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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʠ ʯʠʩʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʈʌ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʙʘʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ 

ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʷ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ˉ 2162-ʨ ʦʪ 12.08.2021 çʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʜʦ 2035 ʛʦʜʘè; ˉ 908-ʨ ʦʪ 12.04.2025 çʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʈʌ ʜʦ 2050 ʛʦʜʘè; ˉ 3052-ʨ ʦʪ 29.10.2021 çʉʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʜʦ 2050 ʛʦʜʘè). 

ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ 

ʤʝʪʘʥʘ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ 

ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʙʝʟ ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO , ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʦʚʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʉʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, 
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ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʦʪʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʂʫʜʠʥʦʚʘ ʀ.ɺ., ɼʦʣʛʠʭ ɺ.ɼ., ʂʨʶʢʦʚʘ ʖ.ɸ., ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ ʅ.ɸ., ʅʦʚʠʢʦʚʘ ɺ.ɸ., 

ʇʠʤʝʥʦʚʘ ɸ.ɸ. ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ M.J. Cao, S.D. Li , L.F. Nie, 

Y.F. Chen ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ J. Prabowo, L. Lai, B. Chivers, D. Burke, A.H. Dinh, L. Ye, 

Y. Wang, Li Wei, Y. Chen ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, 

ʧʠʨʦʣʠʟ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʛʦ ʩ ʧʘʨʦʚʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʤʝʪʘʥʘ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʇɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤè ʠ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʉʘʤɻʊʋ), 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʉ ʥʘʫʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʩʦʙʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʮʝʥʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʘʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʫʯʥʫʶ ʥʦʚʠʟʥʫ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

(ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ, ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ), ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ DEA-ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
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5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʝ.  

6. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ.  

7. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʣʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

DEA ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʘʢʝʪʳ ʇʆ IBM SPSS, MaxDEA, ʘ ʪʘʢʞʝ ʇʆ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.3.1 çʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘè (ʧʫʥʢʪʳ 1, 2, 3, 4, 5 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ). 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʦʡ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ, ʦʥʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʷʤʫʶ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠ DEA-ʘʥʘʣʠʟʦʤ; ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʜʝʣʝʡ DEA 

(CCR, BCC, SEFF, SBM). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʙʝʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʦ 

ʠ ʢʘʢ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ SBM (ʤʝʪʦʜʘ DEA) 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʜʚʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ DEA ʘʥʘʣʠʟʘ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ; 

ʜʘʸʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʢ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʝ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ CCR, BCC, SEFF ʠ SBM ʤʝʪʦʜʘ 

DEA. 

3. ʉʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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4. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ SBM ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʨʝʟʝʨʚʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʝʜʠʥʦʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʙʘʟʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ; ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʩʧʦʨʪʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʅʀʆʂʈ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ DEA, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ:  

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ʉʘʤɻʊʋ (ʪʝʤʘ No FSSE-2024-0014) 

ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ (2024-2025 ʛʛ.); 

ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʆʆʆ çɻʘʟʧʨʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜè (ʘʢʪ ˉ 01-1ʘ ʦʪ 27.08.2025 ʛ.); 

ï ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʅʀʈ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʈɸʅ (ʩʧʨʘʚʢʘ ʦʪ 19.05.2025 ʛ.); 

ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʋʉɸʊʉʂ ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

ʉʘʤɻʊʋ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 13.03.01 çʊʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʢʘè ʠ 13.04.01 

çʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭè (ʘʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʉʘʤɻʊʋ ʦʪ 

12.08.2025 ʛ.). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʪʝʤʘ ˉ FSSE-2024-0014) ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 9 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 5 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʜʘʥʳ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 4 ï ʚ ʧʨʦʯʠʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ ʪʨʫʜʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 4 ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʘʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 5 ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʝʜʠʥʦʣʠʯʥʦ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ ʠ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 229 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 43 ʨʠʩʫʥʢʘ, 17 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 1 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 125 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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1 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʠ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʤʠʨʦʚʳʭ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʭ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ. 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʦʜʦʨʦʜ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ [1]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʚʦʜʦʨʦʜ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʝ ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ 

ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ [2]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʠʟʰʝʡ ʪʝʧʣʦʪʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʅʊʉ), ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 120 ʄɼʞ/ʢʛ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʙʝʥʟʠʥʘ ï 44 ʄɼʞ/ʢʛ, ʚʦʜʦʨʦʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʛʣʦʙʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ [3]. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 2015 ʛʦʜʫ ʇʘʨʠʞʩʢʦʛʦ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ʧʦ ʢʣʠʤʘʪʫ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʤʠʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʧʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ [4, 5]. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ. ɽʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CCS, ʩ ʘʥʛʣ. Carbon Capture and Storage) ʠ 
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ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CCUS, ʩ ʘʥʛʣ. Carbon Capture, 

Utilization, and Storage), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [6, 7]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʜʦʨʦʞʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʩʸ ʯʘʱʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ [8, 9]. ʗʚʣʷʷʩʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1 [10, 11]. 

1) ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʳʨʴʸʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

2) ɺ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ, ʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʘʸʪ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʙʝʟ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

3) ɺ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʟʘʤʝʥʘ ʢʦʢʩʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʚʧʨʳʩʢʝ ʚ ʜʦʤʝʥʥʳʝ 

ʧʝʯʠ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʫʛʣʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʩʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʨʝʟʢʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

4) ɺ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʩʪʝʢʦʣʴʥʦʡ, ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʠʣʠ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ. 

5) ɺ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Power-to-X (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʷ ʝʛʦ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɻʘʟʦʚʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʫʨʙʠʥʳ, 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠ 

ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʫ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. 
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6) ɺ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʷʞʸʣʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʛʨʫʟʦʚʠʢʦʚ, 

ʧʦʝʟʜʦʚ, ʩʫʜʦʚ), ʘ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʦʝʪ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ. 

1.1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ɺʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʳʨʴʷ: ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʫʛʣʷ, ʙʠʦʤʘʩʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ï ʦʪ ʩʝʪʝʚʦʡ ʜʦ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ [10ï12]. ʊʘʢʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʳʤ 

ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʥʦ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 
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¶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʘʨʦʚʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʘʚʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ, ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʫʛʣʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʙʠʦʤʘʩʩʳ; 

¶ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

¶ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʦʪʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ), ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʪʯʸʪʫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ (ʄʕɸ) 2024 

ʛ., ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʥʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ) ʜʦʩʪʠʛ 97 ʤʣʥ ʪʦʥʥ ʚ 2023 ʛʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʘ 2,5% 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʛʦʜʦʤ [10]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʦʣʷ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (96%) 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʦʚʦʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʤʝʪʘʥʘ (Steam Methane Reforming, 

SMR). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʕɸ, ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 62%, ʥʘ ʫʛʦʣʴ ï 21%, ʥʘ 

ʥʝʬʪʴ ï 16 %, ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ <1 %, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʠʰʴ 

0,1% [10, 13, 14]. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ 2023 ʛʦʜʫ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʣʥ ʪʦʥʥ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ 

ʇʘʨʠʞʩʢʦʛʦ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦ 

ʦʮʝʥʢʘʤ ï ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ɼʨʫʛʠʤ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʩ ʞʠʜʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʞʘʪʳʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 
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ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ) ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʸʞʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [15]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʙʝʟʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʪʠʧʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ [16]: ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʸ; ʚʦʜʘ; ʙʠʦʤʘʩʩʘ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʨʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʢʘ ʥʝ ʛʦʪʦʚ ʢ 

ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʤʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʨʝʣʦʩʪʴʶ. 

1.1.1 ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ 

ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʣʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ï 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʠ ʚʝʪʨʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʨʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ: ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ (AEL), ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʩ 

ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ (PEM) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʩ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ 

(SOEC) [17ï19]. 
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ʑʝʣʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ (AEL ʠʣʠ ALK ʦʪ Alkaline Electrolysis). ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 70ï90 Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (KOH) ʠʣʠ ʥʘʪʨʠʷ (NaOH). 

ʅʘ ʢʘʪʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

ς(/  ςÅ O  (  ς/(,   (1.1) 

ʘ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ï ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ς/( O  /  (/  ςÅ.   (1.2) 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

(/ O  (  / .     (1.3) 

ʂʘʪʦʜ ʠ ʘʥʦʜ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʱʸʣʦʯʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ 

ʚʦʜʫ ʠ ʠʦʥʳ, ʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʰʝʥʠʶ ʛʘʟʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʯʠʩʪʦʪʫ 99,5ï99,9 %; ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʝʛʦ ʯʠʩʪʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 99,999 % [17ï19].  

ʑʝʣʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʂ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʠʟʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʸʨʦʚ [17ï19]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ c ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ (PEM). ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ PEM-

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50ï80 ÁC. ʅʘ ʘʥʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʪʦʥʦʚ (ʠʦʥʦʚ H ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: 

(/ O  ς(  /  ςÅ.     (1.4) 

ʇʨʦʪʦʥʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʢ ʢʘʪʦʜʫ, ʛʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ: 
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ς(   ςÅ O  ( .       (1.5) 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.3).  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ PEM-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ AEL 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ (>2 ɸ/ʩʤĮ), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʪʝʯʢʠ 

ʛʘʟʦʚ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʧʣʘʪʠʥʘ, ʠʨʠʜʠʡ), 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺʝʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [17ï19]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʩ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ (SOEC). 

SOEC ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʪ 500 ʜʦ 950 ÁC) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (YSZ). ʂʘʪʦʜ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʘʥʦʜ ï ʠʟ YSZ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʅʘ ʢʘʪʦʜʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

(/  ςÅ O  (  / .     (1.6) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O2-) ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʪʚʝʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʢ ʘʥʦʜʫ, ʛʜʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

/  O  /  ςÅ.      (1.7) 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ ʚ ʪʚʸʨʜʦʦʢʩʠʜʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ 

ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.3).  

SOEC ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 90% 

ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 
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ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜ̫ʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʫʩʢʘʭ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [17ï19]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʱʸʣʦʯʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ (AEL) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʨʳʥʦʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ AEL 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1000ï1200 ú/ʢɺʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

PEM ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʳʰʝ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1860ï2320 ú/ʢɺʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʣʷ SOEC ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ï 2800ï5600 ú/ʢɺʪ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʫʨʦʚʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʨʝʣʦʩʪʠ, ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʸʨʦʚ [17ï19]. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʳʥʦʢ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʙʫʜʫʱʫʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʉʚʦʜʥʳʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʨʸʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 

[17ï19]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ AEL PEM SOEC 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ, 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʘ 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʘ, 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ 

ʅʦʚʘʷ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʷʯʝʡʢʠ (ÁC) 
70ï90 50ï80 500ï950 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʷʯʝʡʢʝ 

(ʙʘʨ) 
25ï35 15ï40 <30 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʂʇɼ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ (%) 

60ï82 67ï82 85ï95 

ɺʨʝʤʷ ʟʘʧʫʩʢʘ 

(ʤʠʥ) 
<15 <15 >60 

ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʢɺʪĿʯ/ʥʤ3) 

4.5ï7.5 5.8ï7.5 2.5ï3.5 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ H2 

(ʢɺʪĿʯ/ʢʛ) 
53ï56 52ï58 40ï42 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 
ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ KOH 

ʠʣʠ NaOH 

ʊʚʸʨʜʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘ 

ʊʚʸʨʜʦʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ HER 
ʅʠʢʝʣʴ, ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ 

ʀʪʪʨʠʡ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʥʠʢʝʣʷ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ OER 
ʅʠʢʝʣʴ, ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ 
ʆʢʩʠʜʳ ʠʨʠʜʠʷ ʠ ʨʫʪʝʥʠʷ 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʪʠʧʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʏʠʩʪʦʪʘ H2 (%) 99.5ï99.9 99.9ï99.999 99.9ï99.999 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʇʨʦʚʝʨʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʨʠʤʝʩʷʤ 

ʂʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ɺʳʩʦʯʘʡʰʘʷ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʧʣʘ, 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ɺʀʕ 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʄʝʜʣʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ, 

ʩʘʤʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʝʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʤʝʥʴʰʠʡ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴʶ: ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 50ï55 ʢɺʪĿʯ ʥʘ 1 ʢʛ H . ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ. 

1.1.2 ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʧʨʷʤʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʚʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. 

ʇʘʨʦʚʦʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʤʝʪʘʥʘ (SMR). ʇʘʨʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ (Steam 

Methane Reforming, SMR) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʪʘʥ 

(CH4) ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ (H2O) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2) ʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO) 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

#(  (/ O  #/  σ(ȟɝ(  ςπφ ̠ˑȾ̇̍ ̝̏̌ .  (1.8) 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ SMR ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 70ï80 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (800ï900 ÁC) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3ï25 ʙʘʨ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ ï ʥʘ ʝʸ ʧʦʣʥʦʪʫ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ [20ï22]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʨʝʣʦʩʪʴ ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, SMR ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ CO , ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʩʞʠʛʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ Well-to-Gate (ʦʪ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʜʦ ʟʘʚʦʜʘ) ʘʥʘʣʠʟʘ, ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 9ï10 ʢʛ CO-

ʵʢʚ./ʢʛ H , ʘ ʩʨʝʜʥʠʝ ʫʪʝʯʢʠ ʤʝʪʘʥʘ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 1% ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CCS), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ 

ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʥʘ 60ï95 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʩʮʝʥʘʨʠʝʤ [20]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ CCS ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, SMR ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʝʜʫʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʥʦ ʝʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴʶ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʣʝʜʦʤ. ʕʪʠ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʝʟ ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO . 
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ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ (POM). ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ (ʘʥʛʣ. 

Partial Oxidation of Methane, POM) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʸ ʦʜʥʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʣʦʞʥʝʝ ʧʦʜʜʘʸʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

#( /ς P  #/  ς(ȟ   Ў(   συȢχ ̠̅Ⱦ̇̍ ̝̏̌. (1.9) 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

650ï1000 ÁC ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ (ʩʤʝʩʠ H  ʠ CO), ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ POM ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʴ H  ʤʦʞʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʦʜʠʷ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ (ZrO , TiO , CeO , La O ). ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (NiO, CuO, Fe O  ʠ ʜʨ.), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ POM ʩ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ CO , ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʭʝʤʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʳʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [23]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, POM ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʩʢʦʨʝʝ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʣʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ). 
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ɻʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ. ɻʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʕʪʦ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʪʝʧʣʘ, ʧʘʨʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʳʨʴʸ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-

ʛʘʟ ï ʩʤʝʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H ), ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO), ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO ), ʤʝʪʘʥʘ 

ʠ ʣʸʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʦʣʦʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʛʨʘʨʥʳʝ 

ʠ ʧʠʱʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [24]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ: 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʦʣ ʠ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʟʨʝʣʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʇʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [25]. ʇʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʛʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ: 

#(  ᴼ #  ς(ȟ   ɝ(  χυ  ̠ˑȾ̇̍ ̝̏̌ .   (1.10) 

ʇʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.10) ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ å 75 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (å 37,5 ʢɼʞ ʥʘ 1 ʤʦʣʴ H2). ʄʝʪʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ CïH 

ʩʚʷʟʠ 439 Ñ 2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ (1000ï1300 ÁC) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʣʝʞʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ CïH ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ CH4. ʇʦʣʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʸʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʝʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ 

ʧʨʦʝʢʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

1.2 ʆʙʟʦʨ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 

ʈʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ 

(ʄʕɸ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ 100 ʩʪʨʘʥʘʭ [26]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʟʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʪʨʘʥʳ ʠ ʨʝʛʠʦʥʳ ï ʣʠʜʝʨʳ ʚ 

ʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ; ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ çʟʝʣʸʥʳʡè 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʣʝʜʦʤ; ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʩʧʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʫʨʦʚʥʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʄʠʨʦʚʦʡ ʦʧʳʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ [16, 27]. ʊʘʢ, ʚ 

ɽʚʨʦʧʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʢʮʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɺʀʕ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 
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ʚ ɸʟʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ʌʠʥʘʥʩʦʚʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʧʠʪʘʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ (ʩʫʙʩʠʜʠʠ, ʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʣʴʛʦʪʳ, 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ). ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ: ʧʨʦʝʢʪʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ɺʀʕ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʣʝʜʦʤ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CCS/CCUS). ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʚʳʟʦʚʘʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʧʠʪʘʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠ ʙʫʜʫʱʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʦʥ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

1.2.1 ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ (ʄʕɸ; ʘʥʛʣ. International Energy 

Agency, IEA), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʥʘ 2025 ʛʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 2427 ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 100 
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ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ [26]. ʄʕɸ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʣʠʷʪʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʦʪʯʸʪʳ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʥʦʪʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʥʝ 

ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ: 

Å ʧʨʦʝʢʪʳ ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʨʦʢʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʦ ʫʯʪʝʥʳ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʩʨʦʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʙʲʝʤ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ CO2); 

Å ʧʨʦʝʢʪʳ ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʩʪʨʘʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʦ ʫʯʪʝʥʳ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

Å ʧʨʦʝʢʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ (ʠʣʠ) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

Å ʧʨʦʝʢʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʙʲʝʤʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ CO2, ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʝʢʪʝ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʝʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ: 

Å ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʘʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ; 

Å ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 

Å ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ; 
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Å ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʙʲʝʤʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ CO2 ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; 

Å ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ (ʩʪʘʪʫʩʘ) ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʠʷ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʜʠʡ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ (ʄʕɸ): 

Å Concept ï ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʜʝʠ ʧʨʦʝʢʪʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; 

Å Decommissioned ï ʩʪʘʜʠʷ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ;  

Å Demo ï ʩʪʘʜʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ;  

Å Feasibility study ï ʩʪʘʜʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʝʢʪʘ;  

Å FID (Final investment decision) ï ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ;  

Å Operational ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ;  

Å Other/Unknown ï ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ; 

Å Under construction ï ʩʪʘʜʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ ʙʘʟʝ ʄʕɸ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ: 

Å Dedicated renewable ï ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ); 

Å Grid ï ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟ ʩʝʪʠ; 

Å Grid (excess renewable) ï ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟ ʩʝʪʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʠʰʢʦʚ ɺʀʕ;  

Å Nuclear ï ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʘʪʦʤʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ; 
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Å Other/Unknown ï ʜʨʫʛʦʡ ʠʣʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʄʕɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

ALK ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ); 

Biomass ï ʛʨʫʧʧʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʨʘ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʤʠʢʨʦʙʥʘʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʙʠʦʛʘʟʘ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʙʠʦʤʝʪʘʥʘ, 

ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʜʨ.); 

Coal + CCUS ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʫʪʝʤ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʛʣʷ; 

Ng + CCUS ï ʛʨʫʧʧʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

(ʘʚʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʤʝʪʘʥʘ (ATR+CCS), ʧʘʨʦʚʦʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʤʝʪʘʥʘ 

(SMR+CCS), ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ); 

Oil + CCUS ï ʛʨʫʧʧʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

(ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʠʪʫʤʘ, ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠ ʜʨ.); 

Other technologies ï ʛʨʫʧʧʘ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ, 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʜʨ.); 

Other electrolysis ï ʛʨʫʧʧʘ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɺʀʕ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ Unknown PtX (PtX: ʘʥʛʣ. Power-to-X, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʚʠʜ ʵʥʝʨʛʠʠ çXè); 

PEM ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ. 

SOEC ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʩ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ; 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʧʦ ʪʨʸʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: çʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚè, çʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʝʢʪʘʭè ʠ çʢʦʥʝʯʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠ ʩʝʢʪʦʨʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷè. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚ ï ʦʪ 
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ʦʙʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʜʦ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ 

ʦʪʦʙʨʘʥʦ 722 ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʠ 46 ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʨʦʢʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1975 ʧʦ 2045 ʛʦʜʳ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʘʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʟʜʘʣʘ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ 

ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʢ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

1.2.2 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ  

ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʝ 

ʄʕɸ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ (722 ʧʨʦʝʢʪʘ) 

ʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (46 ʧʨʦʝʢʪʦʚ). 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʪʨʝʥʜʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʝʨʚʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ: ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ, ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʝ, ʧʨʦʝʢʪʳ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʨʦʢʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ ʙʘʟʝ ʄʕɸ ʩʪʘʜʠʷʤ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ: 

Concept, Decommissioned, Demo, Feasibility study, FID, Operational, 

Other/Unknown, Under construction. ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʠʭ 
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ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ 66 ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 235 ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, 337 ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ, ʠ ʜʣʷ 130 ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʨʦʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ɿʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ  

(ʜʦ 2025 ʛʦʜʘ) 
ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʇʣʘʥʠʨʫʝʤʳʝ 

(2025ï2060) 

ʉʨʦʢʠ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ 
ɺʩʝʛʦ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 65 221 311 125 722 

ʆʙʱʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

ʄɺʪ 

277,20 389,46 168 854,03 128 571,33 298 092 

ʆʙʱʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ,                     

ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ 

60,08 83,30 37 256,05 28 514,86 65 914,3 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ 

4,26 1,76 542,94 1 028,57 412,87 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ,                          

ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ 

0,92 0,38 119,79 228,12 91,29 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 1 14 26 5 46 

ʆʙʱʠʡ ʫʣʦʚʣʝʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

CO2, ʤʣʥ ʪ  
0,10 10,45 60,45 13,77 84,77 

ʆʙʱʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 

H2/ʯ 

12,54 939,93 6 770,17 1 697,48 9 420,1 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʣʦʚʣʝʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

CO2, ʤʣʥ ʪ/ʧʨʦʝʢʪ 
0,10 0,75 2,33 2,75 1,84 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ,                        

ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ 

12,54 67,14 260,39 339,50 204,79 

ɺʩʝ ʧʨʦʝʢʪʳ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 66 235 337 130 768 

ʆʙʱʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 

H2/ʯ 

72,62 1 023,24 44 026,22 30 212,34 75 334,42 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ,                          

ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ 

1,10 4,35 130,64 232,40 98,09 
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ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

1.3), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ (4,26 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ) 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ (1,76 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ). ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (0,92 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ) ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (0,38 ʪʳʩ. 

ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ). ɼʘʥʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 96,7% 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ: ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ. 

ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

(4,26 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (0,92 ʪʳʩ. 

ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ) ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ: 

542,94 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ ʠ 119,79 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ CO2 (0,1 ʤʣʥ. ʪ/ʧʨʦʝʢʪ) ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (12,54 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ) ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ: 2,33 ʤʣʥ. ʪ /ʧʨʦʝʢʪ ʠ 260,39 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ CO2 ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ 650 % ʠ 435,4 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Concept 
Decom-

misioned 
Demo 

Feasibility 

study 
FID Operational 

Under 

constructio

n 

Other/ 

Unknown 
ɺʩʝʛʦ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ 
82 2 122 219 73 167 56 1 722 

ʆʙʱʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʄɺʪ 

232 539,9 265 37,5 61 518,02 3 213,8 213,99 302,3 1,5 298 092,02 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3 

ʆʙʱʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩ

ʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ 

51 616,25 57,61 7,85 13 440,98 684,40 43,35 63,53 0,33 65 914,3 

ʉʨʝʜʥʷʷ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 
ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ 

2 835,85 132,50 0,31 280,90 44,02 1,28 5,40 1,50 412,87 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩ

ʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 

H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ 

629,47 28,80 0,06 61,37 9,38 0,26 1,13 0,33 91,29 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ 
4 - 1 23 - 15 3 - 46 

ʆʙʱʠʡ 

ʫʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

CO2 ʤʣʥ ʪ  

6,50 - 0,10 64,52 - 10,89 2,76 - 84,8 

ʆʙʱʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 
ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩ

ʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ 

814,95 - 12,54 7 461,32 - 966,15 165,17 - 9 420,1 

ʉʨʝʜʥʠʡ 
ʫʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

CO2,                         

ʤʣʥ ʪ/ʧʨʦʝʢʪ 

1,63 - 0,10 2,81 - 0,73 0,92 - 1,84 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩ
ʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 

H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ 

203,74 - 12,54 324,41 - 64,41 55,06 - 204,79 

ɺʩʝ ʧʨʦʝʢʪʳ  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ 
86 2 123 242 73 182 59 1 768 

ʆʙʱʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 
ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩ

ʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ 

52 431,19 57,61 20,39 20 902,30 684,40 1 009,50 228,70 0,33 75 334,4 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 
ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩ

ʪʴ, ʪʳʩ. ʥʤ3 
H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ 

609,67 28,80 0,17 86,37 9,38 5,55 3,88 0,33 98,09 

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ (Operational) ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

(1,26 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ (0,26 ʪʳʩ. 

ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ (Demo) 

(0,31 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ) ʠ (0,06 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ), ʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʝʢʪʘʤ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ (Under construction) (5,4 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ) ʠ (1,13 

ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ). ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ (Operational) 

ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʝʢʪʘʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ (FID) (44,02 ʄɺʪ/ʧʨʦʝʢʪ) ʠ (9,38 ʪʳʩ. 

ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ).  

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʡ 
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ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ. ʇʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ CO2 

(0,73 ʤʣʥ ʪ/ʧʨʦʝʢʪ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (64,41 ʪʳʩ. 

ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ) ʈʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʧʨʦʝʢʪʳ (Operational) ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ: 0,1 ʤʣʥ ʪ/ʧʨʦʝʢʪ ʠ 12,54 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʝʢʪʳ 

(Operational) ʩ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

(Under construction), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ CO2 

(0,92 ʤʣʥ ʪ/ ʧʨʦʝʢʪ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (55,06 ʪʳʩ. 

ʥʤ3 H2/ʯʘʩ/ʧʨʦʝʢʪ). ʇʨʦʝʢʪʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʘʪʫʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʝʢʪʘ (Feasibility study), ʠ 

ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ (Concept) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʨʦʝʢʪʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʨʦʝʢʪʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ Demo, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʨʦʢʦʚ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʣʠʙʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʣʠʙʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʵʪʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ.  

ɿʘʤʝʪʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ.  

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ 

ʘʣɹʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ (204,79 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ) ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (91,29 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ). 

ʆʜʥʘʢʦ, ʨʘʟʨʳʚ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʨʫʧʧʝ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ Concept ʠ Feasibility study, ʯʪʦ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ.  

ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʣʠʜʠʨʫʶʪ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ CO2. ɺ 

ʉʪʨʘʥʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 11 ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ 41,73 ʤʣʥ ʪʦʥʥ ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ CO2, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 49,23% ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ʇʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ CO2 ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʣʠʜʝʨʦʤ (3,794 ʤʣʥ 

ʪʦʥʥ/ʧʨʦʝʢʪ), ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪ ï ʉʐɸ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ (1,75 ʤʣʥ 

ʪʦʥʥ/ʧʨʦʝʢʪ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ CO2 ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʦʚ c 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʤʢʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ çʟʝʣʝʥʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʠʨʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʟʝʣʝʥʦʛʦè 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚʩʸ ʝʱʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2 ʢ 2050 ʛʦʜʫ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʪʘʣ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʳʨʴʝʚʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ɽʉ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʛʨʫʧʧʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ, 

ʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʝʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʨʘʥ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (204,79 ʪʳʩ. ʥʤį/ʯ) 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ (91,29 ʪʳʩ. ʥʤį/ʯ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʷʭ çʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝè ʠ çʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʝè. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʛʜʝ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠʤʝʝʪ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ (Demo) ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʜʣʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ 

çConceptè ʠ çFeasibility studyè ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʥʦʚʠʟʥʳ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ɽʚʨʦʧʝ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʩʪʘʚʢʘ ʥʘ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʚ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʝʩʫʨʩʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʩʪʨʘʥʳ 

ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʉʐɸ, ʈʦʩʩʠʷ, ʩʪʨʘʥʳ ɹʣʠʞʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ) 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʪ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʚʦʝʡ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʚʦʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʙʝʟ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʙʦʛʘʪʦʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʦʡ, ʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ, ʥʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 

1.2.3 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʤ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʮʚʝʪʘʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) [16].  

ï ʉʝʨʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʘʨʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ. ɺʳʙʨʦʩʳ 

CO2 ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʪ ʩʘʤʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ï ɻʦʣʫʙʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ CCS, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʨʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ.  

ï ɹʠʨʶʟʦʚʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ï ɾʝʣʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʘʪʦʤʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʉʆ2, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ 

ï ʆʨʘʥʞʝʚʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ ʩʝʪʠ. 
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ï ɿʝʣʝʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ɺʀʕ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʵʪʦʪ ʚʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʙʨʦʩʳ ʉʆ2 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩ ʙʘʟʦʡ ʄʕɸ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʝ ʄʕɸ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ 596 ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) 

ʩ ʦʙʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 169,528 ɻɺʪ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 37,399 ʤʣʥ ʥʤ3 H2/ʯ ʠ 40 

ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 7,635 ʤʣʥ ʥʤ3 H2/ʯ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 2000 ʧʦ 2038 ʛʦʜʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ 2000 ʧʦ 2038 ʛʛ. 
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ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2000 ʧʦ 2017 ʛʦʜʳ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 2000 ʛʦʜ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɼʦ 2015 ʛʦʜʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʙʳʣʘ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ALK. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2015 ʧʦ 2021 ʛʦʜʳ 

ʟʘʤʝʪʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ALK  ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ PEM ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SOEC. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2022 ʛʦʜʘ, ʦʯʝʚʠʜʝʥ 

ʷʚʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʡ ʚ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ PEM ʢ ʛʨʫʧʧʝ Other 

Electrolysis.  

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4, ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩʦ ʩʨʦʢʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝ 

2025 ʛ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠʭ 

ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʠʙʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʜʘʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʤ ʟʘʧʫʩʢʦʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ, ʦʙʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

2028 ʛʦʜʫ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 28,49 ɻɺʪ, ʘ ʚ 2030 ʛʦʜʫ ï 86,71 ɻɺʪ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʦʢʘʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʦʝʢʪʳ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ SOEC ʥʘʯʘʣʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʩ 2011 ʛʦʜʘ, ʘ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʠʢʘ ʚ 2021 ʛʦʜʫ ʨʦʩʪ ʟʘʤʝʜʣʠʣʩʷ, ʘ ʩ 2026 ʛʦʜʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ SOEC ʥʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʝʢʪʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʩʚʦʠʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʭ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 2000ï2035 ʛʦʜʘʭ, ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7722,644 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ 2000 ʧʦ 2035 ʛʛ. 

ʀʟ-ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʝʣʴʟʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ: ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 26 ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 6432 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʫʪʝʤ 

ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʛʣʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (7) ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 616,4 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ ʠ 586,2 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʦʝʢʪʘʭ, ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ 

ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɼʦ 2029 ʛʦʜʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 788 ʪʳʩ. ʥ ʥʤ3 H2/ʯ. ɺ 2029 ʛʦʜʫ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ 137,9 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʞʝ ʚ 2030 ʛʦʜʫ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʸʪ ʜʦ 2086,34 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ 2030 ʛ. ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 347,72 ʪʳʩ. ʥʤ3 

H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ, ʘ ʚ 2035 ʛʦʜʫ ʫʞʝ 2507,52 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ/ʧʨʦʝʢʪ. ʇʨʦʝʢʪʳ 2030 ʛʦʜʘ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ɽʉ ʠ 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʝʡ, ʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ çH21 North of Englandè ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ATR+CCS ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʟʘʧʫʩʢʫ ʚ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʚ 2035 ʛʦʜʫ. ɽʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 2507,5 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ c 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩ 2020 ʛʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (ʩ 

9% ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2020 ʧʦ 2024 ʛʦʜʳ ʜʦ 53% ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2030 ʧʦ 2034 ʛʦʜʳ), ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ 276 ʜʦ 26, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʪʘʢ ʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʳ ʨʦʩʪʘ ʚʩʝ ʞʝ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ: ʦʙʲʝʤ ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ CO2 ʧʣʘʚʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 4% ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2000 ʧʦ 2004 ʛʦʜʳ ʜʦ 28% ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2035 ʧʦ 2039 

ʛʦʜʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 2% ʜʦ 33%. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʙʘʟʝ ʄʕɸ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʫʞʝ ʧʝʨʝʰʣʘ ʚ ʩʪʘʜʠʶ 

ʨʘʥʥʝʛʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʅʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 24 ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ å 0,27 

ʄʪ H2 ʚ ʛʦʜ, ʵʪʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 2021 ʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʭ 3 ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʫʞʝ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʘ ʝʱʸ 2 ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʩʪʘʜʠʠ FID. ʇʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ Global 

Hydrogen Review 2024 [10] ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʧʫʩʪʠʪʴʩʷ 

ʜʦ 1,6ï2,6 USD/ʢʛ ʢ 2030 ʛ., ʘ ʧʨʦʜʘʞʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪ LCOH ʝʱʸ ʥʘ å 

34 %. ɺ ʩʚʦʠʭ ʦʪʯʸʪʘʭ ʄʕɸ ʦʪʥʦʩʠʪ ʧʠʨʦʣʠʟ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ çʥʠʟʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʙʝʟ ʚʳʙʨʦʩʘ CO2è, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ ʢ 2030 ʛ. ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʢʨʳʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 15 % ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʥʦ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 51559,27 ʪʳʩ. 

ʥʤ3 H2/ʯ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

814,47 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ. ɿʘʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʪʘʪʫʩʳ Demo, Operational ʠ Decommissioned, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ 

ʧʨʦʝʢʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʪʘʪʫʩʘʤʠ Concept, Feasibility study, Under construction ʠ 

FID ʫʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʄʕɸ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 15 ʣʝʪ. 

¶ ɺ 2023 ʛʦʜʫ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ALK  ʠ PEM, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ. 
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¶ ɺ ʮʝʣʦʤ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚʳʷʚʠʣ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩ 2020 ʛʦʜʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

¶ ɺʳʷʚʣʝʥ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʪʨʝʥʜ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦ 2024 ʛʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʫʩʪʫʧʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʤʳ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ CO2 

ʧʣʘʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 7 ʨʘʟ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2000ï2004 ʛʛ. ʜʦ 2035ï2039 ʛʛ. ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 15 ʨʘʟ. 

¶ ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1,06 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʦʥʘ 

ʙʳʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ï 152,88 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ.  

¶ ʂ 2030 ʛʦʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʸʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 2021 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

69,21 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ, ʘ ʚ 2030 ʛ. ï ʫʞʝ 19238,85 ʪʳʩ. ʥʤ3 H2/ʯ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

2000 ʧʦ 2030 ʛʛ. ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ ʚ 

511 ʨʘʟ, ʘ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ï ʚ 11,62 ʨʘʟ. ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʥʘʯʘʪʴ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʤʠ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

¶ ɺʳʷʚʣʝʥ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʝʛʦ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʯʪʠ ʥʫʣʝʚʳʝ ʧʨʷʤʳʝ CO2-ʚʳʙʨʦʩʳ ʜʝʣʘʶʪ ʵʪʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ çʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭè ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ 2025ï2035 ʛʛ. 

1.3 ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʧʘʨʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʢʦʣʦ 70% ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ CO . 
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ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʄʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ï 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ CH  ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ çʙʠʨʶʟʦʚʳʡè ʚʦʜʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ: 

1. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ï ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO  ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʢ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

2. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʳʥʦʯʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ï ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

4. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʟʨʝʣʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ï ʪʝʢʫʱʘʷ 

ʩʪʘʜʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʢ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 

5. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ï ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ 

ʜʦʨʦʞʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚ ʈʌ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʉ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟ 

ʤʝʪʘʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʷʤʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ CO2, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʘʥ (CH4) ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ (H2) ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (C). ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 1 ʢʛ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 9 ʢʛ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ CO2 ʩʦʛʣʘʩʥʦ Global Warming Potential 

(GWP) [30, 31]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 
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CO2 ʧʨʠ SMR ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ CCS, ʩʠʣʴʥʦ 

ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʇʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʚʝʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ, ʥʝ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʮʝʥʥʦʝ ʩʳʨʴʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʩʘʞʘ). 

ʕʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ CO2 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, 

ʥʦ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ. ɾʠʟʥʝʥʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʤʝʪʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʣʝʜʦʤ ï ʧʨʷʤʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʘ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʣʠʰʴ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʦʙʳʯʠ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʙʣʠʟʢʠ 

ʢ ʥʫʣʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʪʘʢʠʝ ʚʨʝʜʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ (NOX), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ SMR (ʙʝʟ CCS) ʠ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ 

ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʶʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ SMR ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ), 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʝʛʦ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʚʝʜʫʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʘʱʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ SMR ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ CCS, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ [32ï34]. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ çʛʦʣʫʙʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ (SMR + CCS) ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1,6ï3 $ ʟʘ 1 ʢʛ H2 [35, 36]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʝʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ [37, 38]. ʇʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ ʜʝʰʝʚʣʝ 

çʟʝʣʝʥʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ. ʆʮʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 
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ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~ 1,3ï1,8 $ ʟʘ 1 ʢʛ H2 ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʮʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜʘ [39]. ʕʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ çʩʝʨʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SMR ʙʝʟ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ CO2 

(1ï2 $/ʢʛ), ʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ 

(4ï14 $/ʢʛ) [40, 41]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʣʠʟ 

ʫʞʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ: ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʤʝʪʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 1,3 $/ʢʛ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SMR ʩ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ CO2 (1,6ï3 $/ʢʛ) [42ï

44].  

ɺʘʞʥʳʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʦʜʘʞʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʘʞʠ, ʛʨʘʬʠʪʘ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ) [45] 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʴ ʠʟʜʝʨʞʝʢ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. [46, 47] 

ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʠʨʦʣʠʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ [48, 49], ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʸʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ï ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʧʳʪʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪʩʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ CO2 ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʳʛʦʜʫ ʦʪ ʧʨʦʜʘʞʠ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [50]. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʥ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ CH4 ʥʘ H2 ʠ C ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦ, ʯʝʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ: ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 1 ʤʦʣʷ H2 ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 37,5 ʢɼʞ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ~ 286 ʢɼʞ, ʘ ʧʘʨʦʚʦʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʤʝʪʘʥʘ ~ 62 ʢɼʞ [35, 

51ï54]. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ȹH å 

75 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ CH4, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ SMR 

(ʨʝʬʦʨʤʠʥʛ + ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ï ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ɻʘʟʧʨʦʤʘ [55] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 1 ʥʤ3 H2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,7ï3,3 ʢɺʪĿʯ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ 

ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ~ 2,5ï8 ʢɺʪĿʯ ʥʘ ʢʫʙʦʤʝʪʨ H2. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʧʦʯʪʠ ʚʪʨʦʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʚ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [56ï58], ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 20 ʢɺʪĿʯ ʥʘ 1 ʢʛ H2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʦʥʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 50ï78 ʢɺʪĿʯ/ʢʛ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ 

ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [35]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʣʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʪʝʧʣʦ 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʫʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ SMR, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ CCS ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ CO2, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʩ ~75% ʜʦ ~60%).  

ʇʠʨʦʣʠʟ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [56] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ 90 % ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʜʨ.). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [59], ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, 
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ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʳ (ʢʘʢ CCS). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʟʨʝʣʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʇʘʨʦʚʦʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ 

ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷʤʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (TRL 9), TRL (ʘʥʛʣ. Technology Readiness Level ï 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ). ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ (AEL, PEM) ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʛ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʭʦʪʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʦʙʦʨʦʪʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʠʭ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʨʦʚʥʷ TRL 6ï7. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʝ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ TRL 3ï8 [58, 60ï63]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ, ʚʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ, ʥʦ ʜʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ:  

¶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ (ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ);  

¶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ (TRL 6); 

¶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ; 

¶ ʧʠʨʦʣʠʟ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (TRL 4); 

¶ ʧʠʨʦʣʠʟ ʚ ɻ ʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʩʦʣʝʡ. 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʫʞʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘʜ ʵʪʠʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ [64]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, BASF, Linde, Thyssenkrupp ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ [65]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

BASF ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʂʘʨʣʩʨʫʵ (KIT) ʟʘʧʫʩʪʠʣʘ 

ʧʠʣʦʪʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, 
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ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʘʷ 

ʢʦʤʧʘʥʠʷ Monolith ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ï ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʟʘʚʦʜ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʩʘʞʘ) 

ʧʫʪʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ʂʦʤʧʘʥʠʷ Monolith ʚ 2022 ʛ. ʟʘʧʫʩʪʠʣʘ ʚ 

ʅʝʙʨʘʩʢʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ Olive Creek 1 ʠ ʫʞʝ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʷ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʚʳʧʫʩʢʦʤ ~14 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ/ʛʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʩʘʞʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʦʯʢʠ [66]. ɸʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʤʧʘʥʠʷ Hazer Group ʚʥʝʜʨʷʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ (ʧʨʦʮʝʩʩ 

HAZER) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʪ, ʘ ʧʨʦʝʢʪ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʚ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʦʩʪʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ), ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʨ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (Ni, Pt, Pd ʠ ʜʨ. ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ) ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ~ 750ï850 Áʉ, ʭʦʪʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ + 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ), ʫʞʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʫʯʝʥʳʤʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [67]. 

ɺ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʛʘʪʦʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʦʡ (ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ) ʠ ʢʫʨʩʦʤ ʥʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʚʝʜʫʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʊʘʢ, ʚ 2023 ʛ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ 



49 

 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʙʘʨʙʦʪʘʞʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ [68]. ɺ 2024 ʛ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʈɸʅ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʇɸʆ çʃʫʢʦʡʣè ʩʦʟʜʘʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ~1 ʤ3 ʛʘʟʘ ʚ 

ʯʘʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ~77% ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʲʷʚʣʝʥʦ ʦ ʧʣʘʥʘʭ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʧʠʣʦʪʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚ 100 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [69]. ʂʦʤʧʘʥʠʷ çɻʘʟʧʨʦʤè 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ çʯʠʩʪʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʟʳʩʢʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [70].  

ʄʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ çʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘè ʧʨʠ ʉʘʤʘʨʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚʝʜʸʪ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʉʘʤɻʊʋ ʫʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [71ï73]. 

ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʡ ʪʝʢʫʱʠʡ TRL 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʚ ʤʠʨʝ ʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʜʝʣ, ʘ ʨʷʜ ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʨʦʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʧʫʪʴ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʦʠʩʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪ. ʇʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʚʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʵʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

(ʠʣʠ çʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦè) ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2. 
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ɼʣʷ ʈʦʩʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʨʘʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʛʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʨʦʚʦʡ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʦʨʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤʫ ʬʘʢʪʦʨʫ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʟ ʛʘʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʳʥʢʘʭ. ʇʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʙʝʟ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2, ʚʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʵʪʫ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ. 

ɺ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʈʌ ʫʧʦʤʠʥʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

çʯʠʩʪʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ [74ï76]. ʇʠʣʦʪʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ ʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʤʠ (ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʩʣʫʞʠʪ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʈɸʅ ʠ çʃʫʢʦʡʣʘè, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʙʠʟʥʝʩʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, çɻʘʟʧʨʦʤè ʧʫʙʣʠʢʫʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʧʦ ʧʠʨʦʣʠʟʫ, 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʬʦʨʤ. ʇʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʩʦʨʮʠʫʤʳ ʠ ʩʪʘʨʪʘʧʳ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʢ 2025 ʛ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʝʨʝʰʣʘ ʠʟ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʨʦʢ, ʘ 

ʝʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺʩʝ 

ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘ: ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʛʦʜʳ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɽʛʦ ʚʳʙʦʨ ʜʣʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʜ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘʤʠ 

ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʨʦʚʳʝ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʫʜʫʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʩ 

ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʝʛʦ 

ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ: ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO , 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʭ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʠʨʦʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʨʷʜʦʤ 

ʚʳʟʦʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʤʠ: ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʟʘʢʦʢʩʦʚʳʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʕʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʠʩʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʠ 

ʥʘʫʯʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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1.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʰʠʨʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʶ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

2. ʆʙʟʦʨ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ: ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 

çʟʝʣʸʥʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ; ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO  ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

3. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʪʠʧʘʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʮʝʣʦʩʪʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

4. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʘʨʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ CO , ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʯʝʪʘʷ 

ʥʠʟʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʙʦʨ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 2 ʠ 3. 
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2 ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʢ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ (çʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦè, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ) ʚʦʜʦʨʦʜʘ [16]. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʸʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ: ʚ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ (ɾʄʈ), ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ɻʌ), ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʣʝʡ. ɺʳʙʦʨ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʨʝʜʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ [10, 12, 16, 27, 

31ï37]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (IEA, 

DOE, Elsevier, ACS) ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʦʙʟʦʨ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ CH4, ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʠʧʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ/ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

H2/C, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 12 ʵʪʘʧʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʪʨʸʭ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ. ʇʝʨʚʳʡ ʙʣʦʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʝʛʦ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʶ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʙʣʦʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʯʪʦ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʨʝʪʠʡ 

ʙʣʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ DEA-

ʦʮʝʥʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʕʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʛʜʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʳʚʦʜʳ ʩʣʫʞʘʪ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

2.1 ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʝʸ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ 

ʦʙʟʦʨʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʠʨʦʣʠʟʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

2.1.1 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʇʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ï ʵʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ [35]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ CH4 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ H2 ʠ ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 
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CH4 ­ C + 2H2, DH = 74,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.    (2.1) 

ʇʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.1) ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ å 74,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (å 37,5 ʢɼʞ ʥʘ 1 ʤʦʣʴ H2). ʄʝʪʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ CïH ʩʚʷʟʠ 

436 Ñ 2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ (1200ï1300 ÁC) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [35]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʣʝʞʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ CïH ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ CH4. ʇʦʣʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʸʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ [35].  

 ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

̠̋̏̎̃̆̑̒̉ #( ȟ̘̝̎́́̌̎̏ȟ̘̆̏̒̓́̓̏̎̏̆

ȟ̘̝̎́́̌̎̏̆
,    (2.2) 

ʛʜʝ CH4,ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ï ʵʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʥʘ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ 

CH4,ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ï ʵʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ, ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 
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ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʃʝ ʐʘʪʝʣʴʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ 1 ʤʦʣʷ 

CH4 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 2 ʤʦʣʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ H2 (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ʛʘʟʘ 

ʩʤʝʱʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʘʨʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ 

ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʥʦ çʯʠʩʪʳʤè. ɺ ʚʠʜʝ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʫʣʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

[10]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʥʝ ʥʝʩʝʪ ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2, ʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ çʢʦʩʚʝʥʥʳʝè ʚʳʙʨʦʩʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʘ ʚ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [10, 34, 35, 78]: 

¶ ʜʦʙʳʯʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʤʝʪʘʥʘ ï ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʪʝʯʢʘʤʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ CO  (ʚ 25ï80 ʨʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʮʝʥʢʠ); 

¶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ï ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ, ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ CO ; 

¶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ï ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ; 

¶ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠʣʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʝʛʦ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ. 
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ʉʥʠʟʠʪʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʫʪʷʤʠ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ɺʀʕ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʪʝʯʢʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʜʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʪʚʸʨʜʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʥʝ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ [79, 80]. 

ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʤʝʪʘʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʥʦ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ï ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʥʘ 1 ʢʛ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 3 ʢʛ ʫʛʣʝʨʦʜʘ). ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʢ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʠʜʦʤ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʬʦʨʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʠʧʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [81 ï 85]. 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʩʝʭ 

ʚʠʜʦʚ ʮʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ [83ï85]: 

¶ ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ï ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʝʟʠʥʳ, 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʰʠʥ, ʯʝʨʥʠʣ, ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʢʨʘʩʦʢ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʠ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

¶ ʅʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ, ʛʨʘʬʝʥ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʨʳʥʦʯʥʫʶ ʮʝʥʫ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

¶ ɻʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʩʤʘʟʢʘʭ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʦ ʮʝʥʝ 300ï350 USD/ʪʦʥʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʦʛʜʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ çʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 
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LCOH (Levelised Cost of Hydrogen) ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʨʠʢʘʤ 

çʩʝʨʦʡè ʧʘʨʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ (SMR) ʙʝʟ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ CO2, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʝʝ [86].  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ: ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʣʦʛʠʩʪʠʢʫ, ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʢʘʧʠʪʘʣʦʸʤʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ (CO2, CO, CH4) ʥʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʪʝʯʝʢ [35, 37, 80ï85].  

ʂʨʫʧʥʝʡʰʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ï 

Olive Creek 1 ʢʦʤʧʘʥʠʠ Monolith ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʳʧʫʩʢ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. Hazer Group ʧʣʘʥʠʨʫʝʪ ʟʘʧʫʩʢ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Western Australia (1000 ʪʦʥʥ H /ʛʦʜ) ʚ 3 ʢʚʘʨʪʘʣʝ 2025 ʛ. ʋ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ (BASF, Hazer, Hycamite, Ekona ʠ ʜʨ.) [64ï66], ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʛʣʘʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ çʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʪʳ ʠ 

ʩʪʦʨʦʥʥʠʝ ʠʥʚʝʩʪʦʨʳ ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʶʪ ʧʨʦʝʢʪʳ ʨʘʜʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ H2, ʘ ʫʛʣʝʨʦʜ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

2.1.2 ʉʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʠʨʦʣʠʟʫ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉʘʤɻʊʋ çʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘè [7 ï73] ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ: ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʣʝʡ ʠ 
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʚʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ çʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʠʭ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɻʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ï ʵʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʙʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʨʷʜ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʢʣʦʥʝʥ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʜʝʛʠʜʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʦ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ 

ʙʦʛʘʪʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ: ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʪʘʥ C2H6, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʜʝʛʠʜʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ ʵʪʠʣʝʥʘ C2H4, ʟʘʪʝʤ ʜʦ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ C2H2, ʠ ʫʞʝ ʠʟ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [87]: 

ς#( ᴼ#( ( ᴼ#( ς( ᴼ#( σ( ᴼς# τ( .  (2.3) 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʳʯʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ~ 1000ï1400 ÁC ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 356 ʜʦ 452 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [88]. ɺ 

ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʘʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʩʘʞʠ (ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʳʣʠ ʠʣʠ ʯʸʨʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ), ʦʩʘʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʢʦʢʩʦʚʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʨʝʙʫʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 
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ɻʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ï ʵʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʪʚʸʨʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, Fe, Co ʠ ʜʨ. ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ï ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ~ 600ï900 ÁC ï ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʨʳʚʫ 

ʩʚʷʟʝʡ CH4 ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ 356ï452 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʦ 205ï236 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ ʥʠʞʝ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʥʫʞʥʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʯʠʱʘʪʴ ʦʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʥʘʯʝ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ ʠ ʜʘʞʝ ʚʦʚʩʝ ʠʩʯʝʟʥʫʪʴ [88]. ɺ ʨʷʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʧʠʨʦʛʨʘʬʠʪʘ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠ ʜʨ.), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʷʪʴ ʤʝʪʘʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʘʤ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʨʦʩʪ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʞʝ 

ʠʤʝʶɦʝʛʦʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʝʟ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʩʝʨʝ ʠ ʜʨʫʛʠʤ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʚ ʩʳʨʴʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ (Ni, Fe) çʦʪʨʘʚʣʷʶʪʩʷè ʩʝʨʦʡ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ï ʵʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʝʰʸʚʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ/ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʦʪʢʫʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ [35, 86ï92]. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 600 ÁC ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~ 60%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʧʘʜ ʤʝʪʘʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʩʝʨʴʸʟʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ c ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʢʦʢʩʘ) ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ. ʄʝʪʘʥ, ʨʘʟʣʘʛʘʷʩʴ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʨʷʤʦ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʙʣʦʢʠʨʫʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʤʝʨʳ ʧʨʦʪʠʚ ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ CO2), ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʜʚʦʡʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʠʣʠ ʢʠʧʷʱʠʡ ʩʣʦʡ), ʛʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ, ʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʭʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʝʨ ʧʨʦʪʠʚ ʝʛʦ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

[61, 88ï92]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ [93, 98]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ [93, 98] 

ɻʘʟ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʯʝʨʝʟ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʚʝʥʪʠʣʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʚ ʥʠʞʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʈʘʩʭʦʜ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 20 ʣ/ʯ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 8 ʘʪʤ. ɼʘʣʝʝ ʛʘʟ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʥʦʤʝʪʨ ʠ 
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ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʝʯʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʜʦ 1000 Áʉ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ [93, 98]. 

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ: ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, 

ʩʘʞʝʫʣʦʚʠʪʝʣʴ, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 10 ʘʪʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ. 

ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ï ʘʨʛʦʥʘ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʣʥʦʪʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʙ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ [93, 98]. 

ʇʠʨʦʣʠʟ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʥ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. ʄʝʪʘʥ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600ï1200 ÁC. 

ɾʠʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʨʦʣʴ: ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ çʞʠʜʢʠʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤè ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʦʣʦʚʘ (Sn), ʩʚʠʥʮʘ (Pb), ʚʠʩʤʫʪʘ (Bi) ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ NiïBi. ɺ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ ʤʝʪʘʥ ʙʘʨʙʦʪʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʩʣʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ: ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʛʘʟʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ 

ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ~900ï1100 ÁC, ʠ ʚ ʠʭ ʦʙʲʸʤʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ɺʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʥʝ ʧʨʠʣʠʧʘʝʪ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ, ʢʘʢ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ, ʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʩʧʣʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʥʳ ʠʣʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʭʣʦʧʴʝʚ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʯʠʱʘʪʴ ʩ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ), ʥʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɹʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʠʩʪʦʝ ʦʣʦʚʦ) ʩʣʫʞʘʪ 

ʣʠʰʴ ʩʨʝʜʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ, ʥʦ ʥʝ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʨʝʘʢʮʠʶ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1000ÁC ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ni, Fe ʠ ʜʨ.) ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ʈʘʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʠʩʤʫʪʘ, ʩʫʨʴʤʳ, 

ʦʣʦʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ni, Cu ʠ ʜʨ. ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʤʝʪʘʥʘ, ʭʦʪʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ: ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʘʟï

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʣʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʧʫʟʳʨʴʢʘ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: ʫʛʣʝʨʦʜ ʥʝ ʦʪʨʘʚʣʷʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʛʘʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʤʠʢʨʦ-ʙʘʨʙʦʪʘʞʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʠ) ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ, ʫʞʝ ʧʨʠ ~750 ÁC. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʸʤʘʤʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [39, 49, 94ï97]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʨʫʧʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʮʝʨʥ BASF 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ KIT (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠʩʧʳʪʘʣʠ ʦʧʳʪʥʳʡ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ [65]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ [71, 93, 98].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ɾʄʈ [71, 93] 

ɻʘʟ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʙʘʣʣʦʥʘ (ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ, ʤʝʪʘʥ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ ʈ1-1 ï ʈ-3) ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ ʯʝʨʝʟ 

ʟʘʧʦʨʥʳʝ ʢʣʘʧʘʥʳ ʂ-1 ï ʂ-3 ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʪʩʝʯʥʦʡ ʢʣʘʧʘʥ ʂʐ-1, ʜʘʣʝʝ 

ʦʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʫʟʝʣ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʤʘʥʦʤʝʪʨʫ ʄ-

1. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʆʂ-1 ʠ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʂ-4, ʧʦʪʦʢ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ. ʅʘ 

ʚʭʦʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʇʂ-1 ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0ï20 ʣ/ʯ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 8 ʘʪʤ. ʅʘʛʨʝʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

(ʢʘʪʫʰʢʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʝ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʘʥʦʤʝʪʨ ʄ-2 ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ ʇʂ-2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʟʝʣ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʘʟʘ ʌ-1 ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʧʦʪʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʣʘʧʘʥ ʂ-6 ʥʘ ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʩ ʢʣʘʧʘʥʦʤ ʂ-5 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʩʙʨʦʩʘ ʠ ʧʨʦʜʫʚʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ʇʦʣʥʦʪʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʦʙ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʳ; ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ʊʘʢʘʷʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʚʳʥʦʩʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʤʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʛʘʟʝ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʉʘʤɻʊʋ çʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘè ʙʳʣʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚʥʫʪʨʠ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʝʛʦ ʫʥʦʩ ʩ ʫʭʦʜʷʱʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʶʪ 

ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʠʟʦʣʠʨʫʷ ʝʛʦ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʩʥʠʟʫ ʩʣʦʷʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʘʪʳ. ɼʣʷ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʩʧʣʳʪʠʷ ʠʣʠ ʫʥʦʩʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʠʩʢʘʤʠ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 [93, 

99, 100]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɾʄʈ ʩ ʧʣʘʚʘʶʱʠʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ [93, 99, 100] 

ʇʠʨʦʣʠʟ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʣʝʡ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʞʠʜʢʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʣʝʚʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʄʝʪʘʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʦʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʨʦʣʴ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ: ʭʣʦʨʠʜʳ 

ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʤʝʩʴ NaClïKCl), ʙʨʦʤʠʜʳ ʠ ʜʨ., ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (FeCl2, MnCl2). ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʠʨʦʣʠʟʫ ʚ ɾʄʈ: ʤʝʪʘʥ ʙʘʨʙʦʪʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʣʠ, ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (900ï1000 ÁC). ʉʦʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʝʸ ʛʘʟʫ. ʋʛʣʝʨʦʜ, 

ʚr ʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʤʦʞʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʚʩʧʣʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ). ʏʠʩʪʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ 
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ʩʦʣʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Fe (ʚ ʚʠʜʝ ʭʣʦʨʠʜʘ) ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ NaKCl 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ 1000 ÁC ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʯʠʩʪʦʡ ʩʦʣʴʶ. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʨʙʠʜʳ ʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʘʥʠʦʥʘʭ). 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʴ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ T), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʩʣʝʜʳ ʩʦʣʝʡ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ) ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ï 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ï ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ), ʛʜʝ ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʩʣʦʡ ʩʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʘ ʥʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ [47, 101ï105]. 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʯʝʨʝʟ ʥʘʛʨʝʪʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʠʣʠ 

ʤʘʩʩʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [56]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʠʧʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ: ʜʫʛʦʚʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ (ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ çʭʦʣʦʜʥʘʷè ʧʣʘʟʤʘ) ʠ 

ʜʨ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʜʫʛʦʚʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʫʛʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʘʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʤʝʪʘʥ ʜʦ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (å 2000ï3000 ÁC ʠ ʚʳʰʝ ʚ ʷʜʨʝ ʜʫʛʠ). ʄʝʪʘʥ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʨʠʯʸʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʦʜʘʯʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH4. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʝʩʣʠ ʛʘʟ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʟʦʥʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦ (ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ), ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ 

C2H2, ʵʪʠʣʝʥʘ C2H4 ʠ ʜʨ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʙʦʣʝʝ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʟʦʥʝ, ʣʠʙʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʜʦʚʦʜʢʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ: ʧʦʜʚʦʜ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʤʠʥʫʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʯʝʨʝʟ ʪʚʸʨʜʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[56, 59, 105]. ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʮʠʢʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʣʦʚʦʤʫ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤʫ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ.  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʫʪʸʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʮʠʠ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [56, 59, 105].  

ɺʩʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʷʜ ʦʙʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʪʘʧʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʳʨʴʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʤʝʪʘʥʘ 

(ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʙʠʦʛʘʟʘ) ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

2. ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʦʜʚʦʜ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʤʝʪʘʥʫ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 
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ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ CH  ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H ) ʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (C). 

3. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʩʙʦʨ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʵʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʘʞʠ; ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʩʧʣʳʚʘʶʪ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ-ʦʩʘʜʠʪʝʣʷʭ. ʇʦʙʦʯʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

4. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʦʯʠʩʪʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʜʨ.) ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (PSA, 

Pressure Swing Adsorption), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʯʠʩʪʦʪʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ 

ʥʠʞʝ 99,99% ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʪʘʧʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʊʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʮʝʣʝʚʳʤ ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʤʦʞʝʪ ʦʩʘʞʜʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 

[81ï84]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʯʘʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʩ 

ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʩʘʞʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. ʀʭ ʩʦʙʠʨʘʶʪ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʬʠʣʴʪʨʳ ʦʯʠʱʘʶʪ (ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʦʜʫʚʢʦʡ) ʠ 

ʚʳʛʨʫʞʘʶʪ ʩʫʭʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ. ʕʪʦʪ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʘʞʫ ï ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢ 
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ʩʘʞʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤ ʨʝʟʠʥʳ, ʧʠʛʤʝʥʪʘʤ 

ʠ ʪ. ʜ.). ɺ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʣʦʸʚ ʠʣʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʥʠʢʝʣʷ ʯʘʩʪʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʨʦʩʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ; ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʮʝʣʝʚʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ: ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʝʛʦ ʩʯʠʱʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʥʳ/ʰʣʘʤʘ, ʩʫʰʘʪ ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʀʟ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʣʠ ʧʫʪʸʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʯʝʨʝʟ ʤʝʣʢʦʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ [81ï84].  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʝʛʦ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘè. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʭʦʜ ʦʪ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʦʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [84, 97]. 

2.1.3 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʨʷʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ 
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ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʧʦʣʥʦʪʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90% ʣʠʰʴ ʧʨʠ T >1000 ÁC. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 700ï900 ÁC ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 60% ʫʞʝ ʧʨʠ 

600 ÁC, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 800 ÁC ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʠ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʣʝʚʳʝ ʩʨʝʜʳ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800ï

1100 ÁC. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ: ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʨʦʢ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1000 ÁC. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  ʉ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʚʦʜʳ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʘʨʦʚʳʤ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʦʤ [35, 39, 

45, 61].  
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ɼʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʠʨʦʣʠʟ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʠʣʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʠʟʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʜʣʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ʩʥʠʞʝʥʥʦʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʜʦ 2ï5 ʙʘʨ) ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʥʦ ʵʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʲʸʤ ʛʘʟʘ ʚ 

ʧʫʟʳʨʴʢʘʭ ʠ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [35, 39, 

94ï96]. 

ɺʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʛʘʟʘ ʩ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ɺʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʜʣʠʥʦʡ ʪʨʫʙʳ (ʦʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʝʢʫʥʜʳ). ɺ ʢʠʧʷʱʠʭ ʩʣʦʷʭ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʪʦʡ ʩʣʦʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʘʟʘ. ɺ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʩʪʦʣʙʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʘʨʙʦʪʘʞʘ. ʇʣʘʟʤʘ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʜʦ 

ʜʦʣʝʡ ʩʝʢʫʥʜʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʣʠʙʦ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʣʠʙʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ CH4, 

ʥʝ ʚʩʪʫʧʠʚʰʝʛʦ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ: ʥʝʩʛʦʨʝʚʰʠʡ ʤʝʪʘʥ ʠʟ ʛʘʟʘ-ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ H2 [35, 39, 60, 61]. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ 1 ʤʦʣʴ CH4 ʜʘʸʪ 2 ʤʦʣʷ H2 (8 ʛ H2 ʥʘ 16 ʛ CH4). ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1200ï1500 ÁC ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʦʣʝʝ 80 % ʧʨʠ 
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ʝʛʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʙʝʟ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʣʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʢʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʘʢʪʠʚʝʥ. ʈʘʙʦʪʘ ʙʝʟ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 1ï10 ʯ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ɺ ʩʭʝʤʘʭ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ (ʜʚʦʡʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ~70ï

80%. ɾʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 60ï86 

% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɺ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʣʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ (5ï20%), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʩʢʘʜ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. ɺ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ. ɺʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʦʣʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʯʠʩʣʫ ʤʦʣʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ ʣʠʙʦ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ 

ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (CH4 Ÿ C + 2H2).  ʏʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʳʨʴʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʠʟ CH4 ʠʟʚʣʝʯʝʥʦ 

75% ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (1,5 ʤʦʣʷ H2 ʠʟ 2), ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 75% ʚʳʭʦʜʝ H2. ɺ 

ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ H2 ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʯʝʨʝʟ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʦʙʳʯʥʦ 50ï80%, ʥʦ ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʘʷ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ 100% [35, 39, 99ï105]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʌʦʨʤʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɻʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ 

ʦʙʳʯʥʦ ʜʘʸʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʘʞʫ ï ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʯʸʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

(ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ >50 ʤĮ/ʛ). ʇʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʧʨʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ), ʥʘ ʞʝʣʝʟʝ ï ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ ʠʭ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʥʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʣʠ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʘʪʴ (ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ). 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʫʶ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʩʘʞʠ ʚ 

ʨʝʟʠʥʝ, ʛʨʘʬʠʪʘ ʜʣʷ ʙʘʪʘʨʝʡ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ), ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʠʜʝʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ CO2 ʠʟ 

ʮʠʢʣʘ (ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʙʨʠʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʤʦʥʦʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ, ʟʘʢʣʘʜʢʘ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʛʦʨʥʳʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʨ., ʩ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʤ. ʉʞʠʛʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʙʨʦʩʘʤ CO , ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʮʝʣʷʤ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

çʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘè [35, 90, 91, 96, 103]. 

ʉʚʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʣʠ ʩʨʝʜʳ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʉʧʦʩʦʙ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫ

ʨʘ, ÁC 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4 ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʉʪʘʜʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ  

ɻʘʟʦʬʘʟʥʳʡ 

(ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ) 

1200ï

1500 ÁC 
ʅʝʪ 

~90ï95% ʧʨʠ 

1400ï1600 ÁC; 

ʧʨʠ 1200 ÁC 

~50ï70%) 

ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ 

(ʩʘʞʘ, ʛʨʘʬʠʪ) 

ʇʠʣʦʪʥʳʝ ʠʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ɻʘʟʦʬʘʟʥʳʡ 

(ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ) 
700ï900 ÁC 

ʪʚʸʨʜʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, 

Cu, Fe, Co 

65ï90% ʧʨʠ 750ï

900 ÁC 

(ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ) 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ; ʢʦʢʩ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠ ʧʠʣʦʪʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ɾʠʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ  
900ï

1150 ÁC 

ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ/ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ Ga, 

Bi, Sn ʠ ʪ.ʧ. 

ʜʣʷ Ga ʧʨʠ 936ï

1119 ÁC 61ï91%; 

ʜʣʷ Sn ï ʦʪ ~18% 

ʧʨʠ 900 ÁC ʜʦ 

~51% ʧʨʠ 750 Á; 

ʧʨʠ ~1000 ÁC 

ʪʠʧʠʯʥʦ ~60ï

80% ʚ 

ɻʨʘʬʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ (ʧʦʨʦʰʦʢ, 

ʚʩʧʣʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ) 

ʇʠʣʦʪʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ; 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʝʤ ʩ ʞʠʜʢʠʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʈʘʩʧʣʘʚ ʩʦʣʝʡ 
900ï

1050 ÁC 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ 

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ; 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʩʦʣʝʚʳʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ/ʠʣʠ 

ʪʚʸʨʜʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɼʣʷ çʯʠʩʪʳʭè 

ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ 1000 

ÁC ~4ï6%; ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʝʥʠʠ KClï

MnCl  ~45ï55% 

ʧʨʠ ~1050 ÁC 

ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ 

(ʚʟʚʝʩʴ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ); 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʩʦʣʠ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥ

ʘʷ >1000 ÁC 

(ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

>3000 ÁC) 

ʅʝʪ (ʧʣʘʟʤʘ ï 

ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣ) 

~99% 

(ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ) 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʩʘʞʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʡ) 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 

ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʮʝʥʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

2.1.4 ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʘʟʜʝʣʳ 2.1.1ï2.1.3) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʦʜʥʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʱʝʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ (CH4) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2) ʠ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (C). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʥʦʚʘʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʠʧʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʩʣʦʞʥʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʠ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʞʠʤʳ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠ ʜʨ. ɼʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʫ ʠʣʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʦʜʘʯʫ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʠʨʦʣʠʟ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʣʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. ʕʪʦ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʠ ʜʨ.) ʠ ʠʤʝʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʥʘʥʦʬʠʙʨ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ) ʠʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʘʞʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʪʨʸʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ: 
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ʪʠʧʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʨʝʜʤʝʪ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʫʪ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʙʦʨʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ.  ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʤʝʶʪ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.3. 

ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠ ʯʠʩʪʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ ɺʦʜʦʨʦʜ (H2) ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʦʙʳʯʥʦ ʙʦʣʝʝ 99 %). ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

¶ ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ (C) ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʘʢʠʝ ʬʦʨʤʳ, ʢʘʢ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʘʞʘ, ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

¶ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ (ʤʝʪʘʥ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ) 

¶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ (ʪʠʧ, ʩʦʩʪʘʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ) 

¶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʛʘʟʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʜʨ.) 

¶ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ) 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʪʨʝʙʫʶʱʫʶ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5.  ʂʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 
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ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

2.2 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʥʝ ʢʘʢ ʝʜʠʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʘ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʝʸ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʭʝʤʘʤ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʝʣʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʝ ʦʮʝʥʢʝ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʸʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʮʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʟʘʜʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʫʯʸʪʫ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 
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ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ.  

ʎʝʣʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʨʘʩʭʦʜ ʩʳʨʴʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʜʨ.) ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ; 

¶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

(ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ, ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʜʨ.) ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ; 

¶ ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʨʦʢʫ ʩʣʫʞʙʳ, ʩ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʭ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʦʯʢʠ; 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʢ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʎʝʣʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ɽʜʠʥʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4 max % 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ H2 max % 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 
max ɺʳʭʦʜ H2 ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪ., (ʣ/ʯ)/ʛ 

ʉʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (t1/2 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ)  
max ʤʠʥʫʪʳ 

ʈʳʥʦʯʥʘʷ ʮʝʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʉ 
max $/ʪ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ 

(TRL ï ʦʪ 1 ʜʦ 9) 
max ʙʘʣʣ 

ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ H2 min ʢɺʪĿʯ/ʢʛ H 

ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ H2 (LCOH) min ú/ʢʛ H 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜ (GWP) min ʢʛ CO-ʵʢʚ/ʢʛ H 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʂʘʞʜʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʣʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ, ʚʳʭʦʜ, ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʠ ʪ.ʜ.). 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʣʠʙʦ ʩʚʝʩʪʠ ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ, ʣʠʙʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʥʘʙʦʨʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʏʘʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʣʝʞʠʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʟʘʪʨʘʪʳ, ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, ʨʘʩʭʦʜ ʩʳʨʴʷ, ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʦʪʦʢʝ), ʘ 

ʯʘʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʭʦʜ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4, 
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ʨʝʩʫʨʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʮʝʣʠ. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ CH  ʚ H  ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ (2 ʤʦʣʴ H  ʥʘ 1 ʤʦʣʴ CH ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 99% ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ, ʩʪʨʝʤʷʱʝʡʩʷ ʢ 100%. 

ʅʝʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʯʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ ʩʳʨʴʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʎʝʣʝʚʳʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʨʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 10 

% ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʟʘʤʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʥʘ 1 ʛ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʤʦʣʴ H Ŀʛ ĭĿʯ ĭ). 

¶ ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʣʝʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (CH  Ÿ C + 2H ) ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʵʪʘʥ, ʵʪʠʣʝʥ, ʘʮʝʪʠʣʝʥ) ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ ʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʸʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʠʩʪʳʡ 

ʚʳʭʦʜ H . 

¶ ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʦʥ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʚʳʨʘʞʘʝʤʳʡ ʚ ʢʠʣʦʚʘʪʪ-ʯʘʩʘʭ ʥʘ 1 ʢʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʢɺʪĿʯ/ʢʛ H ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʇɼ), ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʪʘʥʘ. ʎʝʣʝʚʳʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ, 

ʨʘʚʥʦʤʫ ~37,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ H , ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

¶ ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʘʷ ʚ ú/ʢʛ ʠʣʠ $/ʢʛ H  

(ʣʠʙʦ ʚ ʨʫʙ/ʥʤį H  ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ). ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʘʤʦʨʪʠʟʘʮʠʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʭʦʜ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʜʝʨʞʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʣʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 
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ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʢ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʎʝʣʝʚʳʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʤʝʥʝʝ 2 ú/ʢʛ H , ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘʤ ʧʦ ʮʝʥʘʤ çʯʠʩʪʦʛʦè ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʘʧʠʪʘʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʟ 

ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ), ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʧʠʪʘʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ. 

¶ ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʝʩʴ ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʫʪʝʯʢʠ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʩʳʨʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʎʝʣʝʚʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʦʛʦ ʚ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʘʭ CO-

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʥʘ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʠʨʶʟʦʚʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʙʨʦʩ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 2 ʢʛ CO-ʵʢʚ/ʢʛ H . ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʳʣʴʶ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ (NO ) ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʮʝʣʝʚʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʟʘʜʘʯʘ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 
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ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ: ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T, ʜʘʚʣʝʥʠʝ P, ʨʘʩʭʦʜ ʠ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪʠʧ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʨ.), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

(ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH , ʚʳʭʦʜ H , ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ) ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʸʩʪʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1.2) ʧʦ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʘ ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʫʟʢʠʝ ʤʝʩʪʘ ʠ ʨʝʟʝʨʚʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʠʭ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

2.3 ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʦʪʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʣʫʞʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ 
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ʤʝʞʜʫ ʦʙʱʝʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʝʸ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʛʣʘʚʘ 3).  

ɸʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

DEA.  

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ 

ʚʳʙʦʨʫ ʚʭʦʜʥʳʭ (ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ) ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ) 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʥʝʛʦ ʠʟʤʝʨʠʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʥʝ ʙʳʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʙʦʨʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

2.3.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉʘʤɻʊʋ çʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘè ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʠ ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʝʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʮʝʣʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ï ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ DEA-ʤʦʜʝʣʝʡ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ 

 ̄
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ɽʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʊʠʧ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

1 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ 
 ɺʭʦʜ X1 

2 ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʘʪʤ ɺʭʦʜ X2 
3 ʈʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ  ʣ/ʯ ɺʭʦʜ X3 
4 ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʠʥ ɺʭʦʜ X4 
5 ʎʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ 1 ʢʛ ʨʫʙ/ʢʛ  ɺʭʦʜ X5 
6 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʅ4 (ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ) % (ʦʙ.) ɺʭʦʜ X6 
7 ʄʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʛʨʘʤʤ ʛ ɺʭʦʜ X7 
8 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅ2 (ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ) % (ʦʙ.) ɺʳʭʦʜ Y1 
9 ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4 % ɺʳʭʦʜ Y2 

10 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉH4 ʥʘ 1 ʛ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 
(ʣ/ʯ)/ʛ ɺʳʭʦʜ Y3 

11 ɺʳʭʦʜ H2 ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʣ/ʯ)/ʛ ɺʳʭʦʜ Y4 
12 ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʠʥ ɺʳʭʦʜ Y5 

13 
ʋʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ TRL 
ʙʘʣʣʳ ɺʳʭʦʜ Y6 

ɺʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

¶ X1: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ,  ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

¶ X2: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʘʪʤ. ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

¶ X3: ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ, ʣ/ʯ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 

¶ X4: ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʤʝʨʘ, ʤʠʥ ï ʬʘʢʪʦʨ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʝʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

¶ X5: ʮʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ 1 ʢʛ ï ʢɻʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʚʣʠʷʶʱʠʡ 

ʥʘ ʦʙʱʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ X6: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʅ4 ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, % ï ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʝʧʦʣʥʦʪʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ. 

¶ X7: ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʛ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ. 
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ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

¶ Y1: cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, % ï ʵʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʦʮʝʩʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

¶ Y2: ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4, % ï ʵʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. 

¶ Y3: ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4 ʥʘ 1 ʛʨʘʤʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, (ʣ/ʯ)/ʛ ï ʵʪʦ ʫʜʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ. 

¶ Y4: ʚʳʭʦʜ H2 ʥʘ 1 ʛʨʘʤʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, (ʣ/ʯ)/ʛ ï ʵʪʦ ʫʜʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʤʤʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

¶ Y5: ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʠʥ ï ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ Y6: ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ (TRL) ï ʵʪʦ ʧʦʢʘʪʝʣʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʝʸ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ (ʦʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ TRL ï 1 ʠ ʜʦ ʛʦʪʦʚʦʡ ʢ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ TRL ï 9). 

ɺʩʝʛʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 13 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï Y5 ʠ Y6 

ï ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʥʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʢ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʣʠʰʴ ʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (X1ïX7, Y1ïY4). ʇʨʠʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

2.3.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA. ɺʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
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ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʆ IBM SPSS Statistics ʠ ʚ 

ʩʨʝʜʝ Python 3.13 [106ï108]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʠʞʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʕʪʘʧʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʕʪʘʧ 1. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʜʠʥʦʡ ʙʘʟʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʧʨʦʧʫcʢʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʕʪʘʧ 2. ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʯʸʪ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ.  

ʕʪʘʧ 3. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʩʪʘ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ-ʉʤʠʨʥʦʚʘ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ Ŭ 

= 0,05. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ, ʚʳʙʦʨ 

ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ.  

ʕʪʘʧ 4. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

4.1 ʆʮʝʥʢʘ ʩʠʣʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ (ɟ).  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʳʙʨʦʩʳ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʥʛʠ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʩʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʨʘʜʘʮʠʷʤ: |ɟ| = 0 ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ; 0,1 Ò |ɟ| < 

0,3 ï ʩʣʘʙʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; 0,3 Ò |ɟ| < 0,5 ï ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; 0,5 Ò |ɟ| < 0,7 ï 

ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; 0,7 Ò |ɟ| < 0,9 ï ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; |ɟ| Ó 0,9 ï 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

4.2 ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ, ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ p-value ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ Ŭ = 0,05. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ p < 0,05 ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ p Ó 0,05 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʥʝ 

ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. ʇʝʨʚʦʝ ï ʵʪʦ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ, ʠʤʝʝʪ ʣʠ ʩʣʘʙʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʘʞʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʘʞʝʥ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʤʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ. ɺʪʦʨʦʝ ï ʵʪʦ ʧʦʠʩʢ 

ʩʢʨʳʪʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʣʘʙʘʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ) ʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʫʯʪʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʕʪʘʧ 5. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʣʴʥʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

|ɟ| > 0.7ï0.8) ʠ ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ (ʦʙʝ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʭʦʜʳ ʠʣʠ ʦʙʝ ï 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ), ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʥʠʭ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʜʣʷ DEA ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʦʪʙʦʨʘ. 
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2.3.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘï

ʉʤʠʨʥʦʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

(p < 0,05). ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʜʘʥʥʳʝ 

ʚʳʚʦʜʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ (ɟ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʛʨʘʜʘʮʠʷ: |ɟ| < 0,1 ï 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ; 0,1 Ò |ɟ| < 0,3 ï ʩʣʘʙʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; 0,3 Ò |ɟ| 

< 0,5 ï ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; 0,5 Ò |ɟ| < 0,7 ï ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; 0,7 Ò |ɟ| < 0,9 

ï ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; |ɟ| = 1 ï ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ʄʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ (ɟ) 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Y1 Y2 Y3 Y4 
X1 1           
X2 ,180**  1          
X3 ,135**  -,456**  1         

X4 ,591**  0.035 ,172**  1        
X5 -0.075 ,258**  -,258**  -0.072 1       
X6 -,819**  -,302**  -,189**  -,395**  0.093 1      
X7 -,166**  -,883**  ,402**  -0.037 -,243**  ,210**  1     
Y1 ,795**  ,253**  ,326**  ,393**  -,105* -,986**  -,166**  1    
Y2 ,819**  ,303**  ,192**  ,403**  -,095* -,998**  -,211**  ,986**  1   
Y3 ,582**  ,513**  ,407**  ,320**  -0.054 -,751**  -,464**  ,798**  ,754**  1  
Y4 ,563**  ,490**  ,444**  ,308**  -0.058 -,735**  -,444**  ,791**  ,739**  ,998**  1 
**. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʟʥʘʯʠʤʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,01 (ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʷʷ). 

*. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʟʥʘʯʠʤʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,05 (ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʷʷ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʉʧʠʨʤʝʥʘ ʜʣʷ ʧʘʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

¶ ʉʠʣʴʥʘʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (X1) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʅ4 ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (X6) (ɟ å ï0.819). 
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ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

¶ ʆʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ɟ å ī0.883) ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ çʜʘʚʣʝʥʠʝè (X2) ʠ çʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘè (X7). ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝ ʥʦʩʠʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʦʥʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ɾʄʈ ʠ ɻʌ) ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ɾʄʈ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʛ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ï ʦʢʦʣʦ 0,1 ʛ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ, ʘ ʥʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ɟ å 0.591) ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

(X1) ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʍ4). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

¶ ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ɟ å ī0,456) 

ʤʝʞʜʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (X2) ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʤʝʪʘʥʘ (X3). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʦʜʘʯʫ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʨʝʞʠʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʩʳʨʴʷ ʠ/ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

¶ ʋʤʝʨʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʤʝʪʘʥʘ (X3) 

ʠ ʤʘʩʩʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (X7) (ɟ å 0.402), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ɾʄʈ ʠ ɻʌ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

¶ ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (|ɟ| < 0.3), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʘʨʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʭʦʜʦʚ.  



93 

 

 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʉʧʠʨʤʝʥʘ ʜʣʷ ʧʘʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʷʚʠʣ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

¶ ʄʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ H  (Y1) ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ CH  (Y2) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ɟ å 0.986), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʚʥʘʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ. ʊʘʢʘʷ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ DEA-

ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ H  (Y1), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʮʝʣʝʚʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ. 

¶ ʄʝʞʜʫ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ CH  ʥʘ 1 ʛʨʘʤʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y3) ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ H  ʥʘ 

1 ʛʨʘʤʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y4) ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ɟ å 0.998). ʉʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʠ ʨʠʩʢ 

ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚ DEA-ʤʦʜʝʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Y3 ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʸʥ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ Y4 ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ cʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (Y1) ʠ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ CH4 (Y2), ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʚʳʭʦʜʦʤ H2 ʥʘ 1 ʛʨʘʤʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y 4) ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʉH4 ʥʘ 1 ʛʨʘʤʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y3) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ (ɟ å 0.791 ʠ 0.754, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Y1 ʠ Y4, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʉʧʠʨʤʝʥʘ ʜʣʷ ʧʘʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

¶ ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (X1) ʦʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 
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V ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ H2 (Y1): ɟ å 0.795; 

V ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH4 (Y2): ɟ å 0.819; 

V ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH4 ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y3): ɟ å 0.582; 

V ʚʳʭʦʜʘ H2 ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪ. (Y4): ɟ å 0.563.  

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʦʙʱʠʝ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ H , 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH ), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

¶ ɼʘʚʣʝʥʠʝ (X2) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ H  (Y1, ɟ å 0.252) ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

CH  (Y2, ɟ å 0.303). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ 

CH  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y3) ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ H  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y4) ï 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (ɟ å 0.5). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ 

ʤʘʣʳʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ X2 ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ DEA-

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

¶ ʈʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ (X3) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ H  (Y1, ɟ å 0.326) ʠ ʚʳʭʦʜʘ H  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y4, 

ɟ å 0.444). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʱʠʝ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʭʦʪʷ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ. 

¶ ɺʨʝʤʷ ʟʘʤʝʨʘ (X4) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (Y1ïY4), ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʥʦʪʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

¶ ʎʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (X5) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʣʘʙʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ 



95 

 

 

 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

¶ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CH  ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (X6) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

V ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ H  (Y1, ɟ å ī0.986), 

V ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH  (Y2, ɟ å ī0.998),  

V ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y3, ɟ å ī0.751)  

V ʚʳʭʦʜʘ H  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Y4, ɟ å ī0.735).  

ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ X6 ʢʘʢ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ Y2 ʠ Y1 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʘ ʧʨʷʤʳʤʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ: 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ X6, ʘ ʚʳʭʦʜ H  ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʟʣʦʞʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʝʪʘʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, X6 ʥʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʥʦʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʫʙʣʠʨʫʝʪ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

DEA-ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ X6 ʙʳʣ 

ʠʩʢʣʶʯʸʥ ʠʟ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ. 

¶ ʄʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (X7) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ Y3 (ɟ å ī0.464) ʠ Y4  

(ɟ å ī0.444). ʊʘʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʥʦʩʠʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʢʨʳʪʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ X7 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʣʷ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʥʝʩʸʪ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʚʝʨʢʫ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʧʠʨʤʝʥʘ (ɟ), 
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ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʥʬʣʷʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ) ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ, DEA-ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ DEA ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʨʦʛʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʥʛʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʉʧʠʨʤʝʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʩʣʫʯʘʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʧʘʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (|ɟ| > 0.7), ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʟʥʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʵʪʘʧʫ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ DEA 448 ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʟʘʤʝʨʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 30 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 9-ʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʪʦʛʦʚʘʷ 

ʚʳʙʦʨʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

Å ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ; 

Å ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ; 

Å ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ; 

Å ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʨʘ; 

Å ʮʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ 1 ʢʛ; 

Å ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʛʨʘʤʤ; 

ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ:  

Å ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅ2 (ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ); 

Å ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉH4 ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʘʢ ʧʨʷʤʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʪʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʦ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ DEA-ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

2.4 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʳ ʦʧʳʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ; ʩʭʝʤʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ; ʦʪʯʸʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ɹɼ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʧʨʦʩʥʳʝ ʣʠʩʪʳ; ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ; ʊʕʆ, 

CAPEX/OPEX, ʮʝʥʳ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ; ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ IEA, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʧʘʪʝʥʪʳ; 

ʩʭʝʤʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʠ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʜʚʫʭ ʧʦʟʠʮʠʡ: ʯʝʨʝʟ 
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ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ) ʠ ʯʝʨʝʟ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ 

ʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʨʷʜ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ï ʨʝʘʢʪʦʨ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʘʯʠ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʙʣʦʢʠ ʦʪʚʦʜʘ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʦ ʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ (ʪʠʧ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʜʨ.), ʪʘʢ ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO , ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ). ʎʝʣʝʚʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʪʚʸʨʜʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ: ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʸʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ. 

¶ ʇʨ̫ ʤʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ DEA-ʘʥʘʣʠʟʦʤ: ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʵʥʝʨʛʠʷ, ʩʳʨʴʸ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʚʳʭʦʜ H , ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʝʜ) ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ DEA-

ʤʦʜʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ. 
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¶ ʋʯʸʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʛʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ 

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

¶ ʀʪʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʮʠʢʣ 

çʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ Ÿ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ Ÿ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ Ÿ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝè, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʳʨʴʷ, ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

¶ ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ: 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ H , ʨʳʥʦʯʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ TRL ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ, ʥʦ ʠ 

ʨʳʥʦʯʥʳʝ/ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ. 

¶ ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.3) ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʥʝʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʘ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʚʝʨʢʫ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. 

¶ ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ: ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʮʝʥʘʨʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʤʦʜʫʣʴʥʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʥʦ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʸ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 12 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ, 

ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʨʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʘ: (1) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, (2) ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, (3) ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʘʷ DEA-ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡè.  

ɹʣʦʢ I. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

(ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʡ, ɾʄʈ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʠ ʜʨ.), ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʌʦʨʤʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ (ʨʝʘʢʪʦʨ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʚʦʜʘ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʙʣʦʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.), ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

¶ ɸʥʘʣʠʟ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʜʨ.), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʢ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

¶ ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʷʟʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ CH  ʠ 

ʚʳʭʦʜ H , ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʜʨ.). 

¶ ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʣʥʦʪʳ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʭ: ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʙʝʣʳ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. 

¶ ʉʠʥʪʝʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʮʝʣʦʩʪʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɽʩʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʩ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ. 

ɹʣʦʢ II. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

4. ɸʥʘʣʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʆʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʘʩʯʝʪ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ. 
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5. ɸʥʘʣʠʟ ʮʝʥʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʠʜʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʘʤʦʨʬʥʳʡ, 

ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʡ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ), ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ H . 

6. ɸʥʘʣʠʟ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2, ʦʮʝʥʢʘ ʨʠʩʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɾʄʈ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʠʚʦʚ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ), ʫʯʝʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʜʘ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ. 

7. ʌʠʥʘʥʩʦʚʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ H , 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʭʦʜʦʚ, ʘʥʘʣʠʟ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

8. ɸʥʘʣʠʟ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ (TRL) 

ʆʮʝʥʢʘ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʯʸʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʪʢʘʟʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʡ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɹʣʦʢ III. ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ 

9. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ) 

DMU ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

10.  ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʠʩʢʦʚ. 
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11.  ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ  

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʠ/ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

12.  ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʮʝʣʦʩʪʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʡ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʊʘʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʵʪʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʦʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 
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ʆʞʠʜʘʝʤʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ çʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡè ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʤʘʩʩʦʚʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʝʥ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʚʪʦʟʘʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ) ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʤʦʜʫʣʴʥʳʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ï 

ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʩ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ 

ʫʯʸʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʦʡ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʸʪ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

2.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 
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ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʩʦʣʝʚʦʡ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ), ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʭ 

ʦʙʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʂʘʞʜʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

2. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʸʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ: ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʣʝʡ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʨʝʜʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʵʪʘʧʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ. 

3. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ɻʌ ʩʨʝʜʝ ʠ ɾʄʈ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉʘʤɻʊʋ çʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘè. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ ʤʘʩʩʠʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ) ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 546 ʟʘʤʝʨʦʚ ʧʦ 43 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 9 ʪʠʧʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

4. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʮʝʥʝʥʳ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ). 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘïʉʤʠʨʥʦʚʘ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ï ʧʦ 

ʨʘʥʛʦʚʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʉʧʠʨʤʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʇʆ IBM SPSS. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DEA, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʠʩʢ 

ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʚʳʚʦʜʦʚ. 

5. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʥʷʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʠ 

ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʢʘʢ 

ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʝʸ ʩʚʷʟʴ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ DEA-ʘʥʘʣʠʟʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 12 

ʵʪʘʧʦʚ, ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʨʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʣʦʢʘ: 1) ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, 2) ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 3) 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʘʷ DEA-ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʢʪʘ; ʧʨʷʤʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʩ ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ DEA-ʘʥʘʣʠʟʦʤ; ʫʯʸʪʦʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

7. ɻʣʘʚʘ 2 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʪʨʦʛʠʡ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ DEA-ʘʥʘʣʠʟʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʛʜʝ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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3 ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʦʩʦʙʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʝ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Data Envelopment Analysis (DEA) ï 

ʤʝʪʦʜ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʮʝʥʢʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʚʝʩʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ DEA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

(ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ), ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ DEA ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.2 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ɼʘʣʝʝ, ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.3, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DEA, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.4 ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 
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ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦʪ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦ 

ʧʦʣʥʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ (3.4.1) ʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (3.4.2). ɿʘʪʝʤ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.3 ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ 3.4.4 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʝʡ CCR, BCC ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.5 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ SBM, ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.6 

ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ɿʘʚʝʨʰʘʝʪ ʛʣʘʚʫ ʨʘʟʜʝʣ 3.5, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʘ DEA ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʘʭ 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

DEA-ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

3.1 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ DEA 

ʂʦʨʨʝʢʪʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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DEA ʵʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

[109ï112]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ DEA ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 1000 

ʩʪʘʪʝʡ, ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ, ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

DEA ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʪʝʤʧʳ. ɺ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʛʘʟʦʬʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, DEA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʠʩʢ ʇʘʨʝʪʦ-ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

DEA ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʠʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ: ʦʥ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ (DMU) ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ DEA, ʦʙʫʩʣʦʚʠʚʰʠʝ ʝʛʦ 

ʚʳʙʦʨ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ [109ï113]. 

¶ ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʠʨʦʣʠʟʫ ʤʝʪʘʥʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʭʦʜʥʳʭ (ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ) ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ (ʚʳʭʦʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ) 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ. 

DEA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʣʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʚʝʩʦʚʳʭ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

¶ ɻʠʙʢʦʩʪʴ ʠ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ DEA ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʥ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʜʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʘʤʠ ʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ, 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ DEA ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ), ʢʦʛʜʘ ʪʦʯʥʦʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʣʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ. 

¶ ʇʦʜʭʦʜ çʚ ʧʦʣʴʟʫ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘè (benefit of the doubt) 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ DEA ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʳʙʠʨʘʷ ʪʘʢʠʝ ʚʝʩʘ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʝʛʦ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʚʝʩʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ. DEA ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ çʛʨʘʥʠʮʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠè 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʸ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ. 

¶ ɻʠʙʢʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ DEA ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʨʷʜʦʤ ʤʦʜʝʣʝʡ (CCR, BCC, SBM, Super-efficiency), ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʰʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʟʘʧʘʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʩʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ DEA ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʝʣʘʶʪ DEA ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ DEA ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [109ï114]. 

3.2 ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 
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ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʣʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ) ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

¶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ, ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ;  

¶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʮʝʥʢʫ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʳʨʴʝ 

(ʤʝʪʘʥ), ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʵʥʝʨʛʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʳʨʫʯʢʫ ʦʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʛʨʘʬʠʪ);  

¶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʷʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO  ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ);  

¶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ DMU (ʩ 

ʘʥʛʣ. ï Decision Making Unit) ï ʝʜʠʥʠʮʘ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ DMU ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʫ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʠʧ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʘʢʦʛʦ DMU 
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ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʦʨ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ DEA-ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ çʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝè ʚʳʭʦʜʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ), ʪʘʢ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ çʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭè ʚʳʭʦʜʦʚ. ʂ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʠʩʢʠ (ʟʘʢʦʢʩʦʚʳʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʪʘʢʠʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʝʩʫʨʩʳ/ʟʘʪʨʘʪʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʡ DEA-ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʨʝʩʫʨʩʥʳʤ (ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ), ʮʝʣʝʚʳʤ (ʚʳʭʦʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ) ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʤ (ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ DEA ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʦʚ. 

¶ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʝʸ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ, ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ DEA-ʤʦʜʝʣʠ. 

¶ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ, ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʠ ʚ ʨʦʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʝʢʩʪʝ 
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ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʙʘ ʪʝʨʤʠʥʘ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʳʝ. 

¶ ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ DEA 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ DMU ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ çʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠè, ʪ.ʝ. ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ 

ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (DMU) ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ), ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʚ ʮʝʣʦʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʨʦʚ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1, DEA ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ 

DMU. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ DEA ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɽʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

(DMU) ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʜ 

ʪʝʨʤʠʥʦʤ Ăʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷñ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ DEA, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʙʦʨ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ (ʚʭʦʜ- ʠʣʠ ʚʳʭʦʜ- 
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ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ), ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦ ʪʠʧʝ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (ʤʦʜʝʣʠ CCR ʠ BCC), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʘʭ ʛʣʘʚʳ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʧʨʦʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʠʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʳ ʜʘʣʝʝ 

ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DEA-ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ (CCR, BCC, SBM, Super-

efficiency) ʠ ʚʳʙʦʨ ʙʘʟʦʚʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ). 

2. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʧʦʣʥʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʥʘ ʚʳʙʦʨʢʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

3. ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ: ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

4. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ SBM ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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6. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʸ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

7. ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʥʘʤʝʪʠʪʴ ʧʫʪʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʣʦʞʠʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʩʭʦʜ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ: ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʪʠʧ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʠʩʢʠ (ʟʘʢʦʢʩʦʚʳʚʘʥʠʝ, 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ) ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ ʧʨʦʜʘʞʠ ʠʣʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ (ʨʘʟʜʝʣ 2.3). 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʫʯʝʩʪʴ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʜʦʨʦʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ï ʙʳʪʴ 

ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʤ, ʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʜʦʭʦʜ ʦʪ ʮʝʥʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʦʣʞʝʥ ʛʠʙʢʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʟʘʪʨʘʪ, ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʧ.), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

3.3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA  

3.3.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ f ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʈʠʩ 3.2) ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Y ʢ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ X [115]:  

Y
f

X
=       (3.1) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʆʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ f ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (3.1) ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. DEA 

ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʝ ʥʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.1), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʘʪʨʘʪʘʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ m ʚʭʦʜʦʚ ʠ k 

ʚʳʭʦʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʞʜʳʡ DMU ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʥʘʙʦʨʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚʠʜʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʞʠʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʄʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Y1, Y2, é Yk ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ f ʦʙʲʝʢʪʘ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʦʙʲʝʤ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ), ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʧʨʠʙʳʣʴ, ʜʦʭʦʜ), 

ʨʳʥʦʯʥʳʝ (ʨʘʟʤʝʨ ʨʳʥʢʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʢʦʥʪʨʘʛʝʥʪʘʤʠ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ [109ï115]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Yi ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ f: 

1 2( , ,... )
0, 1,2,... .

k

i

f Y Y Y
i k

Y

µ
> =

µ
    (3.2) 

ɺʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ X1, X2, é Xm ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ f: ʠʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʨʦʩʪʫ  

[109ï115]. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʙʲʝʤ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʝʛʦ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʦʩʪʝ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʩʭʦʜ ʩʳʨʴʷ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ), ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʀʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʪʨʘʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ 
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ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʉʧʠʨʤʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ, ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦ ʩʤʳʩʣʫ 

ʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʚʳʙʦʨ m ʚʭʦʜʦʚ X1, X2, X3, é 

Xm ʠ k ʚʳʭʦʜʦʚ Y1, Y2, Y3, é Yk, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʣʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʡ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.1), ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

[115]: 

1 1 2 2

1 1 2 2

...

...

k k

m m

u Y u Y u Y
f

v X v X v X

Ö + Ö + + Ö
=
Ö + Ö + + Ö

.    (3.4) 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.4) ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ui (i = 1, 2, é k) ʠ vl, (l = 1, 2, é 

m) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ (Yi) ʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ (Xl) 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ f. ʕʪʠ ʚʝʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ (ui Ó 0, vl Ó 0), ʠ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʞʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ DEA, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʦʨʘ ʠʟ N ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ f. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ f ʜʣʷ ʚʩʝʭ N 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʠ ʧʦʜʣʝʞʘʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʯʠʩʣʦʚʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

[0, 1]. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʷ, ʦʧʠʨʘʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʫʶ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʶ ʤʝʪʦʜʘ DEA [109ï

117]: 

¶ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʚ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ DEA ï ʯʠʩʪʘʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ BCC ʧʨʠ 
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʆʥʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ DMU 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʝʩʫʨʩʳ ʚ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ ʆʙʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʚ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ DEA ï ʦʙʱʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ï ʵʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ CCR ʧʨʠ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ; ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʤ ʯʠʩʪʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ. 

¶ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʣʠ 

ʦʙʲʝʢʪ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ. ʅʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʙʲʝʢʪ ʦʧʝʨʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʠʣʠ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʜʘʯʝ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʘ ʥʝ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʲʝʢʪ çʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣè ʠ ʤʦʛ ʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʤʘʩʰʪʘʙ; ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ï çʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢè, ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʠʟʜʝʨʞʝʢ. 

¶ ɻʨʘʥʠʮʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʣʠʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʟʘʜʘʶʱʘʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ DMU. ʆʥʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ DEA: ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʜʘʯʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʠ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʫʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦʙ ʦʪʜʘʯʝ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

(ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ CCR ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ BCC) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʠʜ 

ʛʨʘʥʠʮʳ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʫʩʦʯʥʦ-

ʣʠʥʝʡʥʫʶ (ʧʦʣʠʵʜʨʘʣʴʥʫʶ) ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʫʶ ʪʦʯʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 
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¶ ʈʝʟʝʨʚʳ (ʘʥʛʣ. slacks) ï ʵʪʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʭʦʜʳ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜʳ ʜʣʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ DMU, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ; ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (input slack) ï ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʨʝʩʫʨʩ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʧʫʩʢʘ; ʥʝʜʦʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ (output slack) ï ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʪʝʢʫʱʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ DEA ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ CCR (Charnes, Cooper, Rhodes) [111]. ɺ ʤʦʜʝʣʠ CCR, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʏʘʨʥʩʦʤ, ʂʫʧʝʨʦʤ ʠ ʈʦʜʝʩʦʤ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʚʭʦʜʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Ŭ>0 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʥʘ ʪʫ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Ŭ. ɺ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ (input-oriented) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʪʸʤ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɺ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ (output-oriented) ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʚʝʜʸʥ 

ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʳʭʦʜʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ CCR-ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʟʝʨʚʳ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʨʝʟʝʨʚʳ ʚʳʭʦʜʦʚ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʦʥʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʥʝʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ DEA (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

SBM) ʨʝʟʝʨʚʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ CCR ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʦʙʱʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʵʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

DMU. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ BCC ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɹʝʟ ʵʪʦʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 
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ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

(ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʘ). ʕʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʠʵʜʨʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʫʩʥʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʣʫʯʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʠʟ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʯʝʨʝʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ DMU.  

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʮʝʥʦʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ N ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ [0, 1] ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚ: 
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   (3.5) 

ʛʜʝ uij ʠ l lj ï ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj. ʉʠʩʪʝʤʦʡ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚ (3.5) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʭʦʜʥʳʭ Xl,j (l = 1, 2 é m) ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ Y i,j (i = 1, 2 é k) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

j-ʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ Gj ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʩʦʚʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ (ui, vl) ᶰ Gj. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʩʦʚ uij ʠ vlj ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ (3.5) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (3.4), ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ fj.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ CCR, ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʳʩʢʠʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ j-ʛʦ ʠʟ N ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʫʪʸʤ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ fj ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ uij, vlj, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Gj. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ  

ʋʩʣʦʚʠʝ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ j-ʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ: 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj ʜʣʷ N ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ N ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʞʜʘʷ j-ʷ ʟʘʜʘʯʘ 

(j = 1, 2, é N) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (3.6) ʧʨʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ (3.5). ʈʝʰʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ j ʟʘʜʘʯ (j = 1, 2, é N) ʜʘʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ j-

ʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʙʦʨ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

{ u1j, u2j, é ukj} ʠ {v1j, v2j, é vmj}, ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ (3.6) ʜʣʷ j-ʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʛʨʫʧʧʳ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠf, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

(3.4) ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʝ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ CCR-ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʙʝʟ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ. ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ: ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

(ʤʝʪʘʥʘ, ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ EMS ʠ MaxDEA 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ input-oriented ʚʝʨʩʠʠ DEA-ʤʦʜʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʚʳʙʦʨ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʜʘʯʠ (3.5)ï(3.6) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ DEA-

ʤʝʪʦʜʘ ʦʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (DMU) ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ 

ʚʭʦʜʦʚ Xlj ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ Yij ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (3.4) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

DMU ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ DMU ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ (3.5)ï(3.6) ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ. ʆʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʙʦʨʘʤ ʚʝʩʦʚ ʠʣʠ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʦʮʝʥʢʫ, ʘ ʦʜʥʦʤʫ DMU ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʚʝʩʦʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʪʠʧʠʯʥʘ ʜʣʷ 

DEA ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩʫʧʝʨʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʥʘ ʘʥʛʣ. SEFF) [117] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ɸʥʜʝʨʩʝʥʦʤ (Andersen) ʠ ʇʝʪʝʨʩʝʥʦʤ (Petersen). ʄʦʜʝʣʴ SEFF ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ DEA ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ DEA ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj=1, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʪʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʝ.  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ DEA 

ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚʠʜʘ (3.5) 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fn = 1. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ɿʄʇ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ SEFF ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʙʘʟʦʚʦʡ CCR ʤʦʜʝʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ: 
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ʛʜʝ ljv , iju  ï ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; n ï ʥʦʤʝʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fn = 1. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ɿʄʇ (3.9) ʠ (3.10) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [0, ¤), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʚ ʛʨʫʧʧʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦ ʙʘʟʦʚʦʡ CCR ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʤʝʥʴʰʝ 1 ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʪ ʩʚʦʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

SEFF.  

ʄʦʜʝʣʴ SEFF ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ 

SEFF ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʨʘʩʯʸʪ ʚʝʜʸʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʡ ʞʝ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʳʡ DMU ʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʧʦʪʦʤʫ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

(sj > 1), ʥʦ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʸ ʪʦʡ ʞʝ ʚʳʧʫʢʣʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ BCC (Banker, Charnes, Cooper) [118]. ʄʦʜʝʣʴ BCC, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ɹʘʥʢʝʨʦʤ, ʏʘʨʥʩʦʤ ʠ ʂʫʧʝʨʦʤ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʦʜʭʦʜ CCR, ʚʚʦʜʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʯʠʩʪʫʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ CCR, ʯʪʦ 

ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ 

BCC ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʦʡ, ʦʥʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʦʪʜʘʯʠ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʳʨʴʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ CCR, ʨʝʟʝʨʚʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʘʷ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʰʫʤʫ ʚ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʧʫʢʣʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ï ʣʦʤʘʥʫʶ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʯʝʨʝʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʕʪʘ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʯʠʩʪʫʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ çʧʣʦʪʥʝʝè ʢ ʜʘʥʥʳʤ, ʯʝʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠ CCR. ɺ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʧʠʩʠ ʤʦʜʝʣʠ BCC ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ uo. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ BCC ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʙʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ bi ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ N ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ [0,1] ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚ: 
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ʛʜʝ 
0u  ï ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ: 

¶ 
0u  > 0 Ÿ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʦʪʜʘʯʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (IRS); 

¶ 
0u  < 0 Ÿ ʫʙʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʜʘʯʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (DRS); 

¶ 0u  = 0 Ÿ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʦʪʜʘʯʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (CRS). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ bj ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ CCR ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ j-ʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (j = 1, 2, é N), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ uij ʠ vlj, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ɿʄʇ ʥʘ 

ʧʦʠʩʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ: 
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ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ (3.11). 

ʄʦʜʝʣʴ SBM (Slack-Based Measure) [116], ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʨʝʟʝʨʚʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɽʸ 
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ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʘʟʦʚʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (CCR, BCC) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʝʟʝʨʚʳ (slacks) ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʘ ʥʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʝʜʠʥʳʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʫʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʩʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ). 

ʄʦʜʝʣʴ SBM ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (CRS), ʪʘʢ 

ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ (VRS) ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ SBM ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ (ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠ CRS ʠʣʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ VRS), ʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʤʝʪʨʠʢʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺʤʝʩʪʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʭʦʜʦʚ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʦʚ SBM ʩʪʨʦʠʪ ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʩʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʠ ʜʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʴ SBM ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ, ʪʦʯʥʦʝ ʠ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʘ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʛʜʝ 

ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʫʣʝʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʚʝʨʥʳʤ. 

ʎʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɿʄʇ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ SBM ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫ: 

1

, ,

1

1
1

min , 1,
1

1
j ij lj

m
i

i i

k s s
l

l l

s

m X
N

s

k Y

j

j

j
l

j

j

r j
- +

-

=

+

=

-

= ­ =

+

ä

ä

,     (3.13) 

ʛʜʝ jjr r=  ï ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ j-ʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ; 1,Nj=  ï ʠʥʜʝʢʩ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ N ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ; ijs-ï ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (input slack) ï ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʨʝʩʫʨʩ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʚʳʧʫʩʢʘ; ljs+ï ʥʝʜʦʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ (output slack) ï ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 
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ʨʦʩʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʪʝʢʫʱʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ; iX j ʠ lYj ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; isj
- ʠ lsj

+ ï ʨʝʟʝʨʚʳ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʚʳʧʫʩʢʘ ʜʣʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; jl ï ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢ (3.13) ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

(CRS) ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 
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ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢ (3.13) ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

(VRS) ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ SBM ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: 

¶ ʊʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʝʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʠʨʦʜʘ SBM ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ ʦʙʱʫʶ çʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴè, ʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ: ʢʘʢʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ, ʠ ʧʦ ʢʘʢʠʤ ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ (ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʅ4) ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝ ʦʮʝʥʢʘ, ʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʤʝʨ ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

¶ ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ. ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ CH4 ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ H  ʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ (ʨʘʟʜʝʣ 3.4.6), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʞʝʪ, ʢʘʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʝʥʷʪʴ, ʥʘ 

ʢʘʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʢʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʞʠʜʘʪʴ. 

¶ ɸʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (SE) ʠ ʪʠʧʘ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (RTS) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. SBM 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʢʫʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʜʘʣʝʢ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠ ʚ 

ʢʘʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʤʝʥʷʪʴ: ʥʘʨʘʱʠʚʘʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ, ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʝʛʦ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. 

¶ ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɸʜʨʝʩʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʘʤʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. ʕʪʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʜʣʝʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʦʙʱʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

¶ ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ SBM 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʘ ʢʘʢʠʝ ï ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʚʳʚʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʮʝʣʝʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 
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3.3.2 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ DEA 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ DEA ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 30 ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʠ ʪ. ʜ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʦʜʝʣʠ CCR, BCC, SEFF ʠ SBM, 

ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʄʦʜʝʣʠ CCR, BCC, SEFF ʠ SBM ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ [109ï111, 116ï118]: 

¶ ʕʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʚʭʦʜʦʚ) ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʚʳʭʦʜʦʚ). 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (CRS), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʦʚ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʦʚ, 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ ʝʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʘʤʠ ʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʨ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʠ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʳ ʥʘ 10% ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

(VRS), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʦʚ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ), ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠʤʝʨ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʳʨʴʝ 

ʥʘ 20% ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʣʠʰʴ ʥʘ 5% ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʯʠʥ. CCR ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (CRS), BCC ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ (VRS), SBM ʠ SEFF ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 

¶ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʨʝʟʝʨʚʘʤʠ (ʩ ʘʥʛʣ. ï Slacks) ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʯʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀʭ ʫʯʝʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, 
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ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʯʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʭʦʜʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʅʝʜʦʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʚʳʧʫʩʢ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʜʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, 

ʢʘʢʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʠ ʛʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʝʟʝʨʚʳ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʚʭʦʜʦʚ: ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʳʨʴʷ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʚʳʭʦʜʦʚ: ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʩʧʨʦʩ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ. ʄʦʜʝʣʴ SBM ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʨʝʟʝʨʚʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʢʘʢʠʝ ʚʭʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʠʣʠ ʢʘʢʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ, 

ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ (ʢʘʢ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ CCR ʠʣʠ BCC), ʥʦ ʠ çʠʟʣʠʰʢʠè ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʚʭʦʜʫ ʠʣʠ ʚʳʭʦʜʫ. ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ CCR ʠ BCC ʨʝʟʝʨʚʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʦʮʝʥʢʫ. ɺ 

ʤʦʜʝʣʠ SBM ʨʝʟʝʨʚʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. SEFF ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮʫ ʜʣʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ DMU. 

¶ ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ: ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ DEA ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʥʘ ʯʝʤ ʜʝʣʘʝʪʩʷ 

ʘʢʮʝʥʪ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʪ (ʚʭʦʜʦʚ) ʠʣʠ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʚʳʭʦʜʦʚ). ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ (ʚʭʦʜʳ) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʭʦʜʦʚ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʭʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ. 

ʇʨʠʤʝʨ: ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ) ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ. ɺʩʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʚʭʦʜ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʭʦʜ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ 
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ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ, ʥʝ 

ʦʪʜʘʶʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ ʥʠ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʠʤʠ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʯʸʪʢʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ 

ʚʭʦʜʘʤʠ ʠʣʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʣʠʙʦ, ʢʦʛʜʘ ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʙʦʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ. ʅʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

SBM-ʤʦʜʝʣʠ. 

¶ ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʄʦʜʝʣʴ BCC 

(ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝʡ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʩʫʨʩʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ; ʤʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʙʣʠʟʦʢ 

ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ BCC, ʤʦʜʝʣʴ CCR 

(ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝʡ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, CRS) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ. ʄʦʜʝʣʴ SBM ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʠʠ ʪʠʧʘ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ.  

¶ ʈʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ DMU: ʄʦʜʝʣʠ CCR, BCC ʠ SBM ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ DMU ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ. SEFF 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ DMU, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮʫ. ʄʦʜʝʣʴ ʩʫʧʝʨʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (Super-Efficiency) 

ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ DEA-ʘʥʘʣʠʟ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ DMU ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ 1 (f > 1), ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ DEA ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ CCR 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʠ ʚʘʞʥʘ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʤʦʜʝʣʠ. ʄʦʜʝʣʴ BCC ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ. ʄʦʜʝʣʴ SBM ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʫʣʝʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʮʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ɺʳʙʦʨ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ɽʩʣʠ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʳ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ çʢʘʯʝʩʪʚʘè ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

(ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ, ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨ.) ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʤʦʜʝʣʠ. 

3.3.3 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʜʝʣʝʡ 

DEA (CCR, BCC, SEFF, SBM). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʝʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʵʪʘʧʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʪʨʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʘ: ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ɿʄʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA, 

ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ɹʣʦʢ 1: ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʕʪʘʧ 1: ʉʙʦʨ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ  

1. ʉʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ DMU ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʨʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ (DMU), ʘ ʩʪʦʣʙʮʳ ï ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ɺ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ DMU ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʫʞʘʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. 

2. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʥʦʪʫ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʷʚʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʚʚʦʜʘ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ: 

¶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 500ï1000 ÁC, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 4 ʘʪʤ., ʚʳʭʦʜ H2 ʥʝ 

ʚʳʰʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ); 

¶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɸʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʝ ʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʦʜʣʝʞʘʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʝ. ɽʩʣʠ ʦʰʠʙʢʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʜʘʥʥʳʝ: 

¶ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ï ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʫʙʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ; 

¶ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ï ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟ ʜʫʙʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ); 

¶ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʤʧʫʪʘʮʠʠ ï ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʤʝʥʦʡ ʥʘ ʤʝʜʠʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠʣʠ ʧʦ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʳʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʡ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʣʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 
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3. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʞʜʳʡ DMU ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʣʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ DMU ʩ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ DMU ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʤʠ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ: 

¶ ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʠ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ 

ʠʣʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ DEA-ʤʦʜʝʣʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪ.ʜ.). ʊʘʢʠʝ DMU 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

¶ ʅʝʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʠ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ (ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚʳʙʦʨʢʠ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

¶ ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ ï DMU ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ. 

¶ ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʘʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʝʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʢʠ ï ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʤʧʫʪʘʮʠʠ (ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ): 

ī ʟʘʤʝʥʘ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʣʠ ʤʝʜʠʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʨʫʧʧʝ; 

ī ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʚʩʪʘʚʢʘ; 

ī ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʩʦʩʝʜʘ. 

¶ ʇʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠʣʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʭ ï DMU 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. 

ʕʪʘʧ 2: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʡ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʨ.); 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ (DMU): ʟʘʤʝʨʳ ʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ(ʠʣʠ) ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ (ʪʠʧ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ). 
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ʕʪʘʧ 3: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ (Inputs) ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ (Outputs) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʮʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ IBM SPSS Statistics (ʨʘʟʜʝʣ 2.3), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (Inputs):  

¶ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ (ÁC); 

¶ ɼʘʚʣʝʥʠʝ (ʘʪʤ); 

¶ ʉʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ); 

¶ ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʤʝʪʘʥʘ (ʣ/ʯ); 

¶ ʕʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ (ʢɺʪĿʯ); 

¶ ʄʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʛʨʘʤʤ); 

¶ ʎʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʨʫʙʣʝʡ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (Outputs): 

1. ɺʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʛʨʘʤʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ((ʣ/ʯ)/ʛ); 

2. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ (%); 

3. ɺʨʝʤʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʯʘʩʳ ʙʝʟ ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ); 

4. ʊʠʧ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (%). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ DEA-

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

  



138 

 

 

 

ɹʣʦʢ 2: ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʕʪʘʧ 4: ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ DEA ʤʝʪʦʜʘ 

1. ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʮʝʣʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ.  

¶ CCR (CRS) ï  ʙʘʟʦʚʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʦʙʱʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

¶ BCC (VRS) ï ʦʮʝʥʢʘ ʯʠʩʪʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. 

¶ SBM ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʦʚ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ (ʠʣʠ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʥʝʜʦʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʧʫʩʢʦʚ). 

¶ SEFF ï ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ DMU ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ (CCR, 

BCC, SBM). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ DMU ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤ DEA-ʤʦʜʝʣʷʤ. ʊʦʛʜʘ ʦʮʝʥʢʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʤʦʜʝʣʷʤ DEA ʤʝʪʦʜʘ: 

¶ CCR ʠ BCC. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʙʘʟʦʚʫʶ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʫ DMU ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʣʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ. 

¶ SBM. ʇʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʫʞʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʠ ʥʘ 

ʩʢʦʣʴʢʦ. ɿʘʜʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

¶ SEFF. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʣʫʯʰʠʝ DMU ʩʨʝʜʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʠʭ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʤʘʩʰʪʘʙ, ʨʝʟʝʨʚʳ, ʩʢʨʳʪʘʷ ʠʝʨʘʨʭʠʷ ʣʠʜʝʨʦʚ) ʥʝ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ 

ʥʝʟʘʤʝʯʝʥʥʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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¶ ɺʳʙʦʨ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʮʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ H2 (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜ); ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ H2 ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜ); ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ H2 (ʙʝʟ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ). 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʦʛʠʯʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ 

ʚʭʦʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦ- 

ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʕʪʘʧ 5: ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ɿʄʇ 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ DMU ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʭʦʜʦʚ ʠ 

ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʨʘʟʜʝʣ 3.3.2). ʂʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ɿʄʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʪʦʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ DMU. ɺʭʦʜʥʳʝ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ 2 ʠ 

3, ʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 4. 

ʄʦʜʝʣʠ DEA ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʭ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʩʝʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 

3.2.1, ʬʦʨʤʫʣʳ (3.5)ï(3.15). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ DMU ʚ ʝʜʠʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ɿʄʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ʈʝʰʝʥʠʝ 

ɿʄʇ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

¶ ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

(ɻʣʘʚʘ 4). 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ DMU. 

ɹʣʦʢ 3: ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʕʪʘʧ 6: ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ DMU: 

¶ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ DMU: 0.9 Ò fj Ò 1. 
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¶ ʅʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ DMU: fj < 0.9. 

2. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 

¶ ɸʥʘʣʠʟ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʚʭʦʜʦʚ ʠ 

ʚʳʭʦʜʦʚ). 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʧʦ ʢʘʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ DMU ʦʪʩʪʘʝʪ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʭ DMU: 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

DMU. 

ʕʪʘʧ 7: ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

1. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ: 

¶ ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

¶ ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʩʨʝʜʥʠʝ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʠ ʪ.ʧ.) 

2. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

¶ ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ DMU. 

¶ ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

3. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʨʠʯʠʥ ʠʭ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ DEA. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʘʧʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʦʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: 

¶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; 

¶ ʚʳʷʚʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʝ ʠ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ; 

¶ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʠʧ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʨʝʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪ.ʧ.); 

¶ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

3.4 ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

3.4.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʂʘʞʜʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʨ ʚ ʩʝʨʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ 

ʟʘʤʝʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʨʦʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (DMU), ʘ ʩʪʦʣʙʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʫʢʘʟʘʥʦ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʭʦʜʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʝʞʠʤ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʛʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4. ɺ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3 ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ 



143 

 

 

 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉʘʤɻʊʋ çʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘè, ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʌʠʟʠʢʘè ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ɻʌ ʠ ɾʄʈ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ, ʧʨʠʤʝʨ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 [93]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʨʠʤʝʨ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʦʩʪʘʚ, ʚʝʩ, 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠ
ʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ˉ 
ʟʘʤ
ʝʨʘ 

ʊʝʤʧʝʨ. ʚ 
ʟʦʥʝ 
ʨʝʘʢʮʠʠ 

 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 
ʚ ʟʦʥʝ 
ʨʝʘʢʮʠʠ, 
ʘʪʤ. 

ʈʘʩʭʦʜ 
ʤʝʪʘʥʘ, 
ʣ/ʯ 

ɺʨʝʤʷ 
ʵʢʩʧ., 
ʤʠʥ 

ʉʅ4, 
% 

ʅ2, % 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

CH4, % 

ʎʝʥʘ 
ʢʘʪʘʣʠʟ, 
ʨʫʙ/ʢʛ 

  82 Ni/8 Cu/10 
Al 2O3, 

 100 ʤʛ,  

1 550 3,4 5 0 85.1 15,01 14,09 3697,1 

2 550 3,4 5 15 86.2 15,05 13,08 3697,1 

3 550 3,4 5 30 85.9 15,07 14,1 3697,1 

4 650 3,4 5 60 60.6 41,6 39,4 3697,1 

5 650 3,4 5 75 62.2 40,1 37,8 3697,1 

6 650 3,4 5 90 63.0 40,6 37 3697,1 

7 650 3,4 5 105 62.6 40 37,4 3697,1 

8 750 3,4 5 135 32.1 69,8 67,9 3697,1 

9 750 3,4 5 150 33.1 69,4 66,9 3697,1 

é é é é é é é é é é 

90 Ni/10 
Al2O3,        
100 ʤʛ,  

239 550 3,4 2 0 76,1 19 23,9 3038,3 

240 550 3,4 2 15 77,2 18,7 22,8 3038,3 

241 550 3,4 2 30 77,1 18,6 22,9 3038,3 

242 650 3,4 2 50 54,5 39,5 45,5 3038,3 

243 650 3,4 2 65 54,1 42,8 45,9 3038,3 

244 650 3,4 2 80 53,7 43,3 46,3 3038,3 

245 750 3,4 2 100 37,4 58,8 62,6 3038,3 

246 750 3,4 2 115 37,8 58,3 62,2 3038,3 

247 750 3,4 2 130 38,3 58,2 61,7 3038,3 

3.4.2 ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

3.4.2.1 ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦ ʧʦʣʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ (ɻʌ) ʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (ɾʄ) ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ (ʨʘʟʜʝʣ 3.3, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
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ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʝʞʘʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 546 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 43 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 9 ʚʠʜʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  ɸʥʘʣʠʟ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ SEFF-ʩʫʧʝʨʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʘ DEA. 

ɼʣʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ: 80Ni/10Cu/10SiO2; 90Ni/10Al2O3; 85Ni/15Al 2O3; 82Ni/8Cu/10Al 2O3; 60 

Ni/40SiO2; 60Ni/40Al2O3; 50Ni/40Cu/10Al 2O3; 71Ni/9Cu/20Al 2O3; 75,5Ni/9,5Cu/15 

Al2O3. 

ɼʣʷ ɾʄʈ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 

90Ni/10Al 2O3; 82 Ni/8 Cu/10 Al2O3; 85 Ni/15 Al2O3. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ DEA-ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ ʚʳʙʦʨ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʘʟʜʝʣ 2.3) ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʂ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ) ʦʪʥʝʩʝʥʳ: 

¶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ (ÁC); 

¶ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʘʪʤ); 

¶ ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ (ʣ/ʯ); 

¶ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʨʘ (ʤʠʥʫʪʳ); 

¶ ʮʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʨʫʙ.). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ) ʧʨʠʥʷʪʳ: 

¶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ H  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ((ʣ/ʯ)/ʛ); 

¶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH  (%), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɿʄʇ), ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɻʌ ʠ ɾʄ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ɻʌ ʠ ɾʄ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ɿʄʇ (3.9)ï(3.10), ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ SEFF ʤʝʪʦʜʘ DEA. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ (ɻʌ) ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʮʝʥʦʢ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʞʠʜʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ (ɾʄʈ).  ʉʨʝʜʥʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɻʌ ʚʳʰʝ (0,7123 ʧʨʦʪʠʚ 0,5205, 

+36,9%), ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ (1,7348 ʧʨʦʪʠʚ 

1,0195), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ɻʌ ʛʨʫʧʧʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 
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ʨʝʞʠʤʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩ ʦʮʝʥʦʢ ʫ ɻʌ ʰʠʨʝ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ 1,6446 ʧʨʦʪʠʚ 0,9521), 

ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ 

ɾʄʈ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʝ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʤʝʱʝʥʦ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʣʠʰʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Ó1. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɻʌ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 550ï900 ÁC), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʞʠʜʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ 

ʦʣʦʚʘ ʠʣʠ ʛʘʣʣʠʷ) ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ 1000 ÁC. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʢʨʳʪʳʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɻʌ ʠ ɾʄʈ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 
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ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʯʝʤ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ɾʄʈ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɻʌ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʝʛʢʦʦʪʜʝʣʷʝʤʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʪʨʫʙʢʠ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ɾʄʈ-

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

[85, 96, 98, 99, 100]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɾʄʈ-ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

(ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʳʩʦʢʘ ̫ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʠʩʢʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ) 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ [82, 96, 98ï100], ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʘʩʩʦ- ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʕʪʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʥʝ ʦʪʨʘʟʠʣʠʩʴ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʦʮʝʥʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʜʣʷ ɾʄʈ-ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɾʄʈ-

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ (ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ TRL), ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʠ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʟʨʝʣʳʤʠ ɻʌ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʷʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ (ɻʌ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

(ɾʄʈ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɾʄʈ ʚ ʨʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʨʘʥʝʝ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ɾʄʈ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ɻʌ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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3.4.2.2 ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʣʫʯʰʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ) ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ 

ʩʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʨʠ ʣʫʯʰʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʦʜʥʦʡ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʪʠʠ) ʧʨʠ ʝʜʠʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʜʘʸʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʭʦʜʦʚ ʠ 

ʚʳʭʦʜʦʚ, ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ. ɼʣʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,1 ʛ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ï 1 ʛ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʛʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʦʙʲʸʤʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʤʝʪʘʥʦʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 1 ʛʨʘʤʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.2.1., ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʙʦʨʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 292 ʟʘʤʝʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 19 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ: 82Ni/8Cu/10Al2O3; 

90Ni/10Al 2O3; 85Ni/15Al 2O3. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʪ ʞʝ 

ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3. ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

3.4.2.1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ɻʌ ʠ ɾʄ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ɿʄʇ (3.9)ï(3.10), ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ SEFF ʤʝʪʦʜʘ DEA. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.8ï3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʤʝʨʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʫʯʰʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɻʌ ʠ ɾʄ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ɻʌ ï 0,1 ʛ., ʜʣʷ ɾʄʈ ï 1 ʛ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʨʝʜʥʠʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɻʌ ʠ ɾʄʈ ʜʣʷ ʣʫʯʰʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʣʫʯʰʠʭ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ɻʌ ʚʩʝ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (0,79 ʧʨʦʪʠʚ 0,52, 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 52%), ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ (1,08 ʠ 1,02). ɼʣʷ 

ɾʄʈ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ (0,25 ʫ ɻʌ ʠ 0,07 ʜʣʷ 

ɾʄʈ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʩʪʘʶʱʠʭ ʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ɾʄʈ 

ʨʘʚʝʥ 1,83 ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫ ɻʌ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 1,05, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɾʄʈ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 74%. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʦʤ ʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʌ. 

ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʩʩʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (1 ʛʨʘʤʤ) ʚ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (0,1 ʛʨʘʤʤʘ). ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʸʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ DEA ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,705 ʧʨʦʪʠʚ 0,302 ʜʣʷ ɾʄʈ 

(ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ å 240 %), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʘʟʨʳʚ (200ï300 %) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺʥʫʪʨʠʛʨʫʧʧʦʚʘʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ɾʄʈ 
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ʚʳʰʝ (21,8% ʧʨʦʪʠʚ 4,2% ʫ ɻʌ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʨʳʚ 

ʤʝʞʜʫ ʣʫʯʰʠʤ ʠ ʭʫʜʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (ʜʣʷ ɾʄʈ 0,125 ʧʨʦʪʠʚ 0,059 ʫ ɻʌ). 

ɺ ɻʌ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 82Ni/8Cu/10Al O , ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ɺ ɾʄʈ ʣʠʜʠʨʫʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 85Ni/15Al2O3. ɺ ʦʙʝʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 90Ni/10Al 2O3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʥʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʕʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ɻʌ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ 

ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʝʸ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

3.4.3 ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ɻʌ ʩʨʝʜʝ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ (ɻʌ), 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

3.4.3.1 ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.3.2 ʠ 3.3.2.1, ʧʦʤʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʠʨʦʣʠʟʫ (ɾʄʈ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

¶ ʫʧʨʦʱʸʥʥʘʷ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 
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¶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ; 

¶ ʩʥʠʞʝʥʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ; 

¶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ; 

¶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʛʨʘʬʝʥ); 

¶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʨʝʣʦʩʪʠ (TRL 7 ʜʣʷ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʪʠʚ TRL 4 ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ). 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 448-ʤʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʨʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 30-ʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 8-ʤʠ ʚʠʜʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.2.1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ɿʄʇ (3.9)ï(3.10) ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʙʦʨʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʆʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ:  

ʘ ï ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʙ ï ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ɿʘʤʝʨʳ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ fj > 1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3,36% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (1,7348) ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

80Ni/10Cu/10SiO , ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ (0,0902) ï ʜʣʷ 50Ni/40Cu/10Al O . ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʠ ʥʘʠʭʫʜʰʠʤʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ 

ʦʮʝʥʢʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 
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ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 

¶ 85Ni/15Al O  (ʩʨʝʜʥʷʷ ï 0,8725, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 1,083) 

¶ 90Ni/10Al O  (ʩʨʝʜʥʷʷ ï 0,7796, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 1,0245) 

¶ 82Ni/8Cu/10Al O  (ʩʨʝʜʥʷʷ ï 0,7125, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 1,0055) 

¶ 60Ni/40SiO  (ʩʨʝʜʥʷʷ ï 0,7001, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 1,001) 

¶ 80Ni/10Cu/10SiO  (ʩʨʝʜʥʷʷ ï 0,689, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 1,7348) 

ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʮʝʥʢʠ: 

¶ 60Ni/40Al O  (ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʮʝʥʢʘ 0,5164) 

¶ 50Ni/40Cu/10Al O  (ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʮʝʥʢʘ 0,3708) 

ʆʙʲʸʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ: 80Ni/10Cu/10SiO  ï 6 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; 90Ni/10Al O  ï 5 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; 82Ni/8Cu/10Al O  ï 4 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 60Ni/40SiO  ï 2 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 60Ni/40Al O , 

50Ni/40Cu/10Al O , 71Ni/9Cu/20Al O  ʠ 75,5Ni/9,5Cu/15Al O  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʘʞʜʳʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 82Ni/8Cu/10Al O  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650ï750ÁC 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ: ʚ ʯʝʪʳʨʸʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,75ï

0,86, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʮʝʥʢʠ fj > 1. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 1 ʛ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʥ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 90Ni/10Al O ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ 

ʘʣʶʤʦʦʢʩʠʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 550 ÁC ʜʦ 750 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ 750 ÁC ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 80Ni/10Cu/10SiO  ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʤʝʜʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 ; ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH4 ʠ ʚʳʭʦʜ H  ʥʘ 

1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750  ʦʮʝʥʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1,73, ʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦ 0.61 ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʎʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʨʝʜʥʷʷ, ʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʚ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 71Ni/9Cu/20Al O ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʪ 0.23 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550  ʜʦ 0.91 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 . ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ï 



156 

 

 

 

ʧʨʠ 750 , ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʦʥʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ni. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʳʰʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 71Ni/9Cu/20Al O  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʦʥ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 60Ni/40SiO ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʥʠʟʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʦʥ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 . ʆʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1.02 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʗʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʠʟʢʘʷ ʮʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʥ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550  ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0.15. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 750  ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 2,5 ʘʪʤ. 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 1.35. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH  ʠ ʚʳʭʦʜʘ H  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʎʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʠʞʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 60Ni/40SiO  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ), ʥʦ ʤʝʥʝʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 50Ni/40Cu/10Al O . ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 

ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʜ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦ 
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ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH  ʠ 

ʚʳʭʦʜʘ H  ʥʘ 1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ 

ʝʛʦ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,68. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʜʠ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

¶ ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ (ʙʦʣʝʝ 80%) ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

¶ ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʦ ʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʙʦʣʝʝ 10%, 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ) ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

¶ ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ Al O  ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʨʝʜʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʘʤʳʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

82Ni/8Cu/10Al O . 

¶ ʅʦʩʠʪʝʣʴ (Al O  ʠʣʠ SiO ) ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ, 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ Al O  ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʫʯʰʫʶ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

(ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʶ), ʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ SiO  ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʦ ʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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¶ ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 750  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ; ʧʨʠ 550 ÁC ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ; ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 650 ÁC, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ 

ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

¶ ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʘ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʜʦʨʦʛʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʣʫʯʰʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

¶ ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Ni ʠ Cu, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ï 550 ÁC ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ï 650 ÁC. 

3.4.3.2 ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʷ ɻʌ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɻʌ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 90Ni/10Al O  

(ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʘʭ 2, 5, 10 ʠ 20 ʣ/ʯ). ɺʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɿʄʇ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.9. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɿʄʇ (3.9)ï(3.10), ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧ. 3.4.2.1 ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 174 ʟʘʤʝʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 8 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ SEFF ʜʣʷ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ 2, 5, 10 ʠ 

20 ʣ/ʯ: (ʘ, ʙ) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 550 ; (ʚ) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 350 ; (ʛ, ʜ) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 450  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ ʜʦ 5 ʣ/ʯ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʨʘʩʭʦʜʘ (10 ʠ 20 ʣ/ʯ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʫ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʫʞʜʝʥʠʡ ʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʩ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ, ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

3.4.4 ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʥʝʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʪʚyʨʜʦʛʦ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢ 

ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʂ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʠʧ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (RTS) (ʨʘʟʜʝʣ 

3.3) ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (SEj), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

j
j

j

f
SE

b
= ,       (3.16) 

ʛʜʝ jf  ï ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ j-ʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ CCR (3.5)ï(3.6); jb  ï 

ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ j-ʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ BCC (3.11)ï(3.12);  ï 

ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʠʟ N DMU. 

1,j N=
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ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (CRS) ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʨʠ SEj = 1, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ j-ʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

(ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ).  

ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʦʪʜʘʯʘ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (IRS) ʧʨʠ SEj<1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʘʠʣʫʯʰʝʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ SEj, ʪʝʤ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʏʝʤ ʙʣʠʞʝ SEj ʢ 1, ʪʝʤ ʙʣʠʞʝ ʤʘʩʰʪʘʙ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ. 

ʇʨʠ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʜʘʯʝ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (DRS) ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʝʜʸʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʧʨʠʨʦʩʪ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪʩʪʘʸʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ DRS, 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʦʟʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʫ (ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ) ʠ/ʠʣʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ CRS ʠʣʠ ʭʦʪʷ ʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʢ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 25 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɻʌ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪʘ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠ

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʤʠʥ 

ʈʘʩʭʦ

ʜ 

CH4, 

ʣ/ʯ 

ɿʘʪʨʘʪ

ʳ 

ʵʥʝʨʛʠ

ʠ, 

ʂɺʪĿʯ 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦ

ʨʘ, ʨʫʙ/ʢʛ 

ʆʙʱʠʡ 

ʦʙʲʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥ

ʦʛʦ ʅ2, ʣ 

ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥ

ʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

CH4 (ʧʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ

ʩʪʠ), ʣ/(ʛĿʯ) 

j - X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 

1 82Ni/8Cu/10Al 2O3 165 5 1.6 3697.1 6.4 22.14 

2 82Ni/8Cu/10Al 2O3 220 5 2.1 3697.1 8.77 22.68 

3 82Ni/8Cu/10Al 2O3 195 5 1.8 3697.1 7.78 22.5 

4 82Ni/8Cu/10Al 2O3 200 5 1.8 3697.1 7.19 20.47 

5 90Ni/10Al 2O3 135 2 1.263 3038.29 1.51 7.69 

6 90Ni/10Al 2O3 141 2 1.32 3038.29 2.08 9.15 

7 50Ni/40Cu 140 2 1.31 6332.15 1.12 5.26 

8 71Ni/9Cu 125 2 1.17 3943.78 1.31 7.27 

9 75,5Ni/9,5Cu 145 2 1.357 3902.77 1.91 8.699310345 

10 80Ni/10Cu/10SiO2 140 2 1.31 3721.1 1.58 7.713571429 

11 80Ni/10Cu/10 SiO2 400 2 3.744 3721.1 4.06 7.302 

12 80Ni/10Cu 120 2 1.123 3721.1 1.44 8.5775 

13 60Ni/40SiO2 351 2 3.285 2968.79 3.13 6.603703704 

14 60Ni/40Al2O3 121 2 1.132 3531.41 1.38 8.221487603 

15 80Ni/10Cu/10SiO2 155 2 1.451 3721.1 2.08 9.330193548 

16 90Ni/10Al 2O3 130 2 1.217 3038.27 1.58 8.653846154 

17 60Ni/40 SiO2 145 2 1.357 2968.79 1.81 8.926896552 

18 80Ni/10Cu/10SiO2 482 2 4.511 3721.1 7 10.09825726 

19 80Ni/10Cu/10SiO2 400 2 3.744 3721.1 4.06 7.302 

20 90Ni/10Al 2O3 135 2 1.263 3038.29 1.82 8.062962963 

21 90Ni/10Al 2O3 130 2 1.217 3038.29 1.86 8.560769231 

22 85Ni/15Al 2O3 200 5 1.9 3120 8.4 25.20375 

23 82Ni/8Cu/10Al 2O3 495 5 3.5 3697.1 24.56 29.78030303 

24 85Ni/15Al 2O3 480 5 3.5 3120 26.95 33.69375 

25 90Ni/10Al 2O3 480 5 3.4 3038.29 25.37 31.71822917 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ: 

¶ ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʤʠʥ.; 

¶ ʈʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ, ʣ/ʯ; 

¶ ɿʘʪʨʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʢɺʪĿʯ; 

¶ ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʫʙ/ʢʛ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ: 

¶ ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ H2, ʣ; 

¶ ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH4, ʣ/(ʛĿʯ). 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15) ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ɿʄʇ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʝʡ CCR (3.5)ï(3.6) ʠ BCC (3.11)ï(3.12) ʤʝʪʦʜʘ DEA. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ɻʌ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʠʧʘ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

j 

ʆʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

SEj*  RTS 
jf  jb  

7 0.442 1 0.442 IRS  

13 0.490 1 0.490 IRS  

11 0.542 1 0.542 IRS  

19 0.542 1 0.542 IRS  

8 0.635 1 0.635 IRS  

10 0.648 1 0.648 IRS  

5 0.654 1 0.654 IRS  

20 0.686 1 0.686 IRS  

9 0.722 1 0.722 IRS  

14 0.726 1 0.726 IRS  

21 0.738 1 0.738 IRS  

17 0.741 1 0.741 IRS  

16 0.746 1 0.746 IRS  

18 0.749 1 0.749 IRS  

15 0.755 1 0.755 IRS  

12 0.759 1 0.759 IRS  

6 0.767 1 0.767 IRS  

4 0.867 0.939 0.923 IRS  

2 0.893 0.936 0.954 IRS  

23 0.911 0.942 0.967 IRS  

25 0.969 1 0.969 IRS  

3 0.949 0.967 0.981 IRS  

22 1 1 1 ʉRS  

24 1 1 1 ʉRS  

1 1 1 1 ʉRS  

* ï ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ) 



164 

 

 

 

ʊʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (j = 1, 24, 22) ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ (85Ni/15Al2O3 ʠ 

82Ni/8Cu/10Al2O3) ʠʤʝʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ (CRS) ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʨʦʩʪʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʫʙʳʚʘʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 22 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

(IRS). ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʷʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (j = 3, 25, 23, 2, 4) ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  

SEj  ɴ [0.923; 0.981] ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ  

(5ï10%), ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʸʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ SEj<0.8 ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ bj=1 ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠʯʸʤ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

SEj (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ SE7=0.442 ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 7), ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʚʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (SE), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ɿʥʘʯʝʥʠʷ SE 

(ʩʨʝʜʥʝʝ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ) ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʠʧʘ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 25 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʪʨʝʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʭ (ʥʝ)ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʉʚʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (SE) 

ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ɻʨʫʧʧʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

SE 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʄʠʥ. ʄʘʢʩ. 

85Ni/15Al2O3 1 1 1 1 

82Ni/8Cu/10Al2O3 1, 3 0.965 0.923125 1 

90Ni/10Al2O3 2 0.76 0.654104 0.96906 

80Ni/10Cu 2 0.75945 0.75945 0.75945 

60Ni/40Al2O3 2 0.72598 0.72598 0.72598 

75,5Ni/9,5Cu 2 0.721791 0.721791 0.721791 

80Ni/10Cu/10SiO2 2 0.647 0.541792 0.755138 

71Ni/9Cu 2 0.635123 0.635123 0.635123 

60Ni/40SiO2 2 0.616 0.48998 0.740674 

50 Ni/40Cu 2 0.442168 0.442168 0.442168 

 

ɻʨʫʧʧʘ 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʫ. ɺ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʷʪ 

ʪʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝʡ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (SE=1): ʜʚʘ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 85Ni/15Al O  ʠ ʦʜʠʥ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 82Ni/8Cu/10Al O . ɼʣʷ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɻʨʫʧʧʘ 2. ʅʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ. ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʥʝʸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ (j = 5ï21, 25) 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ (bj = 1), ʦʜʥʘʢʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʚ ʟʦʥʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (RTS = IRS). ʀʭ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʝʣʠʢʦʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʩʚʝʨʭʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ j = 7 ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 50Ni/40Cu ʠʤʝʝʪ bj = 1, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ SE = 0.442 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʤʘʣʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺʩʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʚ ʟʦʥʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (IRS); ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʠʩʯʝʨʧʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ SE ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʪʙʦʨʘ ʚ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

¶ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 90Ni/10Al2O3 (SE = 0,969) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ï ʧʠʣʦʪʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɽʛʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ 

ʤʘʣʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ  ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

SE=0.969 ʢ 1 ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʘ ʥʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

¶ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 90Ni/10Al O , 80Ni/10Cu, 60Ni/40Al O , 75,5Ni/9,5Cu, 

80Ni/10Cu/10SiO , 71Ni/9Cu, 60Ni/40SiO , ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ SE ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,6ï0,8, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʨʠʩʢ/ʧʦʪʝʥʮʠʘʣè ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ 

ʨʠʩʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʤʠ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

¶ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 50Ni/40Cu (SE = 0.442) ʠ 60Ni/40SiO  (SE = 0.490) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʠʩʢʦʚ. ɺʤʝʩʪʦ 

ʠʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʅʀʆʂʈ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ï ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ. ʕʪʠ 
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ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʩʪʘʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (CRS). ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʨʳʚ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

ɻʨʫʧʧʘ 3. ʅʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ  

(j = 2, 3, 4, 23) ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 82Ni/8Cu/10Al2O3 ʠʤʝʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ 

 bj  ɴ [0.936; 0.967] ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʝʟʝʨʚʳ ʧʦ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (SE) < 1 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʝʩʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ: ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʣʸʢ ʦʪ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʘʢ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʨʝʞʠʤʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤ: ʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ j = 1) 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (bj = 1; ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠ fj å 1), ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʯʠʩʪʦʡ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ j = 2, 

3, 4, 23) ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ 

82Ni/8Cu/10Al O  ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳ ʜʦʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ (ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ DEA/SBM ʧʦ ʨʝʟʝʨʚʘʤ) ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ CRS ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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3.4.5 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ SBM ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ SBM (ʤʝʪʦʜʘ DEA) ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʜʚʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ DEA ʘʥʘʣʠʟʘ: 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ; ʜʘʸʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʢ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ 

ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ. 

ʇʦʜ ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SBM-ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʘ DEA. ʄʦʜʝʣʴ SBM ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʷʤʫʶ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʚʭʦʜʫ ʠ ʚʳʭʦʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʮʝʣʝʚʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʢ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʝʨʚʦʚ). ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʠʧʘ ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʥʝʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ) ʩʦ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʨʠʩʢ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ.  

ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ɿʄʇ (3.14)ï(3.15), ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ SBM, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ (CRS) ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ 

(VRS) ʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɺʳʙʦʨ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ SBM ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʝʸ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʭʦʜʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʳʭʦʜʳ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʟʜʘʸʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ ʥʠ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ, ʘ 

ʩʘʤʘ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ SBM, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʭʦʜʦʚ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʙʱʠʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  ʠ  ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ SBM ʢʘʞʜʦʛʦ j-ʛʦ DMU, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʩʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʠʧ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (CRS, IRS, DRS) ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ , ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ (3.16): 

.      (3.17) 

3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ: 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʨʝʩʫʨʩʦʚ  (ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʨʘʩʭʦʜ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ) ʠ ʥʝʜʦʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ  (ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ H , ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH ). 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ () ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ  

( ). ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʦʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ. ʇʨʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʠ CRS ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʧʨʠʨʦʩʪ ʚʳʧʫʩʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

5. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 4 ʵʪʘʧʝ, ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

, , ,   (3.18) 

ʛʜʝ  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʝʨʚ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ; 

ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʝʨʚ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ; n ï ʦʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; k ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; N ï 
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ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; h ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ,  (ʩʤ. ʵʪʘʧ 4). 

6. ʇʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʤʝʜʠʘʥ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ . ʄʝʜʠʘʥʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʘʢ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʠ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʘʷ ʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʚʳʙʦʨʢʫ 

ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʥʘ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ (AïF) ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʧʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (RTS). 

7. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʯʝʨʝʜʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʥʞʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʏʝʤ ʙʣʠʞʝ SE ʢ 1, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʲʸʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ; ʯʝʤ ʥʠʞʝ SE, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʸʤ ʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ɻʨʫʧʧʳ ʨʘʥʞʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ A ʜʦ F ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ: A ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, F ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ: 1) ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ï ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ 

ʨʝʞʠʤʘʤ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʫ (ʚʳʩʦʢʠʡ SE); 2) 

ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ï ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʙʳʩʪʨʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʡ (A) 

ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʤ ʠ ʢʘʧʠʪʘʣʦʸʤʢʠʤ (F). 

 

[ ]1;h NÍ

jSE
r

jNs
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ 

RTS 
ʄʘʣʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ 

( jNs Ò ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʨʝʟʝʨʚʳ 

( jNs > ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

jSEr=1 

 

(ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʤʘʩʰʪʘʙ) 

CRS 

ɻʨʫʧʧʘ ɸ: ʤʘʩʰʪʘʙ ʦʧʪʠʤʘʣʝʥ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʤʘʣʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ɻʨʫʧʧʘ B: ʤʘʩʰʪʘʙ ʦʧʪʠʤʘʣʝʥ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʤʝʜʠʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ > jSEr  

  

(ɹʣʠʟʢʠʡ ʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ) 

IRS/

DRS 

ɻʨʫʧʧʘ C: ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʦʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʤʘʣʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

(ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʷ IRS, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʷ DRS), ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʤʘʣʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ɻʨʫʧʧʘ D: ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʦʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʤʘʣʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʷ IRS, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʷ DRS), 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

jSErÒ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

 

(ʅʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʤʘʩʰʪʘʙ) 

IRS/

DRS 

ɻʨʫʧʧʘ E: ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʦʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʷ IRS, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʷ DRS), 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʤʘʣʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ɻʨʫʧʧʘ F: ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʦʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʷ IRS, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʷ DRS), 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 
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ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ 

(ɸïF) ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.5) ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ: 

¶ ʆʩʴ ʍ: ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ (); 

¶ ʆʩʴ Y: ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (). 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʘʟʜʝʣ 3.4.4), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ 25 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʤʫ ʧʠʨʦʣʠʟʫ, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚʳʰʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʮʝʥʦʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ 

ʆʙʱʘʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

 ʏʠʩʪʘʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʕʬʬʝʢʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

j    RTS 

1 1 1 1 CRS 

2 0.783 0.846 0.925 IRS 

3 0.845 0.933 0.905 IRS 

4 0.715 0.850 0.841 IRS 

5 0.222 0.818 0.271 IRS 

jNs

jSE
r

CRS
jr

VRS
jr jSE

r
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.6 

6 0.288 1 0.288 IRS 

7 0.149 0.488 0.306 IRS 

8 0.201 0.791 0.254 IRS 

9 0.255 0.870 0.294 IRS 

10 0.220 0.769 0.287 IRS 

11 0.243 0.710 0.342 IRS 

12 0.234 1 0.234 IRS 

13 0.218 1 0.218 IRS 

14 0.221 1 0.221 IRS 

15 0.267 1 0.267 IRS 

16 0.241 1 0.241 IRS 

17 0.253 1 0.253 IRS 

18 0.356 1 0.356 IRS 

19 0.243 0.710 0.342 IRS 

20 0.259 0.921 0.282 IRS 

21 0.274 1 0.274 IRS 

22 1 1 1 CRS 

23 0.856 0.856 1 CRS 

24 1 1 1 CRS 

25 0.955 1 0.955 IRS 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʝʟʝʨʚʦʚ 

j       
 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 ī0.086 ī577.100 0.955 3.127 0.173 

3 ī6.114 0 0 ī366.513 0 1.636 0.069 

4 ī11.667 0 0 ī384.733 0.543 3.710 0.169 

5 ī0.087 0 0 0 0.448 1.140 0.223 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 ī0.068 0 0 ī3293.860 0.939 3.833 0.913 

8 0 0 0 ī564.085 0.34 1.300 0.255 

9 ī4 0 ī0.037 ī864.480 0.17 0.453 0.140 

10 ī0.068 0 0 ī682.810 0.479 1.382 0.287 

11 0 0 0 ī164.195 1.757 2.569 0.403 

12 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 ī164.195 1.757 2.569 0.403 

20 ī0.087 0 0 0 0.138 0.762 0.085 

21 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 

23 ī15 0 0 ī577.100 2.390 3.913 0.161 

24 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 

1 js- 2 js- 3 js- 4 js- 1 js+ 2 js+ jNs
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ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʝʨʚʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.7), ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ çʪʝʧʣʦʚʫʶ ʢʘʨʪʫè (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). ʅʘ ʥʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʮʚʝʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʰʢʘʣʦʡ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï çʊʝʧʣʦʢʘʨʪʘè ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ SBM 
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ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʥʦʤʝʨʘʤʠ j = 1, 6, 12ï18, 21, 22, 24, 25 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ( = 1) ʠ ʠʤʝʶʪ ʥʫʣʝʚʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʘʨʪʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16) ʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ. 

¶ ʈʝʟʝʨʚʳ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

¶ ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʦʩʷʪ ʪʦʯʝʯʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʩʨʝʜʠ 25 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ): 

¶ ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CH : 12 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (j=2, 3, 4, 5, 7, 8, 

9, 10, 11, 19, 20, 23). 

¶ ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ H : 11 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (j=2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 19, 20, 

23). 

¶ ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: 10 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (j=2ï4, 7ï11, 19, 23). 

¶ ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 8 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (j=3, 4, 5, 7, 9, 10, 

20, 23). 

¶ ɿʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ: 2 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (j=2, 9). 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʧʦ ʪʠʧʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1) ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 82Ni/8Cu/10Al O  (N=5) 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ: ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH  (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ +2.477 

ʣ/(ʛĿʯ)/ʵʢʩʧ.) ʠ ʚʳʭʦʜʘ H  (+0.778 ʣ/ʵʢʩʧ.); cʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ī6.556 ʤʠʥ/ʵʢʩʧ.) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ī381 

ʨʫʙ/ʢʛ/ʵʢʩʧ.). 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

VRS
jr
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2) ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 80Ni/10Cu/10SiO  (N=5) 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH  (+1.304 ʣ/(ʛĿʯ)/ʵʢʩʧ.) ʠ 

ʚʳʭʦʜʘ H  (+0.799 ʣ/ʵʢʩʧ.); cʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ī202 ʨʫʙ/ʢʛ/ʵʢʩʧ.). 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

3) ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 50Ni/40Cu (N=1) 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ī3293.86 ʨʫʙ/ʢʛ) ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (+3.833 ʣ/(ʛĿʯ)) ʠ ʚʳʭʦʜʘ H  (+0.939 ʣ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ, ʙʝʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. 

4) ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 75.5Ni/9.5Cu (N=1) 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ: ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ (ī4.0 ʤʠʥ) 

ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ī864.480 ʨʫʙ/ʢʛ) ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

5) ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 71Ni/9Cu (N=1) 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ: ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ī564.085 

ʨʫʙ/ʢʛ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (+1.300 ʣ/(ʛĿʯ)). 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

6) ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ90Ni/10Al O  (N=6) 

ʈʝʟʝʨʚʳ: ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ H  (+0.098 ʣ/ʵʢʩʧ.) ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

(+0.317 ʣ/(ʛĿʯ)/ʵʢʩʧ.). 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ; 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
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7) ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 60Ni/40Al O , 60Ni/40SiO , 80Ni/10Cu, 85Ni/15Al O . 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʥʫʣʶ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʚʳʙʦʨʢʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʙʣʠʮ 3.6 ʠ 3.7 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

(j=1,22,24), ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ () ʠ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʨʝʟʝʨʚʘʤʠ 

( ). ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.4. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 25 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʪʦʙʨʘʞʸʥ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʦʥʝ. ɻʨʫʧʧʳ AïF ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʷ ʦʙʲʸʤ ʠ ʪʠʧ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʡ ʨʘʟʙʦʨ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ï ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʦʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʞʠʤʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

1) ɻʨʫʧʧʘ A. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʢ ʛʨʫʧʧʝ A ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʝʞʠʤʳ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ: ʦʥʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʤʘʣʦʪʦʥʥʘʞʥʦʛʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʫʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʣʠʰʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʜʦʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʣʠʙʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

2) ɻʨʫʧʧʘ B. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ˉ 23 ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

82Ni/8Cu/10Al O . ʄʘʩʰʪʘʙ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ (SE å 1), ʦʜʥʘʢʦ 

1VRS
jr =

1jSE
r
=

0jNs =
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ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʝʨʚʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘ 2,19 ʣ ʠ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʘʥʘ, ʥʘ 

3,9 ʣ/(ʛĿʯ)); ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

(ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 15 ʤʠʥʫʪ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 577 

ʨʫʙʣʝʡ/ʛ.), ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 

ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

3) ɻʨʫʧʧʘ C ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ˉ3, 18, 25 ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

82Ni/8Cu/10Al2O3; 80Ni/10Cu/10SiO2 ʠ 90Ni/10Al2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʘʩʰʪʘʙ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʚ ʤʘʣʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ 6 ʤʠʥʫʪ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 366 ʨʫʙʣʝʡ/ʛ.) ʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʜʘʯʘ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʛʨʫʧʧʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʥʝʝ ʨʝʞʠʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ; 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

4) ɻʨʫʧʧʝ D ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

82Ni/8Cu/10Al2O3; 80Ni/10Cu/10SiO2; 50Ni/40Cu; 75,5Ni/9,5Cu, ʤʘʩʰʪʘʙ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʪʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʪʣʘʞʝʥ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʯʠʩʣʘ ï 

ʥʦʤʝʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ (ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ 

RTS 
ʄʘʣʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ 

( ) 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʨʝʟʝʨʚʳ 

( ) 

 

(ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʤʘʩʰʪʘʙ) 

CRS 
ɻʨʫʧʧʘ A.  

ʅʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɻʨʫʧʧʘ B.  

23 ï 82Ni/8Cu/10Al2O3 

 

(ɹʣʠʟʢʠʡ ʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ) 

IRS 

ɻʨʫʧʧʘ C.  

 

ɻʨʫʧʧʘ D.  

 

  

(ʅʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʤʘʩʰʪʘʙ) 

IRS 

ɻʨʫʧʧʘ E.  

 

ɻʨʫʧʧʘ F.  

 

jSE
r

0.08Nsj ¢ 0.08jNs >

1SEj
r
=

0.287 1SEj
r

< <

0.36

0.90

0.95

18

3

25
ʅ
ʦ
ʤ
ʝ
ʨ
 

ʵ
ʢ
ʩ
ʧ
ʝ
ʨ
ʠ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ
ʘ
 

0.29

0.31

0.34

0.34

0.84

0.92

9

7

19

11

4

2

ʅ
ʦ
ʤ
ʝ
ʨ
 

ʵ
ʢ
ʩ
ʧ
ʝ
ʨ
ʠ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ
ʘ

0.287SEj
r
¢

0.22

0.22

0.23

0.24

0.25

0.27

0.27

0.29

13

14

12

16

17

15

21

6

ʅ
ʦ
ʤ
ʝ
ʨ
 
ʵ
ʢ
ʩ
ʧ
ʝ
ʨ
ʠ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ
ʘ

0.25

0.27

0.28

0.29

8

5

20

10

ʅ
ʦ
ʤ
ʝ
ʨ
 

ʵ
ʢ
ʩ
ʧ
ʝ
ʨ
ʠ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ
ʘ



182 

 

 

 

5) ɻʨʫʧʧʘ E ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (j = 6, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 21). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

(ʨʝʟʝʨʚʳ ʤʘʣʳ), ʥʦ ʩʘʤ ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʘʤʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʠʩʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʨʘʙʦʪʦʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 

6) ɻʨʫʧʧʘ F ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ (j = 5, 7, 8, 9, 10, 20), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. ʆʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʨʝʟʝʨʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʙʝʩʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʮʝʣʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʩ ʤʘʣʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, 

ʪ.ʝ. ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʢʘʢ ʥʝʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʫʶ. ɽʩʣʠ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ: ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʨʠʩʢʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

3.4.6 ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ɾʄʈ 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ɾʄʈ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʷʜ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʨʝʤʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ɾʄʈ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʯʪʦ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʸ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ɾʄʈ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

ʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʝʸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

 

ʘ         ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʝ: (ʘ) ï ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ; (ʙ) ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʘʞʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʣʦʚʘ 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ (ɾʄʈ) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ 

ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 64 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʯʝʪʳʨʸʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 

90Ni/10Al 2O3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: 1.0; 

1.1; 3.0 ʠ 6.0 ʛʨʘʤʤʦʚ.  



184 

 

 

 

 ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ SEFF DEA ʤʝʪʦʜʘ. ʅʘʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. ɿʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.2.1. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

90Ni/10Al 2O3. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1 ʛ., 

1,1ʛ., 3 ʛ., ʠ 6 ʛ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɾʄʈ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 

å0,52 ʜʦ å0,09 ʫʩʣ. ʝʜ. ʥʘ 1 ʛ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 1ï1,1 ʛ ʢ 3ï6 ʛ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 1 ʠ 1,1 ʛʨʘʤʤʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʫʜʷ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʧʨʠ 

1 ʛ ʧʦʩʣʝ ~140 ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 1,1 ʛ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʟʜʥʝʝ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ~220 ʤʠʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʛʨʫʟʢʘ 1 ʠ 1,1 ʛʨʘʤʤ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɿʘʛʨʫʟʢʘ 3 ʛʨʘʤʤʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʘʸʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ 180 ʤʠʥʫʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘ 260 ʤʠʥʫʪʝ. 

ɿʘʛʨʫʟʢʘ 3 ʛ. ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ/ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 6 ʛʨʘʤʤʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘ 160 ʤʠʥʫʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʚʘʞʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʩʪʦʠʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 6 

ʛʨʘʤʤʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʣʠʢhʦʤ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ɾʄʈ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ï ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 60-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɻʌ-

ʧʨʦʮʝʩʩʫ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ɾʄʈ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʠʟʢʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʝ (ɾʄʈ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ: 
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1)  ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʛʜʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɾʄʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʤʝʪʘʥʘ ʜʦʣʞʥʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʣʠʰʴ ʟʘʪʝʤ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ. ʕʪʦʪ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʶʱʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

2) ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɺ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʛʨʘʥʫʣ ʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʤĮ/ʛ), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɾʄʈ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ çʛʘʟïʨʘʩʧʣʘʚè ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɾʄʈ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʟʘʪʨʘʪ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʱʘʷ 

ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʜʝʣʘʷ ʝʛʦ ʤʝʥʝʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʙʝʟ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

3.5 ʆʮʝʥʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʠʥʘʥʩʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʙʶʜʞʝʪ, ʟʘʣʦʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʫ 
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ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʦʥʝʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

1. ʈʘʩʯʸʪ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʙʳʣʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

2. ʆʮʝʥʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʉʘʤʘʨʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ: 

¶ ʊʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ: ʇʦʯʘʩʦʚʘʷ ʩʪʘʚʢʘ ʠʥʞʝʥʝʨʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʝʩʷʯʥʦʛʦ ʦʢʣʘʜʘ ʚ 40 000 ʨʫʙʣʝʡ. 

¶ ʄʝʪʘʥ: ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ (99,99%) ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

8 ʨʫʙ./ʤ3. 

¶ ʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ: ʊʘʨʠʬ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʉʘʤɻʊʋ ï 9 ʨʫʙ./ʢɺʪĀʯ. 

¶ ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ: ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʥ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

¶ ɺʦʜʦʨʦʜ: ʎʝʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʩʪʘʚʢʠ: 150 ʨʫʙ./ʤ3 ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʠʣʠ 20 000 ʨʫʙ. ʟʘ 40-

ʣʠʪʨʦʚʳʡ ʙʘʣʣʦʥ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 150 ʘʪʤ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʙʳʣʠ 

ʇʦʣʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

C=CCH4 + Cel + Ccat + Clab + ʉnas, ʨʫʙ.    (3.19) 

ʛʜʝ CCH4 ï ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ, ʨʫʙ.; Cel ï ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, ʨʫʙ.; Ccat ï ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʫʙ.; Clab ï ʦʧʣʘʪʘ ʪʨʫʜʘ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʨʫʙ.; ʉnas ï ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʢʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʟʘʧʨʘʚʢʠ 

ʙʘʣʣʦʥʘ, ʨʫʙ. 

CCH4 = VCH4 Ā tʵʢʩʧ Ā PCH4,     (3.20) 

Cel = Wʵʣ Ā Pɻ ʣ,     (3.21) 
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Ccat = mcat Ā Pcat,     (3.22) 

Clab = tʵʢʩʧ Ā Wʨʘʙ,     (3.23) 

ʉnas = V /ɻVp Ā ʕʙ Ā Pɻ ʣ,    (3.24) 

ʛʜʝ V  ɻï ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʤ3; ʕʙ ï ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 1 ʙʘʣʣʦʥʘ (ʕʙ å 1 ʢɺʪĿʯ/ʙʘʣʣʦʥ), ʨʫʙ.; Pɻ ʣ ï ʮʝʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʢɺʪĿʯ, ʨʫʙ.; mcat ï ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʛ; Pcat ï ʮʝʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʫʙ/ʢʛ; tʵʢʩʧ ï ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯ.; Wʨʘʙ ï ʧʦʯʘʩʦʚʘʷ 

ʩʪʘʚʢʘ ʠʥʞʝʥʝʨʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʨʫʙ/ʯ; Wʵʣ ï ʨʘʩʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 

ʢɺʪĿʯ. 

ɼʦʭʦʜ ʦʪ ʧʨʦʜʘʞʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ: 

1) ɼʣʷ ʙʘʣʣʦʥʥʳʭ ʧʦʩʪʘʚʦʢ: 

Dʙ = (V  ɻ/ Vp) Ā B,      (3.25) 

ʛʜʝ Vp = (Vʙ Ā Pʙ) / Pʨ ï ʦʙʲʸʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʜʣʷ 

ʟʘʧʨʘʚʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʣʦʥʘ; Vʙ ï ʦʙʲʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʙʘʣʣʦʥʝ, ʣ; Pʙ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʙʘʣʣʦʥʝ, ʘʪʤ.; Pʨ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʘʪʤ.; B ï ʮʝʥʘ ʟʘʧʨʘʚʢʠ ʙʘʣʣʦʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʨʫʙ. 

2) ɼʣʷ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ 

Dʪ = V  ɻĀ PH2,     (3.26) 

ʛʜʝ PH2 ï ʮʝʥʘ ʧʨʦʜʘʞʠ 1 ʤ
3 ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʨʫʙ. 

ʇʨʠʙʳʣʴ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

Z = D ï C,      (3.27) 

ʛʜʝ D ï ʜʦʭʦʜ ʦʪ ʧʨʦʜʘʞʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʩʪʘʚʢʠ: Dʙ ʧʦ (3.25) ʠʣʠ Dʪ 

ʧʦ (3.26). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʫ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʙʳʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

 ̄

ʕʢʩʧʝ 

ʨʠʤʝʥʪʘ 

ʇʦʣʥʳʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ, 

ʨʫʙ. 

ɼʦʭʦʜ ʦʪ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

H2, ʨʫʙ. 

ɼʦʭʦʜ ʦʪ H2 ʚ 

ʙʘʣʣʦʥʘʭ, ʨʫʙ. 

ʇʨʠʙʳʣʴ ʦʪ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

H2, ʨʫʙ. 

ʇʨʠʙʳʣʴ, H2 ʚ 

ʙʘʣʣʦʥʘʭ, ʨʫʙ. 

 C Dʪ Dʙ Zʪ Zʙ 

1 703.45 960 42666.67 256.55 41963.22 

2 938.22 1315.5 58466.67 377.28 57528.45 

3 831.11 1167 51866.67 335.89 51035.55 



189 

 

 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.9 

4 849.63 1078.5 47933.33 228.87 47083.70 

5 563.90 226.5 10066.67 ī337.40 9502.76 

6 590.46 312 13866.67 ī278.47 13276.20 

7 583.77 168 7466.67 ī415.77 6882.89 

8 521.98 196.5 8733.33 ī325.49 8211.35 

9 606.61 286.5 12733.33 ī320.11 12126.73 

10 584.89 237 10533.33 ī347.89 9948.44 

11 1669.07 609 27066.67 ī1060.07 25397.59 

12 501.65 216 9600 ī285.65 9098.35 

13 1463.28 469.5 20866.67 ī993.78 19403.39 

14 505.59 207 9200 ī298.58 8694.41 

15 648.52 312 13866.67 ī336.51 13218.15 

16 543.41 237 10533.33 ī306.41 9989.92 

17 606.21 271.5 12066.67 ī334.71 11460.45 

18 2017.48 1050 46666.67 ī967.47 44649.19 

19 1669.07 609 27066.67 ī1060.07 25397.59 

20 564.83 273 12133.33 ī291.83 11568.50 

21 544.25 279 12400 ī265.25 11855.75 

22 854.10 1260 56000 405.89 55145.90 

23 2113.99 3684 163733.33 1570.00 161619.34 

24 2060.24 4042.5 179666.67 1982.25 177606.42 

25 2054.59 3805.5 169133.33 1750.90 167078.74 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʧʨʦʜʘʞʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ (ʮʝʥʘ 150 ʨʫʙ/ʤį) ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʙʳʪʦʯʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʙʘʣʣʦʥʘʭ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʛʜʝ ʨʳʥʦʯʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʩʝ ʙʝʟ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʠʙʳʣʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʚ ʪʝʢʫʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʧʦʩʪʘʚʢʫ ʢʨʫʧʥʦʤʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʪʦʯʥʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʚʳʛʦʜʥʘʷ ʤʝʣʢʦʦʧʪʦʚʘʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʦʠʩʢʝ ʧʦʢʫʧʘʪʝʣʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʜʦʨʘʙʦʪʦʢ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ɸ ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʘʜʠʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʥʘ ʨʳʥʦʢ ʤʝʣʢʦʦʧʪʦʚʳʭ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʈʘʩʯʸʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʝʥʝʞʥʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʦʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʚʳʛʦʜʳ ʦʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7): 

E=ȹBin + ȹLout,     (3.28) 

ʛʜʝ ȹBin ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʘʭ; ȹLout ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʚʳʛʦʜʘ ʦʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʭʦʜ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

D'= D + E.      (3.29) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 ï ʉʚʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɹʘʟʦʚʘʷ 

ʧʨʠʙʳʣʴ, ʦʪ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

H2 ʨʫʙ. 

D 

ʇʨʠʙʳʣʴ ʦʪ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

H2 ʧʦʩʣʝ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ, ʨʫʙ. 

D' 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ 

ʇʨʠʨʦʩʪ 

ʧʨʠʙʳʣʠ, ʨʫʙ. 

ʈʦʩʪ 

ʧʨʠʙʳʣʠ, % 

1 256.54909 256.55 0.00 0.00 

2 377.27869 518.50 141.22 37.43 

3 335.88524 360.73 24.84 7.40 

4 228.86793 356.07 127.20 55.58 

5 ī337.4042 ī271.20 66.20 24.41 

6 ī278.4695 ī278.47 0.00 0.00 

7 ī415.7719 ī277.13 138.64 50.03 

8 ī325.4871 ī275.45 50.04 18.17 

9 ī320.1072 ī278.47 41.64 14.95 

10 ī347.8908 ī277.13 70.76 25.53 

11 ī1060.073 ī801.78 258.29 32.21 

12 ī285.6465 ī285.65 0.00 0.00 

13 ī993.7806 ī993.78 0.00 0.00 

14 ī298.5856 ī298.59 0.00 0.00 

15 ī336.5157 ī336.52 0.00 0.00 

16 ī306.4149 ī306.41 0.00 0.00 

17 ī334.7138 ī334.71 0.00 0.00 

18 ī967.4749 ī967.47 0.00 0.00 

19 ī1060.073 ī801.78 258.29 32.21 

20 ī291.8342 ī271.20 20.63 7.61 

21 ī265.2549 ī265.25 0.00 0.00 

22 405.89564 405.90 0.00 0.00 

23 1570.0067 1982.26 412.25 26.26 

24 1982.2563 1982.26 0.00 0.00 

25 1750.9045 1750.90 0.00 0.00 
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ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʢ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ 

ʧʨʠʙʳʣʠ (j = 6, 12, 22, 24 ʠ ʜʨ.) ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʷʚʠʣʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʘʩʧʝʢʪʘʭ: 

1. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʫʙʳʪʢʦʚ: ʜʣʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʫʙʳʪʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ˉ 5, 7, 11) ʤʝʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʯʠʩʪʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. 

2. ʈʦʩʪ ʧʨʠʙʳʣʠ: ʜʣʷ ʫʞʝ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ˉ 2, 23) 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʙʳʣʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ʜʘʞʝ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʩʣʫʯʘʝʚ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ˉ 4 ʠ ˉ 7) ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʠʙʳʣʠ ʧʨʝʚʳʩʠʣ 

50%, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠ 

ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚʳʨʫʯʢʘ ʦʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʠʙʳʣʠ ʠ ʜʦʭʦʜ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʠʞʥʝʡ 

ʦʮʝʥʢʝ. ʇʨʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʨʳʥʦʯʥʦʡ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʠ ʫʯʸʪʝ ʮʝʥ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ, ʦʯʠʩʪʢʫ ʠ ʣʦʛʠʩʪʠʢʫ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʠʟ ʫʙʳʪʦʯʥʳʭ ʚ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʝ. 
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3.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʜʝʣʝʡ DEA 

(CCR, BCC, SEFF, SBM). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʝʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʵʪʘʧʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʪʨʝʭ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʘʭ: ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ɿʄʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA, ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚʩʠʩʪʝʤ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ (ɻʌ) ʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (ɾʄʈ) ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚʳʷʚʠʣʦ ʷʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ɻʌ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɻʌ-ʧʠʨʦʣʠʟ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (650 ÁC), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (550 ÁC), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʦʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (82 Ni/8 Cu/10 Al O  

ʠ 90 Ni/10 Al O ). ʕʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚʳʰʝ 10 ʣ/ʯ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʳʨʴʷ 

ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟ-ʟʘ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʸʪʘ ʧʨʠ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʧʦ ʝʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 25 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ 

(ʥʝ)ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʫ, ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʫ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ SBM ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ DEA ʘʥʘʣʠʟʘ ï 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʦʙʲʸʤʘ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʦʪ A ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʦ F ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʄʇʈ 

ʜʘʸʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʢ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ. 

7. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ɾʄʈ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʥʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʟʘʛʨʫʟʢʠ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ɾʄʈ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ/ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

8. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚʰʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʜʣʷ ʫʙʳʪʦʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʘ ʜʣʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʭ 
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ï ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʨʠʙʳʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 50 %. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʧʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʤ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʢʫʱʠʭ ʮʝʥʦʚʳʭ ʠ ʪʘʨʠʬʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʙʘʣʣʦʥʘʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 
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4 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʇʆ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ɻʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʇʆ) çMethanePyrolysisDeaStudio (MPDS) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʇʆ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʝʨʚʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʛʣʘʚʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʮʝʣʠ, ʟʘʜʘʯʠ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʆ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʷʟʳʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʱʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

4.1 ʎʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʇʆ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ DEA ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʩʦʪʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʝʩʷʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʆ), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 
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ʥʘʛʣʷʜʥʫʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

MaxDEA) ʧʨʦʧʨʠʝʪʘʨʥʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʟʘʜʘʯ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ 

ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʤʳ ʢ ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘʤ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʇʆ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 2ï3, ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʇʆ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʠʙʢʦʛʦ, ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʇʆ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʛʠʙʢʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʠ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ: 

ī ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ. 

ī ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ: ʦʮʝʥʢʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʦ ʧʠʣʦʪʥʦʛʦ/ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʟʢʠʭ ʤʝʩʪ ʧʦ ʚʭʦʜʘʤ/ʚʳʭʦʜʘʤ. 

ī ʀʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ: ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ. 

ī ʆʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ: ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ɻʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʇʆ ʢʘʢ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʇʆ 

ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ: 1) ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, 2) 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 3) ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ. ʕʪʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʆ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

4.2 ʕʪʘʧʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çMethanePyrolysisDeaStudioè 

(MPDS) ʚʝʣʘʩʴ ʧʦ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʛʠʙʢʦ ʫʪʦʯʥʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ 

ʇʆ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ 

ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʵʪʘʧ r

[119ï120]. 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ MPDS ï

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ DEA-ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʣʠ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤʫ ʇʆ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

¶ ʠʤʧʦʨʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʪʦʚ (MS Excel, CSV); 

¶ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ çʚʭʦʜʦʚè ʠ çʚʳʭʦʜʦʚè ʜʣʷ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ; 

¶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ DEA-ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ: CCR, BCC, SBM ʠ Super-Efficiency ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ; 

¶ ʨʘʩʯʝʪ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʟʝʨʚʦʚ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ; 
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¶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; 

¶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠ ʵʢʩʧʦʨʪ ʠʪʦʛʦʚʳʭ ʦʪʯʝʪʦʚ. 

ʅʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

¶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ: ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 300 DMU, ʩ 10 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʝʢʫʥʜ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʇʂ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ; 

¶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʇʆ, ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʩʪʴ: ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ (MaxDEA ʠ ʜʨ.) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ Ů;  

¶ ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ; 

¶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʦʩʪʴ: ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ/ʤʝʪʨʠʢ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʷʜʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʜʘ. 

2. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʆ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʦʩʪʠ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʫʣʴʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ [121ï123], ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.3. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʦʜʫʣʠ: 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ DEA; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ; 

¶ ʤʦʜʫʣʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʯʝʪʘ. 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʝʩʪʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʇʆ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʇʆ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʠʙʢʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
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3. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ. 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʘʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

1. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠ ʦʪʣʘʞʝʥ ʤʦʜʫʣʴ DEA, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʷʜʨʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ MaxDEA. ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʤʦʜʫʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. 

4. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ. 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʇʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ɺ ʉʘʤɻʊʋ, 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 1 ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʦʙʲʸʤʝ. ʕʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ DEA. 

4.3 ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ɺʳʙʦʨ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʦʩʪʴ ʇʆ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʇʆ MPDS 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

ī ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ; 

ī ʙʳʩʪʨʘʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʪʣʘʜʢʘ; 

ī ʛʦʪʦʚʳʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA; 

ī ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʠ ʦʪʯʸʪʦʚ. 
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ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʙʨʘʥ Python ʚʝʨʩʠʠ 3.13, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʠ, ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʥʝʰʥʠʭ ʨʝʰʘʪʝʣʝʡ) ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʇʆ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ PyCharm 2024. ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʆ (DEA-ʨʘʩʯʸʪʳ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʦʪʯʸʪʳ) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʦʩʪʠ [124ï125]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. 

ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʇʆ MPDS 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʸ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʚ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʤʦʜʫʣʠ 

(ʙʣʦʢʠ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʣʘʜʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʸʪʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʷʜʨʘ ʦʪ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʠ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [121ï123]. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

¶ ʄʦʜʫʣʴ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʛʨʫʟʢʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʪʘʙʣʠʮ (Excel/CSV-
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ʬʘʡʣʳ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʨʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ DMU (ʨʝʞʠʤ ʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ), ʘ 

ʩʪʦʣʙʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ DMU, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʤʝʯʝʥʳ 

ʢʘʢ çʚʭʦʜʳè ʠʣʠ çʚʳʭʦʜʳè ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʦʣʙʮʳ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʤʝʪʘʥʘ, ʤʘʩʩʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʘʢ 

ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʘ ʩʪʦʣʙʮʳ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ï ʢʘʢ ʚʳʭʦʜʥʳʝ. 

¶ ʄʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

¶ ʄʦʜʫʣʴ DEA ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʷʜʨʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ CCR, BCC, SBM ʠ 

ʤʦʜʝʣʴ Super-Efficiency ʤʝʪʦʜʘ DEA. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʥʞʠʨʫʝʪ DMU 

ʧʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʤʝʯʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ (ʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Ó1 ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚ ʚʳʙʦʨʢʝ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʜʫʣʴ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ ʨʝʟʝʨʚʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

¶ ʄʦʜʫʣʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

¶ ʄʦʜʫʣʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

¶ ʄʦʜʫʣʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʯʸʪʦʚ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʦʟʜʘʸʪ ʩʚʦʜʥʳʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʩ ʧʝʨʝʯʥʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʨʝʟʝʨʚʘʤʠ ʠ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ. ʆʪʯʸʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʬʦʨʤʘʪʘʭ PDF ʠ XLSX. 



202 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ɿʘʧʫʩʢ ʇʆ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʩʮʝʥʘʨʠʶ: 

1. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʬʘʡʣ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʚʚʦʜʠʪ ʠʭ ʚʨʫʯʥʫʶ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʦʚʝʨʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʜʘʩʪ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʝʩʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʘʤ, ʛʜʝ ʦʞʠʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ. ʇʨʠʤʝʨ ʬʘʡʣʘ excel ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʇʨʠʤʝʨ ʬʘʡʣʘ Excel ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʇʆ 

2. ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʦʪʤʝʯʘʝʪ ʛʘʣʦʯʢʘʤʠ, ʢʘʢʠʝ 

ʩʪʦʣʙʮʳ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʭʦʜʘʤʠ, ʘ ʢʘʢʠʝ ï ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ɼʘʣʝʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ DEA (ʧʦ 

ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ï CCR, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʪʴ ʥʘ BCC, SBM ʠʣʠ ʨʝʞʠʤ 

DMU X1 {I} X2 {I} X3 {I} X4 {I} Y1 {O}

1 165 5 1,6 3697,1 6,4

2 220 5 2,1 3697,1 8,77

3 195 5 1,8 3697,1 7,78

4 200 5 1,8 3697,1 7,19

5 135 2 1,263 3038,29 1,51

6 141 2 1,32 3038,29 2,08

7 140 2 1,31 6332,15 1,12
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ʩʫʧʝʨʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ). ʊʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʧʮʠʠ: ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ (input-oriented ʠʣʠ output-oriented) ʠ ʜʨ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʇʆ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ 

3. ɿʘʧʫʩʢ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʞʠʤʘʝʪ ʢʥʦʧʢʫ 

çRunè. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʦ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʨʘʟʫʤʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ DMU ʠ 7 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʝʢʫʥʜʳ. 

4. ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʢʥʦ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ DMU, ʘ ʪʘʢʞʝ (ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʜʣʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ DMU. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ DMU ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʮʚʝʪʦʤ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ CCR ʠ SBM). 

5. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʛʨʫʞʝʥʳ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ). ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ DMU ʠʣʠ ʠʭ ʛʨʫʧʧʳ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʪʴ ʠ ʚʳʚʝʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ 5 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʣʠ 5 ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʇʨʠʤʝʨ ʛʨʘʬʠʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

6. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ 

(ʉʇʇʈ), ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

4.4 ʉʇʇʈ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ.  

ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʉʇʇʈ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʥʘʜ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʷʜʨʦʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʦʢ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʛʣʘʚʳ ʇʆ. ʂʨʦʤʝ 
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ʪʦʛʦ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʨʫʛʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ï ʦʪ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʉʇʇʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʣʦʢʠ. 

¶ ɹʣʦʢ ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʩʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

¶ ɹʣʦʢ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʣʝʞʘʱʘʷ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʩʳʨʴʷ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

¶ ɹʣʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

¶ ɹʣʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ DEA, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ. ɽʩʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʪʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʜʘʝʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

¶ ɹʣʦʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ.   

¶ ɹʣʦʢ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. (ʱʝʪʢʘʤʠ ʠʣʠ ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʦʡ 

ʩʤʝʩʴʶ), ʠ ʜʘʶʱʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ.  

¶ ɹʣʦʢ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠʙʳʣʠ.  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʛʠʙʢʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʢʘʢ 
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ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʉʇʇʈ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉʇʇʈ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ 



207 

 

 

 

4.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʳ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

MethanePyrolysisDeaStudio (MPDS), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʇʆ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʨʫʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʏʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʮʝʣʴ, ʟʘʜʘʯʠ, ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ 

MethanePyrolysisDeaStudio ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python ʠ 

ʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʠʤʝʝʪ ʤʦʜʫʣʴʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʝʛʦ ʛʠʙʢʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. 

3. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ: ʦʪ ʠʤʧʦʨʪʘ ʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʮʝʥʦʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ DEA-ʤʦʜʝʣʷʤ (CCR, BCC, SBM, Super-Efficiency), 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʪʦʛʦʚʳʭ 

ʦʪʯʝʪʦʚ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʇʆ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʚ ʧʘʢʝʪʝ MaxDEA. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʝʛʦ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 
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5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʉʇʇʈ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʇʆ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʮʝʥʢʫ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʪʦʚʳʤ ʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ, ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʥʘʫʯʥʫʶ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

1. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʦʙʟʦʨ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʄʕɸ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʧʠʨʦʣʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ DEA-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʝʣʝʡ DEA ʤʝʪʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ɻʌ ʠ ɾʄʈ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʭʝʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

82Ni/8Cu/10Al O  ʠ 90Ni/10Al O  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ɻʌ ʠ ɾʄʈ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʨʝʟʝʨʚʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 25 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ (ʥʝ)ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SBM-ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʘ DEA, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʦʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘʧʦʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

6. ʅʘ ʷʟʳʢʝ Python ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ 

MethanePyrolysisDeaStudio, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʉʇʇʈ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ DEA-

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

7. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚʰʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʜʣʷ ʫʙʳʪʦʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʘ ʜʣʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʭ 

ï ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʨʠʙʳʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 50 %.  

 ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʪʝʤʘ ˉ FSSE-2024-0014) ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ.  
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