊ͫͦͣ͟·ͻΧ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ 
ͺ͊ͭ͟· ͦ ͼ͍͔͍ͭͦ͟·ͻ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͻ 

22 0 ˿͊ͣ·͔ ͎͙͔ͯ͋ͦ͟͡ ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͔ͣͭͪͦ ͍ ͙͔ͣͪ 



10 

 

227  
͔̉ͣ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͯ͡Έͭͪ͊ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͦͭ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤͦ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ 

232  
˻ͭ ͙ͦͪ͋ͭ· ͒ͦ ͯ͟ͻ͙ͤΥ ͙ͦͫͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͦ΄͙͡ ͍ ͤ͊΄ 
͋·ͭ 

235  ˤ ˢ͍͙͙ͫͭͪ͊͡ ͙͙ͨͦͫͭͪͦ͡ ͔ͫ͊ͣͦ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͍ ͙͔ͣͪ ͔͔͍͒ͪΎ͔ͤͤͦ ͙͔͒͊ͤ͘ 

ȴȴ ɔ ɃɑɗɚɎɑɖ 

239  
ˣͯͣ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͍ ͙͔ͣͪ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻Φ˶Φ 

247  
ˮˮ ͎ͨͦͣͦ ͊ͫͭͪͦͤͦͣ͊ͣ ͚͙ͤ͊ͭ т ͍͍͊͊ͪͦ͘͟Σ ͙ͫ͊͗͊͟Ό΅͙ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ-
͍͔ͪͣΎ 

ȹɑɘəɚɏɚ ɖɜɌɝɚɞɧ ɔ ɪɘɚɜɌ 

250  ̑ͣͦͪ ͍ ζ͙͊ͪͭͤ͊͟͟ͻη 

252  ˶ͯ;΄͙͔ ͙͘ ͯ͡;΄͙ͻΦ ˿͊ͣ·͔ Ήͺͺ͔ͭͤ͟·͔ ͺͦͭͦ ͙͚͒ͦ͟ ͙ͨͪͪͦ͒· ˾͙͙ͦͫͫ 
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ǐǴǱǴǳǰǦ ǩǱǦǨǳǴǩǴ ǶǫǪǦǰǸǴǶǦ 
27-͚ͦ ͔ͤͦͣͪ ͤ͊΄͔͎ͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ς Ήͭͦ ͔ͤ ͻͯͻͪ·-ͣͯͻͪ·Σ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͗ͯͪͤ͊͡ ͔͒͊͡Ό ͭ͒ ͍͊ 

;͔͍͔ͦ͊͟͡Υ ͎͍͊ͤ͡·͚ ͙ ͦͭ ͍͔͍͔ͭͫͭͤͤ·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟·Φ ˸͊͡·͙ͣ ͙͙ͫ͊ͣ͡Σ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔͒͊͡Φ 

̏ͭͦ ͔ͤͦͣͪ ͨͦͯ͡;͙ͫ͡Ύ ͭͦͫͭ͡·͚ ό͔͙ͫ͡ ͭ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͘͟ ͊ͭΈ ͨͪͦ ;ͭͦ-ͭͦ ͍ Ή͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͣͅ ͦͪͣ͊ͭ ͔) 
ς нсн ͙ͫͭͪ͊ͤͼ·Φ ˹͔ͦͣͪ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͨͦͯ͡;͙ͫ͡Ύ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͣΣ ͔͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ͡Έͤ·ͣ ͒͡Ύ ΄͙͚ͪͦͦ͟ 
͙͙͙͊ͯ͒ͭͦͪΦ ˤ͔ͫ ͔ͭͫͭ͟· ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ· ͙ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͍͔ͫͦͣ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·Φ 

˴͊͟ ͍͔͎ͫ͒͊Σ ͙͔ͣΌͭͫΎ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͨͦ ˮˮΦ ˴ͯ͒͊ ͔͋͘ ͔͎ͤͦΣ ͦͤ ͙ͨͪͦͤ͟ ͍ͦ ͍͔ͫ ͫͺ͔ͪ· ͤ͊΄͔͚ ͙͙͗ͤ͘Φ 
ˮͣ ͎ͨͯ͊ΌͭΣ ͊ ͦͤ ͔ͤ ͙͋ͦͭͫΎΦ ͔̂͗ ͍·Ύ͍͙͙͡ ͔͎ͦ όͤ͊΄͙ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ς ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ 
͎͎ͦͪͦͣͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ;ͭͦ ͍·͍͊ͦ͘͡ ͍ͪ͘·͍͔ͤͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͚ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ 
͍͙͒͊Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͨ͊ͣͦͤͤ͘͡·ͻ ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭ͊Φ 

ˤ ͔͔ͤͦͣͪΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ ͙ͨͯ͋ͯ͟͡ΌͭͫΎ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͨͦ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΣ ͙ ͣ· ͔͋ͯ͒ͣ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈ Ήͭͦ ͙ ͍͔ͨͪ͒ΈΦ ˸· ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͣ͡ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͭΈ ͗ͯͪͤ͊͡Σ ͊͟͟ ͗ͯͪͤ͊͡ 
˹˻˾ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͪͦ͡Έ ˹˻˾ ͍ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͦ;͔ͤΈ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙͍ͨͦͯ͋͊͊ͫ͡ΈΦ 
˽͍ͪ͊͒͊ ͦͤ͊ ͙ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͋·͊͡ ͤ͊͘;͙͚ͣͦΦ  

˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈ ͫͭ͊ͭΈΌ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ˻͔͍ͭͪ͊ͫ͊͡Ύ ͤ͊ͯ͊͟η ͨͦ ͔͚͙͎ͪͫ͊ͤͯ͟͡ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙͘ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͙ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤ͡·ͻ 
͍ͦͦͦͤ͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ ˭͊͒͊;͊ Ήͭ͊ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤ͊͡Ύ ͙͘-͊͘ ͙͍͙ͨͪͫͯͭͫͭΎ ͍ ͙ͭ͊ͤ͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ 
ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͔͎ͦ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ ͺ͙͙͘;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ ˾͔΄͔͙͔ͤ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͍͚ͫͣͫͦͦ ͙ͭ͊ͤ͟Φ 

˻;͔ͤΈ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζˮ͙ͫͭͦͪΎη ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ ͔͊ͣ͘;͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͗ͤ΅͙͔ͤ-
ͯ;͔͚ͤͦ ˸͙͙͊ͪ ˿͍͚͊͒ͦͫͦ͟͟͡-˴Ό͙ͪΦ ˸· ͙ ͒͊͡Έ΄͔ ͔͋ͯ͒ͣ ͙͍ͨͯ͋ͦ͊ͭ͟͡Έ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͦ ͍·͒͊Ό΅͙ͻͫΎ 
ͯ;͔ͤ·ͻΦ 

˭͙͍͔͊ͫͯ͗͊ͭ͡ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ ͔ͭͫͭ͟ ͙͘ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ζˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎηΣ ͒ͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙͚Σ ;ͭͦ ͯ ͍͔ͫͻ 
͙͍͗ͯ΅͙ͻ ͤ͊ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡ ˭͔ͣ͡Ύ ͡Ό͔͚͒ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͔͔ͨͪ͒͡ ͙͙͗ͤ͘ ͨͦͪΎ͒͊͟ мнл-мрл ͔ͭ͡Φ ͔́ͫͭ͟ Ήͭͦͭ 
͍͔ͫΈͣ͊ ͔͊ͭͯ͊ͤ͟͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͦ;͔ͤΈ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͔ͣͤ͘·͔ ͔͙ͨͪͫͦͤ͊͗ ͦ;͔ͤΈ ͻͦͭΎͭ 
͙͎͒ͦͫͭͤͯͭΈ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡ΎΦ 

˻;͔ͤΈ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ͊Ύ ͫͭ͊ͭΈΎ ͦ͋ ζ͙͙͚ͤͭͣͤͦη ͙͙͗ͤ͘ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͫ ͊ͪ͘͟·ͭ·͙ͣ ͔͔͙ͫͣͤ͊ͣ ό͙ͻ 
͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͤ͊ ͤ͊΄͔͚ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͦ͋΅͊ͭΈͫΎ ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣ ;͔͔ͪ͘ ͙͙͔ͫͨͯͫ͊ͤ͟ 
͙͙ͣ ͊ͨ͊͘ͻ͍ͦΦ 

˹ͯ ͙ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ ͙͎ͨͪ͊͡΄͔͊ͣ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡ ͨͦ͡Ό͍͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͼ͍͔ͭͤ·͙ͣ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ͙ͣ ͤ ͊ Ήͭͦ ͭ
ͪ͊͘ ͨ ͔͙͔͔͚ͦ͋͒ͭ͡ ͦͤͯͪͫ͊͟͟ Ϧ˿͊ͣ͊Ύ ͟ ͙͍ͪ͊ͫ͊Ύ ͫ ͭͪ͊ͤ͊ϦΦ 

P.SΦ ˽͙ͪ͘·͍͔͊ͣ ˤ͊ͫ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͦͭ ͺͦͪͣ· ͙͍͎ͨ͊ͫͫͤͦͦ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͔͍ͭͫͭͦ͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͟ 
͙͍͚͊ͭͤͦ͟ ͺ͔ͦͪͣ ͍͍͊ͭͦͪͫͭ͊ ͔͍ͭͫͭͦ͟Φ 

P.S.SΦ ˭͊͋·͡ ͯͨͦͣΎͤͯͭΈ ͔΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͚ ͔ͭͫͭ͟ ͦ͋ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͔͔͙͙͊ͤͫͭ͘Φ 

 

˥͍͊ͤ͡·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˴ ͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ 
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ǓǦǹǰǦ 
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˅ˆ ˁ ˈ ˈ ˊ ˈ ˆ ˀ˄  ʿˇ˄ ʿ ˔ ˓˅ ˈ ˇ˄˅ 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥ Φ˩Φ 

˨ΦͭΦͤΦΣ ͨ ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ͊;͙͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΣ 
͙ͤ͊ͯ͟  ͙͔ͭͻ͙͙ͤ͟  ͍͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ;͔͍͔͙ͭͪͭ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͍͔͊͟  ͙ͤ ͔͎͊ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈ ό͔͍ͨͪ͊Ύ 
;͔͍͔ͭͪͭΈ 21 ͍ ͔͊͟ύ ͘ ͊ͤΎ͊͡ ͦ ͒ͤͦ ͙  ͍͘ ͔͒ͯ΅͙ͻ ͤ ͊ͯ;ͤͦ-͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͤ ͍͔͙͚͊ͨͪ͊ͤ͡ ͫ ͍͔͔͙ͦͪͣͤͤͦͫͭΦ 
̏ͭͦ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͔͍ͣ͗ͦͭͪ͊ͫ͡·͔  ͙ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·͔ 
ό͔͔͔ͣ͗ͨͪ͒ͣͭͤ·͔ύ ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

˸͔͙͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫͭ͊͊͡ ͔΅͔ ͔͔͋ͦ͡ ΄͙͚ͪͦͦ͟Σ ͦͻ͍͙͍͊ͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟Σ ͤ  ͙ͦ  ͎ ͙ͯͣ͊ͤͭ͊ͪͤ·͔ ͙  ͫ ͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͤ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΦ 

˽ͦ ͨ·͔ͭ͊ͣͫΎ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͍͊͒͟͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍ ͙͍ͣͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ͤ ͊
͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦͣ  ͙ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦͣ ͍ͯͪͦͤΎͻΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͯ͗ ͍͒͊ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͍͊͒͟͡ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͭ ͪ͊ͤͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͫ͡Ύ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͣ ͙͍͚ͪͦͦ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ 

ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͔͙ͨͪͦͫ͒ͭ͡Έ ͍͊͒͟͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΣ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙ͤ͊ͯ͟  ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Φ ̏ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡Φ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͍͊͒͟͡ Ήͭͦͭ ͤ ͔͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͊͟͟  ͙ ͔ͯͫͨͻ͙ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͫ ͭͪ͊ͤ͊ͻΦ 

ˤ͔ͫ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͎ ͪͯ͋ͦ ͨ  ͦͨ ͙ͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΌ ͙  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͣ ͦ͗ͤͦ ͪ ͔͙͊͒ͭ͘͡Έ 
ͤ ͊͒ ͍͊ ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙  ͤ  ͊͒ ͍͔ ͦ ͋ͦ͋΅͔ͤͤ·͔ ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΥ 

1. ˴ ͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ ͅ ͙͙͊͘͟ ͙  ͨ ͙ͪ͊͒ͤ͊͟͡Ύ ͦ ͋͊ͫͭ͡Έ ς Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡ ό͔͔ͭͨͪΈ ͤ ͊ͤͦΉ͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡ύΤ 

2. ˴͙ͦͦ͒ͤ͊͡͡Ύ ͻ͙͙ͣΎ όͤ͊ͤͦͻ͙͙ͣΎύ ς ͤ͊ͤͦͤ͊ͯ͊͟  ͙͍͚ͦ͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ό͙͎͙͋ͦͦ͡ΎΣ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊ύΦ 
˽ͦΉͭͦͣͯΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͍͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͤ͊΄͙͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 
 ͍Ή͔͙͔ͭͪͦͤ͟͟͡ όͤ͊ͤͦΉ͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡Σ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͍ͨͦ  ͙͎͙͒ͪͯͻ ͤ͊ͤͦΉ͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͍͔ͫͻ 
͍͙͍͒ͦ ͎͔͍͊͒͗ͭͦύΣ  ͍͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ  ͍͎͔͔͙͔ͤͭ͟Σ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ  ͍͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΦ ˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ 
͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΣ ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͤ ͙͊ͯ͟ ͙  ͭ ͔ͻ͙͙ͤ͟ ͨ ͦ͒ͭΎ͙ͤͯͫ͡Έ ͟  Ή͙ͭͣ ͒ ͍ͯͣ ͤ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡ΎͣΦ 

˻͋΅͙͚ ͟ ͊;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͙  ͟ ͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͍ ͊͒͟͡ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͙͍ͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͊͟͟ ͙͙ͪͭ͟;͔͙͚ͫ͟Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙͚ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ ͪͦͫͭ͊ ͙͍͚ͣͪͦͦ 
ό͎ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦύ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Σ ͭͪ͊ͤͫͺ͙ͦͪͣͪͯΎ ό͙͔ͣͤ͘ΎΎύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤΣ 
Ή͔͙ͭͪͦͤͯ͟͟͡Σ Ή͔͎͔͙ͤͪͭͯ͟  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͔ͫͭͦͪ͊͟ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ  ʕ͔͙ͨͪͦ͒ 2024-2026 ͎͎Φ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͚ 
ͪ·ͤͦ͟ ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͍·ͪͦͫ ͒  ͦ ͔ͭͪͻ ͙͙͍ͭͪͦͤͦ͡͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΦ ̏ͭͦ ͙͍͔ͨͪͦ͡  ͟
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͦͣͯ͟ ͪ ͦͫͭͯΣ ͨ ͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͤ ͍ͦ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  ͤ ͍͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ ˮ  Ήͭͦ ͍  ͫ ͍ͦΌ ͦ ;͔͔ͪ͒Έ 
͙͍͔ͨͪͦ͡  ͟ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Σ  ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͫ·ͪΈΎ  ͙  ͟
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ό Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡ ͙  ͤ ͊ͤͦΉ͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡Φ 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͍ ͊͒͟͡· ͙  ͭ ͔ͪͤ͒·Υ 

ς ˾ͦͫͭ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͪ·ͤ͊͟ ͭͪͯ͒͊Φ ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͪ·ͤ͊͟  ͙͙͔͋ͤͫ͊͘Σ ;ͭͦ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ 
͙͍͙͔ͨ͊ͤͪͦ͊ͤͣ͡ ͍·ͨͯͫ͊͟ ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙  ͍2026 ͎ͦ͒ͯ ͤ ͊15 ͣͪ͒͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡  ͙ͪͦͫͭͦͣ ͪ͊͋ͦ;͙ͻ 
͔ͣͫͭ ͒  ͦ ͍͒ͯͻ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡Σ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭ  ͍ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡Σ  ͍
Ή͔͙͔ͭͪͦͤ͟͟͡Σ ͍  ͫ ͔͡Έͫͦͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭΦ 

ς ͔͎͔͙̏ͤͪͭ͊͟  ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ζ͔͔͚ͤͦ͘͡η Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟ ό͔ͫͦͤ͡;ͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪΣ 
͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΣ ͦ;͙ͫͭ͊͟ ͍ͦ͒·Σ ͺ͙͡Έͭͪ· ͒͡Ύ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡Σ 
ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻύΦ 
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ς ˾͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύ  ͍͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΦ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͔͚͊͒ͪͫͤͦ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡  ͔ͨͦͪ͊͗ͤͤ͟·ͣ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͣ 
ό͎͙ͦͤͦͦ͟͡ΎύΣ ͙͎͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͊͟Σ ͙͔͔͙ͤ͗ͤͪΎ ͔͚ͭ͊ͤ͟Φ ˾͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύ  ͍ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͙͙  ͙ ͪ·͔ͤ͟ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͯ ͎ͫͯ͡Σ ͨ ͍ͦ·΄͔͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͡ ͔;͔͙ͤΎ ό͔͙ͤ͊ͤͦͭͪ͊ͨΎύΦ 

˥ͦ͋͊͡͡Έͤ͊Ύ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙Ύ  ͙͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙. ˶͙͔͒ͪ· ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͙ ς ˴͙͚ͭ͊Σ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͡ ͙͔͒ͪͦͣ ͨ  ͦͨ ͔͊ͭͤͭ͊ͣ ͍  ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻΣ ͦ ͎͍͋ͦͤ͊ ˿ ̊ˢΦ 

ς ͙̏ͦͤͦͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ΈΥ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͫͭͪ͊ͤ͊ͣ ͙ͫͤ͗͊ͭΈ 
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͦ ͙ͭͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΣ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ  ͙
͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͤ ͍ͦ·ͻ ͍ ͙͍͒ͦ ͪ ͔͍ͫͯͪͫͦΦ 

ˤ·͍ͦ͘· ͙  Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͪ ͙͙ͫ͟ 

˸͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭΈ  ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ. ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ  ͙͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͣ͊ͫ΄͙͔͙ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ  ͊ͨ ͙ͯͭ ͦ  ͭͤ ͙͊ͯ͟ ͟  ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͡ ͙͙͙͔ͣͭͪͯͭ ͦ ͋ͦͪͦͭ ͙ ͍͔͙ͤͫͭͼ͙͚Φ 

 ʕ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͡Ό͔͚͒ 
ό͙͎͙ͭͦͫͦͦ͟͟͡Ύύ ͙  ͒ ͡Ύ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒·Φ 

͔͙̏ͭͪͦͤ͊͟͟͡  ͙ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͙ͭͪ͊͘ͼ͙ΎΦ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͚  ͍
͙͙ͣͤ͊ͭΌ͙ͪ͊͘ͼ͙͙Σ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͊͟͟ ͙ͭͪ͊ͤͫͭͦͪ͘·Σ ;͙ͨ·Σ 
Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͨ ͊ͣΎ͙ͭΣ ͨ ͍͙͙ͦͯͨͪͦͦ͒ͤ͟͡Σ ͫ ͔ͤͫͦͪ·Φ 

˽ͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ό͎ͪ͊ͺ͔͍ͤͦ·͔ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙ύΣ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͻ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙  ͨ ͍͙ͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͦ ͋Ύ͊ͤ͘· ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΦ 

͙̏ͦͤͦͣ͟Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙  ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘Σ ͍͔ͤͦͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ζ͔͖ͤ͘͡·͔ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΦ 

ς ̏ ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͘  ͊ͫ ;͔ͭ ͡ ͯ;΄͔͚ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟ ͫ ͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ 
͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ·Σ ͣ ͔ͤΈ΄͔ ͪ ͊ͫͻͦ͒ ͭ ͙͍ͦͨ͊͡Σ ͫ ͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͍ ·͍͋ͪͦͫͦ ͍  ͊ ͭͣͦͫͺ͔ͪͯ CO2. 

ς ˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͍ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͘ ͊ ͫ;͖ͭ ͤ͊ͤͦ ͙͍ͯ͋ͪ͊ͤͭͦ͟͡Σ ͤ͊ͤͦͨͦͪ͟·͙͚ͭΤ 
͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͫ ͙͙ͭͦͣͦͫͭ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͦ ͍͙͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙  ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

ς ͚̂ͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘Φ ζ˭͔͖ͤ͡·͔ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡η ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͔͔͋ͦ͡ 
͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤ·ͻ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͦ;͙͔ͫͭ͟ ͍ͦ͒·  ͙ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͍ ͫΎ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ ·͍͋ͪͦͫͦΦ 

˴͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͨ ͔͙ͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍ ͊͒͊͟͡ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͙͍ͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ 

˹͙͔͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡  ͍͒ͦ͊ͪ͊͡͡ͻ ˿̊ s  ͙͔͍ͪͦ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍
͙͍ͣͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ͙  ͍  Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ͪ ͊ͤ͘·ͻ ͫ ͭͪ͊ͤΦ 

ς ˴  2024 ͎ ͦ͒ͯ ͫ ͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͤ ͍͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͫ ͍͙ͦͫͭ͊͊͡ 1-3 ͭ ͙͙͍ͪͦͤͦ͡͡ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΣ ͟ ͦͭͦͪ·͔ 
͙͍͙͙ͨͪͦͦ͒͘͡ 2 ͣ ͤ͡ ͟ ͙͚ͦͣͨ͊ͤΦ 

ς ˿ ̊ s͍  нлнп͎Φ ͨ ͙͍͔ͪͦ͊͘͡ ͤ ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͤ  ͊30 ͣ ͪ͒͡ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Φ 

ς ˴ ͙͚ͭ͊ ς нлнп͎Φ - 40% ͦ  ͍ͭ ͔ͫͻ ͣ ͙͍ͪͦ·ͻ ͨ ͔͍͊ͭͤͭͦ ͨ  ͦͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΦ 

ς ˿ ̊ˢΣ ̒ ͙ͨͦͤΎΣ ˥ ͔͙ͪͣ͊ͤΎΣ ̑ ͗ͤ͊Ύ ˴ ͔ͦͪΎ ς ͎ ͍͊ͤ͡·͔ ͨ ͙͍͙͔͙ͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͤ ͍͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ 

ς ʕ  2024 ͎ ͦ͒ ͎ ͙͍͔͙ͦͫͤͫͭͼ͙͙ ͍  ˿ ̊ sͫ ͍͙͙ͦͫͭ͊͡ 43 ͣ ͪ͒͡Φ 

ς ˴͙͚ͭ͊Σ ˿̊ sς ͙͔͒ͪ͡·  ͍͔ͨ͊ͭͤͭ͊ͻ  ͙  ͍͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙Φ ˩ ˿- 2,7 ͣͪ͒͡ ͔͍ͪͦ 
͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͚ ͍  ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  2020 ͎ ͦ͒ͯΦ 
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ς ˤ͔ͤ;ͯͪͤ·͚ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͙͊ͨͭ͊͟͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍2020 ͎ͦ͒ͯ ͍͙ͫͦͫͭ͊͡ 1,9 ͭͪͤ͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Φ 
˴͙͍ͦͪͨͦͪ͊ͭͤ·͔ ͙ ͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙ ͙  ͒ ͪΦ 

ς ˴ ͦ͊͋ͦͪ͊͡͡ͼ͙Ύ ͫ ͭͪ͊ͤ ͙  ͟ ͦͪͨͦͪ͊ͼ͙͚Φ ˩  ˿ς 1 ͣ ͪ͒͡ ͔ ͍ͪͦ ͍  ͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͣͯ ζ˥͙ͦͪͦͤͭ͘· ˩ ͍ͪͦͨ·ηΦ 

ς ˴ͦ͊͋ͦͪ͊͡͡ͼ͙Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦͣΣ ͪͯͨͤ͟·͙ͣ ͦͪͨͦͪ͊͟ͼ͙Ύ͙ͣΣ ͙͍͔͙͔͙ͯͤͪͫͭͭ͊ͣΣ 
͔͙͊͊͒ͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͤ ͚͊ͯͦ͟Φ 

ς ʕ  ˿ ̊ s60% ͙ ͍͔͙ͤͫͭͼ͙͚ ;͊ͫͭͤ·͚ ͫ ͔ͭͦͪ͟Σ ͍  ̒ ͙͙ͨͦͤ 2/3 . 

ς  ʕ˿̊ sͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌͭ 20 ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͻ 
͎͔͍͊ͤͭͫͭΦ 

ς ˴ ͙͚ͭ͊Σ ͨ ͍͙͔ͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦ + ;͊ͫͭͤ·͔ ͟ ͪͯͨͤ·͔ ͅ ͙ͪͣ· + ͯ ͙͍͔͙͔ͤͪͫͭͭ· ͦ ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ· ͍  ͟ ͪͯͨͤ·͔ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Φ 

ς ˩˿Σ ͋Ό͔͒͗ͭ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 2021-2027 ͎͎Φ 5,4 ͣͪ͒͡ ͔͍ͪͦ (Bosch, Aerobes, Siemens 
ό͎ͪ͊ͺ͔ͤύύκ 

ς ˮ ͙ͤ͒ΎΣ ̒ ͙ͨͦͤΎΣ ˿ ͍͊ͯ͒ͦͫ͊͟Ύ s ͍͙ͪ͊Ύ ͫ ͭ͊ͪ͊ΌͭͫΎ ͒ ͎ͦͤ͊ͭΈ 

ˤ͊͒͟͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟  ͙  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 
͙ͤ͊ͯ͟ ͙  ͭ ͔ͻ͙͙ͤ͟ 

 ʕ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͊͟͟ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·͔  ͙ ͔͔͍ͣ͗ͦͭͪ͊ͫ͡·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͤͦͫΎͭ ͍ ͊͒͟͡ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍  ͍ͦ ͔ͫ ͤ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͗ ͙͔͔ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ ͔͙͊ͣ͒ͼ͙ͤͯ  ͙͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ. ˹͊;͖ͤͣ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ  ͫ
͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ ͔͙͊ͣ͒ͼ͙ͤͯ  ͙ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͎ͤ͊͟ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤΦ 

 ʕ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙͔ͤ όͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ύ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ 
͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͍  ͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͍ ͔͊͗ͤͦ ͣ ͔ͫͭͦ ͘ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ ͨ ͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙  ͦ ͙͍ͫ͒ͦ͟ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Φ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ τ Ήͭͦ ͙͍ͫͯͫͫͭͦ͟  ͙ͤ͊ͯ͊͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͔͔͔ͣͤ 100 ͤͣΦ 
˻͙ͤ ͨ ͙͍͔͙ͪͦ͘͡ ͪ ͔͍ͦ͡Όͼ͙Ό ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ ͙  ͫ ͎͙͙ͭͦͣ͊ͭͦͦ͡Σ ͯ ͯ͡;΄͙͍ ͣ ͔ͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙  ͅ ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͍͍͙ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊͡ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͍ͤͦ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟  ͙
͙͔ͫͫͭͣ ͤ ͊ͤͦ ͒ ͍͙ͦͫͭ͊͟Φ 

˽͔͍ͪ·͔ ͪ ͔͔ͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͋ ·͙͡ ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ̏ ͙ͪͦͣ͟ ˨ ͔͔ͪͫͪͦͣ͟͡ 
͙ ͘ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͚̅ͦͪͫ͊ͭ͊Φ ˻  ͙ͤͨͦͤ͊ͦͣ͘͟͡ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͫͭΈ  ͚ͫͤ͊ͯͦ͟  ͔ͦͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͻ  ͍͍͔͚ͫͦ 
͙͎͔ͤ͟ ζ˸͊΄͙ͤ· ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ΎηΦ ˿͔ͭͪͣΎͫΈ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·͔  ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ 
͙͔͔ͨͪͣͣ͡·͔ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͎͔ͤͦͣͤ·͚ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͚ͫ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ˿̊ s
͔͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒  ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ̏ͭͦ ͋·ͦ͡ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭͦ ͘ ͊ͫ;͔ͭ 
͔ͪ΄͔͙ͤΎ Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͍͍ͨͪ͊ͦ·ͻ  ͙ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͒  ͎ͦͭͦͦΣ ͊͟͟ ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ͍·΄͊͡ ͤ ͊
ͪ·ͤͦ͟Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͔͎ͦ͟͡ ͍͙ͤͦͫͭΈ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ  ͙ ͔͙͍͙ͦͪͪͭͪͦ͟͟͟ ͤ ͊ ͙ͪ͊ͤͤͻ Ήͭ͊ͨ͊ͻ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ 

ˤ·͔ͫͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ  ͦ͋͟Ά͔ͣͯ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ 
ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͻ͔͙͙͚͊ͪ͊ͭͪͫͭͦ͟͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͤ ͍͔͊ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͊ͭͦͣͦΣ ;͔ͣ  ͍͔ ͔ͦ͋Ά͔͔ͣΦ ̏ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔ͨͦͤͦ͘͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ ͊ͭͦͣ· 
͙͔ͣΌͭ ͔͍ͤͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨ  ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͙ͫ͊ͭͦͣ͊ͣ  ͍Ύ͔͒ͪΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ 
͍ͤͦ·͔ ͨͪͦ;ͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔͋ͦ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͦͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͨ ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͣ ͙ͪͦ͟- ͙  ͣ ͊ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΣ ͍  ͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͊ ͍ͭͦͣͦ ͍  Ύ͔͒ͪΣ ;͔ͣ ͤ  ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ 
˽ͪͦ͒ͦ͗͊͡Ό΅͙͔ͫΎ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡· ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ 
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͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ s ͭͦͣ· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͫ ͙͔ͭͪͦͭ͡Έͤ·͙ͣ ͋ ͙ͦ͊ͣ͟͡ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͭ ͔͚͊ͤ͟Σ ͙  ͙ ͻ 
͔ͪ͊ͣͪ͘ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ  ͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΦ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ 
͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͤ ͔͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤΣ ͍ͨͦ·΄͊Ύ ͦ͋΅ͯΌ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͙͊ͺͺ͙ͤͤͦͫͭΈ ͨ ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͙͎͙ͫ͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͣͦͯ͊ͣ͟͡͡Σ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͙͙ͣ  ͫ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͙ͣͪͦ͟- ͙͙͡ 
͔ͣ͊ͪͦͪ͊ͣͪ͊͘͟Φ 

˽  ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͔ͫͭͣ ͗  ͔͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡  ͍ͦ͋Ά͔ͣͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ όͣ͊ͪͦ͟- ͙͙͡ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ·ύΣ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͎ͦͯͭ ͡ ͔͎ͦ͟ ͨ ͙͙ͪͤͣ͊ͭΈ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͔ ͟ ͦͤͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ͯ ͍͙ͨ͊ͦ͟͟ ͋ ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍ ·ͫͦͦͣͯ͟ 
ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ  ͦ͋͟Ά͔ͣͯΣ ;ͭͦ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭ ͙ͻ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘  ͍
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͙ͫ͡Έͤ·͔ ͔͍ͭͨͦ͡·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͙ͫͨ·ͭ·͍͔͊ͣ·͔ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͤ ͊
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨ ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͙ͫ͊ͭͦͣ͊ͣ  ͍ͦ͋Ά͔͔ͣ ͡Ό͎͋ͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦ ͔ͭͪ͊ͣͪ͊͘ 
;͙͊ͫͭͼΣ ͫ ͍ͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͫ ͙͔͙ͤ͗ͤΌ ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͨ ͍͔͙͊ͤ͡͡Ύ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͨ  ͦͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͭ ͔ͣ 
͗  ͔ͣ ͔͙͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͍  ͦ ͋Ά͔ͣͤͦͣ ͫ ͦͫͭͦΎ͙͙ͤΦ ̏ ͭͦ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͙ ͔ͣͭΈ ͦ ͔ͫͦ͋ͦ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨ ͙ͪ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 
͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͔͙ͣͭ͊ͦͪ͊ͣ͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦͪͦͤͦ͟͟ ό˸˴˴ύΣ ͙ͭ͡·ͻ ΄͙ͭͺ͍ͭͦ ͙͙͡ 
͍͊ͪ͊ͫͦ͟͟Φ 

˸͎͙͔ͤͦ ͍͊ͭͦͪ· ͙͍͙ͨͯ͋ͦ͊͟͡͡ ͦ͋ͦͪͤ͘·͔ ͫͭ͊ͭΈ͙Σ  ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͦ͋ͫͯ͗͒͊͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͫ ͎͙͙ͭͦͣ͊ͭͦͦ͡Σ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͪ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͤ ͍ͦ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͦ ͒ͤ͊ͦ͟ 
 ͍͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͔ͤͭ ͍ͦ͋ͦͪͦ͘Σ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͙ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͍ͦͫͤͦ· ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙͙ͻ 
͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ ͎͙͊ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡ΌΦ  ʕΉͭͦͣ ͔ͦ͋ͦͪ͘ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͔͊ͫͨͭ͟·Σ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ  ͙
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͫͨͦͫͦ͋· ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͎͙͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·  ͙͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͊Ύ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͨͦͣͦͯͭ 
͎ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͊ͣ͡ ͨͦͤΎͭΈ ͙͙ͤ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ  ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͨ ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͭ ͔͙ͣΣ ;ͭͦ ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍  ͟ ͙͙ͤ͡;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͙͔ͪ͊ͭ͟͟ ͍  ͤ ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍ ͔ͪͣΎΦ 

˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

͙̏ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͊ ͔ͫͨͭ͟· 

˽͔ͦͫ͡ Ήͭ͊ͨ͊ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͙͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͡Ό͎͋ͦͦ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙͡ ͔͙ͣ͒ͼ͙͎ͤͫͦͦ͟ 
ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͦ  ͤͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͦ͋΄͙ͪͤ·͔ ͙͙͒ͦͤ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ in vitro ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͔͎ͦ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͎͙ͭͦͫͦͦ͟͟͡;͔͙ͫ͟ͻ  ͙͙͎͙ͣͣͯͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˸͎͙͔ͤͦ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ͊Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
ˢ͎͔͍ͤͭͫͭͦ ͨ ͦͦͻ͔ͪ͊ͤ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ˿̊ s  ͙˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘  ͙
͎͙͎͙͔ͤ· ͭͪͯ͒͊Σ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͍ͪͯͦͦ͒͟Ύ΅͙͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͨ ͙͔͍͙ͦͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͙͍ͪͫͦ͟Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ  ͫ
͔͙͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͚ͨͤ͊ͪͤͦ͡ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤͦ-͍͍͚ͨͪ͊ͦͦ ͋͊͘· ͒͡Ύ 
ͦͼ͔͙ͤ͟  ͙ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ  ͟
;͔ͭ·͔ͪͣ ͔͎͙͊ͭͦͪ͟ΎͣΥ ͔ͣͭ͊ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟Σ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͣΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͣ  ͔͙͍͔ͫͤͨͪͦͫͤͦͤͤͦͫͭ͟ΈΌ 
;͚͊ͫͭͤͦ ͗ ͙͙ͤ͘ ͙  ͋ ͔ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΌΣ τ Ήͭͦ ͨ ͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ ͘ ͊͒͊;͊ ͒ ͡Ύ ͘ ͔͔͚͊ͦͤͦ͒͊ͭ͟͡Φ ˹ ͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ  ͊ͭ ͦΣ 
;ͭͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͤ ͙͍͊͗ͦͭͤ·ͻ ͒͊Όͭ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡  ͦͭͦͣΣ ;͔͎ͦ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͙ͨͪ ͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ 
͔͍͚ͨͪͦ ͅ ͊͘· ͙ ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΣ ͋ ·͙͡ ͘ ͊ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤ͟· ͫ ͔ͪΈ͔ͤ͘·͔ ͨ ͦ͋ͦ;ͤ·͔ ͪ ͔͊͟ͼ͙͙ ͨ ͙ͪ ͍ ͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ 
ͤ ͊͡ Ό͔͚͒ ͒ ͦ͘· ͨ ͔ͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͍  500 ͪ ͊͘ ͣ ͔ͤΈ΄͔͚Σ ;͔ͣ ͘ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤͤ·͚ ͭ ͙ͦͫ͟;͔͙͚ͫ͟ ͨ ͔͔ͪ͒͡ ͍  
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͤ ͙͍͊͗ͦͭͤ·ͻΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͨͦͤͣ͊ͭΈΣ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍·ͫͦ͟ ͙ͪͫ͟Σ 
͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͚  ͍͔͚͍͙͔ͫͦ͒ͫͭͣ͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ  ͊  ͍͊͗͒ͦͣ͟ ͙͙ͤ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͙ͫͨ·͙͙ͭ͊ͤ ͒ͦ͗ͤ͡· 
͋·ͭΈ ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ· ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έͤ·͔ ͙͙͙ͦͣͫͫ͟ ͨ ͙͙͎ͦͣͦͤͭͦͪͤͯ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ 
ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ  ͙ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͭ͟Έ ͡Ό͋·͔ ͨ ͦ͋ͦ;ͤ·͔ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͤ  ͙͊ͪ͊ͤͤͻ Ήͭ͊ͨ͊ͻΣ ͍·Ύ͍͡ΎͭΈ 
͔͍͔͍͙ͤͫͦͦͭͭͫͭΎ  ͍ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ  ͙ ͎͋͊ͦͨͦͯ͡͡;͙͔ 
͙ͫͨ·͔ͭͯͣ·ͻΦ ˹͔͔͔ͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦͫͭ͘͟Έ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͔͙͍ͣ͒ͦ͟ ͔͔ͨͪ͒ Ή͙ͭ;͔͚ͫͦ͟ 
͙͔͚͒ͣͣͦ͡Σ ͟ ͎ͦ͒͊ ͨ ͔͔ͪ͒ ͤ ͙͙ͣ ͦ ͭͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ́ ͙͙͚ͪͦ͟ ͍ ·͋ͦͪ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͙  ͘͟ ͦͭͦͪ·ͻ 
͙͔ͣΌͭ ͎͒ͦͯ͡Ό ͙͙ͫͭͦͪΌ ͙͙ͤ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͙͡ 
͙͔ͣͪͦͤ͊ͨͦͤͤͤ͟͡·͔ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·͔ ͙͔ͨͦͣͪ͡·Σ  ͎͙͔͊͒ͪͯΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·͔ ͙͔ͨͦͣͪ͡·  ͫ
ͤ͊ͤͦ ͔͙͔ͤ͊ͨͦͤͤͣ͡Σ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·  ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙  ͙ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ· 
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ͪ͊ͭͦͫͪͦ͟͟;ͤ·͙ͣ ͙͙ͤ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ͙ͣΦ ͙́ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒  ͟ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΌ 
Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ ͔΄͔͙͚ͤΣ ͦ ͍ͫͤͦ͊ͤͤ·͚ ͤ  ͊ͯ ͙͙͙͔ͭͭ͊ͪͣ͘͡Σ ͤ  ͔ͨ ͔͍͔ͦͫͨ͊ͭ ͘  ͊ͫ ͔͙͔ͭͪͣͭ͡Έͤ·ͣ ͪ ͍͙͙͔͊ͭͣ͘ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙͙ͻ ͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͣΦ ˽  ͦΉ͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͎͔ͯ͋ͦͦ͟͡ 
͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͍ͦͫͤͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͊ͤ͊͘͡ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙ͪͫ͊͟  ͙ͨͦ͡Έ͘·  ͙ͯ;͔ͭ Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͍͊ͫͨͭͦ͟ ͤ ͊ ͍͔ͫͻ Ήͭ͊ͨ͊ͻ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Φ  ʕ ͍ͫΎ͙͘  ͫ Ή͙ͭͣ ͋·͊͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ 
͔ͯͨͪ͗͒͊Ό΅͔͚ Ή͙͙ͭ͟  ͙͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͊͘Ύ ͒͡Ύ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ  ͙͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ  ͙
ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔͍͙͚ͨͦͫ͒ͫͭ͡  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͔͚ͣͦ͒͡ Ή͙ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ ͊ͤ͊;͊͡Έͤͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ;ͭͦ͋· ͔͊ͭͣ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό  ͙
͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͭΈ ͔  ͔ͪ ͍͙͙͔͊ͭ͘ ͍  Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ ͨ ͙͔͔͔ͪͣͣͦ͡ ͪ ͯͫͦ͡Φ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙  ͦ ͋΅͔͍ͫͭͦ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͔͔ͨͦͭͪ͋ͭͣ͡Σ ͫͨͦͤͫͦͪͦͣΣ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͫͯ͋Ά͔ͭͦͣ͟Σ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙ͣ ͙͙ͨͦͭͯ͟͡  ͙͙͙ͨͪͤͣ͊Ό΅͙ͣ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΣ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͡Ό͔͚͒  ͔ͤ͊ͤͦͭ͟ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ 
͙͎͔ͪ͊ͭ ͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍͙ͻ ͔ͯͫͨͻ͔ ͙͙͡ ͍͔ͨͪͦ͊͡Φ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ τ Ήͭͦ  ͙ͫͯ͒ΈΎΣ  ͙
͙ͨͪͫΎ͗ͤ·͔Φ ̏ ͭͦ ͦ ͍͔͋ͯͫͦͤͦ͡͡ Ή͙ͭ;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͣ ͦͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙  ͼ͔ͤͤͦͫͭͤ·͙ͣ ͯ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ͊ͣ͟Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ 
 ͍͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͭ͊͡ ͔͔͋ͦ͡ ͎͋͊ͦͫͦͤͤͦ͟͡͡ ͙ͦͭͤͦͫͭΈͫΎ  ͍ͤͦ͟·ͣ ͨͪͦͪ·͍ͤ·ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΣ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͨ ͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͔ ͍ ·͎ͦ͒· ͨ ͔͔͍͔ͪ΄͙͍͊Όͭ ͨ ͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͔ ͪ ͙͙ͫ͟Φ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͤ ͔ͫͣͦͭͪΎ 
ͤ ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔ͯ͗ ͍͔͔ͤ͒ͪͤ·  ͍ͫͺ͔ͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ ͙͊͗ͤ͘Έ 
ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Σ ͭ ͙͔͊͟ ͟ ͊͟ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͦͫͤ͊͋͗ͤΣ ͘ ͍͒ͪ͊ͦͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͙  ͒ ͙͎͙͊ͤͦͫͭ͊͟Σ ͭ ͔͔͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟͡ͼ͙͙ ͙  
͋ͦͪΈ͋͊  ͎ͫ͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ Ήͭͦ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙ͦͨ͊ͫͤΎΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͫͦͪ͊͟͟΅͔͙ͤΌ ͭ·ͫΎ; ͪ͊͋ͦ;͙ͻ ͔ͣͫͭ ͙-͘͘ ͔͔͊ͨͪͻͦ͒͊ ͤ ͔͔͊͋ͦ͡ 
͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͯ͘Ό ͙͔ͫͫͭͣͯΦ ˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͋·͙͡ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎͭ· 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ·Σ ͙͍ͨͪ͊ͤͤ͘·͔ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͪ͊ͪ͘·͍ ͔ͣ͗͒ͯ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦͣ  ͙ͤ͊ͤͦ ͚ͤ͊ͯͦ͟Φ  ʕ
͔͒ͦ͊͒͟͡ ζ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ͊η ό˽͍͙͔ͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ˿̊ˢύ 
͍͔͔ͯͭͪ͗͒͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͪ ͍͙͙͔͊ͭ͘ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭ ͨ ͎͍͙ͦ͒ͦͭͦ͟ ͤ ͍͎ͦͦͦ ͨ ͔͙ͦͦͤ͟͡Ύ ͫ ͔ͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͫ  
ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ·ͣ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ  ͙͍͔ͯͨͪ͊ͤ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͤ͊·͍ͦ͟Φ  ʕ2003 ͎ͦ͒ͯ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͡ 
˾Ή͚ ˴ͯͪͼ͍͔͚͡ ͊͘Ύ͍͙͡Σ ;ͭͦ ζ͙͍ͨͦͪͭ͊ͭͤ·͔ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͎ͫͣͦͯͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͡Ό͚͋ͦ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͙ ͙ͦ͋͊ͫͭ͘͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͘ ͔͚͙͊ͦͨ͟͟Σ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ 
͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡ΎΎ ͤ͊΄͙ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͋͘ ͊ͭͪ͊ͭ͘ηΦ ̏ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
͔͔͔͎ͤͣ͒ͤͤͦͦ͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  ͫ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦͣ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡  ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 
͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡  ͦ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ  ͙ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͫͺ͔ͪ͊ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ;ͭͦ͋· 
͊ͪͯ͘;͙ͭΈͫΎ ͨ ͔͚ͦ͒͒ͪ͗ͦ͟ ͦ ͋΅͔͍͔͙ͫͭͤͤͦͫͭ ͙  ͫ ͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͔ ͖Φ 

˽͔͍͙ͦͫ͒ͫͭ͡Ύ ͒ ͡Ύ ͘ ͍͒ͦͪͦΈΎ 

͔͔̅͒ͪ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ͊  ͙ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎ ΄͍ͭ͊ͭͦ ˿̊ s͙ͨͪͤΎ͙͡ ;͔ͭ·͔ͪͻΉͭ͊ͨͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΣ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ  ͍ͫ·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Σ ͘ ͊
͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͒ͦ͊͘-͔ͪ͊͟ͼ͙ΎΣ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ  ͙ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͊Ύ 
͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤͣ͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͙ͪͫ͊͟Φ ˤ͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ  ͙ͭ ͻ ͪ ͔͊ͣͪ͊͘Σ ͊  Ήͭͦ ͦ ͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͤ ͔͙ͭͦͫ͟;ͤ·͔ ;͙͊ͫͭͼ· ͪ ͔͊ͣͪͦͣ͘ 100 ͤ  ͣͣ ͎ͦͯͭ ͪ ͔ͦ͘͟ 
͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͭΈͫΎ  ͍͙ͭͦͫ͟;ͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͔͙ͫ͡ ͙ͻ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭͫΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒  ͦ 1 ͤͣΣ  ͙
ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΦ ˹͔͙ͭͦͫ͟;ͤ·͚ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͭΈͫΎ ͙͙͡ ͎͔͎͙͍͊ͪͪͦ͊ͭΈΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ 
͙ͭͦͫ͟;ͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Φ ̏ͭ͊ ͔͔͔ͤͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦͫͭ͘͟Έ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͤ͊΄͔͎ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͤ ͊
͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ ͔ͭͪ͊ͣͪ͊͘Σ ͤ  ͦ  ͙ͦ ͎ͭͭͦͦΣ ͊͟͟ ͤ͊΄͊ ͙ͣͣͯͤͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
͔͎͙͔ͪ͊ͪͯͭ ͤ ͊ ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭ͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎ͣͦͯͭ 
͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͙ ͤ͊;͔ ͍  ͟ ͯ͡Έ͔ͭͯͪ ͟ ͔ͭͦ͟͡Σ ;͔ͣ ͍  ͦ ͎͙͔ͪ͊ͤͣ͘Φ 

ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͨͪ ͍͒·ͻ͙͙͊ͤ ͙ͨͪͦͤ͊͟Όͭ ;͔͔ͪ͘ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·  ͙͙͎͒ͦͫͭ͊Όͭ ͔ͨ;͔͙ͤΣ ͙ͣ͡ͺ͙͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͯͦ͘͡Σ ͔͔͔͙ͫͤ͘͟͡  ͙͎ͦͫͭͤͦͦ͟ ͎ͣͦ͊͘Φ ̆ͦͭΎ 
͍͔͔͙ͯͭͪ͗͒ͤΎ  ͔ͦͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ͻ ͙ͨͪ ͍͒·ͻ͙͙͊ͤ ͋·͙͡ ;͔ͭͦ͟ ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊ͤ͡·Σ  ͍
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͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ͊Σ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Ό΅͙͔ ͙͙͡ 
͍͔͎ͦͨͪͦͪ͊Ό΅͙͔ Ή͙ͭ ͍͔͔͙ͯͭͪ͗͒ͤΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯΣ ͻͦͭΎ ;͊ͫͭͤ·͔ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͤ ͔ͦ͋Ύ͊ͤ͘· ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ 
͔͙͎͍ͨͦͫͭͣ͊ͪͭͤͦ͟·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͚ͫͦ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙Σ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͔ ͎ͦͪ͊ͤ· ͒ͦ͗ͤ͡· 
͙͍ͫͨͦͤͫͪͦ͊ͭΈ  ͙ͨͦͦ΅ͪΎͭΈ ͙͔ͭ͊͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;͎ͤͦͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ 
͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  ͫ ͦͦ͋΅͊ͭΈ ͦ  ͡ Ό͋·ͻ ͤ ͔͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·ͻ ͨ ͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ͻ ͘ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͟͡Έͤ·ͣ 
 ͙͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙ͣ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͣΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͨ  ͦͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͘ ͙͊ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟  ͙͔͍͙͊ͪͫͭ͊ͣ͟͡ 
˿̊ s(FDA). ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͫ ͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͨ ͔͍͙͚ͦͫ͒ͫͭ͡ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙  ͨ ͔͍͙͚ͦͫ͒ͫͭ͡ 
͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͡Ό͔͚͒ ͔͒͊ͦ͟͡ ͦͭͫͭ͊Όͭ ͦ ͙ͭͤ͊ͯ͟Σ ͙Σ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦ ͙ͭͤ͊͡;͙Ύ ͺ͙͙͍͙ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤΎΣ 
͔ͫͪΈ͔ͤ͘·ͻ ͨͦͨ·ͭͦ͟ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͤ ͔͔͙͙͔ͨͪ͒ͨͪͤͣ͊ͭͫΎΦ ˤ͔ͣͫͭͦ 
Ή͎ͭͦͦ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ΄͙ͯͣͻ͊  ͙ͫͨͦͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͙͍ͯͫ͊͡Όͭ ͔͍͔͙͔ͤ͒ͦͪ ͦ͋΅͔͍͔͙ͫͭͤͤͦͫͭ  ͟
͍ͤͦ·ͣ ͨ ͪͦͪ·͍ͤ·ͣ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ 

˹͙͎͙͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭͯ͟ ͙  ͤ ͔͙͊ͤͦͭͪ͊ͨΌ ͣ ͦ͗ͤͦ ͪ ͔͙͊͒ͭ͘͡Έ ͤ  ͊͒ ͍͊ ͯ ͍ͪͦͤΎΥ 

- ˹͙͎͙͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͊͟ ex vivo ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͍͔ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͭΦ͔Φ Ήͭͦ ͔͙͍͙͍ͤͤ͊ͤ͘·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͤ  ͔ͫ ͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͤ ͔͙͊ͤͫͭ ͍ ͔ͪ͒ ͘ ͍͒ͦͪͦΈΌΤ 

- ˹ ͙͎͙͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͊͟ ͙  ͤ ͔͙͊ͤͦͭͪ͊ͨΎ ͒ ͡Ύ ͍ ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͙  ͭ ͔͙͙ͪ͊ͨ in vivo, ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͨ ͍ͪͦͦ͒ΎͭͫΎ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍  ͦ ͎͙͔ͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙ ͍͙͍ͤ͊ͤ͘·͔ ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͙͎͙͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͟  ͫ ͔͙͙͍ͤͤͨ͊ͤͭͪͦ͊ͤͤ͡·͙ͣ ͚͍͙ͯͫͭͪͦͫͭ͊ͣ ͔ͨͪ͒ͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͦ  ͍ͭ ͔͎ͪ͒ͤͦͦ ͍ ͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ˻ ͙ͤ ͤ  ͔ͭ ͔ͪ͋ͯΌͭ ͟ ͙͙ͤ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͙  ͨ ͦΉͭͦͣͯ ͋ ·ͫͭͪͦ 
͍͔ͤ͒ͪΎΌͭͫΎ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤͫͯ͟Ό ͨ ͙ͪ͊ͭͯ͟͟Φ 

˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ͙ͣ  ͟ Ήͭͦͣͯ ͍͙͒ͯ ͙͎͙͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊ͭ͡Έ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

- ˽͍ͦ·΄͔͙͔ͤ ͔ͨͪͼ͙͙͙ͦͤͤͦͫͭ͘ όͭͦ;͙ͤͦͫͭύ  ͍͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ мл͜ ͔ͣͦͯ͟͡͡κͣ͡Σ ͭΦ͔Φ 
Ήͭͦ ͅ ͔ͣͭͦ /  ͊ ͭͦͣͦ͡Ύͪͤ͊Ύ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΎΤ 

- ˽͍ͦ·΄͔͙͔ͤ ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͦͣͨͫͤͦͫͭ͟͟͡ ͙͎͙͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͟Σ ͭΦ͔Φ  ʕͦ͒ͤͦͣ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ̏ͭͦ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙͔ͫͫͭͣͤͦͫͭΈ ͙͎͒͊ͤͦ͊͘ 
͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͨ ͊ͼ͙͔ͤͭ͊Υ 

- ͔͙͔̂ͫͦͪͤ͟ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͒  ͔ͦͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͣͤͯͭΦ ̏ͭͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙ͪͫ͊͟ 
͔͎͙͍͎ͤ͊ͭͤͦͦ ͙ ͫͻͦ͒͊ ͒ ͡Ύ ͨ ͊ͼ͙͔ͤͭ͊Σ Ή͙ͦͤͦͣ͟Ύ ͨ ͙ͪ ͊ ͙͔ͤ͊͘͡Τ 

- ˽ ͍ͦ·΄͔͙͔ͤ ͤ ͔͙͊͒͗ͤͦͫͭΣ ͍ ͙͍͙͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͘ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

ˤ·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ Ή͙ͭͻ ͭ ͔͍͙͚ͪ͋ͦ͊ͤ ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ό͙͙ͣͤ͊ͭΌͪͤ·͔ ͋ ͙͔ͦͫͤͫͦͪ·Σ 
͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͤ  ͊ͦ ͒ͤͦͣ ;͙͔ͨΣ ͣ ͙ͪͦ͟ͺ͡Ό͙͙͒͊͟ ͙  ͒ ͪΦύΦ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· Ή͙ͭͻ ͙͍͊ͤ͊ͦ͘͡ ͎ͣͦͯͭ ͍·͍͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ ͊ ͙ͣͦ͋͡Έͤ·͚ ͔͔ͭ͡ͺͦͤ  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣΦ ˿͔͚;͊ͫ ͎͙͔ͣͤͦ ͺ͙ͪͣ· ͍·ͨͯͫ͊͟Όͭ ͔͋ͪ͊ͫͭ͡·  ͙ ͚͙ͣ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ - ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯΣ ͙ͪͭͣ ͔ͫͪ͒ͼ͊Σ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ 
ͤ͊ͫ·΅͔͙͔ͤ ͟ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͡Σ Ή͔͙͎ͭͪͦ͊ͪ͒ͦͪ͊ͣͣͯ͟͟͡ ͙  ͒ ͪΦ 

 ͍̂͊ͭͦͪ͊ ͤ ͊͊ͨ͘ΎͫͭΈ͔ ͙͔ͭ͊͟ ͯͣͤ·͔ ;͊ͫ· Smart Help. ˽  ͦͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ Ήͭͦͭ ͎͔͊͒͗ͭ 
͔ͯͫͭͯͨ͊ͭ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟Σ ͤ  ͦ  ͫ͊͗͒͟·ͣ ͎ͦ͒ͦͣ Ή͙ͭ ͔͙͍͙͍ͤͤ͊ͤ͘·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͙͊ͤ͊͊͘͡ 
͍͔ͫͦͪ΄͔͍ͤͫͭͯΌͭͫΎΦ 

͙͔́͊͟ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͊ͤ͘·  ͔ͫ͡;͊΅͙ͣ 
͍ͪ͊;ͦͣ ͙͙͡  ͫ ͙͙͚ͤͦ͟͟͡ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭ ͦ͋ͪ͊͘ ͋ͯ͒ͯ΅͔͚ ͔͔͔͙ͭͣ͒͡ͼ͙ͤ·Φ ˸͎͙͔ͤͦ Ή͔͔ͣͤͭ͡· 
͔͔͔͙ͭͣ͒͡ͼ͙ͤ· ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍  ͊ ͙͙ͪͣ ˹ ˢ́˻ ͍  ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ ͋ ͔͍ͦ·ͻ ͒ ͔͚͍͙͚ͫͭΣ ͟ ͎ͦ͒͊ ͯ  ͫ ͦ͒͊ͭ͡ ;͔͔ͪ͘ 
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͎͔͊͒͗ͭ·Σ ͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͔  ͍ ͙͔͔ͤ͗ͤ ͔͋͡Έ͖Σ ͺ͙͙ͫͪͯ͟ΌͭͫΎ  ͙ ͔͔ͨͪ͒͊ΌͭͫΎ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘ ͍  ͨ ͔͍͚ͦͦ͡ ͎ ͙ͦͫͨͭ͊͡Έ ͒ ͡Ύ ͨ ͙ͪͤΎ͙ͭΎ ͪ ͔΄͔͙͚ͤΦ 

˨͙͎͙͊ͤͦͫͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Loc ͋·͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͒͡Ύ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͨͦ͒ͫ;͖ͭ͊ ͙ͦ͘͡Ύͼ͙͙ 
͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͪ ͔͙͒͟ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡ (1-10 ͟ ͔ͭͦ͟͡ύ ͍  ͦ ͔͙͙ͪͯ͗ͤ͟ ͣ ͙͙͎͊ͪ͒ͤͦͦ͡͡ ͙ ͋͘·ͭ͊͟ ͤ ͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ 
͔ͭͦ͟͟͡ ͍  ͟ ͍͙ͪͦΦ ̏ ͭͦ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͤ ͊ͤͦ ͅ ͡Ό͙͒ͤ·͚ ;͙ͨΦ 

 ʕ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡  ͙͙͎͙͔ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͟ ͦ;͔ͤΈ ͍͚͊͗ͤͦΣ 
ͦ;͔ͤΈ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͔͚ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͔͙͍͙͔ͫͤͪͦ͊ͤ͟ ͔͙͍ͤͯͤͦ͟͡·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ό˨˹˴Φ ˾˹˴ύ  ͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͤ͊ͤͦͨͦͪͫͭ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͤ͊ͤͦͨͦͪ· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔͙ͫͦͣͪͣ͘·  ͔ͫͪ͊ͣͪͦͣ͘ 
͔͙͍ͤͯͤͦ͟͡·ͻ ͟ ͙ͫͦͭ͡Φ 

˻;͔ͤΈ ͍͊͗ͤ·ͣ ͒͡Ύ ͍͔͎ͫͦ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͔ͨ͊ͤͭ͡· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ͊͒͗ͤ͊Ύ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ͊͟ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ 
 ͙͍ ͙ͪͯͫͤ·ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ ͙  ͎ ͙ͦͫͨͭ͊͡Έͤ·ͻ ͙ ͤͺ͔͟ͼ͙͚Φ ˹ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨ ͍ͦ·΄͊Όͭ ͤ ͖͊͒͗ͤͦͫͭΈ ͙  
ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒· όͦͦͭͦ͘͡ 
͔͔ͨͪ͗͒ ͍ ͔͎ͫͦύΣ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͙  ͋ ͔͙͚͊ͭͪ͟ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ ͔ͫͻ ͍ ͙͍͒ͦΦ 

˹  ͊ͪ ͙ͫΦ 1-2 ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͍ ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 1. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 2 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ 

̏ͭ͊ ͭ ͔ͣ͊ ͙͋͊͘͟͡ ͍͊ͭͦͪͯΣ ͤ  ͔ͦ ͖͍ͫͭ͊͡Ό ͤ ͔͍͔͊ͨͪͦ ͔ͣͫͭͦ ͤ  ͔ͨ ͦΉ͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤΣ ͊  ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ  ͍
Ή͚ͭͦ ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͘ ͊ͤΎ͊͡ ͋ ͔͍ͯͫͦͤͦ͘͡ ͦ ͒ͤͦ ͙  ͍͘ ͔͒ͯ΅͙ͻ ͣ ͔ͫͭΦ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨ ͙͙ͪͦͤ͟͡ ͍  ͍ͦ ͔ͫ ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ· ͙  ͘ ͍͒ͪ͊ͦͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΥ 

- ̅ ͊ͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ͊Ύ ͦ  ͭͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ· ͦ ͭͪ͊ͫ͡Έ ͨ  ͦͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͡ ͔͍͊ͪͫͭ͟ ͒ ͡Ύ ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ·Τ 

- ˹ ͙͎͙͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͊͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͅ ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͙  ͅ ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͣ ͔ͭͦ͒·Τ 

- ˹ ͔͙͊ͤͦͭͪ͊ͨΎ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͒ ͡Ύ ͡ ͔;͔͙ͤΎ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ ͔ͫͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡Τ 

- ˹ ͔͊ͤͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͒ ͡Ύ ͡ ͔;͔͙ͤΎ ͣ ͙ͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͙  ͍ ͙ͪͯͫͤ·ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡Φ 

͔͙̇ͦͣ͟͡ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤͯ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͊͟͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·ͻ ;͙͊ͫͭͼ  ͙
͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤΣ ͟ ͦͭͦͪ͊Ύ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙ ͻ ͯ ͙ͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊Φ ̏ ͭͦ 
͙ͦͭ͡;͔͊ͭ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤͯ ͦ ͎͙ͭ͒ͪͯͻ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡  ͦˬˮ˭˹ˮΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͋ͦͻ͙͙ͣΎΣ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͊Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͘;͊Όͭ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ό˨˹˴Σ ͔͙͋͟͡ύΣ ͤ  ͦ
ͨͦ͒ ͎͙͒ͪͯͣ ͎ͯͦͣ͡ ͔͙ͪͤ͘ΎΣ ͤ ͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͻ  ͍ ͙͎͙͔͒͊ͤͦͫͭ͟  ͙ ͔͙͙ͭͪ͊ͨΦ ̏ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ 
͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤ͊Φ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ ͤ  ͊;͔ͭ·͖ͪͻ ͯ ͍ͪͦͤΎͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Υ 

- ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ ͔ͦͯ͟͡͡·Τ 

- ͟ ͔͙ͭ͟͡Τ 

- ͦ ͎ͪ͊ͤ·Τ 

- ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘ ͼ͔͙ͦͣ͟͡Φ 
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̏ͭͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ ͙͊ͪͫΦ 3  ͙͔ͫͯ͊͊ͤͣ͘͟Σ  ͍͙͊͟͟ͻ ͔͡;͔͋ͤ·ͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎͻ ͎ͣͦͯͭ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3 

˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͤ͊͘;͙ͣ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Σ ͎͔͒ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Υ 
͎͙ͦͤͦͦ͟͡ΎΣ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·͔ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύ  ͙͔͙͋ͦͤ͘͡ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· 
ό˽͙͊ͪͤͫͦͤ͟Σ s ͡Έͼ͎͔͚͔ͣͪύΣ ͙ ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͟ ͦͤͭͪͦ͡ΈΣ ͘ ͙͍͔͙͔͊͗ͤ͡ ͪ ͊ͤ ͪ ͎͊ͤͦͦ͘ ͨ ͙ͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΣ 
ͻ͙͎͙ͪͯͪΎ ό͙ͪͫΦ 4-5). 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4. ˻ ͙͋͊ͫͭ͡ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5. ˻ ͙͋͊ͫͭ͡ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤΦ 
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˸͙͍͚ͪͦͦ ͪ·ͤͦ͟ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·  ͍2016 ͎ͦ͒ͯ ͍͙ͫͦͫͭ͊͡ 112 ͣͪ͒͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΣ  ͊  ͍2023 ͎ͦ͒ͯ 
260 ͣͪ͒͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΣ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͤ ͊2025 ͎ͦ͒ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 350 ͣͪ͒͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΦ  ʕ;͖ͣ 
͙ͨͪ;͙ͤ·Σ ͫ ͙͙ͭͣͯͪͯ͡Ό΅͙͔ ͨ ͦ͒ͦ͋ͤ·͚ ͪ ͦͫͭ ͋ ͙͔ͤͫ͊͘ ͍  ͤ ͔͙͊ͤͦͣ͒ͼ͙͔ͤΥ 

1. ˸ ͔ͤΈ΄͔ ͨ ͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͦ  ͭͨ ͙͔͔͙ͪͣͤͤΎ ͤ ͔͍͊ͤͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͨ  ͦͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͦ ͋·;ͤ·͙ͣ 
͔͍͙͊ͪͫͭ͊ͣ͟͡Τ 

2. ˮ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ  ͊ͤ  ͦ͒ ͙͎͙͙͊ͤͦͫͭ͟ ͫ ͍͔ͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͫ ͙͔͙ͤ͗ͤΌ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ ͙  ͙ ͻ ͯ ͔ͫͨ΄͚ͤͦ 
͔͙͙ͭͪ͊ͨΤ 

3. ˹͙͊ͤͦͣͨ͊ͤͭ͡· (͙͎͙͋ͦͤͦΣ ͙͙͋ͦͪͯ͟Σ ͙͎͋ͦ͊͘͡  ͙͒ͪΦύ ˽͍ͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͍͙ͤ͊͒͊ͣ͡ ͤ ͔͔ͭͪΎͭΈ 
͊͟;͔͍ͫͭͦ ͗ ͙͙ͤ͘Τ 

4. ́ ͎͔͊ͪͭͤ͊Ύ ό͔͊͒ͪͫͤ͊Ύύ ͤ ͔͙͊ͤͦͭͪ͊ͨΎ ͍  ͦ ͎͙͙ͤͦͦ͟͡ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͪ ͔΄͊ͭΈ ͍ ͔͚͊͗ͤ΄ͯΌ ͨ ͔ͪͦ͋ͣͯ͡ 
 ͍͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΦ ˹  ͊͒ͦ͡Ό ͔͎͔ͫͣͤͭ͊ ͎͙͙ͦͤͦͦ͟͡ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔ͭͪͭΈ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͪ·ͤ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͋ͯ͒ͭ 
͔΅͔ ͪ ͙͊ͫͭΦ 

5.  ʕ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍͊͟ͼ͙ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘ ͔͔͎͍͚ͫͪ͒ͤͦ͒ͦͦ ͙ͨͪͪͦͫͭ -13%. ˽͔ͦͫ͡ 
2025 ͎ͦ͒͊ ͙͔ͦ͗͒͊ͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͋·ͫͭͪ·͚ ͪͦͫͭ ͙͙ͤ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͊ͪ͒ͦͦ͟͡Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͤ ͊ͤͦͨͦͪ͟·͙͚ͭ ͫ ͔͍ͭͤͭͦΣ ͫ ͔͔ͪ͒;ͤ·ͻ ͟ ͍͊ͨ͊ͤͦ͡ ͒ ͡Ύ ͙ ͻ ͋ ͙͍͔͙͙ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΤ 

6. ˿ ͔͎͔ͣͤͭ ͭ ͔͙͙ͪ͊ͨ ͤ ͔͍͎͙ͪͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͪ ͙͊ͫͭ ͍  ͎ ͍ͦ͒ͦͦͣ ͦ ͋Ά͔͔ͣ 13,9%, ͙  
 ͍Ή͚ͭͦ ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͤ ͔͙͊ͤͦͭͪ͊ͨΎ ͘ ͚͖͊ͣͭ ͍ ͔͔ͫͦͣͦ ͣ ͔ͫͭͦΦ 

˹͊ͯ;ͤ·͔ ͘ ͊͒͊;͙ ͤ  ͊͋ ͯ͒ͯ΅͔͔ ͍  ͤ ͔͙͊ͤͦͣ͒ͼ͙͔ͤ 

ˢ͍ͭͦͪ ͍͔͔ͯͪͤΣ ;ͭͦ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤ͊ ͚͖͊ͣͭ͘ ͍͔͒ͯ΅͔͔ ͔ͣͫͭͦ  ͍ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΣ  ͍
͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͣ ͎͙ͤͦͻ ͫ ͭͪ͊ͤΦ 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͘ ͊͒͊;͙ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ ͙  ͘ ͍͒ͪ͊ͦͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͣ ͦ͗ͤͦ ͫ  ͦ ͔͔͔͚ͨͪ͒ͤͤͦ͡ 
͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈΌ ͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͟ ͊͟ ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͙͔Υ 

- ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦΣ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͒͡Ύ 
͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͙͔͙ͫ͋ͦͣͦͯ͊ͣ͟͡͡Σ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡Σ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣΣ ͭ ͊ͤ͟Ύ͙ͣ ͫ  ͼ͔͡ΈΌ ͫ ͍͔ͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎ ͤ ͙͎͙͙͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͟ ͙  ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Τ 

- ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͙͙ͤͭͣͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͔͙ͫͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ 
͎͙ͨ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙  ͘ ͍͒ͦͪͦ·ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡Τ 

- ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡  ͙͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͻ  ͙
ͭ͊ͤ͟ΎͻΤ 

- ͔͔͚͙ͨͪͭ ͦ ͙͍͍ͭͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͍ͣͨ͊ͤͭͦ͡ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͭͨ͊  ͙͙͋ͦͣͨ͊ͤͭ͊ͣ͟͡ ό͙͋ͦͯͻͦΣ 
͙͎͋ͦ͊͘͡Σ ͋ ͙͎ͦͤͦ͊Σ ͋ ͙ͦͪͯ͊͟Σ ͙ ͍͔͔ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ ͫ ͔ͪ͒ͼ͔ ͙  ͒ ͪΦύΤ 

- ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈ  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͚͊͒ͪͫͤͦ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡  ͟
͎͙ͨ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͦ ͎ͪ͊ͤ͊ͣ ͙  ͭ ͊ͤ͟Ύͣ ͫ  ͼ͔͡ΈΌ ͣ ͙͙͙ͤͣ͊͘ͼ͙͙ ͨ ͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Τ 

- ͔ͪ΄͙ͭΈ  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͔͡;͔͙ͤΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
ͤ͊͘;͙ͣ·ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ όͪ͊͟Σ ͟ ͙͎͙͊ͪ͒ͦͦ͡ΎΣ ˿ ˽ˮ˨Σ ͒ ͙͔͊͋ͭΣ s ͡Έͼ͎͔͚͔ͣͪΣ ˽ ͙͊ͪͤͫͦͤ͟ ͙  ͒ ͪΦύΤ 

- ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭͯ͟ ͪ͊͊͟ ͤ ͙͊ͪ͊ͤͤͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
ό͙͔͋ͦͫͤͫͦͪ·ύΤ 

- ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͎͔͚ͤͤͦ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪ όΉͭͦ ͔ͭͦ͗ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ύ ͒͡Ύ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͎͙͚ͨ͊ͭͦͦ͡ 
ͨ ͊ͫ ͙͙ͭ͊͒ Ή͙ͣ͋ͪͦͤ͊ ͙  ͨ ͙ͪ ͒ ͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͗ ͙͙ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Τ 
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- ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ˮˮΣ 
͍͙͙͍͚͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͦ ͙͍͙͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ͋ ͦ͡Έͤ·ͻ ͤ  ͊ͪ ͊ͤ͘·ͻ ͫ ͙ͭ͊͒Ύͻ ͙ ͻ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡ΎΤ 

- ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼ ͔ͣ;ͭͯ ͦ  ͋ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͻ ͤ͊ͤͦͪͦ͋ͦͭ͊ͻΣ ͙ͦͤͭͪͦͪͯ͟͡Ό΅͙ͻ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Σ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊͡Ό΅͙ͻ ͙͔͗ͤͤͤͦ͘ ͍͊͗ͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙  ͙͔͙ͦͪͪͭͪͯ͟͟Ό΅͙͔ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͨ ͔͔ͦͣͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙͙͡ ͔͊ͣͤ͘· ͔͒ͺ͔ͭͤ͟·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ 
͔ͭͦ͟͟͡Σ ͋ ͙͔ͦͣͦͯ͟͡͡Φ 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͣ ͙͍ͪͦ·͔ ͟ ͔ͦͣͣͪ;͔͙͔ͫ͟ ͯ ͔ͫͨͻ͙ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ 

͔̂ͫͨͻ͍ͦ Ή͙ͭͻ ͣ ͔͍ͤͦ͗ͫͭ͊Φ ˽ ͙͍͔͔ͪ͒ͣ ͋ ͔͔ͦ͡ Ύ͙͔ͪ͟ ͨ ͙͔ͪͣͪ·Φ 

˴͊͟ ͔͔ͪ͊ͤ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡ΈΣ ͙͙͒ͦͣͤͪͯΌ΅͙ͣ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡  ͍ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔͊͒ͪͫͤ͊Ύ ͒ ͍ͦͫͭ͊͊͟ ͡ ͔͍͊ͪͫͭ͟ ͍  ͨ ͎͔͊ͭͦͤͤ·͔ ͘ ͦͤ·Σ ͨ ͔͔ͪ͗͒ ͍ ͔͎ͫͦ ͍  ͪ ͍͊ͦ͟·͔ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͙  ͦ ͨͯͻ͙ͦ͡Φ ˹  ͊
͒ͦ͡Ό Ή͎ͭͦͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 76% ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͨ  ͦ ͔͙͔ͭͣ͊ͭ͟ 
͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤ·Φ 

ˤ͔ͭͦͪͦ ͔ͣͫͭͦ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͙͎͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͊͟ in vitro - 11% ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚Σ 36% ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ ͊
͒ͦ͡Ό ͍ ͔ͫͻ ͔ ͍͔͚͙ͪͦͨͫ͟ͻ ͤ ͊ͤͦ ͨ ͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙͚Σ ˿ ̊ s- 32%, s ͙͘Ύ - 18%. ˿ ̊ s͡ ͙͙͔͒ͪͯͭ ͨ  ͦ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͯ 
͔͍ͨ͊ͭͤͭͦ  ͙Ήͭͦ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ  ͍ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͙͙͔͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ прҘрл҈ ͙͍͚ͣͪͦͦ 
͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙Φ ˩͍͔͚͙͔ͪͦͨͫ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙͔ͣΌͭ ͒ͦ͡Ό ͭͦ͡Έͦ͟ 35%. 60% ͦ ͍͔ͭͫͻ 
͔͙͙͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ͻ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙͊ͤͣ͊͘ΌͭͫΎ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͣ͘ 60% ͦ ͙͍͎ͭͣͪͦͦͦ ͦ͋Ά͖ͣ͊ ͔͊͒ͪͫͤ·ͻ 
͙͍͍ͨͪͦͭͦͪ͊ͦ͟·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΦ  ʕ͙͔ͣͪ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤ· ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 200 
͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟  ͙ͦͦͦ͟͡ ҁ ͙ ͙ͤ͘ͻ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͫͭ͊ͪͭ͊ͨ͊ͣΦ ˸͊͡·͙ͣ  ͙͔͙͙ͫͪ͒ͤͣ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎ͙ͣ 
ό͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͅ ͔͍͊ͪͣͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͣ ͔͙͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͯ ͚͍ͫͭͪͦͫͭύΦ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟Φ ˻ ͍ͫͤͦͤ·͔ ͤ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 

- ͨ ͔͍͙ͪ;ͤ·͔ ͙ ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΤ 

- ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪΤ 

- ͪ ͔͙͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ Ή͔͎͙͙ͤͪΤ 

- ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ Ή͔͎͙͙ͤͪΤ 

- ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͯ ;͙͔͊ͫͭ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  ͟ ͚͊͗͒ͦ ͙  ͘Ή͙ͭͻ ͅ ͊͘Φ 

˽͔͍͙ͪ;ͤ·͔ ͙ ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͟ ͊͟ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔Σ ͭ ͊͟ ͙  ͊ ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͔ 

˽͙ͪ ͒ͦ͋·;͔ ͔ͤͺ͙ͭ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ  ͙ͤͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͎͚͙͔ͨͦͦ͒ͦͫͭͦ͟Σ 
͙͚͙͔ͦͪͪͦͦͤͤͦͫͭͦ͘͟͟Σ ͙ ͚͙͔ͤͦͫͦͫͭͦ͘͟ ͤ ͊ͤͦͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͒ ͡Ύ ͋ ͙ͯͪ͡Έͤ·ͻ ͯ ͍ͫͭ͊ͤͦͦ͟Φ 

˹͊ͤͦͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͭ ͪͯ͋ ͒ ͡Ύ ͤ ͔ͺ͙ͭ ͙  ͎ ͊͊͘ ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯ ͙͒ͤ͡ΎΌͭ ͫ ͪͦ͟ ͙ ͻ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Φ 

 ʕ͚͊ͭͦͣͤͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ ͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͔ͨͪͫͦͤ͊͊͡ ͦ ͙ͭͪ͊͒͊ͼ͙͙Σ 
͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͤ ͔͊͒͗ͤͦͫͭΈ ͯ ͙͙ͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͙ ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͪ ͙͊͒͊ͼ͙͙Φ 

 ʕͺ͍ͦͭͦͦ͡Έ͙͔ͭ͊͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͔͎ͨͦͤͦͦ͘͡ 
͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪ ͘ ͊ ͫ;͔ͭ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͤ͊ͤͦ ͔ͨͤͦ͟͡Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ 
͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͭ ͦ;͔͟Φ 

 ʕ ͍͔ͭͪͦΉ͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔͎͙͔͟͡  ͙ ͨͪͦ;ͤ·͔ ͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· ͒͡Ύ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ͡ 
͍͔͎͔͔͍ͭͪͦͤͪ͊ͭͦͪͦΦ ̏ ͭͦ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎ ͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͭΈ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͒ ͔͊͗ ͨ ͙ͪ ͫ ͊͋ͦͣ͡ ͍ ͔͔ͭͪΦ 

 ʕ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͙͍͋ͦͭͦͨ͊͡ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͤ ͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͒͡Ύ 
͙͔͍͋ͦͪ͊ͭͦͪͦ͟Φ 



25 

 

ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  ͪ ͔͙͙͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

˽͙ͪ ͍͔͒ͦͫͭ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͦ ͭ ͔ͣͫͭ͊ ͔ ͖ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘  ͟ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Ό ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 

͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ ͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙Υ 

- ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ ͊ ͍·͍ͫͦͦͦ͟͡Έͭͤ·ͻ ͙͙ͤ͡Ύͻ 

Ή͔͔͔ͭͪͦͨͪ͒͊͟͡;Φ ̏ ͭͦ ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͣ ͔ͤΈ΄ͯΌ ͨ ͔ͦͭͪΌ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭ͊Τ 

- ͫ ͍͔ͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͟ ͔͙͊͋͡ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͯ ͎͔ͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͤ ͊ͤͦͭͪͯ͋ͦ͟Τ 

- ͋ ͔͍ͫͨͪͦͦ͒ͤ͊Ύ ͨ ͔͔ͪ͒͊;͊ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͡ ͔͍͊ͪͦ͘Σ ͣ ͙͍ͪͦͦͤ͟͡Φ 

ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

- ˿͍͔ͦͪ΄͔͍͍͙͔ͤͫͭͦ͊ͤ Ή͔͔͚ͭͪͦ͋͊ͭ͊ͪ͟͡ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͍͙͍͒ͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊  ͙͎͔͍͊͒͗ͭͦ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒ ͡Ύ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡ ͫ  ͼ͔͡ΈΌ ͨ ͍ͦ·΄͔͙ͤΎ ͫ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͘ ͊ͪΎ͙͒͟Σ ͖ ͙ͣͦͫͭ͟Σ ͍ ͔ͫ͊Τ 

- ˮ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ ͙͍͊ͤͦͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͒ ͡Ύ ͖ ͔͚ͣͦͫͭ͟ ͒ ͡Ύ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͭ ͙͍ͦͨ͊͡Τ 

- ˮ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒ ͡Ύ ͦ ͦͤ͟ ͘ ͙͚͒͊ͤΣ ͫ ͦͻͪ͊ͤΎΌ΅͙ͻ ͭ ͔ͨͦ͡ ͘ ͙͚ͣͦΦ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  ͨ ͔͍͙͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

- ˮ ͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͡ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ ͎ ͙͙͒ͪͦͭͯͪ͋ͤ ͙  ͘͡ ͖͎͙͟ͻΣ ͨ ͪͦ;ͤ·ͻΣ ͗ ͚͙͊ͪͦͫͭͦ͟ͻΣ ͟ ͙͔͚͙ͦͪͪͦͫͭͦ͘͟ͻ 

 ͫͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Τ 

- ʕ ·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͤ ͙͊ͤͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͍  ͭ ͙͍ͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻΤ 

- ͔́ͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 

͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͨ ͍͙͍ͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡Φ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͣ͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

- ͔͎͔͔͔͙͔̏ͤͪͦͫ͋ͪ͗ͤ  ͙͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͊ͫ͊͟ΌͭͫΎ ͍͔ͫͻ ͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ  ͙͒ͦͣ͊΄͙ͤͻ 

ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭΤ 

- ˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͙͍ͭͦͨ͊͡ ͍ ͦ ͍͔ͫͻ ͍͙͒͊ͻ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͘ ͊ ͫ;͖ͭ ͖͎͙͟͡ͻ  ͙ ͨͪͦ;ͤ·ͻ 

͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ʕ  ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤͦͣ ͫ ͖͔͊ͣͦͭ͡ ͋ ͔͔ͦ͡ 50 % ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ς Ήͭͦ ͟ ͙ͦͣͨͦͭ͘·Φ 

˿͍͔͙ͭͦͯ͘͡;͊Ό΅͙͚ ͙͒ͦ͒ (OLED),  ͍ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ͯ͘͡;͊Ό΅͙͚ Ή͔ͭͪͦ͟͡͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·͚ ͚ͫͦ͡ τ 

Ήͭͦ ͔ͨͤ͊͟͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͪͪͦ͒·Σ ͙ͯ͘͡;͊Ό΅͊Ύ ͍͔ͫͭ  ͍͍͔ͦͭͭ ͤ ͙͎͊ͫͤ͊͡ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟Φ 

̏ͭͦ ͚ͫͦ͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ Ή͔͙ͭͪͦ͒͊ͣ͟͡Φ ˣ͔͍ͯͫͦͤͦ͘͡Σ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ OLED ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ 

͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ  ͔ͤ͊ͤͦͭ͟ͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͨͤ͟͡ ͙͔ͣΌͭ ͭͦ͡΅͙ͤͯ 1-2 ͙ͣΦ  ʕ

ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍ ͔ͪͣΎ Ήͪ͊ͤ͟· ͒ ͙͔͔͍ͫͨ͡ ͣ ͙͍ͦͤͭͦͪͦ ͣ ͎ͦͯͭ ͨ ͙͍͙ͪͦͦ͒ͭ͘ΈͫΎ ͍  ͎ ͙͚͋ͦ͟ ͅ ͔ͦͪͣ ό͍͔ͫͪͤͯͭΈ 

 ͙ͨ ͙ͦͦ͗ͭ͡Έ ͍  ͟ ͊ͪͣ͊ͤύΦ 

˾·ͤͦ͟ ͍͔ͫͻ ͙͍ͭͨͦ OLED-͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͙͎͒ͦͫͭ 16 ͣͪ͒͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ s  ͍2017 ͎ͦ͒ͯΣ  ͍2026 ͎ͦ͒ͯ 

͍·͔ͪ͊ͫͭͭ ͒  ͦ57 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΦ ˽ ͙͍͊ͫͭͦ͟͡·͔ ͎ ͙͙͔͋͟ ͒ ͙͔͙ͫͨ͡ ͨ ͙͍͙͙ͪͦͦ͒ͫ͘͡Έ ͍  2016 ͎ ͦ͒ͯ 

ͤ ͊2 ͣͪ͒͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΣ  ͊  ͍2020 ͎ͦ͒ͯ ͍·ͪͦͫ ͒  ͦ18 ͣͪ͒͡Φ ˨͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΦ  ˴͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎͣ 

͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͣ ͦ͗ͤͦ ͦ ͔͙ͭͤͫͭ ́ ͙ͪͦͦ͟ ͪ ͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͔ ͡ ͊ͣͨ· LED. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6 

͔͎͔͙̏ͤͪͭ͊͟Φ ˾ͦ͡Έ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟  ͍͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͙͔ͣͪ ͣͦ͗ͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͊͟͟ ͙͙͒ͦͣͤͪͯΌ΅ͯΌΣ 
͙͙ͪͭ͟;͔ͫͯ͟ΌΦ ˴ ͭͦ ͍ ͔͔͊͒ͭ͡ ͫ ͍͔͔͚ͦͪͣͤͤͦ Ή͔͎͔͙͚ͤͪͭͦ͟Σ ͭ ͦͭ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͍ ͔͊͒ͭ͡Έ ͣ ͙ͪͦͣ ό͔͙ͫ͡ ͯ ͣͤ·͚ύΦ 

 ˮ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔  ͙ ͍ͪͯͦͭͦͪͤ͟·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͤ ͊ ͍͔ͫͻ ͔ ͔ ;͊ͫͭΎͻ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔ͨͦ;͙͟Υ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͍͙ͨͪ;ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͍Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ ͎ͣͦͯͭ ͦ;͔ͤΈ ͎͔ͣͤͦͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ  ͙͔͒͊͡Όͭ ͙Σ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ  ͍
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣ͘·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͙͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͎͔͍ͯͦ͒ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻΦ ˹͊;͙ͤ͊Ύ  ͫ
ͤ͊;͊͊͡ 21 ͍ ͔͊͟ ͤ ͊;͊ͦͫ͡Έ ͊ ͙͍͔ͭͤͦ͟ ͘ ͔͊ͣ΅͔͙͔ͤ ͨ ͙ͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͯ ͎͔͍͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͦ͡ ͤ  ͍͊ ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·͔ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͫͦͨ͊ͣ͟·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ό͔ͤͺͭΈΣ ͎͊͘Σ 
͎ͯͦ͡Έύ τ Ήͭͦ ͨ ͯͭΈ ͍  ͤ ͙ͯ͒͊͟Φ 

͔͎͙̏ͤͪΌ ͔ͨͦͭͪ͋͡ΎΌͭ ˤ˿˩Σ  ͙ͨͦΉͭͦͣͯ ͪͦͫͭ ͪͦͫͭ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͔͙ͦͪͪͪͯ͟͡Όͭ  ͫ
͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤͣ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 

˹  ͊ͪ ͙ͫΦ 7 ͨ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͒ ͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͨ ͔͔͙ͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͤ  ͊ͨ ͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ 
͖ͭͪͻ ͍ ͔͍ͦ͟ ͤ  ͊ͅ ͔ͦͤ ͪ ͦͫͭ͊ ͤ ͔͔͙͊ͫͤ͡Ύ ͨ ͔͊ͤͭ͡·Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7 

˹͊ͤͦΉ͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡ 

͔͙̏ͭͪͦͤ͊͟͟͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤͦͭΆ͔͔͚ͣͣͦ͡ ;͊ͫͭΈΌ ͙ͣͪ͊ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˸ͦ͗ͤͦ 
ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͣ· ͙͍͔͗ͣ  ͍Ήͨͦͻͯ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤͦ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͔͚ͫΎ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ ͊
ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤͯΌ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟Σ ͨ͊ͣΎͭΈ  ͙ ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͤ ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ  ͙
͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎΦ ˤ͔ͨ;͊ͭ͡Ύ͔ͭ ͙͙ͣͤ͊ͭΌ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ ;͙͍ͨͦ ό͒ͦ 1- 2 ͤͣύ ͒͡Ύ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͫͻ͔ͣΦ ̏ͭͦ 
͙͙ͭͨ;͚ͤͦ ͙ͫ͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ͤͦ-  ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ 
͙ͣͪͦ͟Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡ ͭ ͪ͊ͤͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊͊ͫ͡Έ ͍  ͤ ͊ͤͦΉ͔͙ͭͪͦͤͯ͟͟͡Φ 

͙͙̏ͣͨͪ;͔͙͚ͫ͟ ͘ ͊ͦͤ͟ ˸ ͯͪ͊ ζ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͭ ͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ ͍  ;͙͔ͨ ͯ ͍͙͍͔͒͊͊ͭͫΎ ͟ ͊͗͒·͚ 18-
24 ͔ͣͫΎͼ͊η  ͍ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔͔ͨͪͦ͒ͦͤ͡Φ ˴͔͙͔͍ͪͣͤ͊Ύ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡ ͔͊ͣ͘΅͔͊ͭͫΎ 
ͤ͊ͤͦΉ͔͙͚ͭͪͦͤͦ͟͟͡ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ό˨˹˴ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ·ύΣ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ·ΦΣ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ· 
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͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͫͭ͊ͦ͡ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡Φ  ˨͡Ύ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͦ͒ͤͦ͊ͭͦͣͤ·͔ ͙ͭͪ͊ͤͫͭͦͪ͘·Σ ͦ͒ͤͦ ͙͍ͫͨͤͦ·͔ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͦͣͭͪ·Σ ͦ͒ͤͦ͊ͭͦͣͤ͊Ύ 
ͨ͊ͣΎͭΈΦ ͔͚̅ͤͣ͊ͤ  ͙˨͔͔ͪͫͪ͟͡ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͤ ͔͙͒ͦ͗͒͊ͫ͡Έ ͒  ͍ͦͦͨͦ͡΅͔͙ͤΎ ͙ͻ ͔͙͚ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ ͦ  ͋
͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ ͤ ͊͊ͭͦͣͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤΦ ˿ͦ͒͊ͤ͘· ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͒͡Ύ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ  ͍ 1 
͙͚ͦ͋͊ͭ͟͡  ͫͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͒  ͦ78 ͔͙ͭͪ͊͋ͭ ͤ ͊ͫ 3ͣ. ͔́͊ͦ͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͻ͙ͪ͊ͤͭΈ 
͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡ ͟ ͎͔ͦͤͪͫͫ͊ ˿ ̊ s͍  ͅ ͔ͦͪͣ ͟ ͯ͋͊ ́ ͙͙͚ͪͤͦ ͍ ͔͎ͫͦ 100 ͣ ͣ͟Φ 

ˤ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͔ͭͻ͙ͤ͊͟ ͫͭ͊͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͤ͊ͤͦͺ͙ͦͭͦͤͯ͟Σ ͦͣͣͯͭ͊ͭͦͪ͟· ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͨͪͪͦ͒·Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͔ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡ΎΦ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ͤͦ ͖ͨͤͦ͡;ͤ͊Ύ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊ͭͦͪ͘· ͫͦͫͭͦΎͭ ͙ ͘ ͎͚͚ͣͤͦͦͫͦͤͦ͡ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟·  ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ 
͔͔ͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ ͔͔͙ͨͪͦͣͤ͡͡Ύ (TiO2, SiO2 ς 5-10 ͤͣύΦ ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͙ͫͭ͊͡ 
͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͫ ͙ͭ͊͡ ͪ ͔͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΦ 

˨͙͔͙ͫͨ͡. ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔͔͍͙ͭͦͪ͘͡·Σ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·͔ ͙ͣͦͤͭͦͪ·Σ Ήͪ͊ͤ͟· ͙ͣͦ͋͡Έͤ·ͻ 
͔͔ͭ͡ͺ͍ͦͤͦΣ ͙͎͍ͪͦ·͔ ͙ͦͤͫͦ͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙͔ͫͫͭͣͯ h[˩5Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤͯΌ ͤ ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔͙ͫͭͦ͒ͦ͒͊ͻ ͙ Σ ͫ ͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͨ ͙ͪ ͙ ͻ ͨ ͙͍͍͔ͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

˹͙͙͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡ 

̏ͭͦ ͔΅͖ ͦ ͒ͤͦ ͙͔͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡  ͍͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͔͔ͫΎ  ͤ͊ͤͦ͟;͙͊ͫͭͼ͊ͣΣ 
ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͣ ͙ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ͘·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Τ  ͍͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͪ;Έ ͙͖͒ͭ  ͙ͦͨͪͪͦ͒ͤͦͣ ͙͔͔ͨͦͣͪ͡ 
ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· - ͨ ͙ͦͫ͊͡ͻ͙͔͊ͪ͒Φ 

͔̇͡͡Όͦ͊͘͡ τ Ήͭͦ ͫ͊ͣ·͚ ͖ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͚ ͙͙͔͋ͦͨͦͣͪ͡  ͍͙͔ͨͪͪͦ͒Σ ͔͎ͦ ͨͪͦ͒ͯͼ͙ͪͯΌͭ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ  ͍͋ͦ͡Έ΄͔͚ ͙͙͡ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔͙ͫͭͨͤΦ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͎͋ͦ͊ͭ· ͼ͔͡͡Ό͚ͦͦ͘͡ 
͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡  ͙͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͙ͣ ͍͙ͦͦͤ͊ͣ͟͡ ˾  ̅ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͻ͍͊ͫͭ͊ͭΈͫΎ 
ό͊͘ ͙ ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͡ Έͤ͊ύΣ ͭ  ͦ˾ ͙ͦͫͫΎ ͦ ͒ͤ͊ ͙  ͋͘ ͎͔͚ͦ͊ͭ΄͙ͻ ͫ ͭͪ͊ͤ ͨ  ͦ͡ ͔ͫͤ·ͣ ͯ ͎ͦ͒ΈΎͣΦ ˴  ͫ ͔͙ͦ͗͊ͤ͡ΌΣ 
ͤ͊΄͔ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦ ͖ͨͪͦ͒͊ͭ ͔͍͔͔͒ͪͫͤͦ ͫ·ͪΈ͔Σ ͔ͭͪΎΎ ͦ;͔ͤΈ ͼ͔ͤͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ͫΎ  ͍
͔͍͔͙͔͒ͪͫͤΦ ͙́͊ͣ͟ ͼ͔ͤͤ·ͣ ͫ·ͪΈ͔ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͒ͤ͊ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͔͍͔͚͒ͪͫͤͦ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· - 
͙͙ͤ͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡Φ ͔̇͡͡Όͦ͊͘͡ τ Ήͭͦ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·͚ ͨ ͦͺ͙͙͘;͔ͫͦͣͯ͟ ͔͙ͫͭͪͦͤΌ 
͙͔ͨͦͣͪ͡Σ ͫ ͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙  ͊͘ ͣͦͪͺ͚ͤͦ ͙  ͟ ͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͚ͫͦ͟ ;͔͚͊ͫͭΦ 

˭͊͒͊;͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͙ͤ͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ  ͍ ͔͔͙͙ͦͭ͒ͤ͡ 
ό͔ͫͨ͊ͪ͊ͼ͙͙ύ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ;͙͊ͫͭ ͦ ͭ ͊ͣͦͪͺ͚ͤͦΦ ̏ͭͦ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͖ͨͯͭͣ ͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ 
͊ͣͦͪͺ͚ͤͦ ;͙͊ͫͭ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟  ͙ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΦ 
˹͙͙͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΣ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ 
ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ ͔͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ  ͍ͼ͙͍͙͡Έͤ·ͻ  ͙
͍͔ͦͤͤ·ͻ ͼ͔͡ΎͻΦ 

͙͍͙̇͡Έ͔ͤͦ ͨ ͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͤ ͙͙͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡·Υ 

- ͙̂ͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Έ  ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻΦ 
˹͙͙͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡ ͙͔ͨͪ͒͊ͭ ͙ͦͣͨͦͭͯ͘͟ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ͨͪ ͣ͊ͦͣ͡ ͍͔͔ͫΦ ˴͙ͦͣͨͦͭ͘· 
τ Ήͭͦ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͫ͊ͣ͘·ͻ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͙ͻͫΎ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ 
͍͙͍͒ͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͫ͊ͣͦͭ͡·Σ ͔ͪ͊ͭ͟·Σ ͍͙͙͊ͭͦͣͦ͋͡ ͤ ͊50% ͫͦͫͭͦΎͭ ͙ ͘
͔͎͙͟͡ͻ ͙  ͨ ͪͦ;ͤ·ͻ ͟ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘Τ 

- ˹͙͙͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ  ͍͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΣ ͙ͨͪ 
͔͔͙͙ͫͪͨͤ͟͡ ͔͚ͦͫͭ͟Σ ͒͡Ύ ͙͍ͪ͊ͤͦ͊͗͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͦͫͤͦ· ͒͡Ύ ͔͚͊͒ͪͫͤͦ 
͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͡ ͔͍͊ͪͫͭ͟Τ 

- ʕ  ͟ ͙͔͊ͭ͊͘͡ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͨ ͙ͦ͒ͦ͗͟͡ ͒ ͡Ύ ͟ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͡Σ ͯ ͙͙͍ͫ͊͡Ύ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ ͟ ͙͊ͭ͊͊͘͡Τ 

˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͤ ͙͙͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· ͍  ͍ ͔ͦͤͤ·ͻ ͼ͔͡ΎͻΥ 
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1. ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͤ ͍͎ͦͦͦ ͨ ͔͙ͦͦͤ͟͡Ύ ͨ ͦͪͦͻ͍ͦ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͤ ͊ͤͦ ͤ ͙ͭͪͦͼ͔͡͡Όͦ͘͡·Τ 

2. ˶ ͔͎͙͔͟ ͙  ͨ ͔͔͙͍͔ͯͤͨͪͦ͋͊ͣ͡·͔ ͋ ͔͙͔ͪͦͤ͗ͭ͡·Σ ͟ ͙͊ͫ͟Τ 

3. ̏ ͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͅ ͙͡Έͭͪ· ͒ ͡Ύ ͦ ͔͙͍͙͋͊ͪ͊͗͊ͤ͘͘Ύ ͍ ͦ͒· ͍  ͨ ͔͍ͦ͡·ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡ΎͻΦ 

˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ ͙͙͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· ͍  ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ ͊͘ ͒ ͔΄͔͍͔͡Σ ;͔ͣ 
͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡  ͙ ͭͪͯ͋ͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙ͤ͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡ ͔͊ͣͤ͘Ύ͔ͭ  ͍
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ 

˭͊΅͙ͭ͊ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

˭͊΅͙ͭ͊ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͤ ͍͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͤ ͊ͤͦͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙  ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͋ ͦ͡Έ΄͔͚ ;͊ͫͭΈΌ ͦ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦ ͘  ͊ͫ ;͔ͭ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟ ͫ ·ͪΈΎΣ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙  ͍ ͦ͒·Σ ͊  ͭ ͔͊͗͟ 
͘ ͊ͫ;͖ͭ ͫͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͍·͍͋ͪͦͫͦ ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·ͻ ͎͍͊ͦ͘Σ ͊͘΅͙ͭ· ͦ ͙ͭͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ 
͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͨ ͦͫͭͦΎ͍ͤͫͭ͊ ͟ ͙ͣ͊ͭ͊͡Φ ˽ ͙͍͔͔ͪ͒ͣ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͨ ͙͔͍ͪͣͪͦΦ 

1. ˽ ͔͔͍ͪͦ͒ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͔ͫͻ ͍ ͙͍͒ͦ ͭ ͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͫ  ͋ ͔͙ͤͤ͊͘ ͤ  ͊Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
 ͙͍ ͦ͒ͦͪͦ͒ ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͫ ͙͔ͤ͗͊ͭ ͪ ͊ͫͻͦ͒ ͤ  ͔͍ ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ ͤ ͔ͺ͙ͭΦ 

2. ˭͔͊ͣͤ͊ ͎͔͍͎ͯͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͤ ͔͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͎ͣͦͦ ͫ·ͪΈΎΣ ͊͟͟ ͙͍ͭͦͨͦ͡Σ ͤ ͙͍͍͊ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ 
͎͙ͣͤͦͻ ͼ͔ͤͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ό͔͍͊ͪͫͭ͊͟͡Σ ͙͔͙ͪ͊ͫͭ͟͡Σ ͙͔ͨͦͣͪ͡·ύ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ  ͙͔ͫ͋ͦͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ Ήͦͤͦͣ͟Ύͭ ͪ͊ͫͻͦ͒ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͍ͦ͒·Σ ͫ·ͪΈΎΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ήͭͦ ͔͖ͤ͘͡·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͨ ͔ͪͦͭ͊͟Ό΅͙͔ ͍  ͋ ͔͔ͦ͡ ͣ Ύ͎͙͟ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡ΎͻΦ 

3. ˽͔͔ͪͻͦ͒ ͤ ͍͊·ͫͦͦͨͪͦ͟;ͤ·͔  ͙͖͎͙͔͟͡ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͊͟͟ ͙͔͔͚ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ Ή͙ͦͤͦͣͭ͟ ͪ͊ͫͻͦ͒ ͙͍ͭͦͨ͊͡ ͍ ͦ ͍͔ͫͻ ͍͙͒͊ͻ 
͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͊͘͡ ͙ ͘
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͡ ͔͎͙͟ͻ ͟ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘Φ 

4. ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡  ͙
͍͔͍͚ͫͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔ ͔ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͤ ͍͊ͫ͊͊͟͡ͻΦ ̏ͭͦ Ή͙ͦͤͦͣ͟Ύ ͊ͭͪ͊ͭ͘ ͤ ͙͍͍͊ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͎͙͒ͦͪͦͻ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ 

5. ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͔͚͋͊ͭ͊ͪ  ͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒΄͔͍·ͻΣ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ  ͙ͤ ͔͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͍͔͊ͣͤ͘ ͍͙ͫͤͼ͊Σ ͙͊͒ͣ͟ΎΣ 
͙͔ͤ͟͡ΎΦ ̂ ͙͙ͭ͊͘͡ͼ͙Ύ ͫ ͭ͊ͪ·ͻ ͋ ͔͚͊ͭ͊ͪΣ ͤ ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͤ  ͊ͫ ͍͊͊͟͡ͻ ό͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͪ ͎͊ͤͦͦ͘ ͭ ͙ͨ͊ύΦ 

6. ˶͙͍͙͒͊͟ͼ͙Ύ ͔͍͙͚ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ;͊ͫͭ·ͻ ͙͍͍ͪ͊ͦ͘͡ ͔ͤͺ͙ͭ ͤ ͙͙͊ͨͪͫ͊͟ͻ  ͙͔ͤͺ͔͍ͭͨͪͦͦ͒͊ͻ ;͔͔ͪ͘ 
͍͔͔͙͔ͨͦͪ͗͒ͤ ͍͍ͭͪͯ͋ͦͨͪͦͦ͒ͦΣ ͙ ͔ͤ͘ͺ͔͙͍ͭͤ͊ͤ͡·ͻ ͔͍ͭ͊ͤͪͦ͟Φ ̆ͦͪͦ΄͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͎͒ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ 
 ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͫ ͔͔͍ͯͨͪͫͦͪ͋ͤͭͦ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͤ ͙͊ͤͦͨͦͪͫͭ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

7. ˻;͙ͫͭ͊͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͦ ͎͔ͭͨ͊ͭͦͤͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟  ͙͍͙͍ͪͯͫͦ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Φ ́͊͟ ͦ͋ͦͪͯ͒ͯΌͭͫΎ ζ;͙ͫͭ·͔η ͦͣͤ͊ͭ͟·  ͍͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ͻ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ 
ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ό͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ͤͦΉ͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡Σ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎΣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ 
͔͍͊ͪͫͭ͟͡ύΦ 

8. ˻;͙ͫͭ͊͟  ͙͔͔͙͔ͦͨͪͫͤͤ ͍ͦ͒·  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ό͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔͚ͣͦͫͭͤͦ͟ 
͔͙͙͒ͦͤ͊͘ͼ͙͙ύΦ ͙̅͡Έͭͪ·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Σ ΄͙ͪͦ;͚͊΄͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍  ͦͣ ͎͙ͤͦͻ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΣ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͣ ͙͙͊ͪ͒͡͡· ͨ ͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͅ ͙͡Έ͍ͭͪͦ ͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤ͡· 
 ͍͒ ͦͣ͊΄͙ͤͻ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ͊ͻ ͋ ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ ͫ ͭͪ͊ͤ ͣ ͙ͪ͊Φ 

9. ˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͔͎͙͍͎ͤ͊ͭͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙͍͎ͨ͊ͪͤͦͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͦ ͍ͭ·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ 
͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ό͍ͤͦ·͔ ͤ ͊ͤͦ ͣ ͔ͣ͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡·ύΦ 
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10. ˤͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͊͟͟ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͔͙͍͋ͤͤͦ͘·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 
˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͺͦͭͦΉ͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣΦ 

11, ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺ͍ͦͭͦͦ͡Έ͙͙ͭ͊͟ ό͔ͫͦͤ͡;ͤ·͔ 
͔͙͋͊ͭ͊ͪύΦ 

 ʕ͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤ Ή͚ͭͦ ;͙͊ͫͭ ͔͙ͦͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͪ·ͤͦ͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͦͻͪ͊ͤ· 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙͎͒ͦͫͭ 23,4 ͣͪ͒͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ s  ͍2014 ͎ͦ͒ͯΣ  ͍2020 ͎ͦ͒ͯ - 41,8 ͣͪ͒͡ 
͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΦ 

˻͙ͨ͊ͫͤͦͫͭ ͙  ͪ ͙͙ͫ͟ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

˴͊͟  ͍͡Ό͚͋ͦ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙Σ  ͔͍ͯͪͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙  ͯ  ͔ͯͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͔ͣΌͭͫΎ 
͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟  ͙͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͤ ͍͔͊ͫͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ ͙ͻ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟  ͙͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ ˥͍͊ͤ͊͡Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͟ ͊͟ ͙  ͙ ͻ ͒ ͙͍ͦͫͭͦͤͫͭ͊Σ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͣ ͊͡·͙ͣ ͪ ͔͙͊ͣͪ͊ͣ͘ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ 

 ʕ͍ͫΎ͙͘  ͫͣ͊͡·͙ͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· (1-100 ͙ͣύ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͔͔͍ͨͪͦ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͡Ό͋·͔ 
ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙͔ͫ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪ·Σ ͭ ͦ ͔ͫͭΈ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͍ ͦ ͍͔ͫ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ͎ͦͪ͊ͤ·Σ ͔͙ͭ͟͟͡Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͍͔͎ͫ͒͊ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΣ ;͔ͣ ͙ͻ ͙ͣ͊ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͨ ͦ
ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ ͔͙ͫͭͪͦͤΌΦ ˩͙ͫ͡ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦ  ͍ͦ͋·;ͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͭ ͦ  ͍ͤ͊ͤͦ ͺ͔ͦͪͣ ͦͤͦ 
͔͋ͯ͒ͭ ͋ ͔͔ͦ͡ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·ͣΦ 

͙́ͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͘ ͍͙͙͊ͫͭ ͤ  ͔ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͦ  ͭͪ ͔͊ͣͪ͊͘Σ ͤ  ͙ͦ  ͦ  ͙ͭ ͻ ͅ ͦͪͣ· ͙  ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ 

˽͙ͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ  ͫ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ 
͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͤ  ͊ͣ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣ ͯ ͍͔ͪͦͤΦ 

˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͤ ͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ  ͊ͣ ͙͍ͪͦͦͣ ͪ ·͔ͤ͟ 

ˤ͊͒͟͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͙͍ͣͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ͣͦ͗ͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͨ  ͙ͦͦ͟͡;͔͍ͫͭͯ ͔ͦͤ͟;ͤ·ͻ 
͍ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͤ  ͊ͪ ·͔ͤ͟Σ ͨ  ͙ͦ ͻ ͦ ͋΅͔͚ ͫ ͙͙ͭͦͣͦͫͭΣ ͨ  ͦ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͯ ͟ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ ͟ ͎ͪͯͨͤͦͦΣ ͫ ͔͔͎ͪ͒ͤͦ 
 ͙ͣ ͎͊ͦͦ͡ ͋ ͙͔ͤͫ͊͘Φ 

˿ͦ͋ͪ͊ͭΈ ͍͔͙ͦ͒ͤͦ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͔ͤͨͪͦͫͭ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Φ  ˴ ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊Ύ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊͡Σ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ͊Ύ Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟Σ ͔͙͎ͣ͊ͪͭͤͯ͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͙ͫͭͦͭ ͤ ͔
͖͒΄͔͍ͦΦ  ʕ Ή͙ͭͻ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͍·ͨͯͫ͊͟ͻ ͙ͨͯ͋ͯ͟͡ΌͭͫΎ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·  ͦ ͙͍ͣͪͦͦͣ ͪ·͔ͤ͟ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙  ͦͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻΦ ˨͊ͤͤ·͔  ͙͍͍͔ͦͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ 
͍ͤ͊ͤͦͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍  ˾ ͙͙ͦͫͫ ͭ ͊ͣ ͦ ͍ͭͫͯͭͫͭͯΌͭΦ 

ˤͦͭΣ ;ͭͦ ͯ ͒͊ͦͫ͡Έ ͫ ͦ͋ͪ͊ͭΈΦ 

˸͙͍͚ͪͦͦ ͪ·ͤͦ͟ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍2016 ͎ͦ͒ͯ ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͫ͡Ύ  ͍7,3 ͣͪ͒͡Φ ˨͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΣ  ͍
2022 ͎ ͦ͒ͯ ͦ  ͤͫ ͍͙ͦͫͭ͊͡ 16,8 ͣ ͪ͒͡Φ ˨ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΦ ˽ ͙ͪͪͦͫͭ ͋ ͔͔ͦ͡ ;͔ͣ ͍  ͒ ͍͊ ͪ ͊͊͘Φ 

˿̊ s  ͍ Ήͭͦͭ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͙͊ͫ͡Έ ͤ ͊ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͒͊ͻ ͍͙ͯͨ͊ͦ͟͟ ό͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪͦ - 
͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͦͫͭ͟ΈύΣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋ͦ͟ ͒͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡ όΉ͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟Σ 
ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ͊͟Σ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͒͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ύΦ ˩ ˿͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͙͊ͫ͡Έ  ͍Ήͭͦͭ ͔͙ͨͪͦ͒ 
ͤ ͙͊ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤΦ ˽͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻ ˨͊͡Έ͔͎ͤͦ ˤͦͫͭͦ͊͟Φ ˻͙͔͗͒͊ͭͫΎ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ˴ ͙ͭ͊ΎΣ ˮ ͙͙ͤ͒Σ ̒ ͙͙ͨͦͤΦ 

˹͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͪ ͦͫͭ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍  ͫ ͭͪ͊ͤ͊ͻ ˶ ͙͚͊ͭͤͫͦ͟ s ͔͙͙ͣͪ͟ όˣ͙͙ͪ͊͘͡ΎύΣ 
 ͍s ͺ͙͔ͪ͟Σ ͍  ˿ ͍͚͊ͯ͒ͦͫͦ͟ s ͍͙͙ͪ͊Φ ˩ ͫͭΈ ͫ  ͟ ͔ͣ ͫ ͔͍͍ͦͪͤͦ͊ͭΈͫΎΣ ͨ ͦ͊͟ ͤ  ͔ͨ ͦ͒ͤͦ͘Φ 
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˾·ͤͦ͟ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍˿̊ s  ͍͔͙ͨͪͦ͒ 2017-2024 ͎ͦ͒͊ ͍·ͪͦͫ  ͫ4,7 ͣͪ͒͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ s
͒  ͦ 13 ͣͪ͒͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΦ  ʕ͍ͦͫͤͦͤͦͣ Ήͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͭͦ;͙͟Σ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͤ͊͟͡Σ 
͔͙ͤ͊ͤͦͭͫͭ͟͡ΈΦ 

˾͊ͫͭͯ΅͙͔ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͍͙͊͊ͼ͙͙Σ ͦͫͣͦͫ͊͟Σ ͍͊ͭͦͨͪͦͣ͊  ͍ ͔͎͙͟͡ͻ ͨͪͦ;ͤ·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ 
͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͪ ͦͫͭ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ ͍͊ͤͦͦͦͦͤ͟͡Φ 

˹͔͔͊ͤͦͫͪ͋ͪͦ  ͙ͺ͙͡Έͭͪ· ͤ ͔͎͊ͦ ͍͔ͦͫͤͦ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·͙ͣ  ͙͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͙ͣ 
͔͙͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͍  ͦ ;͙͔ͫͭ͟ ͍ ͦ͒· ͙  ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͊Φ 

ˣͦ͡Έ΄͔ͦ ͔ͣͫͭͦ ͔͙ͫͪ͒ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙͊ͤͣ͊͘Όͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙͙ͻ ͙͍ͦͫ͒ͦ͟ 
ό͙ͭͭ͊ͤΣ ͫ ͔͔ͪ͋ͪͦΣ ͟ ͔͙͚ͪͣͤύΦ ˽ ͔͔͙͔ͦͭͪ͋ͤ͡ sio2 ͫ ͍͙ͦͫͭ͊ͦ͡ ͍  2015 ͎ ͦ͒ͯ 198000 ͭ ͦͤͤΣ ͊  ͍  2022 ͎ ͦ͒ͯ 
786000 ͭ ͦͤͤΦ 

˸͙͍ͪͦ·͔ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Έ͙͔ͫ͟ ͍ͤ͊ͤͦͭͦ͊ͪ· ͤ ͊ 50% ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪ͊ ό͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ύΥ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΈΣ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡Σ ͔͙ͦͫͣͭ͊͟͟Σ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ 
͍ͯͨ͊ͦ͊͟͟ ͨ ͙΅͔͍·ͻ ͨ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙  ͤ ͙͍͊ͨͭͦ͟Φ 

˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͤ͊ͤͦͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡  ͙͎͙ͤ͊ͤͦͤ͊͡ - ͪ͊ͫͭͯ΅͙͔ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙͒ͯ΅͙͔ ͊͟͟ 
͙͔͙ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡ ͍  ͤ ͍͔ͦͦ ͨ ͔͙͔ͦͦͤ͟͡ ͤ ͙͍͊ͤͦͦͣͨͦͭͦ͘͟Φ 

 ʕͭ͊͋͡Φм ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͒͊ͤͤ·͔ ͨ  ͙͍͍ͦͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͻ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍
͔͔͒ͤ͗ͤͦͣ ͍ ·͔͙͙ͪ͊͗ͤ ͍  ͣ ͙͙͊ͪ͒͊͡͡ͻ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΦ 

͙́͊͋͡ͼ͊ 1 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡ ˤ·ͪͯ;͊͟ ͤ  ͙͍͊ͣͪͦͦͣ 
ͪ·͔ͤ͟Σ 2016 ͎ͦ͒Σ ͣͪ͒͡Φ 

˨͍ͦ͊ͪͦ͡͡ 

ˤ·ͪͯ;͊͟ ͤ  ͙͍͊ͣͪͦͦͣ 
ͪ·͔ͤ͟Σ 2021 ͎ͦ͒Σ ͣͪ͒͡Φ 

˨͍ͦ͊ͪͦ͡͡ 

˻͙͔͗͒͊ͣ·͚ 
͔͔͎͍͚ͫͪ͒ͤͦ͒ͦͦ ͪ ͦͫͭΣ  % 

˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ 1,1 3 13 

˹͎͙͊ͤͦͤ͊͡ 0,7 2,1 24.9 

˹͙͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· 1,6 5,3 26,7 

˴͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͭ  ͦ ;͙͟ 0,61 3,4 41,3 

˹͍͊ͤͦͦͦͤ͊͟͡ 0,39 2 38.6 

˹͔͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͊͘Ύ 
͔͙ͪ͊ͣ͊͟͟ 

14,6 22,3 8,9 

ˢ͙͔ͫͫͦͪͭͣͤͭ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍ 2018 ͎ͦ͒ͯ ͤ͊ͫ;͙ͭ·͍͊͡ ͔͔͋ͦ͡ 3500 ͙͔͍͙͚ͤ͊ͣͤͦ͊ͤ (528 
ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋ͦ͟Σ 2453 ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ 117 ͎ͪ͊ͺ͔͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 231 ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͭͦ;͔͟Σ 99 
ͺ͔͔͍ͯͪͤͦ͡͡Σ 77 ͍ͤ͊ͤͦͨͪͦͦͦ͟͡Σ 42 ͍ͤ͊ͤͦͦͦͤ͊͟͡ύΦ ˤ͖ͫ Ήͭͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ 1555 ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡  ͍
53 ͫ ͭͪ͊ͤ͊ͻ ͒ ͡Ύ 15 ͦ ͔͚ͭͪ͊ͫ͡ ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΦ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙  ͟ ͙͊ͭ͊͘͡ 

˴͙͊ͭ͊͘͡ τ Ήͭͦ ͦ͒ͤͦ ͙ ͍͔͚͊͗ͤ͘΄͙ͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡  ͍ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
ͦ;͔ͤΈ ͼ͔ͤͤ·ͻ ͨͦͯ͡-  ͙͔ͦͤ͟;ͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ ˴͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͡· τ Ήͭͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ  ͍ͦ;͔ͤΈ ͣ͊͡·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΎͻΣ ͤ  ͦ͒͊Ό΅͙͔ ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͚ͫ͟ 
Ήͺͺ͔ͭ͟Φ  ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎΌͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͋͘ ͙ͤͻ ͤ ͔ ͙͒ͯͭΦ 
˴͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͡· ͙ͫͤ͗͊Όͭ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Σ  ͙͙ͦͤ ͔͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟ ͙ͨͪ ͔͔͋ͦ͡ ͙͚ͤͦ͘͟ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙  ͫ  ͍ ·͚ͫͦͦ͟ ͫ ͦͪͦͫͭ͟ΈΌΦ 
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 ʕ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͡ ;͊ͫͭͦ ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͔ ͣ ͔ͭ͊͡͡· όͦͦͭͦ͘͡Σ ͨ ͙͊ͭͤ͊͡Σ ͨ ͙͚͊͊͒͡͡ 
 ͙͒ͪΦύΦ ˩͙ͫ͡ Ή͙ͭ ͔ͣͭ͊͡͡· ͔͔͍͔͙ͨͪͫͭ  ͍ͤ͊ͤͦ ͺͦͪͣͯΣ ͭ ͦΉͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 
͍ͨͦ·͙ͫͭͫΎΦ ̏ͭͦ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͦ͡͡ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͣ͊͡·͔ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ͨͪ ͎͚ͦ ͗  ͔
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ;ͭͦ  ͙  ͍ͫͯ͡;͔͊ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͙͍ͣͪͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͟͡Σ ͋ͯ͒ͯͭ ;͊΅͔ ͍͔ͫͭͪ;͊ͭΈͫΎ  ͫ
͔͎͔͙ͪ͊ͤͭ͊ͣ ͙͔ͫͫͭͣ·  ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͍·ͻͦ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍ͨͦ·͙ͫͭͫΎΦ ˽͙͍͙ͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͤ͊ͤͦ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· 
ͣͦ͗ͤͦ ͨ  ͦͫ ͻ͔ͣ͊ͣ ͘ ͔͖͎ͤͦͦ͡ ͋ ͙͙͔ͦͫͤͭ͊͘Φ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͔ͫ͡Έͫͦͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭ  ͙  ͍͍͔ͯͨ͊ͦ͟͟ ͙ͨ΅͔͍·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ 

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍ ͔ͫ͡Έͫͦͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭ  ͙  ͍
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͍ͯͨ͊ͦͦ͟;͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͒͡Ύ ͙ͨ΅͔͍·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ 
ͤ ͙͊ͻ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙͋ͦͼ͙͒ͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ - ͙͍ͯ͋͊ͭΈ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·͔ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· ό͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ 
͍͙ͪͯͫ·Σ ͎ ͙ͪ͋·ύΦ 

 ʕ ͔ͫ͡Έͫͦͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭ ͻͦͪͦ΄͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Σ ͙ͻ 
͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͣ ό͙͔͙͒ͫͨͪͫΎ͙ͣύ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊Όͭ ͨͦͫ͊͒ͦ;ͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͪͤͦ͘·ͻΣ 
ͪ͊ͫͫ͊͒ͯ ͍ͦͦ΅͙Φ ́͊͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͊͘΅͙΅͔͊ͭ ͨͦͫ͊͒ͦ;ͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͦ ͔͚͍͙ͭ͒ͫͭΎ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ 
͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͙  ͨ ͙͍͙ͪͦ͒ͭ ͟  ͨ ͍ͦ·΄͔͙ͤΌ ͯ ͚͙ͪͦ͗͊ͤͦͫͭΦ 

͍̂ͨ͊ͦͦ͟;ͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͊͘΅͙΅͔͊ͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 
͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͦ  ͍ͭ ͔ͪ͒ͤ·ͻ ͣ ͙͎͙͍ͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͙  ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯ ͍͔͙͡;͙͍͔͊ͭ ͫ ͪͦ͟ ͙ ͻ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΦ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤͦͣ ͭ ͔͙͔ͫͭ͟͡ ͙  ͦ ͔͔͒͗͒ 

˴͔ͦͣͣͪͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ ͊;͊͊ͫ͡Έ ͫ  ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ ͍͎ͦͦͦ ͨ ͔͙ͦͦͤ͟͡Ύ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ 
 ͙͔ͦ͒͗͒· ς smart ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΦ ˽͔͔ͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ Ήͭͦ ͊ͫ͊ͦͫ͟͡Έ ͙͙ͨͪ͒͊ͤΎ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ό  ͙͔͔ͦ͒͗͒ ͍ͤͦ·ͻ  ͙
ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·ͻ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙  ͨ ͔͙͔ͦͭͪ͋ͭ͡Έ͙ͫ͟ͻ ͫ ͍͚͍ͦͫͭΥ 

- ˥͙͒ͪͦͺͦ͋ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ό͍͙͍͙͔ͦ͒ͦͦͭͭ͊͊ͤ͟͡ύ ς Ήͭͦ Ήͺͺ͔ͭ͟ ζͦͭͦͫ͊͡η  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
ͤ͊ͤͦ ́ ͔ͪͦͻ͍͚ͦ͊ͭͦ ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΎΤ 

- s ͙͙ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Τ 

- ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͦͤ͟͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ  ͍͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΣ  ͍͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦΣ  ͍
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͤ ͙͔͔͚͊ͨͦͤͭ͡͡ ͍  ͟ ͙ͦͣͨͦͭ͊͘ͻ ͒ ͡Ύ ͨ ͙͙ͪ͒͊ͤΎ ͡ ͖͎͙ͦͫͭ͟ ͙  ͨ ͪͦ;͙ͤͦͫͭΦ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͙ͤ͊ͤͦ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ  ͍͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͍͙͒͊ͻ 
͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΥ 

- ͫ ͙͍ͨͦͪͭͤ·͚ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΈΤ 

- ͊ ͔͚͙͚ͪͣͫ͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΈΤ 

- ͒ ͦͣ͊΄͙͚ͤ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΈΤ 

- ͣ ͔͙͒ͼ͙͙͚ͤͫ͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΈΦ 

˹͙͔͗ ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͼ͙ͺͪ·Σ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Ό΅͙͔ ͍ ͊͒͟͡ ͤ ͔͙͊ͤͦͭͫͭ͟͡Ύ ͍  ͣ ͙͍ͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟Φ 

˻͋΅͊Ύ ͫ ͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͣ ͙͍͎ͪͦͦͦ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ ͋ ͔͔ͦ͡ 780 ͣ ͪ͒͡ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΥ 

- ˹ ͔͙͊ͤͦͭͫͭ͟͡Έ ς 2016 ͎ Φ - 77,3 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Σ 2022 ͎ Φ 295 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Υ 

- ˹ ͙͊ͤͦͭ͊ͤ͟ ς 2016 ͎ Φ 50,5 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Σ 2022 ͎ Φ 101 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Τ 

- ˨ ͦͣ͊΄͙͚ͤ ͤ ͔͙͊ͤͦͭͫͭ͟͡Έ ς 2016 ͎ Φ 6 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Σ 2022 ͎ Φ 36 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Τ 

- s ͔͚͙͚ͪͣͫ͟ ͤ ͔͙͊ͤͦͭͫͭ͟͡Έ ς 2016 ͎ Φ 390 ͣ ͙͙͍ͦͤͦ͡͡Σ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Σ 2022 ͎ Φ 1,6 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Τ 
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- ˸͔͙͒ͼ͙͙͚ͤͫ͟ ͔͙ͤ͊ͤͦͭͫͭ͟͡Έ ς 2016 ͎Φ 40 ͙͙͍ͣͦͤͦͣͪ͒͡͡͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Σ 2022 ͎Φ 1,2 ͣͪ͒͡Φ 
͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Τ 

- ˿͙͍ͨͦͪͭͤ·͚ ͔͙ͤ͊ͤͦͭͫͭ͟͡Έ ς 2016 ͎Φ 85 ͙͙͍ͣͦͤͦͣͪ͒͡͡͡Φ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Σ 2022 ͎Φ 170 ͣͪ͒͡Φ 
͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Τ 

- ́ ͔ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͤ ͔͙͊ͤͦͭͫͭ͟͡Έ ς 2016 ͎ Φ 20 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Σ 2022 ͎ Φ 150 ͣ ͪ͒͡Φ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡Φ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍  ͨ ͙͍͍͔ͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͤ ͍͎ͦͦͦ ͨ ͔͙ͦͦͤ͟͡Ύ ͍ ͔͎ͦͤͤͦͦ ͦ ͙͍͙͋ͣͯͤ͒ͪͦ͊ͤΎ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͔͍ͫͨͪ·ͻ ͔ͭ͡ ͍͔͎ͫͦͦ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͤ͊;͙͊͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍͔͎ͦͤͤͦͦ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ  ͙ ͍͔͎ͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦ͋ͣͯͤ͒ͪͦ͊ͤΎΦ ˤͦͨͦ͡΅͔͙͔ͤͣ Ή͎ͭͦͦ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͔͍͋ͦ·͔ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡· 
͔ͦ͒͗͒· ͋ ͚ͦͼ͊Φ ʕ ͔ͫ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͊ ͙͙ͪͣ ͣ ͙ͪ͊ ͙ ͔ͣΌͭ ͤ  ͍͊ ͔͙͙ͦͦͪͯ͗ͤ ͭ ͙͔͊͟ ͟ ͔ͦͣͨͭ͟͡· ό˹ˢ́˻Σ 
˴͙͚ͭ͊Σ ˾ ̅ύΦ 

˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ͔͍͚͋ͦͦ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ζ˾͙͊ͭͤ͟η ͨ  ͍͙ͦͫͦͣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύͣ  ͙͊͟;͔͍ͫͭͯ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 
͔ͯͫͭͯͨ͊ͭ ͔ͦͣͨͭͯ͟͟͡ ˹ˢ́˻  ͙˴͙ͭ͊ΎΦ ˴͙͔͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͔͍͚͋ͦͦ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ͔ͦ͒͗͒· 
ό͔ͦ͒͗͒͊Σ ͦ ͍͋ͯΈΣ ͟ ͊ͫ͊͟ύ ˹ ˢ́˻Υ 

- ͨ ͔͔͙͍͔ͯͤͨͪͦ͋͊ͣ͡·͚Σ ͡ ͖͎͙͚͟ ͋ ͔͙͔ͪͦͤ͗ͭ͡ ͙  ͟ ͊ͫ͊͟Τ 

- ͍ ͙͍ͦ͒ͦͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅͊Ύ ͍ ͔ͪͻͤΎΎ ͦ ͔͒͗͒͊Τ 

- ͊ ͙͙͔ͤͭͣͪͦ͋ͤͦ͟ ͤ ͙͔͔͗ͤ ͋ ͔͡Έ͖Τ 

- ͣ ͙͊ͫͪͯ͟Ό΅͊Ύ ͒ ͖ͤͣ ͙  ͤ ͦ;ΈΌ ͍ ͔ͪͻͤΎΎ ͦ ͔͒͗͒͊Τ 

- ͙ͦͣͣͯͤ͟ͼ͙ͪͯΌ΅͊Ύ  ͔ͫͫͦͫ͒ͦͣΣ ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͦͣ͟Σ ͎͙͔ͦͫͨͭ͊ͣ͡ ͍͔ͪͻͤΎΎ ͔ͦ͒͗͒͊ ό͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͔ 
͎͔͊͒͗ͭ·ύΤ 

- ͙͔͔ͤ͗ͤ smart ͔͋͡Έ͔Σ ͺ͙͙ͫͪͯ͟Ό΅͔͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͚͋ͦͼ͊  ͙
͔͔ͨͪ͒͊Ό΅͔͔ ͙ ͻ ͍  ͨ ͔͍͚ͦͦ͡ ͎ ͙ͦͫͨͭ͊͡ΈΤ 

- ͣ ͙͙ͤ͊ͭΌͪͤ·͔ ͯ ͚͍ͫͭͪͦͫͭ͊ ͒ ͡Ύ ͍ ·͙ͪ͊͋ͦͭ͟ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒ ͡Ύ ͎ ͔͍͊͒͗ͭͦΦ 

 ˮΉͭͦ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͦ ͍ͫͤͦͤ·͔ ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙ ͋ ͔͍͎ͦͦͦ ͟ ͔ͦͣͨͭ͊͟͡ ˹ ˢ́˻Φ 

ˤ·͍ͦ͒·Υ 

1. ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͙͙ͫͦͣ ͤ͊ͯ;ͤ·͙ͣΣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟Σ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͙ͫͣ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ 
͒ͦ͊͊͊͘͟͡ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͍͊͒͟͡  ͍ ͙͍ͣͪͦͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭͫΎ  ͍ ͙ͫͭͦͣͦͫͭͤͦͣ 
͍·͔͙͙ͪ͊͗ͤ ͣ ͙͙͙͊ͪ͒͊ͣ͡͡ ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΦ 

2. ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ͦ΄͙͡ ͍͔͔ͣͫͭ  ͫ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣΣ ͙͋ͦ-, ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͙ͣ͟ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΣ ˮˮΣ ͔ͪͦ͋ͦͭͦͭͻ͙͚ͤͦ͟  ͍͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͨͪͦͪ·͍ͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ XXI ͍͔͊͟Σ ͔͋͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
ͤ  ͙ ͦ͒ͤ͊ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͤ ͔ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍ͦͤͯͪͪͦ͊ͭ͟͟Έ ͫ ͦ ͙ͫͭͪ͊ͤ͊ͣΣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͙͙ͣ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ό˿̊ˢΣ ˴ ͙͚ͭ͊Σ ˩ ˿Σ ̒ ͙ͨͦͤΎΦ ˮ ͙ͤ͒Ύ ͙  ͒ ͪΦύΦ 

3. ˾͙ͦͫͫΎΣ  ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͟͡ΌΣ ͙ͯͨͯͫͭ͊͡ ΄͊ͤͫ ͋·ͭΈ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ ͨ ͦΉͭͦͣͯ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΌΦ ˽͙ͪ;͙͚ͤͦ Ή͎ͭͦͦ ͫͭ͊͊͡ ͔͔͖ͤͨͪͦ͒ͦͤͤ͊͡Ύ ͒  ͙ͦͫͻ ͨͦͪ ͔͙͙͙͒ͤ͒ͯͫͭͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ 90-ͻ 
͎͍ͦ͒ͦ ͙  ͦ ΄͙͋ͦ;ͤ͊Ύ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ;͔͔ͪ͘ ͦ ͒ͤͯ ͎ ͍ͦͦͤͯ͡Ό ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ό 
˾˻˿˹ˢ˹˻Φ 
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͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ  ͍ ͍͙͔͒ ͙͔͍ͣͤͪ͊ͦ͡Σ  ͊ ͤ ͔  ͍ ͍͙͔͒ ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ Ή͔͔͎ͣͤͭ͊ͪͤͦͦ͡ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ 
͔͙͍͔̊ͫͭ͊ͤͭͤ͡·͚ ͻͪͦͣΣ ͭ  ͔ͦ ͫͭΈ Cr(VI), ͦ ͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͭ ͙ͦͫ͟;͔ͤ ͙  ͪ ͊ͪͯ͘΄͔͊ͭ ͍ ͦ͒ͤͯΌ ͫ ͔ͪ͒ͯΣ ͨ ͍ͦ͒͊͡ΎΎ 
ͺ͙͔ͦͭͦͫͤͭ͘ ͍  ͍ ͦ͒ͤ·ͻ ͪ ͔͙͊ͫͭͤΎͻΣ ͨ ͍͔ͦͪ͗͒͊Ύ ͗ ͔͊͋ͪͤ·͔ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· ͪ ·͋ ͙  ͤ ͔͎͙͍͊ͭͤͦ ͍ ͙͡ΎΎ ͤ  ͙͊ ͻ 
͔͙͍ͪͨͪͦ͒ͯͭͤͯ͟Ό ͙͔ͫͫͭͣͯΦ  ̂͡Ό͔͚͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ Cr(VI) ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͟͡Ύͣ 
͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͔͚ͨͯͭΣ ͔͎͙͒ͪͣ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎͣΣ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎͣ ͔ͨ;͔͙ͤ  ͙ ͨͦ;͔͟Σ 
ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎͣ ͪ͊͋ͦͭ· ͔͗ͯ͒ͦ͡;ͤͦ-͙͟΄͔;͎ͤͦͦ ͭͪ͊ͭ͊͟Σ  ͙͊ͨͪ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤͦͣ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ τ  ͟
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͦ ͨͯͻ͔͚ͦ͡ ͡ ͔͎͙͟ͻΦ 

̂;͙ͭ·͍͊Ύ ͪ͊ͫͭͯ΅ͯΌ ͔͔ͦ͋ͫͨͦͦͤͤͦͫͭ͟Έ ͨ ͦ ͍ͨͦͦ͒ͯ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͭΎ͔͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻΣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͦͫͭͪ͊Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ  ͍ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻΣ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤ·ͻ ͙  Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͻ ͒ ͡Ύ ͦ ;͙͙ͫͭ͟ ͘ ͎͊ͪΎ͔ͤͤͤ͘·ͻ ͙ ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͍ ͦ͒·Φ ˻ ͙͒ͤͣ 
͙ ͭ͘ ͙͊͟ͻ ͤ ͍ͦ·ͻ ͙  ͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͨ ͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͙͔͔͙͊ͤͦ͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙ΎΣ ͟ ͦͭͦͪ͊Ύ ͦ ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ 
͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ  ͨ ͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͋ ͙͔͔͙ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙Φ ̏ ͭͦͭ ͣ ͔ͭͦ͒ ͯ ͫͦͪ͟Ύ͔ͭ ͪ ͔͙͔͊ͦ͗ͤ͘͡ ͙  
͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙ ͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΦ ˨͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͤ͊ͤͦͤ͊ͯ͟ ͙͙ͨͦ͋ͯ͒͡ 
͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͔͔͔ͣͤ 100 ͤͣΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͻ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ 
ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔  ͙
ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͭ͘Έ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟Σ ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ ͙͙͡ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΦ ˣ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͫͤͭ͘ τ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͫ͊ͣ͘·ͻ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΣ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͨͦͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͦ  ͤͤ ͔͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
;͊ͫͭͦ ͨ ͙͔ͪͣͤΎΌͭͫΎ ͍  ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙  ͅ ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΦ 

 ʕΉͭͦͣ ͔͔ͣͭͦ͒ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͙͍͋ͦ͊ͭͤ͟·͔ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙͍͗·ͻ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͭ ͙͊͟ͻ ͟ ͊͟ ͋ ͔͙͙͊ͭͪ͟Σ ͎ ͙ͪ͋· ͙  ͪ ͔͙͊ͫͭͤΎΦ ̏ ͙ͭ ͫ ͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ ͒ ͔͚͍ͫͭͯΌͭ ͟ ͊͟ ͨ ͙ͪͪͦ͒ͤ·͔ 
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͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͘͡·  ͙ ͍͍͙͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Φ ˥͙ͪ͋· ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭͭ͡Έͤ· ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙ͻ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ  ͟ ͙͋ͦ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͼ͙͙Σ ͔͙ͯͣͤΌ 
͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͨͪͦ;ͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͙͔͍ͨͪͦͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ  ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘͟Ό ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͨ ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͔͙ͫ͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣΦ  ˴͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͣ ͔ͨͦͤ͘͡·ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͎͙͍ͪ͋ͦ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͙ͻ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͍·͔͒͡ΎͭΈ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΣ Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤͦͫͭΈ  ͙ͣ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭΈ 
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͨͪͦͫͭͦͭ͊ ͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎ  ͙͚ͫ͋ͦͣ͊ͫͫͦΦ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ ͙͋ͦͣ͊ͫͫ·  ͙͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ ͍ͫͯͪͦ·͔ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ 
͎͙ͪ͋· ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͻͦͪͦ΄ͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͒͡Ύ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄͎ͭ͊͋ͤͦͦ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙ͨͪ ͙͔͔ͫͤͭ͘ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͙͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ 
͔͙͒ͭͦͫ͊͟͟ͼ͙͙ ͭΎ͔͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͔ͨͯͭͣ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
͎͙͚ͪ͋ͤͦ ͋ ͙͔ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͫ  ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΦ 

˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ͙ͭͭ͊ͤ͊ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͎͙ͦͣͤͦͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ  ͍
ͫͦͤ͡ͼ͔͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻΣ ͔͙͔ͦͫͣͭ͟͟  ͙  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͺ͙͍ͦͭͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͙ͫͦͣ 
͍·͒͊Ό΅͙ͣͫΎ ͅ ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͙  ͫ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Φ TiO2 τ ͟ ͡Ό;͔͍͚ͦ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡ ͍  
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ  ͙ͫ͒Ή͔͙͙ͭͪ͊ͣ͟͟͡  ͙͍͙͙ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤ͊ͣ͟͡Φ ˩͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ 
ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ ͙͍ͦͤͦ͘ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ ˻͚͒ͤͦ ͙ ͘
͍·͒͊Ό΅͙ͻͫΎ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͻ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΥ ͙ͦͤ 
ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͊͟͟  ͍͙͚ͫͦ͟͡Σ ͭ͊͟  ͙  ͍΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒  ͙ͦ;͔ͤΈ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·  ͍͍͔ͦ͒Φ 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤ·  ͙Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·Σ ͤ  ͦ  ͙
ͨͪͦ΅͔ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͊  ͭ ͔͊͗͟ ͒ ͦͨͯͫ͊͟Όͭ ͍ ͙ͭͦͪ;ͤͯΌ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭͯ͟Φ 

ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͊Όͭ ͔͙͋͟͡Σ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙͔ ͊͟͟ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͍͍͙͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡  ͙͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ·Σ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͚ͤͦ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦͣͯ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͔ͫͤͭͯ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ;͊ͫͭͦ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͍͔ͭͪ͒ͤ·ͻ ͒͡Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˣ͙͙͔͙ͦͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒· ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ 
ͯͨͪͦ΅͊Όͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͤ  ͦ  ͙ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͦͣ͡ ͒͡Ύ 
͙͔͔͙͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ ͦ;͙͔ͫͭ͟ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Σ ͎͊ͪ͘Ύ͔ͤͤͤ͘·ͻ ͭΎ͔͗͡·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡Φ 
˿͔͙ͪ͒ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͎͙ͪ͋ Aspergillus penicillioides, ͙ͦ͋ͭ͊Ό΅͙͚  ͍ͨͦ;͍͔Σ 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͍͔ͨ;͊ͭ͡ΎΌ΅ͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͎ͨͦͦ͡΅͊ͭΈ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·͔ ͭΎ͔͗͡·͔ ͔ͣͭ͊͡͡·Σ 
͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͚͊͒ͣ͟  ͙ͻͪͦͣΦ ˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ͊Ύ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͫͭΈΣ ͨͪͦͫͭͦͭ͊ ͯ͟͡Έ͙͍͙͍͙ͭͪͦ͊ͤΎ  ͙
Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ Ή͎ͭͦͦ ͎͙ͪ͋͊ ͔͒͊͡Όͭ ͔͎ͦ ͙ͦͭ͡;ͤ·ͣ ͍·͋ͦͪͦͣ ͒͡Ύ 
ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄ͭ͊͋ͤ·ͻ ͨ ͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͋ ͙͔͔͙ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙Φ 

˨͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͯͫͨͻ͊ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͔͔͙͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ 
͒ͦͫͭͯͨͤ·͙ͣΣ ͨͪͦͫͭ·͙ͣ  ͍ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙  ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͙ͣΦ ˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ 
͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͼ͔͡Έ ͚͒͊ͤͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· τ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͚ͨͪͦͫͭͦΣ ͤ  ͦΉͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͙͔ͫͤͭ͊͘ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ Ήͫͭͪ͊ͭ͊͟͟ ΄ͭ͊ͣͣ͊ A. penicillioides VDRVYF. 
˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ͡ ͤ ͙͊ͯ͘;͔͙͔ͤ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  ͙
ͦͼ͔ͤͯ͟ ͙ ͻ ͫ ͙ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͊ ͙͍͒ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͭΈ ͭ Ύ͔͗͡·͔ ͣ ͔ͭ͊͡͡·Σ ͍  ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͙ ͦͤ· ͟ ͙͊͒ͣΎ ͙  ͻͪͦͣ͊Σ ͫ  
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ όˢˢ˿ύΦ ˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ pH, ͙͍͒ͦͪͦ͊͘͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ 
͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˽͙͙͔ͦͤͣ͊ͤ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
τ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙͚ ΄͎͊Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ  ͍ͤͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͋·ͫͭͪͦ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·͔ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͨ ͎ͦͦ͡΅͊ΌͭͫΎ ͙  ͟ ͊͟ ͒ ͎ͦͦ͡ ͙ ͦͤ· ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͦ ͫͭ͊ΌͭͫΎ ͤ  ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˮ  ͭ ͦΣ 
 ͙͒ ͎͔ͪͯͦ ͍  ͟ ͔ͦͤ;ͤͦͣ ͫ ;͔͔ͭ ͍ ͙͡Ύ͔ͭ ͤ  ͊Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͫ ͔͎͙͙ͭͪ͊ͭ ͋ ͙͔͔͙ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙Φ 

̉ͭͦ͋· ͔͙ͯ͋͒ͭΈͫΎ  ͍͔͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ  ͙͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͣ· 
͍͔͙ͨͪͦ͡ ͪΎ͒ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͭͫͭͦΣ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͤ ͊ͺ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΣ ͤ ͙͎͙͙͍͙͔͊ͤ͋ͪͦ͊ͤ ͪͦͫͭ͊ 
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͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡  ͙˸́-͔́ͭͫͭ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͤ ͙͍͊͗·͔ 
͔͙ͭ͟͟͡Φ ͙̏ͭ ͔ͭͫͭ· ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤ· ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤΎ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͤ ͔͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 
͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·  ͙͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ́΅͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ 
ͨͦ͒ͻͦ͒Σ ͙͔͔ͨͪͣͤͤͤ·͚  ͍Ήͭͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ  ͍͔ͫ͋Ύ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Σ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡  ͙͙͔͋ͦͭͫͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͨ ͦͯ͡;͙ͭΈ ͼ͔ͤͤ·͔ ͫ ͍͔͔͙͒ͤΎ ͦ  ͨ ͔ͦͭͤͼ͙͔͊͡ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͨ ͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ 
A.-penicillioides-VDRVYF, ͊͟͟ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͒͡Ύ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͦ;͙͙ͫͭ͟ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͔ͦ͗͒͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͤͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔͔ͤͫͭ ͍͊͒͟͡ 
 ͍͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ ͊͋ͦͪΈ͋ͯ  ͎ͫ͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͭΎ͔͗͡·͙ͣ 
͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡Φ 

2 ˸ ͔͙͊ͭͪ͊͡· ͙  ͣ ͔ͭͦ͒· 

2.1 ˿ ͙͔ͤͭ͘ ͙  ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͦ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤ·ͻ A.-penicillioides 

 ʕͤ͊΄͔ͣ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͤͤͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡Σ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ύ  ͙
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͊Ύ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ͎͙ͪ͋͊ A. penicillioides. ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͎͔ͤͦͣ͊ ͎͙ͪ͋͊ ͋·͊͡ ͍͔͔ͤͫͤ͊  ͍͋͊ͯ͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͎͔͍ͤͦ 
˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤ·͔ 
͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡·Σ ͍·͔͒͡Ύ͔ͣ·͔ A. penicillioides, ͣ· ͔ͭ͊͗͟ ͙͙ͦͨͫ͊͡ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘  ͙ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2. ̏ ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙ ͍ͦͤͦ Pb2+ ͙  Ni2+ ͙  ͍͘ ͦ͒ͤ·ͻ ͫ ͔ͪ͒ ͋ ·͊͡ ͦ ͔͔͔ͨͪ͒ͤ͊͡ 
 ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͟ ͙͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͔͙ͦͭͪͣ͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͣ ͔͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙  ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ  ͦͦ ͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͋·͊͡ ͦͼ͔͔ͤͤ͊ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͍͙͙͎͒ͣͦͦ ͍͔ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ 
͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ  ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͊͘΅͙ͭ· ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͘;͔ͤ· 
͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  ͍ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·ͻ ΄͍ͭ͊ͣͣͦΣ ;ͭͦ͋· 
ͨͦ͒;͔ͪͤͯͭ͟Έ ͙ͻ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙ͤͫͯ͟Ό ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈΦ ˨͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͎͔͙͙ͣͦͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͭͫͭ· ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙ͻ 
ͼ͙͍͔͙͙ͭͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭ  ͙Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭΦ ˻͙ͨͪ͊ΎͫΈ ͤ ͍͊͋͊ͦ͘·͔ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡  ͙͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ͊΄͙ͻ 
͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͯ͘;͊͊ͫ͡Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ 
Cd2+  ͙Cr6+  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͔͍ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤ͊Ύ A. penicillioides. ˸· ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͙ͨͪͦ͡ 
ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤͯΌ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ό ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ pH, ͙͍͒ͦͪͦͯ͘͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  ͙
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͔ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙͔ͫ͟  ͙ ͙͔͙ͦͭͪͣ͘;͔͙͔ͫ͟ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͎͍͔͒ͦͦ͡;͙ͤͦͫͭ  ͙Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨͪ 
ͦ;͙͔ͫͭ͟ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͻ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ 
͙͔ͭ͊͟ ͟ ͊͟ ͭ ͔ͫͭ· ͤ  ͊ͅ ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͙  ͙ ͎͙͙͍͙͔ͤ͋ͪͦ͊ͤ ͪ ͦͫͭ͊ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Φ 

2.2 ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͦ ͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙͙Σ ͟ ͙͔͙͙ͤͭ͟ ͙  ͙ ͔ͦͭͪͣ͘· 

2.2.1 ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd ͙  Cr 

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͒͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻ ͦͼ͔͙͍͙ͤ͊͡ ͔ͨͯͭͣ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd 
 ͙Cr ͍  ͣ ͔͙͔ͦ͒ͪͯͣ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒͊ͻΦ ˨ ͡Ύ ͨ ͍͔͙ͪͦͪ͟ ͅ ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍  ͫ ͭͦ;ͤ·͔ 
͍ͦ͒·Σ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͦ ͙ͫͫͯ͟͡Έͺ͊ͭ ͻͪͦͣ͊ (100 ͣ ͎͟κͣ͡ύ ͙  ͦ ͎͙ͭ͊͒ͪ͊ͭ͟ ͫ ͯ͡Έͺ͊ͭ͊ ͟ ͙͊͒ͣΎΣ ͒ ͍ͦ͋͊͡Ύ͙͡ 
͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ 2 ͣ͟͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 (4 ͎ͣ͟κͣ͡ύΦ ˿͔ͣͫΈ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊͡ 
͙ͨͪ 150 ͦ͋κ͙ͣͤ  ͙͔͙͍͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ 25 ϲ/ όͦͣͤ͊ͭͤ͊͟Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ύΦ ˭͔͊ͭͣ ͣ· 
͙ͯ͘;͙͙͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͦͫͫͯ͟͡Έͺ͊ͭ͊ ͻͪͦͣ͊  ͙͎͙ͦͭ͊͒ͪ͊ͭ͊͟ 
ͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ ͙͊͒ͣ͟Ύ όͦͭ 2 ͒  ͦ 100 ͎ͣ͟κͣ͡ύΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 (2ς10 
͎ͣ͟κͣ͡ύΣ ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͯ ͍ͪͦͤΎ pH όͦͭ 5 ͒  ͦ9) ͙  ͭ ͙ͨ ͫ ͍͔ͭ͊Σ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͒ ͡Ύ ͨ ͍͔͔͙ͪͦ͒ͤΎ ͪ ͔͊͟ͼ͙͚ 
όͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔ͦͭ͡ ͙  ͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·͚ ͫ ͍͔ͭύΣ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 5 ;͍͊ͫͦΣ ;ͭͦ͋· ͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͦ ͙ͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύ 
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͒͡Ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ ˻͋ͪ͊͘ͼ· ͙͙ͫͦ͋ͪ͊͡ ;͔͔ͪ͘ ͍ͪ͊ͤ·͔ ͔͙ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ  ͍
͔ͭ;͔͙͔ͤ 5 ;͍͊ͫͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ ˽͔ͦͫ͡ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
ό͙ͤ͊ͤͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡·ύ Ή͡Ό͙͍͙ͪͦ͊͡  ͙ ͙͙͍͙͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡͡  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͎ͦͭͦͦͦ͡ 
͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙ͯͪͦ͊ͤΎ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 10 ͙ͣͤͯͭ ͙ͨͪ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͦͦͦ͟͡ 
8000 ͦ ͋κ͙ͣͤΦ ˻ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͦ ͙ͨͭ;͔ͫͯ͟Ό ͨ ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ό˻˽ύΣ ͊  ͨ ͪͦͼ͔ͤͭ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͪ ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͙͊͡ ͨ  ͦ
͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΌ 1: 

ϷƻŦ ŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ
/ƻƴǘǊƻƭ !ōǎƻǊōŀƴŎŜ{ŀƳǇƭŜ !ōǎƻǊōŀƴŎŜ

/ƻƴǘǊƻƭ !ōǎƻǊōŀƴŎŜ
ρππȢ 

˽͔ͦͫ͡ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͙͔͙ͤͭ͊͟͟  ͙͙͔ͦͭͪͣ͘· ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ ˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ  ͍ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨ ͦ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͍ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͣ· ͙ͯ͘;͙͙͡ 
͙͔ͦͭͪͣ͘· ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ˶͔͎ͤͣΌͪ͊  ͙͔͚͙̅ͪͤ͒͡ͻ͊Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͔͍͔͍͎ͨͫ͒ͦͨͪͦͦ 
 ͙ ͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Φ ˮ͔ͦͭͪͣ͊͘ ˶͔͎ͤͣΌͪ͊ ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 2) ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͚ͦ͒ͤͦͫͦͤͯ͡Ό 
ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙Ό ͤ  ͊ͦ ͚͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͫ  ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͙ͣ ͯ ;͙͊ͫͭ͊ͣ͟ ͊ ͎͔͙͙͒͘ ͨ ͙ͪ ͯ ͍͙͙ͫͦ͡Σ 
;ͭͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͦ ͙͍͒ͤ͊ͦ͟·Σ ͊  ͊ ͙͍͒ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͤͤ·͔ ͣ ͔ͦͯ͟͡͡· ͤ  ͔͍ ͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͒ ͎ͪͯ ͫ  
͎͒ͪͯͦͣΦ ˮ͔ͦͭͪͣ͊͘ ͔͚͙̅ͪͤ͒͡ͻ͊ ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 3), ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭΣ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͤ ͙͊ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎͻ ͫ  ͪ ͚͊ͤͦ͘ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ 

#

Ñ

#

Ñ

ρ

+Ñ
ȟ 

ÌÏÇÑ
ρ

Î
ÌÏÇ# ÌÏÇ+ȟ 

qe ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍͎͊͒ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ qm ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͙͍͊ͤ͊·ͫ΄ͯΌ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ Ce ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͪ ͍͍͔͊ͤͦͫͤͯΌ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΌΣ KL - ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ˶ ͔͎ͤͣΌͪ͊Σ KF - 
ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͚͙̅ͪͤ͒͡ͻ͊Σ  ͊ n - ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͎͔͔͎͔͙ͭͪͦͤͤͦͫͭ ό͎͔͒ n> 1 ͦͤ͊͘;͔͊ͭ 
͎͙͋͊ͦͨͪ͡ΎͭͤͯΌ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙ΌύΦ 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͔͙͔ͤͭ͟͟ ͔͍͔͍͎ͨͫ͒ͦͨͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 4), ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
͔͙͔ͦͪͪͪͯͭ͟͡  ͫͦ͋΅͙ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟Φ  ʕ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͭΉ͎ͭͦͦΣ ͔͙ͭͦͪΎ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ 
͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 5) ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ
͍͊͒ͪ͊ͭ͊͟ ;͙ͫ͊͡ ͫ ͍ͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͯ ;͍͊ͫͭͦ͟Φ 

ÌÏÇ ǉŜǉǘ ÌÏÇǉŜ
+

ςȢσ
Ôȟ 

ρ

ǉǘ

ρ

+ǉŜ

Ô

ǉŜ
ȟ 

τ qe ͍͍͔ͪ͊ͤͦͫͤ͊Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ΎΣ qt τ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ  ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t, K1  ͙ K2 τ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͒͡Ύ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔͍͔͍͎ͨͫ͒ͦͨͪͦͦ  ͙
͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨ ͦͪΎ͒͊͟Φ 

2.2.3 s ˢ-˿͙͊ͤ͊͘͡ Cd ͙  Cr 

 ʕͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͊ͭͦͣͤͦ-͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͣ· ͔͔͙͙ͦͨͪ͒͡͡ 
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͊͒ͣ͟Ύ  ͙ͻͪͦͣ͊  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͫͫͭͣ· Perkin Elmer Analyst 
400. ˮ ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͙ ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͒ ͡Ύ ͟ ͙͊͒ͣΎ ͙  ͻͪͦͣ͊ ͋ ·͙͡ ͡ ͊ͣͨ· ͫ  ͨ ͦ͡·ͣ ͟ ͊ͭͦ͒ͦͣΣ ͪ ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͔ 
ͤ ͊͊ ͼ͔͙͔͔ͭͤ͡ ͙  ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͔Φ ˿ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͒ ͙ͤ͡· ͍ ͦͤ͡ ͨ ͎ͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͒ ͡Ύ ͟ ͙͊͒ͣΎ ͙  ͻͪͦͣ͊ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ 
228 ͤ  ͣ  ͙357 ͤ  ͍͔͍͔ͣͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙ͨͪ ΄͙͙͔ͪͤ ΅͔͙͡ 0,7. ˸· ͦͼ͔͙͙ͤ͡ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙͊͒ͣ͟Ύ  ͙ͻͪͦͣ͊ 
 ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔ͤͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ  ͙ͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒  ͍͔ͭͪͻ ͍ͨͦͭͦͪͤͦͫͭΎͻΦ ˭͔͊ͭͣ ͻ͚ͦͦͫͭͦ͡  ͙
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ· ͋ ·͙͡ ͪ ͊ͫͨ·͔ͤ͡·Σ ͙  ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͋ ·͙͡ ͘ ͊ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤ͟·Φ ˽ ͔ͦͫ͡ ͨ ͔͙ͦͫͭͪͦͤΎ 
͙͍͊͋ͪͦͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͋·͙͡ ͪ͊ͫͨ·͔ͤ͡·  ͙͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· 
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͔͍ͭͫͭͦ·͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ·Φ ˭͔͊ͭͣ ͨ  ͙͍ͦ͊͋ͪͦͦ͟͡;ͤ·ͣ ͙͍ͪ͟·ͣ ͋·ͦ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͭΎ͔͗͡·ͻ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͔͍ͭͫͭͦ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Φ 

2.3 ˮ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͪ ͔͊͡Έͤ·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

2.3.1 ˿ ͋ͦͪ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

˨͡Ύ ͫ͋ͦͪ͊ ͨͪͦ͋ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ό͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪͤ·ͻ  ͙͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έͤ·ͻύ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒  ͫͨΎ͙ͭ 
͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭ  ͍ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͙ͻ ͫ͋ͪͦͫ͊ (S1ςS5)  ͍ ͔͙̉ͤͤ͊  ͙ ˤ͔͔ͦͪ͡͡Σ ˮ͙ͤ͒ΎΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͔͙͙͍ͫͭͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟· ͙ ͘ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ ͔ͫͭ͊͟͡Φ ͙̏ͭ ͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͔ 
͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟· ͋·͙͡ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͔͙͙͍ͫͭͪͦ͊ͤ͘͡· ͔͙͒ͤ͘ͺ͙ͼ͙ͪͯΌ΅͙ͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣΣ ͨͪͦͣ·ͭ· 
ͦ͋·;͚ͤͦ ͍͚ͦ͒ͦΣ ͙ͨͪͦͨͭ͊ͤ· 10% ͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡ (HNO3)  ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͨͪͦͣ·ͭ· ͍͒͊͗͒· 
͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ H2O. ˣ·͙͡ ͍͘Ύͭ· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͍͊ͤ͊ͦ͘͡  ͫͼ͔͡ΈΌ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ pH, ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͼ͍͔ͭ͊Σ ͙ͣͯͭͤͦͫͭ  ͙Ή͔͍͙ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔͙ͫ͡ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͒ ͔͙͍͙ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͋ ͙͔͎ͦ͒ͪ͊͒͊ͼ͙ΌΦ ˴ ͊͗͒·͚ ͦ ͔͋ͪ͊͘ͼ ͋ ·͡ ͭ ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͨ ͙͍ͪͦͣ͊ͪͪͦ͊ͤ͟Σ 
͍͔͒ͦͫͭ͊ͤ͡  ͍͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ό  ͙͒  ͙ͦ͊ͤ͊͊͘͡ ͻ͙ͪ͊ͤͫ͡Ύ  ͍͙ͣͦͪͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͔͔͊ͣͪ͟ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 
ͦͦͦ͟͡ 4 ϲ/Φ ̉ͭͦ͋· ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ό˾˴ύΣ  ͍͊͗͒͟·͚ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ 
ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͊ͨ͟͡Έ ͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊  ͙ͫͪ͊ͯ͘ ͗  ͔͔ͨͦͣ΅͙͊͡  ͍͔ͭͣͤͯΌ 
͔ͣͦͫͭ͟Έ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ˾  ˴  ͙͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ  ͍͙͔ͫͦͪͦ͒͟͡ όˣ˽˴ύΦ ˿ͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͻ͙͙ͪ͊ͤͫ͡Έ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ  ͙ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊ͫ͡Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 (50 
͎ͣ͟κͣ͡ύ ͙ͨͪ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͻΦ ˣ·͙͡ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͊͟͟ ͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ (S1ςS5), ͭ͊͟  ͙ͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ (T1ςT5) ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ 
͍ͦ͒Φ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͍͙͙ͫͪ͊ͤ͡ ͫ ͙ͦͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͙ͣ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͣ ͍͔ͫͦͭͦͣ 
ͨ  ͦ͟ ͦͤͭͪͦ͡Ό ͘  ͊͘ ͎͊ͪΎ͔͙͔ͤͤͣ͘ (Central Pollution Control Board, CPCB) ˮ ͙͙ͤ͒Φ 

2.3.2 ˻ ͼ͔ͤ͊͟ ͅ ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͔͍͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͊ ͙͙ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫͣ͟ ͣ ͔ͭͦ͒ͦͣ 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ Cr, Ni, Cd  ͙Pb, ͙͔ͣͪ͘Ύ͙͡  ͍
͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ  ͔ͫͣͭͦ͒ͦͣ ˢ͔͙͚ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͊ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͦ͋΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ (APHA) 
ͤ͊ͪΎ͒ͯ  ͙ͫͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ pH, ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Σ ͼ͍͔ͭΣ 
ͣͯͭͤͦͫͭΈΣ BOD, ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ  ͍͙͔ͫͦͪͦ͒͟͡ (COD), ͦ͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ 
͍͔ͭͪ͒·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ (TDS), ͦ͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ (TOC), 
Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡ΈΣ ͦ͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ (TSS), ͦ͋΅͊Ύ 
΅͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈΣ ͫ ͯ͡Έͺ͊ͭ·Σ ͤ ͙ͭͪ͊ͭ· ͙  ͅ ͦͫͺ͊ͭ· ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͒  ͙ͦ  ͨ ͔ͦͫ͡ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2. ˽͙ͪ͋ͦͪ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·͔ ͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ 
͍͔͍͍͙ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ·ͣ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊ͣ͘ ͭͦ;͙ͤͦͫͭΣ  ͍͔͊ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͋·͙͡ 
͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͎͔͙ͪ͊ͤͭ͊ͣΦ ˸· ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎ͙͡ ͍͔ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͣͪ·Σ ;ͭͦ͋· ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ 
͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͍  ͨ ͪͦͼ͔͔ͫͫ ͫ ͋ͦͪ͊ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΦ 

2.3.2.1 pH, ͼ͍͔ͭΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Σ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ  ͙ͦ͋΅͔͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ 
͍͔ͭͪ͒·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ 

pH, ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ  ͙ͼ͍͔ͭ ͙͔ͣͪ͘Ύ͙͡ ͤ ͔͔͊ͣͫͭΣ  ͙͊ͨͦ͊͊ͤ͘͟Ύ pH ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͫͪ͊ͯ͘ ͔ͨͦͫ͡ 
͙͍͙͊͋ͪͦ͟͟͡ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͋ͯͺ͔ͪͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ (pH 4, 7  ͙10). ˤ͔ͫ 
͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ  ͙ ͔͍ͨͦ͡·͔ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έͤ·͔ ͙ͨͪ͋ͦͪ· ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦͪͤ·  ͙ ͔͍͊ͭͭͫͭͦ͊ͤ·  ͍
͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ  ͫ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ  ͙ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͍ͦ͟Φ ͔͍̏ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ 
͙͔ͣͪ͘Ύ͊ͫ͡Έ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͦͤ͒ͯͭͦͣͭͪ͊͟͟Σ  ͊ͦ͋΅͔͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ 
τ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ TDS-͔ͣͭͪ͊Φ 
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2.3.2.2 ˻ ͋΅͔͔ ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍ ͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ 

˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 
ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊͡ΈͤͯΌ ͎͋ͯͣ͊ͯ Whatman, ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͯΌ ͍͒͊͗͒· ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ͍͚ͦ͒ͦΣ 
͍·ͫͯ΄͔ͤͤͯΌ ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ 105 ϲ/ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ ͪ ͍ͦͤͦ 1 ;͊ͫ͊ ͙  ͦ ͻ͔͊͗͒ͤͤͯ͡Ό ͍  ͙ ͙͔͔ͫͨ͊ͪͭ͡Φ ˨ ͡Ύ 
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔ͫ͊ (W1) ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͍͔͍ͫͦΦ ˽͔ͦͫ͡ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ 
͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ 100 ͣ  ͍͡·͙͍͙ͨ͊ͪ͊͡  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ ;͊ͫ͊ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 105 ϲ/  ͙
ͺ͙͙͍͙ͫͪͦ͊͟͡ ͍͔ͫ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͋ͯͣ͊  ͫ ͦͫͭ͊ͭͦͣ͟ (W2). ˭͔͊ͭͣ ͦ͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ (TSS) ͋ ·ͦ͡ ͪ ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ ͦͨ  ͦͯ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ 6: 

¢ƻǘŀƭ {ǳǎǇŜƴŘŜŘ {ƻƭƛŘǎ
¢{{ƳƎ

,

7 7 ρππ

{ŀƳǇƭŜ ŀƳƻǳƴǘ
Ȣ 

2.3.2.3 ˻ ͋΅͊Ύ ̈́ ͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈ 

 ʕ͔͙ͫͭͪ͡ΈͤͯΌ ͦ͋ͯ͟͡ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ 150 ͣ  ͣ͡· ͔͙͙ͨͦͣͫͭ͡ 50 ͣ  ͦ͋ͪ͊͘͡ͼ͊ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒  ͙͙ͭͪ 
͙͊ͨ͟͡ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͺ͔ͤͦ͡ͺ͔͙ͭ͊ͤ͊͡Φ ̏ͭͯ ͔ͫͣͫΈ ͙͍͙ͭͭͪͦ͊͡ 0,05  ˸͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ H2SO4 ͒  ͔ͦͭͻ ͨͦͪΣ 
ͨͦ͊͟ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͟ ͤ ͔ ͤ͊;͊͡ ͔ͦ͋ͫͼ͍͔;͙͍͊ͭΈͫΎΦ ˽͔͔ͪ͒ ͙͍͙͔ͭͭͪͦ͊ͤͣΣ ͫͤΎ͙͔ͭͣ ͙͚ͨͦ͊͊ͤ͘͟  ͙
ͪ͊ͫ;͔ͭͦͣ ΅͔ͦ͡;͙ͤͦͫͭ ͣ · ͍͙͙͒ͦ͋͊͡ ͔͙͍ͣͭͦ͡·͚ ͔͍ͦͪ͊ͤ͗·͚ (3 ͙͊ͨ͟͡ύ  ͍͔͋ͫͼ͍͔ͭͤ·͚ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͙  
͙ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡͡ ͭ ͙͍͙͔ͭͪͦ͊ͤ ͒  ͦͭ ͔ͻ ͨ ͦͪΣ ͨ ͦ͊͟ ͗ ͔ͭ͡·͚ ͼ͍͔ͭ ͤ  ͔ͫ ͔͙ͣͤͫ͡Ύ ͤ  ͊ͦ ͔͍ͪ͊ͤ͗ͦ-ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͙ ͙͡ 
ͤ͊ͫ·΅͔ͤͤ·͚ ͣ ͙͍͊ͤͦ͡·͚Φ 

2.3.2.4 x ˽˴ 

˸͔ͭͦ͒ ˤ͙͔ͤͪ͊͟͡ ͋·͡ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͤ  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͊͒͊͘ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 
͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡  ͙ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ  ͍ ͙͔ͫͦͪͦ͒͟͡Φ  ʕ ͋ͯͭ·͡Έ ͒͡Ύ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ  ͍͙͔ͫͦͪͦ͒͟͡ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ 300 ͣ  ͙͍͙ͤ͊͊͡͡͡ 200 ͣ  ͡
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Σ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ ͫͯ͡Έͺ͊ͭ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊ (1 ͣ͡ύ  ͙΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͚͙ͦ͒͒͊-͙͊͒͊͘ 
(1 ͣ ͡ύΦ ˿ ͔ͣͫΈ ͭ ͙͍͙ͭͪͦ͊͡ 0,025 ͤ Φ ͪ ͍͊ͫͭͦͪͦͣ ͭ ͙ͦͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ ͤ ͙͊ͭͪΎ ͒  ͙ͦ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͼ͍͔ͭ͊Τ Ήͭͦͭ ͭ ͙ͭͪ 
 ͙͋·͡ ͙ͨͪͤΎͭ ͘ ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͋ͯͭ·͡Έ  ͫͦ͋ͪ͊͘ͼͦͣ ͔͙͙ͨͦͣͫͭ͡  ͍
͔͔ͭͣͤͦ ͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 20 ϲ/ ͤ ͊ 5 ͔͚͒ͤΦ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͤͯ͋͊͟ͼ͙͙  ͍͋ͯͭ·͡Έ ͍͙͙͒ͦ͋͊͡ 
ͦͪͭͦͺͦͫͺͦͪͤͯΌ ͙ͫͦͭͯ͟͡ (2 ͣ͡ύΦ ˽͔ͦͫ͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͼ͍͔ͭ͊ ͔ͫͣͫΈ ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦ ͍ͫͭͪΎͻ͙ͤͯ͡  ͙
͙͍͙ͦͭͭͭͪͦ͊͡ ͙ͭͦͫͯ͡Έͺ͊ͭͦͣ ͙ͤ͊ͭͪΎΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͙ͭͭͪ͊ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͍͔͊ͯͪͦͤΈ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ 
͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͤ ͊ͨΎͭ·͚ ͔͒ͤΈΦ ˾͙͊ͤ͘ͼ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͤ ͔͍͊ͨͪ·͚  ͙
ͨΎͭ·͚ ͒ ͔ͤΈ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͒ ͡Ύ ͪ ͊ͫ;͔ͭ͊ ͋ ͙ͦͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͔͙ͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͍  ͟ ͙͔ͫͦͪͦ͒͡Φ 

2.3.2.5 ̆ ˽˴ 

˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ  ͍͙͔ͫͦͪͦ͒͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ 
͔ͣͭͦ͒·Φ  ʕ͔͔͍͖͚ͨͪͪͤͯͭͦ ͔ͦ͋͟͡ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ (50 ͣ͡ύ ͔ͫͣ΄͙͍͙͊͡  ͙ͫ͒ͻͪͦͣ͊ͭͦͣ ͙͊͟͡Ύ 
(K2Cr2O7; 10 ͣ͡ύ  ͙ͫͯ͡Έͺ͊ͭͦͣ ͙ͪͭͯͭ (1 ͎ύΦ ˭͔͊ͭͣ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ ΄͙͙͊ͪ͟ ͒͡Ύ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊ͤΎΣ ;ͭͦ͋· 
͔͎ͦ͋͡;͙ͭΈ ͍·͙͍͙͔ͨ͊ͪ͊ͤ  ͙͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͔͊ͤΦ ˭͔͊ͭͣ ;͔͔ͪ͘ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͍͔͙͔ͦͭͪͫͭ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ 
ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ ͦͤ͟ͼ͔͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͯΌ H2SO4, ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅ͯΌ ͫͯ͡Έͺ͊ͭ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ (10 ͣ͡ύΣ  ͙
͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊͡Φ ˽͙͔ͪͣͪͤͦ ;͔͔ͪ͘ ;͊ͫ ͙ͨ͟Ύ;͔͙ͤΎ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͦͻ͙͙͊͒͡͡Φ ˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ 
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗ͣͦ ͦ͋͟͡· ͍͙͙ͪ͊͋͊͘͡ ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ͍͚ͦ͒ͦ (150 ͣ͡ύΣ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊͟  ͍
͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͍͙͙͒ͦ͋͊͡ ͺ͔͙ͪͪͦͤ (3 ͙͊ͨ͟͡ύΦ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͙͍͙ͭͭͪͦ͊͡ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ 
ͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ ͙͊ͣͣͦͤΎ ͔͔͗͊͘͡ (FAS) ͒  ͦ ͔ͭͻ ͨͦͪΣ ͨͦ͊͟ ͙͔ͫͤ-͔͔ͤ͘͡·͚ ͼ͍͔ͭ ͤ ͔ ͔͙ͫͣͤͫ͡Ύ ͤ ͊
͍ͪ͊ͫͤͦ͊ͭͦ͟-͙ͦͪ͟;͔͍ͤ·͚Σ ;ͭͦ͋· ͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͻ͍ͦͦ͒ͦͯ͡Ό ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͨ ͔ͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈΦ 

2.3.2.6 ˻ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ ͎͔ͪͦ͒͊͡ 

˨͡Ύ ͦ ͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡Ύ ͦ ͋΅͔͎ͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ ͎͔ͪͦ͒͊͡ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͨ ͪͦͼ͔͒ͯͪ·Φ 
˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͤͦͦ͟ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͙ͤΎ ͍·͔͎ͨ͊ͪͤͤͦͦ ͦͫ͊͒ͦ;͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 0,2  ͎͎͊͗͒ͦͦ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 
͔ͨͦͣ΅͙͊͡  ͍ͦ͋ͯ͟͡ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ 500 ͣ͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ 0,5  ˸K2Cr2O7 (10 ͣ͡ύ  ͙ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦ 
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͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊͡Φ ˭͔͊ͭͣ  ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ 20 ͣ  ͦͤ͟͡ͼ͔͙͍͚ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦ H2SO4. 
˽͔ͦͫ͡ ͎ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦͦ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊ͤΎ ͔ͫͣͫΈ ͍͙͙ͦͫͭ͊͡ ͤ ͊ 40 ͙ͣͤͯͭΣ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͊ͯͪ͊ͭͤͦ͟͟ 
͍͙͙͒ͦ͋͊͡ 200 ͣ  ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡͡ H2O  ͙10 ͣ  ͡;͙͚ͫͭͦ ͺͦͫͺ͚ͦͪͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· (H3PO4). ˴͎ͦ͒͊ 
͔ͫͣͫΈ ͦ ͫͭ·͊͡Σ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͙ ͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͒ ͍͙͙ͦ͋͊͡ ͅ ͔͙ͪͪͦͤ· (3 ͟ ͙͊ͨ͡ύΦ ˹ ͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͒ ͡Ύ ͭ ͙͍͙ͭͪͦ͊ͤΎ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 0,25  ˸͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͺ͙ͭͦͪ͒͊ ͙͊ͣͣͦͤΎΣ  ͙ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͋·͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ 
͙͔ͨͪͦ͋ͪ͡ ͍͙ͤͤͦ-ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͼ͍͔ͭΦ ˭͔͊ͭͣ  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 7 ͋·͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ ͦ͋΅͙͚ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͯ ͎͔ͪͦ͒͡ (%) ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͍ ͦ͒·Υ 

¢ƻǘŀƭ hǊƎŀƴƛŎ /ŀǊōƻƴϷ 6 6 ·a·ρȢσψȟ 

Vb and Vs τ ͦ͋Ά͔ͣ· FAS, ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͒͡Ύ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͦͨ·ͭ͊  ͙ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͊  M τ ͣ ͦ͡ΎͪͤͦͫͭΈ FAS. 

2.3.2.7 ˿ ͯ͡Έͺ͊ͭ·Σ ͤ ͙ͭͪ͊ͭ· ͙  ͅ ͦͫͺ͊ͭ· 

˨͡Ύ ͙ ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͯ ͍ͪͦͤΎ ͫ ͯ͡Έͺ͍͊ͭͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͎ ͍͙͔͙ͪ͊ͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟κ͙͙͔͙ͭͯͪ͋͒ͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ 
͔ͣͭͦ͒  ͙͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͤͣ BaCl2  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͦͫ͊͒ͭ͡ΎΦ  ʕ͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͚ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ 250 ͣ  ͡
͔͙͙ͨͦͣͫͭ͡ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ (50 ͣ͡ύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͫͣ΄͙͊͡ ͫ ͦ 150 ͣ  ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡͡ ͍ͦ͒·Σ 
;͔ͭ·ͪΈͣΎ ͊ͨ͟͡Ύ͙ͣ ͔͙͍͎ͣͭͦͦͦ͡ ͔͍͎ͦͪ͊ͤ͗ͦͦ  ͙ 1 ͣ  ͦͤ͟͡ͼ͔͙͍͚ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦ ͫͦ͡Ύ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡·Φ 
˽͔ͦͫ͡ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ 10 ͣ  ͡10-ͨͪͦͼ͔͎ͤͭͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͙͋͊ͪΎ ͔ͫͣͫΈ ͎͔͍͙ͤ͊ͪ͊͡  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 
5 ͙ͣͤͯͭΣ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͤ ͊ͤͦ;ΈΣ  ͔͊͊ͭͣ͘ ͺ͙͡Έ͍͙ͭͪͦ͊͡ ;͔͔ͪ͘ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊͡ΈͤͯΌ ͎͋ͯͣ͊ͯ Whatman. 
͙̅͡Έ͍ͭͪͦ͊͡ΈͤͯΌ ͎͋ͯͣ͊ͯ ͨͪͦͣ·͍͙͊͡ ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ͍͚ͦ͒ͦΣ ;ͭͦ͋· ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙ͦͤ· ͻͦͪ͊͡Σ 
͔͊ͭͣ͘ ͎͋ͯͣ͊ͯ ͍·ͫͯ΄͙͍͙͊͡  ͍͍͊ͪ͟ͼ͔͍ͦͣ ͔ͫͭ͊͊ͤ͟ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 80 ϲ/  ͍͒ͯͻ͍͔ͦ͟Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ 
͎͋ͯͣ͊ͯ ͤ ͎͔͍͙͊ͪ͊͡ ͒  ͦ800 ϲ/ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ ;͊ͫ͊ ͒ ͡Ύ ͨ ͙͍͙ͪͦ͊͊ͤ͟͡ΎΣ ͊  ͘ ͔͊ͭͣ ͦ ͻ͙͊͗͒͊͡͡ ͍  ͙ ͙͔͔ͫͨ͊ͪͭ͡ 
 ͙ ͍͍͔͘΄͙͍͙͊͡Φ ˨͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͎͙ͫ͗͊ͤΎΣ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ  ͙
͍͍͔͘΄͙͍͙͊ͤΎ ͍ͨͦͭͦͪΎ͙͡Φ ˹  ͍͔͊ͦͫͤͦ Ή͙ͭͻ ͍ͨͦͭͦͪͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͋·ͦ͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 
ͫͯ͡Έͺ͍͊ͭͦ  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Φ ˨͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͙͍ͤͭͪ͊ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͔ͣͭͦ͒  ͫ
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͺ͔͙ͤͦ͒ͫͯ͡͡Έͺ͍͚ͦͤͦͦ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ  ͊ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ τ 
͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟;͔͙͚ͫ͟ ͨ ͦ͒ͻͦ͒Φ 

2.3.2.8 ˮ ͦͤ· ͭ Ύ͔͗͡·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍ͦͤͦ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ (Pb, Cd, Ni  ͙Cr)  ͍ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻ 
ό͊͟͟  ͍͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΣ ͭ͊͟  ͙  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΣ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2) ͋·ͦ͡ 
͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Σ  ͊ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͍͙͙ͫͪ͊ͤ͡  ͔͔ͫͨͪ͒͡Έͤ·͙ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͙ͣ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ  ͦͦͻ͔ͪ͊ͤ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͔ͫͪ͒·Φ 

2.4 ̏ ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͒ ͔ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙  ͨ ͍͎ͦͭͦͪͤͦͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 

ˢ͎͔͙͒͘Ύ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͔ͨͦͪ͟ͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ τ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͣ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͨͦͫ͡ ͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˨͡Ύ 
͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙ ͍ͦͤͦ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͫ  ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͋ ·͙͡ ͍ ·͋ͪ͊ͤ· ;͔ͭ·͔ͪ Ή͡Ό͔ͤͭ͊Υ ͣ ͔ͭ͊ͤͦ͡ 
 ͙͔ͫͣͫΈ 0,1 ͣͦ͡Έκ͡ ͎͙͙͒ͪͦͫ͒͊͟ ͙ͤ͊ͭͪΎ (NaOH)  ͔ͫͣͭ͊ͤͦͦͣ͡Σ ͊ͼ͔ͭͦͤͦͣ  ͙ͨͪͦͨ͊ͤͦͦͣ͡  ͍
ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 1:1. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͨ ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ Ή͡Ό͔͙ͤͭ͊ͣ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͤ͊͋͡Ό͒͊͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 2,0 ͣ  ͔͙ͫͣͫ͡ 0,1 
ͣͦ͡Έκ͡ NaOH  ͙ ͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡  ͍ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 1:1. ˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙ͣ͟ ͼ͙͊ͣ͟͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙-͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ ˽͔ͦͫ͡ 
͎͊͗͒ͦͦ͟ ͼ͙͊͟͡ Ήͫͭͪ͊͟͟ͼ͙͙ ͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡  ͍ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ Ήͫͭͪ͊͟͟ͼ͙Ύͻ ͔ͨͦͫ͡ 
Ή͡Ό͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ 2,0 ͣ  ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊͡ ͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡  ͙NaOH (0,1 ͣͦ͡Έκ͡ύ  ͍ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 1:1  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 10 
ͼ͙͍ͦ͟͡Φ ˽͔ͦͫ͡ 5ς10 ͼ͙͍ͦ͟͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͙͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͣ· ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͔͎͔͔͙͍ͪͤͪͪͦ͊ͤͤ·͚ 
͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͔͔͋ͦ͡ 90% ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͙͔͔͎ͫͫ͒ͯͣͦͦ͘͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊Φ 
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͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ ͨ  ͦ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͙͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͍ͨͦͭͦͪΎͫ͡Ύ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 5ς10 ͼ͙͍ͦ͟͡ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͙  ͒ ͡Ύ ͪ ͊ͫ;͔ͭ͊ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͦͫ͘͡Έ ͯ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ 8: 

!ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ
6# #

-
Ȣ 

C0  ͙Ce τ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ  ͙͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡Ύ ό͎ͣκ͡ύ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΤ V τ 
ͦ͋Ά͔ͣ ͪ ͍͊ͫͭͦͪ͊ ό͡ύΣ ͊  M τ ͣ ͊ͫͫ͊ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ό͎ύΦ 

2.5 ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͭ ͙ͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 

2.5.1 s ͙ͤ͊͘͡ ͤ  ͊ͅ ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ 

2.5.1.1 ˽ ͙ͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͫ ͔ͣΎͤ 

˿͔͔ͣͤ͊ ͋·͙͡ ͫͦ͋ͪ͊ͤ·  ͔ͫͣͫͭͤ·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ Pisum sativum, ͍·ͪ͊΅͔ͤͤ·ͻ  ͍ˤ͔͔ͦͪ͡͡Σ ΄ͭ͊ͭ 
͙́͊ͣͤ͊͒͡Σ ˮ ͙ͤ͒ΎΦ 

2.5.1.2 s ͙ͤ͊͘͡ ͍ ͫͻ͔͙ͦ͗ͫͭ ͫ ͔ͣΎͤ 

̏ͭͦͭ ͙͊ͤ͊͘͡ ͋·͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͫͣΎͤ P. sativum  ͙ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ 
͍ͦ͒ ό͊͟͟ ͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻΣ ͭ͊͟  ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2). ˨͡Ύ ͔͙͙ͫͭͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͫͣΎͤ 
 ͙ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͎͙͍ͪ͋ͦ͟·ͻ ͍ͤ͊ͪͦͫͭͦ ͙ͻ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͙͙ͨͪͦͭͪ͊͡ 1,2-ͨͪͦͼ͔ͤͭͤ·ͣ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ 
͎͙ͨͦͻ͙ͦͪͭ͊͡ ͤ ͙͊ͭͪΎΦ ʕ ͔ͫ ͫ ͔͔ͣͤ͊ ͨ  ͦͦ ͔ͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨ ͔ͦͣ΅͙͊͡ ͍  ͤ ͔͎͙͔ͯ͋ͦ͟͡ ͟ ͎ͪͯ͡·͔ ͨ ͪͦͪ͊͘;ͤ·͔ 
;͊΄͙͟ ͫ  ͨ ͙͙ͦͫͣ͟͡ ͟ ͪ·΄͙͊ͣ͟ ͙  ͦ ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 ͍  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ 
(25ς100 ͎ͣ͟κͣ͡ύΦ  ʕ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͦ͋·;ͤ͊Ύ ͍ͦ͒͊Φ 
˽͙͊ͫͭͤ͡· ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ ͍͔ͨͪͦͪΎ͙͡ ͤ ͍͊ͫͻ͔ͦ͗ͫͭΈΣ  ͙͙ͪ͊͒͊͟͡·Σ ͍·ͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͙ ͔ͫͣ͘ΎͤΣ ͫ;͙͙ͭ͊ͫ͡Έ 
ͨͪͦͪͦͫ΄͙͙ͣΦ ͔͔̉ͪ͘ ͔͔ͤ͒͡Ό ͤ͊͋͡Ό͙͒͊͡ ͘ ͊ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊ͤΎΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͙͚͒ͤͦ͡ ͔ͨͪ·΄͊͟ 
ό͔͎ͨͦ͋͊ύ ͙  ͨ ͙͔͍͚ͪͦͪͤͦ͟ ;͙͊ͫͭ όͦͪͤ͟ΎύΦ 

2.5.2 s ͙ͤ͊͘͡ ͙ ͎͙͙͍͙ͤ͋ͪͦ͊ͤΎ ͪ ͦͫͭ͊ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ 

˨͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙͎͙͙͍͙ͤ͋ͪͦ͊ͤΎ ͪͦͫͭ͊ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ  ͍͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ  ͫ
͔͙ͣͭͦ͒;͔͙͙ͫͣ͟ ͪ ͔͔ͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ˻ ̏˿˾ 201, ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͭ ͙͔͊͟ ͍ ͙͒· ͘ ͔͔ͤ͡·ͻ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Σ 
͊͟͟ Chlorella sp.  ͙Volvox sp. ˮͦ͘͡Ύͭ· ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͯ͟͡Έ͙͍͙͍͙ͭͪͦ͊͡  ͍͍͚͋͊ͦͦ͘ ͔͔ͫͪ͒ ˣͦ͒͊͡ (pH 
7,5)  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 72 ;͍͊ͫͦ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 25 ϲ/  ͍͙͔ͤͯ͋͊ͭͦͪ͟  ͫ͊͟;͙͔͊ͤͣΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 
;͔ͭ·͔ͪ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 (25ς100 ͎ͣ͟κͣ͡ύΦ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2  ͙͍͙͒· 
͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͙͍͍͙ͨͪͫͯͭͫͭͦ͊͡  ͍͙͔͔ͫͫ͒ͯͣͦͣ͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͋·͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͨͪ ͙͔͒ͤ͡ 
͍ͦͤ͡· 680 ͤ ͣΦ ˻͙ͨͭ;͔ͫͯ͟Ό ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͙͔ͣͪ͘Ύ͙͡ ͊͗͒͟·͔ 24 ;͊ͫ͊Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·͔ ͍͙͒· 
͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͙ͫ͡ΈΦ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͋·͙͡ ͔͔ͤ͊ͤͫͤ· ͤ ͎͊ͪ͊ͺ͙͟  ͍͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͭ
͍͔͔͙ͪͣͤΣ ;ͭͦ͋· ͨ ͙ͦͫͭͪͦͭΈ ͟ ͙͍ͪͯΌ ͪ ͦͫͭ͊ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Φ ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨ ͍ͦͦ͘͡ΎΌͭ ͦ ͼ͔͙ͤͭΈ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͨ ͍ͦ͒͊͡ΎͭΈ ͪ ͔͙͔͊ͣͤͦ͗ͤ͘ ͍ ͙͍͒ͦ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Φ 

2.5.3 ˸ ́-͔́ͭͫͭ 

2.5.3.1 ˴ ͔ͭͦ͡;ͤ·͔ ͟ ͯ͡Έͭͯͪ· 

˹ͦͪͣ͊͡ΈͤͯΌ ͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͙͙ͤ͡Ό ͺ͙͍͋ͪͦ͋͊ͫͭͦ͡ 3T3-L1 ͨͦͯ͡;͙͙͡  ͍˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͼ͔͔ͤͭͪ 
͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͤ͊ͯ͟ (National Centre for Cell Sciences, NCCS)  ͍ ˽͔ͯͤΣ ˮ͙ͤ͒ΎΦ ˭͔͊ͭͣ  ͍
͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ ˮ͎͊͡ (DMEM) ͍͙͙͒ͦ͋͊͡ 10% ͙͙͍͙͍͚ͤ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͎͔͍͙͔ͤ͊ͪ͊ͤͣ 
͋·;Έ͔͚ ͫ ·͍͙ͦͪͦͭ͟ (FBS), 100 ˩ ˨κͣ͡ ͨ ͔͙ͤͼ͙͙ͤ͊͡͡ ͙  100 ͣ ͎͟κͣ͡ ͫ ͔͙ͭͪͨͭͦͣͼ͙ͤ͊ ͙  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 
͒͡Ύ ͯ͟͡Έ͙͍͙͍͙ͭͪͦ͊ͤΎ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˨͡Ύ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͪͦͫͭ͊ ͯ͟͡Έͭͯͪ· ͔͙͍͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊͡ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 37 ϲ/ ͍  ͯ ͍͔͊͗ͤͤͤͦͣ͡ ͙ ͔ͤͯ͋͊ͭͦͪ͟ ͫ  5 % CO2 ͙  95 % ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͊Φ 
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2.5.3.2 ̇ ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͙͔ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟· 

˨͡ Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͊ͤ͊͘͡ MTT. 
˽͔ͦͫ͡ ͔͍ͨͦͫ͊  ͫ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ мҎмл4 ͔ͭͦ͟͟͡ ͤ ͊ ͯͤͯ͟͡  ͍ 96-ͯͤͦ͡;ͤ·͔ ͨ͊ͤ͡΄͔ͭ· ͔͙ͭ͟͟͡ 
͙͙͍͙ͤͯ͋ͪͦ͊͟͡  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 48 ;Σ ͨͦ͊͟ ͙ͦͤ ͤ ͔͙͎͙͒ͦͫͭ͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 70-80% ͙ͫ͡Ύ͙ͤΎΦ ˭͔͊ͭͣ ͔͙ͭ͟͟͡ 
͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͡ ͍ ͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͒ ͦ͘ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 (20, 40, 60, 80 ͙  100 ͣ ͎͟κͣ͡ύ ͙  ͦ ͍͙͙ͫͭ͊͡ 
͙͙͍ͤͯ͋ͪͦ͊ͭ͟ΈͫΎ ͔΅͔ ͤ ͊ 24 ;͊ͫ͊Φ ˨͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ  ͙͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͡Ό͋·ͻ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡  ͙͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 
ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͙ ͍͔͙͍ͤͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͣ ͙ͪͦͫͦͨ͟͟ ͫ  ͯ ͍͔͙͡;͔͙͔ͤͣ нлҎΦ ˭ ͔͊ͭͣ ͍  ͟ ͊͗͒ͯΌ ͡ ͯͤͯ͟ ͍ ͙͙ͤͦͫ͡ ͨ  ͦ
20 ͣ͟͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ MTT (5 ͎ͣκͣ͡  ͍ͺͦͫͺ͊ͭͤͦ-͋ͯͺ͔ͪͤͦͣ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ (PBS)) ͔ͨͦͫ͡ 
ͨͪͦͣ·͍͙͊ͤΎ ͔ͭͦ͟͟͡ PBS όͪ˹ 7,4)  ͍ͦͤ͟ͼ͔ ͙ͤͯ͋͊͟ͼ͙͙Φ ˭͔͊ͭͣ ͨ͊ͤ͡΄͔ͭ· ͍ͫͤͦ͊ ͙͙͍͙ͤͯ͋ͪͦ͊͟͡  ͍
͔ͭ;͔͙͔ͤ 4 ; ͙ͨͪ отϲ/  ͍͔ͭͣͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ˴͙ͪͫͭ͊͡͡· ͺͦͪͣ͊͊ͤ͊͘Σ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͔ͫΎ ͤ ͊Ήͭͦͣ 
Ή͔ͭ͊ͨΣ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͙͡  ͍100 ͣ͟͡ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͊͟ ό˨˸˿˻ύ  ͙  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔ͦͭͦͣͭͪ͊ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͙ͦͨͭ;͔ͫͯ͟Ό ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͙ͨͪ ͙͔͒ͤ͡ ͍ͦͤ͡· 570 ͤ  ͣ͒͡Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟Φ 
˴͔͙ͭ͟͡ ͨ ͙͔ͦͦ͗ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͟ ͦͤͭͪͦ͡Ύ ͦ ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ 1% ́ ͙ͪͭͦͤͦͣ ̆ -100, ͊  ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͦ ͙ͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 
ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͤ ͔ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡Φ ˨͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ Ή͎ͭ͊ͦͤͤͦͦ͡ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͊ͣͨͼ͙͙ͤ͡͡ όˤ͙ͤ͊Ύ͎͊ͣ  ͙͒ͪΦΣ 2025). ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͭͦ͟͟͡ ͋·͊͡ 
ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ͊ ͍  ͨ ͪͦͼ͔ͤͭ͊ͻ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͘ ͤ͊;͔͙͚ͤ ͦ ͙ͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͙ͦͭͤͦͫͭ͡ ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 9): 

/Ŝƭƭ ǾƛŀōƛƭƛǘȅϷ
ὃὦίέὶὦὥὲὧὩ έὪ ὸὩίὸ ίὥάὴὰὩ

ὃὦίέὶὦὥὲὧὩ έὪ ὧέὲὸὶέὰ
ρππȢ 

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͋·͙͡ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡·  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ Microsoft Excel, 
Origin 2024  ͙Minitab. ˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͙͙͍͙͊ͪ͊ͭͤͦͫͭ ͍͙ͤͯͭͪ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ͋·͙͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡ΎΦ ˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͪ͊͘͡;͙͚ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ 
͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ ͋·͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͦ͒ͤͦͺ͊ͭͦͪͤ͟·͚ ͙͔͙͒ͫͨͪͫͦͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Σ  ͊͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤΎ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͋·͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͎ͨͦͪͦ ͤ͊͘;͙͙ͣͦͫͭ p < 0,05. ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͨͦͫͭͺ͊ͭͯͣͤ͟·͔ ͔ͭͫͭ· ͒͡Ύ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͙ͪ͊͘͡;͙͚ ͔ͣ͗͒ͯ 
͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ ͔͡;͔͙ͤΎΦ ˮ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͤ͊ͣ 
͍͔͔ͫͫͭͦͪͦͤͤ  ͙ͭͦ;ͤͦ ͙͔͔͙͍ͤͭͪͨͪͭͪͦ͊ͭΈ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍ 
͔ͤ͊͒͗ͤͯΌ ͫ ͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͔ͫͯ͟Ό ͨ ͍͔ͪͦͪͯ͟ ͨ ͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

3 ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 

3.1 ˿ ͙͔ͤͭ͘ ͙  ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͦ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤ·ͻ A.-penicillioides 

 ʕ ͤ͊΄͔ͣ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣ ͦͭ;͔͔ͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͙͔ͫͤͭ͘  ͙ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ A.-penicillioides. ˨ ͡Ύ ͨ ͍ͦ·΄͔͙ͤΎ ͫ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͫ ͍͙ͤͼ͊ ͙  ͤ ͙͔͟͡Ύ 
͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·͔  ͙͙͔͙ͤͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ 
͎͙ͪ͋ (A. penicillioides) ͋·͡ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘  ͍͔͙͙͙ͪͨͦͭͦͪ͘ ͎͔ͤͦͣͤ·ͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔͚ͤͦͫͭ 
˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͟͟ A. penicillioides VDRVYF  ͫ
͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͤ ͔ͦͣͪͦͣ PQ570604.1 (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/2847402264). 
˥͔͙͙ͣͦͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ Ή͎ͭͦͦ ΄ͭ͊ͣͣ͊ ͒͡Ύ 
͙͔͔͙͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙Φ ˹  ͊ͪ ͙ͫΦм ͨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͋ ͙͔ͦͣͦͯ͟͡͡ A. penicillioides VDRVYF, ͍  ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ 
͙ͨͦͫ͊͡ͻ͙͍͊ͪ͒ͦ  ͙͔͍͋ͦ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ ͔͊ͤͯ͊͟͡ͼ͙ΌΣ ͪͦͫͭΣ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ό ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ  ͙
͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 1. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͪ ͙ͦ͡ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡ Aspergillus penicillioides VDRVYF ͍  
ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2. 

3.2 ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͦ ͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙͙Σ ͟ ͙͔͙͙ͤͭ͟ ͙  ͙ ͔ͦͭͪͣ͘· 

3.2.1 ˮ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 

ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡Σ ͣ· ͦͼ͔͙͙ͤ͡Σ ͊͟͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 
ͺ͊ͭͦͪ͟·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͭͨ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͔ͫͭ͊Σ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ͊Σ ͍͔ͯͪͦͤΈ pH  ͙ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ 
Cd  ͙Cr ό͙͍ͦͤͦ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ύΣ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ ͊ͨͪͦͼ͔ͫͫ  ͍ͭ ͔;͔͙͔ͤ 1ς5 ;͍͊ͫͦ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊ͤΎΦ 
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ͊΄͙ͻ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍ͭͫͭͦ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ 
͒͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd τ Ήͭͦ 60 ͎ͣ͟κͣ͡ Cd  ͍ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ  ͫ2 ͎ͣ͟κͣ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2  ͍͍͔ͪ͊ͫͭͦͪΣ 
͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͔͊ͣͦͣ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 5 ;͍͊ͫͦΦ ˹  ͙͊ͪͫΦ н ͊ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͔͙͒ͦͫͭ pH 
͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͒  ͦ 6  ͙͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭΈ ͔͎ͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͭ͊Φ ˨͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͻͪͦͣ͊ 
͙ͤ͊ͯ͡;΄͙͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ τ Ήͭͦ ͪ ͔͊͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͣͫΈ  ͫ60 ͎ͣ͟κͣ͡ ͻͪͦͣ͊  ͙10 ͣ ͎͟κͣ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 
͙ͨͪ pH 6  ͙͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͭ͊ (͙ͪͫΦ н)͋. ˽͔ͦͫ͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͋·͙͡ 
͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͣ· 
͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ Ή͙ͭͻ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ ͨ  ͔͔ͦͣͪ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊ͤΎ  ͙ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Cd  ͙ Cr. ˽͙ͪ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Cd 60 ͎ͣ͟κͣ͡  ͙
͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͙͊ͤ ͔͙ͫͣͫ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 5 ;͍͊ͫͦ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 70%. ˽͙ͪ 
͔͔͋ͦ͡ ͤ ͙͙͘͟ͻ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ Cd ͫ ͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ Cd, ͟ ͊͟ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡Σ ͨ ͙͙͙ͪͨ͊͡͡ ͟  ͊ ͙͍ͭͤ͟·ͣ ͯ ;͊ͫͭ͊ͣ͟ 
TiO2 ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΤ Ήͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͨ  ͔͔ͦͣͪ ͔͙͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ Cd 
͔͊ͣ͒͘͡Ύ͔ͭͫΎΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͨͪ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 60 ͎ͣ͟κͣ͡ Cr ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cr ͫ ͍͙ͦͫͭ͊͊͡ 75% ;͔͔ͪ͘ 5 ;͍͊ͫͦΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 2. (a) ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͨ ͙ͪ 
͔͙͙ͯ͒͊ͤ͡ Cd: ͍ ͙͡Ύ͙͔ͤ (i) pH, (ii) ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͭͦͫ͟;͎ͤͦͦ ͣ ͔ͭ͊͊͡͡Σ (iii) ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙  (iv) ͭ ͙ͨ͊ ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ ό͋ύ ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔͚ͫͦ͟ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͨ ͙ͪ ͯ ͔͙͙͒͊ͤ͡ Cr: ͍ ͙͡Ύ͙͔ͤ (i) pH, (ii) ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͭ ͙ͦͫ͟;͎ͤͦͦ 

͔ͣͭ͊͊͡͡Σ (iii) ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙  (iv) ͭ ͙ͨ͊ ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ 

˹  ͊ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cr  ͙Cd  ͍ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͒ͦͫͭͯͨͤͦͦ 
͙͊͒ͫͦͪ͋ͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ;ͭͦΣ  ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎΦ  ˿
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦΣ ͘ ͊
ͦͭͦͪ͟·͔ ͣ ͎ͦͯͭ ζ͊͘ͼ͔͙ͨͭΈͫΎη ͙ ͦͤ· Cd ͙  Cr, ;ͭͦ ͨ ͙͍͙ͪͦ͒ͭ ͟  ͋ ͔͔ͦ͡ ͍ ·͚ͫͦͦ͟ ͫ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Φ ˿  ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣΣ ͨ  ͦͣ ͔͔ͪ ͔͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ 
͙͙ͦͤ͊ͣ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ ͙͍ͦͤͦ Cr  ͙ Cd  ͍͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ 
͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2. ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͫ͊ͣͦ ͙͔ͤͦ͘͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH, ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͊ͭͫΎ 90 % Cr  ͙97 % Cd  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 5 ;͍͊ͫͦΣ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 6. ˽͙ͪ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ pH 
5, 7, 8 ͙ ͙͡ 9 ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ Ή͙ͭͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͣ ͔͔͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Φ ˴ ͎ͦ͒͊ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 ͨ ͦͨ͊͒͊Όͭ ͍  
͔ͫͪ͒ͯ  ͫpH 6, ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͍͙͔ͨͪͦͭͦͤͪͦ͊ͤ  ͙͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ Cd  ͙Cr. ͍̏͊ͯ͊͟ͼ͙Ύ Ή͙ͭͻ ͙͍ͦͤͦ 
͋·͊͡ ͨ ͔͙͍ͪͦͭͫͭͪͦ͊ͤ͊ ͫ  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͍  ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 2 ͣ ͎͟κͣ͡ ͙  10 ͣ ͎͟κͣ͡ 
 ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͙ͨͪ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ͻ ͍͔ͫͭ͊Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·͚  ͙
ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·͚ ͍͔ͫͭΦ ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 50%  ͙ 65% 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˸ · ͦ ͙͙͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·͚ ͫ ͍͔ͭ ͘ ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯ ͫͦͪ͟Ύ͔ͭ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͙ ͍ͦͤͦ 
͙͊͒ͣ͟Ύ  ͙ͻͪͦͣ͊  ͙;ͭͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 40 % ͒͡Ύ ͙͊͒ͣ͟Ύ  ͙75 % 
͒͡Ύ ͻͪͦͣ͊ ͨ ͙ͪ ͦ ͋ͯ͡;͔͙͙ͤ ͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·ͣ ͫ ͍͔ͭͦͣΦ ̏ ͭͦ ͫ ͍͙͔͔͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ  ͭ ͦͣΣ ;ͭͦ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 
͎ͣͦͯͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͊ ͙͍͒ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͭΈ ͦ ͨ͊ͫͤ·͔ ͙ ͦͤ· ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͙  ͨ͘ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͨ ͦ͒ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͨ ͪΎͣ·ͻ ͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·ͻ ͡ ͯ;͔͚Φ 

3.2.2 ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔ͦͭͪͣ͘· ͙  ͟ ͙͔͙͙ͤͭ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 

˾͔͊͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͣͫΈΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͊Ύ Cr  ͙ Cd, ͋·͊͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭ͊ ͙͔͙ͦͭͪͣ͘;͔͚ͫͦ͟  ͙
͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͦ ͼ͔͔ͤ͟ ͒ ͡Ύ ͨ ͍͔͔͙ͦ͒ͭͪ͗͒ͤΎ ͭ ͦ;͙ͤͦͫͭ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨ  ͦ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
 ͍͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ˥͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·͚ ͙͊ͭ͊͘͟͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͙ͭͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͤ ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ  ͍ ͻ͔ͦ͒ Ή͙ͭͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ 
˭ͤ͊;͔͙ͤΎ Ce  ͍͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͭ Ce/qe ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙͔ͦͭͪͣ͘· ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͨ ͦ
˶͔͎ͤͣΌͪͯ ό͙ͪͫΦоύ. ͔́͊͗͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͙͔ͦͭͪͣ͘· ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͨ  ͔͚͙ͦ̅ͪͤ͒͡ͻͯ  ͍͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ log Ce 
vs. log qe. ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ ͔͍͔͍͎ͨͫ͒ͦͨͪͦͦ  ͙͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͒͡Ύ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ  ͋
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͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd  ͙Cr ͋·͙͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· ͨ  ͎ͦͪ͊ͺ͙͊ͣ͟ t vs. log (qe ς qt)  ͙t vs. t/q t ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 
˴͙͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟  ͙ ͙͔͙ͦͭͪͣ͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͔͔ͨͪͣͤͤ·͔Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ R2 
͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ·  ͍ ͭ͊ ͋͡. 1. ˴͊͟ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Σ ͭ͊͟  ͙͙͔ͦͭͪͣ͘· 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͨ ͔͚͙ͦ̅ͪͤ͒͡ͻͯ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙ͦͭ͡;ͤͯΌ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙Ό  ͎ͫͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤͣ ͦͨ͊ͫͤ·ͻ 
͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͍͔͊ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ R2 ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ ͊Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͍  ͪ ͔͙͙͊ͦ͗ͤ͘͡ ͫ ͔͙͔͙͚ͦ͒ͤͤ Cd ͙  Cr. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3. ˮ ͔ͦͭͪͣ͘· ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙  ͟ ͙͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ (a) Cd ͙  (b) Cr 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2: (i) ͙ ͔ͦͭͪͣ͘· ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ˶͔͎ͤͣΌͪ͊ ͙  (ii) ̅ ͔͚͙ͪͤ͒͡ͻ͊Τ (iii) 

͙͔͙ͤͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͨ ͔͍͔͍͎ͫ͒ͦͨͪͦͦ ͙  (iv) ͨ ͔͍͍͎ͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨ ͦͪΎ͒͊͟Φ 
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͙́͊͋͡ͼ͊ 1. ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔ͦͭͪͣ͘· ͙  ͟ ͙͔͙͙ͤͭ͟ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ 

ˮ͔ͦͭͪͣ͊͘ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
˶͔͎ͤͣΌͪ͊ 

Ce/qe = 
(Ce/qm) + 
(1/kqm) 

Ce ͙͍ͨͪͦͭ 
Ce/  qe 

qm 
= 

1,1
9 

qm = 
0,52 

0.9798
2 

0.9400
7 

KL = 
0,0
9 

KL = 
0,11 

ˮ͔ͦͭͪͣ͊͘ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
͔͚͙̅ͪͤ͒͡ͻ͊ 

͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ
 ͣqe = 

(1/n) 
͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ

 ͣCe + 
͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ

 ͣk 

͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ 
Ce ͙͍ͨͪͦͭ 

log qe 

1/n 
= 

1,4 

1/n = 
1,89 

0.9940
6 

0.9827
8 

Kf = 
0,1
1 

Kf = 
27,3

4 

˴͙͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ 

͔͍͔͍͎ͨͫ͒ͦͨͪͦ
 ͦͨͦͪΎ͒͊͟ 

log (qe ς 
qt) = log 
(qe) ς 

(k/2,303)
t 

t  ͍
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘

 ͙ͦ  ͭlog (qe 
ς qt) 

qe = 
2,8
3 

qe = 
2,93 

0.9948
4 

0.9812
7 

K1 = 
0,0
2 

K1 = 
0,01 

˴͙͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ 

͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦ
 ͦͨͦͪΎ͒͊͟ 

t/q t = 
(1/kqe

2) + 
(t/q e) 

t  ͍
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘

 ͙ͦ  ͭ(t/q t) 

qe = 
0,7
7 

qe = 
0,77 

1 1 

K2 = 
2,7
6 

K2 = 
3,01 

 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙ͫͣ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͣΣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό 
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͦ ͭ ͙͔ͦͭͪͣ͘· ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͔͚͙̅ͪͤ͒͡ͻ͊ ͒͡Ύ ͙͍ͦͤͦ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˸· 
͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ  ͫ
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ̏ͭ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ 
͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨ ͦͪΎ͒͊͟ ͨ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͍ ͔ͪͣΎ ͦ ͔ͫͭ͊ͭͫΎ ͤ ͔͙͔ͣͤͤ͘·ͣΣ ͤ ͔ͫͣͦͭͪΎ 
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ͤ ͙͊ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͔ͨͪͣͤͤ·ͻ (pH, ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
TiO2  ͙͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎύΦ ˤ·͋ͪ͊ͤͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔͍͊͒͊ͭͤͦ͟ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙Σ ͊  ͍ ·͙͔ͫͦ͟ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎ R2 ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͟ ͔͙ͦͪͪͪͯ͡Όͭ ͫ  ͪ ͔ͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Φ 

3.2.3 ˻ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͫ ͔͙ͦ͒ͪ͗͊ͤΎ Cd ͙  Cr ͣ ͔ͭͦ͒ͦͣ ͊ ͭͦͣͤͦ-͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͫ ͔͔͙͙ͨͭͪͦͣͭͪ͟ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͔  ͍ͭ͊͋͡.2, ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2, 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ A. penicillioides VDRVYF, ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd ͙  Cr. ˮ ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͨ ͍͔͔ͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ 
͔͊ͣͭͤ͘·ͣ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤͣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Cd  ͙ Cr ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ ˭ ͊ͭ͊ͯ͟Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· 
 ͙͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͼ͔ͤͭͪ· ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͨͯͭͣΦ ˴͔ͪͦͣ 
͎ͭͦͦΣ ͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈ  ͙ ͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͘Έ Ή͙ͭͻ ͙͙͔͙͍͋ͦͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͊ͫ͡Έ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͚ͤͤ͘ ͍ ͍͔ͦͫͻ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎͻΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͒ ͊ͤͤ·ͣΣ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͦ ͋͊͒͊͡Όͭ ͍ ·͙ͫͦͣ͟ ͫ ͍ͪͦ͒ͫͭͦͣ ͟  ͙ ͦͤ͊ͣ ͭ Ύ͔͗͡·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ 
 ͙͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚  ͙Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ 
͍ͦ͒Φ  ʕ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͣͦ͗ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͼ͙͟͡· ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  ͙ ͙ͻ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͤ ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟Σ ;ͭͦ͋· ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͭΈ ͙ͻ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;ͤͯΌ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒·Φ 

͙́͊͋͡ͼ͊ 2. ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd  ͙ Cr ͤ ͊ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͻ TiO2 ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͊ͭͦͣͤͦ-
͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͫ ͔͙͙ͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Φ 

ˮͣΎ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ ˴͙͚͊͒ͣ ̆ͪͦͣ 

ˮͫͻͦ͒ͤ͊Ύ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ (S1) 1.571 1.686 

˴͔ͦͤ;ͤ͊Ύ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ (S2) 1.119 1.093 

 

3.3 ˮ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͪ ͔͊͡Έͤ·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

3.3.1 ̅ ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· 

3.3.1.1 ́ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙  ͼ͍͔ͭ 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ ͎͙͔͊͒ͪͯ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Φ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͨͪͦ͋Σ ͍͘Ύͭ·ͻ ͙ͨͪ ͔ͫ͋ͦͪ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͤ ͊ͨͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ ͨͦ͡΅͔͊͒͟Σ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͊͡ 
нтΣрϲ/Φ ˽ ͔ͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍ ͔ͫͻ ͨ ͪͦ͋ ͫ ͙͙ͤ͊ͫ͘͡Έ ͒  ͦ
25,5 ϲ/Φ ˹  ͊ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ ͎͙͔ͪͯ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͫ ͙͡Έͤͦ ͍ ͙͡Ύ͡ ͼ͍͔ͭ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒Φ 
˻͋ͪ͊͘ͼ· ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ (S1ςS5), ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ 
ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ ͙͊ͪͫ.4. ˮͻ ͼ͍͔ͭ ͍͊ͪΈ͙͔ͪͯͭͫΎ ͦ ͍͔ͭͫͭͦ͡-͔͖͎ͤͦͦ͘͡ ͒  ͖ͦͭͣͤͦ-͙ͦͪ͟;͔͍͎ͤͦͦΣ ͔͍ͪͣͦͦ͟-
͔͎͋ͦͦ͡Σ ͣͯͭͤͦ-͔͖͎ͤͦͦ͘͡  ͙͔͍ͦͪ͊ͤ͗ͦ-͖͎͗ͭͦͦ͡Φ ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 ͙͔͙ͨͪͦ͋ͪ͡ ͪ͊ͤ͘·͚ ͼ͍͔ͭΦ ˻͋ͪ͊͘ͼ· T1, T3  ͙ T5  ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͋·͙͡ 
͔͋ͫͼ͍͔ͭͤ·͙ͣΣ ͊  T2 ͙  T4 ͨ ͔ͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͙ͭ͊͡ ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ Ύͪͦ͟-͔͖ͤ͘͡·͙ͣ ͙  ͟ ͙ͦͪ;͔͍ͤ·͙ͣ 
ό͙ͪͫ.4a). 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4. (a) ˿ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͼ͍͔ͭ͊ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͒  ͦ(S1ςS5) ͙  ͨ ͔ͦͫ͡ 
(T1ςT5) ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2. ˹  ͙͊ ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύͻ ͍ ͙͒ͤ· ͘ ͔͊ͣͭͤ·͔ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
ͼ͍͔ͭ͊ ͤ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͨ ͔ͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ ˮ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͼ͍͔ͭ͊ 

͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ  ͪ ͔͙͙͊ͦ͗ͤ͘͡ ͨ ͙͍ͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͘ ͎͊ͪΎͤ͘ΎΌ΅͙ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΦ (b) 
˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ pH ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͒  ͙ͦ  ͨ ͔ͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ 
TiO2; ͒ ͡Ύ ͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͯ ͊͊ͤ͘͟ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͨ ͔͔ͪ͒͡Σ ͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͚ ̇ ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͣ ͫ ͍͔ͦͭͦͣ 
ͨ  ͦ͟ ͦͤͭͪͦ͡Ό ͘  ͊͘ ͎͊ͪΎ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ˮ ͙͙ͤ͒ (Central Pollution Control Board of 

India, CPCB). 

3.3.1.2 pH 

pH ͪ ͍͊ͫͭͦͪ͊ ͙ ͙͡ ͊ ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͍ͦͤͦ ͍ ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͨ ͔ͯͭͣ ͍ ·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͡ ͎͙ͦ͊ͪͺͣ͊ 
͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ͨͪ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ  ʕͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ S4 
pH ͋·͡ ͍·΄͔ τ 11,  ͊  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ S1 τ ͙͔ͤ͗Σ 7,4. ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ pH  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 
ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Σ ͫͦ͋ͪ͊ͤͤ·ͻ  ͍͔ͣͫͭ͊ͻ ͫ͋ͪͦͫ͊Σ ͍͊ͪΈ͙͍͙ͪͦ͊ͫ͡Έ ͦ ͭ 7,4 ͒  ͦ 11,  ͔͊ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 τ ͦ ͭ6,7 ͒  ͦ7,8.  ̂ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ T5 ͋·͡ ͫ͊ͣ·͚ ͙͙͚ͤ͘͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ pH τ 6,7,  ͊  ͯ
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ T3 τ ͫ ͊ͣ·͚ ͍ ·͙͚ͫͦ͟Σ 7,8 ό͙ͪͫΦ 4b). ˿ ͔͙͚ͪ͒ͤ ͯ ͍͔ͪͦͤΈ pH ͍  ͟ ͊͗͒ͦͣ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͋ ·͡ ͍ ·΄͔ 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤͤ͟·ͻ ˤ˻˭  ͙ ͔ͣͫͭͤ·͙ͣ ͍͊ͫͭ͡Ύ͙ͣΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͣͯ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͯΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ pH ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ 6ς9. ˴͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͍ͯͪͦͤΎ 
͍͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͦ͟Σ CO2  ͙͙͍͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͦ͟  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ  ͙͔͔͙ͣͤͤ͘͟Ό 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤ pH. ͙͔́͊͟ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΣ ͊͟͟ ͔͔ͭͯ͋ͪͯ͘͟͡Σ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍·͍͊ͤ͘· ͙͙ͤͣ͘͟ ͍͔ͯͪͦͤͣ pH,  ͍
ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ ͙ͦͪͪͦ͘͟ΎΣ ͔͙͔ͦͫ͊͗͒ͤΣ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ;͊ͫͭͦ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͙-͘͘ ͊
͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ pH (Asaolu and Olaofe, 2004). ˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ 
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͍͔ͯͪͦͤΈ pH ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙ͫͤͭ͘Έ  ͙͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͍͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 
͔ͨͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͨ ͔͔ͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͙ͣ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2. 

3.3.1.3 ˸ ͯͭͤͦͫͭΈ 

˿͔͙͔ͪ͒ͤ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎ ͣ ͙ͯͭͤͦͫͭ ͨ ͪͦ͋ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͒  ͦͦ ;͙͙ͫͭ͟ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͙͡ 104 
͔ͤͺ͔͔͙ͦͣͭͪ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͙͒ͤͼ· ͙ͣͯͭͤͦͫͭ ό˹˸̂ύ ͒͡Ύ S1, 124 ˹˸ ̂͒͡Ύ S2, 900 ˹˸ ̂͒͡Ύ S3, 940 
˹˸ ̂͒ ͡Ύ S4 ͙  1042 ˹ ˸ ̂͒ ͡Ύ S5 ό͙ͪͫΦ 5a). ˸ ͔͗͒ͯ ͭ ͔ͣ ͨ ͔ͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͫ ͔͙͔ͪ͒ͤ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͙͙ͫͦͫͭ͊͡ 40 NTU ͒͡Ύ T1, 45 NTU ͒͡Ύ T2, 68 NTU ͒͡Ύ T3, 70 NTU ͒͡Ύ T4  ͙71 NTU ͒͡Ύ 
T5 ό͙ͪͫΦ 5b). ˭͔͒ͫΈ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͚ ͔͔ͨͪ͒͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 75 NTU. ˽  ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͦͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͣ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙ͣ ͎ͦͪ͊ͤͦͣΣ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͙ͣͯͭͤͦͫͭ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͫ ͙͙͙ͤͫ͘͡Έ ͨ ͔ͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5. ̅ ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· (a) ͤ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͙  (b) ͦ ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ (S1ςS5), ͎ ͔͒ ͨ ͔͍ͪ͊Ύ ͨ ͦͦͫ͊͡ ͤ  ͊͟ ͊͗͒ͦͣ ͎ ͪ͊ͺ͙͔͟ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͫ ͚ͦ͋ͦ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͨ ͔͔ͪ͒͡Σ ͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͚ ˴ ͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ  ͦͦ ͻ͔ͪ͊ͤ 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒·Σ ͒ ͡Ύ ͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΎΥ ͤ  ͎͊ ͪ͊ͺ͙͊͟ͻ ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· (i) ͣ ͯͭͤͦͫͭΈΣ ͋ ͙ͦͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͍  ͟ ͙͔ͫͦͪͦ͒͡ όˣ˽˴ύΣ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͔ͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͍  ͟ ͙͔ͫͦͪͦ͒͡ ό̆˽˴ύΣ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ 
ͦ͋΅͔͎ͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ ͎͔ͪͦ͒͊͡ ό́˻˿ύ ͙  ͦ ͋΅͊Ύ ̈́ ͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈΤ (ii) Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Σ ͦ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͪ ͍͔͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ ό˻˿˾ˤύ ͙  ͦ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ 
͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ ό˻˿ˤύΤ (iii) ͦ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͡ ͔ͭͯ;͙ͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͫ ͔͙͔͙͚ͦ͒ͤͤ 

ό˶˻˿ύΣ ͫ ͯ͡Έͺ͍͊ͭͦΣ ͤ ͙͍ͭͪ͊ͭͦ ͙  ͅ ͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΦ 

3.3.1.4 ̏ ͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ 

͔͍̏ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ τ Ήͭͦ ͔ͣͪ͊ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͭͦ͟Φ 
ˮ͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ ͍ ͦ͒· ͤ ͊ͨͪΎͣͯΌ ͘ ͍͙͙͊ͫͭ ͦ  ͭ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻͫΎ ͍  ͤ ͔͚ 
͙͔͎͙͍͒ͫͨͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΦ ́͊͊͟Ύ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͔͚ͫͦ͡Σ ͍·͔͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͙͔͙ͣͤͪ͊͊ͣ͡Σ ͙͚ͨͪͪͦ͒ͤͦ ͫͦ͡ΈΌ 
 ͍;͙͚ͫͭͦ ͍͔ͦ͒  ͙ͫͦ͡ΈΌΣ ͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͡  ͍͙ͨ΅͔͍·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Φ ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ Ή͔͍͙ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ S1ςS5 ό͔ͤͦ;͙΅͔ͤͤ·͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ·ύ ͍͙͙ͫͦͫͭ͊͡ 3685,7 
ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3, 11 400 ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3, 9028,6 ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3, 3828,6 ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3  ͙ 13 571,4 ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3 
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͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ ͙͔͊ͪͫͯͤ͟ 5a. ̉ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͨͪͦ͋ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Σ 
ͭ ͦ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ ͍ͦ͒· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͨͦͤ͘͡·ͣ ͔͔ͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ ͔͙ͫͦͤͦͫͭ͡ ͙͙͡ ͦ͋΅͔͎ͦ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͚ͫͦ͡Σ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦ ͙ͭͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ό͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͙͡ ͔ͤͭύΦ 
˿͔ͪ͒ͤΎΎ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡Έ ͍ ͍͔ͦͫͻ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͨͪͦ͋ ͔͍ͨͪ·΄͊͊͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͚ CPCB 
͔͔ͨͪ͒͡  ͍1000 ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3,  ͙͔ͣͫͭͤ·͔ ͍͙͊ͫͭ͡ ͔͔ͪͦͣͤ͒ͯ͟Όͭ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͊ͭΈ ͙͔ͭ͊͟ ͫͭͦ;ͤ·͔ ͍ͦ͒· 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭ  ͍͙͊ͤ͊͊͘͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ Ή͔͍͙ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡ 
͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 ͍͙͙ͫͦͫͭ͊͡ 204,28 ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3 ͒͡Ύ T1, 971,43 ͣ͟˿ͣκͫͣҍ3 
͒͡Ύ T2, 918,57 ͣ ͟˿ͣκͫͣҍ3 ͒ ͡Ύ T3, 227,14 ͣ ͟˿ͣκͫͣҍ3 ͒ ͡Ύ T4 ͙  1122,85 ͣ ͟˿ͣ ͫ ҍͣ3 ͒ ͡Ύ T5 ό͙ͪͫΦ 5b); 
͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͋ ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ Ή͙ͭͻ ͘ ͤ͊;͔͙͚ͤ ͤ ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍  ͒ ͙ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͨ ͔͔ͪ͒͊͡ͻ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ CPCB. 

3.3.1.5 TDS 

˿͔͙͔ͪ͒ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͒  ͦ  ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ ͙͊ͪͫΦ 4. ˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ ͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ 2580 ͣ ͎κ͡ ͒ ͡Ύ S1, 7980 ͣ ͎κ͡ ͒ ͡Ύ S2, 6320 ͣ ͎κ͡ ͒ ͡Ύ S3, 2680 ͣ ͎κ͡ ͒ ͡Ύ S4 ͙  9500 ͣ ͎κ͡ 
͒͡Ύ S5 ό͙ͪͫΦ 5a).  ʕͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͦ͋΅͔͎ͦ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͦ͡ 143 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ ́мΣ 680 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ ́нΣ 643 
͎ͣκ͡ ͒͡Ύ ́оΣ 159 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ ́п  ͙ 786 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ ́р ό͙ͪͫΦ 5b). ͍͔̂ͪͦͤΈ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 
͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͭ ͍͔ͪ͒·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ ͍  ͍ͦ ͔ͫͻ ͭ ͦ;͊͟ͻ ͣ ͙͙͎ͦͤͭͦͪͤ͊ ό ͍ͦ ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻύ ͋ ·͡ ͤ ͙͔͗ 
͎͍͎ͨͦͪͦͦͦͦ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎ ͍  2100 ͣ ͎κ͡Σ ͯ ͍͔͎ͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ ̂ ͍͔͙͔ͨͪ͊ͤͣ͡ ͨ  ͦͦ ͻ͔ͪ͊ͤ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· 
΄ͭ͊ͭ͊ ˴ ͙͊͡ͺ͙ͦͪͤΎ ͒ ͡Ύ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒Σ ͫ ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͣ·ͻ ͍  ͨ ͍͔ͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ ͍ ͦ͒·Φ 

3.3.1.6 ˻ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍ ͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ 

˻͔͔͔͔ͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͍ͦ͒· ͋·ͦ͡ ͨͪͦͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊ͤͦ ;͔͔ͪ͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ 
͍͍͔͘΄͔ͤͤͯΌ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊͡ΈͤͯΌ ͎͋ͯͣ͊ͯΦ ˭͔͊ͭͣ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊͡ΈͤͯΌ ͎͋ͯͣ͊ͯ ͍·ͫͯ΄͙͙͡ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 103ς105 ϲ/Σ  ͙ͦ͋΅͔͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͋·ͦ͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͨ  ͦ
ͺ͔ͦͪͣͯ͡ 8. ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͦ͋΅͔͎ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡  ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔ͤͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 1780 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ S1, 2678 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ S2, 1453 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ S3, 
1568 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ S4  ͙3010 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ S5 ό͙ͪͫΦ 5a). ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ˴͔ͦ͒ͫͯ͟  ͦ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͦ͒·Σ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͚ 
͔͔ͨͪ͒͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻΣ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͣ·ͻ  ͍ ͍͔ͦ͒ͦͣ·Σ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 150 ͎ͣκ͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ͊΄͔͎ͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͔ 
ͫͭͦ;ͤ·͔ ͍ͦ͒· ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͊ͭΈ  ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ ͔͋͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͦ;͙͙ͫͭ͟Φ 
˽͍ͦ·΄͔ͤͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ ͊
͍ͦ͒ͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙͍͊͋͊ͭ͘Έ ͗͊͋ͪ·  ͙͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͙ͨͯͭ ͪ·͋Σ ͙͙͍͊͊ͭ͘͡Έ ͒ͤͦ ͪͯ;Έ͔͍Σ 
ͤ͊ͪͯ΄͊ͭΈ ͔͔͙͙ͤͪͫͭ͡΅͊  ͙ ͔ͨͪͨΎ͍͍ͭͫͭͦ͊ͭΈ ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ό ͍͔ͫͭ͊Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙͎ͦ͒ͣͦͦ ͒͡Ύ 
ͺ͙͔ͦͭͦͫͤͭ͊͘ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ό͙͙̅ͨͫ͡͡  ͙˶͙ͨͭͦͤΣ 1995). ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ (T1ςT5) ͨͦ͊͊͘͟͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͦ͋΅͔͎ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ τ 
ͦ ͭ72 ͒  ͦ150 ͣ ͎κ͡ ό͙ͪͫΦ 5b). 

3.3.1.7 ˻ ͋΅͊Ύ ̈́ ͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈ 

͔͔̉ͪͣͪͤͦ͘ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ΅͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͙͙ͦͪͪͦ͘͟͟ ͭͪͯ͋ ͙-͘͘ ͍͙͊ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦͭͦ͗ͤ͡  ͙ ͙͙ͤ͊ͨ͟ ͍͙ͤͯͭͪ ͭͪͯ͋Φ ˿  ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ Ή͙ͭ ͔͙ͦͭͦ͗ͤ͡Ύ ͎ͣͦͯͭ 
͔ͨͪͨΎ͍͍ͭͫͭͦ͊ͭΈ ͨͦͭͦͯ͟ ͍ͦ͒·  ͙͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͔͙ͤ͊ͤͫͭ ͍͔ͪ͒ ͍͍͚ͦ͒ͦͨͪͦͦ͒ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ 
 ͍͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͙͚ͭͫͦ͟͡ ͍ͦ͒·Σ ͍·ͫͦͦ͟΅͔ͦ͡;ͤ͊Ύ ͍ͦ͒͊Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͔͔ͣͤ ͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ͊  ͙;͊΅͔ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘͟Ό ͙͙ͤ͊ͨ͟Σ  ͊ͤ ͔  ͨͪ͟Ύ͚ͣͦ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭΦ 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͙͚ͤ͒ͫͦͣͯ͟ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͯΣ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ΅͔ͦ͡;͙ͤͦͫͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 150 ͎ͣκ͡  ͍
͔͔ͨͪͫ;͔͔ͭ ͤ ͊ CaCO3.  ʕͻ͔ͦ͒ Ή͚ͭͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͔ͯͪͦͤΈ ΅͔ͦ͡;͙ͤͦͫͭ ͫͦ͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍ͦ͒· 
͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͫ͡Ύ ͦ  ͭ130 ͒  ͦ550 ͣ ͎κ͡ ό͙ͪͫΦ 5a). ˮ  ̈́ ͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈΣ ͙  ͯ ͍͔ͪͦͤΈ pH ͙ ͎ͪ͊Όͭ ͍ ͊͗ͤͯΌ ͪ ͦ͡Έ ͍  
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͙͎͙ͨͪͦ͒ͤͦͫͭ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͒͡Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͦ;͙͙ͫͭ͟Φ  ʕͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͍ͦ͒·Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΣ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͦ͋΅͔͚ ΅͔ͦ͡;͙ͤͦͫͭ ͍͙ͫͦͫͭ͊͡ ͦ ͭ81 ͒  ͦ140 ͎ͣκ͡ 
ό͙ͪͫΦ 5b), ;ͭͦ ͤ ͙͔͗ ͒ ͙͎ͦͨͯͫͭͣͦͦ ͨ ͔͔ͪ͒͊͡Φ 

3.3.1.8 x ˽˴ ͙  ̆ ˽˴ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ͔ͨͦͭͪ͋͡Ύ͔͎ͣͦͦ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣ ͙ͨͪ ͔͙͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ˣ˽˴Φ ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ˣ˽˴  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤ· ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ 
ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͨ ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ ͙ͤ ͤ ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍ ͙͡ΎΌͭ ͤ  ͊ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ x ˽5˴ ͪ ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊͊ͫ͡Έ ͨ ͔ͯͭͣ ͍ ·;͙͙ͭ͊ͤΎ 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ό ͍ ͎ͣκ͡ύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͪΎ͒͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΣ ͙ ͘
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͨͦͫ͡ 5 ͔͚͒ͤ ͙ͤͯ͋͊͟ͼ͙͙ 
ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 10). 

.h5ƳƎ,ϳ 5ƻƛ5ƻŦǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ .h5 ōƻǘǘƭŜȢ 

˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ˣ˽˴  ͙̆˽˴  ͍͚͊͗͒ͦ͟ ͙ ͭͦ͘;͔͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔͍ͨͪ·΄͊Όͭ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ 
͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ ͦͦͻ͔ͪ͊ͤ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ τ 30  ͙ 250 ͎ͣκ͡ ͒͡Ύ ͫ͋ͪͦͫ͊ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒  ͍͍ͦ͒ͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˽͍ͦ·΄͔ͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ˣ˽˴  ͙
̆˽˴  ͍ͨͪͦ͋͊ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍·͍͊ͤ͘· ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˨͊ͤͤ·͔  ͦͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡  ͍ͨͪͦ͋͊ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͙ ͘
͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͭͦ;͔͟ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͤ ͙͊ͪͫΦ 5a,b. ̆˽˴ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ τ Ήͭͦ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ  ͍
͙͔ͫͦͪͦ͒͟͡ ͒ ͡Ύ ͦ ͙͔͙ͫͤ͟͡Ύ ͟ ͊͟ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͭ ͊͟ ͙  ͤ ͔͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΤ Ήͭͦ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͋ ·ͦ͡ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͔ͨͯͭͣ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͙͍͙ͭͭͪͦ͊ͤΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍͔ͣͫͭͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ 
͙͙͙͍͒ͫͭͪͦ͊ͤͤ͊͡͡Ύ ͍ ͦ͒͊Φ ˭ ͤ͊;͔͙ͤΎ ̆ ˽˴ ͒ ͡Ύ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍ ͦ͒· ͋ ·͙͡ ͪ ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· ͨ  ͦͯ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ 11. 

/h5ƳƎ,ϳ bƻǊƳŀƭƛǘȅ ƻŦ C!{ψ ρπππȢ 

͙̏ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ  ͍͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ ͦͦͻ͔ͪ͊ͤ 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ  ͊ͤ͊͘;͙ͭΣ ͦ;͙΅͔ͤͤ·͔ ͫͭͦ;ͤ·͔ ͍ͦ͒· ͣͦ͗ͤͦ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͊ͭΈ  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ 
͔ͫͪ͒ͯΦ 

3.3.1.9 ˻ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ ͎͔ͪͦ͒͊͡ 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͦ͋΅͔͎ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ S1  ͙ S4 ό͔͋͘ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ύ ͤ ͔
͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͚ ͔͔ͨͪ͒͡  ͍ 300 ͎ͣκ͡Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͚ ͔̇ͤͭͪͦͣ ͨ ͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό  ͙
ͨͪͦͺ͙͙͔͊ͭ͟͟͡ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ ˿ ̊ˢΣ ͍  ͭ  ͍ͦ ͔ͪͣΎ ͟ ͊͟ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͦ ͋΅͔͎ͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ ͎͔ͪͦ͒͊͡ 
 ͍ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔ͤͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͨ ͔͔ͪ͒͡ ό͔͔͋ͦ͡ 400 ͣ ͎κ͡ύ ό͙ͪͫΦ 5a). ʕ  ͦ ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ T1 ͙  T2 ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ 
ͦ͋΅͔͎ͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ ͎͔ͪͦ͒͊͡ ͘ ͔͊ͣͭͤͦ ͫ ͙͙ͤͦͫ͘͡Έ ͙  ͫ ͍͙ͦͫͭ͊ͦ͡ 100ς143 ͣ ͎κ͡ ό͙ͪͫΦ 5b). 

3.3.1.10 ˿ ͯ͡Έͺ͊ͭ· 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͫ ͯ͡Έͺ͍͊ͭͦ ͍  ͍ͦ ͔ͫͻ ͭ ͦ;͊͟ͻ ͦ ͭ͋ͦͪ͊ ͨ ͪͦ͋ (S1ςS5) ͍ ͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊͊ͫ͡Έ ͦ  ͭ6 ͒  ͦ17 ͣ ͎κ͡ 
ό͙ͪͫΦ 5a). ˽  ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ˤ˻˭  ͙ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ CPCB,  ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͋·͊͡ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͫͯ͡Έͺ͍͊ͭͦΦ ˤͦ͒͊  ͍ͫͨͦ·΄͔ͤͤ·ͣ 
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͫͯ͡Έͺ͍͊ͭͦ ͙͔͔ͣͭ ͔͙ͤͨͪΎͭͤ·͚ ͍ͯͫ͟Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ  ͔͔͚ͯ͒ͭ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͙ͫͣͨͭͦͣ·Σ 
ͨͦͻ͙͔ͦ͗ ͤ ͙͔͊͒͊ͪΌΣ ͙ͨͪ ͔͔͙͙ͯͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͙͋͘·ͭͦ;͎ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͫͯ͡Έͺ͍͊ͭͦΣ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ 
ͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ ͎͙ͣ͊ͤΎΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ  ͍͙͗͊ͪ͟ͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͻΦ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2  ͍
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͫͯ͡Έͺ͍͊ͭͦ ͙͙ͫͤ͊ͫ͘͡Έ ͒  ͦ0,05ς0,11 ͎ͣκ͡ 
ό͙ͪͫΦ 5b). ˿͊ͣ͊Ύ ͙ͤ͊͘͟Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͋·͊͡ ͊͘ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤ͊͟  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ T1 (0,05 ͎ͣκ͡ύΣ  ͊ͫ͊ͣ͊Ύ 
͍·ͫͦ͊͟Ύ τ  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ T5 (0,11 ͎ͣκ͡ύΦ ͍͔̂ͪͦͤΈ ͫͯ͡Έͺ͍͊ͭͦ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 
͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊͡ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͣ ˤ˻˭  ͙˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ ͦͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͘ ͊
͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒·Φ 
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3.3.1.11 ˹ ͙ͭͪ͊ͭ· 

˹͙ͭͪ͊ͭ· τ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ͊Ύ ͙͔ͦͫͤͤ͊͟͡Ύ ͺͦͪͣ͊ ͊ͦͭ͊͘  ͍͍ͦ͒ͤ·ͻ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͊͟ͻΣ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊Ύ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͊ͦͭͤͯ͘Ό ͙ͫͦͭͯ͟͡Φ ˤ  ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͙ͤͭͪ͊ͭ· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
͙͙͙ͣͭͪͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟ ͪͦͫͭ͊Σ ͤ  ͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͊͗ͤ·͙ͣ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟Σ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͙ͣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͺ͙͔͙ͦͭͦͫͤͭͪͯ͘Ό΅͙͙ͣ ͍͊ͭͦͭͪͦͺ͙͊ͣΦ ˬ͙͍ͦͭͤ·͔ ͎ͣͦͯͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͤͭͪ͊ͭ· ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͍͎͗ͦͭͤͦͦ ͔͋͊͟͡Σ  ͍͙͊ͦ͒ͦͪͦͫ͡  ͙͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍ͦ͒ͤ·͔ 
͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ τ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͋͊͟͡Φ ˹͙ͭͪ͊ͭ· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͊͗ͤ·͙ͣ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ 
͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͯ͒ͦ͋ͪͤ  ͙͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͒͡Ύ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ  ͙͍͔͙ͯͫͦͤΎ ͙͔ͨͭ͊ͭ͡Έͤ·ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ ͪ ͔͙͊ͫͭͤΎ͙ͣΦ ˾ ·͋· ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͤ ͙ͭͪ͊ͭ· ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͊ ͡Έ͔͙͍͎ͭͪͤ͊ͭͤͦͦ ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͨ ͙΅͙Σ 
;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͍͔͙ͯ͟͡;͔͙ͤΌ ͙ͻ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͪ·͋͊ ͎͙͔ͨͦ͋ͤͭΣ ͔͙ͫ͡ ͍͔ͯͪͦͤΈ 
͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙͙ͫͤͭͫ͘Ύ ͙-͘͘ ͊;͔͔͎ͪͣͪͤͦͦ͘ ͪͦͫͭ͊ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύͣ ˤ˻˭  ͙
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ ˴͙͔ͦͣͭͭ͊ ͨ ͦͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͘ ͎͊͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͚ ͔͔ͨͪ͒͡ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͍ͤͭͪ͊ͭͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 10 ͎ͣκ͡Φ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͤͭͪ͊ͭͦ ͍  ͍͔ͦͫͻ ͭͦ;͊͟ͻ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͨͪͦ͋ 
(S1ςS5) ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊͊ͫ͡Έ ͦ ͭ 7,4 ͒  ͦ 9,8 ͎ͣκ͡ ό͙ͪͫΦ 5a). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͤͭͪ͊ͭͦ  ͍
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ T1ςT5 ͙͙ͫͤ͊ͫ͘͡Έ ͒  ͦ4ς9 ͎ͣκ͡ ό͙ͪͫΦ 5b). ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 
͙͍ͤͭͪ͊ͭͦ  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͒  ͦ  ͙͔ͨͦͫ͡ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͦͫ͡Έ  ͍͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ 
͙͚͒ͦͨͯͫͭͣͦ ͤ ͦͪͣ·Φ 

3.3.1.12 ̅ ͦͫͺ͊ͭ· 

˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ  ͍͍͔ͦ͒ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ;͙ͫͭΎ΅͙͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊Σ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎΣ 
͙͔͙ͤͫͭ͟ͼ͙͒·  ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͔ ͙ͫͭͦ͟Φ ˽͙ͪͪͦ͒ͤ·͙ͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
ͺͦͫͺ͔͊ͭͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͎ͦͪͤ·͔ ͨͦͪͦ͒·Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͍͔ͭͪ͒·͔  ͙͙͙͔͗͒͟ ͦͭͻͦ͒·Φ ̅ͦͫͺͦͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ 
͒͡Ύ ͪͦͫͭ͊ ͊͟͟ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ ͭ͊͟  ͙͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ ˽͙ͦ͡ͺͦͫͺ͊ͭ· ͍͔ͪ͒ͤ·Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͨͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͣ ͺͦͯ͟͡͡Ύͼ͙͙Σ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͼ͙͙  ͙ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͍͔͍ͫͭͦ͘͟·ͣ ͣͦͦͦͣ͟͡Φ ˤ͔ͫ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ (S1ςS5), ͍͘Ύͭ·͔ ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͺͦͫͺ͊ͭ·  ͍
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͔͚ ͤͦͪͣͯ ˤ˻˭  ͙˴͙͔ͦͣͭͭ͊ ͨ  ͦͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͘ ͎͊͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͍ͦ͒·  ͍
˴͙͔ͭ͊ ͍  5 ͣ ͎κ͡Φ ʕ  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͅ ͦͫͺ͍͊ͭͦ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͊͡ ͦ  ͭ
5,7 ͒  ͦ6,9 ͎ͣκ͡ ό͙ͪͫΦ 5a).  ʕͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ (T1ςT5) ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 
2,7ς3,6 ͣ ͎κ͡ ό͙ͪͫΦ 5b). ̅ ͦͫͺ͊ͭ· ͫ ͍ͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ό ͍ ͦ͒ͤ·ͻ ͪ ͔͙͚͊ͫͭͤ ͙  ͨ ͊ͤͭͦͤ͊͟͡Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ 
ͫͯ͗͊ͭ͡ ͨ ͙΅͔͚ ͒ ͡Ύ ͪ ·͋ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ ͍ ͦ͒ͤ·ͻ ͦ ͎͙͍ͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͭ ͔ͣ ͫ ͊ͣ·ͣ ͯ ͍͔͙͡;͙͍͊Ύ ͨ ͦͨͯ͡Ύͼ͙Ό ͪ ·͋ ͙  
ͯͯ͡;΄͊Ύ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͔ͫͪ͒·Φ ˽͙ͪ ͙͋͘·͔ͭ͟ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͚͙ͨͪͦͦͭ͘ Ή͍ͭͪͦͺ͙͊͟ͼ͙ΎΣ ͦ ͭ
͚ͦͭͦͪͦ͟ ͫͭͪ͊͒͊Όͭ ͎͙͔ͣͤͦ ͍͙͒· ͪ·͋  ͙ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Φ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͺͦͫͺͦͪ ͔͎ͦ͟͡ 
͍ͫΎ͘·͍͔͊ͭͫΎ  ͫ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΣ ͦ  ͤ;͊ͫͭͦ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͤ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ  ͍͍͔ͦ͒Φ ̅ ͦͫͺ͊ͭ· τ 
Ήͭͦ ͺͦͪͣ͊ ͍͙͎ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͦ ͺͦͫͺͦͪ͊Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͍ͯͫ͊͊ͭΈͫΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣͦͣ͘Φ ̅ͦͫͺ͊ͭ· ͤ ͔
͙ͭͦͫ͟;ͤ· ͒͡Ύ ͡Ό͔͚͒  ͙ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ ͘ ͊ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͫͯ͡;͔͍͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ 
;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͍ ·ͫͦ͊͟Φ ʕ  ͍ͦ ͔ͫͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΣ ͦ ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2, ͯ ͍͔ͪͦͤΈ ͅ ͦͫͺ͍͊ͭͦ 
͋·͡ ͙͔ͤ͗ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͙͎͒ͦͨͯͫͭͣͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ  ͍ 5 ͎ͣκ͡Σ ͍͔͎ͯͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ ͦ
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍ ͔΅͔͍ͫͭ͊ͣ ͙  ʕ ͔͙͚ͫͣͪͤͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͔͚ ͘ ͍͒ͪ͊ͦͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΦ 

3.3.1.13 ˮ ͦͤ· ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ 

˨͡Ύ ͦ ͼ͔͙ͤ͟ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒Σ ͍  
ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͻͪͦͣ͊Σ ͙͔ͤ͟͡ΎΣ ͙͊͒ͣ͟Ύ  ͙͍͙ͫͤͼ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͊ͭͦͣͤͦ-͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Φ 
˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ Ή͙ͭͻ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͦͼ͔͙͍ͤ͊͊ͫ͡Έ ͊͟͟  ͍͔ͤͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻΣ ͭ͊͟  ͙  ͍
ͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒͊ͻΦ ʕ  ͤ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ S1ςS5 ͯ ͍͔ͪͦͤΈ Cd ͫ ͍͙ͦͫͭ͊͡ 0,001ς0,04 
͎ͣκ͡Σ ͯ ͍͔ͪͦͤΈ Cr τ 0,2ς0,64 ͣ ͎κ͡Σ ͯ ͍͔ͪͦͤΈ Pb τ 0,01ς0,51 ͣ ͎κ͡Σ ͊  ͯ ͍͔ͪͦͤΈ Ni τ 0,012ς0,48 ͣ ͎κ͡Φ 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͤ ͦͪͣ͊ͣ CPCB, ͒ ͙ͦͨͯͫͭͣ·͔ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͍ͦͤͦ Cd, Cr, Pb ͙  Ni ͫ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ 0,005 ͣ ͎κ͡Σ 
0,5 ͎ͣκ͡Σ 0,3 ͎ͣκ͡  ͙ 0,1 ͎ͣκ͡ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ  ʕͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ T1ςT5 ͍͔ͯͪͦͤΈ 
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͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͟ ͙͊͒ͣΎ ͫ ͍͙ͦͫͭ͊͡ 0,001ς0,0035 ͣ ͎κ͡Σ ͻͪͦͣ͊ τ 0,07ς0,64 ͣ ͎κ͡Σ ͫ ͍͙ͤͼ͊ τ 0,01ς0,03 
͎ͣκ͡Σ ͊  ͤ ͙͔͟͡Ύ τ 0,012ς0,1 ͣ ͎κ͡ ό͙ͪͫΦ 6). 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6. ˿ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 
ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ (S1ςS5) ͒  ͙ͦ  ͨ ͔ͦͫ͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2, ͫ  ͯ ;͔ͭͦͣ ͫ ͎ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ 
͔͔ͨͪ͒͊͡Σ ͯ ͍͔͎ͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ ˴ ͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ  ͦͦ ͻ͔ͪ͊ͤ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ʕ ͔͙͙͙͙ͦ͋ͪͭ͊ͤ͟͡Υ (a) 

Cd, (b) Cr, (c) Pb ͙  (d) Ni. 

˻͋ͪ͊͘ͼ·Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 (50 ͎ͣ͟κͣ͡ύ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 5 
;͍͊ͫͦΣ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͦ;͔ͤΈ ͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Φ  ʕͼ͔ͦͣ͡ ͋·ͦ͡ ͙͍͊͒ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͤͦ ͔͔͋ͦ͡ 
72% ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·ͻ ͙ ͍ͦͤͦ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Σ ͨ ͙͍ͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ (Cd: 
91%ς100%, Cr: 90%ς100%, Pb: 94%ς100%, Ni: 72%ς96%) ό͙ͪͫΦ т͊ύΦ 

3.4 ̏ ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͒ ͔ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙  ͨ ͍͎ͦͭͦͪͤͦͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 

˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͣΦ ˽͔ͦͫ͡ 
͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙ ͍ͦͤͦ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͦ͗ͤͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͨ ͍ͦͭͦͪͤͦΦ ̉ ͭͦ͋· ͯ ͙͒͊ͭ͡Έ ͙ ͦͤ· 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͔ͫͤ΄͔͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 2,0 ͣ  ͔͙ͫͣͫ͡ ͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡  ͙
NaOH (0,1 ͣͦ͡Έκ͡ύ ͒͡Ύ Ή͡Ό͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ͊ ͔͒ͫΎͭΈ ͪ͊͘Φ ˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ͊ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͼ͙͍ͦ͟͡ Ή͡Ό͙͍͙ͪͦ͊ͤΎΦ 
ˣ·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͨͦͫ͡ 5ς10 ͼ͙͍ͦ͟͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͙ ͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͔͎͔͔͙͍ͪͤͪͪͦ͊ͤͤ·͚ 
͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊͘ ͔͔͋ͦ͡ 90% ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ό͙ͪͫΦ 7b). ͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ 8 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͦͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͔ͨͦͫ͡ 5ς10 ͼ͙͍ͦ͟͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͙
͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7. (a) ˽ ͪͦͼ͔ͤͭͤ͊Ύ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙ ͍ͦͤͦ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
TiO2; (b) ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ ͍͎ͦͭͦͪͤͦͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, 

ͨͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙͔ ͨ ͪͦͼ͔ͤͭ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͒ ͡Ύ ͟ ͎͊͗͒ͦͦ ͼ͙͊͟͡Φ 

3.5. ˻ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͭ ͙ͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ 

3.5.1 s ͙ͤ͊͘͡ ͤ  ͊ͅ ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ 

˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ P. sativum ͤ ͊ ͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔  ͙ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͨ ͙ͦͯ͘;͔͙ͤΌ ͪͦͫͭ͊ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ  ͙
͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊ͤΎ ͔ͫͣΎͤΦ ˴ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͚ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ό͙͙͙͍͒ͫͭͪͦ͊ͤͤ͊͡͡Ύ ͍ͦ͒͊ύ ͨͪͦͪͦͫ ͤ ͊ 80%. ˽͙ͪ 
͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ P. sativum ͤ ͊ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ (25, 50, 75  ͙100 
͎ͣ͟κͣ͡ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊ͤΎ ͙͎͒ͦͫͭ͊͊͡ 100 %.  ʕͤ͊΄͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊ͤΎ 
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͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 100 % ͙ͨͪ 25  ͙50 ͎ͣ͟κͣ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ 60 % ͙ͨͪ 75 ͎ͣ͟κͣ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  ͙40 % ͙ͨͪ 
100 ͎ͣ͟κͣ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  ʕ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͭ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΣ ͔͔ͫͣͤ͊Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2, ͙ͨͪͦͪͦͫ͡ ͤ  ͊90ς100 % ό͙ͪͫΦ 8a). ˽͍͔͔͙ͦͪ͗͒ͤΎ ͔ͫͣΎͤ ͔ͭ͊͗͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 
͍͙ͨͦ͡Ύ͙͡ ͤ ͙͊͒ͤͯ͡ ͔͎͍ͨͦ͋ͦ  ͙͔͚ͦͪͤ͟Φ  ʕ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ 3 ͯ͊͊ͤ͊͘͟ ͙͒ͤ͊͡ ͔͚ͦͫͭ  ͙͔ͦͪ͟΄͍ͦ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 
P. sativum. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 8. (a) ˮ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͅ ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2: (i) ͟ ͦͤͭͪͦ͡ΈΣ ͊  ͭ ͔͊͗͟ (ii) 
25 ͣ ͟͡Σ (iii) 50 ͣ ͟͡Σ (iv) 75 ͣ ͟͡ ͙  (v) 100 ͣ ͟͡ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2. (b) ˻ ͼ͔ͤ͊͟ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ 
͔ͭͦ͟͟͡ ͣ ͔͙ͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ ͨ ͙ͪ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2: (i) ͟ ͦͤͭͪͦ͡ΈΣ ͊  
͔ͭ͊͗͟ (ii) 25 ͣ ͟͡Σ (iii) 50 ͣ ͟͡Σ (iv) 75 ͣ ͟͡ ͙  (v) 100 ͣ ͟͡ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2. (c) ˽ ͍͔͙͔ͦ͒͊ͤ͡ 
ͪͦͫͭ͊ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 ͒ ͡Ύ (i) Chlorella sp. ͙  (ii) Volvox sp. (d) ˴ ͙͍ͪ͊Ύ ͒ ͦ͊͘-

Ήͺͺ͔ͭ͟  ͙ͦ ͼ͔ͤ͊͟ EC50 ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͨ ͙ͪ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΎͻΦ 

3.5.2 s ͙ͤ͊͘͡ ͙ ͎͙͙͍͙ͤ͋ͪͦ͊ͤΎ ͪ ͦͫͭ͊ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ 

͙͔́͊͟ ͍͙͒· ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Σ ͊͟͟ Chlorella sp.  ͙Volvox sp., ͯ͟͡Έ͙͍͙͔ͭͪͯͣ·͔  ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ 
͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͔ ͺ͊͘· ͪͦͫͭ͊Υ ͎͊͡-ͺ͊ͯ͘Σ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͺ͊ͯ͘Σ 
ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͯΌ ͺ͊ͯ͘  ͙ͺ͊ͯ͘ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎΦ ˹  ͙͔͊ͪͫͯͤ͟ 7c ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͙͍ͪ͟·͔ ͪͦͫͭ͊Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔  ͍
ͻ͔ͦ͒ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍ͭͫͭͦ ͤ ͙͎͙͙͍͙͔͊ͤ͋ͪͦ͊ͤ ͪͦͫͭ͊ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 72 ;͍͊ͫͦ ͙ͨͪ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2  ͍ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ 25ς100 ͎ͣ͟κͣ͡Φ  ʕͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͙͙͙͍͒ͫͭͪͦ͊ͤͤ͊͡͡Ύ ͍ͦ͒͊Φ ˸· ͔͙͙͊ͣͭ͘͡Σ ;ͭͦ ͙ͫͭ͊͒Ύ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͪͦͫͭ͊ 
͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͋·͊͡ ͤͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͒͊͗ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͊ͭͦΣ 
;ͭͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͤ ͔ ͍͙͡Ύ͙͡ ͤ ͊ ͪͦͫͭ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ό ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ 
ͼ͙͔͙͚͊ͤͦ͋͊ͭͪ͟ύΦ ˹  ͙͔͊ͪͫͯͤ͟ 8c ͔ͭ͊͗͟ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ 
͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͋ ͙͔͔͙ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙Σ ͨ ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ ͙ͤ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ  ͔ͨ ͍ͦ͒͊͡ΎΌͭ ͪ ͦͫͭ ͍ ͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Φ 
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͙́͊͋͡ͼ͊ 3. ˨ ͙ͤ͊͡ ͟ ͔͚ͦͪͤ ͙  ͨ ͔͎͍ͦ͋ͦ Pisum sativum. 

˶͔;͔͙͔ͤ 

Pisum sativum 

ˬ͙͍·͔ ͔͔ͫͣͤ͊ (5 
΄ͭΦύ 

˴͔ͦͪͤΈ 
όͫͣύ 

˾ͦͫͭ 
όͫͣύ 

˴ͦͤͭͪͦ͡Έ ό͙͙͙͍͒ͫͭͪͦ͊ͤͤ͊͡͡Ύ ͍ͦ͒͊ύ 3 3.4 4.6 

˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 
ό͎ͣ͟κͣ͡ύ 

25 5 9.6 5.1 

50 5 7.5 5.2 

75 4 4.5 2.3 

100 3 2.6 2.4 

 

3.5.3 ˸ ́-͔́ͭͫͭ 

ˢ͙ͤ͊͘͡ ͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 (20ς100 ͎ͣ͟κͣ͡ύ ό͙ͪͫΦ 8b) ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͙ͣͤͣ͊͡ΈͤͯΌ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͨ ͦ
ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ  ͔ͭ͊ͣ͟͟͟͡ ͣ ͔͙ͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 24 ;͍͊ͫͦΦ ˬ͙͔ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊͊ͫ͡Έ 
ͦ ͭ 87,78% ͒  ͦ 99,07%, ;ͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ  ͋ ͙ͦͭ͡;͚ͤͦ ͔͔͙͙ͨͪͤͦͫͣͦͫͭ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡Φ ˽͙ͪ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͒ͦ͘ 50 ͎ͣ͟κͣ͡ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͙͍͋ͪͦ͋͊ͫͭͦ͡ 3T3-L1 ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͊͡ ͦͦͦ͟͡ 96%, 
;ͭͦ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ ͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˨͔͊͗ ͙ͨͪ ͚ͫ͊ͣͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ ͘
͙ͫͨ·ͭ͊ͤͤ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚ (100 ͎ͣ͟κͣ͡ύ ͤ ͔ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ 
Ήͺͺ͔ͭ͊͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍ͦͫͭ͊͊͊ͫ͡Έ ͍·΄͔ 87 %, ;ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͙ͻ 
͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈΦ ˨͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎΥ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͭͦ͟͟͡ NIH 3T3, ͍͔͎ͨͦ͒ͪ΄͙ͻͫΎ 
͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͙͊ͣͨͼ͙͙ͤ͊͡͡Σ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͊͡ 90 % (Meiyazhagan et al., 
2015), ;ͭͦ ͔΅͖ ͪ͊͘ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2. ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͯ͟ ͨ ͦͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͺ͙͍͋ͪͦ͋͊ͫͭͦ͡Σ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͤ ͔͙ͭͦͫ͟;ͤ· 
 ͍͙ͯ͘;͔ͤͤͦͣ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚Σ ͨͦ͊͘͟·͍͊Ύ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ EC50, ͍͔ͪ͊ͤͦ 100,57 ͎ͣ͟κ ͣ  ͒͡͡Ύ 
͙͊ͤ͊͊͘͡ MTT ό͙ͪͫ. 8b). ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ EC50, ͍͔ͪ͊ͤͦ 100,57 ͎ͣ͟κͣ˶ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ 8d), ͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ  ͍
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͎ͭͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ MTT, ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ TiO2 ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͔͙ͭͦͫ͟;ͤ· ͍  ͙ ͔͔ͫͫ͒ͯͣͦͣ͡ ͒ ͙͔͊ͨ͊ͦͤ͘ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚Φ ̏ ͙ͭ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨ ͍ͦͦ͘͡ΎΌͭ 
͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2, ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͨͯͭͣΣ ͔͙ͤͭͦͫ͟;ͤ· 
͒͡Ύ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ  ͙ ͎ͣͦͯͭ ͫ;͙ͭ͊ͭΈͫΎ 
Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͙ͣΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͫͭ͊ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ  ͙Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·͙ͣ 
͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͒ ͡Ύ ͯ ͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͭ Ύ͔͗͡·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͙  ͨ͘ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒Φ 

 

4 ˻ ͔͙͔͋ͫͯ͗͒ͤ 

 ˿ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺ͙͎͔͔͙ͦͤͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍͒ͪ͊ ͎͙ͪ͋ͦ͟Σ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͚  ͍͔͔͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͤͤͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ 
͋·͡ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ ͊͟͟ A. penicillioides  ͙͍͔͔ͤͫͤ  ͍ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͎͔͍ͤͦ 
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˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͟͟ A. penicillioides VDRVYF  ͫ
͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͔ͤͦͣͪͦͣ PQ570604.1 (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/2847402264). 
 ʕ͔͔͋ͦ͡ ͙ͪ͊ͤͤͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͙͍͙ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͫ͡Έ ͍ͦͨͪͦͫ· ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙  ͙͙͔͙ͤͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Ni  ͙ Pb. ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 
͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͋·͊͡ ͦͼ͔͔ͤͤ͊  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͔͙͙ͣͦͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔ͭͫͭ͊Φ ˹  ͊ ͙ͪͫ.1 ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͪͦ͡Έ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡ A. penicillioides VDRVYF  ͍ ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˣ͔͙͟͡Σ ͙ͨͦͫ͊͡ͻ͙͊ͪ͒·  ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ ͘ ͊
͔ͤͯ͊͟͡ͼ͙Ό  ͙ͪͦͫͭ TiO2. ˿ͤ͊;͊͊͡ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͙ͨͨͭ͒-͔͍͔ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤΣ ͘ ͊
ͦͭͦͪ͟·ͣ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ TiO2, ͨͦͪ͟·͎ͭͦͦ ͙͙͔͋ͦͨͦͣͪͦͣ͡Σ  ͙
͔͔͙͍ͫͭͤ͊͟͡Ύ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙ ͍ͦͤͦ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Φ 

˨͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͋·͊͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ 
͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙ΎΦ ˨͡Ύ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͋·͙͡ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟·Σ  ͍
ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ pH, ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ (Cr  ͙
Cd)  ͙ ͙ͭͨ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ͊΄͔͎ͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͙ͣ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ ͒͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Cd Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ pH 6, ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 2 
͎ͣ͟κͣ͡Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ Cd 60 ͎ͣ͟κͣ͡  ͙͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͭ͊  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 
ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ ό͙ͪͫΦ н͊ύΦ  ʕͫͯ͡;͔͊ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͻͪͦͣ͊ ͔͎ͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 60 
͎ͣ͟κͣ͡Σ pH τ 6, ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ τ 10 ͎ͣ͟κͣ͡Σ  ͊  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·͚ ͍͔ͫͭ ό͙ͪͫΦ 2b). ˾͔͊͟ͼ͙͙ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ  ͍
͔ͭ;͔͙͔ͤ 5 ;͍͊ͫͦ ͨ ͙ͪ ͨ ͔͔͔ͪͣ΄͙͍͙͙͊ͤΦ ʕ  ͡ ͯ;΄͔ͣ ͫ ͯ͡;͔͊ ͤ ͊ͣ ͯ ͒͊ͦͫ͡Έ ͯ ͙͒͊ͭ͡Έ 70 % ͟ ͙͊͒ͣΎ ͙  75 
% ͻͪͦͣ͊Φ 

˽  ͦ ͔͔ͣͪ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͍͙ͫͭ͊ͤͦͦͫ͡Έ ͒ͦͫͭͯͨͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͒͡Ύ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΎ ͼ͔͔͍͡·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ;ͭͦ ͍ͨͦ·΄͊ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͤ ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͎ͣͦͯͭ ͍͙͡ΎͭΈ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Σ ͙ͭͨ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͍͔ͪͣΎ ͪ ͔͊͟ͼ͙͙  ͙pH. ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͒͡Ύ ͒ ͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ 
͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙ͨͪ ͙͔͒͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΦ 

˨͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊͒ͫͦͪ͋͊ͭ͊ͣ  ͙͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͙ͣ ͔͍͊͒ͫͦͪ͋ͤͭͦ ͙ͨͪ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͙͔ͦͭͪͣ͘· ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ 
͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͔ͤͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭΈ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ  ͙͙ͭͨ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
ό͚ͣͦͤͦͫͦͤ͊͡Ύ ͙͙͡ ͎͚ͣͤͦͦͫͦͤ͊͡ΎύΦ ˴͙͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͍͊͗ͤͦ 
͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ·  ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͡ 
ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͙͡ 
͍͔ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡·  ͙͔͚ͫͦͭͪͣͦ͘ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͔͚͙̅ͪͤ͒͡ͻ͊  ͙͙͔͙͚ͤͭͦ͟͟ ͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Φ 
ˮ͔ͦͭͪͣ͊͘ ͔͚͙̅ͪͤ͒͡ͻ͊ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͦͨ͊ͫͤ·͔ ͙ͦͤ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͊͒ͫͦͪ͋ͪͯΌͭͫΎ ͤ ͊
͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·ͻ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎͻ ͎͚ͣͤͦͦͫͦͤ͡·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2. ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͭͦͭ ͺ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤͦ-ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ό͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͚ ͒͡Ύ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙͙͡ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ύΣ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ ͙͔͙͚ͤͭͦ͟͟ 
͔͍͍͎ͨͫ͒ͦͭͦͪͦͦ ͨ ͦͪΎ͒͊͟ ό͙ͪͫΦ 3a, b). 

˨͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͦͼ͔͙ͤ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͋·ͦ͡ 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡  ͍͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ  ˿ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͚ͦͤͤͦ 
͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͋·͙͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Cd  ͙ Cr. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ  ͍
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ Ή͙ͭͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ  ͍͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻΦ ˣ·͙͡ 
͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Σ 
ͫͦ͋ͪ͊ͤͤ·ͻ  ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2,  ͙͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͙͙ͫͪ͊ͤ͡ ͫ ͦͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͙ͣ 
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ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͙ͣ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ  ͦ ͦͻ͔ͪ͊ͤ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ ˻͋ͪ͊͘ͼ· 
ͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͙  ͤ ͔ͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͋ ·͙͡ ͨ ͙͙͍ͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͤ  ͊ͅ ͙͙ͦ͘͟-
ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· (pH, ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Σ ͼ͍͔ͭͤͦͫͭΈΣ ͦ͋΅͔͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ 
͍͔ͭͪ͒·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΣ ͦ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍ ͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΣ ͦ ͋΅͔͔ ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͎͔ͯͪͦ͒͊͡Σ ͣͯͭͤͦͫͭΈΣ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡ΈΣ ͦ͋΅͊Ύ ΅͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈΣ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ  ͍
͙͔ͫͦͪͦ͒͟͡Σ ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͫͯ͡Έͺ͍͊ͭͦΣ ͙͍ͤͭͪ͊ͭͦ  ͙
ͺͦͫͺ͍͊ͭͦύΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͤ ͊ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ (Pb, Cd, Ni  ͙ Cr). ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͙͙ͫͪ͊ͤ͡  ͫ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤ·͙ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͙ͣ  ͍ ˴͍͔ͦͤͤͼ͙͙  ͦ
͎͙ͭͪ͊ͤͫͪ͊ͤ;ͤͦͣ ͘ ͎͊ͪΎ͔͙͙ͤͤ͘Φ 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·ͻ ͙ ͍ͦͤͦ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͙  ͋ ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͅ ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͔͍͊ͪ͊ͣͭͪͦ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͔͍ͨͪ·΄͙͊͡ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͔ ͔͔ͨͪ͒͡·Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ 
˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ ͦ ͦͻ͔ͪ͊ͤ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͫ͋ͪͦͫ Ή͙ͭͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ  ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ ͔͍͔ͤͦͣͦ͗ͤ͘Φ ˽͙͔ͪͣ;͔͊ͭ͡ΈͤͦΣ ;ͭͦ ͦ;͔͍͙͒ͤ·͔ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΣ ͦ ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ TiO2 (50 ͣ ͎͟κͣ͡ύ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 
5 ;͍͊ͫͦΦ ͙͙̅ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͍͍͙ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊͡ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣΣ 
͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͣ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ  ͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͘ ͊ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ ˽͔ͦͫ͡ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͋·ͦ͡ ͔ͯ͒͊ͤͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ 72% ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ (Pb: 94%ς
100%, Ni: 72%ς96%, Cd: 91%ς100%, Cr: 90%ς100%). Ma et al. (2020) ͙ͫͦ͋ͪ͊͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͙ͨ΅͔͍·ͻ 
ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͙ ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͔ͣͫͭ  ͙͙͔͙͙ͣͪ͘͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ  ͍ͭͦͣ 
;͙͔ͫ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͙͍ͦͤͦ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ Ή͙ͭͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔͍ͨͪ·΄͊ͦ͡ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͔ ͍͙ͯͪͦͤΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ  ͦͦͤͭͪͦ͟͡Ό 
͘ ͎͊͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤͣ͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔͙͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͔ͣͭͦ͒ 
ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͙  ͘ ͊Ύ͍͙͙͡Σ ;ͭͦ ͫ ͋ͪͦͫ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͤ ͔͔͍͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍  ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͫ ͔ͪ͒ͯ 
͔ͤͼ͔͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡Φ 

ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͙͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͦ͗ͤͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒ ͡Ύ ͋ ͙͔͔͙ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙ ͒  ͦ́ ͔͙ͫͭ ͼ͙͍ͦ͟͡Φ ˸ · ͦ ͙͙͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ 
͔͔ͫͭͨͤΈ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͍͔͍ͨͪͦͣ ͼ͙͔͟͡ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 94,2%,  ͊  ͟΄͔ͫͭͦͣͯ ͼ͙ͯ͟͡ ͙͙ͫͤ͊ͫ͘͡Έ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 
͒  ͦ 65,2%. ˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ TiO2 ͔ͨͦͫ͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͊͗ͤ·ͣ 
͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫͦͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͦͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͙͔͔͙͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙Φ ˽͔ͪ͒·͒ͯ΅͙͔ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 ͣ ͦ͗ͤͦ ͍ ͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ ͨ ͔ͯͭͣ ͟ ͙͔͚ͦͤͭͪͦͪͯͣͦ͡ 
͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͫ͊͋͡·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙͙͡ ͻ͔͙͊ͭͪͯ͡Ό΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ̏ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͔͎͔͔͙͍ͪͤͪͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·  ͙͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͙ͻ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ 

ˢ͙ͤ͊͘͡ ͺ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ  ͍ͻ͔ͦ͒ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ 
ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͻ ͍ͫͻ͔ͦ͗ͫͭΈ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 90ς100 %. ˨͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͺ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͔͙ͪ͊ͫͭ͟͡Σ  ͙͙ͻ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍ͫͻ͔ͦ͗ͫͭΈ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 40 %. 
˿͙͙ͭ͊͒ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͪͦͫͭ͊ Chlorella sp.  ͙Volvox sp., ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙ͨͪ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͫ͡Έ ͙͎͙͙͍͙͔ͤ͋ͪͦ͊ͤͣ ͪͦͫͭ͊ 
͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Φ ˨͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 72-;͍͎͊ͫͦͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͨ  ͍͔͙ͦͨͦ͒͊ͤ͡Ό ͪͦͫͭ͊ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍͔ͦͫͣΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Φ  ʕ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͍ͨͪ·ͻ 6 
;͍͊ͫͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͤ ͔ͨͪͦΎ͍͡Ύ͙͡ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭΣ ͤ  ͦ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 24 ;͍͊ͫͦ ͦͤ͊ ͨͪͦΎ͍͙͊ͫ͡ΈΦ ̉ͭͦ͋· 
͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊  ͍ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ όͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ͊͟ͻύΣ 
͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔͔͍͙ͪͦͣͤ͒ͦ͊͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ Ή͔ͫͨͪͫͫ͟-͔ͭͫͭ· ͤ ͙͊ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͦͤ 
͔͔͍͙ͪͦͣͤ͒ͦ͊͟͡ ͨ ͍͔͙ͪͦͫͭ ͦ ;͙ͫͭͯ͟ ͨ ͔͔ͪ͒ ͫ ͋ͪͦͫͦͣ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒ ͍  ͨ ͍͔ͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ ͍ ͦ͒·Φ 

ˤ͍ͦ͒Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͙ͻ 
͙ͤͯ͘͟Ό ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͨ  ͦͦ ͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟  ͟ ͔ͭ͊ͣ͟͡ ͅ ͙͍͋ͪͦ͋͊ͫͭͦ͡ ͣ ͔͙ͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 24 
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;͍͊ͫͦ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ˸ ́-͔́ͭͫͭ͊Φ ˬ ͙͔ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͫ ͦͻͪ͊ͤΎ͊ͫ͡Έ ͤ  ͊ͯ ͍͔ͪͦͤ ͍ ·΄͔ 87 %, ;ͭͦ 
ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͙͍͔͙͊͋ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈΣ  ͙͔͒͊͗ ͙ͨͪ ͚ͫ͊ͣͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ ͙ͫͨ͘·ͭ͊ͤͤ·ͻ ͙͍͒ͦͪͦͦ͘͟ (100 
͎ͣ͟κͣ͡ύ ͤ ͔ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͔͊ͣͭͤ͘·ͻ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͙ͫ͟ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Φ ̉ͭͦ͋· ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ 
͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͭΈ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2, ͔͙ͭ͟͟͡ NIH 3T3 ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪͫ͡Έ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό 
͔͎ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͦ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͙͊ͣͨͼ͙͙ͤ͊͡͡Σ  ͙͙ͻ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 90 %. ͙̏ͭ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· TiO2 Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣΣ 
͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣ·͙ͣ  ͙ͪ͊ͭͦͫͪͦ͟͟;ͤ·͙ͣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͙ͣ ͙͔͔͙͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͒ ͡Ύ ͦ ;͙͙ͫͭ͟ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒Φ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͭ ͔ͯ͟΅͔͎ͦ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͍  ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔ͫͦͣ͟ ͪ ͔͙͔͗ͣ ͒ ͔͙ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ 
͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˨͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ  ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 
ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙Ό  ͔͔ͫͤͨͪͪ·͍ͤ·ͣ ͨͦͭͦͦͣ͟Σ ͙͔ͨͪͣͤΎΎ 
͙͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͭͦͪ͟  ͫͤ ͔͍͙ͨͦ͒͗ͤ·ͣ ͔ͫͦͣ͡ TiO2, ͙͋ͦ͡ ͔ͣͭͦ͒ ͪ ͔͔͙͊͒ͤ͘͡Ύ ͍͔͚ͭͪ͒ͦ  ͙͙͚͗͒ͦ͟ ͺ͊͘Τ Ήͭͦ 
͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ  ͍͔͔ͪ͊ͭͦͪ͟ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͨ  ͍͔͔͙ͦͪͣͤΣ pH  ͙͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͤ ͔͔ͨͪͪ·͍ͤͯΌ ͦ ;͙ͫͭͯ͟ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒Φ 

5 ˭ ͊͟͡Ό;͔͙͔ͤ 

˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2  ͍
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͙͔͔͙ͤ͊ͤͦ͋ͦͪͣ͒͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͦͤͦ ͭΎ͔͗͡·ͻ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͨͪͦͣ͘·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Φ ˣͦ͡Έ΄͊Ύ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2,  ͊
͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͙ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͍͙͔͚͍͍͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ  ͫ
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͙ͣ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ ͔͒͊͡Όͭ ͙ͻ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͔͙͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ͊ͣ ͒͡Ύ 
ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͍ͦ͒·Φ  ʕ ͻ͔ͦ͒ ͦ͋΄͙ͪͤ·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ 72% ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͙͍ͦͤͦ ͭΎ͔͗͡·ͻ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͊͒ͫͦͪ͋ͪͯΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ  ͍ͦ·͚ͫͦͦ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 
ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ;͙΅͔ͤͤ·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ  ͍͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨ  ͦͦͻ͔ͪ͊ͤ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ ;ͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ  ͦ
͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͦͫͭ ͔͔͎ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒͊  ͟ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ  ʕ ͻ͔ͦ͒ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͣ· ͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͘;͙͙͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2  ͙
͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͙ͻ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ ΄͔͙ͫͭ ͼ͙͍ͦ͟͡Τ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
 ͍Ήͭͦͣ Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͫ ͙͙ͤ͊ͫ͘͡Έ ͫ  94,2% ͒  ͦ65,2% ͟  ́ ͔ͫͭͦͣͯ ͼ͙ͯ͟͡Φ ˮ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͭ ͙ͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ 
 ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ˸́-͔́ͭͫͭ͊Σ ͔ͭͫͭ͊ ͤ ͊ ͙͎͙͙͍͙͔ͤ͋ͪͦ͊ͤ ͪͦͫͭ͊ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡  ͙ P.sativum 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͪ͊ͭͦͫͪͦ͟͟;ͤͯΌ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  ʕ
͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͔͙ͦͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ TiO2 ͙ͨͪ ͦ;͙͔ͫͭ͟ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ τ Ήͭͦ 
͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·͚Σ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·͚  ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ 
ͭΎ͔͗͡·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͒͡Ύ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄͚ͭ͊͋ͤͦ ͦ;͙͙ͫͭ͟ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫ ͭͦ;ͤ·ͻ ͍ ͦ͒Φ 
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ʬ˄ ˇ ˁ˄ˌ˄ˈ ҭ ˀ ˁˈ˕  ˄˃ ʿ  ́

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻ Φ˶Φ 

ˢ͔͙͊͒ͣ͟͟ 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ.  ʕͫͭ͊ͭΈ͔ ͪ ͙͍͔͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͪ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 
͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύ ͍  ͅ ͔ͦͪͣ ͭ ͊͟ ͤ ͊͘·͍͔͎͊ͣͦͦ ˥ ͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮ  ˮͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͒ ͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟  ͙͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Φ  ʕΉ͚ͭͦ ͍ͫΎ͙͘ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͙͔͊ͤ͊ͪͯͭͫ͘͡Ύ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͦ͒͊͟ ͊͟͟ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͺ͊ͭͦͪ͊͟ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙  ͙͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙Σ ͍·ΎͫͤΎΌͭͫΎ ͍͙͒· 
͍ͦ͒ͦ͟  ͍ ͙ͻ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͚ͫͦ͟ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘Σ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ  ͙
͔͙͍͙͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͯ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͣ  ͙ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ 
ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͔ͯͫͨͻ͊ͣ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͔͒ͯ΅͔͎ͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͔͔ͣͤͯͭͫΎ ζ͔͙͔̉ͭͤͣ ͎ͣͦ͊͘η όζBrainReadingηύΣ ;ͭͦ ͙͔͔ͣͭ 
͍͔͊͗ͤͦ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͤ  ͔ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͟  ͦ ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΌ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͫ ͍Ύ͙͘ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͫ ͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͪ ͔͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 
 ͎͍ͫͣͦͦ͘·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͤ  ͦ  ͙  ͙͟ͻ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͙ͨͪ;͙͎ͤͤͦͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ ͔͔͊ͭͫͤ͡·͔ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͭ Φ͔Φ ͦ ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͨ ͙ͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ό͔ͣͤͭ͊͡Έ͚ͤͦύ ͨ ͙ͪ;͙͙ͤͤͦͫͭ ͟ ͊͟ ͍ ͙͒͊ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 
͙ͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭΦ  ʕΉͭͦͣ ͔ͨ͊ͤ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ ͔͎͔͔ͨͪ͒͊͊ͣͦ͡ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͍ͦͨͪͦͫͦ ζ͚́ͪͯ͒ͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎηΦ ˽ͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟Ύ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤͦͫͭ͡͡Έ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͪΎ͒ͦͣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟Σ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͔͎ͦ 
͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͙ͫ͟ ͎͙͍͚ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤͦ͘ ͙ͫͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͙͙ͤͼ͙͙ͪͯΌ΅͔͚ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ 
͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͙͔ ͨͦ͡Ύ  ͙͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͣ͊ͫ΄͚ͭ͊͋ͤͦ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͎͔ͤͦͦ͒͊͟  ͙͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟  ͙͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͙ͻ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ  ͊ͨͦͫͭͦ͡Έͯ͟  ͙͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ͔͔́ͪ͋ͯͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͎͔ͯ͋ͦͦ͟͡ ͦͫͣ·͔͙͔ͫͤ͡ ͎ͭͦͦ ͔͔͎ͤͫͦͣͤͤͤͦͦ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΣ ;ͭͦ ͤ͊΄ 
ͪ͊ͯͣ͘ ͨͪͦ͒ͯͭ ͎͔ͤͦͣ͊  ͙;ͭͦ ͪ͊ͯͣ͘ ͔͙ͫͭͪͣͭͫΎ ͨͦͤ͊ͭ͘Έ ͍͙ͫͦ ͍ͦͫͤͦ·Σ ;ͭͦ͋· ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈ 
͍͙ͫͦ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Φ ˭͔͒ͫΈ ͤ͊ͫ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͦͦ͒ͯ΄͔͍͡ΎͭΈ ͙͔ͤ͊ͤ͘ όͨͯͫͭΈ ͨͦ͊͟  ͙  ͍ͫ͊ͣ·ͻ 
ͦ͋΅͙ͻ ;͔ͪͭ͊ͻύ ͔ͭͻ ͎͙ͪ͊ͤ͒ͦͤ͘·ͻ ͨ  ͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͯ  ͙ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͎͔ͤͦͣͦͣ ͘ ͊ ͙ͫͦͭͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ 
ό͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͙͙͡ ͔͔͎ͭͪͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙Σ ͤ ͔͎͍ͦͦͪΎ ͔ͯ͗  ͔ͦͪ͊͋ͦͭ 
͔͍͚ͤͪͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Σ ͎ ͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͣ ͎ͦ͊͘ ͙  ͫ ͚͊ͣͦ ͨ ͙ͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͒ ͔Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭύΦ ˽ ͍͔ͦͫͭ͊ͤͤ͊͡Ύ ͫ ͍͔ͦͫͣ 
͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͊͒͊͘;͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮˮΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͙͊ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͔ ͔͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ  ͙
͔͙ͫͨͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͫͯ͗͒ͤΎΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͪΎ͒͊ ͯ;͔ͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͦͨͪ͊ΌͭͫΎ ͤ ͊
͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤ͟·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ˨˹ ˴  ͍ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ  ͙
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͼ͔͡ΎͻΦ  ʕ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͔ͦͭͣ;͊ΌͭͫΎ Ή͙ͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·  ͙ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·͔ 
͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΣ ͔ͤ͊ͣ;͊ΌͭͫΎ ͔͍ͨͪ·͔ ΄͎͙͊ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊  ͟
͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͫ ͙͡Έ͎ͤͦͦ ˮ ˮΦ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡: ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͦ͒͊͟Σ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ΎΣ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ΎΣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦ͒͟Σ ͔͚ͤͪͦͦ͒͟Σ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͦ͒͟Σ ζ́ͪͯ͒ͤ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎηΣ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙ͨͪ;͙ͤͤͦͫͭΈΣ ͙ͨͫͻ͙;͔ͫ͊͟Ύ ό͔ͣͤͭ͊͡Έͤ͊Ύύ ͙ͨͪ;͙ͤͤͦͫͭΈΣ ͎͔ͤͦͣͤ·͚ 
͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙ ͔͔ͤͭͭ͟͡͡Φ 

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 

˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟  ͙͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͍ͤͦ·͔ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ·Σ ͦ ͭ
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͯͫͨ΄͔ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͙ͻ ͤ͊ͫͯ΅ͤ·ͻ ͊͒͊͘;Σ ͤ  ͦ  ͙ ΄͙͙ͪͦ͟ͻ 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ̏ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘Σ ͎͔͙ͯͯ͋ͤ͡͡Ύ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ 
͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟  ͙ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ ˻͙͒ͤͣ 
͙ ͭ͘ ͙͊͟ͻ ͍ ͍ͦͨͪͦͫͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͊͟Σ ͔ ͎ͦ ͫ ͍Ύ͙͘ ͫ  ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͟ ͦ͒ͦͣΣ ͊  ͍ ͔͔ͣͫͭ 
 ͫΉ͙ͭͣ ͙  ͋ ͔͔ͦ͡ ͎ ͔ͯ͋ͦͦ͟͡ ͦ ͫͣ·͔͙͔ͫͤ͡ ͫ ͎͊ͣͦͦ ͨ ͦͤΎ͙ͭΎ ͟ ͦ͒͊Φ 
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˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͭ͊͗͟  ͍͙ͤͦͣΣ 
͔͔ͨͪͤͦͫͤͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡Σ  ͙͔͊ͣͤͤͦΣ ͊͟͟ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͙ͤͺ͙͙ͦͪͣ͊ͭ͟Σ  ͍ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊͡ͻΣ 
͙͔͙͔ͨͪͣͤͭ͡Έͤͦ  ͙ͦ͋͊ͫͭ͟͡ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎΣ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ 
͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭΣ  ͍ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ͻ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύΦ 
˨͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ  ͍Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͍͔͊͗ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟  ͙ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ 
͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡Σ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍  ͤ ͔͚͔ͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͤ  ͦ͘ ͔͒ͫΈ ͨ ͔͔ͪ͒ ͤ ͙͊ͣ ͒ ͎ͪͯ͊Ύ ͨ ͔͙ͪͦ͋ͣ͊ͭ͊͟͡Φ 

 ʕ͔͎͔͚ͨͪ͒͊͊ͣͦ͡ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͙͡΄Έ ͙͔͙͔ͨͪͣͤͭ͡Έͤͦ  ͟
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΌ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔ ͔͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ  ͙Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͭΦ͔Φ  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫ ͍͔͔͚ͦͪͣͤͤͦ ͤ ͔͚͙ͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͍ ͟͡Ό;͊Ύ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͭ ͚͊ͦ͟ ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͍ ͦͨͪͦͫ 
͊͟͟ ͦ ͍͔͋ͯͫͦͤͤͦͫͭ͡͡Έ ͅ ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍ ͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͊͟ ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͟ ͦ͒ͦͣΦ 

˹͔͚ͪͦͦ͒͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘  ͍ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͊ͭ͟· ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊͘;͙ͣ·ͻ ͒͡Ύ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͍͔͚͍͙͚ͦ͒ͫͭ͘  ͙ ͔͎ͦ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Σ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡ΎΣ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙  ͙͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊ͣ  ͙ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ  ͊
 ͍͙ ͎͔ͭͦ ς ͦ ͫͯ΅͔͍͔͙͔ͫͭͤ͡ ͨ ͙ͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͒ ͔Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙  ͼ͔͔͎ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͡ ͨ ͍͔͔͙ͦ͒ͤΎ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘Φ 
̏ͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͔ͣͭ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮ  ˮ  ͍ͺ͔ͦͪͣ ͭ͊͟ 
ͤ͊͘·͍͔͎͊ͣͦͦ ͎ ͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮ ˮΣ ͙  ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭ ͋ ͔͔ͦ͡ ͦ ͍͔ͫͤͦ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ ͯ͘;͔͙ͤΎ ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͟ ͦ͒͊Φ 

 ˻ͨ ͦͤΎ͙͙ͭ ͟ ͦ͒͊ ͙  ͔ ͎ͦ ͍ ͙͒͊ͻ 

ˤͫΎ͊͟Ύ ͍ͦ͒ͦ͊͟Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ 
͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙  ͍ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΦ ˹͔͍ͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͙ͦͤ͊͘͟͡  ͯ ͎͔ͣͤͦͦͭͦ͟͡;ͤ·ͻ 
͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ͋ ͔͔ͦ͡ 500 ͣ ͙͙͍ͦͤͦ͡͡ ͡ ͔ͭ ͭ ͦͣͯ ͤ ͊͊͒͘Φ ˨  ͦΉ͎ͭͦͦ ͯ  ͤ ͙ͻ ͙  ͯ  ͦ ͔͒ͤͦͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͦ ͎͙͍ͪ͊ͤͣͦ͘ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͙ͫ͡Έ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦ͒ͦ͟Σ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͍͙͚ͪ͊ͭͦ͘ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͚ͦͪͣͦΣ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍·͔ͫͭͯͨ͊ͭ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦ͒͟Φ ˻  ͤΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚ͦͫͤͦͦ 
͍͔͚ͫ ͔͚ͣͤͦ͘ ͙͙͗ͤ͘  ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͍ͫͦ͒͊͘΄͔͚  ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͟Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͚ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔ ͔;͔͙͚ͭ͟ ͔͊͒ͪͫΣ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤͦͫͭΈΦ ̏ͭͦ ͙ͨͦͪͦ͒ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ  ͙ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ 
͙͍ͯͫͦ͗ͤ͡΄͔͚ͫΎ ͙͍͚͗ͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͔͚  ͙͔͔ͨͪ͒͊;͔͚ ͔͍ͤͪͤ·ͻ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ - ͍͎ͤͦͦͦ Ύ͘·͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ̏ͭͦͭ Ύ͘·͟ 
͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͫ ͍͔ͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈͫΎ ͍  ͻ͔ͦ͒ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙  ͫ ͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘ΎΦ 

˾͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ  ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͺͦͪͣ 
͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙  ͙͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͚Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·ΎͫͤΎͭΈ ͙ͻ ͔͔͍͔ͨͪͣͫͭͤͤͦͫͭΈΣ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
͍·ͫ΄͙ͻ ͅ ͦͪͣ ͦ  ͭͤ ͙͘΄͙ͻΣ ͊  ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͔ ͫ ͔ͨͼ͙ͺ͙;ͤ·͔ ͒ ͡Ύ ͤ ͙ͻ ͭ ͙ͨ· ͟ ͍ͦ͒ͦΦ 

 ʕ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊΄͔͚ ͔͚ͣͤͦ͘ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͣͦ͗ͤͦ ;͔ͭͦ͟ ͍·͔͙͒ͭ͡Έ ͤ͊ͪΎ͒ͯ  ͙ͫͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ͦ͒͊ͣ͟  ͙͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͦ͒ͦͣ͟Σ ͊͟͟ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͔͚ͣͤͦ͘ 
͙͙͗ͤ͘Σ ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ ͻ ͭ ͙ͨ·Υ 

- ͔͚ͤͪͦͦ͒͟· ό͔͙ͫͪ͒ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͦͫͦ͋·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͎͍ͣͦͦ͘·͔ 
͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͒͟· ͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡  ͙͔ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͚͍͔ͫͦͫͭͤͤ· 
͙͍͗ͦͭͤ·ͣύΣ 

- ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͦ͒͟· ό͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ Ύ͘·͙͟  ͙͔͙͎͍͙͙ͤͤͫͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙  ͯ
;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙͙ͤͫͭͭͯͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍ͦ͒ͦ͟·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙  ͙͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͍͔͍ͫͦͣͦ͗ͤ͘·͔ 
ͫͦͼ͙ͦͯ͟͡Έͭͯͪͤ·͔ ͫ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͦ ͋΅͔͙ͤΎ ͙  ͯ ͍͔͙ͨͪ͊ͤ͡ΎύΣ 

- ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͟ ͦ͒· ό ͍ͨ ͔͍ͪͯΌ ͦ ;͔͔ͪ͒Έ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͔ ͙  ͒ ͎͙͔ͪͯ ͫ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͟ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟ͼ͙͙ ͙  
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͫ ͍͔ͦ͒͊͊ͣ͘·͔ ͍  ͻ͔ͦ͒ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ˮ  ˮ͙  ͪ ͔ͦ͋ͦͭͦͭͻ͙͙ͤ͟ύΦ 

ˤ·͔͒͡ΎΌͭ ͔ͭ͊͗͟ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͦ͒͟·Σ ͙ͨͪͫͯ΅͙͔ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͣΣ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘Ύ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ͻ  ͟ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˹  ͦ Ήͭͦͭ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·͚ ͍ͦͨͪͦͫ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
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͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊͘ΆΎ͔͙ͫͤͤΎΦ ˽ͦ͒ ͦ͒ͦͣ͟  ͍ ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͫͣ·͔ͫ͡ ͙͔ͨͦͤͣ͊ͭͫΎ 
͔͙͍ͫ͊ͣͦͨͦ͒͒ͪ͗͊Ό΅͊ΎͫΎ ζ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ͊Ύη ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊  ͙ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ͊Ύ 
͙͊ͦͤ͊ͣ͘͟ ͺ͙͙͙͘͟Φ ˾͔;Έ ͙͔͒ͭ  ͦͪ͊ͤ͘·ͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͦ͒͟ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 
͍ͯͪͦͤΎ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍ͦ͒ͦ͟ ͙͔͔ͤ͗͗͊͡΅͔͎ͦ ͍ͯͪͦͤΎΦ 
˴͙ͦͪͤ ͙͙͗ͤ͘ ͔͋ͪͯͭ ͤ͊;͊ͦ͡  ͍͙͔ͣͪ ͔͙͍͚ͤ͗ͦ ͔͙͙ͣ͊ͭͪΦ ˸͙͍͔ͪͦͯͪͦͤ͟Έ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͦ͋΅ͯΌ ͍ͦͫͤͦͯ 
 ͙ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ζͨͦͪΎ͒ͦ͟η ͒͡Ύ ͙͍͚͗ͦ  ͙ ͔͙͍͚ͤ͗ͦ ͔͙͙ͣ͊ͭͪΦ ͙̏ͭ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͍ͦͫͤͦ͊ͤ· ͤ ͊
͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘  ͙ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˨͔͔͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͔ͤͦ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͯ;͔ͭ͊  ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔ͣͤͤͦ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ  ͙ ͔͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͒͡Ύ 
ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ  ͙ ͔͙͍͙͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙  ͍ ͫ͊ͣͦͣ ͎͔͔ͤͦͣ  ͙  ͍
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤ ͤ ͔͍͚ͪͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Φ 

 ʕͫ ͍Ύ͙͘ ͫ  ͪ ͦ͡ΈΌ ͅ ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͟ ͍ͦ͒ͦ ͙  ͅ ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͫ ͎͙͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͘ ͙͍͔͊ͫͯ͗͊ͭ͡ ͍ ͙͙ͤͣ͊ͤΎ 
 ͙͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͎͔͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ 
ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ  ͙͍͔͚͍͙͚ͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͦͫͣͦͫ͊͘͟Φ ˻  ͭΉ͎ͭͦͦ ͍͙͔͊ͫͦ͘͡ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ 
͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ  ͙͙ͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ  ͙ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙͙͗ͤ͘ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡Σ  ͔͊͊ͭͣ͘ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙  ͫ ͦͼ͙ͯͣ͊Φ 

˨͡Ύ ͤ͊΄͙ͻ ͼ͔͔͚͡Σ ͊͟͟ ͔ͯ͗ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡ΈΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͎ͯ͋ͦͦ͟͡ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟  ͔͚ͫͤͪͦͦ͒ͦͣ͟ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻΣ  ͔͊͊ͭͣ͘  ͙
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦ͒ͦ͟Φ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͤ ͍͔͚͊ͤͦ΄͙͔ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ  ͍
͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ˮˮΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ 
 ͊ ͨͦͭͦͣΣ ͨ -͍͙͙ͦ͒ͣͦͣͯΣ ͔ͫͣͦ͗ͭ  ͙ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͔͎ͦΣ ;ͭͦ ͍͔͔͒ͭ ͍ͤ͊;͔͊͡  ͟
͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό  ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͺͦͪͣ ͎͙͙͎͋ͪ͒ͤͦͦ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ  ͊ ͔͊ͭͣ͘  ͙  ͟ ͔͎ͦ 
͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΌΦ ̏ͭͦ ͔͔ͤ͊ͣͤͯͭ͘ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͦ ͙͎͙ͭ͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟  ͙ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙  ͟ ͔͊ͤͭͪͦͨͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͔͚ ͙ͨͪͪͦ͒ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͙
ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ΌΣ  ͙͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ  ͊͟͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ͤͦͦͣͯ Ήͭ͊ͨͯ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͚ͣͤͦ͘ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˻ͤ͊ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͚ͫ;͊ͫ  ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔͔ͨͪ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͦ͋ͦͫͭͪͤΎ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͙ͪͫ͊͘͟Σ ͤ ͔ͫͯ΅͔͎ͦ ͯ ͎ͪͦͯ͘ ͫ ͊ͣͦͣͯ ͔  ͔ͫ ͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌΦ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͪ ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͊͟ 

͔̂ͫͨͻ͙ ͍  ͪ ͊ͫ΄͙ͺ͍͔ͪͦ͟ ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͟ ͦ͒͊ ͙  ͎ ͔ͤͦͣ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪ ͦͭͪ͟·͙͡ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟  ͍
͔ͪ΄͔͙͙ͤ ͊͒͊͘; ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·  ͙͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤΣ ͤ  ͦ  ͙  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˤ  ͎ͦͣͤͦͦͣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͔ͪͦ͟ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͋·͊͡ ͙͍͊ͭͯ͊ͦ͊ͤ͊͘͟͡  ͙
͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊͡ ͨ ͍ͦ·΄͔͔ͤͤͦ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͪ ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͊͟ ς ͫ ͔͎͙ͭͪ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͘ ͊͒͊;͊ 
͎ͭ͊ͦͦ͟ ͗  ͔ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Φ ˴͊͟ ͨͦ͒;͔͙͍ͪ͊͟Όͭ ͍͔͒ͯ΅͙͔ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͦͤ͊ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘  ͍
͔͚ͤ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͣͫͭͦ  ͙͙ͫͯ͗ͭ͡ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͤ ͊ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͨͦ;͙ͭ ͼ͔͎ͦͦ͡ 
͔͙ͫͭͦͭ͡ΎΣ ͤ ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ  ͙ ͍͔͚ͫͭͤͦ͘ ͪ ͊͋ͦͭ· ̏ ͙͒ͪ͊ͤ͊ ͙  ˭ ͔ͦͭͭͪͣ͊ͤ͊. 

͔͙́ͪͤͫͭ·͚ ͨ ͯͭΈ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͊͟ ͒ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͦ ͍͔ͫ΅͔ͤ ͍  ͫ ͔ͨͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͡ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪΦ 
 ˿ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͤ͊;͊͊͡ ͍͔ͫ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣ͡·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͙ͦͨͪ͊ͫ͡Έ ͤ ͊ ͦ͋΅͔͙ͨͪͤΎ͔ͭͦ 
͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡  ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ Ύ͘·͊͟ ͎ͣͦ͊͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 
͔͚͍͙͒ͫͭΎ ό͚ͫͨ͊͟ύ ͔͚ͤͪͦͤ͊Φ ˹  ͍ͦ͊͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͍͔͊͒͊ͭͤͦ͟ ͙͍͙͔ͫͭͦͦ͊ͤ͟͡ ͔͎ͦ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˾͔͊͡Έͤ·͔ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡· ͔͚͍͙͒ͫͭΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͦͤͭͤͯ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ 
͔͙ͨͪͦ͒ͦͣΣ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡  ͙ͺ͚ͦͪͣͦ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͔ͨͦͪͭͪͭ͊Φ ˸͔͗͒ͯ ͔ͭͣΣ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͔ 
ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͍͙ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡· ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͊͟͟ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͔ 
ͫͦ͋·͙ͭΎΦ ʕ  Ήͭͦͣ ͘ ͊͟͡Ό;͊ͫ͡Ύ ͙ ͻ ͟ ͔͚ͦͪͤͤͦ ͤ ͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟Φ 

͙̏ͭ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭ ͤ ͍͊͒͊ ͊ͫͫ͊͟͡Υ 1) ͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͚͍ͫͨ͊ͦ͟  ͙2) 
͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ ͖ͨͯͭͣ ͙ͻ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͤ ͍͔͔͚͊ͪͣͤͤͦ ͙ͦͫΦ ˻͋͊ ͨͦ͒ͻͦ͒͊  ͍ͪΎ͔͒ 
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ͫͯ͡;͔͍͊ ͙ͦͨͫ·͍͊Όͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ͤ  ͦ  ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍͖ͫ ͗  ͔
͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Σ ͙͋ͦ ͤ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ  ͍ͼ͔ͦͣ͡ 
ͫͦ͗ͤͯ͡ΌΣ ͣ ͎͔ͤͦͦͣͪͤͯΌ ͫ ͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͫ ͙͎ͤ͊͊͡Φ 

 ʕ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͪΎ͒͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙͚ͭͭ͡ ͔͙͙͙ͨͪ͒ͨͪͤͣ͊ͫ͡Έ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͔ ͨͦͨ·͙ͭ͟ 
Ϧ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈϦ Ή͙ͭ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͖ͨͯͭͣ ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͔͚ͤͦ͟ Ϧ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Ϧ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
͚͍ͫͨ͊ͦ͟ ͙ ͙͡ ͦ ͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡Ύ ͭ ͔ͣͨͦͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͻ ͨ ͔͍͔ͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔͚ͤͦͫͭΦ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͙  Ήͭͦ ͤ  ͔
͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭΈͫΎ  ͍͙͙͙ͨͦͤͣ͊ͤ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͔͚͎ͤͪͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ 
͎͎ͦͪͦͣͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ͫΎ  ͍͙͎͔ͫͤ͊͡Σ ͘ ͙͙͊ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ 
͙͔͍ͤͭͪ͊͡ 

ˤ͔͒Έ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ͊͟ ͦ͒͊͟ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͍͔͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͔͍ͨ͊ͭͭͪͤͦ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ ͔ͨ͊ͭͭͪͤ͊ͣ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͔ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ ͙ ͤ͊͋͘͡Ό͔͙͒ͤΎ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΦ ˶Ό͚͋ͦ ͙͎ͫͤ͊͡ ͙ ͍͔ͤ͘΄͔͚ͤ ͙͙͡ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ 
͔ͫͪ͒· ͔ͭ͊͗͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫͣ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ  ͫ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͙ͣ 
͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡Σ ;͚͊ͫͭͦͭͦΣ ͺ͚͊ͦ͘Σ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͙͙ͣͫΎ ͍ ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ͍́ͪ͊ͭͦ͊͟͟ ͚ͫͨ͊͊͟ ͊͟͟ 
͙͔͎͒ͫͪͭͤͦͦ͟Σ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͍͎ͦ͒ͤ͊ͦͦͦ͟ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͫͪ͊ͯ͘ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭ ͔͍͔͍͙͔ͤͫͦͦͭͭͫͭ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͙͔ͦ͒ͪͯͣ͟·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡  ͔ͫͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͪ͊͋ͦͭ· ͎ͣͦ͊͘ ό ͍͔ͨ͊ͤ͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͤ ͊ͫ·΅͔͙ͤͤͦͫͭ ͫ ͙͎ͤ͊͊͡Σ ͍ ·͚ͫͦͦ͟ ͫ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͙  Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͚ͫͦ͟ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͙ͤͦͫͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔ ͎ͦ ͟ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤΎύΦ 

˾͔΄͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͨ ͍ͦͦͪͦͭ ͋ ·͡ ͒ ͙͎ͦͫͭͤͯͭ ͨ ͔ͯͭͣ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫ ͚͊ͣͦ ͨ ͙͎͊ͪ͊͒ͣ· ͍  ͙ ͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Φ ˴͊͟ ͔ͯ͗ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡ΈΣ ͦ  ͤ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔ ͎ͫͯͯ͋ͦ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͙ͣΣ ͍͔͎ͫ͒͊ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͚͙ͫͨ͊͊ͣ͟Φ ˩͎ͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͎͍͊ͤ͊ͦͦͯ͡Ό 
ό͍͍ͦͤͦͯ͡Όύ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ  ͙ ͔ͯ͗  ͍ ͭ͊ͦͣ͟ ͍͙͔͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔͙͙͒ͤͼ͔͚ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Φ ˻  ͤΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͣΣ  ͎͊͊ͤ͊ͦͦ͡-ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͣ  ͙ͨͦͭͦͣͯ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͔͍͊͒͊ͭͤͦ͟ 
͙͍ͦ͒ͪͦ͊ͭ͟Έ ͦ ;͔ͤΈ ͋ ͦ͡Έ΄͙͔ ͦ ͋Ά͖ͣ· ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍  ͟ ͪ͊ͭ;͚͊΄͙͔ ͦ ͔͙ͭͪ͘͟ ͍ ͔͔͙ͪͣͤ. 

̏ͭ͊ ͍ͤͦ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͙͔͔ͣͤͯͭͫΎ ͙ͫͣͺ͙ͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͣ ͦ͒ͦͣ͟ ͨ  ͎͙͙ͦ͊ͤ͊ͦ͡  ͫ
ͣͯ͘·͊͟͡Έͤ·ͣ ͦ͒ͦͣ͟ ό ͍ͺ͔ͦͪͣ ͚ͤͦͭͤͦ ͙͙͊ͨͫ͘ύΦ ˭͔͒ͫΈ ͊͗͒͟·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͚ͤͪͦͤ͊Σ 
͊͟͟ ͍ ·ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͫ ͔ͨͼ͙͙͊ͫͭ͡·Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͚ͦͭͦ ͣ ͯ͘·͙͟ ͣ ͎ͦ͊͘Σ ͭ Φ͔Φ ͦ ͔͋͊͒͊ͭ͡ ͙ ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͙ͣ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͺͦͪͣ· ͍ͦͤ͡· ό͔͙ͨͪͦ͒ͦͣΣ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡Σ ͺ͍͊ͦ͘·ͣ ͔ͨͦͪͭͪͭͦͣύΦ ͙̏ͭ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭ ͔ͨ͊ͭͭͪͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͚ͤͪͦͤ͊  ͔͔͔͚ͫͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ-
͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͔͚Σ ͨ ͍ͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͚ ͍ ͙͍ͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ͍  ͦ ͋΅ͯΌ ͣ ͯ͘·ͯ͟ ͣ ͎ͦ͊͘ ͫ  ͔  ͔ͣ ͔͙ͦ͒͡Ύ͙ͣ 
ό;͊ͫͭͦͭͤ·͚ ͔ͨ͊ͭͭͪͤύΣ ͙͙ͪͭͣ͊ͣ όͺ͍͊ͦ͘·͚ ͔ͨ͊ͭͭͪͤύ  ͙ ͎͙͊ͪͣͦͤΎ͙ͣ ό͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ 
ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͍ͨ͊ͭͭͪͤͦύΦ ˹͍ͦ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘  ͙  ͍͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͔͙ͫͭͨͤ 
ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙ͨͪ͗ͤͻ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͚Φ ˽  ͔͙ͦͣͤͤΌ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͦͤ͊ 
͖͒͊ͭ ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟Σ  ͙͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͚͎ͤͪͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌΣ ͔ͭͣͨͦͪ͊͡ΈͤͯΌ  ͙ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͎ͣͦ͊͘Φ 

ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͦ ͍͔͙ͫͣ Ή͙͙ͭͣ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ  ͍ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͔͔ͣͭͫΎ  ͙ ͔΅͔ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͊͗ͤ·͚ ͔͊ͫͨͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦ 
ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͊ͭͫΎ  ͍͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡ΎΦ ̏ͭͦ ͍ͦͨͪͦͫ·Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͙͔ͫΎ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͎ͭͦͦ 
͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟Σ ͤ ͔͔͍͔͎ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦͦ ͊ ͔͒ͪͫ͊ͭ͊ ͍  ͤ ͔͍͚ͪͤͦ ͫ ͙͔͔ͫͭͣΣ ͎ ͔͒ ͨ ͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͅ ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ 
͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ ͫ ͙͎ͤ͊͊͡Σ ͔ ͎ͦ ͟ ͍͚ͦ͒ͦͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˮ ͔ͣΌͭͫΎ ͍  ͍ ͙͒ͯ ͦ ͔͔͔ͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͪ ͔ͼ͔ͨͭͦͪ· 
 ͙Ήͺͺ͔ͭͦͪ͟·Σ ͊  ͭ ͔͊͗͟ ͊ ͙͍͙͔ͭͪͯͣ͟·͔ ͒ ͔͔͊͡ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· ͎ ͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͙  ͫ ͙͎ͨͤͤͦͦ ͣ ͎ͦ͊͘Φ ˻ ͙ͤ ͙ ͔ͣΌͭ 
ͨͪΎͣ·͔  ͙ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͔Σ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·͔  ͙͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͍ͫΎ͔͚͘  ͍͎͍ͦͦͤͦͣ͡ ͎͔ͣͦ͘Σ 
ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͔͍ͤͪͤ·͔ ͔͙ͫͭΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒͊ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͔͙ͫͭ ͍·ͫͭͯͨ͊Όͭ  ͍
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͍ͣͦͦ͘·ͣ ͦ͒ͦͣ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ 
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͔͔͚ͨͪ͒͊ͤͤͦ ͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡Φ ̏ͭͦ ͔ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͤ͊͊ͤͦ͘ 
͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͦͣ͟͡ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͫ ͔͙ͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͫ ͙͎ͤ͊͊͡Φ 

˭͔͒ͫΈ ͔͔ͨͪ͒ ͙ͤ͊ͣΣ ͊͟͟ ͔ ͔ͤ͊͘·͍͊ΌͭΣ ͦ͋ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͦ͒͊͟Φ ˻ͤ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ  ͍
͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡  ͙͍͍͔͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͨ  ͔͎ͦͦ ͎͍ͣͦͦͦͣͯ͘ ͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ 
͙͔ͤͦͫͭ͡ΌΦ ˩ ΅͔ ͡ ͔ͭ ͨ Ύͭͤ͊͒ͼ͊ͭΈ ͭ ͦͣͯ ͤ ͊͊͒͘ ͋ ·͡ ͍ ·͔ͨͦͤͤ͡ ͭ ͚͊ͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Υ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͫ ͙ͣͦͭͪͭ 
ͤ ͔͔͔͊ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͦ ͔͎ͭͦ ͎ͣͦ͊͘ ͔͙͍͙͍ͤͤ͊ͤͦ͘ ͍ͦͭͦ͒Ύͭ ͤ ͊ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ ͙͎ͫͤ͊͡·Σ  ͙ͤ ͔͎͊ͦ 
Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͫͯ͋Ά͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͔͙͍͔͎ͨͪ͗͊ͣͦͦ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͦ͋ͪ͊͊͘Φ ̏ͭͦ ͫͭ͊ͦ͡ 
͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͣ ͔͍ͭͦ͒ͦ ͍ ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͣ ͎͍ͦͦ͘·ͻ ͨ ͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͫ  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͫ ͔͍ͪ͒ͫͭ 
̏̏˥Σ ˽ ̏́Σ ̅ ˸˾́Σ ͊  ͘ ͔͊ͭͣ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻΣ ͋ ͔͔ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͣ ͔͍ͭͦ͒ͦ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͦ ͎͔͔͙ͨͭͦͤͭ;͔͙ͫ͟ͻύ 
͙Σ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͚ͤͪͦͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚͍ͫͦΦ ̏ͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟ ͫͭ͊ͦ͡ 
͋·ͫͭͪͦ ͪ ͍͙͍͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͙  ͨ ͦͯ͡;͙ͦ͡ ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ζ͔͙͔̉ͭͤ ͣ ͎ͦ͊͘η ζBrainR͔adingη. 

˴͊͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ͘ ͊ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͦͤͦ ͙͎͒ͦͫͭͦ͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͻ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͣΌͭ ͔͍͔͔͔ͨͪͦͫͭͨͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͔͍͎͙͙ͤͪͦͦ͡Σ ͔͚͙͎͍͙͙͙ͤͪͦͤͫͭ͟͡Σ 
͙ͨͫͻ͙͙͙͊ͭͪΣ ͎͙ͣͤͦͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Σ ͔͎͎͙͙ͨ͒͊ͦ͟Φ  ʕͭ ͦ͗  ͔͍͔ͪͣΎ ͦͤͦ ͫͭ͊ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ 
͔ͪͫͯͪͫͦͣ ͒ ͡Ύ ͪ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͤ ͍ͦ·ͻ ͨ ͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ ͍  ͪ ͍͙͙͙͊ͭ͘ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ̂ ;͙ͭ·͍͊Ύ 
ΉͭͦΣ ͙ ͔͔ͣͭ ͫ ͣ·ͫ͡ ͔ ΅͔ ͪ ͊͘ ͦ ͙͋ͪ͊ͭͭΈͫΎ ͟  ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·ͣ ͭ ͙͙ͨ;ͤ·ͣ ͍ ͦͨͪͦͫ͊ͣΣ ͟ ͊ͫ͊Ό΅͙ͣͫΎ ͤ ͊ͯ;͎ͤͦͦ 
ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͙ͪͦ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙  ͍͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ  ͙͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΎ  ͦͺͯͤ͟ͼ͙Ύͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ  ͍
͔͍͚ͤͪͤͦ ͫ ͙͔͔ͫͭͣ 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ς Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΣ 
ͫͺ͙͍͎ͦͪͣͪͦ͊ͤͤͦͦ ͍  ͻ͔ͦ͒ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙  ͦ ͎͔͔ͤͭͦͤ͊͘Φ ́ ͊ͯ͟Ό ͯ ͚ͫͭͦ;͙͍ͯΌ ͫ ͍Ύ͘Έ ͣ ͔͗͒ͯ ͅ ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ 
ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟  ͙͔͎ͦ ͙͔͗ͤͤͤ͘·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ΈΌΦ 
ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍ͦͨͦ͡΅͔ͤ͊ ͤ ͔͔͔͊ͦͨͪ͒ͤͤͦͣ͡ ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͤͦͫͭ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚  ͙
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ ͔͍ͦ͒ͦͯ͟Ό ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͍͔͎ͫ͒͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟  ͍͔͔͖͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͺ͔ͦͪͣΦ ˹ͦΣ  ͍ͭ ͦ͗  ͔͍͔ͪͣΎ ͦͤ͊ ͙͍͙ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͊ ͨ  ͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ  ͟
ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͍͔͎ͫͦͦ ͙͔ͤͦͫͭ͡ΎΦ ˻͒ͤ͊  ͙ͭ ͊͗  ͔͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍ͦ͒ͪͦ͊ͭ͟ΈͫΎ ͨ-ͦ
ͪ͊ͤͦͣͯ͘Φ 

˾͙͊͘͡;͊Όͭ ͍͒͊ ͍͙͒͊ ͍ͦ͒ͦ͟Υ 1) Ϧ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͔Ϧ όͦͭͪ͟·ͭ·͔ύΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͫͪ͊ͯ͘ 
ͨͦͤΎͭͤ͊ ͒͡Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙͍ͨͪ·;ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͫͦ͡ ͎͙͚͎͊ͤͫͦͦ͟͡ Ύ͘·͊͟Σ ͒͡Ύ 
͔ͭͻΣ ͭͦ͟ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙  ͍͔͔ͣ͊͒ͭ͡  ͙2) Ϧ;ͯ͗͒·͔Ϧ ό͊ͪ͘͟·ͭ·͔ύΣ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙ ͔͙͍͙͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ΎΣ 
;ͭͦ ͔͔ͤͪ͒ͦ͟ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͊͒͊͘;͔͚Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔͙͍͙͔͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ͦͣ Ϧ;͎ͯ͗͒ͦͦϦ ͦ͒͊͟  ͍Ϧ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͚ϦΣ ͔ͤͨͦͤΎ͎ͭͤͦͦ  ͍ͨͦͤΎͭͤ·͚ ͒͡Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 
ˮͤ͊;͔ ͦͤ͊ ͤ ͔͔ͫͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό  ͍ͼ͔͡Ύͻ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙͙ͫͦͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣΣ 
ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͙  ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎ͙ͣΦ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͊͒͊͘;ͯ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒͊  ͙ͤ ͍͔͊ͯͪͦͤ ͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͚ͤͦ 
͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ͔ ͔ͼ͔͡ΈΌΣ  ͙͔ͨͪͣͪͯ͟Σ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͡;͔͙͔ͤ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡ ͙ͨͫͻ͙͙͟  ͙
͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͤ ͊ ͔͒ͦͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ  ͙ ͔͎ͫ͊ͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙ 
ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍  ͤ ͊΄͔ͣ ͦ ͎͙͔ͪ͊ͤͣ͘ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͟ ͍ ·͔ͫͭͯͨ͊ͭΣ ͟ ͊͟ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡Σ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ 
ζ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦηΣ ͦ ͭͪ͟·͎ͭͦͦ ͟ ͦ͒͊Φ ́  ͔ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· ͤ ͔͍͚ͪͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Σ ͟  ͟ ͦͭͦͪ·ͣ ͦ  ͤ͊ ͔͍͒ͪͫͦ͊ͤΣ ͟ ͊͟ 
͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͫͪ͊ͯ͘ ζ͙ͨͦͤͣ͊Όͭη όζ͙͙ͨͪͤͣ͊ΌͭηΣ ζͪ͊ͫͨͦͤ͊͘Όͭηύ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͔͍͔͚ͨͪ͒͊͊ͣͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙  ͙ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͙  ͣ ͍͔ͦͭͭͤ·͚ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͊ͭ͟Φ ̏ͭ͊ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͍ ·ͪ͊͋͊ͭ·͍͊͊ͫ͡Έ ͍  ͻ͔ͦ͒ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͤ  ͊ͨ ͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͣ ͙͙͍ͦͤͦ͡͡ ͡ ͔ͭΦ 
˻ͤ͊ ͙͍ͫͨͪ͊ͤͦ ͙ͫͯ͗ͭ͡  ͙͔͚ͫ;͊ͫΣ ͤ͊ͪͯ΄͊ΎͫΈ ͙͡΄Έ  ͍͎͙ͨ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΦ ̏ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍͊͗ͤ·ͣ ͨ ͔͔ͪ͒ͣͭͦͣ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ ͙  ͫ ͔ͣ͗ͤ·ͻ ͫ  ͤ ͔͚ ͦ ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͤ ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͘ ͙ͤ͊ͤΎΦ 
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˸· ͨ ͦͭͦͣͯ ͙  ͫ ͔͙ͭͪͣͣͫΎ ͨ ͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͪ ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͭΈ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͟Φ ̏ ͭͦ ͍ ͔͔͒ͭ ͟  ͋ ͔͔ͦ͡ ͎ ͯ͋ͦͦͣͯ͟͡ 
͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΌ ͔͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·  ͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͍͊͗ͤ·͔ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͊͒͊͘;͙Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ 
ͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͔ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͙ͫ͊ͣͦͨͦͤ͊ͤ͘Ύ  ͙ ͔͍͙ͫ͊ͣͦͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͟ ͊͟ Ήͭͦ ͨ ͙ͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͍  ͪ ͔ͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͪ ͊ͫͪ͟·͙ͭΎͻ ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͟ ͦ͒͊Φ 

˭͔͒ͫΈ ͔ͯͣͫͭͤͦ ͍͔ͪͤͯͭͫΎ  ͔ͤͦͭͦͪ͟͟·ͣ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ζ͚́ͪͯ͒ͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 
͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎηΣ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͋·ͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͍͍͊ͭͦͪͦ͘ Ή͚ͭͦ ͫͭ͊ͭΈ͙ 
ͤ ͊ͫ ͙ͭͪ͊ͤͼ͊ͻ ͣ ͔͎͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͤ ͔͚ͪͦͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͗ ͯͪͤ͊͊͡. ˽ ͔͔ͪ͒ ͤ ͙͊ͣ ͒ ͍͊ ͎ ͍͊ͤ͡·ͻ ͍ ͦͨͪͦͫ͊Υ 

1. ˴ ͊͟ ͦ ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͫ ͍Ύ͘Έ ͣ ͔͗͒ͯ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚ ͍  ͍ ͙͔͒ ͦ ͔͔͔͎ͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
ͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ όͦ͋ͦͤ͊͘;͙ͣ ͔͎ͦ ˢύΣ ͔͔͙͍͔͎ͨͪ͗͊ͣͦͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡  ͍͒͊ͤͤͦͣ 
͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡Σ  ͙ͣ ͎͍ͦͦ͘·ͣ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͤ ͙͔͔ͦͫͭͣ͡ Ή͚ͭͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ όͦ͋ͦͤ͊͘;͙ͣ ͔͎ͦ ̆ύΦ 
ˢ͙ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͍ͫΎ͘Έ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦΥ  s  ͙  ̆ ͫͯͭΈ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
͙ͦ͒ͤͦͨͪ;͙ͤͤ·͔  ͙͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤ·͔  ͙ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͍͙ͦ͊ͣͤͦ͘-ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦͣ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭΦ ˩͙ͫ͡ 
͔ͫͭΈ s Σ ͭ  ͔ͦ ͫͭΈ ̆ Σ ͙  ͤ ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͦ ͎͒ͤͦͦ ͦ ͤ͊͘;͔͊ͭ ͍  ͪ ͍͚͊ͤͦ ͫ ͔͔͙ͭͨͤ ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͒ ͎͎ͪͯͦͦΦ 
̏ͭͦ ͦ ͍ͫͤͦ͊ ͒ ͡Ύ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͦ ͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡Ύ ͣ ͎͍͎ͦͦͦͦ͘ ͟ ͦ͒͊ s Σ ͟ ͦͭͦͪ·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ̆ Φ 

2. ˴͊͟ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͦ;͔͍͙͒ͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ 
͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͔͔ͭͫͤ͡·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Σ ͔͙ͫ͡ ͔͍ͨͪ·ͣ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͙͙ͨͪͨͫ·͍͊ͭΈ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ς 
ͣ͊ͫͫͯΣ Ή͔͎͙ͤͪΌΣ ͨ ͍͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ό ͍ͫ ͙ͯ͡ ͭ ͎ͦͦΣ ;ͭͦ Ή͙ͭ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 
͚ͫͦ͋ͦ ͍͙ͪͭͯ͊͡ΈͤͯΌ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ  ͊ ͤ ͔ ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ;ͭͦ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ ͙ͻ 
͔͍͔͙͔ͦͭͦ͗͒ͫͭͤ͡Φ ˤ͙ͫͨͦͣͤͣ Ύ͙͚ͪ͟ ͙͔ͨͪͣͪ ˴͊ͤͭ͊Υ ͦ͒ͤͦ ͔͒ͦ͡ ͨΎͭΈ ͔͍ͭ͊ͪͦ͡͡  ͍͔ͯͣΣ ͎͔͒ͪͯͦ ς  ͯ
͔ͣͤΎ ͍  ͟ ͔͊ͪͣ͊ͤΦ 

˻͋͊ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·ͻ ͍ͦͨͪͦͫ͊ ͔ͪ΄͊ΌͭͫΎ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊Σ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ 
͙͔͎ͦ͗ͤͤͦͦ͘͡ ͍  ͯ ͚͊͊ͤͤͦ͘͟ ͍ ·΄͔ ͫ ͭ͊ͭΈ͔. 

˾͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ ͍͔ͦͫͦͤ͊͊ͣ͘·͔ ͙ͨͫͻ͙;͔͙͔ͫ͟ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ όͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭύ ͣͦ͗ͤͦ 
͍·͔͙͒ͭ͡Έ ͯ  ͤ ͙ͻ ͒ ͍͊ ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊Υ 

1) Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ˢΣ ͔ͫ͊͗ͣ͟Σ ͔͔͙͍͔ͨͪ͗͊ͣ·͚ ͚ͣͤͦ ͔͚ͫ;͊ͫ ͦ͋ͪ͊͘ ͔͎ͣͦͦ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟Σ ͔ͫͭΈ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͒ ͊ͤͤ͊Ύ ͣ ͔ͤ ͍  ζ;͙ͫͭͦͣ ͍ ͙͔͒ηΦ ̏ ͭͦ ͦ ͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͒ ͡Ύ ͣ ͔ͤΎ ͤ ͊;͙ͫͭͦ Ή͙͙͙͍ͣͤͪͦ͊ͤ͡ 
͔ ͔͙͔ͤͦͫͭ͡ΈΤ Ύ ͙ͤ;͔͎ͦ ͤ ͔ͤ͊͘Ό  ͙ͤ ͔;͍͍ͯͫͭͯΌ ͙ ͎ͭͦͦ͘Σ ;ͭͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ  ͍͔ͣͦͣ ͎͔ͣͦ͘Φ 
́͊͟ ͣ · ͯ ͔ͫͭͪͦͤ·Φ ʕ  ͦ ͋·͔͚͒ͤͤͦ ͗ ͙͙ͤ͘ ͒ ͡Ύ ͍ ·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͒ ͔͚͍͙͚ͫͭ ͤ ͊ͣ ͤ ͯ͗ͤ͊ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͟ ͊͟ 
͍ͭ͊ͦ͊͟ΎΣ  ͙ ͔ͤͭ ͤͯ͗͒· ͤ͊ͭ͘Έ ͭ ͔ ͔͚ͫͦ͗ͤ͡΄͙͔Σ ͎͍ͣͤͦͦͨ͊ͤͦ͡·͔Σ ͎͔ͣͤͦͦͫͭͯͨͤ;͊ͭ·͔ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎ͫͤ͊͊͡  ͍ ͎ͣͦͯ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͪ͒΄͔͍ͫͭͯΌͭ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͦ͋ͪ͊͊͘  ͙
͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Όͭ ͔͎ͦΦ ͔́͊ͦ͟ ͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙͔ͤ͊ͤ͘ ό͍͙͙͔ͤͣ͊ͤύ ͤ ͔͍ͨͦͦ͘͡Ύͦ͡ ͋· ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ 
͋·ͫͭͪ·͔ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡͡·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͤ͊ͪͯ΄͊ͦ͡ ͋· ͊ͭ͟· ͙ͨͫͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ˽͍ͪ͊͒͊Σ 
͊͟͟ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͤ ͊ͤ·͔ͤ΄͔ͤͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͫͦͼ͙ͯͣ͊  ͔͎ͫͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ;͔͍͔ͦ͟͡ 
ͤ͊ͯ;͙ͫ͡Ύ ͨ ͦͯ͡;͊ͭΈ ͭ ͔͊ͦ͟ ͘ ͙͔ͤ͊ͤ ͨ ͔ͯͭͣ ͪ ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͣ ͎͍ͦͦ͘·ͻ ͟ ͍ͦ͒ͦ ͨ ͙ͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Φ ˹  ͦ
Ήͭͦ ͨͦ͊͟ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͯ͒ͦͣ͡ ͔ͭͻ ͔͎͙ͤͣͤͦͻΣ ͭͦ͟ ͍͔͔͊͒ͭ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡  ͙ ͔͔ͯͣͭ ͔Ό 
ͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΦ 

˽͙ͪ ΉͭͦͣΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͤ͊ͪΎ͒ͯ  ͫ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͍ͤͦ·͙ͣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͙ͫͣ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣΣ ͣ· 
ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͔ͭ͊͗͟ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͍ͤͦ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Φ ˾͊ͤΈ΄͔ ͫͯ͋Ά͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͙ͣͪ ͙͡;͙ͤͦͫͭ ͋·͡ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘͟·ͭΣ  ͙ͦͤ͊ ͦͭͪ͟·͍͊͊͡ ͔͎ͦ ͎͙͒ͪͯͣΣ ͙ͨͪͪ͟·͍͊͊͡ ͦ ͔͔͔ͭͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͡ͼΣ 
͔͙͒ͤ͘ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊͊͡ ͙ͻΣ ͙͍͒ͦͪͦ͊͊͘͡ ͍ͫͦΌ ͙͔ͫͪͤͤͦͫͭ͟Έ ͨ ͍͔ͦͫͦͣͯ ͔͙͗͊ͤ͡ΌΦ ͔͔́ͨͪΈ ͗  ͔  ͫ
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͨͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦͭͪ͟·͍͊ͭΈ ͍͔ͫͦͪͦͤͤ͟·͚ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ͙ͣͪ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍͔͙ͦͨͪ͟ ͔͎ͦ ͍͔ͦ͡Φ ˴ͭͦ  ͙͊͘;͔ͣ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͪ͟·͍͊ͭΈ ͤ͊ͫΣ  ͊ͫ͊ͣ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͊ͪ͘͟·ͭ·ͣΚ 
ˣͦ͡Έ΄͊Ύ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͊͡Η 
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2) ˹͊ͪΎ͒ͯ  ͔ͫͭͣΣ ;ͭͦ ͤ͊ͣ ͒͊ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ  ͍ζ;͙ͫͭͦͣ ͍͙͔͒ηΣ ͣ· ͔ͦ͋͊͒͊ͣ͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͔͙͍ͦͨͪͪͦ͊ͭΈ ͔Ό ͨ  ͍͔͚ͦͫͦ ͍͔ͦ͡  ͍͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘Υ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ 
͍͔͚ͫͦ ͣ·ͫ͡ΈΌΣ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊ͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͍ͨͦ͒͊͡ΎͭΈ ͙͔ͫͦͣͤͭ͡Έͤ·͔ ͦͼ͔͙ͤ͟Σ ͺ͙͍͊ͤͭ͊ͪͦ͊ͭ͘ΈΣ 
͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙ͫͦ ͔͔͙ͯ͋͗͒ͤΎ  ͙͔ͪ΄͔͙ͤΎ  ͙ͭΦͨΦ ˴͊͟ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘  s
ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ̆Φ ˹  ͦΉͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ό ͍͙ͫͯ͡ ͙ͻ ͍͔͔͙ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͫͭΣ ͙ͦ͒ͤͦͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭ  ͙
͍͙͊ͣͤͦ͘ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;͎ͤͦͦ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎύΣ ;ͭͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͚ͣͤͦ ͨ ͍͔ͦͫͦͣͯ ͔͙͗͊ͤ͡Ό ͍͔͚ͫͦ ͣ·͙ͫ͡ 
ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͚ͣͤͦ ͔ ͔͎͍͚ͣͦͦͦ͘ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͭΦ͔Φ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͎͍͚ͣͦͦͦ͘ 
͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ̏ͭͦ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͊͗ͤ·͚ ͍·͍ͦ͒Φ ˻  ͍͙͔͔ͤͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭΣ ;ͭͦΣ 
͍ͯͨͪ͊͡ΎΎ ͨ  ͍͔͚ͦͫͦ ͍͔ͦ͡ ͍͔͚ͫͦ ͣ·ͫ͡ΈΌΣ Ύ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ ͨ  ͍͔͚ͦͫͦ ͍͔ͦ͡ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͔ ͚
͎͍ͣͦͦ͘·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ  ͙;ͭͦ ͔ͣͦ ̒Σ ͊Σ ͤ͊͘;͙ͭΣ ͔͎ͦ ͎͍ͣͦͦ͊͘Ύ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ 
͎̏ͦ-͙͔ͫͫͭͣ͊ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Σ ͔͎ͫ͊ͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙Σ 
͔͔͙ͫ͊ͣͦ͒ͭͪͣͤ͊ͼ͙͙Φ ̏ͭ͊ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ͯ͘;͊͊ͫ͡Έ ͎͙͙ͣͤͦͣ ͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Ύ͙ͣ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟Φ 
ˤ·͒͊Ό΅͙͔ͫΎ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ Ή͚ͭͦ ͨ ͔͙͙ͪͦ͋ͣ͊ͭ͟͡Σ ͫ ͍Ύ͊ͤͤ͘·͔ ͫ  ͤ ͊΄͙ͣ ̒  ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· 
 ͍ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͭ ͪͯ͒͊ͻ. 

͔͍͔̉ͦ͟͡ ͔͔ͤ͊͒ͤ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͨ  ͦ ͍͔͚ͫͦ ͍͔ͦ͡ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͊ͫͫͦͣ͟͡ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͎͍ͣͦͦ͘·ͻ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˴͊͗͒·͚ ͙ ͤ͊ͫ͘Σ ͤ ͔͍ͫͦͤ͊͊͘ΎΣ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ 
͔͔͒͊ͭ͡ ΉͭͦΦ ̉ ͊ͫͭͦ ͒ ͡Ύ ͫ ͔͋Ύ ͤ  ͔͡ ͯ;΄͙ͣ ͦ ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ 

͔́ͣ ͤ ͔͔͔͔ͣͤΣ ͙ͤ͊͡;͙͔ Ή͚ͭͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ Ύͫͤͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͙͊ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͔  ͙
͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͨͦ͊͟ ͔ͪͫͯͪͫ· ͼ͔͔͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊΄͔͚ 
͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ΄͙͙͔ͪͦ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͨͫͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ  ͙͔͎ͫ͊ͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙Φ ˤ͔͒Έ 
ͤ͊ͣ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͺ͍͊ͭͦ͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͤ͊ͨͪΎ͎͊Ύ ͍ͦ͡Ό  ͙ͪ͊ͯͣ͘Σ ͔ͫͯͣ͡ ͍·͙͗ͭΈ  ͍
;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤ·ͻ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙ΎͻΣ  ͍͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͋·Σ Ύ͍ͤͦ ͔͍͔͙ͤͫͦͣͫͭͣ·ͻ  ͫ
͙͗ͤ͘ΈΌΣ ͨͪͦΎ͍͙ͭΈ ͔ͤ͘·͔͋ͣͯ͡Ό ͍ͦ͡Ό  ͟ ͔͔ͨͦ͋͒ ͤ͊͒ ͍͎͙ͪ͊͊ͣ  ͙ ͤ͊͒ ͙ͫ͊ͣͣ ͚ͫͦ͋ͦΦ ͙̏ͭ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͨͪͦΎͫͤΎΌͭ  ͙͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͒ͦͣ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͚ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ 
͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͪ ͔͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͤ  ͊ͭ ͔͔ͫͤ͡·͔ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ·Φ 

˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͒ ͙͎ͦͫͭͤͯͭ·͔ ͤ ͔͚͚ͪͦͤ͊ͯͦ͟ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ζ͔͙̉ͭͤΎ ͣ ͎ͦ͊͘η ͙  ͍  ͒ ͎͙ͪͯͻ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭΣ ͊͟͟ ͔ͯ͗ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡ΈΣ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͊͗ͤ·͚ ͔ͪͫͯͪͫ ͍͎ͤͦͦͦ Ήͭ͊ͨ͊ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ˮ  ˮ  ͙ ͔͊ͤͭͪͦͨͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͨͪͪͦ͒· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ  ͔͊ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ  ͙͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͦͫͭͪ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ 
͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙ͪͫ͊͘͟ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ  ʕ ͍ͫΎ͙͘  ͫ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͤ͊͘;͙ͣ·ͣ 
͍ͪ͊ͦͪͦͭͦͣ͘ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ  ͙͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ 
ˮˮΣ ͫ ͍Ύ͊ͤͤ͊͘Ύ ͫ  ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͦ ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͟  ͎ ͔ͤͦͣͯ ͟ ͊͟ ͨ ͔͍͙ͪͦͫͭͦ;͙ͤͯ͟ ͤ ͊΄͔͎ͦ ˾ ͊ͯͣ͊͘ 

˥͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͟ ͦ͒ ͙  ͘ ͊͒͊;͊ ͫ ͙ͦ͒͊ͤ͘Ύ ˥ ͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮ  ˮ

˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͙ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͟ ͦ͒͊ ͙  ͔ ͎ͦ ͅ ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ ς ͍ ͊͗ͤ·͚ ͪ ͔ͫͯͪͫ 
ͤ  ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͤ  ͦ  ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮ  ˮ  ͙
͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͤ ͍ͦ·ͻ ͨ ͔͚ͯͭ ͨ ͔͍͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ˽ ͙ͪͪͦ͒·Σ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙  ͫ ͦͼ͙ͯͣ͊Φ 

˥͍͊ͤ͊͡Ύ ͙͒ͦͭͪͤ͊͟ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ ͊ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ͫΎ ͎͔͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ  ͍ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͙͍ͤͯͦͭ͒ͦ͟͡ ˨˹˴Φ ˹  ͦ Ήͭͦ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ 
͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͙ͣͫͭͭΈ ͍ͫΌ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͙ͨͪͫͯ΅ͯΌ ͙͍͗·ͣ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͣΥ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
Ή͙͎͔͔͙͙ͨͤͭ͟Σ ͙ͨͫͻ͙;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͍͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͔͍͔͚ͭ ͙͙͗ͤ͘Σ 
͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͙͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͟ ͔ͦͪͪ͡Ύͼ͙͚ ͍  ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘ͻ ͙  ͭ Φ͒Φ 

˨˹ ˴͙ ͔͔ͣͭ ͙ ͔ͪ͊ͪͻ͙;͔ͫͯ͟Ό ͫ ͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ ͫ ͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͟ ͦͭͦͪ͊Ύ ͍ ͔ͫ ͔ ΅͔ ͦ ͔ͫͭ͊ͭͫΎ ͍ ͔ͤ ͒ ͎ͦ͗ͤͦͦ͡ 
͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡  ͙ͺ͙͙͙͘͟Φ ˸͔͗͒ͯ ͔ͭͣ ͔ͫͭΈ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͔ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ͊Σ ;ͭͦ 
Ήͭ͊ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͫ ͔͙ͦ͒ͪ͗ͭ ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙  Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ 
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͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͨͦ͡Ύ  ͙͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭ ͚ͫ͋ͦͪͦ͟ 
͙͋ͦΉ͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍  ͔ ͙͒ͤ·͔ ͅ ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˻ ͤ͊ ͗  ͔Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ 
ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͨ ͔͙ͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͤ ͔͚ͪͦͦ͒͊͟ ͙  ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͫ ͙ͦͤ͊ͤ͘ΎΦ 

́͊͟ ˨˹ ˴ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͘ ͊ ͫ;͔ͭ ͍͔͎ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͦ ͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͨͦ͡Ύ  ͙ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͻ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͤ  ͔ͦͭ͊͗͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͙͔͙͚͒ͤͤ 
 ͙ͨ ͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͍ ͔͎ͫͦ ͤ ͔͚ͪͦ͊ͤͫ͊ͣ͋͡ΎΦ 

 ˿ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͎͔ͤͦͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ ͊͟͟ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͚ 
͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͦͤͭͯͪ͟  ͔͔͔ͫͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΦ ˻  ͔ͤͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ  ͙͊͟͟ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ  ͙͊͟͟ ͙͔͙ͨͪͣͤ͟  ͙͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔ͫͪ͒·Φ 
˹͊΄͙ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ  ͎͔͔ͦͤͦͣ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈͫΎΣ ͔͙ͫ͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͔͎ͦ  ͫͯ;͔ͭͦͣ 
͍ͦ͒ͦ͟ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ όͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔ͣ͗͊ͭͦͣͤ·ͻ  ͙ ͔͔ͣ͗ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 
͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ύΣ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ ;͍͊ͫͭͯΌͭ ͍  ͔ ͎ͦ ͅ ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙  ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤΣ 
 ͙ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͻ ;͊ͫͭͦͭͤ·͙ͣΣ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟  ͙ ͙ͤ·͙ͣ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Φ 

˽ͦ͡Ύ ͦ͒͊͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭ· ͎͔͚ͣͤͦͦͫͭͦͪͦͤͤ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͨ ͍͔͔ͪͦͪ͟Σ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͨ ͔͎͔͚ͪ͒͊͊ͣͦ͡ ͤ ͙͊ͣΦ 

˽͔͍͔͙ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ  ͦ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͨͦ͡Ύ  ͙ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ  ͯ ˨˹ ˴ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͙ͪ͊͋ͦͭ͊ͣ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͔͙͍͍ͦͭͦ͟͟͡͡  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ˹͔͔͍͎ͦ͋ͫͦͦ͟͡ 
͔͊ͯͪ͊ͭ͊͡ ˶Φ˸ͦͤͭ͊ͤΈ͔  ͙͎͙ͣͤͦͻ ͎͙͒ͪͯͻΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͨͪΎ͔ͣͦ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͔͚ͨͦ͡ ͎͔ͤͦͣ͊  ͍
͙͍͚͗ͦ ͔͔ͭ͟͟͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͭͪͯ͒ͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Φ ˴͚͔ͪ͊ͤ ͫͦ͗ͤ͡·  ͙͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ·Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͤͦͫΎͭ ͍͔ͦͫͤͤ͟·͚Σ  ͙͎͊ͤͦ͒͊  ͙ͫͨͦͪͤ·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˹  ͙ͦͻ ͎͙ͦ͊͟͡  ͙
͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤͦͫͭ͡Έ ͙ͤ·ͻ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔͔ͯͪͤͤͦ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟  ͦ
ͫͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͚ͨͦ͡Σ ͤ  ͦ  ͙ͦ  ͙͋ͻ ͍͔͚͊͗ͤ΄͔͚ ͙ͪͦ͡  ͍ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ  ͙ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤ 
͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 

ˮ͔͒Ύ  ͙ͦͤ͊͡;͙͙  ͍͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·ͻ ͍ͦ͒ͦ͟Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦͪͦ͗͒͊Όͭ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙Ό ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͚ͨͦ͡Σ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭΈͫΎ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ  ͙
ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͣ ͎͍ͦͦ͘·ͻ ͤ ͔͚͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͟ ͍ͦ͒ͦ ͨ ͙ͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Φ ˽ ͙ͪͪͦ͒͊ Ή͙ͭͻ ͨ ͔͚ͦ͡ 
ͤ  ͔͍ ·ͻ͙ͦ͒ͭ ͘  ͊ͪ ͙͊ͣ͟ ͙ ͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͅ ͙͙͔͘͟ ͍ ͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘Φ 

˴͎ͦ͒͊ ͎ ͍ͦͦͪΎͭ ͦ  ˾ ͔͊ͯͣ͘ ͙ ͙͡ ˮ ͔͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ͎ ͔ͤͦͣ͊ ͙  ͦ  ͔ ͎ͦ ͭ ͍ͦͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΎͻΣ ͭ  ͙ͦ ͔ͣΌͭ 
 ͍͍͙͒ͯ ͭ ͔ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ·  ͍ͻ͔ͦ͒ ͔ͫͦͭͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙  ͙͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͫͨͦͫͦ͋· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͫͦ͗ͤ͡·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 
ˤ͘ΎͭΈΣ  ͙͔ͨͪͣͪͯ͟Σ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎ  ͔ͫ ͔ 100000 ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡ 
͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·ͻ ͔ͪͯͫ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͔͍͊͒͊ͭͤͦ͟ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ ͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
͍͔ͤ΄͔͚ͤ  ͙͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͔ͫͪ͒· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˹ͦΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͤ ͔͍͊ͨͪͦͣ ͔ͨ͊ͤ͡ ͔͍ͤͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊  ͙
͎͍͚ͦͦͤͦ͡ ͎ͣͦ͘Σ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͙͔ ͤ͊΄ ͪ͊ͯͣ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͯ͘;͔͊ͭ ͍͔ͫ Ήͭͦ  ͙͎ͫ͊ͣͦͦ ͔ͫ͋ΎΦ ˹  ͦͤ͊͒ͦ 
͙ͨͪͤ͊ͭ͘ΈΣ ;ͭͦ ͤ ͊΄ ͪ ͊ͯͣ͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ  ͔͋ ͔͔ͦ͡ ;͔ͣ ͯ ;͔͙ͤͦͣ͟ ˥ ͔͎ͤͦͣͤͦͦ ͪ ͊ͯͣ͊͘Φ ˸ · ͦ ͍ͫͭ͊͡Ύ͔ͣ ͍  
͔ͫͭͦͪͦͤ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ·  ͔͔͙͍ͦͨͪͫͨͭ͊͟ͻ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ  ͙͔͍͙ͫ͊ͣͦͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ  ͍Ή͚ͭͦ ͍ͫΎ͙͘Φ ˹  ͦͤ ͔͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙ͫͦͣͤͤΎΣ ;ͭͦ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ 
͙͔͙ͯͫͤ͡ΎΣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎ ͤ͊΄͔͎ͦ ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͍͚͊͗ͤͦ ͊͒͊͘;͔͚ ͒͡Ύ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ  ˮ ͔ͪ;Έ ͙͔͒ͭ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟  ͦ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻΣ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻΣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΎͻΦ ˭͔͒ͫΈ ͤ ͊ ͔͍ͨͪͦͣ ͔ͨ͊ͤ͡ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙͔ͤͫͭͦ͊ͤ ͼ͔ͤͤͦͫͭͤͦ-
ͫͣ·͍ͫͦ͡·ͻΣ ͤ ͍͍͔ͪ͊ͫͭͤͤ·ͻΣ Ή͙͔ͫͭͤ͘͟ͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ  ͙͔͔͙͚ͯͫͭͪͣͤ͡ ͤ ͊΄͔͎ͦ ͪ͊ͯͣ͊͘Φ  ˿Ή͙͙ͭͣ 
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ͤ͊ͫͯ΅ͤ·͙ͣ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΎ͙ͣ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͣ͊Ύ  ͍ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͒Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮ  ˮͤ  ͊͋ ͔͊͘ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎ ͔ͤͦͣ͊Σ ͫ ͙ͦ͒͊ͤ͘Ύ ͭ ͊͟ ͤ ͊͘·͍͔͎͊ͣͦͦ ˥ ͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮ  ˮό˥ˮˮύΦ 

˿͔͚;͊ͫ ͣ· ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͣͫΎ  ͍ͫ͊ͣͦͣ ͤ͊;͔͊͡ ͦͫͣ·͔͙ͫͤ͡Ύ  ͙͙ͨͦͫ͊͟ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͎ͭͦͦ 
͔ͨͪͦͭ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚  ͔ͯͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͯ;͔ͤ·ͻ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙ͫͨͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟  ͍ͭ ͦ͗  ͔
͍͔ͪͣΎ ͫ ͊ͣ͊ ͙ ͔͒Ύ ͍ ͔ͫͭͪ;͔͊ͭ ͨ ͔ͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͪ ͊ͫͭͯ΅͔͎ͦ ;͙ͫ͊͡ ͫ ͔ͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͦ ͭ͒͊Ό΅͙ͻ ͫ ͔͔͋ ͦ ͭ;͔ͭ ͍  
͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͊͒͊͘;͙Σ ͤ  ͔͔ͦͯ͋͗͒ͤͤ·ͻ  ͍͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘  ͙͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͔ ͔
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Φ 

ˤ͊͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͙͔͒Ύ ˥ˮˮ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊͊͡ ͙ ͙͍͔ͫͭͤ͘͘·ͻΣ ͤ  ͔͔ͦ͋ͦ͡ ͙ͯ͘͟ͻ 
͎͙ͨͦͪ͊ͤ;ͤ·ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡Υ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙  ͍͙͍͚͗ͦ  ͙͔͙͍͚ͤ͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒Τ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ˨˹ ˴  ͙͙͍͗·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͨ  ͎͙͙ͦ͊ͤ͊ͦ͡  ͍͙͍ͫͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·͙ͣ 
Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Τ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͍͗·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Τ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ˨˹ ˴͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Τ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘Τ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͫͪ͒  ͙
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ ͙͍͔͚ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ˨˹˴Φ  ʕΉ͙ͭͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͔ͯ͗ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ 
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͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͫͻ͔ͣ·  ͙͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͎͔ͤͦͣ͊  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ˥ˮˮ ͤ ͊
͍͔ͦͫͤͦ ͙ ͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͅ ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͘ ͔͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͟ ͙  Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Φ 
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˄ ʿ ˕ ˓˅ ˈ ˇ˄˅  ˄ˈ ˅ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻ Φ˶Φ 

ˢ͔͙͊͒ͣ͟͟ 

 

˿͔͎ͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͙ͫͨͫͦ͟ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭΣ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͻ ͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙͙ͣ ͍͊͡Όͭͤ·͙ͣ ͔͔͍͙ͪͪ͊ͣ͘Σ ͍ ͦ
͎ͣͤͦͦͣ ͫ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͫ͡Ύ ͨ ͦ͒ ͍ ͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͟ ͙͙ͪͫ͊͘Σ ͨ ͙ͪͦͦ͘΄͔͒΄͔͎ͦ ͨ ͦ;͙ͭ ͭ ͙ͪ ͒ ͔ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͤ ͊͊͒͘Φ 
˽͔ͦͫ͡ ˢ͙͎͊ͭͫͦͦ͘͟ ͺ͙͍͎ͤ͊ͤͫͦͦͦ ͙͙ͪͫ͊͘͟ 1997 ͎ͦ͒͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ 
ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ;͔͔͚ͪͣͪͤͦ͘ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͭ ͙͎ͤͦͫͭͪ͊ͤͤͦͦ ͙͊ͨͭ͊͊͟͡  ͍ ͔͙ͨͪͦ͒· ͪ·ͤͦ;͚ͤͦ 
͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͎͙͔ͣͤͦ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͤ͊;͙͊͡ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊ͭ͟͡Έ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͔ 
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͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͚ ͊͘΅͙͙ͭͭΈ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ͦ ͭ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͨͦͭͪΎ͔͙͚ͫͤΦ ˨͊ͤͤ·͔ ˸͔͎͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ 
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ˢ͙͙͘Φ ˹  ͊Ή͙ͭ ͫͭͪ͊ͤ· ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍͔͒ ͔͙ͭͪͭ ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͍͊͡Όͭͤ·ͻ ͔͔͍͍ͪͪͦ͘Φ ͔́͊ͦ͟ 
͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͫͭ͊ͦ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͔͒ͫΎ͙͔͙͚ͭͭ͡ Ήͫͨͦͪͭͤͦ͟ -͙͔͙͍͎ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͎͍ͭͦͪͦ·ͻ ͍͋͊͊ͤͫͦ͡  ͙͎͍͔͚ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦ ͙͙͙ͨͦͭ͟͡Σ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ 
ͤ ͊ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͟ ͪͯͨͤ·ͻ ͅ ͙͍ͤ͊ͤͫͦ·ͻ ͪ ͔͔͍͍ͪͦ͘ ͒ ͡Ύ ͘ ͊΅͙ͭ· Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ 

ˤ͊͡Όͭͤ·͔ ͔͔͍ͪͪ͘· ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͪͦ͡Έ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ζ͍͙͚͎͊͊ͪͤͦͦ ͺͦͤ͒͊ηΦ ˽͙ͪ 
͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·͔ ͙͋͊ͤ͟ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͻ ͒͡ΎΥ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ ͯͪͫ͊͟ 
ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͍ ͊͡Όͭ· ͍  ͍ͦ ͔ͪͣΎ ͅ ͙͍ͤ͊ͤͫͦ·ͻ ͨ ͦͭͪΎ͔͙͚ͫͤΤ ͦ ͨ͊ͭ͡· ͗ ͙͔ͤͤͤͦ͘ ͍ ͎͊͗ͤͦͦ ͙ ͣͨͦͪͭ͊Τ 
͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ͍ ͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͎ ͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͒ ͎ͦ͊͡ ͙  ͨ ͔͙ͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͒ ͍͔͙ͦͪΎ ͙ ͍͔͍ͤͫͭͦͪͦ ͍  ͫ ͯ͡;͔͊ 
͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ ͦͭͭͦ͊͟ ͙͊ͨͭ͊͊͟͡Φ ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦ͋Ά͔ͣ ͔͔͍͍ͪͪͦ͘Σ ͔ͭͣ ͍·΄͔ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ͊ 
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ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͍ͫͨͪ͊͡ΎͭΈͫΎ  ͍͔ͫͤ΄͙͙ͤͣ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͙͙ͪͫ͊ͣ͘͟ ͔͋͘ ͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͘ ͊
͔͚ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ͅ ͙͍͚ͤ͊ͤͫͦͦ ͨ ͦͣͦ΅ΈΌΦ 

˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͍͊͡Όͭͤ·͔ ͔͔͍ͪͪ͘· ͒͊Όͭ ͫͭͪ͊ͤ͊ͣ ͼ͔͡·͚ ͪΎ͒ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭΦ ˽͔͔ͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ 
͙ͦͤ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍͔͔͔͔ͯͪͤͤ ͔͔͙͍ͨͪ͗͊ͭΈ ͍͔ͤ΄͙͔ͤ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͨͦͭͪΎ͔͙ͫͤΎ  ͙͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ 
͍͔͙͔͒ͦͪ ͙͍͔͍ͤͫͭͦͪͦ  ͍͔͙ͨͪͦ͒· ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͤ ͊ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ·ͻ ͪ·ͤ͊͟ͻΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ 
͎ͦͪͦͣͤ·ͻ ͪ ͔͔͍͍ͪͦ͘ ͙ ͔͔ͣͭ ͙  ͫ ͍ͦΌ ͼ͔ͤͯΦ ˴ ͊͟ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡Σ Ή͙ͭ ͫ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͙ ͍͔͙ͤͫͭͪͯΌͭͫΎ ͍  ͤ ͔͊͒͗ͤ·͔Σ 
ͤ  ͙ͦͤͦ͒ͦ͘͟ͻͦ͒ͤ·͔ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͔ ͙͎ͦ͋͊͡ͼ͙͙Σ ͍͔ͣͫͭͦ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ͣ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͋͊͊ͤͫ͡ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͺ͙͍͚ͤ͊ͤͫͦͦ ͋ ͔ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΌ ͙  ͯ ͨͯ΅͔ͤͤ·͙ͣ ͍ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͪ ͦͫͭ͊Φ 

˹͔͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭ͟͡ ͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙͔ ͙͍ͣͪͦ·͔ ͊ͨ͊ͫ͘· ͎͙ͣͤͦͻ 
͙͔͍ͣͤͪ͊ͦ͡Σ ͔͗͊͡΅͙ͻ  ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ ˹͔͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ 
͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭ͟͡ ͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙͔ ͙͍ͣͪͦ·͔ ͊ͨ͊ͫ͘· ͎͙ͣͤͦͻ ͙͔͍ͣͤͪ͊ͦ͡Σ ͔͗͊͡΅͙ͻ  ͍ ͍͔ͦͫͤͦ 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ ˤ  ͎͙ͦͣͤͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͦ͒ͤ͊ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭ͊;͙͍͔͊ͭ  ͍͍͙ͫͦͻ ͪͯ͊͟ͻ 
͔ͤͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͒ͦ͡Ό ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘Σ ;ͭͦ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͙͔ͯ͘͟ 
͔ͣͫͭ͊  ͍͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻ ͼ͔ͨͦ;͊͟ͻ ͍ͨͦͫͭ͊ͦ͟  ͙͙͙͍͔ͯͫ͊ͭ͡ ͔ ͔͎͔͙͙ͦͨͦͭ͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͡Ύ͙͔ͤΦ ˨͊ͤͤ·͔ 
͍ͦͫͤͦ͊ͤ· ͤ ͊ͦͭ;͔͔ͭ Mineral Commodity Summaries 2026 ˥͔͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͯ͗͋͡· ˿̊ s(USGS)  ͙
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ʕ ͔͙͚ͫͣͪͤͦ Ύ͔͚͒ͪͤͦ ͊ ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙Φ 

ˢ͍͙ͫͭͪ͊͡Ύ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͔͍͔ͨͪͦ ͔ͣͫͭͦ  ͍ ͙͔ͣͪ ͨ ͦ ͊ͨ͊ͫ͊ͣ͘ ͨΎ͙ͭ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͔ͨͦͤ͘͡·ͻ 
͙͔ͫͦͨ͊ͣ͟·ͻΣ ͪ ͎͊ͫͨͦ͊͊͡Ύ ͦ ͚͒ͤͦ ͙  ͤ͘ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ͒ ͙͍͔͙ͪͫͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͪ ͔ͫͯͪͫͤ·ͻ ͋ ͊͘ ͤ  ͊ͨ ͔͔͊ͤͭ͡Φ 
˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͤ͊͘;͙ͣͦ ͔ ͔͔͍ͨͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ ͨ  ͦ͊ͨ͊ͫ͊ͣ͘ ͔͔͚͗ͤͦ͘͡ ͪͯ͒·Υ ͤ ͊ˢ͍͙ͫͭͪ͊͡Ό ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 
31% ͣ ͙͍ͪͦ·ͻ ͘ ͍͊ͨ͊ͫͦ Ή͎ͭͦͦ ͫ ͔͎͙ͭͪ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍ ͎͊͗ͤͦͦ ͫ ·ͪΈΎΦ ˴ ͔ͪͦͣ ͭ ͎ͦͦΣ ͫ ͭͪ͊ͤ͊ ͪ ͎͔͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡ 28% 
͙͍ͣͪͦ·ͻ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͯͪ͊ͤ͊Σ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔ ͖͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͘͟͡Ό;͔͍·ͻ ͙͎͍ͪͦͦ͟  ͍͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͙͍͚ͣͪͦͦ 
Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ 

˴͙͚ͭ͊ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͔͍͔ͨͪͦ ͔ͣͫͭͦ  ͍͙͔ͣͪ ͨ  ͦ͊ͨ͊ͫ͊ͣ͘ ͊͟͟ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͭ͊͟  ͙
͎ͪ͊ͺ͙ͭ͊ τ ͍͒ͯͻ ͍͙͍͒ͦ ͫ·ͪΈΎΣ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ  ͍ͼ͔͔ͤͭͪ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͼ͔ͨͦ;͔͟ 
͍ͨͦͫͭ͊ͦ͟Φ ͙̏ͭ ͔ͪͫͯͪͫ· ͙͎ͪ͊Όͭ ͍͔͚͊͗ͤ΄ͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ τ 
ͦ ͭ͊ ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͒ ͡Ύ Ή͔͙͔͚ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ ͙  ͍ ͔͎͔͔͍ͭͪͦͤͪ͊ͭͦͪͦ ͒  ͦͨ ͍͙͍ͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡ ͙  ͨ ͔͔͍ͪ͒ͦ·ͻ 
ͦ͋ͦͪͦͤͤ·ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣΦ ˻ ͔ͫͦ͋ͦ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͙ ͔ͣΌͭ ͪ ͔͔͔͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͨ ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍  ͦͣ ͎͙ͤͦͻ 
͍·͔ͫͦͦͭ͟ͻ͎͙ͤͦͦ͡;ͤ·ͻ ͦ ͭͪ͊ͫ͡Ύͻ ͙  ͣ͟ ͚͔ͪ͊ͤ ͭ ͪͯ͒ͤͦ ͤ ͚͙͊ͭ ͨ ͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤͯΌ ͘ ͔͊ͣͤͯΦ 

˭͊ͨ͊ͫ· ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͔ͨͦͤ͘͡·ͻ ͙͔ͫͦͨ͊ͣ͟·ͻ ͙ͣͪ͊ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ· ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟  ͍
͚ͦ͒ͤͦ ͔ͫͭͪ͊ͤΦ ́͊͟Σ ̑͗ͤ͊Ύ ˢͺ͙ͪ͊͟ ͍͔͔͊͒ͭ͡ 83% ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͍͚ͨ͊ͭͤͦͦ͡ 
͎ͪͯͨͨ·Σ ˸͊ͪͦͦ͟͟ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭ͟͡ 69% ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͺͦͫͺ͙͍ͦͪͭͦΣ  ͊ͤ ͊˨͔͙ͣͦͪ͊ͭ͟;͔ͫͯ͟Ό ˾͔͙ͫͨͯ͋ͯ͟͡ 
˴͎ͦͤͦ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͦ͋͊͟͡Έͭ͊Φ  ʕ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ˮ͔͙ͤ͒ͦͤ͘Ύ 
͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡ 44% ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͙͔ͤ͟͡Ύ τ ͔΅͔ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͎͊͗ͤͦͦ ͫ·ͪΈ͔͍͎ͦͦ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ Ή͔͙͔͚ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Φ ́͊͊͟Ύ ͔͍͔ͤͪ͊ͤͦͣͪͤͦͫͭΈ 
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͪ ͔͍ͫͯͪͫͦ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟Σ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͭ ͔ͫͤͦ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͊͟͟ 
͍ͫΎ͊ͤ͊͘  ͫ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͙͔͚ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͻ ͎͍͋ͦ͊ͭͫͭΦ ˽  ͦ ͔͔ͣͪ ͪͦͫͭ͊ ͫͨͪͦͫ͊ ͤ ͊ ͫ·ͪΈ͔ ͒͡Ύ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨ ͔͔ͪͻͦ͒͊ ͙  ͍ ·͙ͫͦ͟ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͟ ͦͤͭͪͦ͡Έ ͤ ͊͒ ͟ ͡Ό;͔͍·͙ͣ ͣ ͔͔͙ͫͭͦͪͦ͗͒ͤΎ͙ͣ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫͣ͟ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦͣΣ ͤ  ͦ  ͙ ͍͊͗ͤ·ͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ 
͔͎ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͍ ͙͡Ύ͙ͤΎΦ 

˽ͦ͒ ͔͙ͨͫ͊ͣ͟ ͨͯͫͭ·͙ͤ  ͟ ͊ͨ͊͒ͯ͘ ͦ ͭ ˹͙͊͡ ͨͪͦ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͼ͔͊͡Ύ ͔ͫͭΈ ͔͔͚ͭͦͤͤ͡  ͙
͍͍ͭͪͯ͋ͦͨͪͦͦ͒ͦΦ ̏ͭͦ ͔͍ͨͪ·͔ ͍͙͙͒ͣ·͔ ͙͙ͨͪͤ͊͘͟ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ ͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͙͊ͣ͋ͼ͙ͦͤ͘·ͻ 
͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟  ͍͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͙͙ͫͭͦͪ ˩͎͙ͨͭ͊ τ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ζ˹͍ͦ͊Ύ ͔͒͡Έͭ͊ηΣ 
͙͍͚ͨͪ͊ͤͤͦ͘ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͔ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͣ͘͡  ͙ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟ ͤ ͊
͔͔͔͔ͨͪͤ͊ͫͤͤͯ͡Ό ͒ ͙ͦͤͯ͡ ˹ ͙͊͡Φ 
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˹  ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͭ·ͫΎ;͔͔͙͚ͭ͡ ͙͔ͣͤͤͦ ͔͒͡Έͭ͊ ˹͙͊͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊͊͡ ͙͗ͤ͘Έ ͔͎͙͔͚ͨͭͫͦ͟ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ Ήͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ͫͨ·ͭ·͍͔͊ͭ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Φ ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 
͔ͪ;͎ͤͦͦ ͔͙ͪ͗ͣ͊Σ ͪͦͫͭ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ  ͙͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͻͦ͘Ύ͚͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͍͔ͣ΄͔͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͙͍͔͙ͨͪ͡  ͟
ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͨͦ͒ͦͪͦ͒ͤ͡·͔ ͔͙ͣ͘͡ ͫͭͪ͊ͤ· ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙͙ͨͪ͋͗͊͡ΌͭͫΎ  ͟ ͔͔ͨͪ͒ͯ͡ ͍͙ͫͦͻ 
͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Φ 

˻͍͔ͭͭͦͣ ˴͙͊ͪ͊ ͫͭ͊͡ ͔ͨͪͦͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͯ͗ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͨͦͨ·͚ͭͦ͟ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ζ͍ͤͦ·͚ 
˹͙͡η τ ͫ ͙͔ͫͭͣͯ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ ͦ͒·Σ ͔  ͔ͭ ͙͍͙ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ͨ ͯͫͭ·ͤΌ ͙  ͦ ͍͔͙ͫͦͤΎ ͦ ͎ͪͦͣͤ·ͻ 
ͨͦ͡΅͔͚͊͒ ͪ ͔͔͊ͤ ͋ ͔ͫͨͦ͒ͤ͡·ͻ ͘ ͔͔ͣ͡ΈΦ 

˹͔͎͙͔ͣͤͦ ͎ ͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ͊ ͍  ͣ ͙͔ͪ ͤ ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͭ ͔ͫͤͦ ͫ ͍Ύ͊ͤ͘· ͫ  ͦ ͙͒ͤͣ ͨ ͙ͪͪͦ͒ͤ·ͣ ͪ ͔ͫͯͪͫͦͣΣ ͟ ͊͟ 
˩͎͙͔ͨͭ  ͫ˹͙ͦͣ͡Φ ˻ͦͦ͟͡ 95% ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͫͭͪ͊ͤ· ͙͍͔͗ͭ ͍͒ͦ͡Έ ͔͔͎͍͋ͪͦ ͔͙ͪ͟  ͙  ͍͔ ͔͔͒͡Έ͔ͭ  ͯ
͔͔ͨͦ͋ͪ͗ΈΎ ˿͔͙͔͎ͪ͒ͣͤͦͦ͘ ͣͦͪΎΦ ˭ ͔͔͙͊ͨͪ͒͊ͣ͡ Ή͚ͭͦ ͚ͯͦ͘͟ ͔͔͚ͤͦ͘͡ ͨͦͦͫ͡· ͙ͨͪͦͫͭͪ͊ΌͭͫΎ 
͔͚͙͔͋ͫͪ͊ͤ͟ ͨͯͫͭ·͙ͤΦ ˮ  ͦͫͣͦͫ͊͘͟ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ ͍·͎͡Ύ͙͒ͭ ͙͔ͨͦͪ͊ͭ͘͡ΈͤͦΥ ͭͦͤ͊͟Ύ ͔͖ͤ͊͘͡Ύ ͔ͤͭ͊͡ 
͙͙͗ͤ͘ ͔͔͔͔ͨͪͫ͊ͭ͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͙͔͋͗ͤͤͤ͘͘·͚ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ 
͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͡Ό͔͚͒Φ ˹  ͊ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͍͔͍ͦ͟ ͔͔͎͗ͦ͒ͤ·͔ ͙͍ͪ͊͘͡· ˹͙͊͡ ͙͙͙ͨͪͤͦͫ͡ 
ͨͦ͒ͦͪͦ͒ͤ͡·͚ ͙͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͦ͋ͤͦ͡Ύ͡ ͨͦ;͍·  ͙͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊͡ ͔ͫ͡Έ͔ͫͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭͦΦ ˮ͔ͣͤͤͦ Ήͭ͊ 
͙ͨͪͪͦ͒ͤ͊Ύ ͫ ͙͔ͫͭͣ͊ ͫ ͭ͊͊͡ ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭͦͣ ͦ ͚͒ͤͦ ͙  ͒͘ ͔͍͔͚ͪͤ΄͙ͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ ˹  ͦ
 ͍XX ͍ ͔͔͟ ͫ ͙ͭͯ͊ͼ͙Ύ ͤ ͊;͊͊͡ ͣ ͔ͤΎͭΈͫΎΦ 

˭͍͔͊ͪ΄͔͔ͤͤͦ  ͍1970 ͎ͦ͒ͯ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ ˢ͚ͫͯ͊ͤͫͦ͟ ͙ͨͦͭͤ͡· ͙͔ͨͪͤͫͦ͡ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͎ͦͪͦͣͤ·͔ 
͍·͎ͦ͒·Φ ˽͙ͦͭͤ͊͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͊͡ ͍·ͪ͊͋ͦͭͯ͟ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͙ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ 
͍͔͙͔ͦ͒ͦͫͤ͊͋͗ͤ ͒͡Ύ ͎͎͙ͪͯͦͦ͒͟͡;͎ͤͦͦ ͦͪͦ΄͔͙ͤΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͦͤ͊ ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦ͊͡ 
͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͚ ͼ͙͟͡ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤΦ ˻͙ͫ͊͒͟  ͙͙͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͭ·ͫΎ;͔͔͙ͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͨͦͫͭͯͨ͊͡  ͍͔͒͡ΈͭͯΣ 
ͤ͊;͙͊͡ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊ͭ͟͡ΈͫΎ  ͍͍ͦ͒ͦͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ ͘ ͙͚͊ͨͦͭͤͦ͡Φ ͔͔̅ͪͣͪ͊ͣ ͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͎ͨͦ͊͊ͭ͡ΈͫΎ ͤ ͊ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎΣ  ͊ͫ͊ͣ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͫ͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ͊ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ 
͙͔͙ͣͤ͊ͫ͘͡ΈΦ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͔͍͎ͭͪͦͯ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͎͙͎͚͊ͤͭͫͦ͟ ͙ͨͦͭͤ͡·  ͍̏ͺ͙͙͙ͦͨΦ ˨͡Ύ 
̏ͺ͙͙͙ͦͨ Ήͭͦ ͙͍ͫͣͦ͡ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ  ͙͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙͚ ͎͙͒ͪͦΉ͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͨͪͦͭ͟ 
ˢͺ͙͙ͪ͟Φ ˨͡Ύ ˩͎͙ͨͭ͊ τ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔͔͔͔͙ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͨͦ;͙ͭ ͍ͫΌ 
͔ͨͪͫͤͯΌ ͍ ͦ͒ͯ ͙ ͔ͣͤͤͦ ͙  ͘˹ ͙͊͡Φ ˨ ͔͊͗ ͦ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͤ ͔͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͫ ͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͫ ͭͦ͊͟ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͙ ͔ͣͭΈ 
͔ͫͪΈ͖ͤ͘·͔ ͨ ͔͍͙ͦͫ͒ͫͭ͡Ύ ͍  ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ ͪ ͊ͫͭͯ΅͔͎ͦ ͫ ͨͪͦͫ͊ ͤ  ͍͊ ͦ͒ͯΦ 

ˤ͔͔͔ͤͯͭͪͤͤ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͤ ͍͊ͦ͒ͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ· ͔ͭ͊͗͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎΦ ˩͙ͫ͡  ͍1990 
͎ͦ͒ͯ ͔͔͙͔ͤ͊ͫͤ͡ ˩͎͙ͨͭ͊ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύͦ͡ ͦͦͦ͟͡ 60 ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͭ ͔͎ͦͫͦ͒ͤΎ ͦͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ 
100 ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡Φ ˣͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭΈ Ή͎ͭͦͦ ͪͦͫͭ͊ ͙ͨͪ΄͊ͫ͡Έ ͙͔ͣͤͤͦ ͤ ͙͊͒ͦͤͯ͡ ˹͙͊͡Σ ͎͔͒ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ 
͔͙ͣ͘͡ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͔ͫ ͔ͣͤΈ΄͔Φ ˥ͦͪͦ͒͊ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΌͭͫΎ ͘ ͊ͫ;͔ͭ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͎͙͚ͯͦ͒Σ  ͊
͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ  ͍͍ͨͪͦ͒ͦͦ͡Έ͍͙͙ͫͭ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͙ͪ͊ͫͭΦ  ʕΉ͙ͭͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ  ͍2018 ͎ͦ͒ͯ ͋·͡ ͊ͨͯ͘΅͔ͤ 
͔ͨͪͦͭ͟ ζ˹͍ͦ͊Ύ ͔͒͡Έͭ͊ηΦ ˩͎ͦ ͼ͔͡Έ τ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͭΈ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 9200 ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡ 
ͨͯͫͭ·͙ͤ  ͍͍ͤͦ·͔ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͣ͘͡Φ ˩͙ͫ͡ ͨ͊ͤ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡Σ 
ͨͦ͡΅͊͒Έ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͔͔ͣ͘͡Έ ˩͎͙ͨͭ͊ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ͤ ͔͊ͭͪͭΈΦ  ʕ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͨͪͦͭ͊͟ 
͔͙͗ͭ͡ ͔͚ͫͦ͗ͤ͡΄͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍ͦ͒ͤ·͙ͣ ͪ ͔͙ͫͯͪͫ͊ͣΦ ˴͡Ό;͔͍·ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͊ͤ͊͟͡ ˢ͡Έ-̆͊ͣͣ͊ͣ ͨͪͦͭΎ͔͗ͤͤͦͫͭΈΌ ͦͦͦ͟͡ 170 ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡Φ ˻  ͤ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ 
͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͫͭͦ;ͤ·͔ ͍ͦ͒·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͪ͊ͤΈ΄͔ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͙͊ͫ͡Έ  ͍˿͔͙͔͔ͪ͒ͣͤͦ͘ ͔ͣͦͪΣ  ͙
͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͙ ͻ ͍ ͎ͯ͋͡Έ ͫ ͭͪ͊ͤ·Φ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ͦ͒͊Σ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό΅͊Ύ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙ ͘˹͙͊͡Φ ˤ͔͔ͣͫͭ Ή͙ͭ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͦͪͦ΄͔͙͔ͤ ͎͎ͦͪͦͣͤͦͦ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͙ͦͪ͒ͦͪ͊͟  ͍
˭͚͊ͨ͊͒ͤͦ ͨͯͫͭ·͔ͤ τ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔΅͔ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͊͡ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͡΄Έ ͔ͨͫͦ͟  ͙
ͫ͊͟͡·Φ ˽͔͔ͪ͒ ͙͔͔͙ͤ͗ͤͪ͊ͣ ͍ͫͭ͊͊͡ ͔ͫͪΈ͔ͤ͊͘Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Φ ˣͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͙͔ͫͫͭͣ· ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ 
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͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͍͔͊ͯͪͦͤ ͣͦͪΎΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͍ͤͦ·͔ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͚ͪ͊ͦͤ· ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· 
͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ  ͊100 ͣ ͔͍ͭͪͦ ͍ ·΄͔Φ ˨ ͡Ύ ͪ ͔΄͔͙ͤΎ Ή͚ͭͦ ͘ ͊͒͊;͙ ͍ ͒ͦ͡Έ ͣ ͊ͪ΄ͪͯͭ͊ ͨ ͔ͦͫͭͪͦͤ· ͣ ͦ΅ͤ·͔ 
ͤ͊ͫͦͫͤ·͔ ͫ ͭ͊ͤͼ͙͙Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͨ ͦΉͭ͊ͨͤͦ ͨ ͙ͦ͒ͤͣ͊Όͭ ͍ ͦ͒ͯ ͤ  ͊ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͍ ·ͫͦͭͯΦ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙͚͗͊ͪ͟ ͙ͣ͊ͭ͟͡Φ  ʕ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͨͯͫͭ·͙ͤ ͎ͦͪͦͣͤ·͔ 
ͦ͋Ά͔ͣ· ͍ͦ͒· ͋·ͫͭͪͦ ͙ͫͨ͊ͪΎ͙ͫ͡Έ ͋· ͨͦ͒ ͫͦͤ͡ͼ͔ͣΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͙͔ͫͫͭͣ· 
ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͨ  ͦͪͯͨͤ͟·ͣ ͔ͨͦ͒ͣͤ͘·ͣ ͍ͭͪͯ͋ͦͨͪͦͦ͒͊ͣΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ 
͔͙ͨͦͭͪΦ ˽͔͔ͪ͒ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍ͦ͒͊ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͦ;͙ͫͭͯ͟ ͤ ͎͙͎͊͊ͤͭͫͦͣ͟ ͔͔ͦͣͨͫ͟͟͡ New Delta 
Water Treatment Plant, ͟ ͦͭͦͪ·͚ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͔͚ͪͯͨͤ͘͟΄͙ͻ ͍ͦ͒ͦͦ;͙ͫͭͤ·ͻ ͔͙͚ͫͦͦͪͯ͗ͤ  ͍
͙͔ͣͪΦ ˩͎ͦ ͊͒͊͘;͊ τ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ͭΈ ͔͒ͪͤ͊͗ͤ·͔ ͍ͦ͒·  ͍ͨͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ·͚ ͔ͪͫͯͪͫ ͒͡Ύ ͔ͫ͡Έ͎ͫͦͦ͟ 
ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ͊Φ 

˿͙͍ͨͯͭͤͦ͟·͔ ͙͙ͫͤͣ͟ ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͍͔ͨ;͊ͭ͡ΎΌ΅͙͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΦ ˽ͯͫͭ·ͤΎ ͔͔͔͔ͤͭ͘͡Φ ˹  ͔͔͊ͣͫͭ 
͔͙͔͋͗ͤͤͤ͘͘·ͻ ͨͯͫͭ·ͤͤ·ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͭ·ͫΎ;͙ ͍ͤͦ·ͻ ͔͚ͨͦ͡Σ ͎͙͔ͣͤͦ ͙ ͦͭͦͪ͘͟·ͻ 
͙͔ͣΌͭ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͯ͟Ό ͟ ͎ͪͯͯ͡Ό ͅ ͦͪͣͯ ͋ ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͫ ͙͔ͫͭͣ͊ͣ ͟ ͎͍͎ͪͯͦͦͦ ͦ ͪͦ΄͔͙ͤΎΦ ˴  2024 ͎ ͦ͒ͯΣ ͨ  ͦ
ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͒ ͊ͤͤ·ͣΣ ͯ ͔͗ ͋ ·͙͡ ͦ ͍͔ͫͦͤ· ͭ ·ͫΎ;͙ ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ·ͻ ͟ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͡ ͤ ͍ͦ·ͻ ͘ ͔͔ͣ͡ΈΦ ˨ ͡Ύ 
͔͎͙͔͎ͨͭͫͦͦ͟ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ Ήͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͔ͯͫͨͻ͊ ͔ͨͪͦͭ͊͟Φ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ ͍͔͊ͨ;͊ͭ͡ΎΌ΅͙͚ 
͎͔ͨͪͦͪͫͫΣ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͔͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒͊Όͭ  ͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͙ͪͫ͊͟ͻΦ ˽  ͦ ͔͙ͣͤͤΌ ͪΎ͒͊ 
͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Σ ͘ ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͍ ͦ͒· ͒ ͡Ύ ͤ ͍ͦ·ͻ ͨ ͔͚ͦ͡ ͨ ͦ͊͟ ͨ ͔ͦͫͭͯͨ͊ͭ ͤ  ͔͙  ͘͟ ͍͊ͤ͊ͦ͡Σ ͊  ͙  ͘
͔ͨͦ͒ͣͤ͘·ͻ ͍ͦ͒ͦͤͦͫͤ·ͻ ͎͙͍ͦͪͦͤͭͦ͘Φ ͙̏ͭ ͊ͨ͊ͫ͘· ͙͍͙ͤ͊͊ͨ͊ͫ͟͡͡Έ ͭ·ͫΎ;͙ ͔ͭ͡  ͙͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͔
͍ͦͫͨͦͤ͡ΎΌͭͫΎ ͍  ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ·ͻ ͟ ͙͙ͣ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡ΎͻΦ 

˿͙͍ͨͯͭͤͦ͟·͔ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͯ ͍͔ͪͦͤΈ ͎ ͍ͪͯͤͭͦ·ͻ ͍ ͦ͒ ͍  ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·ͻ ͪ ͚͊ͦͤ͊ͻ 
˭͚͊ͨ͊͒ͤͦ ͨ ͯͫͭ·͙ͤ ͫ ͙͔ͤ͗͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫ ͋ ·͔͔ͫͭͪΦ ˩ ͙ͫ͡ ͭ ͙͔͊͟ ͪ ͔͔͍ͪ͘· ͋ ͯ͒ͯͭ ͙ ͫ;͔ͪͨ͊ͤ·Σ ͍ ͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ 
͙ͻ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͔͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Φ ˴ ͔ͪͦͣ ͭ ͎ͦͦΣ ͍ ͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍ ͦͨͪͦͫ· ͦ  ͫ ͔ͭͪͯͭͯͪ͟ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ 
˹  ͍͊ͤͦ·ͻ ͔ͣ͘͡Ύͻ ͍·ͪ͊΅͙͍͊ΌͭͫΎ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍·ͫͦͦ͒ͦ͟ͻͦ͒ͤ·͔ ͯ͟͡Έͭͯͪ· τ ͺͪͯͭ͟·Σ 
͍ͦͦ΅͙  ͙͔ͦͪͻ͙Σ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͔ ͒͡Ύ Ήͫͨͦͪͭ͊͟Φ ˤ͙͊ͫͭ͡ ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ ;ͭͦ Ήͫͨͦͪͭͤ͊͟Ύ ͍·ͪͯ;͊͟ 
͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͦͨ͊͡;͙͍͊ͭΈ ͙ͣͨͦͪͭ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͨ΄͔͙ͤͼ·Φ ˴͙͙͙ͪͭ͟ 
͗  ͔͔ͦͭͣ;͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͨͦ͒ͦ͋ͤ͊Ύ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎ ͤ ͔͔ͪ΄͔͊ͭ ͎͍͊ͤͯ͡Ό ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ τ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ˩͎͙ͨͭ͊ ͦ ͭ
͙͍ͣͪͦ·ͻ ͨ ͍ͪͦ͒ͦͦ͡Έ͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͪ ·͍ͤͦ͟Φ 

˽͔ͪͦͭ͟ ζ˹͍ͦ͊Ύ ͔͒͡Έͭ͊η ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͫͭͦΎ΅͙ͻ ͔͔ͨͪ͒ ˩͎͙ͨͭͦͣΣ  ͙
͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤͦͫͭΈ ͍͔ͦͭͭ͊ ͤ ͙͊ͤͻΦ ˻  ͤͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͦ;͙͙ͫͭ͟ 
͍ͦ͒·Σ ͫ ͦ͗ͤ͡·͔ ͙ ͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͔ ͪ ͔΄͔͙ͤΎ ͙  ͋ ͔͔ͫͨͪͼ͔͔͔͒ͤͭͤͦ ͪ ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͫ ͔͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·ͻ 
͔͔ͣ͘͡ΈΦ ͔̂͗ ͔͚ͫ;͊ͫ ͔ͨͪͦͭ͟ ͔ͣͤΎ͔ͭ ͊ͪͭͯ͟ ͫͭͪ͊ͤ·Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͎ͦ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔ͯͫͨͻ ͔͋ͯ͒ͭ 
͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦ ͎ͭͭͦͦΣ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͡ ͙˩͎͙͔ͨͭ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ  ͍
͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͪ͊ͫͭͯ΅͔͎ͦ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘  ͙ ͙͙͍ͯͫ͊͡Ό΅͔͎ͦͫΎ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ͊ 
͔͚ͨͪͫͤͦ ͍ͦ͒·Φ ˹  ͊ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͭ·ͫΎ;͔͔͙͚ͭ͡ ͔͎͙ͨͭΎ͔ͤ ͯ;͙͙ͫ͡Έ ͙͗ͭΈ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ˹͙ͯ͡Φ ͔͔́ͨͪΈ 
ͫͭͪ͊ͤ͊ ͨ·͔ͭ͊ͭͫΎ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ Ήͭͦͭ ͦͨ·ͭ  ͍͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ˻  ͎ͭͭͦͦΣ ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͡ ͙
ζ˹͍ͦ͊Ύ ͔͒͡Έͭ͊η ͤ͊;͊ͦͣ͡ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;͚ͤͦ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͙͡ ͙ͨͦͨͦͤͭ͡ ͙ͫͨͫͦ͟ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 
͙͊ͣ͋ͼ͙ͦͤ͘·ͻ ͨ ͔͍ͪͦͭͦ͟ ͨ ͪͦ΄͎ͦͦ͡Σ ͍  ͦͣ ͎ͤͦͦͣ ͘ ͍͙͙͊ͫͭ ͋ ͯ͒ͯ΅͔͔ ˩ ͎͙ͨͭ͊ ͍  XXI ͍ ͔͔͟Φ 

˶Ό͙͒ ͫͦͤͤ͟͡·  ͊ͤͭͪͦͨͦ͟ͼ͔͙ͤͭͪͣͯ͘Φ ́ ͔ͦͫͭΈ ͣ· ;͊ͫͭͦ ͫ;͙͔ͭ͊ͣ ͔ͫ͋Ύ ͍͔ͤͼͦͣ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ 
͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ͭ ͦ;ͭͦ  ͫͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͙͋ͦͣ͊ͫͫ· ͣ· ͙ͤ;ͭͦ͗ͤ· ͨ ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͔͙ͫͪ͊ͫͭͤΎ͙ͣ  ͙
͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͍͗ͦͭͤ·͙ͣΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͨ  ͦͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ ͯ;͖ͤ·ͻΣ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡ ͤ͊ͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͖ͭͪͻ 
͙͙͍ͭͪͦͤͦ͡͡ ͔͔͍͒ͪΈ͔͍ τ Ήͭͦ ;͙ͫͦ͡ ͔͒͊͗ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͖͒͘͘  ͍ͤ͊΄͔͚ ͎͙͔͊͊ͭ͟͟͡Φ  s
͔͙ͫ͡  ͟Ήͭͦͣͯ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͔͋ͦ͡ 380 000 ͎͙͒ͪͯͻ ͍͙͍͒ͦ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ ͭ ͙͎͍ͦͭͦͦ͊Ύ ͼ͙ͺͪ͊ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͨͪͦͫͭͦ ͦ΄͔ͦͣ͡͡ΎΌ΅͔͚Φ ͔́ͣ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ ͎͙͔ͣͤͦ ͙ ͤ͊ͫ͘ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͣ· τ ͫ͊ͣ·͔ 
ͯͣͤ·͔  ͙͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ ͫͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡Φ ˹  ͦ;ͭͦΣ ͔͙ͫ͡ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ τ Ήͭͦ ͤ ͔;͔ͪͭ͊Σ ͙ͨͪͫͯ΅͊Ύ 
͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͡Ό͒ΎͣΣ  ͙ ;ͭͦΣ ͔͙ͫ͡ ͤ͊ͫ ͤ ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͨ ͦ
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;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ ͫͯ΅͔͍ͫͭ͊Σ ͔ͤ͊ͫ͡ΎΌ΅͙͔ ͤ͊΄ͯ ͔ͨ͊ͤͭͯ͡Κ ˴͊͟ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎΣ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ ͔ͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͯ ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ  ͊ͭ ͦΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͍ ͔ͨͦͤ͡ ͍ ͦͣͦ͗ͤͦ͘Φ 

˨͡Ύ ͤ͊;͊͊͡ ͔͚͙͎ͤͪͦ͋ͦͦ͡-͙͋ͦͭ͊ͤ͟ ˿͔ͭͺ͊ͤͦ ˸͊ͤͯͦ͘͟Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͤ͊ͯ͟Σ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ 
͔͎͙ͪ͊ͪͯΌͭ ͤ ͔͔͙͊͊ͤͫͭ͘Ό ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟  ͙͡Ό͙͒ τ ͙ͦͤ ͔͔ͨͪͫͭ͊Όͭ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ ͊ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ 
͔ͫͪ͒ͯΦ ˶Ό͙͒  ͙ͭ͊͟ ͫͦͤͤ͟͡· ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͔͔͙͍ͤͪ͊ͭͤ͟·͙ͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͭΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͤ ͔
͍͙͎͒͊ΌͭͫΎ  ͍ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͍ͨͪ·;ͤ·ͻ ͒͡Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˹  ͦ ͎ͦ͒͊͟ ͯ;͖ͤ·͔ ͍͍͙͙ͦ͒͡ 
͔͔͙͊ͤͫͭ͘Ό ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͨ ͦ;͔͍͔ͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͣͪ͊ͣ͟ ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ζ͋·ͫͭͪͦηΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 
ͣͯͻ͍͔ͦͦ͟͡ ˤ͔͔ͤͪ·Σ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊͊ͦ͡ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈΣ ͎ͦ͒͊͟ ͤ ͔͎͊ͤͦ ͙͙ͫ͊͒ͫ͡Έ ͣͯͻ͙Φ  ˮͻͦͭΎ 
͍· ͤ ͔͍͙͙͔ͯ͒ͭΣ ͊͟͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ͔ͫͨ͊ͫ͊ͭͫΎ ͦ ͙ͭͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͣ·Σ ͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ 
͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙  ͤ͘ ͙ͻ ͨ ͔͔ͦͫͭͨͤͤͦ ͣ ͙͎͙ͪͪͯΌͭ ͤ  ͊ͫ ͔͍͔ͪ ͨ  ͦͣ ͔͔ͪ ͨ ͔͔͙ͦͭͨͤ͡Ύ ͟ ͙ͣ͊ͭ͊͡Σ ͭ ͦ;ͤͦ ͭ ͊͟ ͗  ͔
͊͟͟ ͗ ͙͍ͦͭͤ·͔ ͣ ͔ͤΎΌͭ ͫ ͍͙ͦ ͣ ͙͎ͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͣ ͊ͪ΄ͪͯͭ·Φ 

̉ͭͦ͋· ͍͔͙ͨͪͦͪͭΈ ͍͔͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ  ͙ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͫͭ͡͡Έ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ 
˸͊ͤͯͦ͘͟ ͍͖ͨͪͦ͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ͔͙͍ͨͦͣͫͭ  ͍͍͔͚ͫͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͎ͦͪ΄ͦ͟  ͫͺ͊ͫͦ͡ΈΌ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ  ͍
͔͔ͣͭͪ ͦ  ͭͣ ͔͙ͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͫ ͔ͭͪ͗ͤΎΦ ʕ  ͍ ͙͔͒ͦΣ ͫ ͤΎͭͦͣ ͍  ͪ ͔͙͔͗ͣ ͯ ͔͚ͫͦͪͤͤͦ͟ ͫ Ά͖͙ͣ͟Σ ͦ  ͤͨ ͦ͊͊͘͟͡Σ 
;ͭͦ ͺ͔͍͔͊ͫͦͦ͡ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤΣ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͎ͦͨͦͪͤͦͦ ΄͔ͫͭ͊Σ ͍·͙ͨͯͫͭͦ͡ ͙͒ͤͤ͡·͚ 
ͪ͟Ό;ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·͚ ͔͎ͨͦ͋Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤͦ͒ͤͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͪ͊ͫ͊͟;͙͍͊ͫ͡Ύ ͍͔͖ͨͪ͒  ͙ ͤ͊͊͒͘Σ ͨ·ͭ͊ΎͫΈ 
͊͘ͼ͔͙ͨͭΈͫΎ ͘ ͔͙͊ͣͭ͊͡͡;͔͙͚ͫ͟ ΄͔ͫͭΣ ͫͭͦΎ͍΄͙͚  ͍͔͔ͣͭͪ ͦ ͎ͭͦͪ΄͊͟Σ  ͙  ͍ͦͤ͟ͼ͔ ͦͤ͟ͼ͍ͦ ͯͻ͍͙͊ͭͫ͡Ύ 
͘ ͔͎͊ͤͦΦ ˻͙͒ͤͣ ͍ͫͦͦͣ͡Υ ͺ͔͍͔͊ͫͦͦ͡ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ζͤ͊ͦ͘͡ηΣ ͎͔͒ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ΄͔ͫͭΦ ˸͊ͤͯͦ͘͟ ͔ͭ͊͗͟ 
͍͖ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͔͙͍͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊΄͔͔Σ ;ͭͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍͒͊ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͺ͙͊ͫͦ͡ ͙͎͒ͦͫͭ͊Όͭ 
ͦͨͦͪ·Σ ͦ͒ͤͦ ͙ ͤ͘ ͙ͻ ͖ͦͫͦͤ͊ͭ͘Σ ;ͭͦ ͎͔͒ͪͯͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ͒ ͦ͋ͪ͊ͦͫ͡Έ ͭͯ͒͊ ͔͍ͨͪ·ͣΣ  ͙ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͙ͫ͊ͭ͟Έ 
͎͒ͪͯͯΌ ͦ ͨͦͪͯΦ 

ζˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͎͍ͨͪͦͪ͊΄͔͎ͦ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎΥ ͦͤͦ ͫͪ͊ͯ͘ ͗  ͔ͨͦ;͍͍͍ͯͫͭͦ͊ͦ͡Σ ;ͭͦ ͎͔͒ͪͯͦ 
͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ͒ ͙͎ͦͫͭͦ͡ ͫ ͭͦ͋͊͡Σ ͙  ͤ ͊;͊ͦ͡ ͙ ͫ͊ͭ͟Έ ͊ ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͯΣ τ ͤ ͙͊ͨͫ͊͡ ͦ  ͍ͤ  ͙ ͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ τ ̏ ͭͦ 
͋·ͦ͡ ͙͔ͨͦͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ  ͙͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ  ͦͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͍͙ͦͫͦͤ͊͊͘͡ ͍͖ͫͦ ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟ 
͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟  ͙͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎΦ  ͙͍̂͗ͦͭͤ·ͻ ͣ· ͤ͊͘·͍͔͊ͣ Ήͭͦ ͙͔ͫͦͤ͊ͤͣ͘ηΦ ˩͎ͦ 
͔͎ͦ͊͟͡͡Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͤ͊ͯ͟ ˸͙ͦͤ͊͟ ˥͎͙͊͊ͤͦ͡Σ ͍͔ͨͪͦ͊͡ ͔͙ͫͪΌ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟  ͙͙ͫͣͣͦ͊ͣ͘ τ ͪͦ͒ͦͣ 
͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ;͊ͫͭͦ ͤ ͊͘·͍͊Όͭ ζ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͣ ͪ ͔͙͔͊ͫͭͤͣηΣ ͨ ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ ͻ ͡ ͙ͫͭΈΎ ͋ ·ͫͭͪͦ 
ͫ͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͍͔͙͙ͨͪͦͫͤͦͤ͟Φ ˻ͤ͊ ͔͙ͨͦͣͫͭ͊͡ ͙ͣͣͦͯ͘  ͍͙ͦͪͤͯ͘͟  ͙ͤ͊;͊͊͡ ͪͦͤΎͭΈ ͔ ͖ͤ ͊
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͔͍ͫ͊ͤͭͣͭͪͦΣ  ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦ ͙ͣͣͦ͊͘ ͊ͪ͘͟·͍͊͊͡ ͙ͫͭ͡ΈΎΦ ˹  ͔ͦͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͦͤ͊ 
͍͙ͨͦͭͦͪ͊͡ Ήͭͦ ͎ͣͤͦͦ ͪ͊͘Σ ͙ͣͣͦ͊͘Σ ͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ζ͙͍ͨͪ·͊͟͡η  ͟Ήͭͦͣͯ  ͙͔͔ͨͪͫͭ͊͊͡ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ ͊
͔͙͔ͨ͊͒ͤΦ ͔͔̉ͪ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔ͤ͒͡Έ ͦͤ͊ ͍͙ͨͦͭͦͪ͊͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ  ͙͙ͣͣͦ͘· ͨ-͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͤ ͔
͔͎͙͍͙ͪ͊ͪͦ͊͡ ͤ  ͊ͨ ͔͙͔͊͒ͤΣ ;ͭͦ ͫ ͍͙͔͔͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ  ͭ ͦͣΣ ;ͭͦ ͪ ͔͙͊ͫͭͤΎ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤ· ͘ ͙͊ͨͦͣͤ͊ͭΈΦ 

 ʕ 2025 ͎ͦ͒ͯ ˸͊ͤͯͦ͘͟ ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͤ͊͒ ͫͭ͊ͭΈ͖͚ ͨͦ͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ͒ͦͭͦͪ͊͟ ͤ͊ͯ͟ ͙́ͦͣͦͤͦͪ 
˴͍͊͊ͤͦΦ ʕ  Ή͚ͭͦ ͫ ͭ͊ͭΈ͔ ͙ ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ ͯ͘;͙͊͡ ͙ ͔͒Ό ͦ  ͭ ͦͣΣ ;ͭͦ ͪ ͔͙͊ͫͭͤΎΣ ͟ ͊͟ ͙  ͡ Ό͙͒Σ ͦ ͋͊͒͊͡Όͭ 
ζ͍͒ͯͣΎ ͙ͯͣ͊ͣη τ ͭ ͔ͦͫͭΈ ͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͣ ͯͣͦͣΣ ͙͙ͨͪͤͣ͊Ό΅͙ͣ ͋·ͫͭͪ·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΣ  ͙
͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͣΣ ͨ ͙͙ͪͤͣ͊Ό΅͙ͣ ͋ ͔͔ͦ͡ ͣ ͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͪ ͔΄͔͙ͤΎΣ ͟ ͊͟ ͯ  ͡ Ό͔͚͒Φ ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍  ͫ ͯ͡;͔͊ ͫ  
͙͙ͣͣͦ͊ͣ͘ ˥͎͙͊͊ͤͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͣ ζͣ·΄͔͙͔ͤͣ͡η ͋·ͦ͡ ͋· ͊ͪ͘͟·͙͔ͭ ͙ͫͭ͡Έ͔͍ ͙ͨͪ 
͍ͫͭͪΎͻ͙͍͙͙͊ͤΦ ˹ͦΣ ͙͍͊ͨͦͣͤ͘ Ήͭͦͭ ͦͨ·ͭ  ͙͔͍ͫ͒͊͡ ͙͚ͤͦ ͍·͋ͦͪΣ ͙ͣͣͦ͊͘ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͔͔͋ͦ͡ 
͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·͚ ͙  ͦ ͋͒ͯͣ͊ͤͤ·͚ ͯ ͍͔ͪͦͤΈ ζͣ·΄͔͙ͤ͡ΎηΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔΅͖ ͦ͒ͤ͊ ͙͔͒ΎΣ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙͔ͫ͊ͣͦͫͦͤ͊ͤ͘Σ ͍͙͔ͫͦͨͦͫͭ͊ͣͦ  ͫ
;͔͍͔ͦ͡;͔͙ͫͣ͟Σ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍ͯͦ͘͡ τ ͙͙͡ ͭͦ;͔͟ 
͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ τ  ͍͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͤ ͊Ήͭͦ  ͙͔ͤ͊͒ΌͭͫΎ ͙͙ͫͭͦͪͦͤͤ͟ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 
͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ ͔͔͙́ͦͪͭ͟ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ ͣ·΄͔͙ͤ͡Ύ ˨͔͚͙͗ͣ ˸ͦͤ͊ͭΣ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙Σ ͙ ͘
ˤ͔͎ͯͫͭͪͫͦͦ͟ ͙͔ͨͦͭ͡ͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊  ͍˸͊ͫͫ͊;͔͔ͯͫͭͫ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 
͙ͫ͊ͣͦͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͦͦͦ͟͡ 70 ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͍ͯͦ͘͡Φ  ʕ͎ͯͫͭͦͣ ͔ͫͯ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͯͦ͘͡ ͔ͣ͗͒ͯ 
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͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ͙ͣ  ͙͎͙͙ͪ͋͊ͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͎ͦ͟͡ ͔͍ͨͪ·͙ͫͭΈ Ήͭͯ ͼ͙ͺͪͯΦ ˩͙ͫ͡ ͗  ͔͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͙ͨͪͫͯ΅͔ ͙ͫ͊ͣͣ 
͔ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ͭ  ͦΉͭͦ ;͙ͫͦ͡ ͯ ͍͔͙͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ  ͊ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͨ ͦͪΎ͍͒ͦ͟Φ 

ζ  ʕ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͫ͊͡ͻ ˭͔͙ͣ͡ ͤ͊ͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͎ͣͤͦͦ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔͔͍͒ͪΈ͔͍Σ  ͊  ͍͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ 
͔͙ͨͪͪΎͻ  ͙͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·ͻ ͎ͯ͊͡ͻ ͙ͣͪ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊͘Όͭ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ τ 
͙ͨ΄͔ͭ ˸ͦͤ͊ͭΦ τ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ Ή͙ͭ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·͔ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͟· ͎ͣͦͯͭ ͦ͋͊͒͊ͭ͡Έ 
͙͔ͫ͊ͣͦͫͦͤ͊ͤͣ͘Σ  ͙ ͤ ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͤ ͊ ˭͔͔ͣ͡Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ 
͔ͫ͊ͣͦͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͟ ͪ ͙͔͊ͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͨ ͙ͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎηΦ ʕ  1990-ͻ ͎ ͦ͒͊ͻ ͍  ̑ ͚͗ͤͦ s ͺ͙͔ͪ͟ 
͙͔͙ͫͣͦͭͪͭ͡ ͘ ͍͔͙͊ͨͦ͒ͤ͊͟ ͨ ͦͫͭͦΎͤͤͦ ͤ ͊ͭ·͙͊ͫ͟͡Έ ͤ  ͊͟ ͯ͒ͯ τ ͍ ͙͒ ͊ ͙ͤͭͦͨ͡·Σ τ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͨ ͎͙͙ͦ͋͊͡ 
͔͋͘ ͟ ͙͊͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͨ ͙͍ͪͤ͊ͦ͘͟ ͭ ͍ͪ͊ͣ ͙ ͙͡ ͋ ͔͔͚ͦͤ͘͡Φ 

̏ͭͦ ͋·ͦ͡ ͎͚͊͊͒ͦ͘͟Φ ˭͔͊ͭͣ ͎ͦͦͦ͘͡ ˤ͔ͯͭͪ ˤ͊ͤ ͍͔̆ͦͤ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡ ͔͙͎ͤͦ͗͒͊ͤͤͦͦ ͍͙͍͙ͤͦͤ͊͟Υ 
͊͊͟ͼ͙͙Φ ˭ ͊ͫͯͻ͊ ͨ ͙͍͔ͪ͊͡ ͟  ͫ ͦͪ͊͟΅͔͙ͤΌ ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ͪ ͙͔͊ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒ ͡Ύ ͍ ·ͨ͊ͫ͊Σ ͙  ͟ ͯ͒ͯ ͤ  ͔ͣ ͎͙ͦ͡ 
͚͙ͯͭ  ͍͎͔͒ͪͯͦ ͔ͣͫͭͦ  ͍͙ͨͦͫ͊͟ͻ ͙ͨ΅͙Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͋·͙͡ ͔͊ͨͪͭ͘·  ͍͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͍͔͙͊ͨͦ͒ͤ͊͘͟Φ  ʕ
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͯ͒ͯ͟ ͫΆ͔͙͡ ͊͊͟ͼ͙͙ ͒  ͚ͦͭ͊ͦ͟ ͔͔͙ͫͭͨͤΣ ;ͭͦ ͭ ͔͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͨͦ͒ ͎͚ͯͪͦͦ͘Φ ˨͔͔͍ͪΈΎ 
͊͘΅͙͙͙ͭͫ͡ΈΣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͒ͯ͋͡Έͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍͙ͫͭ͡ΈΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͭ͊͡ Ύ͍͙͒ͦͭ·͙ͣ 
͒͡Ύ ͯ͒ͯ͟Φ ˨͔͔͍ͪΈΎ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͙͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͒ͯ͋͡Έͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍͔͔ͫ͋Σ ͤ  ͦ  ͙͙ͨͦͫ͊͡͡ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͎ͫͤ͊͡ ͤ ͊ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒  ͦ50 ͔͍ͣͭͪͦΣ ;ͭͦ͋· ͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͒ͭΈ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͔͍͒ͪΈΎ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ 
ͭ ͦ͗  ͔͔ͫ͊ͣͦΦ ˶Ό͙͒ ͫͦͤͤ͟͡· ͍͙ͫͦ͒ͭΈ ͔ͭ͊ͦ͟ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ  ͟ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ 
͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͣ  ͙Ή͍ͦ͡Όͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ  ͊ͤ ͔  ͙͔͔ͤͭͭͯ͟͟͡͡  ͙͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΌΣ ͤ  ͦ;͔ͣ ͗  ͔Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤΣ ͔ͪͦͣ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ  ͙ ͔͚ͤͪͦͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΚ ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͙ͨͪ΄ͦ͡ ͍͔ͪͣΎ ͔͔ͨͪͦͫͣ·͙ͫͭ͡Έ ͤ͊΄͔ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͊͟͟ ζ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻη ͫ ͯ΅͔͍ͫͭ ͤ  ͊ͨ ͔͔͊ͤͭ͡ ˭ ͔ͣ͡ΎΦ 

˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ JetZero ͪ͊ͫͪ͟·͊͡ ͟͡Ό;͔͍·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ  ͍ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͦͪ͊ 
͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡ ͨ  ͦͫ ͻ͔͔ͣ ζ͔ͫͣ΄͎͊ͤͤͦͦ ͟ ͪ·͊͡ ͙  ͅ Ό͔͘͡Ύ͗͊ηΣ ͟ ͦͭͦͪ·͚ ͨ ͙͙͔ͪ͋͗͊ͭͫ͡Ύ ͟  ͨ ͔͍ͪͦͣͯ Ήͭ͊ͨͯ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ ͎͍͙ͦͭͦͤͦͫͭ  ͔ͨͦͭ͊ͣ͟͡Σ ͔ͤ͊ͣ;͔ͤͤͦͣͯ ͤ ͔͊ͦͤ͟ͼ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͎ͦ͒͊Φ ˽ͦͤͦͣ͊ͫ͡΄ͭ͊͋ͤ·͚ 
͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͦͪΣ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͚ ͙ͨͪ ͺ͙͍͚ͤ͊ͤͫͦͦ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ˤˤ˿ ˿̊ˢΣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͨͦ͒ͤΎͭΈͫΎ  ͍
͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͍ ͦ ͍͚ͭͦͪͦ ͍͙͔ͨͦͦͤ͡ 2027 ͎ͦ͒͊Φ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ͤ ͊ ͊ͦͤ͘͟ͼ͍ͦ͊͟ͻ ͪ͟·͊͡ ͙ͪͯ͡ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͙͍ͦ͋ͪ͊͗͊͘΄͙͔ͫΎ ͤ ͙͊ͪ͊ͤͤͻ ͙͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͦͪ͊  ͙͔͔͙͍͎ͨͪͫͨͭͤͦͦ͟ 
͍͙͚͔͊͊͊ͤͪ͊͡ Z4, ͙͙ͯͫͭͯͨ͡ ͔ͣͫͭͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦͣͯ V-ͦ͋ͪ͊ͤͦͣͯ͘ ͔͔͙ͦͨͪͤΌ  ͙͍͙͎͔ͤͭ͊ͣ͡Φ ͔́͊͗͟ 
͋·͊͡ ͨ ͔͔͔ͪͫͣͦͭͪͤ͊ ͫ ͻ͔ͣ͊ ͪ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͒ ͍͙͎͔͔͚͊ͭ͡ ͤ ͊͒ ͻ͍͍͚ͦͫͭͦͦ ;͊ͫͭΈΌ ͅ Ό͔͘͡Ύ͗͊Φ 

˽͙ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͍͔͎ͦ͋ͤͦͤͤͦͦ͡ ͔ͨͪͦͭ͊͟ JetZero ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͊͡ ͤ ͔͊ͫͨͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͙ͫͫͫ ͺͦͪͯͣ͊ 
Aviation Forum, ͎͙͍͎ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤͦͦ͘ ˢ͔͙͙ͣͪ͊ͤͫͣ͟͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭͦͣ ͊Ή͍͙͙ͪͦͤ͊ͭ͟  ͙͍͙͙͊ͫͭͪͦͤ͊ͭ͟ 
(AIAA) ͍  ˿ ͊ͤ-˨͙͔͎ͦΦ ˽  ͦͫ ͍ͦ͊ͣ͡ ͎ ͍͎͊ͤͦͦ͡ ͟ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͊͟ ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ ˨ ͗ͦͤ͊ ʕ ͔͎͊ͫͫ͋ͪ͊Σ V-͔ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ 
͔͔͙͔ͦͨͪͤ Ή͙͔ͪ͊ͤͪͯͭ͟ ΄ͯ ͍͙͎͔͔͚ͣ͒͊ͭ͡  ͙͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙ͪ͊ͣͫͭͭ͘Έ ͙ͪͯ͡ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͒͊͡Έ΄͔  ͍
ͻ͍͍͚ͦͫͭͦͦ ;͙͊ͫͭΣ ͎͔͒ ͙ͦͤ Ήͺͺ͔͙͍͔͔ͭͤ͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͙͍͋͊͊ͤͫͪͦͯ͟͡ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ ͎ͦͪͦͭͦͦ͟͟ 
͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡ ͫ ͙ͦͫͭ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͊ͨ͊ͫͦͣ͘ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͦͦͦ͟͡ 5%, ;ͭͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΌ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ  ͊͟ ͔͚͔ͪͫͪͫͦͣ͟ ͪ ͔͙͔͗ͣΦ 

˥͍͊ͤ͊͡Ύ ͊͒͊͘;͊ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͦͪ͊ τ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͭΈ ͪ͊ͫ;͔ͭͤͯΌ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫͯ͟Ό 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͫͻ͔ͣ· ζ͔ͫͣ΄͎͊ͤͤͦͦ ͪ͟·͊͡  ͙ ͺΌ͔͘͡Ύ͗͊η  ͙ ͎͙͔͔ͨͪͦͤͦͪͯͣͦ͘ 
͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͊͟;͔͍ͫͭͦ όͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͨͦ͒Ά͔͚ͣͤͦ ͙ͫ͡·  ͟ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ΌύΦ JetZero 
ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͙͍ͭͦͨ͊͡ ͤ ͊ 20% ͨ ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͙ͫͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͣ 
͔ͫ͊ͣͦͭͦͣ͡ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͻ͔ͣ· ͍͙͎ͫͦͨͦͫͭ͊ͣͦͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎ͣͦ ͋· 
͙ͨͦͫͭͯͨͭΈ ͍  Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͍  ͤ ͊;͔͊͡ 2030-ͻ ͎ ͍ͦ͒ͦΦ 

˩΅͔ ͦ ͒ͤͦ ͍ ͔͊͗ͤͦ ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͟ ͔͊ͫ͊ͭͫΎ ͫ ͨͦͫͦ͋͊ ͯ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ͟ ͒ ͍ͯͻ ͒ ͍͙͎͔͔͚͊ͭ͡ Pratt & Whitney 
PW2040 ͤ ͔͔͊͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͦͪΦ ͙̏ͭ ͙͍ͫͦ͡·͔ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͔͔ͪ͊ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙͔ͫΎ ͤ ͊Boeing 757  ͙
͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͍͙͙͔͚͊͊ͦͣͨ͊ͤ͟ Delta Air Lines, ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· ͤ ͍͔͊ͨͦ͒ͫͯ͟ ͨͦ͒ 
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ͪ͟·ͦͣ͡  ͙ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͙͒ͦͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͡Ύ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͍͔ͫͪͻͯΦ ˾͔͔͊ͤ JetZero ͙͍ͨ͊ͤͪͦ͊͊͡͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͒ͯͻ͙ͨͦͤͤͯ͡Ό ͫͻ͔ͣͯ  ͫ ͙͎ͦͤͯͭ͘·͙ͣ ͙͍ͫͦ͡·͙ͣ ͙ͪ͊ͣ͊ͣΣ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·͙ͣ ͫ ͦ
΄ͭ͊ͭͤ·͙ͣ ͯ ͙͊ͣ͘͡ ͟ ͔͔͙ͪͨͤ͡Ύ ͒ ͍͙͎͔͊ͭ͡Ύ ͤ  ͍͊ ͔ͪͻ͔͚ͤ ;͙͊ͫͭ ͎ ͦͤ͒ͦ͡·Φ ́ ͔͔ͨͪΈ ͟ ͙ͦͣͨ͊ͤΎ ͨ ͔͔ͪ΄͊͡ 
 ͦͤͫͭͪͯ͟͟͟ͼ͙͙Σ ͙ͤ͊ͨͦͣͤ͊Ό΅͔͚ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ζ͋͊ͤ͗ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘·͔η ͪ͊ͣ·Σ ͔͙͍͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊΄͙͔ 
ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ ͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡ McDonnell Douglas MD-11. ˹͎͙͊ͪͯ͘͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊ͭΈͫΎ ͦ ͭ
͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͦͪͦ͋͊͟Σ ͔͎ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͤ͊͒ ͍͙͎͔͔͒͊ͭͣ͡ PW2040, ;͔͔ͪ͘ ͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤ·͔ 
Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͍͒ͯͻ͎ͦͤͭͯͪͤͦͦ͟ ͊ͤ͊͊͟͡  ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤͦͣͯ͟ ͙͔ͤ͗ͤͣͯ ͙ͨͦͤͯ͡Σ ͔͔͊ͪͨͤͤͦͣͯ͘͟͡ ͤ ͊
͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͺΌ͔͘͡Ύ͗͊Φ ˨͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ ͎͙ͨͦͪ͊ͤ;͎ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ 
 ͍͒ ͍͙͎͔͊ͭ͡Έ ͨ ͦ͒ ͎ ͚ͦͤ͒ͦͦ͡ ͨ ͔͔ͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤ ͫ ͔ͨͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͦ ͍ͭͦ͒Ύ΅͙͚ ͟ ͊ͤ͊͡Φ 

˨͔͊͗ ͙ͨͪ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ τ ͍͋ͦͦͦͣ͟ ͍͔͔ͭͪ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ 90 ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ 
ͫ ͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͒  ͦ 45 ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡  ͍ ;͊ͫ τ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ 
͎͙͎͙͙͙͒ͪͦ͊ͦ͒ͤ͊ͣ͘͟ ͨ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͦ ͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͨ ͙ͦͨ͊͒͊ͤΎ ͨ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͎ͤͦͦ ͫ ͦ͡Ύ ͍  ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͙ͦ͊͋ͦͪͤ͘͟ 
͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎΦ ˽  ͍ͦͫͦ͊ͣ͡ ˤ͔͎͊ͫͫ͋ͪ͊Σ ζ͙͔͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ͨͦͭͦ͊͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ τ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
ͦͤͦ ͍ͪ͊ͤͦ ͤͯ͡Ό ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ͡ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎηΦ JetZero ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ 
͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͙͍ͫͦͯ͡Ό ͍ͯͫͭ͊ͤͦͯ͟ ͒͡Ύ ͔͙͚͎ͫͪͤͦͦ ͚͔͊ͤͪ͊͡ Z4. ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͔͙͔ͪͨͤ͟͡ ͎ͦͤ͒ͦ͡· ͤ ͊
ͦ͒ͤͦͣ ͨ ͙͔ͦͤ͡ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͍ ·͘·͍͊ͭΈ ͒ ͔ͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͟ ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͒ ͍͙͎͔͊ͭ͡Ύ ͨ ͦ͒ ͤ ͎͚͊ͪͯͦ͘͟Σ ͟ ͙ͦͣͨ͊ͤΎ 
͙ͯ͘;͔͊ͭ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͔ ͍ ͙͊ͪ͊ͤͭ· ͣ ͦͤͭ͊͗͊Σ ͍ ͟͡Ό;͊Ύ ͤ ͊ͦͤͤ͟͡·͔ ͨ ͙ͦͤ͡· ͙  ͋ ͍ͦͦ͟·͔ ͟ ͔͔͙ͪͨͤ͡ΎΦ 

˿͋ͦͪ͊͟ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͦͪ͊  ͫͪ͊ͣ͊͘ͻͦͣ ͪ͟·͊͡ 54,3 ͔ͣͭͪ͊  ͙͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͍͔͚ͭͤͦ͘͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ 
ͦͦͦ͟͡ 118 ͭ ͦͤͤ ͨ ͔ͪͦ͒ͦ͗͊ͭͫ͡Ύ ͤ  ͊ͨ ͔͙ͪ͒ͨͪΎ͙͙ͭ Scaled Composites, ͍ ͻͦ͒Ύ΅͔ͣ ͍  ͫ ͍ͦͫͭ͊ Northrop 
Grumman. ˾͊͋ͦͭ· ͙͒ͯͭ ͎ͫͭͪͦͦ ͨ ͎ͦͪ͊ͺ͙ͯ͟  ͙͔͒͊͗  ͫΉ͙͔͚ͦͤͦͣ͟ ͋Ό͔͒͗ͭ͊Φ ˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͫ ͦ
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦͣ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͦͪ͊ JetZero ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͔͙͚͎ͫͪͤͦͦ ͍͙͚͔͊͊͊ͤͪ͊͡ Z4 τ 
͔͔͎͙ͫͪ͒ͤͣ͊ͫͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡ ͤ ͊250 ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ  ͫͪ͊ͣ͊͘ͻͦͣ ͪ͟·͊͡ 61 ͔ͣͭͪ  ͙͒͊͡ΈͤͦͫͭΈΌ 
͔ͨͦͭ͊͡ ͨ ͙͔ͪͣͪͤͦ 9260 ͟ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͡Φ 

ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͙ ͘ ˴͔͎ͦͪͤͫͦͦ͟͡͡ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͍·͍͙͙͍ͫͦͦ͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͯ͘͟Ό 
͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͭͪͤͪͦ͟ ͍͋ͦͪͭͦ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύΦ ˽͔ͪͦͭ͟Σ 
͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤͤ·͚ ͎ͪ͊ͤͭͦͣ ˹ˢ˿ˢ  ͍͔͔ͪ͊ͣͪ͘ $80 ͭ·ͫΦΣ ͔ͪ΄͔͊ͭ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͔͙͚͒ͤͦ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͘ ͊ͨͦͭͤ͡·ͣ ͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·ͣ ͭͪ͊ͺ͙ͦͣ͟Φ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟ ͦ͋Ά͔͙͙͙͒ͤ͡ ͔͍ͨͦ͡·͔ 
͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͨͪΎͣͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͚͍͙ͯͫͭͪͦͫͭ͊ͣ  ͙͔ͣͭͦ͒ ͎ͨͦͯͤ͊ͭͯͪͤͦͦ͡ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ̏ ͭͦ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋ ͔͙͙ͫͨͦͭͤ͊ͣ͟͡Σ ͡ ͔ͭ͊Ό΅͙ͣ ͤ  ͊ͦ ͭͪ͟·ͭͦͣ ͨ ͙͎͔ͦͦͤ͡Σ ͍  ͪ ͔͊͡Έͤͦͣ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͙͔͚͍͍͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ ͫ  ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͙ͣ ͣ ͔ͦ͒͡Ύ͙ͣ ͣ ͔͎͙͍͊ͨͦͫͦ͡Σ ͍ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͘ ͙͒͊ͤΎ͙ͣΣ 
͍͔͔͙ͪͭͦͭ͊ͣ͡ ͙  ͒ ͎͙͙ͪͯͣ ͨ ͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ͙ͣΦ 

˹͍ͦ͊Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͙͙ͪͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͨ͊ͫͤͦ ͙͙͡ 
͎͒ͦͪͦͦ ͍ ͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͍  ͪ ͔͊͡Έͤͦͣ ͤ ͔͔͋Φ ʕ  ͪ ͊ͣ͊͟ͻ ͭ ͔͍ͫͭͦ ͫ ͔ͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͯ ͔͗ ͪ ͔͙͍͙ͦͤͫͭͪͯͪͦ͊͟͡ 
͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͍͙͊͊ͪΌ 2025 ͎Φ  ͍ˢ͙͔ͪͦͤ͘Σ ͎ͦ͒͊͟ ͍͒ͦͫͭ͊ͦ;ͤ·͚ ͒ͪͦͤ ͍͔ͪ͊ͫ͘͡Ύ  ͍͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͪ͊ͤ͟Φ 
˽͍͔͙͔ͦͭͦͪͤ ͙ͤͼ͙͔͒ͤͭ͊  ͍ ͙ͫͣͯ͡Ύ͔ͭͦͪ ͎ͨͦͣͦͦ͡ ͨͦͤΎͭΈΣ ͊͟͟ ˮ  ˮ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ ͊
ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͍͔ͤ͊ͨͤ͘·͔ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ  ͫˮ -͎͙͎́͊ͤͭͦͣ Qualcomm ͍͊ͭͦͪ· 
ͤ͊;͙͊͡ ͔͙͍ͭͫͭͪͦ͊ͭΈ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ· ͨͪΎ͚ͣͦ ͔͍͚͋ͫͨͪͦͦ͒ͤͦ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ˣ˽˶ˢΣ ;ͭͦ͋· ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ 
͎͙ͣͦ͡ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͙͙͍ͦͦͪ͒ͤͪͦ͊ͭ͟Έ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͔͋͘ ͯ;͙͊ͫͭΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˤ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ 
ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦ͘ ͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͭΈ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͔ͫͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍͒ͪͦͤͦ ͒͡Ύ 
͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͎ ͍ͪͯͦ͘Σ ͭ ͯ΄͔͙ͤΎ ͡ ͔ͫͤ·ͻ ͨ ͍ͦ͗͊ͪͦ ͙  ͪ ͊͋ͦͭ· ͊ Ή͙ͪͦͭ͊ͫ͟Φ ́ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό ͯ ͔͗ ͡ ͙ͼ͔͙͍ͤͪͦ͊͘͡ 
˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͙ ͙ͤͫͭͭͯͭ ͫ ͍ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ ͙  ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ˿ ̊ s(NIST) ͒ ͡Ύ ͨ ͍͔͔͙ͪͦ͒ͤΎ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍  
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͦ ͋΅͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͋ ͔͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Φ 

˶͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊ 

1. https://data.imf.org/en/datasets/IMF.STA:IRFCL 
2. https://www.usgs.gov/publications/mineral-commodity-summaries-2026 

https://data.imf.org/en/datasets/IMF.STA:IRFCL
https://www.usgs.gov/publications/mineral-commodity-summaries-2026
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3. https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-
resources/supply-of-uranium 

4. https://naked-science.ru/community/1197613 
5. https://www.tandfonline .com/doi/full/10.1080/15592324.2025.2474895 
6. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016328724001125 
7. http://aviationweek.com/aerospace/emerging-technologies/jetzero-reveals-revised-

bwb-design-demonstrator-takes-
shape?__cf_chl_rt_tk=JJioNn.Zi91Fdlfp6uo56wwAIuHOTJMCVpUDMLF0AeU-
1782210003-1.0.1.1-ESw2M3d86xcwNhVLEmyEAzO6GXZ827m8ScCrjVBRXZQ 

8. https://www.cornell.edu/ 
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http://aviationweek.com/aerospace/emerging-technologies/jetzero-reveals-revised-bwb-design-demonstrator-takes-shape?__cf_chl_rt_tk=JJioNn.Zi91Fdlfp6uo56wwAIuHOTJMCVpUDMLF0AeU-1782210003-1.0.1.1-ESw2M3d86xcwNhVLEmyEAzO6GXZ827m8ScCrjVBRXZQ
http://aviationweek.com/aerospace/emerging-technologies/jetzero-reveals-revised-bwb-design-demonstrator-takes-shape?__cf_chl_rt_tk=JJioNn.Zi91Fdlfp6uo56wwAIuHOTJMCVpUDMLF0AeU-1782210003-1.0.1.1-ESw2M3d86xcwNhVLEmyEAzO6GXZ827m8ScCrjVBRXZQ
http://aviationweek.com/aerospace/emerging-technologies/jetzero-reveals-revised-bwb-design-demonstrator-takes-shape?__cf_chl_rt_tk=JJioNn.Zi91Fdlfp6uo56wwAIuHOTJMCVpUDMLF0AeU-1782210003-1.0.1.1-ESw2M3d86xcwNhVLEmyEAzO6GXZ827m8ScCrjVBRXZQ
https://www.cornell.edu/
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˄˅ ˉˆ ˊ˄˅< ˀ ˃ ˄ˆ˄ ˈ ˊA 

 

˽͍͊ͫͭͣ͊ͫͫͦ͡·͚ ͣ ͙ͪ ͨ ͔͙ͦ͋͒͡ 
˸͔͊ͭ͟ ͦ ͊͊ͫ͘͟͡Ύ ͫ ͙͡Έ͔͚ͤΦ 

˽͔͙͚ͦͫ͒ͤ͡ ͟ ͙ͦͪ͊͋͟͡ ͦ ͫͭ·͡Φ 
˽͔͙͚ͦͫ͒ͤ͡ ͅ ͙ͦͤ͊ͪ͟ ͯ ͫͭ͊͡ΦΦΦ 

˩͎ͦͪ ˶ ͔͍ͭͦ 

 

 ͔̂ͭͻΣ ͭͦ͟ ͙͔͊ͤͣ͊ͭͫ͘Ύ Ήͦͨͪͦ͒ͯ͟͟ͼ͙͔͚  ͙͍ͦͦ͋΅͔ ͍͒ͦͪͦ͘·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙͙͗ͤ͘Σ ͨͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ 
͍ͤͦ͊Ύ ͫͭͪ͊΄͙͊͟͡Υ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡Φ  ʕ͔͍͚ͤ͒ͦͪͦͦ͘ ͨͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ ͙ͨ΅͔ ͦ  ͙͍͔ͤͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍͔͎ͫ͒͊Σ 
 ͍͊ͦͭ  ͍͔ͫͯͨͪΉ͍͚ͦ͒ͦͪͦͦ͘͟ τ ͙͎ͤͦ͒͊͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͦͤ͊ ͎͒ͦͪͦ͊ΎΣ ͤ  ͎ͦͭͦͦ ͙ͫͭͦͭΦ ˸͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͔ͫͭΈ  ͍͙ͨ΅͔͍·ͻ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻΣ ͤ  ͦͦ  ͔ͤͫͭΈ  ͍͡Ό͋·ͻ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͫͦ͟͡Έ Ήͭͦ 
ͦͨ͊ͫͤͦ  ͙ͦͨ͊ͫͤͦ ͙͡Κ ˽͔ͦͨͪͦ͋ͯͣ ͙͎ͨͪ͡Ύ͔͒ͭΈͫΎ  ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͟͡ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͒ͦ͊͒͊͟͡Σ ͎͍͔͎ͨͦ͒ͦͭͦͤͤͦͦ͡  ͍ 2022 ͎ͦ͒ͯ ͙͙ͫ͊ͣ͡ Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟ ˽͍ͪͦ͒ͦͦ͡Έ͍͔͚ͫͭͤͤͦ  ͙
͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ˻˻ ˹ό̅ˢ˻ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋ͦ͋΅͙͙͡ ͭͪͯ͒ ͎͎ͦͪͦͣͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͎ ͪͯͨͨ ͫ  ͍ͦ ͔͎ͫͦ ͣ ͙ͪ͊Φ 

͔̆ͣͦͺ͙ͦ͋Ύ ͟ ͊͟ ͦ ͤ͊ ͔ ͫͭΈ 

 ̒ͫͯ͡΄͊͡ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ-͔͙ͫͣͤ͊ͪ ͨ ͦΉͦͨ͟;͔͍͍ͦͦ͒ͫͭͯ͡Φ ˤ͔͡ ͔͎ͦ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͔͍͙͍ͨͪ͒ͫͭ͊΄͙ͣͫΎ 
͔ͯͫͨ΄ͤ·ͣ Ή͙͔͔ͦ͋ͤͫͣͤͦͣ͘͟Σ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊͘͡Ό΅͙ͣ  ͙ͨͪͦ͒͊Ό΅͙ͣ ͎͙͔͒ͦͪͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ;͙ͫͭ·͔ ͦ ͭ
͍ͫΎ͚ͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΦ ̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟  ͍͔͎ͦ ͙͙͙ͨͦͤͣ͊ͤ ͻ͙͙ͣΎ  ͙͊͟͟ ͔͋͘ ͔͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙ͫ͊ͪͭΈΣ ͔ͫ͊͗ͣ͟Σ 
͔ͫͯͨͪΉͦͣ͟·ͦ͡Σ ͔͙ͫ͡ Ήͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͦͣ·͔͙ͤ͡Ύ ͙͍͗ͪͦ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡Σ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͤ ͔ͯ͒͊ͦͫ͡ΈΦ  s͍ͦͭ 
ͨͦͤΎͭΈΣ ;ͭͦ ͔ ͎ͦ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͟· ͦ ;͔ͤΈ ͒ ͎͙͔ͦͪͦ ͨ  ͦͦ ͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡ΌΣ ͨ ͦͭͦͣͯ ;ͭͦ Ήͦ͟-, ͯ ͒͊ͦͫ͡ΈΦ 

 ʕ͍·͔͙͙ͫͭͯͨͤ͡ ͋·ͦ͡ ͎ͣͤͦͦ ͍͊͋͊ͤ͘·ͻ ͻ͔ͣͦͺ͙ͦ͋ͫ͟ͻ ͍͊ͯͫͦ͘͟ ͍͔ͪͦ͒ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͔ͣ͒ ͔ͤ͡Έ͘Ύ 
ͦͭ͊͟;͙͍͊ͭΈ͍ ͊͡Ό͙͙͔͍͚ͣͤͦ ͔͎͔ͣ͒ͦͦͤ͟Σ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͭ͊ͣ ͗  ͔ ζ͙ͦͫ͒͟ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎΣ ͤ ͯ ͍· 
͙͔͔ͨͦͤͣ͊ͭη ό͙ͤ͊ͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ ͙ͦͫ͒͟ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͙͔͔ͤͪͭͤ  ͙͍͔ͨͦͤ͡ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ  ͍͍ͫͦͫͭ͊ 
Ήͣͯ͡Έ͙͚ͫ ͒͡Ύ ͔͡;͔͙ͤΎ ͔͎ͪ͊͒ͪ͊͗ͤͤͦͦ͘ ͔͗ͯ͒͊͟͡ ͍͔ͪͦ͒ ˸͊͊ͦͫ͊͟͡ύΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͔͙ͭͫ͘ ͙ͫ͡Έͤͦ 
͙͔͔͍͊ͤͭͪͫͦ͊͘͡Υ  ͍ ͔ͤΉ͔͔ͦͣ͒͟ ͎ͣͤͦͦ ͍͔͎ͪ͒ͤͦͦ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͨ;͔͍ͦͦ͒͡· 
ͤ͊ͪ͟·͍͊Όͭ ͪ ͙͊ͣ͟ ͫ  ͫ ͙ͦͭ͊ͣ ͨ ͦͦ͗ͦͣ͟͡ ͙  ͨ͘ ͙ͦ͡Ή͙͔͍͚ͭͤͦͦ͡ ͨ ͔͙ͤ͟͡Σ ͊  ͭ  ͙ͦ  ͍ ͍͔ͦͫ ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͒ ͡Ύ 
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͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͯ͡Έ͔͍ ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ ͙͙͡ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͔͙͙ͨͤͦͨͦͫͭͪͦ͡͡ ό͙͔ͭ͊͟ ͯ͡Έ͙ ͍͔ͫΈͣ͊ 
ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·Σ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͔͔͔ͭͨ͡Σ ͔͎͡;͔  ͙ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͔͒΄͔͍͔͡Σ ;͔ͣ ͔͔͍͒ͪΎͤͤ·͔ύΦ  s
͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͟ ͊͟ ͦ ͋ͫͭͦΎͭ ͒ ͔͊͡ ͫ  ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭͦͣ͟͟͡ ͍  ͣ ͔͒ͯ ͒  ͍͊  ͒ ͎͙ͪͯͻ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻΚ 

˴͙ͯͤ͊ͪ͡·Σ ͨͦͻ͔ͦ͗Σ ͨͦ͊͟ ;ͭͦ  ͙͙͔ͦͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͍  ͙͎͍͙͍͔͚ͨͪͦͭ͊͊ͣͦ͡ ͔͔͒ ͤ ͔͊͒ͯͣ͘·͍͊ΌͭͫΎΣ 
ͤ  ͙ͦͦͤ ͭͦ;ͤͦ ͤ͊͘ΌͭΣ ;ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ͻͦͪͦ΄ͦΣ  ͊;ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ͨͦ͡ͻͦΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍͔ͫͦͫͣ ͤ ͔ͭͪͯ͒ͤͦ 
͍͔͙ͫͭͪͭͭΈ ͤ ͊ ͚ͫ͊ͭ͊ͻ ͍͎͒ͦͪͦͦͦ͘ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͚ͭ͊ͦ͟ ͨ͊ͫͫ͊͗Υ ζͨͦ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ό ˤ͔͙͚ͫͣͪͤͦ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͘ ͍͒ͪ͊ͦͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͘ ͍͔͒ͦͪͦͦ ͨ ͙͙͔ͭ͊ͤ ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͍  ͫ ͔͋Ύ ͅ ͪͯͭ͟· ͙  ͦ ͍ͦ΅͙Σ ͋ ͍ͦ͋ͦ·͔Σ 
ͼ͔͡Έͤ·͔ ͙͊͘͟͡  ͙͔ͦͪͻ͙ηΦ ˮ͙͡ ͚ͭ͊ͦ͟Υ ζ ͫ͊͗͒͟·ͣ ͎ͦ͒ͦͣ ͙͍͔͔ͨͪͪ͗ͤͼ͔͍ ͍͎͒ͦͪͦͦͦ͘ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔Φ ˹  ͊ ͪ·͔ͤ͟ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ 
͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ ˹  ͊ͨͦ͊͟͡ͻ ͔͔͍ͫͯͨͪͣ͊ͪͭͦ͟ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͣͦͪͫ͊͟Ύ ͙ͨ΅͔͍͊Ύ ͫͦ͡ΈΣ 
ͨͦ͡Έ͊͘ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͦ;͔͍͙͒ͤ͊ηΦ ˴͊͟ ͫͦ͡ΈΣ ͍·͍͔͊ͪͤͤ͊Ύ ͙ ͚ͭͦ͘ ͗  ͔ͪ͊ͨ·Σ ;ͭͦ  ͙ͣͦͪͫ͊͟ΎΣ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ  ͍
;͙͔ͫ͡ ζ͔͙ͤͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͙ ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ͨ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟η ͤ  ͔ͦ ;͔ͤΈ ͨ ͦͤΎͭͤͦΣ ͦ ͍͙ͫͭ͊ͣ ͤ  ͊ͫ ͍͔͙ͦͫͭ ͊ ͍ͭͦͪ͊ 
ͼ͙ͭ͊ͭ·Φ 

ζ˹ͯΣ ͨ ͪͦ ͣ ͔͒ ͙  ͨ ͙͊ͫͭ͟͡ ͨ ͦͤΎͭͤͦΣ ͊  ͫ ͦ͡ΈΣ Ύ͙͋ͦ͟͡ ͙  ͣ ͍ͦͪͦ͊͟͟ ͭ ͯͭ ͨ ͙ͪ ;͔ͣΣ ͦ ͭͯ͒͊͟ ͭ ͊ͣ ͟ ͊͊͟Ύ-
ͭ ͦ ͻ͙͙ͣΎΚ ˶͊͒ͤͦ ͋· ͔ͪ;Έ ΄͊͡  ͦ ͔͙ͨͫͭͼ͙͒͊ͻ  ͙ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎΣ  ͊ ͭ ͦ ͍͔͒Έ ͔ͭͣ͊ ͫͭ͊ͭΈ͙ 
͙͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ηΣ τ ͫ ͙ͨͪͦͫͭ ͙ ͚ͤͦ ;͙͔ͭ͊ͭ͡ΈΦ s  ͍ ͦͭ ͫ ͔͚;͊ͫ ͯ ͔ͤ͊ͭ͘ ͨ ͙ͪ ;͔ͣΦ 

˸͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͍  ͙ ͔ͤͭͪΈ͔͔ͪ ˭ ͔͙ͣ͡ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͍͙ͦͤ͊͘͟͡ ͤ ͔ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ  ͫ ͍ͣ͊ͫͫͦ·ͣ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤͣ 
͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍  ͤ ͊΄ͯ ͨ ͍͔͔͍ͦͫ͒ͤͤͯΌ ͗ ͙ͤ͘ΈΣ ͊  ͨ ͙͔ͪͣͪͤͦ ͒ ͔ͫΎ͙͔͙͔ͭͭ͡ ͫ ͨͯͫͭΎΣ ͍  70-
ͻ ͎ ͦ͒͊ͻ XX ͍ ͔͊͟Φ ˮ  Ήͭͦ ͋ ·ͦ͡ ͫ ͍Ύ͊ͤͦ͘Σ ͫ ͔͔ͦͪ͟Σ ͤ  ͔ͫ  ͫ ͙͊ͣͣ ͨ ͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͍  ͎ ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦ Ή͙͔͔ͦͫͫͭͣ͟ 
͔͙ͣ͟͡ͻ  ͙͔ͣ͡Έ;͚͊΄͙ͻ ;͙͊ͫͭ;͔͟ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡ ͙-͘͘ ͙͊ͤͦͫ͊͘ ͔ͫ͒͊ͤͤ͡·ͻ ͙ ͔͎ͤͦ͘ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭͦΣ  ͊  ͫ
͍͙͙͔ͪ͊ͭͣ͘  ͙ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͣ ͭͦ;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͻͦͪͦ΄͙ͻ 
͙͍ͣͪͦͫͦͨͦ͟͟ ͙ ͙͡ ͫ ͔͔͍ͨͭͪͦͣͭͪͦ͟Φ 

˽ͦͤ͊;͊ͯ͡ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͙͊ͫ͡Έ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡ ͔ͪ͊͒͘͡Ύ͙͡ 
;͙͊ͫͭͼ· ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͚ͫͦ͟ ͎͙͙ͦͪ͊ͤ͟  ͙͙͚ͨͪͪͦ͒ͤͦΦ ˿͔͚;͊ͫ ͗  ͔ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ ͔
ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙͒Ύͭ ͙ͣͪͦ͟-  ͙ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Σ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦͭ͡;͊Όͭ ͙ͻ ͦ ͙ͭͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͨ·͙ͤͦ͟͡ 
 ͙͍͔ͦͦͦͤ͟͡ͼΣ ͤ  ͦ  ͙͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊Σ  ͍͊ͪ͊ͤͦ ͺ͙͙ͫͪͯ͟Όͭ ͔ͣ͡Έ;͚͊΄͙͔ ͙͔͙ͨͪͣͫΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍·ͻͦ͒Ύͭ ͙  ͨ͘ ͙͔ͦͣͪ͊͡ ͙  ͦ ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͍  ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͨ ͙͙ͭ͊ͤΎΦ 

 ʕͦ͋΅͔ͣΣ  ͤ͊ͫͭͦ͟Ύ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͎͋͊ͦ͡ ͨͪͦ΄ͦ͡ ͔ͯ͗ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔ͨͦͯ͊͟͡ Ήͪ· ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔ͤͨͦ͡ͻͦ ͍͔ͦͦͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ͋· ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΥ ζ˹͔ͭ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ·Σ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔΄Έ ͭ· 
͙ͨ͊ͫͭ͟͡  ͍ ͍͔ͫͦͣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙͙͡ ͔ͤͭΦ ͍͚́ͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͍͔ͫ ͍ͪ͊ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ 
͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟  ͙͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟;͔͙͔ͫ͟ ;͙͊ͫͭͼ· ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·ͻ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡Σ  ͊
͔ͭ͊͗͟ ͙ ͔ͣΌ΅͙͔ͫΎ ͍  ͤ ͙ͻ ͅ ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͒ ͍͙ͦ͋͊͟ηΦ 

˽͚ͦͪͦ ͨͪͦ ͙͙ͫͭͤͤ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͣ·  ͙ͤ ͔͎͒ͦ͊͒·͍͔͊ͣͫΎΦ ˤͦ͘Έ͔ͣͣ 
Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·͚ ͙ͨͦ͡Ή͙͔ͭͤ͡Σ ͔ͨͤͦ͡;͔ͤͦ ͯͪ͟·͙͔ͭΣ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͎͙͙ͦͦͪͦ͒ͤ͟ ͤ͊ͪ͟·͍͊Όͭ ͙͙ͨ͊ͪͤ͟Φ 
ˤ͔ͫͣ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ  ͔͎ͯͤͦΣ ͒ ͊  ͙  ͎͙ͯͣͤͦͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͍ͣ͊ͫͫͦ·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ ͔ͫͭΈ ͔͙ͤͨͪΎ͔ͭͤͦ 
͊͟;͔͍ͫͭͦΣ ͊  ͙ ͔ͣͤͤͦ ͋ ͙ͦͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ ͔ͤͪͭͤͦͫͭΈΦ ˹ ͙ͭͦ͟Σ ͤ  ͙ͨ ͔͚ͪͦͫͭ΄͙͔Σ ͤ  ͙͋ ͔͙͙͊ͭͪ͟Σ ͤ  ͙͎ ͙ͪ͋·Σ 
ͤ  ͙͍͙ͦ͒ͦͪͦͫ͡Σ ͤ ͔͔͗͊͡Όͭ ͔͎ͦ ͔ͨͦͭͪ͋͡ΎͭΈΣ  ͔͙͊ͫ͡ ͍͔ͫ-͙ͭ͊͟ ͔͒ͦ͡ ͒  ͦΉ͎ͭͦͦ ͒ͦͻ͙ͦ͒ͭΣ ͭ ͦ
͔ͨͦͭͪ͋͡ΎΌͭ ͟ ͚͔ͪ͊ͤ ͣ ͔͔͒ͤͤͦ͡ ͙  ͫ  ͤ ͔ͫͪ͟·͍͔͊ͣ·ͣ ͦ ͍ͭͪ͊΅͔͙͔ͤͣΦ 

˴͊͊ͦͫ͘͡Έ ͋·Σ ͎͊ͦͦ͟͟ ͍ͨͦ͒ͦͻ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͦ ͭ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡  ͍ ͔ͨ͊ͤ͡ 
͙͍͔͙͙͋ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΚ ˸ ͙͊ͫͣͯͣ͟ ͦ  ͤͫ ͔ͭ͊ͤͭ ͻ͙ͪͯͨͣ͟ ͨ ͦ͒ ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭͣ ͯ ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔ͦͭ͊͡ ͙  ͪ ͊ͪͯ͘΄͙ͭͫΎ 
ͤ ͊ͣ ͔͙͔͟͡Σ ͣ ͔͡Έ;͚͊΄͙͔ ͙  ͯ ͡Έ͔͔ͭͪ͊ͣͦͣ͟͡͡Έ;͚͊΄͙͔ ͅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ· ͙  ͅ ͎͔͙͙ͪ͊ͣͤͭ͟Φ ˹  ͯ͒ ͊Σ ͘ ͙͊ͫͦͪͭ 
ͨͦ;͍ͯ ͤ  ͍͊ ͔͊͟Σ ͤ  ͦΉͭͦ ͗  ͔͙ ͔ͤͪͭͤ·͚ ͘ ͙͔͊ͫͦͪͭ͡ΈΦ s  ͍ ͦͭ ͙  ͤ ͔ͭΗ 
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˻͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎΣ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͔ͨͤ͊͟͡ ͋·͊͡ ͨͪͦ;͚ͤͦΣ ͙ͨ͊ͫͭ͡;͚ͤͦΣ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͚ͦ  ͟
ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔ͦͭͯ͡Σ  ͍ ͙ͨͦ͡Ή͙͔ͭͤ͡ ͎ͣͦͯͭ ͍͍͔͙ͫͭ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ  ͍ ͙ͪͦ͡ 
͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ ͍·ͫͭͯͨ͊Όͭ ͙͒Ή͙͎͔͙͙ͭͫ͊͒ͨ͊ͭ͟͡͡ ό˨˩˥ˢύ  ͙ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͺͭ͊͊ͭ͡·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ 
͙͙͒͋ͯͭ͡ͺͭ͊͊ͭ͡ ό˨ˣ̅ύΦ ̉͊ͫͭΈ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͤ ͔͍ͫΎ͘·͍͔͊ͭͫΎ  ͍͙͔ͨͦͣͪͤͦͣ͡ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊͡Σ  ͊
͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍  ͫ ͍ͦ͋ͦ͒ͤͦͣ ͫ ͦͫͭͦΎ͙͙ͤΦ ́  ͔ͦ ͫͭΈ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͣ ͙͎͙͍ͪͪͦ͊ͭΈΦ 

 

 

˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ· ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ  ͫ ͙ͨ΅͔͍·͙ͣ 
͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͫͭΈ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͔ ͒ͦ͘·Φ ˻͒ͤ͊͗͒· ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ ͘ ˴˹˾ ͔ͪ΄͙͙͡ 
ͪ͊ͦ͋ͪ͊ͭ͘ΈͫΎΣ  ͊;ͭͦ ͭ͊ͣΣ  ͍͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͍͗ͯͭ ͨͦ͒ ͔ͨͤͦ͡;ͤ·ͣ ͯͪ͟·͙͔ͭͣΦ  ˮ͔͙͙ͤ͊ͣͪ͡Σ 
;ͭͦ  ͍͔ͫ͊͊ͭ͡Σ ͔ͫ͡Έ͔͔͔͒ͪΣ ͙͍͚ͫͭͦͦ͡ ͎ͦͪ;͙ͼ͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ˨˩˥ˢ  ͙˨ˣ ͍̅·͍ͫͦͦ͊ͭͦ͟Σ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ 
͔ͪ͊ͪ͘΄͊Όͭ ͤͦͪͣ· ˩ ˿  ͙˿̊ˢΥ  ͍͎ͦͪ;͙ͼ͔ 5,84 ͎ͣκ͎͟Σ  ͍͔ͫ͊͊ͭ͡ 3,49 ͎ͣκ͎͟Φ ˾͔͊ͪ͘΄͔ͤͤ͊Ύ ͗  ͔͒ͦ͊͘ 
300 ͣ ͎͟ ͤ  ͊͟  ͎͍ ͔ͫ͊ ͒ ͡Ύ ˨ ˩˥ˢ ͙  50 ͣ ͎͟ ͒ ͡Ύ ˨ ˣ̅Σ ͙ ͙͡Σ ͍  ͨ ͔͔ͪͫ;͔͔ͭ ͤ  ͍͊ ͔ͫ ͍ ͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍  70 
͟ ͎͍·ͻ͙ͦ͒ͭ 21 ͣ ͎  ͙3,5 ͣ ͎͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ́ ͔ͦͫͭΈ ͫΆ͔ͫͭΈ ͘ ͔͊͒ͤΈ ͙͎ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͙ͭ͊͟ͻ ͫ͊͊ͭͤ͡·ͻ 
͙ͫͭ͡Έ͔͍ ͤ ͔͔ͨͦͤͦ͘͡Φ  ˮ;ͭͦ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ  ͍ͨͦ;͍͔ ͺ͍ͭ͊͊ͭͦ͡ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ  ͍͙ͫͭ͡ΈΎͻΥ 2,38 ͎ͣκ͎͟Φ ́ ͦ
͔ͫͭΈ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟· ͙ͫͨ͊ͪΎΌͭͫΎ ͙ ͔͙ͨͤ͘͟͡Σ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ  ͍͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯ  ͙ͦͭͭͯ͒͊ ͔͔ͨͪͻͦ͒Ύͭ  ͍
͙ͫͭ͡ΈΎΦ 

˿ͯ͒Έ͋͊ ͒ ͍ͦ͋͊ͦ͟ 

̂ͨͦͣΎͤͯͭ·͚ ͫΌ͔͗ͭ τ ͙͡΄Έ ͣ͊͊͡Ύ ͒ͦ͡Ύ ͍͙͙͚͒ͣͦ ;͙͊ͫͭ ͚͔͎͊ͫ͋ͪ͊ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͙ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͘͡ ͙ͨͪ ͙ͻ ͙͍͔͙͙ͫͦͨͪͦͫͤͦͤ͟  ͙ͫͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΦ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͯ ͍ͨ͊ͦ͊ͤͤ͟·͔ ͟ ͯͪΎ͙ͭͤ͊ ͙  ͎ ͍ͦΎ͙͒ͤ͊ ͍ ͙ͨͭ·͍͊Όͭ ͣ ͔ͦͤͦͣͪ· ͫ ͙ͭͪͦ͊͡Σ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ 2,6 ͙  5,6 ͣ ͎͟κ͎͟Φ ʕ  ͯ ͍ͨ͊ͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͫ ͍͙͊ͤ͒;͊ͻΣ ͦ ͨΎͭΈ-͙ͭ͊͟ ͫ  ͟ ͯͪΎ͙͚ͭͤͦ ͙  ͎ ͍ͦΎ͙͚͒ͤͦΣ 
͙ͫͭͪͦ͊͡ ͋ͦ͡Έ΄͔Υ 16,3  ͙ 10,7 ͎ͣ͟κ͎͟Φ ˤ͙͙͒ͣͦΣ Ήͭͦͭ ͙ͫͭͪͦ͡ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͙ ͔͋͘͡·ͻ ͍͔͔ͫͨͤͤͤ·ͻ 
͙͙ͨͦͫͭͪͦ͡͡Έͤ·ͻ ͡ ͍ͦͭͦ͟ ͙  ͨ ͔ͦ͒ͦ͗͟͡ όͤ͊ ͤ ͙ͻ ͟ ͊͒ͯͭ͡ ͨ ͦͪͼ͙͔ͦͤͤͦ ͣ Ύͫͦ ͙  ͦ ͋ͦͪ͊;͙͍͊Όͭ ͨ ͔͚ͤͦ͟͡ύΣ 
 ͍͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͍ ͔͎ͫ͒͊ ͔ ͫͭΈ ͤ ͔͎ͣͤͦͦ ͤ ͔͔͎͙͍͍ͨͪͦͪ͊ͪͦ͊΄͔͎ͦ ͣ ͔ͦͤͦͣͪ͊Φ 

ˤͨͪͦ;͔ͣΣ ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋ ·ͭΈ ͙  ͙ ͚ͤͦ τ ͨ ͔͔ͫͤ͡ΈΦ ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ ͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ ͭ͊͡ΈΎ͎ͤͫͦͦ͟ ͫ ·ͪ͊ 
͎͎ͦͪͦͤͦ͊͘͡ ͫ  ͎ ͚ͦͯ͋ͦ͡ ͨ ͔͔ͫͤ͡ΈΌ ͨ ͦ͊͊ͦ͘͟͡Υ ͔ ͙ͫ͡ ͦ  ͤͯ ͍ͨ͊ͦ͊ͤ͟ ͍  ͨ ͙͊ͫͭ͟͡Σ ͭ  ͦͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͫ ͙ͭͪͦ͊͡ 
 ͍͔ͤͣ 803 ͎ͣ͟κ͎͟Σ  ͔͙͊ͫ͡  ͍ͺͦ͡Έ͎ͯΣ ͭ ͦ250 ͎ͣ͟κ͎͟Φ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ  ͍Ήͭͦͣ ͫ·͔ͪ 
͙ͫͭͪͦ͡ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΥ ͔͎ͦ ͙͔͙͔ͫͤͭͪͯͭ͘ ͭ ͊ͫ͊ͣ͊Ύ ͎ͦͯ͋͊͡Ύ ͔͔ͨͫͤ͡ΈΌΦ ό˨͡Ύ 
͡Ό͙͔͔͚͋ͭ͡ ͨ ͔͚ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͫ ͦͦ͋΅͔͊ͣΣ ;ͭͦ ͅ ͊ͭ͟ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͫ ͙ͭͪͦ͊͡ ͙  ͘ͅ ͔͙͙ͤ͊͊ͤͤ͊͡͡ ͘  ͊ͫ ;͔ͭ 
ͪ͊͋ͦͭ· ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͔͙ͨͤͼ͙͙͍͚ͤͦͦ͡͡ ͔͔͙ͨͫͤ͡ ͍͙͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡  ͍ 2007 ͎ͦ͒ͯ ͺͪ͊ͤͼ͙͔ͯͫ͘͟ 
͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Σ ͔͍͗͊͡΄͙͔ ͪ͊ͦ͋ͪ͊ͭ͘ΈͫΎΥ ͦͭ;͔͎ͦ  ͯ ͫ·ͪ͊ ͚ͨͦͪͦ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͤͨͪΎͭͤ·͚ 
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ζͼ͔͙ͯͦ͒ͤ͡͡͡·͚η ͊ͨ͊͘ͻΦύ ˶Ό͙͔͙͋ͭ͡ ͍·͙ͨͭΈ ͦ͟ͺ͔ ͙ ͙͙͍͎ͨͦͫͭͪͦͦͦͦ͘͡͡ ͫͭ͊͊ͤ͟;͙͊͟ ͔ͨͦͭͪ͋͡ΎΌͭ 
͒  ͦ8 ͣ ͎͟ ͫ ͙ͭͪͦ͊͡ ͫ  ͟ ͊͗͒·ͣ ͡ ͙ͭͪͦͣ ͤ ͙͊ͨͭ͊͟Φ 

 

 ʕ͙ͨͪͤͼ͙͔ͨΣ ͙͙ͫͭͦͪΎ ͫ ͍͔ͦͨͦͤ͡ ͫΆ͔͚͒ͦ͋ͤͦ ͎͎͚ͦͪͦͤͦͦ͘͡ ͨͦ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ 
͍·΄͔ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͫͭͪͦ͊͡Σ ͙ͨͪͦͤ͟΄͔͎ͦ ͙ ͍͙ͯͨ͊ͦ͘͟͟  ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟Σ ͤ ͙͊͟͟ ͤ  ͔ͣ ͎ͦͯͭ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͤ ͊
͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ͙ͨͪ ͪ͊ͯͣͤͦͣ͘ ͔͔͙͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Φ ͔́ͣ ͔͔͋ͦ͡ ;ͭͦ ͤͦͪͣ· ˩ ˿͒ͦͨͯͫ͊͟Όͭ 60 ͣ ͎͙ͫͭͪͦ͊͡  ͍
͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͫ Ά͔͎͒ͦ͋ͤͦͦ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ 

˩͙ͫ͡ ͔ͦ͋ͪͤͯͭΈ ͭ ͍͔ͪ͒·͚ ͙͗ͪͤ·͚ ͫ·ͪ ͍  ͍ͨͻ-͔ͨͤͯ͟͡Σ ͭ ͙ͦ ͔͔ͤ͘  ͍͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͔ͫͭ͊ͤͭ 
͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͔ͯ͗ ͤ͊ͦͣ͘͟·͚ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ˨˩˥ˢΥ ͘ ͊ 250 ;͍͊ͫͦ ͔͎ͦ ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͦͦͦ͟͡ 15 ͣ ͎ͤ ͊
͍͊͒ͪ͊ͭͤ͟·͚ ͔͒ͼ͙͔ͣͭͪ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˤͨͪͦ;͔ͣΣ ͔͔͒͊͡ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͫͦ͡Ύ Ήͭͦ 
͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͤ  ͔ͨ ͚͔ͪͦ͒ͭΦ 

˽ͪΎͣ·ͻ ͦͨ·͍ͭͦ ͨ  ͦ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ό ͣΎͫ͊ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟ ͙ͨͦ͡Ή͙͔͍͚ͭͤͦͦ͡  ͙
͙͙͔͍͚ͨͦͨͪͦͨͤͦͦ͡͡ ͔ͨͤͦ͟͡Σ  ͍ ͦͭͦͪ͟·͔ ͡Ό͋Ύͭ ͍ͯͨ͊ͦ͟·͍͊ͭΈ ͭ͊ͯ͟Ό ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙ΌΣ ͨͦ͊͟ ͤ ͔
͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͦͨ·ͭ·  ͫ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͣ ͍͔΅͔͍ͫͭͦͣΣ ͎͊ͤ͊ͦͦͣ͡ ͍͔ͫͻ 
͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͒ ͙ͺ͔͙͙͔ͤ͋ͯͭ͊͒ͤͦͣ͡Φ ˩ ͎ͦ ͫ ͔ͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͍ ͍͙͙ͦ͒͡ ͍  ͨ ͙ͦ͡Ή͙͔͍ͭͤͦͯ͡Ό ͨ ͔ͤͯ͟͡Σ ͊  
͔͊ͭͣ͘ ͍͊ͦͪ͊͘;͙͍͙͊͡ ͯͪ͟Ύ͙ͭͤͯ  ͙͍͙͙ͫͤͤͯΦ ˻͙͔͗͒͊ͣͦΣ ;͔ͣ ͙͔͔͗ͪͤ ͋·ͦ͡ ͣΎͫͦΣ ;͔ͣ ͍·΄͔ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦͤͦ ͎ͨͦͦ͡΅͊ͦ͡ ͔ͣͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟Υ ͍͙ͫͤ͊Ύ 
΄͔͚͊͟ ͘ ͊ 10 ͔͚͒ͤ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ  ͍ͻ͙ͦͦ͒͡͡Έ͙͔ͤ͟ ͊͋ͪ͊͊͘͡ 90 ͎ͣ͟κ͒ͣнΣ  ͊ͨͦͫͭͤ͊Ύ ͯͪ͟Ύ͙ͭͤ͊ 11 
͎ͣ͟κ͒ͣ2. s  ͍ ͔͎ͫͦ ͍  ͨ ͔͔ͤ͟͡ ͋ ·ͦ͡ 491 ͣ ͎͟κ͒ͣ2. 

 

˽͙͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟·  ͙͙͙͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭ͟· ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͔͎ͦ͟͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒Ύͭ ͙ ͍͙ͯͨ͊ͦ͘͟͟  ͍ͯͯͪͯͤ͘͟͟·͔Σ 
͊ͪͭͦ͟ͺ͔͡Έͤ·͔ ;͙ͨͫ·Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟  ͍ ͔ͫ͟͟·  ͙ ͨͪͦ;ͯΌ ͍·͔ͨ;ͯ͟Φ ́͊͟Σ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ 
͊ͼ͔͙͙͙ͭͭͪ͋ͯͭ͡͡ͼ͙ͭͪ͊ͭ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ  ͍ͯͯͪͯͤ͘͟͟·ͻ ;͙ͨͫ͊ͻ  ͙͍·͔ͨ;͔͟  ͍͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ 2ς7 ͎ͣκ͎͟Σ  ͊
 ͍͊ͪͭͦ͟ͺ͔͡Έͤ·ͻ ͔͔ͨͪͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙͙͙͒ͦ͋ͯͭ͘͡ͺͭ͊͊ͭ͡  ͍ͭͦͣ ͗  ͔͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭΦ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ Ήͭͦͭ 
͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͒͡Ύ ͙ͨ΅͔͍·ͻ ͔ͨͤͦ͟͡ ͤ ͔͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤΦ ˤ͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ  ͍;͙ͨͫ͊ͻ  ͙˨˩˥ˢ  ͙
͎͙͔͒ͪͯ ͺͭ͊͊ͭ͡·Φ  s  ͍ ͔ͫ͊͟ ͙ ͘ ͙͍͚ͨ͊ͫͭͦͦ͟͡ ͪ͟·΄͔;͙͟ ͙͎͙͔ͣͪͪͯͭ ͒  ͦ 7 ͎ͣκ͎͟ ͎ͭͦͦ ͗  ͔
͊ͼ͔͙͙͙ͭͭͪ͋ͯͭ͡͡ͼ͙ͭͪ͊ͭ͊Φ 
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ˤͨͪͦ;͔ͣΣ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔ͤͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·Φ ˾͊ͫ;͔ͭΣ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͚  ͫ
ͯ;͔ͭͦͣ ͔͙ͫͪ͒ͤͻ ͪ͊ͼ͙͍ͦͤͦ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΣ ͔͒͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Φ ˿͔ͯͣͣ͊ͪͤͦ ͔͔͔͍͔͗͒ͤͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ 
͍͔ͫͻ ͒ ͍ͦ͋͊ͦ͟Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͣ ͎͙ͦ͡ ͨ ͦͨ͊ͫͭΈ ͍  ͨ ͪͦ͒ͯͭ͟· ͙  ͯ͘ ͍͙ͨ͊ͦ͟͟Σ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 0,003, 0,04 ͙  0,02 ͣ  ͎
ͤ ͙͎͊ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͍͔ͫ͊ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡Σ ͨͦ͒ͪͦͫͭ͊͟  ͙͔͔ͪ͋ͤ͊͟Φ ́͊͟ ;ͭͦ ͔͙͋ͫͨͦͦͭ͟ΈͫΎ 
͔ͤ;͔͎ͦΦ 

͔͔́ͣͤͦ ͼ͍͊ͪͫͭͦ ͣ ͙͙͍ͪͦͨ͊ͫͭͦ͟͟͡ 

ˤ·΄͔ ͔ͪ;Έ ΄͊͡  ͙͎ͦͣͪ͊ͼ͙͙ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙͘Σ ͭ͊͟ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͙ͣ͊ͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Φ  s;ͭͦ  ͯͤ͊ͫ  ͫ
͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭͦͣ͟͟͡Κ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ  ͔͎ͯͤͦ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͔͔͋ͦ͡ ͍͙ͪ͊ͭ͊͘ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͙Σ ͤ͊͘;͙ͭΣ 
͙͎ͣͪ͊ͼ͙Ύ ͔͔ͤ͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͒ͭ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ Ήͺͺ͔͙͍͔͔ͭͤ͟Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͦͨΎͭΈ-͙ͭ͊͟ 
͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͙͔ͫͦͪ͋ͪͯͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͚ͭͦ͘ ͗  ͔͍ͦ͒·Σ  ͙
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͻ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͍·͙ͪ͊ͫͭ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͭ ͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͍  ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘ ͒ ͡Ύ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͘ ͎͊ͪΎ͙͔͔͚ͤͭ͘͡Φ 

˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͊͟͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤ ˸Φ ˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ ͍͔ͫ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭͨͪͦͨͦͪͼ͙͙Υ ͎ͣͤͦͦ ͡  ͙
Ή͙ͭͻ ;͙͊ͫͭͼ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͫΆ͔͔͒͊ͭ ͊͗͒͟·͚ ͔͒ͤΈΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͘ ͊;͙͊ͫͭͼ·Σ  ͍͚͊ͦ͟͟ ͔͔͙ͫͭͨͤ  ͙;͔ͣ ͙ͦͤ 
͎͊ͪ͘Ύ͔ͤͤ͘·Φ ˽ͦͨ·͔ͭ͊ͣͫΎ ͙͎ͨͪ͡Ύ͔͒ͭΈͫΎ  ͟Ήͭͦͣͯ ͔͊ͫͨͭͯ͟ ͙͍͎ͨ͊ͫͭͦͦͦ͟͡ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͤ͊΄͔͚ 
Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͟·Σ ͻͦͭΎ ͫ ͔͒͊ͭ͡Έ Ήͭͦ ͍ ͔ͫΈͣ͊ ͤ ͔ͨͪͦͫͭͦΦ ˽ ͙ͪ;͙ͤ͊ ͍  ͦ ͍͙͙ͭͫͯͭͫͭ ͫ ͍ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦΦ 

́͊͟Σ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͋·ͦ͡ ͒͊ͤͦ  ͍2008 ͎ͦ͒ͯΦ ̏ͭͦ ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͔͔͔ͣͤ 5 
ͣͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͍͔͗ͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͦ ͎͙ͨͪͦͦͭͭ͡  ͙ ͤ ͔ ͔͙͊ͣͭͭ͘Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͤ͗ͤΎΎ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͒͡Ύ 
͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ  ͍ͫͯ΅͙ͤͦͫͭΣ ͤ ͔͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡Σ  ͙ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͊͗͒͟·͚ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ ͍͔ͦͤ͡ 
͍͙ͨͦͫͭ͊ͭΈ Ήͭͯ ͎͙ͪ͊ͤͼͯΣ ͊͟͟ ͦ  ͤͻͦ;͔ͭΣ ͭͦ;͔͔ͤΣ ͊͟͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͔͎ͦ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͯͪ·Φ  ʕ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͫͭ͊ͭΈΎ  ͫ ͫͦͦ͋΅͔͙͔ͤͣΣ ;ͭͦ ͙͔͔ͣͪͤͦ͘ ͫͭͦ͡Έͦ͟-ͭ ͦ
͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͎ͪͯͨͨ͊ ͙͊͟͟ͻ-͙ͤ͋ͯ͒Έ Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͦ͋ͦͪ͘ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ 
͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡·Σ ͫ ͙͔ͦ͋ͪ͊ͭ ͫ ͍͔͔͙͒ͤΎΣ ͟ ͭͦ ͫ ͦ͟͡Έͦ͟ ͙ ͔͙ͣͪ͘͡ ͘  ͊ͨ ͔ͪ͒·͒ͯ΅͔͔ ͒ ͔ͫΎ͙͔͙͔ͭͭ͡Σ ͯ ͔ͫͪ͒ͤΎ͔ͭΣ 
ͤ  ͔͍ ͙ͤ͊͟Ύ ͍  ͣ ͔͙ͭͦ͒ͯ͟ ͪ ͊͋ͦͭ·Σ ͙  ͨ ͦͯ͡;͔͊ͭ ͨ ͦͤͯ͡Ό ;ͯ΄ΈΦ 

ˤͦͭ Ύ͙͚ͪ͟ ͙͔ͨͪͣͪΦ ˽  ͦͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ 2019 ͎ͦ͒͊Σ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͘ ͎͊ͦ͒ ͫΆ͔͔͒͊ͭ 52 ͭ·ͫΎ; ;͙͊ͫͭͼ 
͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ ͊  ͔ ͙ͫ͡ ͯ ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͭ ͔Σ ;ͭͦ ͦ  ͍ͤ ͒·ͻ͔͊ͭΣ ͭ  ͦͫ ͔ͯͣͣ͊ͪͤͦ ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͨ ͔ͦͭͪ͋͡Ύ͔͎ͣͦͦ 
͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ 120 ͭ·ͫΎ; ;͙͊ͫͭͼΦ ́͊͟  ͙͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦ ͍ ͦˤ͍͔͔͙͔͒ͤ  ͒ͦ͊͒ͯ͟͟͡ ̅ˢ ˻2022 
͎ͦ͒͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟  ͍ 2019ς2020 ͎ͦ͒͊ͻ ͍·΄͙͡ ͍͔͙͔ͫ͗ ͒͊ͤͤ·͔ ͨ  ͙͍ͦͨ͊ͫͭͦͦͣͯ͟͡ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ό 
͙͙͍͚͋ͯͭͪͦ͊ͤͤͦ͡ ͍ͦ͒·Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͍ͦͦ΅͔͚  ͙ͺ͍ͪͯͭͦ͟Φ  ˿ͯ;͔ͭͦͣ Ή͙ͭͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͔͔͎͗ͦ͒ͤͦ 
ͫΆ͔͔͒͊ͭ ͊  ͗29 ͣ ͙͙͍͊ͪ͒ͦ͡͡ ͣ ͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡Η 

˻͒ͤ͊ͦ͟  ͍͚ͭͦ ͗  ͔͔ͪ͊͋ͦͭ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͍͒·ͻ͔͊ͭ ͦ  ͤͤ ͔͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͭ·ͫΎ;Σ  ͍͔͎͊ͫͦ ͍͔͒ ͭ·ͫΎ;͙ 
;͙͊ͫͭͼ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͍  ͎ ͦ͒Φ ˻ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͭ ͯͭ ͍ ͘Ύͭ· Ύ͍ͤͦ ͘ ͙͔͊ͤ͗ͤͤ·͔ ͒ ͊ͤͤ·͔Σ 0,68 ;͙͊ͫͭͼ ͤ  ͊
͔ͯ͋ͦͣͭͪ͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Φ ˥͔͒-ͭ ͔ͦͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ  ͙ͭ͊͟Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͒͊Όͭ ͪ͊͋ͪͦͫ͘ ͦ ͭ
͚ͦ͒ͤͦ ΄͙ͭͯ͟ ͒  ͔ͦͭͪͻ ͭ·ͫΎ; ;͙͊ͫͭͼ  ͍͔͔ͯ͋ͦͣͭͪ͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Φ  ˿ͯ;͔ͭͦͣ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͘ ͔͊͒ͤΈ 
͔ͨͪͦͨͯͫ͊ͭ͟ ;͔͔ͪ͘ ͔͎͙͔͟͡ 8,64 ͔͍ͯ͋ͦͣͭͪͦ͟Σ ͍͔ͪͻͤΎΎ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͔͒͊ͭ ͍͔ͫ ͔͍͒ΎͭΈ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ 
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͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·ͻ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ  ͍͎ͦ͒Φ  ˮͦͨΎͭΈ-͙ͭ͊͟ ͔͙͍͔ͤͫͭͤͦ͘Σ  ͊͒  ͚ͦ͊ͦ͟͟ ͙͔͚ͤ͗ͤ ͎͙ͪ͊ͤͼ· 
͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͋ ·͙͡ ͨ ͍͔͔ͪͦ͒ͤ· Ή͙ͭ ͨ ͦ͒ͫ;͔ͭ·Φ 

˴͊͟ ͍͙͒ͤͦΣ ͤ͊ͯ͊͟  ͙͙͍ͦͣͪͦͨ͊ͫͭͦͦͣ͟͟͡ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͙ͤͤ͘ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙͡΄Έ ͔͍ͨͪ·͔ ΄͎͙͊Σ ͨͦΉͭͦͣͯ 
͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͦ ͙͔͙͍ͪͤͭͪͦ͊ͭΈͫΎ ͤ  ͊ͭ ͙͔͊͟ ͨ ͙͍͔ͪͦͭͦͪ;͙͍·͔ ͙  ͤ ͔͍͔͒ͦͫͭͦͪͤ·͔ ͒ ͊ͤͤ·͔Φ ˹  ͦͨ ͙ͪ Ήͭͦͣ 
͔͒ͪ͗͊ͭΈ  ͍͔ͯͣΣ ;ͭͦ ͔͙ͫ͡ ͔ͪ;Έ ͙͔͒ͭ  ͦͫͦͭͤΎͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͤ͊͘;͙ͭΣ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ ͙͔ͣͪ͘Ύ͡ ;͙͊ͫͭͼ· 
͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘  ͍͙͒ͦ͡ ͙͙͔ͣͣͭͪ͊͡͡Σ ͔͙ͫ͡  ͔ͦ͒ͫΎͭ͊͟ͻ ͭ·ͫΎ; τ ͭ ͔ͦͪ͊ͣͪ͘ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ  ͍͔͒ͫΎͭ͊͟ͻ 
͙ͣͪͦͤ͟Σ ͤ ͯ  ͊ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͙ͣͦͤ͡͡·  ͙ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡·Σ ͤ͊͘;͙ͭΣ ͙͔ͣͫ͡Ύ ͻͦͪͦ΄͙͚ 
͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤ͘·͚ ͣ ͙ͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͪ ͙͊͘͡;͊Ό΅͙͚ ͦ ͋Ά͔ͭ͟· ͍  ͣ ͙ͪͦͤ͟·Σ ͊  ͭ  ͙ͦ  ͫ ͙ͦͭͤ ͤ ͔͍͊ͤͦͣͭͪͦΦ 

ˮͭ͊͟Σ ͟ ͙͙͊ͣ͟ ͗  ͔;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͙  ͍  ͟ ͊ͦͣ͟ ͟ ͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭ ͨ ͙͍͔ͪͨͪ͊ͤ͊͡ ͤ ͊΄͊ ͔ ͒͊Κ 

ˤͦͦͤ͊͟͡ ͍  ͣ ͔͒ͯ 

ˤͦ͘Έ͔ͣͣ ͔ͣ͒Σ  ͎ͫͦͭͦͪͦͦ͟ ͤ͊;͊ͭ Ήͭͦͭ ͪ͊ͫͫ͊͘͟Φ ͙͍͙͔̂͒ͭ͡ΈͤͦΣ ͤ  ͍ͦͪ͊ͤͦͦͫͤ·ͻΣ ͙͙͡ ͙ͨͦͫ͟͡ͻΣ 
;͙͊ͫͭͼ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͦ ͭ ͙ͨͦ͡Ή͙͔͍ͭͤͦ͡·ͻ ͍͔͔͒ͪͦ͟  ͙ ͙͙͔͍ͨͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·ͻ ͔͚͔͍ͦͤͭͤͪͦ͟Σ 
͍ͨͦͦ͗ͦ͟͡ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͙͔͍͚ͭͤͦͦ͡ ͔͙ͨͤ͟͡ ͤ ͊ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͯ͡Έ͔͍ ͙͙͡ ͙ͫ͊ͣͻ ͔͍ͨͤͦͨ͊ͫͭͦ͡·ͻ ͯ͡Έ͔͍  ͍͔ͤͣ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͔͔͊ͣ͘;͔ͤͦΦ  s;ͭͦ ͔ ͫͭΈΚ ˽͙͍͊ͫͭͦ͟͡·͔ ͙͍ͣͪͦͦͦͤ͊͟͟͡Φ ˻ͭͯ͒͊͟ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͍ ͘ΎͭΈͫΎΚ 
˩ͫͭΈ ͦ ͙͒ͤ ͦ ;͔͍͙͒ͤ·͚ ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͟ τ ͭ ͊ͤ͟·͔ ͻ͙͙ͦͫͭ͟͡Υ ͤ  ͔͍ ͔ͫ ͨ ͦͪ͟·͍͊Όͭ ͪ ͙͊ͣ͟ ͨ ͙ͦ͡Ή͙͔ͭͤͦͣ͡Σ ͊  
Ήͦͨ͟;͔͍ͦͦ͒͡·  ͙͍͍͔ͦͫ ͙ͨ͊ͫͭ͟͡ ͔͙ͨͪͪ͊͘ΌͭΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͻ͙͙ͦͫͭ͟͡ ͔͒͊͡Όͭ ͙ ͘͡Έͤ͊Σ  ͙͔͙͊ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ 
͍ͦͦͤ͊͟͡ ͭ ͊ͣ ͣ ͎ͦͯͭ ͋ ·ͭΈ ͨ  ͦͤ ͔͔͙͒ͦͪ͊ͯͣͤ͘ΌΣ ͟ ͎ͦ͒͊ ͒ ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͭ ͊ͤ͟Έ ͫ  ͒ ͍͙ͦ͋͊͊ͣ͟ ͫ ͙͔͙ͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͟ ͭͦ ͍  ͨ ;͔͍ͦͦ͒͡;͔ͫͦͣ͟ ͣ ͎͙͔͊͊ͤ͘ ͪ ͙͔͊͋ͪ͊ͭͫ͘Ύ ͍  ͭ ͙͊͟ͻ ͭ ͦͤͦͫͭ͟ΎͻΚ ˩ ΅͔ ͔ ͫͭΈ ͨ ;͔͍ͦͦ͒͡·Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͨ ͙͙͔͍ͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·͔ ͭ ͊ͤ͟·͔ ͣ ͔΄͙͟ ͙ -ͨͦ͒͘ ͫ ͊ͻ͊ͪ͊Φ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͍ͦͦ͋΅͔ ͤ ͔ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͨ͊ͫͭ͟͡  ͍͔ͣ͒ͯ ͊͟͟-ͭ ͦ
͍ͫΎ͊ͤ͘  ͔ͫͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ ͨ;͔͍͔͙ͦͦ͗͒ͤ͡ΎΦ ˩͙͍͔͔͒ͤͫͭͤͤͦ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙  ͣͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͚͙ͤ͊ͭΣ 
τ ͨ ·͡ΈΦ ˽ ·͡Έ ͦ ͔͔ͫ͒͊ͭ ͤ  ͊ͼ͍͔ͭ͊͟ͻΣ ͨ ;͔͊͡ ͔  ͔ͨ ͔͔͙ͪͤͦͫͭ ͍  ͯ ͔͚͡Σ ͙  ͟ ͙͊ͣ͟-ͭ ͦͦ ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ· 
ͨ·͙͡ ͦ ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͍  ͣ ͔͒ͯΦ ˽ ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͨ ͙͙͊ͫͭ͟͡ ͍ ͔͔͒ͫͯ͘΅͙Σ ͍  ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͍ ͻͦ͒Ύͭ ͍  ͫ ͍ͦͫͭ͊ ͭ ͔͚͊ͤ͟Σ 
͎ͭͦͦ ͗  ͔͊ ͎͔͙ͪͦͭͫͭ͟͡ΎΣ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͍  ͫ ͔͡Έͫͦͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭΣ ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ ͨ ͍͔͔ͦͫͣͫͭͤͦ ͘ ͎͊ͪΎ͔ͤͤ͘ ͔ ͎ͦ 
͙͍͙ͣͪͦͦͦͤ͊ͣ͟͟͡Φ 

 ʕͦ͋΅͔ͣΣ  ͍͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͔͔ͤͣͼ͎ͦͦ͟ ͔ͣ͒͊ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͦ ͭ10 ͒  ͦ336 ͣ ͙͍ͪͦͦͦͦͤ͟͟͡  ͙ͦ ͭ2 ͒  ͦ83 
͍ͪ͊ͤͦͦͫͤ·ͻ ͅ ͎͔͍ͪ͊ͣͤͭͦΦ ˴  ͫ ͔͙ͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͻͦͭΈ ͪ ͊͋ͦͭ· ͙  ͨ ͪͦͻ͙͙ͦ͒͡ ͫ ͍͔ͦͫͣ ͤ ͔͍͒͊ͤͦΣ ͍  2015 ͎ ͦ͒ͯΣ 
͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͍·Ύ͍͡Ύ͙͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͦͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΎ  ͙͍ͫͦͫͭ͊ Ή͙ͭͻ ;͙͊ͫͭͼ  ͙͍ͦͦͦͤ͟͡ ͔͙͍͔͔ͤͫͭͤ͘Φ  ʕ
͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫ ͯ͡;͔͊ ͙ ͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͘ ͎͊ͪΎ͔͙ͤͤ͘Ύ ͋ ·ͦ͡ ͋ · ͨ ͪͦ΅͔Φ 

˽͙͍ͪͨͪ͊͊ ͟  ͪ ·͔͋ 

˸͔ͦͪ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͔͙ͤͫͫΎ͔͊ͣ͟·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͔ͣͤͤͦ ͭͯ͒͊  ͍
͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͫ;͔͔ͭ ͔͔ͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͔͔͔ͤͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͚ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͚ ͣͯͫͦͪΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔͎ͦ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎΦ  ˮ͔͔͒͊͡ ͦ  ͎͙ͤͦ͡;ͤͦ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ  ͍͔͗ͯ͒͊͟͡ͻ ͙ͣͦͪͫ͟ͻ ͙͔͔͚ͦ͋ͭ͊ͭ͡Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͨ͊ͫͭ͟͡ 
ͭΎ͔͗͡·͚Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ˽̏́ ͙͙͡ ˽ˤ̆Σ ͭ ͦΉͭͦ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙͗ͯ͒͟͡ ͒ͦͤͤ·ͻ ͙͔͔͚ͦ͋ͭ͊ͭ͡Σ  ͔͙͊ͫ͡ ͔͎͙͚͟͡Σ 
͍͔ͪͦ͒ ͨ ͙ͦ͡Ή͙͔ͭͤ͊͡Σ ͨ ͙͙͔ͦͨͪͦͨͤ͊͡͡Σ ͭ  ͦͭ ͔ͻΣ ͟ ͭͦ ͨ ͍͔͊͊ͭ͡ ͯ  ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ 

˸͙͊ͪͯ͟͡Έͭͯͪ͊ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦΌ ͙ͭͦͯ͟͡ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘ΎΣ ͍͔͒Έ ͙ͫ͊͒͟ ͔͔ͦͨͭͤ͡· ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͙ͣ 
͙͊ͤ͊ͭ͊ͣ͟Σ ͒͡Ύ ͍·ͪ͊΅͙͍͙͊ͤΎ ͣͦ͡͡Ό͍ͫͦ͟  ͙ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͔ ͭͪͦͫ·Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤ· ͤ ͔͍͊ͨͤͦͨ͊ͫͭͦ͡·ͻ ͍ͨͦͨ͊͊͟͡ͻΦ  ʕͦ͋΅͔ͣΣ ͎ͣͤͦͦ ͙͔͔͚ͨͪͤ͊͒͗ͤͦͫͭ͡ ͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͍ͣͦͪͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ͙ ͘ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Φ  s ͙ͦͤ ͪ͊ͪͯ͘΄͊ΌͭͫΎΣ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙͙ͫͭͪ͊ΌͭͫΎΣ  ͙ ͨͦͯ͡;͊ΌͭͫΎ ͙͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡Σ ͫͦͤ͟ͼ͔͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤ·͔  ͍ ͍͔ͦ͒ 
͙ͣ͊ͪͯ͟͡Έ͚ͭͯͪͤͦ ͅ ͔ͪͣ·Φ 

˹͔͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡ΈͤͦΣ ;ͭͦ ͙͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡  ͍͔ͣͦͪͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͍·͘·͍͊Όͭ ͦͫͦ͋ͯΌ ͦ͊͋ͦ͘;͔ͤͤͦͫͭΈ 
͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Φ ʕ  Ή͚ͭͦ ͫ ͍Ύ͙͘ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͍  ͣ ͙ͦͪͫ͟ͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘ͻ ͙ ͯ͘;͔ͤ ͤ ͔ͨͦ͡ͻͦΤ ͭ ͯͭ ͯ ;͔ͤ·͔ 
ͤ  ͔͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊ΌͭͫΎ ͺ͙ͫ͊͟ͼ͙͔͚ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΣ ͤ  ͦ  ͙͙͔ͣͪ͘ΎΌͭ ͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ 
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͍ͭ͊ͦ͟Φ  ʕͣͦ͡͡Όͫ͊͟ͻ ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͎ͫͦ ͙͙͔ͨͦͨͪͦͨͤ͊͡͡  ͙͙͎ͨͦͪͫͭͦͦ ͙͙ͨͦͫͭͪͦ͊͡͡Φ 
ˤͨͪͦ;͔ͣΣ  ͙͙͙ͨͦ͊ͣ͒͡· ͍͔ͪͦ͒ ͔͚ͤͦͤ͊͡Σ  ͙͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ· ͔ͭ͊͗͟ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭΦ  ʕͪ·͔͋ ͔ͫͭΈ ͍͔ͫ 
͍ͣ͊ͫͫͦ·͔ ͙͙ͨ͊ͫͭ͟͡ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟  ͍͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ  ͫ͒ͦ͡Ύ͙ͣ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ ˶͙͔͒ͪ· τ 
͙ͨͦ͡Ή͙͔ͭͤ͡ ͙  ͨ ͙͙͔ͦͨͪͦͨͤ͡͡Σ ͘  ͊ͤ ͙͙ͣ ͫ ͔͒ͯ͡Όͭ ͨ ͙͙ͦͫͭͪͦ͡͡Σ ͨ ͙͙ͦ͊ͣ͒͡ ͙  ͨ ͙͍͙͙ͦͤ͡͡ͻ͙ͦͪ͒͡Φ 

 ˴ͫ;͊ͫͭΈΌΣ ͪ·͋ͯΣ ͘ ͙͊ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͪ·͔͋΄͔͟Σ ͔͒Ύͭ ͔͋͘ ͨͦͭͪͦͻ͍ͦ  ͙͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͔͔ 
͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͫΆ͔͔͎͒ͤͤͦͦ ͔Ό ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͯͻ͙ͦ͒ͭ  ͍͔ͣͯͫͦͪͤͦ ͍͔͒ͪͦΦ ˹  ͔ͦͦ͟-;ͭͦ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎΣ  ͙
ͨͪͦͨͦͪͼ͙Ύ ͭ͊͊͟ΎΥ ͔͙ͫ͡  ͍͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͔ͤͨͦͭͪͦ΄͔͚ͤͦ ͪ·͋· ͙͔͔ͣͭͫΎ ͦ ͭ 160 ͒  ͦ 34 ͭ·ͫΎ; 
͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΣ ͭ ͦ  ͍ͫΆ͔͚͒ͦ͋ͤͦ ;͙͊ͫͭ ͙ ͙ͤ͘ͻ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͦ ͭ50 ͒  ͦ1850 ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΦ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ 
͙ͫ͡Έͤͦ ͎͊ͪ͘Ύ͔ͤͤ͊͘ ͔ͪ;ͤ͊Ύ ͪ·͋͊Σ ͙ͦ͋ͭ͊Ό΅͊Ύ  ͍ͯͫͭΈΎͻ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͔ͪ͟Υ ͭ͊ͣ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͙͍͔͊ͭͫΎ 
͎ͣͤͦͦ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ ͪ ͔͎͊͒ͪͦ͋ͤͤͦͦ͘͡ ͤ  ͊ͫ ͍͔ͦͣ ͒ ͙ͤͤͦͣ͡ ͨ ͙ͯͭ ͟  ͣ ͦͪΌΦ 

ˤͨͪͦ;͔ͣΣ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍͍͔ͦͫ ͤ ͔  ͍ ͍͔ͦ͒Φ  ʕ
͔͍͙͍ͦͤͫͪͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό ͪ·͋ͯ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· ͦ ͭ ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͨ ͙ͪ ͔  ͔ͨ ͔͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͤ ͙͔͊ͨͪͣͪ τ ͦ  ͭͨ ͙͍͊ͫͭͦ͟͡·ͻ ͪ ͔͊͒ͦ͘͡;ͤ·ͻ ͒ ͦͫͦ͟Φ 

 ˿ͣͦ͡͡Ό͙ͫ͊ͣ͟ ͍ͦͨͪͦͫ ͔͔ͫͦ͗ͤ͡Σ ͍͔͒Έ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͙ͻ ͔ͨͦ͒͊Όͭ ͍͔͔ͣͫͭ  ͍͔ͫͤͯͭͪͤͤͦͫͭΎ͙ͣΦ 
ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ  ͍͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͫΆ͔͒ͦ͋ͤ·ͻ ;͔͚͊ͫͭ ͙͙͚ͣ͒  ͙͙ͯͫͭͪͼΣ ͍·ͪ͊΅͔ͤͤ·ͻ  ͍
ͫ͊͒͊͟ͻΣ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ  ͍ͪ·͔͋Υ 7ς20 ͭ·ͫΎ; ;͙͊ͫͭͼΦ  ʕ͙͙͒͟ͻ ͪ͊ͯ͟΄͊͟ͻ 
͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͔ͣͤΈ΄͔ τ ͦͦͦ͟͡ 4 ͭ·ͫΎ; ;͙͊ͫͭͼ ͤ ͙͎͊ͦͪ͊ͣͣ͟͡Φ  ˿ͯ;͔ͭͦͣ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ  ͍ͫͭͪ͊ͤ͊ͻΣ 
͎͔͒ ͔ ͒Ύͭ ͣ ͎ͤͦͦ ͣ ͦ͡͡Ό͍ͫͦ͟Σ ͊  Ήͭͦ ˮ ͙ͫͨ͊ͤΎΣ ˮ ͙ͭ͊͡ΎΣ x ͔͡Έ͎͙ΎΣ ͘  ͎͊ ͦ͒ ͫ Ά͔͒͊Όͭ ͒  ͦ3 ͟  ͎ͤ  ͊;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ 
͍·ͻ͙ͦ͒ͭΣ ͎͍͔ͦ͒ͦͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͭͦ͡Έͦ͟  ͫΉ͙ͭͣ ͍͙͒ͦͣ ͙ͨ΅͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 12ς60 
ͭ·ͫΎ; ͣ ͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡Φ 

ˤͨͪͦ;͔ͣΣ ͔ͫͭΈ ͦ;͔ͤΈ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ ͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭΣ ;ͭͦ ͦ͋ͪ͊΅͊ͭΈ 
͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ ͊Ή͙ͭ ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͤͭ ͙͎ͤ͊ͦͦ͟͟ ͫͣ·ͫ͊͡Φ ˣ·͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͚ͭ͊ͦ͟ ͦͨ·ͭΦ ˹  ͊ͯ͟ͻ͔ͤ ͪΎ͒ͦͣ  ͫ
͙͚ͨͭͦ͡ ͍͙͙ͨͦͫͭ͊͡ ;͊΄ͯ͟ ˽͔͙ͭͪ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘  ͙͙ͫͣ͒Ό  ͙͙͗͒͊͡ 20 ͙ͣͤͯͭΣ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡ΎΣ ;ͭͦ Ήͭͦ 
͍͔ͪͣΎ ͙͎͍͔͙ͨͪͦͭͦͤ͡Ύ ͙ͨ΅͙Τ ͤ ͊;͊΄ͯ͟ ͯͨ͊ͦ͡ 5 ͙͍ͣͪͦͦͦͦͤ͟͟͡ ͙ ͍ͦ͒ͯ͘͘ͻ͊Φ ˭͔͊ͭͣ ͔ ͔͔͔͔͙ͨͪͤͫ͡ 
ͤ ͊ͫͭͦ͡  ͙͔͙ͨͦ͒ͪ͗͊͡ ͔΅͔ 20 ͙ͣͤͯͭ τ ͍͔ͪͣΎ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͙ͨ΅͙Τ ͯͨ͊ͦ͡ ͦ͒ͤͦ ͍ͦͦͤͦ͟͡Σ 
͙ͪ͊͘͡;͙͔Φ ͦ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͫ ͍Ύ͊ͤͦ͘ ͫ  ͪ ͚͊ͤͦ͘ ͙ ͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈΌ ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙͙ ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͊Φ 

 ʕͦ͋΅͔ͣΣ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΣ ;ͭͦ ͤ ͔͊ͭ͊ͪͯ͟͡ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ 12,5 ͫ  ͣ͘ ͍͔͊ͪͣΎ ͙ͯ͗ͤ͊ ͔ͯͨ͊͒ͭ 114 
͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΣ ͊  ͍  ͫ ͍ͦͦͪͦ͒ͯ͟͟ ͨ ͙ͪ ͨ ͙͎͍͔͙͙ͪͦͭͦͤ͡ ͨ ͙΅͙ ͍  ͨ ΎͭΈ ͪ ͊͘ ͋ ͦ͡Έ΄͔Φ ˴ ͔ͦͤ;ͤͦΣ Ήͭͦ ͣ ͎͙ͦ͡ 
͋·ͭΈ ͍͔ͨͦͤ͡ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͙͍ͣͪͦͦͦͤ͊͟͟͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͫͭΈ ͦͼ͔ͤ͊͟Υ ͔ͭͪͭΈ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͒ͦͣ͊΄͔͚ͤ 
ͨ·͙͡ ͤ·͔ͤ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡· ͙ͨ͊ͫͭͦͣ͟͡Φ ˭ͤ͊;͙ͭΣ ͘ ͎͊ͦ͒ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͫΆ͔ͫͭ ͨͦ;͙ͭ 14 ͭ·ͫΎ; ;͙͊ͫͭͼΣ 
͍ͯͨ͊΄͙ͻ ͍  ͭ ͔͊ͪͯ͟͡Σ ͙  60 ͭ ·ͫΎ;Σ ͯ ͍ͨ͊΄͙ͻ ͍  ͫ ͍ͦͦͪͦ͒ͯ͟͟Φ 

́͊͟ ;ͭͦ ͨ ͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͦ  ͭͫ Ά͔͙͒͊ͤΎ ͪ ͊ͯ͟΄͔͟ ͒ ͦ͊͘ ͨ ͔͔͔͙ͪͤ͋ͪ͗ͣͦ ͣ ͊͊͡Φ 

͙̉ͫͭͦͭ͊ ͫ ͙ͦ͡ 

˴͊͟ ͔ͤͭͪͯ͒ͤͦ ͎͒ͦ͊͒͊ͭΈͫΎΣ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͙ ͎͊ͪ͘͘Ύ͔͚ͤͤͤͦ͘ ͙  ͚ͣͣͦͪͫͦ͟ ͍ͦ͒· ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ 
ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ  ͍͚ͭͦ ͚ͫ͊ͣͦΣ ͔͍͋ͯͫͦͤͦ͘͡Σ ͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͙ͫͦ͡Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͨͪͦͫͭͦ 
͍·͙͍͙͔ͨ͊ͪ͊ͤͣ ͍ ͦ͒· ͤ  ͊ͫ ͦͤ͡ͼ͔ ͙  ͤ  ͔ͨ ͍͔͎ͦ͒ͪ͊Όͭ ͫ ͔ͪΈ͔͚ͤͦ͘ ͦ ;͙͔ͫͭ͟ ͫ  ͨ ͔͔͙͙ͪͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͔͚Φ ˮ  
͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ͫͦ͡ ͙ ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ;͔ͣ ͎ͪΎ͔͔ͤ͘ ͍ͦ͒͊  ͔͔͎͍ͯ͋ͪͦ 
ͫͭͪ͊ͤ·Σ ͭ ͔ͣ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡ ͍  ͫ ͙ͦ͡Φ ˶ ͙͔͒ͪ τ ˮ ͔͙ͤ͒ͦͤ͘Ύ ͫ  12 ͭ ·ͫΎ;͙͊ͣ ͣ ͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡ 
 ͍͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͙ͫͦ͡Σ ͘ ͔͚͊ͤ ͙͔͒ͭ ͫͦ͡Έ  ͔͔ͫͨͦ͋ͪ͗ΈΎ ͍ͦͫͭͪͦ͊ ͚͍́͊͊ͤΈ τ ͨͦͭͦͪ͡· ͭ·ͫΎ;͙Φ  ʕ
͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͔ ͍͔͚͚ͪͦͨͫͦ͟ ͣ ͚ͦͪͫͦ͟ ͫ ͙ͦ͡ ͤ ͊ͫ;͙ͭ·͍͊Όͭ ͒ ͔ͫΎ͙ͭ͟ ͣ ͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΦ 

˹  ͍͙͙͊ͦͫͤͦ͊ͤ Ή͙ͭͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͒͊͗ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Σ ;ͭͦ ͫͦ͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ 
͙͙ͤ͒͊ͭͦͪͦͣ͟ ͙͍͎ͨ͊ͫͭͦͦͦ͟͡ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͙͔ͨͪ͋ͪ͗ͤ·ͻ ͍ͦ͒  ͙͔͍͔͚͙͔ͪͦͨͫ͟ ͍ͦ͒· ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ;͙΅͔ 
͙͙͊͊ͭͫ͘͟ͻΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͫͭΈ  ͙͙ͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͚͙͍͚ͦ͒ͪͦ͊ͤͤͦ ͙ͫͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
ˮ͙͙ͭ͊͡ ͙  ̆ ͍͙͙ͦͪ͊ͭΦ ˻ ͙ͤ ͨ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦΣ ͤ ͔͍͙͙͊ͫͣͦ͘ ͦ  ͭͼ͔ͤ· ͙  ͋ ͔ͪͤ͒͊Σ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͍  ͭ ͚͊ͦ͟ 



90 

 

͙ͫͦ͡ ͙ ͫ;͙ͫ͡Ύ͔ͭͫΎ ͭ ·ͫΎ;͙͊ͣ ́ ͭͯ͟ ͍  ͟ ͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͡Σ ͡ ͙͔͒ͪͦͣ ͗  ͔ͫ ͭ͊͊͡ ̆ ͍͙ͦͪ͊ͭΎ ͫ  13ς20 ͭ ·ͫΎ;͙͊ͣ 
͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟Φ ʕ  ͙ ͭ͊͡ΈΎ͚ͤͫͦ͟ ͫ ͙ͦ͡ ό-͎͊ύ ͍ ͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ ͣ ͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡ ͪ ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ 
ͺͦͪͣΣ ͊  ͍  ͻ͍͚ͦͪ͊ͭͫͦ͟ ͻͦͭΈ ͙  ͎ ͦͪ͊͒ͦ͘ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ;͙ͫͦͣ͡Σ ͤ  ͦͪ ͙͔͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͣ͘͘ ͣ ͔ͤΈ΄͔Σ ͫ ͨͦ͡΄ͤ·͔ 

͍ͦͦͤ͊͟͡Φ Monia Renzi, Andrea .ƭŀǑƪƻǾƛŏΣ Marine Pollution Bulletin, 2018 
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˭ͤ͊;͙ͭ ͡  ͙ΉͭͦΣ ;ͭͦ ͻ͍ͦͪ͊ͭͫ͊͟Ύ s ͙͙͒ͪ͊ͭ͊͟ ͦ ;͔ͤΈ ͎ ͪΎͤ͊͘ΎΚ ˹ ͔ͭΦ ˩ ͙ͫ͡ ͫ ;͙ͭ͊ͭΈ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ;͙͊ͫͭͼ· 
͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ 500 ͣͣ͟Σ ͭ ͔͎ͦͦ͟͡ ͔ͯ͒͊ͭͫΎ ͍·͚͙ͭ ͤ ͙͙͊ͭͨ;ͤ·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͨ ͦ˩ ˿  ͍͔͒ͫΎ͙ͭ͟ 
͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͤ ͙͎͊ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͙ͫͦ͡Φ  s͔͙ͫ͡ ͍͘ΎͭΈ ͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͨͦͯ͡;΄͔  ͙ͫͦͫ;͙ͭ͊ͭΈ 
͙ͣͪͦͤͤ͟·͔ ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͭ  ͙ͦ  ͍ ·͚͒ͯͭ ͭ ·ͫΎ;͙Φ ˮ ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͙ ͭ͊͡ΈΎͤͫ͊͟Ύ ͫ ͦ͡Έ ͫ  ͘ ͎͊ͪΎ͔͙͔ͤͤͣ͘ 1,6ς
8,1 ͭ·ͫΎ; ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͤ ͊ ͙͎ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͺͦͪͣ  ͫ
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ 4 ͣͣ͟Σ  ͊  ͍ͻ͍͚ͦͪ͊ͭͫͦ͟ ͙ͫͦ͡ ͙͙͒ͦͣͤͪͯΌͭ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙͙͔ͨͦͨͪͦͨͤ͊͡͡ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪ ͔͊ͣͪ͊͘ ͦ ͦͦ͟͡ 24 ͣ ͙ͪͦͤ͟Σ ͨ ͙ͪ;͔ͣ ͭ ͊͟ ͍  ͍ͦ ͔ͫͻ ͙ ͯ͘;͔ͤͤ·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΦ 

ˢ͍ͭͦͪ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ͤ͊ͨ͊͒͊͡  ͔ͫͦ͒͗͒· ͙͍ͪ͊͋ͦͭͤͦ͟ ͙ͨͪ 
ͺ͍͔͊ͫͦ͟ ͙ͫͦ͡ ͙͋ͦ͡ ͙ ͭ͊ͪ͘·Σ ͍͔͒Έ ͻ͍ͦͪ͊ͭ· ͍ͯͨ͊ͦ͟·͍͊Όͭ ͔ ͔  ͍͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͔ ͔͙͙ͨ͊ͭ͟͟Σ  ͊
͙ͭ͊͡ΈΎͤͼ· τ  ͍͊ͪͭͦͤͤ͟·͔Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͔͔ͫͦͪ͟ ͍͔͎ͫͦΣ Ήͭͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͦ ͍͚ͭͦͨͭͦͦ ͭ͊ͪ· τ ͭ͊ͤ͟·ͻ 
͔ͣ΄͍ͦ͟Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͟ ͊͟ ͪ ͊͘ ͒ ͔͊͡Όͭ ͙  ͨ͘ ͙͙͔ͦͨͪͦͨͤ͊͡͡Φ 

˴͊͊ͦͫ͘͡Έ ͋·Σ ͔͊ͣͤͤ͊͟Ύ ͫͦ͡ΈΣ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͊ΎͫΎ  ͍͔͍͙͒ͪͤͦͫͭΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙͎ͤ͊ͦͦ͟͟ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡ ͤ ͔
͋·ͦ͡Σ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ;͙ͫͭ͊ ͦ ͙͙ͭͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Φ ˹͔ͭΣ Ήͭͦ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͔͍͔ͤͪͤͦΦ  ʕ͚ͭ͊ͦ͟ ͙ͫͦ͡ 
ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͒  ͦ9ς16 ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͤ ͙͎͊ͦͪ͊ͣͣ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͙ͨͦͨ͊͡  ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟ 
͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟  ͙ͺ͍͔͊ͫͦ͟Φ ˿͊ͻ͊ͪ ͔ͭͦ͗ ͋·͍͔͊ͭ ͎͊ͪ͘Ύ͔ͤͤ͘ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͙ͣ ͙͍͙ͣͪͦͦͦͤ͊ͣ͟͟͡ τ 
300ς500 ́ ͭͯ͟ ͤ  ͊͟ ͙͎ͦͪ͊ͣͣ͡Τ ͫ ͔͔ͦͪ͟ ͍ ͔͎ͫͦΣ Ήͭͦ ͍ ͦͦͤ͊͟͡ ͙  ͭ͘ ͔ͻ ͗  ͔ͨ ͙͙͔͍ͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·ͻ ͣ ͔΄͍ͦ͟Φ 
˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ  ͫͯ;͔ͭͦͣ ͦ͋Ά͔͍ͣͦ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͙ͫͦ͡  ͙ͫ͊ͻ͊ͪ͊ ͍͔ͫͣ Ή͙ͭͣ ͙ͨ͊ͫͭͦͣ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ 
͔ͫͣͦ͡ ͨ ͔͔͔ͪͤ͋ͪ;ΈΣ ͤ  ͦ͘ ͙͊ͨͦͣͤͭΈΥ ͒ ͔͊͗ ͍  ͭ ͙͊͟ͻ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͙ ͔͔ͣͭͫΎΦ 

˴͙ͦͪͦ͡ ͼ͍͊ͪͫͭ͊ ͣ ͙͙͍ͪͦͨ͊ͫͭͦ͟͟͡ 

˸͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͚ ͙ ͭ͊ͪ͘·  ͙͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ τ ͭͦͭ ͫ͊ͣ·͚ 
͙ͨ͊ͫͭ͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ  ͍͙͙͍͋ͯͭͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͙ͤ͊ͨͭ͊͟ͻΦ ˴͊͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͎ͦ ;͙͊ͫͭͼ· ͙͔ͣΌͭ ͺͦͪͣͯ 
͙͎ͣͪͦͪ͊ͤͯ͟͡Τ ͦ  ͤΎ͍ͤͦ ͤ ͔͍ͫΎ͊ͤ͘  ͔͙ͫͭͫͭ͟͡Έͤ·͙ͣ ͍ͦͦͤ͊ͣ͟͡Σ ͍͙ͭ͊Ό΅͙͙ͣ  ͍͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͡Ό͋·ͻ 
͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ ˽͔͍ͪ·͔ ͪ͊͋ͦͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͙͊͡Σ ;ͭͦ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡  ͍͙ͤ͊ͨͭ͊͟ͻ ͔͎ͤͣͤͦͦΦ ́͊͟Σ  ͍͙͔ͭͪ͡ ͙͍ͨ͊ 
τ ͦ ͭ2 ͒  ͦ112 ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΣ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͦ͒ τ ͒  ͦ60 ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΣ  ͍͍͍͚ͦ͒ͦͨͪͦͦ͒ͤͦ τ 
͔͔͔ͣͤ 15. ˴ ͊͟ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡Σ Ήͭͦ ˽ ̏́ ͙  ͫ͘ ͚͊ͣͦ ͋ ͯͭ·͙͟͡ ͙  ͨ ͙͙͔ͦͨͪͦͨͤ͡͡ ͙  ͘͟ ͪ·΄͙͟Φ 

˨͎͙͔ͪͯ ͙͙ͨ͊ͫͭ͟͡  ͍͙ͤ͊ͨͭ͊͟ͻ ͔͙ͪ͒͟Σ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͍͘ΎͭΈͫΎ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͘͡ ͭͪͯ͋  ͙͍ͫͦͫͯ͒ͦ ͒͡Ύ 
ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͍ͦ͒·Φ ˿͔͊ͣͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤ͘ ͒͊Όͭ ͎͍ͣͤͦͦͪ͊ͦ͘·͔ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͔ ͋ͯͭ·͙͟͡Υ 
͙͙ͤ͊ͨͭ͟Σ ͪ͊ͫͺ͍͊ͫͦ͊ͤͤ·͔  ͍͙ͤͻΣ ͙͔ͣΌͭ  ͍͍͔ͫͦͣ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͍ ͎ͦͣͤͦͦ ͪ͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ 
;͔ͣ ͍  ͤ ͍ͦ·ͻ ͋ ͯͭ·͊͟͡ͻΣ τ ͒  ͦ15 ͭ ·ͫΎ;͙ ͣ ͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͤ  ͊͡ ͙ͭͪΦ 

˴͊͊ͦͫ͘͡Έ ͋·Σ ͫͦͭͤΎ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͤ ͙͊ͭͪ͡ τ ͍͔ͫͦͫͣ ͔͎ͤͣͤͦͦΣ ͔͚ͨ ͙͍ͨͦΣ ͙͔ͣͤͪ͊ͯ͟͡  ͙ͤ  ͙  ͦ
;͔ͣ ͤ ͔͚͒ͯͣ͊Φ ͍̂·Σ ͭͯͭ ͫ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͔ͯ͗ ͔ͦͭͣ;͔͔ͤͤͦ ͔ͨͪ͋·͍͙͔͊ͤ ͙ͤ͊ͯ͟  ͙͙ͦͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ͻ  ͍
͔ͣ͊͒ͤ͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͘Φ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 2019 ͎ͦ͒͊ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ  ͍ ͙͔ͭͪ͡ ͙ͭ͊͡ΈΎ͚ͤͫͦ͟ 
͙͔ͣͤͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍ͦ͒· ͙ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͘͟͡·ͻ ͋ͯͭ·ͦ͟͡ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͤ ͔͙ͫͦͭͤ  ͙ͤ ͔ͭ·ͫΎ;͙Σ  ͊͘ ͙͊ͨͦͫͦͭͤ͡ 
͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΗ ˽͙ͪ;͙ͤ͊ ͍͔ͫ ͭ ͊͗  ͔τ ͯ;͔ͭ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘Υ ͙ͭ͊͡ΈΎͤͼ·  ͍͍͔͚ͫͦ 
͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ;͙͙ͭ͊͡ ͣ ͔͙͔͟͡ ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͪ ͔͊ͣͪͦͣ͘ ͦ  ͭ0,5 ͒  ͦ10 ͣ ͣ͟Σ ͊  ͪ ͔͔͊ͤ ͫ ͔͙ͣͦͭͪ͡ ͤ  ͊͟ ͪͯͨͤ·͔Φ 

˴͊͊ͦͫ͘͡Έ ͋·Σ ͙ͫͦͭͤ ͭ·ͫΎ; ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Σ ͔ͨͦͭͪ͋͡Ύ͔ͣ·͔  ͫ͊͗͒͟·ͣ ͎ͦͭͦͣ͟͡ 
͙͔ͣͤͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍ ͦ͒·Σ τ Ήͭͦ ͤ ͔;ͭͦ ;͍͙ͯ͒ͦ΅͔ͤͦΦ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͨ ͔͔ͪͫ;͔ͭ ͍  ͎ ͪ͊ͣͣ· ͒ ͔͊ͭ ͣ ͙͊ͫͣͯͣ͟ ͦ ͙͒ͤ 
͙͙͎ͣͪ͊ͣͣ͡͡ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͍  ͡ ͙͔ͭͪ ͙ ͙͡ ͔ ͔͔͍͔͗͒ͤͤͦ ͨ ͔͔͙͔ͦͭͪ͋ͤ͡ ͫ  ͍ ͚ͦ͒ͦ 40 ͣ ͎͟ ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡ ͤ  ͊
͙͎ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͍͔ͫ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˻ͭͫΌ͒͊ ͫͪ͊ͯ͘ ͗  ͔͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ ͙͙͔ͤ͊͟͟ ͍͙͒ͦ͋͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ 
͍·͔͙͒ͭ͡ΈͫΎ ͙ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͘͟͟͡Σ ͙͙͔ͤ͊͟͟ ΄ͯ͋· ͙ ͙͍ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ ͙͊ͤͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ  ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ· 
͔͙ͤ͊ͤͫͭ ͍ ͔ͪ͒ ͘ ͍͒ͦͪͦΈΌΣ ͍ ͔͒Έ ͍ ͔ͫ ͙  ͒ ͍ͦ͋͊ͦ͟Σ ͙  ́ ͯ͋ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͤ ͙;ͭͦ͗ͤͯΌ ͒ ͦ͡Ό ͦ  ͍ͭ ͔ͫ͊ ͫ ͙͊ͣͻ 
;͙͊ͫͭͼΣ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͙ ͻ ͨ ͔͔ͪͤͦͫΎͭΦ ́  ͔ͦ ͫͭΈ ͍ ·ͻ͙ͦ͒ͭ ͤ ͎͊ͤͦͪ͊ͣͣ· ͤ  ͊͟ ͙͎ͦͪ͊ͣͣ͡ ͍ ͔ͫ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

͙͍͙͔̂͒ͭ͡ΈͤͦΣ ͤ  ͦͦ;͔ͤΈ ͎ͪΎͤ͘·͙ͣΣ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͎ͪΎ͔͔ͤ͘ ͔͍ͣͦͪͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ 
ͤ ͊ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔ͫͦͫͣ ͯ  ͗ͤ  ͔͔ͨͦ͒ͯͣ͊΄ΈΣ ͭ͊͟ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͔͔͍͔͙ͫͭͫͭͤͤͦͫͭ  ͙͔͙ͨͦͤͦͫͭ͘͡Σ τ 
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͍ͦͦ΅͙  ͙ͺͪͯͭ͟·Φ ́͊͟Σ  ͍ͦ͒ͤͦͣ ͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ Ύ͋ͦ͟͡  ͙͎ͪͯ΄ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈͫΎ ͨͦ;͙ͭ ͨ  ͦ 2 
͙͙ͣͦͤ͊͡͡ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Φ  ʕ͙͎͔ͦͪ͊ͣͣ͟͡ ͍͙ͣͦͪͦ͟ τ 1 ͙͙ͣͦͤ͡͡Σ ͙͋ͪͦͦ͟͟͡ τ 1,2 
͙͙ͣͦͤ͊͡͡Σ  ͍͙ͫͭ͡ΈΎͻ ͫ͊͊ͭ͊͡ 500 ͭ·ͫΎ; ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼΦ ˮ͔͔͔ͤͭͪͫͤ ͙ͻ ͔ͪ͊ͣͪ͘ τ ͦͦͦ͟͡ 2 ͙ͣͪͦͤ͟ 
͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦ  ͭͦ ͍ͦ΅͊ ͙  ͅ ͪͯͭ͊͟Φ ̏ ͭͦ ͍ ͔ͨͦͤ͡ ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͯͭ ͒ ͙͔͊ͣͭͪͯ ͫ ͍ͦͫͯ͒ͦ ͍  ͭ ͊ͤ͟Ύͻ ͪ ͔͙͚͊ͫͭͤ 
τ 4ς100 ͣ ͣ͟Φ ́  ͔ͦ ͫͭΈ ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ Ύ͍ͤͦ ͨ ͦͨ͊͒͊Όͭ ͍  ͨ ͦ͒͡·Σ ͒ ͍͙͎͊ΎͫΈ ͫ  ͫ ͙ͦ͊ͣ͟Φ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͨ ͦ͊͟ ;ͭͦ ͤ ͔Ύ͔ͫͤΣ ͤ  ͍ͦ ·͋ͦͪ ͤ ͔͍͔͙͟͡Υ ͨ ͦ;͍͊ ͙  ͍ ͦ͒ͯ͘ͻΦ ˻ ͭͯ͒͊͟ ͙  ͭ ͊ͣΣ ͙  ͭ ͊ͣΣ ͊  ͦ ͍ͦ΅͙-
ͺͪͯͭ͟· ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦͯͨ͊͟͡  ͍͍͊͊͟͡ͻ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔ͫ͡Έ͚ͫͦ͟ ˴͙͙͊ͭ͊ͤΣ ;ͭͦ ͤ ͍͔͊ͦͫͭͦ͟ 
˿͙ͼ͙͙͙͡Σ ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ ͤ ͔ͦ;͔ͤΈ ͨͦͤΎͭͤͦΦ ˩͙͍͔͔͒ͤͫͭͤͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ  ͍͎ ͍ͦͦͯ͡Σ τ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͣͯ͡Έ;͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͣ ͎͔͙͔͊ͪͦͭͫͭͣ͟͡  ͙ͦͪͦ΄͔͙ͤΎΣ  ͍;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͔͊ͨ͟͡Έ͎ͤͦͦΣ 
͔ͦͭͦͪͦ͟ ͒ ͔͊͡Όͭ ͙ ͔ͣͤͤͦ ͙  ͨ͘ ͙͍͊ͫͭͦ͟͡·ͻ ͭ ͪͯ͋Σ ͭ ͪͯ͋ͦ͟Σ ͭ ͪͯ͋ͦ;͔͟Σ ͊  ͦ ͙͔͙͋ͭ͊ͭ͡ ͨ ͦ;͍· ͦ ͻͦͭͤͦ Ήͭͦͭ 
͙ͨ͊ͫͭ͟͡ ͎ͪ·ͯͭ͘Σ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ  ͍͔͎ͤͦ͒ͤͦͫͭΈΦ ˾͊ͪͯ͘΄͊Όͭ ͙ͭͪͯ͋͟  ͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊Ό΅͙͔ ͍ͤͯͭͪΈ ͙ͤͻ ͙ͦͪͤ͟ 
͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΦ ̉ͭͦ͋· ͤ ͔͋ͦͪͦͭΈͫΎ  ͍͔͔͙ͫͨͦͪ͗͒ͤΎ͙ͣΣ ͎͙͔ͣͤͦ ͙ͭͪͯ͋͟ ͭ͊͟  ͙͔͒͊͡Όͭ ͍ͦ͒ͤͦͪ͊ͦ͘·͙ͣ 
τ ͙ ͻ ͯ ͊͒͟͡·͍͊Όͭ ͔ ͔͎͗ͦ͒ͤͦΣ ͦ ͍ͭͨͪ͊͡ΎΎ ͦ ͙͍ͭͫͯ͗͡΄͙͔ ͤ  ͊ͫ ͍͊ͯ͟͡Φ 

˴͊͟ ͋· ͭ ͦͤ  ͙͋·ͦ͡Σ ͙ ͍͔ͫ͘ͻ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·ͻ ͍ͦͦ΅͔͚  ͙ͺ͍ͪͯͭͦ͟ Ύ͙͋ͦ͟͡ ͒͊Όͭ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄ͯΌ 
͔͔͔͍͗͒ͤͤͯΌ ͒ͦͯ͘ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͤ ͔͙͙͊͒ͤͼͯ ͍͔ͫ͊ ͔ͭ͊͡ τ 462 ͭ·ͫΎ;͙ ΄ͭͯ͟ ͒͡Ύ 
͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡  ͙1 ͙͙ͣͦͤ͡͡ 410 ͭ·ͫΎ; ͒͡Ύ ͔͔ͪ͋ͤ͊͟Σ ;ͭͦ  ͙ͨͦͤΎͭͤͦΥ Ύ͋ͦ͟͡ ͙ͦͤ ͫΆ͔͒͊Όͭ ͍ͨͦͪͦͤͯΣ  ͊
͍͔ͫ͊ ͔ͭ͡ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎΦ ̏ͭͦ  ͍ ͙ͦ͋ͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ 
͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡  ͫ ͙͙͍͋ͯͭͪͦ͊ͤͤ͡·͙ͣ ͙͙ͤ͊ͨͭ͊ͣ͟ τ 1,5 ͙͙ͣͦͤ͊͡͡  ͙ 34 ͙͙ͣͦͤ͊͡͡ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 

́͊͟Σ ͤ  ͊ͦ ͍͙͙ͫͤͦ͊ͤ ͫ ͍͔͚͗͊΄͙ͻ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͙ ͔ͣͤͤͦ ͋ ͙͙͍ͯͭͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ͍  ͨ ͙͍͊ͫͭͦͯ͟͡Ό ͭ ͊ͪͯ 
͙͙ͤ͊ͨͭ͟ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡  ͍ͤ͊΄͙ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻΦ ˹  ͍͊ͭͦͪͦͣ 
͔͔ͣͫͭΣ ͊͟͟ ͍͙͒ͤͦΣ ͺͪͯͭ͟· τ ͍ͦͦ΅͙Σ  ͊ͤ ͔͊ͭͪͭΈ͔ͣ τ ͒ͦͣ͊΄ͤΎΎ ͨ·͡ΈΣ ͨ͊͒͊Ό΅͊Ύ  ͍͔͙ͭ͊ͪ͟͡Σ 
ͦͭͪ͟·ͭ·͔ ͊ͫͭͪ͟Ό͙͡  ͙ ͍͙ͫͦͦͪͦ͒͟͟ ͙ͨͪ ͙͎͍͔͙͙ͨͪͦͭͦͤ͡ ͙ͨ΅͙Φ ˹  ͊ ͺ͔ͦͤ Ή͙ͭͻ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡Σ 
͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ  ͍͚ͫ͊ͣͦ ͔͚ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦ ͙ͨ΅͔Σ ͔ͤͭ ͫͣ·ͫ͊͡ ͊͒ͯͣ͘·͍͊ͭΈ  ͙͔ͦͨ͊ͫͭ͟͡ 
 ͍͙ͫͦ͡Σ ͔ͣ͒ͯ ͙͙͡ ͚ͭͦ ͗  ͔ͪ·͔͋Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͔ͣΌ΅͙ͣͫΎ ͒͊ͤͤ·ͣΣ Ή͚ͭͦ ͔͚͒ͦ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫͣͦ͡ 
͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;ΈΦ 

˴͊͟ ͗ ͙ͭΈ ͫ  ͨ ͙͊ͫͭͦͣ͟͡Κ 

̉ͭͦ ͗  ͔ͫ ͍͔ͦͫͣ Ή͙ͭͣ ͫ;͊ͫͭΈ͔ͣ ͤ͊ͣ ͔͔ͭͨͪΈ ͔͒͊ͭ͡ΈΚ ˩ͫͭΈ ͡  ͙͍ͨͦͦ͒ ͒͡Ύ ͔͚͍͋ͫͨͦͦͫͭ͊͟Κ 
˽ͪΎ͎ͣͦͦ ͍͔ͦͭͭ͊ ͤ ͊Ήͭͦͭ ͍ͦͨͪͦͫ ͔ͤͭΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙͔ͣΌͭͫΎ ͦ͋΅͙͔ ͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΎΦ ˥͍͔͊ͤͦ͡ ͙ ͙ͤ͘ͻ 
͎͙͊ͫͭ͡Υ ͍͔͚͊͗ͤ΄͊Ύ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ τ Ήͭͦ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͙͍͚ͨ͊ͫͭͦͦ͟͡ ;͙͊ͫͭͼ·Φ ˿͔͚;͊ͫ ͤ ͍͙͙͊ͦͫͤͦ͊ͤ 
͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͦͨ·͍ͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͤ ͔  ͫͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͡Ό͔͚͒Σ  ͊ͤ ͊ͪ·͋͊ͻ  ͙ͪ͊;͊͟ͻΣ  ͍͔͙ͪ͒͟ͻ 
ͫͯ͡;͊Ύͻ ͤ ͊ͣ·΄͊ͻΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΥ ͍͔ͫ ͭ ͔͙͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡Σ  ͦͦͭͦͪ͟·ͻ ΄͊͡ ͔ͪ;Έ ͍·΄͔Σ 
͔ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͨ ͔͔ͪͦ͒ͦͭ͡Έ ͫ ͔ͭͤͯ͟ ͟ ͙΄͔;͙ͤ͊͟Φ ˮ  ͘ ͤ͊;͙ͭΣ ͋ ͎͊ͦͨͦͯ͡͡;ͤͦ ͍ ·ͻͦ͒Ύͭ ͫ  ͟ ͊ͦͣ͡Φ 

ˤͦͣͦ͗ͤͯ͘Ό ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘  ͍͙ͨͦͣͪͦͤ͊͟͡  ͙͔͔͔ͣͤΣ ͭ ͔ͦͫͭΈ 
͙ͤ͊ͤͦͨ͊ͫͭ͟͡Φ ˤͦͭ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͨͪͦͫ͊;͙͍͊ͭΈͫΎ ͍ͫͦ͘͟Έ ͔ͫͭͤͯ͟ ͙͟΄͔;͙ͤ͊͟Σ ͨͦͨ͊͒͊ͭΈ  ͍
͔͔ͣ͗ͭͦ͟͡;ͤ·͚ ͙ͣ͊ͭͪͫ͟Σ ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈͫΎ  ͍͍͙ͪͦ͟  ͙͔͔͒͊͡ ͨͦͨ͊͒͊ͭΈ  ͍͔͙ͭ͟͟͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟Σ 
͔͔ͨͪ͗͒ ͍ ͔͎ͫͦ ͨ ͔;͔͙ͤΦ ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͦ ͨΎͭΈ-͙ͭ͊͟ ͤ  ͔ͦ ;͔ͤΈ Ύͫͤ·͚Φ 

˽͔͔ͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͤ͊ͤͦͨ͊ͫͭ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͍͊ͭ͘Έ ͙ͣͣͯͤͤͯΌ 
͔ͪ͊͟ͼ͙ΌΣ ͍͔͒Έ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔ͪ͊ͣͪͯ͘ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͎͙͍ͪ͋ͦ  ͙;͙͊ͫͭͼ 
͍͙͍ͪͯͫͦΣ  ͔͊ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͊͟͟ ͪ͊͘  ͙͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ· ͒͡Ύ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ 
;͙͊ͫͭͼ Ή͎ͭͦͦ ͪ ͔͊ͣͪ͊͘Φ ˨  ͙͊  ͤ  ͔ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͙ ͣͣͯͤͤ·͔ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͯ ͔ͣΌͭ ͭ ͊͟ ͒ ͔͊ͭ͡ΈΦ ˽ ͔͔͙͔ͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͤ  ͔
͙͡΄͔ͤͦ ͦ ͍͙͚ͫͤͦ͊ͤΥ ;͙͊ͫͭͼ· ͨ ͙͙ͦͫͭͪͦ͊͡͡Σ ͨ ͙ͦ͡Ή͙͔ͭͤ͊͡Σ ˽ ˤ̆ ͪ ͔͊ͣͪͦͣ͘ 100ς500 ͤ  ͍ͣ ·͘·͍͙͊͡ 
͙͙ͨͪͤ͊͘͟ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙  ͔ͯͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͯ͟͡Έͭͯͪ ͔ͭͦ͟͟͡ ͪ·͋Σ ͙͋ͦ͡ ͋ͯ͒ͯ;͙ ͍ͨͪ·ͫͤͯͭ·͙ͣ  ͍
͙͙͙ͪͤ͟͟Φ ˽͍ͪ͊͒͊Σ ͙ͻ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͋·ͦ͡ ͍ ͎ͦͣͤͦͦ ͪ͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ  ͍͙ͨ΅͔ ͙͙͡  ͍
͍͔ͦ͒Σ ͎ ͔͒ ͗ ͙͍ͯͭ ͪ ·͋·Φ 
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˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Σ ͍ͨͦͨ͊΄͊Ύ ͍ͤͯͭͪΈ ͚͊ͦ͟͟-ͭ ͦ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͔ͭ͊͗͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͍·͍͊ͭ͘Έ 
͔͙ͤͨͪΎ͙ͭͤͦͫͭΦ ́͊͟Σ ͦͤ͊ ͔͙ͫͦ͒ͤΎ͔ͭͫΎ  ͫ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͔͙͋͊ͣ͟͡Σ ͔ͦ͋ͪ͊ͫͭ͊ͭ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ 
͚ͦͪͦͤͦ͟Σ ;͔ͣ ͍͙ͤͦͫͭ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ  ͍ͪ͊͋ͦͭͯ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͣ͊΄͙ͤ·Φ ˾͔͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔  ͍;͙͊ͫͭͼ͔ 
͍͙͒ͦ͋͊͟Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ ͍ͫΌ ͙ͤ;ͭͦ͗ͤͦͫͭΈ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎΣ ͎ͣͦͯͭ ͍·͍͊ͭ͘Έ ͍·ͪ͊͋ͦͭͯ͟ 
͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͅ ͦͪͣ ͟ ͙ͫͦͪͦ͒͊͡Σ ͊  ͘ ͤ͊;͙ͭ ͨ ͙͍͔ͪ͒ͯͭ ͟  ͦ ͙͙͔ͫͭ͟͡͡Έͤͦͣͯ ͫ ͔ͭͪͫͫͯΦ 

 ˮ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͔͙ͫ͡ ͪ ͊;͍ͦ͟ ͔͙͒ͪ͗͊͡  ͍͍ ͔ͦ͒  ͫ͋ͦ͡Έ΄͙ͣΣ  ͍͙ͫͦͭͤ ͣ ͙͎ͪͦͪ͊ͣͣ͟ ͙͙͡ ͒ ͔͊͗ 
 ͍ͼ͔͡·͚ ͙͙͎ͣͪ͊ͣͣ͡͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͙ͨͦͫͭͪͦ͊͡͡ ͤ ͙͊ͭͪ͡Σ ͭ ͦ  ͙ͯͤͻ ͤ͊;͙ͤ͊͊ͫ͡Έ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ͊Ύ 
͍·ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙͙͍͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭͦ͟Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͍͙͔͊ͫ͊͘͡ ͦ ͔ͭͪ͊ͣͪ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΥ 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͫ͡Έͤ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͤ ͊;͙͊ͫͭͼ· ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ 50 ͤͣΦ ˤ·ͫͦ͊͟ΎΣ  ͍͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͙͙͎͍ͣͪ͊ͣͣͦ͡͡  ͍
͙͔ͭͪ͡ ͍ ͦ͒·Σ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͤ ͙͊ͤͦͨ͊ͫͭ͊͟͡ ͨ ͙͍͙ͪͦ͒ͭ ͯ ͔͗ ͙  ͟  Ύ͍ͤͦ ͍ ͙͙͒ͣ·ͣ ͨ ͔͙ͦͪ͊͗ͤΎͣ ͨ ͔;͔͙ͤ 
ͪ͊;͍ͦ͟Σ ͨ ͍ͪ͊͒͊Σ ͭ ͚͊ͦ͟ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ ͔ͭ ͍  ͨ ͙͔ͪͪͦ͒Φ 

˴͊͟ ͍ ͔ͫ Ή͙ͭ ͒ ͊ͤͤ·͔ ͨ ͔͔͍͙ͪͦ͒ͭΈ ͤ  ͊͘ ͍͒ͦͪͦΈ͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͨ ͦ͊͟ ͤ  ͔͘ ͔ͤ͊ͭ ͤ ͙ͭͦ͟Φ ˻ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ 
͔ͫ͒͊ͭ͡Έ Ήͭͦ ͔ͤͨͪͦͫͭͦΦ ˮ͙͎ͤͭͪͯ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭ  ͙ ͭͦͭ ͺ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͨͦ͊͟ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ· ͤ ͔ͤ ͙͔͊ͤ͊ͤͦͨ͊ͫͭ͟͡Σ  ͊ͤ ͙͊ͣͪͦ͟-, ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͊͟͟ ͋·ͦ͡ ͫ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͔͔ͫͦͪ͟ ͍͔͎ͫͦΣ 
ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͨ ͔ͦ͗ͯ͒ͦ͡;ͤͦ-͙͟΄͔;ͤͦͣͯ ͭͪ͊ͭͯ͟  ͙  ͍͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͤ ͔͙͔ͨͪͦͤ͊ͭ͟Φ ˹  ͔͙͔ͦ͗͒͊ͭ ͡  ͙͙ͻ 
ͫΌ͙ͪͨͪ͘Σ ͊͟͟ Ήͭͦ ͫͯ͡;͙ͦͫ͡Έ  ͫͫͦ͡ΈΌ  ͙͙͙͍͚͋ͯͭͪͦ͊ͤͤͦ͡ ͍͚ͦ͒ͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙͔͎ͤ͗ͤͦ 
͔͔ͨͪ͒͊͡ ͪ ͔͊ͣͪ͊͘ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͯ ͍͔͙͡;͙ͦ͡ ͙ ͻ ;͙ͫͦ͡ ͍  Ή͙ͭͻ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͍  ͦͣ ͎͙͔ͤͦ ͭ ·ͫΎ;͙ 
ͪ͊͘Σ ͤ ͔ͦ;͔ͤΈ ΎͫͤͦΦ ́ͯͭ ͍ͫΎ ͔ͤ͊͒͗͒͊ ͤ ͊ͯͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ  ͍͙ͭ͊͟ͻ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͻΦ 

˴͊͟ ͋· ͭ ͦͤ  ͙͋·ͦ͡Σ ͨͦ͊͟ ;ͭͦ ͤ ͔͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͤ ͙͙͔͊͟͟ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙Σ ͤ  ͙͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͔Σ 
ͤ  ͙ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔Σ ͨ ͦ ͙͍͙ͤͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙ͣͪͦ͟-  ͙ ͙͍ͤ͊ͤͦͨ͊ͫͭͦ͟͡  ͍ ͙ͨ΅͔Φ 
˩͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ ͙ͨͪͤΎͭ͊ ͍͙͚͊ͫͭͪ͊͡ͼ͙͊ͣ τ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊ͭΈ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 
͙͙͍ͣͪͦͨ͊ͫͭͦ͟͟͡  ͍͔͙͔ͦͫͣͭ͟͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ;͔͔ͪ͘ ͫͭͦ;ͤ·͔ ͍ͦ͒· ͙ͦͤ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ  ͍ͦ͒ͤ͟·ͣ 
͙͔ͦ͋ͭ͊ͭ͡Ύͣ  ͙͔͔͒͊͡ ͔ͫ͒ͯ͡Όͭ ͨ  ͙ͦͨ΅͔͍͚ͦ ͼ͔͙ͨΦ ˣ͔͔ͦ͡-͔͔͔ͣͤ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ·͔ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙  ͙
͙͍ͤͦͪͣ͊ͭ· ͟ ͊ͫ͊ΌͭͫΎ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΣ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͣ ͎ͦͯͭ ͍ ·ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͙  ͨ͘ ͙͍͚͊ͫͭͦͦ͟͡ ͯ ͍͙ͨ͊ͦ͟͟ ͙  ͨ ͔͔ͪͻ͙ͦ͒ͭΈ 
 ͍ͨ ͪͦ͒ͯͭ͟· ͨ ͙͙ͭ͊ͤΎΦ ʕ  ͦ ͋΅͔ͣΣ ͯ  ͫ ͔ͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͙ ͔͔ͣͭͫΎ ͤ ͔ͨ͊ͻ͔͊ͤͦ ͨ ͔ͦ͡Σ ͤ  ͊͟ ͦͭͦͪͦͣ ͦ ͙ͤ ͣ ͎ͦͯͭ 
Ύͪͦ͟ ͨͪͦΎ͍͙ͭΈ ͍͙ͫͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΣ ͍·ΎͫͤΎΎ ͔ͤͨͪͦͫͭ·͔ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙ͣͪͦ͟-  ͙͙͍ͤ͊ͤͦͨ͊ͫͭͦ͟͡  ͫ
͙͍͗·͙ͣ ͫ ͯ΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͙ Σ ͨ ͔͔ͪ͗͒ ͍ ͔͎ͫͦΣ ͫ  ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡Φ 

˹  ͯ  ͊ͨͦ͊͟ ͙ͦͤ ͨ͊΄ͯͭΣ ͚ͨͪ͊͒ͤͦ͘ ͙͔ͨͯ͋͟͡ ͤͯ͗ͤͦ ͦͫͦͤ͊ͭ͘Έ ͨͪͦͫͭͯΌ ͣ·ͫ͡ΈΦ  ˿͔͔͙ͫͪ͒ͤ· XX 
͍͔͊͟ ͣ· ͙͍͔͗ͣ  ͍͙͔ͣͪΣ ͎͔͒ ͔ͫͭΈ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͨͦͣͪ͡·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡  ͙͔͋͘ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ  ͔ͫ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔Φ ̏ ͭͦ ͍ ͔ͪͣΎ ͤ  ͔ͭ ͊͟ ͒ ͍͊ͤͦ ͋ ·ͦ͡ ͨ ͙ͪͤΎͭͦ ͫ  ͎ ͦͪ͒ͦͫͭΈΌ ͤ ͊͘·͍͊ͭΈ Ή͚ͪͦ 
͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Φ ˿ ͔͚;͊ͫ ͭ ͔͊ͦ͟ ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͘ ͊͋·ͦͫ͡ΈΣ ͦ ͒ͤ͊ͦ͟ ͙ ͔ͣͤͤͦ ͦ ͤͦ ͟ ͊͟ ͤ ͔͡Έ͘Ύ ͡ ͯ;΄͔ 
͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͫ ͯͭΈ ͤ ͊΄͔͎ͦ ͍ ͔͔͙ͪͣͤΦ 

˽͙͙͊ͫͭ͟͡ ͤ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͍͍͙ͦͪ͊ͫ͡Έ  ͍͙͙ͫͭͦͪΌ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Σ ͍͙͍ͨͦͦ͘͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 
͍͔΅͙Σ ͋ ͔͘ ͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ ͤ ͔ͣ·͙ͫͣ͊͡Φ ˻ ͙ͤ ͍  ͨ ͪΎͣͦͣ ͫ ͣ·͔ͫ͡ ͫ ͍ͦ͊͡ ͍ ͦ΄͙͡ 
 ͍͗ ͙ͤ͘Έ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͤ  ͔ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͘ ͙͍͊ͨͦͤ͡ ͨ ͙͍͊ͫͭͦ͟͡·͙ͣ ͨ ͔͔͙ͪ͒ͣͭ͊ͣ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ ͎ͦ ͫ ͔ͪ͒ͯΣ ͤ  ͦ
 ͙͍ͨͦͨ͊  ͍͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘· ͍͔ͫͻ ͙͍͗·ͻ ͫͯ΅͔͍ͫͭΦ ˿͔͚;͊ͫ ͔ͤͭ ͙͚ͤ͊ͦ͟͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͫͨͪΎͭ͊ͭΈͫΎ ͦ ͭ
͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ  ͍͙ͣͪͦ͟-  ͙ͤ͊ͤͦͺ͔ͦͪͣΦ ˨͔͊͗ ͍͊͋ͪ͊͘΄͙ͫΈ ͤ ͊ͪ͟·΄ͯ ͙ͣͪ͊Σ ͙͔͔́͋ͭͫͦ͟ 
͎ͤ͊ͦͪΈ͔Σ ;ͭͦ ͔͙͗ͭ͡ ͤ ͍͊·͔ͫͦͭ 4877 ͔͍ͣͭͪͦ  ͙͎͔͒ ͙͍͗ͯͭ ͍͔ͪ͊͘ ;ͭͦ ͙͚͙͔͋ͯ͒͒ͫ͟ ͣͦͤ͊ͻ͙  ͫ
ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ ͦ ͙͒ͤ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͤ  ͊͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ·͚ ͟ ͙͔ͦͣͭͪ͡Φ ˨ ͔͊͗ ͭ ͊ͣΣ ͘ ͊;͔͍ͪͨͤͯ ͍ ͦ͒ͯ ͙  ͎͘ ͚ͦͪͤͦ ͪ ͔͙͟Σ 
;͔͍͔ͦ͟͡ ͦ ͙͋ͤ͊ͪͯ͗ͭ ͒  ͦ2686 ͣ ͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡ ͍  ͟ ͔͔ͯ͋ͦͣͭͪ ͍ ͦ͒·Φ 

 ʕΉ͚ͭͦ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ͎ͯͨͦ͡ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͚͊ͦ͟͟-ͭ ͙ͦͦ͊ͫ͘Σ ͚͊ͦ͟͟-ͭ ͦͨͪͦ͒ͯͭ͟Σ ͎͔͒ ͔ͤͭ ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Φ 
͎́͊ͦͦ͟ ͨͪͦͫͭͦ ͔ͤͭΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡  ͍͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙ͨ͊ͫͭ͟͡ ͤ ͔͙͔ͨͪͣͤΎΌͭΣ  ͍͔͊ͫ ͙͙ͪ͊͋ͦͭͤ͟ ͔ͦ͒ͭ· 
͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ  ͍Ή͔ͦͦ͒͗͒ͯ͟ ͙ ͘;͙͎ͫͭͦͦ ͡Έͤ͊  ͙ͻͦͨ͊͟͡Φ ˸͙ͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ 
͙͔ͨͪͭ͡Ύͭ  ͍͙͔͙ͫ͒͗ͤΎ͙ͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͙ͨͪͨ͡·͍ͯͭ  ͍͚ͫͦ͒ͦΣ ͙ͨͪͦͤͤͯͭ͟ ͙ ͨͦ͘;͍· ͨ  ͦͫͦͫͯ͒͊ͣ 
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͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΦ ˽ͦ͊͟ ͔ͤͭ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ;ͭͦ ;͙͊ͫͭͼ· ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͙ͨͪ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ  ͍
ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ  ͙  ͍͙͔ͨͪͪͦ͒ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͦ͊͊ͭ͘͟Έ  ͍͚͊ͦ͟͟-ͭ ͔͔͙ͦͫͭͨͤ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͣͦ 
͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ  ͊͘ ͍͒ͦͪͦΈ͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

 ʕͫͯ΅͙ͤͦͫͭΣ ͔͙ͫ͡ ͤ ͔͍͙ͪ͊ͦ͒ͭ͘Έ ͻ͔ͣͦͺ͙ͦ͋ΌΣ ͙ͦͤ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͍͚͒ͦ͋͊ͦ͟  ͟
ͦ͋΅͔ͣͯ ͦ͋Ά͔ͣͯ ͙͚ͨͪͪͦ͒ͤͦ ͨ·͙͡Σ  ͚ͫͦͭͦͪͦ͟ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙͍ͫͭ͊͊ͫ͟͡͡Ύ ͤ ͊ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͍͔͚ͫ ͍͔͚ͫͦ 
͙͙͙ͫͭͦͪΣ ͊  ͭ ͔͊͗͟ ͟  ͭ ͔ͻ͎͔͚ͤͦͤͤͦ ͨ ·͙͡ ͦ  ͙ͭ ͤͦͫ͊͘ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Σ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΎΣ ͨ ͦͫͯ͒·Σ ͫ ͚͔͙͍ͭͪͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͎ ͔͙ͦͪͤΎ ͒ ͍ͪͦ ͙  ͒ ͎͎ͪͯͦͦ ͭ ͙͍ͦͨ͊͡Φ ʕ  ͦ ͋΅͔ͣ τ ͟  ͍ͦ ͔ͫͣ ͭ ͔ͣ ͣ ͙ͪͦ͟- ͙  ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΣ 
;ͭͦ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ  ͍ͤ͊΄͔ͣ ͔͙͙ͦͪͯ͗ͤ͟  ͍͙͍͔͙͔ͫͦͤͤͦͤͣ͘͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˣͯ͒ͯ;͙ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭͦͣ͟ Ή͚ͭͦ ͫ ͚͊ͣͦ ͭ ͔ͻ͎͔͚ͤͦͤͤͦ ͨ ·͙͡Σ ͫ  ͟ ͚ͦͭͦͪͦ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍ ͔ͨͦͤ͡ ͫ ͍͙ͨͪ͊ͦͫ͡ΈΣ ͍ ͪΎ͒ 
͡  ͙ͣ ͙͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͟͟͡ ͦ ͔͋΅͊Όͭ ͟ ͙͔͊͟-ͭ ͦͫ Ό͙ͪͨͪ͘·Φ 

ˢ͍ͭͦͪ s Φ ˸ ͦͭ·͡Ύ͔͍Σ ζ͙͙̆ͣΎ ͙  ͗ ͙ͤ͘Έη ЅрΣ 2023 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ̏ ˶˩˸˩˹́̍ 

 

 

 

  

https://elementy.ru/nauchno-populyarnaya_biblioteka/436859/Mikroplastik_ugroza_ili_net
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̂;͔ͤ·͔ ͙  ̂͘ ͙͍͔͙͔ͤͪͫͭͭ͊ ͙ ͔͙ͣͤ x ͔ͤ-˥͙ͯͪͦͤ͊ ͍  ˹ ͔͎͔͍͔ ͍ ·Ύ͙͙ͫͤ͡Σ ͟ ͊͟ ͦ ͎ͪͦͣͤ·ͣ ͙  ͫ ͦ͗ͤ͡·ͣ 
͔͍͋ͦ͟͡·ͣ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύͣ ͔ͯ͒͊ͭͫΎ ͙ͫͦ͋ͪ͊ͭΈͫΎ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͎͍͙͔͊ͦͦͦͪͯ͗ͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͍ ͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΦ ˻ ͙ͤ ͤ ͊΄͙͡ ͭ  ͔ͫ ͊ͣ·͔ ͨ ͪͦͫͭ·͔ ͨ ͍͙ͪ͊͊͡Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͪ ͍ͯͦͦ͒͟Ύͭ 
Ή͙ͭͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͒͊͗ ͫͨͯͫͭΎ ͎͔͒ͦͦ͡ ͍͔ͪͣΎΦ 
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͻ ͪ ͊͋ͦͭ·  

˻͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͫ ͭ͊͡ ͋ ͔ͦ͟͡ ͋ ͔͙͊ͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͪͪͭͤΦ ˩ ͎ͦ ͦ ͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͘ ͊͒͊;͊ τ ͋ ͔ͦͨ͊ͫͤͦ͘ 
ͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͊ͨ͊ͫ͘· ͔͔͗͊͘͡ ͍͙ͤͯͭͪ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͭ͟͟͡Φ ˹  ͔ͦͫͭΈ ͦ͒ͤ͊ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ͊Ύ ͔͒ͭ͊͡ΈΥ  ͍
͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͎͙ͭͣͤͦͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͍͋ͦ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͭͪͦΎͭͫΎ ͙ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͘͟·ͻ ͙͙ͪͨ͟;͙͍ͦ͟-ͫͯ͋Ά͔͙͙͒ͤͼΣ 
͔͙͋͊ͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͪͪͭͤ ;͊ͫͭͦ ͫ ͙͔ͦ͋ͪ͊ͭͫΎ ͙  ͒͘ ͍ͯͻ ͪ ͊ͤ͘·ͻ ͭ ͙͍ͨͦ ͭ ͙͊͟ͻ ͒ ͔͔͚ͭ͊͡Φ ̂  ͟ ͚͊͗͒ͦ ͙  ͤ͘ ͙ͻ ͫ ͍ͦΎ 
ͦͫͦ͋͊Ύ ͅ ͯͤ͟ͼ͙ΎΣ ͙  ͦ ͔͋ ͒ ͦ͗ͤ͡· ͦ ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͤ  ͊ͫ ͍͙ͦͻ ͣ ͔ͫͭ͊ͻΦ 

˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊Έ͔ͭΣ ;ͭͦ  ͍ͯ͊ͫ ͔ͫͭΈ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟Σ  ͍ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔͙͒ͭ͊͡ ͍͒ͯͻ ͍͙͍͒ͦΣ  ͙͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ 
͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈ ͭ·ͫΎ;͙͊ͣ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΦ ˮ͔ͣͤͤͦ  ͫ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΌ  ͙
͙ͫͭͦͤͯͫ͟͡͡Έ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ  ͙͟ͻ ͙͍͔͙ͯ͒ͤ͡ΌΣ  ͍͙͍͗·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͙͡΄Έ 
͎ͦͪͫͭ͊͟ ͍ ͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͙  ͘Ή͎ͭͦͦ ͋ ͔͔ͫͦͤ͟;͎ͤͦͦ ͣ ͔͍ͤͦ͗ͫͭ͊Φ ˻ ͙͒ͤ ͙  ͊͘ ͍͍ͭͦͪͦ ͪ ͊͋ͦͭ·Σ ͨ ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ˾ ͊͘ 
˭͙͍͊ͪ͊ͻΣ ͨ ͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟Υ 

ζ̏ͭͦ ͍͍͔ͦͫ ͤ ͔ ͫͯ͡;͚͊ͤͦͫͭΈΣ  ͊ ͨͪΎ͔ͣͦ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭͦ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͎͙ͫͭͪͦͻ 
͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͨ ͙ͪͤͼ͙͍ͨͦΦ ˽ ͙ͪͪͦ͒͊ ͤ  ͔ͨ ͔͔͙͔ͪ͋ͪ͊ͭ ͍ ͔ͫ ͍ ͙͊ͪ͊ͤͭ· ͍ ͔ͫͨͯ͡ΌΣ ͊  ͫ ͔͔͒ͯͭ͡ ;͔ͭͦͣͯ͟ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ηΦ 
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̉ͭͦ͋· ͎ͪ͊͊͒͊ͭ͘Έ Ήͭͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͯ;͔ͤ·͔ ͙͔͙͙ͨͪͣͤ͡ ͙ͪͦ͟Ή͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡Ό ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ό 
͍·ͫͦ;͚͊΄͔͎ͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ  ͙ͣͦ΅ͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͦͣͨ͟ΈΌ͔͎ͭͪͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͭͦͣͯ ͙  ͣ
ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͫ ͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͒ ͍͊ ͟ ͡Ό;͔͍·ͻ ͨ ͍͙ͪ͊͊͡ ͫ ͙͋ͦͪ͟Φ 

˽͔͍͔ͪͦ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡ ͪ ͔͊͋ͦͭ͊ͭ ͟ ͊͟ ͅ ͙͡ΈͭͪΥ ͦ ͤͦ ͨ ͦͨͪͦͫͭͯ ͘ ͔͊ͨͪ΅͔͊ͭ ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·ͣ ͫ ͯ͋Ά͔͙͙͒ͤͼ͊ͣ 
͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈͫΎ ͎͒ͪͯ  ͎ͫ͒ͪͯͦͣΦ ̏ͭͦ ͔͔͗ͫͭͦ͟ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͔͔ͦͭͫ͊ͭ͟ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͊͒ͦͣͦ͘ 
͔ͤͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙  ͯ ͙͍ͪͦ͒͡·ͻ ͟ ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͚ ͔ ΅͔ ͤ  ͊Ή͔ͭ͊ͨ ͙ ͻ ͍ ͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟ΎΦ ʕ ͔ͭͦͪͦ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡ 
͔ͯ͗ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͭͦͤͦ͟Υ ͦͤͦ ͔ͦͭ͒͊ͭ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ 
͙ͫ͋͗͊͡Όͭ ͍͔͒ ͎͍͊ͤ͡·͔ ͪ͊͋ͦ;͙͔ ͦͤ͘· ͔͋͊͟͡Φ  s͎͍͊ͤ͡·͔ ͊͒͊͘;͙  ͔͙ͯ͋͊ͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͪͪͭͤ͊ τ Ήͭͦ 
͙ͦͫ͟͡ΎͭΈ ͔͔͗ͦ͘͡  ͙͔͔͙ͨͪͤͦͫͭΈ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Φ ˩͙ͫ͡ Ή͙ͭ ͦͤ͘· ͦ ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͪ Ύ͒ͦͣΣ ͔͋ͦ͟͡ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ 
͊͟͟ ;͊ͫ·Φ 

ˤ͔͒ͯ΅͙͚ ͊ ͍ͭͦͪ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ˨ ͙͊ͤΉ͡Έ ̊ ͚ͭ͊ͤ ͦ ͔ͭͣ;͔͊ͭΥ 

ζ̏ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͙ͨͪ͊͡ τ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͊Ύ ͤ͊ͻͦ͒͊͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Φ ˻ͤ͊ ͔͗ͫͭͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ;͙ͫͦ͡ 
͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΣ ͤ  ͙ͦͨͪ Ήͭͦͣ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͒͡Ύ ͎͙͙͋ͦͫͭ͟Φ ˣ͔ͯ͟͡ ͤ ͔
͔ͤͯ͗ͤ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͙͔ͤ͊͒ͪ͊ͭ͘͡Έ ͙͙͡ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͚ ͍͔͚͔ͦͤͪ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύ͡ ͋· 
͊͗͒ͯ͟Ό ͔͒ͭ͊͡ΈΦ ˨ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͨ͊ͪ· ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͔͍͊ͨͪͭͦ͘  ͙͔ͨͪ͒ͨͦ;͔͙͚ͭͤΣ ;ͭͦ͋· ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ 
͙ͫͦ͗͊ͫ͡͡Έ ͫ ͊ͣ͊ ͫ ͚ͦ͋ͦηΦ 

˩͎ͦ ͟ ͔͎ͦ͊͡͡Σ ͒ ͦͭͦͪ͟ ˥ ͙͊͋ͪΉ͡Έ ̅ ͪ͊ͤ͟Σ ͨ ͍͙ͪͦͦ͒ͭ ͊ ͎͙ͤ͊ͦ͡Ό ͫ  ͭ ͔ͪͻ͔ͣͪͤ·ͣ ͨ ͊ͦͣ͘͡Φ ̏ ͍ͦ͡Όͼ͙Ύ 
͊͟͟ ͋ · ͘ ͙͍͊ͦ͒ͪͦ͊͊͟͡ ͫ ͊ͣͯ ͙ ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ό ͨ  ͦͫ ͔͋ͦͪ͟ ͨ ͪΎͣͦ ͍  ͅ ͦͪͣͯ ͒ ͔͔͚ͭ͊͡Φ ˸ ͦ͗ͤͦ ͨ ͔͔͙ͪ͋ͪ͊ͭΈ 
͡Ό͋·͔ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΣ ͤ  ͦ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·͙ͣ  ͙ ͪ͊͋ͦ;͙͙ͣ ͦ͊͗ͯͭͫ͟Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭΣ ;ͭͦ 
ͨͦ͒;͙ͤΎΌͭͫΎ Ή͙ͭͣ ͤ ͔͎͙ͣͤͦͣ ͘ ͊ͦͤ͊ͣ͟Φ 

˹  ͦ ͔ͫ͊ͣͦ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έ͔ͤͦ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͗͒͊ͦ͡ ͙ͻ ͍͔͔͙ͨͪ͒Φ ˴͎ͦ͒͊ ͯ;͔ͤ·͔ ͍͙͙ͫͪ͊ͤ͡ 
͔͙͋͊ͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͪͪͭͤ· ͙ ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͙ͫ͋ͦͪ͟ ͙ͤͯ͒͊͟ ͤ ͔
͔͙͒ͫ͡ΈΦ ˻͙ͤ ͫͦͻ͙͙ͪ͊ͤͫ͡Έ ͤ ͊ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Φ ̏ͭͦ ͎͍͙ͦͦͪͭ  ͦͭͦͣΣ ;ͭͦ 
͔͔ͨͪ͒ ͙ͤ͊ͣ ͤ ͔ ;͊ͫͭͤ·͚ ͫͯ͡;͚͊Σ  ͊ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·͚ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͨͪͤͼ͙ͨΦ ˽͙ͪͪͦ͒͊ 
͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭ͊ͭ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͫͦ͗ͤ͡·͙ͣ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͙ͣ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͤ ͔ͭͦͭ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͦͤͭͪͦͣ͟͡ 
͎͊͗͒ͦͦ͟ ΄͎͊͊Σ  ͍͔͎͊ͫͦ ͙͡΄Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͙ͣ͟ ͔͙͙͗ͫͭͣ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͙ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ͙ͣΦ ̏ͭͦ  ͙͔ͫͭΈ 
͔͔ͫͪͭ͟ ͒ ͎͔͙ͦͦͭ͡͡Ύ ͙  ͤ ͔͙͊͒͗ͤͦͫͭ ͋ ͔͍ͦ͟͡·ͻ ͣ ͊΄͙ͤΦ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ˹ ͍͙ͦͦͫͭ ͣ ͙ͪ͊ ͙ ͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ 

 

  

https://innovanews.ru/info/news/zoo/ben-gurion-otkryty-universalnye-zakony-sborki-belkovyx-kompleksov/
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SARS-CoV-2 ˈ  ˇ ˀ ʾ ˊ˄ ˊ ˅ˊ ˈˑ ˀ ˈ˄ˍ ˈ˄˕  ʿ
˓ʿ ˆ˔ˌ˄˄ 

 

˻͔͙ͨ͊ͫͤΎΣ ;ͭͦ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍ͣͯͭͪͦ͊ͭΈ ͔͋ͫͦͤͭͪͦ͟͡Έͤͦ  ͙͔͔͔ͤͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦ͘͟Σ ͤ ͔
͍͙ͦͨͪ͊͒͊ͫ͡ΈΥ ͍͔ͤͦͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͍͙ͪͯͫ͊  ͎ͫͫ͊ͣͦͦ ͤ͊;͊͊͡ ͋·͊͡ 
͊͗͊ͭ͊͘ ͍  ͗ ͔͙͔ͫͭ͟ ͫ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͪ ͙͊ͣ͟Φ 

ˤ͙ͪͯͫ SARS-CoV-2 Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙͔ͦͤͪͯͭ  ͍͙ͯ͘͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͊ͤ͊͊͟͡ͻ ͚͍͎ͫͨ͊ͦͦͦ͟ ͔͋͊͟͡. ˴͎ͦ͒͊ 
 ͍ͦͤ͟ͼ͔ 2019 ͎ͦ͒͊ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͙ͨͪͤͯͫ͟͡Ύ ͤ ͊͡Ό͔͚͒Σ ͯ;͔ͤ·͔ ͨ ͍͔ͦͫͣͯ ͙ͣͪͯ 
͎͍͙͙ͦͭͦͫ͡Έ  ͫ͊ͣͦͣͯ͟ ͻͯ͒΄͔ͣͯΦ ˤ͔ͫ ͙ͦͨ͊ͫ͊ͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͍͙ͪͯͫ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍ͣͯͭͪͦ͊ͭΈ ͔͋ͫͦͤͭͪͦ͟͡ΈͤͦΣ 
͋·ͫͭͪͦ ͙  ͤ ͔͔͔ͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦ͘͟Σ ͟ ͊͗͒·͚ ͪ ͊͘ ͦ ͭͪ͟·͍͊Ύ ͍ ͖ͫ ͤ ͍ͦ·͔ ͫ ͨͦͫͦ͋· ͦ ͋ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͤ ͊΄ͯ ͙ ͣͣͯͤͤͯΌ 
͊͘΅͙ͭͯΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ;͊ͫͭͦ ͋·͍͔͊ͭΣ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͔͔ͫͦ͗ͤ͡  ͙͙͔͔͔͔ͤͭͪͫͤ ͨͪͦͫͭ·ͻ 
ͫͭͪ͊ͻ͍ͦΦ ˹͔͍͔͔͒͊ͤ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͙͍͔ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤͦ͟͡  ͍͔͗ͯͪͤ͊͡ Genome Biology and Evolution 
͙͔͒͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭ͊ ˻ͫ͟ͺ͎ͦͪ͒ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Σ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦΣ ͻͦͭΎ SARS-CoV-2 ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ 
͍͙͍ͪ͊͊ͫ͘͡Ύ ͔͙͔ͫͭͪͣͭ͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͭͣͨ͊ͣΣ ͍͙͎͒͊ͫ͡Ύ ͦ  ͤ ͨ ͦ ͦ;͔ͤΈ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͦͣͯ ;͙ͫͯ͡ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͔͚ͯͭΦ ˮ  Ή͙ͭ ͨ ͙ͯͭ ͫ  ͫ ͎͊ͣͦͦ ͤ ͊;͊͊͡ ͨ ͔͙͙͊ͤ͒ͣ ͦ ͍͙ͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͤ ͔͙͔ͣͤͤ͘·͙ͣΦ 

ˤ͙ͪͯͫ ͤ ͔ ͙͔ͦ͋ͪͭ͊͘͡ ͙ͤ;͔͎ͦ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͎ͤͦͦͦΦ ˤ͔ͫ ͔͎ͦ ͔ͯͫͨ΄ͤ·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· 
ͨͦΎ͍͡Ύ͙ͫ͡Έ ͘  ͊ͫ ;͔ͭ ͭ ͎ͦͦΣ ;ͭͦ ͦ  ͤͨ -͍ͦͤͦͦͣͯ ͟ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊͡ ͯ ͔͗ ͫ ͯ΅͔͍͍͍ͫͭͦ͊΄͙͔ ͪ ͔͔͊ͤ ͣ ͯͭ͊ͼ͙͙Σ 
 ͊ͤ ͔͘ ͊ͫ;͔ͭ ͨͪͦͪ·͍ͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘  ͍͍͔͚ͫͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ ˽ͦͯ͡;͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ;͙ͫͦ͡ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͣ͊ͪ΄͍ͪͯͭͦΣ ͒ ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͍ ͙ͪͯͫͯ ͒ ͡Ύ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͭ ͊͟ ͙  ͤ  ͔ͪ ͊ͫ΄͙͙ͪͦͫ͡ΈΦ 

̉ͭͦ͋· ͨ ͦͤΎͭΈΣ ͨ ͦ;͔ͣͯ Ήͭͦ ͍ ͊͗ͤͦΣ ͤ ͯ͗ͤͦ ͍ ͙ͫͨͦͣͤͭΈΣ ͟ ͊͟ ͍ ·͎͡Ύ͙͒ͭ ͍ ͙ͪͯͫ ͨ ͦ͒ ͣ ͙ͪͦͫͦͨͦͣ͟͟Φ 
́ ͊ͫ͊ͣ͊Ύ ͔͙ͤ͊ͣͤͭ͊͘Ύ ζͦͪͦͤ͊͟η τ Ήͭͦ ͔͍͋ͦ͟͡·͔ ΄͙ͨ· ͤ ͔͎͊ͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˮ͔ͣͤͤͦ  ͙ͫͻ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ ͙ͪͯͫ ͼ͔ͨ͡Ύ͔ͭͫΎ ͘  ͊͟ ͔͙ͭ͟͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙  ͨ ͙͔ͪͦͤ͊ͭ͟ ͍ ͤͯͭͪΈΦ ʕ  ͤ ͊;͔͊͡ ͨ ͔͙͙͊ͤ͒ͣ ͣ ͎͙͔ͤͦ 
͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔͎͙ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡͡Σ ;ͭͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍  Ή͙ͭͻ ͫ͊ͣ·ͻ ΄͙ͨ͊ͻ  ͙ͫͭ͊ͤͯͭ ͎͍͚͊ͤͦ͡ ͍͙͒͗ͯ΅͔͚ 
͙͚ͫͦ͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Φ ˿;͙ͭ͊ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ΄͙ͨ· ͎ͣͦͯͭ ͙͊ͪ͒ͤ͊͟͡Έͤͦ ͔ͣͤΎͭΈͫΎΣ ͦͭͪ͟·͍͊Ύ ͍͙ͪͯͫͯ ͒ͦͫͭͯͨ 
 ͟ ͍ͤͦ·ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΎͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͪ͊ͤΈ΄͔ ͋·͙͡ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ ͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤ·Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔ͤͦͦ 
͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͦ ͍͔͎͔ͨͪͦͪ͊ͭ Ήͭͯ ͎ ͙͔ͨͦͭͯ͘Φ 

˽͔͙͊ͤ͒ͣΎ SARS-CoV-2 ͫͭ͊͊͡ ͚ͫ͊ͣͦ ͭΎ͔͚͗ͦ͡ ͘ ͔͙͔͊ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡ΎΦ ˻ͤ͊ ͔ͯͤͫ͊͡ 
͙͙ͣͦͤ͡͡· ͙͔͚͗ͤ͘Σ ͍ͨͦ͒ͦͪ͊͊͡ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟  ͙͔͔͍͔ͨͪͪͤͯ͊͡ ͙͍ͨͪ·;ͤ·͚ ͯ͊͒͟͡ ͙͙͗ͤ͘ ͡Ό͔͚͒Φ ˹  ͦ
 ͯΉ͚ͭͦ ͎͔͙͙ͭͪ͊͒ ͋·͡  ͙͔͙ͤͦ͗͒͊ͤͤ·͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͨͦ͋ͦ;ͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟Φ ͔͍͔̉ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͍ͨͪ·͔ 
ͫͭͦͤͯͦͫ͟͡͡Έ  ͙ͫͤͺ͔͟ͼ͙͔͚Σ ͙͔ͣΎ  ͍͍͔ͫͦͣ ͔͔͊ͪͫͤ͊͡ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ  ͙͔͎͎ͤ͒ͦͪͦͦͦ 
͔͍͔͙͍͙ͫͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͎͔ͤͦͣ͊Φ ̂;͔ͤ·͔ ͫ ͍͔͎ͦͫͦ ͙ͣͪ͊ ͙͙ͫͦ͋ͪ͊͡Σ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ·͍͙͊͡  ͙͍͙͍͙ͫͪ͊ͤ͊͡ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͒͟· ͍͙ͪͯͫ͊  ͍͔͍͙ͤ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͔ͪ͊ͤ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΦ  ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ 
ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͍ͣ͊ͫͫ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͚ͫ;͊ͫ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͊͘͡ΎͤͯͭΈ  ͍ͫ͊ͣ·͔ ͙͔ͭͦͤ͟ 
͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Φ 

ˢ͍ͭͦͪ· ͍͚ͤͦͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͍ͦͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͙͔ͣͤͤͦ Ή͙ͭͣ ͎͍͋ͦ͊ͭͫͭͦͣΦ ˻͙ͤ ͍͘Ύ͙͡ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ 
͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻ ͨ ͎͔ͦͤͦͣ͊ͣ ͍͙ͪͯͫ͊Σ ͍͙͙ͫͦͨͦͫͭ͊͡ ͙ͻ  ͙ͫͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚  ͔ͦͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͔͍͋ͦ͟͡  ͙͙͙͍͙ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡͡ ͣ͊ͫͫͯ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ ˥͍͊ͤ͡·͚ ͍ͦͨͪͦͫ 
͊͘͟͡Ό;͊ͫ͡Ύ  ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣΥ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͡  ͙ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͋͊͟͡-΄͙ͨ͊ Ή͍ͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·͔ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͙ͪͯͫ͊  ͙͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͡  ͙Ή͙ͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͔͔ͫ͊͋͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͤͦ·͔ 
ͦͨ͊ͫͤ·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Φ ̉ͭͦ͋· ͍͔͙ͦͭͭͭΈ ͤ ͊ ͔͎ͤͦΣ ͯ;͔ͤ·͔ ͙͔͙͙ͨͪͣͤ͡ ͫͪ͊ͯ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͊Όͭ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ ͔͋͊͟͡  ͍
ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔ ͎ͦ ͯ ;͊ͫͭ͊͟ͻΣ ͙  ͨ ͔͙͙ͪͦͫ͒͡͡Σ ͟ ͊͟ Ήͭ͊ ͗ ͔ͫͭͦͫͭ͟Έ ͣ ͔ͤΎ͊ͫ͡Έ ͫ  ͭ ͔;͔͙͔ͤͣ ͍ ͔͔͙ͪͣͤΦ 

˹͍ͦ·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͙ ͙ͦͣ͋ͤ͊͘͟ͼ͙͚ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍͍͍ͫͭͦ͊΄͙ͻ ͣͯͭ͊ͼ͙͚Σ  ͊ͤ ͔͙ ͘
ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ ͔͚ͨͯͭ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ˤ·Ύ͙ͫͤ͊ͫ͡Έ ͡Ό͋ͦͨ·ͭͤ͊Ύ ͙͊ͪͭͤ͊͟Φ ͍̏ͦ͡Όͼ͙Ύ SARS-CoV-2 ͨͪͦ΄͊͡ 
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;͔͔ͪ͘ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ ͭ;͔͙͍ͭ͡·ͻ Ή͍ͭ͊ͨͦΦ ˿ ͤ͊;͊͊͡Σ ͍  2020 ͎ ͦ͒ͯΣ ͍ ͙ͪͯͫ ͨ ͪͦͫͭͦ ͤ ͙͍͊͊ͨ͊͟͡͡ ͫ ͯ͡;͚͊ͤ·͔ 
ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ͔͋͘ ͔ͫͪΈ͔ͤ͘·ͻ ͔͍͙͚ͨͦͫ͒ͫͭ͡ τ Ήͭͦ ͋·͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ΎΦ ˹  ͦ  ͟
ͦͤ͟ͼͯ ͎ͦ͒͊ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͙͔͙ͣͤ͊ͫ͘͡ΈΥ ͤ͊;͙͊͡ ͨͦΎ͍͡ΎͭΈͫΎ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Σ ͔ͤͫͯ΅͙͔ ͫͪ͊ͯ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͟͡Ό;͔͍·ͻ ͣͯͭ͊ͼ͙͚Φ ˮ͔ͣͤͤͦ ͎ͭͦ͒͊ ˤ͔͙ͫͣͪͤ͊Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͫͭ͊͊͡ ͍·͔͒͡ΎͭΈ 
ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ζ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Σ ͍·͘·͍͊Ό΅͙͔ ͦ͊͋ͦ͘;͔ͤͤͦͫͭΈη τ ͔ͭΣ ;ͭͦ ͙ͦͭ͡;͙͊ͫ͡Έ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ 
͊ͪ͊ͤͦͫͭ͘͘ΈΌ ͙ ͙͡ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͯ ͫͦ͟͡Έ͊ͭ͘Έ ͦ  ͭ͊ ͙͔ͤͭͭ͡Φ 

 ˮ͍ͦͭ ;ͭͦ ͨ͊ͪ͊͒ͦͫ͊͟͡ΈͤͦΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ͦͦͫͫ͊͟͡͡Έͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͙͍·ͫͦͯ͟Ό ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 
ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍ͤͦ·ͻ ΄͍ͭ͊ͣͣͦΣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͤ ͔ ͤ͊΄͙͡ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ 
ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͒ ͡Ύ ͋ ͔͊͟͡-΄͙ͨ͊ ͦ ͙ͫ͊͋͡͡ ͙ ͙͡ ͍ ͦͦ͋΅͔ ͟ ͊͟-ͭ ͦͨ ͍͙ͦ͡Ύ͙͡ ͤ  ͊ͨ ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ 
͍ͤͦ·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΦ ˨͔͊͗ ͨͦ͒ ͣͦ΅ͤ·ͣ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ΄͙͍͙ͨͦ͒ͤ·͚ 
͔͋ͦ͟͡ ͍ͦͫͭ͊͊ͫ͡Ύ ͨͦ͒ ͔͙͗ͫͭͣ͟ ͔ͦͤͭͪͦͣ͟͡ ͍͔͚ͫͦ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ ˮͤ·͙ͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ 
͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍ͫͦͤͦ͡ ͔͊ͨͪ͊͘͡ ͍͙ͪͯͫ  ͍͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͪ͊ͣ͊͟ͻΥ ͦ  ͎ͤͣͦ ͙͍ͣͯͭͪͦ͊ͭΈΣ ͤ  ͦͭͦ͡Έͦ͟  ͍͔ͭͻ 
͔͔ͨͪ͒͊͡ͻΣ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͤ  ͔ͪ ͊ͪͯ͘΄͙͊͡ ͔ ͎ͦ ζ͟͡Ό;η ͒ ͡Ύ ͍ ͻͦ͒͊ ͍  ͟ ͔ͭͯ͟͡Φ 

˴͊͟ ͗  ͔͎ͭͦ͒͊ ͍͙͙ͦͤ͊͘͟͡ ͍ͤͦ·͔ ͦͨ͊ͫͤ·͔ ΄ͭ͊ͣͣ·Σ ͔͙ͫ͡ ͔͙͙͒ͤ;ͤ·͔ ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ͋·͙͡ ͭ͊͟ 
͙ͫ͡Έͤͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤ·Κ ˿ ͔͔ͪͭ͟ ͦ ͊͊ͫ͘͟͡Ύ ͍  ͟ ͙͙͔ͦͣ͋ͤ͊ͭͦͪ͟Φ ʕ ͙ͪͯͫ ͤ  ͔ͪ ͊ͫͫ͊͋͡͡Ύ͡ ͫ ͍͙ͦ ͫ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ 
͔͊ͨͪͭ͘·Σ  ͊ͨͪͦͫͭͦ ͤ͊ͻ͙ͦ͒͡ ͯ͒͊;ͤ·͔ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͔ͯ͗ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͣͯͭ͊ͼ͙͚Φ ͙̏ͭ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ 
͍͙͒͊͊͡ ͔ͣͯ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͘ ͊ͫ;͔ͭ ͍͙͍͊ͣͦ͘·͎͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘  ͍
͎͔͔ͤͦͣΣ ͤ  ͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͦ͋΅͊Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ͔͋͊͟͡-΄͙ͨ͊ ͍ͦͫͭ͊͊͊ͫ͡Έ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͚ͤͦΦ ˮ͔ͣͤͤͦ 
͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ́ ͙ͨ͊Σ ͊  ͤ  ͔͔ ͎ͦ ͎ ͙͋ͦͫͭ͟ΈΣ ͦ ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͎ ͍͊ͤ͡·ͣ Ή͍ͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͭ ͦͪͣͦͦͣ͘Φ 

˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ˨ ͔͚͗ͣͫ ̆ ͔ͪͼ͙͎ ͨ ͦΎͫͤΎ͔ͭΥ 

ζ˹ ͊΄͔ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͯ͘;͔͊ͭ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ SARS-CoV-2  ͍ͭͦͭ 
͔͙ͨͪͦ͒Σ ͎ͦ͒͊͟ ͍͙ͪͯͫ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔ͨͪ΄͔͡  ͍;͔͍͔ͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙ΌΦ ˸· ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ 
͔͙͔͗ͫͭ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΣ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙͔ ͤ ͊΄͙͍͙ͨͦ͒ͤ·͚ ͔͋ͦ͟͡ ͍͙ͪͯͫ͊Σ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͫͯ͗͊͡ ͎ͪͯ͟ 
͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͣͯͭ͊ͼ͙͚Φ ̏ͭͦ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͤ͊ͣ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͊ͭΈΣ ͊͟͟ ͎ͣͦͯͭ ͍͔͙ͫͭ ͔ͫ͋Ύ 
͎͙͔͒ͪͯ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͟· ͙ͨͪ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙͙͒͊ͣΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͙͔͔ͣͭ ͔ͫͪΈ͔͔ͤͦ͘ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ 
͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͋ ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͍ ͊͟ͼ͙ͤ ͙  ͨ ͙͍͍͙ͪͦͭͦͪͯͫͤ·ͻ ͨ ͔͍ͪͨ͊ͪ͊ͭͦη. 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ˹ ͍͙ͦͦͫͭ ͣ ͙ͪ͊ ͙ ͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ 

 

https://innovanews.ru/info/news/health/sars-cov-2-ne-smog-oboyti-strukturnye-ogranicheniya-v-evolyuczii/
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ˢ͍ͭͦͪΥ magnific ˮ ͫͭͦ;͙ͤ͟Υ www.magnific.com 

˸͔ͦ͒͡ΈΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͊͘Ύ ͙͚͙͙ͪͦͫͫͫͣ͟ ͯ;͖ͤ·͙ͣΣ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ˨˹ ˴
͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡Όͭ ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͨ ͔͔ͪ͒͡ ͨ ͙͔ͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͗ ͙͙ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ  ͊ͯ ͍͔ͪͦͤ 150-
190 ͔ͭ͡Φ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ ͨͦͤͦͣ͡ ͍͙͙ͦͭͫͯͭͫͭ ͪ͊͊͟Σ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡ ͔ͫͪ͒ͼ͊  ͙͎͙͒ͪͯͻ 
͍ͦͪ͊ͫͭͤ͘·ͻ ͤ ͔͎͍͒ͯͦ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍ ͖ͫ ͪ ͍͊ͤͦ ͤ  ͔ͫ ͔ͣͦ͗ͭ ͨ ͔͔ͪͦ͒ͦͭ͡Έ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨ ͔͔ͪ͒͡Φ 

˨͍͚͔͊͊ͭ ͔͖ͪ͊͋ͪͣͫ͘ΎΣ ͨͦ;͔ͣͯ ͭ͊͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΦ ˴͊͗͒·͚ ͔͒ͤΈ  ͍ ͤ͊΄͔ͣ ͔͔ͭ͡ ͔͒͡ΎͭͫΎ 
͙͙ͣͦͤ͡͡· ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˤ  ͍͔ͦͪͣΎ Ή͎ͭͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ˨˹ ˴͙͔ͦͨͪͯͭͫ͟Ύ τ  ͙͙͎ͤͦ͒͊ ͫͯ͡;͊ΌͭͫΎ ͦ΄͙͙͋͟Φ 
ˤ͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͫ ͙ͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͣ ͯͭ͊ͼ͙͙ ό͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ·͔ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍  ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔ͫͦͣ͟ ͟ ͔ͦ͒ ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ·ͻ 
͔ͭͦ͟͟͡Σ  ͊ͤ ͔͍ͨͦͦ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͔͔ͨͪ͒͊Ό΅͙ͻͫΎ ͍ͨͦͭͦͣͫͭͯύΦ ˻͎͙ͪ͊ͤͣ͘ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͔ͣͻ͙͙͊ͤͣ͊ͣ͘ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ΎΣ ͤ  ͙ͦͦͤ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͤ ͔͙͔͒͊͡ΈͤͦΦ ˿  ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ ͦ΄͙͙͋͟ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡ΌͭͫΎ ͊͟͟ 
͔ͫͤ͗ͤ·͚ ͟ ͦͣΦ 

ˤ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ ͙͎͋ͦͦ͡ ˨͙͙͚ͣͭͪ ˴ͪΌ͍ͦ͟ ͍͔͔ͣͫͭ  ͔͎͙ͫͦ͊ͣ͟͡͡ ͫͦ͒͊͘͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫͯ͟Ό 
͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͟ ͦͭͦͪ͊Ύ ζ͍͍͔͙ͫ͊͘͡η ͍ ͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ ͔͙͊ͦͨͤ͟͡Ύ ͣ ͯͭ͊ͼ͙͚ ͤ  ͊ͤ ͊΄͙ ͗ ͙͔ͤͤͤͦ͘ ͍ ͊͗ͤ·͔ ͦ ͎ͪ͊ͤ·Φ 
˸͔ͦ͒͡Έ ͪ͊͋ͦͭ͊͊͡ ͨͪͦͫͭͦΥ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ͫ͟͡Ό;͙͙͡ ͍͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ 
ό͍͔͙͔ͦͫͨ͊ͤ͡Σ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͪͫͫΣ ͙͒ͫͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͙ͣͭͦͻ͙͚ͦͤ͒ͪ  ͙ͨͪͦ;͔͔ύ  ͙͍͙͙ͦͫͭ͊͡ ͭͦ͡Έͦ͟ 
ͣͯͭ͊ͼ͙͙Φ ˹  ͦ ͔͒͊͗  ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͙ͯͭͪ͊ͭ͡ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͨ ͦ ͨͪͦ΄͔͍͙͙ͫͭ 
͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͫ ͪͦ͊͟Φ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͦ ͊͊ͫ͘͟͡Ύ ͤ ͔͙ͦ͗͒͊ͤͤͦ ͦ ͙͙͙ͨͭͣͫͭ;ͤ·ͣΥ ͔ ͙ͫ͡ ͋ · ͯ ͒͊ͦͫ͡Έ ͦ ͙͒ͤͣ ͣ ͊ͻͦͣ ͍ ·͔͡;͙ͭΈ 
ͪ͊͟Σ ͔͔͒ͣͤͼ͙ΌΣ ͙ͤͫͯ͡Έͭ·  ͙͔͙͋ͦͤ͘͡ ͔ͫͪ͒ͼ͊Σ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͡Ό͔͚͒ ͎͙ͫͣͦ͡ ͋· ͙ͨͪͦ͗ͭΈ 146-194 
͎ͦ͒͊Φ ˴͔͊͗ͭͫΎΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͎ͣͤͦͦΣ ͤ  ͦ Ήͭͦ ͤ ͔ ͍͔;ͤͦͫͭΈΦ ˴ͪΌ͍ͦ͟ ;͔ͫͭͤͦ ͔͊ͣ͘;͔͊ͭΥ ζ̏ͭͦ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟Σ  ͊ͤ ͔Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ηΦ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ Ήͭͦ ͨͦͭͦͦ͟͡Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͤ  ͔ͫ ͍ͦͨ͊͒͊ͭΈ ͫ  ͪ ͔͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΣ ͤ  ͦͨ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͅ ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͨ ͔͔ͪ͒͡Φ 

˽ͦ;͔ͣͯ ͗  ͔ͤ ͔͔ͯ͒͊ͭͫΎ ͙ͨͪͦ͗ͭΈ ͒ͦ͡Έ΄͔Κ ˻͍͔ͭͭ ͔ͪͦͭͫ͟Ύ  ͍͚͍͔ͯͫͭͪͦͫͭ ͤ͊΄͔͎ͦ ͔ͭ͊͡Φ 
˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͭ͊ͤ͟ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͨ  ͙ͦͨͪͤͼ͙ͨͯ ͍͔͚͔ͦͤͪ͊͟Υ ͫͭ͊ͪ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ͯͣͪ͊ΌͭΣ ͣͦͦ͒͡·͔ 
ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎΦ ˴ͦ͗͊ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍ͦ͋ͤͦ͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͗͒͟·͔ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔ͤ͒͡ΈΣ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙͟΄͔;͙ͤ͊͟ τ 
͊͗͒͟·͔ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͚͒ͤΣ ͔͙ͭ͟͟͡ ͍͙ͪͦ͟ τ ͊͗͒͟·͔ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͣͫΎͼ͔͍Φ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͔ͫ 

https://www.ixbt.com/live/redirect/aHR0cHM6Ly93d3cubWFnbmlmaWMuY29tL3J1L2ZyZWUtYWktaW1hZ2UvY29uY2VwdHVhbC1zY2VuZS13aXRoLXBlb3BsZS1za3ktc3Vycm91bmRlZC1ieS1jbG91ZHMtd2l0aC1kcmVhbXktZmVlbGluZ18xODY2ODc2NTguaHRt
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ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΣ ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ͤ ͔͔͍ͯͫͨ͊Όͭ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊ͭ͟͡ΈͫΎ  ͍͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻΦ ͙̏ͭ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͨ ͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͣ ͎ͦͯͭ ͦ ͍͋ͤͦ͡ΎͭΈͫΎ ͍ ͔͙͊ͣ͟Φ 

˹  ͎ͦͣͦ͘  ͙͔ͫͪ͒ͼ͔ τ ͍͔ͫͦͫͣ ͎͔͒ͪͯͦ ͔͒ͦ͡Φ ˹͔͚ͪͦͤ·  ͙͙͙͊ͪ͒ͦͣͦ͟ͼ͙ͭ· ό͔͙ͭ͟͟͡ ͔͔ͫͪ͒;͚ͤͦ 
ͣ·΄ͼ·ύ ͍  ͦ ͍ͫͤͦͤͦͣ ͤ  ͔͒ ͔͡ΎͭͫΎ ͙  ͤ  ͔͘ ͔͊ͣͤΎΌͭͫΎΦ ˻ ͙ͤ ͪ ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͫ  ͣ ͔ͦͣͤͭ͊ ͪ ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͒  ͦͫ ͚͊ͣͦ 
͔͙ͫͣͪͭΦ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͣͯͭ͊ͼ͙͙  ͍͙ͤͻ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡ΌͭͫΎ ͔͙ͤͯͣͦͣͦ͡Φ ˿  ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ Ή͙ͭ 
͎͙͍͒ͦͦ͗ͯ͡΅͙͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ζͦ΄͙͋͊ͭΈͫΎη ͍͔ͫ ;͊΅͔Υ ͔͚ͤͪͦͤ· ͔ͭͪΎΌͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 
͔͔͍ͨͪ͒͊͊ͭΈ ͫ ͙͎ͤ͊͡·Σ ͊  ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͫ ͔ͪ͒ͼ͊ τ ͫ ͦͪ͊͟΅͊ͭΈͫΎ ͫ  ͤ ͚ͯ͗ͤͦ ͫ ͙͚ͦ͡Φ ˮ ͔ͣͤͤͦ Ή͙ͭ ͟ ͙͙ͪͭ;͔͙ͫ͟ 
͍͊͗ͤ·͔ ͦ ͎ͪ͊ͤ· ͫ ͍ͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ζ͙ͯͣ͘͟ ͣ ͔ͫͭͦͣη ͍ ͔͎ͫͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘Φ 

˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ˴ͪΌ͍ͦ͊͟ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊͊͟͡͡ ͍͙ͫͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ·  ͍͔͗ͯͪͤ͊͡ npj Aging. ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ 
ͨͦ͒;͔͙͍ͪ͊͟ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͻ ͔ͣͦ͒͡Έ ͤ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͔͒͊ͭ ͼ͙ͺͪͯ τ ͦͤ͊ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͍ͤͦ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ 
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͤ ͔͙͔͊ͫͭ͊ͪͤΦ ̏ͭͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͒͡Ύ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͭ ͎ͦͦΣ ͟ ͙͔͊͟ ͣ ͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͫ ͔͙ͭ͊ͪͤΎ ͤ ͯ͗ͤͦ ͊ ͍ͭ͊ͦ͊ͭ͟Έ ͍  ͨ ͔͍ͪͯΌ ͦ ;͔͔ͪ͒ΈΦ 

ˮ͔͒Ύ  ͦͭͦͣΣ ;ͭͦ ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ˨˹ ˴τ ͎͍͊ͤ͡·͚ ͍͎ͪ͊ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡ΎΣ ͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭͫΎ  ͍ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͎ͪͯ͊͟ͻ 
͔ͯ͗ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͙͔͙͚ͭͭ͡Φ ˹  ͦ˴ͪΌ͍ͦ͟  ͙͔͎ͦ ͔͎͙ͦ͟͡͡ ͍͔͙ͤͫ͡ ͯͭͦ;͔͙͔ͤͤΥ ͔͙ͫ͡ ͙ͦ͒ͤ ͣͯͭ͊ͼ͙͙ 
͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡Όͭ ͨ ͔͔ͪ͒͡ ͍  156 ͡ ͔ͭΣ ͊  ͫ ͔͚;͊ͫ ͣ · ͗ ͙͍͔ͣ ͍  ͫ ͔͔ͪ͒ͤͣ 79 ͡ ͔ͭΣ ͘ ͤ͊;͙ͭΣ ͨ ͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ;ͭͦ-
ͭ ͔ͦ΅͔Φ ˹  ͔͙͔͊ͫͭ͊ͪͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍͙͡ΎΌͭ ͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͪͫͫ ό͍͔͔͙͔ͨͦͪ͗͒ͤ 
͔ͭͦ͟͟͡ ͫ ͍ͦ͋ͦ͒ͤ·͙ͣ ͪ ͙͙͊͒͊͊ͣ͟͡ύΣ ͍ ͔͙͔ͦͫͨ͊ͤ͡Σ ͨ ͔ͦͭͪΎ ͫ ͍͍ͭͦͦ͡·ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͙  ͫ ͙͋ͦ ͍  Ή͙͎͔͔͙͔ͨͤͭ͟ 
ό͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ͻ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ  ͙͍·͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͎͔͍ͤͦύΦ ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΣ 
͍ͫͦͤͦ͡ ͍͎͙ͪ͊Σ ͦͫ͊͗͒͊Ό΅͙͔ ͔ͪͨͦͫͭ͟Έ  ͫͪ͊ͤ͘·ͻ ͫͭͦͪͦͤΦ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ;͔ͫͭͤͦ ͙ͨͪͤ͊͘ΌͭΥ ͙ͻ 
ͪ͊͋ͦͭ͊ τ ͙͡΄Έ ͔͍ͨͪ·͚ ͔͊ͣͤ͟Έ  ͍͙͔ͣͦ͊͘͟Φ ˨͡Ύ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ 
͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ ͙͙ͯͫ͡Ύ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡  ͍ͪ͊ͤ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻΦ ̏ͭͦ ͫͦ͗ͤ͊͡ΎΣ ͤ  ͦ
͍͔ͫ ͋ ͔͔ͦ͡ ͪ ͔͊͡Έͤ͊Ύ ͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭ͊͟Φ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟: IXBT.com 
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 ˉ ˅ ˄ ˄ˇ ˅ ʾ ˊˑ ˈ ˎˆ˄ ˈ ˄˃ʿ ˊˈˑ 
ˇ ˊ ˆˆ˄ˍ ˅˄ ˉˆ ʿ. ʿ ˃ˈ˄˅ˎ˄ ʿ  ʿ ˇ˕ ˕ˁ ˈ ˀ ʿ˃ ˑʿ  ʿ

1945 ˀ  ˁ

 ʕͦ ͫͭ͊ͭ͊͟ͻ ͪ ͙͙͍͎͊͒ͦ͊ͭͤͦͦ͟ ͨ ͔ͨ͊͡ ͦ  ͭ͊ ͚ͭͦͣͤͦ ͋ ͙͍͙ͦͣ͋͊ͪ͒ͪͦ͟ ̆ ͙͙ͪͦͫͣ· 1945 ͎ ͦ͒͊ ͅ ͙͙͙͘͟ 
ͤ͊΄͙͡ ͔͙͍͔ͤͫͭͤͯ͘Ό ͔͔ͪ͊ͤ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡ ͺͦͪͣͯ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͙ͭ͟ ͤ ͊͊ͭͦͣͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤΦ  ʕ
͍͔͔ͫ͗ͣ ͍ ·͔ͨͯͫ͟ ͤ ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ ͙͒͊ͤ͘Ύ Science Advances ͣ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͎ ͪͯͨͨ͊ ͯ ;͔ͤ·ͻ ͪ ͊ͫͫ͊͊͊͘͟͡ 
ͦ  ͋ ͦͭͪ͟·͙͙ͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͎ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤͦͦ͟ ͍ͫͨ͊͊͡Σ ͫͺ͙͍͍ͦͪͣͪͦ͊΄͔͎ͦͫΎ ͨͦ͒ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͦͦͫͫ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ  ͙͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍ ͍͔ͦͪͣΎ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͍ͪ͘·͍͊Φ ˨͔͊ͤͤͦ 
ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͤ͊ͯ;͔ͤͦ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·  ͙
͍͔ͫͪͻ͋·͔ͫͭͪͦ ͦͻ͔͙͔͊͗͒ͤ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͍ͤͦ·͔ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ 

˽͔͍ͪ·͔ ͣ ͙ͤͯͭ· ͨ ͔ͦͫ͡ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͯ ͒͊ͪ͊ ͨ  ͦ̆ ͙͙͔ͪͦͫͣΥ ͨ ͦ͒ͤΎ͍΄͙͚ͫΎ ͤ ͊͒ ͎ ͦͪͦ͒ͦͣ 
͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·͚ ζ͎͙ͪ͋ηΣ ͘ ͔͊ͨ;͔͊ͭͤͤ͡·͚ Ή͙͔ͨ͊͗ͣ͟ ͋ ͙͍ͦͣ͋͊ͪ͒ͪͦ΅͙͊͟ B-29 ζ̏ͤͦ͊͡ ˥ ͔͚ηΦ 
˴͊͒ͪ ͫ ͤΎͭ ͍  ͍ͦ ͔ͪͣΎ ͦ ͭͻͦ͒͊ ͫ ͔͊ͣͦͭ͊͡ ͙  ͘͘ ͦͤ· ͊ ͙ͭ͊͟ τ ͍  ͪ ͚͔͊ͦͤ ͎ ͦͪͦ͒͊ ˸ ͊ͼͯΎͣ͊ ͤ  ͊
͍͔ͦͫͭͪͦ ˿ ͙ͦͯ͟͟Φ s ͍ͭͦͪΥ 509th Operations Group ˮ ͫͭͦ;͙ͤ͟Υ commons.wikimedia.org 

˽͔͍ͪ·͚  ͍͙͙͙ͫͭͦͪ ͔͍͚͋ͦͦ Ύ͔͒ͪͤ·͚ ͍ͪ͘·͍ ͙ͨͪͦͦ͘΄͔͡ 6 ͍͎͊ͯͫͭ͊ 1945 ͎ͦ͒͊Υ ͔ͫͣͪͭͦͤͦͫͤ·͚ 
͊ͪ͘Ύ͒ ͫͪ͊͋ͦͭ͊͡  ͍ 600 ͔ͣͭͪ͊ͻ ͤ͊͒ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͙͙̆ͪͦͫͣ·Φ ˤ·͍͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ 
ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ͦͦͦ͟͡ 15 ͙ͦͭͦͤͤ͟͡ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊͊͡ ͎͔ͦͤͤͤ·͚ ΄͊ͪΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͙ͤͯͭͪ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 
͔͍ͨͪ·͙ͫ͊͡ 7000 ϲ/Φ ˽͙ͪ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͻ ͔͋ͭͦͤͤ·͔ ͙͒͊ͤ͘ΎΣ ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Σ 
͊͡Ό͙͙͚ͣͤΣ ͔ͫͭͦ͟͡Σ ͨͦ;͍͊  ͙͍ͦ͒͊ ͎͍͔ͣͤͦͤͤͦ ͙͙͙ͫͨ͊ͪͫ͡ΈΣ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘ ͔ͫͣͫΈ ͎͍͊ͦ͘  ͙ͨ͊ͣ͘͡·Φ ˽  ͦ
͔͔ͣͪ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͦ͋͊ͦ͟͡ ͙ͨͦ͒ͤͣ͊ͦͫ͡Έ  ͙ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎͦͫ͡ΈΣ ͙͔ͫͨ͊ͪͤͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͤ͊;͙͊͡ 
͔͙͍ͦͤ͒ͤͫͪͦ͊ͭ͟ΈͫΎΣ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ΎͫΈ  ͍͍͔ͪ͊ͫͨ͊ͤͤ͡͡·͔ ;͙͊ͫͭͼ·Φ ˻͙ͤ ͍͔͔͍͙͊ͭͪ͒͊͘͡  ͍͔͔ͨͦͭ͡  ͙

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Firestorm_cloud_over_Hiroshima_(from_Matsuyama).jpg
https://img.ixbt.site/live/images/original/38/33/22/2026/07/31/013c49b1a9.jpg
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͔͙ͦͫ͒͊͡ ͤ  ͊ͭ ͔͙͙͙ͪͪͭͦͪ ̆ ͙͙͎ͪͦͫͣͫͦͦ͟ ͘ ͙͍͊͊͡Φ ́ ͙͔͊͟ ͫ ͔͍͙ͭͦ͒ͤ͟͡·͔ ͫ ͺ͔͙ͪ;͔͙͔ͫ͟ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
͙ ͪ͘ ͍͔͊ͫͨ͊ͤͤ͡͡·ͻ ͦ ͍͋ͦͣͦ͟͡ ͨ ͦͯ͡;͙͙͡ ͦ ͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤ ζͻ͙͙͙ͪͦͫͣ͊ͭ·ηΦ 

˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍ ͎͍͔ͦ͊͡  ͙ͫͭ͊͡ΈΎ͙ͤͫͣ͟ ͎͔͎ͦͦͦͣ͡  ͙͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡͡ͺͦͣ ˶͚ͯͦ͟ 
ˣ͙͙ͤ͒ ͙ͯ͘;͙͊͡ 34 ͙ͣͪͦͦ͋ͪ͊͘͟ͼ͊ ͻ͙͙͙ͪͦͫͣ͊ͭ͊ τ ͔͎ͪ͒ͦͦ͟ ͔ͭͻ͎͔͎ͤͦͤͤͦͦ ͙͔ͣͤͪ͊͊͡Σ 
͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͔͎ͦͫΎ ͍ ͍͔ͦͪͣΎ ͎͊ͭͦͣͤͦͦ ͍ͪ͘·͍͊Φ ˤ͔ͫ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͯ;͔ͤ·͔ ͙ͫͦ͋ͪ͊͡  ͍
͙͔ͨͪ͋ͪ͗ͤͦͣ ͔͔ͨͫ͟  ͙͒ͦͤͤ·ͻ ͔͙ͦͭͦ͗ͤ͡Ύͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊Φ ˨͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙ͻ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ 
͙͔ͨͪͣͤΎ͊ͫ͡Έ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ  ͙͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Φ ˤ͙ͤͯͭͪ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ ͘
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͋·͊͡ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͪͯͨͤ͊͟͟ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 10 
͙͔͍ͣͪͦͣͭͪͦ͟ τ Ήͭͦ ͤ ͔͎͙ͣͤͦͣ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͪ ͔͊ͣͪ͊͘ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ͊Φ ˨ ͊ͤͤ·͚ ͅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ 
ͨͦ͊͊͘͟͡ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ ͔͍ͫͦͨ͊͒͊Όͭ ͤ  ͙  ͙ͫͦ͒ͤͣ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙͔ͣͤͪ͊ͦͣ͡ ͙͙͡ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͣ ͫ ͍ͨ͊ͦͣ͡Φ 

˸͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͻ͙͙͙ͪͦͫͣ͊ͭ͊ τ ͙ ͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͣ ͙͔ͤͪ͊͊͡Σ ͨ ͦΎ͍͙͍΄͔͎ͦͫΎ ͍  
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͍ ͪ͘·͍͊ 1945 ͎ ͦ͒͊Φ s ͍ͭͦͪΥ ˶ ͯ͊͟ x ͙͙ͤ͒ ˮ ͫͭͦ;͙ͤ͟Υ www.science.org 

ˢ͙ͤ͊͘͡ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͔ͫͦ͟ ͍͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ 
͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·͚ ͍ͫͨ͊͡Σ ͎͋ͦ͊ͭ·͚ ͔͙͔ͪͣͤͣ͟Φ ˻  ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό 
͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤͯ͟Ό ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͫͦ͒͊ͤͤͯ͘Ό ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͔͔͗͊͘͡  ͍͔͙͔ͫ͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͻͪͦͣ͊Σ ͙͔ͤ͟͡ΎΣ 

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aeg8299
https://img.ixbt.site/live/images/original/38/33/22/2026/07/31/777894d2be.jpg
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͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊Σ ͙͔ͣͦ͋͒ͤ͊͡Σ ͟ ͔͙ͪͣͤΎ  ͙͊͡Ό͙͙ͣͤΎΦ ̆ͦͭΎ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͚ ͤ͊͋ͦͪ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͦͭ;͙͊ͫͭ ͨͦͻͦ͗ 
ͤ ͊ ͍ͫͦͫͭ͊ ͔͍͔ͤͪ͗͊Ό΅͔͚ ͙ͫͭ͊͡Σ ͊ͭͦͣ· ͍͙ͤͯͭͪ Ή͚ͭͦ ;͙͊ͫͭͼ· ͍·͙͙ͫͭͪͦͫ͡Έ  ͍
͍·ͫͦͦͯͨͦͪ͟Ύ͒ͦ;͔ͤͤͯΌ ͙ͯ͋͟;͔ͫͯ͟Ό ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͔ͪ΄͔ͭͯ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͤ ͔ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊͊ͫ͟͡Έ 
͔͔ͪ͊ͤ ͤ  ͙͍  ͨ ͙͔ͪͪͦ͒Σ ͤ  ͙͍  ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻΦ s ͍ͭͦͪ· ͪ ͊͋ͦͭ· ͨ ͙ͪ΄͙͡ ͟  ͍ ·͍ͦ͒ͯΣ ;ͭͦ 
͒͊ͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͊ͫ͘͡Έ  ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍͔ͫͪͻ͋·͚ͫͭͪͦ ͙͊͊͘͟͟͡Φ ˿ͤ͊;͊͊͡ 
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͚ͫ͟ ͨ ͊ͪ ͫ ͔͙͍ͦͤ͒ͤͫͪͦ͊ͫ͟͡Ύ ͙  ͭ͘ ͔͎ͯͪ͋ͯͤͭͤͦͦ͡ ͦ ͋͊͊͟͡Σ ͨ ͔ͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͨ ͙ͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͪ ͔͔ͦ͘͟ 
͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͘ ͊ͺ͙͙͍͍ͫͪͦ͊͟΄͔͔ ͊ ͭͦͣ· ͍  ͤ ͍ͦͦͣ ͯ ͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤͦͣ ͫ ͦͫͭͦΎ͙͙ͤΦ 

̂;͔ͤ·͔ ͦ ͔ͭͣ;͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͣ ͔ͫͭ͊ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͍ ͪ͘·͍͍ͦ ͨ ͔͍ͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͭ ͦ;ͤ·͔ ͒ ͊ͤͤ·͔ ͦ  ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔  ͍ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͎ͣͦͯͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·ͻ ͍·͋ͪͦͫ͊ͻ Ή͔͎͙͙ͤͪ τ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͔͙͙ͨ͊͒ͤ ͔͔͙͍ͣͭͦͪͭͦ ͤ ͎͙͔͊ͨͪͫͦͪͦͫͭ͟Ύͻ ͙͙͡ ͙ͨͪ ͣͦ΅ͤ·ͻ ͯ͒͊ͪ͊ͻ ͙͚ͣͦͤ͡Φ 
ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͍ͤͦ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͔ͪͦ͒ ͻ͙͙͙͍ͪͦͫͣ͊ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͭ͟Έ ͔͙͙ͤͭͨ;ͤ·͔ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ  ͙ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͺ͊͘·Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͨͪ 
͍͔͔ͪ͊ͭͦͪͣͤͤ͟͟·ͻ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͨ ͔͔ͪͨ͊͒͊ͻ ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙  ͒ ͍͔͙͊ͤ͡ΎΦ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ IXBT.com 

 

  

https://www.ixbt.com/live/science/v-peske-hirosimskoy-buhty-nashli-neizvestnyy-metallicheskiy-splav-voznikshiy-vo-vremya-yadernogo-vzryva-v-1945-godu.html


104 

 

˅ ˊ ˄ˇˇ ˈ˄ˊ ˊ ˉ ˕ˍ ˊ ˕  ʿ˅ ʿˈ˄˅ < ˍ ˈˑ ˈ ˃ʿ ˆ˄ 
ʾ ˅ˊ ˄˄. ˃ ˏ˄ˏ ˔ˏ˄ ˁ  ́  ́ ˊˇˑ  ˄ ˆˆ ˀ˄˄ 

 

˹  ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͎͎͒ͦͦͦ͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͙͔͙͍͙ͨͪ͒ͪ͗͊ͫ͡Έ ͔͙ͣͤͤΎΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ 
ͨͦͤͦ͡ͼ͔͎ͤͤͦͦ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͙ͫ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͔͔ͪ͋ͤͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟  ͎ͫͪΎ͘ΈΌΦ ̏ͭ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ζ͎͙͔ͨͦͭ͊͘ ͎͙͎͙͔ͤ·ηΦ 
˹͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊͡ ͔ ͔ ͍ͨͪ͊ͦͭͯΥ  ͍ ͍͙ͪ͊ͭ͘·ͻ ͊ͨ͊͒ͤ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ 
͔͍͔͙͊͋ͦ͊ͣͦͫͭ͘͡ ͔͎͙͔͚͊ͪ͡͡Σ ͚͊ͫͭͣͦ  ͙͔͚ͫͤͤͦ ͙͡ͻ͚ͦͪ͊͒ͦ͟ ͔͙ͫͪ͒ Όͤ·ͻ ͙͔͔͚͗ͭ͡ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤͦ 
͙ͪͦͫ͡Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟  ͙ͯͻ ͍͔͙͍ͫͪͫͭͤͦ͟Σ ͍·ͪͦͫ΄͙ͻ  ͍͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͎͙͚ͯͦ͒Σ 
ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ  ͔ͤ ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡ΈΦ 

 

ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Υ ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͦ͘ ˸ ŀƎƴƛŦƛŎΦ 

͙͔͙͎̏ͨ͒ͣͦͦ͡ ˸͊ͪͯͫ͟ ͎͔̏ ͙ ͙͍͔͙͔͚̂ͤͪͫͭͭͫͦ͘͟ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼ· LMU ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ  ͔͎͙ͫͦ͊ͣ͟͡͡ ͙ ͘
ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͊ ͫͭͣ· ͙  ͨ ͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ ͊ ͔͎͙͙ͪ͡͡ ͙ ͔͙ͣͤ ˥ ͔͡Έ͎ͣͦ͡Έͼ͊ ͫ ͔ͯͣ͡ ͨ ͙ͪͦͭ͡Έ ͫ ͍͔ͭ ͤ  ͊ͨ ͙ͪͪͦ͒ͯ 
Ή͎ͭͦͦ ͺ͔͔ͤͦͣͤ͊Σ ͙͍͔͎ͫͭͤͦͦ͘ ͊͟͟ ζΉͺͺ͔ͭ͟ ͺ͔ͪͣ·ηΦ ˾͔͔͊ͤ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͪ͊͋ͦͭ· ͎͙ͣͦ͡ ͙͡΄Έ 
ͯ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͤ ͙͙͊ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔͙ͫͦͨ͊͒ͤΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔ͤͦͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍·Ύ͍͙ͭΈ 
͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͍͔ͤ͘ΈΎ ͙ͨͪ;͙ͤͤͦ-͔͍͔͚ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ ͍ͫΎ͙͘Υ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙ͻ 
͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙  ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͪ ͔ͼ͔ͨͭͦͪ· ͍  ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͭ ͔͔͡Φ 

˿ͯͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ  ͍ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͊ͫͭͣ· ͙͙͡ Ή͔ͣ͘͟· ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ ͔͒͊ͭ 
;͔͔ͪͣͪͤͦ͘ ͋ͯͪͤ·͚ ͍͔ͦͭͭ ͤ ͍͔͊ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔͙͋ͦ͋͒ͤ͘·͔ ͙͔͙ͪ͊͒ͪ͊͗ͭ͘͡Φ ˩͙ͫ͡ ͔͙ͭͦͪΎ ;͙ͫͭͦͭ· 
͍͔ͪͤ͊Σ ͔ͤ͊ͯ͟ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͦ͡͡ ͚͙ͤ͊ͭ ͔ͭͻ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͙͍ͣͪͦ͋ͦ͟Σ ͦͤͭ͊ͭ͟͟  ͫ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͙ͫͯ͗ͭ͡ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͙ͫͭͣͯͦͣ͡ ͒͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͊͘΅͙͚ͭͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ  ʕͻ͔ͦ͒ 
ͣ͊ͫ΄͎ͭ͊͋ͤͦͦ ͊ ͙ͤ͊͊͘͡ ͎ ͔ͪͯͨͨ ͯ ;͔ͤ·ͻ ͯ ͒͊ͦͫ͡Έ ͯ ͊͊ͭ͘͟Έ ͤ  ͊͒ ͔͍ΎͭΈ ͍ ͙͍͒ͦ ͭ ͙͊͟ͻ ͣ ͙͎͙͍ͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ 
˴͊͟ ͨͦΎͫͤΎ͔ͭ ͙͙͋ͦͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͟ ˨͙͗ͯ͡Ύ ˽͎͙͊͊ͤΣ ͙͔ͭ͊͟ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͊͟͟ Romboutsia timonensis  ͙
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Glutamicibacter arilaitensis, ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͦ ͦͦ͟͡ ͒ ͍ͯͻ ͭ ͔͔͚ͪͭ ͍ ͔͚ͫ ͘ ͊΅͙ͭ· ͦ  ͭ͊ ͫͭͣ· ͙  ͨ ͍͙ͦͦͤͯ͡ 
͊͘΅͙ͭ· ͦ  ͭͫ ͔͚ͤͤͦ ͡ ͙ͻ͙ͦͪ͊͒͟ ͙  ͊ ͙ͭͦͨ;͔͎ͫͦͦ͟ ͒ ͔͙ͪͣ͊ͭͭ͊Φ 

ˮͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ Ή͙ͭͻ ͔ͨͦͤ͘͡·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ͫͭ͊͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͨ·͙͡ ͫ ͦͫͨ͊͡Έͤ·ͻ ͍ͣ͊ͭͪ͊ͫͦ ͔͔͋ͦ͡ 
ͭ·ͫΎ;͙ ͔ͫ͡Έ͙ͫ͟ͻ ΄ͦ͟͡Έ͙͍ͤͦ͟ ͚̑͗ͤͦ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤΣ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͨͪͦ͋· ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͍͘Ύͭ·͔ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ  ͍ ͍͙ͦͪͦͤ͊͟͟ͻΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͍ͣͪͦ͋ͦ͟  ͍ ͫ͊ͪ͊Ύͻ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ  ͍͙͗͡·ͻ ͦͣͤ͊ͭ͊͟ͻΦ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍͙͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡ ͨͯͭΈ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ 
͔͙͚͋͊ͭͪ͟Υ ͙ͦͤ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ  ͍͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͙ ͙ͨ͘΅͔͍͙͔͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͭͪ͊ͭ͊͟ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ  ͙͙ͻ Ή͔͔͍ͫͪͣͤͭͦ͟͟Φ 
˨͔͙ͭΣ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ ͪΎ͒ͦͣ ͫ ͦͫͦͭͦͣ͟Σ ͍͒·ͻ͊Όͭ Ή͙ͭ ;͙͊ͫͭͼ·  ͙͔͔ͨͪͤͦͫΎͭ ͙ͻ ͚͒ͦͣͦΣ 
͎͔͒ ͯ ͔͔͔ͣͪͤͤͦ ͨ ͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ ͨ ͎͔͍͊ͭͦͤͦ ͫ ͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͒ ͙͔ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍ ͔ͪͣΎΦ 

˴͡Ό;͔͍·ͣ ͅ ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͘ ͔͒ͫΈ ͍ ·͔ͫͭͯͨ͊ͭ ͒ ͙͍ͦͪͦ͊͘͟Φ x ͔͙͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͣ ͔͙ͭ͊͋ͦͭ͡· ͊ ͙͍͙ͭͪͯ͟Όͭ 
͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͚ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ AhR. ̏ͭͦͭ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͔͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ ͪ͊͋ͦͭͯ ͎͔͍ͤͦ  ͙͔͔ͨͪ͒͊;ͯ 
͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ ͔͔̉ͪͣͪͤ͊͘Ύ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙Ύ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙ͨͯͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͔͙ͤ͊ͤͫͭ ͍͔ͪ͒Σ 
ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͫ ͔͙͔ͪ͒ͤ ͨ ͔͙ͦ͊͊ͭ͘͟͡Σ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͔ ͒ ͡Ύ ͔ ͔͍͔͚ͫͭͫͭͤͤͦ ͫ ͔ͪ͒· ͅ ͔͔ͪͣͪ͊Σ ͨ ͙ͪͤͦͫΎͭ ͨ ͦ͡Έͯ͘Φ 
˿͙ͭͣͯ͡Ύͼ͙Ύ AhR ͍ͨͪͦͦͼ͙͔ͪͯͭ ͣͦ΅ͤ·͚ ͙͍͍͙͔ͨͪͦͭͦͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·͚ ͙ͦͭ͟͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔͋ͦͪͯͭ͟͡ 
͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͪ ͔͙ͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ ͔ ΅͔ ͤ  ͊ͫ ͙͙ͭ͊͒ ͅ ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎΦ 

ˢ͍ͭͦͪ· ͔ͦͭͣ;͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͚ͨͦͤͦ͡ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΌͭͫΎ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͔ ͔ͭͫͭ·Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͤ͊͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͨͦ͊͟ ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ 
͊͋ͫͦ͡Όͭͤ·ͣ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭͦͣ ͙ͨͪ;͙ͤ·Φ ͔́ͣ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ ͼ͔ͨͦ;͊͟ ͫͦ͋·͙͚ͭ τ ͦ ͍ͭͦͪͦ͟· ;͔͔ͪ͘ 
͍ͦ͒ͯ͘΄ͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ  ͔ͪ͟ͼ͔ͨͭͦͪ͊ͣ ͔͔ͪ͋ͤ͊͟ τ ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ ͨͦͤΎ͚ͭͤͦΦ ˹  ͔͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦͣ 
͍͔ͯͪͦͤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͒͊Όͭ ;͔͔ͭͦ͟ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙͔ͣͤͤͦ ͔ͫͪ͒͊ ͊͘΅͙΅͔͊ͭ ͦ ͔͎ͭͤ͒ͯ͊Φ  ʕ
͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ Ήͭͦ ͙͔ͤ͊ͤ͘ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͔ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·ͻ ͔͙͒ͭͫ͟ͻ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͙͙͍ͣͭͪͦ͊ͭΈ ͔͔͍͔͔ͫͭͫͭͤͤͦ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͅ ͔͔͎ͪͣͪͫͦͦ͟ ͦ ͔͙ͪͯ͗ͤ͟ΎΦ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͦ ͙͍ͨͯ͋ͦ͊ͤ͟͡· ͍  NEJM Evidence. 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟: ˽ ˻ˮ˿˴ 
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˄ˇ˄ˍ ˅ ˕  ˄ˋ ˇ ˈˊ ˊ˄ʿˈ ˕ ˉ ʾ ˊ˅ ˊ ˅ ˊ˄ˆ˕. 
ˁ ˂ ˏ ˀ ˉ ˈˁ ˅ 

 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 

 ʕͫ ͍Ύ͙͘ ͫ  ͪ ͔͙͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͣ ͟ ͦͤͼ͔ͨͼ͙͙ ζ͋·͚ͫͭͪͦ ͣ ͦ͒·η ͣ ͙͍͔ͪͦͦ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ 
͔ͪͦ͘͟ ͍ͦͪͦͫͦ͘͡Σ ;ͭͦ ͙͍͔ͨͪͦ͡  ͔ͫͪ͟Έ͔ͤ͘·ͣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ΎͣΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͍·͋ͪͦͫ· 
͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·ͻ ͎ ͍͊ͦ͘ ͙  ͘ ͎͊ͪΎ͔͙͔ͤͤ͘ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ͣ ͙͍͙ͪͦͦͦͤ͊ͣ͟͟͡Φ ˽ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ 
τ ͍͊͗ͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͫͣΎ͎;͙ͭΈ Ή͙ͭ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ΎΣ ͤ  ͦ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤ͡·ͻ 
͍ͦͦͦͤ͟͡ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͫ ͚ͦ͋ͦ ͫ ͔ͪΈ͔͔ͤͦ͘ ͨ ͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΦ ˿ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ όΉ͊ͫͭ͊ͤ͡ύ τ ͫ ͔͎͔͙͍͔ͣͤͭͪͦ͊ͤͤͦ 
͙͔͍͔ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͍ ͦͦͤͦ͟͡Σ ͒ ͍ͦ͋͊͡Ύ͔͔ͣͦ ͍  ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έ ͒ ͡Ύ ͨ ͙͙ͪ͒͊ͤΎ Ή͙͊ͫͭ͡;͙ͤͦͫͭ ͙  ͦ ͔͎͙͋͊ͤ͡ΎΣ τ 
ͦ͋·;ͤͦ ͔ͫͣ΄͙͍͊Όͭ  ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͍͙ͦͦͤ͊ͣ͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͯΌ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭͯ͟Φ ʕ  Ήͭͦͣ ͦ ͔͋ͦͪ͘ ͪ ͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͨ ͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ ͒ ͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ 
ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙  ͅ ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͨ ͙͍ͪ͊ͤͤ͘·͔ ͪ ͔΄͙ͭΈ Ήͭͯ ͨ ͔ͪͦ͋ͣͯ͡Φ ˸ · ͨ ͦ͒ͪͦ͋ͤͦ 
ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͣ  ͦͭͦͣΣ ͊͟͟  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͭΈ 
͙͙͡ ͔͙͔͙͍͒ͨͦͣͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͒  ͦ ͔͍ͣͦͤͦͣͪͦ  ͙ ͙͎͔͍ͦͦͣͪͦ͡Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟  ͦ ͭͦͣΣ ͊͟͟  ͍
ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͙͙͋ͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
Ή͔ͫͭͪ͊͘·Σ ͙͊ͣ͒͊͘·  ͙͔ͯͪ͊ͭ͊͘·Σ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘  ͍͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͼ͔ͨΎͻΦ 
̏ͭͦͭ ͦ͋ͦͪ͘Σ  ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙͙͊ͤ͊ͪͯ͘͡ΌͭͫΎ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘·Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·  ͙ͦͫͭ͊Ό΅͙͔ͫΎ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔  ͫ͊͗͒͟·ͣ ͙ ͨͦ͒͘ͻ͍ͦ͒ͦΣ ͙͍ͨͪ͊ͤ͘ 
ͫͭ͊ͭΈ ͚͒ͦͪͦ͗ͤͦ ͚͊ͪͭͦ͟ ͤ ͙͊ͨͯͭ  ͊ͣͤͯͭͦͣͯ͘͟͟ ͼ͙ͯ͟͡ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ  
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1. ʕ ͍͔͔͙͔͒ͤ 

1.1. ˴ ͙͙ͪͫ͘ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦ ͭͻ͍ͦ͒ͦ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ τ ͔ͤͦͭΆ͔͔ͣͣ͊͡Ύ ;͊ͫͭΈ ͤ͊΄͔͚ ͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ ˿ͤ͊;͊͊͡ ͙ ͘ ͍ͦͦͦͤ͟͡ 
ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͨͪΎ͗ͯΣ ͙ ͚ͦͭͦͪͦ͘͟ ͔͊ͭͣ͘ ͭͯͭ͟ ͙͙͡ ͍Ύ͗ͯͭ ͭ͊ͤ͟ΈΦ ˽͔ͦͫ͡ ͦͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΎ ͙͙͡ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙ ͘
Ή͙ͭͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊͘͡Όͭ ͎͍ͦͭͦͯΌ ͔ͦ͒͗͒ͯΦ  ʕ 2024 ͎ͦ͒ͯ ͙͍͔ͣͪͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙͎͒ͦͫͭͦ͡ 132 ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͭͦͤͤ τ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ;͔ͭ·͔ͪ ͭͦͤͤ·  ͍͔ͫͯͤ͒ͯ͟Σ τ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔ͦ͒͗͒·Σ ͒ͦͣ͊΄͔͎ͤͦ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͍͙ͦ͋ͯ  ͙͎͙͒ͪͯͻ 
͍͍ͭͦ͊ͪͦ (Textile Exchange, 2025). ̏ͭͦ ͤ ͊6% ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ 125 ͣ ͙͙͍ͦͤͦ͡͡ ͭͦͤͤΣ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·ͻ 
 ͍2023 ͎ͦ͒ͯΦ ˩͙ͫ͡ Ήͭ͊ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ύ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭͫΎΣ ͭ ͦ  ͟2030 ͎ͦ͒ͯ ͔͔͎͔͗ͦ͒ͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͍ͦͦͤ͊͟͡ 
͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ 169 ͣ ͙͙͍ͦͤͦ͡͡ ͭ ͦͤͤΦ 

 ʕ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͊͟͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͔Σ ͭ͊͟  ͙
͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡Φ ̆ͦͭΎ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙͙͡ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
͍͙ͫͦ͊͘͟  ͙͙ͦ͡ͼ͔͡͡Σ  ͍ͼ͔ͦͣ͡ ͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·Σ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡Σ ͙͎͔͍ͨͣͤͭͦ  ͙͎͙͒ͪͯͻ 
͔ͦͭ͒ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍͔͙͔ͭͫͭ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͨͪͨΎ͍͍ͭͫͭͦ͊ͭΈ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ό (Egan et al., 2023)  ͙
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ  ͟ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΌ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ (Das et al., 2023). 
˿͙͔͙ͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͤ ͔ͨͦ͒͒͊ΌͭͫΎ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ό (Egan & 
Salmon, 2022)  ͙ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡ΌͭͫΎ  ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͔ ͔ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘ΌΦ 
ˣ͙͎͔ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· τ Ήͭͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͊͟͟ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔Σ ͭ͊͟  ͙ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟Σ τ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͪ͊ͪͯ͘΄͊ΌͭͫΎ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ  ͍
͙͋ͦͫͺ͔͔ͪ (Satyanarayana et al., 2009). 

͔͙́ͫͭ͟͡Έͤ͊Ύ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡Έ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ  ͍;͙ͫͦ͡ ͫ͊ͣ·ͻ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙ͻ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ 
͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡  ͍ ͙͔ͣͪ ͙-͘͘ ͊ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ Ή͔͎͔͔͙ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ό͍·͋ͪͦͫ· ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·ͻ ͎͍͊ͦ͘ύ  ͙
͍͔͔͙ͦ͒ͦͨͦͭͪ͋ͤ͡ΎΦ ˹  ͔͊ ͔͒ͦ͡Ό ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͦͦͦ͟͡ 11% ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ (˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ˻˻ ˹
ͨ  ͦ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ 2025). ˣ͙͔ͤͫ͘-͔ͣͦ͒͡Έ ζ͋·͚ͫͭͪͦ ͣͦ͒·ηΣ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Ό΅͊ΎͫΎ 
ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄ͭ͊͋ͤ·ͣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͣ͘Σ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͣ͘͘ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΣ ͋·͚ͫͭͪͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͔͚ ͤ ͊
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͪ·ͤ͊͟  ͙ ͙͙͙ͤͣ͘͟ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊ͣ͘Σ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͊͡ ͊͟͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ͘·ͻ ͦ ͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͭ ͊͟ ͙  ͫ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͻ ͤ ͔͙͊ͦͨͤ͟͡Ύ (Navone et al., 2020; Teixeira Franca Alves 
et al., 2024). ʕ  2018 ͎ ͦ͒ͯ s ͎͔͍ͤͭͫͭͦ ͨ  ͦͦ ͻ͔ͪ͊ͤ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ˿ ̊ sͫ ͦͦ͋΅͙ͦ͡Σ ;ͭͦ ͍  ͫ ͔ͭͪ͊ͤ 
͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͦͫ͘͡Έ 17,0 ͣͤ͡ ͭͦͤͤ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ  ͍͍͔ͫͦͫͭ͊ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͋·͍ͭͦ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ό́ˣ˻ύΣ 
͙ ͦͭͦͪ͘͟·ͻ 3,2 ͣͤ͡ ͭͦͤͤ ͋·͙͡ ͔ͫͦ͗͗ͤ·  ͍ͫ·͚ͪ͊͋ͦͭͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ  ͊ 11,3 ͣͤ͡ ͭͦͤͤ ͋·͙͡ 
͊͘ͻ͔ͦͪͦͤͤ· ͤ ͙͎͊ͨͦͦͤ͊͡ͻΣ ;ͭͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 7,7% ͦ ͭͦ͋΅͔͎ͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ́ˣ˻Σ ͙͙͙͔ͯͭͪͯͣ͘͡·ͻ ͤ ͊
͙͎ͨͦͦͤ͊͡ͻ (ˢ͎͔͍ͤͭͫͭͦ ͨ ͦͦͻ͔ͪ͊ͤ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ˿̊ˢΣ 2024). ˽͙ͦͣͣͦ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ 
˩͍͔͚͔ͪͦͨͫͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͫͭͦ ͨ  ͦͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ ͔͙ͦͭͣͭͦ͡Σ ;ͭͦ  ͍ 2022 ͎ͦ͒ͯ ͦ͋΅͙͔ ͙͊ͯͨ͘͟͟ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ  ͍˩͍͔͚ͪͦͨͫͦͣ͟ ͫͦΌ͔͘ ͙͍͔͙ͨͪ͡  ͍͟·͋ͪͦͫͯ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 355 ͟ ͎CO2 ͤ ͊͒ͯ΄ͯ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ 
(˩͍͔͚͔ͪͦͨͫͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͫͭͦ ͨ ͦͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ 2025). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭ͊ͤ͟Σ 
ͪ͊ͫͨ͊͒͊Ό΅͙͔ͫΎ ͤ ͙͍͊ͣͪͦͦͦͤ͊͟͟͡Σ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒  ͙Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ 
͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ  ͍͔ͦ͊ͤ͟· ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 35% ͙͙ͣͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͔͎ͦͫΎ ͔͔͎͗ͦ͒ͤͦ (Bianchi et al., 
2023). ˨͔͊͗ ͙ͨͪ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔ͫͭͪ͟ ͔ͦ͒͗͒· ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͍͙ͫͦ͋ͦ͒ͭΈͫΎ ͒  ͦ 700 000 
͙͍ͣͪͦͦͦͦͤ͟͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͨͦͨ͊ͫͭΈ  ͍͙ͨ΅͔͍·͔ ͼ͔ͨͦ;͙͟ ͊͟͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͭ͊͟  ͙͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ ̏ͭ͊ 
ͦͼ͔ͤ͊͟ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ  ͔ͫͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͙͊ͪ͊͘͡;͙Ύ  ͍ͦͼ͔ͤ͊͟ͻ 
͔͙ͨͦͫͭͯͨͤ͡Ύ ͣ ͙͙ͪͦͨ͊ͫͭ͊͟͟͡ ͍  ͦ ͔͊ͤ͟ ͙  ͫ͘ ͙͔͙ͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͭ ͔͚͊ͤ͟ (˴͙͊ͪͤ s ͡Έͣͪͦͭ ͙  ͒ ͪΦΣ 2018; ˨ ͗Φ 
˶Ό ͙  ͒ ͪΦΣ 2021; ́ ͦͣͨͫͦͤ ͙  ͒ ͪΦΣ 2024). 

1.2. ˿ ͔͎͙͙ͭͪ͊ͭ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ 

˻͚͒ͤͦ ͙ ͘ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔͎͙͚ͫͭͪ͊ͭ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·  ͍
͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0019
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0026
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0026
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0079
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0093
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0093
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0087
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0087
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0094
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0009
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0009
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0016
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0091
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ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͒  ͦ  ͙͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡ΎΦ  ʕ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͭ͊͟;͔͍ͫͭ͊  ͙͔͙ͨͦͤͦͫͭ͘͡ ͔ͦͤ͟;͎ͤͦͦ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͍·͔͒͡ΎΌͭ ͙ͭͪ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Υ ͚͙͎͒͊ͯͤͫ͊ͤ͟͡Σ ͙͙͡ ͦͭͪ͟·ͭ͊Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟Σ 
͊ͣͤͯͭ͊͘͟Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟  ͙͚͙͎͊ͨͫ͊ͤ͟͡ (Spinelli et al., 2025). ˨͚͙͎͊ͯͤͫ͊ͤ͟͡ τ Ήͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔͔͋ͦ͡ ͙͎ͤͦͦ͘͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊  ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΣ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍·͋ͪͦ΄͔͚ͤͤͦ ͔ͦ͒͗͒·  ͍ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͔ ͫ͊͡ͺ͔͙ͭ͟ (Vadicherla & 
Saravanan, 2014).  ʕ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͭ Ή͎ͭͦͦΣ ͊ͣͤͯͭ͘͟·͚ ͼ͙͟͡ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·  ͍͍ͤͦ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͎ͭͦͦ ͗  ͔͙ͭͨ͊Σ ͫͦͻͪ͊ͤΎΎ ͙ͻ 
͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͊͟;͔͍ͫͭͦ  ͙ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͊͟͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͚ͫͭ͊ͪͦ 
͔ͦ͒͗͒· ͍  ͤ ͍ͦͯΌ (Spinelli et al., 2025). s ͚͙͎ͨͫ͊ͤ͟͡ τ Ήͭͦ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫΣ ͦ ͋ͪ͊ͭͤ·͚ ͒ ͚͙͎͊ͯͤͫ͊ͤͯ͟͡Σ ͨ ͙ͪ 
ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͔͔ͨͪͪ͊͋͊ͭ·͍͊ΌͭͫΎ  ͍͙͔͙͒͘͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͼ͔͙ͤͤͦͫͭ  ͙͊͟;͔͍ͫͭ͊Σ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙ ͨͪͦͣ͘·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͒͊͡Όͭ ͍ͦͪ͟· (Vadicherla & Saravanan, 
2014). ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͚͙͎͊ͨͫ͊ͤ͟͡  ͙͊ͣͤͯͭ͘͟·͚ ͼ͙͟͡ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͙͙͡ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ΈͤͯΌ ͼ͔ͤͤͦͫͭΈΣ ͙ͦͤ ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣΣ ;͔ͣ ͚͙͎͒͊ͯͤͫ͊ͤ͟͡Σ ͒͡Ύ 
͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͨ ͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ (Spinelli et al., 2025). 

1.3. ˾ ·ͤͦ͟ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˿͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ τ Ήͭͦ Ή͔͔͊ͫͭͦͣͪͤͦ͡ ͍ ͦͦͤͦ͟͡Σ ͙ ͍͔͔ͫͭͤͦ͘ ͍  ˿ ̊ s͟ ͊͟ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͊  ͍  ˩ ͍͔ͪͦͨ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ 
͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ τ ͟ ͊͟ Ή͊ͫͭ͊ͤ͡Φ ʕ ͔͍ͨͪ·͔ ͦ ͤͦ ͋ ·ͦ͡ ͙ ͔͔ͦ͋ͪͭͤͦ͘ ͊ ͔͙͚ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͟ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ 
DuPont ͍  1958 ͎ ͦ͒ͯ ͨ ͦ͒ ͭ ͎͍͚ͦͪͦͦ ͣ ͚͊ͪͦ͟ ζ͚͊ͪ͊͟͡η (Morgan, 1981). ˹  ͊ͪ ͙ͫΦ 1ό͊ύ ͨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍  
2024 ͎ͦ͒ͯ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύͦ͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 1,1 % ͦ ͭ ͦ͋΅͔͎ͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ ͙  ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύͦ͡ ͦ ͦͦ͟͡ 1,5 ͣ ͤ͡ ͭ ͦͤͤ (Textile Exchange, 2025). ʕ  ͭ  ͦ͗  ͔͍ ͔ͪͣΎ 
͙ͪͫΦ 1ό͋ύ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͪͦͫͭ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͫ 2022 ͨ ͦ 2024 ͎ͦ͒Φ 
˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ  ͊ͭ ͦΣ ;ͭͦ ͔ ͎ͦ ͒ ͦ͡Ύ ͤ ͔͍͔͙͊͟͡ ͨ  ͦͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͨ ͙ͦ͡Ή͔ͫͭͪͦͣΣ ͤ  ͊͒ ͦ͡Ό ͟ ͎ͦͭͦͪͦͦ ͍  2024 
͎ͦ͒ͯ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͦͫ͡Έ ͦͦͦ͟͡ 59% ͦ ͭͦ͋΅͔͎ͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ ͍ ͊͗ͤ·ͣ ͍ ͦͦͤͦͣ͟͡ ͋ ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͫ ͍͙ͦͣ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ͣ ͍ ͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͨ ͔ͦͫ͡ ͪ ͊ͫͭΎ͔͙͗ͤΎΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ  ͤ ͙͔ͨͪ͒͊ͭ ͭ͊ͤ͟Ύͣ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͔͙͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΦ ̏ͭͦ ͔͙͔ͦͣͨͤͫͪͯͭ͟ ͔͎ͦ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤͯ͡͡Ό ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣΦ 
͙͔̊ͪͦͦ͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍  ͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ ͭ ͊ͤ͟Ύͻ ͘ ͊ͭͪͯ͒ͤΎ͔ͭ ͣ ͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ 
͎͙͒ͪͯͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͎ͦ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͊ͣ͘͟Ύ͙ͭΌ ͣ͊΄͙ͤ·  ͍
ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ ˽͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙͔ͤ͊͋ͪ͊ͭ ͦ͋ͦͪͦͭ·Υ  ͍2024 ͎ͦ͒ͯ 
ͦͦͦ͟͡ 3,2% ͨ ͔͔͎ͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͦ͘ ͒ ͡Ύ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ ͍͎ͦͦͦ ͍ ͦͦͤ͊͟͡ 
(Textile Exchange, 2025).  ʕΉͭͦͣ ͔ͦ͋ͦͪ͘ ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ  ͔͙ͦͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎͻ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ  ͙͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͻ ͍͍ͭͦ͊ͪͦ ͙͙͡ ͍͍ͭͦ͊ͪͦ  ͍ͫ·͚ͫͦͦ͟ ͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͡ 
͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΌΦ 

 

˾͙ͫΦ 1. ό͊ύ ˨ͦ͡Ύ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͨ  ͦ ͙ͭͨ͊ͣΣ 2024 ͎ΦΣ  ͙ ό͋ύ ͦ͋΅͔͔ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ό͔͍͙ͨͪ;͎ͤͦͦ  ͙ ͔͔͎ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦύ  ͙ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͔͔͎ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍  ͪ ͊ͤ͘·͔ ͎ ͦ͒· (Textile Exchange, 2025). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0084
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0084
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0084
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0059
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#fig0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#fig0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0089
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2. ˽ ͪͦͼ͔ͫͫ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͔͙͚͒͘͡ ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˿͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͔͚ͭ͊ͤ͟ (Almetwally & Mourad, 2014)  ͙
΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ  ͍͔͎͎͙ͤͫ͊͡ͻΣ Ό͋͊͟ͻΣ ͙͍͚ͫͨͦͪͭͤͦ  ͙͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͔͔ͦ͒͗͒Σ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͣ 
͔͙͔͒ͤͣΣ ;ͯ͊͟͡ͻ  ͙͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͫͦͣ͟ ͔͙͔ͭͫͭ͟͡ (Zhu et al., 2025).  ʕ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 
͙͔͙͒͘͡Ύͻ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͫͣ΄͙͍͊Όͭ  ͎͙͙ͫ͒ͪͯͣ ͍͙ͦͦͤ͊ͣ͟͡Σ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͻͦͨͦ͟͡Σ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪΣ 
͍͙ͫͦ͊͘͟  ͙͔͚ͤͦͤ͡Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͒ͦ͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍͊ͪΈ͙͔ͪͯͭͫΎ ͦ ͭ 2% ͒  ͦ 30% ό˥͔ͦ͊ͪͤ͟΄͊ͤ  ͙
́ͻ͎͙͊ͤ͊ͣ͊ͤΣ 2010; ͔̆ͪ͊ͭ  ͙˴͎͊ͤΣ 2008; ˤ͚ͦͫΣ 2005).  ˿ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͒ͦͪͦ͗ ͎͙͒ͪͯͻ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ  ͙͔͚ͤͦͤ͡  ͍͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͨͪΎ͔͙͒ͤΎ ͙ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͘͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 
ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͦ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͨ ͪͦͫͭ·ͣ ͙  Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤ·ͣ ͨ ͙͍͍͔ͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͣ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫͦͣ (Enking et al., 
2025; Minor et al., 2023; B. X. Wang et al., 2024).  ʕ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͙ͭͤͻΣ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟  ͍͍ͦͫͤͦͤͦͣ 
͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͫͯͻ͎ͦͦ ͨͪΎ͔͙͒ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘  ͙
͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙Ό ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ;ͭͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ  ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ (Imura et 
al., 2014). 

2.1. ˴ ͊͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͍  ͭ ͊ͤ͟Ύͻ 

˿͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌͭ  ͍ͭ͊ͤ͟·͔Σ ͙ͭͪͦͭ͊͗ͤ͟·͔  ͙͍·͔ͫͦͦͭ͟ͻ͎͙ͤͦͦ͡;ͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͍  ͍ ͙͔͒ ͤ ͙͔͚ͭ ͪ ͙͊͘͡;͚ͤͦ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟·Φ ˹ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ͪ ͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͚ ͨ ͦ͒ͻͦ͒ τ Ήͭͦ ͟ ͪͯ;͔ͤ͊Ύ 
ͨͪΎ͗͊Σ  ͍͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ͊Ύ ͙ͤͭΈ ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͘͟ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͔ͫͪ͒ͼ͔͍͙ͤͯΣ  ͊΄͔ͭ͊ͨ͡Έͤ·͔ 
͍ͦͦͤ͊͟͡Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͻͦͨͦ͟͡Σ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪΣ ͍͙ͫͦ͊͘͟ ͙͙͡ ͔͚ͤͦͤ͡Σ τ ͦ͋ͦͦ͡;ͯ͟ ό!ȅŘƻỆŘǳ & Yilmaz, 
2019; Gazi Ortlek & Ulku, 2007; ¢ǸǊƪǎƻȅ et al., 2019; Zeng et al., 2021). ͔́͊͗͟ ͋·͙͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· 
͍͒ͯͻ͔ͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·͔ ͙͙ͤͭΣ  ͍ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͒͊ ͍ͦͦͤ͊͟͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͙͙͡ 
͙͙ͨͦ͊ͣ͒͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͔ͫͪ͒ͼ͔͍͙ͤͯΣ  ͙͊ͦ͒ͤ ͙ͭͨ ΄͔ͭ͊ͨ͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡ τ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ 
͚ͫͦ͡ ͙͙ͤͭ ό!ȅŘƻỆŘǳ & Yilmaz, 2019; ¢ǸǊƪǎƻȅ et al., 2019). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ 
ͪͯ͟;͔ͤͯΌ ͨͪΎ͗ͯΣ ͤ͊ͣ͊ͭ·͍͊Ύ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤͯΌ ͙ͤͭΈ ͨ  ͙͙ͦͫͨͪ͊͡ ͤ ͔͊ͫͪ͒ͼ͔͍͙ͤͯ ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͘͟ (Lou 
et al., 2016). ˽ ͙ͪ ͍ Ύ͙͙͊ͤ͘ ͭ ͙͎ͪͦͭ͊͗ͤͦͦ͟ ͨ ͦͦͭͤ͊͡ ͤ ͙ͭΈ ͙  ͘;͙͎ͫͭͦͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͤ ͙͊ͤͦͫͭͫΎ ͣ ͔ͭͦ͒ͦͣ 
͎͊͡Έ͍͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ  ͙͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͤ ͙͊ͤ͊ͤͦ͘;͚ͤͦ ͔ͫͭͦͪͦͤ ͙ͭ͊ͤ͟Σ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ 
͎͙͔͒ͪͯ ͤ ͙͙ͭ ͦ ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͡ ͙ͼ͔͍ͯΌ ͫ ͭͦͪͦͤͯ (Marmarali, 2003; Sadek et al., 2012; Senthilkumar et al., 
2011). ˹͙ͭΈ ͙ ͘;͙͎ͫͭͦͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͎ͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡Φ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˥ ͔  ͙́͊ͤ (2021) ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͙͍ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό ͭ͊ͤ͟Έ ͍͚͎͒ͦͤͦͦ ͔͔͙ͨͭͤ͡ΎΣ ͫͦͫͭͦΎ΅ͯΌ 
͙ ͙ͨͦ͘͡Ήͺ͙͚ͪͤͦ ͤ ͙͙ͭ  ͍͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͍ͦͫͤͦ·  ͙͙͔͎ͨͦͣͪͤͦͦ͡ ͙ͦͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ό˽˻ˤύ  ͙͙͙ͤͭ ͙ ͘
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͯ ͭ͊͟ (Ge & Tan, 2021). 

2.2. ˴ ͊͟ ͙  ͨ͘ ͙͔ͦͣͪ͊͡ ͨ ͦͯ͡;͊Όͭ ͤ ͙ͭΈ ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˿͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͙͍͔͔ͫͭͤ͘ ͍͔͚ͫͦ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈΌΥ ͔͎ͦ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͯ͒ͤͤ͡ 
͙ͨͪ ͪ͊ͪ͘·͍͔ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦ ͭ500% ͒  ͦ800% όˣͻ͊ͭ  ͙͒ͪΦΣ 2001; ˮͣͯͪ͊  ͙͒ͪΦΣ 2014; ˹͙͔ͫͭͤ  ͙͒ͪΦΣ 
2001). ̏ͭͦ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͔ͤͦ ͍ͦͦͤͦ͟͡Σ ͙͎͍͔͔ͦͭͦͤͤͦ͘͡ ͙ ͘ ͙͔ͨͦͣͪ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ 85 % ͔͎͔͙͍͎ͫͣͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ό˽̂ύ όˣͻ͊ͭ  ͙͒ͪΦΣ 2001; ˮͣͯͪ͊  ͙͒ͪΦΣ 
2014; ˻ ͚͎͔ͭ͊͋ͫ ͙  ˸ ͙͊͒͋ͯ͡Σ 2009). ˨ ͡Ύ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ ͙͔͚ͭ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͔ 
͔ͣͭͦ͒· ͨͪΎ͔͙͒ͤΎΣ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͫͯͻ͔ͦ ͨͪΎ͔͙͔͒ͤΣ ͔ͣͦͪͦ͟ ͨͪΎ͔͙͔͒ͤΣ ͔ͣͦͪͦ͟ ͨͪΎ͔͙͔͒ͤ  ͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͫͯͻ͎ͦͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͨͪΎ͔͙͔͒ͤ ͙ ͘ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡Σ ͔ͪ͊͟ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͨͪΎ͔͙͔͒ͤ  ͙
Ή͔ͭͪͦͨͪ͟͡Ύ͔͙͔͒ͤ (Imura et al., 2014; Otaigbes & Madbouly, 2009). ˮ  ͘ ͙ͤͻ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͦ ͫ ͯͻ͔ͦ ͨ ͪΎ͔͙͔͒ͤΣ ͤ  ͊͒ ͦ͡Ό ͟ ͎ͦͭͦͪͦͦ ͨ ͙ͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͦ ͦͦ͟͡ 90% ͍ ͔͎ͫͦ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ 
̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͙͔͍͎ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦͦ͡ ͙͔ͨͦͣͪ͊͡  ͍͙ͭ͊͟ͻ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎͻΣ ͊͟͟ N,N-
͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒ ό˨˸̅ύΣ ͙͔͙͒ͣͭ͊͡ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒ ό˨˸ˢͼύ ͙͙͡ ͔͎͙ͭͭͪ͊͒ͪͦͺͯͪ͊ͤ ό́˥̅ύ ό˹͙͔ͫͭͤ  ͙
͒ͪΦΣ 2001; ˻͚͎͔ͭ͊͋ͫ  ͙˸͙͊͒͋ͯ͡Σ 2009). ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ  ͍
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͎ͣͦͪͦͦ͟ ͨͪΎ͔͙͒ͤΎ  ͙͎ͣͦͪͦͦ͟ ͨͪΎ͔͙͒ͤΎ  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͫ ͚͚ͭͪͯͤͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ό̆Φ 
˶Ό  ͙͒ͪΦΣ 2008; ˾͔͙͒͒  ͙͒ͪΦΣ 2010).  ˿͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͨͪΎ͔͙͔͒ͤ ͙ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͘͡ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ 
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͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟  ͙ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 
͍ͦͦͦͤ͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ Ή͙ͭͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΣ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ  ͍ͯͦͦͦͤ͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͫͯͻ͎ͦͦ ͨͪΎ͔͙͒ͤΎ όˣͻ͊ͭ  ͙͒ͪΦΣ 2001; ̆Φ ˶Ό  ͙͒ͪΦΣ 2008; ˾͔͙͒͒  ͙͒ͪΦΣ 2010). 
˽ͦͤ͡·͚ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͚ ͼ͙͟͡ τ ͦ ͙͔ͭͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ͒  ͎͍ͦͦͭͦ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 
͙͔͙͚͒͘͡ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ τ ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ  ͊ͪ ͙ͫΦ нό͊ύΦ 

 

˾͙ͫΦ 2. (a) ˽ ͪͦͼ͔ͫͫ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ ͙  ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͘͟Υ (i) ͯ ͙͔͙͔͒ͤͤ͡ ͼ͔͙ͨ ͅ ͙͔ͦͪͨͦͣͪ͊͡ ͫ  
͙ͦ͘ͼ͙͚͊ͤ͊ͭͤͦ ͦ ͋ͦͦ͡;͚ͦ͟ ͒ ͙͙͙͊ͣͤ͊ͣ ͒ ͡Ύ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͨ ͪΎ͙͒͡Έ͚ͤͦ ͒ ͍͙ͦ͋͊͟Σ (ii) ͫ ͯͻ͔ͦ 
ͨͪΎ͔͙͔͒ͤ ͤ ͙͔͚ͭ ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (Imura et al., 2014), (iii) ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͨ ͪΎ͙͗ ͫ  ͫ ͔ͪ͒ͼ͔͍͙͚ͤͦ ͙  ͘
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙  ͫ ͙͍ͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͭ ͊ͤ͟Έ ͒ ͍͚͎ͦͤͦͦ ͨ ͔͔͔͔͙ͪͨͭͤ͡Ύ ͫ  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͟ ͊͟ 
͙͔͚ͤͭ ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͭ ͊ ͙͟  ͨ ͪΎ͙͗ POF ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͯ ͭͦ;ͤ·ͻ ͤ ͙͔͚ͭ (Ge & Tan, 2021), ͙  (iv) 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͭ ͙ͨ· ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͙  (b) ͦ ͋΅͊Ύ ͫ ͻ͔ͣ͊ ͫ ͙͔ͤͭ͊͘ ό͙ͨͦ͡Ήͺ͙͙ͪͨͦͦ͡͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͨ ͙͔ͪͣͪύ ͙  ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͫ ͔͎͔͙͍͎ͣͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡-ͣͦ;͔͍͙ͤ· ό͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ύ (Otaigbes & Madbouly, 2009; Xu et al., 2023). 

 

2.3. ˽ ͙͔ͦͣͪͤ͊͡Ύ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˿͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ τ Ήͭͦ ͔͎͔͙͍͔ͫͣͤͭͪͦ͊ͤͤͦ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡-ͣͦ;͔͍͙͔ͤͤͦ Ή͔͔͊ͫͭͦͣͪͤͦ͡ ͍ͦͦͤͦ͟͡Σ 
ͫͦͫͭͦΎ΅͔͔ ͙  ͘;͔͔ͪ͒ͯΌ΅͙ͻͫΎ ͗ ͔͙ͫͭ͟ͻ ͙  ͣ Ύ͎͙͟ͻ ͫ ͔͎͔͍ͣͤͭͦ (Otaigbes & Madbouly, 2009; Xu et al., 
2023). ˸Ύ͎͙͔͟ ͔͎͔ͫͣͤͭ· ͫͦͫͭͦΎͭ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ήͺ͙ͪ͊ ͙͙͡ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͙ͪͨͦͦ͊͡͡Σ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ 
Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ ʕ  ͦ ͙ͭ͡;͙͔ ͦ  ͭͤ ͙ͻΣ ͗ ͔͙͔ͫͭ͟ ͫ ͔͎͔ͣͤͭ· ͫ ͦͫͭͦΎͭ ͙  ͒͘ ͙͙ͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭ͊ 
 ͙͙͙͔ͯ͒ͤͭ͡͡Ύ ͼ͔͙ͨΣ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͋ͦ͡ ͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·͚ ͙͙͒͊ͣͤΣ ͙͋ͦ͡ ͙͒ͦ͡Σ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͚ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ  ͙ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͍ͦͦͦͤ͟͡Φ ˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͔͙͗ͫͭ͟ͻ  ͙ ͣΎ͎͙͟ͻ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0039
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0063
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0063
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0110
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͔͎͔͍ͫͣͤͭͦ ͍͒ͦ͡Έ ͙͔͚ͨͦͣͪͤͦ͡ ͼ͔͙ͨ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ ͙͊ͪͫΦ 2ό͋ύΦ  ʕ͙͙ͭͨ;ͤͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
ͫͯͻ͎ͦͦ ͨͪΎ͔͙͒ͤΎ ͍·͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͙ͨͦͦ͡͡· ͫͤ͊;͊͊͡ ͍ͫͭͯͨ͊Όͭ  ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ό  ͫ
͙͙͒ͦ͘ͼ͙͙͊ͤ͊ͭ͊ͣ  ͍͔ͦͭ͒͡Έͤͦͣ ͔͔ͪ͊ͭͦͪ͟Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͔͙͔ͨͪͨͦͣͪ͡  ͙ͫͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭͤ·͙ͣ ͦͤ͟ͼ͔͍·͙ͣ 
͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ ͘ ͊ͫ;͔ͭ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ (˶͙ͦͯͪ  ͙͒ͪΦΣ 2006). ˭͔͊ͭͣ ͺ͙͔ͦͪͨͦͣͪ͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎΌͭ  ͍
͍͙͔͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡  ͙͙ͯ͒ͤ͡ΎΌͭ ͔͎ͦ ͼ͔ͨΈ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͙͍͒͊ͣͤͦΣ ;ͭͦ͋· ͔͔ͨͪ͒ Ή͙͔͚ͫͭͪͯ͘͟ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 
͔ͦͤ͟;ͤ·͚ ͫ ͔͎͔͙͍ͣͤͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡-͙ͨͦͣͦ͡;͔͍͙ͤͤͯΌ ͨ ͪΎ͙͒͡ΈͤͯΌ ͣ ͊ͫͫͯΦ ˽ ͙ͪ ͫ ͯͻͦͣ 
ͨͪΎ͔͙͙͒ͤ Ήͭͦͭ ͨ ͙͔ͦͣͪͤ͡·͚ ͪ ͍͊ͫͭͦͪ ͍ ·͍͙͍͔͒͊͊ͭͫ͡Ύ ;͔͔ͪ͘ ͅ ͙͡Έ͔ͪͯ ͍  ͨ ͦͭͦ͟ ͤ ͎͔͎͊ͪͭͦͦ ͎ ͊͊͘Σ ͎ ͔͒ 
 ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͔͙ͫͨ͊ͪͤΎ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ ͙ͤͭΈ ͍͔͔͍͔͊ͭͪ͒͊ͭ͘Σ  ͊ͣΎ͎͙͔͟  ͙͔͙͔͗ͫͭ͟ ͔͎͔ͫͣͤͭ· 
͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭͫΎΣ ͦ ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͯ͟Ό ͣ ͙ͪͦͫͭͪͯͭͯͪͯ͟͟ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ 

3. ˸ ͔͙͙ͭͦ͒͟ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ ͭ ͔͚͊ͤ͟ ͫ  ͦͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟ 

˿͔͍ͣͫͦ·͔ ͙ͭ͊ͤ͟ ͫ ͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟ τ Ήͭͦ ͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͦ͋·;ͤͦ 
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤͯ͡Ό ͙ͤͭΈΣ ͔ͫͣ΄͊ͤͤͯΌ  ͙ͫͦ͒ͤͣ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͙ͣ͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͙ͣ 
͍͙ͦͦͤ͊ͣ͟͡ ͙͙͡ ͙ͤͭΎ͙ͣΦ ˽͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ τ ͫͦ͗ͤ͊͡Ύ ͊͒͊͘;͊Σ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔ͪ͊ͤͦ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘Σ ͔͙ͭͪͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͙͙͡ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Φ  ʕ Ήͭͦͣ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ͣ· ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟  ͙ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒·  ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟͟ ͔͚ͭ͊ͤ͟Σ 
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ 

3.1. ˸ ͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͣ ͔ͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͤ ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ  ͙ ͔ͣ͘͡Έ;͔͙ͤΎ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ ͤ  ͊͋ ͔͔ͦ͡ ͣ ͔͙͔͟͡ 
ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ·Σ ͘  ͊͟ ͦͭͦͪ·ͣ ͫ ͔͔͒ͯͭ͡ ͤ ͔͔ͨͪͪ·͍͔ͤͦ ͒ ͔͙͔ͪͦ͋ͤ͡ ͒ ͡Ύ ͨ ͔͍ͪͪ͊΅͔͙ͤΎ ͙ ͻ ͍  ͍ ͙ͦͦͤͫͭͯ͟͡Ό 
ͣ͊ͫͫͯΣ ͙͎ͨͪͦ͒ͤͯΌ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͒͡Ύ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͨͪΎ͔͙͒ͤΎ  ͍ͨͪΎ͗ͯ 
͙͙͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ (Payne, 2015). ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͎͔͙͍͔͊ͪͫͫͤͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘Σ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ;͊ͫͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤ͟Ό ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ;ͭͦ 
ͫͦͪ͊͟΅͔͊ͭ ͙ͻ ͙͒ͤͯ͡  ͙ͯͻͯ͒΄͔͊ͭ ͊͟;͔͍ͫͭͦ (Payne, 2015). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͨͪ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ  ͔͚ͫͭ͊ͤ͟ ͙͔͙ͪ͊ͫͭ͟͡  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͔ͦͭ͒ͦ͡;ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· (Phan 
et al., 2023). ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣΣ ͙ͫͤ͗͊Ό΅͙ͣ 
ͼ͔ͤͤͦͫͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ (Villar et al., 2024). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤͣ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͪ ͔͔͙͊͒ͤ͘͡Ύ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ ͍  ͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ ͭ ͊ͤ͟Ύͻ (Payne, 2015). ʕ  
ͫͯ͡;͔͊  ͫͭ͊ͤ͟Ύ͙ͣΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ Ή͙ͭ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫͭͦΎͭ ͔΅͔ ͔͔ͦͫͭͪΦ ͙̏͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ  ͙
͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͔͙ͯ͒ͤͤ͡Ύ ͙ͨͪ ͪ͊ͪ͘·͍͔ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͨͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌͭ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͙ͤΌ  ͙
͔͙ͪ͊ͪ͊ͤ͘͘ΌΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͔͙͊ͫͦͪͤ͘͟Ό  ͙͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍ͦͣͦ͟͟  ͍͍͙͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ (Boschmeier, 
Archodoulaki, Schwaighofer, Lendl, Ipsmiller, et al., 2023). ˾͙ͫΦо ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΎΣ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ 
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˾͙ͫΦ 3. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͣ ͔ͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ 

 

3.2. ̆ ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

3.2.1. ˿ ͔͔͙͍ͭͤ͊͟͡Ύ ͒ ͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͪ͊ͫ΅͔͙ͨͭΈ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ ͊
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͔ ͙͋ͦ͟͡Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͣͦͤͦͣͪ·Σ ͙͎͔ͦͦͣͪ͡·  ͙͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·͔ 
͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟· (Chavez-Linares et al., 2025; Zhu et al., 2025).  ʕͫͯ͡;͔͊ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ Ήͭͦ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ 
͔ͨͯͭͣ ͪ͊ͪ͘·͍͊ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͟κ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻΣ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͙͙͡ 
Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ύ  ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Σ ͊͟͟ ͎͙͙ͦ͘͟͡͡Σ ͙͙͊ͣͤͦ͘͡ ͙͙͡ ͎͙͙͒ͪͦ͘͡Φ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˯ͦͻ͔͊ͤͫͤ  ͙͒ͪΦ (2023) ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ό ;͙ͫͭ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ 
͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͫ ͔ͦͫͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟  ͙͔͚͍ͤͦͤͦ͡·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟  ͙͔͍ͫͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ  ͫ
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͫ ͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͫ  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͭ ͔ͪͭ-͙͍͎͊ͣͦͦͦ͡ ͫ ͙ͨͪͭ͊ ͙  ͎ ͙͙͒ͪͦͫ͒͊͟ ͟ ͙͊͡Ύ 
(KOH) ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ 225 ϲ/ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 4,5 ;͍͊ͫͦ (˯ͦͻ͔͊ͤͫͤ ͙  ͒ ͪΦΣ 2023). ʕ  Ήͭͦͣ ͨ ͪͦͼ͔͔ͫͫ ͭ ͔ͪͭ-
͙͍͊ͣͦ͡·͚ ͙ͫͨͪͭ ͍·ͫͭͯͨ͊͡  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎ͫ͊͋ͦͦ͡ ͔ͤͯͦ͟͡ͺ͙͊͡Φ ͙̉ͫͭ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͙
͔͍ͫͣͫͦ·͔ ͙ͭ͊ͤ͟ ͙ ͔͚ͤͦͤ͊͘͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔͙͔͙͍͙͒ͨͦͣͪͦ͊ͫ͘͡͡Έ ͒  ͦпΣп-͔͙͔͙͙͙ͣͭͤ͒͊ͤͤ͊͡͡ 
όпΣп-MDA)  ͙͙ͨͦ͡ό͔͎͙ͭͭͪ͊͒ͪͦͺͯͪ͊ͤ͊ύ (polyTHF), ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͎ͪͤͦͦ ͙ͨͦͦ͊͡͡Σ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ ͙ͭ͊ͤ͟ 
͙ ͤ͘ ͔͚ͦͤ͊͡ ͫ  ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͣ ͨ ͦͪ͟·͙͔ͭͣ ͒ ͔͙͔͙͍͙ͨͦͣͪͦ͊ͫ͘͡͡Έ ͒  ͦͫ ͔͚ͦ͡ пΣп-MDA ͙  ͨ ͙ͦͦ͊͡͡Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͍  ͙ ͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͋ ·͡ ͦ ͙ͨͫ͊ͤ ͟ ͊͟ ͨ ͙ͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͚ ͨ ͙ͦͦ͡͡Φ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ Ήͭͦͭ ͣ ͔ͭͦ͒ ͤ  ͔
ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒͡ ͒͡Ύ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͨͪ ͔ͭͻ ͗  ͔͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒͊͡ 
;͙͊ͫͭ;ͤ͊Ύ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊Φ ˽͙ͪ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͘ͻͦͨ͊͟͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ  ͊
͔ͭ͊͗͟ ͍͙ͫͦ͘͟·  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͫ͡Ύ ͙ͨͦ͡-́˥̅Σ  ͊пΣп-˸˨  s͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͔
͙͍ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊͊ͫ͡ΈΦ  ʕ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˢ͙͙ͤ͒ͤ  ͙ ͒ͪΦ (2024) ͔͔ͨͪͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ 
͔ͫͣ΄͊ͤͤ·͔ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·͔ ͦͭͻͦ͒·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪΣ ͻͦͨͦ͟͡Σ ͔͚ͤͦͤ͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͔͋͘ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͍͙ͫͦͪͭͪͦ͟ (ˢ͙͙ͤ͒ͤ  ͙͒ͪΦΣ 2024).  ʕͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ 
ͦ͒ͤͦͪ͊ͭͤ͟·͚ ͎͙͙ͦ͘͟͡͡  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͍͍͎ͣͪͦͦͤͦͦͦ͟͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ Ή͙͔͎͙ͭͤͦ͟͡͡͡Ύ  ͍
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ  ͙ ZnO  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͔͔͎͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡Φ ˽͙ͪ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ 
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͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ τ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 210 ϲ/  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 15 ͙ͣͤͯͭ τ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ ͋·͡ ͔͙͔͙͍͒ͨͦͣͪͦ͊ͤ͘͡ ͒  ͦ
͙͋ͫόн-͎͙͙͒ͪͦͫ͟Ή͙ͭ͡ύ͔͔ͭͪͺͭ͊͊ͭ͊͡ (BHET). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͋·͡ ͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͒  ͔͙͔͙͚ͦͫͦ͒ͤͤΣ 
͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻ ͒ ͙ͺ͔͙͔ͤͣͭ͊ͤ͊͡Σ ͨ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͦ ͍ͫͤͦͤ·ͣ ͨ ͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ ͪ ͔͙͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͋ ·͡ пΣп-
˸˨ˢΦ  ʕͭ ͦ͗  ͔͍͔ͪͣΎ ͻͦͨͦ͟͡  ͙͔͚ͤͦͤ͡  ͍ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙ͦͫͭ͊ͫ͡Έ ͔ͤͭͪͦͤͯͭ·͙ͣ  ͙͋·͙͡ 
͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͨ ͔ͯͭͣ ͨ ͔͍͔ͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͅ ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙  ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ ͍  ͣ ͍ͯͪ͊Έ͙͚ͤͦ ͟ ͙͔ͫͦͭ͡Φ ʕ ͙͡ΈΎͪ 
 ͙͒ͪΦ (2024) ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͙͊ͣͤͦ͘͡ ͒͡Ύ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͔͙ͫͣͫ͘ ͻͦͨ͊͟͡  ͙
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (95/5) (ˤ͙͡ΈΎͪ  ͙͒ͪΦΣ 2024). ́͊ͤ͟Έ ͫͤ͊;͊͊͡ ͙͔ͣ͘͡Έ;͙͙͡ ͒  ͦͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ 
ͦͤ͊ ͨͪͦͻ͙ͦ͒͊͡ ;͔͔ͪ͘ ͙ͫͭͦ  ͔ͫͪ͊ͣͪͦͣ͘ Ύ;͔͔͟ 30 ͣͣ͟Σ  ͙͍·ͫͯ΄͙͙͡Φ ˢ͙͙ͣͤͦ͘͡ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 80 ϲ/  ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ 2 ;͍͊ͫͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͒Ή͙͔͙͙ͭͤͭͪ͊ͣͤ͡ ό˨̏́ˢύ  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͎͔͊ͤͭ͊Σ 1,5-͙͙͒͊͊͋͘ͼ͙ͦ͟͡ώпΦоΦлϐͤͦͤ-5-͔ ͤό˨ˣ˹ύ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡  ͙
͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟ ό˨˸˿˻ύ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͨ ͦ͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͊ ͎ͨͪͦͭͦͤͤͦͦ ͪ ͍͙͔͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΦ ˾ ͙͍͊ͦ͗͘͡΄͙͔ͫΎ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͘͟ ͔͊ͭͣ͘ ͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͔ͨͯͭͣ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ ͍ͦ͒·  ͍
͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΣ  ͊ͻ͍ͦͨͦ͊͟͡Ύ ;͊ͫͭΈ ͋·͊͡ ͍·͔͔͒ͤ͊͡  ͍͍͙͔͒ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ ͦͫͭ͊ͭ͊͟Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ 
͍͊ͭͦͪ· ͔͙͙ͦͭͣͭ͡Σ ;ͭͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͍͙͒ ͔͚͋ͦ͡ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͭ͊ͤ͟  ͙͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡ ͤ ͔ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͦͫ͡Έ (Villar et al., 2024). ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 
ˢ͔͍͔͒ͦ͘  ͙͒ͪΦ (2025) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟  ͙͙͙͒͋ͯͭ͡ͺͭ͊͊ͭ͡ ͒͡Ύ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ 
͙͔͚ͤͭ ;͙͎ͫͭͦͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ͨͪ ͔͔ͯͣͪͤͤ·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ (80ς120 ϲ/ύ (ˢ͔͍͔͒ͦ͘  ͙͒ͪΦΣ 2025). 
ˮ͔ͫͫ͒ͯ͡Ύ ͙ͭ͊ͤ͟ ͙ ͘ͻͦͨ͊͟͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 94/6  ͙͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍
ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 87/13, ͊ ͍ͭͦͪ· ͨ ͔͙͍͙ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡Σ ;ͭͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͪ ͊ͪͯ͘΄͔͊ͭͫΎ ͙ ͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡ΈͤͦΣ ͍  
ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ ͻ͍ͦͨͦ͟͡·͔  ͙͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡  ͍ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͍ͫͦΌ 
ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟  ͙ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͤ ͊ ͪ͊ͪ͘·͍Φ ˽͙ͦͣͣͦ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙Σ ͒͡Ύ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͭ ͔͊͗͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͭ ͔͙ͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟Φ ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ Lv ͙  ͒ ͪΦ (2015) 
ͯ͒ ͊͡Ύ͙͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͙ ͘ ͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͘ ͔͚ͤͦͤ͊͡ 6  ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͨͯͭͣ ͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙Σ ͤ ͎͔͍͊ͪ͊Ύ ͭ ͊ͤ͟Έ ͍  ͎ ͔͔͙ͪͣͭ;ͤͦͣ ͪ ͔͔͊ͭͦͪ͟ ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ 220 ϲ/ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 2 ;͍͊ͫͦ 
(Lv et al., 2015). ˮ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ ͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ ͔͚ͦͤ͡ 6 ͨ ͍͙͊ͭͫ͡Ύ ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ ·΄͔ 220 ϲ/Σ 
 ͊ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͎ͪ͊͊͊ͭ͘͡ΈͫΎ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͙ͨͪ 180 ϲ/Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͫ ͍͍ͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊͊͡ ͪ ͔͙͊ͦ͗ͤ͘͡Ό ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͨ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͤ ͔͚ͦͤ͡ 6 ͍  ͘ ͤ͊;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͫ ͔͔͙ͭͨͤ 
ͫͦͻ͙ͪ͊ͤ͡ ͍ͫͦΌ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˻͍͍͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͔ͫΎ ͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 
ͪ͊ͫͨ͊͒͊ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͙ ͚ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ͙ͭ͊ͤ͟ ͔ͨͯͭͣ ͨͪͦͣ·͍͙͟ Ήͭ͊ͤͦͦͣ͡ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 60 ϲ/  ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ 30 ͙ͣͤͯͭ  ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔ͭͪͻͪ͊ͭͤ͟·ͣ ͨͪͦͣ·͍͙͔͊ͤͣ 
͔͙͙͙͍͚͒ͦͤͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͍͚ͦ͒ͦΦ ˽͔ͦͫ͡ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ;͊ͫͭΈ ͙ͭ͊ͤ͟  ͍ͫ·͙ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ 
͔͚ͤͦͤ͊͡ ͋ ·͊͡ ͨ ͍͔͎ͦ͒ͪͤͯͭ͊ ͭ ͔͙ͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;͔͚ͫͦ͟ ͦ ͔͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ 

3.2.2. ˨ ͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ ͫ ͍ͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ 

ˤ͔ͣͫͭͦ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͔͙͍͒ͨͦͣͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͎͙͔͒ͪͯ ͍ͦͦͤ͊͟͡Σ 
͍ͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͍  ͫ ͍ͦͫͭ͊ ͫ ͔͙ͣͫΣ ͨ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͦ ͔ͫͭ͊ͤͭͫΎ ͤ ͔ͭͪͦͤͯͭ·ͣΦ ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͨ ͙ͦ͡Ή͔ͫͭͪ ͋ ·͡ 
͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊ͤ͘͡ ͙ ͔͍͎ͫͣͫͦͦͦ͘ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (91/9), ͔ͨͯͭͣ 
΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͎͙͙͒ͪͦ͊͘͡  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 0,1  ˸͎͙͙͒ͪͦͫ͒͊͟ ͙ͤ͊ͭͪΎ (NaOH)  ͙͙͋Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ 
Ή͔͎ͫͭͪ͊ͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͦ͘ ͼ͙͍͎ͤͦͦͦ͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ (Zn2L) ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 90 ϲ/Σ  ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦ 
͍ͦͦͤ͊͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔͙͙ͦͭ͒ͫ͡͡Έ (Wu et al., 2024).  ʕ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͊ͭͦͪ· 
͔͙͔͙͍͙͒ͨͦͣͪͦ͊͘͡͡ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ ͙ ͔͍ͫͣͫͦ͘·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͔ͣ͗ͺ͎͊ͤͦͦ͘ 
͔͔ͨͪͤͦͫ͊ (0,2 % ͨ  ͔ͦͣ͊ͫͫ ͔͙͙͙͙͋ͤͭͪ͋ͯͭ͊ͣͤ͊͘͡͡ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ύ  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͎͙͙͒ͪͦ͊͘͡ 
(10 % ͨ ͔ͦͣ͊ͫͫ KOH, 90 ϲ/Σ 4 ;ύ  ͙͍͙͙ͫͪ͊ͤ͡ ͍·ͻͦ͒ ͔͔ͭͪͺ͔͍͚ͭ͊ͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· ό́̅˴ύ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͙͍ͭͨͦ ͔͚ͭ͊ͤ͟ (Wentz et al., 2025). ˢ͍ͭͦͪ· ͔͙͙ͦͭͣͭ͡Σ ;ͭͦ ͍·ͻͦ͒ TPA ͋·͡ ͙͔ͤ͗ ͒͡Ύ ͔͍͚ͫͣͫͦͦ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (88/12), ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͙-͘͘ ͎͊ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ ͍͙͍ͦ͋ͦ͊͊͟͡͡ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟  ͍ͨͪΎ͔͗Σ  ͊ͨͦͭͤ͊͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͭ͊ͤ͟ ͔ͨͪͨΎ͍͍ͭͫͭͦ͊͊͡ ͒ͦͫͭͯͨͯ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔ͫͪ͒·  ͟
͍ͦͦͤ͊ͣ͟͡ ͨ ͙ͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊Φ ˿ Ό ͚͙  ͒ ͪΦόнлноύ ͭ ͔͊͗͟ ͫ ͦͦ͋΅͙͙͡Σ ;ͭͦ ͒ ͔͊͗ ͤ ͔͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ (6%) 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤͦ ͍͙ͨͦ͡ΎͭΈ ͤ ͊
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0098
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0098
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0106
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ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊Σ ͙͙͍ͫͤ͘ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͙͔͙͔͔͒ͣͭͭͪ͡ͺͭ͊͊ͭ͊͡ ό˨˸́ύ 
ͤ ͊32,4% (˿Ό ͚  ͙͒ͪΦΣ 2023).  ʕͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͍ͫͣͫͦ·͔ ͙ͭ͊ͤ͟ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
(94/6) ͋ ·͙͡ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͨ ͔ͯͭͣ ͎ ͙͙͙ͦͫ͊͘͟͡͡ ͫ  ͨ ͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͨ ͔͔ͪΉ͔͙ͭͪͺ͙͊͟ͼ͙͔͚ ͣ ͔ͭ͊ͤͦͦͣ͡ 
 ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙͊͟͡Ύ (K2CO3), Ή͙͔͎͙ͭͤͦ͟͡͡͡Ύ  ͙͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡Φ ̆ͦͭΎ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ ͋·͡ 
͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͔͙͔͙͍͒ͨͦͣͪͦ͊ͤ͘͡Σ ;͊ͫͭΈ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ͫ͡Έ ͍͔͚ͫͦͣͫͭͤͦ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙Σ ;ͭͦ 
͙͍͔ͨͪͦ͡  ͎͊ͪ͘͟Ύ͔͙ͤͤ͘Ό ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊Φ ̉ͭͦ͋· ͔ͪ΄͙ͭΈ Ήͭͯ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Σ 
͍͊ͭͦͪ· ͫͤ͊;͊͊͡ ͔͙͙ͪ͊͒͘͡͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒͊Σ ͔͊ͭͣ͘ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͡ 
͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͙͙͙ͦͫ͊͘͟͡͡  ͙ ͔͔ͨͪΉ͔͙ͭͪͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔ͣͭ͊ͤͦͦͣ͡Σ  ͊ ;͊ͫͭΈ ͙ ͘
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ τ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͍͎ͫͨͪͭͦͦͦ ͎͙͙͒ͪͦ͊͘͡ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͊͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ 
͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒ ͙ͭͦͫ͟;͔ͤ  ͙͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· (Xu et al., 
2023). ̒ͤΈ  ͙͒ͪΦ (2025) ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔͚ͫͦͣͫͭͤͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͘ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍͚ͤͦ͒ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· 
͍͙͔͔͚ͫͦͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ ͭͦͯͦ͡͡-Ήͭ͊ͤͦ͡  ͙͎͙͙͒ͪͦͫ͒͊͟ ͙͊͟͡Ύ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 80 ϲ/ (Yan et al., 2025). 
̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡Ύ͔ͭ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͍͙ͨͦ͡Ή͔͔ͫͭͪ  ͙͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·͔ 
͍ͫΎ͙͘  ͍͔͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͫͦͻͪ͊ͤΎΎ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͍ͫΎ͙͘ ͣͦ;͔͍͙ͤ·Φ ˽ͪͦ͒ͯͭ͟· ͪ͊ͫͨ͊͒͊ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭͫΎ  ͫ
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͙͙͒ͫͭ͡͡Ύͼ͙͙ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΣ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ  ͙
͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ  ͔ͫͦͤͭͪͦͣ͟͡ pH. ˽͙ͦͦ͡͡· ͍͙ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ  ͍͙͚͗͒ͦ͟ ͺ͔͊͘  ͙͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͔ͨͦͫ͡ 
͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΣ  ͍ ͭ ͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͙ͫͦ͡ ͔͔ͭͪͺ͔͍͚ͭ͊ͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡·  ͙ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ 
͊ͪ͋͊ͣ͊ͭͤ͟·͔ ͫ ͙ͦ͡ ͍ ·͙ͨ͊͒͊͡ ͍  ͦ ͫ͊͒ͦ͟ ͙  ͋ ·͙͡ ͦ ͔͔ͭ͒ͤ͡· ͨ ͔ͯͭͣ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ pH ͒ ͡Ύ ͫ ͔͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟͡ 
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ́ ̅ˢ ͙  пΣп-˸˨ˢΦ 

3.2.3. ˿ ͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͪ ͍͔͙͔͊ͫͭͦͪͤ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͙͡ ͫ ͍ͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ 

 ʕ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙  ͙͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͋·͡ ͙ͯ͘;͔ͤ ͔΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͚ͨͪͦͫͭͦ 
͔ͣͭͦ͒ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ τ ͫ ͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͪ ͍͔͙͔͊ͫͭͦͪͤΦ ̏ ͭͦͭ ͨ ͦ͒ͻͦ͒ ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͒ ͍͊ Ήͭ͊ͨ͊Υ 
ͨͪΎ͔ͣͦ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͙͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ ͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙ͨͪ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍  ͤ ͔͙͔ͣͤͤͦͣ͘ ͍ ͙͔͒Φ 

 ʕ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ˥͎ͦͤ  ͙ ͒ͪΦ (2021) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Έ 
͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒ ͒͡Ύ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͦͭ͘ͻ͍ͦ͒ͦ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙ ͘ ͔͚ͤͦͤ͊͡ 6  ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͚ͤͦͤ͡ 6 ͍ͦͫͭ͊͊ͫ͡Ύ 
͔͍͙ͤͪ͊ͫͭͦͪͣ·ͣ  ͙͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͙ͦͭ͒ͭ͡Έ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ (˥͎ͦͤ  ͙͒ͪΦΣ 2021). 
˾͍͔͊ͫͭͦͪͤͤ·͚ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͍͍͙͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͫ͡͡Ύ ͔ͨͯͭͣ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ 
͔͙͙͙͍͚͒ͦͤͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͍ͦ͒·Σ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙  ͙ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΦ ˸  ͊  ͙ ͍ͫͦ͊ͭΦ (2025) ͔͙͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΌ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ  ͙ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ ͙ ͘ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ-͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ;͊ͫͭΈ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͯ͒͊͡Ύ͙͡  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ DMAc ͔͔ͨͪ͒ 
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͔͚ ͨ ͙ͦ͡Ήͺ͙ͪ͊ (˸  ͙͊  ͫ ͍ͦ͊ͭΦΣ 2025). 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙-͘͘ ͍͊·͚ͫͦͦ͟ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒͊  ͙͙͔͙͒ͣͭ͊͡ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒͊ (Li & Zeng, 
2019) ͍  ͤ ͔ͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͙ ͯ͘;͙͊ͫ͡Έ ͣ ͔͔͔ͤ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤ·͔ ͪ ͍͙͔͙͊ͫͭͦͪͭ͡ ͒ ͡Ύ ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (Boschmeier, Archodoulaki, Schwaighofer, Lendl, Ipsmiller, et al., 2023; Phan et al., 2023; 
±ƻƴōǊǸƭ et al., 2024). ±ƻƴōǊǸƭ et al. (2024) ͔͙͙ͫͭͪͣͫ͡Έ ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡ ͔͙ͦͭ͒ͭ͡Έ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͦ ͔͚ͭͭ͊ͤ͟ 
͙ ͤ͘ ͔͚ͦͤ͊͡ ͙  ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͫ  ͪ ͊ͤ͘·ͣ ͫ ͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͟ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ (±ƻƴōǊǸƭ et al., 2024). ˮ ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭ ͔̆͊ͤͫͤ͊ (Hansen solubility parameters, HSP), ͍͊ͭͦͪ· ͔͔͙͙ͦͨͪ͒͡͡ 
;͔ͭ·͔ͪ ͔͙ͫͣͫ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎͭΈ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͫͣͫΈ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͊͟  ͙͔͎͙ͭͭͪ͊͒ͪͦͺͯͪ͊ͤ͊ 
(30:70) ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙ͫͪ͒ ͍͔ͫͻ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Φ ˴͔ͪͦͣ 
͎ͭͦͦΣ ͔ͫͣͫΈ ˨˸˿˻Υ 2-͔͙͔͎͙ͣͭͭͭͪ͊͒ͪͦ͡ͺͯͪ͊ͤ (2-MeTHF) (30:70) ͋·͊͡ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ͊ ͊͟͟ 
͔͔͋ͦ͡ ͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͊͘͡Ύ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ͊Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͊Ύ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͨͦ;͙ͭ ͙͔͙͒ͤͭ;ͤ·͔ 
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͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ˨˸˿˻-́˥̅Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͒͡Ύ ͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 23%  ͙ 32% ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͋·͡ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͍͚ͭͦͪͦ ͼ͙͟͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
(ˤͦͤ͋ͪΌ͡Έ  ͙ ͒ͪΦΣ 2024).  ʕ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͭ ͔ ͗  ͔ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ (2-
͔͙͔͎͙ͣͭͭͭͪ͊͒ͪͦ͡ͺͯͪ͊ͤ ͙  ͒ ͙͔͙ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟ύ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒ ͡Ύ ͫ ͔͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟͡ ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 94/6 (±ƻƴōǊǸƭ et al., 2025). ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ 
Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͋·ͦ͡ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭͦ ͙ͨͪ ͦ͋Ά͔ͣͤͦͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 2-MeTHF: 
DMSO 70:30 ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ ;ͭͦ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͦ͡ ͍͒ͯͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ 30-
͙ͣͤͯͭͤ·ͻ ͼ͙͍ͦ͟͡ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒ ͡Ύ ͨ ͦ;͙ͭ ͨ ͎ͦͤͦͦ͡ ͦ ͔͔͙ͭ͒ͤ͡ΎΦ 

 ʕ͒ ͎ͪͯͦͣ ͙ ͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ x ͦ΄͚͔ͣ͊ͪ ͙  ͒ ͪΦ (2023) ͙ ͯ͘;͙͊͡ ͦ ͔͔͙͔ͭ͒ͤ͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͦ  ͭͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ 
͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (82/18)  ͙͔͚ͤͦͤ͊͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (92/8)  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
΄͔͙ͫͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͍͔ͦͨͦͪͻͤͦͫͭͤͦ-͙͍͊ͭͤ͟·ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻ ͙  ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ (ˣͦ΄͚͔ͣ͊ͪΣ s ͪͻ͙ͦ͒ͯ͊͟͡Σ ̊ ͍͚͎͊ͻͦͺ͔ͪΣ 
˶͔ͤ͒͡Σ ˮ͙͔ͨͫͣͪ͡͡  ͙͒ͪΦΣ 2023). ˿͔͙ͪ͒ ͙ͤͻ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͣ ͒͡Ύ ͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎ ͋·͡ 
͙ͨͪͤ͊ͤ͘ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟Φ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͊͘͟͡Ό;͊ͫ͡Ύ  ͍͍͔͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͤ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍
͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙͔ͦͫ͒͟ ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ 120 ϲ/ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 5ς10 ͣ ͙ͤͯͭΣ ͨ ͔ͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͨ ͙ͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ 
 ͙ͤ ͔͚͍ͦͤͦ͡·͔ ͍ ͦͦͤ͊͟͡ ͦ ͔ͭ͒͡Ύ͙ͫ͡Έ ͨ ͪͦͣ·͍͚ͦ͟ ͙  ͫ ͯ΄͚ͦ͟Φ ˭ ͔͊ͭͣ ͒ ͙͔͙ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟ ͦ ;͙΅͙͊͡ 
 ͙ ͙͍͔͙͊͘͟͡͡  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͭͪͻΉ͎ͭ͊ͨͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͔͎ͦ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙ΌΣ 
ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙͔ͯͪͦ͊ͤ  ͙ ͙͙͒ͫͭ͡͡Ύͼ͙ΌΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͊ͭͦͪ· ͔͙͙ͦͭͣͭ͡Σ ;ͭͦ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ 
͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Έ ͙ ͎͙͒ͪͦ͘ͺ͙͡Έͤ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔͙ͫͣͫ ͻͦͨ͊͟͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙͙͡ ͍͙ͫͦ͘͟·  ͙
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘Φ ˥ͯ͊ͫͭ͊ͺ͔ͪͪͦ  ͙͒ͪΦ (2025) ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟ 
͒͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͙͔͚ͤͭ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 140 ϲ/ (Guastaferro et al., 
2025). ˾͍͔͊ͫͭͦͪͤͤ·͚ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͋·͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ ͔ͨͯͭͣ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͔͋͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͍ ͦ͒·Σ ;ͭͦ ͨ ͍͙ͦͦͦ͘͡͡ ͍ ͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ 75ς80 % ͪ ͍͙͔͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ ͙  ͨ ͍ͦͭͦͪͤͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͙ͭͪͣ;͔͙͚ͫ͟  ͙ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ  ͍
͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤͦͣ͡ ͔͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͙ͨͪͦͦ͘΄͙͡ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΣ ;ͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͔͎ͦ 
͍͔ͨͦͭͦͪͤͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͍ ͦͦͤ͊͟͡ (Guastaferro et al., 2025). ̅ ͊ͤ ͙  ͒ ͪΦ 
(2023) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ HSP  ͙COSMO-RS ͒͡Ύ ͙͙͎ͫͪͤͤ͊͟ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 150 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ  ͙͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·ͻ ͪ ͍͙͔͔͚͊ͫͭͦͪͭ͡ ͒͡Ύ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͘
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫ (̅͊ͤ  ͙͒ͪΦΣ 2023). ˹  ͍͔͊ͦͫͤͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͭ͋ͦͪ͊  ͙
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͍͊ͭͦͪ· ͙ͨͪ΄͙͡  ͍͟·͍ͦ͒ͯΣ ;ͭͦ ͼ͙͔ͪͤΣ ͙͔͙͙͙͒ͣͭ͊ͣͤͦͫ͒͟͡Σ 
͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒ ͙  ͭ ͔͎͙ͭͪ͊͒ͪͦͺͯͪͺ͙͍ͯͪͦ͡·͚ ͫ ͙ͨͪͭ ό́˥̅˿ύ ͨ ͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͒ ͡Ύ ͫ ͔͔͚ͣͫ ͨ ͙ͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊ 
ͫ ͔ͦͫͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟Σ  ͊ͼ͙͔ͪͤΣ N-͔͙ͣͭ͡-2-͙͙ͨͪͪͦ͒ͦͤ͡ (NMP)  ͙ -ɹ͍͔͊ͪͦ͊ͭͦͤ͟͡͡ (GVL) τ ͒͡Ύ ͔͔͚ͫͣͫ 
͔͚ͤͦͤ͊͡ ͫ  ͦͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟Σ ͻͦͨ͊͟͡ ͫ  ͦͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟ ͙  ́ ͔͙ͪͫͭ ͫ  ͦͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟ ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 

˽͙ͪ ͪ ͍͔͙͙͊ͫͭͦͪͤ ͟ ͦͣͨ͊ͤΈ͍ͦͤͦ-͍ͦͦͦͤ͟͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͙ ͍͔͔͊ͭͫ͘͟͡Ύ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍  ͤ ͔͙͔ͣͤͤͦͣ͘ 
͍͙͔͒Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˿Ύ  ͙͒ͪΦ (2025) ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͒͡Ύ 
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͦͭ͘ͻ͍ͦ͒ͦ ͻ͍ͦͨͦͦ͟͡-͔͍͎ͫͨ͊ͤ͒ͪͦͦͦ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ (93/7)  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ 1-͙͊͡͡͡-3-͔͙͙͙͙ͣͭͣ͒͊ͦ͘͡͡Ύ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ (AmimCl) ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎͭΈ 
ͼ͔͡͡Όͦͯ͘͡ (˿Ύ  ͙ ͒ͪΦΣ 2025). ͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙͔ͣ͘͡Έ;͙͊͡ ͒  ͦ ͨͦͪͦ΄͎ͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ  ͙
ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ AmimCl ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 80 ϲ/  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 4 ;͍͊ͫͦΦ ˭ ͊Ήͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͻͦͨͦ͟͡ 
όͼ͔͡͡Όͦ͊͘͡ύ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͫ͡ΎΣ  ͊ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͦͫͭ͊ͫ͡Ύ ͔͍͙ͤͪ͊ͫͭͦͪͣ·ͣ  ͙ ͋·͡ ͔͔ͦͭ͒ͤ͡ 
ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙͔ͯͪͦ͊ͤͣΦ  ʕ͎͒ͪͯͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ̊͊ ͦ  ͙͒ͪΦ (2025) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͔ͫͫͭͣͯ N-
͔͙ͣͭͣͦͪ͡ͺ͙ͦͤ͡ N-͙ͦͫ͒͟ (NMMO)/H2O ͒͡Ύ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͔͔͙ͦͭ͒ͤ͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͘
ͦͪ͊͟΄͔͎ͤͤͦͦ  ͍͍͔͊ͪͤͦͣ ͍͙͔͒ ͔͙͒ͤͣ͊Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙ ͘ͻͦͨ͊͟͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (98/2) (̊͊ ͦ  ͙͒ͪΦΣ 
2025). ˿ͤ͊;͊͊͡ ͍ͯ͋ͦ͟·͔ ͙͔͙ͪ͊ͫͭ͟͡ ͯ͒͊͡Ύ͙͡Σ ͊ͣ͊͘;͙͍͊Ύ ͻͦͨͦ͟͡  ͍ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ NMMO/H2O, 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͊ͭͣ͘ ͙͍͔͙͊͘͟͡͡  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍ͨͦͭͦͪͤͦΦ ˭͔͊ͭͣ ͻͦͨͦ͟͡Σ ͦ;͙΅͔ͤͤ·͚ ͦ ͙͔ͭͪ͊ͫͭ͟͡ΎΣ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͙͡  ͍͔͔͋ͦ͡ ͦͤ͟ͼ͔͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ NMMO/H2O ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 90 ϲ/  ͍
͔ͭ;͔͙͔ͤ 30 ͙ͣͤͯͭΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͍ͦͫͭ͊͊ͫ͡Ύ ͔ͤͭͪͦͤͯͭ·ͣ  ͙͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͙ͦͭ͒ͭ͡Έ  ͫ
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ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Φ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͙ ͍͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦ͘ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ͦ͡ͼ͔͊͡͡Σ  ͊
͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Έ NMMO ͙ ͍͔͙͊͘͟͡͡ ͒ ͡Ύ ͒ ͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ 

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͯ ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͙ ͻ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΣ ͫ ͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͙  ͍ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ ͙ͭͦͪ;͚ͤͦ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ ́ ͙͔͊͟ 
͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ͊͟͟ ͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒  ͙͙͔͙͒ͣͭ͊͡ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒Σ ͎ͣͦͯͭ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎͭΈ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͤ  ͙ͦͻ 
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ  ͙ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·  ͫ ͫͦ͋͡Ό͔͙͔͒ͤͣ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·ͻ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊Όͭ ͙ͻ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ (Prat et al., 2015). ˽ ͦΉͭͦͣͯ ͍  ͤ ͔͍͙͒͊ͤͻ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͙ ͯ͘;͙͊ͫ͡Έ ͊ ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͔ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ  ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͙ͫͣͫ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͊͟Σ ͔͎͙ͭͭͪ͊͒ͪͦͺͯͪ͊ͤ͊  ͙
͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͊͟Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͣͫΈ ͎͔͔͙ͫ͊ͣͭ͟͡ͺͦͫͺ͊ͭ͊  ͙ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͊͟Σ ;ͭͦ͋· 
͙͙ͫͤͭ͘Έ ͔͎͙͍͔ͤ͊ͭͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ ͊ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ  ͙͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ 
͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͋ͦ͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͻ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦΥ ͒͡Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ 
ͼ͔͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦͫͭ͘͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙Ύ  ͙ ͍͔ͨͦͭͦͪͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Φ ˥ͯ͊ͫͭ͊ͺ͔ͪͪͦ  ͙ ͒ͪΦ (2025) ͫͦͦ͋΅͙͙͡  ͦ 75ς80 %-ͤͦͣ ͙͍͔͘͡;͔͙͙ͤ 
͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͊͟ (Guastaferro et al., 2025),  ͊ˣͦ΄͚͔ͣ͊ͪ  ͙͒ͪΦ (2023) ͙͙͒ͦ͋ͫ͡Έ ͦ;͙͙ͫͭ͟  ͙
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͊͟ ͤ ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͦͦͦ͟͡ 99 %  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Σ 
ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙ͯͪͦ͊ͤΎ ͙  ͒ ͙͙ͫͭ͡͡Ύͼ͙͙ (Boschmeier, Archodoulaki, Schwaighofer, Lendl, Ipsmiller, et 
al., 2023). ˨ ͡Ύ ͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ ͭ ͔͚͊ͤ͟ ͙  ͘ͻͦͨ͊͟͡ ͙  ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ AmimCl ͒ ͡Ύ ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ 
 ͙͔͔͙ͦͭ͒ͤ͡Ύ ͻͦͨ͊͟͡ ͦ ͔ͭͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (Xia et al., 2025), ͤ  ͍ͦ·ͫͦ͊͟Ύ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ 
͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͫ ͔ͪΈ͔ͤ͘·ͣ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͔ͤͣ (Gericke et al., 2012). ʕ  ͊ ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ ͙ ͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫ ͔͔ͭͨͤΈ 
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ AmimCl ͒ ͙͎ͦͫͭ͊͡ 99 %.34 % ͨ ͙ͪ ͦ ͔͔͙͙ͭ͒ͤ͡ ͻͦͨ͊͟͡ ͦ  ͭͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ ͭ ͔͚͊ͤ͟ ͙  ͘ͻͦͨ͊͟͡ ͙  
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊ (Xia et al., 2021). ˴ ͔ͪͦͣ ͭ ͎ͦͦΣ NMMO ́ ͙ͪͦͦ͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒ ͡Ύ ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ ͻͦͨ͊͟͡ 
 ͙ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͔͔͔ͣͤ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͣ (Rosenau et al., 2003). ˤ͊͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ Shao et al. (2025) 
͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ ͤ ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ NMMO ͣ ͦ͗ͤͦ ͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͒ ͙͍͚͗ͤͫͦͦ ͭ ͙͊ͤ͟ ͙  ͘ͻͦͨ͊͟͡ ͙  ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (Shao et al., 2025). 

3.2.4. ̆ ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͒ ͎͙ͪͯͻ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ 

̆ͦͭΎ  ͍Ήͭͦͣ ͔ͦ͋ͦͪ͘ ͍͔ͦͫͤͦͤͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͯ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΌΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔ͣͯ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ  ͦͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͔͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͣ ͎ͦͯͭ ͒ ͊ͭΈ 
͔ͨͦͤͯ͘͡Ό ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΌΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˻Ω˨͙  ͙ ͒ͪΦ (2024) ͙͙ͦͨͫ͊͡ ͫͨͦͫͦ͋ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͔͙͍͒ͨͦͣͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͒͡Ύ 
͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙  ͙͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͙ͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭͤ·ͻ ͔͍ͣͦͤͦͣͪͦΣ  ͊ͤ ͔͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͨͦͦͦ͡͡ ͙͙͡ ͙͙͍͒͊ͣͤͦ (˻Ω˨͙  ͙͒ͪΦΣ 2024).  ʕΉͭͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͎͙͋ͦͪͦͪ͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ 
͙ͫͦͭ͊͟͡ ˶ΈΌ͙ͫ͊ ό-̡ͻ͔ͦͪ͊ͭ͟͡ͻ͙ͤ͋ͦͪ͊ͤύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ 
͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻ ͫ ͍Ύ͔͚͘ ͍  ͣ Ύ͎͙͟ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡ΎͻΣ ͦ ͋·;ͤͦ ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ 60 ϲ/ ͍  ͭ ͔͎͙ͭͪ͊͒ͪͦͺ͔ͯͪ͊ͤ ͒ ͡Ύ 
͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;͎ͤͦͦ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͙͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 80 ϲ/  ͍͔ͭͦͯͦ͡͡ ͒͡Ύ ͔͔͙͍͎ͭͪͣͦͪ͊ͭͤͦͦ͟ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ ˤ͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͍·͔͙͍͎ͫͦͦͪ͊ͭͤͦͦ͟͟ 
͙ͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭ͊ ͫͭ͊ͦ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ  ͫ ͍·ͻͦ͒ͦͣ ͒  ͦ 23 %, ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ  ͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ -̡ͻ͔ͦͪ͊ͭ͟͡ͻ͙ͤ͋ͦͪ͊ͤ͊ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡Ύ͊͡ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·͔ ͍ͫΎ͙͘Σ ͤ  ͦ  ͙
͙͍͋ͦͪͦ͊͊͟͡͡ ͙͔ͫͨͪͭͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭΣ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊Ύ ͔͙ͪͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ό  ͫ
͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͣ ͙ͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭͦͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͙ͨͪ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͙ͭͪΉ͙͙ͭ͊ͣͤ͡Σ  ͙͍͊ͭͦͪ· ͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡͡Σ ;ͭͦ ͦͤΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͯͫͦͪ͟Ύ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ό 
͙κ͙͙͡ ͯ͒͊͡Ύ͡ ͨͦ͋ͦ;ͤ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ HCl  ͍͍͙͔͒ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͙ͭͪΉ͙͙ͭ͊ͣͣͦͤ͡ΎΦ ˤ͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ 
͙ͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭ͊ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦ  ͍͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͤͺ͚ͪ͊ͪ͊ͫͤͦ͟ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ 
 ͔͍͙͔ͫͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ̅ͯͪΈ͔  ͙͔͙͔ͦͫ͊͋ͤͣ͡͡ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎ (ATR-FTIR) in situ ͨ ͦͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό 
ͻ͔͎͊ͪ͊ͭͪͤͦͦ͟ ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ҍN=C=O ͨ ͙ͪ 2270 ͫ ͣѐцΣ ͊  ͭ ͔͊͗͟ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͊ ͙ͤ͊͊͘͡ ͣ ͔ͭͦ͒ͦͣ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ 
͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ (1H ̒˸˾ύ  ͙Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡-13 (13C 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0012
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0012
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0034
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0107
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0074
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0081
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0081
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0062
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0062
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̒˸˾ύ  ͙͔ͭͫͭ͊ ͤ ͔͊ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΣ  ͍ͻ͔ͦ͒ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟  ͔ͤͦ͟;͙΅͔͚ͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ 
-ͤ͋ͯͭ͊ͤͦ͡ ͒ ͡Ύ ͨ ͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͒ ͙͔ͯͪͭ͊ͤ͊Φ 

˶͔ͤͼ  ͙ ˸ͦͪͣ͊ͤͤ (1992) ͦͫͯ΅͔͍͙͙ͫͭ͡ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͙͔͍͎ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦͦ͡ 
Ή͔͊ͫͭͦͣͪ͊͡  ͙ ͎͙͚͋ͦ͟ ͙͔͍͚ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͔ͨͤ· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͊ͣͣͦͤͦ͊͘͡ ͍͔ͫͪͻ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫͣ͟ 
͙͊ͣͣ͊ͦͣ͟ ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ 139 ϲ/ ͙  ͒ ͍͔͙͙͊ͤ͡ 140 ͋ ͊ͪΣ ͨ ͦͯ͡;͙͍ ͨ ͙ͦͦ͡͡·Σ ͊ ͙ͣͤ·Σ ͨ ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ 
͙ ͙ͦ͘͘ͼ͙͍͊ͤ͊ͭͦΣ  ͙͔͔ͤ͊ͣ͘΅͔ͤͤͯΌ ͣͦ;͔͍͙ͤͯ (Lentz & Mormann, 1992). ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙-͘͘ ͍͊·͚ͫͦͦ͟ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·  ͙ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͫ͡Ύ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ ͔ͪ͊ͭͦͪ͟Σ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊Ό΅͙͚ 
͍͔͙͔͒͊ͤ͡Φ ˽͊ͤ  ͙ ͒ͪΦ (2026) ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ό ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 
͎͙͙͙ͦͫ͊͘͟͡͡  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͙͔͎͙ͨͦͨͪͦͨͤͦ͟͡͡͡͡Ύ ό˽˽˥ύ  ͙͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙͍͒ͦͦ͡ 
͙ͨͪ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΥ 200 ϲ/  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 2 ;͍͊ͫͦ (˽͊ͤ  ͙͒ͪΦΣ 2026). ˨͙͙ͦͤ͊͒ͤ  ͙͒ͪΦ 
(2023) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͍͍ͣͪͦͦͤͦ͟͡·͚ ͎͙͙ͦ͘͟͡͡  ͫ ͙͒Ή͙͔͎͙͔ͭͤͦͣ͟͡͡͡ ό˨̏˥ύ ͒͡Ύ 
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͎͗ͫͭͦͦ͟ ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 200 ϲ/ ͍͔͎ͫͦ ͘ ͊15 
͙ͣͤͯͭΦ ˢ͍ͭͦͪ· ͔ͭ͊͗͟ ͫͦͦ͋΅͙͙͡Σ ;ͭͦ ͨ ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ 
͙͍͍͔ͣͪͦͦͤͦͦ͟͡ ͙ ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͫ ͙ͦͪ͊ͭͦ͟͡ ͍ ͔ͪͣΎ ͪ ͔͊͟ͼ͙͙ ͤ  ͊94 %, ͊  Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡ τ ͤ  ͊45 % 
(Donadini et al., 2023). 

 ʕͤ ͔ͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͦ ͋ͦͪͤ͘·ͻ ͫ ͭ͊ͭΈΎͻ ͦ ͋ͦ͋΅͔ͤ· ͨ ͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ ͒ ͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͍ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͍·͔͔͒ͤ͡· ͟͡Ό;͔͍·͔ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙  ͙ ͫͨͦͫͦ͋· 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ (Kemona & Piotrowska, 2020; Rossignolo et al., 2024). ͔́ͣ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͊͒͊͘;͔͚Σ ;͔ͣ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔͙͍ͣͦͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Σ ͙-͘͘ ͊ ͙ͻ ͎͔͚ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤͦ͟ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ  ʕ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ 1 ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͔ͣͭͦ͒· ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ  ͙͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͍͔͙͔ͫ͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟  ͍͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤ ͙͋ͦ͡ ͔ͨͯͭͣ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙  ͍
͔ͣͦͤͦͣͪͤ·͔ ͙͙͡ ͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͙͋ͦ͡ ͔ͨͯͭͣ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎΦ 
ˢ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤͦΣ ͦ  ͔ͤͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͍͔͘͡;͔ͤ  ͍͍ͦͫͤͦͤͦͣ  ͍͔͙͔͔ͤͣͤͤͤͦͣ͘ ͍͙͔͒Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͙͔͒ͪͯ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎΌͭͫΎ ͙͙͡ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪͯ͘͡ΌͭͫΎΦ ˹  ͙͊ͪͫΦ 4 
ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· Ή͙ͭ ͫͨͦͫͦ͋· ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͦ
͔ͫͣͫΈΌ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ 

͙́͊͋͡ͼ͊ 1. ˸ ͔ͭͦ͒· ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͨ ͔ͦ͒ͦ͗͟͡Φ 

˸͔ͭͦ͒ ˽͙ͦ͒ͦ͗͟͡ ͙  ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͘͡ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
͔ͨͯͭͣ ͎͙͊ͦͦ͊͘͟͡͡ 

˾͙͊͘͡;ͤ·͔ ͭ ͙͊ͤ͟  ͫ
͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙  
͔͚͍ͤͦͤͦ͡·͔ ͭ ͙͊ͤ͟  ͫ

͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ 

͔́ͪͭ-͙͍͊ͣͦ͡·͚ ͙ͫͨͪͭ  ͙
͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͎ ͙͙͒ͪͦͫ͒͟ ͟ ͙͊͡Ύ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡  ͫ
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣ ͙͍͍͎ͪͦͦͤͦͦͦ͟͡ 

͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡ 

˿͔ͣ΄͊ͤͤ·͔ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έͤ·͔ 
ͦͭͻͦ͒·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ 

͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪΣ ͻͦͨͦ͟͡Σ ͤ ͔͚ͦͤ͡ ͙  
Ή͊ͫͭ͊ͤ͡ 

͙͔͎͙̏ͭͤͦ͟͡͡͡Έ  ͙͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡ ZnO 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ 
Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡ ͔ͨͯͭͣ ͙͙͊ͣͤͦ͊͘͡ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͔͚ͫͣͫ͘ ͻͦͨ͊͟͡  ͙
Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡ (95/5) 

˾͍͙͔͊ͫͭͦͪͭ͡Έ ˨˸˿˻Σ 
͙͒Ή͙͔͙͙ͭͤͭͪ͊ͣͤ͡ ό˨̏́ˢύ  ͍

͊͟;͔͍͔ͫͭ ͪ ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͎͔͊ͤͭ͊  ͙

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0046
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0046
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0043
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#tbl0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#fig0004
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˸͔ͭͦ͒ ˽͙ͦ͒ͦ͗͟͡ ͙  ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͘͡ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 

1,5-͙͙͒͊͊͋͘ͼ͙ͦ͟͡ώпΦоΦлϐ͔ͤ-5-͔  ͤ
(DBN)  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˹͙͙ͭ ͙  ͘;͙͎ͫͭͦͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͙  ͔͙ͫͣͫ͘ ͻͦͨ͊͟͡  ͙
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (94/6)  ͙

͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
(87/13) 

˾͍͙͔͊ͫͭͦͪͭ͡Έ ˨˸˿˻  ͙1,5-
͙͙͒͊͊͋͘ͼ͙ͦ͟͡ώпΦоΦлϐ͔ͤ-5-͔ ͤ(DBN) 

 ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͨͯͭͣ ͭ ͔͙ͪͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙  ͙ͨͪͦͣ·͍͙͟ 
͍͙͔͔ͪ͊ͫͭͦͪͭͣ͡ 

˿͔͍ͣͫͦ·͔ ͭ ͙͊ͤ͟ ͙ ͤ͘ ͔͚ͦͤ͊͡ 6 
 ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͔͙́ͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟  ͫ
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͨͪͦͣ·͍͚ͦ͟ 

Ήͭ͊ͤͦͦͣ͡  ͙͒ ͔͙͙͙͍͚ͦͤͪͦ͊ͤͤͦ͘ 
͍͚ͦ͒ͦ 

Separation of spandex by 
alkaline hydrolysis of polyester 

component 

Polyester-spandex (91/9) 
blended textiles 

NaOH together with a binuclear 
esterase-like zinc catalyst (Zn2L) 

˻͔͔͙͔ͭ͒ͤ͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
΅͔ͦ͡;ͤ·ͣ ͎ ͙͙͒ͪͦͦͣ͘͡ 
͙ͨͦ͡Ήͺ͙͎ͪͤͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͙ͫͣͫ͘ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

KOH ͙  ͔͙͙͙͙͋ͤͭͪ͋ͯͭ͊ͣͣͦͤ͘͡͡Ύ 
ͻ͙ͦͪ͒͡ (BTBAC)  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ 

˾͍͔͙͔͊ͫͭͦͪͤ Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡  ͙
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ͊ 

͔ͨͯͭͣ ͎ ͙͙ͦ͊͘͟͡͡  ͙
͔͔ͨͪΉ͔͙ͭͪͺ͙͊͟ͼ͙͙ 
͔ͣͭ͊ͤͦͦͣ͡Σ  ͊ͭ ͔͊͗͟ 

͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡ 
͔ͨͯͭͣ ͙͙ͫͨͪͭͦ͊͘͡ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͔͚ͫͣͫ͘ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ-Ή͊ͫͭ͊ͤ͡ (94/6) 

˨˸  ̅͒ ͡Ύ ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡Τ 
͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͙͊͟͡ΎΣ Ή͙͔͎͙ͭͤͦ͟͡͡͡Έ  ͙
͔ͣͭ͊ͤͦ͡ ͒͡Ύ ͒ ͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ 

͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡ 

˿͍͔ͦͣͫͭͤ͊Ύ ͒ ͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
΅͔ͦ͡;ͤ·ͣ ͍͔ͫͦͣͫͭͤ·ͣ 

͎͙͙͒ͪͦͦͣ͘͡ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͙ͫͣͫ͘ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˿͍͙͔ͦͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Έ ͭ ͦͯͦ͡͡-Ήͭ͊ͤͦ͡  ͍
͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ KOH 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˻ͭͻͦ͒· ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ ͙ ͤ͘ ͔͚ͦͤ͊͡ 
6  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

DMF 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͙ͫͣͫ͘ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

(95/5) 

DMAc 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͙ͫͣͫ͘ ͤ ͔͚ͦͤ͊͡  ͙
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

DMSO: THF (30:70; ͍κ͍ύ  ͙DMSO: 2-
MeTHF (30:70;  ͍κ͍ύ 
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˸͔ͭͦ͒ ˽͙ͦ͒ͦ͗͟͡ ͙  ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͘͡ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͔͚ͫͣͫ͘ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ-Ή͊ͫͭ͊ͤ͡ (94/6) 

˨˸˿˻Υ 2-MeTHF (30:70;  ͍κ͍ύ 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͔͚ͫͣͫ͘ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

(82/18)  ͙ͤ ͔͚ͦͤ͊͡ ͙  
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (92/8) 

DMSO 

˾͍͔͙͔͊ͫͭͦͪͤ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ˹͙ͭΈ ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͘͟ DMSO 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͔͙́ͫͭ͟͡Έ ͙ ͔͔͚ͫͣͫ͘ 
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ-͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͤ ͔͚ͦͤ͡-
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͻͦͨͦ͟͡-͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟  ͙

΄͔ͪͫͭΈ-͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ 

˴͙͔ͪͤΣ DMAc, DMF, THFA, NMP, 
GVL 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
ͻͦͨ͊͟͡ όͼ͔͡͡Όͦ͘͡·ύ ͒ ͡Ύ 

͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͤ ͔͍͔͔͎ͨͦͪ͗͒ͤͤͦͦ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˻ͭͻͦ͒· ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ύ ͙ ͔͙ͫͣͫ͘ 
ͻͦͨ͊͟͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (93/7) 

AmimCl ό͒͡Ύ ͪ ͍͔͙͊ͫͭͦͪͤΎ 
ͼ͔͡͡Όͦ͘͡·ύ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͎ͫͦͭͤͦͦ͟͡ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ˶ΈΌ͙ͫ͊ 

͔͙́ͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͔  ͙
͔͔͙͍ͭͪͣͦͪ͊ͭͤ͟·͔ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡· 

-̡ͻ͔ͦͪ͊ͭ͟͡ͻͦ͋ͦͪ͊ͤ͡Σ ́˥̅Σ ͭͦͯͦ͡͡ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͔ͨͯͭͣ 
͙͊ͣͣͦͤͦ͊͘͡ 

˽͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͚ Ή͔͊ͫͭͦͣͪ͡  ͙
Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·͚ ͨ ͔͙͔ͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ 

˿͍͔ͪͻ͙͙ͪͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͣͣ͊͟ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͎ ͙͙ͦͦͣ͘͟͡͡ 

˻ͭͻͦ͒· ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ PPG  ͙͔ͫͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·͙ͣ 
͙͙͒ͦ͊ͣ͡ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ύ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͎ ͙͙ͦͦͣ͘͟͡͡  ͫ
͙͍͍͚ͣͪͦͦͤͦͦ͟͡ ͦ ͚͋ͪ͊͋ͦͭͦ͟ 

˻ͭͻͦ͒· ͔͎͗ͫͭͦͦ͟ 
͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ 

˥˾ˢ˨ 
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˾͙ͫΦ 4. ˿ ͨͦͫͦ͋· ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ ͭ ͔͚͊ͤ͟ ͫ  ͦͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟Φ ˿ ͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎΥ 
пΣп-͔͙͔͙͙͙ͣͭͤ͒͊ͤͤ͡͡ όпΣп-MDA), ͭ ͔͔ͪͺ͔͍ͭ͊͊͡Ύ ͟ ͙ͫͦͭ͊͡ ό́̅˴ύΣ ͋ ͙ͫόн-

͎͙͙͒ͪͦͫ͟Ή͙ͭ͡ύ͔͔ͭͪͺͭ͊͊ͭ͡ (BHET), ͻ͙ͦͪ͒͡ 1-͙͊͡͡͡-3-͔͙͙͙͙ͣͭͣ͒͊ͦ͘͡͡Ύ (AmimCl), N-
͔͙ͣͭͣͦͪ͡ͺ͙ͦͤ͡ N-͙ͦͫ͒͟ (NMMO), ͒ ͙͔͙ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟ ό˨˸˿˻ύΣ ͒ ͙͔͙ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒ ό˨˸̅ύ 

 ͙͒ ͙͔͙ͣͭ͊͡ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒ ό˨˸ˢͼύΦ 

3.3. ̅ ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·͚ ͪ ͔ͼ͙͙͎ͤ͟͡ 

͔͔͙͍̅ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͫ ͙͔͙ͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͙͔͍ͦͣͪͦ͡κ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡ ͍ ·͘·͍͔͊ͭ ͍ ͔ͫ ͋ ͦ͡Έ΄͙͚ 
͙͔͔ͤͭͪͫ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͔͚ͫͦ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭΦ ͔͔̅ͪͣͤͭ· ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͊͟͟ ͙͙͋ͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡·Σ 
ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎΎ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͍͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͼ͔͙ͨ ͙͔ͨͦͣͪ͊͡Σ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊Ύ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·͔ ͼ͔͙ͨ  ͍
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙ͻ ͔ͣͦͤͦͣͪͤ·͔ ͙͙͡ ͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·͔ ͍͔ͤ͘ΈΎ  ͍ͣΎ͎͙͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ ͎ͦͣͤͦͦͣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͎͔͔͙͙ͭͦͣͭͪ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊ ͙  
͔͎ͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  ͫͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦͣ (Katnic et al., 2024). ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͙ͯ͘;͔͊ͭͫΎ ͔ͯ͗ ͎ͣͤͦͦ ͔ͭ͡Σ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡·Σ ͍ͨͦͫΎ΅͔͚ͤͤͦ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫͯ͟Σ ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͣ ͊ͦ͡Φ 

3.3.1. ˾ ͙͔͊ͤͤ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙  ͫ ͙͙͎ͪͤͤ͟ ͎ ͙͒ͪͦ͊͘͡ 

˽ͦ;͙ͭ 40 ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘ Phua et al. (1987) ͙͍͙ͦͨͯ͋ͦ͊͟͡͡ ͔͍͔ͨͪͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ in vitro 
͙͔͎͋ͦ͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ .ƛƻƳŜǊϯ τ ͔͎͔͙͍͎ͫͣͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ-͔ͯͪͭ͊ͤ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ;͊ͫͭͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ  ͍͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ͻΣ ͙ͦͤͭ͊ͭͪͯ͟͟Ό΅͙ͻ  ͍ͫͪͦ͟ΈΌΦ ˸͔͙͊ͭͪ͊͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ͫ͡Ύ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό 
͔͙͙ͨͪͦͭͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͅ ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͨ ͙͊ͨ͊ͤ͊ ͙  ͯ ͔ͪ͊͘· ͨ ͙ͪ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ 37 ϲ/ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 1ς6 ͣ ͔ͫΎͼ͔͍ 
(Phua et al., 1987). ˽ ͙͊ͨ͊ͤ ͦ ͊͘͟·͍͊͡ ͋ ͔͔ͦ͡ ͫ ͙͡Έ͔ͤͦ ͪ ͊ͪͯ͘΄͊Ό΅͔͔ ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭΣ ;͔ͣ ͯ ͔ͪ͊͊͘Σ ͦ  ;͔ͣ 
͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͍͙ͫͭͦ͊͡ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͣ ͔ͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͣ ͊ͫͫ· ͙  ͯ ͻͯ͒΄͔͙͔ͤ ͯ ͫͭ͊ͦͫͭͤ͡·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Φ 
 ʕͦ ͙ͭ͡;͙͔ ͦ  ͭͨ ͙͊ͨ͊ͤ͊Σ ͯ ͔ͪ͊͊͘Σ ͨ -͍͙͙ͦ͒ͣͦͣͯΣ ͒ ͔͚͍͔ͫͭͯͭ ͍  ͦ ͍ͫͤͦͤͦͣ ͤ  ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨ ͙͔ͦͣͪ͊͡Σ 
 ͦ ;͔ͣ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ˮ -˴̅ͯͪΈ͔-͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͙͊ͤ͊͊͘͡Σ ͙ͨ͊ͨ͊ͤ 
͔ͣͦ͗ͭ ͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊ͭ͘͡Έ ͊͟͟ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·͔Σ ͭ͊͟  ͙ͣͦ;͔͍͙ͤͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘Σ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ ͔ͯͪ͊͊͘ 
͎͙͙͔͒ͪͦͯͭ͘͡ ͍  ͦ ͍ͫͤͦͤͦͣ ͣ ͦ;͔͍͙ͤͤ·͔ ͫ ͍Ύ͙͘Φ 

͔́ͣ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͨͦΎ͍͙ͦͫ͡Έ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͎͙͒ͪͯͻ ͙ͪ͊ͤͤͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙͔͎͋ͦ͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ ͙͊ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͍͗·ͻ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͋·ͦ͡ 
͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͋ ͔͙͊ͭͪ͟Ύ Pseudomonas chlororaphis ATCC 55729 ͫ ͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͪ ͎͊͊͊ͭ͘͡Έ ͦ ͭͻͦ͒· ͙  ͘

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0041
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0069
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0069
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͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤͦ-͙͔͍͚ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͔ͨͤ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘  ͍ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ 
(Gautam et al., 2007), ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍·͔ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪΉ͔ͫͭͪ͊͘· (PURE), ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ  ͍͎͙͙͔͒ͪͦ͘͡ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘  ͍ͣΎ͎ͦͣ͟ ͔͎͔͔ͫͣͤͭ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ͊Φ ˢ͙ͤ͊͘͡  ͫ
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͔͎ͦ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ό˿̏˸ύ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 
͍͔͙͚ͦͭͪͫͭ  ͍͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔ͨͤͦͨ͊ͫͭ͊͡Σ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͣ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͦͣ ͙͔͙͋ͦͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ΎΦ 
˹͔͍͒͊ͤͦ ˸͊ͻ͔΄͍͊ͪΉͤ  ͙ ͒ͪΦ (2024) ͙͔͙͙ͨͪͣͤ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒  ͟
͙͍͔͔͋ͦͪ͊͒͘͟Υ ͙ͦͤ ͙ͫͦ͋ͪ͊͡ ;͔ͭ·͔ͪ ͙ͦ͘͡Ύͭ͊ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͎ͪ͊͊͊͘͡Ό΅͙ͻ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ (RS1, RS6, RS9 
 ͙RS13), ͙ ͨͦ͘;͍·Σ ͎͊ͪ͘Ύ͔͚ͤͤͤͦ͘ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͙ͣ ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣΣ  ͙͔͙͍͙ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊͡ ͙ͻ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 
͎ͪ͊͊͊ͭ͘͡Έ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͯ͡Ό ͔ͨͤͯ͟͡ (˸͊ͻ͔΄͍͊ͪΉͤ  ͙͒ͪΦΣ 2024). ˿͔͙ͪ͒ ͙ͤͻ ΄ͭ͊ͣͣ Moraxella 
catarrhalis BMPPS3 (RS13) ͨͦ͊͊͘͟͡ ͫ͊ͣͯΌ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͔͔ͫͭͨͤΈ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ τ 67 %. ˽͔ͦͭͪΎ ͍͔ͫ͊ 
͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ 36 ҕ 0,32 % ;͔͔ͪ͘ 30 ͔͚͒ͤΦ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ 
͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ Ή͔ͫͭͪ͊͘·Σ ͙ͨ͊͘͡·  ͙͔ͯͪ͊ͤ͊͘· ͙ͨͪ ͔͙͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Σ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͊
͙ͭͨ· ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͎ͣͦͯͭ ͙͎ͪ͊ͭΈ ͪͦ͡Έ  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͔͙͋ͦͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Φ  ʕͼ͔ͦͣ͡ Ή͔ͫͭͪ͊͘· ͎ͣͦͯͭ ͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊ͭ͘͡Έ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͍͙͔͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡Σ  ͊
͔ͯͪ͊ͤ͊͘· τ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·͔ ͍ͫΎ͙͘Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͔  ͍͙͔͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡Φ ˹  ͙͊ͪͫΦ 5 ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͦ͋΅͔͔ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭ Ή͔ͫͭͪ͊͘· ͙  ͯ ͔ͪ͊ͤ͊͘· ͤ  ͊ͫ ͯ͋ͫͭͪ͊ͭ ͙  ͨ͘ ͙͔ͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Φ 

 

˾͙ͫΦ 5. ˽ ͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͚ ͣ ͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎ Ή͔ͫͭͪ͊͘· ͙  ͯ ͔ͪ͊ͤ͊͘· ͨ ͙ͪ ͅ ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ 
͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͨ ͙ͦ͡όΉͺ͙ͪ-͔͍͎ͯͪͭ͊ͤͦͦͦύ ͫ ͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊Φ ̏ ͔ͫͭͪ͊͊͘ ͪ ͊ͫ΅͔ͨ͡Ύ͔ͭ ͫ ͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ 
͍ͫΎ͙͘ ͍  ζͣΎ͎ͦͣ͟η ͫ ͔͎͔͔ͣͤͭΣ ͍ ·͍ͫͦ͋ͦ͗͒͊Ύ ͒ ͙͍͊ͪ͋ͦͤͦͯ͟Ό ͟ ͙ͫͦͭͯ͡ ͙  ͒ ͙ͦ͡Φ ̂ ͔ͪͭ͊ͤ͊͊͘ 
͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͪ ͊ͫ΅͔ͨ͡Ύ͔ͭ ͯ ͔͍ͪͭ͊ͤͦ·͔ ͫ ͍Ύ͙͘Σ ͦ ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͒ ͙͙͊ͣͤΣ 

͙͊͡ͺ͙͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͊ ͙ͣͤΣ ͫ ͙͍ͨͪͭͦ·͔ ͟ ͦͤͼ͔͍·͔ ͎ ͪͯͨͨ· ͙  ͍ ·͍ͫͦ͋ͦ͗͒͊Ύ CO2 (˾͊;͙ͤΈͫ͊͟ ͙  ͒ ͪΦΣ 
2024). 

̉ͭͦ͋· ͍ ·Ύ͙ͫͤͭΈ ͣ ͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͋ ͙͔͙ͦͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ΎΣ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨ ͔͙͍ͪͦͭͫͭͪͦ͊ͭΈ ͦ ͔͔͔ͨͪ͒ͤͤ͡·͔ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ· ͤ ͙͊ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ͻΣ ;ͭͦ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͻ ͪͦ͡Έ  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫΦ 
ˣ͙ͺͺ͙͎͔ͤͪ  ͙͒ͪΦ (2015) ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊͡͡ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͙͔͍͚ͪͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͙͚ͦͦ͒ͤͦ͟͡͡ 
͙͔͙͙͒ͫͨͪͫ LƳǇǊŀƴƛƭϯ5[b  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͭͪͻ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΥ ͙ͨ͊͘͡· ͙ ͘Pseudomonas 
sp., ͪ ͔͙͚ͦͣ͋ͤ͊ͤͭͤͦ͟ Ή͔ͫͭͪ͊͘· ͙  ͘Pseudomonas fluorescens ͙  {ŀǾƛƴŀǎŜϯΣ ͫ ͔͙͍͚ͪͤͦͦ ͨ ͔ͪͦͭ͊͘· ͙  ͘
Bacillus sp. (ˣ͙ͺͺ͙͎͔ͤͪ  ͙͒ͪΦΣ 2015). ˮ  ͔ͭͪ͘ͻ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͫ͊ͣ͊Ύ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͎͙͙͙͒ͪͦͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0056
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0056
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#fig0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0010
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͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͋·͊͡  ͙ͯͨ͊͘͡·Σ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ Ή͔ͫͭͪ͊͊͘ ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ  ͟
͎͙͙͒ͪͦͯ͘͡Σ  ͊ ͔ͨͪͦͭ͊͊͘  ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͍·͘·͍͊͊͡ ͎͔͎͊ͪ͊ͼ͙Ό ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͤ ͔ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ  ͟
ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ό ͔͍͚ͯͪͭ͊ͤͦͦ ό͚͊ͪ͋͊ͣ͊ͭͤͦ͟ύ ͍ͫΎ͙͘Φ  ʕ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˴͙͊ͭͤ;  ͙˥ͯͨͭ͊ 
(2025) ͙ͯ͘;͙͊͡ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͔͙ͫͣ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͔ͨͤͦ͟͡Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ  ͙
͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·ͻ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡Σ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͭ ͔ͪͻ ͟ ͔ͦͣͣͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͅ ͔͔͍ͪͣͤͭͦΥ ͡ ͙ͨ͊͘·Σ ͨ ͔ͪͦͭ͊͘· 
 ͙͔͙ͨͪͦͫ͒͊͘͟·Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͚ (Katnic & Gupta, 2025). ˮ -˴̅ͯͪΈ͔-͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ 
ͨͦ͊͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͙ͨͪͦͫ͒͊͊͘͟  ͍͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ ͔͍͊ͯͪͭ͊ͤͦ·͔ ͍ͫΎ͙͘Σ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ 
͊͟͟ ͙ͨ͊͊͘͡  ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͎͙͙͔͒ͪͦͯͭ͘͡ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͍ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͔͎͔ͫͣͤͭ͊ͻΦ 
˴͙ͦͣ͋ͤ͊ͼ͙Ύ ͡ ͙ͨ͊͘· ͙  ͨ ͔͙ͪͦͫ͒͊͘͟· ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍ ͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ  ͊ͯ ͔͍ͪͭ͊ͤͦ·͔ ͫ ͍Ύ͙͘Σ 
;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͙͔͎͔͙͊ͫͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟Φ  ʕ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͔ͨͤ͊͟͡ͻ ͍͔͔ͫͦͣͫͭͤͦ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͔ͫͻ ͔ͭͪͻ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΌ 
͙͔͍͎ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦͦ͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ  ͦ;͔ͣ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ 
͙͍ͨͦ͟ ˮ -˴̅ͯͪΈ͔-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͻͦͭΎ ͺ͔͔ͪͣͤͭ· ͨ-͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ ͨ ͦ
͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭͭ͡Έ͚ͤͦ ͫ ͔͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟͡ ͍  ͦ ͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͫ ͍Ύ͔͚͘Φ ˹ ͔͍͒͊ͤͦ ˿ ͙ͤΈ ͙  ͒ ͪΦ (2024) ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊͡͡ 
͙͊ͣ͒͊ͯ͘ GatA250 ͙  ͟ ͙ͯͭͯ͊ͯ͘͟͡ ͙  ͘͟ ͦͣͨͦͫͭ͊ ͡ ͙ͫͭΈ͔͍ ͙  ͍ ͔ͭͦ͟ (Leaf-branch Compost Cutinase, LCC) 
ͤ ͊ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;͚ͤͦ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ-͙͔͍͚ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͔͙ͨͤ͟͡  ͙
͍͙ͭͦͪ;͎ͤͦͦ ͨ ͔͙͔ͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ (˿͙ͤΈ ͙  ͒ ͪΦΣ 2024). s ͙ͣ͒͊͊͘ GatA250 ͫ ͊ͣ͊ ͨ  ͦͫ ͔͔͋ ͎ ͙͙͍͒ͪͦͦ͊͊͘͡͡ 
͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͙͙͍͔ͨͪ͊͡  ͔͔ͨͦͭͪ͟ 8,17 % ͣ͊ͫͫ· ͔͙ͨͤ͟͡  ͙4,29 % ͣ͊ͫͫ· ͔ͨͤ·Σ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ 
͊͟͟ LCC ͍͔͚͍͍ͦ͒ͫͭͦ͊͊͘͡ ͤ ͊ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͍ͣΎ͎ͦͣ͟ ͔͎͔͔ͫͣͤͭ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ͊Φ  ʕͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ 
͙͊ͣ͒͊͊͘  ͙ ͙ͯͭͤ͊͊͘͟ ͍ͨͦ·͙͙ͫ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͒  ͦ 42,20 % ͒͡Ύ 
͙͔͍͚ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͔͙ͨͤ͟͡  ͙ 13,94 % ͒͡Ύ ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Φ  ʕ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭͤ·ͻ ͔͚͔͚ͦͭ͟͟͡Σ Magnin et al. (2021) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙ͦ͒ͤ ͺ͔͔ͪͣͤͭΣ Candida antarctica 
͙ͨ͊͊͘͡ B (CALB) ͒͡Ύ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͔͍ͪͯͪͭ͊ͤͦ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͨͦ͊ͨͪͦ͊ͭͦͤ͊͟͟͡͡Σ  ͍
ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͙ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͘͡;͎ͤͦͦ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ό́˽̂ύ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͨͦ͊ͨͪͦ͊ͭͦͤ͊͟͟͡͡  ͙
4,4'-͔͙͔͙͙ͣͭͤ͒ͦ͘͡ͼ͙͊ͤ͊ͭ͊ ό˸˨ˮύ  ͙͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͙ ́͘˽̂ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ 
͙ͨͦ͊ͨͪͦ͊ͭͦͤ͊͟͟͡͡ ͙  ͭ ͙͙ͦͯͦ͒ͦ͘͡͡ͼ͙͊ͤ͊ͭ͊ ό́˨ˮύ ͙  ͨ ͔͙͔ͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ (Magnin et al., 2021). CALB 
͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊͊͘͡͡ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘  ͍ͣΎ͎ͦͣ͟ ͔͎͔͔ͫͣͤͭ ͙ͨͦ͊ͨͪͦ͊ͭͦͤ͊͟͟͡͡Σ  ͙
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡· ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ TDI ͎ ͙͙͍͙͒ͪͦͦ͊ͫ͘͡͡Έ ͡ ͔͎;͔Σ ;͔ͣ ͨ ͙͔ͦͯͪͭ͊ͤ͡· ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ MDI: ͨ ͔ͦͫ͡ 24 
;͍͊ͫͦ ͙ͤͯ͋͊͟ͼ͙͙ ͙ͻ ͣ͊ͫͫ͊ ͔ͯͣͤΈ΄͙͊ͫ͡Έ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ ͊25 %. ˢ͍ͭͦͪ· ͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡͡Σ ;ͭͦ ͍͒͊ 
͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͟͡Έͼ͊  ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ MDI ͎ͣͦͯͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊  ͟
ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͣ ͎ ͪͯͨͨ͊ͣΦ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͪ͊ͤ͘·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͪ͊ͤͯ͘Ό ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͤͯΌ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤͦͫͭΈ 
 ͙ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͙͎ͤͦ͒͊ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΣ 
ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ  ͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟Σ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͙͙͎ͫͪͤͤ͊͟Φ 
Magnin et al. (2019) ͔͙͍͙ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊͡ 50 ͎͙͒ͪͦ͊͘͡Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ 47 Ή͔ͫͭͪ͊͘  ͙ 3 ͙͊ͣ͒͊͘·Σ  ͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ LƳǇǊŀƴƛƭϯ  ͙͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͦ͒ͤͯ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦͯΌ 
͍ͫΎ͘Έ (Magnin et al., 2019),  ͙͍·͙͋ͪ͊͡ Ή͔ͫͭͪ͊ͯ͘ E3576  ͙͙͊ͣ͒͊ͯ͘ E4143 ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ 
͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͤ ͊ ;͔ͭ·͖ͪͻ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ͻ ό́˽̂ύΦ E3576 ͪ͊ͪͯ͘΄͙͡ 
͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͨͦ͊ͨͪͦ͊ͭͦͤ͊͟͟͡͡ (PCL), ;ͭͦ ͙͍͔ͨͪͦ͡  ͔͔ͨͦͭͪ͟ ͍͔ͫ͊ 
͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ ͊33 % ͘ ͊51 ͔͒ͤΈΦ ̆ͦͭΎ E4143 ͫ͊ͣ ͨ  ͔͔ͦͫ͋ ͤ ͔͍·͘·͍͊͡ ͔͚͊ͣͭͤͦ͘ ͔͙ͨͦͭͪ ͍͔ͫ͊Σ 
͔͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤͦ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ пΣп-͔͙͍͚ͣ͊ͤͦͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͍ͫͭͦ͊ͦ͡  ͦ ͎͙͙͔͒ͪͦ͘͡ 
͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Φ ˴͙ͦͣ͋ͤ͊ͼ͙Ύ Ή͔ͫͭͪ͊͘·  ͙͙͊ͣ͒͊͘· ͙͙ͯͫ͊͡͡ ͎͙͙͒ͪͦ͘͡ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Σ 
;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͙͔͎͔͙͊ͫͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͙-͘͘ ͔͔͊͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭ 
͙͊ͣ͒͊͘·  ͙͔ͨͦͣͪͤ͟͡·ͣ ͼ͔ͨΎͣΣ ͯͦͪͦ͟;͔ͤͤ·ͣ Ή͔͚ͫͭͪ͊ͦ͘Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͚ͤ͊ͦ͟͟ ͙͔͙͚ͣͪͣͦ͘ ͔͙ͨͦͭͪ 
ͣ͊ͫͫ· ͤ ͔ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͒͡Ύ ͙ͨͦ͡ όΉͺ͙ͪ-͔ͯͪͭ͊ͤ͊ύ ͙͙͡ ͙ͨͦ͡ όͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪ-Ήͺ͙ͪ-͔ͯͪͭ͊ͤ͊ύΣ  ͙
ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͫ͊͋ͦ͡ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͒͡Ύ TPU ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙͔͍͒ͣͪͦ ͙͗ͪͤ·ͻ 
͙ͫͦͭ͟͡Φ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0054
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0054
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0055
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3.3.2. ˻ ͭͪ͟·͙͔ͭ ͤ ͍ͦ·ͻ ͯ ͔ͪͭ͊ͤ͊͘ 

 ˿ͪ ͍͙͙͔͊ͭͣ͘ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͋ ͙͔ͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙  ͋ ͙͙ͦͤͺ͙͙ͦͪͣ͊ͭ͟ ͦ ͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͤ ͍ͦ·͔ ͯ ͔ͪͭ͊ͤ͊͘· 
 ͍ͫ·͚ͫͦͦ͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤͦͫͭΈΌ  ͔͍͚ͯͪͭ͊ͤͦͦ͟ ͍ͫΎ͙͘Φ ˸͔͎͔ͭ͊ͤͦͣͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ τ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͣͦ΅ͤ·͚ 
͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͒ ͡Ύ ͦ ͔͙͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͤ ͍ͦ·ͻ ͋ ͙͙͍ͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͍  ͦ ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· (Simon 
& Daniel, 2011). ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˣͪΉͤͫͦͤ  ͙͒ͪΦ (2023) ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ  ͔͙͙͋ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͔ͭͪͻ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘Σ 
͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡΅͙ͻ  ͔͔͚͍ͫͣͫͭͯ͟ ͙͊ͣ͒͊͘Σ τ UMG-SP-1, UMG-SP-2  ͙UMG-SP-3 τ  ͍͔͎͔͚ͣͭ͊ͤͦͣͤͦ 
͙͙͔͔͋͋ͦͭ͟͡Σ ͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͨͦ;͍·Σ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͔͎͍ͨͦ͒ͪ͊΄͔͎ͦͫΎ 
͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ (Branson et al., 2023). ˽͙ͦ͡Ήͺ͙͙͔͍ͪͨͦͯͪͭ͊ͤͦͯ͡Ό ͔ͨͤͯ 
ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ TDI ͫͤ͊;͊͊͡ ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͡ ͎͙͙͙͍͙ͦͪͦ͊ͤ͘͟͡͡Ό  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͒Ή͙͔͎͙ͭͤͦ͟͡͡͡Ύ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͦͦ͟͡ 200 ϲ/  ͙ͫ͊ͭ͊͊ͭͦͪͦͣ͘͟͡  ͍͍͙͔͒ 2-Ή͙͎͔ͭͫ͊ͤͦ͊ͭ͊͟͡ ͍ͦͦ͊͡όLLύ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙͍͒͊ͪ͋͊ͣ͊ͭͦ͟Σ  ͔͊͊ͭͣ͘ ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͡ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤͦͣͯ ͎͙͙͒ͪͦͯ͘͡ ͒͡Ύ 
͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΎ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͙͍͒͊ͣͤͦΦ  ʕ͍͔ͫͦͣ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˣͪΉͤͫͦͤ  ͙
͒ͪΦ (2025) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍͒ͯͻͺ͔͔ͪͣͤͭͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͫͦͫͭͦΎ΅ͯΌ ͙ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͘͡ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ 
͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘· UMG-SP-2  ͙͙ͨͦ͡Ήͺ͙͎͙ͪ͒ͪͦ͊͘͡· PES-H1 FY, ͒͡Ύ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·ͻ 
ͨ͊ͫͭͣ͊ͫͫ͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙ͨͦ͡ όΉ͙͔͔͔ͭͤͭͪ͡ͺͭ͊͊ͭ͡ύ (PET), ͙ͨͦ͡ ό͙͔͙͋ͯͭͤ͊͒ͨ͊ͭ͡-͔͔ͦͭͪ͟ͺͭ͊͊ͭ͡ύ 
(PBAT),  ͙ TPU ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ͊  ͍͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ (ˣͪΉͤͫͦͤ  ͙͒ͪΦΣ 2025). 
˿ͤ͊;͊͊͡ PES-H1 FY ͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊͘͡͡ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 60 ϲ/Σ  ͔͊͊ͭͣ͘ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 30 ϲ/ ͋·͡ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡ UMG-SP-2 ͒͡Ύ ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘  ͍
͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤͦͣ ͙͔͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡Φ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 
͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ-͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ  ͫ ͎͔ͫ͊͟ͺͭͦͪ-2-ͨͪͦͨ͊ͤͦͦͣ͡ (HFIP) ͍͒ͯͻͺ͔͔ͪͣͤͭͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͊͡ ͨ ͔ͦͭͪΌ ͣ ͊ͫͫ· ͨ ͙͔͚ͦͣͪͤͦ͡ ͫ ͔͙ͣͫ ͒  ͦ40,9 %. ˹ ͔͒ͦͫͭ͊ͭͦͣ͟ Ή͎ͭͦͦ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ  ͙͔͎͙͍͔ͤ͊ͭͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ HFIP ͤ ͊ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΦ  ʕ
͔ͦͭ͒͡Έͤͦͣ ͙ ͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ x ͚͔͊ͪ ͙  ͒ ͪΦ (2024) ͣ ͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊͡ UMG-SP-1, ;ͭͦ͋· ͨ ͍ͦ·͙ͫͭΈ ͔ ͎ͦ 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ  ͙ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡Σ ;ͭͦ ͦ  ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·͚ 
͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ-͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡  ͙ ͔͚ͤͦͤ͡-6, ͍·͍ͫͦ͋ͦ͗͒͊Ύ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ 
͔ͣͦͤͦͣͪ· (ˣ͚͔͊ͪ ͙  ͒ ͪΦΣ 2024). 

 ʕ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͊ ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· ˽ ͊ͫͭͦͪ ͙  ͒ ͪΦ (2025) ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ in silico ͨ ͦ͒ͻͦ͒͊ ό͙͊ͤ͊͊͘͡ ͫ ͻ͍ͦ͒ͫͭ͊ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔͚ͤͦͫͭύ ͔͔͙͙ͦͨͪ͒͡͡ ͙ͭͪ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘·Σ  ͙͔͊ͣͤͤͦ TflABH, MthABH  ͙
OspAmd,  ͙͔͙͍͙ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊͡ ͙ͻ ͤ ͊ͨΎ͙ͭ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦ͡ ͤ͊͘;͙ͣ·ͻ ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͊͟ͻ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ TDI  ͙
MDI  ͙ͫͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͙͍ͫͨͪͭͦ·͙ͣ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ (˽͊ͫͭͦͪ  ͙͒ͪΦΣ 2025). OspAmd ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͊͡ 
ͫ͊ͣͯΌ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͍ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ MDI  ͙͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͊͡ ͍͔͙ͦͤͪͫ͟Ό 
MDA-MeOH ͒  ͦ50 % ͘ ͊48 ;͍͊ͫͦΣ ;ͭͦ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ  ͍͙ͭͪ ͪ͊͊͘ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ  ͯΉͭ͊ͦͤͤ͡·ͻ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘ 
(UMG-SP-1  ͙UMG-SP-2). TflABH ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͊͡ ͫ͊ͣͯΌ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͔͙ͭͪͣͦͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΣ  ͙
TflABH,  ͙ MthABH ͙ͫͭ͊͡ ͔͍ͨͪ·͙ͣ ͔͙ͯͪͭ͊ͤ͊͊ͣ͘ ͙ ͔͔͔͚͍ͫͯͨͪͫͣͫͭ͊͘ Ή͔ͫͭͪ͊͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͊͟͟ 
ͫͦͦ͋΅͔͊ͭͫΎΣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͎͙͙͒ͪͦͯ͘͡Όͭ ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͟·Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔  ͙͔ͫͨͦͯͪͭ͊ͤͦͣ͡Φ  ʕ͎͒ͪͯͦͣ 
͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͋·͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͎ͪ͊ͺ͍͚ͦͦ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͫ͊͟ 
͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘Σ ͍͔͙ͫͦͣͫͭͣ·ͻ  ͫ ͎͙͙ͦͦͣ͘͟͡͡Σ ͒͡Ύ ͻ͔ͣͦͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ (͔̉ͤ  ͙͒ͪΦΣ 2025).  ˿ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͎ͭͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͍͊ͭͦͪ· ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡ AbPURase 
τ ͺ͔͔ͪͣͤͭΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͚ ͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͟·Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͔ͨͦͫ͡ 
͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡ ͍  ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡ΎͻΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘  ͙͍·Ύ͔͙ͫͤͤΎ ͙ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘Σ 
ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ  ͍͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͎͙͔͒ͪͯ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒·Φ  ʕ
͔͍͙ͤ͒͊ͤͻ ͦ͋ͦͪ͊͘ͻ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟Ύ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͦ ͭ ͙ͨͦͫ͊͟ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ  ͟ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ 
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ (Katnic et al., 2024; wŀŎȊȅƵǎƪŀ et al., 2024). Do Canto  ͙
͒ͪΦ (2019) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͎͎͙ͦͣͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͚ ͙͎͒ͦͤ͟  ͙
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ ό˸˨ύ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͒͡Ύ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΎ  ͫ
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ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦͣ  ͙͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔͍͚ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͙ͨ͊͘͡·  s (PulA), ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ 
Ή͔ͫͭͪ͊͘  s(PueA)  ͙͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ Ή͔ͫͭͪ͊͘  ʕ(PueB) (do Canto et al., 2019). ˿͍͔ͦͫͣ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ 
͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͙͙͍͔ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͔ͤͦ  ͙Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘· UMG-SP-2  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͎ͯͪͭ͊ͤͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͦ ͔ͣͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ 4-
͙ͤͭͪͦͺ͔͙͔͙ͤ͋ͤ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͊͘͟͡͡ (pNC) (|ǿƛŘŜǊŜƪ et al., 2025).  ʕ Ή͙ͭͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ AlphaFold2 ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ 
͔͋͊͟͡Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͔ͣͻ͙͙͊ͤͫͭ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟  ͙͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ 
͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟ ό˴˸κ˸˸ύ ͒͡Ύ ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͭͪ͊͒· (Ser-Ser-Lys), 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ͦ ͭ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ pH  ͙͙ͨͯͭ ͊ͼ͙͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡Ύ-͔͒͊ͼ͙͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡Ύ ό͎͙͙͒ͪͦ͊͘͡ύ-
͔͙͙͍͙͒͊ͪ͋ͦͫͪͦ͊ͤ͟͟͡Ύ ͙ͨͪ ͎͙͙͔͒ͪͦ͘͡ ͔͍͚ͯͪͭ͊ͤͦͦ ͍ͫΎ͙͘Φ  ʕ ͻ͔ͦ͒ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ UMG-SP-2 ͋ ·͊͡ ͙ ͯ͘;͔ͤ͊ ͫ  ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͣ ͔ͭͦ͒͊ ͟ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ ͣ ͔ͻ͙͙͊ͤ͟ ͙  
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͭͪ͊͒· (Ser-Ser-Lys) (Paiva et al., 
2025). ˣ·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·͚ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ τ ͙͔͍͒ͯͪͭ͊ͤͦ·͚ Ή͙͔ͭͤ͡ пΣп-͔͙͔͙͙͙ͣͭͤ͒͊ͤͤ͡͡ 
(DUE-MDA), ͟ ͦͭͦͪ·͚ ͨ ͔͙͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡Σ ;ͭͦ ͒ ͔͎ͪ͊͒͊ͼ͙Ύ ͨ ͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͘  ͊ͫ ;͔ͭ ͊ ͼ͙͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙  
͔͒͊ͼ͙͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙ͨͪ;͔ͣ ͊ͼ͙͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͙ͣͭͪͯ͡Ό΅͔͚ ͙͔͚ͫͭ͊͒Φ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ 
͙ͯ͘;͙͙͡ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͦͤ͟ͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ  ͙ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͪ͊͋ͦ;͔͚ 
͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊ UMG-SP-3  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 
(Teixeira et al., 2025),  ͔͊ͭ͊͗͟ ͔͔͙͙ͦͨͪ͒͡͡ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊  ͙͔͔ͨͭ͡ΈΣ ͍͙͡ΎΌ΅͙͔ 
ͤ ͊ͯͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͎͙͙͒ͪͦ͊͘͡ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻ  ͙͙͊ͣ͒ͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Σ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 
(Rotilio et al., 2025). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͭͦ͒͊ ͙ͨͦͫ͊͟ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͺ͙͎͔͙͙ͦͤ͡Σ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͔͎ͦ UMG-SP-2  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͙ͨͦͫ͊͟Σ ͋·͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͍ͤͦ·͚ ͺ͔͔ͪͣͤͭ τ 
͔ͯͪͭ͊ͤ͊͊͘-5 (Li et al., 2025). ̏ͭͦͭ ͍ͤͦ·͚ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭ ͎͙͙͙͒ͪͦͭ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͨͪ 
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Σ  ͙ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΎ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͙͎͒ͦͤ͊͟  ͙ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡Έ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ 
ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͣ ͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͋ ͔͊͟͡ ͒ ͡Ύ ͨ ͍ͦ·΄͔͙ͤΎ ͔ ͎ͦ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Φ 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ ͦ͋΄͙ͪͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Σ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͙ͤͯ͘;͔͚ͤͤͦΦ ˹  ͊
͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ  ͋ͦ͒ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡  ͍Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ ˢ͔ͤͫ͡Έ͙ͣ  ͙͒ͪΦ 
(2025) ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊͡͡ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤͯΌ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙Ό ͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ (ˢ͔ͤͫ͡Έ͙ͣ ͙  
͒ͪΦΣ 2025),  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͭͪͻ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘Σ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͙ ͔͎͔͚ͣͭ͊ͤͦͣͤͦ͘ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ ͙͎ͣͪͦ͋ͤͦͦ͟ 
ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊  ͍͙͍͔ͫ͡ ͍͚͊ͤͤͦ ͦͣͤ͊ͭ͟·  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙͎ͫͪͤͤ͊͟ ͤ ͊
͍͔ͦͫͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Φ ˴͔ͦͣͣͪ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͫͦͤͦ͘͟-͔͍ͫͨ͊ͤ͒ͫͦ͟·͔  ͙ͻ͍ͦͨͦͦ͟͡-͔͍ͫͨ͊ͤ͒ͫͦ͟·͔ ͙ͭ͊ͤ͟Σ 
ͤ  ͔ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͙͡;͎ͤͦͦ ͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͋·͙͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭ· ͙͔ͫͭͪ͟  ͙ ͙͔͚͋ͫͪͤͦ 
΄͙͡ͺ͍͔ͦ͟  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡Φ ͔͔̅ͪͣͤͭ· ͼ͔͡͡Ό͊͘͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ 
ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͍͙ͫͦͤͦ͘͟-͔͍͚ͫͨ͊ͤ͒ͫͦͦ͟ ͔͍͚ͫͣͫͦͦ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ;ͭͦ 
͔͎ͦ͋͡;͊ͦ͡ ͒ͦͫͭͯͨ ͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘  ͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫͯ͟  ͙ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͦ͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦͣͯ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό 
ͺ͎͔͍ͪ͊ͣͤͭͦΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙ ͘˸˨ˢΦ  ʕ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˣͦ΄͚͔ͣ͊ͪ  ͙͒ͪΦ (2025) 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·͚ ͎͙͙͒ͪͦ͘͡ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ΄͔͙ͪͫͭ  ͙ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ 
͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒ͦͣ͟ ͒ ͡Ύ ͦ ͔͔͙ͭ͒ͤ͡Ύ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͭ ͔ͣ ͫ ͊ͣ·ͣ ͙ ͍͔͊͘͟͡Ύ ͨ ͙ͦ͡Ή͔ͫͭͪ ͙  ͫ͘ ͔͍ͣͫͦ·ͻ 
͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙ ͘΄͔͙ͪͫͭΣ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (ˣͦ΄͚͔ͣ͊ͪ  ͙͒ͪΦΣ 2025).  ʕ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ 2 
͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤ͡· ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͒͡Ύ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Σ ͙ͻ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟  ͙
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͔ ͫ ͯ͋ͫͭͪ͊ͭ·Φ 
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͙́͊͋͡ͼ͊ 2. ̅ ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͒ ͔͎ͪ͊͒͊ͼ͙Ύ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͫ ͍ͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦΦ 

͔͔̅ͪͣͤͭ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊κ͙ͨͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ 

˽͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͔ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ· 

˽͙͊ͨ͊ͤ  ͙͔ͯͪ͊͊͘ ˴͔ͦͣͣͪ;͔͙͔ͫ͟ ͺ͔͔ͪͣͤͭ· .ƛƻƳŜǊϯΣ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͚ͫ͟ 
͔͎͔͙͍ͫͣͤͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͔ͪͯͪͭ͊ͤ 

͔̏ͫͭͪ͊ͭͦ͟͟͡;ͤ͊Ύ 
͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪΉ͔ͫͭͪ͊͊͘ 

Pseudomonas chlororaphis (ATCC 
55729) 

˻ͭͻͦ͒· ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ 
ό͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έͤ·͔ύ 

͔̏ͫͭͪ͊͊͘Σ ͙ͨ͊͊͘͡  ͙
͔ͯͪͭ͊ͤ͊͊͘ 

Moraxella catarrhalis ΄ͭ͊ͣͣ 
BMPPS3, ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͚ ͙ ͨͦ͘;͍·Σ 
͎͊ͪ͘Ύ͔͚ͤͤͤͦ͘ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͙ͣ 

ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣ 

˽͔ͤ͊͟͡ ͙ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͘͡ 

˶͙ͨ͊͊͘Σ Ή͔ͫͭͪ͊͊͘Σ 
͔ͨͪͦͭ͊͊͘ 

˶͙ͨ͊͊͘ (Pseudomonas sp.), 
͔͙ͪͦͣ͋ͤ͊ͤͭͤ͊͟Ύ Ή͔ͫͭͪ͊͊͘ 

(Pseudomonas fluorescens)  ͙
͔ͨͪͦͭ͊͊͘ Savinase (Bacillus sp.) 

ˮ͙ͣͨͪ͊ͤ͡ϯ 

͔̏ͫͭͪ͊͊͘Σ ͙͊ͣ͒͊͊͘ ͙  ͙ ͻ 
͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ 

˴͔ͦͣͣͪ;͔͙͚ͫ͟ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͔͙́ͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ ͤ  ͊
͍͔ͦͫͤͦ PCL 

˶͙ͨ͊͊͘Σ ͨ ͔ͪͦͭ͊͊͘  ͙
͔͙ͨͪͦͫ͒͊͊͘͟ ͙  ͙ ͻ 
͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ 

˴͔ͦͣͣͪ;͔͙͚ͫ͟ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ˿͙͔͙ͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟  ͙
͙͙͔͍͋ͦͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͔ ͔͙ͨͤ͟͡ 

ˢ͙ͣ͒͊͊͘ GatA250 ͙  
͙ͯͭͤ͊͊͘͟ LCC 

˥͔͔͎͙ͭͪͦͦ͡;ͤͦ Ή͔͙ͫͨͪͫͫͪͯ͟ΌͭͫΎ 
 ͍E. coli BL21 (DE3) 

˽͔ͤ͊͟͡ ͙ ͭ͘ ͔͙ͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;͎ͤͦͦ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ (PU)  ͙͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ 
͒͡Ύ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 

˶͙ͨ͊͊͘ B Candida 
antarctica (CALB) 

Candida antarctica ͔̉ͭ·͔ͪ ͙ͨͦ͡ όͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤͦ-
͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ 
PCL: ͨͦͪ͟·͙͔ͭ TPU ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ PCL /  

MDI  ͙͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͡Σ  ͊ͭ ͔͊͗͟ 
ͨͦͪ͟·͙͔ͭ TPU ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ PCL /  TDI ͙  
͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ PU 

͔̂ͪͭ͊ͤ͊͘· (UMG-SP-1, 
UMG-SP-2  ͙UMG-SP-3) 

˸͔͎͔ͭ͊ͤͦͣ όͦͭͪ͟·ͭ͊Ύ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤͦͣ͡ ͨͦ;͍͊ύ 

˽͙ͦ͡Ήͺ͙͙͔͍ͪͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͊͡Ύ ͨ ͔ͤ͊ 

PES-H1 FY  ͙UMG-SP-2 PES-H1 FY Ή͔͙͔ͫͨͪͫͫͪͯͭͫ͟Ύ ͍  
Trichoderma reesei; UMG-SP-2 
Ή͔͙͔ͫͨͪͫͫͪͯͭͫ͟Ύ  ͍Escherichia coli 

˿͔ͣ΄͊ͤͤ·͔ ͙͙ͨ͊ͫͭ͟͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ 
͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ ͤ  ͊
͍͔ͦͫͤͦ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊Σ ˽̏́  ͙
͙͙͔͔͔ͨͦ͋ͯͭͤͭͪ͡͡ͺͭ͊͊ͭ͡ 



127 

 

͔͔̅ͪͣͤͭ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊κ͙ͨͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ 

˽͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͔ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ· 

UMG-SP-1 ˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͤ  ͊
͍͔ͦͫͤͦ ͔͎͔ͣͭ͊ͤͦͣ͊ 

͔͙́ͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͔ 
͙ͨͦ͡Ήͺ͙͙͔͍ͪͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͔ ;͙͊ͫͭͼ· 

 ͙;͙͊ͫͭͼ· ͤ ͔͚ͦͤ͊͡ 6 

TflABH, MthABH ͙  
OspAmd 

ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ·  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔ͣͭͦ͒͊ in silico ͙  

Ή͔͙ͫͨͪͫͫͪͯ͟ΌͭͫΎ  ͍Escherichia 
coli 

˴͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ· ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ TDI  ͙MDI 

ˢ͋˽̂˾͊͊͘ ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ͊  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͙͙͎ͫͪͤͤ͊͟ ͤ  ͍͔͊ͦͫͤͦ 
͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ graph (GRASE) 

ˢ͙ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ N-͙͊ͪ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͟͡· ͙ ͘
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͎ ͙͙ͦ͊͘͟͡͡ 
͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ BASF 

͔̂ͪͭ͊ͤ͊͊͘ ˨͔ͪͤ͊͗ͤ·͚ ͔͎͔ͣͭ͊ͤͦͣ ͙́͊ͤ͟ ͙  ͔͔͚ͫͣͫ͘ ͍͙ͫͦ͘͟·  ͙Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡ 
 ͙ͻͦͨͦ͟͡-Ή͊ͫͭ͊ͤ͡ 

4. ʕ ͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡· ͙  ͙ ͻ ͯ ͙͙ͭ͊͘͡ͼ͙Ύ 

4.1. ʕ ͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͣ ͔͍ͦͤͦͣͪͦ ͙  ͦ ͙͎͔͍ͦͣͪͦ͡ 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Σ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ  ͍
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͒  ͔͍ͦͣͦͤͦͣͪͦ ͙͙͡ ͙͎͔͍ͦͦͣͪͦ͡Σ  ͊ͤ ͔  ͍͍͍͔͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͒  ͙͔͍ͦͨͦͣͪͦ͡ ͙͙͡ 
͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙͙͡ ͔͍͙͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘  ͍ ͎͙͔͒ͪͯ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˯ͦͻ͔͊ͤͫͤ  ͙ ͒ͪΦ (2023) 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ ͫ ͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒ ͡Ύ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ;͙ͫͭ·ͻ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͫ ͔͍ͣͫͦ·ͻ ͭ ͔͚͊ͤ͟ 
ͫ ͔ͦͫͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟  ͙͔͚͍ͤͦͤͦ͡·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟  ͙͔͍ͫͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ (˯ͦͻ͔͊ͤͫͤ  ͙͒ͪΦΣ 2023). 
˻͋΅͔͔ ͙ ͍͔͘͡;͔͙͔ͤ пΣп-˸˨  s͙  ͨ ͙ͦ͡-́̅ ̅ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 33,3 ͣ  ͎͙  186 ͣ  ͎ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙  ͘250 ͣ  ͎
;͙͎ͫͭͦͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 86% ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͨ ͔ͦͣ͊ͫͫΦ ˻͋΅͔͔ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ͨ ͔ͦͣ͊ͫͫ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 96% ͒͡Ύ ;͔ͪͤ·ͻ ͔͚͍ͤͦͤͦ͡·ͻ ͎ͦͦͭͦ͟͟͡ ό͔͚ͤͦͤ͡-͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Υ 73/27), 91% ͒͡Ύ 
͔͚͍ͤͦͤͦ͡·ͻ ͔ͨͪ;͊ͭͦ͟  ͫ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ  ͙ 98% ͒͡Ύ ͔͚͍͚ͤͦͤͦͦ͡ ͙ͯͪͭ͟͟  ͫ
͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣΦ ˢ͙͙ͤ͒ͤ  ͙͒ͪΦ (2024) ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͫͨͦͫͦ͋ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͔ͣ΄͊ͤͤ·ͻ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦ ͭͻ͍ͦ͒ͦ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͎ ͙͙͙ͦͭ͟͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͪ ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡ΎΣ ͨ ͙ͪ 
ͦͭͦͪͦͣ͟ ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͪ ͎͊͊͊ͫ͘͡͡Ύ ͒  ͦпΣп-˸˨  s͍  ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͦ ͍͎ͫͤͦͤͦͦ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟ (ˢ͙͙ͤ͒ͤ 
 ͙͒ͪΦΣ 2024).  ʕ͎͒ͪͯͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͙͊ͣ͒͊͊͘ E4143 ͎ͪ͊͊͊͘͡͡ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͨͦ͊ͨͪͦ͊ͭͦͤ͊͟͟͡͡  ͙͍·͍ͫͦ͋ͦ͗͒͊͡ пΣп-˸˨  s (˸͎͙͊ͤͤ  ͙͒ͪΦΣ 2019). 
ˣͪΉͤͫͦͤ  ͙ ͒ͪΦ (2025) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍͒ͯͻͺ͔͔ͪͣͤͭͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ 
͔ͫͣ΄͊ͤͤ·ͻ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ˽̏́Σ ͙͙͔͔͔ͨͦ͋ͯͭͤͭͪ͡͡ͺͭ͊͊ͭ͡  ͙ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊ (Branson et al., 2025).  ʕͻ͔ͦ͒ Ή͎ͭͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ PES-H1 FY 
͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊͘͡͡ ͫ ͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͫ ͍Ύ͙͘ ͙  ͍ ·͍͙ͫͦ͋ͦ͒͡ ͭ ͔͔ͪͺ͔͍ͭ͊ͯ͡Ό ͟ ͙ͫͦͭͯ͡ ό́̅˴ύΣ ͊ ͙͙͍͒ͨͤͦͯΌ 
͙ͫͦͭͯ͟͡ όˢ˴ύ  ͙͙͔͒ͣͪ ͙͚͗ͪͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ό˨ˬ˴ύΣ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ UMG-SP-2 ͪ͊ͫ΅͔͙ͨ͡ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·͔ 
͍ͫΎ͙͘  ͍͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤͦͣ ͙͔͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡  ͙͍·͍͙ͫͦ͋ͦ͒͡ 4,4'-˸˨ˢΦ  ʕ͔ͦͭ͒͡Έͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
UMG-SP-1 ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;͎ͤͦͦ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͙͔ͪͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͙
͔͚ͤͦͤ͊͡-6 ͤ ͊ 4,4'-˸˨  s  ͙ 6-͙͎͔͍͊ͣͤͦͫ͊ͤͦͯ͟Ό ͙ͫͦͭͯ͟͡ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ (ˣ͚͔͊ͪ  ͙͒ͪΦΣ 2024). 
ˢ͔ͤͫ͡Έ͙ͣ  ͙͒ͪΦ (2025) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͎͙͙͒ͪͦͯ͘͡Ό΅͙͔ ͔ͯͪͭ͊ͤ·Σ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ 
͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͘ͻͦͨ͊͟͡  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͍͙ͫͦ͘͟·  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ  ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦ ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͘͟ 
͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͙͊ͫ͡Έ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ˸˨  s (ˢ͔ͤͫ͡Έ͙ͣ  ͙͒ͪΦΣ 2025). ͔̉ͤ  ͙͒ͪΦ (2025) 
ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ  ͋ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘ AbPURase, ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͔ͪ͊ͤ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0014
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0014
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0007
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0018
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͔ͯͪͭ͊ͤ͊͘·Σ  ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ UMG-SP1,  ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͒  ͦ 98% ͍͔͙͙ͦͤͪͫ͟ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ 
͍͊ͪ͋͊ͣ͊ͭͦ͟Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ  ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡Σ  ͍ ͔ͣͦͤͦͣͪ· ͙͙ͭͦͯͦ͒͊ͣͤ͊͡͡ ό́˨ˢύΣ 
͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΎ ͫ ͍͚ͦ ͨ ͔ͦͭͤͼ͙͊͡ ͒ ͡Ύ ͨ ͙͔͔͙ͪͣͤͤΎ ͍  ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͣ ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ (͔̉ͤ ͙  ͒ ͪΦΣ 2025). 

˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͍͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͋·͙͡ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ· ͤ ͔͔͙͍͊ͫͭͤͦͣ͟͡ 
͔͔͙͙ͦͭ͒ͤ͡ ;͔͚͊ͫͭ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͦ ͔͔͚ͭͫͣͫ (Wu et al., 2024). ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˸  ͊  ͙͒ͪΦ (2025) 
͔͔ͨͪͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ ͙ ͘ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍ ͨͪͦͪ͊͘;ͤ·͚ ͙͔ͫͦͨͦͣͪ͡ ͙ͨͦ͡ 
όΉ͙͔͔͔ͭͤͭͪ͡ͺͭ͊͊ͭ͡ύ-͙ͭͪͼ͙͔͙͔ͦ͒͊ͤ͒ͣͭ͊ͤͦ͟͟͡͡Σ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͋·͡ 
͔͔ͦͭ͒ͤ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͋ͦͪͦ;ͤͦ (˸  ͊  ͙͒ͪΦΣ 2025). ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ˿Ό ͚  ͙͒ͪΦ (2023) ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡ ͔ͦͭ͒͡Ύ͙͡ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͦ ͔͍ͭͫͣͫͦ·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͙ͨͦ͘͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͙͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͔͙͔͙͍͙͒ͨͦͣͪͦ͊͘͡͡ 
͔͎ͦ ͒  ͦ 2-͙͙͙͙ͣ͒͊ͦ͒ͤͦͤ͊͘͡Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͒ͺ͔͙͔ͤͣͭ͊ͤ͡Σ  ͙͙͎͔͍ͦͦͣͪͦ͡ ͙ͨͦ͡-́  ̅
(˿Ό ͚͙  ͒ ͪΦΣ 2023). ˮ  ͘5 ͎  ͍ ·͔͔͎͒ͤͤͦͦ͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͋ ·ͦ͡ ͨ ͦͯ͡;͔ͤͦ 65 % ͡ ͙͙ͨ͟ͻ ͭ ͍͔ͪ͒·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΣ 
͎͋ͦ͊ͭ·ͻ ͙͙ͨͦͦ͊ͣ͡͡Σ 10 % 4,4'-˸˨ˢΣ 3 % 2-͙͙͙͙ͣ͒͊ͦ͒ͤͦͤ͊͘͡  ͙14,2 % ͙ͨͦ́̅͡˨-͙͍͒ͦͦ͡Σ ;ͭͦ  ͍
ͦ͋΅͔͚ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 92,2 % ͦ ͙ͭͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͣ͊ͫͫ· ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ ͔́ͣ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ̒ͤΈ  ͙͒ͪΦ 
(2025) ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͨͦ͒ͻͦ͒  ͟ ͍͔͚ͫͦͣͫͭͤͦ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͘
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊  ͙͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ͫ͡Ύ  ͍͙ͫͦ͡ ͔͔ͭͪͺ͔͍͚ͭ͊ͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ 
 ͊͘ ͔͊ͭͣ ͍ ͍͙͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͫ͡͡Ύ ͒  ͦͭ ͔͔ͪͺ͔͍͚ͭ͊ͦ͡ ͟ ͙ͫͦͭ͡· (̒ͤΈ ͙  ͒ ͪΦΣ 2025). ˿ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͪ ͎͊͊͊ͫ͘͡͡Ύ ͒  ͦ
͙ͨͦ͡ό͔͔͙͔͎͙ͭͭͪ͊ͣͭͤͦ͟͡͡͡Ύύ ό˽́˸˥ύΣ ͍ ·ͻͦ͒ ͟ ͎ͦͭͦͪͦͦ ͫ ͍͙ͦͫͭ͊͡ ͨ ͙͔ͪͣͪͤͦ 88ς90 %, ͙  ͨ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟ 
ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͊ͪ͋͊ͣ͊ͭͦ͟Σ  ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ 4,4'-˸˨ˢΦ  ʕ ͼ͔ͦͣ͡  ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫͦͦ͋΅͊ͦͫ͡Έ ͦ  ͔͙͙͋ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ  ͙͙͍͔͘͡;͔͙͙ͤ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ 
͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͙͒͊ͣͤ·Σ ͙ͨͦͦ͡͡Έͤ·͔ ͺͪ͊͟ͼ͙͙  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ 
͍͊ͪ͋͊ͣ͊ͭͦ͟ ͙͙͡ ͙͒ͺ͔͙͔ͤͣͭ͊ͤ͊͡Σ ͻͦͭΎ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊͊ͫ͡Έ  ͍͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͭ
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙  ͙ ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͫ ·ͪΈΎΦ ˿ ͔͙ͪ͒ ͤ ͙ͻ ˯ ͦͻ͔͊ͤͫͤ ͙  ͒ ͪΦ (2023) ͫ ͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ  ͋ͦ ͋΅͔ͣ ͙ ͍͔͘͡;͔͙͙ͤ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͤ  ͊ͯ ͍͔ͪͦͤ ͨ ͙͔ͪͣͪͤͦ 86ς98 % (˯ͦͻ͔͊ͤͫͤ ͙  ͒ ͪΦΣ 2023), ͊  ̒  ͙ͤ  ͒ ͪΦ (2025) ͫ ͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ  ͋
͙͍͔͘͡;͔͙͙ͤ PTMG ͤ  ͊ͯ ͍͔ͪͦͤ ͦ ͦͦ͟͡ 88ς90 % (̒  ͙ͤ  ͒ ͪΦΣ 2025). 

4.2. ˽ ͪΎ͔ͣͦ ͨ ͍͔ͦͭͦͪͤͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍  ͫ ͙͔͔ͤͭ͘ ͨ ͙͔͍ͦͣͪͦ͡ 

Pang et al. (2026) ͙͍͔͙͊͘͟͡͡ ͙ͨͦͦ͡͡· ͙ ͦͭ͘ͻ͍ͦ͒ͦ ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙ͻ 
ͤ͊ͨͪΎͣͯΌΣ ͔͊ͣ͘΅͊Ύ ͒  ͦ 40 % ͣ͊ͫͫ·Σ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍͙ͭͦͪ;͎ͤͦͦ ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͔͋͘ 
ͦ;͙͙ͫͭ͟ (Pang et al., 2026). ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ˨͙͙ͦͤ͊͒ͤ  ͙͒ͪΦ (2023) ͍͍͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦ͡ 
͙ͨͦͦͦͨͦ͒ͦ͋ͤ͡͡·͔ ͙͙͔͗͒͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·  ͙͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙ͻ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙͔͊ͣͤͭ͘͡Ύ ͒  ͦ
30 % ͨ ͦ ͔ͣ͊ͫͫ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͗ͫͭ͟ͻ ͔͙͔͍ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡  ͫ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ·͙ͣ 
͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟  ͙͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͤ ͙͔͊ͫ͗͊ͭ (˨͙͙ͦͤ͊͒ͤ  ͙
͒ͪΦΣ 2023). 

 ʕ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͎͙ͭͣͤͦͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡Σ ͙ͨͪ ͦͭͦͪ͟·ͻ  ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ 
ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͨͦͦ͡͡·Σ ͙͊ͣͤ· ͙͙͡ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ΎΣ ˻Ω˨͙  ͙͒ͪΦ (2024) 
͍͍͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦ͡ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͙ͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭͤ·͔ ͔ͣͦͤͦͣͪ·  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͙
͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙ͻ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ  ͔ͫͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ 
͚ͣ͊ͫͫͦ  ͙ ͔͙ͭͪͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ·͙ͣ  ͫ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ (˻Ω˨͙  ͙͒ͪΦΣ 2024). ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ˸͎͙͊ͤͤ  ͙͒ͪΦ (2021) ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ CALB ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͙ͨͦ͡ όͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·ͻύ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ ͊
͍͔ͦͫͤͦ PCL, ͍ ͟͡Ό;͊Ύ ͨ ͦͪ͟·͙ͭΎ TPU ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ TDI ͙  MDI ͙  ͨ ͔͙͔ͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͡· PU (˸͎͙͊ͤͤ ͙  ͒ ͪΦΣ 
2021). ˮ  ͔ͨͤ͘· ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ TDI ͙͍͔͙͊͘͟͡͡ 6-͎͙͙͍͒ͪͦͫ͊ͨͪͦͤͦͯ͟͟Ό ͙ͫͦͭͯ͟͡ (6-HCA)  ͙ͦͪͦͭͯ͟͟Ό 
͍͒ͯͻ͙ͫͦͭͯ͟͡Σ ͔ͤͫͯ΅ͯΌ TDI, ͍ͫΎ͊ͤͤͯ͘Ό ͔͍ͯͪͭ͊ͤͦ·͙ͣ ͍ͫΎ͘Ύ͙ͣΦ ͙̏ͭ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͋·͙͡ ͔ͫͣ΄͊ͤ·  ͫ ;͙͚ͫͭͦ 6-͎͙͙͒ͪͦͫ͊ͤͭͪ͊͟ͼ͔͍͚ͤͦͦ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡  ͍
ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 50:50 ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔ͨͦͣͪ͊͡ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͊͟͟ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͭ ͊͟ ͙  ͅ ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭͦ͒ͦΦ 
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 ˴ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡  ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ пΣп-
͔͙͔͙͙ͣͭͤ͒ͦͫ͊ͤͭͪ͊͟͡ͻ͙ͤͦͤ  ͙ ͙ͨͦͦ͡͡·Σ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤͤͦͫͭΈ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤ ͊ ͪ·͔ͤ͟ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ
;͙ͫͭͦͭ·Σ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ  ͙͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·ͻ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ  ͟
͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Φ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟· ͙ͨͦͦ͡͡·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔  ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˿ͦͭ͡·͙͙͚ͫͤͫ͟  ͙͒ͪΦ (2018) ͫͦͦ͋΅͙͙͡Σ ;ͭͦ ͙ͨͦͦ͡͡·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ ͋͘·͍΄͙ͻ  ͍
͔͔͙͙ͯͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ ͍ͣ͊ͭͪ͊ͫͦΣ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ ͊40% ͔͒΄͔͍͔͡ ͔͍͙ͨͪ;ͤ·ͻ ͙͍ͨͦͦͦ͡͡Σ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ (˿ͦͭ͡·͙͙͚ͫͤͫ͟  ͙ ͒ͪΦΣ 2018). ˻͒ͤ͊ͦ͟ 
͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͙͒͊ͣͤ·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 4,4'-˸˨ˢΣ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͎ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦͦ ͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 
˸˨  sΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͊ͤ͟ͼ͔͎͔ͪͦͤͦͣΣ ͔͎ͦ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ  ͍͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͙ͨͦͦ͡͡Έͤ·ͻ ͨͦͭͦ͊͟ͻ  ͍
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻΣ ͨ ͔͍ͪ·΄͊Ό΅͙ͻ ͒ ͙ͦͨͯͫͭͣ·͔ ͤ ͦͪͣ·Σ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͨ ͙͍͔͙ͪͫͭ ͟  ͍ ͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͫ ͔ͪΈ͔ͤ͘·ͻ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡  ͫͦ͋ͪ͊΅͔͙͔ͤͣΣ ͙͍͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦͦ͟  ͙͙͍͚ͣ͊ͪͪͦͦ͟͟ (Donadini et al., 2024). ̆ͦͭΎ ˸˨  s
ͣͦ͗ͤͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͨ ͔͍ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͍  ˸ ˨  ˮ͙  ͘ ͔͊ͭͣ ͨ ͙͔͙͍ͦͣͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͫ  ͨ ͙͙ͦͦ͊ͣ͡͡ ͒ ͡Ύ ͨ ͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͍ͤͦ·ͻ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡ (ˢ͙͙ͤ͒ͤ  ͙ ͒ͪΦΣ 2024), ͔ͯͫͨ΄ͤ͊Ύ ͔ͦͣͣͪ͟ͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͙ ͙͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭ ͟ ͊͟ ͪ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͎ ͍ͦͭͦ·ͻ ͟  ͍ ·ͻͦ͒ͯ ͤ  ͊ͪ ·ͤͦ͟ ͨ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͭ ͊͟ 
 ͙ͫ ͎͎ͭͪͦͦͦ ͫ ͦ͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͨ ͍͙ͪ͊͡ ͭ ͔ͻ͙͙ͤ͟ ͋ ͔͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Φ 

4.3. ˾ ͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͙  ͨ ͍͔ͦͭͦͪͤͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ 

ˤ͔ͣͫͭͦ ͚ͨͦͤͦ͡ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭ͊;͙͍͊ΌͭͫΎ ͤ ͊
͔͔͙͍ͫͭͤͦͣ͟͡ ͔͔͙͙ͪ͊͒ͤ͘͡ ͒͡Ύ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ˤ͊ͤ  ͙ ͒ͪΦ (2022) 
͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͒ ͎ͪͯ ͦ  ͭ͒ ͎ͪͯ͊ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͫ ͔ͣ΄͊ͤͤ·͚ ͻͦͨͦ͟͡ ͙  ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͍  ͫ ͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 95/5 ͙  
͙ͭͪ ͪ ͊ͤ͘·͔ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͪ ͍͙͔͔͚͊ͫͭͦͪͭ͡Υ ͍ ͦ͒ͤͯΌ ͫ ͔ͪͤͯΌ ͟ ͙ͫͦͭͯ͡ (H2SO4), bŀhIκͣͦ;͔͍͙ͤͯ ͙  ͻ͙ͦͪ͒͡ 
͙͙ͭ͡Ύκ͙͔͙͙͒ͣͭ͊ͣͤͦ͡Ήͭ͊ͤͦ͡ (LiCl/DMAc) ό˶Φ ʕ ͊ͤ ͙  ͒ ͪΦΣ 2022). LiCl/DMAc Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͪ ͍͊ͫͭͦͪΎ͔ͭ 
 ͙ͻͦͨͦ͟͡Σ ͙  ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ ˽ ͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͪ ͍͊ͫͭͦͪ ͒ ͔͎͙͍͙͊ͪͦ͊͘͡ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙͔ͯͪͦ͊ͤͣΣ ͪ ͔͔͙͙͊ͫͨͪ͒͡͡ 
ͨ  ͦ ͔ͫͭ͟͡Ύ͚ͤͤͦ ͙͔ͨ͊ͫͭͤ͡ ͙Σ ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼΣ ͍͍͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦ͡  ͍ ͍͔͊ͤͤ ͒͡Ύ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͼ͙͙Φ ˽͔ͤ͊͟͡Σ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ  ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ [ƛ/ƭκ͙͔͙͙͙͒ͣͭ͊ͣͤͦͫ͒͟͡Σ 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͊͡ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤͯΌ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ  ͙͎͙͙͒ͪͦͦ͘͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 
ͨ  ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͔͙ͫͨͤ͊ͣ͟͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔ͫͫͭͣ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ H2SO4  ͙
bŀhIκͣͦ;͔͍͙ͤ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ [ƛ/ƭκ͙͔͙͙͙͒ͣͭ͊ͣͤͦͫ͒͊͟͡ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙ͦͨ͊ͫͤΎ  ͍
ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͭ ͙ͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͪ ͍͙͔͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ ͙  ͍ ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ ͎ͦ ͪ ͔͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙Φ 

˥ͯ͊ͫͭ͊ͺ͔ͪͪͦ ͙  ͒ ͪΦ (2025) ͨ ͔͙͍͙ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͪ ͍͔͙͔͊ͫͭͦͪͤ ͍ ͦͦͤ͊͟͡ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍  ˨ ˸˿˻ ͙  
͔͎ͦ ͨ ͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͨ ͍ͦ·΄͔͙͔ͤ ͼ͔͙ͤͤͦͫͭ ͨ ͔ͯͭͣ ͫ ͔ͣ΄͙͍͙͊ͤΎ ͫ  ͨ ͔͔͚ͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ ͨ ͙ͦ͡ όͣͦͦ͡;͚ͤͦ 
͙͚ͫͦͭͦ͟͡ύ (PLA) (˥ͯ͊ͫͭ͊ͺ͔ͪͪͦ ͙  ͒ ͪΦΣ 2025). ʕ ͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͚ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͍ ͍͙͙ͦ͒͡ ͍  ͟ ͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭ 5-
15 ͣ͊ͫΦ҈  ͍͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͚ PLA ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟ ͙ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͘͡Σ ;ͭͦ ͯͯ͡;΄͊ͦ͡ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ 
ͨͦͯ͡;͔͎͊ͣͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͒͡Ύ ͙ͭ͡ΈΎ ͨͦ͒ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͙ͨͪ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͣ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͔͎ͦ 
͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟Φ  ʕ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˿Ύ  ͙͒ͪΦ (2025) ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡ ͔ͦͭ͒͡Ύ͙͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͦ ͭ
ͻ͍ͦͨͦͦ͟͡-͔͍͚ͫͨ͊ͤ͒ͫͫͦͦ ͙ͭ͊ͤ͟ (93/7) ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͻͦͨ͊͟͡  ͍͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ (AmimCl) 
(˿Ύ  ͙͒ͪΦΣ 2025). ˢ͙ͤ͊͘͡ ͍͍͔͎ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ˮ -˴̅ͯͪΈ͔-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Σ 
͔͎͍͙͔͙ͭͪͣͦͪ͊ͣͭͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ό́˥ˢύ  ͙ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͙ (XRD) ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·  ͙ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͍͍͔͎ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ·  ͫ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͻͦͭΎ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ 
͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͙ͤͦͫͭΦ ˤ͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͚ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ ͋·͡ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ  ͍
͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙͔ͦͪͣ͊ͣ͒  ͙͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘  ͍ͨͪͦͪ͊͘;ͤ·͔ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·͔ ͔͙ͨͤ͟͡Φ ͙̏ͭ ͔͙ͨͤ͟͡ 
͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͻͦͪͦ΄ͯΌ ͨ ͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈΣ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟  ͫ ͔͙͍͙͊ͣͦͫ͊ͤ͟͡Ό ͙  Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈΣ 
;ͭͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ  ͙͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͨͦͫ͡ 
͔͎ͦ ͦ ͔͔͙ͭ͒ͤ͡ΎΦ 

˽͙ͦͣͣͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͺ͙͡Έ͍ͣͦΣ  ͍ͦ͒ͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·͚ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ ͙ ͘
͙ͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ͊ ͙  ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͋ ·͡ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤ ͍  ͫ ͔͎͙ͯͨͪ͒ͪͦͺͦ͋ͤ·͔ ͨ ͦͪ͟·͙ͭΎ (Ko et al., 2024). ̏ ͭͦͭ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0083
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0083
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0103
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0103
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0044
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ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͟͡Ό;͊͡ ΅͔ͦ͡;ͤͯΌ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ό ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͚ͪͤͦ ;͙͊ͫͭ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͙͙͔͍͚͒ͤ͊ͭͪͦ ͙ͫͦ͡ ͔͔ͭͪͺ͔͍͚ͭ͊ͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· (Na2BDC), ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͊ͭͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͙͔ͤͪ͊͟͡ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ UiO-66  ͙͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͨͦͪ͟·͙͚ͭ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͔͎͙ͣͭ͊ͦͦͪ͊ͤ͡͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͊ͪ͊ͫͤ͟͟·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ό˸˻˴˿ύΦ ˴͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͙ͪ͊ͦ͗ͫ͘͡͡ΎΣ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘ 
ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ· ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͍͟͡Ό;͔ͤ·  ͍͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ  ͙ͫ·͎͙ͪ͊͡ ͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ 
 ͍͒ ͙͔͙͙ͦͫͭ͗ͤ ͫ ͔͎͙ͯͨͪ͒ͪͦͺͦ͋ͤ·ͻ ͫ ͍͚͍ͦͫͭΦ 

5. ˽ ͔ͪͦ͋ͣ͡· ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͫ ͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͨ ͙ͪ ͨ ͔͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͘ ͊͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ 
 ͍ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͣͫΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͫͦͫͭͦΎͭ ͙ ͔ͤͫͦ͘͟͡Έ͙͟ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡  ͫͪ͊ͤ͘·ͣ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ (Wojnowska-.ŀǊȅƱŀ et al., 2022). ˽͙ͦͣͣͦ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Σ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͦ ͫͦ͗ͤ͡ΎΌͭ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͫ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙  ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͅ ͍͊ͭͦͪͦ͟Φ 

5.1. ˿ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙  ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͋ ͊ͪΈ͔ͪ· 

˿͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟  ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͙͙ͤͭΣ ͎͔͒ ͙ͤͭΈ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
͊͘͟͡Ό;͔ͤ͊  ͍ͦ͋ͦͦ͡;ͯ͟ ͙ ͎͙͒ͪͯ͘ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡ (ˢ͚͎͒ͦ͒ͯ  ͙˯·ͣ͊͘͡Σ 2019); ͭ͊͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ 
ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͨͪͨΎ͍͍ͭͫͭͦ͊ͭΈ ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ό ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ 
͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͙͙͡ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ ˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ 
͎ͯͫͯͯ͋͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͙͊͡;͙͔ͣ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΣ ͭ ͙͊͟ͻ ͟ ͊͟ ͟ ͙͔͙ͪ͊ͫͭ͡Σ ͒ ͍͙ͦ͋͊͟ ͙  ͒ ͎͙͔ͪͯ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͒ ͡Ύ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ;ͭͦ ͯ ͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͙  ;͊ͫͭͦ ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭ ͙ ͔͙͍͚ͤͭͤͫͤͦ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ (Egan et al., 2023; Vera et al., 2023). ˴ ͔ͪͦͣ ͭ ͎ͦͦΣ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΈΣ ͋ ·͍΄͙͚ 
 ͍͔͔͙͙ͯͨͦͭͪ͋ͤ͡Σ ͙͔͔ͣͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤͯΌ ͙͙ͫͭͦͪΌ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͍ͫΎ͊ͤͤͯ͘Ό ͫ ͦͫͪͦͦͣ͟ ͙ͤͦͫ͟Σ 
;͚͊ͫͭͦͭͦ ͙͙ͫͭͪ͟  ͙͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͣͦΌ΅͙ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ  ͙͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙͙ͫͭͪ͟ (Dissanayake & 
Weerasinghe, 2021), ;ͭͦ ͍ ͙͡Ύ͔ͭ ͤ  ͍͊ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔ ͎ͦ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ 

5.2. ˴ ͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ ͦ ͼ͔ͤ͊͟ ͙  ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ 

́ͦ;͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͨͪͦͼ͔͎ͤͭͤͦͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍ ͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ;͊ͫͭͦ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͫ ͚ͦ͋ͦ ͫ ͦ͗ͤͯ͡Ό ͘ ͊͒͊;ͯΣ ͨ ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ή͙͔͙ͭͭ͟͟ ͤ  ͊ͦ ͔͔͒͗͒ ͣ ͎ͦͯͭ ͦ ͍͍ͭͫͯͭͫͭͦ͊ͭΈΣ ͋ ·ͭΈ 
͔ͤͭͦ;ͤ·͙ͣ ͙͙͡ ͔ͨͦͭͪΎͭΈͫΎ  ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Φ ˭͙͔ͤ͊ͤ ͨͪͦͼ͔͎ͤͭͤͦͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍·͋ͦͪ  ͙ ͙͍͒ͦͪͦ͊͘͟ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͍ ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦ ͭ ͔͎ͦ ͨͪͦͼ͔͎ͤͭͤͦͦ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ  ͍͙ͭ͊ͤ͟Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͤ ͊Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͡ΎͭΈ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͙͙ͤͭ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ ˨͔͊͗ ͔͙ͫ͡  ͍͍͒ͯͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͙͍͔ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔͔ͤͭͤͦ 
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ  ͍ͭͦ͡΅͙͔ͤ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͪ͊ͤ͘͟·ͣ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫͣ͟ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣΣ ;ͭͦ ͨ ͍͙ͦ͡Ύ͔ͭ ͤ  ͊Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ 

̉ͭͦ͋· ͔ͪ΄͙ͭΈ Ήͭͯ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Σ ˣͦ΄͚͔ͣ͊ͪ  ͙͒ͪΦ (2023) ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͔ͣͭͦ͒ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͔͚ 
͙͔͙͙͊ͦͪͣͭͪ͟͡ ό˨˿˴ύ (ˣͦ΄͚͔ͣ͊ͪΣ ˢͪͻ͙ͦ͒ͯ͊͟͡Σ ͍͚͎̊͊ͻͦͺ͔ͪΣ ˶͔ͤ͒͡  ͙ˣ͊ͪͭ͡Σ 2023). ˸͔ͭͦ͒ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ ͊ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͫͦͣ͟ ͒͡Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫͦͣ͟ 
͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͙͍ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭΈ  ͙͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͙͍ͭͨͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ό͙ͨͦ͡Ήͺ͙͎ͪͤͦͦ  ͙͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤͦ-͙͙͎ͨͦ͊ͣ͒ͤͦͦ͡ύΦ  ʕ͎͒ͪͯͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͋·͡ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͎͍͙͔͙ͪ͊ͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒  ͍͚ͫͨͦͨͪ͊ͦ͟ ͤ ͔͎͍͙͔͙͊ͭͪͣͦͪ͊ͣͭͪΌ  ͍ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ  ͫ
͔͎͍͙͔͙͔͚ͭͪͣͦͪ͊ͣͭͪ  ͙ˮ -˴̅ͯͪΈ͔-͔͙͔͚ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͒͡Ύ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (Phan et al., 2023). 

6. ̏ ͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙  ͭ ͔ͻ͙ͤͦ͟-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͊ ͔ͫͨͭ͟· ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˻ͼ͔ͤ͊͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ  ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͙͔͔ͣͭ ͔ͪ΄͊Ό΅͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͻ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0097
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0068
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͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭΦ ˻ͼ͔ͤ͊͟ ͙͔͎͗ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡ ό˻ˬ̇ύ τ Ήͭͦ ͙͙͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͪͦ͊ͤͤ͘·͚ 
͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͚ ͒͡Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ ͊
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͫ ͔ͪ͒ͯ ͤ  ͊ͨ ͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͍ ͔͎ͫͦ ͗ ͙͔͎ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟Σ ͍ ͟͡Ό;͊Ύ ͒ ͦ͋·;ͯ ͫ ·ͪΈΎΣ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘  ͙͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙Ό ͨ  ͦͦͦͤ͟;͙͙͊ͤ ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡· (͙͍͔͔̅ͤͤ͒ͤ  ͙
˽͙͎ͦͭͭͤΣ 2014). ˨ͦͨͦͤ͡ΎΎ LCA, ͔ͭͻ͙ͤͦ͟-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ (TEA) ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍ͦͫͤͦͯ ͒͡Ύ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ ͣ͊ͫ΄͙͔͙ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͦͫͯ΅͔͍͙͙ͫͭͣͦͫͭ  ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ 
͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Φ ˤ͔͔ͣͫͭ LCA  ͙TEA ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ό ͔͚ͨͯͭ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͊͟͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟Σ ͭ͊͟  ͙Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͙ͣ (˿͊ͪ͊͊͡  ͙͒ͪΦΣ 2025). ˻͒ͤ͊ͦ͟ 
͍͔ͫͦ͋Ά͔ͣ͡Ό΅͙ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͦͼ͔͙͍ͤ͊Ό΅͙ͻ Ή͙ͭ ͔͊ͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͤ ͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦΦ ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ s ͋͊ͤΈΎͭͦ ͙  ͒ ͪΦ (2024) ͨ ͙͙͍͙ͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡͡ 45 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͔͎͗ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡Σ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ·ͻ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͤ  ͙͙ͦͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ 
ͭͦ͡Έͦ͟  ͍͍͒ͯͻ ͙ ͙ͤ͘ͻ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͫ͡Ύ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΈΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͊
͙͙ͪͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͨ ͔ͪͦ͋͡ ͍  ͫ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ ͡ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ (ˢ͋͊ͤΈΎͭͦ ͙  ͒ ͪΦΣ 2024). 

˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔ͣͤΈ΄͔͔ 
͔͎͙͍͔ͤ͊ͭͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΣ ;͔ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͦͤ͊ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡  ͙
͔ͦͭ͒ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔͔͎ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ 
ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ ͦ͋·;ͤͦ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ  ͔͍͙ͯͨͪ;͎ͤͦͦ ͫ·ͪΈΎ (Abagnato et al., 2024). ͙̏ͭ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 
͎ͯͫͯͯ͋͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤ͊͡Ύ 
͙ͨͪͪͦ͒͊ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͙ͨͪ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ ˮ -͘͘ ͊
Ή͙ͭͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͫ ͭ͊͊͡ ͋ ͔͔ͦ͡ ͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͫ ͨͦͫͦ͋ͦͣ ͯ ͙͙ͭ͊͘͡ͼ͙͙ 
ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦ ͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ 

̆ͦͭΎ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͋ ͔͔ͦ͡ Ή͔͎ͤͪͦ͊ͭͪ͊ͭͤ͊͘Σ ;͔ͣ ͣ ͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟ΎΣ ͦ ͤ͊Σ ͟ ͊͟ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡Σ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͔͔͋ͦ͡ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ (Abagnato et al., 2024). ͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈͫΎ ͔ͨͯͭͣ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͙͙͡ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎΦ 
˿͔͙ͪ͒ ͫ ͍ͨͦͫͦ͋ͦ ͒ ͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ́ ͙ͪͦͦ͟ ͨ ͙͔ͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͎ ͙͙ͦ͘͟͡͡ ͒ ͡Ύ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͊͟͟ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͭ͊͟  ͙ͦ͋Ά͔͎ͣͤͦͦ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ (Sarala et al., 2025). ̏ͭͦͭ ͣ ͔ͭͦ͒ ͋·͡ ͍ͦͨͪͦ͋ͦ͊ͤ  ͍
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻΣ ͙ͨͦͭͤ͡·ͻ  ͙ ͔͍ͨͪ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ 
Huntsman Corporation ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͊͘͡ ͙ͨͦͭͤ͡·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͒ͯͻͺ͎͊ͤͦͦ͘ ͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡ ͒͡Ύ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙͔͍ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ˸˨  ˮ (Delavarde et al., 2024).  ʕͭ ͦ͗  ͔͍͔ͪͣΎ 
͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ Renuva, Circufoam, Recpur  ͙͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ 
ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͊ͣ·͔ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ BASF, ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͎ͨͪͦ͒͊Όͭ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͔͙͔͍ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡  ͙
͍ͣ͊ͭͪ͊ͫͦ ͦ ͭ ͙͙ͫͭ͊͒ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ  ͟ ͙ͨͦͭͤͦͣͯ͡Σ ͨͦͯͨͪͦͣ͡·΄͔ͤͤͦͣͯ͡  ͙
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͣͯ͡ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌ (Velasco et al., 2026). ͎͙̏ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Όͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡Φ ˽͎͊ͤ  ͙͒ͪΦ (2026) ͫͦͦ͋΅͙͙͡  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ LCA Ϧͦͭ ͤ͊;͊͊͡ ͒  ͦ
ͦͤ͟ͼ͊ϦΣ ;ͭͦ ͨ ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍  ͪ ͔ͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎ ͙͙ͦ͊͘͟͡͡ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͨ ͙ͦͦ͡͡· ͫ ͙ͤ͗͊Όͭ ͨ ͔ͦͭͤͼ͙͊͡ 
͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͨ ͔͔͙ͦͭͨͤ͡Ύ ό˽˥˽ύ ͤ  ͊40.28 % ͨ  ͦͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͨ ͔͍͙ͪ;ͤ·͙ͣ ͨ ͙͙ͦͦ͊ͣ͡͡Σ ͍  ͭ  ͍ͦ ͔ͪͣΎ 
͊͟͟ ͔͙͔ͨͤͦͨͦͯͪͭ͊ͤ͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ 40 % ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͙͍ͨͦͦͦ͡͡ ͨ ͦ ͔ͣ͊ͫͫΣ ͨͦ͊͊͘͟͡ 
͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ˽˥˽ ͤ ͊ 10,35 % (Pang et al., 2026). ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͊ͭͦͪ· ͔͙͙ͦͭͣͭ͡Σ ;ͭͦ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͋·͊͡ 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ  ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ  ͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ  ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤͣ ͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ͙͍͔͊͘͟͡ΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͦͦ͡͡Έͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ  ͙͊ͫͻͦ͒ͤ·͚ ͙ͦ͘ͼ͙͊ͤ͊ͭ ͤ ͔
͍͍͙͍͔ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡ΎΦ ˢ͙͍ͣͤͦ·͚ ͎͙͙͒ͪͦ͘͡ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔ͫ͋Ύ ͊͟͟ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͚ ͔ͣͭͦ͒ 
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΎΣ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟ (ˢ͔͍͔͒ͦ͘ ͙  ͒ ͪΦΣ 2025; ʕ ͙͡ΈΎͪ ͙  ͒ ͪΦΣ 2024). 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͍͎͊ͣͤͦͦͦ ͎͙͙͒ͪͦ͊͘͡ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ 
;ͭͦ Ήͭ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͤ ͊ ͙ͤͦͣ͘͟ ͍͔ͯͪͦͤ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͍͙ͦͭͦͤͦͫͭ (TRL) ͙-͘͘ ͊
ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ ͪ ͔͊͟ͼ͙͚Σ ͍ ·͎ͫͦͦͦ͟ ͪ ͊ͫͻͦ͒͊ ͊ ͙ͣͤ͊Σ ͨ ͍ͦ·΄͔ͤͤ·ͻ ͘ ͊ͭͪ͊ͭ ͤ  ͊ͦ ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͙  ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0001
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0021
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0098


132 

 

ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟  ͍͍͙͔͒ ͣͦ;͔͍͙ͤ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͯͻͯ͒΄͙ͭΈ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͔͔͎ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ 
͙ͨͦͦ͊͡͡ (ˤ͔͊ͫͦ͟͡  ͙͒ͪΦΣ 2026). ˨͎͙͔ͪͯ ͫͨͦͫͦ͋· ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͎͙͙͒ͪͦ͘͡  ͙
͙͊ͣͣͦͤͦ͘͡Σ ͨ  ͦ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ;͙͊ͫͭ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ΌͭͫΎ  ͍͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙͙͡ ͤ ͔͊ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 
͙ͨͦͭͤ͡·ͻ ͯ ͍ͫͭ͊ͤͦ͊͟ͻ (Rossignolo et al., 2024). 

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͭͦ͒͊ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟  ͙Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ ͙͔͔͙ͭͨͪͣͤͤΎ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ͤ  ͦ  ͙ͦ ͭ
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎΣ ͦ;͙͙ͫͭ͟  ͙ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ή͙ͭ 
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͦ͋΅͔͔ Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡  ͙ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͔ 
ͪ͊ͫͻͦ͒·Φ ˿ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ˯ ͦͻ͔͊ͤͫͤ ͙  ͒ ͪΦ (2023) ͦ ͔͙͙ͭͣͭ͡Σ ;ͭͦ ͒ ͡Ύ ͦ ͼ͔͙ͤ͟ ͣ ͊ͫ΄͙͔͙ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ  ͫͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ Ή͔͎͔͔͙ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ (˯ͦͻ͔͊ͤͫͤ  ͙͒ͪΦΣ 2023), ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ Ή͙͙ͣͨͪ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͙͔͎͗ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡ Phan et 
al. (2023), ͙ͨͪ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͣ͟͡ ͔͔͙͙ͦͭ͒ͤ͡ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͦ ͔͙ͭͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 10 % 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͨ ͔ͦͣ͊ͫͫΣ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͚ ͔ͫ͒͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͍͔͎ͫͦ 1,19 ͟ ͎CO2-Ή͍͟Φκ͎͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ 99,99 %, ;ͭͦ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ ͊2,45 ͟ ͎CO2-Ή͍͟Φκ͎͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͨ ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ 
 ͙ͫͻ ͙͎͙͔ͫ͗͊ͤͣ  ͙͔͚͊ͣͤͦ͘ ͤ ͔͍͙͊ͨͪ;ͤ·͔ ͙͔ͨͦͣͪ͡· (Phan et al., 2023). ˹  ͊ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͣ͡ 
͍͔ͯͪͦͤ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ RadiciGroup (Radici InNova), The LYCRA Company  ͙ Triumph 
͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͘ ͔͚ͤͦͤ͊͡  ͙
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ (84/16)  ͍͔͙ͭͫͭ͟͡Έ  ͫ͊ͣͤͯͭ͘͟·ͣ ͼ͙ͦͣ͟͡ (The Lycra Company, 2025).  ˿ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ  ͍ ͔͙ͤͭͦͫ͟;ͤ·ͻ  ͙ ͔͎ͤͦͪΌ;͙ͻ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Ύͻ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ 
͙͍͔͘͡;Έ ͊͟͟ ͔͚ͤͦͤ͡Σ ͭ͊͟  ͙ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ;ͭͦ ͙ͨͦͫͯ͗ͦ͡͡ Ή͙͙ͣͨͪ;͔͚ͫͦ͟ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͒͡Ύ 
ͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎ ͙  ͨ ͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͨ ͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ ͟ ͔ͦͣͣͪͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙Φ 

͔͔͙͍̅ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ;͊ͫͭͦ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͚ͤͦ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͦ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦͤ͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ  ͍͔͔͋ͦ͡ ͣΎ͎͙͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
 ͙͔͋͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ·ͻ ͻ͙͙͍ͣ͊ͭͦ͟Φ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͨͦͨ·͙ͭ͟ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͔ ͺ͔͔ͪͣͤͭ· 
͒͡Ύ ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͍͔ͫ ͔΅͔ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ ͊ ͔͚ͪ͊ͤͤ ͙͙ͫͭ͊͒Σ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ ͍ͪͦͦ͒ΎͭͫΎ ͍  ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ ͙  ͙ ͔ͣΌͭ ͤ ͙͙͚͘͟ ͯ ͍͔ͪͦͤΈ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
͎͍͙ͦͭͦͤͦͫͭ (Velasco et al., 2026). ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ  ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͤ ͔ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 
͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·ͻ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ  ͦͦ ͼ͔͔ͤ͟ ͗ ͙͔͎ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡ ͙  Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ 
ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͫͪΈ͔ͤ͘·ͣ ͔ͨͪͦ͋ͦͣ͡  ͍ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Φ ͙͙̆ͣͦ͟-
ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ·ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ ˽͙ͪ ͭ͊ͦͣ͟ ͎͙͙͋ͪ͒ͤͦͣ ͨͦ͒ͻ͔ͦ͒ Ήͭ͊ͨ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͣΎ͎͙ͣ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ό 
͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡Ύ  ͙ ͪ͊ͫ͟Ύ΅͙ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͔ͨͦͣͪ͡ ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͊ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·͔ 
ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ·Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͋ ͔͔ͦ͡ ͒ ͦͫͭͯͨͤ· ͒ ͡Ύ ͅ ͔͔͙͍͎ͪͣͤͭ͊ͭͤͦͦ ͍ ͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ;ͭͦ ͫ ͦͪ͊͟΅͔͊ͭ ͍ ͔ͪͣΎ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙  ͘ ͊ͭͪ͊ͭ· ͤ  ͊ͅ ͔͔ͪͣͤͭ·Φ ́ ͔ͣ ͤ  ͔ͣ ͔͔͔ͤ ͫ ͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡·Σ ͫ ͍Ύ͊ͤͤ͘·͔ ͫ  ͪ ͊ͫͻͦ͒ͦͣ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΌ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ  ͙͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͣ͡ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Φ  ʕͻ͔ͦ͒ 
ͻ͙͙ͣͦ͟-ͺ͔͔͙͍͎ͪͣͤͭ͊ͭͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎͙͙ͦ͊͘͟͡͡ ͔̉ͤ  ͙͒ͪΦ (2025) ˢ͙ͤ͊͘͡ 
Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊  ͫ16 ͒  ͦ8 ͎ͣκ͎ ͙͙ͨͦͦ͘͡ͼ͙͊ͤͯͪ͊ͭ͊ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͔ 
ͪ͊ͫͻͦ͒· ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ ͊47 ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ͘ ͊ͭͦͤͤͯ ͙ͨͪ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͨͦ;͙ͭ ͚ͨͦͤͦ͡ ͍͔͙͙ͦͤͪͫ͟ ͘ ͊12 
;͍͊ͫͦ (͔̉ͤ  ͙͒ͪΦΣ 2025). ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έͤ·͔ ͙͍͔͙͊ͨͭ͊ͦͦ͗ͤ͟͡͡ΎΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔  ͫ
͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ  ͙ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͣ͘Σ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍·͙͙ͫͦͣ͟Σ 
͙͔ͦ͗͒͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͔ͪͦ͘͟ ͙ͫͤ͘ΎͭͫΎ ͨ  ͔͔ͦͣͪ ͪͦͫͭ͊ ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͫͨͪͦͫ͊  ͙͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄͚ͭ͊͋ͤͦ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟· (de Lima et al., 2022; Tarafdar et al., 
2021).  ʕ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ 3 ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ  ͊

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0096
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0096
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0018
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0018
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0086
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0086
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#tbl0003
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͔ͭ͊͗͟ ͫ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͙ ͻ ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͣ ͔ͻ͙͍͊ͤͣͦ͘Σ ͯ ͍͙͚ͫͦ͡ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Σ ͼ͔͔͍͡·ͻ ͟ ͔ͦͤ;ͤ·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙  ͭ ͔ͻ͙ͤͦ͟-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͊ ͔͍ͫͨͭͦ͟Φ 

͙́͊͋͡ͼ͊ 3. ˿͍͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έͤ·͚ ͦ͋ͦͪ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·ͻ  ͙
ͻ͔ͣͦͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭͦ͒ͦ ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΎΣ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Φ 

˿ͨͦͫͦ͋ ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͍͙̂ͫͦ͡Ύ 
Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ 

ˤ͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 

͎͙̏ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 

͔́ͻ͙ͤͦ͟-
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ 

˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

˾͔͊͘͟ ͙͙͡ 
͙͔ͣ͘͡Έ;͔͙͔ͤ 
͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ 
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Τ ͭͦ͡Έͦ͟ 
ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ 
͔ͪ͊ͣͪ͊͘ 

͍͙̂ͫͦ͡Ύ 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͔ͫͪ͒·Τ ͤ  ͔
͔ͭͪ͋ͯΌͭͫΎ 
ͻ͙͙ͣ͊ͭ͟· 

ˤ͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ 
͙ͤͦ͊͘͟͟;͔͍͔ͫͭͤͤ
͎ͦͦ ͍͙͎ͦͦͤͫͭͦͦ͟͡ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Τ 
͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ 
͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ 
͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ 
͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͍ͦͦͦͤ͟͡Σ 

͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡ ͙ ͙͡ 
͔ͦͭ͒ͦ͡;ͤ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

˹͙͙͔͘͟ 
Ή͔͎ͤͪͦ͊ͭͪ͊ͭ͘· 
͙Σ ͟ ͊͟ 
͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ 
͔ͣͤΈ΄͔͔ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ 

ͤ ͊
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ 
͔ͫͪ͒ͯ 

(ˢ͋͊ͤΈΎͭͦ  ͙
͒ͪΦΣ 2024), ͤ  ͦ
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͚ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 
͎͊ͣͤͯͭͦͦ͘͟ 
ͼ͙͊͟͡ 

˽ͪͦͫͭ͊ΎΣ 
͔͔͍͍͊ͪͦͣͤ͒ͦ͊͘͟΄͊Ύ 
͔ͫ͋Ύ ͙  ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 

͔͎ͤ͒ͦͪͦ͊Ύ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎΣ ͤ  ͦ
Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Τ 
͔ͣͤΈ΄͊Ύ 

Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ 
ͼ͔ͤͤͦͫͭΈ 

͍͍͔͎ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͔͔͋ͦ͡ 
͙͎ͤͦͦ͘͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙
Ύ Ή͊ͫͭ͊ͤ͊͡ ͙ ͙͡ 
͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ 

˥͙͙ͦ͘͟͡͡ 190-
ннлϲ C (ˢ͙͙ͤ͒ͤ 

 ͙͒ ͪΦΣ 2024; 
˽͎͊ͤ ͙  ͒ͪΦΣ 

2026); 
͎͙͙͒ͪͦ͘͡ 200-
пллϲ C  ͙15-50 

͊ͭͣ 
(˾͙ͦͫͫͤΈͦͦ͡ ͙  
͒ͪΦΣ 2024); 
͙͙͊ͣͤͦ͘͡ 80-
мнлϲ C 

(˾͙ͦͫͫͤΈͦͦ͡ ͙  
͒ͪΦΣ 2024); 
͙͊ͣͣͦͤͦ͘͡ 
мофϲ C, 140 ͊ͭͣ 

(˶͔ͤͼ ͙  
˸ͦͪͣ͊ͤͤΣ 

1992) 

˽͙ͦͦ͡͡·Σ 
͙͙͒͊ͣͤ· 

ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 4,4'-
MDA), ͙͎͔ͦͦͣͪ͡· 

 ͙͒ ͎͙͔ͪͯ 
͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͙ͫͭͤͤ͟ 

PU 

ˣ͔͔ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ 
͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙  
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ ͨ  ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͔͚ͨͪͪ͊͋ͦͭͦ͟Τ 
͙͍͔͘͡;͔ͤͤ·͔ 
͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟

 ͔͙͙͒͊ͣͤ· 
͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 
ͦͨ͊ͫͤ·͙ͣΤ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ
·  ͔͙ͨͦͦ͡͡· 
͙ͫͤ͗͊Όͭ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 
͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͔͔͙ͨͦͭͨͤ͡Ύ ͨ  ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘

 ͔͍͙ͣͨͪ;͎ͤͦͦ 
ͫ·ͪΈΎ (Pang et 

al., 2026) 

˥͙͙ͦ͘͟͡͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͣ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͣ ͙  

ͦͨ·ͭͤ·ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͙  
͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͒͡Ύ 
ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ 
ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ 

(˾͙ͦͫͫͤΈͦͦ͡ ͙  ͒ͪΦΣ 
2024); ͎͙͔͒ͪͯ ͫ ͨͦͫͦ͋· 
ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ  ͍ͦ ͍ͫͤͦͤͦͣ 

 ͍͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦͣ͡ ͙͙͡ 
͙ͨͦͭͤͦͣ͡ ͣ͊ͫ΄͔ͭ͊͋Τ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ 
ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦͫͭ͘͡Έ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͍ͭ·ͻͦ͒͊ ͙  
;͙ͫͭͦͭ· ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Σ  ͊
͔ͭ͊͗͟ ͪ ·ͤͦ;͚ͤͦ 
͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ 
͙͍͔͘͡;͔ͤͤ·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ 

˾͍͔͙͔͊ͫͭͦͪͤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͔́ͪ͋ͯΌͭͫΎ 
͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ 
͙͔ͭ͊͟ ͟ ͊͟ 
˨˸˿˻ ͙ͨͪ 

˾͍͔͊ͫͭͦͪͤͤ͊Ύ ͙͙͡ 
͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ 
;͊ͫͭΈ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

͙́ͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ 
͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΣ 

͔͎ͦ 
͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙Ύ  ͙

˻͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤͦ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͣκͦͨ·ͭͤ
·  ͣͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͦͣΤ 
͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙Ύ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0046
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0046
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0046
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0075
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˿ͨͦͫͦ͋ ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͍͙̂ͫͦ͡Ύ 
Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ 

ˤ͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 

͎͙̏ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 

͔́ͻ͙ͤͦ͟-
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ 

͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 
120-140 ϲ C 

(Boschmeier et 
al., 2023; 

˥ͯ͊ͫͭ͊ͺ͔ͪͪͦ  ͙
͒ͪΦΣ 2025); 

DMAc ͙ͨͪ 60 ϲ 
C (˸  ͙͊  ͒ͪΦΣ 

2025); DMF ͙ͨͪ 
25 ϲ C (˥͎ͦͤ ͙  
͒ͪΦΣ 2021) 

Ή͔͎ͤͪͦ͊ͭͪ͊ͭ͘· 
τ ͦ ͍ͫͤͦͤ·͔ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 

͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΣ 
͙͙͒ͫͭ͡͡Ύͼ͙Ύ  ͙
ͦ;͙ͫͭ͊͟ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ 
͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 

˨͔͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙
Ύ ͙ ͙͡ 

͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ 
͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͍ͦͦͦͤ͟͡Τ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ 
͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ 
͔ͤͭͪͦͤͯͭ·ͣ 

͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 

͔͙͔͙͒ͨͦͣͪͯ͘͡
Ό  ͙ͭͨͦ͡Ή͔ͫͭͪ 
͙͙͡ ͔͚ͤͦͤ͡ ͙͙͡ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪΎΌͭ 
ͼ͔͡͡Όͦͯ͘͡  ͍
͔͍ͫͣͫͦ·ͻ 
ͭ͊ͤ͟ΎͻΤ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟ 
͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͔ͤͭͪͦͤͯͭ·ͣ 
(Wentz et al., 

2025; Xia et al., 
2025) 

˿͔͔͙͍͔ͭͤͦ͟͡ 
͔͔͙͔ͦͭ͒ͤ͡ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˽͔͔͙͔ͦͭͪ͋ͤ͡ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͣͦ͗ͭ 
͍͙ͦͪ͊ͫͭ͘Σ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͘ ͊
͔͔͚ͨͪͪ͊͋ͦͭͦ͟ 
͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙
ͻ ͍ ͦͦͦͤ͟͡ 
͔͔ͫ͒ͯͭ͡ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ
͊Ύ 

͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ 
͙͙͡ 

͚͙͎͊ͨͫ͊ͤ͟͡ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 

˽͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͊͟͟ 
͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Σ ͭ͊͟ ͙  
͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͍ͦͦͦͤ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ 
͍ͨͦ·͙ͫͭΈ 

Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͯ͟Ό 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 

͔͔͙͍̅ͪͣͤͭ͊ͭͤ
͊Ύ 

͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

˻͔ͭ͒͡Έͤ·͚ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͙ ͙͡ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭͤ·͔ 
͔͙ͫͣͫ 

͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ 
ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎΌͭ 
͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͍ͫΎ͙͘ 

˻͋·;ͤͦ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙  
ͪ  ˹ͣΎ͎͙͔͟Σ ͤ  ͦ
;͊ͫͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ 
͙͔͒ͭ͡͡Έ͔ͤͦ 
͍͔ͪͣΎ ͪ ͔͊͟ͼ͙͙ 

(Katnic et al., 
2024) 

˸͔ͦͤͦͣͪ·Σ 
͙͎͔ͦͦͣͪ͡·Σ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 
;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ 

͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͙͙͡ 
͔ͨͦͭͪΎ ͍͔ͫ͊ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

˹͙͊͘͟Ύ 
ͪ͊͋ͦ;͊Ύ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙  
͔ͣͤΈ΄͔͔ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘
 ͔͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ·ͻ 
ͻ͙͙͍ͣ͊ͭͦ͟ 
͎ͣͦͯͭ ͙͙ͫͤͭ͘Έ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ 

ͤ ͊
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ 
͔ͫͪ͒ͯΦ 

˻͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤͦ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͙ͣ /  
ͦͨ·ͭͤ·͙ͣ 

ͣ͊ͫ΄͙ͭ͊͋͊ͣΤ ͍·ͫͦ͊͟Ύ 
͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ  ͙

͔͔ͣ͒ͤͤ͡·͚ ͎ ͙͙͒ͪͦ͘͡ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊Όͭ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͯ͟Ό 
ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦͫͭ͘͡Έ 

͙͙̆ͣͦ͟-
ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ

͊Ύ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ͊Ύ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟  ͍
ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ  

ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ 
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙

͔  ͚͙ ͙͡ 
͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͔͚ 

(Chen et al., 2025) 

˻  ͭͯ ͔͔ͣͪͤͤ·ͻ 
͒  ͍ͦ·͙ͫͦ͟ͻ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͒͡Ύ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ
ͦ  ͚͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ  
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ 
ͣΎ͎͙ͣ͟ 

ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ
·  ͎ͣ ͙͙͒ͪͦͦͣ͘͡ 

ˤ·ͫͦͦ͟;͙ͫͭ·͔ 
͔ͣͦͤͦͣͪ·  ͙
͙͎͔ͦͦͣͪ͡· 

ˤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͔ͣͤΈ΄͔͎ͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ ͨ  ͦ
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ
;͙ͫͭͦ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ 
͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 

˻͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤͦ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͙ͣ /  
ͦͨ·ͭͤ·͙ͣ 
ͣ͊ͫ΄͙ͭ͊͋͊ͣΤ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ 
ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦͫͭ͘͡Έ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͙͙ͭͫͭͦͣͦͫͭ 
͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ  ͦ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0053
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0053
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0104
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0104
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0041
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0041
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0018
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˴͊͟ ͔ͯ͗ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ  ͦͦͼ͔͔ͤ͟ ͙͔͎͗ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡  ͙Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Σ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟Σ ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͙͙͡ ͻ͔ͣͦͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ 
͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΎΣ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͣ ͊ͦ͡Φ ˿ ͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͘ ͊Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
ͦ  ͋Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭ ͙  ͼ͙͙͟͡;͙ͤͦͫͭ ͍  Ή͚ͭͦ ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͤ ͦͫΎͭ ͍  ͦ ͍ͫͤͦͤͦͣ ͟ ͊;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟  ͙  ͍ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ· ͒͡Ύ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 
͔ͪ΄͔͙͚ͤΦ ̂ ͔͙͔ͫͭͪ͊ͤͤ Ή͎ͭͦͦ ͪ ͊ͪ͘·͍͊ τ ͤ  ͔ͨ ͪͦͫͭͦ ͊ ͔͙͊͒ͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͘ ͊͒͊;͊Σ ͊  ͍ ͔͚͊͗ͤ΄͔͔ ͯ ͍͙͔ͫͦ͡ 
͒͡Ύ ͙͍͔ͨͪ͡;͔͙ͤΎ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͚Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͒͡Ύ ͍ͦͨͦ͡΅͔͙ͤΎ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟  ͍ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·͔  ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͨ  ͦ
͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦ ͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ 

7. ʕ ·͍ͦ͒· ͙  ͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭ͟· 

˿͔͍ͣͫͦ·͔ ͙ͭ͊ͤ͟ ͫ ͔ͦͫͨ͊ͤ͒ͫͦͣ͟ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͔͚ͫͦ 
͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ Ή͙͊ͫͭ͡;͙ͤͦͫͭΣ ͦͣ͟ͺͦͪͭͯ  ͙ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͺͦͪͣͯΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ 
͙͔͙ͫͤͭͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͙ͪͪͦ͒͊ ͫ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͙  ͔ ͎ͦ ́ ͙͔ͪͦͦ͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍  ͦ ͔͔͒͗͒ ζ͋·͚ͫͭͪͦ ͣ ͦ͒·η ͙  
ζͦͣ͟ͺ͎ͦͪͭͤͦͦ ͪͦ͟Ύη ͙͍͔͙ͨͪ͡  ͤ͊͘͟;͙͔ͭ͡Έͤͦͣͯ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ 
͙ͻ ͤ ͔͙͊ͦͨͤ͟͡Ό ͤ  ͊ͫ ͍͊͊͟͡ͻ ͙  ͘ ͎͊ͪΎ͔͙ͤͤ͘Ό ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ͣ ͙͍͙ͪͦͦͦͤ͊ͣ͟͟͡ (˾͙͙͊ͭͤ͊ͣͯͪͭ 
 ͙͒ͪΦΣ 2023). ́͊͊͟Ύ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔͎͙͚ͫͭͪ͊ͭ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘͡Ύͭ 
͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ ͔ͣͦͤͦͣͪ·Σ ͔͎͔͔͙͍ͪͤͪͪͦ͊ͭΈ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙͙͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·  ͫ
͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͡ ͫ ͙ͭͦͣͦͫͭΈΌΦ 

˽͙ͪͫͯ΅͊Ύ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫͯ͟ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͊ͭͪͯ͒ͤ͘Ύ͔ͭ ͔͎ͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͙͔ͣ͘͡Έ;͔͙͔ͤΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ;͊ͫͭͦ ͙͍͊͋͊͘Όͭ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΣ ;ͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ  ͍͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ 
͔ͯ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͙  ͅ ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·ͣ ͨ ͦ͒ͻͦ͒͊ͣΦ ̆ ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͨ ͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͨ ͦ͊͊͊͘͟͡ ͫ ͍ͦΌ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͊͟͟ ͙ͨͪ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙Σ ͭ͊͟  ͙ ͙ͨͪ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͣ͟͡ ͍͔͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΦ 
˽ͪͦ͒ͦ͗͊͡Ό΅͙͔ͫΎ ͨ ͦͨ·͙ͭ͟ ͤ ͚͙͊ͭ ͣ ͔͔͔ͤ ͦ ͨ͊ͫͤ·͔ ͪ ͍͙͔͙͊ͫͭͦͪͭ͡ τ ͍ ͊͗ͤ·͚ ́ ͎͊ ͤ  ͊ͨ ͙ͯͭ ͟  ͋ ͔͔ͦ͡ 
Ή͎͙ͦͦ͟͡;͚ͤͦ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ ̆ͦͭΎ ͍ ͎͙ͦͣͤͦͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ 
͍ͦͨͪͦͫ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙ ͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ͙͡΄Έ  ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙ ͘ ͙ͤͻ ͙͍ͨͪͦ͒ΎͭͫΎ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔  ͔ͦͪ͊͡Έ͚ͤͦ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙Φ  ʕ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ 
ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙Φ ˨͡Ύ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͋·͙͡ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͪ ͙͊͘͡;ͤ·͔ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ Ή͔ͫͭͪ͊͘·Σ ͙ͨ͊͘͡·Σ 
͙͊ͣ͒͊͘·Σ ͼ͔͡͡Ό͊͘͡·  ͙ ͔͔ͯͪͭͤ͊͘·Σ ͊͟͟ ͨ  ͦ ͔ͦͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͭ͊͟  ͙  ͍ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ 
͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͫ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͋ ·ͦ͡ ͨ ͍ͦͫΎ΅͔ͤͦ ͍  ͦ ͍ͫͤͦͤͦͣ ͨ ͙͔͍͚ͦͯͪͭ͊ͤͦͦ͡ ͨ ͔͔ͤ 
͙͙͡ ͣ ͔ͦ͒͡Έͤ·ͣ ͨ ͙͔͍ͦͯͪͭ͊ͤͦ͡·ͣ ͫ ͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ͣΣ ͊  ͤ  ͔ͪ ͔͊͡Έͤͦͣͯ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡Ό ͙  ͫ͘ ͔ͨ͊ͤ͒ͫ͊͟Φ 

 ʕ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ ͙ ͘ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ 
͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͯ ͔͒͡ΎͭΈ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͍ ͙͙ͤͣ͊ͤΎ ͪ ͔͊͡Έͤͦͣͯ ͭ ͔͙ͫͭ͟͡ΌΣ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͻ͙͙͙ͣ ͦ ͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΎ 
 ͙ͦ ͔͙ͭ͒͟͡Σ ͫ ͔ͭͪͯͭͯͪ͟ ͭ ͔͚͊ͤ͟Σ ͭ ͙͊͟ͻ ͟ ͊͟ ͭ ͊ͤ͟·͔ ͙  ͭ ͙ͪͦͭ͊͗ͤ͟·͔Σ ͫ ͔ͭͪͯͭͯͪ͟ ͨ ͪΎ͙͗ ͙  ͨ ͪͦͼ͔ͤͭͤͦͣͯ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΌ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟  ͍͔͍ͫͣͫͦ·ͻ ͭ͊ͤ͟ΎͻΦ ˥͔ͯ͋ͦͦ͟͡ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡  ͫ
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔ͭ͊͗͟ ͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ  ͫ ͙ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ͣ  ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͎͙͙ͤ͋ͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡  ͙͍͒ͦ͋͊ͦ͟Φ  ʕΉͭͦͣ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ ͻ͔ͣͦͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͨͦ͒ͻͦ͒ͦͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦͤ͊ ͫͦ;͔͔ͭ͊ͭ  ͍ ͔͔ͫ͋ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟  ͔ͫͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔͔͙͍ͫͭͤ͟͡·ͣ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·ͣ 
͎͙͙͒ͪͦͦͣ͘͡Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙͔͎͗ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡  ͙͙͊ͤ͊͊͘͡ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ  ͍͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ  ͔͔͔ͦͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ  ͙Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·ͻ 
͔͚ͨͯͭΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͦ ͭ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͚  ͔ͦͣͣͪ͟͟;͔ͫͦͣͯ͟ 
͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌΦ  ʕ͍͙ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟ Ή͙ͭ ͨͦ͒ͻͦ͒· ͎ͣͦͯͭ ͨͦͣͦ;Έ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔  ͫ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0072
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344926002909#bib0072
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͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͔͚ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͟Σ  ͙ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣͯ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͔ͫͨ͊ͤ͒ͫ͊͟ ͊͟͟ ͼ͔͎ͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡  ͍ Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟ ͎͊ͣͤͯͭͦͦ͘͟ ͼ͙͊͟͡  ͍
͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͦ ͙ͭͪ͊ͫ͡Φ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ScienceDirect 
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˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ·Σ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪ  ͙͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ 
ͯͨͪͦ΅͊Ύ ͨ ͔͔͔ͪͣ΅͔͙͔ͤ ͘ ͊ͪΎ͒͊Σ ͯ ͫͦͪ͟ΎΎ ͪ ͔͊͟ͼ͙͙ ͙  ͨ ͍ͦ·΄͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͯ ͍͙͍͙͊͊ͤ͡͡Ύ ͫ ͍͔ͭ͊Φ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ Ήͭ͊ͨ τ ͨ ͍͔ͪͦͪ͊͟ ͭ ͎ͦͦΣ ͣ ͦ͗ͤͦ ͡  ͙ͨ ͙͍͙ͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͙ ͻ ͍  ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͣ ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΣ 
ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͦͤ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·  ͍Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙  ͙͍͙ͨͫ·͍͊ΌͭͫΎ ͡  ͙  ͍͔ͪ͊͡Έͤ·͔ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ 
͙͔ͫͫͭͣ·Σ ;ͭͦ͋· ͨ ͔͍ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·͔ ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͨ ͔͍͔ͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡Υ Anna K Mueller/Shutterstock.com 

͚͍̂ͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͔ ͤ ͊ ;͙͚ͫͭͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦ ͭ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ ͊
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎͻ  ͙ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͔ͫͪ͒Φ ˮͦͤ· ͍͙͒͗ͯͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡·Σ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· 
͔͔͔ͨͪͫ͊͟Όͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ  ͊ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͤ ͊ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͼ͔ͤͭͪ͊ͻΦ 
˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ή͙ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͤ ͊ͦ;͔ͤΈ ͣ͊͡·ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΣ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ͤ ͍͔͊ͤ͊ͤͦͯͪͦͤ 
͔ͣͦ͗ͭ ͤ ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍ ͙͡ΎͭΈ ͤ  ͊ͨ ͙͍͙͔ͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΦ 

ˤͦͭ ͨͦ;͔ͣͯ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͙͎ͪ͊Όͭ ͭ͊ͯ͟Ό ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒Φ ˮͻ 
ͣ͊͡·͚ ͪ ͔͊ͣͪ͘Σ ͋ ͦ͡Έ΄͊Ύ ͨ ͦ͡΅͊͒Έ ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙  ͤ ͙͍͔͊ͫͭͪ͊͊ͣ·͔ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ ͣ ͎ͦͯͭ 
ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͫͨͦͫͦ͋· ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͍Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΦ 

˽ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍  Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣ͊ͻ 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͙ͫͭ͊͡ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ 
ͯ;͔ͤ·͔ ͙͒ͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͍͔͒ͯͭ ͔ͫ͋Ύ ͙ͤ͊;͔ ͤ ͍͔͊ͤ͊ͤͦͯͪͦͤΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͔ͤ͊  ͙
͙ͦͦ͒ͤ͟͡͡·ͻ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͭ ͦ;͔͟ ͨ ͙ͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͯ ͔ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͪ ͔͍͊ͣͪͦ͘ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͊͡ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͙ ͔͙ͣͤͭ͘Έ 
͔͎ͦ ͨ ͍͙ͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΣ ͘ ͦͤͤͯΌ ͫ ͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙  ͦ ͙ͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊Φ1,2 

͙̏ͭ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ͋·ͫͭͪͦ ͤ͊΄͙͡ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ  ͍Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻΦ  ˴ͤ͊;͊ͯ͡ 2000-ͻ 
͎͍ͦ͒ͦ ͙ͯ͘;͙͊ͫ͡Έ ͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·͔ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡· ͒͡Ύ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΣ ͙͍ͨͪ͊ͤͤ͘·͔ 
ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͙͍ͦͤͦ ͙͙ͭ͡ΎΣ  ͙͊͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ 
ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͪ ͔͊͟ͼ͙͚ ͍  ͭ ͙͍ͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻ ͙  ͨ ͙ͪ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍ ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ 

https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=4932
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̏ͭͦͭ ͫ ͍͙͎͒ ͋ ·͡ ͤ  ͔ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͤ ͊ͯ;ͤ·ͣΣ ͤ  ͙ͦ  ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫͣ͟Φ ˸ ͎͙͔ͤͦ ͟ ͡Ό;͔͍·͔ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡· ͍  Ή͙ͭͻ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊͡ ͤ ͎͙͊ͪ͊ͤͼ͊ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͔͍͎ͤ͊ͤͦͣͭͪͦͦͦ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Φ 
˴͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͤ͊ͯ;͙͙ͫ͡Έ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;ͤͦ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ Ή͙ͭ ͎͙ͪ͊ͤͼ·Σ ͙ͦͤ ͎͙ͫͣͦ͡ 
ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͯ ͯ͡;΄͊ͭΈ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͫ ͙͔ͫͭͣΦ 

˽͙ͪͤͼ͙ͨ·Σ ͡ ͔͗͊΅͙͔ ͍  ͦ ͍͔ͫͤͦ ͨ ͍ͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͤ  ͊ͤ ͍͔͊ͤͦͯͪͦͤ 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͯ ͯ͡;΄͊Όͭ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͘  ͊ͫ ;͔ͭ ͭ ͔ͪͻ ͦ ͍ͫͤͦͤ·ͻ ͣ ͔ͻ͙͍͊ͤͣͦ͘Φ 

˽͔͍ͪ·͚ τ Ήͭͦ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ. ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͒͡Ύ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ  ͙͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ͤ͊ͤͦͫͭ͡· 
MoS2 ͙͔ͣΌͭ ͎͙ͪ͊ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͙͍͔͔͊ͭͤ͟ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ  ͍ ͍·͔͔͙͙͒ͤ͡ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ;͔ͣ 
ͦ͋Ά͔ͣͤ·͚ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡Φ3 

ˤ͚ͭͦͪͦ ͣ ͔ͻ͙͊ͤͣ͘ τ Ήͭͦ ͋ ͔͔ͦ͡ ͟ ͙͔ͦͪͦͭ͟ ͨ ͙ͯͭ ͨ ͔͔ͪͤͦͫ͊. ʕ  ͊ ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ͻ ͤ ͔͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·͔ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͫ ͦͪ͊͟΅͊Όͭ ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͟ ͔ͦͭͦͪͦ ͒ ͦ͗ͤ͡· ͨ ͔͔ͪͦ͒ͦͭ͡Έ ͙ ͦͤ· ͙  Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Φ ̏ ͭͦ ͣ ͔ͦ͗ͭ 
͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͋ ͔͔ͦ͡ ͋ ·͚ͫͭͪͦ ͘ ͊ͪΎ͔͒͟ ͙  ͨ ͍ͦ·΄͔͙ͤΌ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͪ ͊͋ͦͭ·Φ 

͔͙͚́ͪͭ ͫͨͦͫͦ͋ τ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͤ ͚͊ͫͭͪͦ͊͟. ˴͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͭͦ;͙͟ ͙͔ͣΌͭ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͙͔ ͦ ͔ͭͪ͊ͣͪ͊͘ 
͔͊ͨͪ͘΅͖ͤͤ·͔ ͦͤ͘·Σ  ͊ͤ͊͘;͙ͭΣ ͙ͻ ͍͔͎ͫͭͦͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ  ͍
͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟Φ2 ˥ͪ͊ͺ͔ͤ  ͙ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͙ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋͟ ͔ͭ͊͗͟ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
͍͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭΈΌ ͙͔͔͚ͤͦͫͭ͡ ͊ͪ͘Ύ͒͊Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ  ͍ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·ͻ 
Ή͔ͭͪͦ͒͊͟͡ͻΦ1 

ˤ͔ͫ Ή͙ͭ Ήͺͺ͔ͭ͟·  ͍͍͙ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟ ͙ͫͤ͗͊Όͭ ͔͙͙͍ͪͫͭͤ͘·͔ ͔͙ͨͦͭͪΣ ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͚ͫ͟ 
ͦ͋ͦͪͦͭ ͙  ͨ ͍ͦ·΄͊Όͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨ ͔͍͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͅ ͍ͦͭͦͤͦ ͍  Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Φ 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͨ ͙͔͙ͪͦ͗ͤ͡Ύ ͍  ͫ ͺ͔͔ͪ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

  

ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Υ fokke baarssen/Shutterstock.com 
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˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͔ͯ͗ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͙͡ ͍ͦͭ-͍ͦͭ ͤ͊;ͤͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ  ͍ͪΎ͔͒ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙͚ͫͭͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͍  ͊ ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ͻ 

 ʕ͙͙͚ͭ͡-͙ͦͤͤ·ͻ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ͻ ͔͙͚ͪͣͤ͟  ͍͍͙͔͒ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌͭ  ͍͊ͤͦ͒·Σ ;ͭͦ͋· 
͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͨ ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͎ͫͪ͊ͺ͙ͭͦͣΦ ˴͔͙͚ͪͣͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͡ ͙͙ͭΎΣ ;ͭͦ ͒ ͔͔͊ͭ͡ ͔ ͎ͦ ͨ ͙͍͔͔ͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ ͒ ͡Ύ ͊ ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͋ ͦ͡Έ΄͔͚ ͔ ͙ͣͦͫͭ͟Φ4 

˥ͪ͊ͺ͔ͤ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͚ ͍͙͒ͦ͋͊͟  ͍͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ Ή͔ͭͪͦ͒ͤ͟͡·ͻ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΦ ˩͎ͦ ͪͦ͡Έ ͦ͋·;ͤͦ ͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Υ ͦ  ͤ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΣ 
͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͨ ͔͔ͪͤͦͫͯ ͘ ͊ͪΎ͒͊ ͙  ͨ ͎͔ͦͣͦ͊ͭ ͨ ͔͙͍ͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͫ ͙ͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͼ͙͍ͦ͟͡Φ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ  ͍͎͍͔͒ͦͦ͡;͙ͤͦͫͭΦ ˴͔͙͚ͪͣͤ ͙ͫ͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭͫΎ ͍ ͍͔ͦͪͣΎ ͼ͙͍ͦ͟͡ 
͊ͪ͘Ύ͙͒͟  ͙ͪ͊ͪ͘Ύ͙͒͟Σ ;ͭͦ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͔͙͍͙ͪ͊ͫͭͪͫ͊ͤ͟͟ΌΣ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΌ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙  ͨ ͔͔ͦͭͪ ͔ ͙ͣͦͫͭ͟Φ4 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͍  ͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·ͻ ͋ ͔͊ͭ͊ͪΎͻ 

˹͙͍͙͔͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤ͟ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ  ͍
͔͍͙ͨͪͦͫͭͤ͟·ͻ ͺͦͭͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻΦ ˴ͦͤͭͪͦ͡Έ ͤ͊͒ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙͊ͣ ͔͔ͪͤ͘  ͙͔ͣ͗ͺ͊ͤ͘·͙ͣ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͙ͣ ͤ ͍͔͊ͤ͊ͤͦͯͪͦͤ ͎ͨͦͣͦ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͊͘Ύ͍͔ͤͤͯ͡Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͒  ͔͔ͦ͋ͦ͡ ;͔ͣ 
25 %.5 

˿͔ͦͤ͡;ͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͭͦ;͔͟ ͔͔͔ͣͤ ͙ͯ͘;͔ͤ·Σ ͤ  ͙ͦͦͤ ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ 
͍͊͗ͤ·Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͎͡;͔ ͨͦ͒͒͊ΌͭͫΎ ͚͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ;͔ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͦ͋Ά͔ͣͤ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ̏ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͎͙͙͋͟ͻ  ͙ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ 
ͺͦͭͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣΦ2 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͍  ͍ ͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·ͻ ͙  ͭ ͙͍ͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻ 

ˤͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·͔ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͍  ͦͣ ͎ͤͦͦͣ ͘ ͍͙͊ͫΎͭ ͦ  ͭͤ ͙͍͊ͤͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Φ ˹ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͨ ͙͊ͭͤ͡· ͨ -ͦ
͔͔ͨͪ͗ͤͣͯ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ  ͍͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻ  ͔͚ͫͨͪͦͭͦͤͦͦ͋ͣͤͤͦ ͔͚ͣͣ͋ͪ͊ͤͦΣ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ ͙ͤ ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͍ ·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟· ͒ ͡Ύ ͍ ͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͟ ͙ͫͦͪͦ͒͊͡Φ 

 ʕ ͭ ͦ ͗  ͔ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͤ͊͒ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤͣ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͭ ͙ͨ͊ͭͤ͡·Σ 
ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊Ύ ͋ ͔͔ͦ͡ ͒ ͔΄͖͍·͔ ͊ ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ·Σ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ MoS2 ͙  ͤ ͙͊ͤͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ 
͙͔ͤ͟͡ΎΦ3  ʕΉ͔͙͔ͭͪͦͪ͊͘͟͡͡ͻ ͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͦͯͭ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͘  ͊ͫ ;͖ͭ ͫ ͙͔͙ͤ͗ͤΎ ͨ ͔͔ͪͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙  ͯ ͍͔͙͡;͔͙ͤΎ ͫ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͪ ͔͊͟ͼ͙͙Φ 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͍  ͫ ͔͔ͯͨͪͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ͻ 

 ʕ͔͔ͫͯͨͪͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ  ͍
ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͚ ͎ͪ͊ͺ͔ͤΣ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔ͯ͒͡Έ͚ͤͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ  ͙
͙͔͒ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡·Φ ͙̏ͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͔ͯ͗ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ  ͍͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͎͔͒ 
͋·ͫͭͪ͊Ύ ͘ ͊ͪΎ͒͊͟ ͙  ͪ ͊ͪ͘Ύ͒͊͟ ͍ ͔͔͊͗ͤ ͣ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͤ ͔͙͊ͦͨͤ͟͡Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ.6 

˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͍  ͣ ͊ͫ΄͙͍͙͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤ ͙  ͍ ͔͔͙͙ͤ͒ͪͤ 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͍·Ύ͍͙ͭΈ ͔ͤͫͦ͗ͤͦ͡Φ ˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡  ͍ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙ͻ ͭͪͯ͒ͤͦ ͙ͯͫͭͪ͊ͤͭΈ 
͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΦ 

ˤ -͔͍ͦͨͪ·ͻΣ Ήͭͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Φ ˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ;͊ͫͭͦ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͎͎ͫͭͪͦͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Σ 
ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡  ͙ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˨͙ͦ͋ͭΈͫΎ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͙ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭ  ͍
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͫͦ͗ͤͦ͡  ͙͎͒ͦͪͦͦΦ ˨͔͊͗ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ 
͎ͣͦͯͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ  ͔͊ͣͭͤ͘͟·ͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ  ͍ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ͻΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ  ͍͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ͻΣ 
͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ͻ ͙  ͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·ͻ ͋ ͔͊ͭ͊ͪΎͻΦ7 

https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=4938
https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=6588
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ˤͭͦͪ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ τ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΦ ˸͔͙͊ͭͪ͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͻͦͪͦ΄ͦ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͔ͫ͋Ύ ͤ ͊
͍͔ͤ͊ͤͦͯͪͦͤΣ ͤ ͔ ͍͔͎ͫ͒͊ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·͙ͣ  ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Φ 
˴͔͙͔͍ͪͣͤ·͔ ͊ͤͦ͒· ͎ͣͦͯͭ ͔͙͍ͪ͊ͫͭͪͫ͊ͭ͟ΈͫΎ ͙ͨͪ ͼ͙͙͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘Φ 
˹͙͊ͤͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͎ͣͦͯͭ ͎͔͙͍͊ͦͣͪͪͦ͊ͭ͡ΈͫΎΣ ͔͙͍͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͙͙͡ ͔ͭͪΎͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͫ
͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍ ͔͔͙ͪͣͤΦ4 

͔́ͪͭΈΎ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͊͡ τ ͒ ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  ͋ ͔ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΦ ˸ ͔ͭ͊͡͡· ͨ ͙͍͚͊ͭͤͦͦ͡ ͎ ͪͯͨͨ· 
ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͎͙͙͒ͦͪͦͣ  ͙͔͒ͺ͙ͼ͙ͭͤ·͙ͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ ͔͙ͦͨ͊ͫͤΎ ͨ  ͍ͦͨͦͦ͒ͯ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙  ͯ ͙͙ͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍  ͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ ͣ ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͤ  ͊ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ 
͔ͫͪ͒ͯ ͙  ͘ ͍͒ͦͪͦΈ͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ8 

˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͊͒͊͘;͊ ͔ͯ͗ ͤ ͔  ͍ͭͦͣΣ ;ͭͦ͋· ͒ͦ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͎ͣͦͯͭ 
͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΦ ˭͊͒͊;͊  ͍ͭͦͣΣ ;ͭͦ͋· ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ Ή͙ͭ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͙ͣΣ 
͒ͦͫͭͯͨͤ·͙ͣ ͙  ͒ ͎͍͔ͦͦ͡;ͤ·͙ͣ ͒ ͡Ύ ͣ ͊ͫ΄͎ͭ͊͋ͤͦͦ ͍ ͔͔͙ͤ͒ͪͤΎΦ 

˽͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͟·͔ ͤ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙  ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͪ ͔΄͔͙ͤΎ 

˨͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ Ή͙ͭͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͊͟͟  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 
ͭ͊͟  ͙  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˻͙͒ͤͣ ͙ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ͘·ͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔͊ͣͤ͊͘ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͙ͣ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡ ͊͡Έ͔͙͍͙ͭͪͤ͊ͭ͊ͣΦ  ʕ
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͊ͣͤ͘· ͙ͨ͊ͭͤ͡·  ͍ ͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻ  ͙ Ή͔͙͔ͭͪͦͪ͊͘͟͡͡ͻ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ΌͭͫΎ 
͙͒ͻ͊͡Έ͎͔͙ͦͤ͒͟· ͨ ͔͔ͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͙  ͗ ͔͔ͦ͘͡-͊ͦͭͤͦ͘-͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͔ (Fe-N-C) ͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͡·Φ 3 

͔́͊͗͟ ͪ ͍͙͍͊͊͘ΌͭͫΎ ͣ ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣ·͔ ͣ ͔ͭͦ͒· ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ ˿ ͙͔ͤͭ͘ ͍  ͪ ͍͔͊ͫͭͦͪ ͙  ͨ ͦͭͦ;ͤ͊Ύ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔͔͋ͦ͡ Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤͦ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·͔ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡·  ͙
͔͙ͨͤ͟͡Φ7  ʕ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ͻ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·͔ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͔͙͚ͪͣͤ͟Σ ͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͚  ͍
͎͔ͯͪͦ͒ͤͯ͡Ό ͙ͣ͊ͭͪͼͯΣ ͙ͫͤ͗͊Όͭ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙ΌΣ ͫͦͻͪ͊ͤΎΎ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͍·ͫͦͯ͟Ό 
͔ͣͦͫͭ͟ΈΦ 4 

˩΅͔ ͦ͒ͤͦ ͟͡Ό;͔͍͔ͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ τ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ 
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ  ͊ͤ ͔ͨͦͤ͊͡Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˽͔͔ͦͫͭͨͤͤ·͔ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎΣ 
͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͎ͪ͊ͺ͔ͤ͊  ͍ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡· ͙͙͡ ͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͨͦͪ͟·͙͚ͭ  ͍
͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡·Σ  ͫ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈΌ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔͔ͤ͒ͪͤ·  ͍ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡Έ  ͍͙͚͋͗͊͡΄͔ͣ 
͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΦ 

˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ  ͫ Ή͙ͭͣ ͔͔͋ͦ͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ in situ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟  ͙͙ͨͦͫ͊͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͯͫͦͪ͟Ύ͔ͭ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ό 
ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙ͻ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ  ͙ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟  ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Σ ͍ͨͦ·΄͊Ύ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͘ ͊ ͔͔͙ͨͪ͒͊ͣ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ 
͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͚Φ 

ˣ͔͔ͦ͡ ͘ ͤ͊;͙ͣ͊Ύ ͪ ͦ͡Έ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍  Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͦͣ͟ ͨ ͔͔ͪͻ͔ͦ͒ 

˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͔ͯ͗ ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙͚ͫͭͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ ͍ͨͦ·΄͊Ύ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͊ͪ͘Ύ͒͊Σ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͙͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ ͍͔ͫͭ͊Φ ˮͻ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔͊ͣͭͤͦ͘  ͍ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ͻΣ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͔͋͊ͭ͊ͪΎͻ  ͙ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͎͔͒ 
͍͔͍͔ͤ͊ͤͦͯͪͦͤͦ ͯ ͍͔͙͔ͨͪ͊ͤ͡ ͤ ͊ͨͪΎͣͯΌ ͯ ͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡· ͫ  ͨ ͙͍͙͔ͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΌΦ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͣ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭΈΣ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ  ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤ·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ 
͔͙͍ͫ͒ͪ͗͊Ό΅͙͙ͣ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͫͦ;͔ͭ͊Ό΅͙ͻ  ͍ ͔͔ͫ͋ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ͤͦͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊  ͫ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;ͤͦͫͭΈΌ  ͙
͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈΌ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΦ ˽  ͔͔ͦͣͪ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎ ͣ͊ͫ΄͙͔͎ͭ͊͋ͪͯͣͦͦ ͙͔ͫͤͭ͊͘  ͙͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͙͙ͭͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͊͗ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͔͍ͨͪͪ͊ͭΎͭͫΎ ͙ ͘
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͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟  ͍ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ 
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