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Ce chapitre présente le contexte industriel du stockage des déchets radioactifs en France, les 
objectifs de la thèse dans ce contexte, le choix des systèmes d’étude et la démarche adoptée pour 
répondre aux objectifs. 
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- ��� �C� �B�	'C� A��� �C� BC���	B�C�� ���	BCFFC�� C�AF�E��*FC�� AB"�C������ 	�� ��B����BC�

C��CA�E���CF�.A"�B�FC����AAC��A�B"��E�	C���DE�CB�E�L/�4�AB��EDE�"��

�

�� %C��E�C�&�E��A�B�EC��	���D�E�C�#"�F�#E�	CDC���*EC������	��	�����E��2�BE�EC����'C��	�C�

�	��C��E����C� ��	��C���	��E���BE>����FC���C� ��F��EBC��� �C�D�B�C�� C���C� B���C�� �B#EFC	�C���	E��

A�	B� �C�� �CB�E�BC��� �C� ����� �"A��"C�� �	� &���� �Z���EC��� ��"����� EF� $� �� C�'EB��� �RN� DEFFE����

�Z���"C��� %�� ��	��C� �(E��"BG�� A�	B� FC� ����9�#C� C��� 	�C� ��	��C� �C� B���C� �B#EFC	�C� ���*FC� C��

��D�#��C���E�	"C�C��BC�H�N�C��PPN�D��BC���C�AB�&���C	B�?�FC�)�FF�'��3�&�B�EC��.�E#	BC���S/��

�

%C� )�FF�'��3�&�B�EC�� .)3�/� C��� C���	B"� �C� F(3�&�B�EC�� �	� �C��	�� C�� �	� +�##CB� C��

�C���	���)C���C	��&�BD��E����C���E�����C���C��$AC���F��EBC�������C����	E&�BC��?�CFFC������EC��C���

�C�� ��AAC�� �(C�	� ��	�CBB�E�C�� %�� AB�&���C	B� �	� ����9�#C� ���E�EC� C��� AB���C� �C� PNN�D��BC���

�(C���4��EBC� �	�DEFEC	��C� F�� ��	��C��	�)3���=� �C��C�AB�&���C	B�� FC� ����9�#C� C��� ���8	�A�	B� �C�

�"'CF�AACB���BE>����FCDC�������C&&C���������C������E�E�����F("A�E��C	B��C�F��*�BBE�BC�#"�F�#E�	C�

�	�)3��C���D��ED�FC�C��BC�FC�����9�#C�C������	���C���C	����	E&�BC����C��	E�ACBDC���C�BC��B�CB�

�	�D��ED	D�FC�A����#C��C�B��E��	�F"E�C�������FC��C�	����	�CBB�E�C���;��F�*�B���EBC���	�CBB�E��

��"�"������B	E��4��	BC�4�H6N�D��BC���C�AB�&���C	B��&E���("�	�ECB�FC��AB�ABE"�"���C�F��B���C��



���

�

�

�E#	BC���S�?�%C����	��C��#"�F�#E�	C���	��E�C��C��	BC�./'�&/�E/�
�

+���� FC� )3��� F�� B���C� �B#EFC	�C� �	� �B#EFE�C� C��� �����E�	"C� ABE��EA�FCDC��� �(�B#EFC��� �C�

��B*����C�� C�� �C� �C����EFE���C�� .�	�B�>/�� %C�� DE�"B�	�� �B#EFC	�� ���&�BC��� 4� F�� B���C� �C��

AB�ABE"�"�� �C� B"�C��E��� ��EDE�	C�� 	�C� �CB��E�C� �"&�BD�*EFE�"� .�E���BE���E��� #BQ�C� �	�� �B#EFC��

#��&F���C�/�C��	�C��A�E�	�C��	�&F	�#C��%C����B*����C��A�B�E�EAC���4�F��B"#	F��E����	�A7��	�DEFEC	��

���	B����	��DEFEC	���EDE�	C����*FC�:�FC	B�AB�A�B�E���C��FC	B��E��BE*	�E���E��	E���	��E�	�C�*���C�

B"�E�����C� D"���E�	C� &��C� �	�� C���DD�#CDC����� ��&E��� FC�� �C����EFE���C�� ��DDC� FC� �	�B�>��

DE�"B�F�B"�E������C��*�������	��C	B��C����FC	B��C�AFE�	C���F����FE�E�"��C�F��B���C�C�������A��E�"�4�

"'��	CB�F��A	E�����C���CBDE�	C��C���"��C����

� �
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1.2 3�0�)5D� �+��%=�57� ��

!"�"! �/�0�8$�$(����#�&/�$�'-+��$��#��/'#����/&.$�$(��

%C��FC��C���EB�	F��E�����(C�	������FC�)3��EDA��C���	��"������EDE�	C�AB���C��C�F("�	EFE*BC�

�'C��	�C�C�	��C���DA��E�E���#F�*�FCDC�����D�#��C��������	�C�F����	��C��+C�D��E�BC�#"�"B�FC��

F(C�	�A�B�FC�C���B"�	��BE�C����B*����"C��C���C�A7�AB���C��C�F���C	�B�FE�"��	�F"#�BCDC���*��E�	C�

./'�&/�A/��)C��C�C�	�A�B�FC�E��	E��	�C�&�E*FC���F	*EFE�"��C�F��AF	A�B���C��B��E��	�F"E�C��AB"�C����

�����FC���"��C���.5�*FC�	����/���

+C� AF	��� F(�B#EFE�C� �� �C� *���C�� AB�ABE"�"�� �C� ��BA�E���?� CFFC� C��� ��A�*FC� �C� &E�CB� 4� ���

�	B&��C��C��C�A��C��'C������C�F����F	�E����3���"�E#�C�A�B�I��FC���C&&E�EC����C��E��BE*	�E�����(C���FC�

B�AA�B��C��BC�F������C��B��E���BC�C�	C��	B�FC���FE�C�C���CFFC�C����F	�E����;�C���BA�E���&�'�BE�"C�

�C� �B��	E�� A�B� 	�� I�� "FC'"�� %C�� DE�"B�	�� �B#EFC	�� �	� )3�� A�����C��� 	�C� ���B#C� �C� �	B&��C�

ACBD��C��C� �"#��E'C�� �C� �	E� C�AFE�	C� F�� ��BA�E��� "FC'"C� �C�� C�A��C�� ���E��E�	C�� C�� F�� &�E*FC�

B"�C��E����C�� C�A��C�� ��E��E�	C�� �	B� F�� B���C� .5�*FC�	����/��=E��E�� FC�� B��E��	�F"E�C�� ��DDC�

F(E��C� ��6� �	� FC� ��F�BC� �R�� AB"�C���� ����� FC� DEFEC	� ��	�� &�BDC� �(��E���� D��C�� )F��� ����� FC��

ABE��EA�	������BE*	�C	B���	�AE���C����C�4�F(C�	��EBC��)CAC�������FC���EB�	F��E�����(C�	�"������B���

FC��C��� FC����E�����C������A����B���A�B�"��A�B����'C��E���D�E��A�B�	���B���A�B���E&&	�E&� FC�����C�

�	E� ACBDC�� F�� �"�B�E�����C� B��E����E'C� �(	�C� #B���C� A�B�EC� �C� F(E�'C���EBC� �'���� �(���CE��BC�

F(C�	��EBC��%C�AE���C����C���	�C�&�E*FC��DAFE�	�C�C���AA�B�E����B�E'CDC���.�NN�NNN����/��

5�*FC�	�����?� $�����C��C��'�FC	B���C���F	*EFE�"�C���C�I���C��CB��E���"F"DC�����(E��"BG�������FC��
�B#EFE�C���	�)�FF�'��3�&�B�EC��./'�&/�A/�

�

�
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�

%C���HH� B��E��	�F"E�C���(E��"BG��BC�C�	��A�B� F(=�+,=��C� B"A�B�E��C��� C�� �B�E�� #B���C��

&�DEFFC���("F"DC����C���CBDC���C���F	*EFE�"�C���C���BA�E���C��DEFEC	��B#EFC	��?�

- FC�� B��E��	�F"E�C�� U�D�*EFC��W� ����� F�� ��F	*EFE�"� C��� "FC'"C� C�� F�� ��BA�E��� C��� &�E*FC� �	�

�	FFC�.C��?���6D��	��R)F/�:�

- FC��B��E��	�F"E�C��U�D�$C��CDC���D�*EFC��W������F����F	*EFE�"�C���"FC'"C�C��F����BA�E���

&�B�C���DDC�)��:�

- FC�� B��E��	�F"E�C�� U� �B���AC	�D�*EFC�� W������ F�� ��F	*EFE�"� C��� &�E*FC� C�� F�� ��BA�E��� &�B�C�

��DDC�FC�����E�E�C��.;��2	��=D��)D�A�B�C�CDAFC/��	�FC��F������E�C��. D��	��	/��

%(E�'C���EBC�B��E�F�#E�	C��C����FE���C��"��C�����DA�B�C��	B��	���C��"F"DC�����C���C	��

�CB�E�BC��&�DEFFC��A�	B�FC��	CF��FC��A�"��D��C���C�B"�C��E���������"�CBDE������A�	B�#�B���EB�

FC	B� ���&E�CDC��� ����� F�� B���C�� C�� ���DA� AB���C� �	� ����9�#C�� 3B�� �CB��E��� A�B�D��BC��

A�	BB�EC����'�EB�	�C�E�&F	C��C��	B�F��B"�C��E�����(C���FC������C�F��AB"�C��C��C�D��E�BC��B#��E�	C���

�

!"�"� $'%�-�'+������/�0/($�&���&./'$5-��#-&��/�&�(�'($�'���#�

&/�$�'-+��$��#�

1.2.2.1 ��CDAFC��C�F��B"�C��E����	�AF	���E	D�C��AB"�C��C��(D =�

%��AB"�C��C��C�D��E�BC��B#��E�	C�AC	��D��E&ECB�F��B"�C��E����C��B��E��	�F"E�C�������F��

��	��C�#"�F�#E�	C��=E��E��F��DE#B��E����	�AF	���E	D�C��DEFEC	��B#EFC	����"�"�"�	�E"C�C��AB"�C��C�

�(��E�C� E���������BE�E�	C� .D =/� .+�AB��	��� �  9/�� %(D =� C��� 	�� *��� ��DAFC������ E��	� �C� F��

�"#B����E����C� F�� �CFF	F��C� ����C�	C�������C���"��C���A�AECB���C� �CB��E��� ��FE���=�1%��  E� F(���

����E��BC��	C� F�� ����FE�"��C� F(D =��C�� ��FE�� �BBE'C� �	��	(4� F(�B#EFE�C�� F�� ����C��B��E����(D =������

F(C�	� A�B�FC� C��� �C� S��N��� D�F<%� .����C��B��E��� ����CB'��E'C/�� )CAC������� F(D =� �C'B�E�� G�BC�

BC�C�	�A�B�FC��A���C���EDC���EBC���'�����(���CE��BC�F(�B#EFE�C�� F������C��B��E����(D =������F(C�	�

A�B�FC��CB�E���F�B���C�S��N�P�D�F<%�.����C��B��E���B"�FE��C/���

 	B� F�� �E#	BC� ��T�� ��� �*�CB'C� �	(�AB��� �NN�NNN� ����� C�� AB"�C��C� �(	�C� ����C��B��E���

B"�FE��C��(D =�� FC�AF	���E	D�A�B��	B��	�C��E�����C��C���D�� �C��	E� ���&EBDC�*EC���	(EF� BC��C� C��

���DA� AB���C� �	� ����9�#C�� )CAC������� C�� AB"�C��C� �(	�C� ����C��B��E��� D���B���C� �(D =�� FC�

AF	���E	D�AC	��A�B��	BEB�	�C��E�����C�AF	��"FC'"C�����C&&C����	B�F���E#	BC���6�����'�E���	(�	�*�	��

�C� �NN�NNN� ����� F�� �E�����C� A�B��	B	C� AC	�� �FFCB� �	��	(4� �P� D�� �EC�� �	C� �B��� D���B�����

.AF	�EC	B��A�"��D��C���	��CA�E*FC���C�FEDE�CB�FC��C&&C����C�F����DAFC���E����C������A���ABE��C��

��DA�C/���C����F�	F��DC��C���C��"'E�C��C��	C�F��AB"�C��C��C�D��E�BC��B#��E�	C�AC	��E�&F	C��CB�

F��DE#B��E����C��B��E��	�F"E�C�������F����	��C�#"�F�#E�	C��
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�

�E#	BC���T�?�)���C��B��E���C��2	�C��&����E����C�F���E�����C�4�F(�F'"�FC�C���C�F���	B"C��AB���
����9�#C��C��AB"�C��C��(	�C�����C��B��E���B"�FE��C��(D =�.+�AB��	����  9/�

�

�

�E#	BC���6�?�)���C��B��E���C��2	�C��&����E����C�F���E�����C�4�F(�F'"�FC�C���C�F���	B"C��AB���
����9�#C��C��AB"�C��C��(	�C�����C��B��E���D���B���C��(D =�.+�AB��	����  9/�

�

%(D =��(C���A���F���C	FC�D�F"�	FC��B#��E�	C��	��CA�E*FC��C��C�BC�B�	'CB������FC�����9�#C��

+(�	�BC��D�F"�	FC���B#��E�	C��AC	'C����'�EB�	�C�E�&F	C��C��	B�F��DE#B��E����C��B��E��	�F"E�C���

�

1.2.2.2 %C��D��E�BC���B#��E�	C��AB"�C��C�������FC�����9�#C�

%C��D��E�BC���B#��E�	C���	�����9�#C�����AF	�EC	B���BE#E�C���CFFC��AC	'C���AB�'C�EB��C��

��FE���C��"��C�����C�F��*�BBE�BC��	'B�#"C��	��C�F��B���C��

)���CB�����FC����FE���C��"��C�����C������ABE��EA�FCDC���FC����FE���=�1%��	E�����EC��C���

�C� F��D��E�BC��B#��E�	C�� )CB��E��� ��FE���=�1%� ����EC��C����C���"��C����C� F�*�B���EBC� ��DDC�



�S�

�

�C��#�������	�A�AECB���C��AF���E�	C���DF��AC	'C����	��E�����C�EB��C��B"�E�C��"����#C	�C���(E�����

�C����DAFC�������B#��E�	C��	�EFE�"�������FC��"��AC���C�BC�B�E�CDC����C����D*	��E*FC��	�"���	�

C���BC��C��*E�	DC��	�EFE�"����DDC�D��BE�C��(C�B�*�#C�A�	B��CB��E����"��C�����

+���� F��*�BBE�BC��	'B�#"C�� �C� ����� �	B��	�� FC�� ���	'������C��*"������	E� ����BE*	C��� �	�

����9��(�B#��E�	C���

��&E��� F��*�BBE�BC�#"�F�#E�	C�����EC����	��E��C�F��D��E�BC��B#��E�	C��(�BE#E�C����	BCFFC��

%C� ��B*��C� �B#��E�	C� BCAB"�C��C� C�'EB��� �Y� �C� F�� B���C� C�� D���C�� 3�� �E��E�#	C� �B�E��

ABE��EA�	���$AC���C�D��E�BC��B#��E�	C����	BCFFC�?�FC�9"B�#��C�EDD�*EFC�FE"�4�F��B���C��FC����E�C��

&	F'E�	C�� C�� �	DE�	C�� AB"�C���� ��	�� &�BDC� �C� A�F$D�BC�� ��FF�^��	�� C�� FC�� AC�E�C��D�F"�	FC��

�B#��E�	C��D�*EFC�� �E���	�C�� ����� F(C�	� A�B�FC� .,DA�	��10F�:F	��� ! /�� %��D��E�BC� �B#��E�	C�

���	BCFFC� C��� AB"�C��C� �C� &�8��� ��D�#��C� ����� F(C��CD*FC� �C� F�� ��	��C� �	� )3�� �E� *EC�� �	C�

����B�EBCDC����	��D��E�BC���B#��E�	C��E��	C���	�����9�#C���������C��B��E����C��EDE�	C�A���C��

�("F�E#����� �	� ����9�#C�� %��D��E�BC� �B#��E�	C� ���	BCFFC� AC	�� �'�EB� 	�C� E�&F	C��C� �	B� ��	�� FC�

�B��C���C��B��E��	�F"E�C����C���F'"�FC���C�����9�#C��	��	(4�F(C�	��EBC���C��	E�BC���F("�	�C��C��C��C�

E�&F	C��C��B	�E�FC���

%(E�&F	C��C� �	� 9"B�#��C� C�� �C�� ��E�C�� &	F'E�	C�� C�� �	DE�	C�� �� �"�4� &�E�� F(�*�C�� �C�

��D*BC	���B�'�	��.0D��B���!;;<�=�(	A:�����!;;>/��+�����C��C�����C����	���'�������E�E��("�	�ECB�

FC��AC�E�C��D�F"�	FC���B#��E�	C����B�EF�C�E��C�AC	��C��B�'�	���	B��C��	�C��C����B�EF�C���ACB�E�C����C�

�(E��"BC��CB�4��C��D�F"�	FC���	E������BCF��E'CDC���D�*EFC�������F��&�BD��E���#"�F�#E�	C����

+1�D���	��� F�� EC� 	��A�� �A	� F1�	�F���� E1���E������ F�� EC��C	����� ��#C��$��� �C	���EE��
F�AA��	��A���EC���	��	����F�A��CF�����E��F�A�A���E1C�#�E�	���=	�'	��C�F(E�'C���EBC��B#��E�	C�C��
�C�F(E�'C���EBC��C��B��E��	�F"E�C�����	���'�����[�&�EBC��C�����E���	�����	�B��E��	�F"E�C�C��4�F��

D��E�BC��B#��E�	C�"�	�E"���)C�����E�������C�AFE�	"�������FC�A�B�#B�A�C��	E'�����

� �
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1.3 )73DJ�+� � E 5��� �+(�5;+� �

+C���D*BC	�C��"�	�C����������CB�"�FC��A�"��D��C���C�B"�C��E����C��B��E��	�F"E�C���	B�

�C��A���C���B#EFC	�C���+����FC����BC��C��C��C�����C����	���'�������E�E��C���	���E�	CB��	�AF	��AB���

�C������E�E�����	�&	�	B�����9�#C�������FC���FE�C��("�	�C����E�E�C���FC�D��"BE�	����	BCF��E1C�#�E�	��
F��2����� 5�	�C�� FC�� ����E�E���� �A"B���EBC�� ����� ����BBF"C�� �&E�� �C� AB"�CB'CB� �	�DEC	�� F("����

�(�BE#E�C��C�F("�����EFF���AB"FC'"��	�F�*�B���EBC���	�CBB�E���C�F(=�+,=��

%C�����E�E�C��DE�C	B����DDC�F(�D"BE�E	D�C��FC��	BE	D�������C���"��C���	F�EDC��AB"�C����

�����FC����FE��'E�BE&E"��7=�./'�&/�A/��+	�&�E���C�FC	B��	���E�"�����*FC�C���C�FC	B�B��E����E�E�"�� EF�

C���ABED�B�E�F� �C�AB"'�EB� FC	B�DE#B��E��� C������� F(E�&F	C��C��C���B#��E�	C�� �	B� FC	B� B"�C��E����

%("F"DC���D"��FFE�	C� ���E�E� A�	B� �C��C� "�	�C� C��� F(���������� ���F�#	C� �F���E�	C��C�� ���E�E�C��

DE�C	B������C&&C���F(C	B�AE	D�C���ABE����DDC����F�#	C���B������C#B"��(��$���E���.DDD/������F(C�	�

A�B�FC�������F	*EFE�"�C���C��&���C	B���C�B"�C��E���������EDEF�EBC��4��C	���C�����E�E�C��DE�C	B���CF��

�	C� F(�D"BE�E	D�C�� FC� �	BE	D��2�B� �EFFC	B��� F(C	B�AE	D�AB"�C��C� F(�'����#C��(�'�EB��C�� E����AC��

���*FC�� AF	�� &��EFC�� 4� D��EA	FCB� C�� AF	�EC	B�� D"����C�� ���F$�E�	C�� E��"BC�����C�� ��DDC� F��

 AC��B����AEC��C�%	DE�C��C��C�,"��F	C�C��5CDA��. %,5/��	E�ACBDC���("�	�ECB�FC��A�"��D��C��

DE�B����AE�	C���

%(C�	�A�B�FC����	BCFFC��C� F(�B#EFE�C� �� "�"� "�	�E"C� C�� FC��D�F"�	FC���B#��E�	C�����	BCFFC��

D�*EFC������"�"�E�C��E&E"C��?�F��D��E�BC��B#��E�	C�D�*EFC�C���ABE��EA�FCDC��������E�	"C��C�AC�E���

��E�C��� �(�F�"�$�C�� C���(�DE�����E�C�� .,DA�	��10F�:F	��� ! /�� 2�BDE� FC���E&&"BC��C�� &�DEFFC���C�

D�F"�	FC���FC����E�C��������C	���	E��C'B�EC���FC�AF	��E�&F	C��CB�F����BA�E����C��B��E��	�F"E�C������

C&&C��� FC	B� &����E��� ��E�C� FC	B� ���&�BC�	�� &�B��A�	'�EB� ��DAFC����� �	B� FC�� ���E����D"��FFE�	C���

2�BDE�FC����E�C���B#��E�	C��E�C��E&E"�������F(C�	�A�B�FC��E1C��F��A�D���$��3�E1C��F��A��D�$����	�
E1C��F��	�#E�$���.�E#	BC����N/������AB"�C���������FC��AF	��#B���C��AB�A�B�E�����)C������������C��
�B�E��D�F"�	FC�� �	E� ���� "�"� ���E�EC�� A�	B� "�	�ECB� F(E�&F	C��C� �C��D�F"�	FC�� �B#��E�	C�� �	B� F��

B"�C��E����C�F(C	B�AE	D��

�������� ��������� �

�E#	BC����N�?���BD	FC����EDE�	C���C�F(��E�C��	*"BE�	C��F(��E�C���B*E�	C�C��F(��E�C��E#FE�	C�
�

� �
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1.4 +��=,)7��=+325���

+�����C��C�"�	�C����	����DDC��C��AB"�C��C��C��B�E��ABE��EA�	��"F"DC����?�

- F(�B#EFE�C��C��	BC��

- F(C	B�AE	D��

- F��D��E�BC��B#��E�	C���(C���4��EBC�F(��E�C��	*"BE�	C��F(��E�C���B*E�	C��	�F(��E�C��E#FE�	C��

2�	B� �C�� �B�E�� "F"DC����� FC� DEFEC	� ����E�"B"� C��� F(C�	� A�B�FC� �	� )3��� ��� C&&C��� �(C��� FC�

DEFEC	����	BCF������FC�	CF�FC��C�A��C��'����E��CB�#EB������FC�&	�	B�����9�#C��EF�C���������"�C���EBC�

�("�	�ECB���	��FC��A�"��D��C��������C���E�����C��F���-���

%C��E��CB���E����C��BC��C���B�E��"F"DC����������C�DEFEC	������D	F�EAFC�����	���'���������

�[�AB��"�CB�A�B�"��AC���C���"��DA������FC��E��CB���E������

+���� F�� ACB�AC��E'C� �("�	�ECB� �C�� A�"��D��C�� �C� B"�C��E��� �	B� F(�B#EFE�C�� F�� ABCDE�BC�

����C� C��BCABE�C� �� "�"��C� ��CB��CB� 4�DEC	�� �����@�BC� �C�D��"BE�	����	BCF� C�� ��DAFC�C��	(C���

F(�B#EFE�C��2�	B��C�&�EBC��F���C�C�	���AC	����F��E1C�#�E�	����"�"�B"�FE�"C��	B�F��A�	�BC��CFFC��	CFFC�C��
�	B�F��A�	�BC�C���	�AC��E��������F(C�	�A�B�FC��

���	E�C��F���"D�B��C�������E��"�4�"�	�ECB�FC��A4A	���A�D��C���A����A�	���C���A��

��	�� ��DDC�� C�� AB"�C��C� �C� �B�E�� �$���DC�� �CB��EBC��?� C	B�AE	D��B#EFE�C���E�C�

�	*"BE�	C�� C	B�AE	D��B#EFE�C���E�C� ��B*E�	C�� C	B�AE	D��B#EFE�C���E�C� �E#FE�	C�� =&E�� �C�

�"��DA��CB� FC��A�"��D��C��A�	B� ����	���C� �C�� �$���DC��� FC�� E��CB���E�����C	�� 4��C	�� �����

"�	�E"C�� C��ABCDECB� FEC	�� �'�����("�	�ECB� FC�� �$���DC�� �CB��EBC��� %(�*B"'E��E��� U�=B#�W��"�E#�C�

F(�B#EFE�C�*B�$"C� C�� F(�*B"'E��E��� U��3�W��"�E#�C�	�C�D�F"�	FC��B#��E�	C�A�BDE� FC�� �B�E�� ��E�C��

�B#��E�	C��"�	�E"���

%("�	�C� �	� �$���DC� �	��3� ACBDC�� �("'�F	CB� F(E�&F	C��C� �C� F(��E�C� �B#��E�	C� �	B� F��

�A"�E��E��� ��	C	�C� �C� F(C	B�AE	D� ����� FC� DEFEC	� C�	� A�B�FC� ���	BCFFC�� %�� �����E�����C� �C��

��������C�� �C� ��DAFC���E��� �	��3� ACBDC�� �("'�F	CB� �C��C� E�&F	C��C� A�B� �C�� ��F�	F�� �C�

�A"�E��E����;�C�&�B�C���DAFC���E����C�F(C	B�AE	D�C����F	�E���A�	BB�E���EDE�	CB�F��B"�C��E����E�

CFFC�C��BC�C����DA"�E�E����'C��F����BA�E����C�F(C	B�AE	D���

%("�	�C��C���$���DC���	�=B#�C���3�=B#�ACBDC���C��	���E&ECB�F��B"�C��E����C�����	���	B�

F(�B#EFE�C��!BQ�C�4�F("�	�C��	��$���DC��	�=B#����	��A�	BB����A�B�F���	E�C���DA�BCB�F��B"�C��E����C�

�	��'C��C��������3��!BQ�C�4�F("�	�C��C���$���DC���3�=B#����	��A�	BB����"'�F	CB�F(���	A��E���

�C�� �E�C�� �C� F(�B#EFE�C� A�B� F(��E�C� �B#��E�	C� C�� �E��E� DEC	�� C�AFE�	CB� ���� C&&C�� *"�"&E�	C� �	�

�"&���C��	B�F��B"�C��E����C��	��

��&E��� FC�� �$���DC�� �CB��EBC�� ����� "�	�E"�� 4� F�� F	DE�BC� �C�� B"�	F����� �*�C�	�� A�	B� FC��

�$���DC�� *E��EBC��� %(�B�BC� �(���	�� C��� �	��E� ��DA�B"� �&E�� �C� ��'�EB� �(EF� $� �� 	�C� �E&&"BC��C� �C�

B"�C��E��� �CF����	C� F��D��E�BC��B#��E�	C� C���AB"�F�*FCDC��� ��B*"C� �	B� F(�B#EFE�C� �	� �E� CFFC� C���

AB"�F�*FCDC�����DAFC�"C��'C���	��

� �
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%�� �E#	BC� ����� BCAB"�C��C� ���"D��E�	CDC��� F�� �"D�B��C� �C� �"��DA��E�E��� �C��

E��CB���E�����	C���	���'�������A�"C��FC���	��C���C�AF�8���������FC�DEFEC	�C�	��C�)3��?�

�

�

�E#	BC������?� ��"D���C��E��CB���E����"�	�E"C��������C��B�'�EF��C�����C�
�

���B"�	D"���C��B�'�EF��C�����C��(E���BE�������FC�����C��C�E��	��BECF��	�����9�#C�#"�F�#E�	C�

AB�&�����C���"��C��� B��E����E&��7=1%�� %�� �[BC�"��(	�� �CF� ����9�#C� BCA��C� �	B� FC�� ��A��E�"���C�

B"�C��E����C� F�� B���C��B�C�� F(�B#EFE�C��	�)�FF�'��3�&�B�EC��� %(E�&F	C��C��C� F��D��E�BC��B#��E�	C�

���	BCFFC� �E���	�C� �	B� F�� B"�C��E��� �C�� B��E��	�F"E�C�� C��� 	�� A�E��� ��DAFC�C� D�E�� �B	�E�F� 4�

"�	�ECB�� %C�� �B�'�	��DC�"������� �C��C� ����C�A�B�C��� �	B� FC� �����C� F(C	B�AE	D�C��AB�A��C����C�

�"��DA��CB�FC��E��CB���E����DE�C��C���C	��

='�����C�AB��"�CB��	��C�A"BEC��C���EF�C���EDA�B������C������@�BC�F("�����C�������E�����C��

�	B�FC��	�C��A�B�	�C�BC'	C�*E*FE�#B�A�E�	C��

� �
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� +�� ABF�	���� ��F	��� E�� �F� �?FA�	�	�?� @� ��	�����FA�� ���	E�1���D�	��� ��� E�� ��F�A	�	��� ED�+F�����1

�����E	��� ��� A?�?�F�"� ��� �� F���E�� ?AF������� ��?�F�� E��� A���F	��F�A��� �D�� �F� A������F�	��� E��

���D���	D���F������FA	E�����AF�	CD�����D���F������	���E�����D���	D���D����F�A	�	�����D��A�����E���FA	E���

��AF�	CD����D����F�A	�	���������	���D����?�DE��ED�����B�������F	����D10�1/�A"� �
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2.1 !���,=%D5� � ;,�%=�,�=)5D1D5�� 3%D+�� 3%;5D3��

�"!"! *&�+$*$(/($�'��(�#�&*($�'�

%(�*�C��E&� ABE��EA�F� �C� F��D��"FE���E��� �	� ��DA�B�CDC��� ��EDE�	C� �C�� B��E��	�F"E�C��

.,�/� ����� F�� *�BBE�BC� �	'B�#"C� C��� �C� ��'�EB�� A�	B� 	�C� �	���E�"� ����FC� �(	�� ,�� �A"�E&E�	C�

AB"�C��������FC���DA�B�EDC�����	CFFC��CB��F������C��B��E���A��C��ECFFCDC���D�*EFC���(C���4��EBC�

�	CFFC� �CB�� F�� ����C��B��E��� ����FC� �E���	�C� ����� F�� ��F	�E��� A�B�FC�� ��� C&&C��� �E� 	�C� ��F	�E���

��	C	�C�����C�����	��,��C���DE�C�C�����������'C��	��D��"BE�	�� FC�,��AC	���C�B"A�B�EB������FC��

A�BC��C��BC�FC���E'CB�C���	B&��C����FE�C��C��F��A���C���	C	�C��%���E��BE*	�E����C�F���	���E�"�����FC�

�	� ,�� 4� F("�	EFE*BC� C��� �"�CBDE�"C� A�	B� F(C��C��ECF� A�B� �C	�� AB��C��	�� ��EDE�	C��?� F��

�������	C	���5F�AA�E�	����C��F��A���	���5F�A���	����./'�&/��/��

%(�$�B�F$�C� C�� F�� ��DAFC���E��� �C�� ,�� �(����DA�#�C��� �C� F�� AB"�EAE���E��� �C� A���C��

DE�"B�FC���C��$AC����$�C����$�B��$�C�����B*����C���	��	F&��C���#"�"B�FCDC���AC	���F	*FC�������

FC������E�E������	C	�C���(E��"BG���=�F("�	EFE*BC�� FC������C��B��E�����E���	�C���C����DA��������C�

*��C� 4�A�B�EB��C��	CF�� �C�� ��FE�C�� ����� &�BD"�� ����� ��	'C��� &�E*FC��� %�� ����C��B��E��� ��	C	�C�

����FC� �	� ,�� �C� AC	�� A��� �"A���CB� F�� '�FC	B� EDA��"C� A�B� ���� "�	EFE*BC� �C� AB"�EAE���E���

�E���F	�E���?��(C���F��E���	��F��A�E�D�E�	���C�F("F"DC���C��AB"�C��C��C�F��A���C���FE�C��A"�E&E"C�C��

A�	B�F����DA��E�E����C�F����F	�E���	�EFE�"C��%C���F�	F��C��C��C�FEDE�C��C���F	*EFE�"��B"�FE�"�4�F(�E�C�

�C� F�#E�ECF�� �C� �A"�E��E���� BCA��C� �	B� F�� F�E� �(���E��� �C�� D���C��� DF� �"�C��E�C� �C� �����@�BC� F��

��DA��E�E��� ���C��	C� A�	B� F(C�	� A�B�FC�� �(E�C��E&ECB� FC�� A���C�� DE�"B�FC�� ��DABC����� FC� ,��

"�	�E"� C�� �	��CA�E*FC�� �C� �C� &�BDCB�� C�� �C��E�A��CB��C� '�FC	B�� �C� ��������C�� �("�	EFE*BC� A�	B�

����	�C��C��C��A���C��DE�"B�FC���

%��A���	�����"�E#�C�FC��B"���E������EDE�	C��C�<�	�FC��E��CB���E����"FC��B�����E�	C��C��BC�

.E/� 	�C� C�A��C��E���	�C� C�� .EE/� �C�� #B�	ACDC����D�F"�	F�EBC�� ��EDE�	CDC��� B"���E&�� C�<�	��C��

F���FE���E�����(C������C����B#C� "FC��B�����E�	C���E�	"��4�F���	B&��C��	���FE�C�� �%���	���E�"�����FC�

�("F"DC�����	E�AC	��G�BC���B*"C��	B�F��A���C���FE�C�C���FEDE�"C�A�B�F���	���E�"�����FC��C���E�C���C�

�	B&��C�� )(C��� FC� A�E��� ABE��EA�F� �	E� �E��E�#	C� F�� ��BA�E����(�	�BC�� AB��C��	�� .AB"�EAE���E��� �C�

�	B&��C�� ���AB"�EAE���E���� �	*��E�	�E��� E��D�BA�E�	C�� �E&&	�E��� ����� F�� D��BE�CL/�

A��C��ECFFCDC�����A�*FC���C���	��B�EBC�	�C�D���C��(	��"F"DC����C�F��A���C���	C	�C��

�"!"� �/�#�&*($�'�/����+,�����0$+&�#+�*$5-��

2.1.2.1 7$�B����E����C�F���	B&��C��(	����FE�C�

;�� D��"BE�	� C��� C�� �������� �'C�� FC� DEFEC	� C��"BEC	B� A�B� ��� �	B&��C�� %(�B#��E���E���

���DE�	C�4�F���	B&��C��(	����FE�C�C���(	��FE�	E�C�C����E&&"BC��C��C��CFFC��C������]	B��%C�����DC��

AB"�C����4�F���	B&��C��(	����FE�C������C���	B"���C�D�E����(���DC���	C��C	���E�	"�������FC��]	B��

%(E��CB&��C���FE�C�FE�	E�C�AC	��G�BC��"&E�EC���DDC�"�����F��>��C� E��CBD"�E�EBC�C��BC�FC��A���C��

��FE�C�C��FE�	E�C�����ACB�	B*"C��.�E#	BC����/��
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�

�E#	BC�����?� ��"D��BCAB"�C������F(E��CB&��C���FE�C�FE�	E�C�
�

%�B��	(	�� ��FE�C� �(�$�B��C� C�� DEFEC	� ��	C	��� �C��C� �$�B����E��� #"��BC� �C�� #B�	AC��

&����E���CF��4�F���	B&��C��	�D��"BE�	�.7��	�����!;;C/��;��C�CDAFC�C����CF	E��C�F(�$�B����E����C�F��

�	B&��C��C�F���EFE�C������FC�D"���E�DC�C�������"��	B�F���E#	BC������%("��AC�.�/���BBC�A����4�F��

��EDE��BA�E����C��D�F"�	FC���(C�	�� �C��	E� �B"C��C��#B�	AC�� &����E���CF���C� �$AC��$�B��$FC� .�

37/��%("��AC�.*/���BBC�A����4�F��A�$�E��BA�E����C��D�F"�	FC���(C�	��	B�FC��#B�	AC���$�B��$FC���

�

�E#	BC�����?��"���E�DC�AB�A��"�A�	B�F(�$�B����E����C�F���	B&��C��C�F���EFE�C�.7��	�����!;;C/�
�

2.1.2.2 )��B#C��C��	B&��C�C��E��CB���E���������E"C��

%��AF	A�B���C����FE�C��BC�����B"�������FC����F	�E�������	BCFFC��AB"�C��C���	�C����B#C��C�

�	B&��C��%�����B#C��C��	B&��C�AC	���'�EB��C	���BE#E�C��ABE��EA�FC��?�

� �C���"&�	����BE���FFE���C�<�	��C���	*��E�	�E����E��D�BA�C���(	�����E����	�B"�C�	�A�B�	��

���E����C�'�FC��C��E&&"BC��C�:�F�����B#C�B"�	F����C�C����E�C�ACBD��C��C�C���C��"AC���A���

�	�A7��C�F����F	�E����

� �C�� B"���E���� ��EDE�	C�� C��BC� F�� ��F	�E��� C�� FC�� #B�	AC�� &����E���CF�� &�BD"�� F�B�� �C�

F(�$�B����E����C�F���	B&��C�:� F�����B#C��	E�C���"��	FC��"AC����	��C#B"��(E��E���E����C��

#B�	AC��&����E���CF��������	�A7��C�F����F	�E�����

�

%����C�#������C���	��C���BC�A����*FC��C�F��A���	�����C�����C�#��F1���A��!BQ�C�4����
���B#C�E��BE����	C��FC�D��"BE�	�&E�C�4�����	B&��C��C��C�A��C�����B#"C���%(E��CB���E���C����C����	BC�

"FC��B�����E�	C��
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%�� ��C�#��F����FC�	��F���6� C��� BC�A����*FC� �C� F�� A���	�����C�� ����E��C	����F��
A���C���� %C�� #B�	AC�� &����E���CF�� E��E��*FC�� ����� FC�� #B�	AC�� �$�B��$FC�� .�37/� &�BD"�� 4� F��

�	B&��C�F�B���C�F(�$�B����E����)C���CB�ECB��AC	'C����C�AB����CB�.C���37�V/��	��C��"AB����CB�.C��\

3�/�A�B�B"���E�����E�C�*��C��'C��F����F	�E����#"�"B�����E��E��C�����B#C��C���	B&��C��%���C��E�"��C�

���B#C��C��	B&��C��	C�4��C��B"���E������E�C�*��C���AACF"C���	'C����EDAFCDC������B#C��C��	B&��C��

B"�	F�C� �	� *EF��� �C�� ���B#C�� A��E�E'C�� C�� �"#��E'C�� .�E#	BC� ���/�� =E��E�� �E� F�� �	B&��C� C���

#F�*�FCDC������B#"C��"#��E'CDC����F����BA�E����C�����E����C����F	�E����CB��&�'�BE�"C��

�

�

�E#	BC�����?� ��"D���C�F�����B#C��C��	B&��C��	C��	��#B�	AC��&����E���CF���C��	B&��C�
�

3�� A�BFC� �C� ����E��C	����F�� A���C��� ��B� FC�� E��CB���E���� C��BC� FC�� E���� ��B*"�� C�� FC�
��FE�C�������"�BE�C��A�B����F�#EC��'C�� FC����DAFC�C��C����F	�E����)C�� E��CB���E����AC	'C���G�BC�

�C��FE�E�����"FC��B�����E�	C���	��C��FE�E�������'�FC��C���

%����BA�E����C���D*BC	�C��C�A��C����E��E�	C���	����E��E�	C���$���DABE��7V�C��37���	E�

A�B�E�EAC����	��"�	EFE*BC����E�C�*��C��AC	��G�BC��"�BE�C�C���CBDC���(����BA�E���A�B���DAFC���E���

�C��	B&��C��)C��C�A��C��AC	'C���&�BDCB��C	���$AC���C���DAFC�C��?��

� FC�� ��DAFC�C�� �C� �A��BC� C��CB�C� ?� �C�� ��DAFC�C�� &���� E��CB'C�EB� �C�� E��CB���E����

"FC��B�����E�	C���	��C��FE�E������$�B�#��C��EF�������&�BD"��4�A�B�EB��C��C�A��C��F���FE�"C��

�	�AF����C� �CB��.�E#	BC���H/��

� FC�� ��DAFC�C�� �C� �A��BC� E��CB�C� ?� ����� �C� ����� FC�� FE�E����� "��*FEC�� C��BC� FC�� �E�C�� �C�

�	B&��C��	� ��FE�C� C�� FC�� E���� C�� ��F	�E��� ������C�� FE�E����� ��'�FC��C�� �'C�� FC�� #B�	AC��

�$�B��$FC�� .\37/��C� F�� �	B&��C�� %C�� C�A��C�� &�BD���� FC�� ��DAFC�C���C� �A��BC� E��CB�C�

������E�	"C��4�F���	B&��C��	���FE�C�.&FB���F	����  >/��

Surface d’un oxyde

Hydratation

+ H2O

Surface hydroxylée

OH OH OH OH OH

Sorption ou désorption de H + selon le pH
3 possibilités

H-O-H OH H-O-H H-O-H O
-+ + +

OH H-O-H OH OHO
-+

OH H-O-H
+

O
-

O
-

O
-

Charge globale positive
Surface chargée +

Charge globale neutre
Surface non chargée

Charge globale négative

Surface chargée -



�R�

�

�

�E#	BC���H�?�,CAB"�C����E������"D��E�	C��C�F(E��CB&��C�D�#�"�E�C�C�	���
FC��CF��C�&����"�����I)F�C��FC�DEFEC	�����C������C��E������V�C�� 3H����.0F���D����  D/��

�

�"!"3 0�(,�����.$�����0�#-&���(����0����$#/($�'�����/�#�&*($�'���#�
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2.1.3.1 D����CBDC���C���BA�E���C����C&&E�EC����C��E��BE*	�E���,��

)F���E�	CDC����F���C��BEA�E����	�A�"��D��C��C���BA�E����(	��,��C���B"�FE�"C�A�B�FC��B��"�

�(E����CBDC���C���BA�E���?�F����	B*C��C��������C��B��E�����B*"C��	B�FC���FE�C�.) /�C��&����E����C�

�������C��B��E���C����F	�E��������F��A���C�FE�	E�C�.)%/���

%�� ��BA�E��� A�	'�����"AC��BC� �C� F�� �CDA"B��	BC�� EF� C��� EDA�B����� �C� �C�AF��CB� 4� 	�C�

�CDA"B��	BC���������C���(�`�F(�AACFF��E����(E����CBDC��+C�F��DGDC�&�8����FC���	�BC��A�B�D��BC��

A�	'����E�&F	C��CB�F����BA�E������DDC�FC�A7��	�F������C��B��E����C���DAFC������A�B�C�CDAFC��

�����C��#"�"B�F�&E�"��A�	B��B��CB�	�C�E����CBDC��

 E�F����BA�E����	B�FC��A�B�E���	�B"���C	B�C����"#FE#C�*FC�����AC	���AAFE�	CB�F��D"����C��C��

BC��C��A�	B�"'�F	CB�) �.D�F<#/��(C���4��EBC��	C�F������C��B��E�����B*"C�C�����F�	F"C�C��&�E�����F��

�E&&"BC��C� C��BC� F�� ����C��B��E��� E�E�E�FC� )N� .D�F<%/� C�� F�� ����C��B��E��� &E��FC� C�� ��F	�E��� )%�

.D�F<%/��B�AA�B�"C��	�B�AA�B��D<1��C���FE�C�C����F	�E���.#<%/�?�

�� � �� � ���� �

;�C� �	�BC� #B���C	B� C��� �	��E� ��	B�DDC��� 	�EFE�"C� A�	B� �"�BEBC� FC�� A�"��D��C�� �C�

��BA�E���� EF� �(�#E�� �	� ��C&&E�EC��� �C� �E��BE*	�E��� ,�� .�*/�� !;;;/�� 2�	B� 	�C� C�A��C� ��EDE�	C�

����"C�� FC� ��C&&E�EC����C��E��BE*	�E���,�� .C��%�<#/� C��� FC�B�AA�B�� C��BC� ��� ����C��B��E��� ��B*"C�

�	B�FC���FE�C�C���������C��B��E���C����F	�E��������FC�FE�	E�C�?��

	A � �����
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�'C��+#��F������C��B��E�����B*"C��	B�FC���FE�C�.D�F<#/�C��+���F������C��B��E���BC�����C�C����F	�E���

.D�F<%/��

 E�F����BA�E����	B�FC��A�B�E���	�B"���C	B�C����"#FE#C�*FC��EF�'EC���?�

	A � �� � ���� B ���

�'C�� +�� � F�� ����C��B��E��� BC�����C� C�� ��F	�E��� .D�F<%/�� + � � F�� ����C��B��E��� E�E�E�FC� E��B��	E�C�

.D�F<%/�C���
CD ��FC�B�AA�B���C�F��D���C��(�B#EFE�C�C���	�'�F	DC��C���F	�E���.#<%/��

��A"BEDC���FCDC���� FC�� E����CBDC���C� ��BA�E��� C�� FC� ��C&&E�EC����C��E��BE*	�E���,�� �����

��	'C����"�CBDE�"�� �	B�D��"BE�	�*B�$"�A�B��C�� U�C���E�� C��*������W�?� �����	�� �$���DC� &CBD"�

�AACF"� U�*�����W� ����C����� 	�C� D���C� ����	C� �C� A���C� ��FE�C� *B�$"C� C�� �������� �'C�� 	�C�

��F	�E����C���DA��E�E�������BBF"C��FC������C��B��E��������FC���E���	�C�C����B*"C��C�F("F"DC��������

�"�CBDE�"C��� %C��DC�	BC�� ����� C&&C��	"C�� �AB���	�� �CDA�� �(�#E���E��� �	&&E����� A�	B� �(���	BCB�

�	C�FC��B"���E�����C���BA�E��������4�	��"��������E����EBC��

;�C�'�FC	B��C�,��"FC'"C��E#�E&EC��	C�F������C��B��E����	B�FC���FE�C�C���#B���C�A�B�B�AA�B��

4��CFFC�C����F	�E�����(C���4��EBC��	C�F(C�A��C�"�	�E"C�C���*EC��BC�C�	C��	B�FC���FE�C��%C���C&&E�EC���

�C��E��BE*	�E���,���CB��4��	���E&ECB�F(�&&E�E�"��(	�C�C�A��C�C����F	�E���A�	B�	����FE�C�D�E��EF��(C���

A��� 	�C� #B���C	B� ��CBD��$��DE�	C� A	E��	(EF� �"AC��� �C�� ����E�E���� 	�EFE�"C�� A�	B� FC�

�"�CBDE�CB�.A7��&�B�C�E��E�	C�����	BC��C�F("FC��B�F$�CL/�:��C��(C���A���	�C���������C��("�	EFE*BC��

�

2.1.3.2 +"D�B��C��C���B���"BE���E����C�F����BA�E����(	��"F"DC���

%C��ABE��EA�FC��"��AC���C�F���"D�B��C��C���B���"BE���E����C�F����BA�E����(	��"F"DC����	B�

	��D��"BE�	���DDC�F(�B#EFE�C��C��	BC������?�

� F��DC�	BC�C�<�	�F��D��"FE���E����C�F����DA��E�E����C�F(C�	�A�B�FC�:�

� FC� ��F�	F� �C� F�� �A"�E��E��� C�� �C� F�� FEDE�C� �C� ��F	*EFE�"� �C� F("F"DC��� ����� FC�� ����E�E����

��EDE�	C���C�F����F	�E���A�B�FC�:�

� FC� �B��"� �C�� E����CBDC�� �C� ��BA�E��� 4� A�B�EB� �C� DC�	BC�� C�A"BEDC���FC�� �	B� �C��

�	�AC��E�����C�D��"BE�	�*B�$"��A�	B��E&&"BC��C����DA��E�E������EDE�	C���	��$���DC�:�

� F�� D��"FE���E��� �C�� E����CBDC�� �C� ��BA�E��� C�� �CBDC�� �C�D���FC�D"���E��E�	C� �	� �C�

D���FC�CDAEBE�	C�:�

� F��'"BE&E���E����C�F��'�FE�E�"�C��DEFEC	���DA�����	�D���FC��C���BA�E����*�C�	�C���$���DC�

�E�ACB�"��

�

=AB��� �'�EB� B"�FE�"� FC�� C�A"BEC��C�� C�� *������ F(E��CBAB"���E��� �C�� ����"C�� A�B� F��

D��"FE���E��� �C�� E����CBDC�� �C� ��BA�E��� C��� 	�C� "��AC� EDA�B����C� A�	B� F��	CFFC� EF� C�E��C�

AF	�EC	B�����E��A���E*FC���
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2.1.4.1 !"�"B�FE�"��

+C� ��D*BC	��D���FC�� ���� "�"� �����B	E��� A�	B� �����ECB� �	�� B"���E���� �C� ��BA�E��� 	��

&�BD�FE�DC��EDEF�EBC�4��CF	E�F��F�E��(���E����C��D���C���)���	C�B"���E����C���BA�E��������AB�ABC�

��]��E�D"�BEC� C�� ��� ��������C��("�	EFE*BC�I�� �C��	E�ACBDC���C� F(E��F	BC� �	�DGDC� �E�BC��	C� FC��

B"���E����C����F	�E��������FC����F�	F���C�F����DA��E�E���4�F("�	EFE*BC��(	���$���DC���

3��AC	��BCAB"�C��CB�	�C�B"���E����C���BA�E���A�B�?�

EF�F� �F �FF� � � EFFFFFFFFFFF� � �� � �E��E��� �� �
�'C��?�

� ���F(C�A��C��E���	�C�:�

� � ��	���E�C��C��	B&��C�:�
� � ����F(C�A��C��C��	B&��C�:�

� I��F����������C��C�F��B"���E����C��	B&��C��

�

+����FC��B"���E�����C���BA�E���� F���	���E�"�����FC��("F"DC�����	E�AC	��G�BC���B*"C��	B�F��

A���C���FE�C�C���FEDE�"C�A�B�F���	���E�"�����FC��C���E�C���C��	B&��C��;���$���DC�&CBD"�����C�����

	�C��	���E�"�����"C��C� ��FE�C�� A���"������C�� �E�C���C� �	B&��C��C����	BC��E&&"BC��C�� �������	��

��D*BC��C�D�FC��&E�C�A�	B�����	C��$AC�E��C��E�C�� E��%C�� ����C��B��E����C��C�A��C���C��	B&��C�

���������� ����B�E��C��A�B��C��*EF�����C�D��E�BC� 'E��4�'E���C� F�� ����C��B��E�������FC��C� ����	C�

�$AC� �C� �E�C� �C� �	B&��C�� )CF�� ACBDC�� �C� �B�E�CB� �C�� C�A��C�� �C� �	B&��C� A�B� ���F�#EC� �'C�� FC��

C�A��C��C����F	�E����!F�*�FCDC�����B�E��#B������$AC���C�D���FC�������#"�"B�FCDC���	�EFE�"��?��

� FC��D���FC���C���DAFC���E����C��	B&��C��

� FC�D���FC��("����#C	B���(E����4��E�C��D	F�EAFC���

� FC��D���FC��CDAEBE�	C���

2.1.4.2 %C��D���FC���C���DAFC���E����C��	B&��C��

���#"�"B�F���C��D���FC���C���DA��C����(	��D���FC��C��E�C�C���(	��D���FC�"FC��B�����E�	C�

.�DA�� �  �/�� ��� C&&C��� F�� ��BA�E��� �(C�A��C�� ���B#"C�� EDAFE�	C� 	�C� �"A�B��E��� �C� ���B#C�� 4�

AB��EDE�"��C�F���	B&��C��	���FE�C�C�������	�C��E&&"BC��C��C�A��C��ECF�C��BC�FC��]	B��C�F����F	�E���

C�� F�� �	B&��C�� %(C����FAEC� FE*BC��(����BA�E����(	�� E��� �	B�	�C� �	B&��C� ���B#"C�a!b���� AC	�� G�BC�

�"��DA��"C�C���C	���CBDC��?�	���CBDC��(����BA�E���E��BE����	C�C��	���CBDC���	F�D*EC���

����A� � ������ � ���� !"�
=�F("�CB#EC�E��BE����	C��(����BA�E���DE�C�C���C	�F�B���(	�C���BA�E����	B�	�C��	B&��C�����

���B#"C�� �(���	�C� 	�C� ��DA�����C� "FC��B�����E�	C� F�B��	C� F�� �	B&��C� C��� ���B#"C�� )C��C�

��DA�����C�"FC��B�����E�	C�BCAB"�C��C��F�B��FC��B�'�EF��"�C���EBC�A�	B��DC�CB�	��E����	��]	B�

�C�F����F	�E����	��	(4�F���	B&��C��(C���4��EBC�F("�CB#EC��"�C���EBC�A�	B��	BD���CB�FC�#B��EC����C�

A��C��ECF��	E�B�#�C��	�'�E�E��#C��C�F���	B&��C��
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%(C����FAEC� FE*BC� E��BE����	C� a!bE��� C��� �*�C�	C� 4� A�B�EB� �C� F�� F�E� �(���E��� �C� D���C�

�AAFE�	"C�4�F("�	EFE*BC���BBC�A�������4�F����BA�E���?�

������ � �	# $% &����
%(C����FAEC�FE*BC���	F�D*EC��C�C����	����4�CFFC�&����E����	�A��C��ECF��C��	B&��C�c�?�

���� !" � �	# $% &� !" � 'F(F)�
�`�?�

� �>�C���F�����B#C��C�F(E���:�

� ��C���F����������C��C���B���$�:�

� d�C���FC�A��C��ECF��	�AF����C�F(E��CB&��C���FE�C�FE�	E�C��`��C�AB��	E��F��B"���E����

�

%����������C��AA�BC��C��(����BA�E����������A�	B�C�ABC��E���?�

&�** � &��� B&� !" � &��� B +,-./01 �

%C�D���FC��C��E�C�ACBDC���C�BCAB"�C��CB�F��B"���E'E�"��C���E�C���C��	B&��C�����E���	C�FC�

D���FC�"FC��B�����E�	C�ACBDC���C��C�EB���DA�C��C�F(C&&C���	����DA�"FC��B�����E�	C��C�F(E��CB&��C�

��FE�C���F	�E���C��AB�A������	�C���B	��	B��E����C��E����4�AB��EDE�"��C�F���	B&��C��

•  %C����F�E�A�F��A�	�A�BC�'�EC���F��B"���E'E�"�E��BE����	C�C��BC�F(C�A��C���B*"C�C��
FC�� �E�C���C� �	B&��C�� ����� �C�EB� ��DA�C��C� F�� ���B#C��C� F�� �	B&��C�� %C��AF	�� �F���E�	C�� ����� FC��

D���FC���AI�D����E�C���AI�D����E�C�C��FC�D���FC���AI�D	F�E�E�C��; D)�.,	�����F��!;9;/���

+����FC�D���FC���AI���������E��BC��	C�FC���E�C���C��	B&��C�������DA����BC��?�

� 2 � 34 �F45 F �FFF� 2 � 3465FFFFFFFFFFFF&5�
� 2 � 34F �FFF� 2 � 3, F� 45FFFFFFFFFFFFFFF&,�

DF� C�E��C� �	��E� �C�� '�BE���C���	�D���FC��AI��=E��E�� �����FC�D���FC��AI� �E�C�� &�B��<�E�C��

&�E*FC��� �C	�� ���"#�BEC�� �C� �E�C�� ����� �E��E�#	"C�� C�� ��B���"BE�"C�� ����	�C� A�B� 	�� ��	AFC� �C�

��������C��.IV��I�/�C��	�C���A��E�"�D��ED�FC� D���.D�F<#/��)C�D���FC�ACBDC���(�&&E�CB�FC�D���FC�

�AI�D����E�C�C��BC��������DA�C��C�F��AF	��&�B�C��&&E�E�"��(	�C��	B&��C�A�	B�FC���B��C���	C�A�	B�

FC�� ����C��B��E���� 	�	CFFC��?� FC� ABCDECB� �E�C� C��� �E�� &�B�� �'C�� �C�� ��������C�� &�B�C�� A�	B� FC��

B"���E���� �C� ��BA�E��� �(E���� C�� 	�C� ��A��E�"� &�E*FC�� FC� �C	�E�DC� �E�C� C��� �E�� &�E*FC� �'C�� �C��

��������C���C���BA�E���&�E*FC��D�E��	�C�&�B�C���A��E�"��
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�C� �(����B*CB� �E� CFFC� A�����C� 	�C� ���B#C� �C� �E#�C� ����B�EBC� 4� �CF	E� �C� F�� ���B#C� �C� �	B&��C��

%(E��CB���E����C��C���E�C���'C��FC��E����C���������C����	BC�"FC��B�����E�	C��%("�	��E���D���FC��C�

F("����#C� �(E���� ��V� ����B*"�� �	B� FC�� �E�C��  E� �C� �F�� �	B&��C� �	� ��FE�C�� A�B��C�� E�����DV� �C� F��

��F	�E���C���F���	E'���C�./'�&/����+BF�	�����/�?�

�?@2�,A�B�5C � DEC5 F� FFD?@2�,ACEC5C ��B�5�

&FGHIJKH� � �?@2�,ACEC5C��F�B�5�C�?@2�,A�B�5C�C�EC5�� �
�`�FC������F��C���"�E#�C����C����DAFC�C���C��	B&��C�"FC��BE�	CDC����C	�BC��C�#�#C����FC��E����

����B*"���

+���� �C� D���FC�� EF� �(C��� A��� �"�C���EBC� �(���	�CB� �C�� �CBDC�� �C� ��BBC��E���

"FC��B�����E�	C��FC��C�A��C���C��	B&��C�"���������C�	C�������	�C�A���C��C����B#C��	FFC���

�

2.1.4.4 %C��D���FC��CDAEBE�	C��

%C���AAB���C���(E����CBDC��C���BA�E���C���C���������C��C��E��BE*	�E���I��ACBDC��C���FC��

�C��BEA�E���� FC��AF	�� �EDAFC���C� F(����BA�E��� 4� F("�	EFE*BC��(	�� ��DA��"� �	B�	�C� �	B&��C���FFC��

�����	�EFE�"C�������	��#B������D*BC��("�	�C�� ����CB������C�� �����DE������ ��B*�*FC�� �	B��C��

��FE�C�� ���	BCF��� )C�� D���FC�� ACBDC��C��� �(��	��CB� FC�� ��	B*C�� C�A"BEDC���FC�� �C� F��

����C��B��E��� ��B*"C� �	B� FC� ��FE�C� ) � .D�F<#/� C�� &����E��� �C� F�� ����C��B��E��� C�� ��F	�E��� 4�

F("�	EFE*BC�)%�.D�F<%/��

%C���B�E��D���FC��FC��AF	����	B�DDC���	�EFE�"�������F(E����CBDC��C��BC	��FE����FC�����CA��

�C�I��C��F(E����CBDC��C�%��#D	EB�.�DA���  �/���

•  %(E����CBDC� �C� 7����FE���� C��� ��	'C��� 	�EFE�"C� A�	B� �"�BEBC� �C�� ��	B*C�� �C�
AB"�C������A����C�AF��C�	��	��(��$DA���C��%(C�ABC��E���D���"D��E�	C�C����C�F��&�BDC�?��� � L. F����
�'C��?�

� ) �F������C��B��E�����B*"C��	B�FC���FE�C�.D�F<#/�:�

� )%�F������C��B��E���C����F	�E���4�F("�	EFE*BC�.D�F<%/�:�

� 9��F����������C��C��BC	��FE���:�

� ��FC��C#B"��C�����FE�"�BE�"��

��

I��C����������C��A�B�D��BC��CDAEBE�	C��FE"��4�F����A��E�"�C��4�F(E��C��E�"��C�F(����BA�E����

)C��C� E����CBDC��C��BC	��FE��� C���	�EFE�"C������ �CB��E��� ����A�	B� BCAB"�C��CB�	�C� ����BA�E���

AB"�C������ 	�C� �EDE�	�E��� ����E�	C� �C� F("�CB#EC� �C� ��BA�E��� �'C�� F�� ����C��B��E��� ����FC� C��

C�A��C���C��	B&��C��



H��

�

�

•  %C� ������	�F��8F� BC'EC��� 4� ����E�"BCB� F(E����CBDC� ��DDC� FE�"�EBC� F���FCDC����

)(C���	�� ����A�B�E�	FECB��C� F(E����CBDC��C��BC	��FE��� �'C���X��� %(E����CBDC� FE�"�EBC�AC	�� G�BC�

	�EFE�"C�A�	B�FC�������`�F��'�BE��E����C�F������C��B��E�����B*"C�BC��C���BE��CDC���AB�A�B�E���CFFC�

4�F������C��B��E����E���	�C��A�	B�	����D�E�C��C�����C��B��E�������FC�FEDE�"C��3�����F�B��?�

	A � ���� � MNDOPQDP+ � &A�
)C� ��DA�B�CDC��� C��� ���C>� ��DD	�� ������	C� F�� ����C��B��E��� ����FC� C�� "F"DC��� BC��C�

�B���&�E*FC�.����C��B��E�����B��C�/�A�B�B�AA�B��4�F������C��B��E�������FC�C���E�C���C��	B&��C��

•  %(E����CBDC��C�+C�#�������"�"��"'CF�AA"C�A�	B�D��"FE�CB�F(����BA�E����C��#�>�

�	B�	����FE�C�D�E��AC	��G�BC�	�EFE�"C�A�	B��"�BEBC�F(����BA�E����(	�C�C�A��C����	B�	����FE�C��)C�

D���FC��	AA��C�AF	�EC	B���$A�����C��?�

� FC���E�C���C��	B&��C� ���������	A"��A�B�F(C�A��C����'C��	�C���]��E�D"�BEC���?��:�

� ��	��FC���E�C�� �����F��DGDC��&&E�E�"�A�	B�F(C�A��C���C��F���	B&��C�C���	�E&�BDC�:�

� FC���D*BC�����F��C��E�C�� �C���&E�C�:�

� F(C�A��C���C���F���C	FC���B*"C�:�

� F(����BA�E����C�&�E����	��&�BDC��(	�C�D�����	��C�:�

� F(�A�E�	�C��C�F(C�A��C���4��(����B*CB��	B�	���E�C�����"�C���E��"AC�����C��C�F(���	A��E���

�C���E�C��'�E�E����

�

%��B"���E����(����BA�E����("�BE��?�

EF�F� �F �FF� � �EFFFFFFFFFFF�R � �� � �E��E��� �� �
�'C��?�

� ���F(C�A��C��E���	�C�:�

� � ��	���E�C��C��	B&��C�E����	A"�:�
� � ����F(C�A��C��C��	B&��C�:�

� I%��F����������C��C�%��#D	EB��C�F��B"���E����(����BA�E����

�

����AACF���� D���F������C��B��E�������FC��C��E�C�� ��EF�'EC���?�2C�S � �� �� � �� � �E��
+(�`� F(C�ABC��E��� �	E'���C� �C� F�� ����C��B��E��� ��B*"C� C�� &����E��� �C� F�� ����C��B��E��� C��

��F	�E���?�

�� � �E� � �R�E��� �� � �R�E�@�TUV� �� � � E�A�
�� � �E� � �TUVF�R�E�FW � �R�E� �

;�C��	B&��C��("������	C��B���B�BCDC���	�E&�BDC��EF�C���A���E*FC��C��B�	'CB�AF	�EC	B���E�C��

�C� ��BA�E���A�	B�	�C�DGDC�C�A��C����=E��E� ����� FC� �����(	�C� E����CBDC��C�%��#D	EB� 4��C	��

�E�C��� F���	B&��C��CB������E�"B"C���DDC���DA��"C��C��C	���	B&��C��	�E&�BDC��� F(	�C�A���"�����

�C���E�C�� ��C��F(�	�BC��C���E�C�� ���C��F("�	��E���B"�	F����C��	B��F��&�BDC�?�

�� � �E� � �� �7 �E� � �� �6 �E��



H��

�

�� � �E� � �7FTUVF�7�E�FW � �7�E� � �6FTUVF�6�E�FW � �6�E� �

%�� �E#	BC� ��R� BCAB"�C��C� F(�FF	BC� �C�� ��	B*C�� ��BBC�A������� �	�� E����CBDC�� �C�

%��#D	EB�?� F(C�A��C� ��B*C� �	��	(4� ���CE��BC�	��A�FECB��	E� ��BBC�A����4� F�� ���	B��E����C�� �E�C���

+����FC������(	�C�E����CBDC��C�%��#D	EB��"'�F	CB�FC�I��BC'EC���4�ABC��BC�F��AC��C��C�F�����#C��C�

4�F����	B*C�C��N��

�

�E#	BC���R�?�DFF	��B��E����C�F(E����CBDC��C�%��#D	EB�A�	B�	��C���C	���E�C���
�'C�� X�E�C�C��,�XB��E��	�F"E�C���B*����./'�&/��/�

�

•  )�DDC� F(EFF	��BC� F�� �E#	BC� ��S�� F(	�EFE���E��� �C�� �E&&"BC���� D���FC�� CDAEBE�	C��

��BBC�A���� �F���E�	CDC��� 4� �E&&"BC���� ��D�E�C�� �C� ����C��B��E���� =E��E�� FC� D���FC� �	� I��

�(�AAFE�	C� �	� ��D�E�C� �C�� ����C��B��E���� �B��C��� �F�B�� �	C� FC�� D���FC�� �(E����CBDC� �����

�"�C���EBC�� F�B��	C� F�� ����C��B��E��� ��B*"C� �(C��� AF	�� AB�A�B�E���CFFC� 4� F�� ����C��B��E��� C��

��F	�E����

�

�E#	BC���S�?�!�DDC��(�AAFE���E����C��D���FC��CDAEBE�	C��A�	B��"�BEBC�FC�A�B��#C���FE�C�
��F	�E���./'�&/��/�

�



HH�

�
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�	� ��FE�C� ����E�"B"�� ��� �B�	'C� �C�� "�	�C�� �C� ��BA�E��� �	B� F�� �EFE�C�� F(�F	DE�C�� �C�� A���C��

�B#EFC	�C�� A	BC�� ����DDC��� F�� D���D�BEFF��E�C� �	� F�� 9��FE�E�C� C�� �	B� �C�� B���C�� �B#EFC	�C��

��DDC�FC���B#EFE�C��4�3A�FE�	���	��	�)�FF�'��3�&�B�EC�����&E����E�F(�������E��BC�FC�DEFEC	��("�	�C��

F��AF	A�B���C��"�	�C��C���B"�FE�"C��'C���C��"FC��B�F$�C���EDAFC��C��4�&�B�C�E��E�	C�AF	��&�E*FC��	C�

�CFFC��C�F(C�	�A�B�FC��	�)3��.��)F3H��DhN���D�F<%/���'C���C��A7�'�BE�*FC��.�hA7h��/��

+�����C��C��E'CB�E�"��C���$���DC��"�	�E"�������F��FE��"B��	BC������������C��	(EF��($���A���
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3"!"! �8(�'($�'�����/�*�-�&����/&.$�$(��
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�(	��&�B�#C���BE>����F����C������4��N�D��	��C��	���	�F�*�B���EBC����E��4�	�C�AB�&���C	B��C�HTN�
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C�'CF�AAC��F	DE�E�"C� ��	�� F"#�BC� �	BABC��E����C��E�>��C� .N�HP�*�B/��;�C� &�E�� B"�CA�E���"C� �	�

%�*�B���EBC�� F����B���C�C���BC����E�E���"C���	��	��'E�C��C��N�D*�B������	�C���	*FC�C�'CF�AAC�
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3.1.2.1 !B��	F�D"�BEC�F��CB�

%�� ��	B*C� �C� �E��BE*	�E��� �C� F�� ��EFFC� �C�� A�B�E�	FC�� �� "�"� B"�FE�"C� 4� F(�E�C� �(	��

#B��	F�D��BC� 4� �E&&B���E��� F��CB� �C� �$AC� ��F'CB�� ����CB�E>CB� �NNN�� %�� �E��BE*	�E���

#B��	F�D"�BE�	C�C����"�	E�C��C�FZE��CB���E���C��BC�	��C��CD*FC��C�A�B�E�	FC��C��FC�&�E��C�	�F��CB�

E��E�C���A�B�F(���F$�C��C�F������C��C��E&&B���E����	�&�E��C�	��%��D"����C�C���*��"C��	B�F����"�BEC�

�C��B�	���&CB�C��F����"�BEC��C��EC��	E��	AA��C����	C�FC��A�B�E�	FC��������A�"BE�	C��.++0/��%��

��EFFC��C��A�B�E�	FC��C����"�CBDE�"C�A�B�'�EC�FE�	E�C��

3.1.2.2 �E�B����AEC��FC��B��E�	C�4���F�$�#C�.���/�

)C��C� �C���E�	C� ACBDC�� �(���"�CB� 4� F�� D�BA��F�#EC� �C� F�� A�	�BC� ���F$�"C�� %C��

�*�CB'��E���� ����� B"�FE�"C�� �'C��	��DE�B����AC��C� �$AC�_;=�5=���!�RNN��DE�B����AC���	�C�

B"��F	�E����E�� U� C�'EB���CDC���F� W�� ACBDC�������C� �B�'�EFFCB� C��ABC��E��� ����BBF"C� �	��	(4��N�

��BB�.�RNN�2�/��C�ABC��E����DF�C������"��(	��������4�"DE��E����C����DA�.A�E��C���!�A�	B��ECF��

�DE��E���!	�/�:�FC���C��E����	�EFE��*FC��'�����C���4��N�91��DF�C��������E"�4�	�C��E��C�A�	B����F$�C�

J�A�B��"FC��E����("�CB#EC��
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%�� D"����C� �C� �B	��	CB�� �DDC�� C�� 5CFFCB� .��5/� ACBDC�� �C� �"�CBDE�CB� F�� �	B&��C�

�A"�E&E�	C��C�F��A�	�BC�.8�D�FD����!;39/���FFC� ����E��C�4�DC�	BCB�F(E����CBDC��C���BA�E����(	��

#�>�E�CB�C�.C��#"�"B�F�����	�IB/���(C���4��EBC�4�DC�	BCB�F���	���E�"��C�D�F"�	FC���C�#�>�&E�"C��C��

&����E����C�F��ABC��E����AAFE�	"C�4�F���	B&��C��C�F��A�	�BC��%���	���E�"���B*"C�C�����F�	F"C�A�B�

�E&&"BC��C�C��BC�FC�&F	���C�#�>�C��B����C���CF	E���B�����C��&����E����C�F������C��B��E���E�E�E�FC��	�

#�>�� %�� &�BD	FC�D���"D��E�	C�	�EFE�"C�A�	B��"�BEBC� F�� ��	B*C� C�A"BEDC���FC��*�C�	C�C��� �CFFC�

DE�C� �	� A�E��� A�B� �B	��	CB�� �DDC�� C�� 5CFFCB� .8�D�FD���� !;39/�� )����E������ F�� �	���E�"� �C�

D�F"�	FC���C�#�>���B*"C��4� F���	B&��C��E��E��	C�FC	B��EDC��E���C��C���	AA�������	C�FC�#�>�C���

����B*"��	B�	�C�D�����	��C�����C���"�	E��F���	B&��C��A"�E&E�	C��	�D��"BE�	��

3.1.2.4 +"�CBDE���E����C�F��DE�"B�F�#EC�

%���"�CBDE���E����C�F��DE�"B�F�#EC��C�F(�B#EFE�C�C����"FE���C�4���	�C��C�F����DAFC�E�"��C����

��DA��E�E���:�CFFC��CD���C��C�BC��	ACB�AF	�EC	B���C���E�	C���(���F$�C��)C��B�'�EF���"�"�B"�FE�"�

A�B� FC� %�*�B���EBC� ��	�C�� ,C��CB��C�� ���"BE�	�� .��,���/� �	E� ���F$�C� �"�4� �C�� "�����EFF����

�(�B#EFE�C�A�	B�F(=�+,=�C��*"�"&E�EC�������(	��*���BC��	B��(C�A"BEC��C��	B�F(�B#EFE�C�C���C��A���C��

�B#EFC	�C��� 2F	�EC	B�� D"����C�� ���� "�"� �AAFE�	"C�� 4� F("�����EFF���?� �E&&B���E��� �C� B�$���� J��

��F�ED"�BEC�����F$�C���EDE�	C�C��DC�	BC��C�F����A��E�"��("����#C����E��E�	C�.)�)/��

%Z���	E�E�E��� �C�� F����C�	�#�C���A� F�� �C4��A� G� C��� B"�FE�"C� �	B� 	�� �E&&B����D��BC�

�B	9CB�+T�=�'���C�=�P�"�	EA"��Z	��#��E�D��BC�'CB�E��F�C��D	�E��Z	���"�C��C	B�B�AE�C��C��$AC�

%$���$C��%C��	*C��C�B�$����J�C���4�����C��C��	E'BC�.B��E��E���)	�Im/�:� FC������E�E�����Z���F$�C�

�����HN�91�C��HN�D=���

=� A�B�EB� �C� F("�����EFF��� �(�B#EFE�C�� 	�� �E&&B����#B�DDC� �C� A�	�BC� �"��BEC��"C� C���

C�BC#E��B"� �&E���C��"�CBDE�CB� FC��A���C�� �BE���FFE�"C��AB"�C��C�� C���	���E�"� �	A"BEC	BC� 4� FC	B�

�C	EF� �C� �"�C��E���� %ZE�C��E&E���E��� �C�� A���C�� �BE���FFE�"C�� AB"�C��C�� 4� A�B�EB� �C��

�E&&B����#B�DDC���C�A�	�BC�C���C&&C��	"C�A�B���DA�B�E�����C��B"�	F�����C�A"BEDC���	���'C��FC��

E�&�BD��E���� &�	B�EC�� A�B� �C	�� *��C�� �C� ����"C�� .*��C� �C� ����"C�� �	� U�0�E��� )�DDE�CC� ���

2�C�CB�+E&&B���E��� �����B���W�C��*��C��C�����"C��U�D��B#��E��)B$���F� �B	��	BC�+���*��C�W/��

2�	B� FZ"�	�C� �A"�E&E�	C� �C�� DE�"B�	�� �B#EFC	��� 	�C� AB"A�B��E��� �BEC��"C� C��� 	�EFE�"C��

%Z�'����#C��C��AB"A�B��E�����BEC��"C��C����Z�	#DC��CB�FZE��C��E�"��C��B�EC��.NNF/��C��DE�"B�	��

�B#EFC	����C��	E�BC���AF	��&��EFC�FC	B�E�C��E&E���E����+C	���E&&B����#B�DDC�������C�BC#E��B"��?�	��

�E&&B����#B�DDC� �C� F�DC� ���	BCFFC� .�ZC���4��EBC� C�BC#E��B"� 4� FZ�EB� �D*E���/� C�� 	��

�E&&B����#B�DDC��C�F�DC����	B"C�4� FZ"��$F��C�#F$��F��%�����	B��E����C�F("�����EFF���4� F("��$F��C�

#F$��F�ACBDC���C���B���"BE�CB�FC��&C	EFFC���C�A���E*FC���C��DE�"B�	���B#EFC	����������(E�C��E&ECB�

FC���DC��E�C���

%C� 	C���F�� �C�D��C	�A� C��� DC�	B"� A�B� ��F�ED"�BEC� �CB��B�� �	��E� �AACF"C� ��F�ED"�BEC�

'�F	D"�BE�	C�.8F	J����   /�?�F���	���E�"��C���B*����C��C����"�CBDE�"C�A�B�F��DC�	BC��	�'�F	DC�

�C�)3���"#�#"�A�B�FC	B��E���F	�E���A�B��C�F(��E�C���F�B�$�BE�	C�����C��B"�C��C������=E��E�A�	B�F��

��F�E�C��F��B"���E�����EDE�	C��("�BE��?�

)�)3�.�/�V�7)F��X��)��V�V���)F��V�7�3�V�)3�.#/��
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;�C� D�FC� �C� ��B*����C�� AB��	E����� 	�C� D�FC� �C� )3��� ��� C�� �"�	E�� F�� �	���E�"� �C�

��B*����C������C�	C������	�C�D���C�����	C��C�B���C��

%(C�CE4A�������$���C���C&&C��	"C�A�B�&F	�BC��C��C�J��	B�ACBFC�A�	B��E��"F"DC����.=F��)���

�C��I���#����������2�� E��5E/��%���C���E�	C��C�F��ACBFC�&���	C�����E��C�4��EF	CB�FC�D��"BE�	�"�	�E"�

����� 	�C�D��BE�C� 'CBBC�� %�� A�	�BC� C��� D"F��#"C� 4� 	�� &�������� FC� �"�B�*�B��C� �C� FE��E	D�:� FC�

D"F��#C� C���&���	�4���	�C��CDA"B��	BC�.'CB��FC���NNNb)/�A�	B��*�C�EB�	�C�ACBFC��C�'CBBC��	E�

�CB�����F$�"C�A�B��AC��B�D"�BEC��C�&F	�BC��C��C�J���

%��ACB�C� �	� &C	� 4��NNNb)�C���DC�	B"C� ?� �(C��� F��ACB�C��C�D���C� FE"C� 4� F�� ��F�E���E����C�

F("�����EFF���4��NNNb)�.8F	J����   /��)C��C�ACB�C��C�D���C���BBC�A����4�F��'�A�BE���E����C�F(C�	�

FE*BC� C�� �C� F(C�	� FE"C� �C�� A���C�� �B#EFC	�C��� 4� F�� ��D*	��E��� �C��D��E�BC�� �B#��E�	C�� C�� 4� F��

�"��DA��E�E��� �C�� ��B*����C��� �FFC� BC#B�	AC� �C� �	E� �(�� A��� "�"� ��DA��*EFE�"� ����� F(���F$�C�

��EDE�	C�AB"�"�C��C�C��ACBDC��������C�*�	�FCB�F(���F$�C���EDE�	C�4��NNY��

%�� �0�� C��� DC�	B"C� A�B� F�� D"����C� �	� ��F�B	BC� �C� ��*�F�E�C��DDE�C� .)�.�7�/R)F�/��

)C��C� D"����C� C��� �"�BE�C� ����� F�� ��BDC� ��� J�����N� F'%� G3!1!3 �� !;;;E�� %(E���

��*�F�E�C��DDE�C� .)�.�7�/R/�V� �Z"����#C� &��EFCDC��� �'C�� FC�� ���E���� &E�"�� 4� F�� �	B&��C� �C� F��

B���C��%���"�CBDE���E����C�F������C��B��E���C��E������*�F�E�C��DDE�C�BC��"C�C����F	�E����AB���

"����#C�ACBDC���C���F�	FCB�F���	���E�"�&E�"C��	B��C��CB�ECB�C���ZC���"�	EBC�F��'�FC	B��C����)�)��

%ZE��� ��*�F�E�C��DDE�C� �*��B*C� 	�C� B��E��E��� �C� HSP� �D� �C� F��#	C	B� �Z���C� C�� ���

����C��B��E���C����F	�E����C��"�CBDE�C�A�B��AC��B���F�BED"�BEC��

%�� �E&&B���E��� �C� B�$���� J� ACBDC�� F(E�C��E&E���E��� �C�� A���C�� �B#EFC	�C��D�E�� A��� FC	B�

$�C�	����C	����� DF� C��� ����� �"�C���EBC� �C� BC��	ACB� FC�� E�&�BD��E���� �*�C�	C�� A�B� �E&&"BC��C��

�C���E�	C�� A�	B� �BBE'CB� 4� �	���E&ECB� FC�� AB�A�B�E���� �C�� �E&&"BC��C�� A���C�� �B#EFC	�C��

E�C��E&E"C���%(C��ED��E����CDE��	���E���E'C��C��AB�A�B�E�����C���E&&"BC��C��A���C��E�C��E&E"C��C���

B"�FE�"C�4�F(�E�C��(	����F�	F���BD��E&�*��"��	B�F(���F$�C���EDE�	C��%C��DC�	BC���C�)�)�C���	���	��

�C� ��B*����C��ACBDC��C����C� ����BBFCB� FC��B"�	F������	� ��F�	F� C���("FEDE�CB� �CB��E�C�� ��F	�E����

�*CBB���C���2B"�F�*FCDC����	���F�	F�� EF�C����"�C���EBC��C�A���	FCB�	�C���DA��E�E����C��"A�B��F��

AF	��AB���C�A���E*FC��C�F����DA��E�E���B"CFFC��	�DE�"B�F��)�DA�C��C�	��C��E��CB�E�	�C���	C��4��F��

�E'CB�E�"� �C�� DE�"B�	�� AB"�C����� FC�� B"�	F����� ����� ����"�� ��	�� F�� &�BDC� �C� #�DDC�� �C�

��DA��E�E�����
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%��DC�	BC��	�A7�C���B"�FE�"C�4�F(�E�C��(	�C�"FC��B��C��C�'CBBC�B��"C��C��$AC��C�B��D�

;�E�B��C�C�� �(	�� A7�D��BC� 1K,�  $DA���$�� %("��F����#C� C��� C&&C��	"� 4� F(�E�C� �C� ��F	�E����

��DA�����C��FCB�5�FC����C�A7�H��S��	��N��	E'����FC��A7�DC�	B"���%(CBBC	B��	B�F��DC�	BC��	�A7�

C���C��ED"C�4�kN���	�E�"�A7���B��*�@�C�4�#�����C��kN���	�E�"�A7�C��*�@�C�4�#�������<)3��4��Y�C��

)3������C&&C�������*�CB'C�	�C�AF	��#B���C��E�ACB�E����C��DC�	BC���C�A7�C��*�@�C�4�#�������	C��	�

)3���	E�ACB�	B*C�FC�A7��C����F	�E�����

�

3"�"� ($(&/.�����0/##��

%C� �E�B�#C� �C� D���C� ACBDC�� �C� �"�CBDE�CB� FC� 2F�2)� �(	�� ��FE�C�� %C� ABE��EAC� �C� F��

D"����C�BCA��C��	B�FC�&�E���	C�FC�A7��(	�C��	�AC��E���'�BEC�A�B����	���C���FE�C��E�C���C	FCDC����E�

FC� A7� �(C��� A��� "#�F� �	� 2F�2)�� ��� C&&C��� �E� A7X2F�2)�� F(���	���C� ��FE�C� �C�D��E&EC� A��� FC� A7�

A	E��	(EF�$��	B���	������C�AB��������B*"���	C��"��B*"��A�B�FC���FE�C�E��B��	E��� E�A7h2F�2)��EF�$�

��AF	���C�AB��������B*"���	C��"��B*"�����E��	�C������DD��E����C�AB������?�FC�A7��	#DC��C�C���C�

B�AAB���C��	�2F�2)��AB��� ���	���C� ��FE�C��+C� F��DGDC� &�8���� �E� A7O2F�2)�� F(���	���C� ��FE�C�

AB�'��	C�	�C��EDE�	�E����	�A7��=�A�B�EB��(	�C��CB��E�C�����C��B��E����C���FE�C��FC�A7��C���'CB��

FC�2F�2)��4�����E�E����	C�FC���FE�C��C��C��E���F'C�A���C���	(EF���E��A	B���ZC���4��EBC������A�FF	�E���

��E�C��	�*��E�	C�.KF�FA��!;;�/���

%��'�BE��E����	�A7��(	�C��	�AC��E����(�B#EFE�C�C��&����E����C��������C��B��E���C���B#EFE�C�

C���"�	�E"C��%C���	�AC��E���������AB"A�B"C��C��*�@�C�4�#�����.��/�4��CDA"B��	BC��D*E���C��%C��CF�

�C�&����C���FC���F�B	BC��C����E	D���)F�4�N���D�F<%���

5B�E���"BEC���C��	�AC��E���������AB"A�B"C��?�	�C��C	�BC��	�C���E�C�C��	�C�*��E�	C��;�C�

�"BEC� C��� �����E�	"C��C��C	&�*�������C��N�D%��C� �	�AC��E�������� F�� ����C��B��E��� C�� �B#EFE�C�

'�BEC�C��BC�N�C���NN�#<%��%���"BEC���E�C�C����*�C�	C�C�����	�����4�����	C��	�AC��E����N�n%��C�

7)F�4�N���D�F<%�:�F���"BEC�*��E�	C��C����*�C�	C�A�B����	���C��N�n%��C���37�4�N���D�F<%��%���"BEC�

�C	�BC��C� �	*E�� A����(���	���(��E�C��E� �C�*��C�� %��DC�	BC��C�A7�C��� C&&C��	"C� C��*�@�C� 4� #�����

�AB����N���	B���(�#E���E����&E���(���CE��BC�	��"��������E����EBC��

�
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3.2.3.1 2BE��EAC��	��E�B�#C���E�C�*��C�

%C� �E�B�#C� ��E�C�*��C� .�	� �E�B�#C� A��C��E�D"�BE�	C/� �CB�� 4� �"�CBDE�CB� �CB��E�C��

AB�ABE"�"�� ��E���*��E�	C�� �C� �	B&��C� �C�� A�	�BC�� ��DDC� FC� 2F�2)�� FC� ��D*BC� �C� �E�C�� �C�

�	B&��C�A�B�D���C���FE�C�C��FC����������C���(��E�E�"��C��C���E�C��.�DA���  �/���

%C��E�B�#C���"�"�B"�FE�"�C���C	��A�B�EC���	�C���E�C�C��	�C�*��E�	C��2�	B�FC��E�B�#C��	��B�"�

��E�C�� F(C�A"BEC��C� ����E��C� 4� AB��"�CB� 4� �C�� ���	��� �	��C��E&�� �(��E�C� ��F�B�$�BE�	C� 4� 	�C�
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�	�AC��E����(�B#EFE�C�������C�F(C�	��C�)3���C��4�DC�	BCB�FC�A7��AB�������	C����	���%C��E�B�#C��B�"�

*��E�	C�C���B"�FE�"�C�����	������C�F����	�C��

%�����B#C��C��	B&��C��C�F(�B#EFE�C�e�B#�.C��D�F<%/��	C�4�F��AB������E���C��F���"AB������E���

�C�� �E�C���C� �	B&��C� C��� F���E&&"BC��C� C��BC� FC�� ����C��B��E�����C� �E�C�� ���B#"��A��E�E'CDC��� C��

�C	�����B#"���"#��E'CDC���?�

e�B#�X�f���37�Vg�\�f���3�g�X�)��\�f7Vg�\�.)*�\�f37�g/�

�`�?�

- f���37�Vg�C��f���3�g������BC�AC��E'CDC���FC������C��B��E����C���E�C��A��E�E&��C��

�"#��E&��:�

- )��C��)*������BC�AC��E'CDC���FC������C��B��E�����(��E�C�C���C�*��C����	�"��:�

- f7Vg� C�� f37�g� ����� BC�AC��E'CDC��� FC�� ����C��B��E���� C�� ��F	�E����C�� E����7V� C��

37���"�CBDE�"C��A�B�DC�	BC��	�A7��

���C&&C����(EF��($���A����(�	�BC�B"���E�����E���*��E�	C��F���E&&"BC��C��C�����C��B��E���C��BC�

�CFFC��C�F(��E�C����	�"�C���CFFC��C��AB������AB"�C����C����F	�E�����BBC�A����4�F������C��B��E����C�

AB��������B*"���	B�F(�B#EFE�C��

�

3.2.3.2  �	��B���E����	�*F����

%����	��B���E����	�*F����ACBDC���C��(�&&B����EB��C��B"���E������E���*��E�	C���	E�����FEC	�

�'C��F��D��BE�C�C�	��C�)3��C��������C��C�����E�"BCB��	C�F������BE*	�E����C��B"���E�����'C��FC��

�E�C���C��	B&��C��

+C�F��DGDC�&�8�������B"�FE�C�F��DGDC�C�A"BEC��C��C��E�B�#C��	B�F(C�	��C�)3���C	FC�C�����

�"&E�E��e*F�����CFFC��	C�e*F����X�)��\�f7Vg�\�.)*�\�f37�g/��

2�	B�"'�F	CB�F�����B#C��C��	B&��C��C�F(�B#EFE�C��	E�C���DE�C� C���	�AC��E��������F(C�	��C�

)3���EF� &�	����	��B�EBC�e*F����4� F�����B#C��C��	B&��C�e�	�A��3��&�E�� E�E� F(�$A�����C��	C�FC��B"���E����

��E���*��E�	C�� �	E� ���� FEC	� �'C�� F(C�	� �C� )3�� ����� E�����#"C�� C�� AB"�C��C� C�� C�� F(�*�C��C�

�(�B#EFE�C��%�����B#C��C��	B&��C��C�F(�B#EFE�C�C��������?�e�B#�X�e�	�A�\�e*F�����

�

3.2.3.3 ��AF�E���E����C���E�B�#C����E���*��E�	C��?��"�CBDE���E����	�

2F�2)�C���C�F���C��E�"��C��E�C��

2�	B��"�CBDE�CB� FC�2F�2)�C�� FC���D*BC��C� �E�C���C��	B&��C�� ��� �B��C� F�� '�BE��E����C� F��

���B#C��C� �	B&��C�e�B#� C�� &����E����	�A7�� %C�2F�2)�C��� F�� '�FC	B��C�A7��CFFC��	C� F�� ���B#C��C�

�	B&��C�e�B#�C����	FFC��%C���D*BC��C��E�C���C��	B&��C���BBC�A����4�F��'�FC	B��	�A�FECB����CE���A�B�

e�B#�C��D�F<%��e�B#�D���C���F��'�FC	B����CE��C�F�B��	C���	��FC���E�C����������B#"��A��E�E'CDC���A�	B�

FC��A7���E�C��:���e�B#�D���C������CE��C�F�B��	C���	��FC���E�C����������B#"���"#��E'CDC����A�	B�FC��A7�

*��E�	C��.�E#	BC����/��
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�E#	BC�����?�,CAB"�C����E������"D��E�	C��C�F����	B*C����C��	C�A�	B�F�����B#C��C��	B&��C�C��
&����E����	�A7��F�B���C��C�A"BEC��C���C��E�B�#C���E�C�*��C�

�

%���C��E�"��C��E�C��C����*�C�	C�#BQ�C�4�F("�	��E����	E'���C�?��

> � FYFUZ[FC�S BB� B W\,7]
2�*^B <��= �

�'C��?�

- _�F���C��E�"��C��E�C���C��	B&��C�C�����DC�<�D��

- e�B#�D���F�����B#C��C��	B&��C�D��ED�FC�C��D�F<%�

- ���FC���D*BC��(='�#��B��C�����DC�<D�F�

-  �A"�F���	B&��C��A"�E&E�	C��C�F(�B#EFE�C�C��D�<#�

- CD ��F������C��B��E����(�B#EFE�C��C�F���	�AC��E���C��#<%�
�

3.2.3.4 ���"BECF�	�EFE�"�

%C�D����#C�C��������E�	"��(	���E�B��C	B��	��D��E�	C��C��$AC�U�5E�B�����TTT�W��C�D�B�	C�

�C�B��D�C���(	�C� �CFF	FC� ��CBD�����"C������ F��	CFFC� ��� E��B��	E�� F("FC��B��C�A7��	�� �EB�	E�� �C�

*�B*���#C��(�>��C�C��F���E#C��(���	���(��E�C��	��C�*��C�.�E#	BC����/��%C��EB�	E��C��CB�C��C�F���CFF	FC�

4���	*FC�A�B�E�C����FEDC��"�A�B��C�F(C�	���CBD�����"C�4��Pb)��

%C� F�#E�ECF� 5E�D�� .�C�B��D/�ACBDC�� �C�AB�#B�DDCB� FC�� A���C�� �(���	���(��E�C� �	� �C�

*��C���C�DC�	BC��	�A7�C���(�#E���E���D�#�"�E�	C��

DEF�
�������

��

DEF��E�

� DEF��E�

�����
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�E#	BC�����?� ��"D���	��E�A��E�E&�C�A"BEDC���F��C��E�B�#C�A��C��E�D"�BE�	C�
�

%C��E�B�#C�C���B"�FE�"��	B�	��'�F	DC��C��NN�D%��C��	�AC��E����(�B#EFE�C������F(C�	��C�)3��

4���#<%��(�B#EFE�C��3��C&&C��	C�FC��E�B�#C�C���C	��A�B�EC��?�	�C�A�B�EC���E�C�C��	�C�A�B�EC�*��E�	C�C��

A�B�����4�����	C�&�E���(	�C��	�AC��E���4���#<%�AB"�F�*FCDC���"�	EFE*B"C�C��F�'"C�������C�F(C�	�

�C� )3�� 4� A7XS�P�� 2�	B� FC� �E�B�#C� ��E�C�� ��� AB����C� A�B� ���	��� �C� �P� l%� �(7)F� 4� ��D�F<%� C��

���C������PNNN��C����C��.�����N�DE�/�C��BC�����	C����	���%C��	E'E��	�A7�C��&����E����	��CDA��

�AB������	��D���BC��	C��C��C��	B"C��C�PNNN��C����C��C����	&&E��DDC���F��#	C�A�	B����CE��BC�

	��"��������E����EBC�C�����C>���	B�C�A�	B�"'E�CB��	C�F(C�A"BEC��C��C��("�C��C��	B�	�C��B�A�F��#	C�

�	B"C�EDAFE�	�����(�	�BC��A�"��D��C��#G��������DDC�F���"BE'C��C�F("FC��B��C�A�B�C�CDAFC��

�

� �
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3.3 2,353)3%��+� ��J2�,D��)� �+�� 3,25D3��

%C�� C�A"BEC��C���C� ��BA�E��� ����� B"�FE�"C�� C��	�EFE����� F��D"����C��C��*������ .F���� C��

��#F�E�/��+�����C��C�����C����	���AACFFCB����U�*�����W��	���$���DC�&CBD"������FC�	CF����DC��C��

��������	�C� �	�AC��E����(�B#EFE�C� C�� 	�C� ��F	�E��� ����C����� F(C�A��C� 4� ��B*CB�� 2�	B� "�	�ECB�	��

A�B�D��BC�����"�����AB"A�BC�AF	�EC	B��*�������C�D��E�BC�E�C��E�	C�C������C�&�E��'�BECB��	C��C�

A�B�D��BC��(	��*�����4�F(�	�BC���

3"3"! *&�*/&/($�'�������/-�*�&/���#)'(,�($5-��

%����DA��E�E����C�F(C�	�A�B�FC��$���"�E�	C�C����CFFC��"�BE�C������FC����AE�BC���..FDAB����

�  DE��%(C�	�A�B�FC��$���"�E�	C�C���AB"A�B"C�C��*�@�C�4�#�������	����D��A��BC���<)3��4��Y��C�

)3�� �&E�� �C� �C� AF��CB� ����� FC�� DGDC�� ����E�E���� A�$�E�����EDE�	C�� �	C� ����� FC� ����9�#C�

��	�CBB�E��� %C� 5�*FC�	� ���� AB"�C��C� FC�� B"���E&�� 	�EFE�"�� C�� FC�� D���C�� �C� �CF�� �E���	�� A�	B�

AB"A�BCB��%��(C�	��C�)3���%C�A7��C�F����F	�E����(C�	�A�B�FC��$���"�E�"C�C����C�S�P��

5�*FC�	�����?�,"���E&��	�EFE�"�������F��AB"A�B��E����C�F(C�	��C�)3��
�

7����E�� @���	��=;?� %C�$��� %CAA��������+�=#?�

��)F� 66�66� �CB�9� N�RPN�

I)F� 66�P� �CB�9� N�NSS�

)�)F����7�3� 66�N� �CB�9� ���NN�

�#)F���R7�3� 66�66� =F&��=C��B� ���PR�

 B)F���R7�3� 66� �CB�9� N�NP��

��� 3H� 66� �CB�9� ����T�

��7)3�� �NN� 2B�F�*�� N��SS�

�

3"3"� *&�*/&/($�'���#�#-#*�'#$�'#���/&.$�$(��

='���� F("��AC� �C� ��BA�E���� EF� C��� �"�C���EBC� �C� AB"�"�	EFE*BCB� F�� A�	�BC� �(�B#EFE�C�� 3��

��	��E�C��B�'�EFFCB��	B�F(�B#EFE�C�C��E�BC������FC���B�E�CDC����C&&C��	"���C��CB'C���A���4�E��FCB�	�C�

&B���E���A�B�E�	FE�BC��C�F��B���C�D�E���EDAFCDC���4�F("�	EFE*BCB��'C��F(C�	��C�)3���3������E��BC�

�	C�F(�B#EFE�C�C���4�F("�	EFE*BC��'C��F(C�	��C�)3��F�B��	C�F����DA��E�E����C��CFFC��E��C�'�BEC�AF	���	�

&EF��C��F�'�#C���%(���F$�C��C���	B��#C������C��F�'�#C���	��C��E&��D���BC��	C��	��BC�F�'�#C���C�

�H��������"�C���EBC��A�	B��	C�F����DA��E�E���BC��C����*FC��

2�	B� AB"A�BCB� 	�C� �	�AC��E��� 4� �� #<%� A�B� C�CDAFC�� ����	C� F�'�#C� C��� B"�FE�"� �C� F��

D��E�BC��	E'���C�?�

- DE�C�C���	�AC��E����(�#��(�B#EFE�C�������%��(C�	��C�)3��:�

- �#E���E���AC������T��:�

- �"������E����C�F���	�AC��E���AC�������R��:�

- AB"F�'CDC����	��	B��#C����:�

- BCDAF��CDC����	��	B��#C����A�B��C�F(C�	��C�)3���

=AB����C���	��BC�F�'�#C�������*�EC����%��C��	�AC��E����(�B#EFE�C�4���#<%��	E��CB��	�EFE�"�

A�	B�FC��C�A"BEC��C���C���BA�E����
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2�	B� ����	C� �	�AC��E���� FC� B�AA�B�� D<1� C��� DC�	B"� �AB��� FC�� �	��BC� F�'�#C��� 2�	B�

DC�	BCB�FC�B�AA�B��D<1�����AB"F�'C�P�D%��C�F���	�AC��E���C��P�D%��C�F(C�	��C�)3��E��B��	E�C�

F�B���	��CB�ECB�F�'�#C��3���"A��C��C��AB"F�'CDC����������C	����	ACFFC���	C�F(���&�E���"��CB�4�

F("�	'C��%���E&&"BC��C��C��B"�E�	���C���ACBDC���C������@�BC�F��D���C��(�B#EFE�C�����C�	C������P�

D%�C��������(C���"�	EBC�FC�B�AA�B��D<1��C�F���	�AC��E����%��DC�	BC�C���B"A"�"C��B�E��&�E���2�	B�

F(C��CD*FC��C���	�AC��E����AB"A�B"C��� FC��B�AA�B���D<1��*�C�	���E&&�BC����C�F��'�FC	B��E*FC��	�

D��ED	D��C��PY���

2�	B���F�	FCB�FC������C��B��E������B*"C��.D�F<#/�C��FC��,������ABC��B����DDC�'�FC	B��C�

D<1�F��'�FC	B�DC�	B"C��AB���FC���	��BC�F�'�#C����C��	E�ACBDC���C��(�&&B����EB��C�F(EDAB"�E�E����C�

F��*�F���C�C��*�@�C�4�#�����C���C�F(E�&F	C��C��C��F�'�#C���	B�FC�B�AA�B��D<1��

3"3"3 *&�*/&/($�'���#�#��-($�'#���$'7�+($�'����-&�*$-0��(����0/($�&��

�&./'$5-��

3.3.3.1 � �F	�E�����(C	B�AE	D�

)E��� ��F	�E�������� "�"�	�EFE�"C��A�	B� FC�� ���	����C��	������ FC��*�������C� ��BA�E���� %C��

�B�E�� ��F	�E����  ���  �� C��  �� �C� ����C��B��E���� BC�AC��E'C�� �N���� �N��� C�� �N��� D�F<%� C�� �	� �����

AB"A�B"C��A�B��E���F	�E����C� �CF���C��	)F��� R7�3� .�C�D�B�	C�=F&��=C��B� C���C�A	BC�"�66�66Y/�

������C� F(C�	�	F�B�A	BC�� %C�� ��F�B	BC���(C	B�AE	D������ ���E�E�� ��B� EF�� ����� �B��� ��F	*FC�������

F(C�	�.��F	*EFE�"��C�T�T�D�F<%��(�AB���F��*��C��C�����"C���C�F(=�+,=�(B����+B	�	��'CB�E���S*/��

+C�AF	��� FC�� E���� ��F�B	BC�� ������"�4�AB"�C���� C�� #B���C��	���E�"������ F(C�	��C�)3��� F(���	���C�

��F�B	BC�� FE"� 4� �CF	E� �C��	�ACB�	B*C������AC	� F��D��BE�C� C�	��C�)3��� %C�� ��F	�E����  H� C��  P� �C�

����C��B��E����BC�AC��E'C���N�H�C���N�P�D�F<%������AB"A�B"C��A�B��EF	�E���4�A�B�EB��C����F	�E����

 ��C�� ���

%C	B�� ����C��B��E���� �����DC�	B"C�� A�B� D)2�=� �� ��� �*�EC��� FC�� '�FC	B�� �	E'���C���	E�

�CB�����AAFE�	"C�������FC����F�	F���C������C��B��E����E�E�E�FC��?�

5�*FC�	�����?�)���C��B��E�����C����F	�E�����(E��C��E����C��	�
�

<�E�	����A	��H�0��
������	�C	������DE��

=��E>+?�
������	�C	������A������C��

��@5*0<�=��E>+?�

 �� �N��� ��NP��N���

 �� �N��� ��N���N���

 �� �N��� ��N���N���

 H� �N�H� ��NP��N�H�

 P� �N�P� 6�����N�R�

�

� �
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3.3.3.2 � �F	�E�����C��3�

2�	B�����	���C����E�����	*"B��C����B*��C�C���E#F��C���B�E����F	�E���������	�EFE�"C��A�	B�FC��

���	��������FC��*�������%C����FE�C��	�EFE�"�������F(��E�C��	*"BE�	C�.=F�BE����6TY/��F(��E�C���B*E�	C�

. E#D���O66Y/�C��F(��E�C��E#FE�	C�. =�)��O66Y/��%C���B�E����F	�E������BBC�A������C�� N� 	*�� N� �B*�

C�� N�5E#�������AB"A�B"C��A�B��E���F	�E����C����E�C���B#��E�	C����FE�C��������C�F(C�	�	F�B�A	BC�C��

AB"�C��C��C���	�C��C�&�8���4��*�C�EB��C����F	�E����4���D�F<%�C����E����B#��E�	C�C��4�A7XS�P��=�

�C� A7�� F�� ����FE�"� �C�� C�A��C�� �B#��E�	C�� C��� ��	�� &�BDC� �C� *��C�� .A7� O� AI�V�/�?� FC�� ��E����

�	*"B��C����B*��C�C���E#F��C��+C�AF	�������C�AF��C��	�DGDC�A7��	C�F(C�	��C�)3��A�	B��	C�F(���	���C�

�C�� ��F	�E���� �C� ACB�	B*C� A��� FC� A7� �C� F�� �	�AC��E��� �(�B#EFE�C�� 5B�E�� ��F	�E����  �� C�� �B�E��

��F	�E���� ���C�����C��B��E����'E�"C��BC�AC��E'C���N���C���N���D�F<%�������*�C�	C��A�B��EF	�E���

�C�� �B�E�� ��F	�E����  N� C�� ��	��CDC��� �	� A7� 4� S�P�� )�DA�C� �C�	� �C�� ��	��CDC���� �C� A7�� FC��

����C��B��E���� �*�C�	C�� AC	'C��� G�BC� F"#�BCDC��� "F�E#�"C�� �C�� ����C��B��E���� 'E�"C��� %C��

����C��B��E���� �C�� ��F	�E���� ����� ����� DC�	B"C�� A�B� "FC��B�A��B��C� ��AEFF�EBC� C�� �C��

����C��B��E����DC�	B"C���CB����	�EFE�"C�������FC���F�	F��C�� ����C��B��E����E�E�E�FC��C��D��E�BC�

�B#��E�	C�.5�*FC�	����/��

5�*FC�	�����?�)���C��B��E�����C����F	�E�����(E��C��E����C��3�
�

<�E�	����F1�����	����
������	�C	������DE��

=��E>+?�
������	�C	������A�����

=��E>+?�

 N� 	*� �� S�6��N���

 �� 	*� �N��� T����N���

 �� 	*� �N��� S�6��N���

 N� �B*� �� T����N���

 �� �B*� �N��� T����N���

 �� �B*� �N��� T�P��N���

 N�5E#� �� 6����N���

 ��5E#� �N��� T�T��N���

 ��5E#� �N��� 6����N���

�

3"3"C *&�*/&/($�'���-'�8/(+,����#�&*($�'�

+����	��*������ F�� �	�AC��E����(�B#EFE�C� C���DE�C� C�� �������� �'C�� F(C�A��C� 4� ��B*CB�� %C��

*�����������AB"A�B"��C��*�@�C�4�#�������<)3��4��Y�C��)3���%C���	*C��	�EFE�"��������C���	*C���C�

�C��BE&	#��E��� �C� �P� D%� �C� D�B�	C� ��F#��C� C�� ��A�F$D�BC� �C� A�F$AB�A$F��C� .22)3/�� %��

AB"A�B��E����(	��*�����C���F���	E'���C�?�

- ���	���C��	CF�	C��DE�B�FE�BC���C���F	�E�����(E��C��E����C��	�C�<�	��C��3�4�F���	�AC��E���

F�'"C� .�N� 4� �NN� lF� �CF��� FC�� ����C��B��E���� E�E�E�FC�� ���E�EC��� A�	B� 	�� '�F	DC� �C�

�	�AC��E����C��N�D%/�:�

- �#E���E��� �	B� ��*FC� AC������ FC� �CDA�� �"�C���EBC� 4� F�� B"���E��� .�CDA�� �"�CBDE�"� �AB���

"�	�C��C�F���E�"�E�	C��C�B"���E��/�:�

- �C��BE&	#��E���4��TPNN!�AC�������N�DE�	�C��:�

- AB"F�'CDC����C���D%��C��	B��#C����A�	B�DC�	BCB�FC�A7�:�

- &EF�B��E����	�BC��C��C��	B��#C�����	B�&EF�BC��CBE�#	C�C��A�F$"��CB�	F&��C�.2� /�N���lD�:�



S6�

�

- ���F$�C� �	� &EF�B��� A�B� F�� �C���E�	C� �(���F$�C� ��"�	��C� A�	B� �*�C�EB� F�� ����C��B��E���

BC�����C�C����F	�E����

�

%C� �CDA�� �(�#E���E��� C��� �"�CBDE�"� A�B� 	�C� C�A"BEC��C� �C� �E�"�E�	C�?� ��� �	E�� F��

����C��B��E��� BC�����C� C�� ��F	�E����C�AF	�EC	B��*������AB"A�B"���C� &�8��� E�C��E�	C� C��DE�� C��

�#E���E����	�DGDC�D�DC����D�E�����F$�"��4��C���CDA���(�#E���E����E&&"BC�����

%C�B�AA�B��D<1�C����C���#<%��(�B#EFE�C�A�	B�FC��E����CBDC���C���BA�E����C��	��C���C��N�#<%�

A�	B� �CFFC�� �C��3�� ��� C&&C��� F(C	B�AE	D���B*C� �	���E���E'CDC��� �	B� F(�B#EFE�C� ����� 	�� B�AA�B��

D<1� BCF��E'CDC��� &�E*FC� ACBDC�� �(�'�EB�	�C� ����C��B��E��� BC�����C� C�� ��F	�E��� �	&&E��DDC���

#B���C�A�	B�G�BC��"�C��"C��2�	B�FC���3��F����BA�E���C���*C�	��	A�AF	��&�E*FC����������C�AF��C�4�

�N�#<%��

��&E���A�	B�FC���$���DC���CB��EBC����C	���B�BC���(���	������"�"�"�	�E"���2�	B�FC��$���DC�

.�	��3/�=B#�� �	� C�� �3� ����� �(�*�B�� D"F��#"�� ����� �T� D%� �(C�	� �C� )3��� A	E�� �� D%� �C�

�	�AC��E����(�B#EFE�C� 4��N�#<%� ����� ���	�"��� 2�	B� FC� �$���DC� .�3�=B#/��	���3�C��� ���	�"C� 4� F��

�	�AC��E����(�B#EFE�C�4��#<%��A	E���	�C���E��C��"��

�%C�5�*FC�	���H�B���CD*FC�FC������E�E����C�A"BEDC���FC��A�	B�FC���E&&"BC�����$���DC���

5�*FC�	���H�?�,"��AE�	F��E&��C������E�E����C�A"BEDC���FC��
�
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3"C"! /'/�)#���-�*&�+$*$(�����-&�*$-0�*/&��&G�

%���E&&B���E����C��B�$����J��	B�	�C�A�	�BC�C���	�C�D"����C������C��B	��E'C�ACBDC������

�(E�C��E&ECB�FC��A���C���BE���FFE�"C��AB"�C��C�������	��D��"BE�	�A�B���DA�B�E�����'C��	��&E��ECB�

�C�B"&"BC��C����%�� A�	�BC� �C� AB"�EAE�"� �(C	B�AE	D� C��� �AAFE�	"C� �	B� 	�C� F�DC� �C� 'CBBC� C��

D�E��C�	C� �'C�� 	�C� #B�E��C� �C� �$AC� =AEC>������ %C� �E&&B����D��BC� 	�EFE�"� C��� �C� �$AC� ,E#�9	�

!CE#CB&FC��:�F��BC��CB��C��C��A���C��C���C&&C��	"C��'C��FC�F�#E�ECF�+D��,=)�AF	��."�E�E����NN�/�C��

F��*��C��C�����"C��2+�����C�F(D��CB���E���F�)C��BC�&�B�+E&&B���E���+����.$+�����  �/��

�

3"C"� ��#/.��������-&�*$-0��'�#��-($�'�

1	� ��� ��BA�E����	���E���E'C� �	B� F(�B#EFE�C�� F(C	B�AE	D�BC������ C�� ��F	�E��� �AB��� B"���E���

�'C�� F(�B#EFE�C� C��� ��	'C���AB"�C��� 4��C� �B��� &�E*FC�� ����C��B��E�����+C	�� �C���E�	C���(���F$�C�

ACBDC������ F(���F$�C� �C� ����C��B��E���� �B��C�� ���� "�"� 	�EFE�"C�� ?� F(D)2�� � C�� F�� ��E��EFF��E���

FE�	E�C���

3.4.2.1 �"����C��C�����#C��C�F(C	B�AE	D�A�B�D)2�� �

%(D)2�� � .D��	��E'CF$�)�	AFC��2F��D�������  AC��B�DC�B$/� C���	�C� �C���E�	C��C'C�	C�

E������	B��*FC� A�	B� F(���F$�C� �("F"DC���� C�� �B��C�� C�� 	F�B���B��C��� %C� ABE��EAC� #"�"B�F� C��

F(�AA�BCEFF�#C�	�EFE�"�������"��EFF"�������F(���C�C�=��2�B�B�AA�B��4��(�	�BC��"F"DC�����F(C	B�AE	D�

AC	��G�BC��	���E&E"�C��D)2�� ��AB"�E�"DC���C��4��C�&�E*FC������C��B��E�������B����D���C����DE�	C�

�C�AB"�C��C�A����(E��CB&"BC��C��� %(�A�EDE���E����C� F��D"����C�ACBDC���C����CB� �	��	(4��N�AA��

�����F��D��BE�C�C�	��C�)3����

+���������B�'�	��������CB��C�4����CB�	�C��E>�E�C��C�AA���C��	������	�C�D��BE�C�C�	��C�

)3�� �B��� ���B#"C� .H�T� #<%� �C� �CF�/�� 2F	�EC	B�� AB"��	�E���� ���� ����� "�"� ABE�C�� A�	B� "'E�CB�

F(C��B���CDC����C�F(�AA�BCEF�C��ABC��BC�C����DA�C�F���"BE'C��	��E#��F���

=AB���	�C��A�EDE���E����F���E�	C��C�F(�AA�BCEF��FC��A�B�D��BC���	�AF��D��C���C�F(�A�E�	C�

E��E�	C������B"��	��"��D��	CFFCDC����'C��F��D��BE�C�C�	��C�)3���&E���(�'�EB�FC�DCEFFC	B��E#��F�

A���E*FC�� +C� AF	��� F(	�EFE���E��� �	�  1 � . CE���E�#� 1�F'C�  $��CD/� ACBDC�� �C� B"�	EBC� FC� '�F	DC�

�("�����EFF����C��������(C�	��C�)3���E��B��	E�������F(�AA�BCEF�?�PNN�l%��("�����EFF����	�FEC	��C���

D%�� ��&E��� F�� #�DDC� �("��F����#C� C��� ����BBF"C� A�B� F(���F$�C� �(	�C� ��F	�E��� E��"AC�����C�

�CB�E&E"C��

%C������B	��C	B�AB"���E�����	����	���C��CF��D��ED�F��C���#<%��EF�C����"�C���EBC��C��EF	CB�

FC�� "�����EFF���� C�� D��BE�C� )3�� .H�T� #<%/� �	� DE�ED	D� A�B� �� A�	B� �*�C�EB� 	�� ��	�� �C� �CF��

�'�E�E����� �CF	E� AB"���E�"�� =AB��� �'�EB� '"BE&E"� F�� �	ACBA��E�E��� �C�� ��	B*C�� �("��F����#C� C��

D��BE�C�C�	��C�)3���EF	"C�A�B���C���EF	"C�A�B��NN�� FC��#�DDC���("��F����#C�����"�"�AB"A�B"C��

�����	�C�D��BE�C�C�	��C�)3���EF	"C�A�B��NN��&E���C�FEDE�CB�F���	���E�"��C��CF��E��B��	E�C�A�B�F��

D��BE�C���

%���"BE'C��	� �E#��F� C���ABE�C� C�� ��DA�C�A�B� F(E��C��E����(	���	CE�����	������ FC� �CB*E	D�

�P6���C�&�8���4��C��	C��������C��B��E�����E����������C��������	��FC��"��F����C��"�����EFF�����C��	��
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�P65*� �� "�"� ���E�E� ��B� ��� D���C� C��� AB���C� �C� �CFFC� �C� F(C	B�AE	D� .E����AC�� �P�� C�� �P�/��

F(C	B�AE	D�4����CB�C��FC��CB*E	D��C'B�EC��������G�BC��&&C��"���C�&�8����EDEF�EBC�A�B�FC��'�BE��E����

�CDA�BCFFC���	��E#��F��DF�C���E��C��"��C�&�8�����������C��'C��F("�����EFF���A�B�	�C��B�E�E�DC�'�EC�

�	B� F�� A�DAC� A"BE���F�E�	C�� 2�	B� ����	C� "F"DC���� FC� ��D*BC� �C� ��	A�� �"�C��"�� �� C���

AB�A�B�E���CF�4�F������C��B��E����2�	B�	�C���F	�E���"��F����������������E��FC������C��B��E�����C�

�	�C���C�5*��C��A�	B�	��"�����EFF��������������?�

F_`^abcdGFef^abcdG � ghB�i!�^abcdGjhB�1k�^abcdG �� � C�� �
F_`^lmbGanccdGFef^lmbGanccdG � goB�i!�^lmbGanccdGjoB�1k�^lmbGanccdG �

����	AA�������	C�F(C	B�AE	D�C��FC��CB*E	D�������&&C��"���C�F��DGDC�&�8���A�B�F���"BE'C�

"'C��	CFFC��	��E#��F�������?��

p7q7 �
p6q6 �

+C�AF	���F������C��B��E���C��5*�C���F��DGDC������F("��F���C�������F("�����EFF��������*�EC���

�����F������C��B��E����C�F(C	B�AE	D������F("�����EFF���?�

�rs�^�t����"" � � �rs�^��" � B Bi!^�t����"" �Bi!^��" � B B1k^��" �B1k^�t����"" ��

%��D"����C��C�����#C��C��	������F(C�	��C�)3����"�"�'�FE�"C�C��	�EFE�����F��D"����C��	�

AB�&EF� �(C����E�	�C�� )C� ��	'C�	�AB�����FC� C��� �"�BE�� ����� F�� ��BDC� ��� 1N����N� .'%�2 31!! ��

� ! E�� %��D"����C��	�AB�&EF� �(C����E�	�C� C���	�C� BCAB"�C����E���#B�A�E�	C��C� F(C����E�	�C� C��

&����E����C�F������C��B��E�����FFC�AB�A��C��(	�EFE�CB�FC�����CA���(CBBC	B�����FC���	E���DABC���F��

�	��C��C�.CBBC	B��$��"D��E�	C/�C��F��&E�"FE�"�.CBBC	B��F"���EBC/��C������E��C�4������B	EBC�	���	�EF��C�

�"�E�E����_	����F(E��CB'�FFC��C���F"B���C�C�����DABE�������FC��FEDE�C���(���CA��*EFE�"����E�EC��A�B�

F(	�EFE���C	B�� F�� D"����C� C��� �"�F�B"C� '�FE�C� C�� &E�*FC� A�	B� �	���E&ECB� FC�� "�����EFF���� �(	�C�

D��E�BC�C����C�C��&E��FC��

)C��C� "�	�C�D��C��	�� ����F	�E���� �	E'���C��� %C�����#C� C��� '�FE�"�A�	B�	�C�AB�*�*EFE�"�

2EX6NY�C��BC��N�C��HNN�AA���%C��E��CB�E�	�C��BCF��E'C���*�C�	C�������FC���	E'���C��?�

- �C��N�4�HN�AA�������F(C�	��C�)3��.�C������N��N�4���R��N��N�D�F<%/��FC��B"�	F����������

����"��4�k�NY�:�

- A�	B� �C�� ����C��B��E���� �	A"BEC	BC�� 4� HN� AA�� ����� F(C�	� �C� )3�� .4� A�B�EB� �C�

��R��N��N�D�F<%/��FC��B"�	F��������������"��4�k�NY��

�

3.4.2.2 +���#C��C��P��	�A�B���E��EFF��E���FE�	E�C�

%("�����EFF��� ����C������C�� B��E��	�F"E�C�� C���D"F��#"� 4�	�� FE�	E�C� ��E��EFF���� ��A�*FC�

�C��B���&�BDCB�FC�B�$���CDC���i�C��F	DE�BC��%C�FE�	E�C���E��EFF����C���C��C��ECFFCDC�����DA��"�

�(	�� ��F'���� �B#��E�	C� ����� FC�	CF� C��� �E���	�C� 	�C�D�F"�	FC� ��E��EFF���C�� +���� ���BC� ����� FC�

FE�	E�C� ��E��EFF���� C��� F(;F�ED�� !�F�� =��� 	�EFE�"� ����� FC�� AB�A�B�E���� PN<PN� �'C�� F("�����EFF���

��	C	������C�����F(C	B�AE	D���
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%(C	B�AE	D��P��C���	��"DC��C	B�i���%C��"FC��B����"DE��A�B�F���"�E��"#B��E����C����$�	��

�C��P��	�C��E�C���F��D�F"�	FC���E��EFF���C��	E��C��"�C��E�C�C��"DC�������C��A���������DA�"��A�B�

	�� A�����"�C��C	B�� %�� �	B&��C� �	� �AC��BC� �E��E� �*�C�	� C��� AB�A�B�E���CFFC� 4� F(���E'E�"� �C�

F("�����EFF������$C������	��"��F����#C��	���DA�C	B�4�F(�E�C��(	�C���	B*C��C��	C���E�#�����C��

�"�	E��F(���E'E�"�C�������F������C��B��E����C�F("�����EFF����

%C��	C���E�#��"�E#�C�F(C��CD*FC��C��A�"��D��C��A�B��E�C���	E��EDE�	C���F(C&&E���E�"��	�

FE�	E�C���E��EFF�����C��B�@�����	�C���	��C��ED��E����C�F(���E'E�"��C� F("�����EFF����+����FC������C��

��E��EFF��C	B��2��9�B��� FC� �	C���E�#� C���DC�	B"� #BQ�C� 4�	�� ������B��C��CB�C��C��������C�� C���

�	���E&E"�A�B�F(E��E�C�5 D��.5B���&�BDC�����CB��F� �����B�� AC��B	D/��%(C&&E���E�"��C���DA��#C�

o�C����"&E�E��A�B�F��BCF��E���?�

u � pCv�!w^vpw^v""v �

=� ��	�C� �	� �	C���E�#�� F(���E'E�"� DC�	B"C� C��� AF	�� &�E*FC� �	C� F(���E'E�"� B"CFFC� �C�

F("�����EFF��������o�h����3B��o��"AC����	�5 D����CF	E��E�C��������DC�	B"�A�B�FC���E��EFF��C	B�A�	B�

����	C�"�����EFF����2�	B��"�	EBC� F(���E'E�"�B"CFFC��C� F(���E'E�"�DC�	B"C�� EF� &�	�������ABC��BC� C��

��DA�C�F��'�BE��E����C�F(C&&E���E�"��C���DA��#C�o�C��&����E����	�5 D���%����	B*C��C��	C���E�#�o�X�

&.5 D�/��"AC���&�B�CDC����	�B��E��	�F"E�C����F$�"�C���C�F��D��BE�C��("�	�C�.�D�A���� !!/���

2�	B��B��CB�F����	B*C��C��	C���E�#�o�X�&.5 D�/�����AB"A�BC��N���F	�E�����(���E'E�"�����	C�

C��E�C��E�	C��C��P��	������F(C�	��C�)3���+��������	�C��C���N���F	�E��������E��B��	E��	��'�F	DC�

�E&&"BC��� �C� �E�B�D"����C� �C� &�8��� 4� &�EBC� '�BECB� FC� 5 D��� %C� �E�B�D"����C� C��� 	�� AB��	E��

�	C���������B�EF�����EC���	���E�C���A�C	B��("FC��B�����2�	B�����	C���F	�E�������DC�	BC�F(���E'E�"�

C�� FC� 5 D��� 1	� �	C� F(��� �����@�� F(���E'E�"� B"CFFC� �C�� ��F	�E����� F(C&&E���E�"� �C� ��DA��#C� o� �� "�"�

��F�	F"C�A�	B�����	C���F	�E���C��F����	B*C��C��	C���E�#�A	�G�BC��B��"C�.�E#	BC���H/��

�

�E#	BC���H�?�)�	B*C��C��	C���E�#��C��P��	�C��D��BE�C�C�	��C�)3J�C����	B*C��C��C�����C������E"C�
�'C��$Xo�C���X5 D��

� �
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2�	B�����	C�"�����EFF���E�����	��FC���E��EFF��C	B�����C�F(���E'E�"�DC�	B"C�C��FC�5 D���3��

�"�	E���	�5 D��F(C&&E���E�"��C���DA��#C�A�	B�F("�����EFF���#BQ�C�4�F��D��"FE���E����C�F����	B*C��C�

�	C���E�#�C�����AC	���������F�	FCB�F(���E'E�"�B"CFFC��

2�	B�A���CB��C�F(���E'E�"�4�F������C��B��E��������	AA��C��	C�F(C	B�AE	D��P���C���DA�B�C�

�C�F��DGDC�&�8����	C�F(C	B�AE	D�����B��E����E&�.D"F��#C��C��E����AC���P��C���P�/�'E��4�'E���	�

A�B��#C�C��BC�F(�B#EFE�C�C��F����F	�E����+����	��*���������"��F(C	B�AE	D�C���E��C��"���	��FC���C	��

&�BDC�� .�	��P��C���	�U�&B�E��W/� �'C��	�C�AB�A�B�E��� ����	C��=AB��� ��BA�E���� �C��C�AB�A�B�E���

E�E�E�FC� ����	C� C��� ����CB'"C� A�	B� F(C	B�AE	D� ��B*"� �	B� F�� A���C� ��FE�C� C�� A�	B� F(C	B�AE	D�

BC������ C�� ��F	�E����+C� F��DC�	BC��C� F(���E'E�"� C�� ��F	�E����	� &EF�B��� ���AC	��������"�	EBC� FC��

����C��B��E����C��C	B�AE	D��	B�FC���FE�C�C��C����F	�E�����

%(E��CB�E�	�C�BCF��E'C��	B�F������C��B��E���DC�	B"C�A�B���E��EFF��E���FE�	E�C�C���C��ED"C�4�

k�NY��'�FC	B�AF	�B������CB'��E'C���

�

3"C"3 ��#/.����#�/+$��#��&./'$5-�#�*/&����+(&�*,�&�#��+/*$��/$&��

3.4.3.1 2BE��EAC��C�F("FC��B�A��B��C���AEFF�EBC�

%("FC��B�A��B��C� ��AEFF�EBC� ACBDC�� �C� �"A�BCB� FC�� C�A��C�� �CF��� FC	B� ���B#C� C�� FC	B�

D���C�� �FFC� BCA��C� �	B� �C	�� A�"��D��C��?� F�� DE#B��E��� "FC��B�A��B"�E�	C� C�� FC� &F	��

"FC��B���D��E�	C�.(F����F���  3/���

%����#�C	�����E��	�������	�$���.�2/�C���FC��"AF��CDC����C��E����C����F	�E���F�B��	(EF��

����� ��	DE�� 4� 	�� ���DA� "FC��BE�	C�� %�� D�*EFE�"� "FC��B�A��B"�E�	C� lC� C��� �"&E�EC� �CFFC�

�	CFFxy F� zv*Fr{y��+C	��E�����CB�����"A�B"���(�	�����AF	��&��EFCDC����	(EF��A�����C����C��D�*EFE�"��

"FC��B�A��B"�E�	C���E&&"BC��C����

3��AC	��C�ABEDCB�lC�C��C&&C��	����FC�*EF����C��&�B�C���	E��(�AAFE�	C����	B�	��E�����	DE��4�

	�����DA�"FC��BE�	C��%(�AAFE���E����(	�����DA�"FC��BE�	C��rF{{{y�4�	�C�C�A��C��C����B#C�C�AB�'��	C�
F(�AA�BE�E����(	�C�&�B�C��(v"{{{{{y � |Fr{y���=E��E��FC�����E�����C��"AF��C��������FC��C����	����DA�r{y�����E��
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DF�ACBDC���	��E��(���"�CB��	���D*BC��C�D�F"�	FC���(C�	�AB"�C��C�������F��ABCDE�BC��A��BC��C�

���B�E���E����C��	�.�7�3/��=�	�C�F��#	C	B��(���C��(C��E���E�������"C��C��D��"FE�����F����	B*C�

�C��"�FE���C�F��&F	�BC��C��C�A�B�	�C��"�B�E�����C�D�����	�D	F�EC�A��C��ECFFC�����C���"�	E���(EF�$�

��	�C��	�AF	�EC	B��C�A��C��C������"�CBDE�C�FC��CDA���C�'EC��C�����	�C��=�A�B�EB��	��CDA���C�'EC��

�C��BCF��E�����"�CBDE�"C��C�A"BEDC���FCDC���ACBDC��C����(�*�C�EB��7�3��'C��	�C�E��CB�E�	�C��C�

kN�P�.KBF�A���  C/�?�

�D�6� � 7 �¡¢ � \ ££� .�'C��s�C��D�/�

%C�A���	���F1���AA����C����*�C�	�C��C��E�����F("�����EFF���4�	�C�F��#	C	B��(���C�&E�C�C��
C�� ���F$����� F(E��C��E�"� "DE�C� C�� &����E��� �C� r�� %(�FF	BC� �	� �AC��BC� �("DE��E��� C��� �C��E*FC� 4�

F(C�'EB���CDC��� �C� �	�� !"�"B�FCDC���� A�	B� BC��BC� ��DA�C� �C�� '�BE��E���� �C� F(�FF	BC� �C��

�AC��BC���FC�B�AA�B��,R�R<P6�X�DR�R�D<DP6��D�.FC����B�EC���("DE��E���FC��AF	��E��C��C�����BBC�A�������

�	���B���E�E����P+N�tS���C��P+N�tS��/�C���"�	�E"��

�

3">"3 +�'�$($�'#��G*�&$0�'(/��#�

%C��"�����EFF�����������	��&�BDC��C���FE�C���%C��C�A"BEC��C���C� %,5�����"�"�BC��BCE��C��

4�F("�	�C��C�F(E�&F	C��C��C�F(��E�C��	*"BE�	C��5B�E������C��B��E�����C��	���B*"�����"�"�"�	�E"C��?�

R��N�S�D�F<%�����N�R�D�F<%�C��P��N�H�D�F<%��2�	B�����	C�����C��B��E�����B�E��*�������C��NN�D%��

��BBC�A���������	���B�E���$���DC���	�=B#��.�	� 	*/�=B#�C��. 	*�=B#/��	������"�"�AB"A�B"�������

FC�� DGDC�� ����E�E���� �	C� �CFFC�� �"�BE�C�� ����� FC� A�B�#B�A�C� ����H��� =AB��� �"������E����

�C��BE&	#��E���C���"���#C�4�F("�	'C�4�PNb)������	C�*������C��NN�D%�ACBDC���C�B"�	A"BCB�C�'EB���

�NN�D#��(�B#EFE�C��'C���C�F(C	B�AE	D���B*"��+C�AF	���FC�AB"�EAE�"�&�BD"�A�B�F(C	B�AE	D������F(C�	�

�C�)3��C����	��E����F$�"�?�4�A�B�EB��C���%� ��(	�C���F	�E����(C	B�AE	D������F(C�	��C�)3��4�P��N�H�

D�F<%�C���	�����BC�	CEFFC�C�'EB����PN�D#��(	��AB"�EAE�"�*F������

%C�� C�A"BEC��C������ "�"� B"�FE�"C�� 4� F(D���E�	���C�2�$�E�	C��	�F"�EBC��(3B��$�� %�� ��	B�C�

�(C��E���E����C�F(�AA�BCEF�C���	��F��CB����E=!��C�D�B�	C�)���E�		D���	AF"�4�	��323�.3A�E��F�

2�B�DC�BE�� 3��EFF���B�� �C� D�B�	C� )���E�		D/� ACBDC������ �(	�EFE�CB� 	�C� F��#	C	B� �(���C�

�(C��E���E���'�BE�*FC���C�F(;1�4�F(E�&B�B�	#C��%C���AC��BC���("DE��E�������"�"��*�C�	��4�F(�E�C��(	��

�AC��B�D��BC� AC��B��2B���NN�.=�����,C�C�B���)�BA�B��E��/�"�	EA"��(	��B"�C�	��NN��B�E��<DD��

��	AF"� 4� 	�C� ��D"B�� ))+� �C�D�B�	C� 2BE��C���� D���B	DC����� %C�� �AC��BC�� �("DE��E��� ���� "�"�

C�BC#E��B"�� 4� F(�E�C� �	� F�#E�ECF� KE��AC�� .2BE��C���� D���B	DC���/�� %�� B"��F	�E��� C�� F��#	C	B�

�(���C�C����C����D��%C������"C��BC8	C��A�B�F��A�����E��C������C�BC#E��B"C���	B�	���B�E���C	B��
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� +�� ABF�	���� ������� ���� ��	�A	�FD�� �?�D��F��� �����D�� F	��	� CD�� ��D�� 	������?�F�	��"� �F�

��?����F�	��� E��� �?�D��F��� �D	�� �F� E?�F�AB�� E�� E?A�����	�	��� E��� 	����FA�	���� FE���?�� EF���

�����������ED��F�D�A�	�"�'�D��F���E�������DAA���	������������BB�����D	�F����6� �F�AF�FA�?�	�F�	���

E����F�A	�	���������������	?�?��E���D��FA����F�A������F�	���E�����D���	D���F������FA	E�����AF�	CD������

�	�	�D��FD�E��+���� �F��?����	���E�����D���	D���D����F�A	�	���� �F��?����	���E���FA	E�����AF�	CD����D��

��F�A	�	���������	���F��?����	���E�����D���	D���D����F�A	�	��������?���A��E�FA	E����AF�	CD�"�



6��

�

� �



6��

�

4.1 )=,=)5�,D =5D3���5�2,32,D�5� �=)D+3��= D_;� �+�� ;,�=)��+��%(=,!D%D5��

C"!"! +/&/+(�&$#/($�'�����/�*�-�&��

4.1.1.1 !B��	F�D"�BEC�

%("�����EFF����(�B#EFE�C��C��	BC���"�"�*B�$"�C����DE�"���	����D��A��BC�E�CB�C��	B�	����DE��

4�R��lD��%����EFFC��C��#B�E����C�F��A�	�BC��(�B#EFE�C��*�C�	C���"�"��"�CBDE�"C�A�B�#B��	F�D"�BEC�

F��CB�A�B�'�EC�FE�	E�C��%���E��BE*	�E����C���EFFC��C��&����E����	�'�F	DC�C���AB"�C��"C�C���E#	BC�

H����

�

�E#	BC�H���?�!B��	F�D"�BEC��C�F��A�	�BC��(�B#EFE�C��DC�	B"C�A�B�'�EC�FE�	E�C�
�

%��A�	�BC�AB"�C��C�	�C��E��BE*	�E�������E�	C�C��BC�N���lD�C��SN�lD��'C��	��D��ED	D�

�C�#B�E����	��	B��C��N�lD��%C��DE�"B�	���B#EFC	�����������	��A�	B��C�BC�B�	'CB������FC��&E�C��

�C� *B�$�#C�� 2�	B� FC�� C�A"BEC��C�� �C� ��BA�E���� F�� A�	�BC� C��� 	�EFE�"C� �CFFC� �	CFFC� �&E�� �(�'�EB�

F(C��CD*FC��C�������E�	������C�F��B���C��

�

4.1.1.2 �E�"B�F�#EC�

%C�B�AA�B����DAFC���(���F$�C���	�%�*�B���EBC��,��C�������"������F(���C�C����

%C�5�*FC�	�H���BC#B�	AC�FC��DE�"B�	��E�C��E&E"��A�B��E&&B���E����C��B�$����J��	B�A�	�BC�

�"��BEC��"C��

� �

  Distribution granulométrique des particules  
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5�*FC�	�H���?�2���C��E�C��E&E"C���	B�FC��E&&B����#B�DDC�C�BC#E��B"��	B�A�	�BC��"��BEC��"C�
�

,��� 7����E��	�����$���
=���������C��EC�DCA��F��F������F�������?�

_	�B�>�  E3��

�E�B��FE�C� I=F E�3T�

=F*E�C� ��=F E�3T�

)FE����F�BC� �#��C��C�=F� E�3�37�

 DC��E�C� ��

�	���'E�C� I=F�. E�=F/3�N.37��/��

)�F�E�C� )�)3��

+�F�DE�C� )��#.)3�/��

=�9"BE�C� )��#N����CN�RT.)3�/��

2$BE�C� �C ��

�

%(���F$�C��C� F��&B���E����B#EFC	�C�A�B��E&&B���E����C�B�$����J��	B�F�DC��BEC��"C�D���BC�

�	C�FC���B#EFC��AB"�C��C�������ABE��EA�FCDC����C��E��CB��B��E&E"��EFFE�C<�DC��E�C��"��B����"��.D< �

,XN/���C��DE������C�F(EFFE�C�C���C�F����F�BE�C��)C��C������E��E����C�A�$FF��EFE���C��C�����*E�	CFFC�A�	B�

FC��"�����EFF����AB�'C������C�F��>��C�D< �,XN��	��E�C��C��	BC�./'�&/����+BF�	�����/��

%(���F$�C�A�B���F�ED"�BEC��CB��B������C�	�C��C�C	B�C����B*����C���C��RY��

%(���F$�C���EDE�	C��C��D��C	B��A�B��AC��B�D"�BEC��C�&F	�BC��C��C�J�ACBDC���(E�C��E&ECB�

FC�� "F"DC���� ��EDE�	C�� AB"�C���� ����� F(�B#EFE�C�:� F�� �C�C	B� �C� ����	�� C��� C�ABED"C� C��

A�	B�C���#C��(��$�C�������FC�5�*FC�	�H����

5�*FC�	�H���?�5C�C	B��C��"F"DC����D��C	B��
�

-�4F�� @������	C#��F1��4F�A�=;?�
 E3�� HP�S�

=F�3�� 6�6�

��3� N�N��

�#3� ��H�

)�3� �H�6�

���3� N���

I�3� ��RS�

5E3�� N�P6�

�C�3�� ��ST�

2�3P� N�NP�

2CB�C��	��C	�

4��NNNb)�
�T�S�

�

%�� ��A��E�"� �("����#C� ���E��E�	C� .)�)/� �	B� B���C� ����FC� C��� �C� �S�T�D"�<�NN#�� )C��C�

'�FC	B� C��� AF	�B�� &�E*FC� D�E�� BC��C� ���"BC��C� �'C�� �(�	�BC�� DC�	BC�� C&&C��	"C�� �	B� �(�	�BC��

"�����EFF����?� FC��'�FC	B��DC�	B"C���	B�B���C�����FC�'CB��HTN�D��C�AB�&���C	B��C��E�	C���C��BC�

�N�C���P�D"�<�NN#�.�E#	BC�H��/��
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�E#	BC�H���?��C�	BC���C�)�)��	B��C��"�����EFF�����(�B#EFE�C��	�%�*�B���EBC��	BC�./'�&/��/�

%C�� AB�A�B�E���� �CDE��	���E���E'C�� �C�� DE�"B�	�� .5�*FC�	� H��/� ����� �*�C�	C�� C��

BC��	A����FC��E�&�BD��E��������"C��A�B�F���E&&B���E����C�B�$����J�C��A�B�F(���F$�C���EDE�	C�� F��

)���)��C��F���C�C	B�C����B*����C���

5�*FC�	�H���?����ED��E����CDE��	���E���E'C��C��AB�A�B�E�����C��DE�"B�	���C�F(�B#EFE�C�
�

%����CE� @������	C#���CAA�$���=;?�

�E����EFFE�C��E��CB��B��E&E"�EFFE�C<�DC��E�C��

4�AF	���C�6NY��(EFFE�C�

�P����

D��CB��B��E&E"��EFFE�C<�DC��E�C�

�"��B����"��.D< �,XN/�

�H����

D��CB��B��E&E"��EFFE�C<�DC��E�C�

�B����"��.D< �,X�/�

��

I��FE�E�C� ��

)�F�BE�C� ��R�

_	�B�>� �N��R�

)�F�E�C� ����H�

+�F�DE�C����9"BE�C� ��S�

�CF��A����A�����E�	C� ��P�

2F�#E��F��C�� ��H�

2$BE�C� ����

�E�"B�	��&CBBE&�BC��.�E�"BE�C���"D��E�CL/� N���

5E3�� N�N�R�

�

)C��C� ��DA��E�E��� C��� ���&�BDC� 4� �CFFC�� �"�BE�C�� ����� F�� FE��"B��	BC� .)��AE�BC� �/�� %C��

DE�"B�	�� �B#EFC	�� BCAB"�C��C��� C�'EB���H�Y��C� F�� B���C� �'C��	�C�D���BE�"��C�A�$FF��EFE���C��

���� #��&F����� .DE���� EFFE�C�� ��F�BE�C/�� %C�� ��B*����C�� .��F�E�C�� ��F�DE�C�� ��9"BE�C/� C�� FC��

�C����EFE���C��.�	�B�>��&CF��A�����AF�#E��F��C/�BCAB"�C��C���BC�AC��E'CDC���C�'EB����TY�C���6Y�

�C�F(�B#EFE�C�� �
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4.1.1.3 ��BA��F�#EC��C�F��A�	�BC�

%��A�	�BC��(�B#EFE�C��*�C�	C���"�"��*�CB'"C��	������+C��A�E��"���(���F$�C��+ �.��CB#$�

+E�ACB�E'C�  AC��B�DC�B$/� ACBDC��C��� �(C��EDCB� F�� ��DA��E�E��� "F"DC���EBC� F���FC� C�� ����� �C�

BC�����@�BC� �CB��E�C�� A���C�� E�C��E&E"C�� A�B� F(���F$�C� DE�"B�F�#E�	C� AB"�"�C��C�� %�� D��BE�C�

�B#EFC	�C�C���AB"�C��C��������	��F("�����EFF���	�E&�BD"DC���.�E#	BC�H��/��3���E��E�#	C��	��E��C��

#B�E����C��	�B�>������F����EFFC�C����C�F(�B�BC��C�F���E>�E�C��C�DE�B����.�E#	BC�H�H/��%����F�E�C���"�"�

�*�CB'"C���	��&�BDC��C�AC�E���#B�E���*F�������FF"���	B�F��D��BE�C��B#EFC	�C��C���EFFC��(C�'EB���N���

lD�.�E#	BC�H�P/����&E����C��#B�E����C�A$BE�C�������	��E�E�C��E&E"���FC	B���EFFC�C����(C�'EB�����lD�C��

EF��A�����C����C��&��C��C���C���BG�C���C��C��.�E#	BC�H�R/��

�

�E#	BC�H���?�3*�CB'��E��������C�F��D��BE�C��B#EFC	�C�4��C	��"��CFFC�����B	��	BC�C��&C	EFFC���
�

�
�E#	BC�H�H�?�3*�CB'��E��������(	��#B�E���C��	�B�>�

&C	EFFC��
&C	EFFC���

�	�B�>�
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�E#	BC�H�P�?�3*�CB'��E��������C�#B�E����C���F�E�C��	B�F��D��BE�C��B#EFC	�C�
�

�

�

�E#	BC�H�R�?�3*�CB'��E��������C�#B�E����C�A$BE�C��E�ACB�"�������F��D��BE�C��B#EFC	�C�
�

� �

#B�E����C���F�E�C�

D��BE�C��B#EFC	�C�

&C	EFFC����(�B#EFC�

A$BE�C�

#B�E����C�A$BE�C�
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4.1.1.4  	B&��C��A"�E&E�	C�

%���	B&��C��A"�E&E�	C�DC�	B"C�A�B���5��	B����BC�A�	�BC��(�B#EFE�C�C����C�(9�I�!��!>#��
+���� F�� FE��"B��	BC�� A�	B� F(�B#EFE�C� �C� �	BC�� ��� �B�	'C� �C�� �	B&��C�� �A"�E&E�	C�� '�E�E�C��?� ���6�

D�<#�..�F���L���  D/�C���R�R�D�<#�.+���F�	�D���  D/��

!"�"B�FCDC����A�BDE�FC����DA��������C�F(�B#EFE�C��FC��DE�"B�	���B#EFC	������F��AF	��&�B�C�

����BE*	�E��� 4� F�� �	B&��C� �A"�E&E�	C� #F�*�FC��+���� F�� FE��"B��	BC�� ��� �B�	'C��E'CB�C�� '�FC	B���C�

�	B&��C��A"�E&E�	C�DC�	B"C��A�B���5�.5�*FC�	�H�H/�����C&&C�����DDC�A�	B���	��FC��DE�"B�	��� F��

�	B&��C� �A"�E&E�	C��"AC����C� F�� #B��	F�D"�BEC� ����E�"B"C�?� AF	�� F�� ��EFFC��C�� #B�E��� C��� &�E*FC��

AF	��F���	B&��C��A"�E&E�	C�C���"FC'"C��2�B��EFFC	B��������FC�����A�B�E�	FECB��C��DE�"B�	���B#EFC	���

�CB��E����	�C	B���E��E�#	C���AF	�EC	B���$AC���C��	B&��C��.(�D��F��F����  3/�?� F���	B&��C�C��CB�C�

����FC�� F�� �	B&��C��C�*�B�	BC� C�� F�� �	B&��C�*���FCVE��CB&�FE�EBC� .�E#	BC�H�S/�� 2F	�� FC��A�B�E�	FC��

�(�B#EFC������AC�E�C���AF	��FC���D*BC��C�A�B�E�	FC��D���&C	EFFC���C���#B���������AF	��F���	B&��C�

C��CB�C�����FC�C��F���	B&��C��C�*�B�	BC������#B���C������E���	C�F���	B&��C�*���FCVE��CB&�FE�EBC��C�

�C'B�E��A����"AC��BC��C�F����EFFC��

5�*FC�	�H�H�?���CDAFC���C��	B&��C���A"�E&E�	C���C�DE�"B�	���B#EFC	��DC�	B"C��A�B���5�
�

%����CE� <������ ��C��E���	����=J�?� <���C���A������$���=�!>#?�

DFFE�C� 8�FE�D�����  ;� h�N�P�lD� 6S�
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A�	B� F�� ��F�E�C� C���C��� 4�S�Y�A�	B� F(C��CD*FC���F�DE�C<��9"BE�C��DE�"B�	�� �	��CA�E*FC���C� �C�
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�(�$�B��$�C���
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A	BC��.��4�P���<�D�/�D�E��FC���$A�����C���	AA��"C��A�	B�F(�*�C�EB�BC��C����C�B"�	F����AC	�&E�*FC���

-0,01

-0,005

0

0,005

2 4 6 8 10 12

titrage acide (eau COx)
titrage basique (eau COx)
titrage acide (calcite+eau COx)

+E���F	�E���
�C�F����F�E�C�

2F�2)�X�S�6�k�N���

2B"�EAE���E����(E�����C�
F(C�	��C�)3���&�'�BE�"C�C��
AB"�C��C��(�B#EFE�C�

)��B#C�D��ED�FC��	C��	���E�C��
�C��	B&��C�?�P�R��N�H�D�F<%�

pH 



�NP�

�

=	��CF4��C� �C�� '�FC	B�� E��E���E'C��� �C� �E�B�#C� ��E�C�*��C� �'�E�� �	��E� A�	B�*	�� E�E�E�F� �C�
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�	B&��C��

2F	��#"�"B�FCDC���� F("�	�C��C��AB�ABE"�"����E���*��E�	C���C�F(�B#EFE�C���	��D���BC��	(EF�
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B���C��%C�A7��("�	EFE*BC��'C��F(C�	��C�)3����E��G�BC�����CB'"��E����F����DA��E�E����C�F��B���C�C���

D��E&E"C�A�B��E���F	�E����C�F����F�E�C�4�A7���E�C�C��A�B�AB"�EAE���E����C�*B	�E�C��	��E���F	�E����	�

�	�B�>� 4� A7� *��E�	C�� =&E�� �C� AB"�CB'CB� F�� B���C� C�� "�	EFE*BC� �'C�� F�� A���C� ��	C	�C� C�� �C�

BCAB"�C��CB� �	� DEC	�� FC�� ����E�E���� A�$�E�����EDE�	C�� �	� ����9�#C� �C� �	BC�� ��	�C�� FC��

C�A"BEC��C���C���BA�E����CB����DC�"C���'C���C�F(�B#EFE�C�C���	�AC��E��������F(C�	��C�)3�������F��
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%C����F�	F���C��A"�E��E�������"�"�B"�FE�"���'C��FC�F�#E�ECF�7+B�����" �F2F������������  �E��%��

*��C� �C� ����"C��	�EFE�"C� A�	B� FC�� '�FC	B�� �C� ��������C�� C��� �CFFC� �C� F(=�+,=�?� (B����AB	�	��

'CB�E���S����

C"�"! #*�+$/($�'�������-&�*$-0��/'#����/-����+�G�

%C��C�A"BEC��C���C���BA�E����C��	��	B�F(�B#EFE�C�����"�"�B"�FE�"C��C��BC�S�P��N�T�D�F<%�C��

P��N�H�D�F<%� C�� ����C��B��E��� ����FC��C��	����	��BC�C��B��������� F("�	�C��C� �A"�E��E��� �	B� �C�

��D�E�C��C�����C��B��E����

%����DA��E�E����C�F(C�	��C�)3��C����CFFC��"�BE�C������FC�)��AE�BC����%C�A7��C�F(C�	��C�)3��

DC�	B"� C�A"BEDC���FCDC��� C����C�S�P�� %C�A7� E�E�E�F� �C�� ��F�	F���C��A"�E��E��� ������� "�"� &E�"� 4�

�C��C�'�FC	B��C�S�P��

%C�� ABCDECB�� ��F�	F�� �C� �A"�E��E��� AB"'�EC��� �	C� ����� ��	�C� �C��C� #�DDC� �C�

����C��B��E����F(C	B�AE	D�AB"�EAE�C���	��&�BDC��C��	37)3�.�/���'C��	�C�����C��B��E����C��	�C��

A���C���	C	�C��C���T��N�T�D�F<%��=&E���C�'"BE&ECB��C��C�AB"'E�E�����CBD��$��DE�	C��FC�AB"�EAE�"�

�(C	B�AE	D���"�"��$���"�E�"�?�4�A�B�EB��C���%���(	�C���F	�E����(C	B�AE	D������F(C�	��C�)3��4�P��N�

H�D�F<%�C���	�����BC�	CEFFC���AB����"������E�����C��BE&	#��E���C��&EF�B��E����C�'EB����PN�D#��(	��

AB"�EAE�"�*F�����%C���FE�C�*F����BC�	CEFFE�C����*�CB'"��	�����C�����F$�"�C���E&&B���E����C��B�$����

J��%��A�	�BC��CD*FC������E�	"C��C�#B�E����C��E&&"BC��C����EFFC����'C��*C�	��	A��C�#B�E����C���EFFC�

�B���E�&"BEC	BC��	�DE�B���.�E#	BC�H��H/��%C��AC��BC�+,J��*�C�	���BBC�A����4��CF	E��C��	�)3�����

7�3� ����� 	�� B"�C�	�D����FE�E�	C� C�� ���� A��� 4� �CF	E� �C� �	37)3�� .�E#	BC� H��P/�� +C� AF	��� FC�

�AC��BC��C��E&&B���E����'�����B�E�CDC����	�*B	E���C�&����D���BC��	C�FC���FE�C����F$�"��C�����EC���

A����C�A���C��D�BA�C��%������FE�"��	���FE�C�BC�	CEFFE�C����������	��&�BDC��C��	�)3�����7�3��%C�

AB"�EAE�"�&�BD"��(C��������A��� �CF	E�AB"'	�A�B�FC����F�	F����CBD��$��DE�	C��?� F����������C��	�

AB"�EAE�"��	37)3����"�"�BC�EB"C��C�F��*��C��C�����"C��	�EFE�"C�A�	B�FC����F�	F���C��A"�E��E����
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�E#	BC�H��H�?�3*�CB'��E��������C�F��A�	�BC��C�AB"�EAE�"��C��	������F(C�	��C�)3��
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�E#	BC�H��P�?� AC��BC�+,J��	�AB"�EAE�"��(C	B�AE	D������F(C�	��C�)3��.C����EB/��B�EC���	�
��B*����C��(C	B�AE	D��$�B��"��	�.)3�/�����7�3�.C��B�	#C/�C��B�EC���C�F(�$�B��$��B*����C�

�(C	B�AE	D��	37)3��.C��'CB�/�
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DRX R1685 : Précipité europium

00-041-0664 (N) - Europium Carbonate Hydroxide - EuCO3(OH) - Y: 38.50 % - d x by: 1. - WL: 1.78892 - Orthorhombic - a 4.89000 - b 7.05000 - c 8.09000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 278.899 - F1
00-052-1046 (I) - Europium Carbonate Hydrate - Eu(CO3)3·3H2O - Y: 68.07 % - d x by: 1. - WL: 1.78892 - Monoclinic - a 11.98300 - b 9.30000 - c 8.42900 - alpha 90.000 - beta 107.643 - gamma 90.000 - 895.160 - F
Operations: Background 2.570,1.000 | Import
DRX R1685 : Précipité europium - File: Z03712.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 109.950 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 25. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.0
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='C���C��C���	'CFFC�*��C��C�����"C��������	37)3�.�/��FC����F�	F���C��A"�E��E���AB"'�EC���

F��&�BD��E����	���FE�C��	�)3����7�3�4�A�B�EB��(	�C�����C��B��E�������FC�C���	��C�R��N�R�D�F<%��

���BC�S�P��N�T�D�F<%�C��R��N�R�D�F<%��C�)�	�����FC�� F������FE�"��C��	�C��������F��A���C���	C	�C�:�4�

A�B�EB��C�R��N�R�D�F<%��EF�$���AB"�EAE���E����C��	�)3����7�3���(�`�FC��A�	B�C���#C���C��	������FC��

A���C��FE�	E�C�C����FE�C�AB"�C��"�������F���E#	BC�H��R��

�

�E#	BC�H��R�?�2B�A�B�E�����C��	������F��A���C���	C	�C�C�������F��A���C�DE�"B�FC�C��&����E����C�
F������C��B��E�������FC��C��	�E��B��	E�C�.DEFEC	�C�	��C�)3��:�A7XS�P/�

�

%C�A7�BC��C�"#�F�4��CF	E��C�F(C�	��C�)3��.A7XS�P/�����&�BD"DC���4��C��	E���"�"��*�CB'"�

F�B���C��C�A"BEC��C���DGDC�F�B���C�F��AB"�EAE���E����C�F(C	B�AE	D��

+����F��A���C���	C	�C�� F��B"A�B�E�E����C��C�A��C��BC��C�F��DGDC��	B���	�C�F��#�DDC��C�

����C��B��E����C��	�"�	�E"C��%C��A�	B�C���#C��D�F�EBC���C���E&&"BC��C��C�A��C����	C	�C�������

FC���	E'�����.�E#	BC�H��S/�?�6��NY��C��	37)3�.��/��H��Y��C��	)3�V����RY��C��	.37/�.)3�/v����RY�
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2F	�EC	B��B�E�����AC	'C���C�AFE�	CB��C��"��B��C��BC�����C��B��E����DC�	B"C��C����F�	F"C���

��� C&&C��� ����E�"BCB��	C� F(C	B�AE	D�AB"�EAE�C� ��	�� F�� &�BDC��(	�� ��FE�C�A	B� C������A�����	�� F��
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�C�F����������C��C�&�BD��E����	���FE�C��	�.)3�/����7�3�.E�C��E&E"�A�B�+,J/�C����EBC��CDC���FE"C�

F����F	*EFE�"���F�	F"C��3B��������C�	�C��CB��E�C�'�BE�*EFE�"��C��C��C�'�FC	B������F��FE��"B��	BC��=E��E��

FC���C	��'�FC	B���C�F�#�I������ FC��*��C���C�����"C��+B����C��(B����AB	�	��.'CB�E���S��/������

BC�AC��E'CDC����C�P�TS�C���C�H�N��A�	B�F��B"���E����	E'���C�?�

���	�V�V���7)3���V���7�3��t���	�.)3�/����7�3.�/�V���7V�

%�� ��F	*EFE�"� ��F�	F"C� �'C�� F�#�I�X�P�TS� C����C�S����N�S�D�F<%�� �C��	E� C���*C�	��	A�AF	��

AB���C��C��'�FC	B��DC�	B"C��C�A"BEDC���FCDC���.C��BC����N�S��D�F<%�C��6���N�S�D�F<%/��

2�B� �EFFC	B��� F�� ����C��B��E��� C�� ��F	�E��� DC�	B"C� C��� F"#�BCDC��� AF	�� "FC'"C� �	C� F��

��F	*EFE�"��C��N�S�D�F<%�����"C������FC�+���ECB�=�+,=��NNP��)C��C��E&&"BC��C��(C�AFE�	C�A�B�FC�

&�E���	C�FC��C�A��C���	AA��"C���C�&�BDCB�������E&&"BC��C������C&&C��������������F�	F�����	���'����
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F(C�E��C��C� �C�� DGDC�� C�A��C��AB"A���"B���C�� ?� �	�.)3�/��� �7�3.�/� ����� F�� A���C� ��FE�C� C��

�	37)3�.��/�4�6�Y�C��A���C���	C	�C��

���A���C� ��	C	�C�� F�� B"A�B�E�E����C�� C�A��C��D���BE��EBC�� C��� E�����#"C�� FC�� ��DAFC�C��

�	� 	*� "����� ��DABE�� ����� FC�� U��	�BC�� C�A��C�� �C� �	.DDD/�W� .�E#	BC� H��S/�� =E��E�� A�	B� 	�C�

����C��B��E���E��B��	E�C��C��	*"B��C���C��N���D�F<%��FC������C��B��E�����C����DAFC�C��������B���

&�E*FC��?� f�	. 	*/�vg� C��� ��DABE�C� C��BC� �N���� C�� �N���� D�F<%� C�� f�	. 	*/Vg� C��BC� �N���� C�� �N�6�

D�F<%��A�	B��C������C��B��E�����C��	���	C	��C��BC��N�S�4��N�P�D�F<%�.�E#	BC�H��6/��%C��C�A��C��

�	. 	*/V� C���	. 	*/�v� BCAB"�C��C��� BC�AC��E'CDC���N�N�Y�C��N�NNN�Y��C� F(C	B�AE	D���	C	���

�C��C�AB�A�B�E����C�'�BE����A���C��&����E����C�F������C��B��E����	�����FC��	���	C	���
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�

�E#	BC�H��6�?�)���C��B��E�����C�F(C	B�AE	D���	C	��C���C����DAFC�C���	. 	*/V�C���	. 	*/�v�

C��&����E����C�F������C��B��E�������FC��C��	�E��B��	E�C�.)� 	*�����FC�X��N���D�F<%/�
�

=� 	�C� ����C��B��E��� �C�  	*� E��B��	E�C� &E�"C�� FC�� ��F�	F�� D���BC��� �	C� FC�� B�AA�B���

f�	. 	*/Vg<f�	��g�C��f�	. 	*/�vg<f�	��g��C��"AC��C���A����C�f�	��g���

 E� F(��� C��DE�C� F(E�&F	C��C� �C� F�� ����C��B��E��� �C� �	*"B��C�� E��B��	E�C� �	B� �C�� �C	��

B�AA�B��������B�	'C��	C�F(�	#DC����E����C�)� 	*�����FC�&�E��F�#E�	CDC����	#DC��CB�F��AB�A�B�E����C�

��DAFC�C�� ����� F�� A���C� ��	C	�C� .�E#	BC� H��N/�� )CAC������� A�	B� )�  	*� ����FC� C��BC� �N�P� 4� �N���

D�F<%�� FC��AB�A�B�E����������B���&�E*FC��?��	�D��ED	D���(C���4��EBC�A�	B��)� 	*� ����FC�X��N���D�F<%��

FC���C	����DAFC�C��C��CD*FC��C�BCAB"�C��C����	C��Y��C�F(C	B�AE	D�C��A���C���	C	�C��

2�B��EFFC	B���FC�A7�BC��C�'�E�E���C�S�P�F�B��	(���A���C��C��N�P�4��N���D�F<%�A�	B�)� 	*�����FC�?�

FC�A7�A���C��C�S�PN�4�S�RR��
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10 -12

10 -11

10 -10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-8 10 -7 10-6 10-5 10 -4 10-3

Eu aqueux
EuSub2[-]
EuSub[+]

Concentration Eu totale
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�E#	BC�H��N�?�2B�A�B�E�����C����DAFC�C���	. 	*/V�C���	. 	*/���������FC��	���	C	��C��&����E����C�
F������C��B��E����C��	*"B��C��E��B��	E�C�

�

+(�AB���������F�	F���C��A"�E��E����F(E�&F	C��C��C�F(��E�C��	*"BE�	C��	B�F���A"�E��E����C��	�

�����F(C�	��C�)3��C����B���&�E*FC�:� EF��($���A����C�D��E&E���E����E#�E&E���E'C��C�F���E��BE*	�E����C��

C�A��C���C�F(C	B�AE	D�C��AB"�C��C��C��	*"B��C���DGDC�4��C������C��B��E�����C��	*"B��C���B���

C��#"B"C��A�B�B�AA�B���	�DEFEC	����	BCF��%("�	�C��C��C��$���DC�*E��EBC��	� 	*���	��ACBDC���C�

����F	BC��	C��(EF��(�'�BC��	C�FC���	*"B��C������	�C�E�&F	C��C��	B�F����BA�E����C�F(C	B�AE	D���CFFC�

�E��C��CB��A���FE"C�4�F����DAFC���E����C�F(C	B�AE	D�C����F	�E���A�B�FC���	*"B��C���

� �
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10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2
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Rapport Eu(Sub)[+] / Eu aq

Concentration Sub (mol/L)
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4.3  3,25D3��+��%(�;,32D;�� ;,�%(=,!D%D5��

�

='�����("�	�ECB�F(E�&F	C��C��C�F��D��E�BC��B#��E�	C��	B�F��B"�C��E����C�F(C	B�AE	D��EF�C���

�"�C���EBC��(C��DE�CB� C���"��EF� FC�A�"��D��C�C�� F(�*�C��C��C�D��E�BC��B#��E�	C��=AB��� �'�EB�

���E�E� FC���D�E�C��C�����C��B��E����C��	�4�"�	�ECB��	�C�"�	�C��C�F���E�"�E�	C��C�F��B"���E����C�

F(C	B�AE	D��	B�F(�B#EFE�C���"�"�B"�FE�"C��&E���C��"�CBDE�CB�FC��CDA���C����������"�C���EBC�A�	B�FC��

C�A"BEC��C���C�F(E����CBDC�����	E�C���C��*�������'C���E&&"BC��C������C��B��E�����C��	�E��B��	E�C��

����"�"�AB"A�B"��A�	B��B��CB�F(E����CBDC��C�B"�C��E����	B�FC���D�E�C��C�����C��B��E����(E��"BG���

��&E�����	���'�������E�E�	��D���FC�D���"D��E�	C�A�	B���	��CB��C��C�E����CBDC�C�A"BEDC���FC���

�

C"3"! +,�$G��-���0/$'�����+�'+�'(&/($�'#�����-�(�(/��

���BC� ���E�� �� ABE�� C�� ��DA�C� �B�E�� �BE��BC��� %C� ABCDECB� C��� �C� ���E�EB� 	�� ��D�E�C� �C�

������	�C	������CE�A	����(C���4��EBC�AB"'	������FC����BC��	�����9�#C�&	�	B��)�DDC���	��F(�'����

'	������FC�)��AE�BC����F����F	*EFE�"��C��	������FC�)�FF�'��3�&�B�EC��C���C��ED"C��	���FC���	B���C�

�N�S�D�F<%��%C��C	�E�DC��BE��BC�'EC����C�F��E���	��F��$�C�	����C	����F��E1��@5%<�����C&&C����CFFC�
�E�����B�E���F��FEDE�C�*���C��C������C��B��E�����(C	B�AE	D�E����	E�C���2�	B�F(D)2�� ��F��FEDE�C��C�

�	���E&E���E��� C��� �C� �N��N� D�F<%�� =E��E�� �	CF�	C�� �C���� AB"FEDE��EBC�� ���� D���B"� �	(4� �� #<%�

�(�B#EFE�C�� C�� �C���	�� �C� �N�S� D�F<%� �C� ����C��B��E��� �C� �	� E��B��	E�C�� F�� ����C��B��E��� �	�

�	B��#C���� C��� E�&"BEC	BC� 4� F�� FEDE�C� �C� �	���E&E���E��� �C� F(D)2�� �� ��&E��� FC� �B�E�E�DC� �BE��BC�

�"��	FC��C���CE��EA�F��A����C	�����)C	���E�����D���B"��	C�F������C��B��E�����	C	�C�D��ED�FC�

�C� �	� ����� F(C�	� �C� )3�� C��� �C� R��N�R� D�F<%�?� �	��CF4� �C� �C��C� '�FC	B�� F(C	B�AE	D� E��B��	E��

AB"�EAE�C����	���'������������E�E��C�AF��CB�F��FEDE�C���	�C��C�F������C��B��E����C��	�E��B��	E�C�

�C	���B�BC���C�#B���C	B��	��C��	����B�F����A��E�"��C�B"�C��E����C�F(�B#EFE�C�A�	BB�E��BCA�	��CB�

�C��C�FEDE�C��C�AB"�EAE���E����

��� ����F	�E���� FC���D�E�C��C� ����C��B��E����C��	� E��B��	E�C� "�	�E"� C��� ��DABE�� C��BC��

�N�S�D�F<%�C��P��N�H�D�F<%���

�

C"3"� +$'�($5-���-�#)#(�0���-1/&.�

+���� F�� FE��"B��	BC�� FC� �CDA�� �C� �������� �AAFE�	"�A�	B� FC�� C�A"BEC��C�� �C� ��BA�E��� �C�

F(C	B�AE	D��	B��C��A���C���B#EFC	�C��.9��FE�E�C��D���D�BEFF��E�C��EFFE�C/�'�BEC�C��BC��C	����	B��C��

	�C� �CD�E�C� .#�D���� �  ��� (������ �  <�� 8�FE�D��� �  ;/�� %C� ���E�� �C� �C�� �CDA�� �C� ��������

�(�AA	EC��	B��C��"�	�C���C��E�"�E�	C��	E�D���BC����	(	��"��������E����EBC�C������CE���C��	����	B��

%C��AB�ABE"�"���C� ��BA�E����C� F(�B#EFE�C� "�����ABE��EA�FCDC��� ���BE*	"C�� �	��A���C�� �B#EFC	�C���

��	�� �'���� ��DDC��"� FC�� C�A"BEC��C�� �C� �E�"�E�	C� �	B� 	�C� �	B"C� �(	�C� �CD�E�C�?� AF	�EC	B��

*������ E�C��E�	C�� �'C��	�C� ����C��B��E��� E��B��	E�C��C��N�R�D�F<%����� "�"�AB"A�B"�� C��DGDC�

�CDA��D�E�����F$�"���AB����E&&"BC�����CDA���C����������)C��C�ABCDE�BC�C�A"BEC��C��(��A����*�	�E�

4�	�C�����C��B��E������*FC��(C	B�AE	D�C����F	�E����%(C�A"BEC��C��������"�"�BC&�E�C��	B�	�C��	B"C�

AF	��F��#	C���C�PN���	B��.�E#	BC�H���/�?� F������C��B��E���C����F	�E�������E�	C�4�'�BECB�AC������

PN���	B����
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)C��C� �E&&"BC��C� �C� �E�"�E�	C� �'C�� FC�� A���C�� �B#EFC	�C�� A	BC�� A�	BB�E�� G�BC� �	C� 4� F��

AB"�C��C��C���	�BC��DE�"B�	���C�F(�B#EFE�C����	���'�����������CB��"������F��FE��"B��	BC�FC���CDA��

�C� B"���E�����C��	��'C�� �C	���E�� %C�� �E�"�E�	C���C� B"�C��E����C� F(C	B�AE	D��	B� F�� ��F�E�C� �C	FC�

'�����C�H��.*	�	�D��!;;D/�4�P���	B��.�F:�B�F������  C/��2�	B�FC��	�B�>����C��C���E���C�B"�C��E����C�

�	�����"�"�DC�"���	B��T���	B��.(	A:�����!;;>/����&E��������F("�	�C��C���BA�E����C��	��	B�F(�B#EFC�4�

3A�FE�	�� �	������5CBBE�� 	�� �CDA�� �C� �������� �C� S� ��	B�� �� "�"� �AAFE�	"� C�� �C�*������ �	B� FC��

����"C���C�F��FE��"B��	BC�A�	B�	�C�D���D�BEFF��E�C�.8FD�����  </�D�E��F���E�"�E�	C��(��A���"�"�

'"BE&E"C�C�A"BEDC���FCDC����	B�F��B���C����	BCFFC���

+�������BC�"�	�C����	���'�������E�E��C���	��AF��CB�4������	B������C&&C���F("�	�C��E�"�E�	C�

�	C���	���'����B"�FE�"C�D���BC��	(4�A�B�EB��C������	B��� F���"�B�E�����C��C�F������C��B��E����C�

�	�C����F	�E���B�FC��E���=&E���(�'�EB��C������"C����DA�B�*FC���'C���	������D��E�BC��B#��E�	C��FC�

�CDA���C����������	��B#EFE�C��CB���	��E�&E�"�4������	B��A�	B�F("�	�C��C���$���DC���CB��EBC���

�

�E#	BC�H����?�1�BE��E����C�F������C��B��E����C��	�BC�����C�C����F	�E���C��&����E����	��CDA��
.DEFEC	�C�	��C�)3���A7XS�P��D<1�X���#<%��)�	�E�E��X�N�R�D�F<%��)�	���F	�E��.PN�/X�����N��N�D�F<%/�

�
�

C"3"3 $#�(,�&0�����#�&*($�'��-�#)#(�0���-1/&.�

4.3.3.1 ,CAB��	��E*EFE�"�

%C�� *������ "�	�E"�� ����EC��C��� �N� D%� �C� �	�AC��E��� �(�B#EFE�C� 4� �� #<%�� %C	B�

����C��B��E��� �C� �	� E��C��"C� C��� ��DABE�C� C��BC� �N�S� D�F<%� C�� P��N�H� D�F<%�� DF�� ����� �#E�"��

AC�����������	B���'�����C��BE&	#��E����&EF�B��E���C�����F$�C��	��	B��#C����A�B�D)2�� ��%(���F$�C�

�C��C��*������ACBDC���C��B��CB�F(E����CBDC��C�B"�C��E����C��	��	B�F(�B#EFE�C�?�F������C��B��E���C��

A���C���FE�C�C��&����E����C�F������C��B��E���&E��FC�C��A���C�FE�	E�C�� �5B�E��C�A"BEC��C������"�"�

B"�FE�"C���	��C��E'CDC���?�FC���C	��ABCDE�BC���(����ACBDE���(�*�C�EB��C��B"�	F������	C�A�	B��C��

����C��B��E����C����F	�E���"FC'"C������E���	C�A�	B�F���B�E�E�DC��F������C��B��E���E��C��"C���"�"�

DEC	�����A�"C�A�	B��"�BEBC�F��>��C��C�AF	��*���C�����C��B��E���C����F	�E���.�E#	BC�H���/��

0

1 10-8

2 10-8

3 10-8

4 10-8

5 10-8

6 10-8

0 10 20 30 40 50
temps (jours)
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�E#	BC�H����?�D����CBDC��C�B"�C��E����C��	��	B�F(�B#EFE�C�����F$�C�A�B�D)2�� �
.DEFEC	�C�	��C�)3���A7XS�P��D<1�X���#<%����X����/�

�
�

=&E�� �C� �"�C��CB� �C�� ����C��B��E���� C�� ��F	�E��� C���BC� AF	�� *���C��� 	�C� �	��BE�DC�

C�A"BEC��C���"�"�B"�FE�"C�C������#C�����C��C���E�	C��(���F$�C�����C&&C��� F(	�EFE���E����C��B��C	B��

C�� F(���F$�C� A�B� ��E��EFF��E��� FE�	E�C� . %/� �C'B�E�� ACBDC��BC� �C� �C��C��BC� AF	�� *��� C��

����C��B��E����+C���B��C	B���C��P��	�����������E��C��"�������FC��*������.�E#	BC�H���/��

�

�E#	BC�H����?�D����CBDC��C�B"�C��E����C��	��	B�F(�B#EFE�C�����F$�C�A�B�D)2�� �C�� %�
.DEFEC	�C�	��C�)3���A7XS�P��D<1�X���#<%����X����/�

�
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3��'�E���	(EF�$���	�C�*���C������B����C�C��BC�FC��C�A"BEC��C���'C��	�C����F$�C�A�B�D)2�

� �C��A�B� ��E��EFF��E��� FE�	E�C��+���� F�� �E#	BC�H����� FC��*�BBC���(CBBC	B� "����� E��F	�C������� F��

��EFFC� �C�� A�E����� ��� �������C� �	C� F�� BCAB��	��E*EFE�"� C��BC� FC�� �	��BC� C�A"BEC��C�� C��� *���C��

)CAC������� F(���F$�C�A�B���E��EFF��E���FE�	E�C��C���	����A���ACBDE���C��C��C��BC�*C�	��	A�AF	��

*���C������C��B��E�������FC�?�S�P��N�T�D�F<%� C�� %��	�FEC	��C��N�S�D�F<%�C�� D)2�� �����C&&C��� F��

��F	�E����C� �B��C	B��	�EFE�"C� ����C��E�� 	�C� #B���C�AB�A�B�E����C��	� ���*FC� .�P��	�C�� �P��	/�� %��

FEDE�C��C��	���E&E���E����C�F��  %�A�	B�F������C��B��E����	��	B��#C����E��E�	C�F������C��B��E���

DE�ED�FC��C��P��	�E��C��"������C��B��E����	E���BBC�A����4�	�C�����C��B��E�������FC��C��	�E��C��"�

�C��S�P��N�T�D�F<%��

�

4.3.3.2 2�"��D��C�������E"��

3���E��E�#	C�ABE��EA�FCDC����C	��A�B�E�����C� ��	B*C�� �����E"C�� 4��C	��A�"��D��C��?�

	�C� >��C� �C� ��BA�E��� C�� 	�C� >��C� �C� AB"�EAE���E��� .�E#	BC� H��H/�� %(�FF	BC� ��"�BE�	C� �C� F��

B"�C��E��� C��� BC�B�	'"C� .'�EB�A�B�#B�A�C�����H�H�/� ?� 4� ����C��B��E��� C�� ��F	�E��� �B�E�����C���	�

��B*C��	B�F(�B#EFE�C��	��	(4����	B��E����C���E�C���C��	B&��C�A	E��F��AB"�EAE���E�����FEC	���	#DC������

*B	��FCDC���F������C��B��E�����B*"C�A�B�B�AA�B��4�F������C��B��E���C����F	�E����

�
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