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� ��� ���������� ��� ����
�
�� ��� ������ 
	 ����
�	��� 
����
����� 
��
��������. �� ������	�� ���� ����	�	� 
�������� ��
������ �	�����, ��� ��� �
�
��
�� 
�	����� �
����� ���
���,���� ��� ������������ � 
����� � ��� 	���
����� 
��� !�����."�
�, �
����  
���	��� �����
��� ��� ������ ��� ��� ������
� � ����
�
��,��� � ��� ��� ����	�	
����� ��� �. !�  

��� 
����	�� ���������� �
���� ���
� �
�
��
��� ��� �
���#�� ��� 
���
����
� � ��� ��� 
����
�
�,����  ��� �� �	������ 	�	���
	�� ��� 	��
�	� � ��� ��� �����	� ��
� ��� ���������� �����.       
 
1. �
������ 
    � �������� ��������� � �!���  �" #�  ���$��% &���'( ' � �)�'��%&���'( * ��(���%, +%, 
+�%���))��  �  ��%�&�-  ��" ' � �'�,!" ' � +%, +�%' )�- ��.������ �%, �',�%�#� �%" +%, 
+�����))�� �%� &�),�  �� �,�#+��  ��� ' � ���%*! ��" �+�'�),/�".0��%��",(+�" ��" 
 �$�'��'(��� " ' � ��" �+���)����'(��� " ( �*�)�� , )���%,�.�'(��� ,  ��$���'! ��*�����) ��� 
' � �'�,1� �2 ���� � ����   +( �% * ��(���%  ,�(.[1] 

 
 
 

2. ��������� ��� ������ ���� ��� ���
�	��� 
 
    	% �',�(���  + �#&�� ��%� &�),�  +�%�� �-  #� ��� ��" ��������" ��� %�%� 3(���� 
“+ $���'!” +�%�� �- .���-  �-� � �  )' )�'(���  �%, �',�%�#� �%" �2 ��- " �%, ,��%2���-%, 
�%,  �����-%, Ca(OH)2 ,,+%+�%4(��%" ��" ��,� �1���" �%, ����#��%,. 0���, .�  ��.�)�" ���#" 
�%, pH ( +( 9 #�" 12.8) �&�� �-3�� � ���� �+�*����  �%, ����))%, #�  +%)� )�+�( ' � �*�'�� 
+�%�'%))��#�% ���1�  %2���-�� �%, ���!�%,. 	% ���1�   ,�( �&�� �-3�� � �(�% �� ' $ �! 
�+�*����  �%, ����))%,.5�% ,+��&�� �% +�%�� ��,��'( ���1�  ,��� $  �,���- �������� �%, 
&�),� ,  '(�  ' �  � ,+��&%,� %� + ��.%���" +%,  + ��%��� � .�  ��� �2#)�2� �%, 
* ��%�#�%,.�������� �%, &�),�  �,�� -��� ���" �2!" +���+�1���" :  
-	% �',�(���  �-� � ' '!" +%�(��� " ' � + ��� �  + �#&�� + $���'! +�%�� �-  ��%� &�),�  +.& 
,/�)! �� +�� �(���  �%, �',�%�#� �%" +%, �+���#+�� ��� ���-��,�� &)���(����. 
-�)) .! �%, +�����))%��%" ' �� ��� ����'��  &�!���" ��" ' � �'�,!" +.&  �2��� ,.� �- " 
-
 &�),� " #�&�� � �� �+ *! �� ,)�'� �  %+%-  ��� + �%,���3%,�  )' )�'(���  (+�" #� *%", 
2�)% ! ���(. 	  ,)�'�  ,�� �-�� �-� � �#�%" ��" ' � �'�,!" �-�� !�$ � �� �+ *! �� �%� &�),�  
)(.% ��.������" �%, �',�%�#� �%" 
-
 &�),� " #&�� ' � �'�, ���'#"  �#)���", ! �-� � �2 �����'� �, -�$��%", ! #�&�� � �� �+ *! �� 
�))  �#� )) . [1] 
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    	% +�%�� ��,��'( ���1�  .���  +( �%," %+)���%�" �+%��- �  ' � ��� *�- 
( +%+ $���'%+%-��� �%, &�),� ) �� �%," �2!" ��(+%,"  :  
 
 
  6 �	
	���
��� ��� �
������
���. �  �� �$��'��� �%, �',�%�#� �%" +�%' )�-� �  +( ��� 
&���'!  ��-�� �� �%, %2���-%, �%, ��$� '  �% %+%-% ,+��&�� ����  ��(�* �� , �� �% ,��%2�-��% 
�%,  �����-%, �%, �',�%�#� �%". 
 
   Ca (OH)2  + CO2  �  CaCO3  +   H2O 
 
    7�  ��� +� .� �%+%-��� ��"  ���������"  + ��%��� � ��'�#" +%�(����" ���%�.	% ��. )����% 
+%�%��( �� �$� '1���" + � ����-� � ��  #�  �� �&���'! ,.� �-   50 #�" 70%.	% 2��( 
�',�(���  ��� $  �� �$� '�$�-, )(.%  +%,�- " ��"  + ��%�����" ,.� �- ", ��1 �� '%����#�% 
�� ���( �',�(���  ��+%�-3�� � � ���&,�� �%,  ��-%, CO2 ��%," +(�%," �%, �',�%�#� �%". 	% 
���( +%, ����%,�.�-� � ���� ���  ��-�� ��, �� &#�� � +�%" �% �������'( �%, �',�%�#� �%" ' � � 
�� ��' �-  �,��&-3�� � �� ��. )����  ��$�,��1 + ��))�)  �% pH ���1��� �,�� +)!��" �� 
�� �$� '��#�% �',�(���  + -���� +��-+%, ��� ���! 8.3. 
    � ������%� +%, �+����3%,� ��� �� �$��'��� �%, �',�%�#� �%" �-� � :  
 
� �� ���� !"# $"��%&''��(�# (�&���'! ,.� �- ) 
8 ���)(*(� !�� $&+�# "$�!&'�,*#.(�+�'�),/� �� & ��)! �� +�� �(���  ���1��� ! ' � 
 � ��#))�� �� ���-��,�� �%, CO2.� �+ �2� ��.�1� �+�� &���� ��� �� ��' �- ,��1 .�  ��'�#" 
���#" �%, )(.%, �/	 +���%�-3�� � � ���-��,�� ��" ,.� �- " )(.% ��-���" ��� ���&%���1� +(���.) 
� ��-�# (��./�(��.(	  ����#��  +%, +���#&%,� �'��-�" ,/�' �-���,+%3%)���",�+������ �#*�  ! 
+,����'! + �+�)� �� �$� '1�%�� � +�% .�!.%�   +( �% ����#��% Portland. )  [1],[5] 
 
    ������
�� ������	��	. (�������� ' �� ��)%����( .� � '�������'( ��" ��������" ' �� 
��)%����( �-� � (�� % &�),� " �� ��1��� � �� +%)� ��'�#" +���%&#"  ��" �+�*���� " �%,.).	  
�(��  &)��-%, (Cl-) �+%��- �  ���$%�� ��% �',�(���  �-�� �2 �&!" �� ��� + � �'�,! �%, 
�',�%�#� �%" ,�-�� �  ��������%,�  +( �% +�����))%�  �.(���   ���*��  �� ���  ��-�� �� : 
 
         NaCl  �   Na+   +   Cl-                                       [5] 
 
-�" �,& -% �,�� ��'( ��  �� �! +.& ���%" +%, +�%#�&�� �  +( ��� $�) �� , �-�� �" +�(�$��  
+%, �+�� &��%,� �� �')!�,��� �%, �',�%�#� �%" ' � �#)%" �� $ )����% ���(  � �-2��". 
 
���-��,�� &)���(���� .-��� � :  
-�� &�!��  ���+ .���'1�  )����,  +( ��%��& ��'�  )�,�� �� � ,�-��  +( ����� �+ *! 
$ )����%, ���%� �� ' � �'�,#",' � �#)%"  +( �� .%�-��  $ )����%, �� �%" +%, ��� *#�%�� � 
�� �%�  #� . 

 
 
�+( �  &)���(��  +%, ,+��&%,� ��% �',�(���  ,��  +%�(���  �������� � &���'�  +( �%� 
�������%+%)�( ,��1 �  ,+()%�+  + � �#�%,� �)��$��  , +( �  %+%-  +�%' )�-� � � �������� 
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�%, &�),� . 0&�� ���$�- +��� � ��'1" (�� �� �',�(���  �% %+%-% +���#&�� &)���(��   + �&!" 
,% &�),� " �� ��1��� � )�.(���%  +’ (��  � % &�),� " �-� � �� �',�(���  ��% %+%-% � -��  
+%�(���  ���������  + ’ #2�. 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��& ����(" �� ��1���" )(.% �+-�� ��" &)���(���� ��� #&�� �� � *����$�- +)!��". ��&�'� 
%� ���,���#" �-& � $���!��� (�� �  &)���(��  ���1�%,� �% pH  ��� +(���, ' � ���#*%�� " #��� 
��� + $���'! +�%�� �-  +%, + �#&�� �% �',�(���  ��%� &�),�  .��(�* ��" #��,��" (��" 
#���2 � (�� � ���! �%, pH ��% �',�(���  ���� ��� +�%�$!'� &)���%�&%, �) �%" �2 ���� �  +( 
�% ' ��(� �%,.0��� �� �,+1$�'� � �+%/� (�� ��� �-  #&�� % )(.%" Cl-/OH- ' � (&� �% pH �%, 
���%� ��%," +(�%,".7�  ���#"  �%, )(.%, Cl-/OH ��. )�����"  +( 0.6 �,�� -��� �������� ��%� 
&�),� . ��� .��#�����" $���-�" )#�� (�� �  &)���(��  ��%,� �" ' � )���" ����  ��-�� �� �%, 
���!�%, �� �  ,��%2�)� . � �+�'� �#����� (��" ��.&�%�� $���-  +%, +���.��*�� ��� �+-�� �� 
��� &)���(���� ��� �������� �%, &�),� ,�-� �  ,�! �%, ��� � ��'%� �,�+)('%,. ���*��  �� 
��� $���-   ,�! ,�  &)���(��  �+%�%�� �   �� +����%,� �% +�%�� ��,��'( ���1�  %2���-�� 
�#�   +( �%," +(�%," �%, ���1� �%" �� ��. )����� �,'%)-   +( �))  �(�� , ���1�%�� " ���� 
+���%&!  ,�! �% �,� ��'( �%, &�),� (��%�%"),��1 + � +)!���" +���%&#" #&%,� ��.�)% 
�,� ��'(('�$%�%") .                       [1] 
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3. �����
���� 	
��
���� 
 
    � “�,���$�� ” �%, &�),�  �#�  ��% �',�(���  �2 ���� �  +( �% �)�'���'( �,� ��'(,  +( �% 
pH ' �  +( ��� $���%'� �-  �%, �',�%�#� �%".��#+�� �+-��" �  �,���#&%,� %� �2!" 4 
+�%9+%$#���":  
 
-��%� &�),�  +�#+�� �  ��-�'�� � #� " �)�'��%)���"(,.� �- -���( ��� +(���). 
-��� 2�  �(�%, ' � ' $(�%, +�#+�� �  ,+��&�� �� *%�� �,� ��'%�. 
-���� ��%�% +�#+�� �  �-� � �,� �! � #'),�� ���!�%,. 
-���� '�$%�% �%, ��%�&�-%, (����&%�#��" ' � '�+�" � '�����  ���� -��  ����%) +�#+�� �  
,+��&�� %2,.(�%. 
    5� � )�-+�� ��   +(  ,�#" ��" +�%9+%$#���", +.& ���( ! �% %2,.(�%,�(�� � �������� ��� �-� � 
�,� �!.�+%�#��" ,.�  �% %+)���#�% �',�(���  ,+( �(���� + � �%�! �� 2��( ! ,.�( 
+�����))%�,��� ,+��&�� '-��,�%" ��������".[2] 
 
   	% * ��(���% ��" �)�'��%)����" �+%��- �  �� '��$�- �� ��%  +)#" �� ��' �-�" : ��"  �(�%, 
' � ��" ' $(�%,.7�  �  �+%��- �  .-��� �)�'��(),�� ,� ��%�%" ' � � '�$%�%" +�#+�� �  
�,��#%�� � ��� 2� �%," �)�'���'� ' � �)�'��%),��'�.� ����%" �%, &�),�  +�%�*#��� ��� 
�)�'���'! �������, ��1 �% ���( ��� +(��� �%, �',�%�#� �%" ��� �" �)�'��%)���".�" ��%�%" 
�,�+���*#��� � �% ��!�  �%, &�),�  +%, #&�� ' � ��� *�- �% +�%�� ��,��'( ���1�  
%2���-��.�’ ,�! ��� +���%&!,�  ��%�  �%, ���!�%, ��� ��#+%�� � �� �(�� ,��1 �)�,$��1�%�� � 
�)�'��(�� . 
 
     Fe  �  Fe++  +  2e- 

 

   	% �,� ��'( �%,  �������%, ���!�%,,�-� � -�% �� ��=-440m VH.���� ��%�% �% �,� ��'( 
��'� -��� �,� ���'�.�+( ��� �+-�� ��  ,�!" ��" �� *%��" �,� ��'%�,�  �)�'��(��  �  %+%-  
�)�,$��1�%�� � ���� ��%�% ��� *#�%�� � ���� '�$%�%.�" '�$%�%" �,�+���*#��� � �'�-�� � 
+���%&! �%, &�),�  (+%, ,+��&�� ���( ' � %2,.(�%,&��-" �  �-� �  + � -���% �  #&�� 
' � ��� *�- �% )�+�( ���1�  %2���-��.�’ ,�!� ��� +���%&! ��1�%�� � �  �)�'��(��  �� �% ���( 
' � �% %2,.(�%,+ ��.%�� � �� �(��  ,��%2,)-%, : 
 
2e-  + 1/2O2  +  H2O  �  2 (OH)-  
 
   �� �  �(��  ,��%2,)-%, '���$%�� �#�  ��% ���( ��� +(���, +( ��� +���%&! ��" ' $(�%, +�%" 
��� +���%&! ��"  �(�%,,$  ���$%�� �� �  �(��  ���!�%, ' � $  �&�� �-�%,� �'%,��� :  
 
3 Fe++  +  8(OH)-  � Fe3O4  +  8e-  + 4H2O 
 
   �� ���  ��-�� ��  ,�! �-� � �,� �(� �  �&�� ���$%�� ���*%�  %2�-��  �%, ���!�%, ,(+�" 
FeO,Fe2O3.��% �',�(���  �&�� �-3�� � FeO ! Fe3O4 ,+%, #&%,� ��'�(���% (.'% ,)(.% �%, (�� 
��� �+���#+�� � ��.�)� ��(.'��� �%, ����))%, �2 ��- " ��" +�#���" +%,  �'�- �% �',�(��� . 
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�+( ��"  ���������" %2���1���" * -��� � (�� (�% ���( �,��,�3�� � ���� '�$%�%, �(�% 
 +%�-��� � ���� �%� �&�� ����( ��" �'%,���". �+%�#��" ,�(�% �% %2,.(�% ' � � )1��� � .�  
��� �������� �%, &�),� , ��1 �% ���( &����3�� �  +)1" .�  �  �%�$!��� ��� �� ��' �-  ��" 
�)�'��%)����". 

 
 
 

   
� +���%&#" �%, &�),�  +%, ��%,� �" ��%�%" ' � �" '�$%�%" ,�+%��- �  �-� � .���%��'#" ! 
 +%� '�,��#��" �� �&���'� ��.�)�"  +%������".�-� � )%�+(� �,� �(� �  �,���- �������� �%, 
&�),�  ' � �� +���%&! +%, ��+%�-3�� � � +�(�� �� �%, %2,.(�%,, �'�- �% �',�(���  �  �-� � 
 �'��� ,.�( 1��� �  +� .� �%+%��$�- � �)�'��(),��.   [1] 
 
	�&%�0�* ')�� ���$(12"0# -��3��&# -���.�!�1 
 
 )7 )� ��'! �����.� . )� ��'! �������� �-� � �)�'��%&���'! ����� � %+%-   � +������ � 
(� � ��% �� *%����'� �#� ))  #�&%�� � �� �+ *! ��� 2� �%,".5� � .-��� �  ,�(, + �%,�-  
��'�1� +%�%�!��� ,.� �- ",�&�� �-3%,� #�  ��'�( �)�'��%��%�&�-% �� ��1���".	% �#� ))% �� 
�% ��'�(���% �,� ��'( �� ��1��� �. 
 
�)�)�'��%),��'! ��������. � �)�'��%),��'! �������� �-� � �%  +%�#)���  �����" �* ��%.!" 
���� �%" ���� ' � �'�,!  +( '�+%�  �2�����'! +�.!.���� +���%&! ���(�%, �%, ���� �%" �% 

.� ��� �+����3�� � ,(��" ���� +���%&! �2(�%, % &�),� " ,*-�� � � ��������.�,�! � �%�*! 
��������" %�%��3�� � �������� )(.% �,& -�� ��,�����.[1] 
 
  
 
      �����"  "$�$(4�"�# ��" ��������" ��%� %+)���( �-� � � ��-��� ��" �� �%�!" ��� ������ �� 
-�� +%�(���  ��  ,�!" +%, ��� ��#+�� � �� �'%,���,��  +%�#)���  ��� ��-��� ��" *#�%,� " 
�' �(��� ".��1 %� �+�+�1���" ��" ��������" ��� %+)���1� ��% �',�(���  �-� � (�� )(.% ��" 
 �2���" �%, (.'%, ( +( 2 #�" 5 *%�#") ��� +�%4(���� ��" ��������" –�'%,���- ����%,�.%��� � 
�������'#" +�#���" ��% �',�(���  +�%' )1�� " ���  +%*)%-���, ��(.'���, ��.������ 
�%,.	#�%��" ��.��" * -�%�� � ��% + � '��� �&!�    :                     [1],[3] 
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4. ���
� �
�����
�� 
 
       
 &�),� " �%, �',�%�#� �%" �+%��- �  +�%�� ��,��- �-�� ���1�%�� " ��� �� +�� �(���  �%, 
�',�%�#� �%" .�  �  ��+%�����- � ���-��,�� �+��) �1� %,��1� ,�-�� �� ����� +�%�� �-  �%, 
&�),�  ��+%�-3%�� " ��� +�%��%)! �%, ����))%,.	%  +)%�����% (��" ' � �% � ��'(���% ()�� 
�-� � � �!���� ��� ' �%����1� .�  �  +�&� �+�' )�/��� ��� ������,' � +%, ��1 �  + ) �(���  
&�(��  % %+)���(" �%+%$��%��� � �+��� ��% ' )%�+�,�1�  .-��� � &�!�� +) ���'1� �%�#))��, 
�,.'�'���#��" �� �#��%, ��%," %+)���%�",.�  ��� �+-��,2� �%, +�&%," ��" �+�'�),/�".[2]   
 
  	  �#��  +�%�� �- " �-� � �  �2!" :  
       -��% �',�(���  .-��� � &�!�� ����(�'(�!4� -�&%�0�*# .	   � �� )��'� �� ��1���" 
�-� � %,�-�" –%�. ��'� !  �(�. �  �) �  ( �$,)�'!  ��)-�� ,���3%4'( �����% ,��&����'( '�)�% 
'. )-+%, +�%��-$��� � ��% �',�(���  ' �� ��� + � �'�,! �%,, �� �'%+( �  +�%�� ����%,� �%� 
����� ���#�% &�),�   +( ��� ��������.
 ��& ����(" �-� � ���$��%" ' � �� *#���  ��)%.  �� 
�% �-�%" �%, &�����%+%�%����%, �) �%".0&�� + � ����$�- ,(�� %����#�   � �� )��'� 
�� ��1���" �+%��- �  �+�����%,� �,����1" ��" *,��'#" ���(����" �%, �',�%�#� �%",(+�" 
��-��� ��" $)�+��'!"  ��%&!", �+�����,��� ���� �')!�,��� �%, �������%+%)�%� '. . 
       -0&�� + � ����$�- (�� � +�%�� �-  �� �  +�(�$��  �#��  ��% �',�(���  ! �  �+�&�-�� �  
���� �+�*����  �%,  +���%�-3�� � (� �  ,�( ��.� ��$�- .7�’ ,�( �%� )(.% &�����%+%�%��� 
"$�+���.�(�   +��� ��%� %+)���( �� �'%+( �  �%� ��+%�-�%,� �  #�$�� �� �+ *! �� 
%2,.(�%,,.� �-  ! &)���(�� . 0&%,�� ��� ))�'� ' � �� ��� ))�'�  �+�&�-�� � . 
       	  ."(�''�!& �* ��(3%�� � ��%� &�),�  �-�� �� ����+����,�-�� �� �+�����))��� ! 
/�' ��( �� ��.�#�% �#� ))%.�-� � ��% ���1�, ,�� +%, ��%,� �" +��-�)��  ' � #&%,� 
��. )����% �,� ��'( ��������"  +(  ,�( �%, &�),� ,' �  ,�� +%, +�%�� ���%,� �%� &�),�  �� 
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��� ��'! �%," ' � ���%*!, ' � #&%,� ��'�(���% �,� ��'( ��������"  +(  ,�( �%, &�),�  .	  
.* ."(�''�!& �+�&�-�� �  �+%��- �  �-� � %�. ��'� !  �(�. � ,(+�" %� �+%2����'#" ���-��" ' � 
�% &)���%�&% +%),���-)�% (PVC). 	% &)���%�&% +%),���-)�% + �%,���3�� ��'�! �� +�� �(���  
#� ��� ���%�, ��-�� ' � �)�'��%),�1�,' $1" ' � ��.�)�  �$�'��'(���  #� ��� &���'!" 
+�%��%)!"  +( %2#  ' � �����". 
� �+%2����'#" ���-��" + �%,���3%,� ' )! +�(�*,�� ��%� 
&�),�  ' � ��.�)�  �$�'��'(���  ��  )' )�'( +�����))%�.�* ��(3%�� � �� �)�'��%�� ��'( 
/�' ��( ! �� ,.�! ����+����. ���%��'�!� �  �%," �-� � � ��'%)� ' � ���%*! �%,",�-�� ' �� 
��� ��� *%�� �%,",�-�� (� � �'�-$��� � ��%� !)�%,!  '(�  ' � ' �� ��� '��/� �%," �� & ��)#"  
$���%'� �-�" ,(+%,  ��.� �1�%�� �. 
    -��!�� ���2"�-0(�� +&'�%�,+%, �-� � '���  +%, +���#&�� �" '���% �,�� ��'( �-���% ' � �" 
+�(�$��% �#� ))% &�1��% �� +%�%��( 11-12%()+� $&�0 �$) 15%).	% &�1��% +�%��-��� ��.�)� 
+ $���'(���  ��%� &�),� , ,2��%�� " #��� ���  �$�'��'(���  �%, �� ��������.�'�("  +( �% 
&�1��% &�����%+%��-� � �% �%),�� -��%,�% ��'#)�%,�% ������% ' � �% �3��%.
�  �%2�-���%� 
&�),��" ,+('���� � �� .���'! �������� �(�% �� +%)� (2��% ! +%)�  )' )�'( +�����))%�.0&%,� 
,/�)( �)�'���'( �,� ��'( ' � ��  �� ����'#" +���+�1���" �+%��- �  �,���- �������� )(.% 
. )� ��'!" ������".7���'� ��� �+���#+�� � �,.'())��� & )���� ' � '� �����.	% ������% 
&�����%+%��-� � �� +���+�1���" +%, �% +�����))%� �-� � �2 �����'� �� �����'(,1��� %� 
 �%2�-���%� &�),��" �  ��� #&%,� ��.�)�  �$�'��'(��� .� ' ��.%�-   ,�! �%, %+)���%� #&�� 
�2 �����'� ��.�)% '(��%".   [1] 
 
 5. ��������
� 

 
      ��1 + � $#�%,�� ��" ��	������
�� (�����) �+�������" +%, ',�-�" ����(/''���  ��  
�2�)���(���� �� ��' �-  *$%��" &��-" �  �+���%�$1�%,�  ,�!� +%, #&�� !�� �,���- : 
 

      -����(���� �!���-/.�(�# �$) (*� "���-� -��%�0(�!4� ����4�.  
  i)�� ��� &�!�� ,� �%���.1� ����� �1�. 
� �,��$#�����" �%�*#" �%," �-� � �  #�%��  
��%��& �%+%���#�  *�)) ,' � %����#�  ,.�� ,)�'�,�  %+%-   � ' � �-� �  '���(���  
+ �%,���3%,� �,'%)-  ���� �%+%$#���� .:  +�#+�� �+-��" �  �2 �* )-3�� � ' )! +�(�*,�� �� 
�% ,+(����� ,�  ���  ������ �� �  �,�� ��'� �%, �',�%�#� �%" ' � *,��'� �  ��+%�-3�� ��� 
���-��,�� &)���(���� ' � ,.� �- ".����% ���%�#'���  �%," �-� � � *$%�� ��% &�(�% ' � � 
 � .' ���'!  � �#��� �%,"  �� � '�� &�%��'� �� ��!� � . 
  ii)�� &�!�� �',�%�#� �%"  +%��)%����%  +( +�(�$��  +%),���! .�" +�(�$��% 
&�����%+%��-� � #�  . )�'���  +%),���1� �% %+%-% ���1��� ��� ���! �%, )(.%, �/	 ,��1 �-��� 
& ��)! �� +�� �(���  ' � ��.�)�  ��-�� �� �� ���-��,�� &)���(����.	% . )�'���  �-� � 
'%))%���#" ���),�  �,�$���'%� �) ���'%� �#�  �� ���(,�� +%�(���  15% '.� 
����#��%,.���%�#'���  �%, � +�(��� 2!� ��� �� ,/�)#" $���%'� �-�". 
  iii)��+%����(" �%, �',�%�#� �%" �� +%),���! .�,�( .-��� � �� �'%+(��� ��-��� ��" 
�� +�� �(��� " �%, �',�%�#� �%" (� � �% +�����))%� �-� � +%)� �� �����'(.� ' ���. �-  �%, 
&�),�  +���) ������ �  �2!" �����  :  )� $ ����(" ��" �+�*���� " �%, �',�%�#� �%"  +( 2#��" 
%,�-�",(#) � ,�'(��" '. ).�);+)��  ���%, ��% �',�(��� ,.)<!� ��� �%, �',�%�#� �%" �� 
,/�)#" $���%'� �-�" .�   �'��( &�(�% �)�� �� '!  +(/,2� �',�%�#� �%", �)�* -���� �%, 
 #�   +( �% �',�(���  ��)��%�$!'� �%�%���%�"(��$ '�,)�'( ��$�)�%) 3)��%�$!'� 
 �����%&�� ����� �1� ���� �+�*���� ,.�  ��� ��+(���� ��" �2������" �%, �%�%���%�" 
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�):����'(" ' � ),��'(" +%),������(" �%, �%�%���%�".� �#$%�%" �-� � �* ��(���� �� ()  �  
�',�%�#� � ,  ��2 ��!�   +( ��� +%�(���  �%, .���%�#'���  ��" �-� � (��  + ���-� � +�%�%&! 
' �� ��� 2!� ��� �%, �',�%�#� �%" .� �- +%))#" *%�#" +�%' )�-� � �'��� �#�� ��.������. 
-�$���'!�'�$��*�* (�� �!���-/.�(�# 
       � �+ � )' )%+%-��� �-� � ��  �� ��' �-  +%, �* ��(3�� � ��% �',�(���  �� �'%+( �  
 ,2!��� ���  )' )�'(���  �%, �',�%�#� �%", (� �  ,�! #&��  +%)��$�-  +( ���*%��"  ��-�" 
(�� �$��'��� �%, �',�%�#� �%" '. ).� �#$%�%" ����-3�� � ����  �&! ��" �)�'��%-
�������",+ �%,�-  �2�����'%� �,� ��'%�.���� ���� �+�*����  �%, �',�%�#� �%"  +)1��� � 
#�   )' )�'( ,)�'( ' � #�  �)�'��(��% �% +%-% )���%,�.�- �" ��%�%".
 &�),� " �%, 
�',�%�#� �%" &�����%+%��-� � �" '�$%�%".�� ��� �* ��%.! �2�����'%� �)�'���'%� �,� ��'%� 
�%  )' )�'( ,.�( ��������� ��%," +(�%," �%, �',�%�#� �%", ,2��%�� " ��  ,�(� �%� ��(+% �%  
pH �%,.  
 
 
 

 
 

 
���%�#'���  ��" �-� � (�� �+%��- �  ��-�%,� �� �$� '��#��" +���%&#" �%, �',�%�#� �%" &��-" 
$�� +�- . 
 
 -�3���"�* +'0��)�(0� �$) (� �!��)-".� 
       � �#$%�%" ����-3�� � ����  �&! ��" �)�'��%�������",.�  ���  * -���� ��� &)���(���� 
+%, �+��,.&���� � �)�'��%&���'1",&�����%+%�1�� " #�  ' ��))�)% �)�'��%)���,��  ���-�� 
 �� )) .!" �(���� ' � #�  ��� ))�'( +)#.�  +%,  +)1��� � ���� �+�*����  �%, �',�%�#� �%" 
,��1�� " �" ��%�%".��% �)�'��%&���'( '�')��  % %+)���(" ��  �" '�$%�%".�� ��� �* ��%.! 
�,� ��'%� �  &)���(�� (+%, �-� �  �����'� *%�����#� ) �)'�%�� �  +( ��� $���'� *%�����#�� 
��%�% (+%, ' � ������%�� �  +( ��� ���-��. ���%��'�!� �  ��"  �-� �, �&�'� %�� �-� � � + ���! 
' �  + ���- ��� �* ��%.! ,/�)%� �,� ��'%� +%, (��"  � +������ ,/�)#" $���%'� �-�" ��% 
�',�(���  �� ����&(���� ��� ��*����� ��.� �1����. �+�+)#%�, ,2���� � � �� +�� �(���  �%, 
�',�%�#� �%" ' � �#)%" ���� +��-+���� &�!���" ��.�)�� +,'�%�!��� ���� �%",#&%,�  
+ � ����$�- * ��(���  ���1���" ��"  ��%&!" �,��*�� ". [1] 
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-����-�!  $���(���� 
  
    � ' $%��'! +�%�� �-  &�����%+%��-� � �,�#�" �" �#$%�%" +�%�� �- " ��� %+)���1� .��&! 
��" ��$(�%, �-� � �  � -���� ��" �� *%��" �,� ��'%� ��� 2�  �%��'!" ' � ' $%��'!" +���%&!" 
�%, &�),� ,1��� �  ��+%�-3�� � � ��� *%�� �)�'��%�-��  +( ��� ��%�% +�%" ��� '�$%�% ' � �  
 � ��#))�� � � �� ��' �-  �� ��1���".� ' $%��'! +�%�� �-  �+%��- �  �* ��%�$�- �� #�  
�#� ))% �� �  �2!" �,��!� �  :   
          i) ������  . )� ��'!"  �(�%,.	% +�%" +�%�� �-  �#� ))% �,��#�� � �� #�  )�.(���% 
�,.��#" �#� ))%(��) �! �� �#� ))% +%, �% �,� ��'( �� ��1���" �%, �-� � ��'�(���%  +( �% 
�,� ��'( �� ��1���" �%, +�%" +�%�� �-  ����))%,).�,�( �% )�.(���% �,.��#" �#� ))% ��� �" 
“$,�� 3(���� ��%�%" ”(�,�!$�" '��� �  � .���-%,,/�,� �.��%, !  )%,���-%,). 
 
 

 

 
 

 
   �)�%��'�!� �  ��" ��$(�%,  ,�!" �-� � (�� � �.' ���� �� ��" �-� � ��'%)� ' � ��  �!� ��� 
�,��!����. 0&�� (��" �  ���%��'�!� �  (�� %� ��%�%� #&%,� ��'�! ����'��  3�!" 
( ���' ���� �� �%," �� )-.  &�(�� ), + ���-� � �� ��.�)%"  ��$�("  �(��� .�  �  
�2 �* )-�%,�� +�%�� �-  �� ()%," �%," %+)-��%�". 
     ii)������  �� �* ��%3(���% ���� . 
� %+)���%- �,��#%�� � �� �%�  �����'( +()% �� " 
�2�����'!" +�.!" �)�'���'%� ���� �%" ,��1 &�����%+%��-� � ��  ��%�%"  +(  .1.��% ,)�'( 
,' $1" ' � #�  �)�'��(��%  � *%��" .�  #)�.&% �%, �,��!� �%". �� ��� �* ��%.! �)�'���'%� 
���� �%" ,�% �)�'���'( �,� ��'( �%, ,+( +�%�� �-  ����))%, ��� �%+-3�� � ��  �����'#" ���#" 
' � #���  � ��#))�� � � �� ��' �-  �� ��1���".� �#$%�%" ' $%��'!" +�%�� �- " �� 
�* ��%3(���% ����  #&�� �% +)�%�#'���  (�� �+%�%�� �  �%$%�� +%�'-)�" ���#" ���#" ���� �%" 
1��� �   � ���-))%,�� +)!��" ��� �������� �%, &�),� .
� ��%�%� #&%,� ��.�)� ����'��  
3�!".5��" + �%,���3�� �% ���%�#'���  (�� .�  ,/�)#" +,'�(����" ���� �%" &���� � � �,��*��  
�%, �����%+)���%� �� �% �',�(��� ,��1 �+%��- �  �,���- / $,�%+%-��� �%, &�),�  )(.% 
�')����" ,��%.(�%, . �+ � -���%" �-� � �+-��" % �,&�(" ' � � '��'(" #)�.&%" ' � ��$���� �%, 
�,��!� �%".  [1]   ,  [4] 
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