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

��� ����"�� ��1������ ����"�� 2��-�� ��3 �4	)� �'�
�� ����� 5��� 5/�� �����
 ��������� 6��1��� ���" ���� �,�� ��� ���� �0��-�� 7*�� ���8� �)Lapies 

 +4��� �������� �9 �� �� 7������� 7�� ���� ��& ��:�� ���0 7�;���� �,)���*�
������ �9 �� ��9��� <�. ���/��� 4	��� =� ). <
) ���9�� 2����� ������� =� >�� <�. �

 �� ,��� ?���� @�81�� <�.� ��,	 �� ��������  ���
� ��,��� ���3��� @��"��
 <
) ��0 5����� �,���� ��4� ' ����218 7���"�� �	�� � ���� A�8���� �%�

 <�. �$� 5/�� 5�����14��� ���� A�8��� �� B�/ <
) !���� ��� ����;� C  ?'�
 �1���) /F���� ( <�. �$� ���� 5�����198.99 ������ @H����� <�. �/0 5�I�� �%�

 �"� J
�� 5/�� ���$�� �� ,��� ���� K�
) �
 � ���27.91%� / ����" L�	���� ������
<�. �,
��� ���� ��������� ������ %-�� M�� <
) K������ !	� %�9� �����$���  �� 

����� ?����
	�� �����) . 4O��	– ���� – Q�� – �	����	�� !9"�� �1���� �%��� 

                                         
*  �����>	�� %�H – ������#� %�
���� !��:� ��
� –���	  ���� � 
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 <
) ��4� ' ����"�� �������� �
"��� �)�� �� ����'� �T�����3.96 %� /1000 
����" ����� ��������� �0��-�� +�� =���� F��� ' �0� ����.  

�� <�. �,	��1 ��H �� ���� �,����	 �� '�
�� (�� ���� /8���� �� ����� F �
 ��3����� ������� ?���� �H� ��,���/.� ����������� ��1$�� �" <
) �,���H ����
 ������ %��� �����& �� L����� ����� ������� ���� �0 ���/��� (���� ���� �� ��;�������
 ��� <
) �,������ ��������� �,����" �� =4	 �) �
1��� <
) 7��	� �,�

 ?������� %�������� ?������ 4�& �� 7��"� ���� �9
 � �� L7��"� �%��4O�>���
%���� �4����� <�. '�
�� (�� ����� 7���
� ����� ������� ����� ����.  
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���"�:  

 !�H� ���3� !��H ?H� <�" ��	���������	�� +�� ?������ ����� ?���
������ ��$�1��� +�� L'��H <9
� ��� %� %�
��� �� � (� ���� ���" ��� <�.?� 

 T"� !������ ����� �;��� %,���� ������ �� ��
��� �� ��� (3� �� ��� ����'�
 U;��� %�)�� �� %,��� �3��� �;������ 5��1�T�"������������ ?��������  
V��W� 5/�� ��������  ���
� ����� ���9��� <
) %0�)��� ���*� +��� L������ L������� 

�1����� 2��-���  ����� �)�8� ��������� ��1$�� �� ����"��� �– �� ��I� ����� 
 �0�� �� Q���3��� �X���–�������� ?��0�-
� ����9��� ����� ���9� �� %,���  .

 �- �� ��0 �;���� ��������  ����� 5�I� 5/�� ����� ���"� �����" ��� ��� L�HY ���
0�-�� ����� �� ����"�� ����"��� ��1�����  ������ 2��-�� �� ��������� ?��

������� �9 �� . �0 ���"� �� %0�� 2�,�� ������������ �
"��� �)�� !��" L'�� 
'�
�� (�� ����� ��)���� S;�$1�� ���"� L������ . ����"�� ���0�� J��� LY1�� ������

 <�. �,	��1 <�" �,���/.� ���
��� ��1$�� ��
"� <
) �,���H� �,������ +�� ���9�
 ��� ����� �� ������ 7��H ��"� /. �B�/ �� 5�0�	 ���� 7���"�� ?�	�� %�9�� �F

 ������ =��0 ��� 5�	�� 2Y>�� �� ������� ������� ������ ���� 4�& �" <
)
 �)�8�
� L���� ������ @�" <�. K
�
"�� K���/.���:�:  

  
H2O + CO2   H2CO3 

  
 %,�� Q��"� ���*�� ���/��� @�"�� %,��� �8
�1��� ��1$�� ��
"� �� L��	

 ���������� ���
��� ��1$�� ����'�)������� �9 �� ��1$ ( �
�
� ��3 ��H����
 �� ��  1 ( �9� ��) (9� F ��� <�. '�
�� (�� [��1 � 9� �. �<���� ���
9��32 

\36 @����  1 (� C 33 C 55\  . A�8��� <
)�1480�"��� F � ��� %.  

2 

1 



'�� '�
�� (��� ��;���������,�� S;�$1����	���������	�� �,
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 ���)1 (&�
������
� �"'	�
 (���)��'
� � . +��� ���� ����
�

 ,��"� (���)��'
�200.0000/1  

X��]� ����0�� J���� L�4��� L��	���������	 L��,-� �,
�	�� ������� �9 �� 
 K�� L���"� ���� ��$���� �����3��� �,���� ����� �� ��;����� ������� ?��"�

�3���� 2��-�� �
�	 (� !��	 <�. ��
 � /�� �9 ���� <
) ?���� ���� ��1����� A
 <�. ������ �,����� =���� <���� ?������� ���� ����� �(����� �	����	�� !9"�� (
 �

X��'� �T����� �	����	�� !9"�� �1��� ' ���� ����"�� �������� �
"��� �)�� �� ��
 <
) �,���� ��4�3.96%�/1000� @�� =��� ���8�� F��� ' ���  ��������� �0��-�

 ?��/ ?������ �4������� ��������� 6��1�� ��0 �,� ����� ����0� �H��� ����" �����
�,;���� <���� ?������� �� ��4� ' ���� 7��>$�� ������.  
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./�
� 0�	�:  

 U,�� �����)� ��1$�� ��
"� <
) '�
�� (�� ���� 7��H <�. ��$��� 2�,�
<
) 5�3�� T"�:  

1( ���"� ?�� �� <
) =̂��� �'�
�� (�� ����� ��;�������� ��;��4�8�� S;�$1�� 
��1����� ������� U;���� �,����9�� �K	;���� (���� ����� 5��1��� ��
"���. 

2(  <
) =̂��� �������� �9 �� �� 7�;���� ��1����� 2��-��� S;�$1�� �����
���	�� ��$�_� '�
�� � "� ?�� ��. 

3( � �9�� �� A���� ��1����� ?�� ���� ��
"� U;��� <
) ������� ��;������� ��3����
 ����)'�� ����1��� �) 7���� �������� ����� %��9�� 7��	 ����"� �� �����1����
 �K��� 5/�� ����� ���9� ��� ��������� ������ A�� ���"� �� ��3����� �>
�� <
)

� ?�����8��� � ���� (��	 �� K��I� �� �������������. 

�"���
� 1�����
�:  

 %� ���� ���	����	��� ������� ��"���� �� '�
�� �9 ��� ?������� ?����
 L�)�3�� ��� %�� �'�
�� (��� ��;���������,�� S;�$1�� ������ T"�� 5� @����
 ��� ���1$�� ��
"� <
) '�
�� (�� 7��H +��� ����� ���9��� <�. 2�,� ��
) T"��

� %� �,�� �9 �� �� �������� �
"��� �)�� ���"� <�. 2�,� ������ L�)�3�� ��
 4���. <
) '�
��� �9
����� ?������� ?�$�H� ���.� �������� L�����>	 '�
�� ���0�

 ���� �� L���0�	� ���0�� J��� L���� 5�I� 5/�� 5��"�� (���� ��� �L��"���� L������
�� ������� ��$$1 �9� '�
�� ���1 ?
- ���� !���	�� <
) =�3�� =�9�# ����"

�9
 ��� ��������� K���0� �� %&��� <
) (���� �/0 �� ��-��� �) L��;�&`  B�/��
 ?������ ��	���������	 �� ���/��� (���� ���� K��I� 5/�� ����� ���"� <
) ��4��

���� ������ ������) �	�� ���"�� 5�$���� B�/� �������� �9 �� ��3 ������� ������



'�� '�
�� (��� ��;���������,�� S;�$1����	���������	�� �,
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 Q������ (���� ����� ��;��������,�� S;�$1�� <
) ��;������� ��3����� ������"� ��
 ��� F ��� <�. �,	��1 �-"� ��������� ���H��� 5��	��� �� ���� �� �0����

 �����	 B�/� ��"3�� ���0 �������� �
"��� �)�� !��"� ���H M%]� �7�9���� ��� ����
�� %� ���,� ?������� �� B�/ �������� �9 �� �� L�HY . ������� ���T�"���� 

�
"��� �)�� ���"� <�. 2�,� ��3��� ?�HY) �&��$ <�. ����,�� <���� ���
��� �� 
�� <�. ���� ��������� � ����� �� '. a�	���� �
�� %� �,��� ��3���� ��9�
"�� 

 b�$ ��" 7�1*��) �����J.Corbel ( %�)1957 '� ?��� ���� �������� K������ %
 ? ���,�� L��-� �?������� ���$�$�1'� %-�� +�� L�������� L'��H ����� ��4�
 K�
) ?��� 5/�� Q���� 7���/��� �HY��� �� �������� ?
��� ��,	;��� �H�� �,9�� 

 ���>�� �9"� 7��	 ��3��� ?�HY) �&��$ <�. ?,��� ���� �9"Y�� ?'��"��� ��,��/
 4���
�� �HY) �04��� ����Williams %�) �,&�$ ���� 1963 ����� �-���� L�/1c 

 ��" �� �K�HY) �� ����� WKd
e1f�W� %� L���>�� �,8$�� �������� �9 ���� �� ��1$��
 ������ a��H�Pulina %�) 7���	 L�HY) 1966 Q������ @�"�� �"��� <�. L��-�� 

� ���;� ��>�� �,�� <
) Q��	 (3�� ��������� �
"��� �)�� ���"� �� �1��
James %�) �������� K������ 1966�3��� F�"$� ����� �,�� LY1�� L� <�. 2�,� �

 ��������� (������� !��$ ?'���� ��;�	8�� ?'����� <
) �������� =� 1�� 4��	�
 ������� ��� ��,8��$� �� ��������Beckinsale�HY) a��H� �9�  %�) 7���	 1972 

 �9 ���� �� ����	#� �,�	"� ��������� ��1$
� �)���� �4��� <�. L��-��
��������.  

 ?������� ?"�� �H�T�"���� ?�HY���� ?'������ ��� � �) ��	���� U;������ 
 ��3����� ?����9��� =��	g� ?"�� �,�� �?������ %
) %��� L7���	 L�H��c ��/�� �8�c

�� �9�H����
��� K�������� ��������  ����� ���0� ���"� <�. ����, �� � ��� ���
��� ��1c� �1�������� =̂��� B�/� ���3��� 7���� =�"�� 2
�1� �� +�1�� �9 �� �
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  ����� ���*� +�� ���"� �) ���I���� ��������  ����� �)��	� �)�8� �	�� <
)

��  ��;�H ������� ?������� ����� ����/��� L�H�� L���0� �0���� ��0 @���� �L��	 �

�H� ��� �0�� . ��3 �,8��$�� L�9��.  
 �� ���� ��������� ��;����'� ���9 ���� �� �������� �
"��� �)�� ���$ <
)

 ���� ?����� ����� �Birot 1967 ������ %Corbel 1970 �� �� ?������ �) %
B������ ����	� ����� ���������� ������	 �� 4��Y� ?������ �Balaczs 1971

19687� ���� ���	 ����4	 �� %.  
 ����� ?����� ����� � � ������ �������� ��
"��� �)�� ���$ <
)�Nicod 

1967 ������� %Muxart 1969 ����� ?������ ������ ����	 � ��� �� %
Corbel 1967� ��;�4	�� ����	 �� K

"� �)��� ?������ �) %T�"�����0  J
Haking 1978 Q���	 ?������ ������ �� ?������ �) %Jennings 1970 �) %

�9�&�� �� ?������.  
 ����� � �������� @����� �� � �� �������� �
"��� �)�� ���$ <
)�

 Q��	 ?�����Gams 1965 L�9��� ���Y�&�� �� �������� �9 �� �� ?����
� %
 ����� ?������Corbel 1965�� �)�� �) %� �������
� �� �������� �
"�T�"� 

 �����Nicod 1967 ��" [�" ?������ �+����� �����8�� Q��H�� �9 �� �� %Haj-

Hassan 19821985 ���� �� �� %�H� ������8�� ����� !�30 �9 �� �� %Ford 
1971 ������ %Schroder 1972 �� �������� �
"��� �)�� �) �3�8��� ����� %

�� ���� � ��� B������ ?����� ����� �� ���Sweting 1964 1966 �)�� �) %
 �� ?������ �) �� ��� �� �"��� ��1����� 2��-�� �- �� �;���� �������� �
"���

� ��������� ���& ����T�"� 4���
�� Williams 1964 �9 �� �� ?������ �) %
 ���� ���������� �Y�T�"� ����� Corbel 1959 ������� %Pulina 1974 �9� %

 @����� �� � �� 7�;���� ��1����� 2��-�� �- �� �������� ��
"��� �)��� ?��0�



'�� '�
�� (��� ��;���������,�� S;�$1����	���������	�� �,
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��� �
"��� �)�� ����'� 7������ ��� 9�� K���� b���4���� �� ����T�"� ?����� 
Muxart 1969 %�) ����� +�	�� ���	������ �����' �9 �� �� ?������ Corbel 
 %�)1964 %��"�L����� L� ���� ����
�;�>�� 2��� �� K

"� �)��� ?������ �) X��]� 

��� 9�� � ����� �� ?����
� L��	/���� L�"3�� L'���.  
 !��� ���	 �� ?������ ��" ��
�	�� � ����� �� �������� �
"��� �)�� ���

 ������ �� �� �,���� �9� �Q�989�� ��Y� ��Pulina 1974 ���� �%Maire 1976 �%
 ��"��
��� ������� �9 ��.  


� (����� @���� �Y1 �� S
1����T�"� ���"� �� �9����� ?�������� 
 5� L���0 ��� %� ��1$�� ��
"� <
) '�
�� (�� ���� 7��H� ��������� �
"��� �)��

����"�� �������� �����H ��H ��	����	 ����� �� T"�.  

����� ��	:  

���	�� %�
H. �� '�
�� (�� (9� L�����/�� ���� ���� ���
9�� ��Y� ��3 ������� 
 � ���
� 74��� 7�0���� =̂����� �������� 7���� �����3� �0�-� �4��� L��	���������	

� ����� ��;����'� <���� ?��/ L���9�� ����� <��
� 7�X�"� ��)�� �0�-�� =̂�,���� �
h%�� K�� L���"� ��;����� ������� %�"�� �L������� ���� ����3��� �,���� �$��) �� 

 ������� @��"�� �� �
�
�� =̂����� �%,0����� �)����� ���$�$�1'� %���0� �)����
 ���"� ��1��� !���� �
 �� +�1�� ���" ������� �0���� L����� �%������ �"3����

 ���1� =̂�,����)U� (/��� ����� ��� <
) (���� ���� K�� 5�	� 5/�� '�
�� � �� 5
 �,��)�8��� %�"� L��	/��� LY�� ��0 /1�� ���� 7�� ���� �������#� �������� ������"� 

1850 7�"�� �0� �<���� ���
9�� �
�
� ��3 (9�� ��"��� F � +���� ��� ��� 
 �"� ���>�� !��	�� �� �0��"� K	�� L���4>� LY�� /1*�� ���
�	 ��Y� TY� ��

� 9�� ��H���� �������������� a�8���� �-���� ��& �3���� �,  �8� � ����>��
 ������ <
) @�8� �� �/0� ����"�'� 7���� ��H���� �����	�� a�8���� L����� ���"�'�
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 7�9� ?��*� ��)�$ �;����� (��  ?�/ ���
9�� Q���3�� �L�4��� LY�� ��;����
	�� �����3� �0�-� ?
�� ���� �����	��� ��9���  >3�� ���� �������� ����� �0 ��

 �!��>�� �� ������ �,�
�� ���� ������� @��"��� �
���� ����� Q���3� �,��� �$8�
�,�,�	 2�	 ���"�� '�
�� ������ =��� �) ��I���� ������ ��) 5����.  
 ���" %�"� K�g� ������ ��) @8i1�W� A�8��� � �� ���� ���1250���  .

�;����� ������ ����� �0����� �,�
) ��"��� ��9�9"  ���3 ������� �9 �� �� �
 �9 ���� Q���3� �� L��
) �K��/ '�
�� (�� (V3j�i� �,��� ���0 ���;��� �����3���

 �,����X��]� <�. �,
��� ���� /. ���� ��� ���
9�� Q���3� �� L�4��� L���;� L�=4	 
 ��	����� �� ?��" ��;����� ?���")T����� !9"��( ���� �8
�1��� A��$�� !��	 <�. �
�;�,��� K
�� ��0 Q��3��� ? )�.  

 !
>� �!������� ������ ����8�� ��	����	 ?��3�� �� ������� �9 �� 2�*��
 ����� a����� ���
�� ������� =�3�� ?������� ������"��� ���
��� ��1$�� �,�
)

 ��� ���
��� ��1$��20� 40����� �/0 ����� �L����  <
)�� ������� <�. �
�
 �9�  ?��3�� <
) 4����� �?"�� ������ ����9�� ����H !��>�� �� �0� � �����
 �,-� ?������� 7�1� �����" ��1$ �� �8�I���� 7���H �H�� <���� �������

 ?������� ��1$ �� ?������� K������� �1��)�����
>�����.(  
 ���� L����" ������� �9 �� @���� %,� �����" ���	� Thermaclastism '� 

 Q��"� ���	�  ���� �0��� %���Gélifration ?������ �) %	�� 5�1$ ?��8� LY��� 
 �L� ��� LY��) =���� �1�� � ��� �K�"�� 5�;��� �8$�� ��� 7���"�� ?�	��� ��,�

 �0�-��� @�� �� �� ��;������� ���	�
� @���� ��4� ' �9 ���� �� L��
) <
) =���
 ����1��� �������� �,�	)����� �� ������� 6��1 �;�0 <
) ( �,)���� �$� ����

 ��� �������  � 1 ����� ����� ��3� <�. �$� �H �,��� �� ?�������� ��3� <�.
 F � <
) [�"���� ������� %�	"*� ���1$�� ����� @�� �������� �,�	 �� ��,��
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���"����,� �������� �8H ���  ��������� 6��1��� �k8"� Lapies �������� �,)���*� 
���0�� �
�
H ������ ?�/.  

 �
��� '�
�� U� (�� ���� 4��	� ��	����	��� �����&�� �� 2��-�� �/0 ��3
 +���� ���"�� �/0 �� X��W� 5/�� ������ ��) @81��� <����� �83�� ���� L��
�� L�����

�
"� Q���L���� ������� �/,�  �"� ���� ����� �) ������� �9 �� ��63 ��	�� �� %� 
�H���� ������.  

 A�8��� �� F ��� <�. (���� ���� [�1�1480 L����  ��"��� F � +���� ���
T����� !9"�� <�. 7�;���� ��������� ��1$�� ��� 5�	�� . ����	�� %	"  ���� ���

 �"�� ��9�� '�
�� (�� ����� 5�����788400� /��� K���4&� K����	 (31�� �
 <�. K���$ ���� �$� �9� �L��	 ����"� ?'����� ?��/�/�1.5� /�9�H���.  

 �����
� �"'	� (� ����
� ����	�
� 2��3
�)����� ��	:(  
 <
) ������� �/0 �$H ���� ' �,�"��� ?��� ��,� �9 �� 5� l��� ������

 ������ a����� ���" �. /. ��9 ���� �/0 ���" � ��� (�4�� ��8� %�"� ��;��,��
�
��� @��) +���� <
) @��� �,3��  ������ 5�	��  >3��.  

 ������� �9 �� �����)'�
�� ( �
1���� ��3,��� �
�	�� � ������ [/����� <�.
 [/������ � ������ �"��� �H�� �9 �� �� 7�;���� �� ������ ?�1����� [/��� ��

���� 2��$� !�"� 2�	�� K����1����� �;��
� K�	.  

14����/
� :  

 ��� �,��������� �,���	� %��� ������� �9 �� �� 7�;���� ��1����� 2��-�� 4����
 �,�� ����� '�
�� �� 7���"�� �	�� �$��� �$�1�� ?������� �Y1 ��� ��1c� A� H

 7���"�� �	��� 5�����  ������ J
�� /. �����9�� ��
�	�� 2��-�� (���14%C  ��� �
 J
��� ������ ����� 7���" �	��  ����3.4 �"� <�. (8���� %C 24.8 �,� �� %C 
 5����� 5���"�� +���� J
�� B�/�� �!c21.4%C .  
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 ���)2 ( ����� �"'	� (� 5�6�
�� 7�3�
� ����/
� 1����
 8���
� ����
�

 (��9  ��185941987:  

��$��� :T"���� ��)  

  
 ���)2 (8���
� ����
� ����� �"'	� (� 5�6�
�� 7�3�
� ����/
� 1����
 

 (��9  ��185941987:  

��$��� :T"���� ��)  
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24��'��
� :  

 2�8	�� K�� ���� l��� ��� �������� �9 �� �� Q�;��� �$���� �� ��� ����
 �1��� ?���� K�� 4��	�� L�)�8��� 7���"�� ?�	�� (8���� ������ 2$� 4��	�� 7��

 ���9� 5����� 2��3� ������ �� ���*� ������� �� ��� ?����) ����  ���� J
��
 �� ���218%
� ( J��� L���� ��
�	�� 4	��"�� 2
1 �9 ���� (H�� 5�I� �� ����� �

�� ,��� ���� ���"� �� ���0�� . �.� �5��$)#� (�� �� �9 ���� �� �� <
) !
>��
 ���� ���)�$��� ���� �� ?�/ �� ��� @�� �	� �2��1��� (����� �,�� ��  9��

 %�) ��� ?��8�� �� ���� �L����� � ��� �� � H������ ?������ ��� ?��8��� ��� B�/��
 �9����� �HY�
� L��-� L����"� L����8� 5�����  ������ �) L���$9� �� L7���4 �1c�

���� %�-��� %��� 2$�� ���� ���	�� ?�381����� L�
��� �� ��� ?������ ��� �0
 T�" �� �,9���� %��� 2$�� ��� ��,������ ?��� %�)� �!��>�� ��  ������ �"���

�1c� %�) ��� ���"3��� �����.  

  
 ���)3 ( :�9 �	� ����� �	��� (� ��'��� ����
 8���
� ����
�195941987:  

��'��� 1����
 �����
�� ���	�
� 1���6�
�:  

 ?��,�/�/�� �� ��� (�4�� ����� �) L���$9� �� L7���4 �1c� %�) ��� �
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 �� ��� ?��8� ����� �� M�W� ' B�/�� ��X��) (�4���� =�� <
) 5�����  ������
5������� 2��"�'� !��" %� ���>�� �/,�� ��,�
9� +���)1( �� �_� ��>��� ?Y����� 
������� �� ��� ���� ?��8� +��� ���;��� ������ !��"�.  

� ���H ?>
� 5������� 2��"�')69.5( �������� �� <�. <�. 5������� 2��"�'
 L����"�� ����� �0 L�� � ����� �,���� ��� ��� �$� �� +�$9�� �0���"

) ������ ����� �� 5������� 2��"�'�25.5 ��
�� ��� 3.5.(  
 ��	� �� ��� ��>� �	�� ���"� �� 5������� 2��"�'� ���0� �� %&��� <
)�
 �� 7�" <
) �9 �� �� �� � ��� ����  ����� 5������� 2��"�'� ���H  �����
 <�. 2�3�� ��8
�1��� ?� "��� ��� ����9� ����� =��	. �� K�
) ����)'� !�$��
 ?���� �� ��>�
� �
�8�� ���� �� +��
� ��9�9" ��& �� �3��& 7��$ � �� K�� B�/

�� ��� .��>�� �
�8�� ���� ���9��� 7��$ ���� �1c Q��9� %��1��� ��� ��� ?�
 �� 7���4�� �"� �� ��� ����  ���� 2Y�1� (� K����>� <����� �a�3�� ?���>���

5�;��� ��>��� ������ �2Y�1'� ����� �0 B�/� F
$� 5/�� Q��9���� ���$9���)2( �
L����3� � �
� 5�����  ������ <
) 5������� 2��"�'� ���H U��� �0� ���9��� 

)100( ��>��� ?Y���� ����� ��� �� ��� ���� �� ��>��� +�� �) L��;�$". ����� �
 �;�9"�� 4���. �������:�:  

                                         

)1( j!e�W" �������� �� 5������� 2��"�'� ���:� :
1

)X-X(
S

2

d
−

∑
=

n
.  

Sd : �5������� 2��"�'�∑ �A��	� X �������� �� ��� ���� �X : �� ��� ����  ����
 ��������n : ���� ?������ ��)�,���� <
) 5�����  ������ !��" %�) .Mathewes, J, A: 

1981, P27) ( ��1 a�8$1978S �260.(  

)2( j!e�W" �������� �� 2Y�1'� ��������:� :100
X

Sd
Cv =.  
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 ���)4 ( (��9  �� ����� �	��� (� ��'��� ����
 8�	�
� ����
�195941987:  

��$��� :T"���� ��)  
 ���,��� �� ��� �� ��>��� ���� ?>
�)31.8(%� ���� � 5�,��� ��>��� ����

 %H� ���	�� ����� ��� ��� �
�
H �,��� �� K� ���H <
)� <�. �$� K�g�)1 ( (�4��
 ����� �� ���/��� ���	�� ����� �� ����� /. �� ������ �,��� !�"� ��>��� �����
 �=����� �,�� �� ���H <��� <�. �$�� �(������ 2��1�� �,�� �� L����� ���� ��>���

� /. ��
�� �,� �� ��>��� ����� ���H 4��	�)44.8(% ���� ����� �,�� �	��� �
���	�� �� F3�� ��� ��>��� ������ %�H <���  ���� ������ ������.  

 ��I� �� ��� ?���� �� 5�,���� 5����� ��>��� +��� (����� @�����'� �/0
/0� ���>��� ������ �� ��� ?� ���� ��� L������ B��0 �� ?���>��� �� ��I� �

������� �9 �� �� 7���� �� ��� ���� �� �������� ���,���.  
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 ���)5 ( :�9 �	� ����� �	��� (� ���'��
 8���
� ����
�195941987:  
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34 ���
�  /<�	
�:  
 ������� �9 ��� 7������� ���	�� ��$��� ?� "� ?�� ��� L�����7��
� 

 %�) ��� 7��$"���1959� 1987 <�. ������� 7���"�� �	��  ���� �$� %14 C 
 <�. �� ,�
� 5�����  ������ �$�� ����;� �	��218 ?�� ���� <
) L�����)�� �%� 

 �1��� ���� !��" ���� 7���/��� /� 5����� F���� ������ %��1���� B�/� ��
�8�
Turc ���:�:  

2

2

9.0
L

P

P
Er

+

=
 

/.:  
Er : �1��� ���� / %
���� L���9� F���� /�����.  
P :%
���� L���9� 5����� �� ,��� ����.  
L : 5���� �3��� �����L = (0.05T

3
 + 25T) + 300  

T�" :  
T :���;� �	����� L���9� ������� 7���"�� �	��  ����.  

 �� ���	�� ��$��� ?� "� ?�� �� <
) 7���/��� �������� ��� � �Y1 ���
�� �	� ������� �9 ��:  

[ ]

96.602796

01.183450
9.0

9.217

96.602796

4.776

3045.34.131

300)8.1325()8.13(05.0

300)25()05.0(
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095.1

9.217

2.1

9.217

3.09.0

9.217

=

=

+
=

Er

Er

Er

 

99.198=Er   %
� /L�����  
 �1��� ���� �. / ������ <
) ��
���� ��"���� �� �� �� ' �
�8�� F����

-� �����"��� ������ �� ������ �$8�� �� ?'� ,��� �� %-)�� %�9�� 4���� L��
 !���� �� ,��� %-�� �. +�1� 7������ ��,�� ��"�� �$8
� ���� K�� 2�8	 K
��9��
 �
�
H (����� �;�0 <
) 2�	�� %��H� ��) [�1�� '�
�� ������ �8H <
) ���)�� <�.

 ��� �� ��� ���� ������ 5/>�� �� ����0�� ��
�� p��	�� �,
���� ������. ����8� ��
 ���0 �;������� (�� �� �,�
) !
>� ���� ������� �� . [��1 �0� ����0�� �
�
H ��HI�

��9
� ����9� �/0�:L��
�) ��
H �0 =�� ��1� �;�0 <
) 54�>�� 2Y>�� �1�� �� �. .  
�6�
� �=��>?� �"'	�
� ������ (�
� 5���
� ����	�
� 1����
�����
� ����:  

 �� L����" ��I��� ����"����� K��� �������� 6���,�� �,��,� ���� 7�� ��� 
 e?i�j��4 �H ����"�� ������� �9 �� !��	 <�. �+����� =��"$
�� ������� 7��4	��
 �� 0 !��� ���� K����� 3�� 54�>�� 2Y>�� ?���" ?��� ���� ����
	�� 2�"4��

���9� !��	�� �"� �� ��� �HY��� ��	�. ���� B�/ <�. L�������� ����"�� �,�H��� L�
 ��� � �������"����� 7���/��� �� ���  �"������ �� � ����� ?���. ���� ��� �7������

 ��� �"����� ��� ��H���� �"����� �$� ����� �%���� Q���� +���� A�8���� �� ���
� �,H�8�' ����"�� �8$�� +���� �� <
)� <�. ( �"����� A�8��� !�� ���� 7��"��

Q���� +���� . ��������Y�8�� �$) /���Villafranchien ���1 ���0 ���"� ���� �
 ���>��� =���*� d?j�e)W� %���� Q��_� ?������Maghrébien 5�������� 



'�� '�
�� (��� ��;���������,�� S;�$1����	���������	�� �,
; 

 246 

Massaoudien �������� Maarifien ���8���� – � ����� Rabatien-Anfacien 
 �	�����Oulgien ����H ! �$� Q�1 ���� (� 7���/��� ?�������� �8��� �

 �Y1 ?
��� �"����� �� 4����� ������� ������� ?"�� ��	�� ?"�� ���� �� ���
�0 ! �$��� �/0� �74��� �$�1 ��"�� �,�� ����H �� $� : ��������

Moulouyenne����� �� $���� ���/�� ��8�c ���������� ����>��� ��� (9��  ������
Salétienne �������� Amirienne ����8������� Tensiftienne Q���� ����
	� ����4��� 
 ���� 
����Slotanieene %��8�� ����
	� ����4��� Würm.  

  
 ���)6 ( @(
�/
� 1;�
�� :��A
� ������  �� �����	
�� ����	�
� 1�;�'	
� BC/C�

DE�	� @����6
� �����F ��' '�'� 7�9 G
�������/�
� 1�;�'	
� ��&�� 7�9   

����
� H"/
� (� ����	������
� 1�;�'	
�:  
 ��� ��9�H��� �,�Y�$8�� ����9�� ?�1����� ������ ��0�� ?�H� ��� �/0 ���"� �.
 L����	�. Q���� �H +�1�� %�
���� ������� A��� (��	 K��,� 5/�� ��
��� �� ��� ��

9� �,�. /. ��$�1 � 9��� �/0 <
) �0 ��� ����9�� ?�1����� �) ��,� ?�� �� %�
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 �&���� ��
"��� �,� ����4� ���� ?�� ���� �� ��"��Pollinique ����� �� %,�� 5/�� 
  ����� ���"�� �Y �'� ������ �,��� �%��9�� ������� =� >�� A4��� ������  � 1��

�� q���� (3� ���" �� ���� ��,�
) �9� ���� ��1���������� ����9�� ?�1����� A4
 ���� ?���-��� �� L����) ���3� ��/�� ������ ���	���������	��� ���	����	�� %0

 ���� ���-� �,�0�� ��
����� �/,� +�$��J.Büdel %���� �1����� ������ �� +�� 5/�� 
 ?�H� ��� �� L����	�� ����� ��� %�� �5��
	�� ���> �� T��" <�. +�� 5/�� �0

�1����� ��� � ����� �� L���>$�� �������� � ����� �� L���-)� ��� �9� ����� �
���4� �,�� �1����� ��>��� ��j� ���� ��������L����"� L� �/0� �5����� �� ,��� ?'���� 

 +��� �=����'�  1 �) L����� �������� 6;��" �,
�"� ���� ���"�� A����� F�� ��
� �,9��� 7�0�-�� �/0 �� ���� F�� �� �/0� �5����� �� ,��� ?'���� Q��"� ���4

 �� ���� +��� �=����'�  1 �) L����� �������� Q;��" �,
��� ���� ���"�� A�����
 �L�3�� �����"$�� � ����� �� �� ,��� ?'���� Q��"� ���4� �,9��� 7�0�-�� �/0

����� � ��� �� ���9$��� 5��
	�� �� ����� ���0� ?���4� ��� +��� ��������� @
 @����� ��	��� L����"� L�$H��� SH���� �0���� ��)����� ��1����� ?'����� ���0� ��

�. ��9��� ����� F�� �� �/0� ��381����:  
15 %%;���� ��
	��� < >� ��� ��3��� 7���� �"��� ��.  
53 %��,� ��1��� ?��/�/� ?'��� ?�,� ��3��� 7���� �"��� ��.  
32 %� ��L��	 �8�8  ��1��� ?'��� +�� �,�� %� ��3��� 7���� �"��.  

 B�/� �%,� 5��
	� ���9$  ���� ������� �� ��� (31 ���� =��c <
) =̂����
 ��� �����"�� 2��-�� �� L���8	 ���� ��1��� 2��- 7����� �4����� �� %&��� <
)

� ��,- (� ���� ����� l��� 7���� �,� �9� � ������ �� ��� �� %,� ���9$  ��
 ������ (�� T���" �� ��� �/0 �� ?����� ��
�	�� K��)� HSolifluscion ���	���� 

Gélifroiction ?�3��� ���;Y��� ��1$�� ����� i� ��� ��"��� +���� <
) <�" �



'�� '�
�� (��� ��;���������,�� S;�$1����	���������	�� �,
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 7������ ���>
� ��
��� ���"��)������� ���& ���& ( A�8��� <
)500 F � +���� ��� %
4	 �� �"��� ���9� ������� 7��1200 �������� 5��"$�� ��� ����� �. ����	 �� %

 ?�8��� ���� =�4	�� ���4�� L�	��� �,
>�� ���� ?�"����� ?$
9�� ? >3�� �9�
 2��-�� �� ��� � ���� ��1��� 2��-� ?����� �������� �,�'� ,� ?'���

�
������ ?���"���� ��,��� ����� F�� �� �/0� �����"�� B
� �� ��0 �
"���� ��� �
 ��� 7��$"��� �"����� <
) �0������ �$�9�� �0���" ?$
9� �9� +����� =��"$��

 @���� ��	��20 � C 28 �9 ���� � >� ���"�� �0������ �� ��" �� �L'��� C 
 ��� 7��$"���18 C – 32 ����� 5������ �� ��� �� ���0� ?'����� ����� �L'��� C 

 � A����� @����  1 <�" �$� 5/�� �������� ��15 ' K�� ��" �� �L'��� C 
 @���� �	�� L����" 4��	��12 ?���>�� (31� %� �,�g� ��;����'� ���>�� ��� �L'��� C 

 ��� K���H ?"���� ���� 9�� �"� L��	 2�8  A���� =������� ����"�4� C 5 � 9� C 
�� ,��� ?'��� �� r2�8  sSH��� K9���� �� ��� �/0 �,�� %� B�/ %&� <
)� �

�-�"
� ����" '� ����� '� ��1�������� ?���>� . ������)7 ( ?�H� ��� �,-�
 ���� ?���$�� L���� %��8�� ����
	 �Y1� �0���� ?H��� �� ��1����������J.Büdel.  

  
 ���)7 ( �=���� ��� I��
�/� :��A
� ������ �J� ����	������
� 1�;�'	
�J. Budel 
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����� ��	 K���
 (�����
� ��/�
� �9��:  

 !��� ��������� 7�)�9�� ��1$ ����/� 7����� �	��� �������� �
"��� �)�� �.
  ����� ��
)�� +�� ���"�� �,��� ���� �)�8�� ���� ������� �� �)��	�� ���*��� ���3�

��0 ���)��	�� ������� �/0 ������ ������ ��������:  
����� �
"��� A����� /. �������� �9 ���  �"��� l����� �� �
������ ��	��1�� ��

 �,�� ���� ���� �� �7���"�� ?�	�� @�81��� ��� ,��� ?'��� A�8���� ����/���
 �1��� ?'��� SH��� <�. 5�I� / 4�& �Y"�� ?'��� (���� ��,	 �� 5����� F����

 ������� ������ ����CO2�� ���� ��3 ����� �,	 �� ������� @�" ������  H���.  
H2O + CO2   H2CO3 

  
 �����/�� ���$�� %�������� ?������ ����/ �) ��I���� �0 ������� @�"�
 ?������ ���� �� %�������� ?�������� <�. K��"�� ���
��� ��1$�� K�� 2�*�� 5/���

=����� ����/�� �
,� %��������.  
CACO2 + H2CO3   CA(HCO3)2 

  
 ������ ���� 4�>� �;4	��  >3�� ?'��� ���4� (� �������� �
"��� ���4��
 =� >�� ���0� ���4�� �
"��� L�3�� ���4��� ����$� ����� <�. �-��� ��� �� �������
 ��1$�� �" <
) ������ 7��H (�� <
) 7���9�� ���3��� @��"�� ���� 5/�� �������

�� ��,���/.� ������� <�. �
&����� ��" ��� ������ �04��	� ���� !���� ����  �1��
 !���� ���0� ���4� (� K�)�� ���4� 5/�� ��������  ����� ���0� ���"� �� ���)��
 �,� ��,�����"�� ?'��� @�81��� �����&�� �� ������� ��� `��3�"�� ���� �� ?�/

��,99��� ��1$�� ������ �	�� !��	 <�. ���I���� ����
� �$�8�� �"��. �) 
 B�/� (8���� ����)�� <�. �&��
� ��" ��� ��  ���4�� �	��� ����/��� �
"��� �)��

2 

1 

2 

1 
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 ������� @�" �� =���� +��"� A�8��'� ��,	 �� =����� �1$�� ��� Q����� 7��
 =��0 �� K���� ���4� 5/�� ������� ������ ���� 4�& �Y"�� ?'��� ���4� �	���

 ������ <
) ������ ��	� F ��� ���"�� ?'��� A�8��� �� ��" �� ������ �,	 ��
 SH����� ����)�� <�. �&���� �$�� �,� a��� ' ����� ��" � ?�����	 �����7�� 

 ��������� ��1$�� �
"� �)�� B�/� L���� SH����� ��1$��� =���� ��� Q�����
�,����/�.  

� +��"�
� 5�����  ������ ��� �/g� �0 '�
�� (�� ����� ���������227 
J
�/ ����� �HY�� L�9�� �������� �
"��� �)�� �g� �%�������� ?������ �� ����

Corbel 5����� �� ,��� ���� ���"� �� M�W� ' �������� �
"��� �)�� !��" ��) 
 ������ (���� ����� ����������� +��"�
� 5�����  ������ ���"�� ����$��)��Q���� (

 ��0 ����� 5/���227����� ������ ��� �J
� 5 �0� L�8�c �����" �� ��� �9� �� ,�
� 
 �����)198.99%� .(  
/.:  

100

4Et
V =  

V : ����
����� 7��9� �������� �
"��� �)�� /1000��� .  
E : ���������� L���9� ���$�� 5����� �� ,��� ����)%��.(  
t :����  ������ L���9� '�
�� (�� ����� ���������� +��"�
� 5�)J
����/�.(  

ErPE −=  
T�":  

P :%
���� 5����� �� ,��� ����.  
Er : �1��� ���� /F����.  
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K���  

28.010091.27

91.2799.1989.217

=÷=

=−=

E

mmE
 

�������� �
"��� �)�� ���� �/0 <
)�:  

100

24.310

100

428.0227

=

××
=

V

V

 

1024.3=V    %
� /1000�����  
 ��������  ����� �,
�4� ���� ��
��� �1$�� �"��� ����� �� �	� ��0 ���

 <
) ��4� ' ��0 ����/��� ��
"����3.1024 �� %� 1000 ��3���� ���H �0� ���� 
 �� ��"�� �0 ��� �%����� �� �������� ��������� � ����� �� �,�Y���� L����9� L��	

��� 4����� �9 �� �)�� �$� ����� ���,��� ��	
��� ?'� ,��� ?�/ LY�� ����� ��
 <�. �,�� �������� �
"���240 %�  /1000 ��� J.Gorbel 1957%.  

 ?��� ����"�� ������� �� �,�
) ��
$" ���� U;����� �Y1 �� �
"��� �)�� �.
 <
)� �������� �9 �� �� ��������� �0��-�� =��� ���8�� ����� ����� ���� �/0
 <�. B� <��� ��� �� (	�� �0�� �� ?��0�-�� �/0 �� ���*����"��� ?��� 

 ?��� ����� ��,	 �� ����"�� ?'����� �� ���0� ���� �,�� �� ,��� ?'���
 (
 � �� ����� �� ��� ��� �����"�� �,�Y��� �� ���0� ���� �,�H� ��	
��� ?'� ,���

 �"4"4 ��39� @����� ��) T"�����1���������� ?�H� ���.  
 '��	
� ������ 7�9 �����;� ����� ��	 K���
 ������������
� ����
�

(�����
�:  

 �� ����� �������� '�
�� (�� ����� ��;���������,�� �����
� ���;��� 2�,�� �.



'�� '�
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 ��H��� !��"�� <
) L�����)� ��,������ +�� ���9� ��� ���)���� �,$;�$1 ���"�
���9� �4����� =�,� �� �4����� �3��" �PH d'éguilibre �4����� ����� ����� ����� 

CO2 équilbrant . 5/�� �
�8�� 5��1��� ��
"��� U;���� 7���/��� U;����� ���9� %� ���
 ��I��� ���� �,��� �� ����9��� �/0 ���0� ���"� ������� ��������� ������ K� ?�31

t��W� 5/�� ��"��� ��
��� ������) �,��� T�" �� ��������� ������ A�� ���"� �� �
Aggressive ?������ �� ����3. ?���� ���/.� �������� �, ��� ������ <
) 7���H 

 ?��������� ����� �,�� �� �%��4O�>���� %��������Incrustantsp/;��) � 7� 3� ���� 
�$����� �� ��;�/�� �,����" �� =4	 �) �
1��� <�. <�. �,��$� �-"� ��������� 

 L����� ��4���� �,�� �� �������� ����� ���� 4�& �� 7��"� ���� �Y . 2�,� F ���
������� �$��) !��� '� !�/� '.  

 �,�g� �4����� ����� ����� ����� �4����� =�,� �� �4����� �3��" ����� ���
�" ����9� ��H��� �3����� ���"��� �� !��"��� %�� 4�& ����� Q������ =���� �3�

 ������� =��	. �-"� Q������ =���� �� ��0��	� !	� ��/
�� ������� ����� ����
 ����"� ��� �%�� ����)� �� %�� �4��� ���" �� K��/ =���� ����� B�/� �����1���

 ����������)%��4O�>���� %�������� ?������ ( �������� ����"��)������� @�" (
Calco-carbonique.  

 �Y1 �� �����"�� ������� �� ?���� ���� ��3����� �9�� �� F�3�� �������
 ����)�;������� �3����� ����� ( ���� ?����� 5��1��� ��
"��� U;��� <
) ���9�  5/��

 L����1� ?��� ���� ������ ���) �0 ���"�� ������ �� 7/�1*��� ������� �'�
�� (��
 %�))2005% ( ����� <
) �8
�1��� ������� �� �0���"� ��� �������:�:  

Ca
++ %��������   =3.99 ����>�

� )J
� ����� �� �� �v����.(  

Mg
++ %��4O�>���  =1.81 ����>�

� )J
� ����� �� �� �v����.(  

Na
+ %����$��  =0.65 ����>�

� )J
� ����� �� �� �v����.(  
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K+ %���������  =0.1��>�

�  ��)J
� ����� �� �� �v����.(  
HCO3 ?��"� ����  =5.61 ����>�

� )J
� ����� �� �� �v����.(  

S
-
o

- ?��������  =0.25 ����>�

� )J
� ����� �� �� �v����.(  
CL

- �������  =0.51 ����>�

� )J
� ����� �� �� �v����.(  
-

3
Na ?������  =0.15 ����>�

� )v����J
� ����� �� �� �.(  

 ����� B
� �� '�
�� (�� ����� �������� 7�9�� �g� �/0 <
) =̂����=  
 �������� 7�9��=  

3333

3333

1053.9)1008.0()1026.0()1025.0(

)1081.2()1033.0()1081.1()1099.3(
−−−−

−−−−

×=×+×+×

+×+×+×+×

 

M�� L��-�� �� �	� ���;� F ��� <�. �,	��1 �-"� (���� ���� 7���" �	�� 
���H �� 5���� ���	:  

99.3
1

−=B    ��" ��    36.6
1

=A  
 �� �� !��"��CO2� (���� ���� �4��� PH����� �4����� :  

 J�-

3
HCO = 3.75 ← J� ��� -

3
HCO = 2.25  

 J�++Ca = 3.3 ← J� ��� ++Ca = 2.7  
 J�CO2 �"�� )9��� 5��L������� �� L��
9" Q(  
) =14 ÷ 44 ( ×10

3 = 0.32 × 10
3  

 J�2CO = 4.5 ← J� ��� 2CO �"��  =3.5  
 J� ���H2CO3 �4�����  =B1 + 2 J� ��� -

3
HCO +  J� ���Ca

++ 

 =  2.99) + 2 × 2.25 + (2.7  
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 =  3.99 + 4.5 + 2.7  
 =3.21  

 �g� K���3CO2H = 4.79 ← 3CO2H �4�����  =6.17 × 10
3  

 =0.617 × 10
3 ← CO2 �4�����  =0.617 × 44 = 27.15J
� /�  

 M�� L��-�� ����� F ��� <�. �,	��1 �-"� �������� ����
� �
�8�� +��"���
14J
� /�4����� �) L��	 r7���� (���� ���� �g� �.  

PH (���� ���� �4���  =A1    J� ���-

3
HCO +  J� ���H2CO3�4�����   

 =6.36 – 2.25 + 3.21  
 =7.32  

�-�� M�� L� ���HPHL������� Q������ (���� ����  : ?���7.6 ���9�� ���� 
 ���H T�" �� �4����� �) 7���� (���� ���� �� ����"���PHL�3�� .  

 ����H ��� ��� � %�) B��0CO2� PH ��0� L��
9" �����9j��� 14J
� /� �7.6 �
 �� j�e	W� �9� �L����� @H���� �4����� %�H �� B�/�CO2��  �0 �4���27.15J
� / �

 ���H�PH �4����� 7.32 �� +��"��� A�8��� �� �L��
�) ��8� �/0� CO2 �� !	� 
 ���H @81� B�/�� �=���� �3��" ��4�PHL���" =���� .  

 ���H !��" ������� �/0PH ?�HY��� %��1���� �4����� ���:�L�3�� :  
PH �4�����  =B1   A1 +  J� ���-

3
HCO +  J� ���CA

++  
K���:  
PH �4�����  =6.36   3.99 + 2.25 + 2.7  
 =7.32  

 <�. �-�����PH�� �	� :  
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 ����� ����"��� ���9��7.32 ����� �����9�� ��� ���8��� �0.28 ��I� �/0� �
 <���� �
"���� ?�� ��) �� �
�8�� +��"��� ��� ��� ��� %�) 5�CO2 +��"���� 

���)� 5/�� 5�-��� ���9� �CO2�4����� ( %�� (���� ���� �� ��0 K	������ ���� ��� �
 �) �
1��� <
) 7��	� ?��� B�/�� ���������� �$������ ����� ?��� ������ �����

 �� 7��"�� ������ ���� ��"�� �� ����"�� �/0 �� =4	CO2 ��4����� �� !���HY� 
 5�I� �/0�)?�������� !���� ���" �� 5� (� <�. ���H @�81�PH ���9�� �� 

 ����� ����� ����"���27.15J
� /7�$�1� 7����� ��9� (���� ���� ���" ��� �� :
 ����H �,���� �F ��� <�. �,	��1 ��� ������ �
"�  ��� 5� ������ �) 74	�) �,�.
 �3����� �$����� �� �0�
1 � ��� �,� ����� %��1��' �"��$� L����� �4����� ��

)%����	�3��� ������� .(  
 L����� L��4���� (���� ���� �0��) F�$� ���� 7���"�� �	�� ���"� ������� �/0
 �� �,�� F�$� ���� 7���"�� �	�� ���"� ������ 5� ���/�� 2�c 5������ �0���"��

 ���H �0��) F�$�CO2 �"�� )L������� Q�9��� 5� ( ���H �0 �� �L����� ������CO2 
B��0� ��4���������� K
� B�/ ���"��� ������9�� ��� �
 � ��� � :  

 J�2CO = 4.5 ← J� ��� 2CO �"��  =3.5  
 J� ��� �HY) <�. 7�������H2CO3�"�� �4����� :  

3.5 = B1) + 2 J� ��� -

3HCO + ( J� ���Ca++  
3.5 = 1B) + 2 × 2.15 + (2.7  
3.5 = B1 + 4.5 + 2.7  
3.5 = B1 + 7.2  
 K���B1 =   3.7  

 �	� 5���� ���	 �� T"�����B1 = 3.7 �������� K��H �;��� 9.35×   



'�� '�
�� (��� ��;���������,�� S;�$1����	���������	�� �,
; 
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 ���H ���� p/;��)� ��8$�� ��" %�"� 7���" �	�� ��)A1 = 6.54 F�$�� 
 ���HPH �4�����  =A1 +  J� ���-

3
HCO +  J� ���H2CO3�4�����   

 =6.54   2.25 + 3.21  
 =7.5  

��� �/0 ����H ��� ��� ��� +�� !��" ����CO2� �"�� PH L��
9" ����9j��� 
 �HY��� %��1�������:�:  

PH = A1  J� ��� -

3
HCO �4�����  + J� ���H2CO3�"��   

 =6.36   2.25 + 3.5  
 =7.61  

 ���H T�" �L���� �����9�� ��� ��� ��� ���� �/0 <
)�PH9��� � L������� ��7.6 
 ���9�7.61����"��� ���9
� .  
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