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�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �E�B���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�u�� ���L�L�E���� �k�� �g�Z�d�Z�q�d�h�c��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�f�b�� �e�Z�a�_�j�Z�f�b�� ���I�I�E������ �]�Z�a�h�\�u�_�� �B�D-�e�Z�a�_�j�u�� �\�u�k�h�d�h�c�� �b��
�k�j�_�^�g�_�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b���� �\�h�e�h�d�h�g�g�u�_�� �b�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_�� �e�Z�a�_�j�u����
�n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�u���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_�� �m�e�v�l�j�Z�d�h�j�h�l�d�b�_�� �b�f�i�m�e�v�k�u�� �b��
�m�e�v�l�j�Z�\�u�k�h�d�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�_�� �b�� �<�M�N-�e�Z�a�_�j�u�� ���h�[�e�Z�k�l�v��
�\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h�� �m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�Z������ �<�M�N-�w�d�k�b�f�_�j�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�u�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �e�Z�a�_�j�u��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���n�h�l�h�g�g�h-�j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���\���^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c���k�j�_�^�_�� 

�L�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�_���e�Z�a�_�j�u���k���^�b�h�^�g�h�c���g�Z�d�Z�q�d�h�c���� 
�G�_�� �m�f�h�e�y�y�� �^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b��  �K�H2  -�e�Z�a�_�j�h�\���� �^�h�k�l�b�]�r�b�o�� �d��

�g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m���\�j�_�f�_�g�b���\�u�k�h�d�h�]�h���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���m�j�h�\�g�y�����g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�����r�b�j�h�d�h�]�h��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �^�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�^�Z�q������
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�i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�u�f�� �[�m�^�_�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�h�\���� �� �L�L�E�� �� �� �d 
�g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�h�e�m�q�b�e�b�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �b�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_��
�a�Z�� �k�q�_�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �^�b�h�^�g�h�c�� �g�Z�d�Z�q�d�b���� �I�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_�� �e�Z�a�_�j�u�� �h�q�_�g�v��
�m�^�h�[�g�u�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �^�e�y�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y�� �\�� �e�b�g�_�c�d�b�� �b�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �^�e�y��
�k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�o�� �^�e�y�� �g�Z�d�Z�q�d�b�� �l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�o��
�e�Z�a�_�j�h�\���� �L�b�i�b�q�g�u�c�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c�� �[�e�h�d�� �^�e�y�� �g�Z�d�Z�q�d�b�� �\�u�k�h�d�h�f�h�s�g�u�o�� �L�L�E��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �e�b�g�_�c�g�u�f�� �g�Z�[�h�j�h�f�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c�� �^�e�b�g�h�c�� ���� �k�f���� �k�h�k�l�h�y�s�b�f�� �b�a�� ����������
�h�^�g�h�i�h�e�h�k�d�h�\�u�o�� �I�I�E�� �^�e�y�� �b�f�i�m�e�v�k�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �b�� �b�a�� ��������
�h�^�g�h�i�h�e�h�k�d�h�\�u�o���e�Z�a�_�j�h�\��- �\���k�e�m�q�Z�_���j�_�`�b�f�Z���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� 

�E�b�^�_�j�h�f�� �\�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �\�u�k�h�d�h�f�h�s�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�g�u�o��
�e�b�g�_�c�g�u�o���b���^�\�m�f�_�j�g�u�o���j�_�r�_�l�h�d���y�\�e�y�_�l�k�y���Z�f�_�j�b�d�Z�g�k�d�Z�y���n�b�j�f�Z��Spectra Diode 
Laser (SDL). �J�_�r�_�l�d�b���k�_�j�b�b���6�'�/-�����������h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���\���j�_�`�b�f�_���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c��
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� ���� �<�l�� �i�j�b�� �Z�i�_�j�l�m�j�_�� ������ �f�d�f���g�Z�� �^�e�b�g�Z�o�� �\�h�e�g�� �h�l�� �������� �^�h��
�������� �g�f���� �r�b�j�b�g�Z���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �e�b�g�b�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �� ���� �g�f������
�G�Z�e�b�q�b�_�� �� �l�_�j�f�h�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� �� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �d�h�g�l�j�h�e�v���� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�x����
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�^�k�l�j�h�c�d�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b�� �^�_�e�Z�_�l�� �i�h�^�h�[�g�u�_��
�j�_�r�_�l�d�b�� �b�^�_�Z�e�v�g�u�f�b�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �^�e�y�� �g�Z�d�Z�q�d�b�� �$�B�=���1�G-�e�Z�a�_�j�h�\���� �\�� �l�h�f��
�q�b�k�e�_�� �i�j�b�� �� �[�h�d�h�\�h�f�� �k�i�h�k�h�[�_�� �b�o�� �g�Z�d�Z�q�d�b���� �J�_�r�_�l�d�b�� �k�_�j�b�b�� �6�'�/-3200 
�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���\���d�\�Z�a�b�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�f�����j�_�`�b�f�_���f�h�s�g�h�k�l�v�����^�h���� �d�<�l���\���b�f�i�m�e�v�k�_����
�\�_�e�b�q�b�g�m���k�j�_�^�g�_�c���f�h�s�g�h�k�l�b�����������<�l��    

�I�h�\�u�k�b�l�v�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�y�� �f�h�`�g�h�� �� �l�Z�d�`�_����
�b�a�f�_�g�y�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�x�� �� �k�l�_�j�`�g�y���� �L�Z�d�� �d�Z�d�� �l�_�i�e�h�� �m�^�Z�e�y�_�l�k�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �l�h�� �f�h�`�g�h�� �b�a�f�_�g�b�l�v�� �]�_�h�f�_�l�j�b�x�� �l�Z�d�����q�l�h�[�u�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v��
�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���h�[�t�_�f�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f��
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�f���k�l�_�j�`�g�_�f�����W�l�h���f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���^�\�m�f�y���i�m�l�y�f�b�����H�^�b�g���i�m�l�v��– 
�w�l�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z�� �i�j�b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�b�� �� �^�e�b�g�u���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�^�b�k�d�h�\�h�f�m�� �e�Z�a�_�j�m���� �>�j�m�]�h�c�� �i�m�l�v��– �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �b�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �^�e�b�g�m����
�q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���\�h�e�h�d�h�g�g�h�f�m���e�Z�a�_�j�m������ 

 �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �^�b�k�d�h�\�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�Z���� �B�k�l�h�q�g�b�d�h�f��
�g�Z�d�Z�q�d�b���y�\�e�y�_�l�k�y���j�_�r�_�l�d�Z���^�b�h�^�g�u�o���e�Z�a�_�j�h�\�����>�e�y���\�\�h�^�Z���b�a�e�m�q�_�g�b�y���g�Z�d�Z�q�d�b���\��
�^�b�k�d�b���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\�h�]�g�m�l�u�_���a�_�j�d�Z�e�Z�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 1 – �K�o�_�f�Z���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�Z�l�_�e�y���l�b�i�Z���©�l�h�g�d�b�c���^�b�k�d�ª 
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�J�_�a�h�g�Z�l�h�j�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �a�Z�^�g�b�f�� �b�� �\�u�o�h�^�g�u�f�� �a�_�j�d�Z�e�Z�f�b���� �M�^�_�e�v�g�Z�y��
�f�h�s�g�h�k�l�v�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k�� �_�^�b�g�b�p�u�� �h�[�t�_�f�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �k�j�_�^�u�� �\�_�e�b�d�Z���� �>�e�y��
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �f�m�e�v�l�b�d�b�e�h�\�Z�l�l�g�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�� �b�a��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���^�b�k�d�h�\�� 

 �L�h�g�d�h�^�b�k�d�h�\�u�c�� �� �e�Z�a�_�j�� ���L�>�E�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �l�b�i��
�L�L�E���\�u�k�h�d�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���k���^�b�h�^�g�h�c���g�Z�d�Z�q�d�h�c�����L�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�c��
�e�Z�a�_�j�����\���d�h�l�h�j�h�f���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�d�l�b�\�g�h�c���k�j�_�^�u���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���h�q�_�g�v���l�h�g�d�b�c���^�b�k�d��
�b�a���e�Z�a�_�j�g�h-�Z�d�l�b�\�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����L�h�e�s�b�g�Z���^�b�k�d�Z���\���L�>�E���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_��
�^�b�Z�f�_�l�j�Z���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���i�m�q�d�Z�����l�Z�d���q�l�h���]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�u�c���l�_�i�e�h�\�h�c���i�h�l�h�d���m�^�Z�e�y�_�l�k�y��
�\�^�h�e�v���h�k�b���^�b�k�d�Z���� 

�=�_�h�f�_�l�j�b�y�� �L�>�E�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �i�j�h�k�l�h�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�l�v�� �_�]�h��
�f�h�s�g�h�k�l�v���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �f�h�`�g�h�� �m�^�\�h�b�l�v�� �\�u�o�h�^�g�m�x�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �m�^�\�h�b�\�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �g�Z�d�Z�q�d�b�� �b�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �^�b�k�d�Z���� �i�j�b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b��
�l�h�e�s�b�g�u���^�b�k�d�Z���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���e�_�]�b�j�m�x�s�_�c���Z�d�l�b�\�g�h�c���i�j�b�k�Z�^�d�b�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_��
�Z�d�l�b�\�g�h�c���k�j�_�^�u���L�>�E���q�Z�s�_���\�k�_�]�h���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y��Yb:YAG.  

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �L�>�E�� �� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �f�h�^�m�e�y�p�b�b�� �^�h�[�j�h�l�g�h�k�l�b����
�]�_�g�_�j�b�j�m�x�l�� �g�Z�g�h�k�_�d�m�g�^�g�u�_�� �� �b�f�i�m�e�v�k�u�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �i�m�q�d�Z���� �� �<��
�j�_�`�b�f�_�� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �f�h�^�� �L�>�E�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �m�e�v�l�j�Z�d�h�j�h�l�d�b�_��
�b�f�i�m�e�v�k�u�� �h�q�_�g�v�� �\�u�k�h�d�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b �>���@���� �L�Z�d, �i�j�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�f�b�d�j�h�^�`�h�m�e�_�c�� �� �\�� �b�f�i�m�e�v�k�_�� �� �k�m�[�i�b�d�h�k�_�d�m�g�^�g�h�c�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�Z��
�k�j�_�^�g�y�y���f�h�s�g�h�k�l�v���������<�l���m���L�>�E���k���k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�_�c���f�h�^���� 

�<�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �L�>�E�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �f�h�s�g�h�k�l�v �i�h�j�y�^�d�Z��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���k�h�l�_�g���\�Z�l�l�� �b�����q�l�h���h�k�h�[�_�g�g�h���\�Z�`�g�h�����k���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�f���d�Z�q�_�k�l�\�h�f��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �B�k�i�h�e�v�a�m�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �]�h�e�h�\�h�d�� �\�� �h�^�g�h�f��
�j�_�a�h�g�Z�l�h�j�_���� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �\�u�o�h�^�g�h�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�d�b�e�h�\�Z�l�l�����j�b�k�m�g�h�d��2). 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 2 – �>�b�k�d�h�\�u�c���e�Z�a�_�j���f�h�s�g�h�k�l�v�x�������d�<�l���k���q�_�l�u�j�v�f�y���^�b�k�d�Z�f�b�� 
�b���h�^�g�b�f���^�b�h�^�g�u�f���f�h�^�m�e�_�f���g�Z���d�Z�`�^�u�c���^�b�k�d 
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�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���\�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y�����L�>�E���f�h�s�g�h�k�l�v�x���h�l�������d�<�l���b���[�h�e�_�_���>���@��
�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �e�Z�a�_�j�h�\�� �^�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �d�� �a�h�g�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h��
�h�i�l�h�\�h�e�h�d�g�m�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ������-�������� �f�d�f���� �<�u�k�h�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �L�>�E�� �b�� �_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �D�I�>�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l��
�m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �j�_�a�d�b�� �b�� �k�\�Z�j�d�b��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���m�e�m�q�r�Z�l�v���d�Z�q�_�k�l�\�h���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� 

�K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �L�>�E�����h�[�m�k�e�h�\-
�e�_�g�g�u�f�� �\�u�k�h�d�b�f�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �_�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �^�e�b�g�g�h�n�h�d�m�k�g�h�c�� �h�i�l�b�d�b�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���i�j�b�f�_�g�y�l�v���j�h�[�h�l�u���� 

�I�j�b�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �k�\�Z�j�d�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f�� �L�>�E�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�Z�y��
�i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�h�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b�� �f�Z�e�u�c�� �g�Z�]�j�_�\�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �\�h�a�f�h�`�g�Z�� �k�\�Z�j�d�Z��
�Z�e�x�f�b�g�b�y�� �i�j�b�� �f�_�g�v�r�_�c�� �i�h�j�h�]�h�\�h�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �b�� �f�_�g�v�r�_�f�� �j�Z�a�f�_�j�_��
�n�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���i�y�l�g�Z�����B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���L�>�E���i�h�a�\�h�e�b�e�h���j�_�a�d�h���m�\�_�e�b�q�b�l�v���]�e�m�[�b�g�m��
�i�j�h�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �k�\�Z�j�d�b���� �I�j�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b��         
�������f���f�b�g���]�e�m�[�b�g�Z���i�j�h�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���k���L�>�E���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����������f�f���� 

�<�h�e�h�d�h�g�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�u. �H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h�]�h����
�e�Z�a�_�j�Z�����<�E�������h�l���L�>�E�����b�e�b���k�l�_�j�`�g�_�\�h�]�h���L�L�E���y�\�e�y�_�l�k�y�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�����\���g�_�f����
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�l�_�d�e�y�g�g�h�]�h�� �h�i�l�h�\�h�e�h�d�g�Z���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�f�b�������w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����������w�j�[�b�_�f��– �?�]�����b�l�l�_�j�[�b�_�f��– Yb�����l�m�e�e�b�_�f��– 
�Lm��� � �>� ��@��� � � � �<�h� � � \�k�_�o� � �w� l�b�o� � �k�e�m�q�Z�y�o� � �^�e�b�g�Z� � � \�h�e�g�u� � � ]�_�g�_� j�Z�p�b�b� � �<�E� � �e�_�`�b� l� � � \� �� j�Z�c�h�g�_� �    
���f�d�f���� �<�h�e�h�d�g�h�� ���j�b�k�m�g�h�d�������� �\�� �<�E�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�m�x�� �k�_�j�^�p�_�\�b�g�m����
�h�d�j�m�`�_�g�g�m�x�� �^�\�m�o�k�e�h�c�g�h�c�� �h�[�h�e�h�q�d�h�c�� �b�a�� �g�_�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �m��
�d�h�l�h�j�h�c�� �\�g�_�r�g�b�c�� �k�e�h�c�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �i�h�g�b�`�_�g�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���i�j�_�e�h�f�e�_�g�b�y����
�L�b�i�b�q�g�u�c�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �k�_�j�^�p�_�\�b�g�u�� ��-������ �f�d�f���� �\�g�_�r�g�b�c�� �^�b�Z�f�_�l�j�� ������-�������� �f�d�f����
�I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �^�\�h�c�g�h�c�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d��
�g�Z�d�Z�q�d�b�� �g�_�� �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v�� �� �h�^�g�h�f� h� ^� h� \� u� f� �� � � � � i� j� b� � � l� h� f� � � q� l� h� � � <� E� � � ]� _� g� _� j� b� j� m� _� l� �
�h�^�g�h�f�h�^�h�\�h�_���b�a�e�m�q�_�g�b�_���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 3– �K�o�_�f�Z���h�i�l�h�\�h�e�h�d�g�Z���k���^�\�h�c�g�h�c���h�[�h�e�h�q�d�h�c 
 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �k�� �^�\�h�c�g�h�c��
�h�[�h�e�h�q�d�h�c���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c�� �p�_�e�b�d�h�f�� �b�a�� �k�l�_�d�e�Z���� �Z�� �g�_�� �b�a�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �d�Z�d��
�h�[�u�q�g�h�����L�Z�d�h�_���\�h�e�h�d�g�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���<�E�����]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�_���\�u�k�h�d�m�x��
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�f�h�s�g�h�k�l�v�� �b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �h�g�h�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �h�q�_�g�v��
�g�b�a�d�b�f�b���i�Z�k�k�b�\�g�u�f�b���i�h�l�_�j�y�f�b���i�j�b���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�d�_���b�a�e�m�q�_�g�b�y�������������^�;���d�f������
�Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�l�v�k�y�� �b�a�e�m�q�_�g�b�x�� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�g�h�c�� �e�b�g�_�c�g�h�c��
�i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�_�c���� �F�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�b�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�� �h�l�d�j�u�\�Z�_�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�^�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�f�� �©�n�h�l�h�g�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�ª�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y����
�h�i�l�h�\�h�e�h�d�h�g�� �� �<�E���� �<�� �\�h�e�h�d�g�_�� �b�a�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�Z�� ���6�L�22���� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� ���\�^�h�e�v��
�\�h�e�h�d�g�Z���� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_�� �i�m�k�l�h�l�_�e�u�_�� �i�h�e�h�k�l�b�� ���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �i�h�e�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z����
�l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u�� �k�_�j�^�p�_�\�b�g�Z�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �b�a�� �6�L�22  �g�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�e�Z�� �w�l�b�o��
�i�h�e�h�k�l�_�c���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h���� �q�l�h�� �l�Z�d�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h�� �i�j�b�� �_�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �\�� �<�E�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�k�l�b�q�v�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �^�h�� ���� �d�<�l�� ���h�l�� �h�^�g�h�]�h��
�\�h�e�h�d�g�Z���� �i�j�b�� �m�^�_�e�v�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �i�h�]�h�g�g�h�]�h�� �w�g�_�j�]�h�k�t�_�f�Z�� �������� �<�l���f�� �b�� �i�j�b��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����[�e�b�a�d�h�f���d���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�f�m���i�j�_�^�_�e�m��  

�G�Z�d�Z�q�d�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �l�_�e�Z�� �<�E�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f�� �^�b�h�^�g�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�Z�� �f�h�`�_�l��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�k�y�� �e�b�[�h�� �k�� �l�h�j�p�Z���� �e�b�[�h�� �k�[�h�d�m��– �k�d�\�h�a�v�� �h�[�h�e�h�q�d�m���� �B�k�l�h�q�g�b�d�h�f��
�g�Z�d�Z�q�d�b���<�E���k���l�h�j�p�Z�����j�b�k�m�g�h�d �������k�e�m�`�b�l���^�b�h�^�g�Z�y���j�_�r�_�l�d�Z���k���k�b�k�l�_�f�h�c���e�b�g�a���b��
�a�_�j�d�Z�e���^�e�y���n�h�d�m�k�b�j�h�\�d�b���b�a�e�m�q�_�g�b�y���^�b�h�^�h�\���� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 4 –�M�k�l�j�h�c�k�l�\�h���\�h�e�h�d�h�g�g�h�]�h��Yb-�e�Z�a�_�j�Z���k���l�h�j�p�_�\�h�c���g�Z�d�Z�q�d�h�c���� 
HR – �\�u�k�h�d�h�_���h�l�j�Z�`�_�g�b�_�����G�L��– �\�u�k�h�d�h�_���i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�_ 

�=�e�Z�\�g�u�f�b  �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b�� �� �<�E�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �� �\�u�k�h�d�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y���b�a-�a�Z���h�l�k�m�l�k�l�\�b�y���e�b�g�a�h�\�h�]�h���w�n�n�_�d�l�Z���\���Z�d�l�b�\�g�h�c���k�j�_�^�_���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_��
�\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �g�Z�d�Z�q�d�b���� �\�u�k�h�d�Z�y�� ���^�h�� ���������� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b���� �� �o�h�j�h�r�b�c�� �l�_�i�e�h�k�t�_�f�� �^�Z�`�_�� �i�j�b�� �\�h�a�^�m�r�g�h�f�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�� �e�Z�a�_�j�h�\��
�f�m�e�v�l�b�d�b�e�h�\�Z�l�l�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y���f�h�s�g�h�k�l�b�� 

 �<�h�e�h�d�h�g�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�u�� �b�f�_�x�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v�� �b�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��
�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �\�� �e�x�[�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �\�h�e�h�d�h�g�g�m�x�� �^�h�k�l�Z�\�d�m�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �d�� �h�[�t�_�d�l�m��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �j�_�d�h�j�^�g�h�� �f�Z�e�u�_�� �]�Z�[�Z�j�b�l�u���� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�c�� �j�_�k�m�j�k���� �I�h�� �\�u�o�h�^�g�h�c��
�f�h�s�g�h�k�l�b���h�g�b���[�e�b�a�d�b�����d���f�h�s�g�u�f���K�H2-�e�Z�a�_�j�Z�f�����Z���i�h���i�h�e�g�h�f�m���D�I�>���^�Z�`�_�����b�o����
�i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l���� ���K�h�a�^�Z�g�� �<�E�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� ���� �d�<�l�� �k�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �\�u�o�h�^�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z����
�[�e�b�a�d�b�f���d���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�f�m [2].  
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 �>�b�h�^�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�u�� ���>�E��. �K�[�h�j�d�b�� �f�h�s�g�u�o�� �^�b�h�^�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�h�\��
� i� j� _� ^� k� l� Z� \� e� y� x� l� � � k� h� [� h� c� � � � � e� b� [� h� � � � � � � h� ^� g� h� f� _� j� g� m� x� � � � � e� b� g� _� c� d� m� � � � � �� j� b� k�m�g�h�d �������� �� �e�b�[�h������
�^�\�m�f�_�j�g�m�x�����j�_�r�_�l�d�m���������b�a���h�l�^�_�e�v�g�u�o���^�b�h�^�g�u�o���e�Z�a�_�j�h�\�����D�Z�`�^�u�c���b�a���^�b�h�^�h�\���\��
�e�b�g�_�c�d�_�� �b�e�b�� �j�_�r�_�l�d�_�� �b�a�e�m�q�Z�_�l�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �^�j�m�]�b�o���� ���l���� �_���� �b�a�e�m�q�_�g�b�_��
�g�_�d�h�]�_�j�_�g�l�g�h���f�_�`�^�m���^�b�h�^�Z�f�b���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 5 – �K�o�_�f�Z���e�b�g�_�c�d�b���^�b�h�^�g�u�o���\�u�k�h�d�h�f�h�s�g�u�o���b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c 

�B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �g�Z�� �� �\�u�o�h�^�g�h�f�� �l�h�j�p�_�� �^�b�h�^�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�F�<�l���k�f2�����G�b�a�d�h�_���h�i�l�b�q�_�k�d�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h���\���i�m�q�d�_���>�E�����F2� �������^�e�y���©�f�_�^�e�_�g�g�h�c�ª��
�h�k�b�� �b�� �F2� ���������� �^�e�y�� �©�[�u�k�l�j�h�c�ª�� �h�k�b���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b��
�j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v�� �j�Z�a�g�u�_�� �k�o�_�f�u�� �_�]�h�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� ���k�g�b�`�_�g�b�y�� �F2������ �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�_��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o�� �j�_�e�v�_�n�g�u�o�� �j�_�r�_�l�h�d�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �^�b�h�^�h�\����
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �n�Z�a�h�\�h�c�� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �^�b�h�^�g�u�o��
�b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c���� �I�h�d�Z�� �q�l�h�� �w�l�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �^�h�k�l�b�q�v�� �o�h�j�h�r�_�]�h��
�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� ���F2 �i�h�j�y�^�d�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �_�^�b�g�b�p���� �^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�� �>�E�� �k��
�m�j�h�\�g�_�f���]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���^�h���^�_�k�y�l�d�Z���\�Z�l�l�� 

�K�h�a�^�Z�g�u�� �^�b�h�^�g�u�_�� �e�b�g�_�c�d�b�� �k�� �\�u�o�h�^�g�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� ������-�������� �<�l�� �i�j�b��
�������� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �©�h�l�� �j�h�a�_�l�d�b�ª���� �i�j�b�q�_�f�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�m�_�l�k�y�� �k�j�h�d�� �b�o���k�e�m�`�[�u��
�g�Z���m�j�h�\�g�_������-�������l�u�k�����q�Z�k�h�\���� 

�N�b�j�f�h�c�� �©Nuvonyx�ª�� �\�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y�� �e�Z�a�_�j�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �^�b�h�^�g�u�o��
�j�_�r�_�l�d�Z�o���f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� ���� �d�<�l�� �k�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �n�h�d�m�k�b�j�h�\�d�b�� �\�� �i�y�l�g�h��
�k�_�q�_�g�b�_�f�� ������×�������� �f�f���� �� �N�b�j�f�h�c�� ��Trumpf  �\�u�i�m�s�_�g�u�� �� �^�b�h�^�g�u�_�� �e�b�g�_�c�d�b��
�f�h�s�g�h�k�l�v�x������-���������<�l�����b���k�j�h�d���b�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g���g�Z���������������q�Z�k�h�\���� 

�M�k�b�e�_�g�b�_�� �� �n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�g�u�o�� �� �b�f�i�m�e�v�k�h�\. �F�_�l�h�^�� �m�k�b�e�_�g�b�y��
�q�b�j�i�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\. 

�<�u�k�h�d�h�b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_�� �n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �d�Z�d�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
�^�\�h�c�g�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �Z�d�l�b�\�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�h�� �\�k�_�o��
�\�u�k�h�d�h�j�Z�a�\�b�l�u�o���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���k�l�j�Z�g�Z�o�� 

�N�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� ���h�l�d�j�u�\�Z�x�l�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h��
�g�h�\�u�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �e�Z�a�_�j�g�u�o��
�k�b�k�l�_�f���� 
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�B�k�l�h�q�g�b�d�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k�� �i�b�d�h�\�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �������� �L�<�l���� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x��
�b�f�i�m�e�v�k�h�\���������n�k�������q�Z�k�l�h�l�h�c�����i�h�\�l�h�j�_�g�b�y�����������=�p���b���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���^�e�b�g�h�c���\�h�e�g�u������
���������g�f���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�b���n�h�d�m�k�b�j�h�\�d�_���j�_�Z�e�b�a�h�\�u�\�Z�l�v���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���a����20 �<�l���k�f2, 
�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�v�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �a�� ����11 �<���k�f���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �a�� ����10 �D�� �b��
�^�Z�\�e�_�g�b�_���a������9 �Z�l�f�����>���@������ 

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �b�f�i�m�e�v�k�_�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �h�l�d�j�u�l�b�x��
�a�Z�f�_�q�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b��— �m�k�b�e�_�g�b�_���q�b�j�i�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\�����H�g�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� �w�g�_�j�]�b�b�� �m�k�b�e�_�g�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\���� �[�e�b�a�d�b�_���d�� �w�g�_�j�]�b�y�f�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y���� �l���_����
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �w�g�_�j�]�b�x���� �a�Z�i�Z�k�z�g�g�m�x���\�� �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �k�j�_�^�_���� �b��
�i�j�_�h�^�h�e�_�\�Z�l�v�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �b�a-�a�Z�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�o�� �w�n�n�_�d�l�h�\�� �<�i�_�j�\�u�_�� �i�j�b�g�p�b�i��
�m�k�b�e�_�g�b�y�� �q�b�j�i�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�h�s�g�u�o�� �m�e�v�l�j�Z�d�h�j�h�l�d�b�o��
�b�f�i�m�e�v�k�h�\���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���[�u�e���i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g���\�������������]�h�^�m������ 

�L�b�i�b�q�g�Z�y�� �� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �� �m�k�b�e�b�l�_�e�y�� �� �� �q�b�j�i�b�j�h�\�Z�g�g�u�o������
�b�f�i�m�e�v�k�h�\���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���g�Z�����j�b�k�m�g�d�_��6 [4]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d  6  – �L�b�i�b�q�g�Z�y�����[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�����m�k�b�e�b�l�_�e�y�����q�b�j�i�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\���̂ �e�y��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y���f�h�s�g�u�o �n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\ [4] 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^�����m�k�b�e�_�g�b�y���n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\. 
�I�h�q�l�b�����k�j�Z�a�m�����`�_�����i�h�k�e�_�����k�h�a�^�Z�g�b�y�����i�_�j�\�u�o�����e�Z�a�_�j�h�\�����\���������� �]�������K���:�����:�o�f�Z�g�h�\��

�b�� �J���<���� �O�h�o�e�h�\�� ���i�j�_�^�e�h�`�b�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�Z�� �k�� �i�e�Z�\�g�h�c��
�i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�h�c���^�e�b�g�u���\�h�e�g�u���� 

�<�� �B�g�k�l�b�l�m�l�_�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c�� �n�b�a�b�d�b�� �J�:�G���i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h���\�u�[�h�j�m���e�Z�a�_�j�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���b���g�_�e�b�g�_�c�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���^�e�y��
�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�k�b�e�_�g�b�y��
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�q�b�j�i�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\���� �k�i�h�k�h�[�g�h�c�� �]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�l�v���n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�_��
�b�f�i�m�e�v�k�u���k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b�� 

�<�u�^�Z�x�s�b�f�k�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�f�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o��
�b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �i�_�l�Z�\�Z�l�l�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�Z�[�h�l�u���B�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c��
�n�b�a�b�d�b�� �J�:�G���i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �^�e�y�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b��
�n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\���k���i�b�d�h�\�h�c���f�h�s�g�h�k�l�v�x�������������I�<�l�����k�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�k�b�e�_�g�b�y�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�o��DKDP  (�^�_�c�l�_�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �n�h�k�n�Z�l��
�d�Z�e�b�y�������H�[�s�Z�y���[�e�h�d-�k�o�_�f�Z���e�Z�a�_�j�g�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���i�j�b�\�_�^�_�g�Z�����g�Z���j�b�k�m�g�d�_��7 [4].    

 

�J�b�k�m�g�h�d��7 – �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o��
�b�f�i�m�e�v�k�h�\���i�_�l�Z�\�Z�l�l�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y���i�m�l�z�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���m�k�b�e�_�g�b�y�� 

���B�g�k�l�b�l�m�l���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c���n�b�a�b�d�b���J�:�G�� 
 

�I�j�b�g�p�b�i�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�k�b�e�_�g�b�y�� �M�D�B�� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �g�_��
�l�h�e�v�d�h���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�b�o���f�h�s�g�h�k�l�_�c���b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�����g�h���b���^�e�y��
�^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �^�j�m�]�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �L�Z�d, �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b��
�m�k�i�_�o�h�\�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�h�e�h�d�h�g�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�h�\�� �M�D�B���� �[�u�e�Z�� �k�h�a�^�Z�g�Z�� �d�h�f�i�Z�d�l�g�Z�y��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�Z���� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�Z�y�� �b�f�i�m�e�v�k�u�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� ���� �n�k���b�� �i�b�d�h�\�h�c��
�f�h�s�g�h�k�l�v�x�������=�<�l���k���q�Z�k�l�h�l�h�c���i�h�\�l�h�j�_�g�b�y���������d�=�p�� 

�<�� �B�g�k�l�b�l�m�l�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �n�b�a�b�d�b�� �K�b�[�b�j�k�d�h�]�h�� �h�l�^�_�e�_�g�b�y�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c��
�Z�d�Z�^�_�f�b�b �g�Z�m�d�� ���B�E�N�� �K�H�� �J�:�G���� �� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �]�b�[�j�b�^�g�u�c�� �i�j�b�g�p�b�i�� �m�k�b�e�_�g�b�y��
�n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\���� �\�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �e�_�`�b�l��
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���� �f�_�l�h�^�h�\�� �m�k�b�e�_�g�b�y�� �n�Z�a�h�f�h�^�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
���q�b�j�i�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\ �>���@���� �N�b�a�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�j�b�j�h�^�Z�� �f�_�l�h�^�h�\��
�m�k�b�e�_�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�Z�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v���i�j�b�g�p�b�i���d�Z�d���]�b�[�j�b�^�g�u�c���� 
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�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �e�Z�a�_�j�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �n�h�l�h�g�g�h-�j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�g�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �\��
�^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c���k�j�_�^�_�� 

�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �e�Z�a�_�j�� �g�_�� �b�k�q�_�j�i�Z�e��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c�� �k�\�h�_�]�h�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y����
�d�Z�d���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�����l�Z�d���b���\�h�_�g�g�u�o�����p�_�e�_�c���>���@�� 

�<�k�_�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�_�� �d�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �e�Z�a�_�j�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l��
�h�[�s�b�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f��- �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �b�f�_�l�v�� �\�g�_�r�g�b�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �w�g�_�j�]�b�b��
�^�e�y���b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�_�Z�d�p�b�b�����W�g�_�j�]�b�y���l�Z�d�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���k�j�Z�\�g�b�f�Z���k���w�g�_�j�]�b�_�c��
�e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �W�l�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�h�k�l�v�� �e�Z�a�_�j�Z���� �b�� �m�`�_��
�i�j�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� ������ �>�`�� �e�Z�a�_�j�� �g�_�g�Z�^�_�`�_�g�� �b�a-�a�Z�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�b�g�b�p�b�b�j�m�x�s�b�o�� �b�f�i�m�e�v�k�g�u�o�� �e�Z�f�i���� �K�h�a�^�Z�g�b�_�� �b�f�i�m�e�v�k�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�e�Z�a�_�j�h�\���[�_�a���\�g�_�r�g�b�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���w�g�_�j�]�b�b���j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h���b�a�f�_�g�y�_�l���h�l�g�h�r�_�g�b�_���d��
�g�b�f�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�Z���b���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���b�^�_�y��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �n�h�l�h�g�g�h-�j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�g�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �\�� �^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c�� �k�j�_�^�_����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �j�Z�[�h�q�b�c�� �]�Z�a�� �b�� �m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�u�_�� �i�Z�k�k�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u��
�f�_�l�Z�e�e�Z���� �>���@���� �I�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �w�l�b���q�Z�k�l�b�p�u�� �b�k�i�Z�j�y�x�l�k�y����
�q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�j�h�]�j�_�k�k�b�\�g�h�f�m�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�x�� �q�b�k�e�Z�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �p�_�g�l�j�h�\�� �b��
�m�k�d�h�j�_�g�b�x���j�_�Z�d�p�b�b�� 

�:�d�l�b�\�g�u�_���p�_�g�l�j�u�� �\�_�^�m�s�b�_���p�_�i�v�����h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�_�Z�d�p�b�c�� 

 

�]�^�_����k1,  k2  – �d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�_�c���k�l�Z�^�b�c���a�\�_�g�Z���p�_�i�b�� 

�L�Z�d�b�_���p�_�i�b���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �[�u�k�l�j�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �f�h�e�_�d�m�e���n�l�h�j�Z��
�k�� �b�k�i�Z�j�_�g�g�u�f�� �Z�l�h�f�h�f�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�p�u��
�i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���B�D-�e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y�� 

 

�]�^�_  hW�e  – �w�g�_�j�]�b�y���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���d�\�Z�g�l�Z�����l��- �q�b�k�e�h���d�\�Z�g�l�h�\�����a�Z�l�j�Z�q�b�\�Z�_�f�u�o��
�g�Z���b�k�i�Z�j�_�g�b�_���h�^�g�h�]�h���Z�l�h�f�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y�� 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�f�b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�[�u�q�g�h�c��
�n�l�h�j�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �k�� �b�g�`�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �\�� �g�_�_�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �Z�e�x�f�b�g�b�y��
�j�Z�^�b�m�k�Z 0,1-���������f�d�f���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c������6-109 �k�f-3 �f�h�`�g�h���k�h�a�^�Z�l�v���m�k�b�e�b�l�_�e�v���k��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �m�k�b�e�_�g�b�y�� �i�h�� �w�g�_�j�]�b�b�� �����«�������� �<�� �f�g�h�]�h�i�j�h�o�h�^�h�\�u�o��
�m�k�b�e�b�l�_�e�y�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�u�o�� �j�_�a�h�g�Z�l�h�j�h�\�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��
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�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �m�k�b�e�_�g�b�y�� �i�h�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ����3. �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �\�u�k�h�d�h�c 
�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �k�j�_�^�u�� �e�Z�a�_�j�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �i�m�q�d�Z������
�J�Z�k�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �� ���a�Z�� �k�q�_�l�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�h�e�g�h�\�h�]�h���n�j�h�g�l�Z���� �� �f�h�`�_�l����
�[�u�l�v�� �^�h�\�_�^�_�g�Z�� �^�h�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ����-7 �j�Z�^���� �q�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�� �� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�m�x����
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �w�g�_�j�]�b�b�� �d�Z�d�� �^�e�y�� �� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �p�_�e�_�c���� �l�Z�d�� �b�� �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b��
�E�H���� 

�<�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�_��
�i�j�_�l�_�g�^�m�_�l�� �g�Z�� �i�h�e�g�h�l�m�� �b�a�e�h�`�_�g�b�y�� �\�k�_�o�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �l�b�i�h�\��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �e�Z�a�_�j�h�\���� �b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b�� �h�[�e�Z�k�l�_�c��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �d�h�g�p�_�i�p�b�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �i�h�b�k�d�Z�� �i�m�l�_�c��
�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�h�\�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�_�^�h�\�u�f�� �b��
�\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u�f���h�[�e�Z�k�l�y�f���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�]�j�_�k�k�Z�����q�l�h���k�Z�f�u�f��
�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �m�j�h�\�_�g�v�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�g�Z�m�d�h�_�f�d�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b���b�o���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���j�Z�a�\�b�l�b�_������ 

 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �I�e�Z�g���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d���g�Z��
�i�_�j�b�h�^���^�h���������� �]�h�^�Z�����J�Z�a�^�_�e���N�b�a�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�m�d�b��– �F�����G�Z�m�d�Z������������ �]����– �K����125-
129. 

2. �E�Z�a�_�j�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �I�h�^�� �j�_�^�Z�d�p�b�_�c��
�I�Z�g�q�_�g�d�h���<���Y����– �F�����N�b�a�f�Z�l�e�b�l������������ �]�� – 663 �k�� 

3. �N�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�Z�y�� �� �� �� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y�� �h�i�l�b�d�Z���� �� �I�h�^�� �j�_�^�Z�d�p�b�_�c�� �;�Z�]�Z�_�\�Z��
�K���G�������F�Z�l�\�b�_�g�d�h���=���=�����G�����B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���K�H���J�:�G������������ �]����– 220 �k�� 

4. �D�j�x�d�h�\���I���=�����E�Z�a�_�j�u���m�e�v�l�j�Z�d�h�j�h�l�d�b�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\���b���b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y����– 
�B�>�����B�g�l�_�e�e�_�d�l������������ �]����– 247 �k�� 

5. �B�]�h�r�b�g�� �<���B������ �I�b�q�m�]�b�g�� �K���X�����G�h�\�u�_�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�`�b�f�u��
�n�h�l�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�b�y�� �\���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���+�)�� �e�Z�a�_�j�Z�o���g�Z���^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�c��
�k�j�_�^�_�����D�\�Z�g�l�h�\�Z�y���w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�Z�����l�����������‹ �������F�����G�Z�m�d�Z������������ �]�� 

6. �I�j�m�^�g�b�d�h�\�� �G���<���� �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �g�h�\�u�o�� �e�Z�a�_�j�h�\���� �H�[�h�j�h�g�g�Z�y��
�l�_�o�g�b�d�Z���‹���������������� �]����– �K����37-39. 
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�I�H�J�L�:�L�B�<�G�U�C���E�:�A�?�J�G�U�C���I�B�D�H�I�J�H�?�D�L�H�J 

�<���<�����D�m�a�g�_�p�h�\1, �X���I�����=�m�s�h1, �F���:�� �=�m�s�h2  

1�N�=�;�H�M���<�H���©�F�h�k�d�h�\�k�d�b�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�ª ���F�B�J�W�:������ 
�i�j�h�k�i�_�d�l���<�_�j�g�Z�^�k�d�h�]�h�����^�������� 119454, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

2�H�H�H���©�G�Z�g�h�J�_�e�v�_�n���>�b�k�i�e�_�c�ª�� 
�i�j�h�_�a�^���H�^�h�_�\�k�d�h�]�h�����^����, �d��������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���]�h�^�u���h�k�h�[�_�g�g�h���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h���j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y���j�u�g�h�d���f�h�[�b�e�v�g�u�o��

�m�k�l�j�h�c�k�l�\��– �k�f�Z�j�l�n�h�g�u���� �i�e�Z�g�r�_�l�u���� �g�h�m�l�[�m�d�b�� �b�� �^�j�m�]�b�_���� �I�h�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�f��
�Z�g�Z�e�b�l�b�d�h�\ �j�u�g�h�d�� �f�h�[�b�e�v�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �d�� ���������� �]�h�^�m�� �^�h�k�l�b�]�g�_�l�� �������� �f�e�j�^����
�_�^�b�g�b�p���� �K�� �m�q�_�l�h�f�� �g�h�\�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\���� �j�u�g�h�d�� �k�f�Z�j�l�n�h�g�h�\�� �b�� �i�e�Z�g�r�_�l�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�l��
�h�d�h�e�h�� ���� �f�e�j�^���� �_�^�b�g�b�p���� �;�h�e�_�_�� �^�_�k�y�l�b�� �i�j�h�p�_�g�l�h�\�� �\�k�_�o�� �f�h�[�b�e�v�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\��
�[�m�^�m�l���b�f�_�l�v���\�k�l�j�h�_�g�g�u�c���i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j [1,2]. 

�H�k�g�h�\�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�b�d�h�i�j�h�_�d�p�b�h�g�g�u�o��
�k�b�k�l�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�e�Z�[�u�c�� �\�u�o�h�^�g�h�c�� �k�\�_�l�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d���� �h�i�l�b�d�Z���� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y��
�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �k�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�b�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �b���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_����
�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �o�h�j�h�r�b�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���� �q�Z�k�l�h�l�g�h-
�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�_���� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �b�� �d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �g�h�k�b�f�u�o��
�i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�h�_�d�l�h�j�h�\�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�x�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �i�h�j�l�Z�l�b�\�g�h�_�� �b�e�b��
�\�k�l�j�h�_�g�g�h�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�h�f�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k��
�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �g�_�� �o�m�`�_�� �6�9�*�$���� �k�h�� �k�\�_�l�h�\�u�f�� �i�h�l�h�d�h�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �������� �e�f�� �b�� �k��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �]�Z�[�Z�j�b�l�Z�f�b�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� ����×20×������ �f�f3���� �<�Z�`�g�h�� �b�f�_�l�v��
�m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�_�� �k��
�f�h�[�b�e�v�g�u�f�� �l�_�e�_�n�h�g�h�f���� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�f���� �Z�\�l�h�f�h�[�b�e�v�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�h�c����
�g�Z�\�b�]�Z�l�h�j�h�f���b���^�j�m�]�b�f�b���i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�f�b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b���f�Z�k�k�h�\�h�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� 

�K�_�]�h�^�g�y�� �g�Z�� �j�u�g�d�_�� �i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�h�\�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �'�/�3�� ���'�L�J�L�W�D�O�� �/�L�J�K�W���3�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �[�m�d�\�Z�e�v�g�h��
�©�P�b�n�j�h�\�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�\�_�l�Z�ª������ �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �k�\�_�l�Z��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �a�_�j�d�Z�e�Z�� ���'�L�J�L�W�D�O�� �0�L�F�U�R�P�L�U�U�R�U�� �'�H�Y�L�F�H�� �b�e�b��
�'�0�'������ �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �/�&�R�6�� ���/�L�T�X�L�G�� �&�U�\�V�W�D�O�� �R�Q�� �6�L�O�L�F�R�Q��– �`�b�^�d�b�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�u�� �g�Z��
�d�j�_�f�g�b�b������ �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �k�\�_�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �`�b�^�d�b�_��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�u�����l�_�o�g�h�e�h�]�b�y��LBS (Laser Bin Still�������]�^�_���f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�f���k�\�_�l�Z���y�\�e�y�_�l�k�y��
�]�b�[�d�Z�y���e�_�g�l�Z�����l�_�o�g�h�e�h�]�b�y��MEMS (microelectromechanical systems)�����f�h�^�m�e�y�l�h�j��
�k�\�_�l�Z��- �^�\�m�o�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�u�c���f�b�d�j�h�w�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c���k�d�Z�g�_�j [1,2]. 

�H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �^�h�e�y�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��LBS �b�� �0�(�0�6�� �i�h�d�Z�� �g�b�q�l�h�`�g�h��
�f�Z�e�Z���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�j�h�_�d�l�h�j�h�\�� �h�k�g�h�\�Z�g�h�� �g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �'LP. 
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�H�`�b�^�Z�_�l�k�y�����q�l�h���^�h�e�y���'LP �g�Z���j�u�g�d�_���i�j�h�_�d�l�h�j�h�\���\���i�_�j�b�h�^���k��������7 �i�h�������������]�h�^�u��
�\�u�j�Z�k�l�_�l���g�Z�����������������Z���^�h�e�y���e�Z�a�_�j�g�u�o���i�j�h�_�d�l�h�j�h�\���m�\�_�e�b�q�b�l�k�y���d�������������g�Z���������������� 

�I �h�y�\�e�_�g�b�_�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o�� �©�i�j�y�f�u�o�ª�� �a�_�e�_�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�h�\ [3]���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o��
�g�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���m�^�\�h�b�l�_�e�b �q�Z�k�l�h�l�u�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y, �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �l�h�f�m���� �q�l�h�� �j�u�g�h�d��
�\�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �i�j�h�_�d�l�h�j�h�\���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�o�� �e�Z�a�_�j�g�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �k�\�_�l�Z�����g�Z�q�Z�e��
�j�Z�k�l�b �i�h�� �e�b�g�_�c�g�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f���� �h�d�h�e�h�� �i�h�e�h�\�b�g�u��
�i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�h�\�� �\�� ���������� �]�h�^�m�� �[�m�^�m�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �e�Z�a�_�j�g�u�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �k�\�_�l�Z��
[1,2]. 

�<�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y���� �\�k�l�j�h�_�g�g�u�_�� �\�� �l�_�e�_�n�h�g�� �b�� �i�e�Z�g�r�_�l�u����
�i�b�d�i�j�h�_�d�l�h�j�u�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u�� �\�u�o�h�^�g�u�f�� �k�\�_�l�h�\�u�f�� �i�h�l�h�d�h�f�� �\�� ������ �b�� ������ �e�f��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �W�l�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h, �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h, 
�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �i�j�b�� �f�Z�k�k�h�\�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�k�l�j�h�_�g�g�u�_��
�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�u�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �[�h�e�_�_�� ���� �<�l���� �<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �\�u�o�h�^�g�h�]�h��
�k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�Z�� �n�b�a�b�d�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��LCoS �b��DLP���� �<��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �i�h��LCoS �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����D�I�>�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �g�_�� �[�h�e�_�_��
���������� �i�j�b���w�l�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�Z�y���h�i�l�b�d�Z���� �g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y���^�h�k�l�b�q�v��
�[�_�a�� �i�h�l�_�j�v�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �<�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o��DLP �D�I�>��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g������������ �i�j�b���w�l�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���j�_�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���h�i�l�b�d�Z���� �Z���h�i�l�b�q�_�k�d�b�_��
�r�m�f�u���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�d�Z�e�v�g�h�]�h���i�b�d�k�_�e�y���k���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���j�Z�a�f�_�j�h�\���i�h�k�e�_�^�g�_�]�h��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y�� 

�<�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �g�Z�g�h�w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�d�b�� �d�Z�n�_�^�j�u�� �h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o��
�i�j�b�[�h�j�h�\�� �b�� �k�b�k�l�_�f���N�b�a�b�d�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �F�h�k�d�h�\�k�d�h�]�h��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� ���F�B�J�W�:���� �[�u�e�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �g�_�� �b�f�_�x�s�b�_��
�Z�g�Z�e�h�]�h�\�� �\�� �f�b�j�_�� �g�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���k�\�_�j�o�[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_�� �j�_�e�v�_�n�h-
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���n�Z�a�h�\�u�_���f�h�^�m�e�y�l�h�j�u���k�\�_�l�Z�����N�F�K�����b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_�����\��
�l�h�f���q�b�k�e�_���b���\�Z�j�b�Z�g�l�u���i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�h�\�� 

�>�h�k�l�h�b�g�k�l�\�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\�� �a�Z�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�� �\�� �\�u�k�h�d�h�c��
�^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� ������������������ �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �^�\�b�`�m�s�b�o�k�y�� �q�Z�k�l�_�c����
�f�Z�e�h�f���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�b���w�g�_�j�]�b�b���b���g�b�a�d�h�c���k�l�h�b�f�h�k�l�b �i�j�b���f�Z�k�k�h�\�h�f���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_. 

�I�j�b�g�p�b�i�� �^�_�c�k�l�\�b�y���j�_�e�v�_�n�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���N�F�K �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�b��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �i�h�e�_�f���g�Z�g�h�j�_�e�v�_�n�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�h�g�d�h�]�h���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�]�h��
�^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�e�h�y���� �b�f�_�x�s�_�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �i�j�_�e�h�f�e�_�g�b�y���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�k�h�\�i�Z�^�Z�x�s�b�c�� �k�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �i�j�_�e�h�f�e�_�g�b�y�� �k�l�_�d�e�Z���� �<�j�_�f�y�� �a�Z�i�b�k�b��
���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�����b�� �k�l�b�j�Z�g�b�y ���b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y�� �l�Z�d�h�]�h���g�Z�g�h�j�_�e�v�_�n�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�_�^�b�g�b�p�u�� �f�b�d�j�h�k�_�d�m�g�^�����G�Z�g�h�j�_�e�v�_�n�� �k�h�a�^�Z�_�l�k�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�b�]�g�Z�e�Z�f�b��
���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �i�h�e�_�f�����a�Z�� �k�q�_�l�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �i�h�g�^�_�j�h�f�h�l�h�j�g�u�o�� �k�b�e�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�e�h�y [4]. 

�<�j�_�f�y�� �a�Z�i�b�k�b�� �b�� �k�l�b�j�Z�g�b�y�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �_�^�b�g�b�p�u�� �f�b�d�j�h�k�_�d�m�g�^, 
�q�l�h �g�Z�� ���� �i�h�j�y�^�d�Z�� �f�_�g�v�r�_�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y�� �`�b�^�d�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o��
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�^�b�k�i�e�_�_�\���� �<�u�k�h�l�Z�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�� �^�e�y�� �a�_�e�_�g�h�]�h�� �k�\�_�l�Z����
�G�Z�g�h�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �f�b�d�j�h�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� �m�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o��
�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o���\�u�r�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c, �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���m�g�b�d�Z�e�v�g�h�_���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_��
�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �h�[�s�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �j�_�e�v�_�n�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �n�Z�a�h�\�h�]�h��
�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �k�\�_�l�Z�� �l�b�i�Z�� �©�J�_�e�v�_�n�ª [5,6]���� �M�i�j�m�]�b�_�� �g�Z�g�h�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�h�_�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_���b��
�[�_�a�b�g�_�j�p�b�h�g�g�h�k�l�v���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���h�l��-5 �^�h��+80 
º�K�����b���i�j�b���e�x�[�u�o���j�_�Z�e�v�g�u�o���m�k�d�h�j�_�g�b�y�o�����<���k�b�e�m���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �w�g�_�j�]�b�b���f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�f�� �i�j�_�g�_�[�j�_�`�b�f�h��
�f�Z�e�h�� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

�J�b�k�m�g�h�d 1 – �H�[�s�Z�y���k�o�_�f�Z���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���k�\�_�l�Z���©�J�_�e�v�_�n�ª 

�H�k�h�[�h�� �\�Z�`�g�h�� �i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�v���� �q�l�h���N�F�K���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_�� �i�h�]�e�h�s�Z�_�l��
�k�\�_�l�h�\�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x���� �i�j�h�o�h�^�y�s�m�x�� �q�_�j�_�a�� �g�_�]�h���� �b�� �g�_�� �l�j�_�[�m�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�i�h�e�y�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y. �B�a�e�m�q�_�g�b�_���� �i�j�h�o�h�^�y�s�_�_�� �k�d�\�h�a�v�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j����
�l�h�e�v�d�h�� �b�a�f�_�g�y�_�l���k�\�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���� �g�_�� �l�_�j�y�y�� �i�j�b���w�l�h�f��
�w�g�_�j�]�b�x. 

�>�\�Z���\�Z�j�b�Z�g�l�Z���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �N�F�K �©�J�_�e�v�_�n�ª �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �g�Z 
�j�b�k�m�g�d�_�� ������ �G�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�_�� �g�Z�g�h�k�b�l�k�y �k�l�j�m�d�l�m�j�Z��
�i�j�h�a�j�Z�q�g�u�o�� �b�e�b�� �g�_�i�j�h�a�j�Z�q�g�u�o�� ���\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b����
�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���� �g�Z�� �\�l�h�j�h�c�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�c�� �Z�f�h�j�n�g�h�c�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�_�� �k��
�l�h�g�d�b�f�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�f�� �i�j�h�\�h�^�y�s�b�f�� �k�e�h�_�f�� �g�Z�g�_�k�z�g�� �m�i�j�m�]�h-�\�y�a�d�b�c�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�c��
�Z�d�l�b�\�g�u�c�� �k�e�h�c�� �k�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�x���� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�s�_�c�� �k�h�� �\�l�h�j�h�c��
�i�j�h�a�j�Z�q�g�h�c�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�h�c [4]. �J�_�e�v�_�n�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���N�F�K 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�[�h�j�d�m�� �b�a�� �^�\�m�o�� �m�i�h�f�y�g�m�l�u�o�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �k��
�]�Z�a�h�\�u�f���a�Z�a�h�j�h�f���f�_�`�^�m���g�b�f�b�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���� – �A�_�j�d�Z�e�v�g�Z�y���b���i�j�b�a�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�o�_�f�u���n�Z�a�h�\�h�]�h���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���k�\�_�l�Z 

�N�Z�a�h�\�u�c�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�� �k�\�_�l�Z�� �©�J�_�e�v�_�n�ª���� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�j�h�_�d�l�b�j�m�_�l�k�y��
�i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�c���e�Z�a�_�j�g�u�c���i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�����b�f�_�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� 

�x �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��– 98,6 %; 
�x �q�Z�k�l�h�l�Z �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e�Z���^�h�����������d�=�p; 
�x �i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���b���j�Z�k�k�_�y�g�b�_���k�\�_�l�Z���g�h�k�b�l�_�e�_�f���i�j�_�g�_�[�j�_�`�b�f�h���f�Z�e�h; 
�x �j�Z�[�h�q�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����h�l��-5 �ž�K �^�h�������� �ž�K�� 
�x �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���k�l�j�h�d�_�����i�b�d�k�_�e�_�c����– 128...2048; 
�x �k�j�_�^�g�y�y���f�h�s�g�h�k�l�v���f�h�^�m�e�b�j�m�_�f�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y��– ���������<�l���k�f2; 
�x �i�b�d�h�\�Z�y���f�h�s�g�h�k�l�v���f�h�^�m�e�b�j�m�_�f�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y��– ���������<�l���k�f2; 
�x �g�b�a�d�Z�y���k�l�h�b�f�h�k�l�v�����k�j�Z�\�g�b�f�Z�y���k��LCD �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�f�� 
�E�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�� �g�Z�g�h�w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�d�b�� �i�h�k�l�Z�\�b�e�Z���p�_�e�v �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v��

�\�k�l�j�h�_�g�g�u�c�� �i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j���� �m�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�u�o�h�^�g�h�c�� �k�\�_�l�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�������� �e�f���� �q�l�h�� �\�� ���� �j�Z�a�Z�� �\�u�r�_���� �q�_�f���m�� �b�f�_�x�s�b�o�k�y�� �k�_�c�q�Z�k�� �g�Z�� �j�u�g�d�_���� �I�j�b�� �l�h�c�� �`�_��
�f�h�s�g�h�k�l�b�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �i�b�l�Z�g�b�y�� ������ �<�l���� �b���d�h�g�_�q�g�u�f�b�� �]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�f�b�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b��
40×20×������ �f�f3, �i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�� �^�h�e�`�_�g �b�f�_�l�v�� �+�'�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� ����������×1080 
�i�b�d�k�_�e�_�c���� �q�Z�k�l�h�l�m�� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y�� �i�b�d�k�_�e�y�� �^�h�� �������� �F�=�p�� �b�� �d�h�f�i�Z�d�l�g�m�x��
�Z�k�n�_�j�b�q�_�k�d�m�x�� �h�i�l�b�d�m���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �i�j�b�� �w�l�h�f��– �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �L�A��
�g�Z�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �n�Z�a�h�\�u�o�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\�� �k��CMOS �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �^�e�y��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e�Z�f�b�����j�b�k�m�g�h�d��2). 

�I �h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �e�_�]�d�h�� �j�_�r�Z�_�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�h�i�b�k�Z�g�g�h�]�h�� �\�u�r�_���N�F�K�� �©�J�_�e�v�_�n�ª�����G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y��
�h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �l�Z�d�h�]�h�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���� �?�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�j�_�r�b�l�v���]�e�Z�\�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���i�j�h�_�d�p�b�h�g�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\��- �k�e�Z�[�u�c��
�\�u�o�h�^�g�h�c�� �k�\�_�l�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d���� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �k�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�b��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �o�h�j�h�r�b�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_����
�q�Z�k�l�h�l�g�h-�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�_���� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �b�� �d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�h�_�d�l�h�j�h�\�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��3 – �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^ �n�Z�a�h�\�h�]�h���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���k�\�_�l�Z���©�J�_�e�v�_�n�ª 

�K�m�l�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� ���j�b�k�m�g�h�d��4������ �k�\�_�l�� �h�l��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�� �b�� �n�h�d�m�k�b�j�m�_�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �h�[�t�_�d�l�b�\�Z�� �\��
�n�Z�a�h�\�h�c�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �g�Z�� �^�b�Z�n�j�Z�]�f�_���� �W�d�j�Z�g�� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�k�l�Z�z�l�k�y�� �l�_�f�g�u�f���� �G�Z��
�w�d�j�Z�g�_���i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����_�k�e�b���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z��
�\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �g�Z�g�h�j�_�e�v�_�n�� �g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�f�� �g�h�k�b�l�_�e�_���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�a�f�_�g�y�_�l��
�n�Z�a�h�\�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�q�b�l�u�\�Z�x�s�_�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �G�Z�g�h�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_��
�i�b�d�k�_�e�y�� �\���f�h�^�m�e�y�l�h�j�_���g�Z�� �� �i�h�j�y�^�d�Z�� �[�u�k�l�j�_�_���� �q�_�f�� �f�b�d�j�h�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y��
�i�b�d�k�_�e�_�c�� �\��DLP ���'�0�'���� �b�� �/�&�R�6 �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o���� �q�_�f�� �b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �w�l�h��
�[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�Z���b���n�j�Z�]�f�_�g�l�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�I�_�j�\�u�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�c�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �k�\�_�l�Z���b�f�_�e��
�]�Z�[�Z�j�b�l�u�� ������×200×200 �f�f 3���� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� ������×�������� �i�b�d�k�_�e�_�c���� �\�u�o�h�^�g�h�c��
�k�\�_�l�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d�� ���� �e�f���� �q�Z�k�l�h�l�m�� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y�� �i�b�d�k�_�e�y�� ��,������ �F�=�p�����k�n�_�j�h-
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�m�x���h�i�l�b�d�m ���j�b�k�m�g�h�d��5).  

�=�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�g�u�� �\��
�a�Z�\�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �m�j�h�\�g�y�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b�� �i�j�b�[�h�j�Z�� �b�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �>�e�y�� �e�Z�a�_�j�g�u�o��
�i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�h�\�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �a�h�g�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �� ��-���� �f�f���� �Z�� �^�e�y�� �e�b�^�Z�j�g�u�o��
�k�b�k�l�_�f���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v���������f�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��5 – �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�_�j�\�h�]�h���i�j�h�l�h�l�b�i�Z���n�Z�a�h�\�h�]�h�� 
�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���k�\�_�l�Z �k���i�j�b�a�f�h�c 

�<�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�f�� �\�k�l�j�h�_�g�g�h�f�� �e�Z�a�_�j�g�h�f�� �i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�_�� �\�i�_�j�\�u�_��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �h�i�l�b�d�Z�� �k�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �n�b�e�v�l�j�Z�p�b�b�� �k�i�_�d�l�j�Z��
�k�b�]�g�Z�e�Z�� �b�� �g�Z�g�h�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y �i�j�b�� �a�Z�i�b�k�b�� �b�� �k�l�b�j�Z�g�b�b�� �i�b�d�k�_�e�y�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l��
�f�b�d�j�h�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� �\�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �n�Z�a�h�\�Z�y��
�f�h�^�m�e�y�p�b�y���k�q�b�l�u�\�Z�x�s�_�]�h���h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���g�_���k�\�y�a�Z�g�Z���k���i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�f��
�w�g�_�j�]�b�b���w�l�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���>4]. 

�I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�f�� �h�l�e�b�q�b�_�f���N�F�K�� �©�J�_�e�v�_�n�ª�� �h�l�� �^�j�m�]�b�o�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\����
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �\�h�� �\�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�Z�o���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o�� �i�_�j�_�k�l�j�Z�b�\�Z�_�f�u�o�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o�� �j�_�r�_�l�h�d�� �k�� �\�j�_�f�_�g�g�u�f�b��
�q�Z�k�l�h�l�Z�f�b�� �^�h�� �������� �d�=�p���� �H�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �\�� �i�j�h�\�h� �̂b�f�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �m�^�_�e�_�g�h��
�i�h�^�Z�\�e�_�g�b�x�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �i�j�b�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z���k�\�_�l�Z���>5-8]. 

�G�Z�� �[�Z�a�_���N�F�K�� �©�J�_�e�v�_�n�ª�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�h�k�l�j�h�_�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�i�j�h�_�d�p�b�h�g�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u�� 

�� �f �h�s�g�u�c���p�\�_�l�g�h�c���e�Z�a�_�j�g�u�c���i�j�h�_�d�l�h�j���k�h���k�\�_�l�h�\�u�f���i�h�l�h�d�h�f���^�h������ �d�e�f 
(100 �f2 - �f�b�j�h�\�h�c���j�_�d�h�j�^�����k�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b����������×768, 1024×768, 800×600; 

�� �e�Z�a�_�j�g�u�c�� �p�\�_�l�g�h�c�� �i�j�h�_�d�l�h�j�� �k�h�� �k�\�_�l�h�\�u�f�� �i�h�l�h�d�h�f�� �^�h�� �������d�e�f �k�h��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b����������×768, 800×600; 

�� �e�Z�a�_�j�g�u�c�� �p�\�_�l�g�h�c�� �i�j�h�_�d�l�h�j�� �k�h�� �k�\�_�l�h�\�u�f�� �i�h�l�h�d�h�f�� �^�h�� �����d�e�f �k�h��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b����������×768, 800×600; 

�� �w�d�h�g�h�f�b�q�g�u�c�� �p�\�_�l�g�h�c�� �e�Z�a�_�j�g�u�c�� �i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�c�� �i�j�h�_�d�l�h�j�� �k�h�� �k�\�_�l�h�\�u�f��
�i�h�l�h�d�h�f���\���� �d�e�f �k���]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�f�b���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���^�h��������×80×�������f�f3 �k�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b��
1024×768, 800×600; 

�� �e�Z�a�_�j�g�u�c�� �p�\�_�l�g�h�c�� �i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�� �k�� �]�Z�[�Z�j�b�l�Z�f�b�� �^�h�� ����×30×������ �f�f3 �k�h��
�k�\�_�l�h�\�u�f���i�h�l�h�d�h�f���^�h�����������e�f������������×768, 800×600; 

�� �e�Z�a�_�j�g�u�c���i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�����\�k�l�j�h�_�g�g�u�c �\���l�_�e�_�n�h�g�����f�h�[�b�e�v�g�u�c���]�Z�^�`�_�l���b��
�^�j���� �k�� �]�Z�[�Z�j�b�l�Z�f�b�� �^�h�� ����×20×���� �f�f3 �k�h�� �k�\�_�l�h�\�u�f�� �i�h�l�h�d�h�f�� �^�h�������� �e�f�����L�Z�d�h�c��
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�i�b�d�h�i�j�h�_�d�l�h�j�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���l�Z�d�`�_���^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�Z���h�q�d�Z�o���b�e�b���r�e�_�f�_���k���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� 
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�E�:�A�?�J�G�:�Y���F�H�>�B�N�B�D�:�P�B�Y���I�H�<�?�J�O�G�H�K�L�?�C���I�H�>�R�B�I�G�B�D�H�< 
�I�B�D�H�K�?�D�M�G�>�G�U�F���E�:�A�?�J�H�F 

 
�X���:�����D�m�e�Z�]�b�g, �=.�: �����:�\�Z�l�b�g�y�g�����?���H�����;�Z�j�Z�g�h�\�����:���:�����D�m�[�_�_�\�����:���K�����R�b�g�d�Z�j�_�\�� 

 
�=�G�P���J�N���N�=�M�I���©�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�� 

�o�b�f�b�b���b���f�_�o�Z�g�b�d�b�ª ���P�G�B�B�O�F��, 
�m�e�����G�Z�]�Z�l�b�g�k�d�Z�y�����^.�����Z, 115487, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�H�^�g�b�f���b�a���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�c���e�Z�a�_�j�g�h�c���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���y�\�e�y�_�l�k�y��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\���d�Z�q�_�g�b�y���k���p�_�e�v�x���k�g�b�`�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���l�j�_�g�b�y���� 
�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�^�o�h�^�h�f�� �^�e�y��

�m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�j�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�\�� �\�b�^�_�� �e�m�g�h�d�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �l�Z�d�h�c�� �i�h�^�o�h�^�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�^�e�y�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y��[1,2]���� �:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�f 
�i�j�b�f�_�g�b�f�u�f�� �g�Z�� �g�Z�r�� �\�a�]�e�y�^�� �^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �d�Z�q�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y 
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �\�b�^�_�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b �i�b�d�h�\��
�j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �h�l��1���� �^�h�� �������� �g�f�� �E�Z�a�_�j�g�h�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�^�h�j�h�`�_�d�� �d�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �k�h�i�m�l�k�l�\�m�x�s�_�_�� �l�_�j�f�h�m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� �^�Z�x�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �^�e�y��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �l�j�_�g�b�y���� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �b��
�j�_�k�m�j�k�Z�� �k�e�m�`�[�u�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�^�h�j�h�`�_�d�� �d�Z�q�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �b�� �g�Z�j�m�`�g�h�]�h�� �d�h�e�_�p�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f��
�i�b�d�h�k�_�d�m�g�^�g�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h��
�j�_�e�v�_�n�Z���� �F�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �m�e�v�l�j�Z�d�h�j�h�l�d�b�o��
�e�Z�a�_�j�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �\�u�l�_�k�g�_�g�b�_ �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �i�Z�j�Z�f�b���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u [3,4]. 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u. 
�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z���d�h�e�_�p�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���k�n�h�d�m�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �g�Z��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �^�h�j�h�`�d�b�� �d�Z�q�_�g�b�y�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f�� �i�b�d�h�k�_�d�m�g�^�g�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�Z����
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �^�b�Z�f�_�l�j �i�y�l�g�Z ������ �f�d�f, �q�Z�k�l�h�l�Z�� ������ �d�=�p���� �^�e�b�l�_�e�v-
�g�h�k�l�v�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�� ������ �i�k���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� ���� �<�l. �>�e�y�� �\�j�Z�s�_�g�b�y��
�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �\�j�Z�s�Z�x�s�_�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� �k��
�d�m�e�Z�q�d�h�\�u�f���i�Z�l�j�h�g�h�f���b���h�i�j�Z�\�d�h�c�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�b����
�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�f�u�_���\���d�h�e�_�k�Z���k�i�h�j�l�b�\�g�u�o���\�_�e�h�k�b�i�_�^�h�\�����B�k�i�u�l�Z�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v��
�g�Z�������l�b�i�Z�o���i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\: 

�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�_�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�b 6902 �n�b�j�f�u��NTN���� �[�_�a��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b; 
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�� �i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�_���j�Z�^�b�Z�e�v�g�h-�m�i�h�j�g�u�_�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�b 71902 �n�b�j�f�u��SKF, 
�i�j�h�r�_�^�r�b�_ �e�Z�a�_�j�g�m�x�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�x �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f �k�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �w�g�_�j�]�b�b�� ����������
�>�`���k�f2; 

�� �i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�_�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h-�m�i�h�j�g�u�_�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�b 71902 �n�b�j�f�u��SKF,  
�i�e�h�l�g�h�k�l�v���w�g�_�j�]�b�b �e�Z�a�_�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b �����������>�`���k�f2. 

�J�Z�^�b�Z�e�v�g�h-�m�i�h�j�g�u�_���i�h�^�r�b�i�g�b�d�b ���j�b�k�m�g�h�d������ �[�u�e�b���\�u�[�j�Z�g�u���\���d�Z�q�_�k�l�\�_��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�u�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�f�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z�f�� �\�� �\�b�^�m�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o��
�i�j�b�q�b�g���� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���� �g�Z�e�b�q�b�x�� �l�_�d�k�l�h�e�b�l�h�\�h�]�h��
�k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �^�h�j�h�`�_�d�� �d�Z�q�_�g�b�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�f�m��
�d�e�Z�k�k�m�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b��Ra = 0,0���� �f�d�f���� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�[�h�j�d�b�� �b�� �k�[�h�j�d�b��
�i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z���^�e�y���h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y���e�Z�a�_�j�g�h�c���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1 – �I�h�^�r�b�i�g�b�d���6�.�)������������ 

�F�h�f�_�g�l�� �i�_�^�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�_�e�h�k�b�i�_�^�Z �i�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �g�Z�� �j�h�e�b�d�h�\�h�f�� �k�l�Z�g�d�_ 
�j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y�� �g�Z �l�j�_�g�b�_�� �\�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z�o�� �d�h�e�_�k���� �p�_�i�g�h�c�� �i�_�j�_�^�Z�q�_���� �d�Z�j�_�l�d�_��
�r�Z�l�m�g�h�\�� �\�_�e�h�k�b�i�_�^�Z�� �b�� �j�h�e�b�d�Z�o�� �k�l�Z�g�d�Z���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f�� �h�g�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�����<��
�k�e�m�q�Z�_ �k �l�j�_�g�b�_�f �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h �\�� �r�Z�j�b�d�h�i�h�^�r�b�i�g�b�d�_, �i�h�� �f�h�^�_�e�b�� �n�b�j�f�u��
SKF �f�h�f�_�g�l �l�j�_�g�b�y �k�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y���b�a���k�e�_�^�m�x�s�b�o���h�k�g�h�\�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� 

M = M rr + Msl + Mseal + Mdrag, 

�]�^�_ M – �h�[�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y���� �G·�f�f ; M rr  – �f�h�f�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�g�b�y����
�G·�f�f ; Msl  – �f�h�f�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y���� �G·�f�f ; Mseal  – �f�h�f�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y��
�m�i�e�h�l�g�_�g�b�c���� �G·�f�f ; Mdrag  – �f�h�f�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y �k�f�Z�a�d�b����
�G·�f�f . 

�<�_�e�b�q�b�g�Z�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �l�j�_�g�b�y�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o �k�b�e�����h�l���k�l�_�i�_�g�b���i�j�b�j�Z�[�h�l�d�b���i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z�����Z���l�Z�d�`�_��
�h�l�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �r�Z�j�b�d�h�\�� �b�� �^�h�j�h�`�_�d�� �d�Z�q�_�g�b�y�� �>�e�y��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�Z��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���d�h�l�h�j�h�c���^�h�e�`�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v���g�_��
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�f�_�g�_�_�� �������� �g�f���� �E�Z�a�_�j�g�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �b�f�i�m�e�v�k�g�u�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���w�g�_�j�]�b�b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���]�_�g�_�j�Z�p�b�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o��
�i�b�d�h�\���\���\�b�^�_���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���j�y�^�g�h�c���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����A�Z���k�q�_�l���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�l�Z�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�b���� �i�j�h�r�_�^�r�b�_�� �e�Z�a�_�j�g�m�x�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�m���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l��
�f�_�g�v�r�b�f���f�h�f�_�g�l�h�f���l�j�_�g�b�y. 

�>�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �\�_�e�h�k�b�i�_�^��LOOK 496 �k�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f��
�i�_�j�_�^�Z�l�h�q�g�u�f �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f 53/12. �>�e�y���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���l�j�_�g�b�j�h�\�h�q�g�h�c��
�g�Z�]�j�m�a�d�b���[�u�e�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�Z�y �k�b�k�l�_�f�Z��SRM, �\�k�l�j�h�_�g�g�Z�y���\���r�Z�l�m�g�u��
�b���i�h�d�Z�a�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������ �>�Z�g�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x���l�_�g�a�h�^�Z�l�q�b�d�h�\ 
�j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�l�� �q�Z�k�l�h�l�m�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�� �r�Z�l�m�g�h�\�� ���h�[���f�b�g���� �b�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� ���<�l������ �Q�Z�k�l�h�l�Z��
�a�Z�i�b�k�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���l�j�_�g�b�j�h�\�h�q�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������=�p���� 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d��2 – �<�_�e�h�k�b�i�_�^���/�2�2�.�����������k���k�b�k�l�_�f�h�c���r�Z�l�m�g�h�\���6�5�0���9�, 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c. 
�D�Z�d�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �\�u�r�_�� �\�l�h�j�h�c�� �b�� �l�j�_�l�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�l�u�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\��

�i�j�h�o�h�^�b�e�b���e�Z�a�_�j�g�m�x�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�m�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �w�g�_�j�]�b�b�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z �^�e�y�� �\�l�h�j�h�]�h�� �l�b�i�Z��
�i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�������������>�`���k�f2�����^�e�y���l�j�_�l�v�_�]�h��– �����������>�`���k�f2. �K�l�j�m�d�l�m�j�u����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b, �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�Z���j�b�k�m�g�d�_��3. �G�Z���d�Z�`�^�h�f�� �b�a��
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�l�j�_�o�� �d�h�f�i�e�_�d�l�h�\�� �[�u�e�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �j�Z�[�h�l�Z�� �g�Z�� �j�h�e�b�d�h�\�h�f�� �k�l�Z�g�d�_�� ���j�b�k�m�g�h�d�������� �k��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c���q�Z�k�l�h�l�h�c���\�j�Z�s�_�g�b�y���r�Z�l�m�g�h�\���������������������������������������h�[���f�b�g�������J�Z�a�\�b�\�Z�_�f�Z�y��
�q�Z�k�l�h�l�Z���\�j�Z�s�_�g�b�y���r�Z�l�m�g�h�\�����^�e�y �^�Z�g�g�h�]�h���i�_�j�_�^�Z�l�h�q�g�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y��������������������
�\���k�h�j�_�\�g�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�f���m�i�j�Z�`�g�_�g�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l�����������^�h�����������h�[���f�b�g���� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���l�j�_�g�b�j�h�\�h�q�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���o�h�^�_���l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y����
�[�u�e�b�� �a�Z�g�_�k�_�g�u�� �b�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_��SRM Training System (�\�_�j�k�b�y��
���������������������j�Z�[�h�q�_�_���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h���b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���]�j�Z�n�b�d�b���i�h�d�Z�a�Z�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��������
�G�Z���j�b�k�m�g�d�_�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���]�j�Z�n�b�d�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���q�Z�k�l�h�l�u���\�j�Z�s�_�g�b�y���r�Z�l�m�g�h�\��
���k�b�g�b�c���� �b�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� ���a�_�e�_�g�u�c���� �h�l�� �\�j�_�f�_�g�b�����H�[�s�Z�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�m�k�d�h�j�_�g�b�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�������f�b�g�m�l�u�����\���o�h�^�_���i�_�j�\�u�o�������f�b�g�m�l���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e���\�u�o�h�^���g�Z��
�a�Z�^�Z�g�g�m�x�� �q�Z�k�l�h�l�m�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�� �<�u�^�_�e�b�\�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�_�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �m�q�Z�k�l�d�b���� �k��
�j�Z�a�g�b�p�_�c�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� ���� �h�[���f�b�g���� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �\�u�^�Z�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���g�Z���^�Z�g�g�h�f���i�j�h�f�_�`�m�l�d�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�������f�b�g�m�l�Z�� 

�Z����   
 

�[����   
 

�J�b�k�m�g�h�d��3 – �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���^�h�����k�e�_�\�Z�����b���i�h�k�e�_��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����k�i�j�Z�\�Z��  

�Z�����i�h�^�r�b�i�g�b�d�b���l�b�i�Z���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��×1000, 
 �[�����i�h�^�r�b�i�g�b�d�b���l�b�i�Z������ �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��×330 
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�J�b�k�m�g�h�d��4 – �J�Z�[�h�l�Z���i�h���b�a�f�_�j�_�g�b�x���f�h�s�g�h�k�l�b���g�Z���j�h�e�b�d�h�\�h�f���k�l�Z�g�d�_ 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5 – �J�Z�[�h�q�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���i�j�h�]�j�Z�f�f�u���6�5�0���7�U�D�L�Q�L�Q�J���6�\�V�W�H�P 

 

�J�b�k�m�g�h�d��6 – �=�j�Z�n�b�d�b���q�Z�k�l�h�l�u �\�j�Z�s�_�g�b�y���r�Z�l�m�g�h�\�����k�b�g�b�c�� �b���f�h�s�g�h�k�l�b 
���a�_�e�_�g�u�c�� �i�_�^�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y �\���b�g�l�_�j�n�_�c�k�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��SRM Training System 
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�A�Z�l�_�f�� �g�Z���h�k�g�h�\�_���^�Z�g�g�u�o�� �a�Z�f�_�j�h�\ �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�h�l�u��
�h�l�� �f�h�s�g�h�k�l�b �i�_�^�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�b�d�e�Z�^�u�\�Z�_�f�h�c�� �\�_�e�h�k�b�i�_�^�b�k�l�h�f���� �^�e�y�� ����
�d�h�f�i�e�_�d�l�Z��y=2,61x-49,53 (R2=0,9997); �^�e�y�� ���� �d�h�f�i�e�_�d�l�Z��y=2,59x-49,55 
(R2=0,9985)���� �^�e�y�� ���� �d�h�f�i�e�_�d�l�Z��y=2,48x-49,96 (R2=0,9991). �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o���\�k�_�o���m�k�d�h�j�_�g�b�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������>�Z�e�_�_���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�w�l�b�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�� �a�Z�l�j�Z�q�b�\�Z�_�f�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\��
�i�j�b�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �d���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�_�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�� �������� �h�[���f�b�g, �j�_�a�m�e�v�l�Z�l 
�i�j�b�\�_�^�_�g�b�y �i�h�d�Z�a�Z�g�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ��. �J�Z�a�g�b�p�Z�� �\�� �f�h�s�g�h�k�l�b � �� � � b� � � �� � � l� b� i� Z� �
�i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������������ �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �\�u�b�]�j�u�r�� �f�h�s�g�h�k�l�b �[�u�e��
�i�h�e�m�q�_�g �^�e�y�� ��-�]�h�� �l�b�i�Z�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �b���k�h�k�l�Z�\�b�e�� �������� ���� ���I�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�u��SRM �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��������������  

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�y���f�h�s�g�h�k�l�b���i�_�^�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y 

�A�Z�^�Z�g�b�_ �i�h���k�d�h�j�h�k�l�b �&, 
�h�[���f�b�g 

�����d�h�f�i�e�_�d�l �����d�h�f�i�e�_�d�l �����d�h�f�i�e�_�d�l 
�&�O,  

�h�[���f�b�g 
N1,  
�<�l 

�&��, 
�h�[���f�b�g 

N2, 
�<�l 

�&�A, 
�h�[���f�b�g 

N3,  
�<�l 

80 79,4 158,4±0,79 79,8 157,9±0,79 79,8 153,5±0,77 
90 89,6 183,6±0,92 89,2 180,6±0,9 89,7 177±0,89 
100 99,6 210,6±1,05 99,8 207,3±1,04 99,3 200±1,00 
110 109,8 237,5±1,19 109,1 234±1,17 109,6 227,6±1,14 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �I�j�b�\�_�^�_�g�g�Z�y���f�h�s�g�h�k�l�v���i�_�^�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�����<�l�����^�e�y���q�Z�k�l�h�l�u��
�\�j�Z�s�_�g�b�y�����������h�[���f�b�g 

 N % 

�����d�h�f�i�e�_�d�l 237,74 
 

100,00 
 2 �d�h�f�i�e�_�d�l 235,1 

 
98,89 

 �����d�h�f�i�e�_�d�l 227,7 
 

95,78 
  

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h �d�h�f�i�e�_�d�l�Z�� �g�Z�� �l�j�_�d�h�\�u�o�� �\�_�e�h�k�b�i�_�^�Z�o��LOOK 
496 �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�_�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�b�� �n�b�j�f�u��NTN (�l�b�i 1). �;�u�e�Z��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�Z�� �a�Z�f�_�g�Z�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �g�Z�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h-�m�i�h�j�g�u�_��
�i�h�^�r�b�i�g�b�d�b�� �n�b�j�f�u��SKF ���l�b�i�u�� ���� �b�� ������ �^�e�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �b�o�� �j�Z�a�[�h�j�d�b�� �b��
�e�Z�a�_�j�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �^�h�j�h�`�_�d�� �d�Z�q�_�g�b�y���� �E�Z�a�_�j�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v��
�b�a�e�m�q�_�g�b�_�f���k���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���w�g�_�j�]�b�b�������������>�`���k�f2 �b�������������>�`���k�f2. �I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�h�s�g�h�k�l�b���i�j�b �q�Z�k�l�h�l�_ �\�j�Z�s�_�g�b�y �r�Z�l�m�g�h�\�� ��10 
�h�[���f�b�g���[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �d�h�f�i�e�_�d�l�u�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �l�b�i�Z�� ���� �b�� ���� �l�j�_�[�m�x�l��
�i�j�b�e�h�`�_�g�b�y���f�_�g�v�r�_�c �f�h�s�g�h�k�l�b �i�_�^�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �g�Z�� ��������±0,5% �b��4,2±0,5% 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h. �<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���e�Z�a�_�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z�o���l�b�i�h�\�������b��
���� �[�u�e�Z�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �j�y�^�g�Z�y�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �i�b�d�h�\�� ����-�������� �g�f����
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�G�Z�e�b�q�b�_�� �l�Z�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�a�f�_�g�y�_�l�� �j�_�`�b�f�� �l�_�j�g�b�y�� �d�Z�q�_�g�b�y�� �\�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�_�� �b��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �l�j�_�g�b�y. �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���e�Z�a�_�j�g�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �f�_�l�Z�e�e�Z���� �q�l�h��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�_�k�m�j�k�Z���i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �\�u�b�]�j�u�r�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� ������%; 
�i�h�^�r�b�i�g�b�d�b�� �l�b�i�Z ���� �i�j�b�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
�a�Z�l�j�Z�q�_�g�g�h�c �f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�_�� �\�j�Z�s�_�g�b�y���� �a�Z�� �k�q�_�l�� �q�_�]�h 
�\�_�e�h�k�b�i�_��̂b�k�l �l�j�Z�l�b�l �f�_�g�v�r�_���m�k�b�e�b�c �g�Z���i�_�^�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���b���i�h�e�m�q�Z�_�l���j�_�k�m�j�k���^�e�y��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�\�h�_�c�� �k�h�j�_�\�g�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �;�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u���g�Z�l�m�j�g�u�_ 
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�h�\�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�l�h�\�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\ �k�i�h�j�l�k�f�_�g�Z�f�b�� �\�u�k�r�_�c��
�d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �<�� �o�h�^�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �\�u�k�h�d�h�c��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�g�h�c���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�����i�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���j�Z�[�h�l�u���\��
�w�l�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���i�j�b�a�g�Z�g�h���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�� 
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�I�J�H�;�E�?�F�U���I�J�B�F�?�G�?�G�B�Y���G�H�<�U�O���F�:�L�?�J�B�:�E�H�<���<��
�K�H�<�J�?�F�?�G�G�U�O���J�:�A�J�:�;�H�L�D�:�O �W�E�?�D�L�J�B�Q�?�K�D�B�O���:�I�I�:�J�:�L�H�< 

 
�:���<�� �I�j�b�d�Z�a�s�b�d�h�\ 

 
�H�H�H���©�D�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�d�h�_���[�x�j�h���w�e�_�d�l�j�h�Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u�ª ���D�;�W�:��, 

�m�e�� �L�_�d�k�l�b�e�v�s�b�d�h�\�����^����, 428008, �Q�_�[�h�d�k�Z�j�u�����Q�m�\�Z�r�k�d�Z�y���J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z, �J�h�k�k�b�y�� 
 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �k�i�j�h�k�Z�� �k�h�� �k�l�h�j�h�g�u�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�� �b��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �g�h�\�h�c�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b �h�k�l�j�h�� �\�k�l�Z�_�l��
�\�h�i�j�h�k���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���G�B�J���b���H�D�J�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �b�� �b�a�^�_�e�b�c�� �\��
�^�j�m�]�b�o���h�l�j�Z�k�e�y�o�����m�`�_ �i�h�^�h�r�e�Z���d���l�h�f�m���w�l�Z�i�m�����d�h�]�^�Z���b�k�q�_�j�i�Z�g�u���k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_��
�j�_�k�m�j�k�u�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �i�j�b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b�� �b�e�b��
�k�g�b�`�_�g�b�b���f�Z�k�k�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

�K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �k�d�Z�q�h�d�� �\�� �l�Z�d�l�b�d�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o��
�w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u���f�h�`�_�l���^�Z�l�v���l�h�e�v�d�h���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�����\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y��
�k�h�a�^�Z�g�b�_���b�k�o�h�^�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���k���m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�f�_�x�s�b�f�b�k�y��
�g�Z���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c���^�_�g�v���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���g�h�\�u�o���b�a�^�_�e�b�y�o �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�i�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �©�q�l�h�� �_�k�l�v�ª�� �a�Z�\�_�^�h�f�h�� �i�j�b�\�_�^�_�l�� �d�� �l�m�i�b�d�h�\�h�c�� �k�b�l�m�Z�p�b�b���� �d�h�]�^�Z��
�i�_�j�_�^�h�\�u�_�� �f�b�j�h�\�u�_ �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b �\�g�h�\�v�� �b�� �\�g�h�\�v�� �[�m�^�m�l���h�i�_�j�_�`�Z�l�v��
�h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_. 

�I �j�b�f�_�g�y�_�f�u�_���\���w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���i�j�b�g�y�l�h [1] 
�j�Z�a�^�_�e�y�l�v���g�Z���l�j�b���]�j�m�i�i�u�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�_�� 
�� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� 
�� �\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�_�� 
�J�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�m�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�x�� �b�� �n�h�j�f�Z�f��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�f���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 
�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �i�h�� �f�Z�k�k�_ �\ 

�j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �H�H�H�� �©�D�;�W�:�ª�� �k�_�j�b�b�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �j�_�e�_��
���j�b�k�m�g�h�d�� ���� �g�Z�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�c�� �l�h�d�� �^�h�� ������ �:�� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ��). 
�J�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�Z�y�� �k�_�j�b�y�� �j�_�e�_�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�Z�� �^�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�_��
�j�Z�d�_�l�g�h-�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���b���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b�� 

�H�k�g�h�\�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �j�_�e�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�\�h�^�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l����
�k�h�k�l�h�y�s�b�c���b�a���f�Z�]�g�b�l�h�i�j�h�\�h�^�Z�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h���b�a���w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�e�b����
�h�[�f�h�l�d�b��– �b�a�� �f�_�^�g�h�]�h�� �h�[�f�h�l�h�q�g�h�]�h�� �i�j�h�\�h�^�Z�� �b�� �l�h�d�h�\�_�^�m�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��– �b�a��
�f�_�^�b���b�e�b���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�_�^�b�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �I�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_���\���w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�d�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 

�Q�_�j�g�u�_���f�_�l�Z�e�e�u 
�K�l�Z�e�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�_�����j�_�k�k�h�j�g�h-�i�j�m�`�b�g�g�u�_ 
�K�l�Z�e�v���w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y 

�P�\�_�l�g�u�_���f�_�l�Z�e�e�u 
�F�_�^�v���b���_�z���k�i�e�Z�\�u 
�:�e�x�f�b�g�b�c���b���_�]�h���k�i�e�Z�\�u 
�K�i�e�Z�\�u���\�u�k�h�d�h�h�f�g�u�_ 
�;�b�f�_�l�Z�e�e�u 
�G�_�j�`�Z�\�_�x�s�b�_���k�i�e�Z�\�u 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���^�e�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�h�\ 
�I�j�h�\�h�^�Z���b���d�Z�[�_�e�b 
�I�j�b�i�h�b 
�I�j�h�q�b�_ 

�>�j�Z�]�h�p�_�g�g�u�_���f�_�l�Z�e�e�u 
�K�_�j�_�[�j�h���b���k�_�j�_�[�j�h�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�A�h�e�h�l�h 
�I�j�h�q�b�_ 

�B�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�W�e�_�d�l�j�h�d�_�j�Z�f�b�d�Z 
�I�e�Z�k�l�f�Z�k�k�u�����\�d�e�x�q�Z�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�_�� 
�K�l�_�d�e�h 
�J�_�a�b�g�Z 
�E�_�g�l�u�����i�e�_�g�d�b�����l�j�m�[�d�b���b�a���i�h�e�b�f�_�j�h�\���b���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 
�I�j�h�q�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 

�I�j�h�q�b�_ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�D�j�Z�k�d�b 
�O�b�f�b�d�Z�l�u 
�G�b�l�b 
�D�e�_�b���b���d�h�f�i�Z�m�g�^�u 
�E�Z�d�b 

�=�h�l�h�\�u�_���b�a�^�_�e�b�y���b���m�a�e�u 
�F�_�l�b�a�u 
�D�e�_�f�f�u�����d�Z�[�_�e�v�g�u�_���g�Z�d�h�g�_�q�g�b�d�b 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1 – �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���j�_�e�_ 
�D�h�`�m�o 

�W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c���\�u�\�h�^ 

�B�a�h�e�y�l�h�j 
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�W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�l�Z�d�l�u�� �j�_�e�_�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�a�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�c��
�f�_�l�Z�e�e�h�d�_�j�Z�f�b�d�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�_�j�_�[�j�Z�� �b�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �\�� �f�Z�k�k�_�� �j�_�e�_��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �q�Z�k�l�v��– �f�_�g�_�_�� �������� �h�^�g�Z�d�h���� �g�Z�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �j�_�e�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
�^�j�Z�]�h�p�_�g�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� 

�B�a�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� ���j�b�k�m�g�h�d��2) �\�b�^�g�h���� �q�l�h �������� �f�Z�k�k�u�� �j�_�e�_�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l��
�w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�Z�e�v�� �[�h�e�_�_�� ������ ���� �f�Z�k�k�u�� �j�_�e�_�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �f�_�^�v�� �b��
�f�_�^�g�u�_�� �k�i�e�Z�\�u���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�c �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �H�l�^�_�e�v�g�h�� �g�Z�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�_��
�\�u�^�_�e�_�g�u�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�_�^�b��– �d�h�\�Z�j�� �b�� �f�_�e�v�o�b�h�j���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�u��
� �̂e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �]�_�j�f�_�l�b�q�g�h�k�l�b�� �j�_�e�_�����j�b�k�m�g�h�d��1) �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o��
�\�u�\�h�^�h�\, �h�k�g�h�\�Z�g�b�y ���g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��1 �g�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h) �^�e�y���d�j�_�i�e�_�g�b�y�� �\�u�\�h�^�h�\ �b��
�d�h�`�m�o�Z. �D�h�\�Z�j �b�� �f�_�e�v�o�b�h�j �a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �\�� �f�Z�k�k�_�� �j�_�e�_�� �[�h�e�_�_�� �������� �>�Z�g�g�h�_��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �\�_�j�g�h�� �^�e�y�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�u�o�� �j�_�e�_���� �\�� �g�_�]�_�j�f�_�l�b�q�g�u�o�� �j�_�e�_�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�_��
�b�� �d�h�`�m�o�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�a�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�� �b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y-
�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\. 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��2 – �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�h���f�Z�k�k�_���\���j�_�e�_ 

 
�D�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c 

�g�Z�o�h�^�y�l���r�b�j�h�d�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�_ �i�j�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b��
�d�Z�d���^�_�l�Z�e�_�c�����l�Z�d���b���m�a�e�h�\: 

�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�f�h�e�u�� ���i�h�e�m�q�Z�x�l���� �\�\�h�^�y�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�u���� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�s�b�_�� �b�o�� �]�b�[�d�h�k�l�v�� �b�� �k�g�b�`�Z�x�s�b�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �^�e�y�� �n�b�d�k�Z�p�b�b�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\�����w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�b���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\); 

�Á�/���#�=��
�>�#���!�/�,�(�/���5�&���8���-�!���A 

14,0% 

�»���,���������@�:�������-�*�#�����< 
0,4% 

�º�����=�������������-�*�#�����< 
20,8% 

�Á���,���
�,�(������
�-���,���
�,�(�-�(�����,�����:������

�%���/���,�����#�< 
0,6% 

�¶�(�����,�������%���#�=�5���(�, 
18,6% 

�¿�,�(���(���� 
25,5% 

�¿�(�-�/�(�A�&�&�<�����%�����&���/�< 
2,2% 

�¸���&�/�<�U���*�#���&�!���U���/�,�1�
�!�� 
4,5% 

�¿�#���-�/�%���-�-�< 
2,5% 

�¶���,���%���!�� 
1,1% 

�Á�/���!�#�( 
3,6% 

�À�������&�� 
1,2% 

�¿�,���*�(�� 
4,9% 

�¶�#���� 
0,1% 
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�� �i�j�_�k�k-�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�u�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� ���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c��
�k�f�_�k�b�� �l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �k�f�h�e�� �k�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b�� �b�� �^�j�m�]�b�f�b�� �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b����
�i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�Z�x�l�k�y�� �^�e�y�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �\���b�a�^�_�e�b�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y����
�i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �^�e�y�� �d�h�j�i�m�k�g�u�o���� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o��
�^�_�l�Z�e�_�c���� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �^�m�]�h�]�Z�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�Z�f�_�j���� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�_�k�y�� �\��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�_�� �i�j�_�k�k-�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �:�=-���<���� �>�K�<�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �g�b�a�d�h�c��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�x�� �b�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �\�u�l�_�k�g�y�x�l�k�y�� �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�u�f�b��
�i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�Z�f�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�Z; 

�� �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�u�_�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�u (�i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �j�Z�a�f�y�]�q�Z�x�l�k�y���� �b��
�i�j �b�h�[�j�_�l�Z�x�l�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z; �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��
�d�h�j�i�m�k�g�u�o�����w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o���^�_�l�Z�e�_�c); 

�� �k�e�h�b�k�l�u�_ �i�e�Z�k�l�b�d�b�� ���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �k�h�k�l�h�y�s�b�_�� �b�a�� �q�_�j�_�^�m�x�s�b�o�k�y�� �k�e�h�_�\��
�e�b�k�l�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�����[�m�f�Z�]�Z�� �b�e�b�� �l�d�Z�g�v���� �b�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �\�Z�`�g�_�c�r�b�f�b�� �b�a��
�k�e�h�b�k�l�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �]�_�l�b�g�Z�d�k���� �l�_�d�k�l�h�e�b�l�� �b��
�k�l�_�d�e�h�l�_�d�k�l�h�e�b�l�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�u�� �^�e�y�� �i�_�q�Z�l�g�u�o�� �i�e�Z�l����
�w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o���i�j�h�d�e�Z�^�h�d�����i�_�j�_�]�h�j�h�^�h�d);  

�� �i�j�h�i�b�l�Z�g�g�u�_���b�e�b�� �e�Z�d�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��(�k�h�k�l�h�y�l���b�a�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�c��
�h�k�g�h�\�u�� ���l�d�Z�g�b���� �[�m�f�Z�]�b���� �r�g�m�j�Z���� �b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �i�h�d�j�u�\�Z�x�s�_�]�h��
�l�h�g�d�b�f�� �k�e�h�_�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �\�h�e�h�d�h�g���� �l�d�Z�g�b�� �b�e�b�� �[�m�f�Z�]�b���� �d �w�l�h�c�� �]�j�m�i�i�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �e�Z�d�h�l�d�Z�g�b���� �e�Z�d�h�[�m�f�Z�]�b���� �e�Z�d�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �l�j�m�[�d�b�� 
�i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���h�[�f�h�l�h�d���d�Z�l�m�r�_�d����
�b�a�h�e�y�p�b�b���i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\);  

�� �j�_�a�b�g�h�\�u�_�� �k�f�_�k�b�� �b�� �j�_�a�b�g�u�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_��(�b�a�]�h�l�h�\�e�b�\�Z�x�l�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�\�u�k�h�d�h�w�e�Z�k�l�b�q�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o���w�e�Z�k�l�h�f�_�j�Z�f�b���� �b�e�b�� �d�Z�m�q�m�d�Z�f�b����
�g�Z�o�h�^�y�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���� �]�_�j�f�_�l�b�a�b�j�m�x�s�_�]�h, 
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���^�e�y���\�b�[�j�h�]�Z�r�_�g�b�y);  

�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�b�_�k�y �i�h�e�b�f�_�j�u�� ���k�h�^�_�j�`�Z�l�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�b�c�� �Z�]�_�g�l��
�i�_�j�_�d�b�k�g�h�]�h�� �l�b�i�Z���� �b�g�h�]�^�Z�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�b���� �b�o���b�a�]�h�l�h�\�e�y�x�l�� �g�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�w�e�Z�k�l�h�f�_�j�h�\���� �Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�m�x�s�b�o�k�y�� �i�h�e�b�h�e�_�n�b�g�h�\�����\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b, 
�i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�Z���� �i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g�Z�� �b�� �i�h�e�b�k�l�b�j�h�e�Z���� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �d�Z�d��
�w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�_���b���]�_�j�f�_�l�b�a�b�j�m�x�s�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u);  

�� �i�Z�j�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�u�� ���k�h�^�_�j�`�Z�l�� �\�_�s�_�k�l�\�Z �i�h�j�h�n�h�j�u�� 
�k�i�h�k�h�[�g�u�_�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���� �j�Z�a�e�Z�]�Z�y�k�v���� �\�u�^�_�e�y�l�v�� �]�Z�a�u���� �q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h�� �w�l�h��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �\�u�^�_�e�y�x�s�b�_�� �Z�a�h�l���� �b�a-�a�Z�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �]�Z�a�Z�� �i�h�e�b�f�_�j��
�\�k�i�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���� �b�� �\�� �g�_�f�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �a�Z�d�j�u�l�u�_�� �i�h�j�u���� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���i�h���\�k�_�c���f�Z�k�k�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����]�Z�a�u���m�f�_�g�v�r�Z�x�l���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x��
�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z, �q�l�h�� �b�f�_�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�b��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �b�a�^�_�e�b�c���\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �q�Z�k�l�h�l���� �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h, �\�u�^�_�e�y�_�f�u�_��
�]�Z�a�u���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l���^�m�]�h�]�Z�r�_�g�b�x; 



34 
 

�� �e�Z�d�b�� ���j�Z�k�l�\�h�j�u�� �i�e�_�g�d�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �k�f�h�e���� �[�b�l�m�f�h�\����
�\�u�k�u�o�Z�x�s�b�o�� �f�Z�k�_�e���� �w�n�b�j�h�\ �p�_�e�e�x�e�h�a�u�� �b�e�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �w�l�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o���� �\ �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�m�r�d�b�� �e�Z�d�Z�� �b�a�� �g�_�]�h�� �b�k�i�Z�j�y�x�l�k�y��
�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�b���� �Z�� �\�� �e�Z�d�h�\�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u����
�i�j�b�\�h�^�y�s�b�_�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �e�Z�d�h�\�h�c�� �i�e�_�g�d�b���� �i�h�� �k�\�h�_�f�m�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�x��
�w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�_���e�Z�d�b���^�_�e�y�l���g�Z���i�j�h�i�b�l�h�q�g�u�_�����i�h�d�j�h�\�g�u�_���b���d�e�_�y�s�b�_);  

�� �d�h�f�i�Z�m�g�^�u�� ���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\��
�f�h�f�_�g�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���[�u�\�Z�x�l���`�b�^�d�b�f�b�����Z���a�Z�l�_�f���h�l�\�_�j�^�_�\�Z�x�l�����d�h�f�i�Z�m�g�^�u���g�_��
�b�f�_�x�l �\���k�\�h�_�f���k�h�k�l�Z�\�_���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�����i�h���k�\�h�_�f�m���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�x���^�Z�g�g�u�_���k�h�k�l�Z�\�u��
�^�_�e�y�l�k�y�� �g�Z�� �i�j�h�i�b�l�h�q�g�u�_�� �b�� �a�Z�e�b�\�h�q�g�u�_���� �i�_�j�\�u�_�� �b�a�� �g�b�o�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �^�e�y��
�i�j�h�i�b�l�d�b���h�[�f�h�l�h�d���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\�����\�l�h�j�u�_��- �^�e�y���a�Z�e�b�\�d�b���i�h�e�h�k�l�_�c���k��
�p�_�e�v�x���]�_�j�f�_�l�b�a�Z�p�b�b). 

�I �j�b�f�_�g�_�g�b�_ �g�h�\�u�o���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o��
�b�� �g�_�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�_�j�_�^�d�h���m�k�i�_�r�g�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �\��
�b�g�h�k�l�j�Z�g�g�h�c���w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�_�� �k�h�i�j�y�`�_�g�h�� �k�� �j�y�^�h�f�� �i�j�h�[�e�_�f����
�k�\�y�a�Z�g�g�u�o �k�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �b�o�� �\�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�_�j�_�q�g�y�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\, 
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�� �^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c����
�k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �k�� �a�Z�d�Z�a�q�b�d�h�f�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �k�j�h�d�h�\��
�\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���H�D�J. 

�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����i�j�b���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�b���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���H�D�J���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b �\�h�a�g�b�d�Z�_�l��
�j�y� ̂�i�j�h�[�e�_�f: 

�� �k�g�y�l�b�_�� �k�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �f�Z�e�u�f�� �h�[�t�_�f�h�f�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y����
�<�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �k�b�l�m�Z�p�b�y���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �\�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�\�k�l�j�_�q�Z�_�l��«�i�j�h�l�b�\�h�^�_�c�k�l�\�b�_» �b�a�]�h�l�h�\�b�l�_�e�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����\���k�\�y�a�b���k���g�_�`�_�e�Z�g�b�_�f��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �f�Z�e�u�o�� �i�Z�j�l�b�c���� �B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �i�Z�j�l�b�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �i�h�^�� �H�D�J��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d���d�j�Z�l�g�h�f�m���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���k�l�h�b�f�h�k�l�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���p�_�i�h�q�d�b���©�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�v �b�a�^�_�e�b�y��- 
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d �b�a�^�_�e�b�y��- �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\» �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���i�j�b�f�_�g�_�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�x�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�_�b�g�l�_�j�_�k�g�h�� �h�k�\�Z�b�\�Z�l�v�� ���\�u�i�m�k�d�Z�l�v����
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �f�Z�e�u�f�b�� �i�Z�j�l�b�y�f�b���� �m�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�Z�� �g�_�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� �g�Z�� �h�`�b�^�Z�g�b�_��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�h�\�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�e�Z���� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �^�_�g�_�`�g�u�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �g�Z��
�n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �_�]�h�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �\�� �b�a�^�_�e�b�b �b�� �a�Z�d�m�i�d�m��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���[�h�e�v�r�h�c���i�Z�j�l�b�_�c; 

�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�j�h�d�b�� �\�h�a�\�j�Z�l�Z�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m�� �g�h�\�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �\�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o�� �G�B�B�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�_�g�b�c���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k��
�\�g�_�^�j�_�g�b�_�f���g�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �d�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�x�� �\�h�� �\�g�h�\�v�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o��
�b�a�^�_�e�b�y�o���g�h�\�u�o���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 



35 
 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o��
�f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�c�� 

�� �h�[�y�a�Z�l�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�h�\�� �b�a�^�_�e�b�c�� �i�h�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �a�Z�d�Z�a�m��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v���k�[�h�j���b���Z�g�Z�e�b�a���h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���g�h�\�u�o���j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� 
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�j�y�^�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �y�j�d�h�k�l�v���� �g�b�a�d�h�_�� �j�Z�[�h�q�_�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_����
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�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���g�Z�f�b�����f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�_���2�/�(�'-�k�l�j�m�d�l�m�j�u���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b�k�v���\��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �k�h�a�^�Z�g�g�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �g�_��
�l�h�e�v�d�h�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�Z�f�b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���� �g�h�� �b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �b�o�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �b��
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�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �D�h�g�l�j�h�e�v�� �l�h�e�s�b�g�u�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �d�\�Z�j�p�_�\�u�o��
�^�Z�l�q�b�d�h�\���� �M�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�e�Z�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �l�h�e�s�b�g�u�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�e�h�z�\��
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�k�i�_�d�l�j�h�f���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �i�_�j�_�b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k�b�g�b�c�� �b�e�b�� �M�N�� �k�\�_�l�� �b�a�� �2�/�(�' -
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �� �k�e�m�`�b�l�� �^�e�y�� �n�h�l�h�\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �h�^�g�h�]�h�� �b�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �n�h�k�n�h�j�h�\����
�d�Z�`�^�u�c�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�a�e�m�q�Z�_�l�� �k�\�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �<�� �b�l�h�]�_�� �]�_�g�_�j�b�j�m�_�l�k�y��
�[�_�e�u�c���k�\�_�l�����B�a�\�_�k�l�_�g���f�_�l�h�^���k�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���p�\�_�l�h�\�����\���d�h�l�h�j�h�f���2�/�(�'-�m�k�l�j�h�c�k�l�\�h��
�\�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�� �k�\�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �p�\�_�l�h�\�� ���a�_�e�_�g�h�]�h����
�k�b�g�_�]�h�� �b�� �d�j�Z�k�g�h�]�h���� �b�e�b�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��- �]�h�e�m�[�h�]�h�� �b�� �h�j�Z�g�`�_�\�h�]�h���� �I�j�b�� �b�o��
�k�f�_�r�b�\�Z�g�b�b�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �[�_�e�u�c�� �k�\�_�l�����I�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �i�h�^�o�h�^�u�� �d�� �k�h�a�^�Z�g�b�x��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���k�\�_�l�Z���j�_�Z�e�b�a�m�x�l�k�y���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���\���k�\�_�l�h�b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o���k�e�h�y�o��
�\�_�s�_�k�l�\���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o�� �d�Z�d�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f�b���� �l�Z�d�� �b�� �n�h�k�n�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �y�\�e�_�g�b�_�� �w�d�k�b�i�e�_�d�k�g�h�c��
�w�e�_�d�l�j�h�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���� �f�h�`�g�h�� �l�Z�d�`�_ �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�� �\�e�b�y�l�v�� �g�Z��
�j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�b�c���k�i�_�d�l�j���i�m�l�_�f���i�h�^�[�h�j�Z���k�h�k�_�^�g�b�o���k�e�h�_�\���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���� 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�d�k�b�i�e�_�d�k�h�\�� �\�� �2�/�(�'-�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �[�h�e�v�r�h�c��
�j�Z�a�g�b�p�h�c�� �\�� �m�j�h�\�g�y�o�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�\�_�l�h�b�a�e�m�q�Z�x�s�_�]�h�� �b�� �i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�]�h�� �d�� �g�_�f�m��
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �2�/�(�'-�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �k�� �w�d�k�b�i�e�_�d�k�g�u�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f���� �d�Z�d��
�i�j�Z�\�b�e�h���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�f�� �j�Z�[�h�q�b�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���� �g�b�a�d�h�c��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�[�h�l�u�� �b�� �r�b�j�h�d�b�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �<�� �j�Z�[�h�l�_��
�h�[�k�m�`�^�Z�x�l�k�y�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �2�/�(�'-�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�_�� �h�^�b�g��
�k�\�_�l�h�b�a�e�m�q�Z�x�s�b�c�� �n�h�l�h�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�c�� �k�e�h�c���� �>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���\���k�h�k�l�Z�\���k�l�j�m�d�l�m�j�u���\�\�h�^�b�e�b�k�v���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_��
�b���b�g�`�_�d�p�b�h�g�g�u�_���k�e�h�b�����k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�_���i�_�j�_�g�h�k�m���a�Z�j�y�^�h�\���\���a�h�g�m���b�a�e�m�q�_�g�b�y���� 

�<�� �i�h�b�k�d�_�� �g�h�\�u�o�� �2�/�(�'-�k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�� �[�_�e�u�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�� �k�\�_�q�_�g�b�y�� �[�u�e�b��
�k�h�a�^�Z�g�u���h�[�j�Z�a�p�u���k���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b���f�h�g�h�o�j�h�f�g�u�f�b���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f�b���k�e�h�y�f�b���k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �^�h�i�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �g�Z��
�l�Z�d�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�� �[�_�e�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �g�Z�f�b�� �[�u�e�Z�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�Z��
�[�h�e�v�r�Z�y�� �k�_�j�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f�� �\�� �g�b�o��
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�k�i�b�g-�h�j�[�b�l�Z�e�v�g�u�f���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�q�l�b���p�_�e�b�d�h�f���\�h�\�e�_�q�v���\��
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�d�\�Z�g�l�h�\�m�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�h�q�l�b�� �^�h�� ������������ �H�^�g�Z�d�h�� �w�d�k�b�l�h�g-�w�d�k�b�l�h�g�g�h�_����
�i�h�e�y�j�h�g-�w�d�k�b�l�h�g�g�h�_�� �l�m�r�_�g�b�_�� �b�� �[�_�a�u�a�e�m�q�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �j�Z�k�i�Z�^�� �w�d�k�b�l�h�g�h�\�� �f�h�`�_�l��
�k�g�b�a�b�l�v�� �w�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �\ �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �]�h�e�m�[�h�]�h�� �^�h�i�Z�g�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b��
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�[�b�>��-(4,6-�^�b-�n�l�h�j�n�_�g�b�e���� �i�b�j�b�^�b�g-N���K2�@�� �i�b�d�h�e�b�g�Z�l�� �b�j�b�^�b�y�� ��III ) (FIrpic), 
�a�_�e�_�g�h�]�h��- �[�b����-�n�_�g�b�e�i�b�j�b�^�b�g��-�Z�p�_�l�b�e�Z�p�_�l�h�g�Z�l���b�j�b�^�b�y��III ) (Ir(ppy)2 (acac�������b��
�d�j�Z�k�g�h�]�h��- �[�b����-�n�_�g�b�e�b�a�h�o�b�g�h�e�b�g���� ���Z�p�_�l�b�e�Z�p�_�l�h�g�Z�l���� �b�j�b�^�b�y�� ��III ) (Ir(piq)2 

(acac)). �K�l�j�m�d�l�m�j�u�����b�a�e�m�q�Z�x�s�b�_���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���k�i�_�d�l�j�Z�����\�d�e�x�q�Z�e�b���^�h��
������ �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �g�f���� �J�_�d�h�j�^�g�h�� �\�u�k�h�d�Z�y��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �j�Z�\�g�Z�y�� ������ �e�f���<�l�� �i�j�b�� �y�j�d�h�k�l�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �������� �d�^���f2���� �i�h�e�m�q�_�g�Z��
�g�Z���a�_�e�_�g�u�o���2�/�(�'-�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���� 

�K�_�]�h�^�g�y�� �\�_�^�z�l�k�y�� �Z�d�l�b�\�g�u�c���i�h�b�k�d�� �g�h�\�u�o�� �w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�b�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �2�/�(�'-�k�l�j�m�d�l�m�j���� �D�� �g�b�f���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v����
�h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �k�i�h�k�h�[�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�h�e�b�\�h�f�� �b�a��
�j�Z�k�l�\�h�j�h�\���� �G�Z�f�b�� �[�u�e�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� �w�l�h�l�� �f�_�l�h�^�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �[�b�k�e�h�c�g�u�o��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_ �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�]�h�� �\�� �g�_�i�h�e�y�j�g�u�o�� �k�j�_�^�Z�o��
�i�h�e�b�n�e�m�h�j�_�g�Z�� ���I�N�� ���j�b�k�m�g�h�d��1) �b�� ���k�i�b�j�l�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�]�h �i�h�e�b�>������-�[�b�k-�����•-
�^�b�w�l�h�d�k�b�n�h�k�n�h�j�b�e�]�_�d�k�b�e���@���n�e�m�h�j�_�g�Z (PF-EP).   

�I�N 

�J�b�k�m�g�h�d��1 – �O�b�f�b�q�_�k�d�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_���i�h�e�b�a�Z�f�_�s�_�g�g�h�]�h���i�h�e�b�n�e�m�h�j�_�g�Z�� 
 

�K�Z�f�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�f�_�e�Z�� �k�h�k�l�Z�\��ITO/PEDOT:PSS�������g�f�����I�N������-�������g�f����PF-
EP�������g�f����LiF�����g�f����Al �������g�f�������D�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���^�b�Z�]�j�Z�f�f�_���p�\�_�l�g�h�k�l�b�����j�b�k�m�g�h�d��2), 
�h�[�j�Z�a�_�p�� �b�a�e�m�q�Z�e�� �[�_�e�u�c�� �k�\�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�l�l�_�g�d�h�\�� �h�l�� �l�_�i�e�h�]�h�� �^�h�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�h�e�s�b�g�u�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �i�j�b�� �h�^�g�h�f�� �b�� �l�h�f�� �`�_�� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�f��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b�����j�Z�\�g�h�f�����<�����Y�j�d�h�k�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�j�_�\�u�r�Z�e�Z�������������d�^���f2 �i�j�b���������<����  

�K�_�]�h�^�g�y�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_��
�k�\�_�l�h�b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o�� �^�b�h�^�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� �b�� �d�\�Z�g�l�h�\�u�o�� �l�h�q�_�d�� �k�� �[�_�e�u�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� ��white 
quantum dot organic light emitting diodes, WQDOLEDs) [6,7]. �B�g�l�_�j�_�k�� �d��
�:�4�'�2�/�(�'�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g, �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h, �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �b�o�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �k��
�i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�_�f���i�j�h�k�l�u�o���w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�b�o��«�j�Z�k�l�\�h�j�g�u�o» �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�����l�Z�d�b�o��
�d�Z�d��«spin-coating»�����k�l�j�m�c�g�Z�y���i�_�q�Z�l�v�����l�b�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���i�j�h�p�_�k�k�u. 
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�J�b�k�m�g�h�d��2 – �D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���p�\�_�l�g�h�k�l�b��CIE �k�l�j�m�d�l�m�j�u��ITO/PEDOT: 
PSS�������g�f�����I�N������-�������g�f����PF-EP�������g�f����LiF�����g�f����Al �������g�f�� 

 
�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�o�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o�� �g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\, 

�b�e�b�� �d�\�Z�g�l�h�\�u�o�� �l�h�q�_�d�� ���D�L������ �d�Z�d�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�\�_�l�h�b�a�e�m�q�Z�x�s�_�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�_�r�b�l�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�h�[�e�_�f�m���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�q�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d����
�g�h�� �b�� �� �k�j�h�d�h�\�� �� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� �>�������@���� �I�h�f�b�f�h�� �w�l�h�]�h���� �D�L�� �\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u���� �^�e�y��
�k�f�_�s�_�g�b�y�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�h�e�h�k�u�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b�� �D�L�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �b�a�f�_�g�b�l�v��
�j�Z�a�f�_�j�� �_�z�� �y�^�j�Z���� �d�h�l�h�j�u�c���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �j�_�]�m�e�b�j�m�_�l�k�y�� �e�b�r�v��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �D�L�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�_�c�� �k��
�\�u�k�h�d�b�f�� �d�\�Z�g�l�h�\�u�f�� �\�u�o�h�^�h�f���� �i�j�b�[�e�b�`�Z�x�s�b�f�k�y�� �d�� ���������� �i�j�b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f��
�\�u�[�h�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �y�^�j�Z�� �b�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���� �R�b�j�h�d�b�c�� �k�i�_�d�l�j��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �e�b�]�Z�g�^�h�\���� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�b�o��
�d�h�e�e�h�b�^�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �D�L���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �h�[�e�_�]�q�b�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��
�d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���k�h�k�l�Z�\�Z���i�h�e�b�f�_�j���D�L���� 

�D�Z�d�� �h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v�� �j�Z�g�_�_���� �^�e�y�� �� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �k�\�_�l�h�^�b�h�^�h�\�� �k�� �[�_�e�u�f��
�k�i�_�d�l�j�h�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �D�L�� �h�[�u�q�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �[�h�e�_�_�� �^�\�m�o��
�n�e�m�h�j�h�n�h�j�h�\���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�g�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �m�a�d�b�f�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�f�b��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �<�� �l�Z�d�b�o�� �f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�e�h�`�g�h��
�^�h�k�l�b�q�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �\�� �k�b�g�_�c���� �a�_�e�_�g�h�c�� �b��
�d�j�Z�k�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �k�i�_�d�l�j�Z���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v��
�Z�d�l�b�\�g�u�c�� �k�\�_�l�h�b�a�e�m�q�Z�x�s�b�c�� �k�e�h�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�k�_�]�h�� �^�\�m�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �Z��
�b�f�_�g�g�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�e�b�n�e�m�h�j�_�g�Z�� �3�)�%�7�� �b�� �f�g�h�]�h�h�[�h�e�h�q�_�q�g�u�o�� �D�L��
CdSe/�=�Q�6���&�G�6���=�Q�6���� �b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o�� �\�� �k�b�g�_-�a�_�e�_�g�h�c�� �b�� �h�j�Z�g�`�_�\�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�k�i�_�d�l�j�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �;�u�e�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�� �j�y�^�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �:�4�'�2�/�(�'����
�\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o�� �^�h�� �i�y�l�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o�� �b�a�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\��
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�f�_�l�h�^�h�f�� ��spin-coating������ �<�� �o�h�^�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �g�Z�c�^�_�g�u��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_�� �3�)�%�7���D�L���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_�� �i�h�e�m�q�Z�l�v��
�b�a�e�m�q�_�g�b�_�� �[�_�e�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �d�Z�d�� �k�� �o�h�e�h�^�g�u�f���� �l�Z�d�� �b�� �l�_�i�e�u�f�� �h�l�l�_�g�d�h�f���� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y��
�i�h�^�[�h�j�m�� �o�h�j�h�r�h�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �k�\�h�b�f�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� ���b�g�`�_�d�p�b�h�g�g�u�o���� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o����
�k�\�_�l�h�b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o���� �m�^�Z�e�h�k�v�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �:�4�'�2�/�(�'���� �i�h�� �k�\�h�b�f��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �i�j�b�[�e�b�`�Z�x�s�b�_�k�y�� �d�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �e�m�q�r�b�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f����
�b�a�\�_�k�l�g�u�f���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���g�Z���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c���^�_�g�v���>�����@�����B�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���y�j�d�h�k�l�v��
�b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�������������d�^���f2 �b����,�����d�^���:�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 
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�<�E�B�Y�G�B�?���B�G�L�?�G�K�B�<�G�H�C���I�E�:�K�L�B�Q�?�K�D�H�C���>�?�N�H�J�F�:�P�B�B �G�:��
�D�B�G�?�L�B�D�M���D�J�B�K�L�:�E�E�B�A�:�P�B�B���F�?�L�:�E�E�B�Q�?�K�D�B�O���K�L�?�D�H�E 

 
�<���:���K�l�_�i�Z�g�h�\1,2, �B���:�����:�g�l�h�r�b�g�Z1�����J���D�����<�b�r�_�j�Z�l�b�g1 

 
1�H�[�g�b�g�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l���Z�l�h�f�g�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�d�b��– �n�b�e�b�Z�e���N�=�;�H�M���<�H��

«�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���y�^�_�j�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���©�F�B�N�B�ª 
  �K�l�m�^�]�h�j�h�^�h�d�����^��������������������, �H�[�g�b�g�k�d���D�Z�e�m�`�k�d�h�c���h�[�e�������J�h�k�k�b�y 

2�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b��
�n�b�a�b�d�b���o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�� 

 �m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j�������������������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 
 
�B�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� ���B�I�>���� �f�_�g�y�_�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��

���d�Z�q�Z�k�l�\�h�����n�Z�a�h�\�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\���\���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���Z�f�h�j�n�g�u�o���k�l�_�d�e�Z�o�����W�l�h���[�u�e�h��
�i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�_�d�h�e�� �k�b�k�l�_�f�u��
CoFe3.2Si2.5Mn3.1B15.7 �i�h�k�e�_���b�h�g�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y���>���@�����I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���>�K�D���i�h�k�e�_��
�h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �b�h�g�Z�f�b��Ar+ �k�� �w�g�_�j�]�b�_�c�� ������ �d�w�<�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �l�_�i�e�h�l�Z��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�l�_�d�e�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �������� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �l�_�i�e�h�l�h�c��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �g�_�h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z���� �B�h�g�g�h�_�� �h�[�e�m�q�_�g�b�_��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�_�d�h�e�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�l�_�d�e�Z���� �W�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �h�[�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\��
�i�j�h�p�_�k�k�_���b�h�g�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y���� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �>���@�� �b�h�g�g�h�_�� �h�[�e�m�q�_�g�b�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �^�\�m�o�h�k�g�h�f�m�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�x��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����I�j�b���w�l�h�f���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l��������-3–10-2���?�����( – �f�h�^�m�e�v��
�X�g�]�Z������ �L�Z�d�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l�� �i�j�_�^�_�e�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_���\��
�^�_�k�y�l�d�b�� �f�b�d�j�h�g���� �H�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �g�Z��
�]�e�m�[�b�g�_�����a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�j�_�\�u�r�Z�x�s�_�c���i�j�h�_�d�l�b�\�g�u�c���i�j�h�[�_�]���b�h�g�h�\�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �i�j�h�p�_�k�k�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z��CoFe4.9Si14.9B10 �i�h�k�e�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h�� �k�`�Z�l�b�y���� �� �K�h�k�l�h�y�g�b�_�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h��
�k�`�Z�l�b�y�� �\�� �k�l�_�d�e�_�� �k�h�a�^�Z�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �[�Z�j�h�d�j�b�h�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��– �d�\�Z�a�b�]�b�^�j�h-
�w�d�k�l�j�m�a�b�b���i�j�b���d�j�b�h�]�_�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. 
�:�f�h�j�n�g�u�c���k�i�e�Z�\��CoFe4.9Si14.9B10 �[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���f�_�l�h�^�h�f���k�i�b�g�g�b�g�]�h�\�Z�g�b�y��

�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e���k�h�[�h�c���e�_�g�l�m���r�b�j�b�g�h�c���������f�f���b���l�h�e�s�b�g�h�c���������f�d�f�����<�k�_���b�k�o�h�^�g�u�_��
�h�[�j�Z�a�p�u�� �g�Z�o�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �j�_�g�l�]�_�g�h�Z�f�h�j�n�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �H�[�j�Z�a�p�u�� �[�u�e�b��
�i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u���B�I�>���f�_�l�h�^�h�f���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���d�\�Z�a�b�]�b�^�j�h�w�d�k�l�j�m�a�b�b���>�������@���\��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h�� �k�`�Z�l�b�y�� �a������ �d�[�Z�j�� ���������� �F�I�Z������ �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���� �h�D 
(�I���:���� �O�Z�c�f�h�\�b�q���� �N�L�B���� �O�Z�j�v�d�h�\)���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �n�Z�a�h�\�h�]�h��
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�k�h�k�l�Z�\�Z�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �b�� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�o�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �[�u�e�h�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h��
�d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�Z�� ��������F1 Phoenix���� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�Z�� �>�J�H�G-8, 
�k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h���a�h�g�^�h�\�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���&�H�U�W�X�V�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�b�� �k�h��
�k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� ������ �D���f�b�g�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� �������� �^�h�� ������ �ƒ�K��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_�������� 
 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d������– �>�K�D���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��CoFe4.9Si14.9B10�����b�k�o�h�^�g�h�]�h�������������i�h�k�e�_��
�B�I�>����������������S – �i�e�h�s�Z�^�v���i�b�d�Z 

�G�Z�� �d�j�b�\�u�o�� �>�K�D�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�h�`�g�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�v�� �l�j�b�� �o�h�j�h�r�h��
�j�Z�a�e�b�q�b�f�u�o���w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���i�b�d�Z�����I�_�j�\�u�c���i�b�d���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�j�b��T=378÷385 
�ƒ�K�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �g�_�d�h�l�h�j�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z���� �<�l�h�j�h�c�� �b�� �l�j�_�l�b�c�� �i�b�d�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ������ �ƒ�K�� �b�� ������ �ƒ�K�� �D�Z�`�^�u�c�� �i�b�d�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c��
�k�l�Z�^�b�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� 

�F�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v���� �q�l�h�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�b�d�h�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���� �b�� ���� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u���� �I�e�h�s�Z�^�v�� �i�b�d�h�\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�������� �ƒ�K �b�������� �ƒ�K �f�_�g�v�r�_���g�Z�����������b�����������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 
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�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�u�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �b��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�k�e�_���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���h�l�`�b�]�Z���^�h�������� �ƒ�K.  

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��CoFe4.9Si14.9B10 �i�h�k�e�_��
�d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���h�l�`�b�]�Z���^�h�������� �ž�K�����b�k�o�h�^�g�h�]�h�������������i�h�k�e�_���B�I�>������������ 

 
�G�Z�� �n�h�g�_�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �]�Z�e�h�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �e�b�g�b�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a���� �q�l�h��

�]�h�\�h�j�b�l���h���q�Z�k�l�b�q�g�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 
�J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�u�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�� �n�Z�a�Z�f��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �d�h�[�Z�e�v�l�Z�� �b�� �[�h�j�b�^�h�\�� �d�h�[�Z�e�v�l�Z�� �K�h�<�� �K�h2�<���� �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� ����
�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �e�b�g�b�c��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���n�Z�a�u���f�_�g�v�r�_�� 

�H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �h�l�e�b�q�b�_�� �f�b�d�j�h- �b�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���� �b�� ������ �I�j�b��
�h�l�_�i�e�_�g�b�b�� �i�h�k�e�_�� �[�Z�j�h�d�j�b�h�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_�� ���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v��
�k�d�\�h�a�g�u�_�� �l�j�_�s�b�g�u�� �j�Z�k�d�j�u�l�b�_�f�� �^�h�� ��,���� �f�f���� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ����
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �j�Z�a�\�b�l�Z�y�� �k�_�l�d�Z�� �i�h�e�h�k�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z��
�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\�������b���������<���h�[�j�Z�a�p�_�������b�f�_�x�l�k�y���k�^�\�b�]�h�\�u�_���i�h�e�h�k�u���\���\�b�^�_��
�k�l�m�i�_�g�_�d���\�u�k�h�l�h�c�����������g�f�����G�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���\�d�e�x�q�_�g�b�y���m�i�h�j�y�^�_�g�u���\�^�h�e�v��
�i�h�e�h�k�� �k�^�\�b�]�Z���� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���� �\�b�^�g�u�� �l�j�_�s�b�g�u�� �b�� �[�h�e�v�r�h�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�d�e�x�q�_�g�b�c���j�Z�a�f�_�j�h�f���i�h�j�y�^�d�Z�����������g�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������– �K�A�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� 
�h�[�j�Z�a�p�h�\�������b���� 

 
�H�[�k�m�`�^�_�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\. 
�K�d�h�j�h�k�l�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z��

�\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���i�_�j�_�o�h�^�Z�� 

                                                          W~exp(-H/kT)                (1) 

�]�^�_ H - �w�g�l�Z�e�v�i�b�y���i�_�j�_�o�h�^�Z�� 

                              H= �' U+P�' V      (2) 

�]�^�_���' U – �j�Z�a�g�h�k�l�v�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �w�g�_�j�]�b�c�� �Z�f�h�j�n�g�h�c�� �b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�n�Z�a���b�a���j�Z�k�q�_�l�Z���g�Z���h�^�b�g���Z�l�h�f���� 

�I�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �3�� �\�� �������� �^�h�[�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �w�g�_�j�]�b�y��
�m�i�j�m�]�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����' V – �b�a�[�u�l�h�q�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �g�Z�� �Z�l�h�f�� �\�� �Z�f�h�j�n�g�h�c�� �n�Z�a�_����
�d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�_�d�e�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �^�h�� �������� �>���@���� �G�Z�� �d�b�g�_�l�b�d�m��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �\�e�b�y�x�l�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �I�h�k�e�_��
�i�j�b�� �h�l�_�i�e�_�g�b�b�� �i�h�k�e�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h�� �k�`�Z�l�b�y�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �w�g�l�Z�e�v�i�b�y�� ��������
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �������� �i�Z�^�Z�_�l���� �I�h�k�e�_�� �b�h�g�g�h�]�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y����
�i�h�k�e�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �b�f�_�x�l��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�����b���k�d�h�j�h�k�l�v���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���>���@�� 
 �<���h�[�j�Z�a�p�_�������h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���i�j�b�\�h�^�y�l���d���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���k�d�h�j�h�k�l�b��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �^�h�� ���������� �W�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b��
�i�b�d�h�\�� �g�Z�� �>�K�D�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �b�� �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_���� �<�� �h�[�j�Z�a�p�_�� ����
�d�b�g�_�l�b�d�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �g�_�� �b�a�f�_�g�b�e�Z�k�v���� �<�� �w�l�h�f�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �i�j�b�� �h�l�_�i�e�_�g�b�b��
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�i�h�k�e�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �i�j�h�b�a�h�r�e�Z�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c��
�i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���l�j�_�s�b�g�����j�b�k�m�g�h�d�����������I�h�e�Z�]�Z�y���h�l�g�h�r�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�_�c��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� �b�� �k�l�_�d�e�Z�� ���� �:1/W2�a���������� �Z���' V~6.4·10-3 �g�f3 
���������� �Z�l�h�f�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z������ �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �������� �i�h�e�m�q�b�f�� �h�p�_�g�d�m�� �\�_�e�b�q�b�g�u��
�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �\�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�f��
�k�l�_�d�e�_���a���������F�I�Z�� 

�<�u�\�h�^�u�� 
�I�h�k�e�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���k�l�_�d�e�Z�o��

�\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �� �?�k�e�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���� �?�k�e�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�����l�h���k�d�h�j�h�k�l�v���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� 
�F�_�l�h�^�Z�f�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�b����
�j�_�g�l�]�_�g�h�^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c�� �a�h�g�^�h�\�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b��
�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�h�k�e�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �f�_�l�h�^�h�f��
�[�Z�j�h�d�j�b�h�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���\���Z�f�h�j�n�g�h�f���k�i�e�Z�\�_��CoFe4.9Si14.9B10 �f�h�]�m�l���\�h�a�g�b�d�Z�l�v��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �L�Z�d�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y����
�h�p�_�g�d�Z���^�h�����������F�I�Z�����m�f�_�g�v�r�Z�x�l���k�d�h�j�h�k�l�v���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���k�l�_�d�e�Z���g�Z������������ 
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�L�\�_�j�^�u�_���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�u�����L�W�E����– �w�l�h���l�\�_�j�^�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z�����d�h�l�h�j�u�_���h�[�e�Z�^�Z�x�l��

�b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x���� �k�j�Z�\�g�b�f�h�c�� �k�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\���b�e�b���j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�o���k�h�e�_�c���� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �h�l�e�b�q�b�c�� �L�W�E�� �h�l�� �h�[�u�q�g�u�o�� �b�h�g�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��
�y�\�e�y�_�l�k�y���b�o���\�u�k�h�d�Z�y���b�h�g�g�Z�y���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�����^�h�k�l�b�]�Z�x�s�Z�y�������������«�����������f-1 �k�f-1 
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������«������ �.���� �<�u�k�h�d�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �L�W�E�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z��
�k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�h�c���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �b�h�g�u�� �h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�Z��
�j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�u�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�g�Z�e�h�\���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o��
�h�^�g�h�������^�\�m�o�� �b�e�b���l�j�_�o�f�_�j�g�u�_���k�_�l�d�b�����W�l�b���b�h�g�u���b�f�_�x�l���\�u�k�h�d�m�x���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v��
�b���f�h�]�m�l���e�_�]�d�h���i�_�j�_�f�_�s�Z�l�v�k�y���i�h���l�Z�d�b�f���d�Z�g�Z�e�Z�f���� 

�B�h�g�g�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �L�W�E���� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �`�b�^�d�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\����
�m�g�b�i�h�e�y�j�g�Z���� �l���_���� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �^�\�b�`�_�g�b�_�f�� �b�h�g�h�\�� �h�^�g�h�]�h�� �k�h�j�l�Z���� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �l�Z�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �f�h�`�g�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_��
�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b. �L�Z�d���\�k�_ �L�W�E �f�h�`�g�h���j�Z�a�^�_�e�b�l�v�����q�_�l�u�j�_���l�b�i�Z���>1]:  

�l�\�_�j�^�u�_���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�u���k���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�v�x�� 
�l�\�_�j�^�u�_���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�u���k���i�j�b�f�_�k�g�h�c�����j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�v�x�� 
�l�\�_�j�^�u�_���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�u���k�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�v�x�� 
�Z�f�h�j�n�g�u�_���l�\�_�j�^�u�_���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�u���� 
�L�Z�d�h�_�� �^�_�e�_�g�b�_�� �l�\�_�j�^�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �^�_�n�_�d�l�Z�f�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����h�l�\�_�q�Z�x�s�b�f�b���a�Z���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���� 
�>�b�n�n�m�a�b�x�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f���� �k��

�i�h�f�h�s�v�x�� �l�h�q�_�q�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �I�_�j�_�g�h�k�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �� �\���l�\�_�j�^�u�o�� �l�_�e�Z�o��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�f �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �b�e�b�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �<�� �k�Z�f�h�f�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �m�k�e�h�\�b�_�f�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�� �k�j�_�^�_�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���>2].  
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�K�\�y�a�v �^�b�n�n�m�a�b�b�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b �\�u�j�Z�`�Z�_�l�k�y�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��
�G�_�j�g�k�l�Z-�W�c�g�r�l�_�c�g�Z���� 
                                               �'��� �����N�7���T�H�����Â�X                   (1) 

�]�^�_�����T��– �a�Z�j�y�^���q�Z�k�l�b�p�u; u – �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���g�h�k�b�l�_�e�_�c���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���a�Z�j�y�^�Z; 
D – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�n�n�m�a�b�b; k – �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �;�h�e�v�p�f�Z�g�Z; T – �Z�[�k�h�e�x�l�g�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� 

�E�b�[�h �\���\�b�^�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� 

kT
Nq

D

2

� 
�V

                                               

�]�^�_��N – �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�����1 – �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�Z�y��
� �̂\�b�`�_�g�b�_�f���q�Z�k�l�b�p��- �h�k�g�h�\�g�u�o���g�h�k�b�l�_�e�_�c���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���l�h�d�Z�� 

 �I�h�^�� �l�\�_�j�^�u�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�f�b �i�j�b�g�y�l�h�� �i�h�g�b�f�Z�l�v�� �e�x�[�u�_�� �l�\�_�j�^�u�_��
���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �b�e�b�� �k�l�_�d�e�h�h�[�j�Z�a�g�u�_���� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�h�g�g�Z�y��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�_�l���g�Z�^���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�����I�h�^���k�m�i�_�j�b�h�g�g�u�f�b���i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z�f�b��
���k�m�i�_�j�b�h�g�b�d�Z�f�b���� �i�h�g�b�f�Z�x�l�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �k�� �[�u�k�l�j�u�f�� �b�h�g�g�u�f��
�i�_�j�_�g�h�k�h�f�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�f���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� 

�K�m�i�_�j�b�h�g�g�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �i�j�b�k�m�s�Z�� �h�k�h�[�h�f�m�� �k�h�k�l�h�y�g�b�x��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �d�h�l�h�j�h�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �h�[�u�q�g�h�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_���� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�f�� �k�\�_�j�o�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��
�b�e�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���� �Z�� �k�g�b�a�m��– �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��
���N�I������ �d�h�]�^�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m����
�D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�m�i�_�j�b�h�g�b�d�h�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f��
�`�_�k�l�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �h�^�g�h�]�h�� �b�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �\�b�^�h�\���� �\��
�d�h�l�h�j�h�c���_�k�l�v���j�y�^���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���i�h�a�b�p�b�c�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���h�^�g�h-�����^�\�m�o- 
�b�� �l�j�_�o�f�_�j�g�u�_�� �k�_�l�d�b�� �d�Z�g�Z�e�h�\���� �W�l�b�� �d�Z�g�Z�e�u�� �k�e�m�`�Z�l�� �i�m�l�_�i�j�h�\�h�^�Z�f�b�� �^�e�y��
�g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y���\���g�b�o���b�h�g�h�\���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� 

�I�j�b���n�Z�a�h�\�u�o���i�_�j�_�o�h�^�Z�o���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���k�d�Z�q�d�h�f���g�Z �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�i�h�j�y�^�d�h�\���� �<�� �k�m�i�_�j�b�h�g�g�h�c�� �n�Z�a�_�� �w�g�_�j�]�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �f�Z�e�Z�� �b��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������«�������� �H�9���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �\�� �k�m�i�_�j�b�h�g�g�h�c�� �n�Z�a�_�� �k�e�Z�[�h��
�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �W�g�_�j�]�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�b�`�_���N�I���\���k�m�i�_�j�b�h�g�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�� 

�L�W�E���� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �b�h�g�g�h�c���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �l�Z�d�`�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x����
�d�h�l�h�j�Z�y�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�g�b�f�Z�l�v�� �j�Z�a�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� ������-11�«������ ���f-1�k�f-1������ �q�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h��
�d�Z�d���k�h���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���k�Z�f�h�]�h���L�W�E�����l�Z�d���b���k���_�]�h���q�b�k�l�h�l�h�c���b���k�i�h�k�h�[�h�f���k�b�g�l�_�a�Z�� 

�Y�\�e�_�g�b�_�� �[�u�k�l�j�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �b�h�g�h�\�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �l�_�e�_�� ���k�m�i�_�j�b�h�g�g�Z�y��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���� �k�l�Z�e�Z�� �i�j�_�^�f�_�l�h�f�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �d�h�]�^�Z�� �[�u�e�Z��

, 

(2) , 
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�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �i�h�e�b�Z�e�x�f�b�g�Z�l�Z�� �g�Z�l�j�b�y�� ���[�_�l�Z-
�]�e�b�g�h�a�_�f�Z��- Na2O·11Al2O3���� �b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�h�^�b�^�Z��
�k�_�j�_�[�j�Z���� �I�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �m�g�b�i�h�e�y�j�g�u�f��
�^�\�b�`�_�g�b�_�f���b�h�g�h�\�����\�����$�J�,���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z���^�\�b�`�_�g�b�_�f���b�h�g�h�\�����$�J������
�Z� � � \� � � �-�]�e�b�g�h�a�_�f�_�� �a�Z���k�q�_�l�� �b�h�g�h�\�� �1�D�����<�i�_�j�\�u�_�� �b�o�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
�[�u�e�b���b�a�e�h�`�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�_��[3]. 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �b�f�_�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�h�c�� �i�_�j�_�q�_�g�v�� �L�W�E�� �k�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x��
�i�h���d�Z�l�b�h�g�Z�f���k�_�j�_�[�j�Z�����f�_�^�b�����g�Z�l�j�b�y���b�����e�b�l�b�y�����>�Z�g�g�u�_���i�h���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��
�w�l�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���k�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�m������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z 1 – �H�k�g�h�\�g�u�_���l�b�i�u���L�W�E 

 
�L�b�i��

�g�h�k�b�l�_�e�y 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z 

�W�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v��
�K�f���k�f 

�B�h�g�g�Z�y �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y 

Ag3SI Ag+ 298 10-2 10-4-10-8 

Ag7I4PO4 Ag+ 298 10-2 10-10 

Ag6I4WO4 Ag+ 298 0,47 10-10 

RbAg4I5 Ag+ 293 0,20 10-9 

�.-CuI Cu+ 733-875 1 10-10 

�.-Cu2HgI4 Cu+ 338  10-10 

CuI-R4*NI Cu+ 298 10-3-10-2 10-10 

Cu4RbCl3I2 Cu+ 373 10-2 10-10 

Na2O·11Al2O3 Na+ 373-573 10-2 10-9 

Na-��- Al 2O3 Na+ 373-573 10-1 10-10 

NaZrPSi2O12 Na+ 373-573 10-2 10-10 

Na-PEO** Na+ 353 6,5·10-4 10-10 

Li 3SC2(PO4)3 Li+ 573 10-2 10-10 

Li 4(GeO4)x Li+ 373 10-5 10-10 

Li 3N Li+ 373 10-2 10-10 

4.6Li4SiO4·1.15 
Al 2O3·4.25Li2O 

Li+ 673-873 10-1 10-10 

*R-CH3,C2H5 ,** PEO-�i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�d�k�b�^ 

�;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �L�W�E���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �b�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h��
�o�h�j�h�r�_�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���� �I�h�w�l�h�f�m�� �h�g�b�� �g�Z�o�h�^�y�l���r�b�j�h�d�h�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��  

�K�j�_�^�b�� �\�k�_�o�� �b�a�m�q�_�g�g�u�o�� �k�m�i�_�j�b�h�g�g�u�o  �i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� �h�k�h�[�h�_�� �f�_�k�l�h��
�a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �l�\�_�j�^�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�u�� �k�� �i�j�h�l�h�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x���� �H�[�s�b�f���^�e�y��
�w�l�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�h���� �q�l�h�� �\�� �b�o�� �k�h�k�l�Z�\�� �\�o�h�^�b�l�� �\�h�^�Z�����<�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_ 
�i�j�h�l�h�g�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �l�\�_�j�^�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �Z�g�b�h�g�u�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�� �^�\�m�o- �b�e�b��
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�l�j�_�o�f�_�j�g�u�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�_�� �k�_�l�d�b���� �\�� �i�m�k�l�h�l�Z�o�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�u��
�f�h�e�_�d�m�e�u�� �]�b�^�j�Z�l�g�h�c�� �\�h�^�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �\�� �p�_�i�h�q�d�b�� �\�h�^�h�j�h�^�g�u�f�b�� �k�\�y�a�y�f�b����
�<�u�k�h�d�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�b��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f�b���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m�� �=�j�h�l�]�m�k�Z�� �i�j�h�l�h�g�� �^�\�b�`�_�l�k�y�� �\�^�h�e�v�� �e�b�g�b�b��
�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c���k�\�y�a�b�����b���l�h�d���i�_�j�_�g�h�k�b�l�k�y���k�d�Z�q�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�f���i�_�j�_�g�h�k�h�f���i�j�h�l�h�g�Z���G+ 
�h�l�� �b�h�g�Z�� �h�d�k�h�g�b�y�� �G3�H

+���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�h�l�h�g�h�f���� �d�� �k�h�k�_�^�g�_�c�� �f�h�e�_�d�m�e�_�� �\�h�^�u����
�>�e�y�� �i�j�b�_�f�Z�� �i�j�h�l�h�g�Z�� �f�h�e�_�d�m�e�Z�� �\�h�^�u�� �^�h�e�`�g�Z�� �i�h�\�_�j�g�m�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c��
�m�]�h�e���� �b�� �i�h�\�h�j�h�l�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �\�h�^�u�� �[�m�^�_�l�� �e�b�f�b�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�l�Z�^�b�x�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z��
�i�j�h�l�h�g�h�\���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �^�j�m�]�h�f�m�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m���� �i�_�j�_�g�h�k�� �i�j�h�l�h�g�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y��
�f�b�]�j�Z�p�b�_�c�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �b�h�g�h�\�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y����
�h�d�k�h�g�b�y�� �G��3�H

+���� �Z�f�f�h�g�b�y�� �1�+4
+���]�b�^�j�h�a�h�g�b�y�� �12H5

+���� �I�j�b�� �j�Z�a�j�y�^�_�� �g�Z�� �d�Z�l�h�^�_�� �\��
�l�h�e�s�_�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_�� �g�h�k�b�l�_�e�b�� ���+2O,NH3,N2H4), 
�d�h�l�h�j�u�_���^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�x�l�����b�a-�a�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���j�Z�a�g�h�k�l�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�����\���l�h�e�s�_��
�l�\�_�j�^�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z���h�l���d�Z�l�h�^�Z���d���Z�g�h�^�m�����i�j�b�k�h�_�^�b�g�y�y���g�Z���i�h�k�e�_�^�g�_�f���i�j�h�l�h�g�����b��
�i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�\�l�h�j�y�_�l�k�y�� �a�Z�g�h�\�h�����>�Z�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �i�j�h�l�h�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b��
�i�h�a�\�h�e�b�e���h�[�t�y�k�g�b�l�v���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�e�y���g�_�d�h�l�h�j�u�o��
�i�j�h�l�h�g�b�d�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�v���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_���g�h�\�u�o�� �<���l�Z�[�e�b�p�_�������i�j�b�\�h�^�y�l�k�y��
�k�\�_�^�_�g�b�y�� �h�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �^�e�y�� �j�y�^�Z�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y��
�i�j�h�l�h�g�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���l�\�_�j�^�u�o���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\��  

�L�Z�[�e�b�p�Z��2  – �I�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���b���_�_���f�_�o�Z�g�b�a�f �^�e�y���i�j�h�l�h�g�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���l�\�_�j�^�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\ 

�<�_�s�_�k�l�\�Z 
�I�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v��
���K�f���k�f�����i�j�b��

�������D 

�F�_�o�Z�g�b�a�f�� 

�i�j�h�l�h�g�g�h�c���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b 

1 2 3 

HUO2 PO4�4̃H2O 4·10-3 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O
+ / H2O 

HUO2AsO4�4̃H2O 6·10-3 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O
+ / H2O 

H8UO2 (IO6 )2�4̃H2O 7·10-3 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O
+ / H2O 

Sb2O5�ñH2O 3·10-4 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O
+ / H2O 

(H3O)Al3(SO4)2(OH)6 3·10-4 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O
+ / H2O 

Sb2O5�4̃H2O 1·10-3 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O
+ / H2O 

[H(H2O)n] 12Sb12O36 1·10-7 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O
+ / H2O 

[Zn2Cr(OH)6]OH·nH2O 6·10-4 H2O/OH- 

��-KOH (521K) 1·10-3 H2O/OH- 

H3PMo12O40�2̃9H2O 1.8·10-1 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�i�j�h�l�h�g�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�y�o 

H3W12PO40�2̃9H2O 1.7·10-3 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�i�j�h�l�h�g�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�y�o 
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1 2 3 

MoO3�2̃H2O 1·10-3 �W�e�_�d�l�j�h�e�b�a�����i�h�^�h�[�g�u�c���\���`�b�^�d�h�k�l�y�o 

In(OH)3·4H2O 10-3 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o 

(NH4)10W12O41�5̃H2O 10-6 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o 

Al(OH)3·4H2O 6·10-8 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o 

Ga2O3·4H2O 10-4 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o 

SnO2�3̃H2O 2·10-4 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o 

ZrO2·23H2O 3·10-5 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o 

H3O·ClO4 3·10-4 �F�b�]�j�Z�p�b�y��H3O �i�h���l�b�i�m���i�j�b�f�_�k�g�h�c��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b 

H3O
+�E’’ -�]�e�b�g�h�a�_�f 5·10-3 �I�j�u�`�d�h�\�u�c���i�h H3O

+ / H2O 

NH4
+�E-�]�e�b�g�h�a�_�f 10-3 �F�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�c 

NH4
+ - �p�_�h�e�b�l 2·10-3 �F�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�c 

LiN 2H5SO4 2·10-8 �F�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�c 

SnCl2�2̃H2O 10-6 �L�j�Z�g�k�i�h�j�l���G+�����i�h�^�h�[�g�u�c���\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o 

(NH4)3H(SO4 )2 10-3  

LiH 2PO4 10-3 R - PO3 /R – PO3- 

SrCe1-xMO3(873K) 

M=Y,Yb,In,Zn,Nd 

10-3 �I�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���i�h���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f��
�^�u�j�d�Z�f 

N2H6SO4(473K) 10-4 �J�_�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y 

�B�a�� �w�l�h�c�� �l�Z�[�e�b�p�u �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k��
�^�e�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �k��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �1�� �•����-5 �K�f���k�f�� �i�j�b�� ������ �D���� �H�^�g�Z�d�h�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �l�\�_�j�^�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �k�� �i�j�h�l�h�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �\�u�k�h�d�m�x��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �e�b�[�h�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���� �e�b�[�h��
�g�_�m�^�h�[�g�u�f�b�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� ���\�u�k�h�d�Z�y�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v����
�l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�v���b���i�j���� 

�<�Z�`�g�u�f�� �w�l�Z�i�h�f�� �\�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �a�g�Z�g�b�c�� �h�� �i�j�h�l�h�g�g�u�o�� �k�m�i�_�j�b�h�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �y�\�b�e�h�k�v�� �h�l�d�j�u�l�b�_�� �g�_�h�[�u�q�Z�c�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �j�y�^�Z���Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o��
�k�m�e�v�n�h�d�b�k�e�h�l [4�@���� �k�j�_�^�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�k�h�[�h�_�� �f�_�k�l�h�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �n�e�Z�\�b�Z�g�h�\�Z�y��
�d�b�k�e�h�l�Z�>5�@�����i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���d�h�l�h�j�h�c���^�h�k�l�b�]�Z�_�l����·10-2 �K�f���k�f���i�j�b�����������D���>6-8]. 

�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 
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�K�j�_�^�b�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �i�j�h�l�h�g�g�u�o�� �i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� �j�_�d�h�j�^�g�h�� �\�u�k�h�d�h�c��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x �l�Z�d�`�_ �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �n�h�k�n�h�j�g�h�\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�Z�y�� ���N�<�D���� �b�� 
�n�h�k�n�h�j�g�h�f�h�e�b�[�^�_�g�h�\�Z�y�� ���N�F�D�� �d�b�k�e�h�l�u���� �I�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�l�_�i�_�g�b�� �]�b�^�j�Z�l�Z�p�b�b�� �b�� �f�h�`�_�l�� �f�_�g�y�l�v�k�y�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�g�_�r�g�b�o��
�n�Z�d�l�h�j�h�\�����\�e�Z�`�g�h�k�l�b�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z���k���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�f�b, �h�[�e�m�q�_�g�b�y��
�\�b�^�b�f�u�f�� �k�\�_�l�h�f�� �b�� �l���^� �� � � K� m� s� _� k� l� \� _� g� g� m� x� � � j� h� e� v� � � \� � � i� j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �� �N�<�D�� �b�� �N�F�D 
�b�]�j�Z�_�l�� �� �� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �]�_�l�_�j�h�i�h�e�b�d�b�k�e�h�l�� ���=�I�D���� �Z�l�h�f�h�\�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c��
�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b��Mo,W).  

�W�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �b�f�_�x�l�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�m�x�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m����
�h�k�g�h�\�m�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�r�_�l�d�Z�� �]�_�l�_�j�h�i�h�e�b�Z�g�b�h�g�h�\��
[PM12O40]

3-���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�m�x�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �Z�l�h�f�� �n�h�k�n�h�j�Z�� �l�_�l�j�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�b��
�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �q�_�l�u�j�v�f�y�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �H�g�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f��
�k�h�k�l�h�y�g�b�b���^�h���������f�h�e�_�d�m�e���\�h�^�u�>9], �d�h�l�h�j�Z�y���\�o�h�^�b�l���\���k�h�k�l�Z�\���h�d�k�h�g�b�_�\�u�o���b�h�g�h�\��
H3O

+  �b��H5O2
+ �����e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�o���\���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���f�_�`�^�m���]�_�l�_�j�h�i�h�e�b�Z�g�b�h�g�Z�f�b�� 

        �I�j�h�l�h�g�g�Z�y���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �^�e�y�� �d�b�k�e�u�o�� �k�h�e�_�c�� �i�j�b�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�c��
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �d�Z�l�b�h�g�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\���� �g�_�� �i�h�^�q�b�g�y�_�l�k�y��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�x���N�j�_�g�d�_�e�y�� 

                                     �VT = A exp (- E / kT),             (3) 

�b���a�Z�\�b�k�b�l���h�l �k�l�_�i�_�g�b���a�Z�f�_�s�_�g�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���f�_�l�Z�e�e�h�f�����d�h�l�h�j�u�c���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �f�h�e�_�d�m�e�� �\�h�^�u�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�b�^�j�Z�l�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y��
�i�Z�j�h�\�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_���� �W�l�b�f�� �b�� �h�[�t�y�k�g�y�x�l�� �Z�\�l�h�j�u[10] �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �h�l�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y��
�N�j�_�g�d�_�e�y���� �I�h�� �q�b�k�e�_�g�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x�� �i�j�h�l�h�g�g�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���k�j�_�^�g�b�o�� �k�h�e�_�c��
�i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �k�Z�f�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u [7,10,11,12]. �K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �b�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �`�_�k�l�d�h�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�c�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b����
�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�l�_�i�_�g�b�� �]�b�^�j�Z�l�Z�p�b�b�� �g�Z�� �d�h�l�h�j�m�x�� �\��
�k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���\�e�b�y�_�l���\�e�Z�`�g�h�k�l�v���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u�� 

�H�k�h�[�h�_�� �f�_�k�l�h�� �\�� �i�_�j�_�q�g�_�� �k�m�i�_�j�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �d�b�k�e�h�l�u���� �H�g�b�� �f�_�g�_�_�� �[�h�]�Z�l�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �\�h�^�h�c���� �q�l�h��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l���b�f���b�a�[�_�`�Z�l�v���m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h���\�u�r�_���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����_�k�e�b���\���L�W�E��
�g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�j�b�a�g�Z�g�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �i�j�h�l�h�g�Z��
�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �=�j�h�l�]�m�k�h�\�k�d�h�f�m���� �� �l�h�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �\�h�a�f�h�`�_�g�� �b�� �l�m�g�g�_�e�v�g�u�c��
�i�_�j�_�o�h�^�� �i�j�h�l�h�g�h�\�� �i�h�� �k�_�l�d�_�� �\�h�^�h�j�h�^�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c [13]. �>�e�y�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z �g�b�a�d�Z�y�� �k�b�f�f�_�l�j�b�y���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�Z�y�� �f�h�g�h�d�e�b�g�g�h�c��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�c�� �y�q�_�c�d�h�c�� �k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b����a=3,657A0,b=19,399A0,c=9,184A0 �b����
��� ����������0 ���� �:�g�b�e�Z�l�g�u�_�� �b�h�g�u��C6O8N2

2-���� �m�i�Z�d�h�\�Z�g�u�� �\�� �k�l�h�i�d�b�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�b�� �k�� �d�j�Z�l�q�Z�c�r�b�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f�� �f�_�`�^�m�� �b�h�g�Z�f�b�� �������:0. 
�I�h�k�e�_�^�g�b�_�� �h�d�j�m�`�_�g�u�� �f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b�� �\�h�^�u�� �b�� �h�d�k�h�g�b�_�\�u�f�b�� �b�h�g�Z�f�b���� �H�g�b��
�h�[�j�Z�a�m�x�l�� �[�_�k�d�h�g�_�q�g�u�_�� �i�h�e�b�d�Z�l�b�h�g�g�u�_�� �a�b�]�a�Z�]�h�h�[�j�Z�a�g�u�_���p�_�i�b���� �h�l�\�_�q�Z�x�s�b�_��
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�k�h�k�l�Z�\�m�� ��H7O3)n
n+ ���� �<�� �d�Z�g�Z�e�Z�o���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �w�l�b�f�b�� �p�_�i�y�f�b�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u��

�Z�g�b�h�g�g�u�_�� �k�l�h�i�d�b���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �p�_�i�y�f�b�� �\�h�^�h�j�h�^�g�u�f�b�� �k�\�y�a�y�f�b���� �H�^�g�Z�d�h���� 
�`�_�e�Z�_�f�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b�� �\�� �w�l�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �L�W�E�� �g�_��
�^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�b�^�j�Z�l�h�\���k�b�e�v�g�h��
�\�e�b�y�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�e�Z�]�b���� �W�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�y��
�\�h�^�y�g�u�o�� �i�Z�j�h�\���\�g�Z�q�Z�e�_�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���� �a�Z�l�_�f�� �j�_�a�d�h�� �i�Z�^�Z�_�l�� ���n�Z�a�h�\�u�c�� �i�_�j�_�o�h�^�� ����
�j�h�^�Z���� �b�� �^�Z�e�_�_�� �k�g�h�\�Z�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���� �^�h�k�l�b�]�Z�y�� �k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���� �A�Z�l�_�f��
�\�g�h�\�v���i�Z�^�Z�_�l�����a�Z���k�q�_�l���k�g�b�`�_�g�b�y���\�e�Z�]�b���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o [14]. 

�H�[�_�a�\�h�`�b�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�l�h�g�b�d�h�\ �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�Z�^�_�g�b�x�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��
�g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�h�j�y�^�d�h�\���� �W�l�h�� �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�� �h�[�e�Z�k�l�v���b�o��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �\�� �k�m�o�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �l�\�_�j�^�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h��
�^�_�]�b�^�j�Z�l�b�j�m�_�l�k�y���>1]. 

�H�i�b�k�Z�g�g�u�_�� �\�u�r�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �l�\�_�j�^�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b��
�j�Z�a�\�_�j�g�m�l�v���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h���g�h�\�h�f�m���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�f�m���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x��– �n�b�a�b�d�h-
�o�b�f�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c�� �\��
�w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �[�u�k�l�j�h�� �j�Z�k�l�_�l���� �M�q�_�g�u�_�� �k�l�Z�\�y�l�� �i�_�j�_�^�� �k�h�[�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b��
�f�_�l�h�^�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�Z�`�g�h�_�� �f�_�k�l�h��
�h�l�\�h�^�b�l�k�y�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �l�\�_�j�^�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\����
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �l�_�h�j�b�b�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �k�l�j�h�_�g�b�y���^�\�h�c�g�h�]�h��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�e�h�y���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c���w�e�_�d�l�j�h�^���l�\�_�j�^�u�c���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l��
[15-17�@���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�b�k�d�m�� �� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�����o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���l�h�d�Z����
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�]�g�Z�e�h�\���� �k�_�g�k�h�j�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f����
�]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\��  
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�E�B�L�B�?�<�U�C���B�K�L�H�Q�G�B�D���L�H�D�:�� 
�K���L�<�?�J�>�U�F���I�H�E�B�F�?�J�G�U�F �W�E�?�D�L�J�H�E�B�L�H�F�� 

 
�D���K�����A�m�[�p�h�\�Z1, �:���F�����F�b�o�Z�c�e�h�\�Z2�����L���<�����>�m�[�j�h�\�Z3 

 
1�:�d�p�b�h�g�_�j�g�h�_���h�[�s�_�k�l�\�h���©�W�e�_�d�l�j�h�b�k�l�h�q�g�b�d�ª 
�m�e�����J�Z�[�h�q�Z�y�����^������������������������, �K�Z�j�Z�l�h�\�����J�h�k�k�b�y�� 

2�N�=�;�H�M���<�H���©�K�Z�j�Z�l�h�\�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
 �b�f�_�g�b���X���:�����=�Z�]�Z�j�b�g�Z�ª�������m�e�����I�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y�����^����������������������, �K�Z�j�Z�l�h�\�����J�h�k�k�b�y�� 
3�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�n�b�a�b�d�b�����o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d 
�m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j��������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�I�h�e�m�q�_�g���g�h�\�u�c���e�b�l�b�_�\�u�c���b�k�l�h�q�g�b�d���l�h�d�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c��

�k�b�k�l�_�f�u��Li /Ag2O �k�� �l�\�_�j�^�u�f�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �_�]�h��
�j�Z�a�j�y�^�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�� �e�b�l�b�_�\�u�_�� �O�B�L���� �l�\�_�j�^�u�c�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l����
�i�h�j�b�k�l�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�����f�_�f�[�j�Z�g�g�h-�w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�c�� �[�e�h�d���� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d��
�l�h�d�Z�� 

�E�b�l�b�_�\�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z�� ���E�B�L���� �g�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l��
�e�b�^�b�j�m�x�s�m�x�� �i�h�a�b�p�b�x�� �\�� �f�b�j�_�� �i�h�� �h�[�t�_�f�m�� �i�j�h�^�Z�`�� �b�� �h�[�t�_�f�m�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d, 
�m�\�_�j�_�g�g�h�� �\�u�l�_�k�g�y�y�� �g�Z�� �j�u�g�d�_�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z��
���O�B�L�����>1-3]�����E�B�L���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���\�h���f�g�h�]�b�o���f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o���i�j�b�[�h�j�Z�o�����k�e�m�o�h�\�u�_��
�Z�i�i�Z�j�Z�l�u���� �d�Z�j�^�b�h�k�l�b�f�m�e�y�l�h�j�u�� �b�� �^�j�������� �\�� �f�b�d�j�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_���� �j�Z�^�b�h�l�_�o�g�b�d�_�� �b��
�j�y�^�_���^�j�m�]�b�o���h�[�e�Z�k�l�_�c�����K�l�h�b�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���^�Z�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b���l�h�d�Z���h�[�e�Z�^�Z�x�l��
�h�]�j�h�f�g�u�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �b�o�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �E�B�L�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �b�o��
�k�h�k�l�Z�\�_�� �`�b�^�d�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z���� �m�o�m�^�r�Z�x�s�_�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�^�Z�g�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���l�h�d�Z�����Z���b�f�_�g�g�h�� 

�� �b�a�[�u�l�h�q�g�u�c �k�Z�f�h�j�Z�a�j�y�^���w�e�_�f�_�g�l�h�\; 
�� �g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_ �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_ �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �f�Z�k�k�u �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�d�j�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �_�]�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�_�i�Z�j�Z�p�b�h�g�g�u�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� 

�� �m�o�m�^�r�_�g�b�_ �d�Z�q�_�k�l�\�Z �j�Z�[�h�l�u�� �e�b�l�b�_�\�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �i�h�� �f�_�j�_�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �b��
�o�j�Z�g�_�g�b�y���b�a-�a�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�_�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���i�e�_�g�d�b���g�Z���_�]�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_ �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �O�B�L�� �l�h�g�d�h�i�e�_�g�h�q�g�h�c��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� 

�G�Z�k�l�h�y�s�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �i�h�k�\�y�s�_�g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �i�_�j�\�b�q�g�h�]�h��
�E�B�L�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �e�b�l�b�c-�h�d�k�b�^�� �k�_�j�_�[�j�Z�� ��Li /Ag2O), 
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�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �l�\�_�j�^�u�c�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�����L�I�W������ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �\��
�i�h�j�b�k�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�^�Z��  

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�u�� �L�I�W�� �[�u�e�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�h���i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�v�g�h�_��
�\�h�e�h�d�g�h�� ���I�:�G-�\�h�e�h�d�g�h������ �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�h�_�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�f�� �H�H�H�� �©�:�d�j�b�i�h�e�ª��         
���]���� �K�Z�j�Z�l�h�\������ �I�h�e�b�f�_�j�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�� �k�h�[�h�c�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �k�\�_�l�e�h-�`�_�e�l�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �[�_�a��
�a�Z�i�Z�o�Z���� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_�� �\�� �^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�_�� ���>�F�N������ �e�_�^�y�g�h�c�� �m�d�k�m�k�g�h�c�� �b��
�f�h�e�h�q�g�h�c���d�b�k�e�h�l�_�����g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_���\���f�_�l�Z�g�h�e�_�����w�l�Z�g�h�e�_�����Z�p�_�l�h�g�_�����K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�a�\�_�g�v�_�\���Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�������������f�Z�k�k���������f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�y���f�Z�k�k�Z��– 6,6·104, 
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �f�h�g�h�f�_�j�g�u�o���h�k�l�Z�l�d�h�\�� �g�_�i�j�_�^�_�e�v�g�u�o�� �d�Z�j�[�h�g�h�\�u�o�� �d�b�k�e�h�l��
���d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�g�u�o���a�\�_�g�v�_�\�����k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h���g�_���[�h�e�_�_�����������f�Z�k�k������  

�>�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�e�_�g�h�d�� �L�I�W�� �[�u�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �a�h�e�v-�]�_�e�v��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�m�x���f�Z�l�j�b�p�m�� ���j�Z�k�l�\�h�j�� �\�h�e�h�d�h�g�� �i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�Z�� �\��
�>�F�N���� �\�\�h�^�b�e�b�� �j�Z�k�l�\�h�j��LiClO4 �\�� �>�F�N���� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y�� �a�h�e�v��– �k�l�Z�[�b�e�v�g�Z�y��
�k�m�k�i�_�g�a�b�y�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���� �d�h�l�h�j�u�_�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �\�� �h�[�t�_�f�_��
�i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �K�h�� �\�j�_�f�_�g�_�f�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �g�Z�q�b�g�Z�x�l�� �k�e�b�i�Z�l�v�k�y�� �b��
�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�c�� �d�Z�j�d�Z�k�� �]�_�e�y���� �\�� �i�m�k�l�h�l�Z�o�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �h�k�l�Z�_�l�k�y��
�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v�� ���>�F�N������ �I�j�b�� �m�^�Z�e�_�g�b�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�h�p�_�k�k��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �f�_�`�^�m�� �k�\�h�[�h�^�g�u�f�b�� �1�� �A�� �&-�]�j�m�i�i�Z�f�b��
�k�h�i�h�e�b�f�_�j�Z�� �b�� �b�h�g�Z�f�b�� �e�b�l�b�y���� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y�� �f�_�f�[�j�Z�g�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�h�c 
�i�e�h�s�Z�^�v�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����j�b�k�m�g�h�d 1).  

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 1 – �F�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�e�_�g�d�b���L�I�W�� 

�i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�f���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b 
 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�h�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �h�d�k�b�^�� �k�_�j�_�[�j�Z�� �f�Z�j�d�b��
�I�K�W�O�:-���M���� �<�u�[�h�j�� �^�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g �k�e�_�^�m�x�s�b�f�b��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b���� �\�h-�i�_�j�\�u�o���� �_�]�h �\�u�k�h�d�b�_�� �m�^�_�e�v�g�u�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� ���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �_�f�d�h�k�l�v�� �b�� �w�g�_�j�]�b�y�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �k��
�e�b�l�b�_�\�u�f�� �Z�g�h�^�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �������� �:�Â�q���d�]�� �b�� ���������� �<�Â�q���d�]����
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �j�Z�a�h�f�d�g�m�l�h�c�� �p�_�i�b�� ���G�J�P����– ���������� �<���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �l�h�d�� �j�Z�a�j�y�^�Z��– 
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�^�h�� ���������� �f�:���k�f2)���� �<�h-�\�l�h�j�u�o���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���^�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���f�_�l�h�^�h�\��BET �b��
BJH ���l�Z�[�e�b�p�Z �������� �\�u�k�h�d�h�j�Z�a�\�b�l�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��Ag2O �k�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�f��
�^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �i�h�j���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�g�_�^�j�b�l�v �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �g�Z�f�b�� �a�h�e�v�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �\��
�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �f�Z�k�k�u�� �d�Z�l�h�^�Z�� �^�h�� ������ ������ �G�Z�d�h�g�_�p���� �\�u�[�j�Z�g�g�u�c�� �g�Z�f�b��
�d�Z�l�h�^�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x�� �d�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �L�I�W���� �q�l�h��
�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���\�u�k�h�d�m�x���k�h�o�j�Z�g�y�_�f�h�k�l�v���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���l�h�d�Z�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��1– �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�h�j�b�k�l�h�c �k�b�k�l�_�f�u���k�_�j�_�[�j�Z���f�Z�j�d�b���I�K�W�O�:-���M 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j 
�F�_�l�h�^���j�Z�k�q�z�l�Z 

BET BJH 
�M�^�_�e�v�g�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�h�j�����6�����f2���] 0,699 0,150 
�H�[�s�b�c���h�[�t�z�f���i�h�j����V�o����-4�����k�f3���] - 2,331 
�K�j�_�^�g�b�c���j�Z�^�b�m�k���i�h�j����r�����g�f - 20,320 

 
�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z �i�j�h�\�_�^�_�g�h �i�h �f�_�l�h�^�b�d�_����

�h�i�b�k�Z�g�g�h�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>��]. �F�_�l�h�^�h�f�� �i�j�h�i�b�l�d�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �k�i�e�h�r�g�m�x�� �i�e�_�g�d�m�� �L�I�W�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ����-������ �f�d�f����
�K�m�r�d�m�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b��(10-������ �f�f���j�l���k�l������ �b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������ž�K �\���l�_�q�_�g�b�_�������q�Z�k�h�\���� 

�K�h�[�b�j�Z�e�b���[�e�h�d���w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���k�h�]�e�Z�k�g�h���k�o�_�f�_�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��
���Z���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �[�e�h�d�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c�� �f�_�f�[�j�Z�g�g�h-
�w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�c�� �[�e�h�d�� ���F�W�;), �k�h�k�l�h�y�s�b�c�� �b�a�� �d�Z�l�h�^�Z�� �b�� �Z�g�h�^�Z���� �j�Z�a�^�_�e�_�g�g�u�o��
�f�_�f�[�j�Z�g�g�h�c�� �i�e�_�g�d�h�c�� �L�I�W���� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �d�h�l�h�j�h�c �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�_�j�_�g�h�k��
�d�Z�l�b�h�g�h�\���e�b�l�b�y���� 

        

                              �Z��                                                                      �[�� 
 
�Z�� - �k�o�_�f�Z���k�[�h�j�d�b���F�W�;��������– �Z�g�h�^��������– �d�Z�l�h�^��������– �i�e�_�g�d�Z���L�I�W��������– �b�a�h�e�b�j�m�x�s�Z�y���i�j�h�d�e�Z�^�d�Z���� 
�[�� - �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y���f�Z�d�_�l�Z���e�b�l�b�_�\�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���l�h�d�Z������– �[�h�j�g��������– �d�j�u�r�d�Z��������– �a�Z�]�e�m�r�d�Z���� 

4 – �d�h�j�i�m�k��������– �F�W�;�� 

�J�b�k�m�g�h�d��2 – �;�e�h�d �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\ 
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�;�e�h�d�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �i�h�f�_�s�Z�e�b�� �\�� �d�h�j�i�m�k�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z���� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b��
�i�Z�c�d�m�� �d�h�j�i�m�k�Z�� �k�� �d�j�u�r�d�h�c�� �b�� �]�_�j�f�_�l�b�a�Z�p�b�x�� �[�h�j�g�h�\�� ���j�b�k�m�g�h�d ���[������
�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �h�i�u�l�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �E�B�L�� �\��
�l�b�i�h�j�Z�a�f�_�j�_��CR���������� �k�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�p�h�f�� �l�h�]�h�� �`�_�� �l�b�i�h�j�Z�a�f�_�j�Z�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_���`�b�^�d�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�������b���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z 2 – �W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���l�b�i�h�j�Z�a�f�_�j�Z���&�5�������� 

�W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 
�W�e�_�f�_�g�l���k���`�b�^�d�b�f��

�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f �W�e�_�f�_�g�l���k���L�I�W 

�?�f�d�h�k�l�v�����:�Â�q 0,182 0,234 
�W�g�_�j�]�b�y�����<�l�Â�q 0,543 0,690 
�M�^�_�e�v�g�Z�y���w�g�_�j�]�b�y�����<�l�Â�q���] 0,187 0,237 

 

 
1 – �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�c���E�B�L��������– �E�B�L���k���`�b�^�d�b�f���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f 

�J�b�k�m�g�h�d 3 – �J�Z�a�j�y�^�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ������ �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �g�Z��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �E�B�L�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�w�e�_�f�_�g�l�h�f���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�� �`�b�^�d�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l���� �>�Z�g�g�u�c�� �n�Z�d�l, �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h, 
�k�\�y�a�Z�g�� �k�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z��
�k�_�i�Z�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u���� �Z��
�l�Z�d�`�_���k���b�g�_�j�l�g�h�k�l�v�x���L�I�W���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�e�_�g�d�b�� �L�I�W�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�d�Z�l�h�^�Z���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �i�h�j�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �d�Z�l�h�^�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �a�h�e�v-�]�_�e�v�� �f�_�l�h�^�h�f���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l��
�i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �m�^�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�k�g�b�`�_�g�b�y�� �_�]�h�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���Z�d�l�b�\�g�h�c���f�Z�k�k�u���d�Z�l�h�^�Z �^�h��89%. 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�_�� �b�k�i�h�e�g�_�g�b�_�� �[�e�h�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z��
�l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �E�B�L�� �i�h�� �l�b�i�m�� �F�W�;�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �m�i�j�h�s�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �k�[�h�j�d�b��
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�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z�� �b�� �^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�l�v�� �E�B�L�� �l�h�g�d�h�i�e�_�g�h�q�g�h�c��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� 
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�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���l�h�d�Z���������W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�y����-1995. - �l.31. – �K��������-350. 
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�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �e�b�l�b�_�\�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z�� �k�� �l�\�_�j�^�u�f�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f������
�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�Z�y���w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���b���w�d�h�e�h�]�b�y����-�‹����������������������. -2013. – �K����������-116. 
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�N�H�L�H- �B���W�E�?�D�L�J�H�O�J�H�F�G�U�?���K�<�H�C�K�L�<�:���D�H�F�I�H�A�B�L�H�<�� 
�G�:���H�K�G�H�<�?���<�H�E�V�N�J�:�F�:�L�H�< 

 

�?���<�����D�h�e�h�d�h�e�h�\�Z1�����:���F�����F�b�o�Z�c�e�h�\�Z1, �L���<�� �>�m�[�j�h�\�Z2 

1�N�=�;�H�M���<�H���©�K�Z�j�Z�l�h�\�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
 �b�f�_�g�b���X���:�����=�Z�]�Z�j�b�g�Z�ª�����m�e�� �I�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y�����^�������������������������K�Z�j�Z�l�h�\�����J�h�k�k�b�y�� 
2�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�n�b�a�b�d�b�����o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d 
�m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j�����������������������F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y  

 

�N�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�x�l�� �[�h�e�v�r�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �b�o��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �f�h�^�m�e�y�p�b�b�� �k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z����
�F�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �h�d�k�b�^�u�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �e�m�q�r�b�f�b�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�f�b�� ���N�W�O����
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �\�� �k�b�e�m�� �k�\�h�_�c�� �[�h�e�v�r�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�_�f�h�k�l�b���� �I�h�w�l�h�f�m���� �g�Z��
�k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v�� �:�H3

 �b�� �_�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�u�f��
�n�j�Z�]�f�_�g�l�h�f���\�k�_�o���N�W�O���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\���b���i�j�b�[�h�j�h�\���>��,2]. 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�_���k �p�_�e�v�x���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���w�n�n�_�d�l�Z���n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�Z���[�u�e��
�i�j�h�\�_�^�_�g�� �j�y�^�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�� �\�� �k�_�[�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�i�e�_�g�h�q�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���n�h�l�h- �b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�f�� �w�n�n�_�d�l�h�f��  
�I �h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�u�� �i�h�e�m�q�Z�e�b�����i�m�l�_�f���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���\�h�^�g�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z��
�i�h�e�b�\�b�g�b�e�h�\�h�]�h�� �k�i�b�j�l�Z���I�<�K) �k�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f��
�]�_�l�_�j�h�i�h�e�b�d�b�k�e�h�l�u�����>�Z�g�g�Z�y���k�f�_�k�v�� �n�h�j�f�h�\�Z�e�Z�k�v�� �b�� �\�u�k�m�r�b�\�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_��
�i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�g�_�c�����H�[�j�Z�a�p�u��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�b�� �k�h�[�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�u�_�� �i�e�_�g�d�b�� �k�� �l�h�e�s�b�g�h�c �\�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�h�f��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_ [3-8].  

�I �h�e�m�q�_�g�g�u�_ �d�h�f�i�h�a�b�l�u���i�j�b�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�h�e�g�_�q�g�u�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f 
�i�h�e�g�h�k�l�v�x���i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�b���h�[�j�Z�l�b�f�h�k�l�v���n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z . 
 �>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b��
�i�j�h�\�_�j�d�b�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���b�o���g�Z�� �n�h�l�h- �b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l�u��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �i�j�b�[�h�j�u: �B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�� �©�N�L-�������ª���� �M�N-
�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j «Evolution 300 UV-�Y�L�V�ª���� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�� �©�3�H�U�N�L�Q��
�(�O�P�H�U���/�6�������ª���b���b�f�i�_�^�Z�g�k�f�_�l�j���©�1�R�Y�R�F�R�Q�W�U�R�O���$�O�S�K�D-A». 
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�>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���^�Z�g�g�u�o���h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���k�h�k�l�Z�\�_���b���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���[�u�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h���M�N-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �\�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��
�g�Z�� �M�N-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �©�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �������� �8�9-vis»���� �G�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o�����Z �b�����[ 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k�i�_�d�l�j�u �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���g�Z �^�e�b�g�Z�o���\�h�e�g���h�l�������������g�f�����^�h���������������g�f����
�^�e�y���l�j�_�o �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c���h�d�j�Z�r�_�g�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z. 

�J�b�k�m�g�h�d ���Z��– �M�N���k�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1�[ – �M�N���k�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�i�_�d�l�j�Z�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�]�h ���b�k�o�h�^�g�h�]�h���� �i�e�_�g�d�b��
�i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h���h�g�Z�� �g�_�� �b�f�_�x�l�� �i�h�e�h�k�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z��
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400-�������� �g�f�� �b�� �_�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ��������-���������� ���j�b�k�m�g�h�d�����[). 
�I�h�]�e�h�s�_�g�b�y���\���h�[�e�Z�k�l�b����������– ���������g�f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�i�_�d�l�j�m���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���I�<�K����
�h�^�g�h�]�h���b�a���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���k�h�k�l�Z�\�Z���d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� 

 �< �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�h�]�h (�n�h�l�h�h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h �k�h�e�g�_�q�g�u�f��
�b�a�e�m�q�_�g�b�_�f) �d�h�f�i�h�a�b�l�Z �\�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���b�f�_�x�l�k�y�� �^�\�_ �r�b�j�h�d�b�_�� �i�h�e�h�k�u��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�f�b�� ������-�������� �g�f�� �b�� ������-�������� �g�f. �A�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c 
�i�e�h�l�g�h�k�l�b �^�e�y���d�h�f�i�h�a�b�l�Z, �h�d�j�Z�r�_�g�g�h�]�h  �\  �]�h�e�m�[�h�c  �p�\�_�l, �k�h�k�l�Z�\�b�e�h 0,27 �\��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ������-� �� �� �� � � g� f� � � � � b� � � �� �� �� �� � � \� � � ^� b� Z� i� Z� a� h� g�_ 690-�������� �g�f�����M �d�h�f�i�h�a�b�l�Z, 
�h�d�j�Z�r�_�g�g�h�]�h�� �\���n�b�h�e�_�l�h�\�h-�k�b�g�b�c���p�\�_�l�����h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v���^�h��
�����������\���h�[�e�Z�k�l�b��������-���������g�f���b���^�h�������������\���h�[�e�Z�k�l�b��������-���������g�f�� 

�>�e�y�� �\�u�y�k�g�_�g�b�y�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���[�u�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �B�D��
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���� �K�g�y�l�b�_�� �B�D�k�i�_�d�l�j�h�\ �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v���g�Z�� �B�D-
�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �©�N�L-801». �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��2 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���k�i�_�d�l�j�u �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���\��
�B�D���h�[�e�Z�k�l�b���^�e�y�� �[�_�k�p�\�_�l�g�h�]�h �b���h�d�j�Z�r�_�g�g�h�]�h �k�h�k�l�h�y�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�Z.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��2 – �B�D���k�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 

�B�D�� �k�i�_�d�l�j�u���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� ���j�b�k�m�g�h�d��2���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\-
�g�h�k�l�b�� �i�h�e�h�k�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �2-�G���\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ��������-���������� �k�f-1���� �i�h�e�h�k�u 
�\�Z�e�_�g�l�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���K-�2���i�j�b�������������k�f-1 ���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�j�b��
���������� �b�� ���������� �k�f-1���� �b�� �i�h�e�h�k�u�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c��H-O-H �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��        
1200-���������� �k�f-1. �G�Z�e�b�q�b�_�� �� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �^�e�y�� �]�_�l�_�j�h�i�h�e�b�d�b�k�e�h�l�u�� �i�h�e�h�k 
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y  �k�� �i�b�d�Z�f�b��[9]:  ������������ ���������� ���������� ���������� ���������� �������� �b�� �������� �k�f-1, �Z���l�Z�d�`�_��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�h�e�h�k���\���h�[�e�Z�k�l�b��������-1100 �k�f-1 �k���i�b�d�Z�f�b������������������������
�����������������k�f-1.  

�>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�b �g�Z���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�f��
�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_ «Perkin Elmer LS 55». �G�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��3�Z �b�����[ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u��
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�k�i�_�d�l�j�u �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���b�����k�i�_�d�l�j�u �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ �\���h�[�e�Z�k�l�b����������– 
�����������g�f�������\���[�_�k�p�\�_�l�g�h�f���b���h�d�j�Z�r�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y�o���h�[�j�Z�a�p�Z.  

�J�b�k�m�g�h�d�����Z – �K�i�_�d�l�j�u���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 

�J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �\�_�e�Z�k�v�� �g�Z�� �^�e�b�g�_�� �\�h�e�g�u���������� �g�f����
�G�Z�e�b�q�b�_���i�b�d�Z���\���k�i�_�d�l�j�_���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���g�Z���^�e�b�g�_���\�h�e�g�u ���������g�f���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��
�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�_�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�� �w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���j�b�k�m�g�h�d��3�Z������ �I�j�b�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�b�� �g�Z��
�^�e�b�g�_�� �\�h�e�g�u��393 �g�f�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �n�e�m�h�j�_�k�p�b�j�m�_�l�� �k�� �i�b�d�h�f�� �����j�b�k�m�g�h�d��3�[������
�G�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �m�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z. 
�W�l�h�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �k�\�_�l�b�f�h�k�l�b�� �h�[�h�k�g�h�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �b��
�w�n�n�_�d�l�h�f���i�_�j�_�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�\�_�l�Z���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� 
 

�J�b�k�m�g�h�d�����[ – �K�i�_�d�l�j���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 
 
�B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��1�=�p ÷ ���F�=�p �f�_�l�h�^�h�f�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �i�j�b�� ������ �D�� �b��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �G� ���������k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�f�_�l�j�Z�� �©�1�R�Y�R�F�R�Q�W�U�R�O��
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Alpha-A»���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �]�j�Z�n�b�d�� �q�Z�k�l�h�l�g�h�c �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\. 
 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���h�l���O�J�I �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 
 

�B�a�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�\�u�k�h�d�b�o�� �q�Z�k�l�h�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�� �^�e�y�� �h�[�h�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\, �Z�� �\���h�[�e�Z�k�l�b��
�g�b�a�d�b�o�� �q�Z�k�l�h�l�� �w�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�f�h���� �� �W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �w�d�k�l�j�Z�i�h�e�y�p�b�_�c�� �d�j�b�\�h�c�� �g�Z�� �b�g�n�j�Z�g�b�a�d�m�x�� �q�Z�k�l�h�l�m���� �H�d�j�Z�k�d�Z����
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �^�\�h�c�g�h�c�� �b�g�`�_�d�p�b�b�� �i�j�h�l�h�g�h�\�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �\��
�w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �^�_�n�_�d�l�� �h�l�\�_�q�Z�_�l�� �a�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��
�h�d�j�Z�k�d�b�� 

�F�_�l�h�^�Z�f�b�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�c���� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�c�� �b���m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c 
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �[�u�e�b�� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�b�a�g�Z�d�b �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���i�j�b�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�h�e�g�_�q�g�u�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f���� �I�h�e�m�q�_�g�u 
�d�h�f�i�h�a�b�l�u�� �k�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�f�� �n�h�l�h- �b���w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�f�� �w�n�n�_�d�l�h�f����
�I�h�k�q�b�l�Z�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���p�_�g�l�j�h�\���h�d�j�Z�k�d�b �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�����B�a���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �p�_�g�l�j�h�\�� �h�d�j�Z�k�d�b��
�\�g�h�k�b�l�� �\�h�^�Z���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �i�j�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �i�Z�j�h�\�� �\�h�^�u�� �n�h�l�h- �b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_��
�w�n�n�_�d�l�u���g�_���i�j�h�y�\�e�y�x�l�k�y�����i�j�h�l�h�g���\�h�^�u���k�l�b�f�m�e�b�j�m�_�l���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\��
�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_���� �>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f, �l���d���� �n�h�l�h- �b���w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���g�Z�o�h�^�y�l �k�\�h�_�� 
�r�b�j�h�d�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���h�i�l�b�d�_���b���h�i�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_�����m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b����
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�� �o�j�Z�g�_�g�b�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�\�_�l�h�n�b�e�v�l�j�h�\����
�k�l�_�d�h�e�� �h�q�d�h�\���� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�v�� �d�h�l�h�j�u�o�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �f�_�j�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�j�h�o�h�^�y�s�_�]�h���q�_�j�_�a���g�b�o���k�\�_�l�Z [10-12]. 
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�D���<�H�I�J�H�K�M���H�;���:�<�L�H�G�H�F�G�U�O���=�B�;�J�B�>�G�U�O���B�K�L�H�Q�G�B�D�:�O�� 
�I�B�L�:�G�B�Y���G�:���H�K�G�H�<�?���K�M�I�?�J�D�H�G�>�?�G�K�:�L�H�J�H�<���>�E�Y���J�:�;�H�L�U�� 

�<���W�D�K�L�J�?�F�:�E�V�G�U�O���M�K�E�H�<�B�Y�O 
 
�B���K�����K�m�\�h�j�h�\1, �<���<�����I�j�h�k�y�g�x�d1,3�����K���<�����=�b�e�v�[�_�j�l1, �<���F�����?�]�h�j�_�g�d�h�\2 

 
1�:�H�� �©�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���©�G�Z�m�q�g�h-

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c���o�b�f�b�b�ª ���G�B�B�I�O�� 
�m�e�����:�d�Z�^�_�f�b�d�Z���K�b�e�b�g�Z�����^��3, 141313, �K�_�j�]�b�_�\���I�h�k�Z�^���F�h�k�d�h�\�k�d�h�c �h�[�e�������J�h�k�k�b�y�� 

2�N�=�;�H�M���<�H���©�F�h�k�d�h�\�k�d�b�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�ª���F�B�J�W�:���� 
�i�j�h�k�i�_�d�l���<�_�j�g�Z�^�k�d�h�]�h�����^����������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

3�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b 
�n�b�a�b�d�b���o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�� 

 �m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j��������������342, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

�:�g�Z�e�b�a�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �b�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�h�c�� �i�Z�l�_�g�l�g�h�c�� �b�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c��
�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_ �j�_�a�_�j�\�g�u�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b 
�l�h�d�Z���g�_���\���i�h�e�g�h�c���f�_�j�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���i�h���w�g�_�j�]�_��
�l�b�q�_�k�d�b�f�� �b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f���� �i�h�w�l�h�f�m�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �i�h�b�k�d��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �j�_�a�_�j�\�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b. �K�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y��
�m�k�l�h�c�q�b�\�u�c���b�g�l�_�j�_�k���d���m�e�m�q�r�_�g�b�x���b���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���b���l�_�o�g�h��
�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���� �l���d���� �h�g�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v���i�j�b�[�h�j�h�\����
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �b�� �k�b�k�l�_�f���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�� �b��
�d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���h�[�t�_�d�l�h�\���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�����W�l�Z���i�j�h�[�e�_�f�Z���\���J�N���b���a�Z���j�m�[�_��
�`�h�f �[�u�e�Z���b�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �k�Z�f�u�o�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�o���� �<�_�^�z�l�k�y�� �i�h�b�k�d�� �g�h�\�u�o���� �[�h��
�e�_�_�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �y�q�_�_�d���� �j�_�p�_�i�l�m�j�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�g�u�o��
�k�h�k�l�Z�\�h�\���� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �k�f�_�k�_�c���� �l�_�i�e�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �j�Z�p�b�h��
�g�Z�e�v�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �a�Z�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�� �b�� �l���^�������i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h���� ���\��
�Y�i�h�g�b�b���� �J�h�k�k�b�b�� �b�� �K�R�:���� �<�� �w�l�b�o�� �k�l�j�Z�g�Z�o�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �h�k�g�h�\�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�u��
�y�\�e�_�g�g�u�o���h�o�j�Z�g�g�u�o���^�h�d�m�f�_�g�l�h�\���� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �J�N�� �k�� ����-�o�� �]�h�^�h�\�� �w�l�h�f�m�� �\�h�i�j�h�k�m�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�_��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�g�b�f�Z�g�b�y�����h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�_���b���Z�d�l�b�\�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�u �g�_���\���i�h�e�g�h�c���f�_�j�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���b���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���l�j�_�[�h�\�Z��
�g�b�y�f���� �I�h�� �w�l�b�f�� �i�j�b�q�b�g�Z�f�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���j�_��
�a�_�j�\�g�h�c���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b �i�h�� �j�y�^�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �m�k�l�m�i�Z�_�l�� �e�m�q�r�b�f�� �a�Z�j�m�[�_�`��
�g�u�f���Z�g�Z�e�h�]�Z�f���>1-4]. 

�D�Z�`�^�u�c�� �b�a�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o���Z�\�l�h�g�h�f�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b 
�b�f�_�_�l�� �k�\�h�x�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �g�h�� �g�b�� �h�^�b�g�� �b�a�� �g�b�o�� �g�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �i�h�e��
�g�h�f�� �h�[�t�z�f�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���� �W�l�h �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d��



68 
 

�i�_�j�\�b�q�g�u�f���b���\�l�h�j�b�q�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f���l�h�d�Z�����l�h�i�e�b�\�g�u�f���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�����j�_�a�_�j�\�g�u�f��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�� �l�h�d�Z�� ���l�_�i�e�h�\�u�f���� �Z�f�i�m�e�v�g�u�f���� �i�b�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f���� �b�� �^�j�m�]�b�f���� �I�h��
�w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�_�� �a�Z�^�Z�q�b���w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c �j�_�r�Z�x�l��
�k�h�a�^�Z�g�b�_�f���d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�����]�b�[�j�b�^�g�u�o�����b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���i�b�l�Z�g�b�y�����=�B�I�����k���k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�y�f�b.  

�<�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�� �q�Z�k�l�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �i�_�j�\�b�q��
�g�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y�f�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b 
���G�W�W������ �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�b�l�Z�g�b�_�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���k�g�y�l�b�y���i�b�d�h�\�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���\���g�m�`�g�u�c���f�h�f�_�g�l���a�Z���k�q�_�l���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h��
�j�Z���� �<�� �k�h�k�l�Z�\�� �l�Z�d�b�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �q�Z�k�l�h�� �\�o�h�^�b�l�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��
�i�h�l�h�d�Z�f�b�� �w�g�_�j�]�b�b���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�Z�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���b���i�_�j�_�^�Z�q�b���w�g�_�j�]�b�b���i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�y�f���>5-6].  

�D�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���i�b�l�Z�g�b�y���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h���k�j�_�^�k�l�\�Z���k�h�^�_�j�`�b�l���Z�d��
�d�m�f�m�e�y�l�h�j�g�m�x�� �[�Z�l�Z�j�_�x�� �b �z�f�d�h�k�l�g�u�c �G�W�W���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�^�d�e�x�q�Z�x�l�� �^�e�y�� �m�\�_�e�b�q�_��
�g�b�y���k�b�e�u���l�h�d�Z���i�b�l�Z�g�b�y���l�y�]�h�\�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�Z�l�_�e�y���� �W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�l�b�f�b�a�b�j�h��
�\�Z�l�v�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �b�� �_�]�h�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�����L�Z��
�d�b�_���]�b�[�j�b�^�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���\�u�k�h�d�m�x���g�Z�^�z�`�g�h�k�l�v���a�Z�i�m�k�d�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���k�]�h�j�Z�g�b�y �i�j�b���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o [7]. 

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �b �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���=�B�I���^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �a�Z�� �k�q�z�l��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �e�b�l�b�c-�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�� �b�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z ���K�D������ �k�h�_�^�b��
�g�z�g�g�u�o���\���_�^�b�g�m�x���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x���p�_�i�v�����K�o�_�f�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���^�Z�g�g�h�]�h���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z��
�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�_�j�_�\�h�^�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �h�l�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�� �g�Z��
�K�D���b���g�Z�h�[�h�j�h�l���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �_�]�h���l�Z�d�`�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �[�h�j�l�h�\�h�]�h�� �b�k��
�l�h�q�g�b�d�Z�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\ (�i�j�b �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���a�Z��
�j�y�^�g�h�]�h���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z �k�h�e�g�_�q�g�h�c���[�Z�l�Z�j�_�b) [8].  

�J�_�a�_�j�\�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b���l�h�d�Z�����J�B�L�����h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�]�h���^�_�c�k�l�\�b�y �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l��
�Z�\�l�h�g�h�f�g�h�_�� �a�Z�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �i�b�l�Z�g�b�_�� �� �[�h�j�l�h�\�h�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u���� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �b��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�� ���f�h�k�l�b�d�b�� �g�Z�d�Z�e�b�\�Z�g�b�y���� �i�b�j�h�w�g�_�j�]�h�^�Z�l�q�b�d�b���� �f�b�d�j�h�w�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�Z�l�_��
�e�b�����j�_�e�_���b���l�����^������ �B�o���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b��
�d�h�\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�[�h�l�u�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�c���� �i�j�b�� �e�b�d�\�b�^�Z�p�b�b��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�� �b�� �k�l�b�o�b�c�g�u�o�� �[�_�^�k�l�\�b�c���� �^�e�y�� �w�g�_�j�]�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y��
�k�j�_�^�k�l�\�� �h�i�h�\�_�s�_�g�b�y�� �h�� �i�h�`�Z�j�Z�o���b�� �^�j�m�]�b�o���q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�u�o�� �b���d�j�b�f�b�g�Z�e�v�g�u�o���k�b��
�l�m�Z�p�b�y�o�� �b�� �l���^���� �>�Z�l�q�b�d�Z�f�b �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_���d�h�f�i�e�_�d�l�m�x�l���i�h�`�Z�j�g�h-�h�o�j�Z�g�g�u�_��
�k�j�_�^�k�l�\�Z���g�Z���h�[�t�_�d�l�Z�o�����i�j�_�^�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���d���k�Z�f�h�\�h�a�]�h�j�Z�g�b�x�����g�Z���k�d�e�Z�^�Z�o���b���\��
�i�h�f�_�s�_�g�b�y�o���� �]�^�_�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �h�i�Z�k�g�u�_�� �j�Z�[�h�l�u���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���k�Z�f�h�k�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x��
�s�b�o�� �w�g�_�j�]�h�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o�� �k�b�]�g�Z�e�v�g�h-�i�m�k�d�h�\�u�o�� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �^�e�y�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�� �j�Z�a��
�e�b�q�g�h�]�h���j�h�^�Z���b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���� 

�B�a���j�_�a�_�j�\�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���l�h�d�Z���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c���b���l�_�h�j�_�l�b�q�_��
�k�d�b�c���b�g�l�_�j�_�k���^�e�y���j�Z�[�h�l�u�� �\�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l �f�b�g�b�Z��
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�l�x�j�g�u�_ �i�b�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z�� ���I�B�L���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�Z�e�h�]�Z�a�h�\�u�o��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� ���W�D�K������ �B�o�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_��
�]�Z�e�v�\�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u�����<�=�W�����y�\�e�y�x�l�k�y���l�h�g�d�b�f�b ���a�������f�f�����f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�f�b 
�a�Z�j�y�^�Z�f�b���b�a���j�Z�a�g�h�j�h�^�g�u�o���W�D�K�����I�j�b���k�]�h�j�Z�g�b�b �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�y�f�h�_���i�j�_�h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�g�b�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x�� ���a�Z�j�y�^�u 
�\�u�i�h�e�g�y�x�l�� �n�m�g�d�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �b �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z������ �I�B�L�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �\�� �^�_�c�k�l�\�b�_ 
�e�x�[�u�f�b �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�f�b�� �b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�h��
�^�m�d�l�Z�f�b���k�]�h�j�Z�g�b�y���l�h�i�e�b�\���b���i�h�j�h�o�h�\�����©�g�Z�]�j�_�l�h�c���k�l�_�g�d�h�c�ª���b���l���^�������<�Z�`�g�h�c���h�k�h��
�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �I�B�L�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� ���j�Z�a�j�_�`�_�g�b�_���� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�����b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_�� �b��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�_�j�_�]�j�m�a�d�b���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�b�_���b�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]��
�g�b�l�g�u�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y, �j�Z�[�h�l�Z�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �d�Z�f�_�j�Z�o�� �k�]�h�j�Z�g�b�y�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c����
�f�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �b�� �\�u�r�b�[�g�u�o�� �a�Z�j�y�^�h�\�� �\�� �d�h�j�i�m�k�g�h�f�� �b�e�b�� �[�_�k�d�h�j�i�m�k�g�h�f �b�k�i�h�e�g�_��
�g�b�b�� �b�� �l���^����. �I�h�k�e�_�^�g�_�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �b�o�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �b�� �i�_��
�j�_�^�Z�q�m�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �[�h�j�l�h�\�h�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�_�� �i�h�� �i�j�h�\�h�^�Z�f���� �Z �]�Z�[�Z�j�b�l��
�g�h-�f�Z�k�k�h�\�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �g�_���y�\�e�y�x�l�k�y���d�j�b�l�b�q�g�u�f�b���� 

�K�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���I�B�L���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v �h�]�g�_�\�u�_ �b�f�i�m�e�v�k�u �\���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_��
�b���g�Z�h�[�h�j�h�l���i�h�a�\�h�e�y�_�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���b�o���d�Z�d���i�h���i�j�y�f�h�f�m���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�x���^�e�y���j�Z�[�h��
� l�u� � � \� � � j�_� `�b� f�_� � �h� `�b�^�Z�g�b�y� �� � � l�Z�d� � �b� � � \� k� l� j�Z�b� \�Z� l� v� � � \� � �Z� \� l�h�g�h� f�g�u�_� � �m� i� j�Z� \�e�y�x�s�b�_� � �b� � �b�g��
�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h-�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���k�b�k�l�_�f�u�����I�h�k�e�_�^�g�b�_���f�h�]�m�l���k�h�^�_�j�`�Z�l�v���w�e�_�d�l�j�b��
�q�_�k�d�b�_���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���� �i�b�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_��
�b�a�^�_�e�b�y�� ���a�Z�f�_�^�e�b�l�_�e�b���� �i�b�j�h�w�g�_�j�]�h�^�Z�l�q�b�d�b���� �]�Z�a�h�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u���� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �b�g�b�p�b��
�b�j�h�\�Z�g�b�y�����j�_�a�Z�d�b���� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �j�Z�k�d�j�u�l�b�y�� �d�Z�k�k�_�l�� �b�� �l���^�������� �q�l�h�� �i�j�b�^�Z�z�l���b�f�� �d�Z�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h���g�h�\�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b [9-11]. 

�<���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���I�B�L���f�h�]�m�l���[�u�l�v���\�u�i�h�e�g�_�g�u���\���]�_�j�f�_�l�b�q��
�g�h�f���b�e�b���j�Z�a�]�_�j�f�_�l�b�a�b�j�m�x�s�_�f�k�y���i�j�b���a�Z�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�g�b�b���d�h�j�i�m�k�_�����<���i�_�j�\�h�f���k�e�m��
�q�Z�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�� �k�q�z�l�� �]�Z�a�h�\����
�\�u�^�_�e�y�x�s�b�o�k�y�� �i�j�b�� �k�]�h�j�Z�g�b�b���� �<�h�� �\�l�h�j�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�]�h�j�Z�g�b�_���b�� �]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�l�h�d�Z�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �b�e�b�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�_�`�_�g�b�b�� ���\��
�k�h�k�l�Z�\�_���g�_�]�_�j�f�_�l�b�q�g�u�o���\�u�k�h�l�g�u�o���b�a�^�_�e�b�c������ 

�I�B�L�� �f�h�]�m�l�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �\�� �^�_�c�k�l�\�b�_���l�_�i�e�h�\�u�_�� ���j�Z�a�h�]�j�_�\�g�u�_���� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_��
�b�k�l�h�q�g�b�d�b���l�h�d�Z���[�h�e�v�r�h�c���z�f�d�h�k�l�b�� �L�Z�d�b�_���j�_�a�_�j�\�g�u�_���=�B�I �f�h�]�m�l���]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�l�v 
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c���l�h�d���k�b�e�h�c���\���g�_�k�d�h�e�v�d�h���Z�f�i�_�j���\���l�_�q�_�g�b�_�������«���� �f�b�g���i�j�b���f�Z�e�h�f��
�\�j�_�f�_�g�b�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �a�Z�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �l���i���� �=�B�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�I�B�L���b �G�W�W���f�h�]�m�l���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v���j�Z�[�h�l�m���m�k�l�j�h�c�k�l�\�����^�e�y���d�h�l�h�j�u�o���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u��
�b�f�i�m�e�v�k�u�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�h�d�Z���i�h�j�y�^�d�Z��100 �d�:���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_��
�k�d�b�c�� �\�a�j�u�\�� �i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �k�j�_�^�k�l�\�� �i�b�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�d�b�� �b��
�b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �[�_�a�h�i�Z�k�g�u�o�� �d�� �l�h�d�Z�f�� �g�Z�\�h�^�d�b�� �b�� �j�Z�a�j�y�^�Z�f�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�e�_�d��
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�l�j�b�q�_�k�l�\�Z. �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���G�W�W���K�D���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�\�_�e�b�q�b�l�v���\�j�_�f�y���j�Z��
�[�h�l�u���=�B�I���^�h���������f�b�g���i�j�b���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b���\�k�_�o���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\���I�B�L���b���K�D [12]. 

�>�e�y���K�D �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �z�f�d�h�k�l�v�� �i�j�b�� �f�Z�e�u�o�� �]�Z�[�Z�j�b�l�Z�o���� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���\���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���k�o�_�f�Z�o �a�Z�j�y�^�d�b���b�e�b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�h�f���j�Z�a��
�j�y�^�d�b�����w�d�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�����\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�Z�c�d�b���\�u�\�h�^�h�\�����q�l�h���]�Z�j�Z�g�l�b�j�m�_�l���\�u�k�h�d�m�x��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���d�h�g�l�Z�d�l�h�\�����J�Z�[�h�q�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z���K�D���j�Z�\�g�h��������-���������<, 
�h�^�g�Z�d�h�� �h�g�b�� �o�h�j�h�r�h�� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�x�l�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �i�_�j�_�]�j�m�a�d�b�� �i�h�� �g�Z�i�j�y� �̀_��
�g�b�x. �K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�_���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �^�e�b��
�l�_�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���\�u�a�u�\�Z�_�l���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���z�f�d�h�k�l�b���K�D�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_ �l�h�d�Z���m�l�_�q�d�b��
�b �l���^���� �f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x �d�h�j�i�m�k�Z��  

�H�k�g�h�\�h�c�� �K�D�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�Z�y�� �y�q�_�c�d�Z���� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�o�� �d�h�l�h�j�h�c�� �h�[��
�j�Z�a�m�x�l�k�y���^�\�Z���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���k�h�_�^�b�g�_�g�g�u�o���q�_�j�_�a���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l���^�\�h�c�g�u�o���w�e�_�d��
�l�j�b�q�_�k�d�b�o���k�e�h�y�����Z���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�c���a�Z�j�y�^���k�g�b�f�Z�x�l���k���Z�g�h�^�Z���b���d�Z�l�h�^�Z�����>�h�i�m�k�l�b�f�h�_��
�j�Z�[�h�q�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���K�D���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z����
�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���g�Z�g�h�i�h�j�b�k�l�u�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�k���m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���^�h���������������������������f2���]���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�h�a�^�Z�\�Z�l�v���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���z�f�d�h�k�l�v�x�������������������������N�����d�h�l�h�j�u�_���k�i�h�k�h�[��
�g�u�� �h�l�^�Z�\�Z�l�v�� �[�h�e�v�r�m�x�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �b�� �g�_�� �[�h�y�l�k�y�� �d�h�j�h�l�d�b�o�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�c�����L�_�h�j�_�l�b��
�q�_�k�d�h�_�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b�f�_�_�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�_��
�g�b�y���^�e�y���w�l�h�c���p�_�e�b���]�j�Z�n�_�g�Z.   

�>�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y �j�_�a�_�j�\�g�u�o �=�B�I�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �z�f�d�h�k�l�v�x�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�\�j�_�f�_�g�_�f�� �a�Z�j�y�^�d�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�k�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�I�B�L�� �b�� �K�D���� �<�Z�`�g�_�c�r�b�f�� �m�k�e�h�\�b�_�f �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y �w�l�b�o�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c �y�\�e�y�_�l�k�y �j�Z��
�\�_�g�k�l�\�h���\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�c���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���l�h�d�Z���b���K�D��(�d�j�b�l�_�j�b�c���k�h�]�e�Z�k�h��
�\�Z�g�b�y���i�h���f�h�s�g�h�k�l�b��.  

�I�j�h�p�_�k�k�u���a�Z�j�y�^�d�b���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\���I�B�L���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h �b�a-�a�Z�� 
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�Z�d�� �K�D���� �l�Z�d�� �b�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�����J�Z�a�j�y�^�g�Z�y�� �d�j�b��
�\�Z�y���I�B�L���b�f�_�_�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���k�e�h�`�g�m�x���n�h�j�f�m�����<�j�_�f�y���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�����\�u�o�h�^�Z���g�Z���j�_��
�`�b�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�[�u�q�g�h��������-0,�����k�����<�j�_�f�_�g�Z���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���b���j�Z�[�h�l�u �I�B�L �a�Z�\�b�k�y�l����
�i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h�����h�l���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���g�Z�]�j�m�a�d�b���� 

�A�Z�j�y�^�d�Z���K�D���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b���l�h�d�Z���k���l�Z�d�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��
�k�e�h�`�g�_�_� �� � �q�_� f� � �h� l �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\ �b�� �^�j�m�]�b�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �k�h�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �w�l�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �d�Z�d��
�h�k�g�h�\�g�m�x�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�m�x �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�m�x �a�Z�^�Z�q�m���� �l�j�_�[�m�x�s�m�x�� �j�_�r�_�g�b�y���i�j�b��
�k�b�k�l�_�f�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f  �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b �j�_�a�_�j�\�g�u�o �=�B�I�� �L�Z�d�`�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h 
�m�q�b�l�u�\�Z�l�v �\�e�b�y�g�b�_ �j�Z�a�[�j�h�k�Z �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���K�D���\���[�Z�l�Z�j�_�y�o �G�W�W [13-15].   

�<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �b�� �k�o�_�f�Z�� �=�B�I�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 1, �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�=�B�I��– �\�� �l�Z�[�e�b�p�_ 1, �Z�� �j�Z�a�j�y�^�g�Z�y�� �d�j�b�\�Z�y���I�B�L�� �a�Z�j�y�^�g�Z�y�� �b�� �j�Z�a�j�y�^�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_��
�[�Z�l�Z�j�_�c���K�D �k���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���������< – �g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 2. 
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�Z�� �[�Z�l�Z�j�_�y���<�=�W �[�_�a���d�j�u�r�d�b; �[�� �\�� �k�o�_�f�Z���=�B�I:  
1 – �d�j�u�r�d�Z��������– �i�j�h�d�e�Z�^�d�Z��������– �d�h�f�i�Z�m�g�^��������– �[�Z�l�Z�j�_�y���K�D��������– �d�h�j�i�m�k��������– �i�j�h�\�h�^�Z���W�<���� 

7 –  �k�h�_�^�b�g�b�l�_�e�v�g�u�_���i�j�h�\�h�^�Z��������– �^�b�h�^��������– �i�j�h�\�h�^�Z���g�Z���g�Z�]�j�m�a�d�m�� 

�J�b�k�m�g�h�d��1 – �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���b���k�o�_�f�Z���=�B�I 
 

 �L�Z�[�e�b�p�Z 1 – �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���]�b�[�j�b�^�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���i�b�l�Z�g�b�y�� 

�Q�b�k�e�h��
�K�D���\��
�=�B�I�� 

�r�l . 

�=�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���j�Z�a�f�_�j�u�����^�b�Z�f�_�l�j��D �b���\�u�k�h��
�l�Z��H �[�_�a���\�u�\�h�^�h�\�� 

 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���=�B�I 

�I�B�L �K�D  

D,  
�f�f  

H,  
�f�f  

H, 
 �f�f  

L, 
�f�f  

B, 
�f�f  

�H�[�t�z�f�����[�_�a��
�d�h�j�i�m�k�Z������

�k�f3 
U/C 

�H�[�s�Z�y���w�g�_�j�]�b�y����
�>�  ̀

2 25 25 33 29 16 27,6 
���������<�� 
���������N 

153,6 

3 25 25 33 29 29 40,0 
���������<�� 
�����N 

230,4 
 

4 25 35 33 29 29 44,9 
�����������<�� 
�����������N 

307,2 

5 25 35 33 42 29 57,4 
�����������<�� 

�����N 
388,8 

6 25 35 33 42 29 57,4 
�����������<�� 
���������N 

470,4 

7 25 40 33 52 29 69,4 
�����������<�� 
�����������N 

546,5 

8 25 40 33 52 29 69,4 
�����������<�� 
�����������N 

622,4 
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          �Z�������������������������������������������������������[����������������������������������������������������������������������������                                       �\�� 

1 – �j�Z�a�j�y�^�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���I�B�L��������– �a�Z�j�y�^�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���[�Z�l�Z�j�_�b���K�D�����j�Z�[�h�l�Z���I�B�L���g�Z���g�Z�]�j�m�a�d�m��          
�����d�H�f���b���g�Z�q�Z�e�h���a�Z�j�y�^�d�b���[�Z�l�Z�j�_�b���K�D���Z��, �\�j�_�f�y���a�Z�j�y�^�d�b���[�Z�l�Z�j�_�b���K�D���[��, �j�Z�a�j�y�^�g�u�_���d�j�b�\�u�_��

�[�Z�l�Z�j�_�c���K�D���k���z�f�d�h�k�l�v�x�������������N���\�� 

�J�b�k�m�g�h�d����2 – �J�Z�a�j�y�^�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���I�B�L�����a�Z�j�y�^�g�Z�y���b���j�Z�a�j�y�^�g�u�_���d�j�b�\�u�_���[�Z�l�Z�j�_�c���K�D 
 
�L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�r�_�g�b�y���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z��

�g�b�_���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �=�B�I�� �g�Z���h�k�g�h�\�_�� ���I�B�L�� �b �K�D, �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�u�c�� �f�h�^�_�j�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �^�e�y�� �p�_�e�_�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �k�h�\�_�j�r�_�g��
�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h���d���a�Z�^�Z�q�Z�f���r�b�j�h�d�h�]�h���d�j�m�]�Z���i�h�l�j�_��
�[�b�l�_�e�_�c���� �I�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�f�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f�b�� �k�b�k�l�_�f�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�k�h�a�^�Z�g�b�_�� �=�B�I���k���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f���a�Z�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���^�e�y���d�h�f�i�e�_�d�l�Z�p�b�b��
�\�u�k�h�d�h�b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�h�j�l�h�\�h�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b. 
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�J�:�A�J�:�;�H�L�D�:���B�K�L�H�Q�G�B�D�H�<���L�H�D�:���I�H�K�L�H�Y�G�G�H�C���=�H�L�H�<�G�H�K�L�B��
�G�:���H�K�G�H�<�?���I�J�Y�F�H�=�H���I�J�?�H�;�J�:�A�H�<�:�G�B�Y�����W�G�?�J�=�B�B���K��

�B�K�I�H�E�V�A�H�<�:�G�B�?�F���K�M�I�?�J�D�H�G�>�?�G�K�:�L�H�J�H�<���>�E�Y��
�W�D�K�L�J�?�F�:�E�V�G�U�O���M�K�E�H�<�B�C 

 
�<���:�� �K�l�_�i�Z�g�h�\1,2, �<���:�� �Q�_�j�g�h�\1,2, �X���=�� �I�Z�j�r�b�d�h�\2  

 
1�H�[�g�b�g�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l���Z�l�h�f�g�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�d�b��– �n�b�e�b�Z�e���N�=�;�H�M���<�H��

«�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���y�^�_�j�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���©�F�B�N�B�ª 
 ���B�:�L�W���G�B�Y�M���F�B�N�B�� 

 �K�l�m�^�]�h�j�h�^�h�d�����^��������������������, �H�[�g�b�g�k�d���D�Z�e�m�`�k�d�h�c���h�[�e�������J�h�k�k�b�y 
2�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�n�b�a�b�d�b�����o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d 
�m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j��������������������, �F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y  

 
�<�� �i�_�j�_�q�g�_�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �N�_�^�_�j�Z�p�b�b�� ���j�_�^�Z�d�p�b�y��

2011 �]�h�^�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���g�Z�g�h�m�k�l�j�h�c�k�l�\ �b �f�b�d�j�h�k�b�k�l�_�f�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b����
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�b�o�� �k�b�k�l�_�f�����<�Z�`�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�c �b��
�f�b�d�j�h�k�b�k�l�_�f�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �l�h�d�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�� �]�h�l�h�\�g�h�k�l�b����
�h�l�\�_�q�Z�x�s�b�c���i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f  �\�� �q�Z�k�l�b�� �D�I�>���� �f�Z�k�k�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o��
�j�Z�a�f�_�j�h�\���� �f�h�s�g�h�k�l�b���� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �_�f�d�h�k�l�b�� �b�� �l���i���� �>�������@���� �W�l�b�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�h�� �h�l�\�_�q�Z�_�l�� �b�k�l�h�q�g�b�d���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �i�j�y�f�h�f�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b��
�y�^�_�j�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l��
�i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�y�f�h�]�h��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �y�^�_�j�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x�� �g�h�\�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h-
�\�Z�g�b�_�f�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���� �K�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �i�j�y�f�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �y�^�_�j�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l���g�_�\�u�k�h�d�h�c��
�m�^�_�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�_�c���� �[�h�e�v�r�b�f�� �h�[�t�_�f�h�f���� �m�� �g�b�o�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�h�s�g�h�k�l�b�����<���w�l�h�c���k�\�y�a�b���Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f���y�\�e�y�_�l�k�y���k�h�a�^�Z�g�b�_���g�Z�m�q�g�h-
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�Z�^�_�e�Z���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m�� �i�j�h�j�u�\�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �f�b�g�b�Z�l�x�j�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�� �]�h�l�h�\�g�h�k�l�b�� �g�h�\�h�]�h��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �i�j�y�f�h�f�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b�� �y�^�_�j�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x.   

�I�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v���w�g�_�j�]�b�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���F�>�F-�k�l�j�m�d�l�m�j�u. 
�N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h���g�h�\�u�c���b�k�l�h�q�g�b�d���l�h�d�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a���l�j�_�o���q�Z�k�l�_�c�����b�k�l�h�q�g�b�d��

�i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v���w�g�_�j�]�b�b�� �b�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�v��
�w�g�_�j�]�b�b���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�u�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �Z�e�v�n�Z- �b�e�b�� �[�_�l�Z-�q�Z�k�l�b�p�� �\�� �\�b�^�_��
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�k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z���� �e�b�[�h�� �\�g�_�^�j�_�g�g�u�c�� �\�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�� �w�g�_�j�]�b�b��
�i�m�l�_�f�� �b�g�l�_�j�d�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�e�b�� �i�m�l�_�f�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b �\�� �g�_�c�l�j�h�g�g�h�f�� �i�h�e�_����
�W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b���b�a�h�l�h�i�Z�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y�����g�Z�i�j�b�f�_�j�� Pu-���������b���:m-���������k���[�h�e�v�r�b�f��
�i�_�j�b�h�^�h�f���i�h�e�m�j�Z�k�i�Z�^�Z���b���g�b�a�d�b�f���\�u�o�h�^�h�f���k�h�i�m�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���]�Z�f�f�Z-�b�a�e�m�q�_�g�b�y����
�j�Z�a�\�b�l�u�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�o�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �w�g�_�j�]�b�b����
�\�u�i�h�e�g�y�x�s�_�]�h���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���w�g�_�j�]�b�b���\���d�Z�`�^�h�c���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�c��
�y�q�_�c�d�_���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�����f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�Z�y���i�e�Z�g�Z�j�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z��
�f�_�l�Z�e�e-�^�b�w�e�_�d�l�j�b�d-�f�_�l�Z�e�e�� ���F�>�F-�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �k�e�h�y��
�����·�������� �g�f���� �b�h�g�b�k�l�h�j�� �k�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �Z�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�f�b��
�w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b�� �b �l�\�_�j�^�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�� �k�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m-
�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���Z�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�f�b���w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b�������<���d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y���w�g�_�j�]�b�b��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���b�h�g�b�k�l�h�j���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�Z�y��
�g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �F�>�F-�k�l�j�m�d�l�m�j �l�b�i�Z W-Al 2O3-Al , NiCr-Al 2O3-Al     
�h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�� �j�_�k�m�j�k�� �b�o�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�j�h�d�h�f�� ��-���� �]�h�^�Z�����o�h�l�y�� �[�h�e�v�r�h�c�� �i�_�j�b�h�^��
�i�h�e�m�j�Z�k�i�Z�^�Z���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���b�a�h�l�h�i�h�\���d�Z�d���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���i�_�j�\�b�q�g�u�o���a�Z�j�y�`�_�g�g�u�f��
�q�Z�k�l�b�p�� �\�� �b�k�l�h�q�g�b�d�_�� �l�h�d�Z�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �Z�f�_�j�b�p�b�y-241 – �������� �e�_�l���� �k�h�a�^�Z�_�l��
�i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b�� �^�e�y�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �k�j�h�d�Z�� �k�e�m�`�[�u�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z. �;�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u��
�\�Z�`�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u� �� � � \� � � l� h� f� � � q� b� k� e� _� � � i� h �d�h�g�\�_�j�k�b�h�g�g�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b��
���h�l�g�h�r�_�g�b�_���q�b�k�e�Z���g�h�k�b�l�_�e�_�c���l�h�d�Z���d���i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b��. �>�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o 
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d �i�j�_�^�e�h�`�_�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v �b�k�l�h�q�g�b�d�b �l�h�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�����b�h�g�b�k�l�h�j�h�\�� [3]. 

�I�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�b���w�g�_�j�]�b�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���b�h�g�b�k�l�h�j�h�\�����k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\��.  
�D�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�k�l�h�c�d�b�f�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_��

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �[�h�e�v�r�h�c�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�v�x���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �\��
�b�h�g�b�k�l�h�j�Z�o�� �b�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�o�����A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �l�h�d�� �\�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o�� �f�h�`�_�l��
�[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���F�>�F-�k�l�j�m�d�l�m�j���k���j�Z�a�\�b�l�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�����I �j�b��
�m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z�� �h�l�� ����-8 �D�e���=�j���f2 �b��
�f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�c�� �^�h�a�u�� �^�_�e�y�s�_�]�h�k�y�� �b�a�h�l�h�i�Z�� �h�l�� ���� �=�j���k�� �l�h�d�� �^�h�� �������� �f�d�:��
�f�h�`�g�h �i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�j�b�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �h�[�d�e�Z�^�h�d�� ����3-104 �f2. � <� � � k� \� y� a� b� � � k� � � w� l� b� f� �
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �b�h�g�b�k�l�h�j�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�Z�g�h�i�h�j�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k�� �k�_�j�_�[�j�y�g�u�f�b��
�w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b�� �b���g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�h�f��Ag4RbJ5 �k�� �_�f�d�h�k�l�v�x���h�l�� �����^�h��22 
�N�� �b�� �i�j�_�^�_�e�v�g�u�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���h�l������������ �< �^�h ���������� �<���� �<�� �b�h�g�b�k�l�h�j�Z�o�� �^�\�h�c�g�h�c��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �k�e�h�c�� �k�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�v�x�� �^�h�� ����3 �f2���]�� �b�� �\�u�r�_�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���Z�^�k�h�j�[�p�b�b���b�h�g�h�\��
�b�a�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �b�e�b�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�b��
�i�h�e�y�j�g�u�o���f�h�e�_�d�m�e���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���n�Z�a������ 

�<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���f�Z�d�_�l�h�\��
�]�b�[�j�b�^�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�h�g�b�k�l�h�j�h�\�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�_��
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�b�h�g�b�k�l�h�j�h�\���\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �]�Z�f�f�Z-�d�\�Z�g�l�Z�f�b�� �b�� �g�_�c�l�j�h�g�Z�f�b���� �I�j�b��
�h�[�e�m�q�_�g�b�b�� �]�Z�f�f�Z-�d�\�Z�g�l�Z�f�b�� �h�l�f�_�q�_�g�Z�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���a�Z�j�y�^�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�b�h�g�b�k�l�h�j�h�\�����H�[�e�m�q�_�g�b�_���\���b�f�i�m�e�v�k�g�h�f���]�Z�f�f�Z-�g�_�c�l�j�h�g�g�h�f���i�h�e�_���k���f�h�s�g�h�k�l�v�x��
�^�h�a�u�� �]�Z�f�f�Z- �b�� �g�_�c�l�j�h�g�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x�� ���1̃04 �=�j���k�� �b���i�h�l�h�d�_ 
1�1̃016 �g�������k�f2�k���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h�\�e�b�y�e�h���g�Z���k�h�k�l�h�y�g�b�_���b�h�g�b�k�l�h�j�h�\.  

�I �h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �q�_�l�u�j�_�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o��
�b�h�g�b�k�l�h�j�h�\���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�h������2 �>�`���d�]�����q�l�h���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���i�h�]�e�h�s�_�g�g�m�x��
�^�h�a�m�� �����>�`���d�]���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�b�y�� �h�l�� �j�_�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �b�f�i�m�e�v�k�Z��
�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_���� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �b�h�g�b�k�l�h�j�Z�o�� �k�\�y�a�Z�g�u���k��
�g�Z�\�_�^�_�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�����H�[�e�m�q�_�g�g�u�_���b�h�g�b�k�l�h�j�u���i�j�b�h�[�j�_�e�b���[�_�l�Z-�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v��
�^�h�� ����7 �;�d�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �g�_�c�l�j�h�g�Z�f�b���g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�Z��
Ag4RbJ5. �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �l�b�i�b�q�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �]�Z�f�f�Z-�b�a�e�m�q�_�g�b�y��
�h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �b�h�g�b�k�l�h�j�Z ���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�k�h�[�h-�q�b�k�l�h�]�h�� �]�_�j�f�Z�g�b�y)���� �\��
�d�h�l�h�j�h�f�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �g�Z�[�h�j�� �e�b�g�b�c���� �i�h�� �d�h�l�h�j�u�f�� �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�m�x�l�k�y�� �l�b�i��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���b�a�e�m�q�_�g�b�y���b���b�o���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �L�b�i�b�q�g�u�c���k�i�_�d�l�j���]�Z�f�f�Z-�b�a�e�m�q�_�g�b�y���h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h���b�h�g�b�k�l�h�j�Z 
 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z�� �k�� �i�j�y�f�u�f��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �w�g�_�j�]�b�b�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�� �j�Z�^�b�h�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �b�a�h�l�h�i�h�\�� �\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x��
�w�g�_�j�]�b�x���� �J�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �^�h�a�u�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y��
�k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ����-3 �=�j���k���� �b�� �g�Z�� �f�h�f�_�g�l�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�Z�y�� �^�h�a�Z�� �i�h�l�h�d�Z��
�i�_�j�\�b�q�g�u�o�������q�Z�k�l�b�p���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���a�����d�=�j���� 

�I�h�k�e�_�� �i�h�\�l�h�j�g�h�]�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y���k�i�m�k�l�y�� ������ �k�m�l�h�d���\�u�i�h�e�g�_�g�u��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �b�h�g�b�k�l�h�j�h�\�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �k�m�l�h�d  
���j�b�k�m�g�h�d�������� 
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�J�b�k�m�g�h�d������– �W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_ �b�h�g�b�k�l�h�j�h�\���i�h�k�e�_�� 
�i�h�\�l�h�j�g�h�]�h���j�_�Z�d�l�h�j�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y. 

 

�B�h�g�b�k�l�h�j�u���� �g�_�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�u�_ �j�_�Z�d�l�h�j�g�h�f�m�� �h�[�e�m�q�_�g�b�x, 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �H�k�l�Z�l�h�q�g�Z�y��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���b�g�b�p�b�b�j�m�_�l�� �\�� �b�h�g�b�k�l�h�j�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�c�� �a�Z�j�y�^�d�b-
�j�Z�a�j�y�^�d�b�� �I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���i�h�k�e�_ �j�_�Z�d�l�h�j�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y���[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���b�k�l�h�q�g�b�d��
�l�h�d�Z�� �k�h �\�j�_�f�_�g�_�f�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �d�h�l�h�j�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�b�h�^�h�f�� �i�h�e�m�j�Z�k�i�Z�^�Z��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b���h�[�e�m�q�_�g�b�b���g�_�c�l�j�h�g�Z�f�b���b�a�h�l�h�i�h�\���� 

�D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�����i�j�y�f�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y���w�g�_�j�]�b�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���\��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�� �k�_�[�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c��
�w�e�_�d�l�j�h�^�� �k�� �j�Z�a�\�b�l�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�i�j�h�q�g�u�c�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�d����
�W�e�_�d�l�j�h�^�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �W�n�n�_�d�l��
�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���a�Z���k�q�_�l���[�h�e�v�r�h�c���m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�^�Z�����<��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�q�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o��
�H�:�H���©�W�e�_�d�h�g�^�ª�����d�Z�d���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_�c���y�^�_�j�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b���\���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x.  

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�h�\�u�_�� �i�h�^�o�h�^�u���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�� �]�h�l�h�\�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�y�f�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�y�^�_�j�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x���� �\�d�e�x�q�Z�x�l�� �\�� �k�_�[�y���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�� �b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�k�l�h�c�d�b�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m-
�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �y�^�_�j�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b��
���w�g�_�j�]�b�b�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �Z�e�v�n�Z- �b�� �[�_�l�Z-�q�Z�k�l�b�p���� �\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x����
�b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h-�\�Z�g�b�_�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �d�Z�`�^�h�f  �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�h�f��
�w�e�_�f�_�g�l�_ �k�l�j�m�d�l�m�j�u �i�j�_�h�[�j�Z�a�h-�\�Z�l�_�e�y���� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �\�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_, 
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�s�_�f�� �e�b�[�h�� �b�g�l�_�j�d�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�_�s�_�k�l�\�h�f��– 
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �e�b�[�h�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�x�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�i�m�l�_�f�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �\�� �g�_�c�l�j�h�g�g�h�f�� �i�h�e�_���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �� �\�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_��
�\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �b�a�h�l�h�i�u��– �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p����
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�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z��
�b�f�_�x�s�b�o�k�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�h�g�b�k�l�h�j�h�\�� �k�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b-
�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b���w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b�������� 

�<�Z�`�g�h�k�l�v �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_ 
�f�b�g�b�Z�l�x�j�g�u�o�� �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c��
�]�h�l�h�\�g�h�k�l�b�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�x��
�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x���\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �w�g�_�j�]�b�b��
�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �b�h�g�b�k�l�h�j�h�\�����G�h�\�u�_��
�b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z�� �b�f�_�x�l���[�h�e�v�r�h�c �k�i�_�d�l�j�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y: 
�f�b�d�j�h�k�b�k�l�_�f�g�Z�y�� �l�_�o�g�b�d�Z�� �b�� �f�b�d�j�h�w�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u���� �k�b�k�l�_�f�u��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���� �k�\�y�a�b���� �g�Z�\�b�]�Z�p�b�b���� �h�[�t�_�d�l�u�� �\�� �m�^�Z�e�_�g�g�u�o�� �b�� �l�j�m�^�g�h�^�h�k�l�m�i�g�u�o��
�f�_�k�l�Z�o�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_���\���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���b���l���i�� 

 
�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �G�Z�g�h- �b�� �f�b�d�j�h�k�b�k�l�_�f�g�Z�y�� �l�_�o�g�b�d�Z���� �H�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �d�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�f����
�I�h�^���j�_�^�Z�d�p�b�_�c���I���I�����F�Z�e�v�p�_�\�Z�����F�����L�_�o�g�h�k�n�_�j�Z����������������– ���������k�� 

2. �<�_�j�g�_�j �<���>�������F�Z�e�v�p�_�\ �I���I�������J�_�a�g�_�\ �:���:�������K�Z�m�j�h�\ �:���G�������Q�Z�i�e�u�]�b�g �X���:�� 
�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �f�b�d�j�h�k�b�k�l�_�f�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b���� �� �G�Z�g�h- �b��
�f�b�d�j�h�k�b�k�l�_�f�g�Z�y���l�_�o�g�b�d�Z�����‹���������������]����– �K. 2-6.   

3. �Q�_�j�g�h�\���<���:�������K�l�_�i�Z�g�h�\���<���:�������K�b�]�_�c�d�b�g���=���B�������I�j�m�^�g�b�d�h�\���G���<�������?�j�_�f�b�g��
�<���I�� �F�b�g�b�Z�l�x�j�g�u�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �l�h�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�i�j�y�f�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���y�^�_�j�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b // �J�h�k�k�b�c�k�d�b�c���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���`�m�j�g�Z�e. 
2015�����‹���������\�u�i����. – �K������0-25. 
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�W�E�?�D�L�J�H�O�B�F�B�Q�?�K�D�B�?���D�H�G�>�?�G�K�:�L�H�J�U���:�H���©�W�G�?�J�=�B�Y�ª�� 
�>�E�Y���W�D�K�L�J�?�F�:�E�V�G�U�O���M�K�E�H�<�B�C���I�J�B�F�?�G�?�G�B�Y 

 
�B���G�����<�Z�j�Z�d�b�g1, �:���F�����F�b�o�Z�c�e�h�\�Z2, �?���:�����D�b�e�v�]�Z�g�h�\�Z1,  

�<���<�����K�Z�f�b�l�b�g1�����:���;�����K�l�_�i�Z�g�h�\1 
 

1�:�H���©�W�g�_�j�]�b�y�ª�����i�h�k�����W�e�_�d�l�j�b�d�����^��1, 399775, �?�e�_�p�����J�h�k�k�b�y 
2�N�=�;�H�M���<�H���©�K�Z�j�Z�l�h�\�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 

 �b�f. �X���:�����=�Z�]�Z�j�b�g�Z�ª�������m�e�����I�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y�����^����������������������, �K�Z�j�Z�l�h�\�����J�h�k�k�b�y�� 
 

�:�H�� �©�W�g�_�j�]�b�y�ª���y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a �d�j�m�i�g�_�c�r�b�o�� �\�� �J�h�k�k�b�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c �O�B�L���� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�����K ���������� �]�h�^�Z���g�Z��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�b �\�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�� ���W�D�� �i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �d�h�f�i�Z�g�b�_�c �A�:�H��
�©�W�E�L�H�G�ª.   

�W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j���:�H�� �©�W�g�_�j�]�b�y» ���W�D�W����– �h�^�b�g�� �b�a�� �i�_�j��
�\�u�o���\�� �f�b�j�_�� �©�]�b�[�j�b�^�g�u�o�ª�� �b�e�b �©�Z�k�b�f�f �_�l�j�b�q�g�u�o�ª�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\��[1]. �I�h�e�y�j�b��
�a�m�_�f�u�c �w�e�_�d�l�j�h�^���W�D�W���\�u�i�h�e�g�_�g���b�a���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�>�j�m�]�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^���� �y�\�e�y�x�s�b�c�k�y�� �g�_�i�h�e�y�j�b�a�m�_�f�u�f�� ���n�Z�j�Z�^�_�_�\�k�d�b�f������ �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�Z�d�l�b�\�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�h�^�_�j�`�b�l���]�b�^�j�h�d�k�b�^���g�b�d�_�e�y�����w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���k�e�m�`�b�l �\�h�^��
�g�u�c���j�Z�k�l�\�h�j���s�_�e�h�q�b�����i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�c���\���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�o�����G�_�i�h�e�y�j�b�a�m�_�f�u�c���w�e�_�d��
�l�j�h�^���\�u�[�j�Z�g�g�h�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���g�_���\�g�h�k�b�l �a�Z�f�_�l�g�u�o���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�c���g�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�k�l�b�d�b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �\�� �p�_�e�h�f���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �f�h�s�g�u�f�� �b�a�� �\�k�_�o��
�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �\�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�o���� �b�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �p�b�d��
�e�b�q�_�k�d�b�f���j�_�k�m�j�k�h�f�����<�h���f�g�h�]�h�f���w�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f�����q�l�h���k�d�h�j�h�k�l�v���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�c��
�^�b�n�n�m�a�b�b�� �i�j�h�l�h�g�h�\���� �y�\�e�y�x�s�_�c�k�y���h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c���k�l�Z�^�b�_�c�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z-
�j�Z�a�j�y�^�Z�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�_�e�b�d�Z�� �b���k�e�Z�[�h�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�h�^�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �b�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�f��
�j�Z�[�h�q�_�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y �������� �<���� �m�^�_�e�v�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �W�D�W�� �[�e�b�a�d�b�� �d��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�c��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l��[2-4]. �I�j�b �w�l�h�f�� �W�D�W�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �j�y�^�h�f�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\���� 

�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�� �k�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���\�_�e�b�q�b�g�Z��
�\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���W�D�W���\���l�_�q�_�g�b�_���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���h�k�l�Z�_�l�k�y���i�j�Z�d�l�b�q�_��
�k�d�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���� 

�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �W�D�W�� �i�h�� �g�Z�i�j�y�`�_��
�g�b�x�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�b�`�_���� �i�h�w�l�h�f�m���k�b�k�l�_�f�u�� �W�D�W�� �g�_�� �l�j�_�[�m�x�l�� �\�g�_�r�g�b�o��
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�m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�� �i�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�x�� ���\�h�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�[�h�l�u 
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�Z�f�h�\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�x�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_ 
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�f�� �l�h�d�h�\�� �m�l�_�q�d�b�� �\�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�o�� �k���j�h�k�l�h�f�� �g�Z�i�j�y�`�_��
�g�b�y);  

�� �\�h�^�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�m�x�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �b��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���i�j�b���i�j�_�\�u�r�_�g�b�b���j�Z�[�h�q�_�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���b���i�_�j�_�a�Z�j�y�^�_. 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_ ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �f�h�^�m�e�_�c�� �W�D�W����
�i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �k�l�Z�j�l�_�j�g�h�]�h�� �a�Z�i�m�k�d�Z�� �>�<�K�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f��
�f�h�^�m�e�_�f�� �d�h�f�i�Z�g�b�b��Maxwell [5]���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �a�Z�i�Z�^�_�� �e�b�^�_�j�h�f�� �\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �W�D �b�� �f�h�^�m�e�_�f�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �H�H�H�� �F�G�I�H�� �©�W�D�H�G�>�ª��
���©�L�?�O�G�H�D�H�J�ª�� [6]�����<���l�Z�[�e�b�p�_ �����k�j�Z�\�g�b�\�Z�x�l�k�y���f�h�^�m�e�b�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�_���^�e�y 
�j�Z�[�h�l�u�� �\ �k�h�k�l�Z�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�� �k�b�e�h�\�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �w�e�_�d�l�j�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� �b��
�]�b�[�j�b�^�g�h�]�h �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�l�Z�j�l�z�j�g�u�o���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�u�o���f�h�^�m�e�_�c 

 �I�Z�j�Z�f�_�l�j 
�B�D�W-���������f��
(�W�D�H�G�>) 

ESM123000-31 
(Maxwell) 

�����W�D������ 
���W�D�W�� 

�����W�D������ 
���W�D�W�� 

�W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�k�b�k�l�_�f�Z 

�&���.�2�+���K �K��Et4NBF4+CH3CN
���K 

NiOOH���.�2�+���K 

�G�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�_���j�Z�[�h�q�_�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����< 

12 12 24 

�J�h�k�l���\�g�����k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��
�i�j�b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b������ 

�G�_�l���^�Z�g�g�u�o 100 10 

�M�^�_�e�v�g�Z�y���a�Z�i�Z�k�Z�_�f�Z�y��
�w�g�_�j�]�b�y�����<�l�q���e�����<�l�q���d�]���� 

0,26 (0,17) 1,5 (2,1) 2,3 (1,5) 1,8 (1,3) 

�M�^�_�e�v�g�Z�y���f�Z�d�k�����f�h�s�g�h�k�l�v����
�d�<�l���e�����d�<�l���d�]���� 

1,1 (0,7) 1,3 (1,9) 1,4 (0,9) 1,6 (1,1) 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�[�h�q�b�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����q�K 

�Å50/+60 –40/+65 –50/+65 

�K�j�h�d���k�e�m�`�[�u 
- 

�;�h�e�_�_���������e�_�l�� �;�h�e�_�_���������e�_�l 

�K�b�k�l�_�f�Z���\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���W�D �H�k�g�Z�s�z�g �H�k�g�Z�s�z�g �G�_���l�j�_�[�m�_�l�k�y 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������– �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�u�o���f�h�^�m�e�_�c�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o��
�^�e�y���j�Z�[�h�l�u���\���k�h�k�l�Z�\�_���w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j 
BMOD0063-�J������ 

(Maxwell) 
�F�D�W-�=-167-�����K 

���W�D�W�� 
�J�Z�[�h�q�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����< 125 90 
�A�Z�i�Z�k�Z�_�f�Z�y���w�g�_�j�]�b�y�����d�>�` 492 676 
�J�h�k�l���\�g�����k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���i�j�b �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b������ 100 10 
�M�^�_�e�v�g�Z�y���w�g�_�j�]�b�y�����<�l�q���d�]�����<�l�q���e�� 2,3 (1,4) 2,3 (2,4) 
�K�b�k�l�_�f�Z���\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���W�D �H�k�g�Z�s�z�g�� �G�_���l�j�_�[�m�_�l�k�y 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e���d�h�j�i�m�k�Z�� �:�e�x�f�b�g�b�c �I�e�Z�k�l�f�Z�k�k�Z 
�H�o�e�Z�`�^�_�g�b�_ �<�h�a�^�m�r�g�h�_���Z�\�l�h�g�h�f�g�h�_�����\�_�g�l�b�e�y�l�h�j���������< 

 

  
 

�=�j�Z�n�b�d �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 1 �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l���b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h��
�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�� �0�D�[�Z�H�O�O�� �b�� �W�D�W �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u ���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���m�k�d�h�j�_�g�g�u�f���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f���g�Z���k�j�h�d���k�e�m�`�[�u���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d������– �B�a�f�_�g�_�g�b�_���\�_�e�b�q�b�g�u���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\��

Maxwell �b���W�D�W �\���m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
 

�<�b�^�g�h���� �q�l�h �i�h�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���W�D�W���i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z�� �i�h�j�y�^�h�d��
�i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�c���Z�g�Z�e�h�]�� �b �g�_�� �m�k�l�m�i�Z�x�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �e�m�q�r�b�o��
�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\ �k �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f, �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v �W�D�W, �j�_�k�m�j�k�� �b��
�k�j�h�d���k�e�m�`�[�u���\�u�r�_���� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �:�H�� �©�W�g�_�j�]�b�y�ª �\�u�i�h�e�g�y�_�l���d�h�f�i�e�_�d�k��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�d�b�o�� �j�Z�[�h�l���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�l�Z�g�_�l��
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�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_���k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�b �W�D�W���b���i�h�\�u�r�_�g�b�_���b�o���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 
�W�D�W���[�h�e�_�_���������e�_�l���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�o�g�b�d�b���\���J�h�k�k�b�b���b��

�a�Z���j�m�[�_�`�h�f�� �I�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h���W�D�W���i�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�k�v���\���h�k�g�h�\�g�h�f���\���K�R�:�����]�^�_���i�j�h�r�e�b��
�h�[�r�b�j�g�u�c���h�[�t�_�f���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\���j�y�^�_���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c��[7-11�@�����F�h�^�m�e�b��
�W�D�W�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v�� �g�Z�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�e�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c��[9-13�@�����<�������������]�h�^�m���n�j�Z�g�p�m�a�k�d�h�c���d�h�f�i�Z�g�b�b��SAFT 
�[�u�e�Z���i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z���e�b�p�_�g�a�b�y���g�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���b���i�j�h�^�Z�`�m���W�D�W���\���k�l�j�Z�g�Z�o��NAFT 
���\�� �n�_�\�j�Z�e�_�� ���������� �]�h�^�Z�� �g�Z�q�Z�l�h�� �k�_�j�b�c�g�h�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�� �\�� �n�b�e�b�Z�e�_��
SAFT �\�� �K�R�:�� ���]���� �<�Z�e�v�^�h�k�l�Z���� �>�`�h�j�^�`�b�y������ �<�� �J�h�k�k�b�b�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�j�h�_�d�l�u�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���W�D�W���[�u�e�b���h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�u���k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���d�h�f�i�Z�g�b�y�f�b���L�J�H�E�A�:�����]����
�W�g�]�_�e�v�k���� �b�� �A�:�H�� �©�L�j�Z�g�k�f�Z�r�o�h�e�^�b�g�]�ª���� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�� �]�h�j�h�^�k�d�h�]�h�� �Z�\�l�h�[�m�k�Z�� ���f�h�^�_�e�v�� �7�U�Rlza-������������ �©�W�d�h�[�m�k�ª������
�f�Z�g�_�\�j�h�\�h�]�h�� �l�_�i�e�h�\�h�a�Z�� �L�W�F������ �k�� �]�b�[�j�b�^�g�u�f�b�� �k�b�e�h�\�u�f�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�f�b����
�l�j�h�e�e�_�c�[�m�k�Z�� �©�L�j�h�e�a�Z-52�������ª�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�i�h�j�l�Z�e�v�g�u�f�� �f�h�k�l�h�f�� �b�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�u�f��
�o�h�^�h�f��[14,15]. 

�<�� ���������� �]�h�^�m�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �h�i�u�l�g�h�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �g�Z�� �i�h�k�l�m�� �W�P��
�k�l�Z�g�p�b�b�� �?�e�_�p�� �X�]�h-�<�h�k�l�h�q�g�h�c�� �`�_�e�_�a�g�h�c�� �^�h�j�h�]�b�� �H�:�H�� �©�J�@�>�ª�� �f�h�^�m�e�b�� �^�e�y��
�k�l�Z�j�l�z�j�g�h�]�h�� �i�m�k�d�Z�� �����W�D�������� �[�u�e�b�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�u�� �d�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�_�h�[�k�e�m�`�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z�� �^�e�y�� �k�l�Z�j�l�_�j�g�h�]�h���a�Z�i�m�k�d�Z��
�j�_�a�_�j�\�g�u�o���>�=�:���g�Z���h�[�t�_�d�l�Z�o���H�:�H���©�J�@�>�ª�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�c�� �i�j�h�_�d�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �W�D�W�� �[�u�e�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�z�g�� �g�Z 
�F�h�k�d�h�\�k�d�h�f�� �f�_�l�j�h�i�h�e�b�l�_�g�_. �>�\�Z�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�o�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y�� ���K�G�W��, 
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �l�y�]�h�\�u�o�� �i�h�^�k�l�Z�g�p�b�y�o�� �\�� ��������-���������� �]�]���� �i�j�h�r�e�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y��
�g�Z�� �N�b�e�z�\�k�d�h�c�� �e�b�g�b�b���� �H�^�b�g�� �K�G�W���k�i�h�k�h�[�_�g �j�_�d�m�i�_�j�b�j�h�\�Z�l�v�� �w�g�_�j�]�b�x��
�l�h�j�f�h�`�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�i�h�_�a�^�Z �b �j�Z�a�h�]�g�Z�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�� �i�j�b�� �k�j�_�^�g�_�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� ��������
�F�<�l�� �^�h�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� ������ �d�f���q���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�h�_�� �^�\�b�`�_�g�b�_��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �i�h�_�a�^�h�\�� �^�h�� �[�e�b�`�Z�c�r�_�c�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�l�d�e�x�q�_�g�b�y�� �k�_�l�_�\�h�c��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�����I�j�h�_�d�l���m�g�b�d�Z�e�_�g���i�h���j�Z�a�f�_�j�Z�f���i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�c���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�u���� �_�z �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �z�f�d�h�k�l�b�� �b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �b�� �g�_�� �b�f�_�_�l�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�� �\�� �f�b�j�_����
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�^�g�h�]�h���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ 3. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �H�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���K�G�W�� 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�[�h�q�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�����< 990-495 
�?�f�d�h�k�l�v�����N 187 
�A�Z�i�Z�k�Z�_�f�Z�y���w�g�_�j�]�b�y���\���h�d�g�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c��������-���������<�����F�>�` 68,7 
�G�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�c���l�h�d���a�Z�j�y�^�Z�����: �>�h���������� 
�G�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�c���l�h�d���j�Z�a�j�y�^�Z�����: �>�h���������� 
�F�Z�k�k�Z�����l 18 
�K�j�h�d���k�e�m�`�[�u�����e�_�l�� �;�h�e�_�_������ 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�h�_�a�^�h�\�����^�\�b�`�_�g�b�_���d�h�l�h�j�u�o���k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���������d�f���q���f�h�`�_�l��
�h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���G�W���i�j�b���i�h�e�g�h�f���h�l�d�e�x�q�_�g�b�b���\�g�_�r�g�_�]�h���w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� 

3-4 
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�<�h�_�g�g�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_. 
�G�Z�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �\�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �i�m�k�d�Z�� �Z�\�l�h�l�j�Z�d�l�h�j�g�h�c�� �b��
�[�j�h�g�_�l�Z�g�d�h�\�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b���� �i�j�h�\�h�^�b�f�u�o�� �\�� �b�g�l�_�j�_�k�Z�o�� �F�H�� �J�N���� �W�D�W�� �[�u�e�b��
�i�j�b�a�g�Z�g�u�� �e�m�q�r�b�f�b���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �h�i�_�j�_�^�b�\�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �i�h�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�f�m��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �b�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�u�� �^�e�y�� �k�_�j�b�c�g�h�]�h�� �\�u�i�m�k�d�Z�� �^�e�y��
�l�_�o�g�b�d�b�� �F�H�� �J�N��[16-18]. �K�� ���������� �]�h�^�Z�� �k�l�Z�j�l�_�j�g�u�_�� �f�h�^�m�e�b�� �W�D�W�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y��
�g�Z�� �l�_�o�g�b�d�_���� �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �A�:�H�� �©�F�h�k�d�h�\�k�d�b�c�� �i�j�h�`�_�d�l�h�j�g�u�c�� �a�Z�\�h�^�ª���� �^�e�y��
�a�Z�i�m�k�d�Z���>�=�M�� 

�:�H���©�<�I�D�ª���\���j�Z�f�d�Z�o���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���G�B�J�����r�b�n�j���©�D�j�u�f�k�d�ª�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�Z���b��
�b�k�i�u�l�Z�e�Z�� �d�h�e�_�k�g�m�x�� �f�Z�r�b�g�m �k�� �]�b�[�j�b�^�g�h�c�� �w�g�_�j�]�h�m�k�l�Z�g�h�\�d�h�c �g�Z�� �[�Z�a�_�� �;�L�J-90 
�©�J�h�k�l�h�d�ª�� �W�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�� �[�u�e�� �h�k�g�Z�s�z�g�� �G�W�� �b�a�� �f�h�^�m�e�_�c�� �W�D�W [19,20]. 
�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �;�L�J �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e���g�h�\�u�_ 
�[�h�_�\�u�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z���l�_�o�g�b�d�b�� �I �j�b���f�h�s�g�h�k�l�b���^�\�b�]�Z�l�_�e�y���i�h�q�l�b���\�����������j�Z�a�Z���f�_�g�v�r�_�c����
�q�_�f�� �m�� �i�j�h�l�h�l�b�i�Z�� �a�Z�i�Z�k�� �o�h�^�Z�� �i�j�b�� �^�\�b�`�_�g�b�b�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ������ �d�f���q ���k�d�h�j�h�k�l�v��
�^�\�b�`�_�g�b�y���k�f�_�r�Z�g�g�u�o���d�h�e�h�g�g�����k�h�k�l�Z�\�b�e�����������d�f�����q�l�h���i�h�q�l�b���\���i�h�e�l�h�j�Z���[�h�e�v�r�_����
�q�_�f���m���i�j�h�l�h�l�b�i�Z���i�j�b���j�Z�\�g�h�f���h�[�t�_�f�_���l�h�i�e�b�\�g�u�o���[�Z�d�h�\. �;�L�J �f�h�`�_�l���^�\�b�]�Z�l�v�k�y��
�[�_�k�r�m�f�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�y���w�g�_�j�]�b�x���G�W�����i�j�b���g�_�j�Z�[�h�l�Z�x�s�_�f���>�<�K���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���^�h��
���� �d�f���� �q�l�h �h�q�_�g�v�� �\�Z�`�g�h�� �^�e�y�� �k�d�j�u�l�g�u�o�� �i�_�j�_�^�\�b�`�_�g�b�c�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o��
�h�i�_�j�Z�p�b�c�� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���©�D�j�u�f�k�d�m» 
�j�Z�a�\�h�j�Z�q�b�\�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �k�m�o�h�f�� �[�_�l�h�g�_�� �\�h�d�j�m�]�� �k�\�h�_�c�� �h�k�b. �J�Z�^�b�m�k�� �j�Z�a�\�h�j�h�l�Z��
�\�h�k�v�f�b�f�_�l�j�h�\�h�]�h���[�j�h�g�_�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�_�j�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e�����������f�����L�Z�d�h�c���f�Z�g�_�\�j���g�_���f�h�`�_�l��
�i�h�\�l�h�j�b�l�v�� �g�b���h�^�g�Z�� �[�j�h�g�_�f�Z�r�b�g�Z�� �\�� �f�b�j�_���� �D�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�u�c�� �G�W �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�� �f�]�g�h�\�_�g�g�h�� �\�u�k�\�h�[�h�`�^�Z�l�v�� �[�h�e�v�r�b�_�� �h�[�t�_�f�u�� �w�g�_�j�]�b�b �k��
�f�h�s�g�h�k�l�v�x �^�h �������� �d�<�l���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l �\�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�_�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v���g�Z�� �;�L�J��
�h�j�m�`�b�_���� �d�h�l�h�j�h�_�� �j�Z�[�h�l�Z�_�l�� �g�Z�� �g�h�\�u�o�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�g�p�b�i�Z�o���� �g�Z�i�j�b�f�_�j����
�e�Z�a�_�j�g�h�_���b�e�b���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_�� 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h�����d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�u�_�� �f�h�^�m�e�b�� �W�D�W���i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v �g�Z��
�[�j�h�g�_�l�Z�g�d�h�\�h�c���l�_�o�g�b�d�_���\���k�b�k�l�_�f�Z�o���:�K�M�G�H���i�h���a�Z�d�Z�a�m���H�H�H���G�L�I���©�>�W�D�:�ª�� 

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �W�D�W�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�_�r�b�l�v�� �j�y�^�� �a�Z�^�Z�q���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�_�� �f�h�]�m�l��
�[�u�l�v�� �j�_�r�_�g�u�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�����;�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�Z�y��
�g�Z�^�z�`�g�h�k�l�v�� �b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �W�D�W�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�_�r�Z�x�s�b�f �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f �i�j�b��
�b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �\�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �g�Z�i�j�b�f�_�j�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y��
�a�Z�i�m�k�d�Z���>�<�K���i�j�b���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����\���d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y���w�g�_�j�]�b�b ���G�W�� �\��
�k�h�k�l�Z�\�_�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z �k�� �]�b�[�j�b�^�g�h�c�� �k�b�e�h�\�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�h�c �b�� �w�e�_�d�l�j�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z����
�]�^�_�� �l�j�_�[�m�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�c�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�k�m�j�k���� �g�Z�^�z�`�g�h�k�l�v�� �b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v���� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �G�W�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �d�Z�l�Z�i�m�e�v�l�u�� ���W�F�D���� �^�e�y�� �j�Z�a�]�h�g�Z��
�e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\��  
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�G�W���g�Z���h�k�g�h�\�_���W�D�W���b�f�_�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z: 
�� �\�u�k�h�d�b�c�� �j�_�k�m�j�k�� �b�� �k�j�h�d�� �k�e�m�`�[�u���� �g�_�^�h�k�l�b�`�b�f�u�_ �^�e�y�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �w�e�_�d��

�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f�� 
�� �[�u�k�l�j�u�c�� �a�Z�j�y�^���� �g�_�� �l�j�_�[�m�x�s�b�c�� �k�e�h�`�g�u�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� ���_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�_��

�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_��– �\�_�e�b�q�b�g�Z���d�h�g�_�q�g�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� 
�� �i�h�`�Z�j�h- �b���\�a�j�u�\�h�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v���d�Z�d���i�j�b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�����l�Z�d���b���\�g�_�r�l�Z�l��

�g�u�o���k�b�l�m�Z�p�b�y�o�����f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y�o�����k�e�m�q�Z�c�g�u�o���i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z�o�����D�A�� 
�� �g�_�� �l�j�_�[�m�x�l�� �\�g�_�r�g�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�� �g�Z�i�j�y�`�_��

�g�b�x�� 
�� �o�h�j�h�r�h���j�Z�[�h�l�Z�x�l���\���m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 
�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�_���� 
�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����h�i�Z�k�g�u�o���^�e�y���a�^�h�j�h�\�v�y���b���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u���� 
�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �i�j�h�_�d�l�u�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �W�D�W���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�f�_�x�l��

�[�h�e�v�r�m�x�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�m�x�� �b�� �k�h�p�b�Z�e�v�g�m�x�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���� �g�h�� �l�j�_�[�m�x�l���]�h�k�m�^�Z�j��
�k�l�\�_�g�g�h�c���i�h�^�^�_�j�`�d�b���i�h���b�o���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� 

�� �[�h�j�l�h�\�u�_�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� ���;�G�W���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_ �w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�� �f�_�l��
�j�h�i�h�e�b�l�_�g�Z���� �l�j�h�e�e�_�c�[�m�k�Z���� �l�j�Z�f�\�Z�y�� �b�� �]�h�j�h�^�k�d�h�]�h�� �Z�\�l�h�[�m�k�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �[�j�h�g�_�l�Z�g��
�d�h�\�h�c���l�_�o�g�b�d�b���k���]�b�[�j�b�^�g�h�c���k�b�e�h�\�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�h�c�� 

�� �G�W�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �d�Z�l�Z�i�m�e�v�l�u�� ���W�F�D���� �^�e�y�� �j�Z�a�]�h�g�Z�� �k�Z��
�f�h�e�z�l�h�\�� �i�Z�e�m�[�g�h�c�� �Z�\�b�Z�p�b�b�� �b�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�c�� �Z�\�b�Z�p�b�b���� �^�e�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�j�Z�a�]�h�g�Z���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\�� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�����q�l�h���\���i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�o���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�u���W�D�W��
�i�j�h�k�l�h���g�_�l�����I�h���m�^�_�e�v�g�u�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���W�D�W���k�j�Z�\�g�b�f�u���k���e�m�q�r�b�f�b���f�Z�o�h�\�b�d�Z�f�b����
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l�� �i�h�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���k�\�_�j�o�i�j�h�\�h�^�y�s�b�_��
�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�u�_���� �E�b�l�b�c-�b�h�g�g�u�_�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�u�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �W�D�W���h�i�Z�k�g�u�� �\��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� ���h�k�h�[�_�g�g�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �d�j�m�i�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �b�� �m�k�l�m�i�Z�x�l�� �i�h�� �k�j�h�d�m 
�k�e�m�`�[�u.  

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �[�e�b�a�d�b�� �d�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�j�Z�[�h�l�d�_���[�h�j�l�h�\�u�_��
�G�W�� �^�e�y�� �w�e�_�d�l�j�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� �b�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �Z�\�l�h�[�m�k�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_���G�W�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�j�Z�a�]�h�g�g�h�]�h���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���W�F�D���^�e�y���i�Z�e�m�[�g�h�c���Z�\�b�Z�p�b�b�� 

�I�h�k�e�_�^�g�b�c�� �i�j�h�_�d�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�f���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �k�� �h�^�g�h�c��
�k�l�h�j�h�g�u���� �b�f�_�_�l�� �\�Z�`�g�h�_�� �h�[�h�j�h�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �k�� �^�j�m�]�h�c��– �_�]�h�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y 
�i�h�a�\�h�e�b�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �h�i�u�l�� �^�e�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �^�j�m�]�b�o���� �[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�u�o�� �b�� �d�j�m�i�g�u�o��
�i�j�h�_�d�l�h�\�� ���^�e�y�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�c�� �Z�\�b�Z�p�b�b�� �b�� �d�h�k�f�h�k�Z�������k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�c���w�n�n�_�d�l���d�h�l�h�j�u�o���f�h�`�_�l���k�h�k�l�Z�\�b�l�v���f�b�e�e�b�Z�j�^�u �j�m�[�e�_�c. �K���l�h�q�d�b��
�a�j�_�g�b�y�� �k�h�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�_�d�l�Z���� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �b�a�^�_�e�b�c�� �d�j�m�i�g�h�]�h��
�j�Z�a�f�_�j�Z�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�� �a�Z�g�y�l�h�k�l�v��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���j�Z�[�h�q�b�o���b���B�L�J�� 
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�<�������������]�h�^�m���\���H�:�H���©�F�_�l�j�h�\�Z�]�h�g�f�Z�r�ª���[�u�e���g�Z�q�Z�l���i�j�h�_�d�l���h�k�g�Z�s�_�g�b�y���\�Z��
�]�h�g�h�\�� �f�_�l�j�h�� �[�h�j�l�h�\�u�f�b�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y�f�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� ���;�G�W���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �W�D�W���� �G�h�\�u�c��
�i�h�_�a�^ �i�j�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�f���i�Z�k�k�Z�`�b�j�h�h�[�h�j�h�l�_���^�h�e�`�_�g���[�u�e���w�d�h�g�h�f�b�l�v���^�h�����������w�g�_�j��
�]�b�b�����a�Z�l�j�Z�q�b�\�Z�_�f�h�c���g�Z���l�y�]�m�����b�f�_�l�v���g�Z�����������f�_�g�v�r�m�x���i�h�l�j�_�[�e�y�_�f�m�x���f�h�s�g�h�k�l�v��
�i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f���i�h�_�a�^�h�f���b���Z�\�l�h�g�h�f�g�u�c���i�j�h�[�_�]���^�h�����������d�f�����K�j�h�d��
�h�d�m�i�Z�_�f�h�k�l�b�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �[�u�e�� �h�p�_�g�_�g�� �\�� �������� �]�h�^�Z���� �h�^�g�Z�d�h���� �d�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x���� �i�h�� �j�y�^�m��
�i�j�b�q�b�g���h�g���[�u�e���h�k�l�Z�g�h�\�e�_�g���g�Z���k�l�Z�^�b�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���D�>���g�Z���h�i�u�l�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p���i�h��
�_�a�^�Z���� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���;�G�W���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ �������L�Z�f���`�_���^�Z�g�u���h�k�g�h�\�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o���G�W���g�Z���[�Z�a�_���W�D�W�����d�h�l�h�j�u�_���f�h�]�m�l���[�u�l�v���b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�g�u���^�e�y���j�Z�a�]�h�g�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\���k���W�F�D���� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �H�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���;�G�W���g�Z���f�_�l�j�h�i�h�e�b�l�_�g�_���b                                  
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o���G�W�� 

 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j 

�;�G�W���g�Z���i�h�_�a�^�_��
�f�_�l�j�h�i�h�e�b�l�_�g�Z 

�<���k�h�k�l�Z�\�_���W�F�D 
�K�Z�f�h�e�z�l��

�f�Z�k�k�h�c���������l 
�J�Z�d�_�l�h�g�h�k�b�l�_�e�v 

�I�j�h�l�h�g-�F 
�J�Z�[�h�q�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����<�� 900-450 1500-750 1500-750 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���f�h�s�g�h�k�l�v�����F�<�l 6,8 281 8040 
�G�h�f�b�g�Z�e�v�g�Z�y���f�h�s�g�h�k�l�v�����F�<�l 0,8 132 3656 
�A�Z�i�Z�k�Z�_�f�Z�y���w�g�_�j�]�b�y�����F�>�` 35,8 1266 36223 
�H�[�t�z�f�����f3 6,0 240 7200 
�F�Z�k�k�Z�����l 7 240 7200 
�<�j�_�f�y���j�Z�a�j�y�^�Z���i�j�b���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�c��
�f�h�s�g�h�k�l�b�� �k 

30 3 3,9 

�<�j�_�f�y���a�Z�j�y�^�Z�����k 15 30-60 - 
�K�j�h�d���k�e�m�`�[�u�����e�_�l�� �;�h�e�_�_������ 

 
�G�Z�i�j�b�f�_�j, �G�W���f�Z�k�k�h�c�����������l �f�h�`�_�l���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���j�Z�a�]�h�g���k�Z�f�h�e�z�l�Z���f�Z�k�k�h�c��

4�����l���^�h���k�d�h�j�h�k�l�b���h�l�j�u�\�Z�����������d�f���q�� �Z���k���f�Z�k�k�h�c�������������l���k�i�h�k�h�[�_�g �j�Z�a�h�]�g�Z�l�v���j�Z�d�_��
�l�h�g�h�k�b�l�_�e�v���l�b�i�Z���©�I�j�h�l�h�g-�F�ª �k�h���k�l�Z�j�l�h�\�h�c���f�Z�k�k�h�c ���������l �^�h���k�d�h�j�h�k�l�b�����������f���k����
�W�l�Z���\�_�e�b�q�b�g�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���\�u�b�]�j�u�r�m���\ �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�d�_�l�h�g�h�k�b�l�_�e�y��
�i�j�b���k�l�Z�j�l�_���g�Z���w�d�\�Z�l�h�j�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���k�l�Z�j�l�h�f���k���d�h�k�f�h�^�j�h�f�h�\���©�;�Z�c�d�h�g�m�j�ª��
�b�e�b�� �©�<�h�k�l�h�q�g�u�c�ª���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �\�^�\�h�_�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �f�Z�k�k�m�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h��
�]�j�m�a�Z, �\�u�\�h�^�b�f�h�]�h���g�Z���]�_�h�i�_�j�_�o�h�^�g�m�x���h�j�[�b�l�m.  

�H�i�b�k�Z�g�g�u�_���G�W���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���i�j�b�f�_�g�y�l�v���^�e�y���i�h�^�^�_�j�`��
�d�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �k�b�e�h�\�h�c�� �w�g�_�j�]�h�m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� ���k�]�e�Z�`�b�\�Z�g�b�y�� �i�b�d�h�\�u�o��
�g�Z�]�j�m�a�h�d���� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���Z�\�b�Z�g�h�k�p�Z�� ���Z�w�j�h�^�j�h��
�f�Z�����b���j�Z�d�_�l�g�h�]�h���k�l�Z�j�l�h�\�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����\���k�e�m�q�Z�_���h�[�s�_�]�h���Z�\�Z�j�b�c��
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�g�h�]�h���h�l�d�e�x�q�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���a�Z���k�q�z�l���[�h�e�v�r�h�c���w�g�_�j�]�b�b���\���G�W �f�h�`�g�h���h�[�_�k��
�i�_�q�b�l�v���i�b�l�Z�g�b�_���`�b�a�g�_�g�g�h���\�Z�`�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���k�l�Z�j�l�h�\�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\. 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f���� �q�l�h�� �b�a�^�_�e�b�y�� �:�H�� �©�W�g�_�j�]�b�y�ª�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�u�� �b��
�\���^�j�m�]�b�o���i�j�h�_�d�l�Z�o�����g�Z�i�j�b�f�_�j�� �;�G�W���\���k�h�k�l�Z�\�_���i�j�b�\�h�^�Z���w�e�_�d�l�j�h�i�h�_�a�^�h�\, �f �Z�g�_�\��
�j�h�\�u�o�� �e�h�d�h�f�h�l�b�\�h�\�� �b�� �^�b�a�_�e�v-�i�h�_�a�^�h�\ �@�>���� �d�Z�j�v�_�j�g�u�o�� �k�Z�f�h�k�\�Z�e�h�\�� �i�h�j�l�Z�e�v��
�g�u�o���d�j�Z�g�h�\�� �\���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o���i�b�l�Z�g�b�y �f�h�s�g�u�o���e�Z�a�_�j�h�\; �\���k�b�k�l�_�f�Z�o �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c��
�w�g�_�j�]�b�b �b�� �[�_�k�i�_�j�_�[�h�c�g�h�]�h�� �i�b�l�Z�g�b�y �\�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�_�� �b�� �\�h�_�g�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�Z�o 
�b���^�j�� 

�B�a�^�_�e�b�y���g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y. 
�<�� �:�H�� �©�W�g�_�j�]�b�y�ª���\�_�^�m�l�k�y�� �i�h�b�k�d�h�\�u�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_��

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\�����W�D) �g�Z���h�k�g�h�\�_���g�h�\�u�o���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�k�b�k�l�_�f. �H�^�g�b�f���b�a���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y���k�h�a�^�Z�g�b�_ �l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�o���b�a�^�_�e�b�c�����g�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���`�b�^�d�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� [21-23]. 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���b�a�\�_�k�l�_�g���l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�c �W�D ���W�D�L�� �k���l�\�_�j��
�^�u�f���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f�����L�W�E�����g�Z���h�k�g�h�\�_��RbAg4I5 �k���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x���i�h���b�h�g�Z�f���$�J+ 

�b�� �h�k�\�h�_�g�h�� �_�]�h�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h��[23�@���� �D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z��
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �i�h�e�y�j�b�a�m�_�f�h�]�h �w�e�_�d�l�j�h�^�Z �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z �b �g�_�i�h��
�e�y�j�b�a�m�_�f�h�]�h��– �b�a���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���k�_�j�_�[�j�Z�� 

�G�Z�j�y�^�m�� �k�� �h�q�_�\�b�^�g�u�f�b�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b�� �l�Z�d�h�]�h�� �W�D�L���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�f�b��
�_�]�h�� �l�\�_�j�^�u�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�� ���r�b�j�h�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v����
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���b�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f������ �h�g�� �b�f�_�_�l�� �j�y�^��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���k�m�a�b�e�b���h�[�e�Z�k�l�b���_�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�����l�h�e�v�d�h��
�\�h�_�g�g�h�_�� �b�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�_������ �W�l�h – �g�b�a�d�h�_�� �j�Z�[�h�q�_�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �h�^�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z��
0,45-0,67 �<���� �i�j�b�\�h�^�y�s�_�_�� �d�� �g�b�a�d�b�f�� �m�^�_�e�v�g�u�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�� �i�h�� �w�g�_�j�]�b�b�� �b�� �f�h�s��
�g�h�k�l�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �W�D���� �b�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�\�u�k�h�d�b�c�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�c��
�j�_�k�m�j�k�����d�h�l�h�j�u�c���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���^�_�g�^�j�b�l�h�\���k�_�j�_�[�j�Z�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�f���d��
�d�h�j�h�l�d�h�f�m�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�x�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z���� �B�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �k�b�e�v�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v 
�m�^�_�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �b�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�]�h �j�_�k�m�j�k�Z���h�l�� �j�Z�[�h�q�_�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����B�k�i�h�e�v��
�a�m�_�f�u�_�� �^�h�j�h�]�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� ���k�_�j�_�[�j�h���� �j�m�[�b�^�b�c�� �b�� �c�h�^���� �i�_�j�_�d�j�u�\�Z�x�l�� �^�h�j�h�]�m�� �d��
�r�b�j�h�d�h�f�m���d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�h�f�m���i�j�b�f�_�g�_�g�b�x�����<�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y���f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���b�a�^�_��
�e�b�y���k���z�f�d�h�k�l�v�x���f�_�g�_�_�����������N. 

�G�h�\�Z�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z, �i�j �_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���L�W�E���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�u���k���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x���i�h���b�h�g�Z�f���s�_�e�h�q�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���l�Z�d�h�]�h���L�W�E��
�\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b�� �b�a�� �b�g�_�j�l�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �[�h��
�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�_�� �j�Z�[�h�q�_�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���� �q�_�f�� �\�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �W�D���� �I�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�L�W�E�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �W�D�L �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�e�Z�� �^�h�\�h�e�v�g�h�� �r�b�j�h�d�b�_�� �b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �\�� �w�l�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �\�� �J�h�k�k�b�b���b �a�Z�� �j�m�[�_�`�h�f�� �_�s�_�� �\��
�i�j�h�r�e�h�f���\�_�d�_�����=�e�Z�\�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�e�m�q�_�g�b�_���[�h�e�v�r�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �k�� �L�W�E�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �[�h�e�v�r�h�c�� �_�f�d�h�k�l�b�� �^�\�h�c�g�h�]�h��
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�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�e�h�y���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �g�_�e�v�a�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �i�j�b��
�f�_�g�y�_�f�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �K�h�a�^�Z�g�b�_�� �[�h�e�v��
�r�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�[�m�_�l�� �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�f�_�l�h�^�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� 

�G�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�� �g�Z�f�_�q�_�g�u�� �i�m�l�b�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �B�k�i�u�l�Z�g�u�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j��
�g�u�_���f�Z�d�_�l�u���W�D�L���g�_�[�h�e�v�r�h�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z�����^�b�Z�f�_�l�j��– �����f�f�����l�h�e�s�b�g�Z��– 2-�����f�f�������G�Z��
�j�b�k�m�g�d�Z�o � �� � � b� � � � �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �l�b�i�b�q�g�u�_ �a�Z�j�y�^�g�h-�j�Z�a�j�y�^�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_ �f�Z�d�_�l�Z��
�w�e�_�f�_�g�l�Z���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���b�����������q�K. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d���� – �A�Z�j�y�^�g�h-�j�Z�a�j�y�^�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���f�Z�d�_�l�Z���W�D�L                                     
(I � �����������f�:���k�f2�����L��� ������ �q�K�����p�b�d�e���‹1020)  

 
 
 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d���� – �A�Z�j�y�^�g�h-�j�Z�a�j�y�^�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���f�Z�d�_�l�Z���W�D�L (I � �����������f�:���k�f2�����L��� �������� �q�K���� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z ���� �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�Z�d�_�l�Z�� �g�h�\�h�]�h�� �W�D�L�� �\��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���Z�g�Z�e�h�]�h�f�����b�a�^�_�e�b�y���j�h�k�k�b�c�k�d�h�c���d�h�f�i�Z�g�b�b���H�:�H���©�G�B�B���=�b�j�b�d�h�g�^�ª 
�k�_�j�b�y �D����-25 [21]) �i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��  

�L�Z�[�e�b�p�Z��5 – �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���g�h�\�h�]�h���W�D�L���\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���Z�g�Z�e�h�]�h�f 

 �W�D�L���k��RbAg4I5 �F�Z�d�_�l���g�h�\�h�]�h���W�D�L 
�J�Z�[�h�q�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z�����< 0,6-0,45 4,0 
�H�[�t�z�f�����f�e 0,6-10 0,23 
�F�Z�k�k�Z�����] 4-60 0,42 
�?�f�d�h�k�l�v�����N 1,3-8,2 0,1 
�M�^�_�e�v�g�Z�y���a�Z�i�Z�k�Z�_�f�Z�y���w�g�_�j�]�b�y�����<�l�q���e�����<�l�q���d�]�� 0,1-0,6 (0,02-0,1) 1,6 (0,9) 
�I�h�^�l�\�_�j�`�^�z�g�g�u�c���j�_�k�m�j�k�����g�Z�j�Z�[�h�l�d�Z�������p�b�d�e�� 10-100 000* 1500 

�
�\ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�Z�j�y�^�g�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� 

 
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a���l�Z�[�e�b�p�u 5���� �m�^�_�e�v�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h��

�W�D�L���i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���Z�g�Z�e�h�]�Z�����<���l�Z�[�e�b�p�_ �����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���h�`�b�^�Z��
�_�f�u�_ ���j�Z�k�q�z�l�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �b�a�^�_�e�b�c�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �g�h�\�h�]�h�� �W�D�L�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l��
�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\ �k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���Z�g�Z�e�h�]�h�f ���H�:�H���©�G�B�B���=�b�j�b�d�h�g�^�ª [21]) �b���W�D����
�\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�f�b���:�H���©�W�g�_�j�]�b�y�ª���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�b�k�l�_�f�u��Ni/C» [4]. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���b�a�^�_�e�b�y���\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j 
�W�D�L���k��

RbAg4I5 
�W�D���k�b�k�l�_�f�u 

Ni/C 
�G�h�\�u�c�� 
�W�D�L 

�J�Z�[�h�q�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����< 0,6 1,5 4,0 
�M�^�_�e�v�g�Z�y���a�Z�i�Z�k�Z�_�f�Z�y���w�g�_�j�]�b�y�����<�l�q���e�����<�l�q���d�]�� 0,6 (0,1) 6 (3) 2-10 (1-5) 
�M�^�_�e�v�g�Z�y���f�Z�d�k�����f�h�s�g�h�k�l�v�����d�<�l���e�����d�<�l���d�]�� - 6 (3) 2-10 (1-5) 
�J�Z�[�h�q�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����q�K �Å60/+125 �Å50/+65 �Å100/+300 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c���m�^�Z�j���h�^�b�g�h�q�g�h�]�h���^�_�c�k�l�\�b�y����g 
�>�_�k�y�l�d�b 
�l�u�k�y�q�� 

�>�_�k�y�l�d�b�� �>�_�k�y�l�d�b 
�l�u�k�y�q�� 

�J�_�k�m�j�k�����p�b�d�e�u 10-100 000 �•�� 000 000 �•�� 000 000 
�K�j�h�d���k�e�m�`�[�u�����e�_�l 25 �;�h�e�_�_������ �;�h�e�_�_������ 

 
�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�u�_ �d�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z �j�Z�a�j�Z��

�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �W�D�L�� �b�f�_�x�l�� �g�b�a�d�m�x�� �p�_�g�m���� �i�h�w�l�h�f�m�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�� �b�a�^�_�e�b�y�� �i�j�b�� �k�_��
�j�b�c�g�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �^�h�e�`�g�Z�� �[�u�l�v���g�_���[�h�e�_�_ 10���� �j�m�[�����d�>�`�� �P�_�g�Z�� �d�h�f�f�_�j�q�_��
�k�d�b�o���W�D���k���`�b�^�d�b�f���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h �\�u�r�_����������-�����������j�m�[�����d�>�`��. �J�_��
�a�_�j�\�h�f���k�g�b�`�_�g�b�y���k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�b���y�\�e�y�_�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���m�^�_�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b���W�D�L. 

�H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� 
1. �G�h�\�Z�y���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z 
2. �L�\�z�j�^�u�_���w�e�_�d�l�j�h�^�u���b���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�����h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���`�b�^�d�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ 
3. �;�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�_���j�Z�[�h�q�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���Z�g�Z�e�h�]�h�f  
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�������M�^�_�e�v�g�Z�y �w�g�_�j�]�b�y���g�Z���m�j�h�\�g�_���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���W�D���b�e�b���\�u�r�_ 
5. �;�h�e�_�_���r�b�j�h�d�b�c���b�g�l�_�j�\�Z�e���j�Z�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 
6. �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h���g�b�a�d�Z�y���p�_�g�Z���a�Z�i�Z�k�Z�_�f�h�c���w�g�_�j�]�b�b�� 
7. �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_���]�h�j�x�q�b�o���b���l�h�d�k�b�q�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 
8. �W�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v 
9. �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h���[�h�e�_�_���r�b�j�h�d�b�c���k�i�_�d�l�j���i�j�b�f�_�g�_�g�b�c 
10. �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���W�D�L���i�h�a�\�h�e�y�l���i�h�e�m�q�b�l�v���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����

�g�_�^�h�k�l�m�i�g�u�_���^�j�m�]�b�f���W�D���� 
�H�[�e�Z�k�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���g�h�\�h�]�h���W�D – �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b���w�g�_�j�]�b�b�����G�W) �^�e�y���k�i�_�p�b��

�Z�e�v�g�h�c���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u���k���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���d���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���\�g�_�r�g�b�o��
�n�Z�d�l�h�j�h�\�����g�Z���\�h�_�g�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o�����\ �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���b���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�_�����\���k�h��
�k�l�Z�\�_���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���^�e�y���[�m�j�_�g�b�y���k�d�\�Z�`�b�g���b���l���i���������<���k�e�m�q�Z�_���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�k�l�b�d���d�Z�d���m���W�D���k���`�b�^�d�b�f���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���h�[�e�Z�k�l�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
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�� (n=3; 5); ClO4
��; SnCl6

-2���� �I�j�b��
�i�h�b�k�d�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�o�� �i�Z�j���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �f�_�l�h�^�� �i�j�y�f�h�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z��
�Z�g�h�^�Z���b���d�Z�l�h�^�Z�����h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�����q�l�h���i�j�b�j�h�^�Z���i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z�����_�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�� �d�Z�l�b�h�g�h�\��
�f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�f�� �k�e�h�_���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�k�_�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�b�� �j-�l�b�i�Z�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �d�Z�d�� �d�Z�l�h�^�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�^�e�y���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���l�h�d�Z���� 
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�K�[�h�j�d�m�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �d�Z�d �k�� �l�\�_�j�^�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���� �l�Z�d�� �b��
�©�d�h�j�h�l�d�h�a�Z�f�d�g�m�l�u�o», �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b���\���[�h�d�k�_���\���k�m�o�h�c���Z�j�]�h�g�g�h�c���Z�l�f�h�k�n�_�j�_.  

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o 1-3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �l�b�i�b�q�g�u�_�� �j�Z�a�j�y�^�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_�� �b��
�\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �^�e�y�� �l�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z���� �\ �h�k�g�h�\�m�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�e�h�`�_�g�u�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���\���l�Z�[�e�b�p�_ 1. 

 
 

 

�J�b�k�m�g�h�d 1 – �J�Z�a�j�y�^�g�u�_���d�j�b�\�u�_���k�b�k�l�_�f���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���L�����D���b���l�h�d�Z�o��i�����f�:���k�f2: 
�Z. Li|(�L�I2)2SnCl6

2-: 
1. �L� �����������L� �������Â����-3 2. �L� �����������L� �������Â����-3 
�������L� ����������i� �������Â����-3 �������L� ����������i� �������Â����-3 

 

�[. 1. Li|(�L�I1)2SnCl6
2- �L� �������Â����-3, �L=298;  

2. Li|(�L�I2)2SnCl6
2- �L� �������Â����-3, �L=298;  

3. Li|(�L�I1)2SnCl6
2-+2%LiCl, �L� �������Â����-3, �L=298 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d 2 – �L�b�i�b�q�g�u�_���a�Z�j�y�^-�j�Z�a�j�y�^�g�u�_���d�j�b�\�u�_���k�b�k�l�_�f�� 
�i�j�b�������� �D���b���l�h�d�Z�o�����f�:���k�f���� 

�Z. Li |�I 3I3 :1, 1’– 0,05; 2, 2’ – 0,10; �[. Li /�L�I3ClO4 : 1, 1’ – 0,05; 2, 2’ – 0,10; 3,3’ - 0,5 

�Z 

�Z 

�Z �[ 

�[ 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������- �W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�b�k�l�_�f���^�e�y���O�B�L�� 

�K�b�k�l�_�f�u 
�W�>�K�� 

�< 
i �d���a���� 

�f�:���k�f2 
i �a�Z�j�� 

�f�:���k�f2 
i �j�Z�a������ 

�f�:���k�f2 
1 2 3 4 5 

1. Na(Hg) / �E-Al 2O3 / �>�F�>�;�L�L�NI3 2,8-3,0 3,01-5,03 - 0,1 

2. Na(Hg) / �E-Al 2O3 / �N�L�:In(n=2; 5) 2,8-3,08 9-25 0,005 0,04 

3. Na(Hg) / �E-Al 2O3 / �L�I��I3 2,8-2,9 5-7 - 0,4 

4. Li / �>�F�>�;�L�L�N�,3 2,86 - - 0,01 

5. Li / �L�I���,3 2,80 1,02 0,05 0,1 

6. Li / �L�I���&�O�24 2,80-2,90 1,02-6,35 0,1 0,25 

7. Na / �L�I�����6�Q�&�O6 2,92-3,15 3,10-5,90 0,01 0,25 

8. Li  / �L�I���6�Q�&�O6 3,16 6,3 0,005 1 
9. Li -Al  / �N�L�:�,n (n=3; 5) 
���k�i�e�Z�\��Al -70%, Li -30%) 

2,40-2,75 1,01-3,50 - 0,1-0,25 

10. Li -Al  / �L�I�����6�Q�&�O6 2,75 3,0 0,008 0,25 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�����>�F�>�;�L�L�N��– �^�b�f�_�l�b�e�^�b�[�_�g�a�h�l�_�l�j�Z�l�b�h�n�m�e�v�\�Z�e�_�g 
 

�<�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �d�h�f�g�Z�l�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l��
�k�e�_�^�m�x�s�b�f�b�� �\�u�o�h�^�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� �W�>�K�� � �� ������-���������� �<���� �l�h�d�b�� �j�Z�a�j�y�^�Z��     
i �j�Z�a��= 4 - ���������f�d�:�� �j�Z�a�j�y�^�g�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���8�j�Z�a�j��= 2-3 �<�����_�f�d�h�k�l�v���4� ����-�������f�:��̃q����
�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���m�^�_�e�v�g�Z�y���w�g�_�j�]�b�y���:�m�^��=100–�����������<�l��̃q���d�]���� 

�L�Z�d�`�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�b�k�l�_�f�u�� �i�j�y�f�h�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �e�b�l�b�c / �k�m�e�v�n�b�^�u��
�k�m�j�v�f�u����III, V). 

�I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�o��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�h�d�Z�� �k�� �l�\�_�j�^�u�f�� �e�b�l�b�c�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f��Li0,4Sb5S8 �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �k�b�k�l�_�f�u��Li/Li+�L�W�E��Sb2S5. �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �a�Z�j�y�^-�j�Z�a�j�y�^�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k����4. �B�k�i�u�l�Z�g�b�y�f���[�u�e�b���i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u���������w�e�_�f�_�g�l�h�\���� 
 

 

�J�b�k�m�g�h�d 3 – �<�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���k�b�k�l�_�f�u���� 
1 - Li �_���L�I����2SnCl6; 1’ - �l�h���`�_��– �\���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o���L�Z�n�_�e�y 
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�J�b�k�m�g�h�d 4 – �A�Z�j�y�^-�j�Z�a�j�y�^�g�u�_���d�j�b�\�u�_���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���l�h�d�Z��               
Li / Li+  �L�W�E�������6�E���6�����i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�e�h�l�g�h�k�l�y�o���l�h�d�Z�����f�:�����k�f�������� 

1 – 100; 2 – 50; 3 – 10  

 
�I�h���a�Z�j�y�^�g�h-�j�Z�a�j�y�^�g�u�f���d�j�b�\�u�f���k�b�k�l�_�f�u��Li/Sb2S5, Li/Sb2S3 �b��Li/Sb2S3+S, 

�f�h�`�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�m�x���_�f�d�h�k�l�v���O�B�L���b���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���O�B�L���\��
�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_���� �I�h�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�u�f �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �[�u�e�b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�_�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z�� �b�� �l�h�d�b�� �d�h�j�h�l�d�h�]�h��
�a�Z�f�u�d�Z�g�b�y�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �O�B�L���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_ �i�h�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�b�k�l�_�f���^�e�y���O�B�L 

�K�b�k�l�_�f�Z 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u 

�W�>�K�����< I �d�Â�a�����f�:���k�f2 R�����d�H�f 
Li/Sb2S5 2,75-2,95 6-29 0,4-0,2 
Li/Sb2S3 2,75-2,95 1,5-3,5 0,8-1,9 

Li/ Sb2S3+S 2,75-3,3 3,2-6,5 0,4-0,9 

 

�I�j�_�^�e�h�`�_�g�u �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �b�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �k�[�h�j�d�b���f�Z�d�_�l�Z�� �i�e�_�g�h�q�g�h�]�h��
�l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �e�b�l�b�_�\�h�]�h�� �O�B�L���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�]�h �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�c �k�m�e�v�n�b�^�g�u�c 
�d�Z�l�h�^�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_ �i�_�g�l�Z�k�m�e�v�n�b�^�Z �k�m�j�v�f�u��Sb2S5, �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h �g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z 
�f�Z�j�d�b���©�L�Z�m�g�b�l�ª �b���i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�Z�����I�:�G������ 

�D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �f�Z�d�_�l�Z�� �w�e�_�f�_�g�l�Z���b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z��
�i�h�d�Z�a�Z�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o 5 �b��6 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

�=�_�j�f�_�l�b�a�Z�p�b�y�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�c��
�\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�c�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �e�_�g�l�h�c�� �I�<�O���� �q�l�h�� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\��
�k�h�k�l�Z�\�_���d�Z�l�h�^�Z���I�:�G���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���i�h�a�\�h�e�b�e�h���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v��
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�]�b�[�d�b�c�� �\�Z�j�b�Z�g�l�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �O�B�L���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��
�i�h�k�e�_���g�_�h�^�g�h�d�j�Z�l�g�h�]�h���b�a�]�b�[�Z�g�b�y���g�Z���m�]�h�e�������ƒ�� 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d 5 – �D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y���f�Z�d�_�l�h�\��
�i�e�_�g�h�q�g�u�o���d�h�j�h�l�d�h�a�Z�f�d�g�m�l�u�o���O�B�L 

�J�b�k�m�g�h�d 6 – �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h��
�f�Z�d�_�l�Z���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h��

�d�h�j�h�l�d�h�a�Z�f�d�g�m�l�h�]�h���O�B�L���k���i�e�_�g�h�q�g�u�f��
�d�Z�l�h�^�h�f 

 
�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 7 �l�b�i�b�q�g�u�_�� �j�Z�a�j�y�^�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_�� �f�Z�d�_�l�h�\��

�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�m�x�� �_�f�d�h�k�l�v�� �O�B�L�� �b�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �\�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �D�j�b�\�u�_�� �b�f�_�x�l��
�i�h�e�h�]�m�x�� �n�h�j�f�m�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �j�Z�a�j�y�^�g�u�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f�� �������·�������� �<����
�M�^�_�e�v�g�Z�y�� �z�f�d�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������·�������� �f�:�Â�q���]�� ��Sb2S5������ �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�m�^�_�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b���e�_�`�b�l���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_������-�������<�l���q���e�� 

 
 

 
�J�b�k�����������J�Z�a�j�y�^�g�u�_�����p�b�n�j�u�����b���a�Z�j�y�^�g�u�_�����p�b�n�j�u���k�h���r�l�j�b�o�h�f�����d�j�b�\�u�_���f�Z�d�_�l�Z��

�l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h���d�h�j�h�l�d�h�a�Z�f�d�g�m�l�h�]�h���O�B�L���i�j�b���i�e�h�l�g�h�k�l�y�o���l�h�d�Z�����f�:���k�f2:   
1, 1’ – 0,25; 2, 2’ – 0,35; 3, 3’ – �����������i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������D�� 
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�H�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h �e�b�l�b�_�\�h�]�h �b�k�l�h�q�g�b�d�Z �l�h�d�Z�� �i�m�l�_�f��
�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �Z�g�h�^�Z�� �b�� �d�Z�l�h�^�Z�� ���f�_�l�h�^�h�f�� �©�d�h�j�h�l�d�h�]�h��
�a�Z�f�u�d�Z�g�b�y�ª�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v �g�Z���k�l�Z�^�b�b�� �k�[�h�j�d�b�� �O�B�L �h�^�b�g���b�a���h�k�g�h�\�g�u�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z��– �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l���� �q�l�h�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l��
�i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �m�^�_�e�v�g�u�o�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x��
�k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �b�a�^�_�e�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �m�i�j�h�s�Z�_�l���l�_�o�g�h�e�h�]�b�x��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �O�B�L���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �]�b�[�d�h�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� �e�x�[�u�o��
�n�h�j�f���b���j�Z�a�f�_�j�h�\.  

�B�a���Z�g�Z�e�b�a�Z���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���j�Z�[�h�l���\�u�o�h�^�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�Z���b�a���s�_�e�h�q�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z��
�b�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z���j-�l�b�i�Z�� �\�u�l�_�d�Z�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �b�o�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u�� �b�f�_�x�l��
�[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�m�x�� �j�Z�[�h�l�m�� �\�u�o�h�^�Z�� �b�a�� �s�_�e�h�q�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �b�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�x�l�� �^�u�j�d�b��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z���� �Z�� �Z�l�h�f�u�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �k�\�h�[�h�^�g�u�f�b���� �I�j�b�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�b��
�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �y�q�_�c�d�b�� �g�Z�� �\�g�_�r�g�_�_�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �b�h�g�u���s�_�e�h�q�g�h�]�h��
�f�_�l�Z�e�e�Z�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�y�x�l�k�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\��
�h�[�t�_�f�� �d�Z�l�h�^�Z�� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�Z�f�� �b�g�`�_�d�l�b�j�m�_�l�� �^�u�j�d�b�� �b�� �\�Z�d�Z�g�k�b�b���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y��
�f�b�]�j�Z�p�b�x���b���^�b�n�n�m�a�b�x���d�Z�l�b�h�g�m���s�_�e�h�q�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z���^�e�y���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b���a�Z�j�y�^�Z����
�k�h�o�j�Z�g�y�y���i�j�b���w�l�h�f���w�e�_�d�l�j�h�g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�k�l�v���i�j�h�^�m�d�l�Z���j�_�Z�d�p�b�b���� 

�B�k�o�h�^�y���b�a���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�����b�g�l�_�j�n�Z�a�Z�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�Z�y�k�y���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_��
�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �d�Z�l�h�^�Z�� �b�� �Z�g�h�^�Z���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �l�\�_�j�^�u�c��
�j�Z�k�l�\�h�j���� �l���� �_���� �w�l�Z�� �k�l�Z�^�b�y�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�Z�l�h�^�Z�� �b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �a�Z�j�h�^�u�r�_�c�� �i�j�b�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�b�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�c�� �l�h�i�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c��
�j�_�Z�d�p�b�b��  

�>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �q�Z�k�l�h�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�_�� �k�e�h�b – �b�g�l�_�j�n�Z�a�u, 
�h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �i�h�� �k�\�h�b�f�� �w�e�_�d�l�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �h�l�� �h�[�t�_�f�Z�� �b�k�o�h�^�g�h�c��
�g�_�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �n�Z�a�u���� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�Z�d�b�o���b�g�l�_�j�n�Z�a �f�h�`�_�l�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�l�v��
�d�b�g�_�l�b�d�m�� �Z�g�h�^�g�u�o�� �b�� �d�Z�l�h�^�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �i�j�b�q�_�f�� �k�e�h�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h��
�b�f�_�x�l�� �a�_�j�g�b�k�l�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �y�^�j�Z�� �d�h�l�h�j�h�c�� �j�Z�k�l�m�l�� �i�j�b�� �d�h�g�l�j�h�e�_�� �^�b�n�n�m�a�b�_�c��
�b�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�_�c���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v, �d�Z�d��
�l�h�i�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �w�n�n�_�d�l���� �l�Z�d�� �b�� �\�e�b�y�g�b�_�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� �b�h�g�g�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z����
�]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�h�]�h���\���o�h�^�_���i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�����l���_�����w�n�n�_�d�l�Z��
�l�h�d�Z�����h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�]�h���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�f���a�Z�j�y�^�h�f�����L�H�I�A���� 

�<���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�o�� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o���]�_�l�_�j�h�i�_�j�_�o�h�^���s�_�e�h�q�g�h�c��
�f�_�l�Z�e�e �����i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d���j-�l�b�i�Z�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���d�Z�l�h�^�g�h�]�h���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���k�h�e�_�c��
�l�b�h�n�m�e�v�\�Z�e�_�g�Z (�L�N������ �l�b�h�i�b�j�b�e�b�y (�L�I) �b�� �n�_�g�h�l�b�Z�a�b�g�Z ���N�L�:��, �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�_��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�_���Z�g�b�h�g�u��(In

�� (n=3; 5); ClO4
��; SnCl6

-2)���� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�Z�y��
�b�g�l�_�j�n�Z�a�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c�� �\�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�_�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z�� �b��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�� �p�_�e�h�f���� �<��
�d�\�Z�a�b�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �Z�g�h�^�g�Z�y�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�c�� �b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�c��
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�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �b�� �b�g�`�_�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�k�o�h�^�g�u�_�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�b���j-�l�b�i�Z���h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�h�g�g�u�f�b�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�Z�f�b���� �l�h�� �\��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �b�o�� �d�Z�l�h�^�g�h�]�h�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� ���V�_���� �i�h�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_�� ���i�h��
�f�_�l�h�^�m�� �O�_�[�[�Z-�<�Z�]�g�_�j�Z������ �Z�� �b�h�g�g�Z�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� ���Vi) 
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v�� �i�h�� �j�Z�a�g�h�k�l�b�� ���V�h-�V�_������ �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�f��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ 3. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3 – �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���h�[�s�_�c�����V�h�[�s�������b���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�����V�_�����i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�_�c��
�i�j�h�^�m�d�l�h�\  �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���d�h�j�h�l�d�h�a�Z�f�d�g�m�l�u�o���k�b�k�l�_�f�������������D�� 

�K�b�k�l�_�f�Z �V�h�[�s���������K�f���k�f �V�_�����K�f���k�f 

M �oRyI z 
�F-Li, Na; R-�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�� �N�L�:����
�����������o�������������������m�����������������]���������� 

 
(0,7�y1,7)�1̃0-3 (Li+) 
(1,2�y5,0)�1̃0-4 (Na+) 

 
- 

5�1̃0-5 

M xRyI z 

R – �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���L�N���� 
�F��- �/�L�����1�D���������o�������� 

 
(10-�A�y10-4) (Na+) 

10-3�y2,9�1̃0-2 (Li+) 

 
(5,2�y6,1)�1̃0-4 

M xRIx+1 

R – �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���L�I 
�F��- Li, Na; 1<x<4 

 
(0,7�y3,0)�1̃0-2 (Li+) 
(10-3�y0,9�1̃0-5)(Na+) 

 
 

10-4 �y10-5 

  

�>�Z�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�k�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b���� �i�j�h�\�h�^�b�f�u�f�b��
�k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�h�\���� �b�f�i�_�^�Z�g�k�Z���� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �b�g�\�_�j�k�b�h�g�g�h�c��
�\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b���� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �b�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�h�\���� �B�D- �b��
�M�N���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b.  

�=�e�Z�\�g�h�_���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�k�b�k�l�_�f�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�b�� �w�g�_�j�]�b�b �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_ �f�h�]�m�l��
�[�u�l�v�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �\�� �_�^�b�g�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �p�b�d�e�_�� �i�m�l�_�f�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�y���� �d�Z�d��
�Z�\�l�h�g�h�f�g�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �k�� �f�b�d�j�h�k�o�_�f�Z�f�b���� �a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�b�f�b��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �b�� �l���^���� �I�h�� �k�\�h�b�f�� �]�Z�[�Z�j�b�l�Z�f�� �h�g�b�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f��
�f�b�g�b�Z�l�x�j�b�a�Z�p�b�b�� �f�b�d�j�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �i�j�b�[�h�j�h�\���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�k�_��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �p�b�d�e�b�j�m�x�l�k�y�� �\�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�g�h�f��
�j�_�`�b�f�_�� 
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�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z�� �:���F�����W�e�_�d�l�j�h�Z�d�l�b�\�g�u�_�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�u����
�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �k�m�i�_�j�b�h�g�g�u�f�� �w�n�n�_�d�l�h�f���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�c��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�� ���� �:���F���� �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z���� �<���<���� �?�n�Z�g�h�\�Z���� �?���>���� �F�b�o�Z�c�e�h�\���� �=���B����
�K�b�]�_�c�d�b�g���������J�h�k�k�b�c�k�d�b�c���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���`�m�j�g�Z�e���J�O�H���b�f�����>���B�����F�_�g�^�_�e�_�_�\�Z����������������
- �l�����/�;�����‹������– �K.49-53. 

2. �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z �:���F�����D�Z�l�h�^�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h��
�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�_�[�j�Z�� �^�e�y�� �e�b�l�b�_�\�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�h�d�Z�� �k�� �l�\�_�j�^�u�f���i�h�e�b�f�_�j�g�u�f��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f�� ���� �:���F���� �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z���� �A�m�[�p�h�\�Z�� �� �=���B���� �K�b�]�_�c�d�b�g�� ������ �J�h�k�k�b�c�k�d�b�c��
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���`�m�j�g�Z�e���J�O�H���b�f�����>���B�����F�_�g�^�_�e�_�_�\�Z����������������- �l�����/�;�����‹���� 

3. �I�Z�l���� �g�Z�� �i�h�e�_�a�g�m�x�� �f�h�^�_�e�v�� ������������ �‹�� ������������ �J�h�k�k�b�c�k�d�Z�y�� �N�_�^�_�j�Z�p�b�y����
�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �l�h�d�Z�� ���:�j�o�b�i�h�\�Z�� �G���<������ �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z�� �:���F������ �E�x�[�Z�k�h�\�k�d�Z�y��
�F���E�������D�h�k�h�[�m�^�k�d�b�c���B���>�����H�i�m�[�e��������������������.  

4. �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z�� �:���F������ �D�h�\�u�g�_�\�Z �G���G������ �>�m�[�j�h�\�Z�� �L���<���� �D�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_��
�d�Z�l�h�^�u�� �\�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�o��Li /Sb2Sx // 
�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�Z�y���w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���b���w�d�h�e�h�]�b�y�����������������‹���������������������������K����������-122. 

5. �K�b�]�_�c�d�b�g �=���B., �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z �:���F������ �D�h�\�u�g�z�\�Z �G���G������ �?�j�_�f�b�g�� �<���I����
�G�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�b�� �b�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�g�Z�l�j�b�c�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h�� �k�m�i�_�j�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z / �=���B. �K�b�]�_�c�d�b�g, �:���F�� 
�F�b�o�Z�c�e�h�\�Z���� �G���G�� �D�h�\�u�g�z�\�Z���� �<���I�� �?�j�_�f�b�g�������� �J�h�k�k�b�c�k�d�b�c���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���`�m�j�g�Z�e����
�������������L����LX�����‹��������– �K��������-39.  

6. �D�h�\�u�g�_�\�Z �G���G�� �L�h�g�d�h�i�e�_�g�h�q�g�u�c���d�h�j�h�l�d�h�a�Z�f�d�g�m�l�u�c���]�b�[�d�b�c���b�k�l�h�q�g�b�d��
�l�h�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �k�m�e�v�n�b�^�� �k�m�j�v�f�u-�g�Z�g�h�]�j�Z�n�b�l��/ �G���G�� �D�h�\�u�g�_�\�Z, �:���F. 
�F�b�o�Z�c�e�h�\�Z���� �G���<�� �:�j�o�b�i�h�\�Z�����<���<�� �?�n�Z�g�h�\�Z ������ �N�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u��
�b�h�g�b�d�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �l�_�e�Z���� �L�j�m�^�u�� ������ �F�_�`�^�m�g�Z�j���� �K�h�\�_�s�Z�g�b�y���� �Q�_�j�g�h�]�h�e�h�\�d�Z���� ������
�b�x�g�y��������������–425 �k. 
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�I�H�E�B�N�?�G�B�E�?�G�K�M�E�V�N�B�>�: �>�E�Y���B�A�>�?�E�B�C���W�E�?�D�L�J�H�G�G�H�C��

�D�H�F�I�H�G�?�G�L�G�H�C���;�:�A�U 
 

�:���<�� �K�Z�f�h�j�y�^�h�\1,3, �:���B�� �?�d�b�f�h�\2, �?���<�� �D�Z�e�m�]�b�g�Z2�����?���:�� �E�_�h�g�h�\�Z3 

 
1�H�H�H���©�L�_�j�f�h�j�Z�g�ª��  

�i�j��������-�e�_�l�b�y���H�d�l�y�[�j�y�����^�������:������������, �D�e�b�f�h�\�k�d���F�h�k�d�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����J�h�k�k�b�y�� 
2 �H�H�H���©�=�j�m�i�i�Z���I�H�E�B�I�E�:�K�L�B�D�ª���� 

�m�e�����=�_�g�_�j�Z�e�Z���>�h�j�h�o�h�\�Z�����^�����������k�l�j��������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 
3�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�n�b�a�b�d�b���o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d��                       
�m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j������ 117342, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �d���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b�����w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f �b��

�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h-�f�Z�k�k�h�\�u�f �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c��
�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b���� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�d�b�� �b�� �^�j���� �h�l�j�Z�k�e�_�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b  �h�[�m�k�e�h�\�b�e�b��
�i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�� �\�� �\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�Z�o�� �k�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�f�b�� �[�h�e�_�_�� ������ �e�_�l 
�i�j�_�k�k�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_���g�_�� �h�l�\�_�q�Z�x�l �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�m����
�m�j�h�\�g�x���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �� �l�j�_�[�m�_�f�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�����i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�c���d���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���b�a�^�_�e�b�y�f�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�Z�l�_�g�l�g�h�c���� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �� �j�_�d�e�Z�f�g�h�c��
�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�y�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b�� �b��
�w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�d�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�h�\�� �j�Z�a�\�b�l�h�� �k�e�Z�[�h���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d��� \� � � k� l� j� Z� g� Z� o� � � ?� K� � � b� � � K� R� :� � � \� a� Z� f� _� g� �
�i�j�_�k�k�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�\�u�k�h�d�h�l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�h�\, �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d���i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�u����
�i�h�e�b�w�n�b�j�w�n�b�j�d�_�l�h�g�u���b  �i�h�e�b�w�n�b�j�b�f�b�^�u [1-2].  �>�h�k�l�m�i�g�h�k�l�v���k�u�j�v�y�����i�j�h�k�l�h�l�Z��
�k�b�g�l�_�a�Z���b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�b�a�d�Z�y�����k�l�h�b�f�h�k�l�v�����i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�b�e�b���[�m�j�g�h�_���j�Z�a�\�b�l�b�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_ �i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�Z (�I�N�K)���� �d�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_ �I�N�K�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y��
�[�h�e�_�_�����q�_�f���������d�h�f�i�Z�g�b�y�f�b�����Z���b�o���f�Z�j�h�q�g�u�c���Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l���b�k�q�b�k�e�y�_�l�k�y���k�h�l�g�y�f�b��
�g�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�c [2-5]. 

�>�e�y�� �b�a�^�_�e�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y����
�b�f�_�x�s�b�o�� �k�\�h�x�� �k�i�_�p�b�n�b�d�m�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �b�� �\�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_���f�Z�j�d�b���I�N�K�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����\�u�k�h�d�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_�����k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�h������
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �I�N�K�� �k�� �f�Z�e�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c�� �m�k�Z�^�d�b�� 
�i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�x�� �b�� �i�h�g�b�`�_�g�g�u�f�� �d�h�j�h�[�e�_�g�b�_�f���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �N�h�j�l�j�h�g��
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�f�Z�j�h�d�� ��������T6,  6160B4, 6165A4 (�n�b�j�f�u��Celanese, �L�b�d�h�g�Z���� �=�_�j�f�Z�g�b�y������ ��PPS  
FZ-6600,  PPS  FZ-3600 (DIC���� �Y�i�h�g�b�y����� b� � � ^� j� �� �� � � Z� � � l� Z� d� `� _ �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �k��
�i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �l�j�_�d�b�g�]�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �N�h�j�l�j�h�g   �f �Z�j�d�b��4865L4 
���L�b�d�h�g�Z�����>3-4].   

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �m�`�_�k�l�h�q�_�g�b�_�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�� �q�b�k�l�h�l�_�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �\��
�f�b�d�j�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �I�N�K��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�f�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �f�Z�j�h�d�� �k�� �g�b�a�d�b�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �b�h�g�g�u�o�� �i�j�b�f�_�k�_�c���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �o�e�h�j�Z���� �h�� �q�_�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��
�f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�Z�y�� �i�Z�l�_�g�l�g�Z�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���� �g�Z�i�j�b�f�_�j [6-9�@���� �>�h�k�l�b�`�_�g�b�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �� �i�h�\�u�r�_�g�b�y �q�b�k�l�h�l�u�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �I�N�K�� �b��
�i�h�b�k�d�Z �^�h�[�Z�\�h�d���� �k�i�h�k�h�[�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �k�\�y�a�u�\�Z�l�v�� �� �o�e�h�j�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o���I�N�K. 
�I�j�b�f�_�j�h�f�� �m�k�i�_�r�g�h�]�h���j�_�r�_�g�b�y�� �i�h�� �^�Z�g�g�h�f�m�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �j�Z�[�h�l�� �y�\�e�y�_�l�k�y 
�k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�c �i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^ �f�Z�j�d�b �)�R�U�W�U�R�Q�� ���������/�&���� �d�h�f�i�Z�g�b�b��
�L�b�d�h�g�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �� �o�e�h�j�Z�� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���f�_�g�_�_�� �������� �S�S�P��
(�Z�[�[�j�_�\�b�Z�l�m�j�Z Parts per million - �q�Z�k�l�_�c�� �g�Z�� �f�b�e�e�b�h�g�� [10]���� �q�l�h�� �^�Z�`�_�� �g�b�`�_��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o���k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\ 

�<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���]�h�^�u�����\���J�h�k�k�b�b���\�_�^�m�s�b�f�b���b�g�k�l�b�l�m�l�Z�f�b�����l�Z�d�b�f�b���d�Z�d���N�=�M�I��
«�<�B�:�F», �:�H��«�P�G�B�B�K�F»���� �:�H�� �©�B�g�k�l�b�l�m�l�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�� �b�f���� �=���K���I�_�l�j�h�\�Z�ª�� �b��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�f�b���� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�s�b�f�b�� �b�a�^�_�e�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�d�b����
�i�j�h�y�\�e�_�g�� �[�h�e�v�r�h�c�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �d�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�x�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���I�N�K�����Z���N�=�M�I���©�P�G�B�B���D�F��«�I�J�H�F�?�L�?�C» �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e��
�b�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�c�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �M�I�N�K���g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�Z���f�Z�j�d�b��Fortron �b���m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���l�d�Z�g�b  [11-12]. 

�< �j�Z�g�_�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o �j�Z�[�h�l�Z�o���[�u�e�b�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h 
�I�N�K�� �k�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�x�� �b����
�i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �m�^�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� �>13-14] �b�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�c�� �k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�c 
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b �I�N�K�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�c���^�e�y���a�Z�f�_�g�u���i�j�_�k�k�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���l�b�i�Z���:�=-���<��
�b�� �>�K�<��[15]. �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �^�h�d�e�Z�^�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �I�N�K �^�e�y�� �b�a�^�_�e�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�c���[�Z�a�u. 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b �i�h�j�h�r�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�c 
�i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �b�� �k�_�l�q�Z�l�h�]�h�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� ���� �f�Z�j�h�d����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��1���� �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b��
�j�Z�k�i�e�Z�\�Z�����I�L�J�����h�i�j�_�^�_�e�_�g���i�h���=�H�K�L �������������i�j�b�������� �ƒ�K �b���g�Z�]�j�m�a�d�_�������d�=�����k�h�^�_�j-
�`�Z�g�b�_�� �o�e�h�j�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �©�d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�f�ª�� �f�_�l�h�^�h�f�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z����
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��- �f�_�l�h�^�h�f�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c�� �d�Z�e�h�j�b-
�f�_�l�j�b�b�� ���>�K�D���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�� �f�Z�j�d�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�h�g����
�l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���b���^�j�����^�h�[�Z�\�h�d���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�_��[15]. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������– �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���b�k�o�h�^�g�u�o �i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�h�\ 

�‹  
�i���i 

 
�F�Z�j�d�Z���I�N�K 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���k�\�h�c�k�l�\�Z���I�N�K 
�I�L�J�� 

�]���������f�b�g�� 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�o�e�h�j�Z����ppm 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����ƒ�K 

1 ���������K 160 1600 285 
2 ���������K 250 1750 284 
3 Torelina M2588 300 2280 284 
4 Fortron 0205B4 420 2860 281 
5 Fortron 0214B1 270 1800 283 
6 �I�N�K�����h�i�u�l�g�u�c�� 670 4160 279 
     

�K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�m�[�e�_�g�g�h�]�h�� �k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�Z�� �b���l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�b- 
�a�b�j�m�x�s�_�c�� �k�f�_�k�b���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�c�� �� �k�l�_�j�b�q�_�k�d�b�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�g�u�c �n�_�g�h�e�� �b�e�b��
�Z�f�b�g�h�n�_�g�h�e�� �b�� �k�l�_�j�b�q�_�k�d�b�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�g�u�c �n�h�k�n�b�l [15], �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u��
�k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �I�N�K�� �b�f�_�x�s�b�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �b��
�w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����l�Z�[�e�b�p�Z��2). �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b��
�n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �I�N�K�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �b�a��
�\�u�r�_�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �e�m�q�r�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k��
�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y�� �g�Z�� �I�N�K�� �f�Z�j�h�d�� ���������K�� �b��Torelina M2588. 
�L�Z�d�`�_ �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�o�h�j�h�r�Z�y�� �^�h�a�b�j�m�_�f�h�k�l�v�� ���k�u�i�m�q�_�k�l�v���� �i�h�j�h�r�d�Z�� �I�N�K�� �h�l�f�_�q�_�g�Z�� �g�Z�� �\�u�[�j�Z�g�g�u�o��
�f�Z�j�d�Z�o�����O�m�^�r�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�e�m�q�_�g�u�� �g�Z���h�i�u�l�g�h�f���I�N�K���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� –  �K�\�h�c�k�l�\�Z���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���g�Z���j�Z�a�g�u�o���b�k�o�h�^�g�u�o���I�N�K�� 

�G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y 

�F�Z�j�d�Z���b�k�o�h�^�g�h�]�h���I�N�K 

 
���������K 

 
���������K 

Torelina 
M2588 

Fortron 
0205B4 

Fortron 
0214B1 

�I�N�K 
���h�i�u�l-
�g�u�c�� 

�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����F�I�Z 

14100 14520 14510 13900 13700 11540 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_�����F�I�Z 173 185 180 175 170 135 
�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b��
�b�a�]�b�[�_�����F�I�Z 12140 12380 12600 11300 10860 9590 

�B�a�]�b�[�Z�x�s�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�j�b��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�_�����F�I�Z 234 242 241 244 232 195 

�M�^�Z�j�g�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���i�h���R�Z�j�i�b��
�[���g�����d�>�`���f2 

43 45 45 47 41 35 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b�a�]�b�[�Z���i�h�^��
�g�Z�]�j�m�a�d�h�c�����������F�I�Z�����ƒ�K 

> 265 > 265 > 265 > 265 > 265 242 

�M�^�_�e�v�g�h�_���h�[�t�_�f�g�h�_��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_��
�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�����H�f���k�f 

3,1015 1,1015 3,1015 3,1015 4,1015 3,1015 

�W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v����
�d�<���f�f 29 26 28 30 30 25 
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�B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�b�o�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d-
�l�_�j�b�k�l�b�d �i�j�b���g�b�a�d�h�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b �b�h�g�h�\���o�e�h�j�Z �\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�m�e�v�n�b�^�Z���[�u�e�h�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h���j�Z�a�^�_�e�v�g�h�_���b���k�h�\�f�_�k�l�g�h�_��
�\�e�b�y�g�b�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�c�� �k�f�h�e�u�� �W�>-������ ���f�h�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �b��
�Z�g�l�b�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �^�h�[�Z�\�d�b�� ���]�b�^�j�h�l�Z�e�v�p�b�l - �=�L������ �o�h�j�h�r�h�� �i�j�h�y�\�b�\�r�b�c�� �k�_�[�y�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�]�e�h�l�b�l�_�e�y�� �o�e�h�j�Z�� �\ �i�h�e�b�\�b�g�b�e�o�e�h�j�b�^�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o [16]���� �D�Z�d��
�\�b�^�g�h�� �b�a�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��3 �^�Z�g�g�u�o�� �\�\�_�^�_�g�b�_���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �^�h�[�Z�\�h�d���\��
�g�_�[�h�e�v�r�b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o�����^�h�����������f�Z�k�����������i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�Z���h�[�s�_�f��
�m�j�h�\�g�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�����n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�����k�\�h�c�k�l�\��
�k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h���I�N�K. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �K�\�h�c�k�l�\�Z���k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���I�N�K 

�G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y 
�G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�����������^�h�[�Z�\�d�b 

�W�>-20 
(0,75) 

�=�L������������ �W�K���������������� 
�=�L������������ 

�W�K�������������� 
�=�L������������ 

�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����F�I�Z 14640 14500 14270 14600 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_�������F�I�Z 191 189 188 190 
�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_����
�F�I�Z 12180 12660 12200 12430 

�B�a�]�b�[�Z�x�s�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�j�b��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�_�����F�I�Z 248 249 241 246 

�M�^�Z�j�g�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���i�h���R�Z�j�i�b��
�[���g�����d�>�`���f2 57 54 55 55 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b�a�]�b�[�Z���i�h�^��
�g�Z�]�j�m�a�d�h�c�����������F�I�Z����0�K 

> 265 > 265 > 265 > 265 

�M�^�_�e�v�g�h�_���h�[�t�_�f�g�h�_��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_����
�H�f���k�f 

3×1016 1×1016 2×1016 1×1016 

�W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v����
�d�<���f�f 28 25 26 27 

 
�=�b�^�j�h�l�Z�e�v�p�b�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_�� �f�_�l�Z�e�e�h�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�_��

�]�b�^�j�h�d�k�b�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���� �k�i�h�k�h�[�g�h�_�� �\�k�l�m�i�Z�l�v�� �\�� �Z�g�b�h�g-�h�[�f�_�g�g�u�_��
�j�_�Z�d�p�b�b���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�_�� �d �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�x �o�e�h�j�Z���i�h�� �k�o�_�f�_���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_��
[16]. �D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �w�l�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �g�_��
�i�j�h�k�l�u�f�����>�_�e�h���\���l�h�f�����q�l�h�������^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���o�e�h�j�Z���\���i�h�e�b�f�_�j�Z�o��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f���� �o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��
�i�b�j�h�e�b�a�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �^�Z�x�l�� �� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �� �h �k�m�f�f�Z�j�g�h�f �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �o�e�h�j�Z���� �g�h��
�g�_�� �^�Z�x�l�� �i�h�g�b�f�Z�g�b�y�� �\�� �d�Z�d�h�f�� �\�b�^�_�� �[�u�e�� �l�h�l�� �k�Z�f�u�c�� �o�e�h�j���\�� �i�h�e�b�f�_�j�_��- �\ 
�k�\�h�[�h�^�g�h�f �b�e�b���k�\�y�a�Z�g�g�h�f���� 

�B�D-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y�� �l�Z�d�`�_���h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v�� �f�Z�e�h�b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c: �i�h�e�h�k�Z��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���� �h�l�\�_�q�Z�x�s�Z�y�� �a�Z�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �K-Cl-�k�\�y�a�b�� �\��
�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o���� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ��������-���������� �k�f-1, �Z�� �^�e�y��
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�^�b�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o�� �\�� �i�Z�j�Z-�i�h�e�h�`�_�g�b�b�� �]�Z�e�h�]�_�g�[�_�g�a�h�e�h�\�� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �^�Z�`�_�� �[�h�e�_�_��
�m�a�d�b�c�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� ��������-���������� �k�f-1 [17]. �<�� �k�i�_�d�l�j�_�� �I�N�K�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y�� �i�h�e�h�k�Z��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�j�b�������������k�f-1 �h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���i�e�h�k�d�h�k�l�g�u�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f���K-�G��–�k�\�y�a�_�c��
�\�� �i�Z�j�Z-�a�Z�f�_�s�_�g�g�h�f�� �[�_�g�a�h�e�_��[18] �b �i�h�e�h�k�Z��C-Cl �g�Z�� �g�_�_�� �g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�l�v�k�y. 
�I�h�w�l�h�f�m�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �o�e�h�j�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �d�h�g�p�_�\�u�o�� �]�j�m�i�i�� �f�_�l�h�^�h�f�� �B�D-
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b �\���I�N�K���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���g�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\�h�a�f�h� �̀g�u�f���� 

�>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �� �b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f�� �h�d�Z�a�Z�e�k�y �i�j�y�f�h�c�� �f�_�l�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �o�e�h�j�Z�� �i�m�l�_�f�� �i�h�l�_�g�p�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h �l�b�l�j�h�\�Z�g�b�y �Z�a�h�l�g�h�d�b�k�e�u�f��
�k�_�j�_�[�j�h�f���w�d�k�l�j�Z�d�l�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���d�b�i�y�q�_�g�b�_�f�����i�j�b������ �ƒ�K) �\���l�_�q�_�g�b�_��9�����q�Z�k�h�\����
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �I�N�K�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f��N,N-�^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^��
�b�� ��-�[�m�l�b�j�h�e�Z�d�l�h�g ���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� ����-������ �d�� ����-�������� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �<�� �w�d�k�l�j�Z�d�l�_����
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h�� �I�N�K���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �������� �f�Z�k������ �]�b�^�j�h�l�Z�e�v�p�b�l�Z��
�o�e�h�j�� �g�_���[�u�e���h�[�g�Z�j�m�`�_�g. �B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���f�h�`�g�h��
�a�Z�d�e�x�q�b�l�v���� �q�l�h �\�\�_�^�_�g�b�_�� �������� �f�Z�k������ �]�b�^�j�h�l�Z�e�v�p�b�l�Z���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���k�g�b�`�Z�_�l��
���k�\�y�a�u�\�Z�_�l�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���o�e�h�j�Z���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���I�N�K�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�f�Z�a�h�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �b�o 
�\�\�_�^�_�g�b�_�� �\���g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o ���^�h�� ���� �f�Z�k�������� �g�_���m�o�m�^�r�Z�_�l �d�h�f�i�e�_�d�k��
�k�\�h�c�k�l�\�� �k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �I�N�K�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �Z���m�e�m�q�r�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k��
�k�h�\�f�_�s�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�_�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�l�e�b�\�h�d���b���[�h�e�_�_���e�_�]�d�b�c���k�t�_�f���^�_�l�Z�e�_�c���k���i�j�_�k�k�n�h�j�f�u. 

�< �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�u�e�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g����
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �b�� �g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�u���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e-
�g�_�g�g�u�o�� �i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�h�\�� �k�� �]�b�^�j�h�l�Z�e�v�p�b�l�h�f���� �d�h�l�h�j�u�_���� �d�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a��
�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��4 �^�Z�g�g�u�o���� �b�f�_�x�l�� �\�u�k�h�d�b�c�� �b�k�o�h�^�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v��
�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o���b���w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �K�\�h�c�k�l�\�Z���k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���I�N�K 

�‹  
�i���i �G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y 

�G�h�f�_�j���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h �h�[�j�Z�a�p�Z�� 
1 2 3 4 

1 �F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�������� 39,3 39,1 40,0 41,0 

2 �F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����F�I�Z 14500 14270 16561 15640 
3 �I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b  �j�Z�a�j�u�\�_�����F�I�Z 181,0 188,0 196,0 196,0 
4 �F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_�����F�I�Z 12230 12200 12900 12540 

5 �B�a�]�b�[�Z�x�s�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�b����
�F�I�Z 

255 248 277 289 

6 �M�^�Z�j�g�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���i�h���R�Z�j�i�b���h�[�j�Z�a�p�Z���[�_�a��
�g�Z�^�j�_�a�Z�����������ƒ�K�������d�>�`���f2 

57,0 53,2 51 62,0 

7 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b�a�]�b�[�Z �i�h�^���g�Z�]�j�m�a�d�h�c�����������F�I�Z��������
�ƒ�K 267 269 270 269 

8 
�M�^�_�e�v�g�h�_���h�[�t�_�f�g�h�_���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_ 
�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�����H�f���k�f 2,1015 2,1015 1015 6,1015 

9 
�M�^�_�e�v�g�h�_  �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_ 
�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�����H�f 

 
3.1016 

 
7.1015 

 
1016 

 
8.1016 

10 �W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v�����d�<���f�f 25 25 34 34 
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�‹  
�i���i �G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y 

�G�h�f�_�j���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�� 
1 2 3 4 

11 �L�Z�g�]�_�g�k���m�]�e�Z  �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o �i�h�l�_�j�v���i�j�b��
�q�Z�k�l�h�l�_������6 �=�p 

0,0025 0,0024 0,0022 0,0026 

12 
�>�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v  �i�j�b��
�q�Z�k�l�h�l�_������6 �=�p 3,8 3,7 4,0 4,0 

13 
�K�l�h�c�d�h�k�l�v���d���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���g�Z�]�j�_�l�h�c��
�i�j�h�\�h�e�h�d�b���������ƒ�K 960 960 960 960 

14 
�L�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�������������ƒ�K���������d�]�k����
�f�b�g�� >20 >20 >20 >20 

15 �<�e�Z�]�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_������ 0,03 0,03 0,02 0,02 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����l�Z�[�e�b�p�Z��5�������q�l�h �\ �h�[�e�Z�k�l�b���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l��
�`�_�k�l�d�h�k�l�v���b���i�j�h�q�g�h�k�l�v���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����Z���k���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c-
�i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5 –  �K�\�h�c�k�l�\�Z �k�l�_�d�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h���I�N�K  �i�j�b���j�Z�a�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z 
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� 

�ƒ�K 

�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b��
�i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b����

�F�I�Z 

�G�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�j�b��
�j�Z�a�j�u�\�_�����F�I�Z 

�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_��
�m�^�e�b�g�_�g�b�_���i�j�b��

�j�Z�a�j�u�\�_, % 

�f�b�g�m�k�������
 18633 208 2,23 

�f�b�g�m�k�������
 17109 212 3,19 

0* 15851 192 3,08 

23 15101 185 3,18 

50 14680 167 2,82 

100 10480 119 2,94 

 150 5816 70,1 3,62 

200 5174 58,2 3,20 

*- �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���\���a�h�g�_���a�Z�`�b�f�Z 

 
�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �I�N�K���\�� �r�b�j�h�d�h�f��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���b�f�_�x�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���g�b�a�d�b�c���b���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� ���D�E�L�J)���� �q�l�h�� �^�h�e�`�g�h��
�h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�u�o�� �b�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�u�o�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�Z�j�f�Z�l�m�j�h�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c �b�a�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�e�Z�� �I�_�j�_�]�b�[�� �g�Z�� �d�j�b�\�h�c ���j�b�k�m�g�h�d 1) 
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���I�N�K�� 

�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 
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�J�b�k�m�g�h�d 1 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���D�E�L�J���k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h���I�N�K���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
 
       �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �b�f�_�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m��
�k�l�Z�j�_�g�b�x���� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�Z�[�e�b�p�u��6,  �k�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u������
�b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �f�h�^�m�e�y�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� ���`�_�k�l�d�h�k�l�b���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �Z��
�k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�u�\�_�� �b�� �b�a�]�b�[�_�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ����������
�I�j�b�f�_�q�Z�l�_�e�v�g�h���� �q�l�h�� �d�Z�d�� �i�Z�^�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �l�Z�d�� �b��
�i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�l�j�_�f�b�l�k�y�� �d�� �g�_�d�h�l�h�j�h�f�m�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f�m��
���i�j�_�^�_�e�v�g�h�f�m���� �a�g�Z�q�_�g�b�x���� �g�_�� �a�Z�\�b�k�y�s�_�f�m�� �d�Z�d�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �l�Z�d�� �b��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f��
�i�j�h�l�_�d�Z�g�b�b�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�o 
�b�a�f�_�g�_�g�b�_�f �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �I�N�K [13]���� �<�� �i�h�e�v�a�m�� �w�l�h�]�h��
�d�h�k�\�_�g�g�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �w�e�_�d�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o��
�k�\�h�c�k�l�\���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�Z���b�k�o�h�^�g�h�f���m�j�h�\�g�_�����l�Z�[�e�b�p�Z��6). 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�h�e�_�a�g�u��
�r�b�j�h�d�h�f�m���d�j�m�]�m���k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\���� �Z���i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���i�h�e�b�f�_�j�g�u�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�c��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�Z �k���g�b�a�d�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���o�e�h�j�Z�����[�_�a��
�k�h�f�g�_�g�b�c���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���r�b�j�h�d�h�c��
�g�h�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�u�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �b�a�^�_�e�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o���^�e�y���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 
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�������� �D�Z�e�m�]�b�g�Z�� �?���<������ �;�b�l�l�� �<���<������ �=�h�j�r�d�h�\�Z�� �X���� �K������ �?�j�f�b�e�h�\�Z�� �:���B�����<�e�b�y�g�b�_��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �w�e�Z�k�l�h�f�_�j�Z�� �g�Z�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�Z�� �� ������
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�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �I�D���� �d�Z�d�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�h�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y����
�f�b�j�h�\�u�_�� �h�[�t�_�f�u�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �j�Z�k�l�m�l��
�������� �\�� �]�h�^���� �b�� �d�� ���������� �]�h�^�m�� �h�[�t�_�f�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �^�h�k�l�b�]�g�_�l�� ���� �f�e�g���� �l�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�f���b���Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���� 

�K�h�a�^�Z�g�b�_�� �\�� �J�h�k�k�b�b�� ���I�:�H�� �©�D�Z�a�Z�g�v�h�j�]�k�b�g�l�_�a�ª�� �]���� �D�Z�a�Z�g�v���� �L�Z�l�Z�j�k�l�Z�g����
�h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �i�h�e�b�d�Z�j�[�h�g�Z�l�Z�� �[�Z�a�h�\�u�o�� �f�Z�j�h�d�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� ������
�l�u�k���� �l�h�g�g�� �\�� �]�h�^�� �b�� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �k�Z�g�d�p�b�c�� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�b�e�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �k�_�]�f�_�g�l�Z��
�h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���j�u�g�d�Z���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�_���� 

�:�g�Z�e�b�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �j�u�g�d�Z�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �I�D�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f�b�� �_�]�h�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �\��
�J�h�k�k�b�b�� �k�e�_�^�m�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v���� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �m�^�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���� �Z�[�j�Z�a�b�\�h- �b��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�h�k�l�h�c�d�b�o���� �o�b�f�k�l�h�c�d�b�o���� �k�l�h�c�d�b�o�� �d�� �j�Z�k�l�j�_�k�d�b�\�Z�g�b�x�� �e�b�k�l�h�\��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �n�h�j�f�� �b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �b�a�^�_�e�b�c�� �^�e�y�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h��
�f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �\�� �l�h�f���q�b�k�e�_�� �b�a�� �e�b�k�l�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�a�^�_�e�b�c�� �^�e�y�� �k�\�_�l�h�^�b�h�^�g�h�c��
�l�_�o�g�b�d�b�����P�_�e�v���j�Z�[�h�l�u��- �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���j�_�p�_�i�l�m�j�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�g�b�c���i�h��
�k�h�a�^�Z�g�b�x�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o�� �]�_�l�_�j�h�n�Z�a�g�u�o�� �f�g�h�]�h�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �I�D�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �m�^�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x����
�Z�l�f�h�k�n�_�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���� �k�� �h�k�h�[�u�f�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�f�� �i�j�b�� �]�h�j�_�g�b�b�����Z�[�j�Z�a�b�\�h-
�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x �b�� �k�\�_�l�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �i�m�l�_�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�g�h�]�h�m�j�h�\�g�_�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h-
�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ���>�G�I�D�F���� �k��
�d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o��
�i�h�e�m�q�_�g�b�_���b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�b�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c �j�Z�a�\�b�l�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�j�b�g�p�b�i�u�� �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�m�^�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�_�c�� �I�D�� �k�� �i�h�e�b�h�e�_�n�b�g�Z�f�b���� �:�;�K �b��
�I�:�L�N���� �I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �k�b�k�l�_�f�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�]�j�Z�g�b�p�u�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �n�Z�a�� �b�� �_�_�� �\�e�b�y�g�b�x�� �g�Z�� �m�^�Z�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�o��
�k�b�k�l�_�f�� �b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�u�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �i�j�b��
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�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �m�^�Z�j�g�u�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�c��
�n�Z�a�u�� �I�:�L�N�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�_�� �I�D�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �Z��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�u�_�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�u�� �:�;�K�� �j�Z�a�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h��- �j�Z�a�f�u�l�m�x�� �]�j�Z�g�b�p�m�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �n�Z�a�� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f�� �f�b�d�j�h-
�w�f�m�e�v�k�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �q�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �m�^�Z�j�g�m�x���\�y�a�d�h�k�l�v�� ���^�h�� ������
�d�>�`���f2). �L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�� �g�_�k�h�\�f�_�k�l�b�f�u�_�� �i�h�e�b�f�_�j�u-�f�h�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�u��
���i�h�e�b�h�e�_�n�b�g�u�� �b�� �b�o�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�u���� �m�e�m�q�r�Z�x�l�� �i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�v�� �b��
�i�h�\�u�r�Z�x�l���m�^�Z�j�g�m�x���\�y�a�d�h�k�l�v���I�D-�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���a���\�������j�Z�a�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y��
�b�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���^�h��-40�h�K������ �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�e�Z�[�h�c��
�]�j�Z�g�b�p�u�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �n�Z�a�� �b�� �_�_�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� ���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_�� �n�Z�a�u�� �I�W�� �h�l�� �I�D�� �k��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�j���� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �m�^�Z�j�g�u�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� ���d�Z�\�b�l�Z�p�b�h�g�g�u�c��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y������ �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �k�e�Z�[�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_��
�j�Z�a�^�_�e�Z���n�Z�a���\���k�f�_�k�b���I�D�������I�h�e�b�w�l�b�e�_�g�u���i�j�b�\�h�^�b�l���d���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�x���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��
�\���m�k�e�h�\�b�y�o���[�h�e�v�r�b�o���k�d�h�j�h�k�l�_�c���b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���k�^�\�b�]�Z�����j�_�Z�e�b�a�m�_�f�u�o���i�j�b���e�b�l�v�_��
�l�h�g�d�h�k�l�_�g�g�u�o�� �b�� �d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�x���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���l�Z�d�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���j�_�Z�d�p�b�b �\���k�f�_�k�y�o���I�D�������:�;�K���b���I�D�������I�:�L�N�� �b��
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���D�m�i� ������������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�h�c�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�h�]�h��
�i�h�d�j�u�l�b�y����Ra� ���������g�f������ 

�I�j�h�\�_�^�_�g���d�h�f�i�e�_�d�k���k�b�k�l�_�f�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���b��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o���b���]�_�l�_�j�h�n�Z�a�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���^�b�k�i�_�j�k�g�h-�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o��
�I�D�F�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�]�h�� �I�D�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �g�h�\�u�o��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���k�\�_�l�h�i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �b�� �k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �k�\�_�l�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�^�_�e�b�c�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�����H�i�j�_�^�_�e�_�g�u��
�k�h�k�l�Z�\�u�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �I�D���� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �b�o�� �k�\�y�a�v�� �k�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �k�\�_�l�h-�i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o����
�k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�o�� �b�� �k�\�_�l�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �k�\�_�l�h�i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�b �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l��
�j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�_�� �I�D��- �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� ���,�� �!�� ���������� �h�[���^�������� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g��
�w�n�n�_�d�l�� �i�h�e�g�h�]�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�b�d�Z�� �w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �K�B�>�� �\�� �k�i�_�d�l�j�_��
�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�h�c�� �I�D��- �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �i�j�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z-
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �a�� �������� �f�Z�k�k���� ������ �<�\�_�^�_�g�b�_�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� ���h�d�b�k�e�_�g�g�u�c�� �I�W��
�\�h�k�d���� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�� �f�Z�j�d�b��
�N�E�@-7-�������� �\�� �I�D���b�� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� ���������f�Z�k�k���� ���� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z���� �������� �f�Z�k�k���� ���� �I�W��
�\�h�k�d�Z�� �b�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�h�^�Z�\�b�l�v�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�� �K�B�>���� �q�l�h��
�i�h�a�\�h�e�b�e�h���m�e�m�q�r�b�l�v�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�i�h�\�u�k�b�l�v���d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�v���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�\�_�l�Z�����\�h�k�i�j�b�g�b�f�Z�_�f�h�]�h���q�_�e�h�\�_�d�h�f�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �k�\�_�l�h�i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y-
�e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z���b���k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�o���^�h�[�Z�\�h�d���\���I�D-�d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����
�q�l�h�� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�_�c�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �^�h�[�Z�\�d�b�� ���h�d�b�k�e�_�g�g�u�c�� �I�W��
�\�h�k�d���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y-�e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�� �a�� �������� �j�Z�a�Z����
�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�c�� �w�n�n�_�d�l�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �I�D�� �� �e�x�f�b�g�h�n�h�j��
�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�u���I�D��– 
�I�W�� �\�h�k�d���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �n�Z�a�h�\�h�c�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u���� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f�� �n�Z�a�u�� �I�W�� �\�h�k�d�Z�� �i�j�b��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �[�h�e�_�_�� �������� �f�Z�k�k���� ������ �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b��
�i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�u�k�h�d�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �k�^�\�b�]�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�y�o�� �b�a�^�_�e�b�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�o�� �k�e�h�_�\�u�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j�� �b�a�� �I�W�� �\�h�k�d�Z���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�_�c��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���I�D-�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �d�h�g�p�_�i�p�b�y��
�©�m�^�Z�e�_�g�g�h�]�h�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�ª�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c 
�h�k�\�_�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�\�_�l�h�^�b�h�^�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� �b�� �g�h�\�u�o��
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�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�o���I�D��– �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���k�h���k�\�_�l�h-�i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�b���^�b�k�i�_�j�k�g�u�f�b��
�Z�d�l�b�\�g�u�f�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b��- �e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�f�b�� �b�� �k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�f�b��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b�� �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�_�� �k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b-
�\�Z�x�s�b�_�� �I�D��– �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j��
�k�\�_�l�Z�� �^�e�y�� �d�h�f�n�h�j�l�g�h�]�h�� �h�k�\�_�s�_�g�b�y�� �k�j�_�^�u�� �h�[�b�l�Z�g�b�y�� �q�_�e�h�\�_�d�Z���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��
�p�\�_�l�g�h�k�l�b���\���h�[�e�Z�k�l�b����������-4000 �D�����i�_�j�_�o�h�^���h�l���m�a�d�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c���b�g�^�b�d�Z�l�j�b�k�u��
�k�b�e�u�� �k�\�_�l�Z�� �K�B�>�� �d�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z����
�i�h�\�u�r�_�g�b�x���D�I�>���k�\�_�l�h�\�h�]�h���i�h�l�h�d�Z��  

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �k�_�j�b�y�� �\�u�k�h�d�h�� �m�^�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �k�l�h�c�d�b�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�f�_�k�_�c���I�D�����:�;�K���b���I�D�������I�:�L�N���i�h�^��
�l�h�j�]�h�\�h�c���f�Z�j�d�h�c���©�I�e�Z�k�l�b�a�Z�j�ª�����I�Z�l�_�g�l���J�N���‹���������������������I�Z�l�_�g�l���J�N���‹��������������������
�I�Z�l�_�g�l���J�N���‹��������������): - �^�e�y���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���e�b�l�v�_�f���i�h�^���^�Z�\�e�_�g�b�_�f���b���w�d�k�l�j�m�a�b�_�c��
�\�� �b�a�^�_�e�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� ���I�e�Z�k�l�b�a�Z�j�� �:-� �� E� �� � � L� M� � � �-06-379-99; 
�I�e�Z�k�l�b�a�Z�j�� �:-���E�K���� �L�M�� ��������-151-09201208-�������� �I�e�Z�k�l�b�a�Z�j-�W��-�E���� �L�M��6-06-234-
91; �I�e�Z�k�l�b�a�Z�j-�;��-� E� �� � � L� M� � � �-06-244-�������� �I�e�Z�k�l�b�a�Z�j�� �:-���W���� �L�M�� ��������-150-
02099342-���������� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\��
�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�b�d�Z�j�[�h�g�Z�l�Z�� ���L�M��
2226-536-00209349-������������ �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�h�k�l�h�c�d�h�]�h��
�I�D�����L�M����������-537-00209349-�������������b���i�h�e�b�d�Z�j�[�h�g�Z�l�Z���w�d�k�l�j�m�a�b�h�g�g�h�]�h���k�i�_�p�b�Z�e�v-
�g�u�o���f�Z�j�h�d�����L�M����������-167-00209013-2016). 

�H�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�h�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �m�^�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o �Z�l�f�h�k�n�_�j�h-
�k�l�h�c�d�b�o�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�o�� �e�b�k�l�h�\���f�Z�j�d�b�� �<�L�I-�����I�D-�W�:-�������� ���L�M��2256-
539-0029349-������������ �b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�h�k�l�h�c�d�h�]�h�� �e�b�k�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
���L�M����������-168-00209013-2016) �g�Z���H�H�H���©�K�Z�n�I�e�Z�k�l�ª�����]�����D�Z�a�Z�g�v�� 

�<�g�_�^�j�_�g�u�� �\�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v�� �g�h�\�u�_�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �l�_�j�f�h-
�h�l�\�_�j�`�^�Z�x�s�b�_�k�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c��
�g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�d�k�l�j�m�a�b�h�g�g�u�o�� �b�� �e�b�l�v�_�\�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c�� �b�a�� �I�D�� ���I�Z�l�_�g�l���J�N��
�‹����������������  �A�Z�y�\�d�Z�� �‹�� ���������������������� �h�l�� ���������������������]������ �<�� �H�:�H�� �©�G�B�B�� �k�l�Z�e�b�ª�� �i�h��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �\�u�i�m�s�_�g�u�� �h�i�u�l�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �[�j�h�g�_�k�l�_�d�h�e�� �k��
�a�Z�s�b�l�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �Z�[�j�Z�a�b�\�h�k�l�h�c�d�b�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�h�k�l�h�c�d�b�c��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�c���e�b�k�l�h�\�h�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�����L�M����������-165-00209013-2016). 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l�� �g�h�\�u�o�� �e�b�l�v�_�\�u�o�� �b�� �w�d�k�l�j�m�a�b�h�g�g�u�o��
�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �I�D�� �k�h�� �k�\�_�l�h�i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�b��
�^�b�k�i�_�j�k�g�u�f�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b-�e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�f�b�� �b�� �k�\�_�l�h�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�f�b��
�^�h�[�Z�\�d�Z�f�b�����I�Z�l�_�g�l���J�N���‹���������������������I�Z�l�_�g�l���J�N������������������ �L�M����������-545-00209349-
2016), �Z�� �l�Z�d�`�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�a�^�_�e�b�c�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �b��
�n�h�j�f�u�� �^�e�y �h�k�\�_�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �k�\�_�l�h�^�b�h�^�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y 
(�I�Z�l�_�g�l�� �J�N�� �‹�������������� �I�Z�l�_�g�l�� �J�N�� �‹���������������L�M�� ��������-547-00209349-2016). 
�I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���h�k�\�h�_�g�h���g�Z���h�i�u�l�g�h�f���a�Z�\�h�^�_���:�H���©�B�g�k�l�b�l�m�l���i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�ª�� 
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�D�E�:�K�K�B�N�B�D�:�P�B�Y���:�J�F�B�J�H�<�:�G�G�U�O���I�E�:�K�L�B�D�H�<�� 
1D - �K�L�J�M�D�L�M�J�U 

 
�B���>�����K�b�f�h�g�h�\-�?�f�_�e�v�y�g�h�\ 

�N�=�;�H�M���<�H���F�h�k�d�h�\�k�d�b�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� 
���b�g�k�l�b�l�m�l���l�h�g�d�b�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� 

�i�j�h�k�i�_�d�l �<�_�j�g�Z�^�k�d�h�]�h�����^��86, 119571, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 
 
�:�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�e�Z�k�l�b�d�b�� �\�� �h�^�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� ����D-�k�l�j�m�d�l�m�j�Z����

�y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�Z�f�u�f�b�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�f�b�� �b�� �f�h�^�m�e�v�g�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �>�������@����
�B�k�o�h�^�g�u�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�����\�h�e�h�d�g�h�����i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y���f�Z�l�j�b�p�Z�������]�j�Z�g�b�p�Z���j�Z�a�^�_�e�Z���n�Z�a����
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�� �_�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���>���@���� 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �h�]�j�h�f�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �j�Z�[�h�l�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���b�o���^�_�e�_�g�b�_���g�Z���]�j�m�i�i�u���i�h���a�g�Z�q�_�g�b�x��
�h�[�h�[�s�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �i�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�m��
�i�j�b�g�p�b�i�m�����q�l�h���k�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���j�Z�a�\�b�l�b�_���w�l�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y�� 

�J�Z�g�_�_�� �^�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �[�u�e�b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �i�j�b�g�p�b�i�u��
�d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �i�h�� �i�j�b�j�h�^�_�� �b�� �n�h�j�f�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���� �i�h�� �f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���� �i�h��
�k�l�_�i�_�g�b�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���� �f�_�l�h�^�Z�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y���� �i�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����i�h���h�[�t�_�f�g�h�f�m���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�����i�h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b���>���@�� 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���i�h�e�m�q�b�e�h���^�_�e�_�g�b�_���:�j�I�D�F���g�Z���]�j�m�i�i�u�����i�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���\�h�e�h�d�g�Z�����3f�������b���d�h�f�i�e�_�d�k�m���b�o���k�\�h�c�k�l�\�����g�b�a�d�h�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ ���^�h���3f 
�”�� ���������� �h�[���� �^���������Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ ���^�h�� ���������� �”�� �3f �”�� ���������h�[���� �^��������
�\�u�k�h�d�h�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�������������”���3f �”���3m,f�h�[�����^�������b���i�j�_�^�_�e�v�g�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ ���^�h���3f 
�§������������– �����������h�[�����^�������g�Z���i�j�Z�d�l�b�d�_���^�h���a�������h�[�����^���������j�b�k�m�g�h�d 1). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 1  – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���:�j�I�D�F���h�l���h�[�t�_�f�g�h�]�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�e�h�d�h�g���b���i�j�b���j�Z�a�g�h�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�_���3m,f (�d�j�b�\�u�_���������� 
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�I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�Z�y�� �g�Z�f�b�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� ����D-
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �i�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�m�� �i�j�b�g�p�b�i�m���� �h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u����
�m�i�Z�d�h�\�d�b�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g���� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�o��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���>�Z�k�j���I ���Z�k�j�������I); �Z�k�j���I ���Z�k�j�������I) /d] �k�b�k�l�_�f�u���\�h���\�k�_�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�c��
�Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h���\�h�e�h�d�g�Z�� 

�>�e�y���h�i�b�k�Z�g�b�y���:�j�I�D�F���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f���f�h�^�_�e�v����D - �k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���\���d�Z�q�_�k�l�\�_��
�h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��- �k�j�_�^�g�_�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� ���Z�k�j���I���� �f�_�`�^�m��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�f�b�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b�� �b�� �_�]�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �d�� �^�b�Z�f�_�l�j�m�� �\�h�e�h�d�g�Z��- �Z�k�j���I/d �i�h��
�Z�g�Z�e�h�]�b�b���k���^�b�k�i�_�j�k�g�h-�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b���>���@���� 

�H�[�h�[�s�_�g�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���Z�k�j���I �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���m�q�b�l�u�\�Z�_�l���^�b�Z�f�_�l�j����d�������m�i�Z�d�h�\�d�m��
���3m,f�����b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�e�h�d�g�Z�����3f�����\���:�j�I�D�F���b���^�e�y���d�m�[�b�q�_�k�d�h�c���m�i�Z�d�h�\�d�b�����3m,f= 
�������������h�[���^�������_�]�h���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

 
         �Z�k�j���I = d �>���3m,f�����3f)

1/2 – 1] = d �>�������������������3f)
1/2 – 1] = d�������>���Œ�������3f)

1/2 – 1]        (1) 
 
�=�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �m�i�Z�d�h�\�d�Z�� �`�_�k�l�d�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� ���3m,f � �� ������������ �h�[���� �^������ �\��

�j�_�Z�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���� �<�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o��
�j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �k�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �3m,f = (0,785 + 0,905)/2 = 
������������ �h�[���^���� �>�e�y�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �3m,f �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �k��
�m�q�_�l�h�f���m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���i�h�^���^�Z�\�e�_�g�b�_�f���b�e�b���g�Z�l�y�`�_�g�b�y���i�j�b���g�Z�f�h�l�d�_������ 

�<�l�h�j�h�c���h�[�h�[�s�_�g�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���k�b�k�l�_�f�u��- �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���\�h�e�h�d�g�Z�f�b��
�\���k�_�q�_�g�b�b���i�h���^�b�Z�]�h�g�Z�e�b�����Z�k�j�����I�������f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

 
�Z�k�j�������I  = d �>���3m,f �����3f)

1/2 – 1]+d( –1) = d �>���3m,f �����3f)
1/2 – 1] + d (1,4–1) = 

         = d �>���3m,f �����3f)
1/2 – 0,6]                                                                               (2) 

 
�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���Z�k�j����f �i�j�b �3m,f�\���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_ 

�\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���^�b�Z�f�_�l�j�Z���\�h�e�h�d�g�Z���b���_�]�h���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���d�Z�d�� 
 

             �Z�k�j����f= kd =0,4 d                                                (3) 
 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 2 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �Z�k�j���I �b�� �Z�k�j�����I �^�e�y�� �j�Z�a�g�u�o��
�^�b�Z�f�_�l�j�h�\�� �b�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�c�� �m�i�Z�d�h�\�d�b�� ���3m,f = ������������ �h�[���^������ �\�h�e�h�d�h�g�� �h�l�� �b�o�� �k�h�^�_�j-
�`�Z�g�b�y���\���:�j�I�D�F�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 2 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���Z�k�j��f �b���Z�k�j����f  �\���:�j�I�D�F�h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�e�h�d�g�Z��

(�Tm,f� �������������h�[���^�������k���j�Z�a�g�u�f�b���^�b�Z�f�_�l�j�Z�f�b����df���������f�d�f�����������������f�d�f�����������b�������f�d�f�������� 
 

�>�e�y�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z�� �\�h�e�h�d�h�g�� �\�\�h�^�b�l�k�y���h�[�h�[�s�_�g�g�u�c��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j���k�l�j�m�d�l�m�j�u��- �Z�k�j���I/d �>���@�����d�h�l�h�j�u�c���[�u�e���i�j�_�^�e�h�`�_�g���j�Z�g�_�_���^�e�y���h�i�b�k�Z�g�b�y��
�^�b�k�i�_�j�k�g�h-�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f���� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���h�[�h�[�s�_�g�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���Z�k�j���I/d �^�e�y���:�j�I�D�F���k��
�j�Z�a�g�u�f�b���^�b�Z�f�_�l�j�Z�f�b���\�h�e�h�d�h�g���h�l���b�o���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� 

�G�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�v�� �n�m�g�d�p�b�b���Z�k�j���I/d = f(�3f���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v��
�b�a�f�_�g�y�x�s�m�x�k�y�� �k�b�k�l�_�f�m�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �w�l�Z�i�Z�o�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �_�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �q�l�h��
�f�h�`�g�h���k���m�q�_�l�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���q�b�k�e�Z���b���m�i�Z�d�h�\�d�b���h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�\�h�e�h�d�g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 3 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���Z�k�j��f/d�^�e�y���:�j�I�D�F 

�h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�e�h�d�g�Z�����Tm,f�����������������h�[���^���� 
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�I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �\�k�_�� �:�j�I�D�F�� ����D-�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �]�j�m�i�i�u�� �i�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�x�� �h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �Z�k�j���I/d���� �d�h�l�h�j�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �l�h�q�d�Z�f���� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� ���\�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b��
�i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���\�h�e�h�d�g�Z�����b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���Z�k�j���I/d= f ���3f): 1,0; 0,5; 
0,25;0,125 �b 0,0 ���j�b�k�m�g�h�d��3). 

�G�b�`�_�� �\�i�_�j�\�u�_���i�j�b�\�h��̂b�l�k�y�� �i�h�e�g�Z�y���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �:�j�I�D�F (1D-
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�m���i�j�b�g�p�b�i�m���b���h�[�h�[�s�_�g�g�h�f�m���i�Z�j�Z�f�_�l�j�m�����Z�k�j/d�����i�j�b��
�d�m�[�b�q�_�k�d�h�c���m�i�Z�d�h�\�d�_���h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�����3m,f� �����������h�[���^���� �b���^�_�e�_�g�b�_��
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�h���]�j�m�i�i�Z�f: 

�x �g�_���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_       (�G�:�j)- �Z�k�j/d �•����������(�3f �”�������h�[������); 
�x �k�e�Z�[�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�����K�e�:�j)   - ���������•���Z�k�j/d �•�����������������”���3f �”�������h�[���������� 
�x �k�j�_�^�g�_���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�����K�:�j)    - ���������•���Z�k�j/d�•�������� ���������”���3f �”��35�h�[������������ 
�x �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_             (�:�j )       - 0,5 �•���Z�k�j/d �•��������������35 �”���3f �”�������h�[������������ 
�x �\�u�k�h�d�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ (�<�:�j) - �����������•���Z�k�j/d �•�����������������������”���3f �”�������h�[�������� 
�x �i�j�_�^�_�e�v�g�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_(�I�:�j )- 0,125�•�Z�k�j/d�•��������(�����”�3f �”�3m,f�����h�[����%); 
�x �k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ (�K�<�:�j)- �Z�k�j/d< 0,0 (�3f�!�3m,f ���h�[������). 
�J�Z�a�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u�� �:�j�I�D�F�� �[�m�^�m�l�� �b�f�_�l�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b �h�l���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y: �g�_���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ 
- �1�d�f �§���1�f �����?�d�f �§���?�f , �k�e�Z�[�h �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ - �1�d�f �§�����������1�f�Z�o�����?�d�f �§�����������?�f�Z�o, �k�j�_�^�g�_��
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ - �1�d�f �§�������������1�f�Z�o�����?�d�f �§�����������?�f�Z�o, �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ - �1�d�f �§�����������1�f�Z�o, 
�?�d�f �§�����������?�f�Z�o, �\�u�k�h�d�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ - �1�d�f �§�����������1�f�Z�o�����?�d�f �§�����������?�f�Z�o, �i�j�_�^�_�e�v�g�h��
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ - �1�d�f �§���1�f�Z�o�����?�d�f �§���?�f�Z�o, �k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ - �1�d�f �§���1�d�f���i, 
�?�d�f �§���?�d�f���i .  

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �i�j�b�� �a�Z�^�Z�g�g�h�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�_�� �Z�k�j/d 
�[�m�^�_�l���b�a�f�_�g�y�l�v�k�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���j�_�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���3m,f �^�e�y���\�h�e�h�d�g�Z�� 

 �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���h�k�g�h�\�m���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�h�\���:�j�I�D�F���k���a�Z�^�Z�g�g�u�f�b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�����i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�f�b���b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���a�Z�e�h�`�_�g�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �Z�k�j/d �b�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y�� �]�j�m�i�i�Z�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�e�Z�k�l�b�d�Z���� �>�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�_���^�b�Z�f�_�l�j�Z��
�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���3m,f���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �a�Z�^�Z�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �Z�k�j/d, 
�i�j�h�\�_�k�l�b�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �l�j�_�[�m�_�f�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �\��
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �i�e�Z�k�l�b�d�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���b���_�_���h�[�h�[�s�_�g�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���k�\�h�c�k�l�\�Z���:�j�I�D�F���b��
�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o�� ���i�_�j�d�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o���� �l�h�q�d�Z�o�� ���i�Z�j�Z�f�_�l�j��- �Z�k�j/d���� �^�h�e�`�g�u��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\�����d�Z�d���w�l�h���[�u�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���j�Z�g�_�_���^�e�y���^�b�k�i�_�j�k�g�h-
�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f���>���@�� 
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�G�b�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f��
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�b�d�h�\��(1D - �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�\�h�e�h�d�g�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�a�y�l�u�� �b�a�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�o�� �j�Z�g�_�_�� �j�Z�[�h�l�� �>�������@�� �b�� �i�_�j�_�k�q�b�l�Z�g�u����
�g�Z�f�b���\���l�_�j�f�b�g�Z�o���h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���Z�k�j/d�����i�h���d�h�l�h�j�h�f�m���b���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���b�o��
�^�_�e�_�g�b�_���g�Z���j�Z�a�g�u�_���]�j�m�i�i�u���b���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�m���i�j�b�g�p�b�i�m�� 

�I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�c���i�_�j�_�o�h�^���h�l���k�e�Z�[�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �d���k�j�_�^�g�_���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f 
�i�e�Z�k�l�b�d�Z�f�� �i�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �Z�k�j���I /d = f ���3f ���� �i�j�b�� �Z�k�j���I / d � �������� �o�h�j�h�r�h��
�d�h�j�j�_�e�b�j�m�_�l�� �k�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �i�h�� �^�_�f�i�n�b�j�m�x�s�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� ���j�b�k�m�g�h�d�������� �>���@���� �G�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �q�_�l�d�b�c��
�i�_�j�_�]�b�[�� �g�Z�� �d�j�b�\�h�c�� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �a�����h�[���������� �q�l�h��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���h�[�h�[�s�_�g�g�h�f�m���i�Z�j�Z�f�_�l�j�m���k�l�j�m�d�l�m�j�u���Z�k�j���I / d =1,0. 

 
�J�b�k�m�g�h�d��4 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���^�_�f�i�n�b�j�m�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h�e�b�w�n�b�j�g�h�]�h��

�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�������\�h�e�h�d�g�h���b�a���k�l�_�d�e�Z���f�Z�j�d�b���?�����i�j�b���b�a�]�b�[�_���h�l���h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�����Z�k�j���I/d 

 
�I�_�j�_�o�h�^�� �h�l���k�j�_�^�g�_�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �d���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f 

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�b���h�[�h�[�s�_�g�g�h�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�_���Z�k�j���I / d � �����������b���i�j�b���3f �§ �������h�[������. 
�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �j�Z�a�g�u�o�� �f�h�^�m�e�_�c�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� �:�j�I�D�F��

���f�h�^�m�e�v�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b�� �g�Z�]�j�m�`�_�g�b�b�� �i�h�i�_�j�_�d�� �\�h�e�h�d�h�g - �?�o�m �b�� �f�h�^�m�e�v�� �i�j�b 
�k�^�\�b�]�_- G�o�o) �h�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h�e�h�d�g�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�l�j�Z�`�Z�x�l�� �\�e�b�y�g�b�_�� �m�i�Z�d�h�\�d�b�� �b��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�e�h�d�g�Z���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���k�b�k�l�_�f�u���>���@��  

�I�_�j�_�o�h�^���h�l���k�j�_�^�g�_���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f��(�Z�k�j���I / d � �������������b �h�l��
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�� �\�u�k�h�d�h�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� ���Z�k�j���I / d = 0,25) �:�j �I�D�F 
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�b��
�j�Z�g�_�_���\���j�Z�[�h�l�_���>���@�� 
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    �Z��      �[�� 

�J�b�k�m�g�h�d��5 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����?�o�m�����i�j�b���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�b���i�h�i�_�j�_�d��
�\�h�e�h�d�h�g�����Z�������b���f�h�^�m�e�y���k�^�\�b�]�Z����G�o�o���������[�����^�e�y���h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h��

�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���h�l���h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z  �Z�k�j���I���G�����[�� 
 
�I�j�b�� �\�u�k�h�d�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �\�� �:�j�I�D�F�� ���[�h�e�_�_�� �����h�[���� ������

�k�h�\�f�_�k�l�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���b���\�h�e�h�d�g�Z���\���h�k�g�h�\�g�h�f���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �b�o�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� ���j�b�k�m�g�h�d 6) [4].      

 
                                   �Z��                                                                      �[�� 

�J�b�k�m�g�h�d 6 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�_����
�\�u�a�\�Z�g�g�h�c���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�f���\�^�h�e�v���h�k�b���m�����0�m�i/�0�m�������Z�����b�����h�l�g�h�r�_�g�b�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_���i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���d���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b������x�m�i/��x�m)  

���[�����h�l���h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z����a�k�j/d ���[����[10] 
 
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o �^�Z�g�g�u�o���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �q�_�l�d�b�_�� �i�_�j�_�]�b�[�u��

�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���i�j�b���h�[�h�[�s�_�g�g�h�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�_��a�k�j/d = �������������3f � �������h�[���������b���§��0,125 
(�3f = �����h�[�����������q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���i�_�j�_�o�h�^�m���:�j�I�D�F���h�l���\�u�k�h�d�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d��
�i�j�_�^�_�e�v�g�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� 
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�>�e�y���i�j�_�^�_�e�v�g�h�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �f�h�^�m�e�y�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b���� �H�i�l�b�f�m�f�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �:�j�I�D�F��
�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���i�j�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���Z�j�f�b�j�m�x�s�b�o���\�h�e�h�d�h�g���a����-�����h�[�����������Z�k�j���I/d �§��������-
�������������� �i�j�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �i�h�j�� ���g�_�� �[�h�e�_�_�� ��-�������� �b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���3m,f �^�e�y���d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z�����j�b�k�m�g�h�d 7) [2].  

 

�J�b�k�m�g�h�d 7 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���j�Z�a�j�m�r�Z�x�s�_�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����1�j) 

�h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���h�l���h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z����
a�k�j/d ���[���� 1 – �i�e�Z�k�l�b�d���g�Z���h�k�g�h�\�_���`�]�m�l�Z���@�K��– 24/4; 2 –�g�Z���h�k�g�h�\�_���i�_�j�\�b�q�g�h�c��

�g�b�l�b 
 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�b���o�h�j�h�r�h���d�h�j�j�_�e�b�j�m�x�l��
�k�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ���/�h�i�l���� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �i�j�h�k�e�h�c�d�b�� �f�_�`�^�m�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b����
�d�h�l�h�j�Z�y���i�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���^�e�y���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�����m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\����
�[�Z�a�Z�e�v�l�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� �a�� �������� �^�h�� �������f�d�f�� �Z�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��
�Z�k�j���I/d �§����������- ���������������^�b�Z�f�_�l�j���\�h�e�h�d�g�Z���a�����f�d�f���� 

�K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �3m,f ���[�h�e�_�_�� ������������ �h�[���� �^�������f�h�`�g�h 
�i�h�\�u�k�b�l�v�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �[�_�a�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�j�� �b��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���i�j�h�q�g�h�k�l�v���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�e�Z�k�l�b�d�Z�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���[�u�e�b��
�i�h�e�m�q�_�g�u�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�e�Z�k�l�b�d�b�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �k�l�_�d�e�y�g�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g��
�\�i�e�h�l�v���^�h���a�������h�[�����������i�h�j�b�k�l�h�k�l�v��- �����������q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��
�3m,f �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� �g�b�l�b�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�b�� �j�Z�a�^�\�b�`�d�_��
�n�h�j�f�m�x�s�_�c �h�k�g�Z�k�l�d�b���^�e�y���g�Z�f�h�l�Z�g�g�u�o���b�a�^�_�e�b�c���� 

�I�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �3f �\�� �i�e�Z�k�l�b�d�_�� �k�j�_�^�g�_�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �k�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �j�Z�\�g�u�f��
�/�]�j�k �f�h�`�_�l���i�h�e�g�h�k�l�v�x���i�_�j�_�c�l�b���\���g�h�\�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�����W�l�h���[�m�^�_�l���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v���i�j�b��
�Z�k�j �§�� ���/�]�j�k���� �>�e�y�� �w�i�h�k�d�b�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �k�� �/�]�j�k �§�� �������f�d�f�� �i�_�j�_�o�h�^�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h��
�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �\�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �Z�k�j �§�� �������f�d�f�� �b��
���Z�k�j���I/d �§�����������������l���_�����^�e�y���\�u�k�h�d�h���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �k�b�k�l�_�f�� 
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�>�e�y���`�_�k�l�d�b�o���\�h�e�h�d�h�g�����k�l�_�d�e�y�g�g�u�_�����m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�����[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�_�����d�\�Z�j�p�_�\�u�_��
�b�� �^�j������ �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h�e�h�d�h�g��- ���������� �h�[���� ������ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h�� �^�e�y��
�]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c���m�i�Z�d�h�\�d�b�����g�Z���i�j�Z�d�l�b�d�_���^�h�k�l�b�q�v���g�_���m�^�Z�_�l�k�y�� 

�H�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�_���� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���� �k�i�h�k�h�[�g�u��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �k��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �n�h�j�f�u�� �b�� �i�j�h�n�b�e�y�� �k�_�q�_�g�b�y�� �\�h�e�h�d�g�Z�� ���i�_�j�_�i�j�h�n�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�_������ �i�j�b��
�w�l�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �3m,f �f�h�`�_�l�� �i�j�b�[�e�b�`�Z�l�v�k�y�� �d�� �_�^�b�g�b�p�_�� �b�� �l�h�]�^�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �:�j�I�D�F�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �\�h�e�h�d�h�g�� �^�h�� ������ �h�[��������
�\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���� 

�K�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h�e�h�d�h�g����
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �Z�k�j �b�� �Z�k�j/d �\�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �i�e�Z�k�l�b�d�_�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y��
�m�o�m�^�r�_�g�b�_�f���i�j�h�i�b�l�d�b���k�b�k�l�_�f�u���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���\���g�b�l�y�o�����e�_�g�l�Z�o�����`�]�m�l�Z�o��
�b�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����k�g�b�`�_�g�b�_�f���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���>���@���� 

�<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���^�e�y���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�e�h�d�h�g�� 

�D�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� ��1D - �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�m�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �i�h�w�l�Z�i�g�h�]�h��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\��
�:�j�I�D�F�����k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�b�����m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�b�����[�Z�a�Z�e�v�l�h�i�e�Z�k�l�b�d�b�����h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�b���b��
�l���� �^������ �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h�e�h�d�h�g�� ���h�l�� ���� �^�h�� �3m,f � �� ���������h�[���� ������ �b��
�i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �b�� �b�o��
�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�h�c���\���b�a�^�_�e�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���� 
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5. �B���� �>���� �K�b�f�h�g�h�\-�?�f�_�e�v�y�g�h�\���� �G���� �E���� �R�_�f�[�_�e�v���� �:���� �G���� �L�j�h�n�b�f�h�\���� �I���� �<����
�K�m�j�b�d�h�\���� �:���� �K���� �D�m�d�e�b�g�� �©�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�j�h�i�b�l�d�b���[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�h�]�h��
�\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �n�_�g�h�e�h�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�g�u�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�ª���� �I�e�Z�k�l����
�f�Z�k�k�u�����������������‹��. – �K.32-36 
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�I�H�E�B�=�?�L�?�J�H�:�J�B�E�?�G�U���>�E�Y���<�U�K�H�D�H�L�?�I�E�H-�����L�?�J�F�H- �B��
�H�=�G�?�K�L�H�C�D�B�O���I�E�?�G�H�Q�G�U�O�����<�H�E�H�D�H�G�G�U�O���B��

�D�H�F�I�H�A�B�P�B�H�G�G�U�O���F�:�L�?�J�B�:�E�H�< 
 

�>���X�� �J�Z�a�h�j�_�g�h�\�����B���B�����I�h�g�h�f�Z�j�_�\, �X���:�����<�h�e�d�h�\�Z�� 
 �D���F�����K�d�m�i�h�\�� �B�\���B. �I�h�g�h�f�Z�j�_�\�� 

 

�N�=�;�M�G �B�g�k�l�b�l�m�l���w�e�_�f�_�g�l�h�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���b�f�����:�����G�����G�_�k�f�_�y�g�h�\�Z��
�J�:�G ���B�G�W�H�K���J�:�G��, �m�e�����<�Z�\�b�e�h�\�Z�����^�� 28, ���������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �[�h�e�v�r�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �\�h�i�j�h�k�Z�f �k�h�a�^�Z�g�b�y��

�g�h�\�u�o���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���`�_�k�l�d�h�p�_�i�g�u�o���i�h�e�b�]�_�l�_�j�h�Z�j�b�e�_�g�h�\��
���I�=�:������ �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o�� �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�� �\�u�k�h�d�b�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �n�b�a�b�d�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�Z�d�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� ���^�h��400 oC������ �l�Z�d�� �b�� �i�j�b��
�\�_�k�v�f�Z�� �g�b�a�d�b�o�� ���^�Z�`�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �`�b�^�d�h�]�h�� �]�_�e�b�y���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����
�I�h�f�b�f�h�� �\�u�k�h�d�b�o�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �l�Z�d�b�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f��
�i�j�b�k�m�s�b�� �i�j�_�^�_�e�v�g�u�_�� �^�e�y�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� �l�_�j�f�h-���� �l�_�i�e�h-���� �h�]�g�_-���� �k�\�_�l�h-, 
�j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�����H�^�g�Z�d�h���� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l �k�_�j�v�_�a�g�u�_��
�a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�y���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�f�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�y�f�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b��
�g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���\�� �k�\�h�_�c�� �d�h�g�_�q�g�h�c�� �n�h�j�f�_���`�_�k�l�d�h�p�_�i�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\. �W�l�h��
�h�k�e�h�`�g�y�_�l �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �j�Z�[�h�l �i�h�� �\�g�_�^�j�_�g�b�x�� �l�Z�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�d�m���� �L�_�f�� �g�_��
�f�_�g�_�_�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�^�Z�\�g�h�� �[�u�e�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_��
�\�u�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_���`�_�k�l�d�h�p�_�i�g�u�_���I�=�:�����;�h�e�_�_���k�e�h�`�g�u�_���d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�k�b�k�l�_�f�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�u�� �\�� �b�a�^�_�e�b�y�� �q�_�j�_�a�� �k�l�Z�^�b�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���i�h�e�b�]�_�l�_�j�h�Z�j�b�e�_�g�h�\��[1]. 

�I�h�e�b�g�Z�n�l�h�b�e�_�g�b�f�b�^�h�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�u: ���I�G�B�;���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�b�Z�g�]�b�^�j�b�^�Z��
1,4,5,8-�g�Z�n�l�Z�e�b�g�l�_�l�j�Z�d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �b�� ��������-�Z�f�b�g�h-2-���i-
�Z�f�b�g�h�n�_�g�b�e���[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�Z�� ���l���g���� �©�f�y�]�q�b�l�_�e�v�ª-������ �[�Z�a�h�\�u�c�� �f�h�g�h�f�_�j�� �^�e�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �k�_�f�_�c�k�l�\�Z�� �i�h�e�b�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �K�<�F����– �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�c��
�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�c�� �`�_�k�l�d�h�p�_�i�g�h�c�� �i�e�_�g�d�h- �b�� �\�h�e�h�d�g�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�� �i�h�e�b�f�_�j�� �k��
�\�u�^�Z�x�s�b�f�b�k�y���i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� 
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�F�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_�� �\�_�k�Z�� �I�G�B�;���� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u, 
�^�h�k�l�b�]�Z�x�l�� ������ �������� �>�Z���� �Z�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�� ���k�_�]�f�_�g�l�� �D�m�g�Z����- 300 
�:��[2]�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���I�G�B�;���i�j�_�\�u�r�Z�_�l����������oC �b���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���a�h�g�_��
�l�_�j�f�h�^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �L�=�:�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_�� ���k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�^�t�_�f�Z��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�������]�j�Z�^���f�b�g�����i�h�e�b�f�_�j���l�_�j�y�_�l���������\�_�k�Z���i�j�b����������oC. 

�I�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�e�_�g�h�d �g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�_���k���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���i�j�_�^�u�k�l�h�j�b�_�c 
�i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h �\�u�k�h�d�b�� 

�b�k�o�h�^�g�Z�y�� �i�e�_�g�d�Z���� �i�j�h�]�j�_�l�Z�y�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_�� �g�Z�� �k�l�_�d�e�_�� �i�j�b�� ��������o�K, �^�_�f�h�g�k�l-
�j�b�j�m�_�l �1��= 400 M�I a ���i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�u�\�_��; �H = 35 % ���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_��
�m�^�e�b�g�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_��; E = 3800 M�I a ���f�h�^�m�e�v���X�g�]�Z��; 

�i�h�k�e�_���i�j�h�]�j�_�\�Z���\���\�Z�d�m�m�f�_���i�j�b����������o�K���\���k�\�h�[�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���1 = 470 M�I a;   
�H = 35 %; E = 5600 M�I a; 

�i�h�k�e�_�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �\�u�l�y�`�d�b�� �\�� �>�F�N�:�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_     
�1 = 930 M�I a; �H = 10 %; E = 20000 M�I a 
�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�a�\�_�k�l�g�h�c��
�i�h�e�b�b�f�b�^�g�h�c �i�e�_�g�d�b��Kapton® �n�b�j�f�u��Dupont. 

�I�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �I�G�B�;�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�\�u�r�_�g�u�� �a�Z��
�k�q�_�l�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�m�x�� �p�_�i�v�� �k�l�_�j�`�g�_�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���� �g�Z�i�j�b�f�_�j����
�^�b�n�_�g�b�e�v�g�h�]�h�� 
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�I�j�b�� �������� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �k�l�_�j�`�g�_�h�[�j�Z�a�g�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �i�e�_�g�d�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�I �G�B�;�� �^�h�k�l�b�]�Z�x�l �j�_�d�h�j�^�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �L�Z�d�����b�k�o�h�^�g�u�_�� �i�e�_�g�d�b��
�i�h�k�e�_���k�m�r�d�b���i�j�b 140 oC �\���\�Z�d�m�m�f�_ �b�f�_�x�l �V = 450 MPa; �H = 20 %; E = 15200 
MPa���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �^�h��60%  �\�� �>�F�N�:�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��– �V = 1500 MPa; �H = 4 %; E = 38000 MPa, �q�l�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o���k�l�Z�e�_�c����������-1000 �F�I�Z���������I�j�b���w�l�h�f��
�b�o���m�^�_�e�v�g�Z�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v�����F�I�Z���]���k�f3) �\�u�r�_��c�l�Z�e�_�c �\����-�������j�Z�a [3]. 
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�K�b�g�l�_�a�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�h�\�� �I�G�B�;�� �k�� �]�b�[�d�h�p�_�i�g�u�f�b�� �i�h�e�b�]�_�l�_�j�h�Z�j�b�e�_�g�Z�f�b����
�g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�h�e�b�n�_�g�b�e�o�b�g�h�d�k�Z�e�b�g�Z�f�b ���I�N�O�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v��
�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�e�_�g�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �`�_�e�Z�_�f�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �>��]. 
�B�a�f�_�g�y�y���f�h�e�v�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���a�\�_�g�v�_�\���b���^�e�b�g�u���[�e�h�d�h�\�����\���[�e�h�d�k�h�i�h�e�b�f�_�j�Z�o����
�f�h�`�g�h�� �^�h�[�b�l�v�k�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�b�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �i�h�\�u�k�b�\�� �b�o��
�w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� �[�_�a�� �i�h�l�_�j�b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �f�h�^�m�e�y�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� �i�e�_�g�h�q�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����H�[�s�b�_���k�o�_�f�u���k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�b�`�_�� 
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�>�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�e�_�g�h�d�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���k�h�k�l�Z�\�Z���k�h�i�h�e�b�f�_�j�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���� ���1�����0�����?���� 
 

                   

 
 

                     

�J�b�k�m�g�h�d������– �>�b�Z�]�j�Z�f�f�u���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���i�e�_�g�h�d 
1 – �I�G�B�;����2 – �I�N�O����3–8 – �k�h�i�h�e�b�f�_�j�u���I�G�B�;���I�N�O���k��n : m = 15 : 5 (3), 30 : 10 (4), 10 : 10 

(5), 20 : 20 (6), 40 : 40 (7�����b��������: 40 (8) 
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�H�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �j�y�^�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�e�_�g�h�d�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�h�\�� �h�l��
�Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���k�h�a�^�Z�g�b�y��
�\���i�j�h�p�_�k�k�_���k�b�g�l�_�a�Z���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�f���m�j�h�\�g�_���a�Z��
�k�q�_�l�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �]�b�[�d�h�p�_�i�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� ���I�N�O���� �`�_�k�l�d�h�p�_�i�g�u�f�� �i�h�e�b�f�_�j�h�f��
���I�G�B�;���� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �k�b�e�v�g�u�o�� �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c�� ���^�b�i�h�e�v-
�^�b�i�h�e�v�g�u�o�����\�h�^�h�j�h�^�g�u�_���k�\�y�a�b�����f�_�`�^�m���^�\�m�f�y���i�h�e�b�f�_�j�Z�f�b�� 

�I�h�e�b�g�Z�n�l�h�b�e�_�g�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�u ���I�G�;�B���� �q�Z�k�l�b�q�g�h-�e�_�k�l�g�b�q�g�u�_���i�h�e�b�f�_-
�j�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�b�Z�g�]�b�^�j�b�^�Z�� ��������������-�g�Z�n�l�Z�e�b�g�l�_�l�j�Z�d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �b 
�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�l�j�Z�Z�f�b�g�h�\ – �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�c���d�e�Z�k�k�� �i�e�_�g�d�h- �b���\�h�e�h�d�g�h�h�[�j�Z�a�m�x-
�s�b�o �i�h�e�b�f�_�j�h�\ �k�� �\�u�^�Z�x�s�b�f�b�k�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b �b��
�h�]�g�_�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x [1,5]: 
 

 
 
�D�h�g�_�q�g�u�_�� �e�_�k�l�g�b�q�g�u�_�� �]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�[�u�q�g�h��

�g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�� �\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o�����h�^�g�Z�d�h���� �h�[�j�Z�a�m�x�l��
�d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �b�a�h�l�j�h�i�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �\�� �k�_�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�_, �b�a�� �d�h�l�h�j�h�c��
�\�h�a�f�h�`�g�h�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�q�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g���� �I�G�;�B-�\�h�e�h�d�g�h�� �©�e�h�e�Z�ª���� �j�Z�a�j�Z�[�h-
�l�Z�g�g�h�_���\���K�K�K�J�����y�\�e�y�_�l�k�y���^�h���k�b�o���i�h�j���g�Z�b�[�h�e�_�_���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�f���\�h�e�h�d�g�h�f���b�a���\�k�_�o��
�b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g [5]���� �<�h�e�h�d�g�h�� �©�e�h�e�Z�ª�� �g�Z�r�e�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���g�b�l�b���\���l�d�Z�g�y�o���^�e�y���d�h�k�l�x�f�h�\���d�h�k�f�h�g�Z�\�l�h�\�����i�h�`�Z�j�g�u�o�����Z���l�Z�d�`�_���\���\�b�^�_��
�l�_�i�e�h�b�a�h�e�b�j�m�x�s�_�]�h�� �\�h�c�e�h�d�Z���\�� �h�[�h�e�h�q�d�_�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�q�_�e�g�h�d�Z�� �©�;�m�j�Z�g�ª �>���@���� �I�e�_�g�d�b�� �I�G�;�B�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��
�p�b�d�e�b�a�Z�p�b�_�c�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ������-350 �h�K�� �i�e�_�g�h�d�� �n�h�j�i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �j�Z�k�l�\�h�j�b-
�f�u�o�� �\�� �Z�f�b�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o���� �I�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �I�G�;�B�� �i�e�_�g�h�d���g�_��
�m�k�l�m�i�Z�x�l�� �i�h�e�b�b�f�b�^�g�h�c�� �i�e�_�g�d�_��Kapton® �n�b�j�f�u��Dupont���� �Z�� �i�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m 
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���b���h�]�g�_�k�l�h�c�d�h�k�l�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���_�z���i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l. 
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�L�Z�d���� �^�e�y�� �I�G�;�B�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �f�h�k�l�b�d�h�\�u�f�b�� �]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�Z�f�b�� ��-R-) 
�d�b�k�e�h�j�h�^�g�u�_���b�g�^�_�d�k�u�����D�B�����i�e�_�g�h�d���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� 
 

- R -          -CH2-            - O -            -- 
            �D�B            50                 56               98 

 
�[�_�a���d�Z�d�b�o-�e�b�[�h���^�h�[�Z�\�h�d���Z�g�l�b�i�b�j�_�g�h�\�����^�h�k�l�b�]�Z�y���\�u�k�h�q�Z�c�r�_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���������^�e�y��
�i�h�e�b�f�_�j�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���������•-�^�b�Z�f�b�g�h�[�_�g�a�b�^�b�g�Z�����d�h�l�h�j�u�c���g�_���]�h�j�b�l���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\��
�q�b�k�l�h�f���d�b�k�e�h�j�h�^�_�����d�Z�d���b���l�_�l�j�Z�n�l�h�j�w�l�b�e�_�g [1]. 

�I�h�e�b�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�u�� �\�� �i�j�h�r�_�^�r�_�_�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_�� �k�h�a�^�Z�g�u��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �h�k�g�h�\�u�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �g�h�\�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �k�b�g�l�_�a�Z��
�i�h�e�b�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�h�\�� �� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y����
�g�Z�i�j�b�f�_�j�� �^�e�y�� �]�Z�a�h�j�Z�a�^�_�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�_�f�[�j�Z�g���� �i�j�h�l�h�g�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �f�_�f�[�j�Z�g���� �\��
�l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b���� �^�e�y�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h-�\�h�a�^�m�r�g�u�o��
�l�h�i�e�b�\�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�k�i�b�g�g�b�g�]�h�\�u�o��
�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�o�� �g�_�l�d�Z�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��
�n�b�e�v�l�j�Z�p�b�b�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�i�h�j�b�k�l�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y��
�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�l�h�q�g�h�d�h�\�� �l�h�d�Z���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u �g�h�\�u�_�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� ���:-
�;�����f�h�g�h�f�_�j�u�����F�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���\���h�^�g�h�c���f�h�e�_�d�m�e�_���d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�m�x���b��
�h-�n�_�g�b�e�_�g�^�b�Z�f�b�g�g�m�x�� �]�j�m�i�i�u���� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �\�u�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o��
�i�h�e�b�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�h�\�����d�Z�d���\���k�j�_�^�_���I�N�D���b�e�b���j�_�Z�]�_�g�l�Z���B�l�h�g�Z [7]: 
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�l�Z�d�� �b�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �g�m�d�e�_�h�n�b�e�v�g�u�f�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�_�f�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f 
�i�h�e�b��N-�n�_�g�b�e�_�g�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�h�\): 

XHN

N N

NH Y

F F

DMAc, K2CO3

)))   -2HF
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X =         ; O ; CH2 ; SO2                   Y = SO2 ; CO      
�\���k�j�_�^�_���Z�f�b�^�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c, �i�j�b�]�h�^�g�u�_���^�e�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_��
�i�e�_�g�h�q�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����i�j�h�l�h�g�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���f�_�f�[�j�Z�g [8].  
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�=���:�����:�\�Z�l�b�g�y�g�����?���H�����;�Z�j�Z�g�h�\�����G���F�����;�h�e�v�[�b�l�����X���:�����D�m�e�Z�]�b�g���� 

�B���=�����F�_�r�d�h�\�����B���I�����R�_�e�m�o�h�\�����:���K�����R�b�g�d�Z�j�_�\ 

�=�G�P���J�N���N�=�M�I���©�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�� 
�o�b�f�b�b���b���f�_�o�Z�g�b�d�b�ª ���P�G�B�B�O�F��, 

�m�e�����G�Z�]�Z�l�b�g�k�d�Z�y�����^.�����Z, 115487, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�N�l�h�j�h�i�e�Z�k�l �N-4 �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�j�_�^�b�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�b���^�Z�`�_���k�j�_�^�b���^�j�m�]�b�o���n�l�h�j�i�h�e�b�f�_�j�h�\ �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���g�b�a�d�b�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f��
�l�j�_�g�b�y�� �� �� �[�_�a�� �k�f�Z�a�d�b�� �i�h�� �d�h�g�l�j�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �q�_�f�m�� �h�g���r�b�j�h�d�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���d�Z�d���Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�c���k�Z�f�h�k�f�Z�a�u�\�Z�x�s�b�c�k�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�����H�^�g�Z�d�h���\��
�q�b�k�l�h�f�� �\�b�^�_�� �N-4 �b�f�_�_�l�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �b�a-�a�Z�� �g�b�a�d�h�c��
�b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �B�a�\�_�k�l�_�g���k�i�h�k�h�[�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �N-���� �a�Z�� �k�q�_�l��
�\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �g�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y��- �]�j�Z�n�b�l�Z�� �i�m�l�_�f�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �k�f�_�k�b�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� �k��
�i�h�j�h�r�d�h�f���N-4 [1]�����I�j�b���w�l�h�f���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k��
���������h�[�t�_�f�g�h�c���^�h�e�_�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���q�b�k�l�h�]�h���N-4 �\��
500-���������� �j�Z�a�� �H�^�g�Z�d�h�� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �b�o�� �i�j�b�j�h�^�u����
�i�h�g�b�`�Z�_�l�� �j�Z�a�j�u�\�g�h�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z-���� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� ���V�j���� �g�Z     
0,5-0,���� �F�I�Z�� �g�Z�� �d�Z�`�^�u�c�� �i�j�h�p�_�g�l�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �^�h�e�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���� �l���� �d���� �f�_�`�^�m��
�f�Z�l�j�b�p�_�c�� �b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f�� �g�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c�� �k�\�y�a�b���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h����
�]�j�Z�n�b�l�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����g�_���f�h�`�_�l���j�Z�[�h�l�Z�l�v���\���m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�e�g�h�]�h���h�l�k�m�l�k�l�\�b�y���\�e�Z�]�b���b��
�g�_�i�j�b�]�h�^�_�g���^�e�y���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���\���\�Z�d�m�m�f�_���b�e�b���k�m�o�b�o���]�Z�a�Z�o [2]. 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f���i�j�_�^�i�j�b�g�b�f�Z�e�b�k�v �i�h�i�u�l�d�b�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v��
�N-���� �i�m�l�_�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b�� �g�Z�� �b�a�^�_�e�b�y�� �b�a�� �N-���� �\��
�\�h�a�^�m�r�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ [3]. �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �^�h�a�Z��
�h�[�e�m�q�_�g�b�y���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�c�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�� �\�� ������ �j�Z�a��
�i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�k�o�h�^�g�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��������-���������d�=�j�����B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h��
�\�� �N-���� �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�b�o�� �b�a�e�m�q�_�g�b�c�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�y��
�k�\�y�a�_�c���K��- �K���i�h�e�b�l�_�l�j�Z�n�l�h�j-�w�l�b�e�_�g�Z�����b�a���f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e �d�h�l�h�j�h�]�h���k�h�k�l�h�b�l���N-4. 
�I�h�w�l�h�f�m�� �\�h�a�f�h�`�g�h�c�� �i�j�b�q�b�g�h�c���k�g�b�`�_�g�b�y�� �b�a�g�h�k�Z�� �h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �N-���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�b�a�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �h�k�d�h�e�d�h�\�� �f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e���N-������ �b�]�j�Z�x�s�b�o�� �j�h�e�v��
�k�f�Z�a�d�b���� �b�e�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �]�j�m�i�i����
�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�l���l�Z�d�`�_�����q�l�h���Z�d�l�b�\�g�u�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_���j�Z�^�b�d�Z�e�u���h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h���N-
���� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �g�Z�� �d�h�g�l�j�l�_�e�_�� �i�e�_�g�d�b�� �i�h�e�b�f�_�j�Z���� �k�g�b�`�Z�x�s�_�c��
�b�a�g�h�k���� �K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �i�j�y�f�Z�y�� �k�\�y�a�v�� �f�_�`�^�m�� �h�[�t�_�f�g�u�f�b�� �\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�b�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� �b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�� �\�� �l�h�g�d�b�o��
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�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�y�o���� �M�`�_�k�l�h�q�_�g�b�_�� �k�_�j�^�p�_�\�b�g�u�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �f�_�`�p�_�i�g�h�]�h��
�k�r�b�\�Z�g�b�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �Qc ~ 1018-1021 �m�a�e�h�\���k�f3���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l-
�k�l�\�m�_�l�� �h�^�g�h�c�� �k�r�b�\�d�_�� �g�Z�� �p�_�i�v�� �b�� �g�Z�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�_�]�f�_�g�l�� �D�m�g�Z�� �b��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�� �l�j�m�s�b�o�k�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o�� �k�f�Z�a�d�b�� �b�a�� �g�b�a�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o��
�n�l�h�j�m�]�e�_�j�h�^�h�\ �h�[�e�_�]�q�Z�x�l�� �k�^�\�b�]�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �b�� �k�g�b�`�Z�x�l�� �b�a�g�h�k����
�H�^�g�Z�d�h�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �p�_�i�g�h�c�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�j�b�� �h�[�e�m�q�_�g�b�b�� �^�h�a�Z�f�b�� �a�������� �d�=�j��
�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�y���f�Z�k�k�Z���p�_�i�_�c���N-�����k�b�e�v�g�h���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���b���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�q�j�_�a�f�_�j�g�h���o�j�m�i�d�b�f���� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�a�^�_�e�b�c�� �b�a�� �N-������ �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �b�a�^�_�e�b�y���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�k�y�� �\�u�k�h�d�h�c�� �b�a�g�h�k�h-
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���d���b�k�l�b�j�Z�g�b�x���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�k�o�h�^�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�����^�h��������������
�j�Z�a���� �i�j�b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b�� �g�b�a�d�h�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�j�_�g�b�y�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c��
�b�g�_�j�l�g�h�k�l�b�� �R�b�j�h�d�h�� �b�a�\�_�k�l�g�u�c �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�r�b�\�Z�g�b�y���N-4 �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_�� ����-�o�� �]�h�^�h�\�� �y�i�h�g�k�d�b�f�b��
�m�q�_�g�u�f�b�� �b�� �i�h�e�m�q�b�e�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �\���\�b�^�_�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�l�b�i�Z�� �J�:�N�E�H�G���� �N�H�J�I�E�:�K�L���� �N��-�J�F���� �N��-�J�L�F�� [4]. �I�j�h�p�_�k�k��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �I�L�N�W��
�b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�_�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�_�c�� �^�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�u�o�� �^�h�a�� ��������- �������� �d�=�j�� �\��
�[�_�a�d�b�k�e�h�j�h�^�g�h�c �k�j�_�^�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�_�� �g�b�`�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���L�i�e = 327 �q�K�����<�u�k�h�d�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���j�Z�^�b�Z-�p�b�h�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b��
�\�u�k�h�d�Z�y���^�h�a�Z�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y �y�\�e�y�x�l�k�y �h�^�g�b�f�� �b�a���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\ 
�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �L�Z�d���� �^�e�y�� �i�h�e�g�h�p�_�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h��
�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�b���f�h�s�g�h�k�l�b�� �^�h�a�u���b�a�e�m�q�_�g�b�y�������� �d�=�j���q�Z�k��
�l�j�_�[�m�_�l�k�y���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�l�v���\���l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�h�j�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���\ 330-���������ž�K �\���l�_�q�_�g�b�_ 
10-������ �q�Z�k�h�\���^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���l�j�_�[�m�_�f�h�c�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�c�� �^�h�a�u���� �>�e�b�l�_�e�v�g�h�_��
�i�j�_�[�u�\�Z�g�b�_�� �b�a�^�_�e�b�y �b�a�� �N-4  �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�u�r�_�� �L�i�e�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �l�Z�d�`�_�� �d��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�x �h�[�j�Z�a�p�h�\ �b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�o��
�b�k�o�h�^�g�u�o���]�Z�[�Z�j�b�l�h�\�����W�l�h�l���w�n�n�_�d�l���g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���g�Z��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �]�h�l�h�\�u�o���b�a�^�_�e�b�c 
�b�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �b�a �N-������ �<�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�_   
�N-4 �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �k�l�Z�g�h�q�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���]�h�l�h�\�u�o���b�a�^�_�e�b�c. 

�K���p�_�e�v�x���m�k�l�j�Z�g�b�l�v���m�d�Z�a�Z�g�g�u�_���\�u�r�_���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h��
�f�_�l�h�^�Z���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y���N-4 �\���G�B�N�O�B���b�f�����E���Y�����D�Z�j�i�h�\�Z���[�u�e�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z��
�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�c��
�j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�a�^�_�e�b�c�� �b�a�� �N-���� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����I�h�e�m�q�Z�_�f�u�c�� �i�h�� �w�l�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�� �b�f�_�_�l�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�_���N��-�J�O�F. �>�Z�g�g�Z�y��
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�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���h�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���k�h�a�^�Z�g�b�b���\���N-4 �l�j�_�o�f�_�j�g�h�c���k�_�l�d�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���m�a�e�h�\��
�i�j�b�� �h�[�e�m�q�_�g�b�b�� �i�h�e�b�f�_�j�Z���\�� �k�j�_�^�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z �b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�e�_�g�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �l�h�g�d�h�k�l�_�g�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c�� �[�_�a��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���b�k�o�h�^�g�u�o���]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o���j�Z�a�f�_�j�h�\ [5].  

�:�p�_�l�b�e�_�g���h�[�e�Z�^�Z�_�l���m�g�b�d�Z�e�v�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���^�j�m�]�b�f�b��
�h�e�_�n�b�g�Z�f�b�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�l�v�� �g�Z�� �f�_�`�p�_�i�g�h�c�� �f�h�k�l�b�d�� �h�^�b�g�� �f�Z�d�j�h�j�Z�^�b�d�Z�e���� �g�h��
�k�h�o�j�Z�g�y�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f���Z�d�l�b�\�g�u�f�� �^�j�m�]�h�c���� �l�h�� �_�k�l�v���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�� �[�h�e�_�_���������� �k�r�b�\�d�b��
�g�Z���f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e�m �i�h���k�e�_�^�m�x�s�_�c���k�o�_�f�_���j�_�Z�d�p�b�c���©�\���d�e�_�l�d�_�ª�� 

 

CF2
+ CH CH CF CF + CHF CH CF CHF CH CFCF

 

�I�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �b�h�g�b�a�b�j�m�x�s�_�]�h �b�a�e�m�q�_�g�b�y �\�� �N-4 �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�_�l��
�^�_�k�l�j�m�d�p�b�y�� �k�d�_�e�_�l�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �K-�K�����H�^�g�Z�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_ �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h���k�_�g�k�b�[�b�e�b�a�Z�l�h�j�Z���f�_�`�p�_�i�g�h�]�h���k�r�b�\�Z�g�b�y���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l��
�^�h�k�l�b�`�_�g�b�x�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�u�o�h�^�Z��Gc ~ 6 - ������ �k�r�b�\�h�d���������� �w�<����
�q�l�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �d�\�Z�a�b�p�_�i�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d���\�� �h�[�u�q�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�e�y�� �\�u�o�h�^�Z�� �f�Z�d�j�h�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�� �I�L�N�W��
GMR = 2Gc �§�� ��,���� �k�i�b�g���������� �w�<�� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���f�h�^�b�n�b-
�p�b�j�h�\�Z�g�b�y���N-4 �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �^�\�_�� �k�l�Z�^�b�b���� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�_�� �b�a�^�_�e�b�c���b�a��
�N-4 �\���]�_�j�f�_�l�b�q�g�h�f���Z�i�i�Z�j�Z�l�_�����i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���\�Z�d�m�m�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�����\���Z�l�f�h�k�n�_�j�_��
�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� ������-1,���� �[�Z�j���b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �h�[�e�m�q�_�g�b�_�� �g�Z �]�Z�f�f�Z-
�m�k�l�Z�g�h�\�d�_���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���^�h���i�h�]�e�h�s�_�g�g�u�o���^�h�a��  40 – �������d�=�j�����q�l�h��
�\�� ������ �j�Z�a�� �f�_�g�v�r�_, �q�_�f�� �\�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �k�i�h�k�h�[�_�����<�� �i�h�e�b�f�_�j�_��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�u�j�h�`�^�_�g�b�_�� �k�_�]�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �b�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y�� �l�Z�d��
�g�Z�a�u�\�Z�_�f�Z�y���j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�����D�h�j�h�l�d�b�_������–�������a�\�_�g�v�_�\�����b���`�_�k�l�d�b�_���a�Z��
�k�q�_�l�� �i�h�k�e�_�^�h-�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �� �k�h�i�j�y�`�_�g�b�c�� �i�h�e�b�_�g�h�\�u�_�� �k�l�_�j�`�g�_�\�b�^�g�u�_�� �f�h�k�l�b�d�b����
�b�k�d�e�x�q�Z�x�l���©�j�Z�k�r�b�\�Z�g�b�_�ª���k�_�l�d�b�����l�h���_�k�l�v���i�j�h�k�d�Z�e�v�a�u�\�Z�g�b�_���p�_�i�_�c���\���f�_�`�m�a�e�v�_����
�W�l�b���w�n�n�_�d�l�u���i�j�b�\�h�^�y�l���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���I�L�N�W��
�\�� ����4 �j�Z�a���� �f�h�^�m�e�y�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� �i�h�q�l�b�� �\�^�\�h�_�� �b�� �i�Z�^�_�g�b�x�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�e�a�m�q�_�k�l�b�� �g�Z��
�i�h�j�y�^�h�d���\�_�e�b�q�b�g�u.  

�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g-
�g�h�]�h���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N��-�J�O�F���\���\�h�_�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�_���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���m�a�e�h�\���l�j�_�g�b�y��
�b���^�_�l�Z�e�_�c�����b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�o���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���k�j�_�^.  

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���N��-�J�O�F �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �\�_�^�m�s�b�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\��
�[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �j�_�k�m�j�k�� �`�b�\�m�q�_�k�l�b�� �k�l�\�h�e�h�\�� �i�m�r�_�d�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�k�g�b�`�_�g�b�y�� �l�j�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�Z�k�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �k�d�h�j�h�k�l�j�_�e�v�g�h�k�l�v��
�h�j�m�^�b�c�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����\�h�a�f�h�`�g�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�e�_�g�h�d���b���]�b�^�j�h�n�h�[�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c��
�b�a�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �^�e�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �l�h�j�i�_�^���� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �h�[�e�_�^�_�g�_�g�b�y�� �b�� �^�e�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y��
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�Z�w�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_��
�[�_�k�i�b�e�h�l�g�u�o���e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\���^�e�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\���m�k�e�h�\�b�y�o���:�j�d�l�b�d�b��
�b�� �d�j�Z�c�g�_�]�h�� �k�_�\�_�j�Z�� �P�_�e�v�x�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o 
�k�\�h�c�k�l�\�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�e�b�l�_�l�j�Z�n�l�h�j�w�l�b�e�_�g�Z�� �f�Z�j�d�b�� �N��-
�J�O�F�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�h�\�_�^�_�g�b�_���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���b �k�\�h�c�k�l�\��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���b���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z-
�l�m�j�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h- 
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�� �f�Z�j�d�b�� �N-4 (�L�M����-05-
810-88). �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �f�Z�j�d�b�� �N��-�J�F�������� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�]�h�� �i�m�l�_�f�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j-
�g�h�c �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�������i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l���g�Z�]�j�_�\���N-���������\�u�r�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�e�Z�\�e�_�g�b�y����
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\�� ���L�i�e = 327 ºC���� �� �b�� �h�[�e�m�q�_�g�b�_�� �^�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�c�� �^�h�a�u�� �������� �d�=�j����
�L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b 
�\�d�e�x�q�Z�_�l�� �h�[�e�m�q�_�g�b�_�� �]�Z�f�f�Z-�b�a�e�m�q�_�g�b�_�f �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
20-100 ºC �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ��������-���������� �F�I�Z�� �^�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�u�o�� �^�h�a�� ����-������ �d�=�j�����<�� �o�h�^�_��
�i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b����
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�^�e�b�g�_�g�b�y���� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �b�a�g�h�k�Z�� �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�j�_�g�b�y��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\���� �I�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y���d�j�Z�_�\�h�]�h���m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� 

 �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�^�e�b�g�_�g�b�y�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�u�\�_��
�h�p�_�g�b�\�Z�e�b�k�v�� �i�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�f�� �i�j�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� �g�Z 
�b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�c�� ���f�Z�r�b�g�_��Shimadzu AG-X 10 kN. �H�[�j�Z�a�p�u�� �^�e�y�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�b�f�_�e�b�� �l�h�e�s�b�g�m������ �f�f, �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k �=�H�K�L�� ����������-80 �b��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�b�� �k�h�[�h�c���^�\�m�k�l�h�j�h�g�g�b�_�� �e�h�i�Z�l�d�b���� �\�u�j�m�[�e�_�g�g�u�_�� �b�a���i�e�Z�k�l�b�g�u �i�j�b��
�i�h�f�h�s�b���i�j�_�k�k�Z�� 

�B�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �g�Z�� �f�Z�r�b�g�_��
�l�j�_�g�b�y�� �1�D�Q�R�Y�H�D�� ���8�6�$���� ������������ �f�_�l�h�^�h�f�� �k�l�_�j�`�_�g�v-�^�b�k�d�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ������ �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�m�� �$�6�7�0�� �*������ �b�� �'�,�1������������ �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���d�h�g�l�j�l�_�e��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �r�Z�j�b�d�b�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ���� �f�f���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_�� �b�a�� �g�_�j�`�Z�\�_�x�s�_�c��
�k�l�Z�e�b���6�6�����������J�Z�^�b�m�k���k�f�_�s�_�g�b�y���d�h�g�l�j�l�_�e�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���h�k�b���\�j�Z�s�_�g�b�y��- �����f�f�� 

�J�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�f�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_��  

  
�]�^�_ –  Pn – �\�_�k���]�j�m�a�Z�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���g�Z���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���r�l�Z�g�]�_�����G�� 

                     Pt – �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���k�b�]�g�Z�e���k���i�v�_�a�h�^�Z�l�q�b�d�Z�����G�� 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y���j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�k�y���d�Z�`�^�u�_�����������f�k���b���h�l�h�[�j�Z�`�Z�e�k�y���\��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �\�b�^�_�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 

,                                                    (1) 
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�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���\�u�q�b�k�e�y�e�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

 

�]�^�_  –  �ûm – �b�a�f�_�g�_�g�b�_���f�Z�k�k�u���h�[�j�Z�a�p�Z���i�h�k�e�_���p�b�d�e�Z���j�Z�[�h�l�u��  
           �! (= 2203 �d�]���f3) – �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �d�]���f3 ���\�u�q�b�k�e�_�g�Z�� �i�h��

�j�Z�a�f�_�j�Z�f���b���f�Z�k�k�_���h�[�j�Z�a�p�h�\����  
          F – �g�h�j�f�Z�e�v�g�Z�y���g�Z�]�j�m�a�d�Z�� 
          l – �h�[�s�Z�y���^�b�k�l�Z�g�p�b�y�����d�h�l�h�j�m�x���i�j�h�o�h�^�b�l���d�h�g�l�j�l�_�e�h��  

 

1 – �d�h�g�l�j�l�_�e�h��������- �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c���h�[�j�Z�a�_�p��������– �i�j�b�`�b�f�g�u�_���i�e�Z�k�l�b�g�u��������– �\�j�Z�s�Z�x�s�b�c�k�y��
�k�l�h�e�b�d��������– �]�j�m�a��������– �i�v�_�a�h�^�Z�l�q�b�d���l�Z�g�]�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���k�b�e�u��������– �m�k�l�Z�g�h�\�h�q�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v������������ 

         8 – �x�k�l�b�j�h�\�h�q�g�u�_���]�j�m�a�u��������– �i�h�^�\�b�`�g�Z�y���h�i�h�j�Z����������– �w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^���j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�]�h��
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y����������– �g�_�i�h�^�\�b�`�g�Z�y���j�Z�f�Z����������- �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�Z�y���r�l�Z�g�]�Z 

�J�b�k�m�g�h�d������– �K�o�_�f�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y���b�a�g�h�k�Z���b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�j�_�g�b�y���g�Z�� 
�l�j�b�[�h�f�_�l�j�_��Nanovea 

�F�Z�k�k�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�f�_�j�y�e�Z�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �\�_�k�h�\�� �6�D�U�W�R�U�L�X�V�� �&�3�$�������'�� �k��
�l�h�q�g�h�k�l�v�x�� �����������f�]�� �i�j�b�� �f�Z�k�k�_�� �^�h�� ������ �]�� �b�� ������ �f�]�� �i�j�b�� �f�Z�k�k�_�� �[�h�e�_�_�� ������ �]�� 
�R�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�f�_�j�y�e�Z�k�v�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�f��
�i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�h�f�� ������������ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �H�:�H�� �©�D�Z�e�b�[�j�ª���� �I�_�j�_�^�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�f��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �g�Z�� �i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�Z�� �i�h���w�l�Z�e�h�g�m�� �k��
�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�g�_�k�z�g�g�u�f�b�� �j�b�k�d�Z�f�b�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �]�e�m�[�b�g�u�� �b�� �r�b�j�b�g�u����
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �5�D�� � �� ���������� �f�d�f�� ���j�b�k�m�g�h�d �������� �D�Z�e�b�[�j�h�\�d�Z��
�i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���k�h�]�e�Z�k�g�h���=�H�K�L����������-�������g�Z���[�Z�a�h�\�h�c���^�e�b�g�_�������� �f�f�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �D�Z�e�b�[�j�h�\�d�Z���i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�Z���i�h���d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�h�f�m���w�l�Z�e�h�g�m���k��
�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�x���5�D��� �������������f�d�f 

,                                                  (2) 



135 
 

�B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �i�j�h�n�b�e�y�� �\�u�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �d�Z�g�Z�\�d�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �\�h�k�v�f�b��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�_�k�l�Z�o���� �<�b�^�� �i�j�h�n�b�e�y�� �d�Z�g�Z�\�d�b�� �i�j�b�\�_�^�z�g�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��3���� �A�g�Z�y��
�r�b�j�b�g�m�� �d�Z�g�Z�\�d�b�� �b�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �d�h�g�l�j�l�_�e�Z�� �f�h�`�g�h�� �\�u�q�b�k�e�b�l�v�� �h�[�t�z�f�� �b�k�l�z�j�l�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�z�l�Z�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�� �^�e�y���\�k�_�o��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �^�b�Z�f�_�l�j�� �r�Z�j�b�d�Z�� �d�h�g�l�j�l�_�e�Z�� �� �f�f���� �g�Z�]�j�m�a�d�Z�� �� �G���� �^�e�b�g�Z�� �i�j�h�c�^�_�g-
�g�h�]�h���i�m�l�b���������������f���� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �I�j�h�n�b�e�v���d�Z�g�Z�\�d�b���\�u�j�Z�[�h�l�d�b���h�[�j�Z�a�p�Z���‹���� 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �m�]�e�Z�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z���]�h�g�b�h�f�_�l�j�_��       
�E�D-������ �h�k�g�Z�s�_�g�g�h�f�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �k�b�k�l�_�f�h�c�� �^�e�y �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�j�Z�_�\�h�]�h��
�m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���f�_�l�h�^�h�f���d�Z�k�Z�l�_�e�v�g�h�c�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������  

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\ 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�����F�Z�l�_�j�b�Z�e �N�l�h�j�h�i�e�Z�k�l���� �N��-�J�O�F �N��-�J�F 

�p�\�_�l 
�;�_�e�u�c��

�h�^�g�h�j�h�^�g�u�c 
�K�\�_�l�e�h-�`�_�e�l�Z�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v 

�K�\�_�l�e�h-�k�_�j�Z�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_�����F�I�Z 22-25 10-13 14-18 

�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_���m�^�e�b�g�_�g�b�_���i�j�b��
�j�Z�a�j�u�\�_�����������g�_���f�_�g�_�_ 

260-300 50-70 100-250 

�B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���b�a�g�h�k�Z���\��
�d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���k�o�_�f�_���i�Z�e�_�p-�^�b�k�d����

�f�f 3�g-1�f -1 

�������G���������������f���k�� 

(7,97-�����������Â����-4 ���������Â����-7 (1-�����Â����
-8 

 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y���i�h���k�l�Z�e�b���\��
�h�[�e�Z�k�l�b���m�f�_�j�_�g�g�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���b��

�k�d�h�j�h�k�l�_�c 
�������G���������������f���k�� 

0,190-0,207 0,177 0,15-0,20 

�>�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���i�j�b���k�`�Z�l�b�b���i�j�b��
�g�Z�]�j�m�a�d�_�������F�I�Z���a�Z���������q�Z�k�Z���� 

29,87 25,88 29,00 

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l���N��-�J�O�F �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�b�k�o�h�^�g�u�f���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�f �N-�����b���N��-�J�F���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���i�h�g�b�`�_�g�g�h�c �i�h�e�a�m�q�_�k�l�v�x, 
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�f�_�g�v�r�b�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �l�j�_�g�b�y�� �\�� �i�Z�j�_�� �k�h�� �k�l�Z�e�v�x���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �\�h�a�f�h�`�g�h 
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �i�h�g�b�`�_�g�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_���� �i�h-
�\�b�^�b�f�h�f�m���� �j�_�Z�d�p�b�y�f�b�� �j�Z�a�j�u�\�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �p�_�i�_�c�� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �a�Z�� �k�q�_�l��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f��
�i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �N-������ �g�b�a�d�h�c��
�b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �i�h�e�a�m�q�_�k�l�b���� �L�Z�d�`�_���� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o���� �f�h�`�g�h�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�u�� �N��-� J� O� F� � � b� � � N� �-�J�F�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c-�d�h�k�l�v�x����
�i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �e�m�q�r�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���I�L�N�W�� 

�I�j�b�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �k�l�_�i�_�g�v�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �N-4 
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �]�e�m�[�b�g�h�c�� �i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h�� �j�_�Z�]�_�g�l�Z�� �\�� �l�_�e�h��
�i�h�e�b�f�_�j�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���l�h�e�s�b�g�u���h�[�j�Z�a�p�h�\���b���\�j�_�f�_�g�b���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���� �>�e�y�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�e�b�q�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �f�_�`�^�m��
�l�h�e�s�b�g�h�c�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �b�� �b�o�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �k�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b�� �g�Z��
�i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�_���� �B�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �b�� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��������
�I�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���N-4 �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\��
�l�_�q�_�g�b�_���������q�Z�k�h�\���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ž�K�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���d���k�g�b�`�_�g�b�x���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���� �h�^�g�Z�d�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�h�e�s�b�g�u�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �\��
�i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �g�_�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �K�e�_�^�m�_�l�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v �l�Z�d�`�_, 
�q�l�h�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b �d�h�g�l�j�l�_�e�Z�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�_�p���\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y��
�h�[�j�Z�a�p�Z���� �W�l�h�� �f�h�`�_�l�� �^�Z�\�Z�l�v�� �g�_�d�h�l�h�j�m�x�� �h�r�b�[�d�m���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�j�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�b 
�f�y�]�d�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �>�h�i�m�k�l�b�\���� �q�l�h�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �m�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��
�h�^�b�g�Z�d�h�\�Z�����f�h�`�g�h���i�j�h�\�h�^�b�l�v �e�b�r�v���k�j�Z�\�g�_�g�b�_���f�_�`�^�m���h�[�j�Z�a�p�Z�f�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �A�g�Z�q�_�g�b�y���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���l�h�e�s�b�g�u 

�H�[�j�Z�a�_�p �L�h�e�s�b�g�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�����f�f �R�b�j�b�g�Z���d�Z�g�Z�\�d�b�����f�f �B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���b�a�g�h�k�Z����
3�f�f

� G � f�˜
 

1 19,90 0,6165±0,0388 ���������Â����-6�“���������Â����-6 
2 15,33 0,6244±0,0227 ���������Â����-6�“���������Â����-7 
3 10,60 0,6229±0,0280 ���������Â����-6�“���������Â����-6 
4 5,80 0,6389±0,0132 ���������Â����-6�“���������Â����-7 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�� �h�[�t�_�f�m�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�_�f�h�c��
�a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �g�Z�� �l�\�_�j�^�h�f�_�j�_��
SHIMADZU HMV-������ �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �b�g�^�_�g�l�h�j�Z�� �<�b�d�d�_�j�k�Z���� �I�j�b�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �g�Z�]�j�m�a�d�b��
�j�Z�\�g�h�c�������������G  ���������]�j�Z�f�f�����k�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���l�\�_�j�^�h�k�l�b���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���b�k�o�h�^�g�h�]�h��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N-�����k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����������+�9���� 
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�B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �h�[�j�Z�a�_�p�����j�b�k�m�g�h�d�� �������b�f�_�_�l�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�m�x�� �h�d�j�Z�k�d�m����
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �[�_�e�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �d�j�Z�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z���b�f�_�x�l�� �[�_�`�_�\�m�x��
�j�Z�k�p�\�_�l�d�m�����q�l�h���f�h�`�_�l �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�l�v���h���g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b, �d�Z�d��
�k�e�_�^�k�l�\�b�_, �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�� �k�j�_�a�_ 
�h�[�j�Z�a�p�Z.  

 

�J�b�k�m�g�h�d��4 – �P�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�c���h�[�j�Z�a�_�p���b�a���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b��
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�a�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z��
�^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���^�b�Z�]�j�Z�f�f�_�����j�b�k�m�g�h�d�������� 

�>�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �i�h�� �h�[�t�_�f�m�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� �h�l�� �]�e�m�[�b�g�u��
�i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���\���l�_�e�h���i�h�e�b�f�_�j�Z�����H�^�g�Z�d�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\��
�j�Z�a�u�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g���k�d�h�j�h�k�l�b�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �� �\��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�c�� �h�[�t�_�f���� �<�_�j�h�y�l�g�h���� �w�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �[�h�e�_�_�� �j�u�o�e�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �N-���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �f�h�^�_�e�v�g�u�f�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�f�b�� �h��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�h�e�b�f�_�j�Z���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5 – �B�a�f�_�g�_�g�b�_���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���h�l���d�j�Z�y���d���p�_�g�l�j�m���g�Z���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f  
 �k�j�_�a�_���h�[�j�Z�a�p�Z���N��-�J�O�F���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f 
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�G�Z�� �]�h�g�b�h�f�_�l�j�_�� �E�D-1 �b�a�f�_�j�y�e�k�y�� �m�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y �\�h�^�h�c �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �b��
�f �h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �^�e�y���e�_�g�l�u �l�h�e�s�b�g�h�c�� ���� �f�f���� �M�]�h�e��
�k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�k�o�h�^�g�h�c�� �e�_�g�l�u���N-���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �������ž���� �m�]�h�e��
�k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �i�e�_�g�d�b�� �N��-�J�O�F�� �����ž���� �m�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �i�e�_�g�d�b�� �N��-�J�F�� �k�h�k�l�Z�\�b�e��
82º. �<�_�j�h�y�l�g�h�� �^�Z�g�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �]�j�m�i�i �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �b��
�j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���i�h�e�b�f�_�j�Z���\���k�j�_�^�_���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h���d�b�k�e�h�j�h�^�Z. 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z-���� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�a�b�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�l�v�� �^�Z�g�g�u�c��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �d�Z�d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�l�d�j�u�\�Z�_�l���^�e�y�� �l�Z�d�h�]�h��
�m�g�b�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �d�Z�d�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l���� �g�h�\�u�_���r�b�j�h�d�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �^�e�y��
�_�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���b���l�_�o�g�b�d�_�����G�h�\�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�����k�h�o�j�Z�g�y�y��
�]�e�Z�\�g�h�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\��– �g�b�a�d�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y�� �b�� �w�n�n�_�d�l��
�k�Z�f�h�k�f�Z�a�u-�\�Z�_�f�h�k�l�b���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�Z�k�r�b�j�b�l�v�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y �N-4 �a�Z�� �k�q�_�l��
�j�_�a�d�h�]�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�k�o�h�^�g�u�f���i�h�e�b�f�_�j�h�f.  

�:�d�l�m�Z�e�v�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N��-�J�O�F �\�� �\�h�_�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�_�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �m�a�e�h�\�� �l�j�_�g�b�y�� �b��
�^�_�l�Z�e�_�c���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�o�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �k�j�_�^����
�I�j�b�f�_�j�Z�f�b�� �l�Z�d�b�o���m�a�e�h�\�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �r�Z�j�g�b�j�u���� �g�Z�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�_��
�]�b�^�j�h�p�b�e�b�g�^�j�h�\�����i�h�^�r�b�i�g�b�d�b���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_���[�_�a���k�f�Z�a�d�b�����Z���l�Z�d�`�_���k��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���k�f�Z�a�d�h�c���\���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�o���k�j�_�^�Z�o�����d�h�l�h�j�u�_���f�h�]�m�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y��
�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o�� �l�Z�g�d�h�\���� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b, �\�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�l�j�Z�k�e�b�� �b��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�f�� �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b�� �I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �g�Z�l�m�j�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �\�l�m�e�h�d�� �b��
�i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o�� �\�� �m�a�e�Z�o���l�j�_�g�b�y�� �f�Z�r�b�g�� �b��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�a�^�_�e�b�c�� �b�a��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �N-���� �[�_�a�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�f�Z�a�d�b�� �� �� �\��
�l�_�q�_�g�b�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���b�a�g�h�k�h�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b �b 
�g�b�a�d�h�f�m���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m�� �l�j�_�g�b�y���� �G�h�\�u�_�� �i�j�b�h�[�j�_�l�_�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l��
�b�a�^�_�e�b�y�f�� �b�a�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z���j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �\�� �a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o���� �d�h�]�^�Z�� �h�[�s�_�b�a�\�_�k�l�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�j�d�b�� �j�Z�a�j�m�r�Z�x�l�k�y�� �i�h�^��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���^�Z�\�e�_�g�b�y�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����l�j�_�g�b�y���b�e�b���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y��   
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�B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?���:�>�=�?�A�B�H�G�G�U�O���K�<�H�C�K�L�<��
�J�:�>�B�:�P�B�H�G�G�H-�F�H�>�B�N�B�P�B�J�H�<�:�G�G�H�=�H���N�L�H�J�H�I�E�:�K�L�: 

 
�:���K�� �R�b�g�d�Z�j�_�\�����X���:�� �D�m�e�Z�]�b�g�����B���=�����F�_�r�d�h�\�� 

�=���:�� �:�\�Z�l�b�g�y�g�����?���H�� �;�Z�j�Z�g�h�\ 

�=�G�P���J�N���N�=�M�I���©�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�� 
�o�b�f�b�b���b���f�_�o�Z�g�b�d�b�ª ���P�G�B�B�O�F��, 

�m�e�����G�Z�]�Z�l�b�g�k�d�Z�y�����^.�����Z, 115487, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

�L�Z�d�h�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �d�Z�d�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�� �b�a�\�_�k�l�_�g�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y �k�\�h�_�f�m��
�k�\�_�j�o�g�b�a�d�h�f�m�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m�� �l�j�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �k�\�h�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�\�i�e�h�l�v���^�h���g�b�a�d�b�o���Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����Z���l�Z�d�`�_���w�n�n�_�d�l�m���k�Z�f�h�k�f�Z�a�u�\�Z�g�b�y����
�K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �f�Z�j�d�b�� �N-���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �_�]�h��
�i�h�g�b�`�_�g�g�Z�y�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �q�l�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�m�`�Z�_�l�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �_�]�h��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �J�_�r�_�g�b�_�f�� �w�l�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b���� �N�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�� �N��-�J�O�F 
�i�h�e�m�q�Z�x�l���i�m�l�_�f���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���k�r�b�\�d�b���i�j�b���h�[�e�m�q�_�g�b�b���]�Z�f�f�Z���e�m�q�Z�f�b �g�Z���h�k�g�h�\�_��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����h�i�b�k�Z�g�g�h�c���\���i�Z�l�_�g�l�_ �J�N���‹��2207351.  

�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g-
�g�h�]�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �N4-�J�O�F �\�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �:�j�d�l�b�d�b�� �b�� �d�j�Z�c�g�_�]�h��
�k�_�\�_�j�Z�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �k�h�� �k�g�_�]�h�f�� �b�� �e�v�^�h�f���� �W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �f�h�`�_�l���[�u�l�v�� �_�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �\�b�^�_���i�e�_�g�h�d�� �b�� �i�h�d�j�u�l�b�c �^�e�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �h�[�e�_�^�_�g�_�g�b�y����
�k�g�b�`�_�g�b�y�� �Z�w�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\���� �\�� �l�h�f��
�q�b�k�e�_���[�_�k�i�b�e�h�l�g�u�o���e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\���� 

�P�_�e�v�x�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�e�h�k�v���i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c��
�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �k�d�e�_�b�\�Z�g�b�y �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�e�b�l�_�l�j�Z�n�l�h�j�w�l�b�e�_�g�Z�� �f�Z�j�h�d�� �N��-�J�O�F�� �b�� �N��-�J�F, 
�h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���i�h���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���b���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f . 
�<�� �o�h�^�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�h�e�b�l�_�l�j�Z�n�l�h�j�w�l�b�e�_�g�Z���� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v �i�h�\�u�r�_�g�b�_��
�]�b�^�j�h�n�b�e�v�g�h�k�l�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����<��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�� �f�Z�j�d�b�� �N-4. �L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �h�[�e�m�q�_�g�b�_�� �]�Z�f�f�Z�� �e�m�q�Z�f�b�� �\�� �k�j�_�^�_�� �]�Z�a�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
20-100ºC �^�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�u�o�� �^�h�a�� ����-������ �d�=�j��[1]���� �<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �j�_�`�b�f�h�\��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �f�Z�j�d�b�� �N��-�J�F����
�i�h�e�m�q�Z�_�f�h�]�h �i�m�l�_�f�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c �h�[�j�Z�[�h�l�d�b [2]���� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �N��-�J�O�F �g�_�� �i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�� �g�Z�]�j�_�\�Z���\�u�r�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z (210 ºC). 
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�I�j�h�[�e�_�f�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z��
�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �j�_�r�Z�_�l�k�y�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b�����:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �\�� �k�j�_�^�_�� �]�Z�a�Z�����>�e�y��
�m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �Z�^�]�_�a�b�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �g�Z���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�c �m�k�l�Z�g�h�\�d�_��plasma system Pico �n�b�j�f�u��Diener 
electronic �k�� �h�[�t�_�f�h�f�� �j�Z�[�h�q�_�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z��2 �e�b�l�j�Z���� �k���[�_�k�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�u�f��
�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�f�� �i�e�Z�a�f�u �q�Z�k�l�h�l�h�c ������������ �F�=�p. �H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �\��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �b�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�����>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�� �=�<�Q-������ �q�b�k�l�h�l�Z�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�]�h�� �\�h�^�h�j�h�^�Z��99,995%, 
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v-�g�h�k�l�v�������e���q�� �B�a�f�_�g�_�g�b�_���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���h�p�_�g�b�\�Z�e�h�k�v��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �m�]�e�h�\�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �^�h�� �b�� �i�h�k�e�_��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �m�]�e�Z�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z��
�]�h�g�b�h�f�_�l�j�_�� �E�D-������ �B�a�f�_�j�y�e�k�y�� �m�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �b��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���\���e�_�g�l�_���l�h�e�s�b�g�h�c�������f�f���� 

�<�� �o�h�^�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���h�p�_�g�b�\�Z�e�b�k�v���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�k�d�e�_�b�\�Z�g�b�y���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�����N��-�J�O�F�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�����I�j�h�q�g�h�k�l�v���d�e�_�_�\�h�]�h��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���i�j�b���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b �h�p�_�g�b�\�Z�e�b�k�v���i�j�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���g�Z���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_���g�Z��
�f�Z�r�b�g�_��Shimadzu AG-X 10 kN. �K�d�e�_�b�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�f��
�d�e�_�_�f�� �f�Z�j�d�b�� �W�>�I���� �i�_�j�_�^�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�_�f�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������
�q�Z�k�h�\�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �f�Z�j�d�b���d�e�_�y�����B�k�i�u�l�Z�g�b�y��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���=�H�K�L��28966.1-91, �f�Z�l�_�j�b�Z�e���h�[�j�Z�a�p�h�\���N��-�J�O�F����
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�a�f�_�j�u�����l�h�e�s�b�g�Z���� �f�f �����r�b�j�b�g�Z���������f�f�����^�e�b�g�Z�����������f�f�����^�e�b�g�Z��
�k�d�e�_�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �������� �f�f�����B�k�i�u�l�u�\�Z�e�b�k�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�e�_�_�\�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �g�Z�� �k�^�\�b�]�� �i�h�� �=�H�K�L 14759-69 �h�[�j�Z�a�p�h�\ 
�b�k�o�h�^�g�h�]�h �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �N-���� �k�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�h�c�� �k�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�f��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���[�_�a���g�_�_���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u. 
�>�e�y�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y �b�k�o�h�^�g�u�o�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�j�_�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�f�Z�j�h�d �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z �N-4, �N��-�J�O�F�� �b�� �N��-�J�F �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y �m�]�e�Z��
�k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c�� �e�_�g�l�u�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ���� �f�f, �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �d�h�l�h�j�u�o��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���i�j�b���k�r�b�\�d�_���_�]�h���f�h�e�_�d�m�e���b���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �]�b�^�j�h�n�h�[�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �m�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y��
�m�f�_�g�v�r�b�e�k�y�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �g�Z�� ����º �b���k�h�k�l�Z�\�b�e 82º. �H�^�g�Z�d�h�� �\�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �\�u�k�h�d�Z�y 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y���^�h�a�Z�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y 
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\ �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b. �F�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �i�h�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�m�� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
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�k�l�h�e�v �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �]�b�^�j�h�n�h�[�g�h�k�l�b���� �m�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �N��-
�J�O�F���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������º, �i�j�b���w�l�h�f �m�]�h�e���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���b�k�o�h�^�g�h�]�h���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N-4 �\��
�l�_�o���`�_���m�k�e�h�\�b�y�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��������º. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�y���m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c���e�_�g�l�u��
�l�h�e�s�b�g�h�c�������f�f 

�‹  �F�Z�j�d�Z���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z �M�]�h�e���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�����]�j�Z�^ 

1 �N-4 102±3º 
2 �N��-�J�O�F 97±3º 
3 �N��-�J�F 82±5º 

�D�Z�d�� �m�d�Z�a�Z�g�h�� �\�u�r�_, �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �Z�^�]�_�a�b�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��
�^�\�Z���h�k�g�h�\�g�u�o���f�_�l�h�^�Z�����o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b���b��
�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�����I�h�k�e�_�� �h�p�_�g�d�b�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v��
�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �f�Z�j�h�d���N-� �� � � b� � � N� �-�J�O�F�� �g�Z�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �f�b�g�m�l���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �m�]�e�Z�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c�� �e�_�g�l�u�� �N��-�J�O�F�� �i�h�k�e�_��
�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z �N��-�J�O�F�� �^�h�� �b�� �i�h�k�e�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�_���i�j�b���i�h�f�h�s�b���i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�Z���6�H�Q�V�R�I�D�U���6-neox.  

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�y���m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c���e�_�g�l�u��
�i�h�k�e�_ �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c �h�[�j�Z�[�h�l�d�b �j�Z�a�e�b�q�g�h�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b 

�‹��
�i���i 

�: �l�f�h�k�n�_�j�Z 
�<�j�_�f�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� 

�f�b�g 
�M�]�h�e���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y����

�]�j�Z�^ 
�N��-�J�O�F 

1 �;�_�a���Z�l�f�h�k�n�_�j�u 0 97,0 ± 3º 
2 �D�b�k�e�h�j�h�^ 20 99,0 ± 3º 
3 �D�b�k�e�h�j�h�^ 30 107,9 ± 3º 
4 �<�h�^�h�j�h�^ 20 62,0 ± 3º 
5 �<�h�^�h�j�h�^ 30 125±6º 

�N-4-�b�k�o�h�^�g�u�c�� 

1 --- 0 102,0 ± 3º 
2 �D�b�k�e�h�j�h�^ 20 89,0 ± 3º 
4 �<�h�^�h�j�h�^ 20 55,6 ± 3º 
5 �<�h�^�h�j�h�^ 30 110 ± 3º 

 



143 
 

 
�J�b�k�m�g�h�d������– �I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N-�����^�h���b���i�h�k�e�_���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��×100 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �m�]�e�Z�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c�� �e�_�g�l�u�� �i�h�k�e�_��
�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b �g�Z�l�j�b�c-�g�Z�n�l�Z�e�b�g�h�\�u�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v-
�g�h�k�l�v�x���������f�b�g �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ 3. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�y���m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c��
�e�_�g�l�u���i�h�k�e�_���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���������f�b�g 

�F�Z�j�d�Z���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z �M�]�h�e���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�����]�j�Z�^�� 

�N-4 66±3º 
�N��-�J�O�F 64±3º 
�N��-�J�F 48±6º 

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �h��
�l�h�f�����q�l�h�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�����L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_ �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y 
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�l�b�\�h�\���� �\��
�q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� ���� �f�_�l�j�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �i�h�j�y�^�d�Z������ �]��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�l�j�b�y. �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c, �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c�� �w�l�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�m�� �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v���i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�� �k�j�_�^�_��
�\�h�^�h�j�h�^�Z ���m�]�h�e���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N-�����k�h�k�l�Z�\�b�e�����������ž�����N��-�J�O�F���k�h�k�l�Z�\�b�e��
���������ž�������H�^�g�Z�d�h���i�j�b���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�c���\�j�_�f�_�g�g�h�c��
�b�g�l�_�j�\�Z�e���� �i�h�� �b�k�l�_�q�_�g�b�b�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�_�j�_�`�h�]�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�� �j�_�a�d�h�_��
�m�o�m�^�r�_�g�b�_���Z�^�]�_�a�b�b�������\���m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z��- �������f�b�g������ 

�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���i�j�b�d�e�_�c�d�b��
�[�u�e�� �\�u�[�j�Z�g���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����>�e�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z �N��-�J�O�F �g�Z�f�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�^�g�h�c�� �b�a��
�k�l�h�j�h�g �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c�� �e�_�g�l�u�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �g�Z�l�j�b�c-�g�Z�n�l�Z�e�b�g�h�\�h�]�h��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�����\�j�_�f�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v �h�l�� ������ �^�h�� �������� �f�b�g�m�l. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c���m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���b���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b�d�e�_�b�\�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��������
�H�[�j�Z�a�_�p  �‹�������\�u�k�l�m�i�Z�e���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�]�h �b���g�_���i�j�h�o�h�^�b�e���o�b�f�b�q�_�k�d�m�x��
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�Z�d�l�b�\�Z�p�b�x���� �N�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�� �k�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�f�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��– �h�[�j�Z�a�p�u��     
�‹���� -6.  

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�y���m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�c���e�_�g�l�u��
�N��-�J�O�F���i�h�k�e�_���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b 

�‹��  
�i���i 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���d�e�_�_�\�h�]�h��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����G���f 

�<�j�_�f�y���o�b�f�����h�[�j�Z�[�h�l�d�b����
�f�b�g 

�M�]�h�e���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y����

�]�j�Z�^�� ( ± 3º) 
1 61,5 0 97,0 
2 437,9 10 61,5 
3 451,9 30 59,5 
4 517,8 50 57,3 
5 559,4 90 56,8 
6 567,4 120 54,6 

�L�b�i�h�\�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��������
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�������� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��2 –�>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_ 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_ 

�‹��
�i���i 

�K�b�e�Z�����G 
�R�b�j�b�g�Z 

�i�j�b�d�e�_�c�d�b, �f�f  
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���d�e�_�_�\�h�]�h��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����G���f 
�<�j�_�f�y���o�b�f����

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����f�b�g 
1 0,8 13 61,5 0 
2 6,83 15,6 437,9 10 
3 6,24 13,8 451,9 30 
4 8,08 15,6 517,8 50 
5 8,0 14,3 559,4 90 
6 8,0 14,1 567,4 120 



145 
 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�Z�`�_���g�_�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�����������f�b�g����
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�k�d�e�_�b�\�Z�g�b�y���\�������j�Z�a���b���[�h�e�_�_�� 

�>�e�y�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�d�e�_�b�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�e�_�_�\�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z������ �b��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �g�Z�� �k�^�\�b�] ���h�[�j�Z�a�_�p�� ���� �[�_�a�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �h�[�j�Z�a�_�p�� ���� �k��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���������f�b�g). 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z�� �k�^�\�b�]�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��6���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����
�q�l�h�� �^�e�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�]�_�a�b�h�g�g�h�_��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�m���� �\�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f �g�Z�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h��
�k�f�_�r�Z�g�g�u�c���l�b�i���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���i�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�m���b���i�h���d�e�_�_�\�h�f�m���k�e�h�x. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��6 – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���k�^�\�b�] 

�‹��
�i���i 

�K�b�e�Z�����G 
�I�e�h�s�Z�^�v��

�i�j�b�d�e�_�c�d�b, �f�f 2 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���d�e�_�_�\�h�]�h��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����G���f�f2 

�<�j�_�f�y���o�b�f����
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����f�b�g 

1 97�“���G 500 0,194 0 

2 280�“���G 500 0,56 10 

 
�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���\�u�\�h�^�Z���f�h�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���k�\�h�c�k�l�\�Z���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N4-�J�O�F��

�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�a�b�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�l�v�� �^�Z�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �d�Z�d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�h�\�h�]�h��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y�����q�l�h�� �h�l�d�j�u�\�Z�_�l�� �g�h�\�u�_�� �r�b�j�h�d�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �_�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�o�g�b�d�_���� �G�h�\�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �k�h�o�j�Z�g�y�y��
�]�e�Z�\�g�h�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\��– �g�b�a�d�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�j�_�g�b�y�� �b�� �w�n�n�_�d�l��
�k�Z�f�h�k�f�Z�a�u�\�Z�_�f�h�k�l�b���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�k�r�b�j�b�l�v�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �N-���� �a�Z�� �k�q�_�l��
�j�_�a�d�h�]�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�k�o�h�^�g�u�f���i�h�e�b�f�_�j�h�f���� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z �N4-�J�O�F���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���i�m�l�_�f���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �N-���� �f�h�`�g�h��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �d�e�_�_�\�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����M�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �N��-�J�O�F�� �^�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �����ž����
�i�h�k�e�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� ������ �f�b�g�m�l�� ���������ž�� �<�h�a�f�h�`�g�h�c�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�m�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�� �k�j�_�^�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z: �m�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�� �N-4 �i�h�k�e�_��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�h�k�l�Z�\�b�e�����������ž�����N��-�J�O�F���k�h�k�l�Z�\�b�e����������º. 

 
�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �;�h�e�v�[�b�l�� �G����M������ �>�m�n�e�h�l �<���� �J������ �>�h�[�j�h�\�� �B���� �<������ �E�h�f�h�g�h�k�h�\�Z�� �G���� �<������
�I�e�h�l�g�b�d�h�\���<���=�����I�Z�l�_�g�l���J�N���‹ 2207351. 

2. �:�j�l�Z�f�h�g�h�\���G. �: ., �O�Z�l�b�i�h�\ �K���:�����I�Z�l�_�g�l���J�N���‹����������������. 
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�<�E�B�Y�G�B�?���I�E�:�A�F�H�O�B�F�B�Q�?�K�D�H�C���F�H�>�B�N�B�D�:�P�B�B��
�:�J�F�B�J�M�X�S�B�O���<�H�E�H�D�H�G �G�:���K�<�H�C�K�L�<�:���F�:�L�?�J�B�:�E�H�<����
�N�M�G�D�P�B�H�G�B�J�M�X�S�B�O���<���W�D�K�L�J�?�F�:�E�V�G�U�O���M�K�E�H�<�B�Y�O 

 
�=���Y�����I�Z�\�e�h�\�_�p1, �<���X�����F�_�e�_�r�d�h1, �:���<�����J�h�s�b�g1�����L���<�����;�m�j�^�b�d�h�\�Z2 

 

1�N�=�;�M�G �B�g�k�l�b�l�m�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���n�b�a�b�d�b���b�f�����G���G�����K�_�f�z�g�h�\�Z���J�:�G���� 
�m�e�� �D�h�k�u�]�b�g�Z�� �^��4, 119991, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 2�N�=�;�H�M���<�H���D�Z�a�Z�g�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� 
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l, 

�m�e�����D�����F�Z�j�d�k�Z�����^����8, �����������������D�Z�a�Z�g�v, �J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z���L�Z�l�Z�j�k�l�Z�g�����J�h�k�k�b�y 
 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�c�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�k�h�a�^�Z�g�b�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �b�� �k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o��
�i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�\�u�o���\�h�e�h�d�h�g�����W�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����k�h�q�_�l�Z�x�s�b�_���g�b�a�d�m�x���i�e�h�l�g�h�k�l�v��(�h�l��
���������� �^�h�� ���������� �]���k�f3), �\�u�k�h�d�m�x �i�j�h�q�g�h�k�l�v��(�^�h�� �������� �d�]�k���f�f2) �b�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d��
�[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�m�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �k�j�_�^���� �k�h�a�^�Z�x�l�� �[�h�e�v�r�h�c�� �l�_�o�g�b�d�h-�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�c��
�w�n�n�_�d�l�� �\�� �p�_�e�h�f�� �j�y�^�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �h�l�j�Z�k�e�_�c���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �r�b�j�h�d�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
�g�Z�r�e�b�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�u�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_. 
�M�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �\�� ��-���� �j�Z�a�Z�� �\�u�r�_�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �b��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\��[1]. 

�<�Z�`�g�h�c �q�Z�k�l�v�x�� �[�j�h�g�_�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c �^�e�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�� �e�b�q�g�h�]�h��
�k�h�k�l�Z�\�Z�� �h�l �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y �i�h�j�Z��̀Z�x�s�b�o �w�e�_�f�_�g�l�h�\ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�j�h�g�_�\�h�c��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�����D�F�����g�Z���h�k�g�h�\�_���k�e�h�b�k�l�h�c���[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c���l�d�Z�g�b���b�a��
�k�m�i�_�j�i�j�h�q�g�u�o �b���e�_�]�d�b�o���Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�����b�g�h�]�^�Z���i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�\�u�o���\�h�e�h�d�h�g��[1].  

�W�e�_�f�_�g�l�u�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �b�a�� �D�F�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �e�b�[�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�f�h�l�d�b��
�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �b�e�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g���� �e�b�[�h�� �m�d�e�Z�^�d�b�� �l�d�Z�g�_�c�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_����
�i�j�h�i�b�l�u�\�Z�_�f�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �i�_�j�_�^�� �b�o��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�_�f�� �g�Z�� �h�i�j�Z�\�m���� �>�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �©�f�h�d�j�h�c» �g�Z�f�h�l�d�b�� �b�e�b�� �m�d�e�Z�^�d�b����
�i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�_�� �b�a�^�_�e�b�y�� �k�� �j�_�]�m�e�b�j�m�_�f�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�_�c��
�k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���i�j�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���b�a�^�_�e�b�c. 

�H�k�g�h�\�g�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �d�h�f�i�h�a�b�l�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o �k�\�y�a�m�x�s�b�o�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���\�u�k�h�d�h�c���Z�^�]�_�a�b�_�c���d���\�h�e�h�d�g�Z�f�����\�u�k�h�d�h�c��
�d�h�]�_�a�b�h�g�g�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�v�x���\���h�l�\�_�j�`�^�z�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���f�Z�e�h�c���m�k�Z�^�d�h�c [2,3].  

�H�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�� �i�j�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�\�h�c�k�l�\ �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�f�� �h�[�t�z�f�_�� �\�h�e�h�d�g�h-�f�Z�l�j�b�p�Z����
�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �\�h�e�h�d�h�g�� �k�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� �^�h�e�`�g�h�� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�u�k�h�d�m�x��
�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�x���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���\�h�e�h�d�h�g���\���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���b���_�]�h��
�f�h�g�h�e�b�l�g�h�k�l�v���� �q�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �o�h�j�h�r�_�c��



147 

 

�i�j�h�i�b�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�v�x���\�h�e�h�d�h�g���k�\�y�a�m�x�s�b�f�����\�u�k�h�d�h�c���Z�^�]�_�a�b�_�c���f�_�`�^�m���\�h�e�h�d�g�h�f���b��
�f�Z�l�j�b�p�_�c�� 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���D�F���^�e�y���[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u���i�h�k�l�h�y�g�g�h��
�i�h�\�u�r�Z�x�l�k�y�����q�l�h���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�f���k�j�_�^�k�l�\���i�h�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_���D�F���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v�x���\�h�e�h�d�h�g���\���D�F����
�i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� �k�\�y�a�b�� �\�h�e�h�d�h�g�� �k�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� �b�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�x�� �f�Z�l�j�b�p�u����
�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �b�� �\�_�k�v��
�d�h�f�i�e�_�d�k���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���D�F�����I�j�b���g�b�a�d�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�b���k�\�y�a�b���\�h�e�h�d�h�g���k��
�f�Z�l�j�b�p�_�c�� �b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �^�\�m�o�� �^�j�m�]�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �D�F�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �k�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �p�_�e�h�k�l�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�g�b�p�� �j�Z�a�^�_�e�Z��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����I�j�b���g�b�a�d�h�c���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b ���h�o�j�m�i�q�b�\�Z�g�b�b�� �f�Z�l�j�b�p�u���l�j�_�s�b�g�u �\��
�D�F�� �l�j�Z�g�k�e�b�j�m�x�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �b�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c��
�i�_�j�_�j�_�a�Z�x�l�� �\�k�l�j�_�l�b�\�r�b�_�k�y�� �g�Z�� �b�o�� �i�m�l�b�� �\�h�e�h�d�g�Z���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x��
�D�F�� �h�^�g�h�c�� �i�_�j�_�k�_�d�Z�x�s�_�c�� �l�j�_�s�b�g�h�c���� �I�j�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�h�y�\�e�_�g�b�_���l�j�_�s�b�g���\���D�F���^�Z�`�_���i�j�b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�b��
�k�e�Z�[�u�o���\�h�e�h�d�h�g���g�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����j�Z�a�\�b�l�b�_���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g��
�l�h�j�f�h�a�b�l�k�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�f�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f�b�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� ���f�Z�l�j�b�p�Z-�\�h�e�h�d�g�h������ �Z�� �k�Z�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e���i�j�b���w�l�h�f���g�_���l�_�j�y�_�l���k�\�h�_�c���g�_�k�m�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� 

�W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�o�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y���� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�o�� �D�F�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�h�e�h�d�h�g����
�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �j�Z�g�_�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �l�d�Z�g�_�c�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �i�h�\�u�r�Z�_�l��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�h�i�b�l�Z�g�g�u�o���k�f�h�e�h�c���\�h�e�h�d�h�g [4-6].  

�F�g�h�]�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �g�h�\�h�]�h��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y�� ���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�_�� �b�� �^�j�m�]�b�_���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�f��
�^�h�k�l�h�b�g�k�l�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�g�_�j�l�g�h�k�l�v���� �\�u�k�h�d�Z�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �o�h�j�h�r�b�_�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �H�^�g�Z�d�h�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �g�_��
�b�k�d�e�x�q�Z�x�l �g�Z�e�b�q�b�y�� �g�b�a�d�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �q�l�h�� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d���g�b�a�d�h�c���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���l�Z�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�i�j�b���g�Z�g�_�k�_�g�b�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���j�h�^�Z���i�h�d�j�u�l�b�c���>7]. 

�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� ���b�� �l�h�g�d�h�]�h�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�]�h 
�i�h�e�b�f�_�j�Z���[�_�a���b�a�f�_�g�_�g�b�y���h�[�t�_�f�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\���p�_�e�h�f�����W�l�h�l���i�j�h�p�_�k�k��
�g�h�k�b�l�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �©�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�ª�� �b�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y�� �\�� �l�j�_�o�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�� 

�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b; 
�� �n�m�g�d�p�b�Z�e�b�a�Z�p�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b;  
�� �i�e�Z�g�Z�j�b�a�Z�p�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 
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�:�d�l�b�\�Z�p�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�e�b�f�_�j�Z��– �w�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�k�\�h�c�k�l�\�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� ���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���� �]�b�^�j�h�n�b�e�v�g�h�k�l�b����
�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b������ �:�d�l�b�\�Z�p�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���i�j�b��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �\�� �k�j�_�^�_���]�Z�a�h�\�� ���d�b�k�e�h�j�h�^���� �Z�a�h�l���� �h�d�k�b�^�u�� �Z�a�h�l�Z���� �Z�f�f�b�Z�d�� �b�� �b�g�_�j�l�g�u�_��
�]�Z�a�u�������g�_���h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���i�e�_�g�h�d�� 

�;�h�f�[�Z�j�^�b�j�h�\�d�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b��
�i�e�Z�a�f�u�� �j�Z�a�j�m�r�Z�_�l�� �d�h�\�Z�e�_�g�l�g�u�_�� �k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �b��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �W�l�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�����\�� �k�\�h�x��
�h�q�_�j�_�^�v���� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�l�� �k�� �Z�d�l�b�\�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �i�e�Z�a�f�u���k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i���� 

�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �j�y�^�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� ���i�h�e�b�h�e�_�n�b�g�h�\���� �i�h�e�b�w�k�l�_�j�h�\����
�i�h�e�b�Z�f�b�^�h�\�����n�l�h�j�i�h�e�b�f�_�j�h�\�����\���d�b�k�e�h�j�h�^- �b���Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c���i�e�Z�a�f�_���\���l�_�q�_�g�b�_��
�\�k�_�]�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �f�b�g�m�l�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �m�e�m�q�r�_�g�b�x�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b�� �]�b�^�j�h�n�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\�g�_�^�j�_�g�b�_���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���b���Z�a�h�l�Z���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c���k�e�h�c���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�u�o�����d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�u�o���b���d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�u�o���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i�����I�j�b��
�\�u�k�h�d�b�o���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�o���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�f���]�Z�a�_���f�h�`�_�l���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v��
�l�Z�d�`�_�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� ���j�Z�a�j�u�\�� �p�_�i�_�c���� �l�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �k��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\�����>6]. 

�<�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �i�e�Z�a�f�u�� �b�g�_�j�l�g�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���Z�d�l�b�\�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���b���d���]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�b���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\��
�i�h�e�b�f�_�j�Z�� 

�I�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z���^�e�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�� �]�b�^�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �g�Z�� �]�b�^�j�h�n�h�[�g�u�_���� �>�e�y��
�]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z��
�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�Z�� 

�I�e�Z�g�Z�j�b�a�Z�p�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�h�j�b�k�l�u�o��
�i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �p�_�e�v�x�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �b�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��
�g�_�i�h�j�b�k�l�h�]�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �W�l�h�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �\�� �i�e�Z�a�f�_��
�b�g�_�j�l�g�u�o���]�Z�a�h�\���a�Z���k�q�_�l���i�_�j�_�h�k�Z�`�^�_�g�b�y���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���j�Z�k�i�u�e�_�g�g�u�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\ 
�g�Z���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�m�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���>8]. 

�N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�Z�p�b�y��– �w�l�h�� �p�_�e�_�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �i�j�b�\�b�\�d�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��
�i�h�e�b�f�_�j�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i�����W�l�h�l���i�j�h�p�_�k�k���k�h�q�_�l�Z�_�l���\ �k�_�[�_��
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �G�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�Z�^�b�b��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���Z�d�l�b�\�Z�p�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�e�b�f�_�j�Z���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o��
�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �b�e�b�� �]�_�e�b�y���� �G�Z�� �\�l�h�j�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��
�i�h�f�_�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�j�_�^�m�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h�� �f�h�g�h�f�_�j�Z�� �[�_�a�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y �i�e�Z�a�f�u���� �i�j�b��
�w�l�h�f�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�y�� �g�Z�� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �>�e�y��
�[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o��
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�b�a�^�_�e�b�c�� �i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�u�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�_�� �g�b�l�b���� �I�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���^�e�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�b���Z�j�Z�f�b�^�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z���i�h�e�b�f�_�j�g�u�f��
�k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �b�f�_�_�l�� �k�f�u�k�e�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�y�� �_�]�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �I�m�l�_�f��
�i�h�^�[�h�j�Z�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �b�� �f�Z�l�j�b�p�u�� ���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h������ �b�o��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k��
�l�j�_�[�m�_�f�u�f���k�h�q�_�l�Z�g�b�_�f���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���>6]. 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �g�h�\�u�o�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����f�g�h�]�b�_���\�b�^�u���\�h�e�h�d�h�g���l�j�_�l�v�_�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y���h�[�e�Z�^�Z�x�l���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f��
�k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�����q�l�h���h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c��
�h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �I�h�w�l�h�f�m�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �k�h�a�^�Z�g�b�y �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �k��
�h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �b�o��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� 

�F�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�e�h�d�h�g�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�u�o���b��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �i�m�l�_�c�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�����\�� �l�h�f��
�q�b�k�e�_���Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b, �w�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���d�Z�i�b�e�e�y�j�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\��
�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �b�f�_�_�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�b��
�Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�\�y�a�m�x�s�b�f���\�_�s�_�k�l�\�h�f�� 

�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �^�e�y���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �l�d�Z�g�_�c��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� ���<�Q) �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b����
�I�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���\�d�e�x�q�Z�_�l���j�y�^���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�o���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���g�_��
�l�h�e�v�d�h�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �g�h�� �b�� �d��
�b�a�f�_�g�_�g�b�x���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�e�h�y���i�h�e�b�f�_�j�Z����
�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� ���G�L�I���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b��
�[�_�a�\�j�_�^�g�h�c���� �f�_�g�_�_�� �a�Z�l�j�Z�l�g�h�c�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���b���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�M�e�m�q�r�_�g�b�_�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�h�^��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�e�Z�a�f�u�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �k�� �h�q�b�k�l�d�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�l��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �j�h�^�Z�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�c���� �g�h�� �b�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �]�b�^�j�h�n�b�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o�� �\�u�k�h�d�b�_�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���� �<�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h��
�_�f�d�h�k�l�g�h�]�h�� ���<�Q�?���� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �i�h�g�b�`�_�g�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �k�j�_�^�_���b�g�_�j�l�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z��
���Z�j�]�h�g�����i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���Z�d�l�b�\�g�u�o���k�\�h�[�h�^�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���g�Z��
�\�h�a�^�m�o�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �\�� �]�b�^�j�h�i�_�j�_�d�b�k�g�u�_�� �b�� �i�_�j�_�d�b�k�g�u�_���� �Z�� �a�Z�l�_�f��– �\��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�_���d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���i�h�e�y�j�g�u�_���]�j�m�i�i�u���>6]. 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����b�k�o�h�^�y���b�a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���j�Z�g�_�_���i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �l�d�Z�g�_�c�� �f�h�`�_�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �a�Z�� �k�q�z�l�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
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�k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b �k�f�h�e�Z�f�b�� �D�j�h�f�_���l�h�]�h�����i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b��
�l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �D�F�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �m�e�m�q�r�_�g�u�� �i�m�l�z�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�m�x��
�h�k�g�h�\�m�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u�� �b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�b���� �q�l�h�� �r�b�j�h�d�h��
�i�j�Z�d�l�b�d�m�_�l�k�y�� �i�j�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\���� �<�\�_�^�_�g�b�_�� �\�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �k�g�b�`�Z�x�l���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�\�_�^�_�g�b�_��
�g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �l�Z�d�b�_�� �\�Z�`�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�d�Z�d���w�e�_�d�l�j�h- �b���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�����m�f�_�g�v�r�Z�_�l���i�h�e�a�m�q�_�k�l�v���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h [9]. 

�I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\�� �k�f�h�e�m�� �� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�e�_�_�\�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �\�\�h�^�b�l�v�� �\��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�h�f�� �d�Z�`�^�h�c�� �_�]�h�� �q�Z�k�l�b�q�d�b����
�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h���� �q�l�h�[�u�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �\�� �k�f�h�e�_�� �[�u�e�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���� �I�j�b��
�g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�u�� �q�Z�k�l�b�p�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_���i�m�k�l�h�l�u���b���b�f�_�x�s�b�_���f�_�g�v�r�b�c���f�h�^�m�e�v�����q�l�h���i�j�b�\�_�^�z�l���d��
�m�o�m�^�r�_�g�b�x�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �k�f�h�e�u�� �i�j�b�� �f�Z�e�h�f��
�h�[�t�_�f�_���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� 

�I�j�b���\�\�_�^�_�g�b�b���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���\���i�h�e�b�f�_�j�g�m�x���k�b�k�l�_�f�m���h�g�b���Z�^�k�h�j�[�b�j�m�x�l�k�y��
�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �k�f�h�e�Z- �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���� �>�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\��
�w�i�h�d�k�b�^�g�u�_���k�f�h�e�u���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���k�h�\�f�_�s�_�g�b�x���k�f�h�e�u���b���h�l�\�_�j�^�b�l�_�e�y���b���i�h�e�g�h�f�m��
�b�o���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�x�����<���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o���h�g���i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�l�v���b�o��
�\�y�a�d�h�k�l�v���� �<�\�_�^�_�g�b�_�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�_�� �k�f�h�e�u��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���b�o���Z�^�]�_�a�b�b���b���l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�� �m�q�z�l�h�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�g�_�_�� �\�e�b�y�g�b�y���^�b�k�i�_�j�k�g�u�o��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���g�Z���d�h�f�i�e�_�d�k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�e�_�_�\�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\���k�e�_�^�m�_�l���h�`�b�^�Z�l�v����
�q�l�h�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �m�]�e�_�\�h�e�h�d�h�g���� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b��
�l�d�Z�g�_�c�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�`�b�^�Z�l�v�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �\�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�_�� �b��
�n�_�g�h�e�v�g�h-�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�g�h�_���k�\�y�a�m�x�s�_�_���m�e�v�l�j�Z- �b���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���i�h�j�h�r�d�h�\��
�l�Z�d�b�o���\�_�s�_�k�l�\�����d�Z�d���Z�e�x�f�b�g�b�c ���M�>�:�� �b���h�d�k�b�^���d�j�_�f�g�b�y�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���\���k�f�h�e�u �[�u�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�c��
�h�d�k�b�^�� �d�j�_�f�g�b�y��SiO2 ���k�j�_�^�g�_�f�Z�k�k�h�\�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �q�Z�k�l�b�p�� ������ �g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\���� �b��
�m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�u�c�� �i�h�j�h�r�h�d�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� ���k�j�_�^�g�_�f�Z�k�k�h�\�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �q�Z�k�l�b�p�� ��������
�g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\���������k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u�� 

�K�� �p�_�e�v�x�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l�Z�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o �b�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�\�u�o 
�\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �l�d�Z�g�_�c�� �i�h�l�h�d�h�f�� �<�Q�?�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �i�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �h�i�u�l�g�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�Z�y�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �H�[�j�Z�[�h�l�d�m��
�\�h�e�h�d�h�g  �b�� �l�d�Z�g�_�c  �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�_�� �i�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o��
(18-�������I�Z�������f�h�s�g�h�k�l�b �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z �^�h�������������<�l �b���\�j�_�f�_�g�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���������f�b�g�m�l����
�I�h�k�e�_�� �<�Q�?�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �b�� �g�b�l�b�� �l�d�Z�g�_�c�� �k�f�Z�q�b�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �d�e�_�y�s�b�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�i�h�d�k�b�^�g�h�c���k�f�h�e�u�� 
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�I �j�h�\�_�^�_�g�Z�� �g�Z�j�Z�[�h�l�d�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_ �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �b��
�n�_�g�h�e�v�g�h-�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�g�u�o �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �k�� �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�f��SiO2, 
�m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�u�f���:l �b���[�_�a���g�b�o�����Z���l�Z�d�`�_���\�h�e�h�d�h�g���b���g�b�l�_�c���l�d�Z�g�_�c���l�b�i�Z���:�j�f�h�k����
�J�m�k�Z�j���b���m�]�e�_�\�h�e�h�d�h�g�����g�_�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b���i�j�h�r�_�^�r�b�o���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�m�x��
�f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�x�� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z�� �j�Z�a�j�u�\�� �\�h�e�h�d�h�g���� �g�b�l�_�c�� �l�d�Z�g�_�c�� �b��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���g�Z���b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�c���f�Z�r�b�g�_��Quasar 
���������i�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_�� 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�u�f�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b �\�e�b�y�g�b�y�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��
�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�j�]�Z�g�h- �b�� �m�]�e�_�\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �g�b�l�_�c�� �l�d�Z�g�_�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�j�b�j�h�^�u�� �b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �m�e�v�l�j�Z- �b�� �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �g�Z�� �b�o��
�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���w�i�h�d�k�b�^�g�h�c���k�f�h�e�h�c �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �g�b�l�_�c�� �m�]�e�_�l�d�Z�g�_�c�� �\��
���������«�������� �j�Z�a�Z�� �\�u�r�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �>�e�y�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o��
�\�h�e�h�d�h�g���f�Z�j�d�b���J�m�k�Z�j���b���:�j�f�h�k���i�j�h�q�g�h�k�l�v���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���\����,1 
�j�Z�a�Z���\�u�r�_�����b�k�o�h�^�g�u�o�� 

�>�e�y�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �:�j�f�h�k���� �d�Z�d�� �g�_�h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h����
�l�Z�d�� �b�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �b�� �i�j�b�j�h�^�u�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �\�� �������� �j�Z�a�Z��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �l�h�]�h���� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�h�k�v�� �\�h�e�h�d�g�h�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �b�e�b�� �g�_�l����
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���\�h�e�h�d�g�Z�����h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���i�e�Z�a�f�h�c�����i�h�q�l�b��
�\�����������j�Z�a�Z���\�u�r�_�����q�_�f���m���g�_�h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� 

�<�\�_�^�_�g�b�_�� �\�� �w�i�h�d�k�b�^�g�m�x�� �k�f�h�e�m�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�h�c�� �^�\�m�h�d�b�k�b�� �d�j�_�f�g�b�y�� �b��
�m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�����h�d�Z�a�u�\�Z�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���j�Z�\�g�h�a�g�Z�q�g�h�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_��
�g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �^�h��
�������\���k�f�h�e�_�����k�\�_�j�o�����������������>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���M�>�:���\���k�f�h�e�_���^�h��
�������� ���k�\�_�j�o�� ���������� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m���� �g�h�� �f�_�g�_�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m��
�i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���� �K�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �[�h�e�_�_��
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�‹������– �K��������-66. 

7���� �I�_�j�_�i�_�e�d�b�g���� �D���?���� �:�j�f�b�j�m�x�s�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �b�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_��
�d�h�f�i�h�a�b�l�u�������D���?�����I�_�j�_�i�_�e�d�b�g�� //  �F�������G�H �b �L��- 2009. – ���������k�� 

8. �?�n�j�_�f�h�\, �:���F�� �<�Z�d�m�m�f�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b����
�M�q�_�[�g�h�_���i�h�k�h�[�b�_�� / �:���F�� �?�n�j�_�f�h�\�����<���B�� �K�\�_�l�p�h�\�����<���<�� �J�u�[�d�b�g. // �B�a�^-�\�h���B�\�Z�g����
�]�h�k�����o�b�f����-�l�_�o�g�h�e�����m�g-�l�Z�����]�����B�\�Z�g�h�\�h��- 2006. – ���������k�� 

9. �D�Z�j�^�Z�r�h�\,  �>���:���� �I�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �d�e�_�b���� �K�h�a�^�Z�g�b�_�� �b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� ���� �>���:����
�D�Z�j�^�Z�r�h�\�����:���I�����I�_�l�j�h�\�Z����– �F�������O�b�f�b�y����������������– 256 �k�� 
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�G�:�M�Q�G�H-�L�?�O�G�B�Q�?�K�D�B�?���I�J�H�;�E�?�F�U���I�J�B�F�?�G�?�G�B�Y���G�H�<�U�O��
�D�E�:�K�K�H�<���I�H�E�B�F�?�J�G�U�O���F�:�L�?�J�B�:�E�H�<���<���L�J�M�;�H�I�J�H�<�H�>�G�U�O��

�K�B�K�L�?�F�:�O�����I�J�H�;�E�?�F�U���=�:�A�H�I�J�H�G�B�P�:�?�F�H�K�L�B 
 

�:���B�� �?�j�f�b�e�h�\�Z�����<���<�� �;�b�l�l�����?���<�� �D�Z�e�m�]�b�g�Z�����F���B�����=�h�j�b�e�h�\�k�d�b�c 
 

�H�H�H��«�=�j�m�i�i�Z���I�H�E�B�I�E�:�K�L�B�D»,  
�m�e�����=�_�g�_�j�Z�e�Z���>�h�j�h�o�h�\�Z�����^�����������k�l�j��������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��

�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �l�j�m�[�� �\���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���k�_�l�y�o�� �]�h�j�y�q�_�]�h�� �\�h�^�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y �b�� �h�l�h�i�e�_�g�b�y. 
�>�e�y�� �w�l�b�o�� �p�_�e�_�c�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���k�r�b�l�u�c�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g (�I�?�O), 
�i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g (�I�I ), �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�k�_�� �[�h�e�v�r�_�� �g�Z�[�b�j�Z�x�s�b�c�� �i�h�i�m�e�y�j�g�h�k�l�v���k�j�_�^�b��
�g�h�\�u�o���d�e�Z�k�k�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�c���i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�����I�W-RT) [1].  

�G�h���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z �r�b�j�h�d�b�c�� �\�u�[�h�j���� �\�� �l�j�m�[�g�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b��
�\�h�a�g�b�d�Z�_�l���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���\���g�h�\�u�o���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o, 
�k�i�h�k�h�[�g�u�o�� �k�h�o�j�Z�g�y�l�v�� �k�\�h�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v �[�Z�j�v�_�j�g�u�_�� �b �n�b�a�b�d�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_, �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b. �J�_�r�_�g�b�_���^�Z�g�g�h�c��
�i�j�h�[�e�_�f�u���f�h�`�_�l���[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�h���d�Z�d���k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �l�j�m�[�u����
�g�Z�i�j�b�f�_�j�����\�d�e�x�q�_�g�b�_���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���[�Z�j�v�_�j�g�h�]�h���k�e�h�y�����i�j�b�a�\�Z�g�g�h�]�h���h�]�j�Z�g�b�q�b�l�v��
�^�b�n�n�m�a�b�x���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���q�_�j�_�a���k�l�_�g�d�m���l�j�m�[�u, �l�Z�d���b���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o��
�l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�h�\ �k�� �i�h�g�b�`�_�g�g�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�x�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h��
�i�h�e�b�f�_�j�Z�� 

�< �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ 
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\ �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�Z�f�b�^�Z-6 
(�I�:�����F�Z�I�W������  �H�F�L�� �b���i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�Z�����I�N�K 55+20% �N�W��. �K�h�k�l�Z�\��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���l�Z�[�e�b�p�_������ �H�[�j�Z�a�p�u���^�e�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\�u�j�_�a�Z�e�b�k�v���b�a��
�e�_�g�l���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�^�g�h�r�g�_�d�h�\�h�f�� �w�d�k�l�j�m�^�_�j�_�� �E�W�D-������ �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f����
�d�Z�e�Z�g�^�j�h�\�Z�g�b�_�f���j�Z�k�i�e�Z�\�Z�����\���i�j�h�^�h�e�v�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �K�h�k�l�Z�\���b�k�o�h�^�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c 

�D�h�f�i�h�a�b�p�b�y �D�h�f�i�h�g�_�g�l�u 

�I�:�����F�Z�I�W������  �H�F�L 
�I�h�e�b�Z�f�b�^-�������I�:���� 

�F�Z�e�_�b�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�����F�Z�I�W�� �����f�Z�k�k������
�h�j�]�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�h�g�l�f�h�j�b�e�e�h�g�b�l�Z�����H�F�L�� 

�I�N�K�������������� �N�W 
�I�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�����I�N�K�������� 

�������f�Z�k�k�������n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���w�e�Z�k�l�h�f�_�j�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�k�h�i�h�e�b�f�_�j�Z���w�l�b�e�_�g�Z���b���]�e�b�p�b�^�b�e�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l�Z�����N�W�� 
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�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���]�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �,�6�2�� ����������-���� �b�� �,�6�2��
15106.3-2003 �i�h�d�Z�a�Z�e�h, �q�l�h���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�� �I�N�K�� ���������� % �N�W���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
�\�u�k�h�d�b�f�b�� �[�Z�j�v�_�j�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���g�Z�j�Z�\�g�_�� �k���I�: -�����F�Z�I�W�������� �H�F�L ���l�Z�[�e�b�p�u��
2). �I�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y���k�� ������ �ƒ�K�� �^�h�� ������ �ƒ�K �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b �i�h���d�b�k�e�h�j�h�^�m���\����÷�����j�Z�a. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �=�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�D�h�f�i�h�a�b�p�b�y 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���i�h���H2·1011, 

�k�f3���k�f���k�f2���k���k�f���j�l�����k�l 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���i�h��

�K�H2·1011, 
�k�f3���k�f���k�f2���k���k�f��

�j�l�����k�l 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�i�Z�j�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b����

�]���f2���������q 23º�K��
90% 
RH 

23º�K 
0% 
RH 

90º�K 
45% 
RH 

90º�K 
0% 
RH 

�I�:�����F�Z�I�W�������H�F�L 1,05 1,15 5,3 7,5 1,04 0,453 
�I�N�K���������������N�W 0,42 0,74 5,9 6,9 0,39 0,723 

 
�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �l�b�i�b�q�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��

�I�N�K�����������������N�W�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k�h�]�e�Z�k�g�h���=�H�K�L���������������k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�������f�f���f�b�g���\���r�b�j�h�d�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j. �I�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���L<�L�k�����^�e�y���I�N�K��
�L�k��= 85-90 �ƒ�K���>2]) �d�h�f�i�h�a�b�p�b�y �\�_�^�_�l���k�_�[�y���o�j�m�i�d�h�����g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���g�b�a�d�b�_��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����I�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���k�\�u�r�_��100 �ƒ�K �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���o�h�e�h�^�g�Z�y���\�u�l�y�`�d�Z���[�_�a��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �r�_�c�d�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y��
�h�[�j�Z�a�p�Z���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\ �I�N�K�����������������N�W �\���r�b�j�h�d�h�f��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����L1 = «�f�b�g�m�k» 50 �ƒ�K�����L2 = + 23 �ƒ�K�����L3 = + 50 �ƒ�K���� 

�L4 = + 100 �ƒ�K�����L5 = + 150 �ƒ�K�����L6 = + 200 �ƒ�K����T7 � �������������ƒ�K 
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�K���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�e�y���\�k�_�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���k�g�b� �̀_�g�b�_�� 
�d�Z�d���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����l�Z�d���b���g�Z�i�j�y� �̀_�g�b�y���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_ ���j�b�k�m�g�h�d������.  

 

�J�b�k�m�g�h�d�� 2 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\ 
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c �h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u ���b�g�l�_�j�\�Z�e���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���h�[�j�Z�a�p�h�\���I�:-�����F�Z�I�W��������

�H�F�L���h�l�� +23 �^�h��+���������ƒ�K�����^�e�y���I�N�K 55���������N�W���h�l��+23 �^�h��+200 �ƒ�K) 

�<�h�� �\�k�_�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�h�\�� �I�: 
�����F�Z�I�W�������H�F�L���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_���\�u�r�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�f�b��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���I�N�K ���j�b�k�m�g�h�d����).  

 

�J�b�k�m�g�h�d���� – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u ���b�g�l�_�j�\�Z�e���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���h�[�j�Z�a�p�h�\���I�: �����F�Z�I�W��������

�H�F�L���h�l�������������^�h�������������ƒ�K�����^�e�y���I�N�K���������������N�W���h�l�����������^�h�������������ƒ�K) 

0

500

1000

1500

2000

2500

20 70 120 170 220

�F
�h

�^
�m

�e
�v

���
m

�i�
j�m

�]�
h�

k�
l�b

���
��F

�I�
Z

 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����°�K 

�I�N�K���������������N�W 
�I�:���������F�Z�I�W�������������H�F�L 

20

25

30

35

40

45

50

55

60

20 50 80 110 140 170 200 230

�G
�Z

�i�
j�y

�`
�_

�g
�b

�_
���

i�j
�b

���
j�Z

�a
�j�

u�
\�_

���
��F

�I�
Z

 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����°�K 

�I�N�K���������������N�W 
�I�:���������F�Z�I�W�������������H�F�L 



 

157 
 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �I�N�K�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���p�_�e�u�f�� �j�y�^�h�f�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�k�\�h�c�k�l�\���� �h�^�g�Z�d�h�� �m�� �g�_�]�h�� �_�k�l�v�� �b�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b: �g�b�a�d�Z�y�� �m�^�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v, �\�u�k�h�d�Z�y��
�o�j�m�i�d�h�k�l�v�� �b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �N�W�� �\��
�i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^���j�_�r�Z�_�l�� �i�j�h�[�e�_�f�m �w�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�h�\�u�r�Z�y 
�_�]�h���m�̂ �Z�j�g�m�x �\�y�a�d�h�k�l�v. �D�h�f�i�h�a�b�p�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�b�Z�f�b�^�Z-���� �k�h�q�_�l�Z�_�l�� �\�� �k�\�h�_�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�� �b�� �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���� �i�h�w�l�h�f�m�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�h�[�e�Z�^�Z�_�l���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���m�^�Z�j�g�h�c���\�y�a�d�h�k�l�v�x�����j�b�k�m�g�h�d����). 

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �M�^�Z�j�g�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�H�p�_�g�d�Z���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �<�b�d�Z �k�h�]�e�Z�k�g�h���=�H�K�L�� ������������– 83 
�i�h�d�Z�a�Z�e�Z�����q�l�h���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���I�N�K���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���g�_���j�Z�a�f�y�]�q�Z�l�v�k�y��
�i�j�b���[�h�e�v�r�_�c �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����q�_�f���I�:�����F�Z�I�W���������H�F�L ���l�Z�[�e�b�p�Z������. 

 �I�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���D�E�L�J���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���b�f�_�x�l���h�[�j�Z�a�p�u���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b 
�I�:�����F�Z�I�W���������H�F�L�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���\���k�e�m�q�Z�_���k�b�e�v�g�h�]�h���j�Z�a�e�b�q�b�y���\���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_���D�E�L�J��
�^�e�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���g�Z�i�j�y� �̀_�g�b�c�� �b��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �b�a�^�_�e�b�y���� �l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �w�l�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�b�� �h�i�b�k�Z�g�b�b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h���\���f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�o���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���l�j�m�[�Z�o��  

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���b���m�^�Z�j�g�h�c��
�\�y�a�d�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e �I�N�K��55+20% �N�W �I�:�����F�Z�I�W���������H�F�L 
�M�^�Z�j�g�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���i�h���R�Z�j�i�b���k��
�g�Z�^�j�_�a�h�f���i�j�b���������ƒ���K�����D�>�`���f2 

12 
�������J 

���q�Z�k�l�b�q�g�h�_���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� 

�L�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���i�h���<�b�d�Z�����ƒ�K (10/�������G�� >250 / 159 206 / - 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���e�b�g�_�c�g�h�]�h��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y���.����������-6 �D-1 102 180 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�u�k�h�d�b�_��
�[�Z�j�v�_�j�g�u�_���b�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��
�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�b�Z�f�b�^�Z-���� �b��
�i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�k�m�e�v�n�b�^�Z�� �d�Z�d�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �^�e�y �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\��
�l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o. 

 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �J�u�g�h�d�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �h�[�a�h�j�� ���������� �]�h�^�Z���� �i�j�h�]�g�h�a�u�� �b��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u/ �>�W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �j�_�k�m�j�k�@����– �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�Z����URL: http:// 
�K�W�W�S�������L�]�Y�H�V�W�L�D���U�X���Q�H�Z�V���������������������>�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y������������������������). 

2. �F�b�o�Z�c�e�b�g�� �X���:���� �L�_�j�f�h�m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �i�h�e�b�f�_�j�u�� �b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� – �K�I�[�������I�j�h�n�_�k�k�b�y�������������� – ���������k�� 



159 
 

�F�?�L�:�E�E�H�H�D�K�B�>�G�U�?���I�H�D�J�U�L�B�Y. 
�I�:�J�H�L�?�J�F�B�Q�?�K�D�H�? �F�H�>�B�N�B�P�B�J�H�<�:�G�B�? �I�H�<�?�J�O�G�H�K�L�B 

�L�B�L�:�G�H�<�U�O���F�?�>�B�P�B�G�K�D�B�O���B�F�I�E�:�G�L�:�L�H�< 
 

�?���X�����I�h�r�b�\�Z�e�h�\�Z,  �B���<�����J�h�^�b�h�g�h�\�����:���F�����F�b�o�Z�c�e�h�\�Z 
 

 1�N�=�;�H�M���<�H���©�K�Z�j�Z�l�h�\�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
 �b�f. �X���:�� �=�Z�]�Z�j�b�g�Z»�����m�e�� �I�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y�����^����������������������, �K�Z�j�Z�l�h�\�����J�h�k�k�b�y 

 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y���]�Z�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�Z�e�e�h�h�d�k�b�^�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �[�h�e�v�r�h�c�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�b�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �g�Z�� �k�l�Z�e�v�g�u�o��
�������O�����G���L���� �����O�����G�����L���� �b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� ���<�L��-������ �<�L��-�������� �<�L������ �<�L������ �f�_�^�b�p�b�g��
�k�d�b�o �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�o���� �N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �f�h�`�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�k�y���\��
�k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�� ���w�e�_�d�l�j�h�i�_�q�b�� �k�h�i�j�h��
�l�b�\�e�_�g�b�y�����m�k�l�Z�g�h�\�d�b���b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�����i�_�q�b���i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b����
�k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�o���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�j�_�^�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o��
�\�h�a�^�m�o�����i�_�j�_�]�j�_�l�u�c���\�h�^�y�g�h�c���i�Z�j�����k�f�_�k�b���b�g�_�j�l�g�u�o���b���h�d�b�k�e�y�x�s�b�o���]�Z�a�h�\���>1-3]. 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�b�^�Z�l�v���b�f���i�h�\�u�r�_�g�g�u�_���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���i�h��
�d�Z�a�Z�l�_�e�b���a�Z���k�q�_�l���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�h�g�d�h�]�h���k�e�h�y���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���h�d�k�b��
�^�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�\���� �\�o�h�^�y�s�b�o���\���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���h�k�g�h�\�u���� �H�[�j�Z�a�m�x��
�s�b�_�k�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�_�l�Z�e�e�h�h�d�k�b�^�g�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���\���\�b�^�_���i�h�d�j�u�l�b�y���h�l�e�b�q�Z�x�l��
�k�y���h�l���f�_�l�Z�e�e�Z���h�k�g�h�\�u���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�����n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b���b���Z�g�l�b�d�h�j�j�h��
�a�b�h�g�g�u�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�����Z���l�Z�d�`�_���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���^�e�b�l�_�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y���k�h�o�j�Z�g�y�l�v��
�k�\�h�b���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���[�_�a���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�h�h�d�k�b�^�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�y�\�e�y�x�l�k�y���\�h�a�^�m�r�g�h-�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���b���i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�����i�j�_�^�i�h��
�e�Z�]�Z�x�s�b�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�j�_�^�u��
�\�h�a�^�m�o���b���i�_�j�_�]�j�_�l�u�c���\�h�^�y�g�h�c���i�Z�j���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�I�h�w�l�h�f�m���p�_�e�v�x���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�e�h�k�v���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�g�Z���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�Z�o�� �f�b�d�j�h�i�h�j�b�k�l�u�o�� �\�h�a�^�m�r�g�h-�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���b���i�Z��
�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���h�d�k�b�^�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c�����k�i�h�k�h�[�g�u�o���k�j�Z�k�l�Z�l�v�k�y���k���d�h�k�l�g�h�c���l�d�Z�g�v�x�� 

�I�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�_�j�f�h�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c��
�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �k�l�Z�e�b��
�����O�����G���L���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �\�h�a�^�m�r�g�h-�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y����
�b�f�_�x�l���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f���� �q�_�l�u�j�_�o�n�Z�a�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�m�x�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^��
FeNi, Fe�����h�d�k�b�^�u��Ti2O3 �b��Fe2O3. �H�d�k�b�^�u��Cr �b��Ni �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�b���\���i�h�d�j�u�l�b�b���\��
�\�_�k�v�f�Z���f�Z�e�u�o�����©�k�e�_�^�h�\�u�o�ª���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o�����q�l�h�����\�_�j�h�y�l�g�_�_���\�k�_�]�h�����k�\�y�a�Z�g�h���k���\�u�k�h��
�d�h�c���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���w�l�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���l�j�m�^�g�h�k�l�v�x���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���g�_��
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�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�Z�[�h�b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o�� �e�b�g�b�c�� �i�j�b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�f��
�Z�g�Z�e�b�a�_���� �I�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �l�b�l�Z�g�h�\�h�f�� �k�i�e�Z�\�_�� �<�L�������� �k�h�a�^�Z�g�g�u�_�� �i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f��
�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �n�Z�a�h�\�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�f���� �\�� �h�k��
�g�h�\�g�h�f���� �g�_�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�h�d�k�b�^��TiO2 �k�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�_�k�v�f�Z�� �f�Z�e�h�]�h�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�y���g�b�a�r�b�o���h�d�k�b�^�h�\��Ti2O3 �b��Ti3O5. 

�I�j�b���i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���b���h�i�l�b�d�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�f���Z�g�Z��
�e�b�a�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���j�_�e�v�_�n���b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�d�j�u��
�l�b�c���k�l�Z�e�v�g�u�o���b���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�h�k�y�l���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b���j�Z�a�\�b�l�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����q�l�h��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �g�Z��
�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �i�_�k�d�h�k�l�j�m�c�g�h�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���� �b�f�_��
�x�s�b�o���b�k�o�h�^�g�m�x���\�u�j�Z�`�_�g�g�m�x���f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�����H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���b���j�h�k�l���i�h�d�j�u��
�l�b�c���g�Z���l�Z�d�b�o���f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h���i�j�b�g�p�b�i�m���d�h�i�b�j�h��
�\�Z�g�b�y���i�j�h�n�b�e�y���j�_�e�v�_�n�Z���b�k�o�h�^�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�k�g�h�\�u���i�j�h�n�b�e�_�f���j�_�e�v�_�n�Z���i�h�e�m��
�q�Z�_�f�u�o�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�h�a�^�Z�_�l�k�y�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�a�\�b�l�h�_��
�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �k�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���� �b�f�_�x�s�_�c��
�f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �f�b�d�j�h�g�_�j�h�\�g�h�k�l�b���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �h�l�d�j�u�l�u�_�� �i�h�j�u���� �m�]�e�m�[�e�_�g�b�y�� �b�� �q�Z��
�k�l�b�p�u���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z�����L�Z�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�_�j�f�h�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c��
�y�\�e�y�_�l�k�y���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�h�c���^�e�y���i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���d�h�k�l�g�u�o���d�e�_�l�h�d���\���f�b�d�j�h�g�_�j�h�\�g�h�k�l�b����
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���h�d�k�b�^�h�\�����b���f�h�`�_�l���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c��
�k�l�\�b�_ �f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\���k���i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c���d�h�k�l�g�h�c���l�d�Z�g�v�x���� 

�L�Z�d�����\�_�e�b�q�b�g�Z���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���h�l�d�j�u�l�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���m���\�h�a�^�m�r�g�h-�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o��
�h�d�k�b�^�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���g�Z���k�l�Z�e�v�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�����������i�j�b���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �m�� �i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �h�g�Z��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �������� �i�j�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�d�k�b�^�b��
�j�h�\�Z�g�b�y�� ���l�Z�[�e�������� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�� �l�_�j�f�h�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�g�_�j�`�Z�\�_�x�s�_�c���k�l�Z�e�b�������O�����G���L���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�Z�k�v���g�_�k�d�h�e�v�d�h���f�_�g�v�r�b�f�b���a�g�Z�q�_��
�g�b�y�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �f�b�d�j�h�g�_�j�h�\�g�h�k�l�_�c�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �l�_�j�f�h�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���<�L���������q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���j�Z�a�g�h�l�h�e�s�b�g�g�h�k�l�v�x���i�h�d�j�u��
�l�b�c�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�����l�Z�[�e�b�p�Z����).  

�I�j�b���[�h�e�v�r�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�y���l�h�e�s�b�g�u���f�_�l�Z�e�e�h�h�d�k�b�^�h�\�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���i�j�b���i�h��
�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h��
�\�Z�g�b�y���� �\�� �i�h�d�j�u�l�b�y�o�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����b�a-�a�Z��
�d�h�l�h�j�u�o���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���f�b�d�j�h�j�Z�k�l�j�_�k�d�b�\�Z�g�b�_���h�d�k�b�^�g�u�o���k�e�h�_�\���b�����d�Z�d���k�e�_�^�k�l�\�b�_����
�i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�l�_�i�_�g�b�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�b�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����>�Z�g�g�h�_���y�\�e�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�h�\�Z�l�h�c���b���h�l�d�j�u�l�h�i�h�j�b��
�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �l�_�j�f�h�h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f���^�e�y�� �w�n��
�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�d�k�b�^�b�j�h��
�\�Z�g�g�u�o���f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\���k���i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c���d�h�k�l�g�h�c���l�d�Z�g�v�x�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 1 – �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���]�Z�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�j�u�l�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��       
�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\ 

�K�i�h�k�h�[��
�]�Z�a�h�l�_�j�f�b��

�q�_�k�d�h�]�h��
�h�d�k�b�^�b�j�h��

�\�Z�g�b�y 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e��
�b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\ 

�J�_�`�b�f�u�� 
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�d�j�u�l�b�c 

�j �k�j�_�^�u, 
�Z�l�f 

t,  
0�K 

�2���� 
�q 

�n�Z�a�h��
�\�u�c��

�k�h�k�l�Z�\ 

�l�h�e��
�s�b�g�Z���� 
�f�d�f 

�i�h�j�b��
�k�l�h�k�l�v����

% 

�j�Z�a�f�_�j��
�i�h�j����
�f�d�f 

�j�Z�a��
�f�_�j��
�q�Z��

�k�l�b�p����
�f�d�f 

�R�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v����
�f�d�f 

R�Z Rmax Sm 

�<�h�a�^�m�r�g�h-
�l�_�j�f�b�q�_��

�k�d�h�_ 

�k�l�Z�e�v��
�����O�����G���L 

�g�h�j�f�� 
400-
500 

0,5 

Fe, 
Fe2O3, 
FeNi, 
Ti 2O3 

25-40 29-34 28-30 
15-
20 

1,1-
1,4 

5,6-5,8 ~8 

�I�Z�j�h�l�_�j��
�f�b�q�_�k�d�h�_  

�l�b�l�Z�g�h�\�u�c��
�k�i�e�Z�\���<�L���� 

1,2-1,3 
550- 
650 

2 
TiO2, 
Ti 2O3, 
Ti 3O5 

55-80 35-60 35-40 
18-
25 

1,2-
1,6 

5,4-6,3 
10-
18 

�I�m�l�_�f���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c��in vivo �g�Z���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���`�b�\�h�l�g�u�o�����d�j�h��
�e�b�d�Z�o���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�l�_�j�`�g�_�\�u�_�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�_�� �b�� �k�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�u�� �[�_�a��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y ���d�h�g�l�j�h�e�v�g�Z�y�� �]�j�m�i�i�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �g�_�� �i�j�h��
�y�\�b�e�b���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���d���b�g�l�_�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�f�m���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�x���k���d�h�k�l�g�h�c���l�d�Z�g�v�x���i�h��
�b�k�l�_�q�_�g�b�b���������k�m�l�h�d���d�e�b�g�b�q�_�k�d�h�]�h���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�����G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�Z�d�b�o���b�f�i�e�Z�g��
�l�Z�l�h�\�� �h�l�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�� �d�h�k�l�g�u�c�� �j�_�]�_�g�_�j�Z�l���� �g�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�� �i�j�h�q�g�h�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��
�d�h�k�l�b���k���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���k�l�_�j�`�g�_�c���[�_�a���h�l�d�j�u�l�h�i�h�j�b�k�l�h�]�h���r�_�j�h��
�o�h�\�Z�l�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �B�f�i�e�Z�g�l�Z�l�u�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v��
�g�b�a�d�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�b�y�� �\�� �d�h�k�l�g�h�c�� �l�d�Z�g�b���� �k�� �l�_�q�_�g�b�_�f�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�h�^��
�\�_�j�]�Z�e�b�k�v���j�Z�k�r�Z�l�u�\�Z�g�b�x���k���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�f���\�h�k�i�Z�e�_�g�b�y���h�d�j�m�`�Z�x�s�b�o���l�d�Z�g�_�c�� 

�H�d�k�b�^�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �k�� �f�b�d�j�h�i�h�j�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z��
�k�l�Z�e�v�g�u�o���b���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�����h�[�_�k��
�i�_�q�b�e�b���\���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���k�l�_�i�_�g�b���\�u�j�Z�`�_�g�g�m�x���b�g�l�_�]�j�Z�p�b�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b�f�i�e�Z�g�l�Z��
�l�h�\���k���d�h�k�l�g�h�c���l�d�Z�g�v�x�����I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���k�l�Z�e�v�g�u�o���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\���k���\�h�a�^�m�r�g�h-
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�� �h�d�k�b�^�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �i�j�b��t = 400 �ž�K �b���2�� � �� �������� �q�� 
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�� �k��
�d�h�k�l�v�x���� �h�� �q�_�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �d�h�k�l�g�u�_�� �n�j�Z�]��
�f�_�g�l�u���� �\�u�y�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�� �i�h�k�e�_�� �b�o�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �b�a�� �h�j�]�Z��
�g�b�a�f�Z�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �`�b�\�h�l�g�u�o���� �K�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�u�� �k�� �\�h�a�^�m�r�g�h-
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f���h�d�k�b�^�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f�����k�h�a�^�Z�g�g�u�f���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c��t = 500 �ž�K���� �i�j�h�y�\�b�e�b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�m�x�� �h�k�l�_�h�b�g�l�_�]�j�Z��
�p�b�h�g�g�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���d�h�l�h�j�h�c���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���n�h�j�f�b��
�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �m�\�_�e�b�q�_�g�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �g�h�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �d�h�k�l�g�h�c�� �l�d�Z�g�b���� �i�j�h�q�g�h��
�k�\�y�a�Z�g�g�h�c���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f�� 

�L�b�l�Z�g�h�\�u�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�u�� �k�� �i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �h�d�k�b�^�g�u�f�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�f�b��
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�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �b�o�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �b�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�b�� �i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�b�x�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �d�h�k�l��
�g�h�]�h�� �j�_�]�_�g�_�j�Z�l�Z���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�b�� �g�Z�� �l�Z�d�h�c�� �l�_�j�f�h�f�h�^�b�n�b��
�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h�� �d�h�k�l�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �h���\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c��
�h�k�l�_�h�b�g�l�_�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���h�d�k�b�^�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�Z�b�e�m�q�r�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�f�m�� �\�a�Z�b�f�h��
�^�_�c�k�l�\�b�x���k���d�h�k�l�v�x���i�j�h�y�\�b�e�b���i�h�d�j�u�l�b�y���k�l�_�j�`�g�_�\�u�o���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��
550 �b�������� �ž�K �k���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�������q���� 

�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����\ �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c���l�j�Z�\�f�Z�l�h�e�h�]�b�b���b���h�j�l�h�i�_�^�b�b���r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_��
�g�y�x�l�k�y�� �k�l�_�j�`�g�_�\�u�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�u�� ���h�k�l�_�h�n�b�d�k�Z�l�h�j�u������ �\�u�i�h�e�g�y�_�f�u�_ �b�a�� �[�b�h�b��
�g�_�j�l�g�u�o �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ���g�_�j�`�Z�\�_�x�s�_�c�� �k�l�Z�e�b���� �l�b�l�Z�g�Z�� �b���k�i�e�Z�\�h�\��
�g�Z�� �_�]�h�� �h�k�g�h�\�_���� �b�� �\�o�h�^�y�s�b�_�� �\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\�� �\�g�_�r�g�_�]�h��
�q�j�_�k�d�h�k�l�g�h�]�h�� �h�k�l�_�h�k�b�g�l�_�a�Z���� �>�Z�g�g�u�_�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�u�� �^�h�e�`�g�u�� �h�[�e�Z�^�Z�l�v�� �p�_�e�u�f��
�g�Z�[�h�j�h�f�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �^�e�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\��
�g�h�]�h�� �i�j�b�`�b�\�e�_�g�b�y�� �b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �k�\�h�b�o�� �f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o�� �n�m�g�d�p�b�c���� �M�d�Z�a�Z�g�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�k�y���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f���� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�f�� �[�b�h��
�k�h�\�f�_�k�l�b�f�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�y�f���� �g�Z�g�h�k�b�f�u�f�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�� �j�Z�a�e�b�q��
�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b���� �G�Z�j�y�^�m�� �k�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�i�h�d�j�u�l�b�c���f�_�^�b�p�b�g�k�d�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���f�h�]�m�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���b���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_���h�d��
�k�b�^�u���j�y�^�Z���f�_�l�Z�e�e�h�\�����k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�u�_���i�m�l�_�f���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���>4]. 

�<�u�k�h�d�Z�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�b�y�� �l�_�j�f�h�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�� �\��
�d�h�k�l�b�� �f�h�`�_�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�h�a�^�Z�g�b�y �l�h�g�d�h�k�e�h�c�g�u�o�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h��
�d�j�u�l�b�c�� �k�h�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�p�_�i�e�_�g�b�y�� �k��
�i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c�� �d�h�k�l�v�x���� �L�Z�d�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �m�� �f�_�l�Z�e�e�h��
�h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�f�h�c�� �\�u��
�j�Z�`�_�g�g�h�c���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�x���b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�v�x [5].  

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f���� �f�Z�e�h�a�Z�l�j�Z�l�g�u�f�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f��
�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�� �b�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �]�Z�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_�� �h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z��
�g�b�_�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�_���i�h�e�m�q�Z�l�v���[�b�h�k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_���g�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�b��
�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�m�l�_�f�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�h�d�k�b�^�g�u�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�b�� �l�h�g�d�h�k�e�h�c�g�u�_��
�i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h��
�k�l�v�x���� �H�k�g�h�\�g�u�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b�� �]�Z�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h��
�\�Z�g�b�y�����y�\�e�y�x�l�k�y���\�h�a�^�m�r�g�h-�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���b���i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���k�e�m�`�b�e�b���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�u���\���\�b�^�_���\�b�g�l�h�\�u�o���k�l�_�j�`�g�_�c���^�e�y��
�q�j�_�k�d�h�k�l�g�h�]�h���h�k�l�_�h�k�b�g�l�_�a�Z���^�e�b�g�h�c���������f�f���b���^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������f�f�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_���i�m��
�l�_�f���l�h�d�Z�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�j�m�l�d�h�\���b�a���l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���<�L���������=�H�K�L������������-74). 
�I�h�^�]�h�l�h�\�d�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�o�h�^�b�e�Z�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �w�l�Z�i�h�\�� �b�� �\�d�e�x�q�Z�e�Z��
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�i�_�k�d�h�k�l�j�m�c�g�m�x�� �h�[�^�m�\�d�m�� �w�e�_�d�l�j�h�d�h�j�m�g�^�h�\�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �b�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�_��
�h�[�_�a�`�b�j�b�\�Z�g�b�_�� �\�� �k�i�b�j�l�h�\�h�f�� �f�h�x�s�_�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_���� �=�Z�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z��
�i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�i�h�k�h�[�Z���i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�����I�j�h��
�p�_�k�k�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �\�� �d�Z�f�_�j�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�i�_�q�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v�g�h�c��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����������b�������� �ž�K �b���\�u�^�_�j�`�d�_�������q���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�_���i�_�j�_�]�j�_��
�l�h�]�h���\�h�^�y�g�h�]�h���i�Z�j�Z�����I�Z�j�h�\�Z�y���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���k�j�_�^�Z���i�h�^�Z�\�Z�e�Z�k�v �\���d�Z�f�_�j�m���i�_�q�b���m�k�l�Z��
�g�h�\�d�b���i�h�^���^�Z�\�e�_�g�b�_�f��������-���������Z�l�f�����d�h�l�h�j�h�_���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�h�k�v���g�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���\�k�_�c��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �I�h�e�m�q�_�g�b�_�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �i�j�h�b�k�o�h��
�^�b�e�h���\���m�k�e�h�\�b�y�o���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���k���j�_�Z�d�p�b�h�g��
�g�u�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �i�Z�j�h�]�Z�a�h�\�h�c�� �k�j�_�^�u���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_���f�_�l�Z�e�e�h�h�d�k�b�^�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���l�h�e�s�b�g�u���b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���� 

�D���q�b�k�e�m���g�Z�b�[�h�e�_�_���\�Z�`�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���l�_�j�f�h�h�d�k�b�^�g�u�o��
�i�h�d�j�u�l�b�c���h�l�g�h�k�b�e�b�k�v �n�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\�����l�h�e�s�b�g�Z�����r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b����
�i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� 

�;�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���l�b�l�Z�g�h�\�h�f���k�i�e�Z�\�_���<�L���������o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h��
�\�Z�e�b�k�v�� �n�Z�a�h�\�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�f���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f���� �g�_�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b��
�h�d�k�b�^��TiO2 �k�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�_�k�v�f�Z�� �f�Z�e�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �g�b�a�r�b�o�� �h�d�k�b�^�h�\��Ti2O3 �b��
Ti3O5. 

�L�h�e�s�b�g�Z���h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�e�h�_�\ �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�����i�j�b�� ������ �ž�K 
�\���l�_�q�_�g�b�_�������q��– h� ���������f�d�f�����i�j�b�������� �ž�K �\���l�_�q�_�g�b�_�������q��– h� ���������f�d�f�� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�_�j�f�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c��
���j�b�k�m�g�h�d�� ������ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�h�c�� �^�e�y�� �i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �d�h�k�l�g�u�o�� �d�e�_�l�h�d�� �\��
�f�b�d�j�h�g�_�j�h�\�g�h�k�l�b���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �h�d�k�b�^�h�\���� �b�� �f�h�`�_�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�� �k���i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c��
�d�h�k�l�g�h�c�� �l�d�Z�g�v�x���� �<�_�e�b�q�b�g�Z���k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �g�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�o���k�h��
�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������� �i�j�b���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�f �\�u�[�j�Z�g�g�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�d�k�b�^�b�j�h��
�\�Z�g�b�y���� 

 

 
�Z��                                                      �[    

�J�b�k�m�g�h�d 1 – �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�h�g�d�h�i�e�_�g�h�q�g�u�o���i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���h�d�k�b�^�g�u�o��   
�i�h�d�j�u�l�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���g�Z���l�b�l�Z�g�h�\�u�o�����<�L���������h�[�j�Z�a�p�Z�o���i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f��    
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�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�f ���o���������� �i�j�b: �Z – t=550 �ž�K�����2� �����q�����[ – t=650 �ž�K�����2� �����q�� 
�I�m�l�_�f���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c��in vivo �g�Z���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���`�b�\�h�l�g�u�o�����d�j�h��

�e�b�d�Z�o�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�h�d�j�u�l�b�y���k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�b���i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�b�x���d���i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z���d�h�k�l�g�h�]�h���j�_�]�_�g�_�j�Z�l�Z�����q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���i�j�h��
�l�_�d�Z�g�b�b���g�Z���l�Z�d�h�c���l�_�j�f�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���d�h�k�l�_��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �h�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c�� �h�k�l�_�h�b�g�l�_�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�y�_��
�f�u�o�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�����;�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h �g�Z�b�e�m�q�r�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d��
�b�g�l�_�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�f�m�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�x�� �k�� �d�h�k�l�v�x�� �i�j�h�y�\�b�e�b�� �l�h�g�d�h�i�e�_�g�h�q�g�u�_���i�h��
�d�j�u�l�b�y�� �k�l�_�j�`�g�_�\�u�o�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ 
�i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�������� �ž�K �k���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�������q���� 

 
�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 
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2. �J�h�^�b�h�g�h�\�� �B���<������ �;�m�l�h�\�k�d�b�c�� �D���=���� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
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�[�b�h�i�h�d�j�u�l�b�c���d�h�k�l�g�u�o���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���i�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f��
�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�f��// �L�_�o�g�h�e�h�]�b�b���`�b�\�u�o���k�b�k�l�_�f�����L���������‹��-6, 2006. – �K��������-78. 

5. �J�h�^�b�h�g�h�\�� �B���<������ �;�m�l�h�\�k�d�b�c�� �D���=���� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
�i�Z�j�h�h�d�k�b�^�g�u�o�� �[�b�h�i�h�d�j�u�l�b�c�� �d�h�k�l�g�u�o�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\�� ������ �B�g�`�_�g�_�j�g�Z�y��
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�>�<�M�F�?�J�G�U�?���D�H�F�I�H�A�B�L�G�U�?���K�B�K�L�?�F�U�����N�H�J�F�B�J�M�?�F�U�?���G�:��
�F�?�@�N�:�A�G�U�O���=�J�:�G�B�P�:�O���F�:�D�J�H�P�B�D�E�B�Q�?�K�D�B�F�B��

�D�:�<�B�L�:�G�>�:�F�B���D�E�:�K�K�:���D�M�D�M�J�;�B�L�M�J�B�E�H�< 

�?���<�� �K�l�_�g�b�g�Z1�����E���G�� �K�\�b�j�b�^�h�\�Z1�����<���N�� �K�l�_�g�b�g2  

1�N�=�;�H�M���<�H��«�F�h�k�d�h�\�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���b�f�_�g�b���F���<����
�E�h�f�h�g�h�k�h�\�Z»�����E�_�g�b�g�k�d�b�_���=�h�j�u�����^����, �k�l�j��3, 119991, �F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y 

2�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b 
�n�b�a�b�d�b���o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�� 

�m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j�������������������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �h�^�g�h�� �b�a�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �l�_�k�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����
�q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�� �k�� �b�o�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �g�h�\�u�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u����
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���^�e�y���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���k�f�_�k�_�c���b���d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�c���^�h�k�l�Z�\�d�b���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b��
�Z�d�l�b�\�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�u�����i�e�_�g�d�b�����f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��            

�K�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�y�� �o�b�f�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �k�l�j�_�f�b�l�_�e�v�g�h��
�j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�b�o�k�y�� �� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �o�b�f�b�b���� �H�^�b�g�� �b�a�� �h�k�g�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �g�Z�m�d�b����
�@��-�F���E�_�g�����e�Z�m�j�_�Z�l�����G�h�[�_�e�_�\�k�d�h�c���i�j�_�f�b�b�����d�h�l�h�j�h�c���h�g���[�u�e���m�^�h�k�l�h�_�g���\���������� �]��������
�^�Z�e�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �o�b�f�b�b�� �d�Z�d�� �©�o�b�f�b�b�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o��
�Z�g�k�Z�f�[�e�_�c�� �b�� �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�ª���� �A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v��
�k�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c �o�b�f�b�b���h�[�y�a�Z�g�Z���j�Z�a�\�b�l�b�x�� �\�h�� �\�l�h�j�h�c �i�h�e�h�\�b�g�_������-�o�� �]�h�^�h�\��
�o�b�f�b�b�� �f�Z�d�j�h�p�b�d�e�h�\���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �f�Z�d�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �e�b�]�Z�g�^�h�\�� �^�e�y�� �d�Z�l�b�h�g�h�\��
�f�_�l�Z�e�e�h�\�� ���d�j�Z�m�g-�w�n�b�j�u���� �p�b�d�e�h�^�_�d�k�l�j�b�g�u���� �d�Z�e�b�d�k�Z�j�_�g�u���� �d�j�b�i�l�Z�g�^�u������ �� �<��
�i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �[�h�e�v�r�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�x�l��
�f�Z�d�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_�� �d�Z�\�b�l�Z�g�^�u�� ���f�h�e�_�d�m�e�u���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m-
�e�y�j�g�u�f�b�� �i�h�e�h�k�l�y�f�b���� �j�y�^�Z�� �d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�h�\�����F�h�e�_�d�m�e�u�� �w�l�b�o�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�f�Z�d�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�\�b�l�Z�g�^�h�\�� �b�f�_�x�l�� �n�h�j�f�m�� �i�h�e�u�o�� �[�h�q�h�g�d�h�\����
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�a��n �]�e�b�d�h�e�v�m�j�b�e�v�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���� �k�h�_�^�b�g�_�g�g�u�o��
�f�_�l�b�e�_�g�h�\�u�f�b���f�h�k�l�b�d�Z�f�b�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���w�l�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�[�h�[�s�_�g�u��
�\���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���h�[�a�h�j�Z�o���b���f�h�g�h�]�j�Z�n�b�y�o��[1-4]. 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�u�� �k��n �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_               
5 – 8,10 (�K�<��–�K�<���� �K�<���������� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y���[�h�e�v�r�h�c���]�b�^�j�h�n�h�[�g�h�c�� �\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m-
�e�y�j�g�h�c�� �i�h�e�h�k�l�b�� �w�l�b�o�� �d�Z�\�b�l�Z�g�^�h�\�� ����,82-4,������ �g�f���� �^�e�y�� �K�<��–�K�<�������� �h�g�b�� �f�h�]�m�l��
�\�u�k�l�m�i�Z�l�v�� �\�� �j�h�e�b�� �³�f�h�e�_�d�m�e-�o�h�a�y�_�\�´���� �h�[�j�Z�a�m�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�� �k��
�³�f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b-�]�h�k�l�y�f�b�´���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���j�Z�a�f�_�j�h�\���� 
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�I�h�^�h�[�g�h�_�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�Z�f 

�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���\�d�e�x�q�Z�l�v���\�h���\�g�m�l�j�_�g�g�x�x���]�b�^�j�h�n�h�[�g�m�x���i�h�e�h�k�l�v���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�f�h�e�_�d�m�e�u���b�e�b���b�h�g�u���b �k�\�y�a�u�\�Z�l�v���d�Z�l�b�h�g�u���f�_�l�Z�e�e�h�\�����W�l�b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�� �f�h�e�_�d�m�e�� �d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�h�\���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�Z�y�� �\�u�k�h�d�m�x��
�k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b���� �^�_�e�Z�x�l�� �w�l�b�� �\�_�s�_�k�l�\�Z��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �k�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �b�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_��– �g�h�\�u�o�� �]�b�[�j�b�^�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�h-�g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �\�Z�`�g�u�_��
�³�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�_�� �[�e�h�d�b�´�� �^�e�y�� �k�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �o�b�f�b�b���� �H�k�h�[�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �\��
�w�l�h�f�� �j�y�^�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �b�g�d�e�x�a�b�\�g�u�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �l�b�i�Z�� �©�]�h�k�l�v-�o�h�a�y�b�g�ª����
�h�[�j�Z�a�m�_�f�u�_���d�Z�\�b�l�Z�g�^�Z�f�b���j�y�^�Z���d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�h�\���k���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���d�j�Z�k�b�l�_�e�y�f�b��
�\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�h�c�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �e�Z�a�_�j�g�u�o�� �b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o���� �\�� �[�b�h�e�h�]�b�b�����f�_�^�b�p�b�g�_�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �g�Z�m�d�b�� �b�� �l�_�o�g�b�d�b���� �K��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �f�Z�d�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o��
�e�b�]�Z�g�^�h�\�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�h�\�����k���f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b���o�j�h�f�h�n�h�j�h�\���b���j�_�^�h�d�k-
�Z�d�l�b�\�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\ �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�h�\�Z�y �k�l�j�Z�l�_�]�b�y��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�`�n�Z�a�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �k�m�i�j�Z�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o��
�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �w�l�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�f�f�h�[�b�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �g�Z���f�_�`�n�Z�a�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�_ 
�q�Z�k�l�b�p�u�� �©�]�h�k�l�y�ª���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�_�� �Z�^�k�h�j�[�b�j�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �g�_�c�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���� �b�� �\��
�p�_�e�h�f�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �j�Z�[�h�l�m�� �l�Z�d�h�c�� �]�b�[�j�b�^�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �I�h�^�h�[�g�u�_���g�h�\�u�_��
�k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �d�h�g�l�_�c�g�_�j�h�\�� �^�h�e�`�g�u�� �g�Z�c�l�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\��
�l�Z�d�b�o�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �d�Z�d�� �k�_�g�k�h�j�u���� �k�h�e�g�_�q�g�u�_�� �[�Z�l�Z�j�_�b����
�w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_�� �h�d�g�Z���� �H�l�^�_�e�v�g�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��
�b�a�m�q�_�g�b�_�f���k�\�h�c�k�l�\���d�h�e�e�h�b�^�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� ���d�h�e�e�h�b�^�u�� �a�h�e�h�l�Z���� �k�_�j�_�[�j�Z�� �\��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �K�<n. �<�� �_�^�b�g�b�q�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�� �n�Z�d�l�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �w�l�h�]�h�� �j�y�^�Z�� �g�Z�� �a�h�e�h�l�_���� �k�_�j�_�[�j�_���� �i�Z�e�e�Z�^�b�b�� �b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o���h�d�b�k�e�Z�o��
(TiO2, Fe2O3).   

�>�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�a�m�q�_�g�b�_���Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�o�� �y�\�e�_�g�b�c�� �g�Z�� �f�_�`�n�Z�a�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o �\��
�w�l�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �h�^�g�Z�d�h�� �l�Z�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l���� �E�b�r�v�� �\��
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�i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u���g�Z�� �d�Z�n�_�^�j�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�b�� �F�=�M�� �g�Z�q�Z�l�u�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\ �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �j�y�^�Z�� �d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�h�\ �g�Z��
�f�_�`�n�Z�a�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^���j�Z�k�l�\�h�j�� �<�� �j�Z�[�h�l�Z�o��
�w�l�h�c�� �d�Z�n�_�^�j�u�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-
�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� ���I�:�H�<���� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^���j�Z�k�l�\�h�j�� �b��
�k�h�a�^�Z�g�Z���l�_�h�j�b�y���w�l�b�o���y�\�e�_�g�b�c���������<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���]�h�^�u���a�^�_�k�v���k�h�a�^�Z�g���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�c��
�f�_�l�h�^���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c���g�Z�o�h�^�b�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �Z�^�k�h�j�[�Z�l�h�\���� �<�Z�`�g�_�c�r�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b��
�Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�Z�y�� �\�u�b�]�j�u�r�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�b�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �I�:�H�<�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z, �b�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��a���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� ���e�Z�l�_�j�Z�e�v-�g�h�]�h���� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��  �\��
�Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�f���k�e�h�_���� �I�j�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�o����a�������b�a�h�l�_�j�f�Z���Z�^�k�h�j�[�p�b�b���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l��S-
�h�[�j�Z�a�g�m�x�� �n�h�j�f�m���� �q�l�h�� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �k�e�h�_��
�Z�^�k�h�j�[�Z�l�Z�� �^�\�m�f�_�j�g�u�o�� �n�Z�a�h�\�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\ �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �i�h�y�\�e�_�g�b�y��
�^�\�m�f�_�j�g�u�o���d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�o���k�e�h�_�\�����>�D�K�� �b���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_��
�g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���k�e�h�y �Z�^�k�h�j�[�Z�l�Z.  �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �i�h�^�\�b�`�g�h�c��
�]�j�Z�g�b�p�_�� �`�b�^�d�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^���j�Z�k�l�\�h�j�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_ �l�Z�d�b�o�� �g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�o��
�k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �w�l�b�o��
�m�q�Z�k�l�d�Z�o���� �<�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �g�_�i�h�e�g�h�]�h�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �h�k�l�j�h�\�d�h�\�� �f�h�g�h�k�e�h�y�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �b��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x�� �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\ �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� ���w�n�n�_�d�l�� �F�Z�j�Z�g�]�h�g�b����
�i�h�e�y�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���f�Z�d�k�b�f�m�f�u���l�j�_�l�v�_�]�h���j�h�^�Z���� �;�u�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���i�h�^�h�[�g�u�_��
�g�_�h�[�u�q�g�u�_�� �y�\�e�_�g�b�y�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �i�j�b�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �k��
�`�_�k�l�d�h�c�� �d�Z�j�d�Z�k�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �f�h�e�_�d�m�e�� ���d�Z�f�n�Z�j�Z���� �[�h�j�g�_�h�e�����i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_��
�Z�^�Z�f�Z�g�l�Z�g�Z��  [5].  

�F�h�e�_�d�m�e�u���d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�h�\���l�Z�d�`�_���h�[�e�Z�^�Z�x�l���`�_�k�l�d�h�c�����k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�c���i�h��
�n�h�j�f�_���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�b�f�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �i�e�h�l�g�u�o�� �k�e�h�\�� �Z�^�k�h�j�[�Z�l�Z���� �� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y���g�Z�� �f�h�^�_�e�v�g�h�f�� 
Hg-�w�e�_�d�l�j�h�^�_�� �f�_�l�h�^�h�f�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�f�_�l�j�b�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�y�� �K�<����– �K�<����
�b�a�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� ��,���� �F��Na2SO4 [6]� �� � � <� � � w� l� h� f� � � n� h� g� h� \� h� f� � � j� Z� k� l� \� h� j� _� � � w� l� b� � � e� b� ]� Z� g� ^� u� �
�n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �k�� �d�Z�l�b�h�g�h�f�� �g�Z�l�j�b�y���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�q�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k��
�h�[�j�Z�a�m�_�l�� �K�<������ �L�b�i�b�q�g�u�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �_�f�d�h�k�l�b�� ���K���� �h�l��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�����?)  �^�e�y���w�l�b�o���k�b�k�l�_�f�����i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��1.  

 �W�l�b�� �^�Z�g�g�u�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �������� �F��Na2SO4���K�<������ �k�\�b�^�_�l�_�e�v-
�k�l�\�m�x�l �h�[�� �h�q�_�g�v�� �\�u�k�h�d�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �Z�^�k�h�j�[�b�j�m�x�s�b�o�k�y�� �g�Z��
�w�e�_�d�l�j�h�^�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �h�� �q�_�f�� �]�h�\�h�j�b�l�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �i�j�_�^�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�j�b���h�q�_�g�v���g�b�a�d�b�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o���K�<n �\���j�Z�k�l�\�h�j�Z�o��������-4– 10-5 �F���� 
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  �J�b�k�m�g�h�d��1 – �K,�? - �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�����^�e�y���k�b�k�l�_�f�u����,�����F��Na2SO4���K�<�� 

 

         �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �l�Z�d�`�_�� �h�� �g�_�h�[�u�q�g�h�� �r�b�j�h�d�h�c�� ����2 
�<�����h�[�e�Z�k�l�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���Z�^�k�h�j�[�p�b�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����^�e�y���h�[�u�q�g�u�o��
�I�:�H�<�� �w�l�Z�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ���� �<����   �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �g�Z���K���?-
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�o�� �� �^�\�m�o���m�q�Z�k�l�d�h�\���� �h�l�g�h�k�y�s�b�o�k�y�� �d�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�f�� �a�Z�j�y�^�Z�f��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�h�^�Z�����>�e�y���m�q�Z�k�l�d�Z�����h�l�g�h�k�y�s�_�]�h�k�y���d���h�[�e�Z�k�l�b���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o��
�a�Z�j�y�^�h�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y �K �b��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �[�h�e�_�_�� �f�_�^�e�_�g�g�h�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �W�l�b��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �[�u�e�b�� �h�[�t�y�k�g�_�g�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
�i�j�b�j�h�^�h�c�� �q�Z�k�l�b�p, �Z�^�k�h�j�[�b�j�m�x�s�b�o�k�y�� �\ �w�l�b�o�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���� �\��
�h�[�e�Z�k�l�b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�j�y�^�h�\�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �Z�^�k�h�j�[�b�j�m�x�l�k�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u��
�K�<7Na+, �Z���i�j�b���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o���a�Z�j�y�^�Z�o �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�c���k�e�h�c���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���b�a��
�g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o���f�h�e�_�d�m�e���e�b�]�Z�g�^�Z���� 
            �I �Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�e�h�_�\�� �Z�^�k�h�j�[�Z�l�Z���� �h�l�\�_�q�Z�x�s�b�o���i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�f���i�h�� �a�g�Z�d�m 
�a�Z�j�y�^�Z�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �k�b�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y���� �� �I�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���ûN (�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�]�h�� �k�^�\�b�]�� �l�h�q�d�b�� �g�m�e�_�\�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z���i�j�b��
�Z�^�k�h�j�[�p�b�b���� �^�e�y�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�j�y�^�h�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�h�^�Z��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�[�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �d�Z�l�b�h�g�h�\���� �Z�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�c�� �a�g�Z�d�� �w�l�h�]�h��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �^�e�y���h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�j�y�^�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��– �h�[�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b��
�f�h�e�_�d�m�e���e�b�]�Z�g�^�Z���i�j�b���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���b�o���d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�u�f�b���]�j�m�i�i�Z�f�b���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �I�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��a �i�j�b�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b��
�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �d�Z�l�b�h�g�Z�� �]�h�\�h�j�b�l�� �h�� �i�j�b�l�y�]�Z�l�_�e�v�g�h�f�� �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�f��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �q�Z�k�l�b�p�� �Z�^�k�h�j�[�Z�l�Z�����I�j�b�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�j�y�^�Z�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �w�l�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �h�l�l�Z�e�d�b�\�Z�l�_�e�v�g�u�f���� �A�g�Z�q�_�g�b�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�����*m �\ �h�[�e�Z�k�l�b���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���a�Z�j�y�^�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\������
�j�Z�a�Z���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���i�j�b���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o���a�Z�j�y�^�Z�o�����q�l�h���\�_�j�h�y�l�g�h���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �[�b�k�e�h�c�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��
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�l�Z�d�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�k�l�\�m�_�l�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b��
�d�Z�l�b�h�g�Z�f�b�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���h�^�b�g���d�Z�l�b�h�g���f�h�`�_�l���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v���k��
�d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�u�f�b�� �i�h�j�l�Z�e�Z�f�b�� �^�\�m�o�� �e�b�]�Z�g�^�h�\�����H�q�_�g�v�� �b�g�l�_�j�_�k�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� 
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�c�� �n�Z�d�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�y�� �o�h�^�Z�� �� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �� �b�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �h�l�� �j�Z�a�f�_�j�Z��
�f�h�e�_�d�m�e�u�� �d�Z�\�b�l�Z�g�^�Z�� ���q�b�k�e�Z�� �]�e�b�d�h�e�v�m�j�b�e�v�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���� ���j�b�k�m�g�h�d��2).  
�I�h�^�h�[�g�h�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �k�\�y�a�b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�a�m�q�Z�_�f�u�o��
�f�Z�d�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\ �k�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �b�o�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h��
�i�h�\�_�^�_�g�b�y���� 
          

 
�J�b�k�m�g�h�d��2 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��lgK���������b����lnB(2)  

�h�l���j�Z�a�f�_�j�h�\���f�h�e�_�d�m�e�u���K�< 
 
        �;�h�e�v�r�h�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�x�l��
�d�h�e�e�h�b�^�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u�� �b�a �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �b�a�� �a�h�e�h�l�Z�� �b��
�k�_�j�_�[�j�Z���� �L�Z�d�b�_���k�b�k�l�_�f�u�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�� �^�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �f�_�^�b�p�b�g�_�� �b��
�g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �;�h�e�v�r�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �i�j�b�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�h�\�u�r�_�g�b�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���i�h�^�h�[�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��
�K�<n �m�^�Z�_�l�k�y���^�h�k�l�b�q�v���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���\�j�_�f�_�g�b���`�b�a�g�b���w�l�b�o �k�b�k�l�_�f����
�G�Z�f�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �[�u�e�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_ 
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �K�<���� �k�h�� �k�l�b�j�b�e�h�\�u�f�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�f�� �\�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��
�g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�u�� �k�_�j�_�[�j�Z���� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�� �w�n�n�_�d�l�� �l�m�r�_�g�b�y���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b��
�n�e�m�h�j�h�n�h�j�Z���� �Z�^�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�Z�o�� �k�_�j�_�[�j�Z���� �q�l�h�� �h�[�t�y�k�g�_�g�h��
�\�e�b�y�g�b�_�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�h�g�g�h�]�h�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�Z.  �W�l�b�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l��
�g�Z�c�l�b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�^�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �k�_�j�_�[�j�Z��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �K�<���� �k�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�f�� �b �h�p�_�g�b�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �w�l�h�]�h��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�����G�_�d�h�l�h�j�u�_���b�a���w�l�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�d�Z�a�Z�e�b�k�v���[�e�b�a�d�b���d���g�Z�c�^�_�g�g�u�f���^�e�y��
�k�e�m�q�Z�y�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �g�Z�� �b�^�_�Z�e�v�g�h���]�e�Z�^�d�h�f��Hg-�w�e�_�d�l�j�h�^�_���� �h�^�g�Z�d�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��a �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�`�_���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�t�y�k�g�_�g�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f��
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�j�Z�a�e�b�q�b�_�f�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �w�l�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���� �R�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �f�h�`�_�l�� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��
�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�]�h���Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h���k�e�h�y���� 
         �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �\�i�_�j�\�u�_�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �^�\�m�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �n�h�j�f�b�j�m�_�f�u�o �g�Z��
�f�_�`�n�Z�a�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�y�f�b�� �g�h�\�h�]�h�� �d�e�Z�k�k�Z�� �f�Z�d�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o��
�d�Z�\�b�l�Z�g�^�h�\��– �d�m�d�m�j�[�b�l�m�j�b�e�h�\�� 
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�H�J�=�:�G�B�Q�?�K�D�B�?���F�:�L�?�J�B�:�E�U���K���H�L�J�B�P�:�L�?�E�V�G�U�F��
�N�H�L�H�O�J�H�F�B�A�F�H�F���B���B�O���I�J�B�F�?�G�?�G�B�? 

 
�<���:�� �;�Z�j�Z�q�_�\�k�d�b�c1,2  

 
1
 �P�_�g�l�j���n�h�l�h�o�b�f�b�b���J�:�G  -  �n�b�e�b�Z�e���N�=�M «�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���p�_�g�l�j��«�D�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�y���b���n�h�l�h�g�b�d�Z» �J�:�G�� 
 �m�e�����G�h�\�Z�l�h�j�h�\�����^�������Z�����d�h�j�i��������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

2�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b 
�n�b�a�b�d�b���o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�� 

 �m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j��������������342, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y  
 

�Y�\�e�_�g�b�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y �\�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�f �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b-
�j�h�\�Z�g�g�h�f���b�a�f�_�g�_�g�b�b���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o �k�\�h�c�k�l�\���b�����i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h�����h�d�j�Z�k�d�b�����Z��
�l�Z�d�`�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o���� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o���� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �b�� �^�j�m�]�b�o �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d.  �<��
�k�b�e�m���w�l�h�]�h���h�g�h���i�j�b�\�e�_�d�Z�_�l���h�k�h�[�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���d �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�Z�f �_�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �>��-���@���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����k�b�k�l�_�f���b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���h�d�j�Z�r�b�\�Z�x�l�k�y���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�M�N�� �b�e�b�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� ���k�o�_�f�Z�� �������� �I�h�w�l�h�f�m�� �h�g�b�� �i�h�e�m�q�b�e�b�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_����
�n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���k���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�����i�j�y�f�u�f�����n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f�� 

                                    
             �K�o�_�f�Z����    �K�o�_�f�Z���� 

�N�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y �\�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�o�� �k�\�_�l�Z���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �b�a�f�_�g�y�x�s�b�o�� �k�\�h�_��
�k�\�_�l�h�i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�_���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �\��
�h�n�l�Z�e�v�f�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �e�b�g�a�Z�o���� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�s�b�o�� �k�j�_�^�Z�o���� �\���l�h�f��
�q�b�k�e�_�� �^�e�y �l�j�_�o�f�_�j�g�h�c�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�Z�f�y�l�b���� �n�h�l�h�i�_�j�_�d�e�x�q�Z�l�_�e�y�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h��
�l�b�i�Z���� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�_�g�k�h�j�Z�o�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�d�Z�l�b�h�g�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�\���b���\���^�j�m�]�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o�� 

�F�_�g�_�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�b�g�l�_�a�m�� �b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x��
�k�\�h�c�k�l�\�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f��
���h�[�j�Z�l�g�u�f���� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f�� ���k�o�_�f�Z�� �������� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b-
�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�b�� �b�e�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �b�o�� �h�d�j�Z�k�d�b���� �H�g�b�� �f�h�]�m�l�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�k�y 
�d�Z�d�� �\�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y��
�j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o���n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�s�b�o �k�j�_�^���� �l�Z�d�� �b�� �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y��
�b�a�^�_�e�b�c �k�� �g�h�\�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �h�^�_�`�^�u�� �b�� �f�Z�k�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o��
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�i�h�d�j�u�l�b�c���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �b�a�f�_�g�y�x�s�b�o�� �h�d�j�Z�k�d�m�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �n�h�l�h�m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o�� �l�_�Z�l�j�Z�e�v�g�u�o��
�^�_�d�h�j�Z�p�b�c���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �� �f�_�l�h�d�� �\�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o��  
�b���l���i�� 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f�b�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�y�f�b�� �\��
�n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �k�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f�� �\�h�a�g�b�d�e�Z��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�u�o�� �\���_�]�h���b�a�m�q�_�g�b�b�� �b��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�b. �<���^�Z�g�g�h�f�� �h�[�a�h�j�g�h�f�� �^�h�d�e�Z�^�_�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �l�b�i�u �b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z���b�o�� �h�k�g�h�\�_�����>�e�y��
�m�^�h�[�k�l�\�Z�� �q�b�l�Z�l�_�e�_�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�x�l�k�y�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b��
�k���d�e�Z�k�k�Z�f�b�����h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���\�_�s�_�k�l�\���k���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f���n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f�� 

�K�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�u 
�J�y�^�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �w�l�h�]�h�� �l�b�i�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l��

�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c���n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k�h���k�o�_�f�h�c������ 

 

 
                                         �<��                            �:  

�K�o�_�f�Z���� 

�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�Z�� �k�i�b�j�h�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�� �b�� �k�i�b�j�h�h�d�k�Z�a�b�g�h�\���� �b�k�o�h�^�g�Z�y�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�Z�y�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�Z�y��
�n�h�j�f�Z�� �<�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�b�^�b�f�h�]�h�� �k�\�_�l�Z���� �i�h�]�e�h�s�Z�_�f�h�]�h�� �w�l�h�c�� �n�h�j�f�h�c����
�i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�m�x�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�m�x��
�[�_�k�p�\�_�l�g�m�x���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�m�x���n�h�j�f�m���:�����W�l�Z���n�h�j�f�Z���k�Z�f�h�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h���b�e�b���i�h�^��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �M�N�� �k�\�_�l�Z�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �b�k�o�h�^�g�m�x�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�m�x�� �n�h�j�f�m�� �<����
�I�j�h�p�_�k�k�� �k�Z�f�h�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�]�h�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y�� �m�k�d�h�j�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b��
�k�b�k�l�_�f�u�� 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�e�h�k�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�]�h��
�n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�Z���b�g�^�h�e�b�g�h�\�u�o���g�b�l�j�h�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�� 

N O
R1'

R

R

R 5

R

6

78  

N O

R2

R1
N O

R2
R1

+
- hv , kT

hv

�M�N

�\�b�^
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�H�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�� �w�l�b�o�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c 
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b�� �i�j�b�q�b�g�Z�f�b���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�f�b�� �k�h�� �k�f�_�s�_�g�b�_�f�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y��
�f�_�`�^�m�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c �n�h�j�f�Z�f�b�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �i�h�k�e�_�^�g�_�c�� �>���@���� �D��
�q�b�k�e�m�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�j�b�q�b�g�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �i�j�b�j�h�^�Z�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �>���@���� �\�u�k�h�d�Z�y��
�i�h�e�y�j�g�h�k�l�v�� �h�d�j�m�`�_�g�b�y (�j�b�k�m�g�h�d��1) �>���@���� �\�h�^�h�j�h�^�g�Z�y�� �k�\�y�a�v�� �>���@���� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �\��
�i�h�e�b�f�_�j�g�m�x���f�Z�l�j�b�p�m���>�����@�����k�h�i�j�y�`�_�g�b�_���k���f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b���>�����@�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���f�h�e�_�d�m�e���f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c���n�h�j�f�u���k���b�h�g�Z�f�b���f�_�l�Z�e�e�h�\���>�����@�����Z���l�Z�d�`�_��
�i�j�h�l�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c���n�h�j�f�u���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�����j�b�k�m�g�h�d��2) [13]. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�Z���K�I����  (R’=CH3; R5=R6=R7=H; 
R8=COOH) ���K = 2,10-4 �F�����\���o�e�h�j�h�n�h�j�f�_�������������Z�p�_�l�h�g�_�����������b���w�l�Z�g�h�e�_�����������>���@ 

 
�J�b�k�m�g�h�d��2 – �B�a�f�_�g�_�g�b�y���k�i�_�d�l�j�h�\���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���j�Z�k�l�\�h�j�Z���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�Z���K�I����  

(R’=CH3; R5=R8=R7=H; R6=NO2�����\���Z�p�_�l�h�g�_���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���f�Z�e�h�g�h�\�h�c��
�d�b�k�e�h�l�u�����K� ������������-4 �F�������^�h�������������i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�����������b��

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���o�j�Z�g�_�g�b�y���\���l�_�f�g�h�l�_������������ 
 

�>�e�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �K�I 3 �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�c�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c��
�n�h�j�f�u�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �i�j�b�� �������� �b�� �������� �g�f���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �>14�@���� �I�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�\�b�^�b�f�h�]�h�� �k�\�_�l�Z�� �h�g�b�� �b�k�q�_�a�Z�x�l�� �b���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���i�j�b�k�o�h�^�b�l�� �i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�Z��
�k�i�_�d�l�j�h�\���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���\���M�N���h�[�e�Z�k�l�b���k�i�_�d�l�j�Z�����j�b�k�m�g�h�d��3). 
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          �K�I��3: R=CH2OCOC(CH3)=CH2 

 

�J�b�k�m�g�h�d��3 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���K�I���� �\���^�b�f�_�l�b�e�k�m�e�v�n�h�d�k�b�^�_�� 
�^�h�����������b���i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�������� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �f�h�e�_�d�m�e�� �]�b�^�j�h�d�k�b�f�_�l�b�e-
�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�� �K�I�� �� �b�� �K�I��5 �k�� �b�h�g�Z�f�b�� �s�_�e�h�q�g�h- �b�� �j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v-
�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�_�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m��
�f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c �n�h�j�f�u�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �b�� �]�b�i�k�h�o�j�h�f�g�h�_�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �i�h�e�h�k��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���l�Z�d�`�_���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���b���i�j�b�j�h�^�u���f�_�l�Z�e�e�Z���>15]. 
�K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���^�e�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���K�I��5 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��4 [16]. 

 
�K�I��4  

�K�I��5 

 
�J�b�k�m�g�h�d 4 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h �i�h�e�b�f�_�j�Z���K�I��5 �\���\�h�^�_�����i�j�b�� 
5 �ƒ�K �^�h���������������b���i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f (3) �[�_�a�����������b���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��

Pb(ClO4)2 (3) 

N O

CH2-OH

NO2

C

O
N

N O

CH2OH

CH2OH
NO2

NO2
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�H�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b �f�h�e�_�d�m�e��
�k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�� �� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �p�_�i�b �\�� �\�b�^�_�� �[�h�d�h�\�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �H�g��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �^�e�y���n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� �k�h�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�u�f�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�b��
�K�I��6 �\���i�h�e�y�j�g�h�f���]�_�d�k�Z�n�l�h�j – 2 - �i�j�h�i�Z�g�h�e�_���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���l�j�b�n�l�h�j�Z�p�_�l�Z�l�g�h�c��
�d�b�k�e�h�l�u���>������17,18].  

 
      �K�I 6 

 �>�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �\�b�^�b�f�u�f�� �k�\�_�l�h�f�� �\�� �k�i�_�d�l�j�_�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �w�l�h�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�j�b���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�f�b���i�j�b�������������\���h�[�e�Z�k�l�b��������-
�������� �b�� �i�j�b�� �������� �g�f���� �>�\�_�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o�� �i�h�e�h�k�u�� �� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�b�^�b�f�h�]�h�� �k�\�_�l�Z��
�b�k�q�_�a�Z�x�l���� �Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �d�h�j�h�l�d�h�\�h�e�g�h�\�h�c�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l��
���j�b�k�m�g�h�d��5).  

 

�J�b�k�m�g�h�d��5 – �K�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h���i�h�e�b�f�_�j�Z���K�I��6  �\���]�_�d�k�Z�n�l�h�j-
2-�i�j�h�i�Z�g�h�e�_���^�h�������������i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�����������b���\���i�j�h�p�_�k�k�_��

�l�_�f�g�h�\�h�c���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b������-9) 

�K�i�b�j�h�h�d�k�Z�a�b�g�u 
 �D�Z�d�� �b�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�u���� �k�i�b�j�h�h�d�k�Z�a�b�g�u�� �� �� �K�H�� ����- �K�H�� ���� �i�j�h�y�\�e�y�x�l��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v-�g�u�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �d�b�k�e�h�c�� �k�j�_�^�_���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�l�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c�� �n�h�j�f�u�� �k���i�h�y�\�e�_�g�b�_�f��

NO2
N O

O

(CH2)2

(CH2)2

CO
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�h�d�j�Z�k�d�b���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�c�� �i�h�e�h�k�h�c�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f�� �i�j�b�� �������� �g�f��
[19,20]. 

 

  �K�H��������R=OCH3 
  �K�H��������R=OC9H19 

  �K�H��������R=OC16H33 
   �K�H��������R=Ph 

�K�H��������R=Br 
�K�H��������R=Cl 
�K�H��������R=H 

     �KO 8: R=CH3 

 
�H�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�� �^�e�y�� �k�i�b�j�h�h�d�k�Z�a�b�g�h�\�� �K�H�� ����- 

�K�H�������\���f�_�l�Z�g�h�e�_���i�h�k�e�_���\�\�_�^�_�g�b�y���\���j�Z�k�l�\�h�j���d�Z�l�b�h�g�h�\���1�L2+ [21,22]. 
�>�b�]�b�^�j�h�i�b�j�_�g�u 

 �I�h�f�b�f�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �\�u�r�_�� �k�i�b�j�h�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c��
�n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �m��  �f�_�l�Z�p�b�d�e�h�n�Z�g�^�b�_�g�^�b�]�b�^�j�h�i�b�j�_�g�h�\�� �� �� ���>�=�I����
���k�o�_�f�Z����) [23,24]. 

 
�K�o�_�f�Z���� 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�b�^�b�f�u�f�� �k�\�_�l�h�f��
�[�_�k�p�\�_�l�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �i�j�b�j�h�^�u�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �>25]. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��
�g�Z�b�e�m�q�r�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �^�b�]�b�^�j�h�i�b�j�_�g���>�=�I�� 1���� �d�h�l�h�j�u�c��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �b�a�� �h�^�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �\ �^�j�m�]�m�x�� �>26�@���� �G�Z��
�j�b�k�m�g�d�_ 6 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�i�_�d�l�j�h�\���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y��
�w�l�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����\���p�b�d�e�h�]�_�d�k�Z�g�_�� 

 

    
                                          �>�=�I���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��6 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���^�b�]�b�^�j�h�i�b�j�_�g�Z���>�=�I��1 �\���p�b�d�e�h�]�_�d�k�Z�g�_���^�h��
���������b���i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�������� 
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�L�b�h�b�g�^�b�]�h�b�^�g�u�_���d�j�Z�k�b�l�_�e�b 
�L�b�h�b�g�^�b�]�h�b�^�g�u�_���d�j�Z�k�b�l�_�e�b�����i�j�h�y�\�e�y�x�l���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c���n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f��

�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �l�j�Z�g�k-�p�b�k���b�a�h�f�_�j�b�a�Z�p�b�b�����k�o�_�f�Z����) [27]. 

 
�K�o�_�f�Z���� 

�K�i�_�d�l�j�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �h�[�_�b�o�� �n�h�j�f�� �w�l�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y���\��
�\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �b�� �j�_�a�d�h�� �j�Z�a�g�_�k�_�g�u�� ���j�b�k�m�g�h�d��7������ �I�j�b�� �h�[�e�m�q�_�g�b�b��
�\�b�^�b�f�u�f�� �k�\�_�l�h�f�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�l�� �]�b�i�k�h�o�j�h�f�g�u�c�� �k�^�\�b�]����
�<�_�e�b�q�b�g�Z���'�O�f�Z�d�k = �O�l�j�Z�g�k- �O�p�b�k �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���j�Z�a�f�_�j�Z���]�_�l�_�j�h�Z�l�h�f�Z��
�\���j�y�^�m���2���6���6�H�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��7 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���l�j�Z�g�k- �����������������b���p�b�k- �����������������n�h�j�f��3,3’-
�^�b�h�d�k�h-4,4,4’,4’- �l�_�l�j�Z�f�_�l�b�e-2,2’-�[�b�l�b�h�Z�g�b�e�b�^�_�g�Z�����������������������¶-�^�b�w�l�h�d�k�b�l�b�h-

�b�g�^�b�]�h���������������b���k�_�e�_�g�h�b�g�^�b�]�h�� �������������\���[�_�g�a�h�e�_���^�h�������������������b���i�h�k�e�_������������������
�h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f 

�>�j�m�]�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y  
 �D�j�h�f�_�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �\�u�r�_�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�a�m�q�Z�_�f�u�o�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o 
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �b�� �k�b�k�l�_�f�� �k�� �h�[�j�Z�l�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f, �b�f�_�_�l�k�y�� �j�y�^�� �^�j�m�]�b�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�m�q�g�u�c���� �g�h�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c��
�b�g�l�_�j�_�k�� �D�� �b�o�� �q�b�k�e�m�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �Z�a�h�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�_�� �h�[�j�Z�l�b�f�m�x��
�l�j�Z�g�k- �p�b�k - �n�h�l�h�b�a�h�f�_�j�b�a�Z�p�b�x �>���@���� �d�h�l�h�j�u�_���� �h�^�g�Z�d�h���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �b�f�_�x�l��
�k�e�Z�[�m�x���b�k�o�h�^�g�m�x���h�d�j�Z�k�d�m�� �<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���[�u�e�b���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_��
�Z�f�b�^�h�Z�a�h�[�_�g�a�h�e�Z���� �h�^�g�h �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� ���>�K�� ������ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�h�e�h�k�Z�f�b��
�i�h�]�e�h�s�_-�g�b�y���l�j�Z�g�k- �b���p�b�k- �n�h�j�f���i�j�b�����������b�����������g�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����j�b�k�m�g�h�d��
8) [28�@�����:�a�h�g�b�_�\�u�c���b�h�g���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���>�K�������i�h�]�e�h�s�Z�_�l���\���[�h�e�_�_���^�e�b�g�g�h�\�h�e�g�h�\�h�c��
�k�i�_�d�l-�j�Z�e�v�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �����f�Z�d�k

�l�j�Z�g�k � �������� �g�f���� �b�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�^��
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�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�b�^�b�f�h�]�h�� �k�\�_�l�Z�� �� �>29�@���� �>�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �l�Z�d�b�o�� �Z�a�h�g�b�_�\�u�o�� �k�h�e�_�c��
�f�Z�d�k�b�f�m�f���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�u �f�h�`�_�l���k�f�_�s�Z�l�v�k�y���^�h�����������g�f���>30]. 

  
  �>�K����       �>�K���� 
                 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�����k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���>�K�������\���^�b�f�_�l�b�e�k�m�e�v�n�h�d�k�b�^�_��
�^�h�����������b���i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�������������g�f 

 

�K�j�_�^�b �]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�_�l�h�_�g�Z�f�b�g�h�\ �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��
�b�a�f�_�g�y�_�l�� �h�d�j�Z�k�d�m�� ��-[1-(N,N-�^�b�w�l�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�h���w�l�b�e�b�^�_�g�@�[�_�g�a�h�� �>�E�@�l�b�h�n�_�g-�h�g����
���>�K�����������k�o�_�f�Z���������j�b�k�m�g�h�d��9) [31]. 

 
�>�K���� 

�K�o�_�f�Z���� 
 

�H�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c���n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f���i�j�h�y�\�e�y�_�l���b���]�b�[�j�b�^�g�h�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���>�K����, 
�\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �������¶-�[�b�g�Z�n�l�b�e�v�g�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �^�\�m�f�y�� �^�b�n�_�g�b�e-
�b�f�b�^�Z�a�h�e�b�e�v�g�u�f�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�b�� �>33�@���� �<�� �h�k�g�h�\�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c��
�e�_�`�b�l���h�[�j�Z�l�b�f�Z�y���^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�y���w�l�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���d�h�j�h�l�d�h�`�b�\�m�s�b�o��
�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o�� �n�h�l�h�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� ���k�o�_�f�Z�� ��). �W�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� �\��
�[�_�g�a�h�e�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�h�e�h�k�h�c�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�� �\�b�^�b�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �k��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f�� �i�j�b�� �������� �g�f���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�j�b�� �h�[�e�m�q�_�g�b�b �\�b�^�b�f�u�f�� �k�\�_�l�h�f�� �b�k�q�_�a�Z�_�l��
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���j�b�k�m�g�h�d��10������ �<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �h�d�j�Z�k�d�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\���l�_�f�g�h�l�_�� �\���l�_�q�_�g�b�_�� ������
�f�b�g�� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��9 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y����-[1-(N,N-�^�b�w�l�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�h���w�l�b�e�b�^�_�g�@�[�_�g�a�h��
�>�E�@�l�b�h�n�_�g-3-�h�g�������>�K�����������\���]�_�i�l�Z�g�_���^�h�����������b���i�h�k�e�_���n�h�l�h�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y��

�\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f������-4) [32] 

 
                                              �>�K���� 

�K�o�_�f�Z���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��10 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���>�K��6 �\���h�[�_�a�]�Z�`�_�g�g�h�f���[�_�g�a�h�e�_��
�^�h�������������i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�����������b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���k�i�h�g�l�Z�g�g�h�]�h��

�h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y������-9) 
 

N

N

N

N

OCH3

OCH3

OCH3

OCH3

N

N

N

N

OCH3

OCH3

OCH3

OCH3

hv

kT



180 
 

 �:�g�Z�e�b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�]�h��
�n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�Z�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �w�l�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_������
�_�s�_�� �g�_�� �i�h�e�m�q�b�e�h�� �^�h�e�`�g�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�o�� �j�Z�[�h�l��
�i�h�k�\�y�s�_�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�Z�� �k�i�b�j�h�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�� �b�� �k�i�b�j�h�h�d�k�Z�a�b�g�h�\������ �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �w�l�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c 
�h�k�e�h�`�g�y�_�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �`�b�^�d�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\���� �q�l�h��
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���f�b�d�j�h�d�Z�i�k�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���\�b�^�_�� 
 �A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �^�b�]�b�^�j�h�i�b�j�_�g�u���� �d�h�l�h�j�u�_��
�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f�� �i�h�� �k�\�h�_�c�� �i�j�b�j�h�^�_���� �H�g�b�� �f�h�]�m�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f, 
�l�j�_�[�m�x�l�k�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�_�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z��
�i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �k�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�f�b�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� 
 �>�e�y�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �h�d�j�Z�k�d�b�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �f�h�]�m�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y����
�b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�_���l�j�Z�g�k-�p�b�k-�b�a�h�f�_�j�b�a�Z�p�b�x���� �\�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �l�b�h�b�g�^�b�]�h�b�^�g�u�_��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �g�b�a�d�b�f�b��
�j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �f�Z�e�h�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �d�\�Z�g�l�h�\�u�o�� �\�u�o�h�^�h�\���p�b�k- �b��
�l�j�Z�g�k-�n�h�j�f���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���w�l�h�]�h���l�b�i�Z�� 
 �H�[�j�Z�s�Z�x�l�� �g�Z�� �k�_�[�y�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �� �[�b�k�b�f�b�^�Z�a�h�e�b�e�v�g�u�_��
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�N�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���k���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f���n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f. 
 �N�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_���� �i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�_��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�� �M�N�� �h�[�e�m�q�_�g�b�b�� �b�a��
�[�_�k�p�\�_�l�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �:�� �\�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�m�x�� �n�h�j�f�m�� �<���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�k�e�_�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y��
�\�b�^�b�f�u�f�� �k�\�_�l�h�f�����k�i�h�g�l�Z�g�g�h�� �b�� �i�j�b �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �\�h�a�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�_��
�k�h�k�l�h�y�g�b�_���:�����k�o�_�f�Z�������� 

 

 
                                                �:���������������������������������������������������������������������������< 

�K�o�_�f�Z���� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_��
�k�e�h�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�h�i�h�e�b�f�_�j�Z���:�K �b���n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o���o�j�h�f�_�g�h�\���O�J���� �b���O�J���������l�Z�d�`�_��
�b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�o �i�j�b���M�N���h�[�e�m�q�_�g�b�b���h�[�j�Z�l�b�f�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u���n�h�l�h�^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b –
�K-�H- �k�\�y�a�b �b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���p�b�k-�l�j�Z�g�k���b�a�h�f�_�j�b�a�Z�p�b�b. 
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 �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �h�[�j�Z�a�p�u��
�e�Z�\�k�Z�g�h�\�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �k�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �g�_�_�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�f�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�_�f�� �r�b�j�h�d�h��
�b�a�\�_�k�l�g�u�f�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�f�� �l�h�d�h�i�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f ITO (�g�Z��
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�h�k�g�h�\�_�� �h�d�k�b�^�h�\�� �b�g�^�b�y-�h�e�h�\�Z������ �L�Z�d�Z�y�� �i�e�_�g�d�Z�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�b�f 
�k�\�_�l�h�i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�_�f���\���\�b�^�b�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�i�_�d�l�j�Z��  
 �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �k�i�_�d�l�j�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �e�Z�\�k�Z�g�h�\�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �k��
�g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f��ITO �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �b�a�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �h�g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
�k�\�_�l�h�i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�_�f���h�d�h�e�h�����������\���\�b�^�b�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�i�_�d�l�j�Z���� 

�G�Z���l�Z�d�m�x���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�m�x���i�h�e�b�f�_�j�g�m�x���i�e�_�g�d�m �g�Z�g�h�k�b�e�b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�_��
�k�e�h�b�� �k�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�b�� �\�u�r�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b�� �b�� �b�a�f�_�j�y�e�b��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �h�l�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �i�j�h�o�h�^�y�s�_�]�h��
�l�h�d�Z�����j�b�k�m�g�h�d��2). 

 

  
�J�b�k�m�g�h�d 1 – �K�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���e�Z�\�k�Z�g�h�\�h�c���i�e�_�g�d�b���k���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f�� 

ITO �i�h�d�j�u�l�b�_�f 

 

�J�b�k�m�g�h�d 2 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h���i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h���k�e�h�y���g�Z��
�h�k�g�h�\�_���o�j�h�f�_�g�Z���O�3���������g�Z�g�_�k�_�g�g�h�]�h���g�Z���e�Z�\�k�Z�g�h�\�m�x���i�e�_�g�d�m���k���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f��

�,�7�2���i�h�d�j�u�l�b�_�f�����h�l���e�b�g�_�c�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���l�h�d�Z�����i�j�h�o�h�^�y�s�_�]�h���q�_�j�_�a���g�_�]�h 
 

 �J�b�k�m�g�d�b ���� �b�� �� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �b�� �k�i�h�g�l�Z�g�g�h�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_ �d�j�b�\�u�_�� �l�_�f�g�h�\�h�]�h��
�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �^�e�y�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h�� �k�e�h�y �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�k�h�i�h�e�b�f�_�j�Z���:�K �b�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h �o�j�h�f�_�g�Z���O�J�� ������ �g�Z�g�_�k�_�g�g�h�]�h �g�Z�� �e�Z�\�k�Z�g�h�\�m�x��
�i�e�_�g�d�m���k��ITO �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 3 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���o�j�h�f�_�g�Z���O�J�������^�h�������������i�h�k�e�_���M�N���h�[�e�m�q�_�g�b�y��
���������b���l�_�f�g�h�\�h�]�h���h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y������-�������\���i�h�e�b�f�_�j�_���:�K���g�Z���e�Z�\�k�Z�g�h�\�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_��

�k���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f���,�7�2���i�h�d�j�u�l�b�_�f 
 

 �I�h�^�h�[�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�e�m�q�_�g�u���^�e�y���n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o���k�e�h�_�\����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���o�j�h�f�_�g���O�J�������\���k�h�i�h�e�b�f�_�j�_���:�K ���j�b�k�m�g�d�b �����b�������� 

�B�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �d�j�b�\�u�o���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o � �� � � b� � � �, �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h��
�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �e�Z�\�k�Z�g�h�\�m�x�� �i�e�_�g�d�m�� �k��
�l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f�� ��ITO �i�h�d�j�u�l�b�_�f, �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�k�d�h�j�_�g�b�x�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �o�j�h�f�_�g�h�\���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o������-60 �ƒ�K. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 4 – �G�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���d�j�b�\�u�_���l�_�f�g�h�\�h�]�h��
�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���o�j�h�f�_�g�Z �O�3�������\���i�h�e�b�f�_�j�_���:�K���g�Z���e�Z�\�k�Z�g�h�\�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_���k��

�l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f���,�7�2���i�j�b�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��������– 200 �ƒ�K, 2 – 300 �ƒ�K, 
3 – 400 �ƒ�K, 4 - �������K���b������– 600 �ƒ�K 
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�J�b�k�m�g�h�d 5 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���o�j�h�f�_�g�Z���O�J�������^�h�������������i�h�k�e�_���M�N��
�h�[�e�m�q�_�g�b�y�����������b���l�_�f�g�h�\�h�]�h���h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y������-�������\���i�h�e�b�f�_�j�_���:�K���g�Z��

�e�Z�\�k�Z�g�h�\�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_���k���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f���,�7�2���i�h�d�j�u�l�b�_�f 

 

�J�b�k�m�g�h�d 6 – �G�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���d�b�g�_�l�b�d�Z���l�_�f�g�h�\�h�]�h���h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���o�j�h�f�_�g�Z���O�J��
�����\���i�h�e�b�f�_�j�_���:�K���g�Z���e�Z�\�k�Z�g�h�\�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_���k���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�f���,�7�2���i�h�d�j�u�l�b�_�f��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��������– 200 �ƒ�K, 2 – 300 �ƒ�K, 3 – 400 �ƒ�K, 4 – 500 �ƒ�K �b������– 600 �ƒ�K 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b����
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��ITO �i�h�d�j�u�l�b�y�� �\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�c 
�i�e�_�g�d�b�� �^�e�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y��
�n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �o�j�h�f�_�g�h�\, �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y���� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�h�]�e�h�s�_-
�g�b�y���� �h�k�h�[�_�g�g�h���i�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o��
�i�e�_�g�h�d. 

�N�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���k���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f���n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f. 
 �<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f �k�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�h�f��
�k�b�k�l�_�f�u���� �i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�_�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f���� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b��
�h�d�j�Z�r�_�g�u���� �g�h�� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�b�^�b�f�h�]�h�� �k�\�_�l�Z���� �Z��
�\�h�a�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y���i�j�b���M�N���h�[�e�m�q�_�g�b�b�����k�i�h�g�l�Z�g�g�h���b���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�����k�o�_�f�Z�������� 
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�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�o�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b��
�\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_�� �� �i�b�j�b�^�b�g-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �g�b�l�j�h-�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�u  
�K�I���� - �K�I���� [1, 2]. 

 

 
�K�I����:  R = �K8 H17 

�K�I����:  R = �K12 H25 

�K�I����:  R = �K18 H37 

 

�< �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h��
�\�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �\�� �\�h�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�_���n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_ �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�y�k�v�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �\�� �\�b�^�b�f�h�f�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �b�� �f�_�^�e�_�g�g�h���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�y��
�h�d�j�Z�k�d�m���\���l�_�f�g�h�l�_. �I�j�h�p�_�k�k���n�h�l�h�h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\���m�k�d�h�j�y�_�l�k�y���i�j�b��
�h�[�e�m�q�_�g�b�b���M�N���k�\�_�l�h�f�� �H�d�Z�a�Z�e�h�k�v�����h�^�g�Z�d�h�����q�l�h���w�l�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�f�� ���h�d�h�e�h�� ������ �q�Z�k�h�\���� �\�h�a�\�j�Z�s�_�g�b�_�f�� �\��
�b�k�o�h�^�g�h�_���h�d�j�Z�r�_�g�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�� 

�G�Z�� �j�b�k���� �� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �k�i�_�d�l�j�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �b�� �h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h��
�\�b�^�b�f�u�f�� �k�\�_�l�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�h�\���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y �K�I 1 �\�� �\�h�^�_���� �I�j�b�� �a�Z�f�_�g�_�� �\�h�^�u��
�Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e�h�f�� �b�� �w�l�Z�g�h�e�h�f�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c�� �n�h�j�f�u��
�k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\���b�k�i�u�l�u�\�Z�x�l���[�Z�l�h�o�j�h�f�g�u�c���k�^�\�b�]���^�h���������g�f���� 

�:�g�Z�e�b�a�� �d�j�b�\�u�o���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�������� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h��
�k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g���K�I 1 �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�\�b�^�b�f�h�]�h�� �k�\�_�l�Z���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �k�\�h�x�� �h�d�j�Z�k�d�m�� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���� �I�j�h�p�_�k�k�u�� �n�h�l�h-
�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y���f�h�`�g�h���i�h�\�l�h�j�y�l�v���f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 7 –  �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���K�I�������\���\�h�^�_���^�h���������������i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y��
�\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�����������b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���\�����l�_�j�f�h�y�q�_�c�d�_����

�i�j�b������ �ƒ�K �����������K��� ����,10-4 �F������ 

�K���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���^�e�b�g�u���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y���i�j�b���Z�l�h�f�_���Z�a�h�l�Z���b�g�^�h�e�b�g�h�\�h�c���q�Z�k�l�b��
�f�h�e�_�d�m�e�u�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c��
�n�h�j�f�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ������-�������� �g�f�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �n�h�l�h�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y�� �j�_�a�d�h��
�i�Z�^�Z�x�l���� �I�h�^�h�[�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �b�� �^�e�y�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e�_���� �g�h�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�[�j�Z�l�g�u�c�� �� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f�� �o�h�j�h�r�h��
�i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�Z�`�_�� �^�e�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���K�I��3���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �^�e�b�g�g�u�c��
�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�v���� �G�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�_ �k�g�b�`�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �i�h�e�h�k�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y��
�f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c�� �n�h�j�f�u�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �^�e�b�g�u�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �i�j�b�� �Z�l�h�f�_�� �Z�a�h�l�Z��
�b�g�^�h�e�b�g�h�\�h�c�� �q�Z�k�l�b �f�h�e�_�d�m�e�u�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�Z�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y �k�f�_�s�_�g�b�_�f��
�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���\���k�l�h�j�h�g�m���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�h�c���n�h�j�f�u�� 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �\�h�a�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �w�l�b�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\�� �b�k�o�h�^�g�m�x�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�m�x�� �n�h�j�f�m�� �\�� �l�_�f�g�h�l�_�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x���� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �n�h�l�h�h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��8. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 8 –  �D�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���d�j�b�\�u�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y�����j�Z�k�l�\�h�j�h�\��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���K�I�������\���\�h�^�_���i�j�b�������� �ƒ�K (1), 60 �ƒ�K ���������b������ �ƒ�K �����������b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���g�Z��

�^�e�b�g�_���\�h�e�g�u�����O � ���������g�f 
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�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z ���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �k��
�i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �>�e�y�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_������ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
�d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l��k = 3,74·10 -5 (25 �ƒ�K); 1,7·10-4  (40 �ƒ�K); 9,4·10-4  
(60 �ƒ�K�����b����������·10-3 �k-1 (80 �ƒ�K).  

�H�[�j�Z�l�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f���K�I�� 1 �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �\�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�o��
���j�b�k�m�g�h�d 9������ �l�Z�d�� �b�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �i�e�_�g�d�Z�o�� ���j�b�k�m�g�h�d 10������ �H�^�g�Z�d�h��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\���h�l�e�b�q�b�_ �h�l�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���q�b�k�e�Z���p�b�d�e�h�\��  

 

�J�b�k�m�g�h�d  9 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�c���i�e�_�g�d�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���K�I�������^�h��
�����������i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f���\���l�_�q�_�g�b�_���������f�b�g�����������������i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h��
�M�N���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\���l�_�q�_�g�b�b�������f�b�g�������������i�h�\�l�h�j�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f��

�������f�b�g�������������b���i�h�k�e�_���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y���i�j�b������ �ƒ�K �\���l�_�q�_�g�b�_�������q�Z�k�Z�������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 10 – �K�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����K�I�������\���i�h�e�b�\�b�g�b�e�h�\�h�f���k�i�b�j�l�_��
�^�h�������������i�h�k�e�_���n�h�l�h�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���\�b�^�b�f�u�f���k�\�_�l�h�f�����\���l�_�q�_�g�b�_���������f�b�g��������������
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�K �\���l�_�q�_�g�b�_���������f�b�g�������� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�k�d�h�j�h�k�l�b�� �l�_�f�g�h�\�h�c�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �o�j�h�f�_�g�h�\����
�i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�o�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f���� �b�� �\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o�� �i�b�j�b�^�b�g-
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �g�b�l�j�h-�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�o�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v-
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�g�u�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �\��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�u�� �l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v�g�u�_��
�w�e�_�f�_�g�l�u���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�_�� �� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �f�h�^�m�e�y�p�b�b��
�n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�j�b�� �b�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� 

�N�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���k���n�h�l�h- �b���w�e�_�d�l�j�h�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f.  
 �J�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �� �a�Z�� �k�q�_�l���� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�i�j�h�y�\�e�y�x�l���w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���>���@�����D���q�b�k�e�m���l�Z�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���h�l�g�h�k�y�l�k�y��
�n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�l�j�h�a�Z�f�_�s�_�g�g�h�]�h�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�Z����
�b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�_�]�h���g�Z�j�y�^�m���k���n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�f�b���w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���>��-6]. 
�W�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�b�a�f�� �w�l�h�]�h�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�Z�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �j�_�^�h�d�k-�i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b��
�g�b�l�j�h�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���?� ��-1,8 - �����������<�����W�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y��
�i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c�� �n�h�j�f�u��
�k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�Z�\�����h�d�j�Z�r�_�g�g�u�c���Z�g�b�h�g-�j�Z�^�b�d�Z�e�������������g�f�������<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���k�h�a�^�Z�g�b�y�����n�h�l�h�o�j�h�f�g�h-�w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����k�o�_�f�Z�������� 

 
�K�o�_�f�Z���� 

 
�<�� �k�\�y�a�b�� �k���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�Z�f�b �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �l�Z�d�b�o�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f����

�i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �n�h�l�h- �b�� �w�e�_�d�l�j�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �n�m�e�e�_�j�_�g�Z�� �k��
�g�b�l�j�h�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�f�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�f���=�K�I�� ������ �W�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l��
�n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �h �q�_�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�_�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h-
�\�Z�g�g�u�_���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y�����j�b�k�m�g�h�d 11). 
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�=�K�I���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 11 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���=�K�I�������\���l�h�e�m�h�e�_���^�h������������                  
�\�h���\�j�_�f�y�����M�N���h�[�e�m�q�_�g�b�y�������������b���\���i�j�h�p�_�k�k�_���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���l�_�f�g�h�\�h�]�h��

�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y������������������ 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_ 12 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_�� �\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�h�]�j�Z�f�f�u ���P�<����
�^�e�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���=�K�I���� �\���h-�^�b�o�e�h�j�[�_�g�a�h�e�_�����K� ��·10-3�F�����^�h�� �b���i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f��
�M�N-�h�[�e�m�q�_�g�b�b���� �G�Z�� �P�<�� �d�j�b�\�h�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �^�h �h�[�e�m�q�_�g�b�y���� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y��
�n�j�h�g�l�u�� �l�h�d�h�\�� �Z�g�h�^�g�u�o�� ���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �m�j�h�\�g�x�� �<�A�F�H���� �b��
�d�Z�l�h�^�g�u�o�����\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���m�j�h�\�g�x���G�K�F�H�����i�j�h�p�_�k�k�h�\����
�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �a�Z�o�h�^�_�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �a�Z�f�_�l�g�h��
�i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�Z���\���`�_�e�l�u�c���p�\�_�l. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��12 – �P�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_���\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�h�]�j�Z�f�f�u���^�e�y���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���=�K�I������            
�\���h-�^�b�o�e�h�j�[�_�g�a�h�e�_�����K� ����-���F�����\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���l�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l�Z��

�l�_�l�j�Z�[�m�l�b�e�Z�f�f�h�g�b�y�������L�;�:���%�)���������K� ��,���F��, �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���l�j�_�o�w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c���n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�o�j�h�f�g�h�c���y�q�_�c�d�b�����^�h��

���i�m�g�d�l�b�j�g�u�_���d�j�b�\�u�_�����b���i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���M�N-�h�[�e�m�q�_�g�b�b�����k�i�e�h�r�g�u�_���d�j�b�\�u�_������
�K�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�a�\�_�j�l�d�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������f�<���k�����I�j�y�f�u�f�b���i�m�g�d�l�b�j�g�u�f�b��

�e�b�g�b�y�f�b���k���p�b�n�j�Z�f�b���g�Z���d�h�g�p�_ �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\����
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���^�e�y���h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��

�h�d�j�Z�r�_�g�g�h�c���n�h�j�f�u 
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�I�j�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �P�<���d�j�b�\�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���[�_�a���b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �M�N��
�k�\�_�l�Z �\�b�^�g�h���� �q�l�h���M�N���h�[�e�m�q�_�g�b�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �g�h�\�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �m�j�h�\�g�_�c���� �q�l�h�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �k�[�e�b�`�_�g�b�_�f�� �m�j�h�\�g�_�c�� �<�A�F�H�� �b��
�G�K�F�H���� �B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �P�<�� �d�j�b�\�h�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �i�j�b�� �M�N���h�[�e�m�q�_�g�b�b����
�f�h�`�g�h�� �\�u�[�j�Z�l�v�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�x�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z���� �G�Z��
�j�b�k�m�g�d�_ 12 �w�l�b���h�[�e�Z�k�l�b���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�u���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�f�b���i�m�g�d�l�b�j�g�u�f�b���e�b�g�b�y�f�b���k��
�f�_�l�d�Z�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� 

�B�a�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y���b�a�f�_�j�_�g�g�u�o�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�j�b�\�u�o��
�k�i�h�g�l�Z�g�g�h�]�h�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��
�f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c���n�h�j�f�u���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�� �������� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �i�h�^��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� ���������<�� �h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z���q�_�l�\�_�j�l�v��
�[�u�k�l�j�_�_�����q�_�f���i�j�b���k�i�h�g�l�Z�g�g�h�f���h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�b ���j�b�k�m�g�h�d��13). 

�L�Z�d�b�f�� �� �� �h�[�j�Z�a�h�f���� �� �� �� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_    �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �� �� �� �� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h 
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���=�K�I�� �� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x��
�h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y�� �n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c�� �n�h�j�f�u�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����n�m�e�e�_�j�_�g�Z���k���g�b�l�j�h�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�f���k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�f�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��13 – �G�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���d�j�b�\�u�_���k�i�h�g�l�Z�g�g�h�]�h�����������b��
�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�_�k�p�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�����h�d�j�Z�r�_�g�g�h�c��

�f�_�j�h�p�b�Z�g�b�g�h�\�h�c  �n�h�j�f�u�����k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���=�K�I���������\���h-�^�b�o�e�h�j�[�_�g�a�h�e�_�����K� ��·10-3�F������
�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�f�����L�;�:���%�)�������K� ��,���F�����i�j�b �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�o����������������������������������������������������������������

���������������������������<�������� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�u�\�h�^�Z�� �f�h�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h-
�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �o�j�h�f�_�g�h�\����
�i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�o�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c�� �n�h�l�h�o�j�h�f�b�a�f���� �b�� �i�b�j�b�^�b�g-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �g�b�l�j�h-
�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o�� �k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�\���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�o�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�_��
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�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�o�� �k�\�_�l�h�f�h�^�m�e�b�j�m�x�s�b�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �i�m�l�_�f �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�i�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�o��
�l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���k�b�k�l�_�f���� 

�H�k�g�h�\�u�\�Z�y�k�v�� �g�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�o�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�n�h�l�h�o�j�h�f�g�h�]�h�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �n�m�e�e�_�j�_�g�Z�� �k�� �g�b�l�j�h�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�f��
�k�i�b�j�h�i�b�j�Z�g�h�f���� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�j�_�\�_�j�k�b�\�g�u�o�� �^�\�m�o�f�h�^�h�\�u�o�� �n�h�l�h-�w�e�_�d�l�j�h�m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o���k�i�b�j�h�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 
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�H�D�J�:�R�?�G�G�U�C���F�H�>�B�N�B�P�B�J�H�<�:�G�G�U�C���F�H�G�L�F�H�J�B�E�E�H�G�B�L��
�D�:�D���:�D�L�B�<�G�U�C���G�:�I�H�E�G�B�L�?�E�V���H�E�B�=�H�F�?�J �F�H�G�H�F�?�J�G�U�O���B��

�F�:�D�J�H�F�H�E�?�D�M�E�Y�J�G�U�O���K�B�K�L�?�F 
 

�<���;�����B�\�Z�g�h�\ 
 

�N�=�;�M�G���B�g�k�l�b�l�m�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���n�b�a�b�d�b���b�f�����G���G�����K�_�f�_�g�h�\�Z���J�:�G, 
�m�e�� �D�h�k�u�]�b�g�Z�� �^��4���������������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�G�Z�g�h�i�b�]�f�_�g�l�u ���G�I������ �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�c�� �d�e�Z�k�k�� �g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �b�� �i�h�w�l�h�f�m��
�i�j�h�[�e�_�f�Z�� �b�o�� �k�b�g�l�_�a�Z �b�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�\�h�c�k�l�\�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�u�a�u�\�Z�_�l��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �m�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �o�b�f�b�b�� �b��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b [1]. �H�k�g�h�\�g�u�_�� �m�k�b�e�b�y�� �k�h�k�j�_�^�h�l�h�q�_�g�u�� �]�e�Z�\�g�u�f��
�h�[�j�Z�a�h�f���g�Z���k�b�g�l�_�a�_���b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���G�I���>1�@�����g�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c��
�b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�i�b�]�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u [2]. �I�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�c�� �\�� �w�l�h�f�� �k�f�u�k�e�_��
�i�h�^�o�h�^�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\���k�h�a�^�Z�g�b�b �]�b�[�j�b�^�g�u�o �h�j�]�Z�g�h-�g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �G�I�� �>3,4�@���� �\��
�q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �i�m�l�_�f�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c �b�� �^�j�m�]�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\���g�Z��
�g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�u�����h�k�h�[�_�g�g�h�����g�Z���i�j�b�j�h�^�g�u�c���f�h�g�l�f�h�j�b�e�e�h�g�b�l�����b�e�b��
�f�h�g�l�f�h�j�b�e�e�h�g�b�l�����f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �d�Z�l�b�h�g�g�u�f�b�� �I�:�<�� ���F�D�I�F���� �>3.4]. 
�I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �F�D�I�F�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �o�h�j�h�r�Z�y�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v��
�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���G�I���k���f�h�g�h�f�_�j�Z�f�b�����h�e�b�]�h�f�_�j�Z�f�b���b���i�h�e�b�f�_�j�Z�f�b�����q�l�h���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l, 
�\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c �f�_�j�_�� �\�u�k�h�d�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h �b�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\.  

�J�Z�g�_�_���g�Z�f�b���[�u�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���p�\�_�l�h�\�m�x���]�Z�f�f�m���G�I���f�h�`�g�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��
�m�e�m�q�r�b�l�v�����b�k�i�h�e�v�a�m�y���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���k�f�_�k�b �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���>3]. �F�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�l�v����
�q�l�h�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �f�h�`�g�h�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���G�I�����g�h���b���b�o���n�h�l�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���b���n�h�l�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y���q�Z�k�l�v. 
�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �G�I��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �f�h�g�l�f�h�j�b�e�e�h�g�b�l�Z�� �d�Z�l�b�h�g�g�u�f�b�� �I�:�<��
�n�h�j�f�m�e�u����HT)2N

+(CH3)2Cl- ���F�D�I�F-�������b��HTN+(CH3)2CH2C6H5Cl- ���F�D�I�F-2), 
�]�^�_�� �G�L��– �Z�e�d�b�e�� �K18 ���a������������ �K16 ���a���������� �b�� �K14 (~5%)���� �f�Z�j�d�b��Cloisite 20A �b��
Cloisite 10A, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h.   

�G�I�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b�� �i�h�� �h�[�s�_�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c�� �j�Z�g�_�_�� �^�e�y��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �G�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� �>3�@���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�d�Z�`�^�h�]�h���b�a���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���\���G�I���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b���i�h���j�Z�a�g�h�k�l�b���f�_�`�^�m���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�f�b��
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�\���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�_���b���\���j�Z�k�l�\�h�j�_���i�h�k�e�_���\�u�^�_�e�_�g�b�y���G�I�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c��
�k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�� 

�H�k�g�h�\�g�u�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �n�h�l�h�i�h�e�b�f�_�j�b�a�m�x�s�b�o�k�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��
�k�e�m�`�b�e�b�� �h�e�b�]�h�m�j�_�l�Z�g�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l�u, �b�� �l�j�b�Z�d�j�b�e�Z�l�� �l�j�b�f�_�l�b�e�h�e�i�j�h�i�Z�g�Z, 
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�c �d�Z�d�� �k�r�b�\�Z�x�s�b�c �Z�]�_�g�l�� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u���^�e�y��
�b�a�m�q�_�g�b�y���p�\�_�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���G�I���b���n�h�l�h�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���\�o�h�^�y�s�b�o��
�\���b�o���k�h�k�l�Z�\���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���b�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b �i�h�e�b�f�_�l�b�e�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l�����I�F�F�:��. 

�P�\�_�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_��
CIELab-������ �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �k�i�_�d�l�j�h�d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�Z�� �©�&�R�O�R�U�)�O�H�[�ª��
���+�X�Q�W�H�U�/�D�E���� �K�R�:���� �K�i�_�d�l�j�u �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�� �M�N- �b�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�y�o��
�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�h�\�� �0�X�O�W�L�6�S�H�F-
���������� ���6�K�L�P�D�G�]�X���� �Y�i�h�g�b�y�� �b Specord UV-�9�L�V�� ���=�_�j�f�Z�g�b�y������ �J�Z�a�f�_�j�u�� �G�I�� �b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�u�o�� �b�f�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �Z�l�h�f�g�h-�k�b�e�h�\�h�]�h�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�� ���G�L-�F�>�L���� �J�h�k�k�b�y������
�J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �\�� �f�Z�e�u�o�� �m�]�e�Z�o�� �\�u�i�h�e�g�y�e�b�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_��
Bruker NANOSTAR (Bruker A�;�6���,�Q�F�������K�R�:��. 

�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �h�d�j�Z�k�h�d�� �d�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f�b���b��
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_. 
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�Z�[�e�b�p�u 1 �b�� �j�b�k�m�g�d�Z 1���� �h�[�s�_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���\���i�h�e�m�q�Z�x�s�_�f�k�y���G�I���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���j�y�^�Z���n�Z�d�l�h�j�h�\�����\���l�h�f���q�b�k�e�_�� 
�� �h�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �g�Z�g�h�k�b�f�u�o�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���� �b�o �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�� �h�[�s�_�]�h��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���j�Z�k�l�\�h�j�_�� 
�� �h�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �I�:�<���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b�� �F�D�I�F, �b�� �b�o��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���g�Z���f�h�g�l�f�h�j�b�e�e�h�g�b�l�_�� 
�� �h�l���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z �F�D�I�F���b���h�[�t�_�f�Z���j�Z�k�l�\�h�j�Z���d�j�Z�k�b�l�_�e�y�� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�e�_�g�h�d�� �I�F�F�:���� �h�d�j�Z�r�_�g�g�u�o��

�G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�f�_�k�_�c���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�����l�Z�[�e�b�p�Z �������k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f�����q�l�h���i�j�b��
�b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �h�d�j�Z�k�d�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h��
�p�\�_�l�Z�� �b�� �l�h�g�Z���� �W�l�h�l�� �h�`�b�^�Z�_�f�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v���i�_�j�\�u�f 
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �G�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�_�c�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �G�I����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_���d�j�Z�k�b�l�_�e�b���� 

�G�_�h�`�b�^�Z�g�g�h���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�����q�l�h���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�f�_�k�_�c���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���h�[�e�Z�^�Z�x�l��
�b�� �_�s�_�� �h�^�g�b�f �d�Z�q�_�k�l�\�h�f���� �<�� �j�y�^�_�� �k�e�m�q�Z�_�\���� �i�j�b�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�b�� �g�Z�� �F�D�I�F�� �k�f�_�k�_�c��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�����b�o���h�[�s�_�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���G�I���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�� �\�\�h�^�b�f�u�o�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�G�I�� ���l�Z�[�e�b�p�Z 1���� �j�b�k�m�g�h�d 1������ �W�l�m�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �d�Z�d��
�\�l�h�j�h�_ �\�Z�`�g�h�_���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�f�_�k�_�c���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�j�Z�k�y�s�_�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���\���G�I (mk�����f�Z�k��%) �b���p�\�_�l�h�\�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �i�e�_�g�h�d���I�F�F�:���k���G�I  

�F�D�I�F  �D�j�Z�k�b�l�_�e�v�����f�Z�k���������\���j�Z�k�q�_�l�_���g�Z���F�D�I�F) mk, 
�f�Z�k���� 

L * a* b*  

�F�D�I�F-2 Disperse Blue 56 (10)/Disperse Yellow 13 
(10) 

17.0 18.50 -41.11 0.10 

�F�D�I�F-1 Direct Blue 199 (5)/Direct Yellow 1(15) 13.4 27.97 -52.43 36.56 
�F�D�I�F-2 Disperse Orange 30 (15)/Disperse Blue 7 (15) 15.0/15.0 31.87 -32.91 25.44 
�F�D�I�F-2 Direct Red 239 (30)/Direct Violet 9 (10) 16.9/7.8 8.50 34.55 11.92 
�F�D�I�F-2 Direct Red 239 (20)/Direct Violet 9 (20) 10.5/16.4 4.97 23.32 4.56 
�F�D�I�F-1 Basic Yellow 24 (20.4)/Direct Yellow 1 (10) 20.3/9.8 58.67 32.10 93.80 
�F�D�I�F-2 Direct Yellow 1 (20)/Direct Red 239 (20) 16.0/8.2 35.24 60.67 56.96 
�F�D�I�F-2 Acid Yellow 76 (20)/Reactive Blue 38 (20) 16.9/15.3 10.86 -24.02 14.92 

 

19.0

35.6

32.2

27.9

19.1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 0,75 0,5 0,25 0

[Reactive Blue 38/Acid Yellow 76]

D
y
e

s
 l
o

a
d

in
g

s
 (

w
t%

)

 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 100 200 300

Time (h)

D
�2/

D
0,

���
�� 

���
���

���
Q

�P

 

�J�b�k�m�g�h�d 1 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���h�[�s�_�]�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���h�l���k�h�h�l�g�h�r�e�_�g�b�y��

�d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���\���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�f�_�k�b 
Reactive Blue 38/Acid Yellow 76 

 

�J�b�k�m�g�h�d 2 – �J�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_���d�j�Z�k�b�l�_�e�y��
Reactive Blue 38 �\���i�e�_�g�d�Z�o���I�K����

�h�d�j�Z�r�_�g�g�u�o���G�I�����g�Z���h�k�g�h�\�_��Reactive 
Blue 38/Acid Yellow 76 (1), �k�f�_�k�v�x���G�I��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c��
���������b�e�b���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_���l�h�e�v�d�h��Reactive 

Blue 38 (3) 
 

�H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �l�Z�d�`�_���� �q�l�h���^�e�y�� �j�y�^�Z �G�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�_�c�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c����
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�\�_�l�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b ���l�Z�[�e�b�p�Z �������� �<�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o��
�w�n�n�_�d�l�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �\�_�k�v�f�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���� �k�\�_�l�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �k�f�_�r�Z�g�g�h�]�h��
�i�b�]�f�_�g�l�Z�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �k�\�_�l�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���� �g�h�� �b�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �_�_�� ���l�Z�[�e�b�p�Z 2, 

1 

3 

2 
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�j�b�k�m�g�h�d 2). �W�l�h�� �f�h�`�g�h���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �d�Z�d���l�j�_�l�v�_ �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �G�I�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�_�c�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �G�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���� 

�<���h�l�^�_�e�v�g�u�o���k�e�m�q�Z�y�o�����i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���G�I�����\���k�h�k�l�Z�\���d�h�l�h�j�h�]�h���\�o�h�^�b�l��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�v�� �k�� �h�q�_�g�v�� �g�b�a�d�h�c�� �k�\�_�l�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x�� ���j�b�k�m�g�h�d �������� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y 
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �k�\�_�l�h�k�l�h�c�d�h�]�h��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�y�� ���j�b�k�m�g�h�d �������� �K�e�_�^�k�l�\�b�_�f�� �w�l�h�]�h���� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�b�a�d�Z�y��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���h�d�j�Z�k�d�b���\���p�_�e�h�f���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �K�\�_�l�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���i�e�_�g�h�d���I�F�F�:�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_ 
�k�f�_�k�_�c���b���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� 

�H�d�j�Z�r�b�\�Z�x�s�b�c��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l���G�I 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���\���G�I����

�f�Z�k���� 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���G�I���\��
�I�F�F�:  

�K�\�_�l�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v����
�[�Z�e�e�u 

Direct Violet 9 
Direct Red 239 
Direct Red 239/ 
Direct Violet 9 
Direct Yellow 1 
Basic Yellow 24 
Basic Yellow 24 
/Direct Yellow 1 

19.8 
18 
 

10.5/16.4 
9.8 
20.4 

 
20.3/9.8 

4 
4 
 
4 
8 
4 
 
8 
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 �J�b�k�m�g�h�d 4 – �J�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_��Disperse 
Blue 56 �\���i�e�_�g�d�Z�o���I�F�F�:����
�h�d�j�Z�r�_�g�g�u�o���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�]�h���d�j�Z�k�b�l�_�e�y�����������b�e�b��
�_�]�h���k�f�_�k�b���k����Disperse Yellow 13 (2) 
�i�j�b���h�[�e�m�q�_�g�b�b���\���Z�i�i�Z�j�Z�l�_����Suntest 

�J�b�k�m�g�h�d 3 – �B�a�f�_�g�_�g�b�_���k�i�_�d�l�j�h�\��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�e�_�g�h�d���I�F�F�:����

�h�d�j�Z�r�_�g�g�u�o���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�f�_�k�b����
Disperse Blue 56/Disperse Yellow 13 
�i�j�b���h�[�e�m�q�_�g�b�b���k�\�_�l�h�f���O�_-�e�Z�f�i�u���\��

�Z�i�i�Z�j�Z�l�_���� Suntest 

1 

2 
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�F�h�`�g�h�� �i�h�e�Z�]�Z�l�v���� �q�l�h���� �d�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�� �G�I�� �k�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�f�b��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�y�f�b���� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� �G�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�_�c�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��
�b�o�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�h�c �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �\�Z�`�g�u�o�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�h�\�� �\�� �i�h�e�v�a�m�� �w�l�h�c��
�]�b�i�h�l�_�a�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y���^�Z�g�g�u�_�� �:�K�F�����j�b�k�m�g�h�d 5��� �� � � \� � �k�h�h�l� \�_� l�k� l� \�b�b�� �k�� �d�h�l�h� j�u�f�b�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�e�_�g�d�b���� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�u�k�h�l�h�c�� �[�h�e�_�_�� �������� �g�f�� �b��
�j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���m���h�k�g�h�\�Z�g�b�y���[�h�e�_�_�������� �g�f��  

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ������ �i�e�_�g�d�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �G�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�_�c��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���� �b�f�_�x�l�� �_�s�_�� �h�^�g�m�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�� �i�e�_�g�d�Z�f�b�� �k��
�h�[�u�q�g�u�f�b�� �i�b�]�f�_�g�l�Z�f�b���� �h�g�b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�� �\�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�g�_�� �i�h�e�h�k��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���� �W�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �G�I�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l��
�i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h���^�e�b�g�m���\�h�e�g�u���k�\�_�l�Z����������-���������g�f������ 
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�J�b�k�m�g�h�d 5 – �:�K�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��
�i�e�_�g�d�b�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�������f�Z�k�������G�I���g�Z��
�h�k�g�h�\�_���F�D�I�F-�����b���k�f�_�k�b����Acid Violet 

49/Disperse Blue 56 

�J�b�k�m�g�h�d 6 – �F�Z�e�h�m�]�e�h�\�h�_���j�Z�k�k�_�y�g�b�_��
�i�e�_�g�d�b�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�������f�Z�k�������G�I���g�Z��

�h�k�g�h�\�_���F�D�I�F-�����b���k�f�_�k�b��Reactive Blue 
38/Acid Yellow ���������������b�e�b �l�h�e�v�d�h��

�F�D�I�F��������, �i�e�_�g�d�Z���[�_�a���G�I���b���F�D�I�F (3) 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 3���� �i�e�_�g�d�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �G�I�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�_�c��
�d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���� �b�f�_�x�l�� �_�s�_�� �h�^�g�m�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�� �i�e�_�g�d�Z�f�b�� �k��
�h�[�u�q�g�u�f�b�� �i�b�]�f�_�g�l�Z�f�b���� �h�g�b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�� �\�� �\�b�^�b�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�� �\�g�_�� �i�h�e�h�k��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���� �W�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �G�I�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l��
�i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h���^�e�b�g�m���\�h�e�g�u���k�\�_�l�Z����������-���������g�f������ 

�;�h�e�_�_���^�_�l�Z�e�v�g�h�_���b�a�m�q�_�g�b�_���i�e�_�g�h�d���f�_�l�h�^�h�f���f�Z�e�h�m�]�e�h�\�h�]�h���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���� �h�^�g�Z�d�h���� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �q�Z�k�l�v�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\��
�\�b�^�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� ���i�Z�q�_�d������ �d�Z�`�^�Z�y�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �^�_�k�y�l�d�h�\��
�i�e�Z�k�l�b�g�h�d���F�D�I�F���k���g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f�b���d�j�Z�k�b�l�_�e�y�f�b�����j�b�k�m�g�h�d 6).  
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�B�f�f�h�[�b�e�b�a�Z�p�b�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �F�D�I�F�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �k�i�h�k�h�[�h�\��
�d�h�g�l�j�h�e�y�� �� �b�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���Z�]�j�_�]�Z�p�b�b�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� �b���i�b�]�f�_�g�l�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o��
�n�h�l�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���>5,6]. 

�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ������ �i�j�b�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�b�� �w�d�\�b�f�h�e�y�j�g�h�c�� �k�f�_�k�b��
�n�l�Z�e�h�p�b�Z�g�g�Z�� �p�b�g�d�Z�� ��ZnPc) �b �Z�e�x�f�b�g�b�y�� ��AlPc) �g�Z���F�D�I�F �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y 
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �\�d�e�Z�^�Z�� �Z�]�j�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �n�h�j�f�u��AlPc. �H�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���b �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �_�_�� �k�f�_�s�_�g�b�_���\��
�^�e�b�g�g�h�\�h�e�g�h�\�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����j�b�k�m�g�h�d 8). 

�K�h�\�f�_�k�l�g�h�_�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_ �i�h�j�n�b�j�b�g�Z�� �b�� �n�l�Z�e�h�p�b�Z�g�b�g�Z���l�Z�d�`�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d��
�k�g�b�`�_�g�b�x�� �k�l�_�i�_�g�b���Z�]�j�_�]�Z�p�b�b�� �n�l�Z�e�h�p�b�Z�g�b�g�Z�����H�d�Z�a�Z�e�h�k�v���� �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �\��
�w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �l�h�`�_ �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �l�m�r�_�g�b�_�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b��
�i�h�j�n�b�j�b�g�Z�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �n�l�Z�e�h�p�b�Z�g�b�g�h�\���� �k�\�y�a�Z�g�g�h�_�� �k�� �i�_�j�_�g�h�k�h�f�� �w�g�_�j�]�b�b��
�f�_�`�^�m���^�\�m�f�y���l�_�l�j�Z�i�b�j�j�h�e�v�g�u�f�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���\���Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�f���k�e�h�_�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 7 – �K�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y��
ZnPc (1), AlPc (2�����b���b�o���k�f�_�k�b���g�Z��

�F�D�I�F����3�����\���l�h�e�m�h�e�_ 

�J�b�k�m�g�h�d 8 – �K�i�_�d�l�j�u���e�x�f�b�g�_�k-
�p�_�g�p�b�b��ZnPc (1), AlPc (2�����b���b�o��

�w�d�\�b�f�h�e�y�j�g�h�c���k�f�_�k�b���g�Z���F�D�I�F����3)  
�\���l�h�e�m�h�e�_ 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� �k�f�_�k�_�c�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c�� �g�Z�� �F�D�I�F�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�i�h�e�m�q�b�l�v�� �G�I�� �r�b�j�h�d�h�c�� �p�\�_�l�h�\�h�c�� �]�Z�f�f�u���� �>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z��
�l�Z�d�b�o���G�I���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���G�I���g�Z���h�k�g�h�\�_���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c���k�\�y�a�Z�g�u��
�k�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �e�x�[�u�o�� �d�e�Z�k�k�h�\����
�m�\�_�e�b�q�b�l�v���h�[�s�_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �\�� �G�I�� �b�� �i�h�\�u�k�b�l�v��
�_�]�h���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���d���^�_�c�k�l�\�b�x���k�\�_�l�Z�� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �G�I���i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�l�v �b�o���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h-�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���� 

 

1 

2 

3 
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�D�H�F�I�H�A�B�P�B�H�G�G�U�?���K�H�K�L�:�<�U���>�E�Y���A�:�S�B�L�G�H-
�B�>�?�G�L�B�N�B�D�:�P�B�H�G�G�H�C���F�:�J�D�B�J�H�<�D�B���H�;�T�?�D�L�H�< 

 
�<.�<. �D�m�a�v�f�b�g, �: .�N. �?�j�f�h�e�h�\, �G.�: . �D�h�g�v�d�h�\�Z 

 
�N�=�M�I���©�������P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l» �F�H �J�N, 

�K�\�h�[�h�^�g�u�c���i�j�h�k�i�_�d�l�����^.4, �����������������F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y  
 

�I�j�h�[�e�_�f�Z�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �n�Z�e�v�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �g�h�k�b�l�� �\�k�_�h�[�t�_�f�e�x�s�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j����
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�_�c�r�b�o�� �a�Z�^�Z�q�� �b�� �a�Z�l�j�Z�]�b�\�Z�_�l�� �k�Z�f�u�c�� �r�b�j�h�d�b�c�� �d�j�m�]��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �\�h�_�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�b�d�Z���� �p�_�g�g�u�_�� �[�m�f�Z�]�b�� �b��
�^�h�d�m�f�_�g�l�u���� �e�_�d�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�_�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�u���� �x�\�_�e�b�j�g�u�_�� �b�a�^�_�e�b�y���b�� �i�j�_�^�f�_�l�u��
�b�k�d�m�k�k�l�\�Z�� 

�B�a�\�_�k�l�g�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\�� �d���j�_�r�_�g�b�x�� �a�Z�^�Z�q��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�^�e�b�g�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\���� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o��
�k�i�h�k�h�[�h�\�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �n�Z�e�v�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �d�j�m�]�Z �h�[�t�_�d�l�h�\��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �a�Z�s�b�l�g�h-�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�Z�� �i�m�l�_�f�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f��
�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�j�b�a�g�Z�d�h�\. 

�D���i�h�^�h�[�g�u�f���k�h�k�l�Z�\�Z�f���i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�_���h�k�g�h�\�g�u�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y����
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �f�Z�j�d�b�j�m�_�f�h�f�m�� �i�j�_�^�f�_�l�m�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v��
�f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o �k�h�k�l�Z�\�h�\�� �^�e�y�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l��
�n�Z�e�v�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_ �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\, �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o��
�k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�� �b�� �j�Z�a�e�b�q�Z�l�v���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o��
�k�h�k�l�Z�\�h�\�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�Z�y���k�h�o�j�Z�g�y�_�f�h�k�l�v���g�Z�g�_�k�_�g�g�h�c���f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b�� �w�d�h�g�h�f�b�q�g�h�k�l�v��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b�� �i�j�h�k�l�h�l�Z���b�� �^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�v���f�_�l�h�^�b�d�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y��
�f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�j�b�[�h�j�g�h�c �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b. 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�_���f�Z�j�d�_�j�u – �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u�_�� �a�Z�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\��– �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v��
�g�Z���^�\�_���h�k�g�h�\�g�u�_���]�j�m�i�i�u�����\�b�a�m�Z�e�v�g�h���\�u�y�\�e�y�_�f�u�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���f�Z�j�d�_�j�u�����<�O�F�� 
�b���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�u�y�\�e�y�_�f�u�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���f�Z�j�d�_�j�u�����B�O�F���� 

�D�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�� �i�_�j�\�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���<�O�F���� �h�l�g�h�k�y�l�k�y���� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�n�h�l�h�e�x�f�b�g�h�n�h�j�u���� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z����������-
���������g�f�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���M�N- �b�e�b���B�D-�h�[�e�m�q�_�g�b�y�� 

�F�Z�j�d�_�j�u�� �\�l�h�j�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���B�O�F���� �g�_�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �d��
�b�a�e�m�q�_�g�b�x�� �\�� �\�b�^�b�f�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���� �b�� �b�o�� �^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h��
�b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����K�j�_�^�b��
�g�b�o�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����f�h�`�g�h���\�u�^�_�e�b�l�v���q�_�l�u�j�_���]�j�m�i�i�u���\�_�s�_�k�l�\�� 
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�D�� �i�_�j�\�h�c�� �]�j�m�i�i�_�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �n�h�l�h�e�x�f�b�g�h�n�h�j�u���� �b�a�e�m�q�Z�x�s�b�_�� �i�h�^��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f���b�a�e�m�q�_�g�b�c���M�N-�����\�b�^�b�f�h�]�h���b�e�b���B�D-�^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�\���\���g�_�\�b�^�b�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b��
�k�i�_�d�l�j�Z�� ���M�N���� �B�D������ �B�o�� �^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�j�_�[�m�_�l�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c��
�Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u�� 

�<�l�h�j�m�x�� �]�j�m�i�i�m�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �b�� �b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_��
�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�f�� �w�e�_�f�_�g�l�g�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �b�a��
�q�b�k�e�Z�� �j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�o���� �^�e�y�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u��
�f�_�l�h�^�u�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��– �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�]�h��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���b���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� 

�<�� �l�j�_�l�v�x�� �]�j�m�i�i�m�� �\�o�h�^�y�l�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y����
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�y���d�h�l�h�j�u�o���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���i�h���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�f���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���b�a��
�g�b�o���k�b�]�g�Z�e�Z�f���\���k�i�_�d�l�j�Z�o���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����J�Z�f�Z�g-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y����
�i�m�l�_�f���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���k���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f�b���[�Z�a�Z�f�b���w�l�Z�e�h�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�Q�_�l�\�_�j�l�Z�y���]�j�m�i�i�Z���\�d�e�x�q�Z�_�l���g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�f�b�� �^�b�n�n�m�a�g�h�]�h�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �B�D-�h�[�e�Z�k�l�b����
� �̂_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���d�h�l�h�j�u�o���l�j�_�[�m�_�l���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�h�\�� 

�D�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �\�� �N�=�M�I�� �©������ �P�G�B�B�ª�� �F�H�� �J�N�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �k�b�g�l�_�a�m���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�j�d�_�j�h�\�� �\�k�_�o���i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �]�j�m�i�i��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �b�� �k�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_��
�f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�u���� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�\�u�k�h�d�Z�y�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �f�_�l�h�d �b 
�i�h�\�u�r�_�g�g�Z�y �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d�� �\�g�_�r�g�b�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f���� �K�h�q�_�l�Z�g�b�_ �\�� �h�^�g�h�f��
�f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �f�Z�j�d�_�j�h�\�� �k �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�f�b 
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �i�j�b�a�g�Z�d�Z�f�b �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��
�f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b�� 

�<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �l�Z�d�b�f�b�� �k�h�k�l�Z�\�Z�f�b�� �^�\�m�f�_�j�g�u�o�� �r�l�j�b�o-�d�h�^�h�\��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�i�h�^�e�b�g�g�h�k�l�b���h�[�t�_�d�l�h�\���k���a�Z�s�b�s�_�g�g�u�f�b���h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b���d�Z�g�Z�e�Z�f�b���k�q�b�l�u�\�Z�g�b�y�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���g�Z�g�h�k�b�l�v�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�m���g�Z��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d���f�_�l�Z�e�e�u, �d�_�j�Z�f�b�d�Z���� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k�u����
�k�l�_�d�e�h���� �n�Z�j�n�h�j�����^�_�j�_�\�h���� �[�m�f�Z�]�Z �b���^�j�m�]�b�_���� �G�Z�g�_�k�_�g�g�Z�y�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�Z���� �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�f���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f�����f�h�`�_�l���k�h�o�j�Z�g�y�l�v�k�y���g�Z���i�j�_�^�f�_�l�_���^�h���������e�_�l�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���b�o�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �i�j�_�^�f�_�l�_���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�l�h�q�g�h�]�h���d�h�g�l�j�h�e�y�� 

�H�k�g�h�\�g�u�f�b�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �d�� �f�_�l�h�^�Z�f�� �b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�f��
�^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �a�Z�s�b�l�g�h�c�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b��
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�y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �f�_�l�h�^�Z���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y���j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�l�v��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�o��
�\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �b�k�i�h�e�g�_�g�b�y�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u���� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �w�d�k�i�j�_�k�k-
�Z�g�Z�e�b�a�Z�� 

�>�e�y�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b�� �b�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �_�z�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\��
�k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �H�H�H�� �©�D�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�d�h�_�� �[�x�j�h�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�b�[�h�j�h�k�l�j�h�_�g�b�y» 
�[�u�e�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�Z �e�b�g�_�c�d�Z�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�o 
�i�j�b�[�h�j�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���k�l�_�i�_�g�b���k�e�h�`�g�h�k�l�b. 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�_�l�_�d�l�h�j�� �^�e�y�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b��«�>�_�\�b�k-
17» ���j�b�k�m�g�h�d�� ����, �i�h�a�\�h�e�y�_�l �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�l�v�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�m�� �i�h�� �_�z��
�k�\�_�q�_�g�b�x���� �_�k�e�b�� �h�g�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �k�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���� �e�x�f�b�g�_�k�p�b�j�m�x�s�b�f�b�� �\��
�\�b�^�b�f�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�Z���� �b�� �\�u�y�\�b�l�v�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�_��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���\�_�s�_�k�l�\�Z�����I�j�b�[�h�j���b�f�_�_�l���\�k�_�]�h���h�^�g�m���d�g�h�i�d�m���b���i�j�h�k�l���\��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��– �i�j�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�b�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�_��
�g�Z�k�l�j�h�_�g���i�j�b�[�h�j�����h�g���b�a�^�Z�z�l���k�\�_�l�h�\�h�c���b���a�\�m�d�h�\�h�c���k�b�]�g�Z�e�u�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������–�>�_�l�_�d�l�h�j���©�>�_�\�b�k-17» 

�>�e�y���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o �k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b�� �b��
�m�q�z�l�g�h�c �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g �i�j�b�[�h�j��«�>�_�\�b�k-RFID» ���j�b�k�m�g�h�d�� ���� – 
�^�_�l�_�d�l�h�j�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���h�o�j�Z�g�g�h�c �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b���� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�� �b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h��
�h�[�t�_�^�b�g�z�g�g�u�c �k�h�� �k�q�b�l�u�\�Z�l�_�e�_�f�� �j�Z�^�b�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�o�� �f�_�l�h�d��(RFID). �<�� �i�j�b�[�h�j�_��
�j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�h�� �l�j�b�� �n�m�g�d�p�b�b���� �i�h�b�k�d�� �h�o�j�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�h�d�� �i�h�� �b�o�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b����
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�y���k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����k�q�b�l�u�\�Z�g�b�_���j�Z�^�b�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�o���f�_�l�h�d���k��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�f���d�h�^�h�f�� �D�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���h�o�j�Z�g�g�u�o��
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�b�� �m�q�z�l�g�u�o��RFID �f�_�l�h�d�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�� �m�k�d�h�j�b�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�u��
�d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�q�z�l�Z�� �f�m�a�_�c�g�u�o�� �i�j�_�^�f�_�l�h�\�� �I�j�b�[�h�j�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �^�e�y �=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h �W�j�f�b�l�Z�`�Z�� �b�� �a�Z�s�b�s�_�g�� �i�Z�l�_�g�l�h�f�� �J�N�� 
�‹������������������ 

 

�J�b�k�m�g�h�d������–�D�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�j�b�[�h�j���©�>�_�\�b�k-RFID» 

�K�h�a�^�Z�g�g�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �b�a�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\, �k�j�_�^�k�l�\�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�Z�g�b�y, �k�i�h�k�h�[�h�\��
�b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�a�\�b�l�v�� �w�l�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�x�� �\���p�_�e�y�o��
�i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �a�Z�s�b�s�z�g�g�h�k�l�b�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b �h�l�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �b�� �\�\�_�^�_�g�b�y��
�d�h�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �p�_�e�v�x�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�g�h�k�l�b��
�i�j�_�^�f�_�l�Z���d���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�c���]�j�m�i�i�_�� 

�<�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�Z�o���l�Z�d�`�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o��
�w�d�k�i�_�j�l�g�u�o�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�h-�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�����j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k-
�p�_�g�l�g�u�c �Z�g�Z�e�b�a���� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� ���J�Z�f�Z�g�h�\�k�d�Z�y); 
�w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�Z�y �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�y�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b��
�\�u�k�h�d�m�x���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���\�u�[�j�Z�g�g�u�o �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\���\�u�y�\�e�_�g�b�y���b��
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���f�Z�j�d�b�j�h�\�h�d�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���f�Z�j�d�_�j�u. 

�H�[�j�Z�a�p�u�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�h�d�� �[�u�e�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�v�� �h�l��
�g�_�k�Z�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v��
�k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�Z�f�b�� �=�e�Z�\�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �d�j�b�f�b�g�Z�e�b�k�l�b�d�b�� �K�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�d�h�f�b�l�_�l�Z���J�h�k�k�b�b�����H�[�j�Z�a�p�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���g�_�j�Z�a�j�m�r�Z�x�s�b�o��
�b�� �j�Z�a�j�m�r�Z�x�s�b�o�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �k�^�_�e�Z�g�� �\�u�\�h�^�� �h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �f�g�h�]�h�m�j�h�\�g�_�\�h�c�� �a�Z�s�b�l�u��
�f�Z�j�d�b�j�h�\�h�q�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\ �h�l �g�_�k�Z�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y. 
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�I�j�b�h�j�b�l�_�l�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �h�o�j�Z�g�g�h-
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b���� �a�Z�s�b�s�_�g���q�_�l�u�j�v�f�y �i�Z�l�_�g�l�Z�f�b 
�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b�����5�8���������������������5�8���������������������5�8���������������������5�8�������������������� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �m�k�i�_�r�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y �^�e�y���h�o�j�Z�g�g�h-
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b���f�m�a�_�c�g�u�o�� �i�j�_�^�f�_�l�h�\���� �o�j�Z�g�y�s�b�o�k�y���\��
�=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f�� �W�j�f�b�l�Z�`�_, �L�_�Z�l�j�Z�e�v�g�h�f�� �f�m�a�_�_�� �b�f�� �:���:���;�Z�o�j�m�r�b�g�Z �b �\��
�D�j�Z�k�g�h�^�Z�j�k�d�h�f���f�m�a�_�_���b�f�� �?���>���N�_�e�b�p�u�g�Z�� 

�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�h�c�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �g�Z�� �_�_�� �h�k�g�h�\�_�� �=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �h�o�j�Z�g�g�h�c��
�f�Z�j�d�b�j�h�\�d�b �d�m�e�v�l�m�j�g�u�o���p�_�g�g�h�k�l�_�c�����g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y���\���f�m�a�_�c�g�h�f�����[�b�[�e�b�h�l�_�q�g�h�f��
�b���Z�j�o�b�\�g�h�f���n�h�g�^�Z�o���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b. 
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�K�B�G�L�?�A���O�J�H�F�H�N�H�J�H�<���P�B�:�G�H�O�J�H�F�H�G�H�<�H�=�H���J�Y�>�: 
  

�D���:�� �Q�m�^�h�\�����D���K�� �E�_�\�q�_�g�d�h�����G���H�� �I�h�j�h�r�b�g, �=���?�� �:�^�Z�f�h�\�����?���<�����A�b�g�h�\�v�_�\,  
�I���K�� �R�f�_�e�b�g, �?���I�� �=�j�_�[�_�g�g�b�d�h�\�� 

 
�:�H���©�P�G�B�L�B���©�L�_�o�g�h�f�Z�r�ª���� 

�m�e�����B�\�Z�g�Z���N�j�Z�g�d�h�����^��������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 
 

�I�h�y�\�e�_�g�b�_�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �j�Z�k�l�m�s�b�_��
�i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b�� �\�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �\�a�y�l�h�f�� �d�Z�g�Z�e�_�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d��
�\�a�j�u�\�g�h�f�m�����w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f�m���j�h�k�l�m���l�j�Z�n�b�d�Z���\���k�_�l�y�o���Z�[�h�g�_�g�l�k�d�h�]�h���^�h�k�l�m�i�Z����
�q�l�h���k���g�_�b�a�[�_�`�g�h�k�l�v�x���\�_�^�_�l �d���k�h�a�^�Z�g�b�x���k�_�l�_�c���i�y�l�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y�������*������ �<���l�Z�d�b�o��
�k�_�l�y�o�� �h�]�j�h�f�g�m�x�� �j�h�e�v�� �b�]�j�Z�x�l�� �k�b�k�l�_�f�u�� �f�h�^�m�e�y�p�b�b���^�_�f�h�^�m�e�y�p�b�b�� �b��
�f�m�e�v�l�b�i�e�_�d�k�b�j�h�\�Z�g�b�y���^�_�f�m�e�v�l�b�i�e�_�d�k�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�l�h�d�h�\�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�y�f�b��
�^�Z�g�g�u�o���\�u�r�_���������=�[�b�l���k�����^�h�����������=�=�p������ 

�W�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�_���f�h�^�m�e�y�l�h�j�u���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\���]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�f�����\�h�_�g�g�h�f��
�b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�f �k�_�]�f�_�g�l�Z�o �\�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�� �j�Z�^�b�h�n�h�l�h�g�b�d�b���� �\���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�\�y�a�b��
(telecom���� ���������� �������f�d�f���� �b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�]�g�Z�e�h�\���� �\�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o��
�f�_�`�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o�� �^�e�y�� �p�_�g�l�j�h�\�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �^�Z�g�g�u�o�� ��Datacom���� ���������f�d�f���� �b��
�f�_�`�q�b�i�h�\�h�c���\�g�m�l�j�b�q�b�i�h�\�h�c �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �^�Z�g�g�u�o�� ��computercom������ �k�b�k�l�_�f�� �k�\�y�a�b��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y�� ���*���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �g�h�\�u�o�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �k�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b �i�h�a�\�h�e�b�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v��
�f�h�^�m�e�y�p�b�x�� �g�Z�� �q�Z�k�l�h�l�Z�o�� �\�� �^�_�k�y�l�d�b�� �b�� �^�Z�`�_�� �k�h�l�g�b�� �]�b�]�Z�]�_�j�p���i�j�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f��
�\�d�e�Z�^�_�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�� �\�� �r�m�f�h�\�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�b�k�l�_�f�u���� �q�l�h�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�Z�`�g�h�� �^�e�y��
�f�Z�e�h�k�b�]�g�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�c�� �M�q�b�l�u�\�Z�y�� �\�u�k�h�d�m�x�� �\�h�k�l�j�_�[�h-
�\�Z�g�g�h�k�l�v�� �l�Z�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �i�_�j�_�^�h�\�u�o�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�o���� �\�� �l���q����
�\�h�_�g�g�u�o�� �b �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���� �j�Z�a�\�b�l�b�_���^�Z�g�g�h�]�h��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�f���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���k�m�\�_�j�_�g�b�l�_�l�Z��
�k�l�j�Z�g�u 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\��
�j�Z�[�h�l�Z�x�l�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�h�[�Z�l�Z�� �e�b�l�b�y���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�]�h���f�h�^�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�b�]�g�Z�e�� �k��
�q�Z�k�l�h�l�h�c�� �^�h��20�=�=�p���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o��- 80-100 �=�=�p���� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�u�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�f���� �e�_�`�Z�s�b�f  �\��
�h�k�g�h�\�_�� �l�Z�d�b�o�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\, �f�h�]�m�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_��
�g�_�e�b�g�_�c�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���k���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�u�f���h�l�d�e�b�d�h�f���g�Z���i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�_��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�e�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���� �M�`�_�� �k�_�c�q�Z�k�� �l�Z�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �\�� �n�h�l�h�g�b�d�_�� �b�� �h�i�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b��
�r�b�j�h�d�h�i�h�e�h�k�g�u�o�� �b�� �\�u�k�h�d�h�k�d�h�j�h�k�l�g�u�o�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o��
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�\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�^�m�e�y�p�b�_�c��
�k�b�]�g�Z�e�Z���i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\���F�Z�o�Z-�P�Z�g�^�_�j�Z (�j�b�k�m�g�h�d��1) [1-9]. 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d���� �� �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� 

�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z���F�Z�o�Z-�P�Z�g�^�_�j�Z 

�K�j�_�^�b�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �[�h�e�v�r�b�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�h�k�l�b���� �[�u�k�l�j�u�c�� �h�l�d�e�b�d����
�b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_��– �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�\�h�^�b�l�v�� �\�� �k�h�k�l�Z�\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u �b�� �w�l�b�f�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�l�v�� �n�b�a�b�d�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�m�x�� �i�j�h�k�l�h�l�m�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����G�Z���h�k�g�h�\�_���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�e�b�f�_�j�h�\���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���k�h�a�^�Z�x�l�k�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�u�f�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b����
�d�h�l�h�j�u�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�c �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��r33 
�^�e�y��LiNbO3 �j�Z�\�_�g�� ������ �i�f���<���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �l�h�l�� �`�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �^�e�y�� �j�y�^�Z��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �������� �i�f���<�� �b���\�u�r�_���� �<�� �f�b�j�_��
�Z�d�l�b�\�g�h�� �\�_�^�m�l�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\���� �I�_�j�_�^�h�\�u�f�b�� �\�� �^�Z�g�g�h�c��
�k�n�_�j�_���y�\�e�y�x�l�k�y���l�Z�d�b�_���k�l�j�Z�g�u���d�Z�d���K�R�:�����Y�i�h�g�b�y�����D�b�l�Z�c�����D�h�j�_�y [1-9]. 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �w�l�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �<�� �J�h�k�k�b�b���g�_��
�k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�l�k�l�Z�\�Z�g�b�x �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��
�\�u�k�h�d�h�k�d�h�j�h�k�l�g�u�o�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o��
�k�b�k�l�_�f�� 

�N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�� �g�b�o�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �o�j�h�f�h�n�h�j�h�\����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �k�h�[�h�c�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_��push - pull �k�b�k�l�_�f�u���� �O�j�h�f�h�n�h�j�u��
�k�h�k�l�h�y�l�� �b�a���w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�h�]�h �b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\����
�j�Z�a�^�_�e�_�g�g�u�o��-�k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�f���f�h�k�l�b�d�h�f (�j�b�k�m�g�h�d������. 
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�J�b�k�m�g�h�d���� �� �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�h�e�_�d�m�e�u���o�j�h�f�h�n�h�j�Z 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�� ��-(3-�p�b�Z�g�h-5,5-�^�b�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o�� �n�m�j�Z�g-2(5H)-�b�e�b�^�_�g���f�Z�e�h�g�h�g�b�l-
�j�b�e�Z [1-5]���� �w�l�b�e�_�g-1,1,2-�l�j�b�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�e�Z [6], 2,2'-(1H-�b�^�_�g-1,3(2H)-�^�b�b�e�b-
�e�_�g���^�b�f�Z�e�h�g�h�g�b�l�j�b�e�Z�����g�b�l�j�h�[�_�g�a�h�e�Z[7,2] �b���^�j�������j�b�k�m�g�h�d�������� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�h�g�h�j�g�u�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_ �Z�g�b�e�b-
�g�h�\�����n�_�g�h�e�h�\�����l�_�l�j�Z�]�b�^�j�h�o�b�g�h�e�b�g�h�\���b���x�e�h�e�e�b�^�b�g�Z���b���^�j�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�� �i�h�^�o�h�^�� �d�� �g�h�\�u�f�� �o�j�h�f�h�n�h�j�Z�f����
�i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�h�]�h��3-�p�b�Z�g�h�o�j�h�f�h�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�� �d�h�l�h�j�u�o��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���k�o�_�f�_����. 
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�K�o�_�f�Z������ 

�G�Z�� �k�o�_�f�_�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g���k�b�g�l�_�a�� �o�j�h�f�h�n�h�j�h�\���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� ��-�p�b�Z�g�h�o�j�h�f�h�g�h�\�h�]�h��
�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z. i) NH2OH*HCl; EtOH�����d�b�i�y�q�_�g�b�_�������q����ii ) NaOH, EtOH, 

�>�h�g�h�j�g�u�c���n�j�Z�]�f�_�g�l 

�F�h�k�l�b�d�h�\�u�c 
 �n�j�Z�]�f�_�g�l 

�:�d�p�_�i�l�h�j�g�u�c �n�j�Z�]�f�_�g�l 

LS-686 
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H2O, 25oC�������q; iii ) Ac2O���� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_���� �� ������ �f�b�g����iv) 5-�[�j�h�f�l�b�h�n�_�g�d�Z�j�[�Z�e�v�^�_�]�b�^����
EtOH���� �i�b�i�b�j�b�^�b�g�� ���d�Z�l.), 25 �h�K����v) 4-�^�b�f�_�l�b�e�Z�f�b�g�h�n�_�g�b�e�� �[�h�j�h�g�h�\�Z�y�� �d�b�k�e�h�l�Z����
[Pd(PPh3)2]Cl2, Na2CO3*10H2O, CH3CN�����d�b�i�y�q�_�g�b�_�������q�� 
  �K�b�g�l�_�a�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� ����-������ �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h-
�l�Z�g�g�h�f�m���g�Z�f�b���j�Z�g�_�_���f�_�l�h�^�m���>8]. 

�L�j�Z�g�k 2-[-2-(5-�[�j�h�f�l�b�h�n�_�g-2-�b�e��-�\�b�g�b�e�@-4-�h�d�k�h-4H-�o�j�h�f�h�g-3-�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�e��
(5�����[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���j�_�Z�d�p�b�_�c���D�g�z�\�_�g�Z�]�_�e�y����-�f�_�l�b�e-���p�b�Z�g�h�o�j�h�f�h�g�Z����4�������k����-�[�j�h�f�l�b�h-
�n�_�g�d�Z�j�[�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�� �i�b�i�b�j�b�^�b�g�Z����
�J�_�Z�d�p�b�y�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�j�b�� �g�_�[�h�e�v�r�h�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �\���k�j�_�^�_�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ����-40 
�f�b�g�����i�j�b���w�l�h�f���i�j�h�^�m�d�l���[�u�e���\�u�^�_�e�_�g���k���\�u�o�h�^�h�f���������������W�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���\�u�k�h�d�m�x��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �f�_�l�b�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b�� ������ �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�m�x �k�b�e�v�g�u�f�b��
�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b����-�p�b�Z�g�h�o�j�h�f�h�g�h�\�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�����P�_�e�_�\�h�c����E)-2-(2-(5-(4-
���^�b�f�_�l�b�e�Z�f�b�g�h���n�_�g�b�e���l�b�h�n�_�g-2-�b�e���\�b�g�b�e��-4-�h�d�k�h-4H-�o�j�h�f�_�g-3-�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�e�� ��LS-
686) �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �d�j�h�k�k�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� ���� �k�� ��-�^�b�f�_�l�b�e-
�Z�f�b�g�h�n�_�g�b�e�[�h�j�h�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��Na2CO3*10H2O �b��
�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�� �>�3�G���3�3�K3)2]Cl2. �K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��LS-686 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_�������� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d���� �� �K�i�_�d�l�j��LS-686  �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y (1) �\���o�e�h�j�[�_�g�a�h�e�_���k���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c��
�����������f�]���f�e��(1) �b���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b (2)  �k���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c���������������f�]���f�e���\��
�o�e�h�j�[�_�g�a�h�e�_���i�j�b���^�e�b�g�_���\�h�e�g�u���\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�_�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���g�Z�����������g�f 

515 �g�f 

335 �g�f 

640 �g�f 

�>�e�b�g�Z���\�h�e�g�u�����g�f 

D (�H�i�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v) 

I (�B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b�����h���_��) 
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�>�e�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �k�e�Z�[�h�c�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b�� �g�Z�� �^�e�b�g�_����
�\�h�e�g�u�� �������� �g�f���� �K�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� �b�f�_�_�l�� �^�\�Z�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�j�b���^�e�b�g�_��
�\�h�e�g�u�����������g�f���b�����������g�f���b���h�[�e�Z�^�Z�_�l���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�v�x���\���h�[�e�Z�k�l�b����,�������f�d�f���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�Z�f�b�� �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���i�h�^�o�h�^�� �d�� �g�h�\�u�f�� �o�j�h�f�h�n�h�j�Z�f�� �g�Z��
�i�j�b�f�_�j�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��LS-���������� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�Z��3-�p�b�Z�g�h-
�o�j�h�f�h�g�h�\�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �_�]�h���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z �b��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_����-�p�b�Z�g�h�o�j�h�f�h�g�h�\���f�h�]�m�l���[�u�l�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �o�j�h�f�h�n�h�j�Z���� �:��
�i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��LS-�������� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �d�Z�g�^�b�^�Z�l�h�f�� �^�e�y 
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�u �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o���f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\���� 
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�F�?�L�H�>���B�A�F�?�J�?�G�B�Y���I�J�H�K�L�J�:�G�K�L�<�?�G�G�H�=�H�� 
�J�:�K�I�J�?�>�?�E�?�G�B�Y���L�?�J�F�H�>�B�G�:�F�B�Q�?�K�D�H�C���L�?�F�I�?�J�:�L�M�J�U���I�J�B��

�:�D�L�B�<�G�H�F���<�H�A�>�?�C�K�L�<�B�B���G�:���H�;�T�?�D�L�U���K���G�?�B�A�<�?�K�L�G�H�C 
 �B�A�E�M�Q�:�L�?�E�V�G�H�C���K�I�H�K�H�;�G�H�K�L�V�X �I�H�<�?�J�O�G�H�K�L�B 

 
�<�����G�����;�h�^�j�h�\1, �G���<�����I�j�m�^�g�b�d�h�\2�����<���:�����=�j�m�^�b�g�b�g2 

 
1�N�=�;�H�M���<�H �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l��«�F�W�B»,           

�m�e�����D�j�Z�k�g�h�d�Z�a�Z�j�f�_�g�g�Z�y�����^������, ���������������F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y  
2�N�=�;�M�G���F�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�c���p�_�g�l�j���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\ �h�[�e�Z�k�l�b��

�n�b�a�b�d�b���o�b�f�b�b���b���[�b�h�e�h�]�b�b���i�j�b���I�j�_�a�b�^�b�m�f�_���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�� 
 �m�e�����I�j�h�n�k�h�x�a�g�Z�y�����^�����������k�l�j�������������������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y  

 
�G�Z�k�l�h�y�s�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z �k�i�_�d�l�j�Z�e�v��

�g�h�c�� �i�b�j�h�f�_�l�j�b�b���� �d�h�l�h�j�u�c �i�h�a�\�h�e�y�_�l �i�_�j�_�c�l�b�� �h�l�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�j��
�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\���e�h�d�Z�e�v�g�h�c �l�h�q�d�_���i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�b���d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���h�^�g�h�f�_�j�g�h�]�h �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�]�g�h��
�\�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o �i�b��
�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b. 

�K�i�_�d�l�j���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h���l�_�i�e�h�\�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�j�_�^���y�\�e�y��
�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �b��
�l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o�� �b�a�e�m�q�Z�x�s�_�c �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �B�a�f�_�g�_�g�b�y����
�i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z���� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�y�f�b���b�a�e�m�q�Z�l�_�e�v�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����q�l�h���g�Z�o�h�^�b�l���k�\�h�_���h�l�j�Z�`�_�g�b�_��
�\���b�a�f�_�g�_�g�b�b���k�i�_�d�l�j�Z���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����W�l�h���h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �k�i�_�d�l�j�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �^�e�y��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�u�� �H�^�g�Z�d�h �^�e�y���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�c���b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�b���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���a�g�Z�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�����i�j�b���d�h�l�h�j�h�c���[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���l�h�l��
�b�e�b�� �b�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �k�i�_�d��
�l�j�h�\ �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����i�j�b���d�h�l�h�j�h�c���w�l�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���i�j�h�b�k�o�h�^�y�l���� 

�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���f�_�l�h�^�u���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�c���i�b�j�h�f�_�l�j�b�b���g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���h�i�j�_�^�_��
�e�b�l�v���l�h�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �d�h�]�^�Z��
�b�a�e�m�q�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �i�b�j�h�f�_�l�j�b�m�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�_�b�a�\�_�k�l�g�Z, �e�b�[�h��
�b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z [1-3�@���� �H�^�g�Z�d�h, �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���k�h�\�_�j��
�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �g�h�\�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����Z���l�Z�d�`�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �g�h�\�u�o���b �f�Z�e�h�b�a�m�q�_�g�g�u�o���f �Z��
�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �l�j�_�[�m�x�l �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �g�h�\�u�o���i�h�^�o�h�^�h�\�� �b�� �f�_�l�h�^�h�\�� �i�b�j�h�f�_�l�j�b�b�� 
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�i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o���i�h�e�m�q�Z�l�v�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �j�_�`�b�f�Z�o �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o�����d�h�]�^�Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�[�h��
�g�_�b�a�\�_�k�l�_�g�����e�b�[�h���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o �i�j�b�f�_�j�h�\ �f�h�`�g�h���m�d�Z�a�Z�l�v���g�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�b�_ �b�k�k�e�_��
�^�h�\�Z�g�b�c �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�b�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�b�o 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o �b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �j�_�`�b�f�h�\ �[�u�k�l�j�h�i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\�����L�Z�d�����i�j�b���b�f�i�m�e�v�k�g�h�f���e�Z�a�_�j�g�h�f���g�Z�]�j�_�\�_���b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���g�_���l�h�e�v�d�h���n�b��
�a�b�q�_�k�d�b�_���b���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����\�e�b�y�x�s�b�_��
�g�Z���h�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����g�h���b �q�Z�k�l�h �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�_�f �n�Z�a�h�\�h�]�h �k�h�k�l�h�y�g�b�y���h�l�^�_�e�v�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�_�c���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\�����<���w�l�b�o 
�m�k�e�h�\�b�y�o �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b��
�q�_�k�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����b�k�i�h�e�v�a�m�y �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_ �f�_�l�h�^�u.  

�<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y���a�Z���j�m�[�_�`�h�f���b���\���g�Z�r�_�c���k�l�j�Z�g�_���m�k�i�_�r�g�h���j�Z�a�\�b��
�\�Z�_�l�k�y���g�h�\�h�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���i�b�j�h�f�_�l�j�b�b�����d�h�l�h�j�h�_�� �\�d�e�x�q�Z�_�l���\���k�_�[�y���f�_�l�h�^�u, �i�h��
�e�m�q�b�\�r�b�_ �g�Z�a�\�Z�g�b�_��«�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�Z�y���i�b�j�h�f�_�l�j�b�y» [4]. �<���G�B�M���©�F�W�B�ª �b���F�P�:�B��
�J�:�G �[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����d�h�l�h�j�u�_���i�h�a�\�h�e�b�e�b���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v �l�_�j�f�h�^�b�g�Z��
�f�b�q�_�k�d�m�x �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m �i�m�l�_�f�� �©�]�e�m�[�h�d�h�c�ª�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�g�n�h�j��
�f�Z�p�b�b�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�k�y���\���k�i�_�d�l�j�_���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h���l�_�i�e�h�\�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���>5,6]. �;�u��
�e�h��� �̂h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�Z�k�k�b�\�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �b�g��
�n�h�j�f�Z�p�b�x�����d�Z�d �h���e�h�d�Z�e�v�g�h�c �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����l�Z�d �b���h���n�h�j�f�_��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�e�m�q�_�g�b�y���>7-9]. 

�>�Z�e�v�g�_�c�r�b�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�g�_�_�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �e�h��
�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�]�g�h�\�_�g�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�_�o�h�^�� �d�� �h�i�j�_�^�_�e�_��
�g�b�x���h�^�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�]�g�h�\�_�g�g�u�o ���[�_�a�� �i�j�h��
�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�����a�g�Z�q�_�g�b�c �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
�i�j�b�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �b�� �b�a�f�_�g�y�x�s�b�o�k�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o�� �i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b���� 

�H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v �g�h�\�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �d�� �i�j�h�[�e�_�f�_ �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�\�h�^�b�l�k�y���d���k�e�_�^�m�x�s�_�f�m�����I�j�b��
�e�h�d�Z�e�v�g�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���l�_�i�e�h�\�h�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�� �k�h�[�b�j�Z�_�l�k�y�� �b�a�f�_��
�j�b�l�_�e�_�f���k���g�_�[�h�e�v�r�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z�����h�l�^�_�e�v�g�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z�����b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b���� �I�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�a�e�m��
�q�_�g�b�_�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �k�h�[�b�j�Z�_�l�k�y�� �k���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �e�b�g�_�c�g�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b. �I�j�b��
�w�l�h�f���b�a�e�m�q�_�g�b�_���d�Z�`�^�h�]�h���b�a���w�e�_�f�_�g�l�h�\ �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����i�j�h�o�h�^�y���q�_�j�_�a���^�b�k�i�_�j�]�b��
�j�m�x�s�b�c�� �w�e�_�f�_�g�l �b�a�f�_�j�b�l�_�e�y���� �j�Z�a�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �\���k�\�h�c�� ���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�c���� �k�i�_�d�l�j����
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���d�h�l�h�j�u�o���g�Z�i�j�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �n�h�l�h�q�m�\��
�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h �f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h�� �n�h�l�h�i�j�b�_�f�g�b�d�Z�� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�Z�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�f�� �n�h�l�h��
�i�j�b�_�f�g�b�d�_�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�� �j�Z�a�g�_�k�_�g�g�u�o �k�i�_�d��
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�l�j�h�\�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �i�h�� �d�h�l�h�j�u�f�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���d�Z�`�^�h�]�h���b�a���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_���f�_�l�h�^�Z���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v���i�m�l�_�f���i�j�h��
�\�_�^�_�g�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�y���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�^�h�e�v���i�j�h�l�y�`�_�g�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\��
�\ �\�b�^�b�f�h�f���b���^�Z�e�v�g�_�f���B�D-�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o���^�e�b�g���\�h�e�g�� 

�K�o�_�f�Z�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 1. �B�a�e�m�q�_�g�b�_��
�i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z �i�j�h�o�h�^�y�� �q�_�j�_�a�� �\�o�h�^�g�m�x�� �h�i�l�b�q�_�k�d�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m���� �k�h��
�k�l�h�y�s�m�x���b�a���^�\�m�o���h�[�t�_�d�l�b�\�h�\�����n�h�j�f�b�j�m�_�l���g�Z���\�u�o�h�^�_���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�c���i�h�l�h�d���l�_�i��
�e�h�\�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �K�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �i�h�l�h�d�� �i�Z�^�Z�_�l�� �g�Z�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�x�s�m�x�� �r�l�j�b��
�o�h�\�m�x���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�m�x���j�_�r�_�l�d�m�����d�h�l�h�j�Z�y���j�Z�k�s�_�i�e�y�_�l���i�h�l�h�d���g�Z���l�j�b���k�h�k�l�Z�\�e�y��
�x�s�b�o��– �l�j�b���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�����<�����w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_ �[�u�e�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z��
�h�^�g�h�f�_�j�g�Z�y�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�x�s�Z�y�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �j�_�r�_�l�d�Z�� �k�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�u�f�� �i�j�h��
�n�b�e�_�f���r�l�j�b�o�h�\���b���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�����������r�l�j�b�o�h�\���g�Z�������f�f�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 1 – �K�o�_�f�Z�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�Z�y���i�j�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o��                                    
�\���\�b�^�b�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�i�_�d�l�j�Z 

 
�F�_�`�^�m�� �h�[�t�_�d�l�b�\�Z�f�b�� �\�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���m�k�l�Z��

�g�Z�\�e�b�\�Z�e�Z�k�v�� �i�h�e�_�\�Z�y�� �^�b�Z�n�j�Z�]�f�Z-�s�_�e�v���� �[�h�e�v�r�Z�y�� �k�l�h�j�h�g�Z�� �d�h�l�h�j�h�c�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h��
�\�Z�g�Z���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���r�l�j�b�o�Z�f���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���j�_�r�_�l�d�b�����L�Z�d�m�x���s�_�e�v���f�h�`�g�h���j�Z�k��
�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���d�Z�d���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���\�u�k�l�j�h�_�g�g�u�o���\���e�b�g�b�x���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o���g�_�a�Z�\�b�k�b��
�f�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����D�Z�`�^�u�_���l�Z�d�h�c���w�e�_�f�_�g�l���s�_�e�b �g�_�k�_�l���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x��
�h���l�_�i�e�h�\�h�f���b�a�e�m�q�_�g�b�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m��
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�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����R�b�j�b�g�Z���s�_�e�_�\�h�c���^�b�Z�n�j�Z�]�f�u���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���r�b�j�b�g�m���h�[�e�Z�k�l�b����
�©�\�u�j�_�a�Z�_�f�m�x�ª���g�Z���i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�m�x��
�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� 

�B�a�e�m�q�_�g�b�_�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �g�m�e�_�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l��
�k�\�h�_�]�h���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���b, �i�h�i�Z�^�Z�y���\ �L�<���d�Z�f�_�j�m���������b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�^�e�y���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�u�f���h�[�t�_�d�l�h�f. �>�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�d�k�b�f�m�f�u��± 
�i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z���� �h�l�d�e�h�g�y�y�k�v�� �h�l�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �n�h�j�f�b�j�m�x�l �^�\�Z��
�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�k�l�m��
�i�Z�x�l�� �g�Z�� �i�j�b�_�f�g�u�_ �l�_�e�_�\�b�a�b�h�g�g�u�_ �d�Z�f�_�j�u �L�<-� �� � � b� � � L� <-���� �b �\�h�k�i�j�b�g�b�f�Z�x�l��
�k�i�_�d�l�j�u �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�Z�� �n�h�l�h�q�m�\��
�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�j�b�p�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b��
�k�i�_�d�l�j�h�\�� 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �^�h�e�`�g�h��
�[�u�l�v���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�h���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���r�l�j�b�o�Z�f���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���j�_�r�_�l�d�b���b���k�l�h�e�[��
�p�Z�f�� �n�h�l�h�i�j�b�_�f�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�� �d�Z�f�_�j�� �L�<-� �� � � b� � � L�<-������ �L�Z�d�h�_�� �\�a�Z�b�f�g�h�_�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_��
�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�l�v�� �l�_�i�e�h�\�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �\�^�h�e�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m��
�x�s�b�o���k�l�j�h�d���f�Z�l�j�b�p. �>�e�y���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���\�b�^�_�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���L�<��
�d�Z�f�_�j�u�� �l�b�i�Z�� �<�b�^�_�h�k�d�Z�g-���������� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �I�A�K �f�Z�l�j�b�p�� �l�b�i�Z��
ICX415AL �n�b�j�f�u���©Sony». �K�b�]�g�Z�e�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���h�p�b�n�j�h�\�u�\�Z�e�b�k�v���b���\�\�h�^�b�e�b�k�v��
�\���d�h�f�i�v�x�l�_�j�� 

�I�_�j�_�^���b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v���Z�f�i�e�b�l�m�^�g�Z�y���d�Z�e�b�[�j�h�\�d�Z �b�a�f�_�j�b�l�_��
�e�y �b�� �i�j�b�\�y�a�d�Z�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �d�� �r�d�Z�e�_�� �^�e�b�g�� �\�h�e�g���� �:�f�i�e�b�l�m�^�g�Z�y�� �d�Z��
�e�b�[�j�h�\�d�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �f�h�^�_�e�b�� �:�Q�L�� �l�b�i�Z��M�������� �n�b�j�f�u��
«Mikron Infrared». �D�Z�e�b�[�j�h�\�d�Z���g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z���^�e�y���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b���b�k�d�Z�`�_�g�b�c���l�_�i��
�e�h�\�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z���� �\�g�h�k�b�f�u�o�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b. �I�j�b�\�y�a�d�Z �r�d�Z�e�u�� �^�e�b�g��
�\�h�e�g���l�_�i�e�h�\�u�o���k�i�_�d�l�j�h�\���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v���i�j�b���i�h�f�h�s�b���l�j�_�o���m�a�d�h�i�h�e�h�k�g�u�o���b�g��
�l�_�j�n�_�j�_�g�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�_�l�h�n�b�e�v�l�j�h�\�� �k�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�e�b�g�Z�f�b�� �\�h�e�g�� ���������� ����������
�������� �g�f���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�l�h�e�[�p�Z�f�� �n�h�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�� �k�l�Z�\�b�e�h�k�v�� �\��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���^�e�b�g���\�h�e�g�����I�j�b���b�a�f�_�j�_�g�b�y�o���n�b�e�v�l�j�u �m�^�Z�e�y�e�b�k�v. 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �f�_�l�h�^�Z���\�� �\�b�^�b�f�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z��
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u�� �\�^�h�e�v���g�Z�d�Z�e�_�g�g�h�c���]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�h�c�� �g�b�l�b. �;�u�e�� �b�a�]�h��
�l�h�\�e�_�g�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�c���f�Z�d�_�l�� �k���g�b�l�v�x�� �^�e�b�g�h�c���������� �f�f���b���^�b�Z��
�f�_�l�j�h�f���������������f�f�����I�j�b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b�����������<���f�Z�d�_�l���i�h�l�j�_�[�e�y�e���f�h�s�g�h�k�l�v���������<�l�� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��2 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �g�Z�d�Z�e�z�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�h�e�v��
�n�j�Z�f�h�\�h�c���g�b�l�b; �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k�i�_�d�l�j�h�\���b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�k��
�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�^�h�e�v�� �g�b�l�b�� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �d�\�Z��
�a�b�g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �j�Z�a�[�b�\�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �i�h�e�h�k�u�� �h�[�t�_�^�b�g�y��
�x�s�b�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �k�h�k�_�^�g�b�o�� �k�l�j�h�d�� �n�h�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �Q�b�k�e�h���l�Z�d�b�o��
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�i�h�e�h�k �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �l�j�_�[�m�_�f�u�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f�� �l�h�q�_�d�� �\�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�f�� �j�Z�k��
�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����<�g�m�l�j�b���d�Z�`�^�h�c���i�h�e�h�k�u���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���b�g��
�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�j�b�� �d�Z�`�^�h�c�� �^�e�b�g�_�� �\�h�e�g�u �m�k�j�_�^�g�y�e�b�k�v�� �b���i�h�� �g�b�f���h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z. 

 
�Z�� �[�� �\�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d 2 – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���k���\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�h�c���g�b�l�v�x:  

�Z�����\�b�^���k�\�_�l�y�s�_�c�k�y���h�[�e�Z�k�l�b���g�Z�d�Z�e�z�g�g�h�c���\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�h�c���g�b�l�b�� 
�[�����b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k�i�_�d�l�j�h�\��  

�\�����i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �\�^�h�e�v���g�b�l�b 

 
�>�e�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �\�� �d�Z�`�^�h�c���i�h�e�h�k�_ �i�h�i�Z�j�g�h�� �i�_�j�_�[�b�j�Z�e�b�k�v �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�e�b�g��

�\�h�e�g����i, ��j   �b�� �g�Z�o�h�^�b�e�b�k�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���i�Z�j�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�����b��
�^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �i�Z�j�u���\�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �<�b�g�Z �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
Tij  �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���h�l�g�h�r�_�g�b�y���i�h���b�a�\�_�k�l�g�h�c���n�h�j�f�m�e�_�� 

     �6�Ü�Ý=
�%�6
�&�Ð


kln
c�/ ( �ã�5, �6)�I�5
�9
g
F ln
c�/ ( �ã�6, �6)�I�6

�9
g
o
�?�5

,    (1) 

�A�^�_�k�v��C2 – �\�l�h�j�Z�y�� �i�b�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z; �&�Ð =  
�›�Ô�›�Õ

�›�Ô�?�›�Õ
 – �\�_�e�b�q�b�g�Z����

�d�h�l�h�j�m�x�� �\�� �i�b�j�h�f�_�l�j�b�b�� �i�j�b�g�y�l�h�� �g�Z�a�u�\�Z�l�v�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�c�� �^�e�b�g�h�c��
�g�u�� �/ ( �ã�Ü, �6), �/ 
k�ã�Ý, �6
o -�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �i�e�h�l�g�h�k�l�_�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�b�j�h��

�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�j�b���^�e�b�g�Z�o���\�h�e�g���I�Ü �b���I�Ý.  
�G�_�i�j�_�j�u�\�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �h�]�j�h�f�g�u�c�� �f�Z�k�k�b�\�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����d�h�l�h�j�u�c���j�Z�a�^�_�e�y�e�k�y���i�h���]�j�m�i�i�Z�f���k���j�Z�\�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���f�_�l�h�^�b�q�_��
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�k�d�h�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �>�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �]�j�m�i�i�u �k�l�j�h�b�e�b�k�v 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_ �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_ ���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�`�b�^�Z�g�b�_) �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �I�h�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m��
�q�_�g�g�u�o���g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �m�k�j�_�^�g�z�g�g�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �^�e�y �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �I�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_ 
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y �d�Z�d�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v��
�n�h�j�f�m�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�m�l�_�f�� �k�h�i�h�k�l�Z�\��
�e�_�g�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���b���b�a�h�l�_�j�f�u���I�e�Z�g�d�Z, �k�h��
�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c �g�Z�c�^�_�g�g�h�c���m�k�j�_�^�g�_�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_. 

�I�j�b���f�h�g�h�l�h�g�g�h�f  �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_ �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�v�g�h�c��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y���d�h�j�j�_�d�p�b�y�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�� �p�_�e�v�x�� �m�k�l�j�Z��
�g�_�g�b�y���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�_�c�� �i�j�b�� �w�l�h�f �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�r�b�[�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u. �I �j�b�f�_�g�y�e�k�y �k�i�h�k�h�[���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �i�h�b�k�d�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l��
�j�h�\���n�m�g�d�p�b�b�����Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�c���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�_���j�Z�k�i�j�_��
�^�_�e�_�g�b�_�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �i�h�l�h�d�Z�� �n�h�l�h�g�h�\�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�o��
�d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�c���n�m�g�d�p�b�b���\�u�k�l�m�i�Z�_�l���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �f�h�s�g�h�k�l�b���� �b�a�e�m�q�Z�_�f�Z�y���\�u�[�j�Z�g�g�u�f�� �w�e�_�f�_�g�l�h�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x. 
�I �j�b�f�_�g�y�e�k�y�� �e�b�g�_�c�g�u�c�� �l�b�i�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h��
�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�a�e�m�q�_�g�b�y���n�m�g�d�p�b�_�c���\�b�^�Z 

M(��,T����� ���0������MP(��,T) = [�Z + b���@C1/[�� 
5(exp(C2/ ��T)-1)], (2) 

�]�^�_��M(T, ��), MP(��,T) – �a�g�Z�q�_�g�b�_ �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �f�h�s�g�h�k�l�b �j�_��
�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�x���I�e�Z�g�d�Z. 

�:�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�y���i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �i�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �h�l�g�h�r�_�g�b�c����
�\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�o���b�a���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���k�i�_�d�l�j�Z�����i�m�l�_�f���i�h�^�[�h�j�Z �\�������� 
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��a, b �b T. �B�a���d�j�b�l�_�j�b�_�\ �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�c�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o��
�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�� �i�h�^�h�[�j�Z�l�v�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��a, b �b T, �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �d�j�b�l�_�j�b�c�� �g�Z�b�f�_�g�v��
�r�b�o���d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� 

�I�E�J[�Â(�=,�>,�¡)] = �Ã �Ã 
d
(�Ô�>���Ô�Õ)�Æ�Á(�Í ,�� �Ô)


k�Ô�>���Õ�Õ
o�Æ�Á
k�Í,�� �Õ
o

F

�Æ�à�Í�Ô�Ò( �Í�ž,�� �Ô)

�Æ�à�Í�Ô�Ò
k�Í�ž,�� �Õ
o

h
�6

�á
�Ý�@�Ü

�á�?�5
�Ü�@�4 ,            (3) 

�A�^�_�k�v��M�w�d�k�i(T�I ,��i), M�w�d�k�i(T�I ,��j) - �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���k�i�_�d��
�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �f�h�s�g�h�k�l�b �i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_��
�i�j�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���^�e�b�g�Z�o�� �\�h�e�g����i �b����j �b���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��T�I . �>�e�y�� �i�j�h�\�_��
�^�_�g�b�y�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �[�u�e�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �\�� �k�j�_�^�_��Matlab���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�a�\�h��
�e�y�e�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���j�Z�k�q�_�l���\�k�_�]�h���f�Z�k�k�b�\�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 

�I�h�e�m�q�_�g�g�h�_���i�h�k�e�_���d�h�j�j�_�d�p�b�b���g�Z�b�[�h�e�_�_���\�_�j�h�y�l�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_��Tij  �i�j�b�g�b�f�Z��
�e�h�k�v�� �a�Z�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�e�y�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��
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�i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�]�h���i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �A�Z�l�_�f�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �i�h�\�l�h�j�y�e�Z�k�v�� �^�e�y��
�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b���l���^�� 

�I �h�e�m�q�_�g�g�h�_ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�^�h�e�v��
�\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�h�c���g�b�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 2�����\�� �G�Z���d�j�Z�y�o���g�b�l�b���g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �k�i�Z�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_�� �l�_�i�e�h�h�l�\�h�^�h�f. �< �k�j�_�^�g�_�c��
�q�Z�k�l�b���g�_�l�j�m�^�g�h���\�b�^�_�l�v�����g�_�[�h�e�v�r�h�c���k�i�Z�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����d�h�l�h�j�u�c���[�u�e �h�[�m�k�e�h�\��
�e�_�g�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�c�� �l�h�e�s�b�g�h�c���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y �\�h�e�v�n�j�Z�f�Z. �G�_�j�Z�\�g�h��
�f�_�j�g�h�k�l�v���l�h�e�s�b�g�u���i�h�d�j�u�l�b�y���e�_�]�d�h���g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v���i�h�^���f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y �h�^�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v �l�Z�d���`�_ �k�h���k�e�Z�[�h���g�Z�]�j�_�l�u�f�b���h�[�t�_�d�l�Z�f�b���\���^�Z�e�v�g�_�c �B�D-�h�[�e�Z�k�l�b��
�k�i�_�d�l�j�Z�����H�[�t�_�d�l�h�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���[�u�e�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�Z�e�v�p�Z. 

�K�o�_�f�Z���B�D���b�a�f�_�j�b�l�_�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���i�h�e�y���[�e�b�a�d�Z���d���k�o�_�f�_�����d�h�l�h�j�Z�y���i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������H�l�e�b�q�b�_���k�o�_�f���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���h�i�l�b�q�_�k�d�b�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o���^�e�y���j�Z�[�h�l�u���\���^�Z�e�v�g�_�f���B�D-�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_������-�������f�d�f�������\��
�q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�f�_�k�l�h�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�x�s�_�c�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �h�l��
�j�Z�`�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �j�_�r�_�l�d�Z���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�_�f�g�b�d�Z�� �B�D�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y��
�g�_�h�o�e�Z�`�^�Z�f�u�c���l�_�i�e�h�\�b�a�b�h�g�g�u�c���f�b�d�j�h�[�h�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���f�h�^�m�e�v���l�b�i�Z��XTM-640.  

�>�e�y�� �l�h�]�h, �q�l�h�[�u�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v �f�_�l�h�^ �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �h�l�g�h�r�_��
�g�b�c���\���^�Z�e�v�g�_�c���B�D-�h�[�e�Z�k�l�b �k�i�_�d�l�j�Z, �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�_�j�_�o�h�^�b�l�v �h�l���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y��
�<�b�g�Z�� �d�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x���k�l�j�h�]�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y �I�e�Z�g�d�Z[10]. �L�Z�d�h�c�� �i�_�j�_�o�h�^�� �i�j�b��
�\�h�^�b�l���d���l�j�Z�g�k�p�_�g�^�_�g�l�g�h�f�m �m�j�Z�\�g�_�g�b�x: 

�/ ( �I�Ü, �6) 
�/ ( �I�Ý, �6)
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�J�_�r�_�g�b�_���^�Z�g�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v���q�b�k�e�_�g�g�h���i�j�b���i�h�f�h�s�b���f�_��
�l�h�^�Z���G�v�x�l�h�g�Z��  

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �w�l�Z�i�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�h�\�l�h�j�y�x�l�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�u�r�_���� �H�l�e�b�q�b�_�� �k�h��
�k�l�h�b�l, �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f, �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�[�h�e�v�r�b�_���h�[�t�_�f�u���^�Z�g�g�u�o���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���f�_�l�h�^�h�f���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���h�l�g�h�r�_�g�b�c����
�d�h�l�h�j�u�c���[�u�e���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g���\�u�r�_���� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �l�_�i�e�h�\�b�a�b�h�g�g�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h��
�]�h �i�Z�e�v�p�Z���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�^�h�e�v���_�]�h���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b�� �<�b�^��
�g�h�����q�l�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�Z�e�v�p�Z���g�b�`�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���l�_�e�Z��
�q�_�e�h�\�_�d�Z���� �I�j�b�q�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�i�Z�^�Z�_�l�� �d�� �d�h�g�q�b�d�m�� �i�Z�e�v�p�Z �b�� �i�j�b�[�e�b�`�Z�_�l�k�y �d��
�d�h�f�g�Z�l�g�h�c �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_.  
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�J�b�k�m�g�h�d 3 – �L�_�i�e�h�\�b�a�b�h�g�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�]�h���i�Z�e�v�p�Z���b��                             

�h�^�g�h�f�_�j�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
 

�D�h�g�l�j�h�e�v���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x���l�_�j�f�h�i�Z�j�u �\��
�l�j�_�o���l�h�q�d�Z�o�����D�h�g�l�j�h�e�v�g�u�_���l�h�q�d�b���\�u�[�b�j�Z�e�b�k�v���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���a�h�g�����h�l�f�_�q�_�g�g�u�o���g�Z��
�l�_�i�e�h�\�h�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �i�Z�e�v�p�Z���� �D�h�g�l�j�h�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �o�h�j�h�r�h��
�m�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c �d�j�b�\�h�c���h�^�g�h�f�_�j�g�h�]�h���i�j �h��
�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c���f�_�l�h�^���i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�_�r�b�l�v���i�j�h�[�e�_�f�m���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �f�]�g�h��
�\�_�g�g�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c���h�^�g�h�f�_�j�g�h�]�h �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �l�_�j�f�h�^�b��
�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�b�o �a�g�Z�q�_�g�b�c, �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o����
�g�Z�i�j�b�f�_�j�� �i�j�b���f�h�s�g�h�f���b�f�i�m�e�v�k�g�h�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b��  �^�h���g�b�a�d�b�o���d�h�f�g�Z�l�g�u�o���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j. �A�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���l�_�j�f�h��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �f�h�]�m�l �[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g�u 
�d�Z�d�� �\�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o �i�j�b�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�c�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��
���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�����i�b�j�h�f�_�l�j�b�j�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����l�Z�d�� �b�� �\���b�a�f�_�g�y�x��
�s�b�o�k�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���m�k�e�h�\�b�y�o�����Z���l�Z�d�`�_ �i�j�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���[�u�k�l�j�h��
�i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o���l�_�i�e�h�\�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\. 
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�J�:�>�B�H�I�H�=�E�H�S�:�X�S�B�?  �L�?�D�K�L�B�E�V�G�U�?  �F�:�L�?�J�B�:�E�U 
 

�<���;�� �B�\�Z�g�h�\1, �K���;�� �;�b�[�b�d�h�\2, �B���>�� �D�Z�i�Z�_�\�Z3, �?���<�� �K�h�e�b�g�Z1 

 
1�N�=�;�M�G���B�g�k�l�b�l�m�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���n�b�a�b�d�b���b�f�����G���G�����K�_�f�_�g�h�\�Z���J�:�G, 

�m�e�� �D�h�k�u�]�b�g�Z�� �^��4���������������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 
2�N�=�;�M�G���B�g�k�l�b�l�m�l���[�b�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���n�b�a�b�d�b���b�f�����G���F�����W�f�Z�g�m�w�e�y �J�:�G 

�m�e�����D�h�k�u�]�b�g�Z�����^����, �����������������F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y  
3�N�=�;�H�M���<�H���J�h�k�k�b�c�k�d�b�c �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���b�f�����:���G�����D�h�k�u�]�b�g�Z��

(�L�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����>�b�a�Z�c�g�����B�k�d�m�k�k�l�\�h)  
�m�e�����K�Z�^�h�\�g�b�q�_�k�d�Z�y�����^�����������k�l�j�������������������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �w�d�j�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�l�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y 

�\�u�k�h�d�h�c�� �b�� �k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�u�� ���K�<�Q�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\����
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� �b�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�Z�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �j�y�^�h�f�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�^�Z�q����
�\�d�e�x�q�Z�y�� 

�� �a�Z�s�b�l�m �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �h�l�� �\�j�_�^�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �K�<�Q-�b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �q�l�h��
�k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�f�� �h�[�e�Z�k�l�_�c��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���b���j�h�k�l�h�f���q�b�k�e�Z���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�o���b���f�h�[�b�e�v�g�u�o���b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c;  

�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���j�_�r�_�g�b�y�� �i�j�h�[�e�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�b��
�j�Z�^�b�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\�� 

�� �a�Z�s�b�l�m �h�l�� �g�_�a�Z�d�h�g�g�h�]�h�� �^�h�k�l�m�i�Z�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f����
�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�b�o�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x, �h�k�h�[�_�g�g�h�� �d�h�g�n�b�^�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�� �a�Z�d�j�u�l�h�]�h��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z;  

�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �j�Z�^�b�h�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �a�Z�f�_�l�g�h�k�l�b�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �\�h�_�g�g�h�]�h�� �b��
�]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� 

�K�e�h�`�g�h�k�l�v�� �w�l�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �j�y�^�h�f�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�_��
�]�b�]�b�_�g�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �l�_�o�� �b�a�� �g�b�o���� �d�h�l�h�j�u�_��
�f�h�]�m�l�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�� �q�_�e�h�\�_�d�h�f���� �Z�� �l�Z�d�`�_���\�u�k�h�d�m�x 
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v �d���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f. 

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�_�d�k�l�b�e�v�g�u�o�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�e�b�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �q�_�l�u�j�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�Z���� �������� �\�\�_�^�_�g�b�_��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �g�b�l�_�c���� �������� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �b�a�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�e�b��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �b�� �^�m�[�e�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�i�e�_�g�d�Z�f�b�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�y�f�b�� �b�a�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�f�_�l�Z�e�e�h�\���� �������� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�e�b�� �b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�������������\�\�_�^�_�g�b�_���f�b�d�j�h- �b�e�b���g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���q�Z�k�l�b�p�� 
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�<�� �l�Z�[�e�b�p�_ ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�_�� �i�j�b�f�_�j�u���� �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�x�s�b�_��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���b���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���w�l�b�o���i�h�^�o�h�^�h�\�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �F�_�l�h�^�u���i�h�e�m�q�_�g�b�y���j�Z�^�b�h�i�h�]�e�h�s�Z�x�s�b�o���l�_�d�k�l�b�e�v�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\  

�‹��
�i/�i �F�_�l�h�^���i�h�e�m�q�_�g�b�y �I�j�b�f�_�j��

�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z �G�_�^�h�k�l�Z�l�d�b �K�k�u�e�d�Z 

1 �<�\�_�^�_�g�b�_��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y-
�s�b�o���g�b�l�_�c�� 

�M�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�b�l�b 
 
 
 
 
�F�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_��
�g�b�l�b 
 
�G�Z�g�h�k�l�j�m�d-
�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c��
�f�b�d�j�h�i�j�h�\�h�^���\��
�k�l�_�d�e�y�g�g�h�c��
�b�a�h�e�y�p�b�b 

�<�u�k�h�d�b�_��
�a�Z�s�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z 
 
 
�<�u�k�h�d�b�_��
�a�Z�s�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z 
�<�u�k�h�d�b�_��
�a�Z�s�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z 
 

�<�u�k�h�d�h�_��
�h�l�j�Z�`�_�g�b�_ 
�L�h�e�v�d�h��
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_��
�l�d�Z�g�b 
�<�u�k�h�d�h�_��
�h�l�j�Z�`�_�g�b�_ 
 
�<�u�k�h�d�h�_��
�h�l�j�Z�`�_�g�b�_ 
 

1 
 
 
 
 
2 
 
 
3 

2 �G�Z�g�_�k�_�g�b�_�� 
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s
�b�o���i�h�d�j�u�l�b�c 

�K�e�h�b���b�a��
�k�m�e�v�n�b�^�h�\����
�h�d�k�b�^�h�\���b�e�b��
�f�_�l�Z�e�e�h�\ 
�K�e�h�b���b�a���f�_�l�Z�e�e�h�\��
�f�_�l�h�^�h�f��
�f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�h�]�h��
�g�Z�i�u�e�_�g�b�y 

�<�u�k�h�d�b�_��
�a�Z�s�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z 
 
�<�u�k�h�d�b�_��
�a�Z�s�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z 
 

�L�h�d�k�b�q�g�u�_��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y 
�<�u�k�h�d�h�_��
�h�l�j�Z�`�_�g�b�_ 
�;�h�e�v�r�b�_����
�a�Z�l�j�Z�l�u��
�w�g�_�j�]�b�b 
�<�u�k�h�d�h�_��
�h�l�j�Z�`�_�g�b�_ 
�I�e�h�o�b�_��
�]�b�]�b�_�g�b�q�_�k-
�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z 

4 
 
 
 

5,6 

3 �G�Z�g�_�k�_�g�b�_���g�Z�g�h- 
�b���f�b�d�j�h�q�Z�k�l�b�p��
�f�_�l�Z�e�e�h�\ 

�F�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c��
�\�b�k�f�m�l���g�Z��
�o�e�h�i�q�Z�l�h�[�m�f�Z�`�g�h
�c���l�d�Z�g�b 

�M�g�b�\�_�j�k�Z�e�v-
�g�h�k�l�v. 
�A�Z�s�b�l�Z���h�l��
�j�Z��̂b�Z�p�b�b 

�K�j�_�^�g�b�_��
�a�Z�s�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z 
�G�Z�e�b�q�b�_��
�k�l�h�q�g�u�o���\�h�^ 

7,8 

4 �<�\�_�^�_�g�b�_���f�b�d�j�h- 
�b���g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o 
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�q�Z�k�l�b�p 

�I�h�d�j�u�l�b�_���b�a��
�i�e�h�k�d�b�o��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�q�Z�k�l�b�p���g�Z��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o��
�\�h�e�h�d�g�Z�o�� 

�<�u�k�h�d�Z�y��
�l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v 

�K�j�_�^�g�b�_��
�a�Z�s�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z 
�I�e�h�o�b�_��
�]�b�]�b�_�g�b�q�_�k-
�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z 

9-12 

 
�G�Z�f�b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�h�i�h�]�e�h�s�Z�x�s�b�o��

�l�_�d�k�l�b�e�v�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�b�g�p�b�i���i�b�]�f�_�g�l�g�h�c���i�_�q�Z�l�b�����r�b�j�h�d�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�c��
�\�� �l�_�d�k�l�b�e�v�g�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �F�_�l�h�^�� �i�b�]�f�_�g�l�g�h�c�� �i�_�q�Z�l�b�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g��
�g�Z�e�b�q�b�_�f�� �m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �f�g�h�]�b�o�� �e�_�l�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y �b�� �r�b�j�h�d�h�c�� �e�b�g�_�c�d�b�� �l�_�d�k�l�b�e�v�g�u�o��
�\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\�����L�K�<���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o����
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�i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o�� �^�h�k�l�b�q�v�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�v�k�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �<��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�u�f��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �i�e�h�k�d�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u �l�h�e�s�b�g�h�c�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ��-� �� �� � � g� f� � � b� �
�i�h�i�_�j�_�q�g�u�f�b���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���i�h�j�y�^�d�Z����-�����f�d�f�����J�Z�a�f�_�j���l�Z�d�b�o���q�Z�k�l�b�p���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��
�j�Z�a�f�_�j�Z�f�� �h�[�u�q�g�u�o�� �i�b�]�f�_�g�l�h�\���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �g�Z�^�_�y�l�v�k�y���g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �L�K�<���� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �^�e�y�� �i�b�]�f�_�g�l�g�h�c�� �i�_�q�Z�l�b���� �D�j�h�f�_���l�h�]�h����
�l�Z�d�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�u���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �i�j�b�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �]�j�Z�n�b�l�Z����
�g�Z�f�g�h�]�h���[�h�e�_�_���^�h�k�l�m�i�g�u���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�f�b���b���]�j�Z�n�_�g�Z�f�b�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�o�� ������-������ �k�e�h�_�\����(�M�Q-1) �b�� �f�Z�e�h�k�e�h�c�g�u�o�� ���”�� ������
�k�e�h�_�\����(�M�Q-2) �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�u���� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�_��
�H�H�H�� �©�G�Z�g�h�L�_�o�P�_�g�l�j�ª�� �\�� �\�b�^�_�� �\�h�^�g�u�o�� �i�Z�k�l�����K�\�y�a�m�x�s�b�f�� �k�e�m�`�b�e�b�� �i�j�h�f�u�r-
�e�_�g�g�u�_�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �f�Z�j�h�d�� �N�e�b�j�� �F���� �+�H�O�L�]�D�U�L�Q�� �%�L�Q�G�H�U�� �)�:�7�� �b��Tubicoat PU �������� �Z��
�a�Z�]�m�k�l�b�l�_�e�_�f��– Tubivis DL 600. 

�N�b�d�k�Z�p�b�x���i�_�q�Z�l�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b���i�j�b��������-���������ž�K��
���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�����b�e�b���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���K�<�Q-�b�a�e�m�q�_�g�b�y���k �q�Z�k�l�h�l�h�c����
�����������=�=�p���b���f�h�s�g�h�k�l�v�x�����������<�l�� 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y���b�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �K�<�Q-�b�a�e�m�q�_�g�b�y��
�i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �\�� �\�h�e�g�h�\�h�^�g�h�f�� �l�j�Z�d�l�_�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y���� �F�h�^�Z�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y��
H10�����q�Z�k�l�h�l�Z�����������=�=�p�� 

�G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�f�_�j�y�e�b�k�v�� �f�h�^�m�e�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�l��
�\�h�e�g�h�\�h�^�g�h�c�� �y�q�_�c�d�b�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y�� �k�� �h�l�d�j�u�l�u�f�� �n�e�Z�g�p�_�f����
�k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�� �l�j�Z�d�l�h�f���� �l���_���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�_�c�� �\�� �©�b�a�e�m�q�Z�x�s�_�f�ª�� �j�_�`�b�f�_���� �k��
�m�j�h�\�g�_�f�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �g�b�`�_��-������ �^�;���� �g�Z�]�j�m�`�_�g�g�m�x�� �g�Z�� �b�a�f�_�j�y�_�f�u�c��
�h�[�j�Z�a�_�p���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�^�m�e�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y�� ���W�F�B���� �q�_�j�_�a�� �h�[�j�Z�a�_�p���� �j�Z�a�f�_�s�z�g�g�u�c�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u��
�i�h�e�g�h�k�l�v�x���i�_�j�_�d�j�u�l�v���k�_�q�_�g�b�_���\�h�e�g�h�\�h�^�g�h�]�h���l�j�Z�d�l�Z�����<�_�e�b�q�b�g�u���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b��
�!s���b���H�
���g�Z�o�h�^�b�e�b �i�m�l�z�f���j�_�r�_�g�b�y���h�[�j�Z�l�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�^�b�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �^�e�y�� �^�\�m�o�� �\�a�Z�b�f�g�h�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�u�o��
�i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�h�e�h�`�_�g�b�c���d�Z�`�^�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�� 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���\�� �k�b�k�l�_�f�_��CIELab-76 �\��
�j�_�`�b�f�_�� ����°/0°���� �m�]�h�e�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y 10°, �b�k�l�h�q�g�b�d�� �k�\�_�l�Z�� �'������  �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�b�_�f �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�Z���&�R�O�R�U�)�O�H�[�����+u�Q�W�H�U���/�D�E�����K�R�:��.  

�M�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �h�d�j�Z�k�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �i�h�� �=�H�K�L�� �������������� ���k�l�b�j�d�Z������ ��������������
���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���\�h�^�Z�����b���������������������k�m�o�h�_���l�j�_�g�b�_���� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_ ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �j�y�^�� �i�j�b�f�_�j�h�\���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�o�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�h�]�e�h�s�Z�l�v���b���h�l�j�Z�`�Z�l�v���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_���b�a�e�m�q�_�g�b�_����  

�B�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �a�Z�s�b�l�g�h�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_, 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�f�h�_�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y��(�D�i�j ), 
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�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �j�h�k�l�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���M�Q���� �<�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �i�j�b�f�_�j�Z�o�� �\�_�j�o�g�y�y��
�]�j�Z�g�b�p�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���M�Q �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �\��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�Z�o�� �������� �f�Z�k���������� �G�b�`�g�y�y�� �]�j�Z�g�b�p�Z�� ����,������ �f�Z�k��������
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f���m�j�h�\�g�_�f���w�d�j�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h���^�_�c�k�l�\�b�y�����i�h�j�y�^�d�Z��-�����^�;������
�d�h�]�^�Z���a�Z�s�b�l�g�u�c���w�n�n�_�d�l���f�h�`�g�h���k�q�b�l�Z�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�f���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� – �J�Z�^�b�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���k��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f 

�‹  
�h�[�j�� 

�L�b�i���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���\��

�i�_�q�Z�l�g�h�f���k�h�k�l�Z�\�_ 

�F�Z�j�d�Z���b��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�a�Z�]�m�k�l�b�l�_�e�y��

���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� 

 
�D�i�j �����^�; 

 
�D�h�l�j�����^�; 

�!s, 
�H�f/�k�f2 

1 �M�Q-���������������f�Z�k�������� �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-11.0 (||) 
-11.4(�A)  

-3.0 (||) 
-2.6(�A) 

8.96 

2 �M�Q-���������������f�Z�k������ �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-4.3 (||) 
-2.2(�A) 

-7.6 (||) 
-13.7(�A) 

1.61 

3 �M�q-���������������f�Z�k���������� �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-7.6 (||) 
-5.2 (�A) 

-4.3 (||) 
-6.0 (�A) 

4.03 

4 �M�Q-�����������������f�Z�k������ �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-4.5 (||) 
-5.8 (�A) 

-5.9 (||) 
-5.8(�A) 

3.06 

5 �M�Q-�����������������f�Z�k������ �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-0.8 (||) 
-0.9 (�A) 

-18.4 (||) 
-16.2(�A) 

0.45 

6 �M�Q-���������������f�Z�k������������ �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-14.6 -1.8 72.5 

7 �M�Q-���������������f�Z�k���������� �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-15.8 -1.6 56.4 

8 �M�Q-���������������f�Z�k���������� �N�e�b�j���F�� 
���������f�Z�k������ 

-8.2 -2.8 140 

9 �M�Q-���������������f�Z�k���������� Tubivis DL 600 (1.4 
�f�Z�k������ 

-5.5 -5.7 317 

10 �M�Q-���������������f�Z�k���������� Tubivis DL 600 (1.4 
�f�Z�k�������� 

-5.7 -5.5  317 

11 �M�Q-���������������f�Z�k���������� Tubivis DL 600 (0.2 
�f�Z�k�������� 

-12.7 -7.1  10.2 

12 �I�e�h�k�d�b�_���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_��
�q�Z�k�l�b�p�u���l�h�e�s�b�g�h�c��   
3.5-�����g�f���b���j�Z�a�f�_�j�h�f���\��
�k�e�h�_�\�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b    
400-�����������g�f�����h�[�j�Z�a�_�p��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� 

�H�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l �h�l��-�����������^�h��
-15.5 

- - 

 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_���g�_�� �m�k�l�m�i�Z�_�l�� �i�h�� �\�_�e�b�q�b�g�_���D�i�j  �h�[�j�Z�a�p�m��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�y  ���h�[�j�Z�a�_�p���‹�������������H�^�g�Z�d�h���w�l�h�l���h�[�j�Z�a�_�p �b�f�_�_�l���l�h�e�s�b�g�m�������f�f�����Z���l�d�Z�g�v��
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�k�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f��– �e�b�r�v�� ��,������ �f�f���� �l���_���� �\�� ������ �j�Z�a�� �f�_�g�v�r�_����
�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �i�h�� �j�Z�^�b�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l���[�e�b�`�Z�c�r�b�c���Z�g�Z�e�h�].  

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x�� �d��
�n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f�����l�Z�[�e�b�p�Z 3).  �<���w�l�h�f���h�l�g�h�r�_�g�b�b���h�g�b���l�Z�d�`�_��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l���Z�g�Z�e�h�] ���h�[�j�Z�a�_�p���‹������������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3 – �M�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �k���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f��
�d���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f 

�‹  
�h�[�j

. 

�L�b�i���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���\��

�i�_�q�Z�l�g�h�f���k�h�k�l�Z�\�_�� 

�N�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_ �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_ 

�K�l�b�j�d�Z���‹���� �>�b�k�l�����\�h�^�Z �K�m�o�h�_���l�j�_�g�b�_ 

1 �M�Q-���������������f�Z�k���������� 4/5/5 5/5/5 -/4  
2 �M�Q-���������������f�Z�k�������� 4/5/5 5/5/5 -/4 
3 �M�Q-���������������f�Z�k������������������ 4/5/5 5/5/5 -/4 
4 �M�Q-�����������������f�Z�k�������� 4/5/5 5/5/5 -/3 
6 �M�Q-���������������f�Z�k���������������������� 4/4/4-5 4/4/4 -/4 
7 �M�Q-���������������f�Z�k������������������ 4/4/4 4/4/4 -/4 
8 �M�Q-�����������������f�Z�k�������������� 4/4/4 4/4/4 -/4 
12 �I�e�h�k�d�b�_���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_��

�q�Z�k�l�b�p�u���l�h�e�s�b�g�h�c��������-7 
�g�f���b���j�Z�a�f�_�j�h�f���\���k�e�h�_�\�h�c��
�i�e�h�k�d�h�k�l�b��������-�����������g�f��
���h�[�j�Z�a�_�p���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���� 

2/2/3 3/4/4 -/2 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4 – �D�h�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �k��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f 

�‹  
�h�[�j�� 

�L�b�i���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�q�Z�k�l�b�p���\���i�_�q�Z�l�g�h�f���k�h�k�l�Z�\�_ 

L*  a* b* 

1 �M�Q-���������������f�Z�k����������  33.56 0.17 -2.27 
2 �M�Q-���������������f�Z�k������ 37.11 0.10 -1.72 
3 �M�Q-���������������f�Z�k������������������ 40.55 0.19 -1.03 
4 �M�Q-�����������������f�Z�k������ 38.63 0.28 -1.09 
5 �M�Q-�����������������f�Z�k������ 37.83 0.51 -1.84 
6 �M�Q-���������������f�Z�k���������������������� 35.14 0.32 -0.65 
7 �M�Q-���������������f�Z�k������������������ 32.24 -0.08 -1.37 
8 �M�Q-�����������������f�Z�k�������������� 33.57 0.15 -1.48 
9 �M�Q-���������������f�Z�k���������� 37.98 0.22 0.32 
10 �M�Q-���������������f�Z�k���������� 35.07 0.45 0.23 
14 �M�Q-���������������f�Z�k���������� 24.70 2.06 -10.21 
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�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �b�f�_�x�l�� �k�_�j�u�c�� �p�\�_�l���� �l�h�g�� �h�l��
�k�\�_�l�e�h�]�h�� �^�h�� �l�_�f�g�h�]�h���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�b�i�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �b�� �b�o��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�� �i�h�d�j�u�l�b�b�� ���l�Z�[�e�b�p�Z �������� �H�^�g�Z�d�h�� �p�\�_�l�� �f�h�`�g�h�� �b�a�f�_�g�y�l�v����
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���g�Z�g�h�k�y���i�_�q�Z�l�g�u�_���k�h�k�l�Z�\�u���k���h�[�u�q�g�u�f�b���i�b�]�f�_�g�l�Z�f�b���`�_�e�Z�_�f�h�]�h��
�p�\�_�l�Z���� �L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �k�b�g�b�c�� �i�b�]�f�_�g�l�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �h�l�l�_�g�d�b�� �h�l��
�]�h�e�m�[�h�]�h�� �^�h�� �l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h ���l�Z�[�e�b�p�Z 4���� �h�[�j�Z�a�_�p�� �‹�� ���������� �Z�� �i�j�b�f�_�g�y�y�� �_�]�h��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�y���k���`�_�e�l�u�f���i�b�]�f�_�g�l�h�f��– �h�l���k�\�_�l�e�h-�k�Z�e�Z�l�h�\�h�]�h���^�h���l�_�f�g�h-�a�_�e�_�g�h�]�h�� 

 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �I�Z�l. �5�8�������������������'�����'�����������������:�g�l�b�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���l�d�Z�g�v. 
2. �I�Z�l. RU �����������������'�����'�����������������F�_�l�Z�e�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���g�b�l�b���� 
3. �I�Z�l. �5�8�� ���������������� �'�����'�� �������������� �L�d�Z�g�v�� �^�e�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l��

�w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o���b�a�e�m�q�_�g�b�c���� 
4. �I�Z�l. �5�8�� ���������������� �'�����'�� �������������� �D�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�c �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �^�e�y��

�a�Z�s�b�l�u���h�l���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y.  
5. �I�Z�l. �5�8�� ���������������� �'�����'�� �������������� �K�i�h�k�h�[�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
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6. �I �Z�l���� �5�8�� ���������������� �:�����'���� �'�����'�� �������������� �K�i�h�k�h�[�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���l�_�d�k�l�b�e�v�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� 
7. �L�h�j�r�b�g�� �:���K�� �I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �l�d�Z�g�u�o�� �i�h�e�h�l�_�g�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f��

�g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �\�b�k�f�m�l�Z�� �^�e�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �K�<�Q-�b�a�e�m�q�_�g�b�y����/ �:���K����
�L�h�j�r�b�g���� �:���?�����L�j�_�l�v�y�d�h�\�Z�����<���<�����K�Z�n�h�g�h�\. // �B�a�\�_�k�l�b�y�� �<�M�A�h�\���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y��
�l�_�d�k�l�b�e�v�g�h�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b��������������- �‹������ – �K����������-182 

8. �I�Z�l. 20 100 210 161 US, B05D05/00, B32B5/02.. 
9. �I�Z�l. 2411462 EP H01Q 17/00; H05K 9/00; C08K 7/04; C08K 7/06. 

Electromagnetic Field Absorbing Composition. 
10.  �I�Z�l. RU 00080959 (U1); �F�I�D6: G01R 1/18 G12B 17/00. �F�Z�l�_�j�b�Z�e 

�^�e�y �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o �b�a�e�m�q�_�g�b�c. 
11.  �I�Z�l. RU 002243980 �F�I�D������ �&�����/�� �������������� �&�����/�� �������������� �&�����/�� ��������������

�K�����D�� ������������ �&�����-�� ������������ �*�����%�� �������������� �+�����4�� ����������. �D�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e��
�^�e�y���w�d�j�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���b���k�i�h�k�h�[���_�]�h���i�h�e�m�q�_�g�b�y���� 

12.  �I�Z�l. RU 2526838 �F�I�D���� H05K 9/00. �L�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�_�� �j�Z�^�b�h-
�i�h�]�e�h�s�Z�x�s�_�_���i�h�d�j�u�l�b�_���g�Z���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���\�h�e�h�d�g�Z�o�� 
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�K�B�G�L�?�A���G�H�<�U�O���>�H�G�H�J�G�H-�:�D�P�?�I�L�H�J�G�U�O���O�J�H�F�H�N�H�J�H�<��
�P�B�:�G�H�D�M�F�:�J�B�G�H�<�H�=�H���J�Y�>�:  

 
�D���:�� �Q�m�^�h�\�����D���K�� �E�_�\�q�_�g�d�h�����G���H�� �I�h�j�h�r�b�g, �?�����<�� �A�b�g�h�\�v�_�\��  

�=���?�� �:�^�Z�f�h�\�� �I���K�� �R�f�_�e�b�g, �?���I�����=�j�_�[�_�g�g�b�d�h�\�� 
 

�:�H���©�P�G�B�L�B���©�L�_�o�g�h�f�Z�r�ª���� 
�m�e�����B�\�Z�g�Z���N�j�Z�g�d�h�����^��������������������, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

�K�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_ �j�Z�a�\�b�l�b�_ �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���l�j�_�[�m�_�l��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y �i�j�h�i�m�k�d�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �d�Z�g�Z�e�h�\�� �i�_�j�_�^�Z�q�b��
�^�Z�g�g�u�o ���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�\�y�a�b���� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�]�g�Z�e�h�\���� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o��
�f�_�`�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���^�e�y���p�_�g�l�j�h�\���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o�������f�_�`�q�b�i�h�\�h�c���\�g�m�l�j�b�q�b�i�h�\�h�c��
�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �^�Z�g�g�u�o���� �k�b�k�l�_�f�� �k�\�y�a�b�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� ���*��. �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�h�[�Z�l�Z�� �e�b�l�b�y 
�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�Z�f�b���§�������=�=�p���� �:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c�� �g�b�h�[�Z�l�m�� �e�b�l�b�y��
�f�h�]�m�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�o�j�h�f�h�n�h�j�u���� �H�g�b�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v �i�h�e�h�k�u �q�Z�k�l�h�l��~ 80-�������� �=�=�p����
�h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���[�u�k�l�j�u�f�� �h�l�d�e�b�d�h�f���� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�j�h�k�l�h�l�h�c�� �b�o�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c��
�\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�h�k�l�b���� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �i�h�^�h�[�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �y�\�e�y�_�l�k�y �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c �a�Z�^�Z�q�_�c �b 
�l�j�_�[�m�_�l �m�q�z�l�Z �p�_�e�h�]�h �j�y�^�Z�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �L�Z�d���� �\�u�k�h�d�b�c��
�^�b�i�h�e�v�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l �f�h�e�_�d�m�e�� �o�j�h�f�h�n�h�j�Z �m�e�m�q�r�Z�_�l �b�o �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��
�\�u�k�l�j�Z�b�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�e�_���� �h�^�g�Z�d�h�� �j�h�k�l���i�h�e�y�j�g�h�k�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c 
�[�m�^�_�l�� �g�_�b�a�[�_�`�g�h�� �k�g�b�`�Z�l�v�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�_�����D�h�f�i�j�h�f�b�k�k��
�i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �b�k�d�Z�l�v�� �f�_�`�^�m�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\ �b��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x�����e�b�[�h �k�l�_�i�_�g�v�x�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b�� �b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c��
�i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�v�x �\���h�[�e�Z�k�l�b����,8-1,�����f�d�f [1].  

�>�e�y �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� �\ �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o 
�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�o �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �g�Z�[�h�j �\�k�_�o �\�u�r�_�g�Z�a�\�Z�g�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����J�Z�k�r�b�j�_�g�b�_ �j�y�^�Z�� �^�h�k�l�m�i�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�_�a�m�k�e�h�\�g�h�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c���a�Z�^�Z�q�_�c.  

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �o�j�h�f�h�n�h�j�h�\���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h-
�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ �\�d�e�x�q�Z�_�l �^�h�g�h�j�g�u�c�� �b�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�c �n�j�Z�]�f�_�g�l�u����
�k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �Œ-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f�� �f�h�k�l�b�d�h�f�� �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�Z��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���n�j�Z�]�f�_�g�l �d�m�f�Z�j�b�g�Z�� �y�\�e�y�x�s�_�]�h�k�y �h�k�g�h�\�h�c���f�g�h�]�b�o���d�j�Z�k�b�l�_�e�_�c, 
�n�h�l�h�Z�d�l�b�\�g�u�o, �n�h�l�h�o�j�h�f�g�u�o �b �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��[2, 3].  
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�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �o�j�h�f�h�n�h�j �g�Z �h�k�g�h�\�_ 3-�p�b�Z�g�h�d�m�f�Z�j�b�g�Z. 
�I�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v���g�h�\�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���o�j�h�f�h�n�h�j�h�\��4 �[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���i�h���k�o�_�f�_�������� 

�G�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� ��-�f�_�l�b�e-3-�p�b�Z�g�h�d�m�f�Z�j�b�g�� ��2) �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b�� �b�a��             
�h-�]�b�^�j�h�d�k�b�Z�p�_�l�h�n�_�g�h�g�Z�� ��1���� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �_�]�h�� �k�� �Z�p�_�l�Z�l�h�f�� �Z�f�f�h�g�b�y����
�J�_�Z�d�p�b�y���i�j�h�l�_�d�Z�e�Z���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������q�Z�k�h�\���[�_�a���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y���� 

�I�h�k�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z��2 �k�� ��-
�[�j�h�f�l�b�h�n�_�g�d�Z�j�[�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f �i�j�h�l�_�d�Z�e�Z���\���w�l�Z�g�h�e�_���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���i�b�i�_�j�b�^�b�g�Z���\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� 

�I�j�h�^�m�d�l��3 �[�u�e���\�u�^�_�e�_�g���k���\�u�o�h�^�h�f���[�h�e�_�_��������, �q�l�h, �i�h���\�k�_�c���\�b�^�b�f�h�k�l�b, 
�k�\�y�a�Z�g�h �k���Z�d�l�b�\�Z�p�b�_�c���f�_�l�b�e�v�g�h�c���]�j�m�i�i�u���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��2 �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�f����-�p�b�Z�g�h-
�d�m�f�Z�j�b�g�h�\�u�f�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�f���� �D�h�g�_�q�g�u�c�� �i�j�h�^�m�d�l��4 �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �j�_�Z�d�p�b�_�c��
�d�j�h�k�k-�k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �[�j�h�f�h�i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�]�h��3 �k�� �^�b�f�_�l�b�e�Z�f�b�g�h�n�_�g�b�e�[�h�j�h�g�h�\�h�c��
�d�b�k�e�h�l�h�c���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��[Pd(PPh3)2]Cl2 �b���^�_�k�y�l�b�\�h�^�g�h�]�h���d�Z�j�[�h�g�Z�l�Z���g�Z�l�j�b�y. 
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�K�o�_�f�Z���� �� �K�o�_�f�Z���k�b�g�l�_�a�Z���o�j�h�f�h�n�h�j�h�\���d�m�f�Z�j�b�g�h�\�h�]�h���j�y�^�Z����i) AcONH4, 
130oC�������q������ii ) 5-�[�j�h�f�l�b�h�n�_�g�d�Z�j�[�Z�e�v�^�_�]�b�^����EtOH�����i�b�i�_�j�b�^�b�g�����d�Z�l�����������h�K����ii i) 4-

�^�b�f�_�l�b�e�Z�f�b�g�h�n�_�g�b�e-�[�h�j�h�g�h�\�Z�y���d�b�k�e�h�l�Z�����>Pd(PPh3)2]Cl2, Na2CO3*10H2O, 
CH3CN, �d�b�i�y�q�_�g�b�_�������q 

�B�a�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ������ �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� �b�f�_�_�l�� �^�\�Z 
�f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���������� �g�f�����b�����������g�f�����b���h�[�e�Z�^�Z�_�l���o�h�j�h�r�_�c���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�v�x���\���h�[�e�Z�k�l�b��
���������g�f�� �I�j�b���w�l�h�f �m���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�y���� 
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�K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��4 �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u��
�k�h���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���b�a�\�_�k�l�g�u�o���o�j�h�f�h�n�h�j�h�\���d�e�Z�k�k�Z���l�j�b�p�b�Z�g�h�\�b�g�b�e�^�b�n�_�g�b�e�Z�g�b�e�b�g�Z��
���7�&�9�'�3�$���� ���j�b�k�m�g�h�d�� ������ �>���@���� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�h�\�u�r�_�g�g�Z�y�� �n�h�l�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �o�h�j�h�r�Z�y�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�v�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �^�e�b�g��
�\�h�e�g�����������g�f����datacom�����b�������������b�������������g�f����telecom) [5,6]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1 �� �K�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�����k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�������\���o�e�h�j�[�_�g�a�h�e�_���k��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c�������������f�]���f�e 

  

 
�J�b�k�m�g�h�d��2 �� �H�[�s�Z�y���n�h�j�f�m�e�Z�����b���k�i�_�d�l�j�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���7�&�9�'�3�$���� 
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�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k�i�_�d�l�j�h�\ �^�\�m�o �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �b�a�� �j�Z�a�g�u�o �d�e�Z�k�k�h�\�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l��
�g�Z�e�b�q�b�_ �m�� �g�b�o �h�[�s�_�c�� �i�h�e�h�k�u � i� h� ]� e� h� s� _� g� b� y� � � \� � � h� [� e� Z� k� l� b� � � �� �� �� � � g� f� �� � � I� j� b� � � w� l� h� f� �
�h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �k�i�_�d�l�j�Z �p�b�Z�g�h�d�m�f�Z�j�b�g�Z��4 �y�\�e�y�_�l�k�y 
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�c �y�j�d�h���\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c���f�Z�d�k�b�f�m�f���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���\���h�[�e�Z�k�l�b ���������g�f���� 

�K�e�_�^�m�_�l���i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�v�����q�l�h���\���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���k�h�_�^�b�g�_�g�b�b�����\���h�l�e�b�q�b�_ �h�l��
TCVDPA �^�h�g�h�j�g�u�c�� �b�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �j�Z�a�g�_�k�_�g�u�� �Œ-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f��
�\�b�g�b�e�l�b�h�n�_�g�h�\�u�f���f�h�k�l�b�d�h�f���� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�s�b�f�� �e�b�g�_�c�g�u�_�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �f�h�e�_�d�m�e�u����
�q�l�h�� �^�h�e�`�g�h�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �^�b�i�h�e�v�g�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �b�� �\�_�e�b�q�b�g�u��
�g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h���h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�l�d�e�b�d�Z. 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\ �j�Z�[�h�l�_���[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�� �g�h�\�h�]�h�� �d�e�Z�k�k�Z����
�o�j�h�f�h�n�h�j�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o����-�p�b�Z�g�h�d�m�f�Z�j�b�g�h�\�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���^�h�g�h�j�g�u�c��
�n�j�Z�]�f�_�g�l�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b�� ������ �b�a�m�q�_�g�u�� �_�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �o�j�h�f�h�n�h�j�Z��4 �b���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�y�� �d�e�Z�k�k�Z��
TCVDPA �o�j�h�f�h�n�h�j�h�\���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �_�]�h��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o��
�f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�o��  
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�:�<�L�H�G�H�F�G�U�C���Y�>�?�J�G�H-�H�I�L�B�Q�?�K�D�B�C���I�J�?�H�;�J�:�A�H�<�:�L�?�E�V��
�G�?�C�L�J�H�G�G�U�O���I�H�L�H�D�H�<���<���Y�>�?�J�G�U�O���W�G�?�J�=�?�L�B�Q�?�K�D�B�O��

�M�K�L�:�G�H�<�D�:�O 
 

�I���;�����;�Z�k�d�h�\1�����<���<�����K�Z�o�Z�j�h�\1�����B���<�����F�h�k�y�]�b�g�Z1�����<���:�����K�l�_�i�Z�g�h�\2 
 

1�:�H���©�<�_�^�m�s�b�c���G�B�B���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª���=�h�k�d�h�j�i�h�j�Z�p�b�b���©�J�h�k�Z�l�h�f»,  
�D�Z�r�b�j�k�d�h�_���r�h�k�k�_�����^������, 115409, �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

2�H�[�g�b�g�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l���Z�l�h�f�g�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�d�b��– �n�b�e�b�Z�e���N�=�;�H�M���<�H��
«�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���y�^�_�j�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���©�F�B�N�B�ª, 

  �K�l�m�^�]�h�j�h�^�h�d�����^��������������������, �H�[�g�b�g�k�d���D�Z�e�m�`�k�d�h�c���h�[�e�������J�h�k�k�b�y 
 

�>�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���g�_�c�l�j�h�g�g�h�c���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�b���g�Z���j�_�Z�d�l�h�j�Z�o���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���\��
�i�j�_�^�_�e�Z�o���i�_�j�\�h�]�h���d�h�g�l�m�j�Z���k�\�u�r�_�����������ƒ�K ���j�_�Z�d�l�h�j�u���k���]�_�e�b�_�\�u�f���l�_�i�e�h�g�h�k�b�l�_�e�_�f����
�g�h�\�u�_���l�b�i�u���j�_�Z�d�l�h�j�h�\�����g�_�h�[�o�h�^�b�f���i�_�j�_�o�h�^���h�l���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�g�p�b�i�Z���j�Z�[�h�l�u��
�^�Z�l�q�b�d�h�\�� �g�_�c�l�j�h�g�h�\�� �d�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h-�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�h�f�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �y�^�_�j�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �Y�^�_�j�g�h-
�h�i�l�b�q�_�k�d�b�c �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�� ���Y�H�I���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �]�Z�a�h�\�h�]�h��
�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���^�_�l�_�d�l�h�j�Z���g�_�c�l�j�h�g�h�\���b���i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���Z�\�l�h�g�h�f�g�h�]�h��
�d�Z�g�Z�e�Z�� �g�_�c�l�j�h�g�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �g�Z�� �y�^�_�j�g�u�o�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o�� ���Y�W�M����
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�o�� �^�h�� �����������ƒ�K���� �H�k�g�h�\�g�u�f�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���Y�H�I���y�\�e�y�x�l�k�y���� 

�� �j�Z�^�b�Z�l�h�j�� ���Z�d�l�b�g�b�^-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�c�� ���Q���I�� -
�d�h�g�\�_�j�l�Z�p�b�x�� �g�_�c�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z�� �\�� �i�h�l�h�d�� �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�d�h�e�d�h�\��
�^�_�e�_�g�b�y�����j�_�Z�d�p�b�b��n-�\�u�g�m�`�^�_�g�g�h�]�h���^�_�e�_�g�b�y��235U, 238U, 232Th)); 

�� �©�j�Z�[�h�q�b�c�ª�� �]�Z�a�� ���k�f�_�k�v�� �b�g�_�j�l�g�u�o�� �]�Z�a�h�\���� �i�j�b�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�b�� �q�_�j�_�a��
�d�h�l�h�j�m�x�� �h�k�d�h�e�d�b�� �^�_�e�_�g�b�y�� �\�u�a�u�\�Z�x�l�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�_�� �f�h�e�_�d�m�e�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c��
�j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�_�c���b���b�k�i�m�k�d�Z�g�b�_�f���n�h�l�h�g�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z���� 

�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�c�� �l�j�Z�g�k�e�y�l�h�j�� ���f�g�h�]�h�y�q�_�b�k�l�h�_�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�_��
�h�i�l�b�q�_�k�d�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�_�� �i�_�j�_�^�Z�q�m�� �n�h�l�h�g�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �b�a��
�d�Z�f�_�j�u�� �^�_�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�s�m�x�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�m���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z�� �\�g�_��
�j�_�Z�d�l�h�j�g�h�c���a�h�g�u���� 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �a�Z�^�Z�q�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�l�Z�e�h�� �j�_�r�_�g�b�_��
�i�j�h�[�e�_�f�u�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �Y�H�I�� �\��
�k�\�y�a�b�� �k�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �\�g�_�r�g�b�f�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f�b���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�� �a�h�g�_��
�^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�b�� ������-800 �ƒ�K���� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�h�e�y�� �^�h�� ����17 �g�����k�f2� Â� k� �� � � b� � � �� �2 �=�j���k����
�\�b�[�j�Z�p�b�y���^�h�����������=�p�� 

�<���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�b���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�d�l�b�\�g�h�_���j�Z�a�\�b�l�b�_���\��
�i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�e�m�q�b�e�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�a�Z�p�b�b�� �h�[�t�_�f�Z���� �d�Z�d�� �g�Z��
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�f�Z�d�j�h-�f�Z�k�r�l�Z�[�_���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z���f�b�d�j�h- �b�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �m�j�h�\�g�y�o�� �>��-���@���� �<�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�j�Z�^�b�h�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�� �k�\�h�_�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�����i�h�d�Z�a�Z�e�b���h�[�t�_�d�l�u�����b�f�_�x�s�b�_���g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_�����>�e�y��
�i�e�_�g�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�f�_�x�l��
�h�[�j�Z�a�p�u���� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�Z�� �Z�f�h�j�n�g�h-�g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���>�������@�� 

�<�� �:�H�� �©�<�G�B�B�O�L�ª�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �d�h�g�p�_�i�p�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �g�h�\�u�o��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�b�[�h�j�h�k�l�j�h�_�g�b�y����
�a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�k�y�� �\�� �f�_�o�Z�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �b�o�� �©�^�j�h�[�e�_�g�b�b�ª�� �k�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�f��
�i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�c�� �����'���� �b�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �����'���� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�m�l�_�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�i�h�e�b�g�Z�k�e�Z�b�\�Z�g�b�y�� �b �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�]�h�� �j�h�k�l�Z�� �g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �Z�f�h�j�n�g�h�f��
�h�[�t�_�f�_�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �[�Z�a�b�k�h�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y���� �b�h�g�g�h-�h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z����
�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �l�_�j�f�h�^�_�k�l�j�m�d�p�b�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �<�B�D-�d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�h�\�� �b��
�i�h�e�b�g�Z�k�e�Z�b�\�Z�g�b�y�� 

�N�b�a�b�q�_�k�d�h�_�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\��
�f�Z�d�k�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c�� �©�k�Z�f�h�a�Z�e�_�q�b�\�Z�g�b�y�ª�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�b�i�h�\�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� ���a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���� �i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�c����
�h�[�t�_�f�g�h�c�� �b�� �^�j������ �^�e�y�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �W�l�h�l�� �n�Z�d�l�h�j��
�k�g�b�`�Z�_�l�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �b�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �\�g�_�r�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d����
�l�_�j�f�h- �b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� �K�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �^�_�n�_�d�l�u�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�^�b�n�n�m�a�b�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�x�l�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �\�h�a�f�h�`�g�h�c�� �Z�g�g�b�]�b�e�y�p�b�b�� ���g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �a�_�j�_�g����
�f�_�`�k�e�h�_�\�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o�� �b�� �^�j�������� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �h�[�s�_�c�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�x�� �^�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �f�b�]�j�Z�p�b�b��
�^�_�n�_�d�l�h�\�� �\ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_���� �����2�Z�g�g �§ D/L2 � �� � � ]� ^� _� � � 2�Z�g�g��- �\�j�_�f�y��
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���^�_�n�_�d�l�Z���^�h���h�[�e�Z�k�l�b���Z�g�g�b�]�b�e�y�p�b�b�����e�b�[�h��- �d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b���k���^�j�m�]�b�f�b��
�^�_�n�_�d�l�Z�f�b������ �'��- �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �^�_�n�_�d�l�Z���� �/��- �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �^�h�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�Z�g�g�b�]�b�e�y�p�b�b�����e�b�[�h - �d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b�������I�j�b���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���'���y�\�e�y�_�l�k�y���\�_�e�b�q�b�g�h�c���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���b���\�d�e�x�q�Z�_�l���\���k�_�[�y���^�b�n�n�m�a�b�x��
�\���h�[�t�_�f�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���b���Z�f�h�j�n�g�h�c���k�i�e�h�r�g�h�c���k�j�_�^�u�����'1 �b���'2�������^�\�b�`�_�g�b�_��
�i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f���a�_�j�_�g�����i�j�b���g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�������'3�����b���f�b�]�j�Z�p�b�x��
�i�h���f�_�`�k�e�h�_�\�u�f���©�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f�ª�����'4�����i�j�b���i�h�e�b�k�e�h�c�g�h�k�l�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����i�j�b�q�_�f��
D1�’D2�’�’ D3�’D4 �>�������@���� �>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �Z�g�g�b�]�b�e�y�p�b�b��
�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �k�� �'4 �b�� �'3���� �W�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�m�l�_�f�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �Z�f�h�j�n�g�h-
�g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���b���i�h�e�b�k�e�h�c�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 
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�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���j�_�r�_�g�b�y���i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���g�Z��
�f�b�d�j�h- �b�� �g�Z�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�_�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� ���<�H���� �b�� �i�e�_�g�h�q�g�u�o�� �j�Z�^�b�Z�l�h�j-
�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �<�H-�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �k�b�k�l�_�f�m��
�b�a�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�c�� �d�\�Z�j�p�_�\�h�c�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �b���k�_�j�^�p�_�\�b�g�u���� �>�e�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y��
�h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�� �H�<�� ���©�^�j�h�[�e�_�g�b�y�ª���� �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y��
�i�j�h�p�_�k�k���g�Z�i�h�e�g�_�g�b�y���d�\�Z�j�p�_�\�h�c���h�i�h�j�g�h�c���l�j�m�[�u���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b���\�h�e�h�d�g�Z�f�b��
�b�� �i�h�\�l�h�j�g�h�c�� �i�_�j�_�l�y�`�d�b�� �k�b�k�l�_�f�u���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �f�g�h�]�h�y�q�_�b�k�l�Z�y�� �<�H-
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z ���j�b�k�m�g�h�d��1������ �d�Z�`�^�u�c�� �w�e�_�f�_�g�l�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �b��
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�B���G�� �:�[�j�h�k�b�f�h�\��1, �<���<�� �D�m�a�g�_�p�h�\1�����H�k�b�g�p�_�\���H���G��1, �G���B�����:�[�j�h�k�b�f�h�\2 

 
2�N�=�;�H�M �<�H �F�h�k�d�h�\�k�d�b�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l,  
�i�j�h�k�i�_�d�l���<�_�j�g�Z�^�k�d�h�]�h�����^.78, 119454, �F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y  

2�N�=�;�M �G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���p�_�g�l�j���©�I�e�Z�g�_�l�Z�ª,  
�;�h�e�v�r�h�c���I�j�_�^�l�_�q�_�g�k�d�b�c���i�_�j�������^�������������������������F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y 

 
�M�e�v�l�j�Z�a�\�m�d ���M�A�� �k�h�a�^�Z�_�l�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b �\ �m�i�j�m�]�h�c�� �k�j�_�^�_����

�d�h�l�h�j�h�c �y�\�e�y�x�l�k�y�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�_���� �`�b�^�d�b�_�� �b�� �l�\�_�j�^�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �<���]�Z�a�Z�o�� �b��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�h�^�h�e�v�g�u�_�� �\�h�e�g�u�� �k�� �\�_�d�l�h�j�h�f�� �m�i�j�m�]�b�o��
�k�f�_�s�_�g�b�c�����k�h�\�i�Z�^�Z�x�s�b�f���k���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� 

�<�� �l�\�_�j�^�u�o���m�i�j�m�]�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �f�h�]�m�l�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�l�v�k�y�� �d�Z�d��
�i�j�h�^�h�e�v�g�u�_���� �l�Z�d�� �b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�_���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_���� �b�a�]�b�[�g�u�_�� �\�h�e�g�u���� �M�k�e�h�\�b�y 
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �b �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �w�l�b�o�� �\�h�e�g�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u��
�h�[�t�_�d�l�h�\�� �H�l���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���M�A �a�Z�\�b�k�b�l���e�b�g�_�c�g�u�c���b�e�b���g�_�e�b�g�_�c�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����E�b�g�_�c�g�u�c���j�_�`�b�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���h�[�j�Z�l�b�f�h�k�l�v�x���k�\�h�c�k�l�\���m�i�j�m�]�h�c��
�k�j�_�^�u���� �Z�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�c�� �j�_�`�b�f���f�h�`�_�l�� �b�a�f�_�g�y�l�v �\�j�_�f�_�g�g�h�� �b�e�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���m�i�j�m�]�h�c���k�j�_�^�u���� 

�Q�Z�k�l�h�l�g�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���e�_�`�b�l�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o �h�l�� �^�_�k�y�l�d�h�\ 
�d�b�e�h�]�_�j�p�� �^�h�� �k�h�l�g�b�� �f�_�]�Z�]�_�j�p�� �b�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �b��
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o�� �<���l�\�_�j�^�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���M�A���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���^�e�y��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f [1,2] �k�� �p�_�e�v�x�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\��
�Z�d�l�b�\�g�h�c�� �h�i�l�b�d�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_� g� b� y� �� � � \� � � l� h� f� � � q� b� k� e� _� � � b� � � ^� e� y� � � [� _� k� d� h� g� l� Z� d� l� g� h� ]� h� �
�\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �>�������@. �L�Z�d�� �`�_�� �M�A�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �^�e�y �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �b�a�^�_�e�b�c�� �>5,6] �b �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�Z�e�Z�� �\��
�d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �h�i�h�j�Z�o�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�� �>7]. �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �a�Z�f�_�g�_�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �\�Z�e�Z���b�� �h�l�\�_�j�k�l�b�y�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�f�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�f���b�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���� �q�l�h��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �r�m�f�h�\�� �>8]. �P�b�d�e�b�q�_�k�d�h�_��
�d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �\�� �h�i�h�j�Z�o�� �\�j�Z�s�_�g�b�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�_�c�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �r�m�f�h�\�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��
�l�_�h�j�_�f�h�c���h�l�k�q�_�l�h�\���D�h�l�_�e�v�g�b�d�h�\�Z��  

�W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o���� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �b�� �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� �m�^�h�[�g�h�� �h�p�_�g�b�\�Z�l�v�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�b�g�p�b�i�Z�� �k�m�i�_�j�i�h�a�b�p�b�b��
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�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b���� �I�h�g�y�l�b�_�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�h���g�_�� �l�h�e�v�d�h��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �b �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �n�h�j�f�Z�f 
�h�[�t�_�d�l�h�\���� �g�h �b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�� �k�b�]�g�Z�e�Z�f���� �K�b�]�g�Z�e�u���� �k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�f����
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �b�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�f�� �i�h�e�y�f���� �b�f�_�x�l�� �i�j�_�^�_�e�v�g�u�_�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b��
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �’���P�P���� �’�� �P���� �’���P�� �K�b�]�g�Z�e�u���� �j�_�Z�e�b�a�m�_�f�u�_��
�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b, �b�f�_�x�l�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�k�l�v���� �l�Z�d�� �d�Z�d��
�k�i�h�k�h�[�g�u �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v���m�i�j�m�]�b�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���\���b�a�h�l�j�h�i�g�u�o���b���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�u�o���k�j�_�^�Z�o����
�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �f�h�`�g�h�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�u�_��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�� �e�b�g�_�c�g�h�c�� �b�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�f�f�_�l�j�b�_�c���� �:�g�Z�e�b�a�� �b�o��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �l�j�b�]�h�g�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o��
�i�j�h�b�a�\�h�^�y�s�b�o���n�m�g�d�p�b�c���>9]. 

�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b��
�f�h�`�g�h���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v���g�Z���[�_�]�m�s�b�o���b���k�l�h�y�q�b�o���\�h�e�g�Z�o���\���b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�f�����\�b�^�b�f�h�f��
�b���m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�f���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o�����<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k���i�e�h�k�d�b�f�b�� �b�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�f�b���M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b �g�Z�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�u�o��
�q�Z�k�l�h�l�Z�o �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y �i�j�h�b�a�\�h�^�y�s�b�f�b���n�m�g�d�p�b�y�f�b���k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���\�b�^�Z�� 

 
�#�O�E�J�ñ�á�P �®�?�K�O�G�á�V (1) 

�#�O�E�J�ñ�á�P �® �,�á(�G�á�N) (2) 

 �]�^�_���$��– �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����&n – �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�u�_���q�Z�k�l�h�l�u�����Nn – �\�h�e�g�h�\�u�_��
�q�b�k�e�Z�����]���b���U��– �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�����-n – �n�m�g�d�p�b�y���;�_�k�k�_�e�y���i�_�j�\�h�]�h���j�h�^�Z���Q-�]�h���i�h�j�y�^�d�Z�� 
 

�B�o���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�j�b�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o ���Z���b�����[�� 
 

 
�J�b�k�m�g�h�d ���Z 
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�J�b�k�m�g�h�d ���Z 

 
�J�b�k�m�g�h�d ���[ 

 
�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�d�m�k�l�h�h�i�l�b�q�_�k�d�h�_��

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v�� �n�Z�a�h�\�m�x���� �Z�f�i�e�b�l�m�^�g�m�x�� �b��
�i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�m�x�� �f�h�^�m�e�y�p�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �q�Z�k�l�h�l�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j��
�f�h�^�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b. �M�j�h�\�_�g�v��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�� �q�Z�k�l�h�l�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�c�� �\�u�r�_�� �\�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�o�� �k��
�i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�u�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���b�o���[�h�e�_�_���g�b�a�d�h�c���k�b�f�f�_�l�j�b�_�c�� 
�M�j�h�\�_�g�v���b�k�d�Z�`�_�g�b�c���\���f�h�^�m�e�y�l�h�j�Z�o���k���e�b�g�_�c�g�h�c���k�b�f�f�_�l�j�b�_�c���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�������������Z��
�k�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�f�f�_�l�j�b�_�c�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ���� [10] �i�j�b�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�b��
�l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�m�q�Z�� �k�� �Z�i�_�j�l�m�j�Z�f�b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �F�Z�e�u�c��
�m�j�h�\�_�g�v�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�c�� �i�h�a�\�h�e�b�e���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v �[�_�k�d�h�g�l�Z�d�l�g�h�_ �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�_��
�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���g�Z�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�u�o �h�[�t�_�d�l�Z�o�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f��
�f�h�^�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y [4]. �<�h�e�g�h�\�u�_�� �b�� �d�h�j�i�m�k�d�m�e�y�j�g�u�_��
�f�_�l�h�^�u�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���Z�d�m�k�l�b�d�b���>3]. 

�K���i�h�f�h�s�v�x���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���M�A���f�h�`�g�h���b�a�f�_�g�y�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�m���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �b���\��
�g�_�d�h�l�h�j�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���m�f�_�g�v�r�Z�l�v���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\���l�\�_�j�^�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o����
�W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �\�g�_�k�_�g�b�y�� �b�� �k�g�y�l�b�y�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�Z���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���f�h�^�m�e�_�c���m�i�j�m�]�h�k�l�b���l�\�_�j�^�u�o���l�_�e���>���@. 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o ���Z���b�����[���i�j�b�\�_�^�_�g�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\��
�d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�o�� �p�b�e�b�g�^�j�Z�o���� �k�h�a�^�Z�g�g�u�o�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d ���Z 

 
�J�b�k�m�g�h�d ���[ 

 
�I�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�g���r�b�j�h�d�h���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��

�\�� �l�_�o�g�b�d�_���� �<�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �h�g�b�� �j�_�Z�e�b�a�m�x�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y �d�\�Z�j�p�_�\�u�o��
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�J�b�k�m�g�h�d ���Z �J�b�k�m�g�h�d�����[ 

�j�_�a�h�g�Z�l�h�j�h�\���^�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�^�Z�q���� �L�Z�d�h�c��
�i�h�^�o�h�^�� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�l�\�_�j�k�l�b�c�� �\�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o��
�b�a�^�_�e�b�y�o���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�a�^�_�e�b�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�f�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�f��
�j�_�a�h�g�Z�l�h�j�h�f���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�f�� �g�Z�� �h�k�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o�� �f�h�^�Z�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����W�l�h�l��
�k�i�h�k�h�[�� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�f�_�g�b�l�v�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���^�h�\�h�^�d�b�� �h�l�\�_�j�k�l�b�c�� �b��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�Z�e�Z���\���h�i�h�j�Z�o���\�j�Z�s�_�g�b�y���>5,7]. 

�F�h�^�Z���Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �\�� �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�f�� �p�b�e�b�g�^�j�_���^�h�e�`�g�Z�� �b�f�_�l�v��
�k�b�f�f�_�l�j�b�x�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �j�Z�\�g�Z�y���’ ���� �:�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�_��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�y���b�f�_�x�l���i�m�e�v�k�b�j�m�x�s�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���k���n�Z�a�Z�f�b���k�`�Z�l�b�y���b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�����W�l�b��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �\�� �n�Z�a�_�� �k�`�Z�l�b�y���i�j�b�\�h�^�y�l�� �\�� �k�h�i�j�b�d�h�k�g�h�\�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�l�\�_�j�k�l�b�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �\�Z�e�Z���� �p�_�g�l�j�b�j�m�y �b�o�� �k�� �h�k�v�x��
�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �< �n�Z�a�_�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y �w�l�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �j�Z�a�f�u�d�Z�x�l�k�y���� �W�l�Z�� �h�i�_�j�Z�p�b�y�� �g�Z��
�M�A�� �q�Z�k�l�h�l�Z�o�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �d�Z�`�^�h�f�� �i�_�j�b�h�^�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���� �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �b��
�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �g�Z�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�^�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ���Z���� �Z�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��
�d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���\�Z�e�Z���b���h�l�\�_�j�k�l�b�y���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ ���[�� 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
�<�j�_�f�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �ût �f�g�h�]�h�� �f�_�g�v�r�_�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �Lr. �<��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �b�e�b���q�Z�k�l�b�q�g�h 
�d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�l�v�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�c�� �a�Z�a�h�j���� �<�Z�`�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�k�d�h�j�_�g�b�y��ar���� �d�h�l�h�j�h�_��
�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �b�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �H�l�g�h�r�_�g�b�_�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�g�h�]�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�k�d�h�j�_�g�b�y�� �d�� �a�g�Z�q�_�g�b�x�� �a�_�f�g�h�]�h�� �m�k�d�h�j�_�g�b�y��g 
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�_�j�_�]�j�m�a�d�b�� �N�b�a�b�q�_�k�d�b�� �h�g�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v��
�d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �\�Z�e�Z�� �b�� �h�l�\�_�j�k�l�b�y�� �A�Z�f�_�g�Z��
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h���d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�f���i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���l�j�_�g�b�y��
�b���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�v�� �k�i�_�d�l�j �l�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �r�m�f�h�\�� �b�a�� �a�\�m�d�h�\�h�]�h�� �\�� �M�A��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g �q�Z�k�l�h�l���� �]�^�_�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�e�u�r�b�f�h�k�l�v�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z. �A�Z�f�_�g�Z��
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h�� �^�b�k�d�j�_�l�g�u�f�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�m�e�m�q�r�b�l�v���d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b���l�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���h�i�h�j���\�j�Z�s�_�g�b�y��  

�<�Z�`�g�u�f�b���h�[�t�_�d�l�Z�f�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���M�A���y�\�e�y�x�l�k�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_��
�g�Z�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �k�� �`�b�^�d�h�c�� �k�j�_�^�h�c���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_��
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�J�b�k�m�g�h�d 6  – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���d�b�i�_�g�b�y�����������b���i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����h�����]�b�^�j�b�^�h�\ 
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���r�_�k�l�h�c���]�j�m�i�i�u���l�Z�[�e�b�p�u���F�_�g�^�_�e�_�_�\�Z���h�l���Z�l�h�f�g�h�]�h���\�_�k�Z 

�\�h�^�h�c�� �b�� �_�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�f�b�� �<�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �b�� �k�Z�f�h�c�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�h�c��
�`�b�^�d�h�c�� �m�i�j�m�]�h�c�� �k�j�_�^�h�c���� �<�h�^�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �]�b�^�j�b�^�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� ��H2O). 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �m�q�_�g�u�o�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���h��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �\�h�^�u�� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���^�b�f�_�j�Z���\�h�^�u���� 

 
 
 
     

      
 
 
 
 
 
 
 
�>�\�_�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �G2�H�� �k�h�_�^�b�g�_�g�u�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �k�\�y�a�v�x�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �Z�l�h�f�Z��

�\�h�^�h�j�h�^�Z���� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�g�h�]�h�� �p�b�n�j�h�c�� ���� �K�o�_�f�Z�� �^�b�f�_�j�Z�� �\�h�^�u�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �^�e�y��
�i�j�h�l�h�g�Z���^�\�Z���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�y�����G��  

�A�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �\�h�^�u�� �h�l�e�b�q�g�u�� �h�l�� �^�j�m�]�b�o�� �]�b�^�j�b�^�h�\����
�K�\�h�c�k�l�\�Z�� �]�b�^�j�b�^�h�\�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ ������ �^�h�e�`�g�u��
�f�_�g�y�l�v�k�y���f�h�g�h�l�h�g�g�h���i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���h�l���l�y�`�_�e�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���d���[�h�e�_�_���e�_�]�d�b�f�����l���_����
�\�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b��H2Po -> H2Te -> H2Se -> H2S -> H2O���� �q�l�h�� �b��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�����g�h���l�h�e�v�d�h���k���i�_�j�\�u�f�b���q�_�l�u�j�v�f�y���]�b�^�j�b�^�Z�f�b�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�J�b�k�m�g�h�d 5 – �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���^�b�f�_�j�Z���\�h�^�u 
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�I�h�\�_�^�_�g�b�_�� �\�h�^�u�� �g�_�� �i�h�^�q�b�g�y�_�l�k�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b����
�k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�h�c�� �^�j�m�]�b�f�� �]�b�^�j�b�^�Z�f���� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �\�h�^�u�� �l�Z�d���`�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �_�_��
�Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �f�_�`�^�m�� �`�b�^�d�b�f�� �b��
�l�\�_�j�^�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�b���� 

�<�h�^�Z���g�_���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���`�b�^�d�h�k�l�v�x�����<���g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���\�h�^�Z��
�k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �f�h�e�_�d�m�e�� �]�b�^�j�b�^�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �b�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z����
�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �d�]���f3���� �I�e�h�l�g�h�k�l�v�� �\�h�a�^�m�o�Z��– 
�h�d�h�e�h�� ���� �d�]���f3���� �Z�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �f�h�e�_�d�m�e�� �\�� �w�l�h�f�� �h�[�t�_�f�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������×1025. �<��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z���\���e�b�l�j�_���\�h�^�u���e�_�`�b�l��
�\���i�j�_�^�_�e�Z�o���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���f�b�e�e�b�e�b�l�j�h�\�����l���_�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���^�h�e�b���i�j�h�p�_�g�l�Z�����J�Z�a�f�_�j�u��
�i�m�a�u�j�v�d�h�\���\�h�a�^�m�o�Z���b�e�b���]�Z�a�h�\�����j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o���\���\�h�^�_�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���i�j�b�f�_�j�g�h��10-7 
�f  �b�� �f�_�g�v�r�_���� �I�m�a�u�j�v�d�b�� �l�Z�d�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�� �k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �\��
�g�_�\�h�a�f�m�s�_�g�g�h�c���`�b�^�d�h�k�l�b�����Z���i�m�a�u�j�v�d�b���[�h�e�v�r�b�o���j�Z�a�f�_�j�h�\���b�f�_�x�l���l�_�g�^�_�g�p�b�x���d��
�\�k�i�e�u�l�b�x�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����K�q�b�l�Z�x�l���� �q�l�h�� �i�j�b���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�b �\�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�u���M�A 
�b�e�b�� �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �d�Z�\�b�l�Z�p�b�y�����d�h�l�h�j�Z�y �f�h�`�_�l��
�i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �d�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b���� �l�_�i�e�h�\�h�f�m�� �g�Z�]�j�_�\�m�� �b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �b�a�e�m�q�_�g�b�x��
�i�m�a�u�j�v�d�h�\���� �>�e�y�� �h�[�t�y�k�g�_�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �^�\�_��
�l�_�h�j�b�b���� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�� �l�_�i�e�h�\�Z�y [11]���� �I�_�j�\�Z�y�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�� �w�n�n�_�d�l�� �k�\�_�q�_�g�b�y��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�f�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�o�� �i�m�a�u�j�v�d�h�\���� �\�l�h�j�Z�y��
�l�_�h�j�b�y��– �g�Z�]�j�_�\�h�f�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o�� �d�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �b�a�e�m�q�_�g�b�x���� �\��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���a�Z�d�h�g�Z�f�b���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���b�a�e�m�q�_�g�b�y���q�_�j�g�h�]�h���l�_�e�Z.  

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z���\���\�h�^�_���b���^�j�m�]�b�o���`�b�^�d�h�k�l�y�o���a�Z�\�b�k�b�l��
�h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �I�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��
�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z���\���`�b�^�d�h�k�l�y�o���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�x���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �f�h�`�g�h�� �h�p�_�g�b�\�Z�l�v�� �i�h��
�k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�l�g�h�f�m�� �w�n�n�_�d�l�m�����G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 7 �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b���\�h�^�u���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_ �h�l�������^�h������ °�K���>12]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�J�b�k�m�g�h�d 7 – �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b���\�h�^�u���b����������
�j�Z�k�l�\�h�j�Z���n�h�k�n�h�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
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1 – �d�j�m�]�e�h�j�h�l�u�_��������– �j�u�[�u�����Z��– �o�j�y�s�_�\�u�_�����[��– �d�h�]�l�b�k�l�u�_��������– �a�_�f�g�h�\�h�^�g�u�_�����Z��– �o�\�h�k�l�Z�l�u�_���� 
�[��– �[�_�k�o�\�h�k�l�u�_��������– �i�j�_�k�f�u�d�Z�x�s�b�_�k�y��������– �i�l�b�p�u��������–�f�e�_�d�h�i�b�l�Z�x�s�b�_ 

 �J�b�k�m�g�h�d��8 – �D�b�k�e�h�j�h�^�g�Z�y���_�f�d�h�k�l�v���d�j�h�\�b���m���j�Z�a�g�u�o���d�e�Z�k�k�h�\���i�h�a�\�h�g�h�q�g�u�o 
(�i�h���h�k�b���h�j�^�b�g�Z�l��– �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����f�e�����\�����������f�e���d�j�h�\�b)  

�W�n�n�_�d�l�� �k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b �\�� �`�b�^�d�b�o�� �k�j�_�^�Z�o�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��
�w�l�h�� �y�\�e�_�g�b�_�� �\�� �i�j�b�j�h�^�h�h�o�j�Z�g�g�u�o���� �[�b�h�f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o�� �b�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� �K�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�y���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���i�j�b���d�Z�\�b�l�Z�p�b�b���`�b�^�d�h�c���k�j�_�^�u���b��
�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���k�\�_�q�_�g�b�y�� �\��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f�� �]�Z�a�Z�f����
�J�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�_�� �]�Z�a�u�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y�� �\�� �\�h�^�_�� �j�_�q�g�u�o�� �b�� �f�h�j�k�d�b�o���\�h�^�h�_�f�h�\����
�i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o���� �\�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o�� �i�b�l�v�_�\�h�c�� �\�h�^�u�� �b�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_���d�j�h�\�b��
�q�_�e�h�\�_�d�Z�� �b�� �`�b�\�h�l�g�u�o���� �L�h�� �_�k�l�v�� �`�b�^�d�b�_�� �k�j�_�^�u���� �\�h�^�Z�� �b�� �_�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �k�h�^�_�j�`�Z�l��
�]�Z�a�h�\�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���� �d�h�l�h�j�u�f�b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �\�h�a�^�m�o�� �b�e�b�� �^�j�m�]�b�_�� �]�Z�a�h�\�u�_��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�����G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 8 �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�g�h�c�� �_�f�d�h�k�l�b�� �d�j�h�\�b�� �m��
�j�Z�a�g�u�o���d�e�Z�k�k�h�\���i�h�a�\�h�g�h�q�g�u�o [13]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �f�h�j�k�d�h�c�� �\�h�^�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�t�y�k�g�_�g�b�_�f��
�g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �]�b�[�_�e�b�� �`�b�\�h�l�g�u�o�� �M�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h�� �\�� �\�h�^�_�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�e�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �i�h�e�m�q�b�e�h�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �]�b�i�h�d�k�b�b��
�\�h�^�u���� �=�b�i�h�d�k�b�y�� �\�h�^�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �h�i�Z�k�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �^�e�y��
�`�b�a�g�_�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �\�b�^�h�\�� �k�� �d�b�k�e�h�j�h�^�g�h�c�� �n�h�j�f�h�c�� �`�b�a�g�b����
�k�i�h�k�h�[�g�u�f �g�Z�j�m�r�b�l�v�� �[�b�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y�� �]�b�^�j�h�k�n�_�j�u���� �K�e�m�q�Z�b�� �f�Z�k�k�h�\�h�]�h��
�\�u�[�j�h�k�Z�� �j�u�[�� �b�� �f�h�j�k�d�b�o�� �f�e�_�d�h�i�b�l�Z�x�s�b�o�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�c��
�i�j�b�q�b�g�h�c�� �]�b�i�h�d�k�b�b�� �\�h�^�u���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� �\�h�^�g�h�c��
�k�j�_�^�u����[14] �H�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �b�� �^�e�y�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �\�� �]�h�j�g�h�c��
�f�_�k�l�g�h�k�l�b�����d�h�]�^�Z���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���f�h�`�_�l���\�u�a�\�Z�l�v���]�h�e�h�\�h�d�j�m�`�_�g�b�_���� 

�M�A �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�� �f�_�^�b�p�b�g�_�� �^�e�y�� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�b�� �b�� �e�_�q�_�g�b�y�� �j�y�^�Z��
�a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c���� �B�f�_�x�l�� �f�_�k�l�h�� �k�e�m�q�Z�b�� �e�_�q�_�g�b�y�� �M�A �h�g�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c��
�d�j�h�\�b�� �>15]. �<�h�a�f�h�`�g�h���� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l�� �e�_�q�_�g�b�y�� �\�u�a�\�Z�g��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�f �k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b���\�� �]�_�f�h�]�e�h�[�b�g�_�� �d�j�h�\�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c��
�d�b�k�e�h�j�h�^�����k�i�_�d�l�j���d�h�l�h�j�h�]�h���g�Z�o�h�^�b�l�k�y �\���m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_ �b���b�f�_�_�l��
�w�g�_�j�]�b�x���d�\�Z�g�l�h�\���b�a�e�m�q�_�g�b�y��hv, �\���i�j�_�^�_�e�Z�o���h�l���_�^�b�g�b�p�u���^�h���^�_�k�y�l�d�h�\ �w�<. 
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�J�b�k�m�g�h�d��9 – �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���j�Z�^�h�g�Z���\���l�_�j�f�Z�e�v�g�u�o���\�h�^�Z�o���i�_�j�_�^��
�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�_�f 

�J�b�k�m�g�h�d 10 – �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���]�_�e�b�y���\���i�h�q�\�_�g�g�u�o���\�h�^�Z�o 

�K�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�y�� �l�Z�d�� �`�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �\�� �i�j�b�j�h�^�h-
�h�o�j�Z�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �b�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �]�Z�a�h�\�� �\��
�i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o�� �b�� �\�h�^�h�_�f�Z�o���� �=�Z�a�u���� �i�h�i�Z�^�Z�x�s�b�_ �\�� �\�h�^�h�_�f�u, �b��
�i�h�^�a�_�f�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b���f�h�]�m�l���i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���Z�\�Z�j�b�c�g�u�f���k�b�l�m�Z�p�b�y�f�����G�Z�i�j�b�f�_�j��������
�Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z�� �\�� �D�Z�f�_�j�m�g�_�� �g�Z�� �h�a�_�j�_�� �G�b�h�k�� �i�j�h�b�a�h�r�e�Z�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�Z���� �h�[�e�Z�d�h��
�m�]�e�_�d�b�k�e�h�]�h���]�Z�a�Z���\�u�j�\�Z�e�h�k�v���b�a���\�h�^�u�����q�l�h���i�j�b�\�_�e�h���d���]�b�[�_�e�b�������������q�_�e�h�\�_�d���b��������
�l�u�k�����]�h�e�h�\���^�h�f�Z�r�g�_�]�h���k�d�h�l�Z���>16]. 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��
�k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y �a�_�f�g�h�c�� �k�j�_�^�u�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �b��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �]�Z�a�h�\�� �\�� �l�_�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �\�h�^�Z�o�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�h�e�_�a�g�u�f��
�y�\�e�_�g�b�_�f�� �i�j�b�� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�_�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �\�� �j�Z�c�h�g�Z�o����
�i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�u�o���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y�f���>17].  

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 9 �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �j�Z�^�h�g�Z�� �\�� �l�_�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �\�h�^�Z�o�� �g�Z��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �L�Z�r�d�_�g�l�Z���� �i�_�j�_�^�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�_�f���� �i�j�h�b�a�h�r�_�^�r�b�f�� ���������������������� �]����
�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 10 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �]�_�e�b�y�� �\�� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �\�h�^�Z�o��
�g�Z���b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�f���i�h�e�b�]�h�g�_�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�G�_�� �f�_�g�_�_�� �\�Z�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b�f�_�_�l�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���b�� �k�h�k�l�Z�\�Z��
�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �i�b�l�v�_�\�h�c�� �\�h�^�_���� �A�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_�� �\�h�^�u�� �i�h�k�l�h�j�h�g�g�b�f�b��
�i�j�b�f�_�k�y�f�b���i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���]�Z�a�h�\���\���\�h�^�_�����H�[�u�q�g�h���k�h�k�l�Z�\��
�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o�� �]�Z�a�h�\ �\�� �\�h�^�_ �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y �]�Z�a�h�\�u�f�b��
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�J�b�k�m�g�h�d��11 – �=�j�Z�n�b�d�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�l�g�h�]�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y���\�h���\�j�_�f�_�g�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_ 

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b �Z�l�f�h�k�n�_�j�u. �<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���i�h�k�l�h�j�h�g�g�b�f�b���i�j�b�f�_�k�y�f�b��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���]�Z�a�h�\�����I�j�b�q�_�f���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f��
�i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �]�Z�a�h�\�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� �d��
�d�h�l�h�j�u�f���h�l�g�h�k�y�l�k�y���j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���H1�����H2 �b���H3.  

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�l�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�j�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���M�A �d�h�e�_�[�Z�g�b�c��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�k�v�� �\�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�f�� �b�� �j�Z�^�b�h�b�f�i�m�e�v�k�g�h�f�� �j�_�`�b�f�Z�o���� �� �M�A �d�h�e�_�[�Z�g�b�y��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �\�� �\�h�^�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�]�h��
�b�a�e�m�q�Z�l�_�e�y�� �g�Z�� �q�Z�k�l�h�l�_�� �������� �d�=�p���� �=�j�Z�n�b�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�l�g�h�]�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y���\�h���\�j�_�f�_�g�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��11 [18]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�G�Z�� �g�_�\�h�a�f�m�s�_�g�g�m�x�� �\�h�^�g�m�x�� �k�j�_�^�m�� �i�h�^�Z�\�Z�e�b�k�v�� �M�A �d�h�e�_�[�Z�g�b�y���� �G�Z��
�\�_�j�o�g�_�f���]�j�Z�n�b�d�_�����j�b�k�m�g�h�d 11) �M�A �d�h�e�_�[�Z�g�b�y���i�h�^�Z�\�Z�e�b�k�v���\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t0. 
�Q�_�j�_�a�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �\�j�_�f�_�g�b��t1 �i�h�y�\�e�y�e�h�k�v�� �k�\�_�q�_�g�b�_���� �d�h�l�h�j�h�_�� �f�h�g�h�l�h�g�g�h��
�g�Z�j�Z�k�l�Z�e�h�� �^�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���� �A�Z�l�_�f���� �i�j�b�� �g�_�b�a�f�_�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v��
�i�e�Z�\�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �_�_��
�\�u�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �\�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b��t2���� �G�Z���g�b�`�g�_�f�� �]�j�Z�n�b�d�_�� ���j�b�k�m�g�h�d 11) 
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �j�_�`�b�f�� �j�Z�[�h�l�u���� �g�h�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �f�h�g�h�l�h�g�g�h�]�h�� �j�h�k�l�Z��
�k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�l�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���M�A�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y �i�j�_�d�j�Z�s�Z�e�b� k� v� � � \� � � f� h� f� _� g� l� �
�\�j�_�f�_�g�b��tx0���� �W�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�e�h�� �d�� �i�j�_�d�j�Z�s�_�g�b�x�� �k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b�� �\�� �f�h�f�_�g�l��
tx0���� �I�j�b�� �\�d�e�x�q�_�g�b�b���M�A �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �\�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b��tx1 �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v��
�k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�Z�k�v���g�Z���i�j�_�`�g�_�f���m�j�h�\�g�_ �[�_�a���a�Z�^�_�j�`�d�b�����l���_����
�\�h�^�g�Z�y�� �k�j�_�^�Z�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �\�u�d�e�x�q�_�g�b�y�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�e�Z�� �h�k�l�Z�\�Z�l�v�k�y �\��
�g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f, �i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���k�h�g�h�e�x�f�_�g�b�k�p�_�g�p�b�b���b�f�_�_�l��
�b�g�l�_�j�\�Z�e���\�j�_�f�_�g�g�h�c���a�Z�^�_�j�`�d�b���b�� �b�g�l�_�j�\�Z�e���f�h�g�h�l�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �^�h��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���� �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�x�s�_�]�h�k�y�� �\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�f�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y 
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �k�\�_�q�_�g�b�y���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�� �_�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �k�o�h�`�� �k�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f�b��
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�J�b�k�m�g�h�d��12 – �J�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�\�h�^�g�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z��H2SO4 �i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���M�A���d�h�e�_�[�Z�g�b�c  

�k�l�Z�^�b�y�f�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�h�d�Z�� �b�h�g�g�u�o�� �i�j�b�[�h�j�h�\ [19]. �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 12 
�i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�^�g�h�]�h��
�j�Z�k�l�\�h�j�Z��H2SO4 �i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���M�A���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���� 

 
 
 
 
 
 

 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���M�A���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���i�j�b�\�h�^�b�e�h���d���a�Z�f�_�l�g�h�f�m���i�j�b�j�Z�s�_�g�b�x���l�h�d�Z���\��
�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���w�e�_�f�_�g�l�_���� 
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– �d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�y; 
– �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�_���\�h�e�g�u; 
– �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_���^�_�l�_�d�l�h�j�u; 
– �o�_�f�b�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�y. 
�B�h�g�b�a�Z�p�b�y���b���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y���b�h�g�g�h�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b. 
�L�h�d�k�b�q�g�u�_ �\�_�s�_�k�l�\�Z �b�� �i�Z�j�u�� �<�<���\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �i�j�h�[�u�� �b�h�g�b�a�b�j�m�x�l�k�y��

�j�Z�^�b�h�Z�d�l�b�\�g�u�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �b�h�g�u�� �^�\�b�`�m�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y �d�� �^�_�l�_�d�l�h�j�m�� �b�h�g�h�\�� �<�j�_�f�y�� �i�j�h�e�_�l�Z�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h��
�j�Z�a�f�_�j�m�� �b�� �n�h�j�f�_�� �b�h�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �^�e�y��
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���\�_�s�_�k�l�\. �<�j�_�f�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�_�d�m�g�^�� �^�h��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���f�b�g�m�l�����;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���,�0�6-�^�_�l�_�d�l�h�j�h�\���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���j�Z�^�b�h�Z�d�l�b�\�g�u�c��
�b�k�l�h�q�g�b�d�� �^�e�y�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �y�j�d�b�f�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�_�f�� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b�� �b�h�g�g�h�c�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�� �/�&�'�� �������(��
�n�b�j�f�u �6�P�L�W�K���'�H�W�H�F�W�L�R�Q�����K�R�:) ���j�b�k�m�g�h�d�������� 

 
 
 
 

 
 
 
 

�J�b�k�m�g�h�d���� – �B�g�^�b�d�Z�l�h�j���/�&�'���������( 

�Q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �^�_�l�_�d�l�h�j�h�\�� �d�� �L�O���� �a�Z�y�\�e�y�_�f�Z�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�b��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���g�b�a�d�Z�y�����b�i�j�b�l��– ���f�]���f3�����n�h�k�]�_�g��– �������f�]���f3. �I�h���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b �d��
�]�_�i�l�b�e�m�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �i�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �^�_�l�_�d�l�h�j�u��
�L�O���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b���b�h�g�g�h�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b���\���J�N���g�_���i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�k�y���� 

�>�_�l�_�d�l�h�j�u�� �<�<�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b�� �b�h�g�g�h�c�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�k�y���f�g�h�]�b�f�b���n�b�j�f�Z�f�b�������<���J�N���l�Z�d�`�_���i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�k�y���^�_�l�_�d�l�h�j�u���<�<���g�Z��
�h�k�g�h�\�_���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b���b�h�g�g�h�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����©�I�b�e�h�l�ª�����j�b�k�m�g�h�d����������
�©�W�o�h�ª�����©�D�_�j�[�_�j�ª������ 

 
�J�b�k�m�g�h�d������– �I�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�c���h�[�g�Z�j�m�`�b�l�_�e�v���i�Z�j�h�\���<�<���©�I�b�e�h�l�ª 
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�Q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �d�� �<�<���� �a�Z�y�\�e�y�_�f�Z�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�b���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����-13 
�]���k�f3���� �b�e�b�� ����-9 �f�]���f3���� �q�l�h�� �^�e�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �i�Z�j�h�\�� �<�<�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�h��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���b���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���w�l�b�o���i�j�b�[�h�j�h�\���j�Z�[�h�l�Z�_�l���l�h�e�v�d�h���g�Z���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�_��
�k�e�_�^�h�\���<�<�� 

�I�e�Z�f�_�g�g�Z�y���n�h�l�h�f�_�l�j�b�y. 
�I�e�Z�f�_�g�g�Z�y �n�h�l�h�f�_�l�j�b�y���h�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���b�a�e�m�q�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\���i�j�b������������������������

�]�h�j�_�g�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h-�\�h�a�^�m�r�g�h�]�h�� �i�e�Z�f�_�g�b�����K�_�j�h- �b�� �n�h�k�n�h�j�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �\�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�h�_�� �\�h�^�h�j�h�^�h�f�� �i�e�Z�f�y�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�x�l�k�y���� �q�l�h��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y�f���f�h�e�_�d�m�e��S2 �b��HPO�����d�h�l�h�j�u�_���b�a�e�m�q�Z�x�l��
�\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�y�o�����B�a�e�m�q�_�g�b�_���^�_�l�_�d�l�b�j�m�_�l�k�y���n�h�l�h�m�f�g�h-
�`�b�l�_�e�y�f�b���� �k�b�]�g�Z�e�� �k�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�_�g�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �^�_�l�_�d�l�b�j�m�_�f�u�o��
�\�_�s�_�k�l�\���� �<�<�� �l�Z�d�b�f���f �_�l�h�^�h�f�� �g�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�x�l�k�y���� ���I�j�b�f�_�j�h�f�� �i�h�j�l�Z�l�b�\�g�h�]�h��
�^�_�l�_�d�l�h�j�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �w�l�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�� �$�3���&����
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�c���n�b�j�f�h�c�����3�U�R�H�Q�J�L�Q���6�$�����N�j�Z�g�p�b�y�������j�b�k�m�g�h�d�������� 

 
 
 
 
 

     
�J�b�k�m�g�h�d��������  �B�g�^�b�d�Z�l�h�j���$�3���& 

�W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�y. 
�W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�i�h�k�h�[���b�g�^�b�d�Z�p�b�b�� �L�O�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�b��

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �g�Z�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_�� �b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�b�� �l�h�d�Z����
�i�j�h�l�_�d�Z�x�s�_�]�h���q�_�j�_�a���j�Z�k�l�\�h�j���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z.  �K�m�s�_�k�l�\�m�_�l���[�h�e�v�r�h�_  �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�\�b�^�h�\���k�_�g�k�h�j�h�\���b���f�_�l�h�^�h�\���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����K�_�g�k�h�j�u���^�e�y���Z�g�Z�e�b�a�Z��
�n�h�k�]�_�g�Z�����g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �� ��� �̂b�f�_�l�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�Z�� ���G�>�F�=) �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �b�e�b�� �b�f�_�x�l�� �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�� �g�b�a�d�b�c�� �j�_�k�m�j�k�� �j�Z�[�h�l�u��  �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�y�� �w�e�_�d�l�j�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �f�h�`�g�h�� �m�d�Z�a�Z�l�v�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j��
�©�:�f�_�l�b�k�l�ª�����\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�c���H�H�H���G�I�N���©�B�G�D�J�:�F�ª�����J�h�k�k�b�y�������j�b�k�m�g�h�d��������  

 

 

 

 

 

                      �J�b�k�m�g�h�d�������� �=�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j���©�:�f�_�l�b�k�l�ª 



250 
 

�W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���L�O���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\���h�k�g�h�\�g�h�f���\��������������
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �b��
�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y���� �J�Z�[�h�l�u�� �i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �w�e�_�d�l�j�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�_�g�k�h�j�h�\���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�� �k�\�h�c�k�l�\�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�����i�j�b�]�h�^�g�u�o���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���i�j�b�[�h�j�h�\�����g�_���i�m�[�e�b�d�m�x�l�k�y���� 

�D�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�y. 
�D�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c��

�j�_�Z�d�p�b�b����  �d�h�l�h�j�Z�y���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���p�\�_�l�Z���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z. �B�a�f�_�g�_�g�b�_���p�\�_�l�Z��
�f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h �b�e�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�h�\����
�D�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �^�_�r�z�\�u�o�� �b�� �i�h�i�m�e�y�j�g�u�o��
�f�_�l�h�^�h�\���b�g�^�b�d�Z�p�b�b�� �L�O�����>�e�y�� �<�<�� �w�l�h�l� � � f�_� l�h�^�� � \�u� i�h�e�g�_�g�� �\� � � \�b�^�_�� � l�_�k�l-�i�h�e�h�k�h�d���b��
�i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �^�e�y�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �l�b�i�Z�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �[�h�e�v�r�h�]�h��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���k�e�_�^�h�\�����h�l���������g�]���^�e�y���l�j�b�g�b�l�j�h�l�h�e�m�h�e�Z���������f�d�]���^�e�y���]�_�d�k�h�]�_�g�Z�����������f�d�]��
�^�e�y���l�_�l�j�Z�g�b�l�j�h�i�_�g�l�Z�w�j�b�l�j�b�l�Z���� 

�H�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���^�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�����d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�����f�_�l�h�^�Z���\�u�i�m�k�d�Z�_�l�k�y��
�\���\�b�^�_���i�h�e�h�k�h�d���[�m�f�Z�]�b�����d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���l�j�m�[�h�d���b���l���^�����G�Z�b�[�h�e�_�_���b�a�\�_�k�l�g�u�f���b��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�z�g�g�u�f�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�_�f�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�[�h�j�� �<�I�O�J��
���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �k�b�o�� �i�h�j�� �b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �i�j�b�[�h�j�h�f����
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���j�Z�a�\�_�^�d�b�����k�l�h�y�s�b�f���g�Z���\�h�h�j�m�`�_�g�b�b���Z�j�f�b�b���� 

�J�b�k�m�g�h�d���� �� �I�j�b�[�h�j���<�I�O�J 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�j�b�f�_�j�Z���d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z���<�<���f�h�`�g�h���i�j�b�\�_�k�l�b��
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�� �<�<�� �©�I�h�b�k�d-�O�L�ª�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �w�d�k�i�j�_�k�k-�Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�[�� �g�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �<�<���� �b�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�_�� �b��
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�x�� �i�h�� �b�o�� �k�e�_�^�h�\�u�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�f�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o�� �m�i�Z�d�h�\�h�d���� �g�Z��
�h�^�_�`�^�_���b���j�m�d�Z�o���q�_�e�h�\�_�d�Z�����Z���l�Z�d�`�_��  �g�Z���^�j�m�]�b�o���i�h�^�h�a�j�b�l�_�e�v�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o. 
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�J�b�k�m�g�h�d���� – �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���b�g�^�b�d�Z�l�h�j���<�<���©�I�h�b�k�d-�O�L» 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �^�e�y��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �]�_�i�l�b�e�Z�� �b�� �Z�f�b�e�Z �f�h�`�g�h�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u��
�l�b�i�Z�� �©�K�N�=-�F�ª�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �\�� �d�h�g�p�_�� ��������-�o�� �]�h�^�h�\�� �\�� �G�I�H��
�©�O�b�f�Z�\�l�h�f�Z�l�b�d�Z�ª���� �� �H�^�g�Z�d�h���� �k�e�h�`�g�h�k�l�b�� �k�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�f�� �b��
�k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�v�x�� �d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �e�_�g�l�� �\�u�a�\�Z�e�b�� �i�h�\�k�_�f�_�k�l�g�h�_�� �k�g�y�l�b�_�� �w�l�b�o��
�i�j�b�[�h�j�h�\���k�h���k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�J�b�k�m�g�h�d������– �=�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j���n�h�l�h�d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���K�N�=-�F 

�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_���Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�_���\�h�e�g�u. 
�>�_�l�_�d�l�h�j�u�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�g�Z�o�� ���I�:�<���� �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a��

�i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���� �i�h�d�j�u�l�u�o���i�e�_�g�d�h�c���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�c �^�e�y��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �L�O�� �b�a�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �>�Z�l�q�b�d�b�� �I�:�<�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�x�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�u�o�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�g���� �\�h�a�[�m�`�^�Z�_�f�u�o�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���� �P�_�e�_�\�u�_�� �]�Z�a�u�� �Z�[�k�h�j�[�b�j�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�o��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�u�a�u�\�Z�x�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�_��
�i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e-�e�Z��  �I�:�<�� �^�_�l�_�d�l�h�j�u�� �f�h�]�m�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �h�l�� �^�\�m�o��
�^�h�� �r�_�k�l�b�� �i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�����d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�d�j�u�l�u �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b�� �i�e�_�g�d�Z�f�b�� �D�Z�`�^�Z�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y�� �i�e�_�g�d�Z�� �i�h�]�e�h�s�Z�_�l��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�c�� �d�e�Z�k�k�� �e�_�l�m�q�_�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �h�^�g�Z��
�i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y���i�e�_�g�d�Z���[�m�^�_�l���i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�Z���^�e�y���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y �\�h�^�u�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d��
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�^�j�m�]�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �i�e�_�g�d�b�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�u�� �^�e�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���^�j�m�]�b�o �\�_�s�_�k�l�\���� 

�F�Z�k�k�b�\�u�� �w�l�b�o�� �^�Z�l�q�b�d�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y 
�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �w�l�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �i�h�d�Z���g�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�Z��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���h�]�j�h�f�g�h�]�h���q�b�k�e�Z���e�h�`�g�u�o���k�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�g�b�c��  

�I�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b. 
�I�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_�� �^�_�l�_�d�l�h�j�u�� �h�k�g�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���b�e�b�� �_�f�d�h�k�l�b�� �i�j�b�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �]�Z�a�Z���g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���h�d�b�k�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b���� �i�h�d�j�u�\�Z�x�s�_�c�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d���� �W�l�b�� �^�Z�l�q�b�d�b��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�e�Z�[�h�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �b�� �j�_�Z�]�b�j�m�x�l�� �g�Z�� �i�h�^�Z�\�e�y�x�s�_�_���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h��
�\�_�s�_�k�l�\���� �g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y�� �\�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�f�� �\�h�a�^�m�o�_���� �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v-
�g�h�k�l�b���d���\�_�s�_�k�l�\�Z�f���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���l�b�i�Z���e�_�]�b�j�m�x�s�_�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �� �� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_�� �^�Z�l�q�b�d�b�� �n�b�j�f�u��
«Figaro» (�Y�i�h�g�b�y)���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y�� �^�e�y�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�c����
�W�l�b���^�Z�l�q�b�d�b��        �h�k�g�h�\�Z�g�u���g�Z���h�d�k�b�^�_���h�e�h�\�Z����SnO2�������d�Z�d���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�e�h�y��
�g�Z���i�h�e�m�i�j�h�\�h�^-�g�b�d�h�\�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_.  

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �I�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_���k�_�g�k�h�j�u����Figaro 

�H�k�g�h�\�g�h�c����
�b�a�f�_�j�y�_�f�u�c���]�Z�a 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g����
�b�a�f�_�j�y�_�f�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b 

�F�h�^�_�e�v�� 
�L�b�i 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_ 

�M�]�Z�j�g�u�c���]�Z�a 0–1000 ppm TGS 2442 �K�b�]�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j���m�l�_�q�d�b���]�Z�a�h�\���\���`�b�e�u�o��
�i�h�f�_�s�_�g�b�y�o�����\���d�h�l�_�e�v�g�u�o���b���g�Z��
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�_ 

�:�f�f�b�Z�d 0–300 ppm 
 

TGS 826 �>�_�l�_�d�l�h�j�u���m�l�_�q�d�b���o�h�e�h�^�b�e�v�g�h�]�h��
�Z�]�_�g�l�Z�����k�b�k�l�_�f�u���\�_�g�l�b�e�y�p�b�b 

�:�e�d�h�]�h�e�v 0–1000 ppm TGS 3820 �>�_�l�_�d�l�h�j�u���Z�e�d�h�]�h�e�y 
�I�Z�j�u��

�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c 
0–5000 ppm TGS 2620 �>�_�l�_�d�l�h�j�u���Z�e�d�h�]�h�e�y���b���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c 

�I�j�b�f�_�k�b���\��
�\�h�a�^�m�o�_ 

0–30 ppm TGS 2600 �D�h�g�l�j�h�e�v���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�a�^�m�o�Z���\��
�i�h�f�_�s�_�g�b�b 

�=�Z�e�h�]�_�g�u 0–3000 ppm TGS 832 �>�_�l�_�d�l�h�j�u���m�l�_�q�d�b���o�h�e�h�^�b�e�v�g�h�]�h��
�Z�]�_�g�l�Z 

�K�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^ 0–100 ppm TGS 825 �I�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_���^�_�l�_�d�l�h�j�u���]�Z�a�Z 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o���k�_�g�k�h�j�h�\���k���g�h�\�u�f�b���m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�f�b 
�k�e�h�y�f�b���\�_�^�m�l�k�y���f�g�h�]�b�_���]�h�^�u�������>�e�y���k�_�g�k�h�j�h�\�����q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o���d���&�O2, NO2, 
NH3, �\�_�^�m�l�k�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�f�b���k�e�h�y�f�b���g�Z���[�Z�a�_�����,�Q2O3, WO3  

[22]. 
�<�� �l�Z�[�e�b�p�_��2 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �e�m�q�r�b�_�� �g�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v-

�g�h�k�l�b���i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o���k�_�g�k�h�j�h�\���k���e�_�]�b�j�m�x�r�b�f�b���k�e�h�y�f�b�����,�Q2O3  WO3   
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�L�Z�[�e�b�p�Z��2 – �>�Z�g�g�u�_���i�h���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o���k�_�g�k�h�j�h�\ 

�B�a�f�_�j�y�_�f�u�c���]�Z�a �K�f�b�g����ppm  ���k�b�]�g�Z�e���r�m�f��� ������ 

O3 0,35 

NO2 70 

CL2 38 

HCl 50 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h�e�m�q�_�g�u���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���q�b�k�l�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z��
�k �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �f�b�d�j�h�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �D�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x����
�m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �k�_�g�k�h�j�u�� �l�Z�d�`�_�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�� �d�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z�f���� �q�l�h�� �^�_�e�Z�_�l�� �b�o��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �i�j�b�f�_�g�b�f�u�f�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �j�_�Z�e�v�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u���� �� �G�_�^�Z�j�h�f����
�_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�� �m�k�i�_�r�g�u�f�� �i�j�b�f�_�j�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o��
�k�_�g�k�h� j�h� \� � �g�Z� � �h�a�h�g� � �y� \�e�y�_� l�k�y� � �b�a�f�_� j�_�g�b�_� � �h�a�h�g�Z�� � \� � � \�_� j�o�g�b�o� � �k�e�h�y�o� � �Z� l� f�h�k�n�_� j�u� �� � � ]�^�_� �
�h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l���^�j�m�]�b�_���i�j�b�f�_�k�b�� 

�Q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �d�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�f���� �h�d�k�b�^�m�� �b�� �^�b�h�d�k�b�^�m��
�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���m�� �F�>�I-�k�_�g�k�h�j�h�\�����q�l�h�� �^�Z�z�l �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���b�o���^�e�y�����h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���L�O���b���<�<�� 

�I�j�b�f�_�j�h�f�����i�h�i�u�l�d�b�����k�h�a�^�Z�g�b�y���i�h�j�l�Z�l�b�\�g�h�]�h���^�_�l�_�d�l�h�j�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�w�l�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��Portable Odor Monitor���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y��
�6�H�Q�V�L�G�\�Q�H�����,�Q�F�������K�R�:�������h�^�g�Z�d�h���k�_�c�q�Z�k���i�h�e�g�h�k�l�v�x���k�g�y�l���k���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� 

�I�h�i�u�l�d�b�� �k�h�a�^�Z�l�v�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �k�_�g�k�h�j�h�\�� �k�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �h�l�d�e�b�d�h�\���k�_�g�k�h�j�h�\�� �g�Z��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �j�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �w�l�Z�i�Z�o��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �L�Z�d�b�_�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �l�j�_�[�m�x�l�� �q�Z�k�l�h�c��
�i�_�j�_�d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �i�h�� �\�k�_�f�� �b�a�f�_�j�y�_�f�u�f�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�f���� �� �K�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_��
�j�Z�[�h�l�u�� �i�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o�� �k�_�g�k�h�j�h�\���� �h�^�g�Z�d�h�� �b��
�a�^�_�k�v�� �g�_�l�� �g�b�d�Z�d�h�c�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �<��
�i�h�^�Z�\�e�y�x�s�_�f�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�_�� �k�_�g�k�h�j�u 
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���^�e�y���[�u�l�h�\�u�o���p�_�e�_�c�����f�_�l�Z�g�����h�d�k�b�^���m�]�e�_�j�h�^�Z����   

�O�_�f�b�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�y. 
�F�_�l�h�^�� �o�_�f�b�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �^�e�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y��

�Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �<�<���� �F�_�l�h�^�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z���o�_�f�b�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�� �k�i�b�j�l�h�\�h�]�h��
�j�Z�k�l�\�h�j�Z���e�x�f�b�g�h�e�Z (C�“H�’N�ŽO�•) �i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���f�h�e�_�d�m�e��NO2  �b���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b��
�w�l�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �F�h�e�_�d�m�e�u NO2 �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �l�_�j�f�h�j�Z�k�i�Z�^�Z�� �<�<. 
�?�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�_�f�� �w�l�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���i�j�b�[�h�j�h�\���y�\�e�y�x�l�k�y���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�u��
�l�b�i�Z��E3500 ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�_�� �n�b�j�f�h�c���6�F�L�Q�W�U�H�[�� �7�U�D�F�H�� �&�R�U�S�� ���D�Z�g�Z�^�Z��. 
�>�Z�g�g�u�_�� �h�[�� �b�a�f�_�j�y�_�f�u�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�� �<�<�� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���� �W�l�b�� �i�j�b�[�h�j�u�� �^�h��
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�k�b�o�� �i�h�j�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �i�j�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�b�� �<�<���� �=�e�Z�\�g�u�f�� �b�o��
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�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8 ��  �B�g��̂b�d�Z�l�h�j���\�a�j�u�\�q�Z�l�u�o���\�_�s�_�k�l�\���?�������� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �\�u�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �f�h�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\ �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y�� �^�e�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �b�� �b�g�^�b�d�Z�p�b�b���h�i�Z�k�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\ �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y��
�\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�_�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o���b�k�i�h�e�g�_�g�b�y�o�� �i�j�b�[�h�j�u����
�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�Z�o�����k�h�\�f�_�s�_�g�g�u�o�� �k�h�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�_�c��
�b�h�g�g�h�c�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b���� �� �H�^�g�Z�d�h���� �w�l�b�f�� �i�j�b�[�h�j�Z�f�� �b�� �f�_�l�h�^�m�� �\�� �p�_�e�h�f�� �i�j�b�k�m�s�b��
�i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���� �Z�� �b�f�_�g�g�h���� �g�b�a�d�b�c�� �j�_�k�m�j�k�� �j�Z�[�h�l�u�� �^�h�� �a�Z�f�_�g�u��
�n�b�e�v�l�j�h�\�����g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y����-�o���b���[�h�e�_�_���\�_�s�_�k�l�\����
�k�b�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u�����g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���\��
�l�_�q�_�g�b�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �[�_�a�� �h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�y���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �w�l�b�� �i�j�b�[�h�j�u��
�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�q�_�g�v�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�� �b�� �l�j�_�[�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�� �d��
�d�\�Z�e�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f�m���h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�x���b���\�u�k�h�d�h�c���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���� �H�k�h�[�_�g�g�h�� �w�l�h�� �\�_�j�g�h�� �^�e�y�� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �w�d�k�i�j�_�k�k-�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �k�e�_�^�h�\��
�<�<�����L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l �Z�d�l�m�Z�e�v�g�Z�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o�����g�Z�^�_�`�g�u�o�����g�_�^�h�j�h�]�b�o���^�_�l�_�d�l�h�j�h�\ �L�O���b���k�e�_�^�h�\���<�<���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�g�h�\�u�o���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���i�j�b�g�p�b�i�h�\�� 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �a�Z�� �h�k�g�h�\�m���b�a���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�o�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �k�l�Z�l�v�_ �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��
�f�h�]�m�l�� �[�u�l�v���\�a�y�l�u�� �F�>�I-�k�_�g�k�h�j�u�����F�>�I-�k�_�g�k�h�j�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�h�c��
�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �d�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�u�f�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�� �� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �L�O���� �\�� �l�h�f��
�q�b�k�e�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���� �l�Z�d�b�f�� �d�Z�d���� �o�e�h�j���� �k�_�j�h�\�h�^�h�j�h�^���� �l�b�h�e�u�����f�_�j�d�Z�i�l�Z�g�u��������
�Z�f�f�b�Z�d�����<�u�k�h�d�m�x���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���F�>�I-�k�_�g�k�h�j�Z���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���b���^�e�y��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �b�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �k�e�h�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o��
�\�_�s�_�k�l�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �b�i�j�b�l�����g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�c�� �^�b�f�_�l�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g ���]�_�i�l�b�e������
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�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_��
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�k�_�g�k�h�j�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �f�_�g�v�r�_�c�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �d�� �L�O���i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �F�>�I-
�k�_�g�k�h�j�Z�f�b���� �Z�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�_�� �k�_�g�k�h�j�u�� �n�h�k�]�_�g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l����
�N�h�l�h�d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�h�c�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �b��
�k�j�_�^�g�b�f�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f���� �g�h�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �k�h�a�^�Z�g�b�_��
�f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�]�h���b���i�j�h�k�l�h�]�h���\���h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�b���i�j�b�[�h�j�Z�� 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �F�>�I-�k�_�g�k�h�j�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�h�c�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �d��
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�h�f�m�� �i�j�h�^�m�d�l�m�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �<�<��– �^�b�h�d�k�b�^�m�� �Z�a�h�l�Z��
(NO2�������q�l�h  �f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�]�h���h�[�g�Z�j�m�`�b�l�_�e�y��
�[�_�a�h�[�h�e�h�q�_�q�g�u�o�� �<�<���� �� �1�22-�]�j�m�i�i�Z�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �^�h�k�l�m�i�g�u�o���<�<��
�b���f�h�`�_�l�� �[�u�l�v �\�u�^�_�e�_�g�Z�� �i�m�l�z�f�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �k�e�_�^�h�\�� �<�<���� �L�Z�d�h�c��
�f�_�l�h�^�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �k�h�a�^�Z�l�v �f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�c�� �^�_�l�_�d�l�h�j�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�x �b��
�g�_�l�j�_�[�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �d�� �h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�x�� �^�e�y�� �w�d�k�i�j�_�k�k-�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �b�� �b�^�_�g�l�b�n�b-
�d�Z�p�b�b �f�Z�e�u�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�� �<�<�� �[�_�a�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �i�j�h�[�u�� �i�j�b��
�[�h�e�v�r�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �>�_�l�_�d�l�h�j���f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �d�Z�d�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�u�f��
�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �<�<�� �l�Z�d�� �b�� �y�\�e�y�l�v�k�y�� �k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�o��
�i�j�b�[�h�j�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��
�j�Z�a�\�_�^�d�b���b���m�g�b�q�l�h�`�_�g�b�y���<�<�� 

�F�>�I-�k�_�g�k�h�j�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b��
�^�h�e�]�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �\�j�_�f�_�g�b�� �G�h�\�u�_�� �i�j�b�g�p�b�i�u�� �i�h�a�\�h�e�y�l�� �k�h�a�^�Z�l�v��
�f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���� �g�_�l�j�_�[�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�_���d�� �h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�x���^�_�l�_�d�l�h�j�u�� �L�O �b�� �<�<����
�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �h�q�_�\�b�^-�g�u�_�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� �F�>�I-�k�_�g�k�h�j�h�\�� �\�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b����
�g�Z�^�z�`�g�h�k�l�b�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �\�� �f�b�j�_�� �g�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c���^�_�g�v�� �g�_��
�k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �]�Z�a�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �^�_�l�_�d�l�h�j�h�\�� �L�O�� �b�� �<�<�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �F�>�I-
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� 
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�=�J�:�G�B�Q�G�U�? �W�N�N�?�D�L�U���F�>�I-�K�L�J�M�D�L�M�J���<���J�:�A�E�B�Q�G�U�O��
�=�:�A�H�<�U�O���K�J�?�>�:�O���D�:�D���N�B�A�B�Q�?�K�D�B�C���F�?�O�:�G�B�A�F��

�H�;�G�:�J�M�@�?�G�B�Y �<�A�J�U�<�Q�:�L�U�O���<�?�S�?�K�L�< 
 

�>���:�� �J�y�[�m�o�b�g1�����F���H�����W�l�j�_�d�h�\�Z2 
 

1�N�=�;�M���©�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�u�c��
�b�g�k�l�b�l�m�l���b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���\�h�c�k�d�ª���F�H���J�N���� 

�m�e�����D�Z�j�[�u�r�_�\�Z�����^��2, 143430, �G�Z�o�Z�[�b�g�h���F�h�k�d�h�\�k�d�h�c �h�[�e�Z�k�l�b�����J�h�k�k�b�y 
2�N�=�:�H�M���<�H �©�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���y�^�_�j�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l��

�©�F�B�N�B�ª, �D�Z�r�b�j�k�d�h�_���r�h�k�k�_�����^������, �����������������F�h�k�d�\�Z�� �J�h�k�k�b�y  
 
�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�_�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� ���B�;���� �b��

�\�a�j�u�\�h�h�i�Z�k�g�u�o�� �i�j�_�^�f�_�l�h�\�� ���<�H�I���� �k�\�h�^�b�l�k�y�� �d�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b�� �j�y�^�Z�� �d�h�k�\�_�g�g�u�o��
�i�j�b�a�g�Z�d�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �d�h�j�i�m�k�Z���� �l�b�i�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �p�_�e�b���� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �b�� �l���i�����G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z, 
�i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_�� �i�j�b�� �j�Z�a�\�_�^�d�_�� �f�b�g�g�h-�\�a�j�u�\�g�u�o�� �a�Z�]�j�Z�`�^�_�g�b�c���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o �g�Z��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���i�j�b�g�p�b�i�Z�o. 

 
�J�b�k�m�g�h�d������– �H�k�g�h�\�g�u�_���k�j�_�^�k�l�\�Z�����i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_���i�j�b���j�Z�a�\�_�^�d�_���f�b�g�g�h-

�\�a�j�u�\�g�u�o���a�Z�]�j�Z�`�^�_�g�b�c 
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�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �j�Z�a�\�_�^�d�b���f�b�g�g�h-�\�a�j�u�\�g�u�o�� �a�Z�]�j�Z�`�^�_�g�b�c �g�_��
�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �q�Z�k�l�g�u�o�� �k�e�m�q�Z�_�\���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o�� �d�� �e�h�`�g�u�f��
�k�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�g�b�y�f�� �b���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �d�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �[�h�_�\�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���k�j�_�^�k�l�\�����H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���d�h�f�i�e�_�d�k�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�h�b�k�d�h�\�u�o���d�Z�g�Z�e�h�\����
�j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�s�b�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �B�;�� �b�� �<�H�I���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�\�u�k�b�l��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���\�_�^�_�g�b�y���b�g�`�_�g�_�j�g�h�c���j�Z�a�\�_�^�d�b�����H�^�g�Z�d�h���i�h�e�g�h�k�l�v�x���b�k�d�e�x�q�b�l�v��
�e�h�`�g�u�_ �k�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�g�b�y�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�y�� �d�h�k�\�_�g�g�u�_�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �B�;�� �b�� �<�H�I������
�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y�� �h�[�s�_�]�h�� �^�e�y�� �\�k�_�o���\�a�j�u�\�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\ 
�i�j�b�a�g�Z�d�Z��– �g�Z�e�b�q�b�y���\�a�j�u�\�q�Z�l�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z�����<�<��. 

�G�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �f�_�l�h�^�h�\�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y��
�g�b�a�d�b�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �i�Z�j�h�\�� �<�<�� �b�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �b�o�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y  
(~ 10-13 – 10-15 �]���k�f3������ �<�� �q�Z�k�l�b�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�l�h�^�h�\�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y��
�<�<�� �i�h�� �_�]�h�� �i�Z�j�Z�f �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_��
�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���f�_�l�h�^�u���]�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z. �<�k�_���h�g�b���k�e�h�`�g�u���\���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�b�� �h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�b���� �b�f�_�x�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v���� �g�_�� �k�i�h�k�h�[�g�u���j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �i�j�b��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��
�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���n�h�g�Z���i�Z�j�h�\���<�<���� 

�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���j�h�^�Z���y�\�e�y�x�l�k�y�� �^�_�l�_�d�l�h�j�u�����\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� ���Q�W���� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u����
�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�f�b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�f�_�g�y�x�s�b�f�b�k�y���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�Z�a�h�\�u�o���k�j�_�^�Z�o�����\���l�h�f���q�b�k�e�_�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���i�Z�j�u���b��
�i�j�h�^�m�d�l�u���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���<�<�� [2]. 

�<�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �[�h�_�\�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �i�Z�j�h�\�� �<�<�� �\�� �\�h�a�^�m�o�_��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�Z, �b�� �b�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�_�� �i�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �©�^�Z�ª��- �©�g�_�l�ª�� �g�_�� �[�m�^�_�l��
�g�_�k�l�b���g�b�d�Z�d�h�c���k�f�u�k�e�h�\�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b���>���@�����>�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y 
�g�Z�e�b�q�b�y�� �B�;�� �b�� �<�H�I�� �g�Z �n�h�g�_�� �i�Z�j�h�\�� �<�<�����h�l�e�b�q�g�h�f�� �h�l�� �g�m�e�y�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�_ �b�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b ���h�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���\ �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�c��
�[�e�b�a�h�k�l�b �\�a�j�u�\�g�h�]�h���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���i�Z�j�h�\���<�<���[�m�^�_�l���\�u�r�_���� 

�<���m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h �n�h�g�Z���i�Z�j�h�\���<�< �k�i�h�k�h�[�g�u���j�Z�[�h�l�Z�l�v �^�_�l�_�d�l�h�j�u, 
�i�j�b�g�p�b�i���j�Z�[�h�l�u �d�h�l�h�j�u�o���k�h�q�_�l�Z�_�l���\���k�_�[�_���y�\�e�_�g�b�_��� i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���f�h�e�_�d�m�e���<�<���\��
�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�Z�o�� �b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_�� �w�n�n�_�d�l�u��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�����>�Z�g�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_ �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l �F�>�I-
�k�l�j�m�d�l�m�j�u ���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �_�f�d�h�k�l�v �b�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �d�h�l�h�j�u�o �b�a�f�_�g�y�x�l�k�y��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h �b�a�f�_�g�_�g�b�x �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�h�\). �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y���k�o�_�f�Z���F�>�I-�k�_�g�k�h�j�Z�� 
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1 – �i�e�_�g�d�Z��Pd; 2 – �i�e�_�g�d�Z��Ta2O5; 3 – �k�e�h�c��SiO2; 4 – �i�e�Z�k�l�b�g�Z���d�j�_�f�g�b�y��������– �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c��

�w�e�_�d�l�j�h�^��������– �b�a�h�e�b�j�m�x�s�Z�y���i�e�Z�k�l�b�g�Z������– �i�e�_�g�h�q�g�u�c���g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v��������– �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�l�Z�d�l�u��
�g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�y�� 9, 11 – �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�l�Z�d�l�u���F�>�I-�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z����������– �l�_�j�f�h�j�_�a�b�k�l�h�j  

�J�b�k�m�g�h�d������– �K�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y���k�o�_�f�Z���F�>�I-�k�_�g�k�h�j�Z 

�>�Z�g�g�u�c���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�c���w�e�_�f�_�g�l���f�h�`�_�l���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�l�v �k�h�[�h�c �d�Z�d �F�>�I-
�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j, �l�Z�d�� �b�� �F�>�I-�j�_�a�b�k�l�h�j���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�h�f�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h��
�g�Z�i�u�e�_�g�b�y�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�Z����
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���g�Z���i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�_�� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_�� �� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �\�h�e�v�l-�n�Z�j�Z�^�g�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �F�>�I-
�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o, �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�^�_�l�_�d�l�b�j�m�_�f�h�]�h���]�Z�a�Z�����k�f�_�s�Z�_�l�k�y���\�i�j�Z�\�h�� 

 
1 – 100 �h�K�� 2 – 150 �h�K��������– 200 �h�K�����i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���\�b�^�� 

C-U-�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���]�Z�a�Z����U�k�f– �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���©�k�f�_�s�_�g�b�y�ª 

�J�b�k�m�g�h�d������– �<�h�e�v�l-�n�Z�j�Z�^�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���F�>�I���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z                         
�i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o 

�L�Z�d�`�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �f�h�e�_�d�m�e��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �q�_�j�_�a�� �k�e�h�c�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �g�Z�i�j�y�f�m�x��
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�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o �i�Z�j�h�\�� �\�a�j�u�\�q�Z�l�h�]�h �\�_�s�_�k�l�\�Z�����< 
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y�� �f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b�� �^�_�l�_�d�l�b�j�m�_�f�h�]�h�� �]�Z�a�Z����
�h�[�e�Z�k�l�b���k���i�_�j�_�f�_�g�g�h�c���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�_�c���f�_�`�^�m���^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�h�f���b���f�_�l�Z�e�e�h�f���[�m�^�_�l��
�a�Z�\�b�k�_�l�v�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �z�f�d�h�k�l�b�� �F�>�I-�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���q�Z�k�l�b���F�>�I-�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z. 

 
�I��– �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y���i�e�_�g�d�Z���l�h�e�s�b�g�h�c���h�d�h�e�h�������g�f�����k�h�k�l�h�y�s�Z�y���b�a���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�Z�a�h�\���b���i�Z�j�h�\����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�k�y���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���\�h�a�^�m�o�_����Pd – �f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�Z�y���i�e�_�g�d�Z���i�Z�e�e�Z�^�b�y����
Pdx(Ta2O5)y – �i�_�j�_�o�h�^�g�u�c���k�e�h�c���k���i�_�j�_�f�_�g�g�u�f���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�Z�\�h�f���l�h�e�s�b�g�h�c��

�h�d�h�e�h���������g�f��Ta2O5– �i�e�_�g�d�Z���h�d�b�k�e�Z���l�h�e�s�b�g�h�c���h�d�h�e�h�����������g�f 

�J�b�k�m�g�h�d������– �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���q�Z�k�l�b���F�>�I-�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z 
 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_�� �� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �]�j�Z�n�b�d�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �_�f�d�h�k�l�b�� �F�>�I-
�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z���h�l���\�j�_�f�_�g�b���Z�g�Z�e�b�a�Z���]�Z�a�h�\�h�c���\�a�\�_�k�b.  

 

�J�b�k�m�g�h�d������– �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���_�f�d�h�k�l�b���F�>�I-�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z��                          
�h�l���\�j�_�f�_�g�b���Z�g�Z�e�b�a�Z���]�Z�a�h�\�h�c���\�a�\�_�k�b 
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�Q�z�l�d�h�� �\�b�^�_�g�� �f�h�f�_�g�l�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �i�j�h�[�u�� �k�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �<�<�� �\�h�a�e�_��
�]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�����I�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���b�a�f�_�g�_�g�b�y���z�f�d�h�k�l�b���F�>�I���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z���f�h�`�g�h��
�h�p�_�g�b�l�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���f�h�e�_�d�m�e���^�_�l�_�d�l�b�j�m�_�f�h�]�h���]�Z�a�Z�����I�j�b���m�^�Z�e�_�g�b�b���i�j�h�[�u���h�l��
�]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y���k�_�g�k�h�j�Z�����i�h�k�e�_���q�_�]�h���h�g���h�i�y�l�v���]�h�l�h�\���d��
�j�Z�[�h�l�_�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�b�g�b�Z�l�x�j�g�u�_�� �\�u�k�h�d�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�_���F�>�I-�k�_�g�k�h�j�u��
�f�h�]�m�l���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�k�y�� �d�Z�d �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�_ �w�e�_�f�_�g�l�u �i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�o��
�^�_�l�_�d�l�h�j�h�\�� �i�Z�j�h�\�� �\�a�j�u�\�q�Z�l�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �k�i�h�k�h�[�g�u�o�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h��
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�l�v���\���m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���n�h�g�Z���i�Z�j�h�\���<�<. 

 
 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 
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�F�?�L�H�>�U���H�P�?�G�D�B���<�A�:�B�F�H�>�?�C�K�L�<�B�Y���I�H�J�:�@�:�X�S�B�O��
�W�E�?�F�?�G�L�H�<���K�H���K�J�?�>�K�L�<�:�F�B���B�G�>�B�<�B�>�M�:�E�V�G�H�C��

�;�J�H�G�?�A�:�S�B�L�U���B���<�U�J�:�;�H�L�D�:���K�B�K�L�?�F�U���D�J�B�L�?�J�B�?�<���B�O��
�K�L�H�C�D�H�K�L�B 

 
�?���:�����Y�d�h�\�e�_�\�Z�����B���<�����K�h�d�h�e�h�\�����:���<�����<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\  

 
�N�=�;�M���©�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� 

�b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�u�c���b�g�k�l�b�l�m�l���b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���\�h�c�k�d�ª���F�H���J�N���� 
�m�e�����D�Z�j�[�u�r�_�\�Z�����^�������������������������G�Z�o�Z�[�b�g�h���F�h�k�d�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����J�h�k�k�b�y 

 
�A�Z�s�b�l�g�Z�y�� �[�h�_�\�Z�y�� �w�d�b�i�b�j�h�\�d�Z��– �k�Z�f�Z�y�� �\�Z�`�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �k�g�Z�j�y�`�_�g�b�y��

�k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �k�h�e�^�Z�l�Z���� �B�f�_�g�g�h�� �h�g�Z�� �a�Z�s�b�s�Z�_�l�� �_�]�h�� �`�b�a�g�_�g�g�h�� �\�Z�`�g�u�_�� �h�j�]�Z�g�u��
�h�l�� �i�m�e�v�� �k�l�j�_�e�d�h�\�h�]�h�� �h�j�m�`�b�y���� �h�k�d�h�e�d�h�\�� �k�g�Z�j�y�^�h�\���� �f�b�g�� �b�� �]�j�Z�g�Z�l���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �j�_�r�b�l�_�e�v�g�_�c���� �k�f�_�e�_�_���� �k�i�Z�k�Z�_�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �h�l�� �k�f�_�j�l�_�e�v�g�u�o��
�j�Z�g�_�g�b�c.  

�>�e�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �a�Z�^�Z�q���i�h�� �i�j�h�^�_�e�u�\�Z�g�b�x�� �i�j�h�o�h�^�h�\�� �\�� �f�b�g�g�h-�\�a�j�u�\�g�u�o��
�a�Z�]�j�Z�`�^�_�g�b�y�o ���F�<�A��, �j�Z�a�f�b�g�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �b�� �h�[�t�_�d�l�h�\ �e�b�q�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\��
�]�j�m�i�i�� �j�Z�a�f�b�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�g�Z�s�Z�_�l�k�y�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�f�b�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�f�b�� �a�Z�s�b�l�u����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�f�b�� �k�h�[�h�c�� �[�h�_�\�m�x�� �w�d�b�i�b�j�h�\�d�m�� �k�Z�i�_�j�Z – �h�l�^�_�e�v�g�u�c�� �k�_�]�f�_�g�l��
�k�j�_�^�k�l�\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u�� ���K�B�;)���� �d�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l�k�y��
�h�k�h�[�u�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y �i�h�� �a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �w�j�]�h�g�h�f�b�d�_���k �m�q�_�l�h�f��
�Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�j�_�^�u���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y��
�a�Z�^�Z�q. 

�:�g�Z�e�b�a�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �j�Z�g�_�g�b�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �\�_�^�_�g�b�b�� �[�h�_�\�u�o�� �^�_�c�k�l�\�b�c����
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�m�x���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���a�Z�s�b�l�u �\���k�l�j�m�d�l�m�j�_��
�[�j�h�g�_�w�d�b�i�b�j�h�\�d�b���k�Z�i�_�j�Z���� �l���d�� �q�Z�k�l�h�l�Z�� �h�k�d�h�e�h�q�g�u�o�� �j�Z�g�_�g�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� ����
�i�j�b���e�_�l�Z�e�v�g�h�k�l�b�����������������i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���i�m�e�_�\�u�f�b���j�Z�g�_�g�b�y�f�b [1] ���j�b�k�m�g�h�d�������� 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d������– �K�l�Z�l�b�k�l�b�d�Z���j�Z�g�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\�h�_�g�g�h�k�e�m�`�Z�s�b�f�b�� 
�\���g�_�d�h�l�h�j�u�o���\�h�h�j�m�`�z�g�g�u�o���d�h�g�n�e�b�d�l�Z�o 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �=�H�K�L�� �J�� ����������-������ �i�h�^�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c �k�l�h�c�d�h�k�l�v�x��
�i�h�g�b�f�Z�_�l�k�y �k�\�h�c�k�l�\�h�� �[�j�h�g�_�h�^�_�`�^�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v�� �a�Z�s�b�l�m�� �h�l�� �h�k�d�h�e�d�h�\����
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �i�j�b�� �\�a�j�u�\�_�� �]�j�Z�g�Z�l���� �f�b�g���� �k�g�Z�j�y�^�h�\�� �b���^�j�m�]�b�o�� �\�a�j�u�\�g�u�o��
�[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� �b���m�k�l�j�h�c�k�l�\���>8]. 

�K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �j�y�^�� �f�_�l�h�^�h�\ �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b����
�j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���h�k�g�h�\�g�u�_���b�a���g�b�o�� 

�F�_�l�h�^�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c �k�l�h�c�d�h�k�l�b. 
�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b���k�j�_�^�k�l�\��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�a�Z�s�b�l�u�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h-
�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���f�_�l�h�^�u �b���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_���f�_�l�h�^�u�����l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������– �F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b���k�j�_�^�k�l�\��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c���[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u 

�‹��
�i���i �<�b�^�u���f�_�l�h�^�h�\ �F�_�l�h�^ �F�_�l�h�^�b�d�Z 

1 �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h-
�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^����
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�c��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c���i�h�^�o�h�^��
���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b��������-
�g�h�]�h���g�_�i�j�h�[�b�l�b�y�� 
���b�f�b�l�Z�l�h�j���h�k�d�h�e�d�Z���k�l�Z�e�v�g�h�c��
�r�Z�j�b�d���f�Z�k�k�h�c�������������]���b��
�^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������������f�f�����>�������@ 

�F�_�l�h�^�b�d�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�J�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�Z��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c���k�j�_�^�k�l�\���a�Z�s�b�l�u��
�i�j�b���H�:�H���©�G�B�B���k�l�Z�e�b�ª [15], 
�H�[�t�_�^�b�g�_�g�g�h�]�h���b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v-
�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���[�h�_�\�h�c���w�d�b�i�b�j�h�\-
�d�b���\�h�_�g�g�h�k�e�m�`�Z�s�_�]�h���i�j�b���:�H��
�©�P�G�B�B�L�H�Q�F�:�R�ª [16]   �b���^�j�� 

2 �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h-
�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�c����
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c���b��
�k�b�k�l�_�f�g�u�c���i�h�^�o�h�^�u��
���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b��������-�g�h�]�h��
�g�_�i�j�h�[�b�l�b�y ���b�f�b�l�Z�l�h�j���h�k�d�h�e�d�Z��
�)�6�3���j�Z�a�g�u�o���f�Z�k�k�����b�f�_�x�s�b�c��
�n�h�j�f�m���d�h�f�i�Z�d�l�g�h�]�h���p�b�e�b�g�^�j�Z���k��
�^�\�m�f�y���k�d�h�k�Z�f�b���g�Z���i�_�j�_�^�g�_�f��
�l�h�j�p�_��- �g�Z�b�[�h�e�_�_���q�Z�k�l�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�c���h�k�d�h�e�h�d���f�Z�k�k�h�c��
�����������]�����^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������������f�f���b��
�\�u�k�h�l�h�c�������������f�f�����>�����������������@ 

�F�_�l�h�^�b�d�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c���b��
�p�_�g�l�j�h�\���K�R�: 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�l�_�i�_�g�b���l�y�`�_�k�l�b��
�a�Z�[�j�h�g�_�\�h�c���d�h�g�l�m�a�b�h�g�g�h�c��
�l�j�Z�\�f�u���>�����@ 

�B�a�f�_�j�_�g�b�_���]�e�m�[�b�g�u���\�u�_�f�d�b���\��
�[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�h�f���i�e�Z�k�l�b�e�b�g�_���h�l��
�m�^�Z�j�Z���i�h�j�Z�`�Z�x�s�_�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z 

3 �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h-
�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�c���k�b�k�l�_�f�g�u�c��
�i�h�^�o�h�^�����g�Z�l�m�j�g�u�_��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���g�Z�e�b�q�b�y���i�j�h�[�b�l�b�c��
�k�j�_�^�k�l�\���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c��
�[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u���i�j�b���i�h�^�j�u�\�_��
�h�k�d�h�e�h�q�g�h�]�h���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z���g�Z��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b 

�F�_�l�h�^�b�d�b���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�o��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c���k�j�_�^�k�l�\��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c���[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u��
�g�Z���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�f�����b�g�`�_�g�_�j�g�u�o��
�[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\ 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�l�_�i�_�g�b���l�y�`�_�k�l�b��
�a�Z�[�j�h�g�_�\�h�c���d�h�g�l�m�a�b�h�g�g�h�c��
�l�j�Z�\�f�u 

�F�_�^�b�p�b�g�k�d�Z�y���w�d�k�i�_�j�l�b�a�Z 

4 �L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^��
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y 

�B�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �I�h�k�l�j�h�_�g�b�_���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o��
�f�h�^�_�e�_�c���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�m�^�Z�j�g�b�d�Z���b���i�j�_�]�j�Z�^�u���k��
�i�h�f�h�s�v�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o��
�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��Solid Works, 
ANSYS LS-DYNA �b���^�j�� 
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�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b��- �k�d�h�j�h�k�l�v�� ������-�g�h�]�h��
�g�_�i�j�h�[�b�l�b�y��V50%, �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�k�q�_�l�g�h-�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f���� �\�� �_�]�h���h�k�g�h�\�_�� �e�_�`�b�l��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�j�_�^�_�e�v�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b�����g�b�`�_���d�h�l�h�j�h�c���i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�c���w�e�_�f�_�g�l���m�`�_���g�_��
�\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�j�h�[�b�l�v���[�j�h�g�_�k�l�j�m�d�l�m�j�m���g�Z�\�u�e�_�l�� �K�d�h�j�h�k�l�v��������-�g�h�]�h �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y��
V50%  �b�e�b�� �[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�j�_�^�_�e �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �k�h�m�^�Z�j�_�g�b�y����
�i�j�b���d�h�l�h�j�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v���i�j�h�[�b�\�Z�g�b�y���[�j�h�g�_�k�l�j�m�d�l�m�j�u���j�Z�\�g�Z�����������>6]. 

�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �950% �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�^�o�h�^���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b����
�b�f�_�x�s�b�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �h�k�d�h�e�d�Z�� �\��
�f�h�f�_�g�l�� �k�h�m�^�Z�j�_�g�b�y�� �k�� �[�j�h�g�_�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �g�_�� �f�_�g�_�_ �q�_�f���\��20-�l�b �a�Z�q�_�l�g�u�o��
�i�h�i�Z�^�Z�g�b�y�o �\ �a�h�g�_���k�f�_�r�Z�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�����]�^�_���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���k�d�h�j�h�k�l�_�c���������f���k��
�g�Z�o�h�^�y�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k���i�j�h�[�b�l�b�_�f���b���g�_�i�j�h�[�b�l�b�_�f �a�Z�s�b�l�u�����I�h�b�k�d���w�l�h�c���a�h�g�u��
�\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���a�Z���k�q�_�l���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y���m�^�Z�j�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���k���r�Z�]�h�f���������f���k���i�h���k�o�_�f�_��
�©�\�\�_�j�o-�\�g�b�a». �F�h�g�h�l�h�g�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y��
�h�[�j�Z�a�p�Z�� ���i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�_�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v��
�g�_�i�j�h�[�b�l�b�y�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�g�_�i�j�h�[�b�l�b�c���b���i�j�h�[�b�l�b�c���b���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�i�u�l�h�\��[3]. 

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �m�^�Z�j�g�b�d�Z�� �r�Z�j�b�d�Z�� �b��FSP-�b�f�b�l�Z�l�h�j�Z��
�h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �f�Z�k�k�u�� �^�Z�_�l�� �j�Z�a�g�b�p�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� ������-�g�h�]�h�� �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y��
V50% �g�_�� �[�h�e�_�_�� �������� �Z�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��V50% �h�^�g�h�l�b�i�g�u�o�� �a�Z�s�b�l�g�u�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j���^�Z�g�g�u�f�b���b�f�b�l�Z�l�h�j�Z�f�b���h�k�d�h�e�d�h�\���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y 
�g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �h�l�� ������ �^�h�� ������ �f���k���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�l�_�i�_�g�v�� �i�j�h�[�b�l�b�y���)�6�3�� �h�k�d�h�e�d�Z�f�b���\�� ��-3 
�j�Z�a�Z���\�u�r�_�����q�_�f���m���h�k�d�h�e�d�h�\ �\���n�h�j�f�_���r�Z�j�b�d�Z���a�Z���k�q�_�l���g�Z�e�b�q�b�y���j�_�`�m�s�b�o���]�j�Z�g�_�c���>���@���� 

�F�_�l�h�^�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �k�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �k�d�h�j�h�k�l�b��
50%-�g�h�]�h�� �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y���r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �\�� �J�h�k�k�b�b���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o��
�k�l�j�Z�g�Z�o���� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���� �\�� �[�h�e�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b���� �d�Z�q�_�k�l�\�h���[�j�h�g�_�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�K�l�Z�g�^�Z�j�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���K�R�:���d�j�h�f�_���l�h�]�h���i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �k�l�_�i�_�g�b��
�l�y�`�_�k�l�b���a�Z�[�j�h�g�_�\�h�c�� �d�h�g�l�m�a�b�h�g�g�h�c�� �l�j�Z�\�f�u� �� � � b� � � \� � � j� _� a� m� e� v� l� Z� l� _� � � ^� Z� x� l� � � h� p� _� g� d� m� �
�i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b. 

�F�_�l�h�^���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �k�d�h�j�h�k�l�b�� ������-�g�h�]�h�� �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y �i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�e�b�y�g�b�y�� �g�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���a�Z�� �k�q�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b���� �k�e�h�`�g�h�k�l�b�� �\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�j�b�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�b �m�^�Z�j�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y�� �\�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�o�� �j�Z�a�g�u�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c���� �D�j�h�f�_�� �w�l�h�]�h���� �i�j�b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� ������-�g�h�]�h �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y�� �950% �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�i�h�i�j�Z�\�d�Z�� �d�� �k�j�_�^�g�_�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �ûV���� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�c�� �k�f�u�k�e�� �d�h�l�h�j�h�c�� �^�h�� �d�h�g�p�Z�� �g�_��
�y�k�_�g�� �>2�@���� �Z�� �l�Z�[�e�b�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �i�j�b��
�h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�h�[�b�l�b�c�� �b�� �k�j�_�^�b�g�g�h�]�h�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� ��RV). 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����j�Z�a�[�j�h�k���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��V50% �f�h�`�_�l���^�h�o�h�^�b�l�v �^�h������-100 
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�f���k���� �Z �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�f�h�]�m�l�� �j�Z�a�e�b�q�Z�l�v�k�y���� �q�l�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �b�o�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �L�Z�d�`�_�� �f�_�l�h�^��
�h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c �k�l�h�c�d�h�k�l�b �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f �^�e�y��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �h�k�d�h�e�d�h�\�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� �b��
�\�a�j�u�\�h�h�i�Z�k�g�u�o���i�j�_�^�f�_�l�h�\��- �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b��V50% �b��
�g�Z�e�b�q�b�_���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���a�Z�s�b�l�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���[�j�h�g�_�h�^�_�`�^�u��C2 �i�h���=�H�K�L��
�J��50744-95 �g�_�� �^�Z�_�l���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���h�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �k�j�_�^�k�l�\�� �a�Z�s�b�l�u�� �k�Z�i�_�j�Z���h�l��
�h�k�d�h�e�d�h�\�� �r�l�Z�l�g�u�o�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� �b���[�_�a�h�i�Z�k�g�u�o �^�e�y�� �k�Z�i�_�j�Z��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�o �h�l�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �\�a�j�u�\�h�h�i�Z�k�g�h�]�h�� �i�j�_�^�f�_�l�Z���� �d�Z�d�� �w�l�h�� �m�d�Z�a�Z�g�h�� �^�e�y��
�h�k�g�h�\�g�u�o���d�e�Z�k�k�h�\���a�Z�s�b�l�u���h�l���i�m�e�v���k�l�j�_�e�d�h�\�h�]�h���h�j�m�`�b�y��[8]. 

�K�_�]�h�^�g�y�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �k�j�_�^�k�l�\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u��
�k�Z�i�_�j�Z�� �i�j�h�\�h�^�y�l�� �g�Z�l�m�j�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�m�l�z�f�� �i�h�^�j�u�\�Z�� �r�l�Z�l�g�u�o�� �[�h�_�\�u�o��
�b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\���g�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�o �h�l���[�b�h�f�Z�g�_�d�_�g�h�\���b�e�b��
�[�b�h�h�[�t�_�d�l�h�\�� �\���b�k�i�u�l�u�\�Z�_�f�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�o. �D�j�b�l�_�j�b�_�f�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �i�j�h�[�b�l�b�c�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �i�h�^�d�e�Z�^�d�b�� �[�j�h�g�_�h�^�_�`�^�u����
�A�Z�[�j�h�g�_�\�Z�y���d�h�g�l�m�a�b�h�g�g�Z�y���l�j�Z�\�f�Z �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���i�m�l�_�f���f�_�^�b�p�b�g�k�d�h�c���w�d�k�i�_�j�l�b�a�u����
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���h��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u�� �d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f�m��
�h�k�d�h�e�h�q�g�h�f�m���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�m���g�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f���h�l���g�_�]�h���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���i�j�b���i�h�^�j�u�\�_�� 

�L�Z�d�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�_���� �l���d���� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�g�Z�^�_�`�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�i�u�l�h�\�� �k��
�i�h�^�j�u�\�h�f���[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �q�Z�s�_�� �k�l�Z�e�b�� �i�j�b�f�_�g�y�l�k�y�� �f�_�l�h�^�u�� �b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_�� �g�Z�]�e�y�^�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �a�Z�s�b�l�g�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�_�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z���� �F�_�l�h�^�� �b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�`�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �d�Z�d�� �\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �p�_�e�y�o���� �l�Z�d�� �b��
�i�j�b���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c���h�p�_�g�d�_���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b���^�e�y���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���g�Z�l�m�j�g�u�o���h�i�u�l�h�\�� 

 

�N�Z�d�l�h�j�u���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�_�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �[�j�h�g�_�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x��
�i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�b���k�Z�i�_�j�Z. 

�H�p�_�g�d�Z���a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�b�� �k�Z�i�_�j�Z�� �l�j�_�[�m�_�l�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���i�h�^�o�h�^�Z���k�� �m�q�_�l�h�f��
�\�b�^�h�\���i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���b���m�k�e�h�\�b�c���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q���i�h���i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�x��
�F�<�A�� �<�� �p�_�e�y�o�� �h�p�_�g�d�b�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���_�]�h���[�h�_�\�h�c�� �a�Z�s�b�l�g�h�c�� �w�d�b�i�b�j�h�\�d�b�� �d��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �[�_�a�h�i�Z�k�g�u�o�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�c 
�i�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �a�Z�^�Z�q�b�� �i�h�� �j�Z�a�f�b�g�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �b�� �h�[�t�_�d�l�h�\ �b��
�k�h�d�j�Z�s�_�g�b�b�� �k�j�_�^�k�l�\�� �g�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���l�j�_�[�m�_�l�k�y���k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_��
�g�Z�m�q�g�h-�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z���h�p�_�g�d�b���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c �k�l�h�c�d�h�k�l�b���� 

�A�Z�s�b�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �a�Z�s�b�l�u��
�k�Z�i�_�j�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b��50%-�g�h�]�h 
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�g�_�i�j�h�[�b�l�b�y�� �950%���� �H�^�g�Z�d�h�� �h�[�s�_�b�a�\�_�k�l�g�u�c �b�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�c �g�Z��
�f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �f�_�l�h�^�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �i�h��
�d�j�b�l�_�j�b�x��V50% �g�_���m�q�b�l�u�\�Z�_�l �i�e�h�s�Z�^�g�h�]�h �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k��
�i�h�l�h�d�h�f�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �b�o�� �n�h�j�f�� �b�� �f�Z�k�k�h�w�g�_�j�]�_�l�b-
�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����j�b�k�m�g�h�d��2) [7]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��2 – �N�Z�d�l�h�j�u�����a�g�Z�q�b�f�u�_���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\���a�Z�s�b�l�u���k�Z�i�_�j�Z 

�<�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�_�^�_�g�b�y�� �[�h�_�\�u�o�� �^�_�c�k�l�\�b�c�� �b���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o��
�\�h�h�j�m�`�z�g�g�u�o�� �d�h�g�n�e�b�d�l�Z�o���� �q�Z�k�l�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�_�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�u�� �b��
�k�Z�f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �\�a�j�u�\�g�u�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�f�_�x�l�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c���n�h�j�f�u���b���f�Z�k�k�u�����j�b�k�m�g�h�d��3) [14]. 
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�Z��- �r�Z�j�b�d�b�����[��- �j�h�e�b�d�b�� �\��– �i�e�h�k�d�b�_���j�_�`�m�s�b�_���i�h�e�m�]�h�l�h�\�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u���� 
�]��– �h�k�d�h�e�d�b���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c���n�h�j�f�u�� 

�J�b�k�m�g�h�d��3 – �L�b�i�u���i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\ 

�N�h�j�f�Z�� �h�k�d�h�e�d�h�\�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �^�j�h�[�e�_�g�b�y�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l���n�h�j�f�u��
�m�^�Z�j�g�b�d�Z�� �\�� �\�b�^�_�� �r�Z�j�b�d�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �h�k�l�j�u�o�� �m�]�e�h�\�� �b�� �]�j�Z�g�_�c���� �q�l�h�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_��
�i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��V50% �g�Z�� ��������-���������� �f���k �^�e�y��
�h�k�d�h�e�d�h�\���f�Z�k�k�h�c��������-���������]���b���k�\�u�r�_�����������f���k���^�e�y���h�k�d�h�e�d�h�\���f�Z�k�k�h�c��������-���������] [5]. 

�K�Z�i�_�j���j�Z�[�h�l�Z�_�l���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���k���\�a�j�u�\�h�h�i�Z�k�g�u�f�b���i�j�_�^�f�_�l�Z�f�b���\���a�h�g�_��
�k�i�e�h�r�g�h�]�h���i�h�j�Z�`�_�g�b�y�����i�h�w�l�h�f�m���i�j�b���i�h�^�j�u�\�_���b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\���b�f�_�_�l��
�f�_�k�l�h�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �i�e�h�l�g�h�_�� �f�g�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_�� �h�k�d�h�e�h�q�g�h�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���� �d�h�l�h�j�h�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �b�o�� �a�Z�s�b�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �g�h�� �g�b�d�Z�d�� �g�_��
�m�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���d�e�Z�k�k�Z���a�Z�s�b�l�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���[�j�h�g�_�h�^�_�`�^�u�� 

�>�e�y���\�u�y�\�e�_�g�b�y���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���[�j�h�g�_�k�l�j�m�d�l�m�j���k���i�h�l�h�d�h�f��
�i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y�� �b�o�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f��
�i�h���f�_�l�h�^�b�d�_���950% �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�h���b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y 
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�i�h�l�h�d�Z�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �b�f�b�l�Z�l�h�j�h�\�� �b�� �i�e�h�k�d�b�o�� �j�_�`�m�s�b�o�� �h�k�d�h�e�d�h�\�� �k��
�[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f�� �l�d�Z�g�_�\�u�f�� �i�Z�d�_�l�h�f�� �b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�g�h�c��– 
�[�j�h�g�_�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�b���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f�b�� �\�� �K�B�;�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y��
�d�j�m�]�h�\�h�c���a�Z�s�b�l�u���b���a�Z�s�b�l�u���h�[�e�Z�k�l�b���`�b�a�g�_�g�g�h �\�Z�`�g�u�o���h�j�]�Z�g�h�\�����@�<�H���� 

�G�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h��
�b�f�b�l�Z�l�h�j�Z�� �h�k�d�h�e�d�Z��� \� � � n� h� j� f� _� � � r�Z�j�b�d�Z �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ���������� �f�f���b���f�Z�k�k�h�c�� ���������� �]�� �b�a��
�k�l�Z�e�b���R�O���� �k���[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f���l�d�Z�g�_�\�u�f���i�Z�d�_�l�h�f �������k�e�h�_�\���Z�j�Z�f�b�^�g�h�c���l�d�Z�g�b 
���d�_�\�e�Z�j�Z������ �b�f�_�x�s�b�f�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�c�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�� �i�h�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �950%� �������� �f���k����
�I�h�j�Z�`�Z�x�s�_�f�m���w�e�_�f�_�g�l�m �l�Z�d�`�_���a�Z�^�Z�g�Z���k�d�h�j�h�k�l�v�����������f���k�����j�b�k�m�g�h�d��4). 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4 – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���l�d�Z�g�_�\�h�]�h���i�Z�d�_�l�Z���b���b�f�b�l�Z�l�h�j�Z���h�k�d�h�e�d�Z�����r�Z�j�b�d�Z�� 

�J�Z�k�q�_�l���i�h�d�Z�a�Z�e �g�_�i�j�h�[�b�l�b�_ �b�k�i�u�l�u�\�Z�_�f�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�h�c�� �`�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �i�h�l�h�d�h�f�� �i�e�h�k�d�b�o��

�i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���b�a���k�l�Z�e�b���R�O�������l�j�_�m�]�h�e�v�g�h�c���n�h�j�f�u���b���f�Z�k�k�h�c�����j�Z�\�g�h�c��
�f�Z�k�k�_�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h �b�f�b�l�Z�l�h�j�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� ��������-�_�� �i�j�h�[�b�l�b�_���\�k�_�f�b��
�i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���a�Z�� �k�q�_�l���^�\�Z�^�p�Z�l�b�d�j�Z�l�g�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �[�j�h�g�_�i�Z�d�_�l�Z���� �L�Z�d�`�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y��
�i�j�h�p�_�k�k���i�j�h�j�_�a�Z�g�b�y���h�k�l�j�u�f���m�]�e�h�f���l�d�Z�g�_�\�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����j�b�k�m�g�h�d��5). 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5 – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���l�d�Z�g�_�\�h�]�h���i�Z�d�_�l�Z���b���i�h�l�h�d�Z���i�e�h�k�d�b�o��

�j�_�`�m�s�b�o���h�k�d�h�e�d�h�\�����i�e�Z�k�l�b�g�� 
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�W�l�h���^�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���j�Z�k�q�_�l�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �i�e�h�s�Z�^�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�� �i�h�l�h�d�h�f��
�h�k�d�h�e�d�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���b�o���n�h�j�f�m���b���\�h�a�f�h�`�g�u�_���\�Z�j�b�Z�p�b�b���f�Z�k�k�u���� 

�I�j�h�\�_�j�d�Z�� �[�j�h�g�_�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� ���h�d�k�b�^�� �Z�e�x�f�b�g�b�y����
�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �������o�������f�f�� �b�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ������ �f�f���g�Z�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d �i�h�l�h�d�m�� �r�Z�j�b�d�h�\��
���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �b�f�b�l�Z�l�h�j�h�\���� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �������� �f���k���i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� �_�_�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x��
�k�h�i�j�h�l�b�\�e�y�_�f�h�k�l�v���b�����d�Z�d���b�l�h�]�����g�_�i�j�h�[�b�l�b�_�����j�b�k�m�g�h�d��6). 

 

�J�b�k�m�g�h�d��6 – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�[�j�h�g�_�\�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b����Al 2O3�����b���i�h�l�h�d�Z���b�f�b�l�Z�l�h�j�h�\���h�k�d�h�e�d�h�\�����r�Z�j�b�d�h�\�� 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�� �m�i�j�m�]�b�c�� �m�^�Z�j���� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_ 
�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �[�j�h�g�_�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �i�j�b�\�h�^�y�s�_�_�� �d��
�i�h�\�u�r�_�g�b�x���a�Z�[�j�h�g�_�\�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z���i�e�h�s�Z�^�b���\�������^�f2 �[�h�e�_�_�����������F�I�Z.  

�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �[�j�h�g�_�\�h�c�� �i�Z�g�_�e�b���k 
�i�h�l�h�d�h�f �i�e�h�k�d�b�o�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �l�j�_�m�]�h�e�v�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �l�Z�d�`�_��
�i�h�d�Z�a�Z�e�h���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x���_�_���k�l�h�c�d�h�k�l�v���b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���i�j�h�[�b�l�b�y���k���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�f���m�i�j�m�]�b�o���i�j�h�^�h�e�v�g�u�o���\�h�e�g�����j�b�k�m�g�h�d��7). 

 

�J�b�k�m�g�h�d��7 – �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�[�j�h�g�_�\�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b (Al 2O3) �b���i�h�l�h�d�Z���i�e�h�k�d�b�o���j�_�`�m�s�b�o���h�k�d�h�e�d�h�\�����i�e�Z�k�l�b�g�� 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�l�\�_�j�`-
�^�Z�x�l �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�v���f�_�l�h�^�Z �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� ������-�g�h�]�h�� �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y��
�^�e�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �[�j�h�g�_�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x��
�i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\��  

�A�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�j�_�^�k�l�\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��
�a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�b���k�Z�i�_�j�Z. 

�I�j�b���i�h�^�j�u�\�_���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z���i�h�l�h�d���h�k�d�h�e�d�h�\���\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�_�l���g�Z���\�k�_�o���k�Z�i�_�j�h�\����
�g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y�� �\�� �a�h�g�_�� �i�h�j�Z�`�_�g�b�y���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �\�u�k�h�d�Z�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �i�h�i�Z�^�Z�g�b�y��
�h�k�d�h�e�d�h�\�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �a�h�g�u�� �k�j�_�^�k�l�\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u�����L�Z�d�`�_��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�m�x�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �a�h�g�� �[�j�h�g�_�w�d�b�i�b�j�h�\�d�b�� �\��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �a�Z�s�b�l�u�� �k�Z�i�_�j�Z�����h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�s�m�x�� �m�y�a�\�b�f�h�k�l�v�� �`�b�a�g�_�g�g�h�� �\�Z�`�g�u�o��
�h�j�]�Z�g�h�\���� �<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���^�h�i�h�e�g�b�l�v���g�Z�l�m�j�g�u�c���f�_�l�h�^���b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�f  �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�Z �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �a�h�g��
�a�Z�s�b�l�u ���j�b�k�m�g�h�d��8). 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8 – �K�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���a�h�g���i�h�j�Z�`�_�g�b�y���a�Z�s�b�l�g�h�]�h���d�h�k�l�x�f�Z 
 

�L�Z�d�h�c�� �i�h�^�o�h�^�� �d���h�p�_�g�d�_ �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� 

– �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�[�b�l�b�c�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f�� �w�e�_�f�_�g�l�h�f��nP �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �a�h�g�u��
�a�Z�s�b�l�u���i�h���l�b�i�m���i�h�^�j�u�\�Z�_�f�h�]�h���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z�����_�^�b�g�b�p���g�Z���a�h�g�m�������]�^�_��P – �g�h�f�_�j���a�h�g�u�� 

– �h�[�s�_�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�[�b�l�b�c�� �a�h�g�� �a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �d�h�k�l�x�f�Z��NS 
�i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f�b �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b �i�h���l�b�i�m���i�h�^�j�u�\�Z�_�f�h�]�h���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���^�h �w�i�b�p�_�g�l�j�Z���\�a�j�u�\�Z (S�����f); 
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– �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c�� �k�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f�b �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b k�j��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �a�h�g�u�� �a�Z�s�b�l�u���i�h�� �l�b�i�m�� �i�h�^�j�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z�� ���_�^�b�g�b�p�� �g�Z��
�a�h�g�m���� 

– �h�[�s�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c���k���i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f�b �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b �\�k�_�o��
�a�h�g���a�Z�s�b�l�g�h�]�h���d�h�k�l�x�f�Z��KS �i�h���l�b�i�m���i�h�^�j�u�\�Z�_�f�h�]�h���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���h�l���w�i�b�p�_�g�l�j�Z���\�a�j�u�\�Z�� 

�>�e�y���h�p�_�g�d�b���k�l�_�i�_�g�b���k�l�h�c�d�h�k�l�b���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\���a�Z�s�b�l�u���k�Z�i�_�j�Z 
�i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y �j�Z�k�q�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� 

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �q�b�k�e�Z���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c �k�� �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �\�k�_�o�� �a�h�g��
�a�Z�s�b�l�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �n�j�h�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�k�l�x�f�Z��KS �i�h�� �l�b�i�m�� �i�h�^�j�u�\�Z�_�f�h�]�h��
�[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���^�h �w�i�b�p�_�g�l�j�Z�� �\�a�j�u�\�Z, �b�k�o�h�^�y�� �b�a��
�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y: 

K�W= �Ã �G�ã
�9
�ã�@�5                                                  (1) 

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �q�b�k�e�Z�� �i�j�h�[�b�l�b�y�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���n�j�h�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�d�h�k�l�x�f�Z NS �i�h�� �l�b�i�m�� �i�h�^�j�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �[�h�_�i�j�b�i�Z�k�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y��
�^�h �w�i�b�p�_�g�l�j�Z���\�a�j�u�\�Z, �b�k�o�h�^�y���b�a���k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y: 

N�W= �Ã �J�ã
�9
�ã�@�5 ,                                                (2) 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�l�h�c�d�h�k�l�b���d�h�k�l�x�f�Z���d���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�m�� 

R =  
�Ç�Ä

�Ä�Ä
                                                            (3) 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���i�j�h�[�b�l�b�y���^�e�y���d�Z�`�^�h�c���a�h�g�u��RP: 

R�T =  
�á�Á

�Ä�Þ
                                                          (4) 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �i�j�h�[�b�l�b�y�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �a�h�g�u��RP�h�l�g����

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���\�k�_�o���a�h�g���d�h�k�l�x�f�Z: 

R�T�Ñ�Õ�Ð. =  
�á�Á

�Ç�Þ
                                                     (5) 

�<�k�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �e�_�`�Z�l�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� ���� �^�h�� ��. �Q�_�f�� �[�e�b�`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �d�������� �l�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �i�j�h�[�b�l�b�c�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �a�h�g�_� �� � � b� � � l� _� f� � � f� _� g� v� r� _� �
�a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�v�� �k�Z�i�_�j�Z�� �\�� �k�j�_�^�k�l�\�_�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u. �I�j�b���g�m�e�_�\�h�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�b �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �i�j�h�[�b�l�b�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o �a�h�g��
�h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �>�Z�g�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�� �k�l�_�i�_�g�v���m�y�a�\�b�f�h�k�l�b�� �a�h�g��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �[�j�h�g�_�w�d�b�i�b�j�h�\�d�b �b�� �a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�v���k�Z�i�z�j�Z����
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�_�]�h�� �b�o���� �h�l �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y �i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �A�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�v��
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�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\ �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�i�j�h�[�b�l�b�y���a�h�g���5P �i�j�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�o��R �b��RP�h�l�g�� ���l�Z�[�e�b�p�Z��2). 

�L�Z�[�e�b�p�Z��2 – �D�j�b�l�_�j�b�b���a�Z�s�b�s�_�g�g�h�k�l�b���k�Z�i�_�j�Z�� �h�l���i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\ 

�G�h�f�_�j��
�a�h�g�u 

�A�g�Z�q�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���i�j�h�[�b�l�b�y���^�e�y��

�d�Z�`�^�h�c���a�h�g�u���5P 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b���d�h�k�l�x�f�Z���d��

�[�h�_�i�j�b�i�Z�k�m R 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ 
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�i�j�h�[�b�l�b�y���5�3�h�l�g�� 

1 0 

���” R�”0,26 

0 

2 �”�������� 0�”RP�h�l�g�����”������ 

3 �”�������� 0�”RP�h�l�g�����”�������� 

4 �”�������� 0�”RP�h�l�g�����”������ 
5 0 0 

 

�>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y���h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �h�p�_�g�d�b�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�j�_�^�k�l�\��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u �k�Z�i�_�j�Z�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�k�e�_�^�m�x�s�_�c���k�b�k�l�_�f�u���d�j�b�l�_�j�b�_�\�� 

– �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���^�e�y�� �\�o�h�^�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �k�j�_�^�k�l�\��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c���[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u���k�Z�i�_�j�Z���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c 
�k�l�h�c�d�h�k�l�b���a�g�Z�q�_�g�b�_���k�l�h�c�d�h�k�l�b���k�d�h�j�h�k�l�b���g�Z�^�_�`�g�h�]�h���g�_�i�j�h�[�b�l�b�y���995%; 

– �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_ �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���d�j�b�l�_�j�b�y �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��
�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�[�b�l�b�y �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �g�Z�^�_�`�g�h�]�h�� �g�_�i�j�h�[�b�l�b�y�� �995% 
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y���i�h�^�d�e�Z�^�d�b���k�j�_�^�k�l�\�Z���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c���[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u; 

– �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��
�i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c �k�l�h�c�d�h�k�l�b���k�j�_�^�k�l�\���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c���[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u���k���m�q�_�l�h�f��
�i�e�h�s�Z�^�g�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�� �i�h�l�h�d�h�f��
�i�h�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�f�� �b�o�� �n�h�j�f�� �b�� �f�Z�k�k�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

– �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���i�e�h�l�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z��
�h�k�d�h�e�d�h�\���b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�h�j�f���b���f�Z�k�k���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���a�h�g��
�a�Z�s�b�l�u�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �g�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� 

�I�h�^�h�[�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �i�j�h�l�b�\�h�h�k�d�h�e�h�q�g�h�c��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b���i�h�a�\�h�e�b�l���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���]�h�\�h�j�b�l�v���g�_���l�h�e�v�d�h��
�h�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u���d �h�k�d�h�e�d�Z�f �r�l�Z�l�g�u�o��
�b�g�`�_�g�_�j�g�u�o���[�h�_�i�j�b�i�Z�k�h�\���g�Z �[�_�a�h�i�Z�k�g�u�o���^�b�k�l�Z�g�p�b�y�o�����g�h���b���h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b��
�j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �a�Z�s�b�l�u��– �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�a�Z�s�b�l�g�u�o���[�j�h�g�_�k�l�j�m�d�l�m�j���i�h���a�h�g�Z�f. 
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�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �H�i�u�l���k�h�\�_�l�k�d�h�c���f�_�^�b�p�b�g�u���\���<�_�e�b�d�h�c���H�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���\�h�c�g�_����������-�����������]�].  
�>�L�_�d�k�l�@�����d�g�b�]�Z – �L�h�f��I / �K�f�b�j�g�h�\�� �?������ �=�b�j�]�h�e�Z�\�� �K������ �H�j�[�_�e�b�� �E�� – �F������
�=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_���b�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���f�_�^�b�p�b�g�k�d�h�c���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u����������������– �������k��  

2. �D�� �\�h�i�j�h�k�m�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �9������ �b�� �f�_�l�h�^�b�d�b���_�]�h��
�h�p�_�g�d�b�� �>�L�_�d�k�l�@�����k�l�Z�l�v�y�� ���� �;�h�c�d�h�� �<���I������ �=�\�h�a�^�_�\�� �:���?������ �F�Z�j�d�_�e�h�\�� �?���;������ 
�K�m�o�h�j�m�d�h�\�� �<���?�� ���� �L�_�a�b�k�u�� �^�h�d�e�Z�^�h�\�� �g�Z�m�q�g�h-�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�f�i�h�a�b�m�f�Z��
�©�:�d�l�m�Z�e�v�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�����b���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���k�j�_�^�k�l�\��
�[�j�h�g�_�a�Z�s�b�l�u�ª – �>�G�h�\�h�_���b�a�^���@����– �Y�e�l�Z������������. – �������k�� 

3. �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �a�Z�s�b�l�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �^�e�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �b��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�]�h���[�j�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���>�L�_�d�k�l�@�����d�g�b�]�Z�������=�j�b�]�h�j�y�g���<���:�������D�h�[�u�e�d�b�g���B���N���� 
�F�Z�j�b�g�b�g���<���F�������Q�b�k�l�y�d�h�\���?���G������– �F�������b�a�^�����J�Z�^�b�h�K�h�n�l����������������– ���������k�� 

4. �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���h�k�d�h�e�d�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���n�h�j�f�u���k���a�Z�s�b�l�g�u�f�b 
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�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �b�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�f�b�� �d�j�b�l�_�j�b�y�f�b�� �h�p�_�g�d�b�� �b�o��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v�� 

�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���k�f�_�k�b���\�u�k�h�d�h�\�y�a�d�b�o��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �b�� �i�h�j�h�r�d�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �i�j�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o��
�\�j�_�f�_�g�g�u�o�����k�u�j�v�_�\�u�o���b���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�l�j�Z�l�Z�o �g�Z���_�_���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_; 

�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y �b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�Z�y �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��
�h�i�_�j�Z�p�b�b �k�f�_�r�_�g�b�y���� �b�k�d�e�x�q�Z�x�s�_�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o��
�b�a�^�_�j�`�_�d. 

�H�p�_�g�d�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �k�i�_�p�o�b�f�b�b�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �d�j�b�l�_�j�b�y�f��
�^�Z�_�l���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���k�\�h�_�\�j�_�f�_�g�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�����f�h�f�_�g�l���h�l�d�Z�a�Z���h�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�m�k�l�Z�j�_�\�r�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �Z�� �i�j�b�� �i�h�b�k�d�_�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�g�b�c��
�\�u�[�j�Z�g�g�u�_�� �d�j�b�l�_�j�b�b�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �� �k�i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�c�� �m�k�i�_�o��
�d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���g�h�\�h�\�\�_�^�_�g�b�y������ 

�K�� �m�q�_�l�h�f�� �i�j�b�g�y�l�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�����[�u�e�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �j�Z�[�h�l�� �k�� �p�_�e�v�x�� 
�h�p�_�g�d�b �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�i�_�j�Z�p�b�y�o�� �k�f�_�r�_�g�b�y���\�u�k�h�d�h�\�y�a�d�b�o��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �b���k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�u�o �i�h�j�h�r�d�h�\ �g�h�\�u�o �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c, 
�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �g�Z�m�q�g�u�f�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�y�f�� �b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �h�l�q�_�l�Z�f��[1-5], 
�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�f�b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�y�f�b�� �b�� �\�u�k�h�d�b�f�b���w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�f�b��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b. 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���i�_�j�\�u�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �h�i�u�l�g�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y���[�u�e�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �g�h�\�u�_��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �k�o�_�f�u�� �b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_ �b��
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�m�k�l�Z�g�h�\�d�b �^�e�y�� �� �k�f�_�r�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b  �b 
�k�\�_�j�o�d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c���n�e�x�b�^�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����K�D�N�L������ 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z �^�e�y�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\����
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���� �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���i�h�� �K�D�N��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���k�� �h�[�t�_�f�h�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �������� �f�e�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�Z �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y �^�h��
������ �F�I�Z�� ���������� �d�]�k���k�f2), �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �^�h�� ������ �ƒ�K �b �j�Z�k�o�h�^���^�b�h�d�k�b�^�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\��
�i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�������^�h�����������]���f�b�g�� 

�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�u�k�h�d�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o 
�k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�u�o �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�h-�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�����J�:�<�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �\�h�e�g�h�\�h�c �k�f�_�k�b�l�_�e�v, �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�c 
�l�j�_�o�f�_�j�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_�� �l�_�q�_�g�b�_�� �f�Z�k�k�u���b�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v��
�k�f�_�r�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �w�e�_�d�l�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c �b�g�b�p�b�Z�p�b�b �m�^�Z�j�g�h-
�\�h�e�g�h�\�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �i�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�b�� �b�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�h-
�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �K�h�a�^�Z�g�g�Z�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v �\��
�k�f�_�k�b�l�_�e�v�g�h�f���h�[�t�_�f�_���j�_�Z�d�l�h�j�Z���j�Z�a�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_ �k�^�\�b�]�h�\�u�_ �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���a�Z��
�k�q�_�l��  

�� �g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c �\�b�[�j�Z�p�b�b �_�f�d�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�����q�Z�k�l�h�l�Z����
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �h�l�� ������ �� �^�h�� �� �������� �=�p,  �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z �d�h�e�_�[�Z�g�b�c��– �^�h�� ������ �f�f���� �k�b�e�Z��
�j�_�a�h�g�Z�g�k�g�h-�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���\�hp�^�_�c�k�l�\�b�y��– 100 G; 

�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y �k�f�_�k�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���f�_�r�Z�e�d�h�c���k���q�Z�k�l�h�l�h�c���\�j�Z�s�_�g�b�y��
�h�l�������^�h�����������f�b�g-1); 

�� �b�f�i�m�e�v�k�g�h�]�h �m�^�Z�j�g�h-�\�h�e�g�h�\�h�]�h �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y ���k�h�� �k�l�h�j�h�g�u�� �^�g�b�s�Z��
�_�f�d�h�k�l�b���j�_�Z�d�l�h�j�Z�����g�Z���h�[�t�_�f���k�f�_�k�b�����q�Z�k�l�h�l�Z���i�h�^�Z�q�b���b�f�i�m�e�v�k�h�\���h�l�����������^�h�����������=�p����
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���b�f�i�m�e�v�k�h�\���d�j�Z�l�g�u�_������������ 

 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�� �g�Z���k�h�a�^�Z�g�g�u�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�k�v�� �d�Z�d�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_��
�h�[�j�Z�a�p�u�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ���\�a�j�u�\�q�Z�l�u�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �i�h�j�h�r�d�b��
�f�_�l�Z�e�e�h�\�����i�h�e�b�f�_�j�u�������l�Z�d���b���b�o���k�f�_�k�_�\�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� 

�:�g�Z�e�b�a�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�j�h�r�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��
���h�d�b�k�e�b�l�_�e�_�c���� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_���b�a�m�q�_�g�b�_�� �b�o��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� ���J�W�F���� �k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�f��
�f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�c�� 

�<�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �i�h�� �K�D�N �b�� �J�:�<���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f, �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�j�h�r�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�b ���j�b�k�m�g�d�b 1,2). �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �q�Z�k�l�b�p����
�j�Z�a�g�u�o�� �n�j�Z�d�p�b�c�� �g�_�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�Z�k�v�� �d�Z�d�b�f-�e�b�[�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�k�f�_�r�_�g�b�y,  �e�m�g�h�d���h�l���\�u�i�Z�\�r�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� 
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�<���h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o �i�h���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b, �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��

�[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�]�h�e�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h���h�d�b�k�e�b�l�_�e�y, �e�m�g�d�b 
�h�l�� �\�u�i�Z�\�r�b�o���[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �Z�� �l�Z�d�`�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_��
�m�o�m�^�r�_�g�b�_�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\��
�h�[�t�_�f�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�����j�b�k�m�g�h�d��3). 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���K�D�N �b���J�:�<���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h��
�\�e�b�y�_�l �g�Z�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\��
�i�h�e�b�f�_�j�Z�o �b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v���a�h�g�u�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �k�� �g�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f��
�m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�u�f���i�h�j�h�r�d�h�f  �b �i�h�y�\�e�_�g�b�_���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g������ 

�J�b�k�m�g�h�d��1 – �F�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�f�_�k�b���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���K�D�N���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b 

�J�b�k�m�g�h�d��2 – �F�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�f�_�k�b���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���J�:�<���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b 
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�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�[�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\���� �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o�� �b�a��

�j�Z�a�g�u�o�� �f�_�k�l�� �h�[�t�_�f�Z�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�d�e�x�q�_�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �k�f�_�k�b���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z���h�d�b�k�e�b�l�_�e�y �k�� �m�^�_�e�v�g�h�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x��S�m� ̂ = 15,0-���������� �f2���]���k �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c�� 
(�[�h�e�_�_��80,0%) �\���h�[�t�_�f�_�� �`�b�^�d�h-�\�y�a�d�h�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �K�D�N��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����q�l�h���g�_���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�b������ 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�K�D�N�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�y�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�b�� �\�u�k�h�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o��
�i�h�j�h�r�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�j�b���k�f�_�r�_�g�b�b���k���i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�f�b��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c���\�y�a�d�h�k�l�b�� 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���b�k�o�h�^�g�u�o�� �b�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �i�h��
�g�h�\�u�f���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f �h�[�j�Z�a�p�h�\���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�b�k�l�_�f�u��WATER SBR�?�?SE �k�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �o�j�h�f�Z�l�h��- 
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���i�b�d�h�\�����f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h-�f�Z�k�k�h�\�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d ���F�F�O�����b���k�l�_�i�_�g�b��
�^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�b����n).  

�K�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �\�u�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o��
�i�h�k�e�_�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�� �g�h�\�u�f�� �b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f���[�u�e�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g��
�f�_�l�h�^�h�f�� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�c�� ���B�D���� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �i�h�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c��
�b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�h�e�h�k���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���^�\�h�c�g�u�o���k�\�y�a�_�c. 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �b�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\��
�i�h�k�e�_�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���b�a�m�q�Z�e�h�k�v�� �Z�f�i�m�e�v�g�h-�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h��
�\�_�e�b�q�b�g�_���]�Z�a�h�\�u�^�_�e�_�g�b�c.   

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��
�\�a�j�u�\�q�Z�l�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �b�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\ �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_  �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y 
�l�_�j�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j (SDT Q600). 

�J�b�k�m�g�h�d 3 – �F�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�f�_�k�b���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���k�f�_�r�_�g�b�y  
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�H�p�_�g�d�Z �k�l�_�i�_�g�b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���g�h�\�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b 
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���b���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���d���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���b���l�_�i�e�h�\�u�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�� �h�i�u�l�g�h�c�� �h�l�j�Z�[�h�l�d�b��
�g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �d�Z�d�b�_-�e�b�[�h�� ���b�a�f�_�g�_�g�b�y �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���� �� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�h�j�h�r�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\������
�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h-�f�Z�k�k�h�\�u�o�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �^�\�h�c�g�u�o��
�k�\�y�a�_�c�����\�u�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o���b���k�f�_�k�_�c���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_����
�k�i�h�k�h�[�g�u�o���i�h�\�e�b�y�l�v���g�Z���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��
�b���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f���\���p�_�e�h�f�����h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �j�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �g�Z�l�m�j�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �� �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�p�_�i�l�m�j�� �l�\�_�j�^�u�o��
�l�h�i�e�b�\�� �b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �l�h�i�e�b�\�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�b �l�_�i�e�h�l�\�h�j�g�u�f�b��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���m�j�h�\�g�_�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�f���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�h�\�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o��
�i�h���r�l�Z�l�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �K�D�N�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �l�Z�d�`�_�� �b�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_��
�^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�f�_�r�_�g�b�y�� �\�� ������-�������� �j�Z�a�Z�� �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\.  

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�h�\ �f�_�l�h�^�h�f�� �J�:�<�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h��
������ �f�b�g���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_��-� �� �� �� � � f� b� g� �� � � \� � � l� h� � � \� j� _� f� y� � � d� Z� d� � � l� j� Z� ^� b� p� b� h� g� g� u� f� � � f� _� l� h� ^� h� f� �
�\�j�_�f�y�� �k�f�_�r�_�g�b�y�� �� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �f�b�g���� �l���_���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�h-
�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �\�j�_�f�y�� �k�f�_�r�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z��
�i�j�b�f�_�j�g�h���\�����������j�Z�a�Z�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�k�g�h�\�h�c�� �^�e�y��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�o�_�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �� �k�\�_�j�o�d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �n�e�x�b�^�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� ���K�D�N�L���� �b��
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�h-�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� ���J�:�<������ �d�h�l�h�j�u�_, 
�\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f�� �\�u�r�_�� �d�j�b�l�_�j�b�y�f�b�� �b��
�b�k�d�e�x�q�Z�x�l�� �� �j�b�k�d�b�� �� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�b�a�^�_�j�`�_�d�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �h�l�j�Z�[�h�l�d�Z�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��
�i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �]�h�j�x�q�b�o�� �b��
�\�a�j�u�\�h�h�i�Z�k�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���b���\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���k�f�_�k�_�c���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_�����\��
�l�h�f���q�b�k�e�_���\�u�k�h�d�h�\�y�a�d�b�o�� 

�<�g�_�^�j�_�g�b�_�� �g�h�\�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�_��
�l�h�e�v�d�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �� �i�h�e�g�m�x�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �k�f�_�r�_�g�b�y�� �b���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v����
�i�j�h�p�_�k�k�Z�����g�h���b�����d�Z�j�^�b�g�Z�e�v�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���f�h�`�_�l���b�a�f�_�g�b�l�v�����l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�c���h�[�e�b�d��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �^�u�f�g�u�o�� �b�� �i�b�j�h�d�k�b�e�b�g�h�\�u�o�� �i�h�j�h�o�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_����
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�]�Z�a�h�]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\���� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �\�a�j�u�\�q�Z�l�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\�� �b��
�i�b�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c. 
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�G�:�G�H�F�H�>�B�N�B�P�B�J�H�<�:�G�G�U�?���F�:�L�?�J�B�:�E�U�����>�E�Y���L�?�I�E�H�<�U�O��
�:�D�D�M�F�M�E�Y�L�H�J�H�< �G�:���H�K�G�H�<�?���:�>�>�B�L�B�<�G�H�C���L�?�O�G�H�E�H�=�B�B 

�:�e�_�d�k�Z�g�^�j���<�� �S�_�]�h�e�v�d�h�\�� �:�e�_�d�k�_�c���<�����S�_�]�h�e�v�d�h�\�� 

�N�=�;�H�M���<�H���L�Z�f�[�h�\�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l, 
�m�e�����K�h�\�_�l�k�d�Z�y�����^��������, �����������������L�Z�f�[�h�\�����J�h�k�k�b�y 

 

�I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �g�h�\�u�o�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �D�� �l�Z�d�b�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u, �k�i�h�k�h�[�g�u�_�� �g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�l�v�� �l�_�i�e�h�l�m�� �n�Z�a�h�\�h�]�h��
�i�_�j�_�o�h�^�Z��[1-3]. �H�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �\�� �b�g�^�m�k�l�j�b�b�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� 
�]�^�_���f�h�]�m�l���[�u�l�v���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���l�_�i�e�h�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�x�s�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u, 
�y�\�e�y�_�l�k�y �n�h�l�h�\�h�e�v�l�h�g�b�d�Z���� �W�l�h�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y���d�� �l�_�i�e�h�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�x�s�b�f 
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f, �k�i�h�k�h�[�g�u�f�� �a�Z�i�Z�k�Z�l�v�� �l�_�i�e�h�\�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z. �<��
�w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_ �k�i�h�k�h�[���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���l�_�i�e�h�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�x�s�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�h�a�\�h�e�b�l��
�i�h�e�m�q�b�l�v���g�h�\�u�_ �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_ �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �^�e�y�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\��
�n�h�l�h�\�h�e�v�l�h�g�b�d�b ���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �b�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z ���q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�Z�`�g�u�f���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �n�h�l�h�w�e�_�f�_�g�l�Z�� �k�\�u�r�_�� ��������°�K���i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x��
�_�]�h�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b������ �>�Z�g�g�u�c�� �\�Z�j�b�Z�g�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �g�Z�� �h�^�g�h�c�� �b�� �l�h�c 
�`�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �d�Z�d�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x���� �l�Z�d�� �b�� �l�_�i�e�h�\�m�x �w�g�_�j�]�b�x���� �<�� �w�l�h�f��
�k�e�m�q�Z�_���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�Z�y���b���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�����w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�����H�^�g�Z�d�h����
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u, �k�i�h�k�h�[�g�u�_���g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�l�v���l�_�i�e�h�l�m���n�Z�a�h�\�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z, �l�_�j�y�x�l���k�\�h�x��
�n�h�j�f�m���� �l�h �_�k�l�v�� �i�e�Z�\�y�l�k�y, �b�� �b�a�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �i�_�j�_�o�h�^�y�l�� �\�� �`�b�^�d�h�_���� �W�l�h��
�h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_ �b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �d�h�j�i�m�k�Z�� �b�� �l�_�i�e�h�h�[�f�_�g�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u����
�K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �j�y�^�� �j�Z�[�h�l, �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�k�k�e�_�^�m�x�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y��
�l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�i�h�k�h�[�g�u�o�� �g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�l�v�� �l�_�i�e�h�\�m�x��
�w�g�_�j�]�b�x���\�� �n�Z�a�h�\�h�f���i�_�j�_�o�h�^�_ [4-11]. �N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����d�h�l�h�j�u�_��
�[�m�^�m�l�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �n�h�j�f�h�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b, �g�_�� �b�k�k�e�_�^�m�x�l�k�y���� �<�� �w�l�h�f��
�h�l�g�h�r�_�g�b�f  �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�h�i�j�h�k�h�\��
�g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�Z�j�Z�n�b�g�h�\�� �b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �k�� �p�_�e�v�x��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���^�e�y���g�m�`�^���k�h�e�g�_�q�g�u�o���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d�����>�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �k�h�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�b �l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b��
�n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b. 
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�:�k�i�_�d�l�u�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f 
�Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b.  

�>�e�y�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�_�i�e�h�\�u�o��
�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �f�h�]�m�l �[�u�l�v��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� ��D �i�j�b�g�l�_�j�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�d�h�\�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c�� �B�a�\�_�k�l�g�u�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_ 
�i�j�b�_�f�u�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� ��D �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �k�e�h�`�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c, 
�b�f�_�x�s�b�o���d�Z�g�Z�e�u���^�e�y���`�b�^�d�h�k�l�b��[4,5]. �>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���l�_�i�e�h�\�h�]�h���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �i�h�k�e�h�c�g�h�_�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�_��FDM (Fused Deposition Modeling). 
�I�h�k�e�_�� �j�Z�k�q�_�l�h�\, �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �j�_�`�b�f�Z�f�b�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z, �k�h�a�^�Z�_�l�k�y����
�n�Z�c�e���^�e�y���i�_�q�Z�l�b���\���n�h�j�f�Z�l�_���6�7�/�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�f���k�_�]�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�l�v���\�b�j�l�m�Z�e�v�g�m�x��
�f�h�^�_�e�v�� �g�Z�� �k�e�h�b���� �J�Z�k�o�h�^�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �\�� �w�l�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�_�q�Z�l�b��– 
�d�h�f�i�h�a�b�l�g�Z�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y�� �g�b�l�v���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�j�b�� �i�h�i�Z�^�Z�g�b�b�� �\�� �w�d�k�l�j�m�^�_�j��
�g�Z�]�j�_�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �^�h�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�� �i�h�^�Z�_�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �k�h�i�e�h��
�g�Z�� �j�Z�[�h�q�m�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� ���' �i�j�b�g�l�_�j�Z���� �L�Z�d, �k�e�h�c�� �a�Z�� �k�e�h�_�f���� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y��
�l�_�i�e�h�\�h�c�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j���� �d�h�g�l�m�j�u�� �b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�y�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �l�h�q�g�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l��
�\�b�j�l�m�Z�e�v�g�h�f�m���i�j�h�l�h�l�b�i�m���� 

�H�^�g�Z�d�h, �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b �l�_�i�e�h�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�x�s�b�o�� �f�h�^�m�e�_�c �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�m�q�b�l�u�\�Z�l�v �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�m�x�� �l�_�i�e�h�\�m�x�� �_�f�d�h�k�l�v�� �l�_�i�e�h�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�x�s�b�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �b�� �b�o�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u. �M�q�_�l�� �w�l�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���\���k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�b�����>�e�y���w�l�h�]�h��
�l�j�_�[�m�x�l�k�y�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�y, �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�l�_�i�e�h�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�x�s�_�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�y�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��
�i�h�e�m�q�_�g�u �i�m�l�_�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�o�h�^�h�\, �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �j�_�r�_�g�b�_�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c��
�\�� �q�Z�k�l�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���� �<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �a�g�Z�l�v���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�e�Z�g�b�j�m�_�f�u�o�� �d��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�x�� �g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �w�l�b�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���\���m�k�e�h�\�b�y�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���j�_�`�b�f�h�\. 

�K�i�h�k�h�[�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\. 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �]�h�l�h�\�b�e�b�k�v �h�[�j�Z�a�p�u, �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_ �i�Z�j�Z�n�b�g�� �I-2 
���J�h�k�k�b�y���� �b�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�� �g�b�a�d�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� ���I�G�>�����I�W�����;-275) ���J�h�k�k�b�y������ �<��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�c�� �^�h�[�Z�\�d�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�_ 
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_�� �M�G�L �k�_�j�b�b�� �©�L�Z�m�g�b�l �F» ���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �H�:�H��
�©�G�Z�g�h�l�_�o�p�_�g�l�j�ª�����L�Z�f�[�h�\�����J�h�k�k�b�y�������j�b�k�m�g�h�d��1) [12]. 
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�J�b�k�m�g�h�d 1 – �K�W�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���M�G�L���k�_�j�b�b���©�L�Z�m�g�b�l�ª 

�F�_�l�h�^�b�d�Z���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�Z�j�Z�n�b�g�Z���b���i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�Z��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�f�b. 

�>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���[�u�e�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u �����k�l�Z�^�b�b���� 
1) �g�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v���\�\�_�^�_�g�b�_�� �M�G�L-�F �\�� �i�Z�j�Z�n�b�g���� �>�e�y��

�w�l�h�]�h���\���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�c���i�Z�j�Z�n�b�g�����I�������i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K��
�\�\�h�^�b�e�b�k�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b�� ���M�G�L-�F���� �K�f�_�k�v�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b��
�m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�f�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� ���������� �d�=�p�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��1 �q�Z�k�Z �i�j�b�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�b��
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �f�_�r�Z�e�d�h�c�� ��2������ �h�[���f�b�g���� �b�� �i�h�^�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ������ �ƒ�K����
�>�Z�e�_�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e �]�j�Z�g�m�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �g�Z�� �i�j�_�k�k-�]�j�Z�g�m�e�y�l�h�j�_���� �J�Z�a�f�_�j 
�]�j�Z�g�m�e���g�Z�o�h�^�b�e�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_ �h�l �����^�h�������f�f; 

2) �g�Z�� �\�l�h�j�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���k�f�_�r�b�\�Z�g�b�_ �g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�i�Z�j�Z�n�b�g�Z�� �b�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�Z�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �w�d�k�l�j�m�a�b�b �\�� �f�Z�k�k�h�\�h�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� ������. 
�W�d�k�l�j�m�^�_�j�� �j�Z�[�h�l�Z�e �k �i�j�b�\�h�^�g�u�f �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�f�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x 1 �d�<�l �b��
�i�h�^�h�]�j�_�\�Z�l�_�e�_�f�� �g�Z��1 �d�<�l���� �I�h�k�e�_�� �w�d�k�l�j�m�a�b�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e��
�]�j�Z�g�m�e�b�j�h�\�Z�e�b�� 

�F�_�l�h�^�u�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��
�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\. 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z�� �i�j�b�[�h�j�Z�o����
�B�L��- ����– �����������b�a�f�_�j�_�g�b�_���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o �����b���������b���B�L��- �K��– 400 
���b�a�f�_�j�_�g�b�_���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�b���� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �f�h�g�h�l�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�h�]�j�_�\�Z�� �k�h�� �k�j�_�^�g�_�c��
�k�d�h�j�h�k�l�v�x�����������ƒ�K���k���i�j�b���Z�^�b�Z�[�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�g�m�e�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �i�m�l�_�f�� �b�o�� �i�h�]�j�m�`�_�g�b�y�� �\��
�^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�m�x�� �\�h�^�m�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �i�_�j�_�k�q�_�l�h�f�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �i�h��
�\�u�l�_�k�g�_�g�g�h�f�m�� �h�[�t�_�f�m���� �>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �g�Z�k�u�i�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�g�m�e�u��
�i�h�f�_�s�Z�e�b�k�v�� �\�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�u�c�� �k�h�k�m�^, �b�� �i�h�k�e�_���\�k�l�j�y�o�b�\�Z�g�b�y�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ��-���� �f�b�g�m�l��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v���b�a�f�_�j�_�g�b�_���a�Z�g�b�f�Z�_�f�h�]�h���h�[�t�_�f�Z�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �h�[�t�_�f�Z �i�j�h�\�h�^�b�e�b���\���f�_�j�g�h�f��
�p�b�e�b�g�^�j�_�� �h�[�t�_�f�h�f�� ������������ �f3. �F�_�j�g�u�c���p�b�e�b�g�^�j �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�e�k�y�� �\���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�f��
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�p�b�e�b�g�^�j�_�� �[�h�e�v�r�_�]�h�� �h�[�t�_�f�Z (0,01 �f3)���� �k�\�h�[�h�^�g�u�c�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�d�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b��
�a�Z�i�h�e�g�y�e�k�y���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�h�c�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u �b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v���k���r�Z�]�h�f��
2 �ƒ�K.   

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�_�k�k�_�� �i�j�b��
�j�Z�a�f�_�s�_�g�b�b �]�j�Z�g�m�e���\���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���i�e�Z�k�l�b�g�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�l�Z. 
�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 2 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�����‹������������, �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o 
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�f�b, �b���q�b�k�l�h�]�h���i�Z�j�Z�n�b�g�Z.  

 

  20        30          40         50         60         70         80           �����������L�����ž�K 

0,6 

 

 
 

 

0,3 
 

0,2 

 

0,1 

 

 

 

  ��, �<�l/�f �ž�K        1              2      3       

  0,5 

 
  0,4 

 

 
1 – �i�Z�j�Z�n�b�g����������– �g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�Z�j�Z�n�b�g�����M�G�F-�F������ 

3 – �i�Z�j�Z�n�b�g�������i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�����M�G�F-�F�� 

�J�b�k�m�g�h�d 2 – �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�h�[�t�_�f�Z���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 
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1 – �i�Z�j�Z�n�b�g����������– �g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�Z�j�Z�n�b�g�����M�G�F-�F������ 

3 – �i�Z�j�Z�n�b�g�������i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�����M�G�F-�F�� 

�J�b�k�m�g�h�d 3 – �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y���h�[�t�_�f�Z 
�g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�l�Z  
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�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z 
�i�Z�j�Z�n�b�g�������i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�����M�G�F-�F�� �^�e�y���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b.  

�L�Z�[�e�b�p�Z�� 1 – �N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���M�G�F-�F 

�‹  
�N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u 
�I �Z�j�Z�n�b�g�������i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�����M�G�F-�F�� 

1 �G�Z�k�u�i�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �d�]���f3 7 
2 �B�k�l�b�g�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v �d�]���f3 1,2 
3 �I�j�h�q�g�h�k�l�v���g�Z���k�`�Z�l�b�_, �F�I�Z 0,15 

  
�H�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g-�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�l�Z �^�e�y���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b. 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y 

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b ���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��0,5 �<�l���f�ž�K – 
�g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �i�Z�j�Z�n�b�g�� �k�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�f) �b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k��
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�x �q�b�k�l�h�]�h�� �i�Z�j�Z�n�b�g�Z (0,25 �<�l���f�ž�K ). �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_ 
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f �h�[�t�_�f�Z���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����
�q�l�h���g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c �d�h�f�i�h�a�b�l �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �f�_�g�v�r�_�c�� �k�d�e�h�g�g�h�k�l�v�x�� �d��
�b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �h�[�t�_�f�Z�� �k�� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ��2 %� �� �� � � q� _� f� � � q� b� k� l� u� c� � � �� �� �� �� �� � � b� �
�g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�Z�j�Z�n�b�g������������ 

�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���\�\�_�^�_�g�b�y �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���k��
�\�u�k�h�d�b�f �a�g�Z�q�_�g�b�_�f  �l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�b�� ���g�Z�g�h�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�n�b�g�Z����
�\�h�a�f�h�`�g�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\, �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �d��
�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
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	Схема 3
	В отличие от положительного фотохромизма спиросоединений (спиропиранов и спирооксазинов) исходная окрашенная мероцианиновая форма В под действием видимого света, поглощаемого этой формой, превращается в фотоиндуцированную термодинамически неустойчивую...
	Наибольшее внимание уделялось исследованию отрицательного фотохромизма индолиновых нитрозамещенных спиропиранов.
	Отрицательный фотохромизм этих фотохромных соединений обусловлен несколькими причинами, связанными со смещением равновесия между циклической и мероцианиновой формами в сторону последней [6]. К числу основных причин относятся природа заместителей [7], ...
	Рисунок 1 – Спектры поглощения спиропирана СП 1  (R’=CHR3R; RR5R=RR6R=RR7R=H; RR8R=COOH) (С = 2,10P-4P М) в хлороформе (1), ацетоне (2) и этаноле (3) [7]
	Рисунок 2 – Изменения спектров поглощения раствора спиропирана СП 2  (R’=CHR3R; RR5R=RR8R=RR7R=H; RR6R=NOR2R) в ацетоне с добавлением малоновой кислоты (С=1,1.10P-4P М)  до (1), после облучения видимым светом (2) и последующего хранения в темноте (3,4)
	Для соединения СП 3 полосы поглощения исходной мероцианиновой формы расположены при 550 и 554 нм, соответственно [14]. Под действием видимого света они исчезают и одновременно присходит перестройка спектров поглощения в УФ области спектра (рисунок 3).
	Рисунок 3 – Спектры поглощения соединения СП 3 в диметилсульфоксиде
	до (1) и после облучения видимым светом (2)
	Результаты исследования комплексов молекул гидроксиметил-замещенных спиропиранов СП 4 и СП 5 с ионами щелочно- и редкоземель-ных элементов показали, что наблюдаемое смещение равновесия в сторону мероцианиновой формы комплексов и гипсохромное смещение ...
	Рисунок 4 – Спектры поглощения фотохромного полимера СП 5 в воде  при
	5  С до (1,2) и после облучения видимым светом (3) без (1) и в присутствии Pb(ClOR4R)R2 R(3)
	Отрицательный фотохромизм возникает при введении молекул спиропиранов  в полимерные цепи в виде боковых фрагментов. Он характерен  для фотохромного полимера со спиропирановыми фрагментами СП 6 в полярном гексафтор – 2 - пропаноле в присутствии трифтор...
	СП 6
	Рисунок 5 – Спектр поглощения фотохромного полимера СП 6  в гексафтор-2-пропаноле до (1), после облучения видимым светом (2) и в процессе темновой релаксации (3-9)
	Спирооксазины
	Как и спиропираны, спирооксазины   СО 1 - СО 8 проявляют отрицатель-ные фотохромные превращения в кислой среде, в которой осуществляется протонирование мероцианиновой формы с появлением окраски, обусловленной полосой поглощения с максимумом при 532 н...
	Отрицательный фотохромизм обнаружен для спирооксазинов СО 4 - СО 8 в метаноле после введения в раствор катионов NiP2+P [21,22].
	Дигидропирены
	Помимо рассмотренных выше спиросоединений  отрицательный фотохромизм проявляется у   метациклофандиендигидропиренов   (ДГП) (схема 4) [23,24].
	Схема 4
	Термическая стабильность индуцированной видимым светом бесцветной формы зависит от природы заместителей [25]. Установлено, что наилучшими свойствами обладает дигидропирен ДГП 1, который практически полностью превращается из одной формы в другую [26]. ...
	Рисунок 6 – Спектры поглощения дигидропирена ДГП 1 в циклогексане до (1) и после облучения видимым светом (2)
	Тиоиндигоидные красители
	Тиоиндигоидные красители  проявляют отрицательный фотохромизм вследствие фотоиндуцированной транс-цис изомеризации (схема 5) [27].
	Схема 5
	Спектры поглощения обеих форм этих соединений  располагаются в видимой области спектра и резко разнесены (рисунок 7). При облучении видимым светом полосы поглощения испытывают гипсохромный сдвиг. Величина ((RмаксR = (RтрансR- (RцисR возрастает с увели...
	Рисунок 7 – Спектры поглощения транс- (1,3,5) и цис- (2,4,6) форм 3,3’-диоксо-4,4,4’,4’- тетраметил-2,2’-битиоанилидена (1,2), 6,6’-диэтокситио-индиго (3,4) и селеноиндиго  (5,6) в бензоле до (1,3,5) и после (2,4,6) облучения видимым светом
	Другие соединения
	Кроме рассмотренных выше наиболее изучаемых фотохромных соединений и систем с обратным фотохромизмом, имеется ряд других соединений, представляющих не только научный, но и практический интерес. К их числу относятся азосоединения, испытывающие обратим...
	ДС 1       ДС 2
	Рисунок 8 – Спектры поглощения  соединения ДС 1 в диметилсульфоксиде до (1) и после облучения видимым светом <500 нм
	Среди гетероциклических кетоенаминов наиболее  значительно изменяет окраску 2-[1-(N,N-диэтилгидразино)этилиден]бензо [b]тиофен-он  (ДС 3) (схема 6, рисунок 9) [31].
	ДС 3
	Схема 6
	Отрицательный фотохромизм проявляет и гибридное соединение ДС 6, в котором 1,1’-бинафтильный фрагмент связан с двумя дифенил-имидазолильными фрагментами [33]. В основе фотохромных превращений лежит обратимая димеризация этих соединений с участием коро...
	Рисунок 9 – Спектры поглощения 2-[1-(N,N-диэтилгидразино)этилиден]бензо [b]тиофен-3-он  (ДС 3)  в гептане до (1) и после фотообесцвечивания видимым светом (2-4) [32]
	ДС 6
	Схема 7
	Рисунок 10 – Спектры поглощения соединения ДС 6 в обезгаженном бензоле до (1), после облучения видимым светом (2) и последующего спонтанного окрашивания (2-9)
	Анализ результатов исследований в области отрицательного фотохромизма органических соединений показывает, что это направление   еще не получило должного развития. Большинство опубликованных работ посвящено исследованию отрицательного фотохромизма спи...
	Значительный интерес представляют дигидропирены, которые обладают отрицательным фотохромизмом по своей природе. Они могут использоваться в качестве добавок в полимерные материалы. Вместе с тем, требуются дальнейшие синтетические исследования, направл...
	Для фотоиндуцированного изменения окраски фотохромных материалов могут использоваться органические фотохромные соединения, испытывающие транс-цис-изомеризацию, в особенности тиоиндигоидные красители. Однако возможность их применения обусловлена низки...
	Обращают на себя внимание фотохромные  бисимидазолильные производные, которые могут обладать приемлемыми релаксационными свойствами, хотя требуются дополнительные исследования для выяснения ресурса работы таких соединений на солнечном свету, поскольк...
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	Статья 25_Савельев
	Для исследования температурной зависимости фотохромных соединений, проявляющих  отрицательный фотохромизм, использовали водорастворимые  пиридин-содержащие нитро-замещенные спиропираны  СП 1 - СП 3 [1, 2].
	Таким образом, в результате исследования температурной зависимости скорости темновой релаксации фотохромных систем на основе хроменов, проявляющих положительный фотохромизм, и водорастворимых пиридин-содержащих нитро-замещенных спиропиранов, испытываю...
	Расширение функциональных свойств фотохромных материалов оказалось возможным  за счет, того, что некоторые фотохромные материалы проявляют электрохромные свойства [3]. К числу таких материалов относятся фотохромные системы на основе нитрозамещенного ...
	Схема 2
	В связи с перспективами разработки таких фотохромных систем, проявляющих электрохромные свойства, проведены фото- и электро-химические исследования гибридного соединения фуллерена с нитрозамещенным спиропираном ГСП 1. Это соединение проявляет фотохром...
	На рисунке 12 представлены циклические вольт-амперограммы (ЦВ) для соединения ГСП 1 в о-дихлорбензоле (С=1 10P-3PМ) до  и при постоянном УФ-облучении. На ЦВ кривой, полученной до облучения, наблюдаются фронты токов анодных (окислительных, соответствую...
	При сравнении ЦВ кривых, полученных без и с использованием УФ света видно, что УФ облучение приводит к появлению в системе новых электронных уровней, что сопровождается сближением уровней ВЗМО и НСМО. Исходя из анализа ЦВ кривой, полученной при УФ обл...
	Из сравнения измеренных нормированных кинетических кривых спонтанного и  электрохимического обесцвечивания фотоиндуцированной мероцианиновой формы спиропиранового фрагмента гибридного соединения видно, что при достижении 90% обесцвечивания исследуемое...
	Таким   образом,    полученные    результаты     электрохимического исследования гибридного соединения ГСП 1 свидетельствуют о возможности реализации электрического управления скоростью обесцвечивания фотоиндуцированной мероцианиновой формы гибридного...
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	Статья 27_Кузьмин В.В.
	Статья 28_Чудов-1
	Статья 29_Бодров
	Статья 30_Иванов-1
	Измерения цветометрических характеристик в системе CIELab-76 в режиме 45 /0 , угол наблюдения 10 , источник света D65,  осуществляли с использоваием спектрофотометра ColorFlex (Hunter Lab, США).
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	Ионизация и спектрометрия ионной подвижности.
	Колориметрия.
	Полупроводниковые технологии.
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	1. Опыт советской медицины в Великой Отечественной войне 1941-1945 гг.  [Текст]: книга – Том I / Смирнов Е., Гирголав С., Орбели Л. – М.: Государственное издательство медицинской литературы, 1952. – 426с.
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	Для реализации аддитивной технологии получения тепловых аккумуляторов на основе наномодифицированных материалов могут быть использованы стандартные 3D принтеры, которые используются для получения пластиковых изделий. Известны эффективные технические п...
	Для исследования готовились образцы, содержащие парафин П-2 (Россия) и полиэтилен низкого давления (ПНД) ПЭ80Б-275) (Россия). В качестве модифицирующей добавки использовали многослойные цилиндрические УНТ серии «Таунит М» (производства ОАО «Нанотехцен...
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