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

�m�q�Z�k�l�d�b���m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c���b���b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�_�c���k�i�_�d�l�j�Z; 

�M�G�<���± �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�g�Z; 



8 

�M�G�K���± �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u;  

�M�G�L���± �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b; 

�O�:���± �o�j�h�f�_�e�v-�Z�e�x�f�_�e�_�\�Z�y���l�_�j�f�h�i�Z�j�Z. 
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�<�<�?�>�?�G�B�? 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���l�_�f�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c. 

�M�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b���� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�g�Z����

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

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

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

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

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

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

�]�b�[�d�b�o���^�b�k�i�e�_�_�\�����b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�o���f�m�k�d�m�e���\���f�_�^�b�p�b�g�_�����o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�_�g�k�h�j�h�\���b���i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���q�_�j�g�b�e����

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

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

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �^�e�y�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h�� �l�m�g�g�_�e�v�g�h�]�h�� �b�e�b�� �Z�l�h�f�g�h�]�h�� �k�b�e�h�\�h�]�h�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���� �H�g�b�h�g�u��

���e�m�d�h�\�b�q�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����h�[�e�Z�^�Z�x�l���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�f�b���Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�����q�l�h���k�g�b�`�Z�_�l��

�\�_�k�� �b�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �o�b�f�b�q�_�k�d�m�x�� �b�g�_�j�l�g�h�k�l�v�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �K�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �Z�l�h�f�u��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b���� �h�g�b�h�g�u�� �b�� �]�j�Z�n�_�g��- �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �^�e�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��

�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �=�j�Z�n�_�g�� �k�� �\�g�_�^�j�_�g�g�u�f�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �f�_�^�b���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �^�e�y�� �h�l�\�h�^�Z�� �l�_�i�e�Z�� �\��

�f�b�d�j�h�k�o�_�f�Z�o���b���d�Z�[�_�e�y�o�� 

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

�f�_�l�h�^�h�\�� �b�o�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �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�� �f�_�l�h�^���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �b�a��

�i�Z�j�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� ���&�9�'-�f�_�l�h�^���� �b�� �]�Z�a�h�n�Z�a�g�u�c�� �k�b�g�l�_�a���� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �i�j�h�k�l�h�c�� �i�h�^�o�h�^���� �w�l�b�� �f�_�l�h�^�u��

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

�k�b�g�l�_�a�b�j�m�_�f�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�b��

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

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����K���w�l�h�c���p�_�e�v�x���j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y���b���k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�m�x�l�k�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�_���f�_�l�h�^�u�����<�h-�i�_�j�\�u�o�����k��

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

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

�\�h-�\�l�h�j�u�o���� �i�j�h�p�_�k�k�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�u�f���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �\�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �W�l�h��

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���� �L�Z�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �k�h�a�^�Z�x�l�k�y�� �<�Q���b�e�b�� �K�<�Q�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�f�b����

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

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

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

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



 10 

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

�k�b�g�l�_�a�m�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �k�� �[�h�e�_�_�� �m�a�d�b�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�m���� �>�j�m�]�b�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f��

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

�\�_�s�_�k�l�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �]�Z�a�h�\���� �q�l�h�� �\�� �b�l�h�]�_����

�m�i�j�h�s�Z�_�l���l�_�o�g�h�e�h�]�b�x�� 

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

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

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���� 

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

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

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

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

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

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

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

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���� 

�P�_�e�v���j�Z�[�h�l�u���b���a�Z�^�Z�q�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� 

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

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

�j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�f�k�y�� �d�Z�g�Z�e�h�f�� �Z�g�h�^�Z���� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �\�e�b�y�g�b�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �\��

�h�[�t�_�f�_���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� 

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

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

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

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

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

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

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

�]�b�[�d�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b�� 

 �<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���w�l�b�f���\���j�Z�[�h�l�_���j�_�r�Z�e�b�k�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b: 

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

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

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

�b�a�f�_�g�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l�����������^�h�����������L�h�j�j���� 

2. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�c�� �G�_�����$�U�� �b�� �12 �k�� �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b��

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

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

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����i�j�h�n�b�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b���k�d�h�j�h�k�l�_�c���\�^�h�e�v���h�k�b���b���i�h���j�Z�^�b�m�k�m���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z��. 

3. �K�h�a�^�Z�g�b�_�� �f�h�^�_�e�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\�� �i�e�Z�a�f�_��

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

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

�j�Z�^�b�m�k�m���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b�� 

4.  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���� 

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

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

�í �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �Z�a�h�l�Z�� �b��

�]�j�Z�n�_�g�Z���� �f�h�^�b�n�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b����

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �i�j�y�f�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �f�_�^�v���]�j�Z�n�_�g���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��

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

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���l�\�_�j�^�h�f���h�k�Z�^�d�_���� 

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

�\�e�b�y�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��

�[�_�k�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�� 

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

5. �B�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �f�_�l�h�^�h�\����

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

�Z�g�Z�e�b�a���� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�x���� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�m�x�� �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�m�x��

�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�x���� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a���� �w�d�k�i�j�_�k�k-�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�x���� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�m�x�� �b��

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

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

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

6. �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�Z�j�[�b�^-�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �^�h�[�Z�\�d�h�c��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�]�h��

�g�b�l�j�b�^�Z�� �[�h�j�Z���� �K�h�a�^�Z�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �M�G�L�� �b�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h��

�]�j�Z�n�_�g�Z�� �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z���� �I�h�e�m�q�_�g�b�_�� �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y��

�l�h�i�e�b�\�g�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���1-�]�j�Z�n�_�g�Z�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���]�j�Z�n�_�g�Z�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o��

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

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

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

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

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h���h�k�\�h�_�g�b�y�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y���g�h�\�b�a�g�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� 

1. �<�i�_�j�\�u�_�� �g�Z�c�^�_�g�u�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d����

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

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �k�� �j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�f�k�y�� �Z�g�h�^�h�f���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�d�h�g�d�j�_�l�g�h�c���n�h�j�f�u���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���l�\�_�j�^�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���k�Z�`�_�\�h�f���h�k�Z�^�d�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���j�h�^�Z���b��

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

�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���\���j�_�Z�d�l�h�j�_.  

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

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �Z�a�h�l�Z����

�I�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �\�Z�`�g�Z�y�� �j�h�e�v�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �&2�+�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ����������- ���������� �.�� ���� �d�h�l�h�j�u�_��

�i�j�b�\�h�^�y�l���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���i�_�j�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z���K2. 

3.   �H�i�j�_�^�_�e�_�g���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���1�L���b �&�R���b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Y2O3 �����i�j�b��

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

�h�k�Z�^�d�_�� 

4.  �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �j�h�^�Z�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �b�� �l�b�i�Z�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �g�Z��

�e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �b��

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

���������� �g�f���� �<�i�_�j�\�u�_�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� ������ ���� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c��

�k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���\�u�o�h�^���f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������]���q��.  

5.  �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �m�k�e�h�\�b�y�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�Z�l�h�f�Z�f�b�� �Z�a�h�l�Z���� �G�Z�c�^�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�_�� �Z�a�h�l�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_��

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

�m�]�e�_�j�h�^�h�f�� 

6.   �<�i�_�j�\�u�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���m�k�e�h�\�b�y���k�b�g�l�_�a�Z���\���h�^�g�m���k�l�Z�^�b�x���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z�����]�j�Z�n�Z�g�Z������

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

�i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �f�_�l�Z�g�Z�� �b�e�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �b�g�_�j�l�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �i�j�b��

�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �K�� ���� �G�� � �� ��������

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

�w�l�Z�g�h�e�Z �\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���Z�j�]�h�g�Z���� 

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

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

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

9.   �<�i�_�j�\�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�h�f�����b�g�l�_�j�d�Z�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�\�h�^�h�j�h�^�h�f�� �b�e�b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b 

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

10.  �<�i�_�j�\�u�_���i�h�e�m�q�_�g�u���[�_�a���\�\�_�^�_�g�b�y �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b��

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���b���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���k�l�j�m�y�o���i�e�Z�a�f�u���]�_�e�b�y�����Z�j�]�h�g�Z���b���Z�a�h�l�Z�����G�Z�c�^�_�g�u���m�k�e�h�\�b�y�����i�j�b��

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

�p�b�e�b�g�^�j�h�\���^�h���k�i�e�h�r�g�u�o���k�i�b�j�Z�e�_�c�� 

11. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �\�� �\�h�a�^�m�r�g�h�c�� �k�j�_�^�_���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b��

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

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

�>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��  

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

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

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

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

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

�G�Z�m�q�g�Z�y���b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u.  

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

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

�m�]�e�_�j�h�^�Z���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

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

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �]�_�e�b�y���� �]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�u�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z���� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �i�j�y�f�u�_��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b���k���h�l�d�j�u�l�u�f�b���d�h�g�p�Z�f�b�� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���\�e�b�y�g�b�_���h�l�g�h�r�_�g�b�y���K���G���\���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�f���i�j�_�d�m�j�k�h�j�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���g�Z�����m�k�e�h�\�b�y���^�e�y��

�b�g�l�_�j�d�Z�e�y�p�b�b���f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���\�h�^�h�j�h�^�h�f���� 

�H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�f�� �k�b�g�l�_�a�_�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �Z�a�h�l�Z�� ��N �± 

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

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

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

�I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���b���Z�j�]�h�g�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���\���\�b�^�_���`�]�m�l�h�\�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u. 

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

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �g�_�b�a�f�_�g�g�h�c���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �©�w�d�h�g�h�f�g�u�f�ª�� �j�_�`�b�f�h�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��

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

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�h�e�h�k�u���&�����g�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f���m�j�h�\�g�_�� 

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

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

�m�^�_�e�v�g�Z�y���f�h�s�g�h�k�l�v���^�m�]�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������4 �:���F�P�����Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���i�j�_�\�u�r�Z�_�l������16 �k�f��-3. 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�_���� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z��

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c���� �k�h�k�l�Z�\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b�� �h�[�e�Z�k�l�b��

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

�g�h�\�h�]�h���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���� 

�G�Z�c�^�_�g�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �1�L���� �&�R�� �b�� �<2O3���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f��

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

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

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

�E�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���Z�a�h�l�h�f���]�j�Z�n�_�g���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�e�m�q�r�b�l�v���]�Z�a�h�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\���]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�f��

�k�e�h�_���d�Z�l�h�^�Z���l�h�i�e�b�\�g�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z�� 

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

�k�h�a�^�Z�g�b�y���j�_�a�b�k�l�h�j�h�\���k���i�h�f�h�s�v�x�����'���i�_�q�Z�l�b���g�Z���]�b�[�d�b�o���g�h�k�b�l�_�e�y�o�� 

�I�h�e�h�`�_�g�b�y�����\�u�g�h�k�b�f�u�_���g�Z���a�Z�s�b�l�m���� 

1. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�e�b�y�g�b�y���^�Z�\�e�_�g�b�y�����j�h�^�Z���b���j�Z�k�o�h�^�Z���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z�����l�b�i�Z��

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

�i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �k��

�j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�f�k�y���d�Z�g�Z�e�h�f���Z�g�h�^�Z���� 

2. �A�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���h�l���d�j�Z�y���k�h�i�e�Z���Z�g�h�^�Z�������f�f�����g�Z 

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

�b�e�b���w�l�Z�g�h�e�Z���\���m�k�e�h�\�b�y�o���k�b�g�l�_�a�Z���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� 

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_�� 

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

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b�����f�_�l�Z�g�Z���b���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���\���k�l�j�m�y�o���]�_�e�b�y���b���Z�j�]�h�g�Z���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z����

�I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���h�g���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�h�k�l�Z�\�m���d�h�g�\�_�j�k�b�b���e�_�]�d�b�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���Z�p�_�l�b�e�_�g�� 
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5.  �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�Z�y���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v���k�h�k�l�Z�\�Z���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���b�a���1�L�����&�R���b���<2O3 �k���\�u�o�h�^�h�f��

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

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

�\�\�h�^�Z���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���� 

6. �<�e�b�y�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �b�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c��

�j�Z�a�f�_�j�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �o�e�h�i�v�_�\�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �_�]�h�� �m�^�_�e�v�g�m�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���� �>�h�k�l�b�`�_�g�b�_��

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

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���]�_�e�b�y���� 

7. �I�j�_�^�_�e�v�g�Z�y���k�l�_�i�_�g�v���g�Z�k�u�s�_�g�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�������Z�l�������Z�a�h�l�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\��

�\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �Z�a�h�l�Z���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �K���G�� � �� �������� �\���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���]�j�Z�n�_�g�_�� �i�j�b��

�_�]�h�� �k�b�g�l�_�a�_�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^���� �]�_�e�b�c�� �b�� ���� �f�Z�k�k������ �f�_�^�b�� �\�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�_��

�f�_�^�v���]�j�Z�n�_�g���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �Z�a�h�l�Z���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���Z�l�h�f�Z�f�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���w�l�Z�g�h�e�Z���� 

8.  �K�b�g�l�_�a���[�_�a���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���i�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���G�_���b���$�U�����K�b�g�l�_�a���h�g�b�h�g�h�\���k���m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�����������f�����]���\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���� 

9. �>�h�[�Z�\�d�Z�����������f�Z�k�k���������m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���\���\�b�^�_���`�]�m�l�h�\���^�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���i�j�h�q�g�h�k�l�b���g�Z��

�b�a�]�b�[�� �g�Z�� ������ ���� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �d�Z�j�[�b�^-�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b���� �<�e�b�y�g�b�_�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �������� �f�Z�k�k�� ����

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

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

�k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� ������������ �f�Z�k�k�� ���� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �K�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �1- �]�j�Z�n�_�g�h�f��

�]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �^�e�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�c�� �\�� �i�h�^�\�h�^�_�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\�� �\��

�l�h�i�e�b�\�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�o���� ���'�� �i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�_ �j�_�a�b�k�l�b�\�g�u�_ �w�e�_�f�_�g�l�u �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �]�j�Z�n�_�g�Z����

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\���]�_�e�b�b�����^�e�y���]�b�[�d�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b�� 

�:�i�j�h�[�Z�p�b�y���j�Z�[�h�l�u.  

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

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

�g�Z�m�q�g�u�o���k�_�f�b�g�Z�j�Z�o�� 

������ �;�;�;�,�O���� �;�/-XLVIII �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� ���A�\�_�g�b�]�h�j�h�^�k�d�Z�y���� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �i�h�� �n�b�a�b�d�_�� �i�e�Z�a�f�u�� �b��

�m�i�j�Z�\�e�y�_�f�h�f�m���l�_�j�f�h�y�^�_�j�g�h�f�m���k�b�g�l�_�a�m�����A�\�_�g�b�]�h�j�h�^�� 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 

2021), 2) �H�l�d�j�u�l�Z�y�� �r�d�h�e�Z-�d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �k�l�j�Z�g�� �K�G�=���� �M�e�v�l�j�Z�f�_�e�d�h�a�_�j�g�b�k�l�u�_�� �b�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���± ���������ª�����M�F�A�G�F��- ���������������]�����M�n�Z�������J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z���;�Z�r�d�h�j�l�h�k�l�Z�g�����J�h�k�k�b�y����-�����h�d�l�y�[�j�y�����������]����

3) International Conference on Energy, Materials and Nanotechnology, EMN Rome Meeting 2019 

���5�R�P�H�����,�W�D�O�\�������������������������������������������W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���$�G�Y�D�Q�F�H�G���&�D�U�E�R�Q���1�D�Q�R�6�W�U�X�F�W�X�U�H�V���´�����$�&�1�6����
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���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]���� ������������ ������������ �������������� ������ �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�� �(�Q�H�U�J�\�����0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G��

Nanotechnology, EMN Dubrovnik Meeting 2019 (Dubrovnik, Croatia, 2019), 6) 1, 2, 3-�y�� �3�h�k�k�b�c�k�d�Z�y��

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�����©�=�j�Z�n�_�g�����F�h�e�_�d�m�e�Z���b�����'���D�j�b�k�l�Z�e�e�ª�����G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d��������������������������������������������������������������������-�Z�y��

�F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �©�I�e�_�g�d�b�� �b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�ª�� ���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]���� ��015, 2017, 2019),  8) VII 

�F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�c�� �k�b�f�i�h�a�b�m�f�� �i�h�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�b�� ���,�6�7�$�3�&�����]���� �I�e�_�k����

2014); VIII, IX �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�c�� �k�b�f�i�h�a�b�m�f�� �i�h�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�b��

���,�6�7�$�3�&�������]�����B�\�Z�g�h�\�h������������, 2021), �������F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�����=�j�Z�n�_�g��

�b���j�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����k�b�g�l�_�a�����i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�������*�5�6-���������������L�Z�f�[�h�\��������������������������������

10, 11, 12-�y�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �©�M�]�e�_�j�h�^���� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �g�Z�m�d�b����

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�_���� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�ª�� ���F�h�k�d�\�Z���� �L�j�h�b�p�d���� ���������� 2016, 2018, 2020), 11) International 

Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects (Tomsk, 2018), 12) 17,18,19 th International Workshop 

on Magneto-�3�O�D�V�P�D�� �$�H�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V�� ���0�R�V�F�R�Z���� ������������ ������������ �������������� �������� �K�b�e�v�g�h�� �d�h�j�j�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��

�^�\�m�f�_�j�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�����h�l�� �l�_�h�j�b�b�� �d�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� ���Y�d�m�l�k�d���� �������������� �������� �%�,�7�
�V�� ���W�K�� �$�Q�Q�X�D�O�� �&�R�Q�J�U�H�V�V�� �R�I�� �1�D�Q�R��

Science and Technology-2018 (Germany, 2018), 15) XXX, XXXI, XXXII International Conference on 

Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter (Elbrus, Kabardino-Balkaria, 2015, 2016, 2017), 16) IX 

International Conference Plasma physics and plasma technology (PPPT-9) (Minsk, Belarus, 2018), 17) 

III - VIIII �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �©�I�e�Z�a�f�_�g�g�u�_���� �e�Z�a�_�j�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª��

���F�h�k�d�\�Z�� �G�B�Y�M�� �©�F�B�N�B�ª���� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ��������, 2021), �������� �;�9�� �J�h�k�k�b�c�k�d�Z�y��

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� ���k�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f�� �m�q�Z�k�l�b�_�f���� �i�h�� �l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �\�_�s�_�k�l�\�� ���J�D�L�K-15) 

���H�B�<�L�� �J�:�G���� �F�h�k�d�\�Z���� �������������� �������� �;�,�,�,�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y���©�=�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�Z�y�� �i�e�Z�a�f�Z�� �b�� �_�z��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�ª�� ���G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d���� �������������� �������� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �©�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u��

�l�_�i�e�h�n�b�a�b�d�b�� �b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� ���F�h�k�d�\�Z���� �G�B�M�� �©�F�W�B�ª���� �������������� �������� �;�;�;�,�,�,�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q��

�S�K�H�Q�R�P�H�Q�D�� �L�Q�� �L�R�Q�L�]�H�G�� �J�D�V�H�V�� ���(�V�W�R�U�L�O���� �3�R�U�W�X�J�D�O���� �������������� �������� �,�;���� �O�� �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y�� ���k�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f��

�m�q�Z�k�l�b�_�f�����d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y���©�N�b�a�b�d�Z���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���i�e�Z�a�f�u�ª�����N�G�L�I�������D�Z�a�Z�g�v�����������������������������,�;�����O��

�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y�� ���k�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f�� �m�q�Z�k�l�b�_�f���� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �k�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b��

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

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�ª�� ���D�Z�a�Z�g�v���� ���������� ���� ������������ �������� �,�,�,�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �i�h��

�Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�f�� �� �n�b�a�b�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� ���Y�j�h�k�e�Z�\�e�v���� �������������� �������� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O��

Conference on Energy, Materials and Nanotechnology, EMN Lyon Meeting (Lyon, France, 2017), 25) VI 

�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �i�h�� �g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �k�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �r�d�h�e�u�� �^�e�y�� �f�h�e�h�^�_�`�b����

���F�h�k�d�\�Z���� �B�F�?�L�� �J�:�G���� �������������� �������� �9�,�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� ���N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_��

�g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���\�u�k�h�d�h�q�b�k�l�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z�������K�m�a�^�Z�e�v�����������������������������,�;�����O���<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y��

�i�h�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_�� ���N�W�� ���F�Z�o�Z�q�d�Z�e�Z���� ������������ �������������� �������� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�c�� �k�b�f�i�h�a�b�m�f��

�©�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª�� ���<�b�l�_�[�k�d���� �;�_�e�Z�j�m�k�v���� ������������ ���� �������� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y��

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �h�]�g�_�m�i�h�j�s�b�d�h�\�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�h�\�� ���F�h�k�d�\�Z���� �G�B�L�M�� �©�F�B�K�b�K�ª�� ���� �������������� �������� �%�,�7�V�� ���W�K��
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Annual World Congress of Nanoscience & Technology-2016 (Singapore, 2016),   31) 22nd International 

Symposium on Plasma Chemistry (Antwerp, Belgium, 2015), 32) 1th International Conference on 

Garphene Technology (ANM 2015) (Aveiro. �3�R�U�W�X�J�D�O���� �������������� �������� �9�,�,�,�� �6�\�P�S�R�V�L�X�P�� �³�&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �	��

Plasmoch�H�P�L�V�W�U�\�´�� �D�Q�G�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �	�� �7�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� ���(�Q�H�U�J�\�� �(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �± 2015) (Almaty. 

Kazakhstan, Al-Farabi Kazakh National University, 2015), 34) VIII International Conference Plasma 

Physics and Plasma Technology  (Minsk, Belarus, 2015), 35) �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_ �i�j�h�[�e�_�f�u �n�b�a�b�d�b �i�e�Z�a�f�u 

�b �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b. �9�,�,�,�� �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� ���N�W-������������ ���F�Z�o�Z�q�d�Z�e�Z���� �������������� ��������

High-�7�H�F�K�� �3�O�D�V�P�D�� �3�U�R�F�H�V�V�H�V�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �3�O�D�V�P�D�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� ���7�R�X�O�R�X�V�H���� �)�U�D�Q�F�H���� ������������ �F�h�k�d�h�\�k�d�b�c��

�k�_�f�b�g�Z�j�� �©�=�j�Z�n�_�g���� �f�h�e�_�d�m�e�Z�� �b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�ª�� ���<�G�B�B�:�E�F�:�A, �F�h�k�d�\�Z�� ������������ �������������� �������� �K�_�f�b�g�Z�j��

���I�h�e�m�q�_�g�b�_���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�u���� �b�f�_�g�b�� �i�j�h�n�_�k�k�h�j�Z�� �E���K����

�I�h�e�Z�d�Z�� ���B�g�k�l�b�l�m�l�� �g�_�n�l�_�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b�f���� �:���� �<���� �L�h�i�q�b�_�\�Z�� �J�:�G���� �F�h�k�d�\�Z���� ������������ �������������� ��������

�K�_�f�b�g�Z�j�� �h�l�^�_�e�_�g�b�y�� �n�b�a�b�d�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �l�_�e�Z�� ���N�b�a�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�� �b�f�_�g�b�� �I���G���� �E�_�[�_�^�_�\�Z�� �J�:�G��, 

�F�h�k�d�\�Z�� �������g�h�y�[�j�y�������������]�� 

�I�m�[�e�b�d�Z�p�b�b. 

 �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b���b�a�e�h�`�_�g�u���\��45 �g�Z�m�q�g�u�o�� �k�l�Z�l�v�y�o���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o��43 �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u���\��

�i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�^�Z�g�b�y�o���� �b�g�^�_�d�k�b�j�m�_�f�u�o�� �\�� �[�Z�a�Z�o�� �^�Z�g�g�u�oWeb of Science �b�� Scopus �b 

�j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�u�o���<�:�D. �I�h�e�m�q�_�g�h�������k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h���b��6 �i�Z�l�_�g�l�h�\ �J�N�� 

�E�b�q�g�u�c���\�d�e�Z�^���Z�\�l�h�j�Z.  

�<�d�e�Z�^�� �k�h�b�k�d�Z�l�_�e�y�� �\�� �j�Z�[�h�l�u���� �\�h�r�_�^�r�b�_�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�x���� �y�\�e�y�_�l�k�y �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f���� �B�f�� �i�h��

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

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

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

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

�j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�b�����\�h�r�_�^�r�b�_���\���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�x�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\���[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �\��

�k�h�Z�\�l�h�j�k�l�\�_���k���N�b�e�b�f�h�g�h�\�h�c �?���:�������B�\�Z�g�h�\�u�f �I���I�������;�h�q�Z�j�h�\�u�f �:���G�� ���H�B�<�L���J�:�G���� 

�K�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�c�� �]�_�e�b�y���� �Z�j�]�h�g�Z�� �b�� �Z�a�h�l�Z��

�i�j�h�\�_�^�_�g�u���k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���D�Z�\�u�j�r�b�g�u�f �>���B��, �K�Z�j�]�k�y�g�h�f���F�����:��  

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o �k�\�h�c�k�l�\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �[�u�e�b�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h��

�\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�o�� �H�B�<�L�� �J�:�G�� �R�d�h�e�v�g�b�d�h�\�Z�� �?���B�� �b�� �D�e�_�c�f�_�g�h�\�Z�� �;���<��,�Z�� �l�Z�d�`�_ �\��

�k�h�Z�\�l�h�j�k�l�\�_�� �k�� �J�u�q�Z�]�h�\�u�f�� �:���X�����B�g�k�l�b�l�m�l�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �o�b�f�b�b���b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�b�� �b�f�_�g�b�� �:���� �G����

�N�j�m�f�d�b�g�Z���J�:�G��. 
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�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �M�G�K�� �[�u�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b 

�H�B�<�L�� �J�:�G�� �>�h�e�]�h�[�h�j�h�^�h�\�Z�� �:���X������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �k�h�Z�\�l�h�k�l�\�_�� �k�� �D�Z�g�Z�r�_�g�d�h�� �K���E���� ���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�� �[�b�h�f�_�^�b�p�b�g�k�d�h�c�� �o�b�f�b�b�� �b�f�_�g�b�� �<���G���� �H�j�_�o�h�\�b�q�Z��, �K�Z�i�d�h�\�u�f�� �B.�<����

(�n�b�a�n�Z�d���F�=�M���b�f���F���<���E�h�f�h�g�h�k�h�\�Z�� �b���>�j�Z�q�_�\�u�f���:���B�������=�G�P���J�N���:�H�����=�G�B�B�O�L�W�H�K����. 

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

�k���R�Z�l�Z�e�h�\�h�c���L���;�����b���<�h�j�h�[�v�_�\�h�c���G���:�� (�o�b�f�n�Z�d���F�=�M���b�f�_�g�b���F�����<�����E�h�f�h�g�h�k�h�\�Z). 

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

�i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �k�� �G�Z�m�f�d�b�g�u�f�� �:���B���� ���B�G�W�H�K�� �b�f�_�g�b�� �:���� �G���� �G�_�k�f�_�y�g�h�\�Z�� �J�:�G�� �b �<�Z�o�b�l�h�\�u�f�� �B���J����

���B�g�k�l�b�l�m�l���n�b�a�b�d�b���D�N�M��. 

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

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �[�u�e�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�_�g�Z�� �\�� �k�h�Z�\�l�h�j�k�l�\�_�� �k�� �:�e�b�o�Z�g�h�\�u�f�� �G���F��-�J�� �b �B�k�o�Z�d�h�\�u�f�� �F���W�� 

���>�Z�]�_�k�l�Z�g�k�d�b�c�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� �b �D�h�e�h�[�u�e�b�g�h�c �G���G���� ���G�B�P�� �³�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c��

�b�g�k�l�b�l�m�l�³). 

�K�b�g�l�_�a�� �b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\ �d�Z�j�[�b�^-�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b��

�i�j�h�\�_�^�_�g�u���\���k�h�Z�\�l�h�j�k�l�\�_���k �=�h�e�m�[�_�\�h�c���G���:�����b �D�_�e�b�g�h�c �B���X��(�H�[�g�b�g�k�d�h�_ �g�Z�m�q�g�h-�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�_ 

�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_ �©�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�ª������ �g�b�l�j�b�^�[�h�j�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b��- �k  �:�g�^�j�b�Z�g�h�\�u�f �F���:�� �A�:�H�� �©�F�b�d�j�h�[�h�j��

�G�Z�g�h�l�_�o�ª.  

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

�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 15-08-00165-a �³�� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��

�i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�j�Z�n�_�g�h�\ �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�³����16-08-00145-a 

�³�=�j�Z�n�_�g���� �k�b�g�l�_�a�� �b�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �k�l�j�m�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�e�Z�a�f�u�´�� 18-08-00040-a�  ́

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �f�_�`�^�m�� �k�h�k�l�Z�\�h�f�� �i�Z�j�h-�]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�e�Z�a�f�h�k�l�j�m�c�g�h�]�h��

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

�f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�´��  19-08-00081-a �´�M�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �d�h�g�\�_�j�k�b�_�c��

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

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

�;�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�b���� 

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

�h�n�h�j�f�e�_�g�b�b�� �b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �G�_�^�h�k�i�Z�k�h�\�m�� �:���<�� �a�Z��

�h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �a�Z�^�Z�q�� �b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �d�� �j�Z�[�h�l�_���� �Q�_�j�g�h�a�Z�l�h�g�k�d�h�f�m�� �E���:���� �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���� �b�� �G�_�q�Z�_�\�m�� �X���K���� ���P�G�B�B�� �Q�_�j�f�_�l�� �b�f�� �B���� �I����

�;�Z�j�^�b�g�Z���� �a�Z�� �i�h�e�_�a�g�u�_�� �^�b�k�d�m�k�k�b�b���� �:�g�l�h�g�h�\�h�c�� �B���<���� ���B�g�k�l�b�l�m�l���n�b�a�b�d�b�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� �b�f���� �:���� �<����

�J�`�Z�g�h�\�Z�� �K�H�� �J�:�G�� �a�Z�� �i�h�f�h�s�v�� �\ �k�h�a�^�Z�g�b�b 2D �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o �i�e�_�g�h�d �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �g�b�l�j�b�^�Z��

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

�L�h�i�q�b�_�\�Z���J�:�G�������Z���l�Z�d�`�_���k�h�l�j�m�^�g�b�d�Z�f���H�B�<�L���J�:�G�� �D�Z�l�Z�j�`�b�k�m �<���:�������D�b�k�_�e�_�\�m �<���B���b �H�q�d�Z�g�v���:���E�� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���b���h�[�t�_�f���j�Z�[�h�l�u. 

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

�p�b�l�b�j�m�_�f�h�c�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�]�h��513 �g�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�c���� �J�Z�[�h�l�Z�� �b�a�e�h�`�_�g�Z�� �g�Z��316 �k�l�j�Z�g�b�p�Z�o����

�k�h�^�_�j�`�b�l����195  �j�b�k�m�g�d�h�\���b��68 �l�Z�[�e�b�p�� 
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�=�E�:�<�: 1 �K�H�<�J�?�F�?�G�G�H�?�� �K�H�K�L�H�Y�G�B�?�� �B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�C�� �<�� �H�;�E�:�K�L�B�� �K�B�G�L�?�A�:  

�M�=�E�?�J�H�>�G�U�O �G�:�G�H�K�L�J�M�D�L�M�J 

�G�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b �y�\�e�y�x�l�k�y �k�Z�f�u�f �^�b�g�Z�f�b�q�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�b�f�k�y �k�_�]�f�_�g�l�h�f�� �f�b�j�h�\�h�]�h�� �j�u�g�d�Z. 

�W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h �k �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �\���[�h�e�_�_��30 �k�l�j�Z�g�Z�o 

�f�b�j�Z. �<�� �g�Z�q�Z�e�_�� �;�;�,�� �\�_�d�Z�� �\�� �K�R�:�� �[�u�e�Z�� �i�j�b�g�y�l�Z�� �^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�Z�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z��

�©�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�g�b�p�b�Z�l�b�\�Z�ª���� �h�[�t�_�^�b�g�y�x�s�Z�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �^�_�k�y�l�b���\�_�^�h�f�k�l�\ 

[1-3]. �I�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h���Y�i�h�g�b�b���\�������������]�����k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�e�h���i�_�j�\�h�k�l�_�i�_�g�g�u�_���a�Z�^�Z�q�b���\���q�_�l�u�j�_�o�� �\�Z�`�g�u�o��

�^�e�y�� �Y�i�h�g�b�b�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o���� �f�_�^�b�p�b�g�Z�� �a�^�j�Z�\�h�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b����

�w�d�h�e�h�]�b�y�� �G�_�� �f�_�g�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y�� �k�l�j�Z�g�u�� �?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�]�h��

�K�h�x�a�Z�� ���?�K��. �< �D�b�l�Z�_�� �g�Z�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �h�d�h�e�h�� �������� �d�h�f�i�Z�g�b�c���� �a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�o�k�y�� �\�g�_�^�j�_�g�b�_�f��

�g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �b�� �[�h�e�_�_�� �������� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c. �>�e�y�� �� �� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b������

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

���J�h�k�g�Z�g�h�l�_�o������ �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �� �� ���K�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �� �� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �� �� �h�l�j�Z�k�e�b����[3-8]. 

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

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b����

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

�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b�����f�_�^�b�p�b�g�u [4-6]. 

1.1   �K�i�h�k�h�[�u���i�h�e�m�q�_�g�b�y���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j 

�M�g�b�d�Z�e�v�g�h�k�l�v���k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z���j�Z�a�f�_�j�g�u�f���w�n�n�_�d�l�h�f����

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

�d�\�Z�g�l�h�\�u�_�� �w�n�n�_�d�l�u�� �>9,10�@���� �W�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�b�� �\�� �h�^�g�h�f�� �b�a�f�_�j�_�g�b�b��

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

�b�a�f�_�j�_�g�b�y�o�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�u������ �H�g�b�� �f�h�]�m�l�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �\�� �_�^�b�g�b�q�g�u�o���� �k�e�b�l�u�o����

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

�K�j�_�^�b�� �w�l�b�o�� �n�h�j�f�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�a�m�q�_�g�u���� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b�� �>��1-21�@���� �]�j�Z�n�_�g�� �>��2-33�@�� �b�� �h�g�b�h�g�u�� �>34,35], �H�l��

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

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

�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �k�_�g�k�h�j�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� [36-41] �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��-  

�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �n�h�j�f�Z�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �i�j�b�f�_�k�_�c���� �\�_�e�b�q�b�g�Z �m�^�_�e�v�g�h�c��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��[42]. 

�F�_�l�h�^�u�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �d�Z�d�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���� �l�Z�d�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �b�o 

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

�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���>��-8]: 
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�x �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u���� �b�e�b�� �f�_�l�h�^�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �i�m�l�_�f�� �b�a�f�_�e�v�q�_�g�b�y��

�h�[�u�q�g�h�]�h���f�Z�d�j�h�h�[�j�Z�a�p�Z�����i�h�^�o�h�^���³�k�\�_�j�o�m - �\�g�b�a�´���� 

�x �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u���� �b�e�b�� �f�_�l�h�^�u�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �b�a�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\��

���i�h�^�o�h�^ �³�k�g�b�a�m - �\�\�_�j�o�´���� 

�I�j�b�� �^�b�k�i�_�j�]�Z�p�b�h�g�g�h�f�� �k�i�h�k�h�[�_���� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� ���i�j�_�`�^�_��

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

�h�k�l�Z�_�l�k�y�� �\�� �g�Z�g�h�k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �I�j�b�� �h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b �g�_�k�d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�k�l�v��

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

�w�n�n�_�d�l�Z�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �\�� �k�b�k�l�_�f�m�� �\�\�h�^�b�l�k�y�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�l�h�j���\�� �\�b�^�_�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h��

�j�Z�k�l�\�h�j�Z���[�_�e�d�h�\�����i�h�e�b�f�_�j�h�\���b�e�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h���Z�d�l�b�\�g�u�o���\�_�s�_�k�l�\�����I�:�<���� 

�K�i�h�k�h�[���³�i�h�^�o�h�^�Z���k�g�b�a�m - �\�\�_�j�o�´ �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���Z�g�k�Z�f�[�e�_�c���b�a���Z�l�h�f�h�\���b���b�h�g�h�\��

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

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

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

�h�l�g�h�k�b�l�v�� �f�_�l�h�^�u���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�_�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�x�� �i�e�Z�a�f�m�����d�Z�l�h�^�g�h�_�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_����

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

�A�^�_�k�v�� �]�e�Z�\�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�[�u�� �g�Z�c�l�b�� �k�i�h�k�h�[�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�� �p�_�e�_�\�h�]�h��

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

�N�Z�a�h�\�u�_�� �i�_�j�_�o�h�^�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�[�t�_�^�b�g�y�x�s�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���� �g�h�� �^�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �g�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �>42]. 

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

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

1.2   �K�b�g�l�_�a���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o 

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

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

[43-53]. �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �f�_�l�h�^�Z �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\ �k�h�a�^�Z�g�b�b �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o �m�k�e�h�\�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_��

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

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

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

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

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

�d�h�l�h�j�u�o���w�l�b���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���j�_�Z�e�b�a�m�x�l�k�y �>54-56].  

�>�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�c �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �^�m�]�h�\�u�_�����<�Q���b���K�<�Q���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�u�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_ 

�i�h�e�m�q�Z�l�v�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�_�� �i�h�l�h�d�b�� �]�Z�a�h�\�� �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �Q�Â����3 �D�� �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�f�� �j�_�k�m�j�k�h�f��
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�j�Z�[�h�l�u�� ���^�e�y�� �^�m�]�h�\�u�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�\�� �^�h�� ���������� �q�Z�k�h�\���� �>48, 57�±5���@���� �>�m�]�h�\�u�_�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �_�^�b�g�b�q�g�h�]�h�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �² �^�h�� ������ �F�<�l���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �<�Q��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�\�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� �m�j�h�\�g�y ���� �F�<�l��[60,61�@���� �Z�� �K�<�Q�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�\�� �² �m�j�h�\�g�y�� �k�h�l�g�b��

�d�b�e�h�\�Z�l�l��[60-63�@���� �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�h�s�g�u�o�� �^�m�]�h�\�u�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�\�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l��

���������� �l�Z�d�h�_�� �`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �D�I�>�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �b�� �\�� �K�<�Q�� �i�e�Z�a�f�Z�l�j�h�g�Z�o���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �<�Q��

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

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

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

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

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y��[57, 62]. 

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

�<�i�_�j�\�u�_�� �M�G�L�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_�f �]�j�Z�n�b�l�h�\�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_��

�^�m�]�h�\�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z�����]�h�j�y�s�_�]�h���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�_���]�_�e�b�y �± [19, 64]. �<���w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���b�k�i�Z�j�y�x�s�b�c�k�y���k���Z�g�h�^�Z��

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

�^�b�Z�f�_�l�j�h�f���h�l�������^�h���������g�f �b���^�e�b�g�h�c�������f�d�f���i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���l�h�d�_���^�m�]�h�\�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z (50 - ���������:�������� - 20 

�<�������>�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z���H�M�G�L �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v���k�f�_�k�v �f�_�l�Z�g�Z���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b���������L�h�j�j���b���Z�j�]�h�g�Z���i�j�b �^�Z�\�e�_�g�b�b��

40 �L�h�j�j [65,66]���� �<�� �g�b�`�g�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�� ���Z�g�h�^���� �a�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�e�Z�k�v�� �m�a�d�Z�y�� �i�h�e�h�k�d�Z�� �`�_�e�_�a�Z���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_��

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

0.7 - 1.�������g�f�����;�h�e�v�r�_�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���H�M�G�L���[�u�e�h���i�h�e�m�q�_�g�h �\���Z�l�f�h�k�n�_�j�_���]�_�e�b�y �i�j�b �^�Z�\�e�_�g�b�b�����������L�h�j�j��

�b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\�� �Z�g�h�^�� �k�f�_�k�b�� �b�a �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� ���1�L���&�R���� �&�R���<�� �b�e�b�� �1�L���<���� �b��

�]�j�Z�n�b�l�h�\�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z [67]���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �k�h�^�_�j�`�Z�e�� �^�h�� ������ ���� �H�M�G�L�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �h�l�� �������� �^�h��

���������g�f���� 

�G�_�i�j�_�j�u�\�g�u�c�� �i�h�l�h�d�� �b�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �+�H (100-�������� �l�h�j�j)���� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �l�h�d�Z�� �^�m�]�b�� 

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y (20-������ �<) �b���f�_�`�w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y (0,5-���� �f�f) �i�h�a�\�h�e�b�e�b���m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �\�u�o�h�^��

�g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �>68]. �I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �f�_�l�h�^�Z�� �i�h�\�u�k�b�e�h���b���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �a�h�g�m�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �Z�l�h�f�h�\��

�f�_�l�Z�e�e�h�\�� ���G-�]�j�m�i�i�u: �&�R���� �1�L���� �&�G�� �b�� �^�j. �>�Z�e�v�g�_�c�r�b�c�� �j�h�k�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�h�a�f�h�`�_�g�� �e�b�r�v�� �i�j�b��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �w�g�_�j�]�h�\�d�e�Z�^�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �M�G�L �h�k�Z�`�^�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�Z�l�h�^�Z, �Z �k �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �l�h�d�Z��

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

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

�>�j�m�]�b�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �^�m�]�h�\�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �h�q�b�k�l�d�b�� �M�G�L���� �l�Z�d�� �d�Z�d��

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

�m�]�e�_�j�h�^���>�����@�� 

�D�j�h�f�_�� �^�m�]�h�\�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�L�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\�� �f�_�l�h�^�_ 

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h �h�k�Z�`�^�_�g�b�y �b�a���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u (CVD) [63]. �F�_�l�h�^ �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
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�b�e�b�� �k�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �i�Z�j�Z�f�b�� �h�^�g�h�]�h�� �b�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\ �b�e�b�� �[�_�a��

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

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

�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �i�e�Z�a�f�m�� ���3�(�&�9�'�� [68].  �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �i�e�Z�a�f�u�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�_ 

(MPECVD) [69,70] �b�e�b �<�Q��- �b�a�e�m�q�_�g�b�_ (RF-CVD) [71-74]. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� 

�)�H���� �&�R�� �b�e�b�� �1�L �b�� �b�o �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b, Mo, W���� �n�_�j�j�h�p�_�g. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z, �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h����

�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l  �f�_�l�Z�g�� �j�_�`�_ - �f�h�g�h�h�d�k�b�^���m�]�e�_�j�h�^�Z�����Z���l�Z�d�`�_�� �w�l�Z�g�����w�l�b�e�_�g�����Z�p�_�l�b�e�_�g�����d�k�b�e�h�e, �b�a�h�[�m�l�Z�g��

�b�e�b���w�l�Z�g�h�e [75],    

�G�Z�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�m�x �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v��  �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��  �q�Z�k�l�b�p�u   �b �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o��

�M�G�L�� �\�e�b�y�_�l�� �b �g�h�k�b�l�_�e�v�� �^�e�y�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �4�L�Q�J�Z�H�Q�� �b�� �k�h�Z�\�l�h�j�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �g�Z�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c��

�k�b�k�l�_�f�_�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c���)�H���b���0�R�����i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���g�h�k�b�l�_�e�_�c�����6�L�22, Al2O3�����0�J�2�����&�D�2���b��

ZrO2�����H�M�G�L���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���l�h�e�v�d�h���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���$�O���2�����b��MgO [76], 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �M�G�L���� �\�u�j�Z�s�_�g�g�u�o PECVD �f�_�l�h�^�h�f, �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l 

�k�h�k�l�Z�\�Z �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z, �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�b �b�� �_�_�� �j�Z�a�f�_�j�h�\, �q�l�h �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l �i�j�b�f�_�g�_�g�y�l�v PECVD 

�i�j�h�p�_�k�k �^�e�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���M�G�L. 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�b �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�L�� �\�_�^�_�l�k�y�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o��

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

�g�_�f�m���� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�j�_�^�h�c���� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�_�c�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�� �b�� �h�l�[�h�j�Z�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z. �I�h��

�f�g�_�g�b�x�� �d�h�f�i�Z�g�b�b��Raymor Industries Inc [77]���� �]�^�_�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �H�M�G�L�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y��

�\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�_ �b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�u�_�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�u�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�_�� �M�G�L �\�u�]�h�^�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l��

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

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

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

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� �<�� �j�Z�[�h�l�_ [78] (�L�Z�[�e�� ������������ �^�Z�g�u�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �k�b�g�l�_�a�m�� �M�G�L �i�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���K�<�Q-�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �k�� �f�Z�e�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �L�Z�d�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� ���������� �d�<�l���� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

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

�^�h�k�l�b�q�v���\�u�k�h�d�h�c���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���k�b�g�l�_�a�Z�� �:�\�l�h�j�u [79] �^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�b�g�l�_�a�Z���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ������  �± �H�[�a�h�j�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �i�e�Z�a�f�u �b�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �^�e�y��
�k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o. 

�L�b�i 
�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z 

�F�h�s�g�h�k�l�v, 
�d�<�l 

�I�j�_�d�m�j�k�h�j���i�e�Z�a�f�h�h�[
�j�Z�a�m�x�s�b�c���]�Z�a 

�>�Z�\�e�_�g�b�_��
�k�j�_�^�u, 
�L�h�j�j 

�D�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u �B�k�l�h�q�g�b�d 

�K�<�Q 1,3 �K2�G4 / Ar 
 

760 �N�_�j�j�h�p�_�g Smiljanic O 
et. al. [78] 

3-�n�Z�a�g�u�c 
�i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

20-260 
 

�L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c��
�m�]�e�_�j�h�^����

�Z�p�_�l�b�e�_�g�h�\�Z�y���k�Z�`�Z����
�]�j�Z�n�b�l�h�\�u�c���i�h�j�h�r�h�d 

/ He, N2,Ar 

760 Ni, Co, Y 
 

Fulcheri L. 
et. al. [79,80] 
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�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

10 C2H2  �b�e�b CH4/ Ar 75-750 �N�_�j�j�h�p�_�g 
(C10H10Fe), 
�K�_�H�� , Ni  

Pacheco M. 
et. al. [81] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

100 C2Cl4/ Ar 200�× - 500 �F�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_��
�q�Z�k�l�b�p�u��
W���h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k
�y���i�j�b���w�j�h�a�b�b��
�d�Z�l�h�^�Z 

Harbec D. 
et. al. [82] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

14 CH4 / Ar + �G�_ 500 �I�h�j�h�r�d�b Ni�±Y  Choi S.I. et. 
al. [83] 

�<�Q�B 40  �K�Z�`�Z��������Ar + �G�_ 500 Ni+ Co +Y2O3 Kim K.S.,  
et. al. [84] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

6 CH4 / Ar 760 Ni/Al2O3 
Ni-Ce/Al2O3 

Baldissarelli 
V. Z. et. al. 

[85] 
�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

13 �=�j�Z�n�b�l �������$�U�������G2 760 Ni-Ce Bystrzejews
ki M, et. al. 
[86] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

5 CH4/ �$�U�������G�� 760 Ni Ohishi T. et. 
al. [87] 

�<�Q�B 1,8-3,0 CH4�����$�U�������G�� 20�±70 
mTo�j�j 

 Denysenko 
I. B. et. al. 
[88] 

 

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �f�h�s�g�u�c �l�j�_�o�n�Z�a�g�u�c�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� ���L�Z�[�e��������). �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

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

�b�� �\�� �`�b�^�d�h�f�� �\�b�^�_�� �:�\�l�h�j�u �i�Z�l�_�g�l�Z��US Patent App. 10/550,158, 2007 [80] �\�\�h�^�b�e�b �\�� �j�_�Z�d�l�h�j �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z �j�Z�a�g�u�_���e�_�]�d�b�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b��[81] �i�j�h�\�h�^�b�e �i�b�j�h�e�b�a��

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

�f�h�s�g�h�k�l�v�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�Z�� ������ �d�<�l���� �W�l�b�f�b�� �`�_�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �[�u�e�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a 

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

�i�j �h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�k�_�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u. �<���F�kGill University (�D�Z�g�Z�^�Z���� �i�h�e�m�q�b�e�b �M�G�L�� �i�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �������� �d�<�l�� �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�j�]�h�g�Z���� �B�k�l�h�q�g�b�d�h�f��

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

200-500 �L�h�j�j�����D�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�f�b���^�e�y���j�h�k�l�Z���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���k�e�m�`�b�e�b���q�Z�k�l�b�p�u���\�h�e�v�n�j�Z�f�Z�����h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y��

�i�j�b�� �w�j�h�a�b�b�� �d�Z�l�h�^�Z�� �>�e�y�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �k�l�j�m�_�� �]�_�e�b�y�� �b �Z�j�]�h�g�Z �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �k�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� ���L�Z�[�e�� ������������ �I�j�b �w�l�h�f�� �`�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�� �[�u�e�� �i�j�b�f�_�g�_�g �<�Q�B-�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g���� �k�� �_�]�h�� �i�h�f�h�s�v�x �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v �m�k�l�Z�g�h�\�d�b��

�^�h�k�l�b�]�e�\�Z���������]���q�����q�l�h �\�u�r�_�����q�_�f���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b���w�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���f�_�l�h�^�h�\���k�b�g�l�_�a�Z��

[84]. �I�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �h�^�g�h�k�e�h�c�g�u�_�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b�� �i�h�� �k�\�h�_�f�m�� �d�Z�q�_�k�l�\�m�� �e�b�r�v���g�_�f�g�h�]�h�� �m�k�l�m�i�Z�x�l��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �q�Z�k�l�b�p�u��Ni, Co, 

CeO2 �b��Y2�H3�����i�h�^�f�_�r�b�\�Z�_�f�u�_���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o�i�j�h�i�h�j�p�b�y�o���i�j�b���b�o���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�Z���m�j�h�\�g�_��

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

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�� �l�_�q�_�g�b�b�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �q�Z�k�h�\���� �E�m�q�r�_�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �H�M�G�L��

�i�h�e�m�q�Z�e�b�k�v�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �k�f�_�k�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\��Ni+�K�h+Y2O3. �I�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �\��

�j�Z�[�h�l�Z�o�� �>��5-87] �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �M�G�L�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�f�b�� �k�� �f�Z�e�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� Ohishi T. et. al. �^�e�y��

�k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�L�� �\�� �k�l�j�m�_�� �]�_�e�b�y�� �k�� �Z�j�]�h�g�h�f�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �i�j�b�f�_�g�b�e �d�j�_�f�g�b�_�\�m�x�� �i�h�^�e�h�`�d�m �k 

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

�^�b�Z�f�_�l�j�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�� �a�Z�\�b�k�b�e�� �h�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�^�Z�q�b�� �i�h�j�h�r�d�Z����K Ostrikov [88] �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z 

�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �M�G�L �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z   �b�k�f�i�h�e�v�a�o�h�\�Z�i�e�� �\�u�k�h�d�b�c 

�\�Z�d�m�m�f.                                                                               

�<�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �\�� �m�a�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �\��

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

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

�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b. �G�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�� �k�h�k�l�Z�\���\�u�o�e�h�i�g�u�o�� �]�Z�a�h�\, �d�h�l�h�j�u�c�� �f�h�`�_�l �^�Z�l�v �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_ 

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

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

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

�g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� 

     1.2.2 �K�b�g�l�_�a �\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o �]�j�Z�n�_�g�Z  

�K�e�h�c�� �]�j�Z�n�b�l�Z��- �]�j�Z�n�_�g�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �h�l�s�_�i�e�_�g�b�_�f�� �k�d�h�l�q�_�f���h�l �\�u�k�h�d�h�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�l�Z ���<�H�I�=�� �:���� �=�_�c�f�h�f�� �b�� �D���� �G�h�\�h�k�_�e�h�\�u�f �\�� ���������� �]�h�^�m�� �>�����@���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m��

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

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

�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�j�_�^�b�� �d�h�l�h�j�u�o �f�h�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �w�i�b�l�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�c�� �j�h�k�l�� �g�Z�� �6�L�&�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_��

�]�Z�a�h�n�Z�a�g�h�_�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�_ (CVD)���� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y �w�d�k�n�h�e�b�Z�p�b�y���� �k�b�g�l�_�a�� �i�j�b�� �]�h�j�_�g�b�b [89,90]. 

�I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �w�l�b�o �f�_�l�h�^�h�\ �l�Z�d�`�_�� �\�_�k�v�f�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_ 

�f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�k�l�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���b���g�b�a�d�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���j�h�k�l�Z���]�j�Z�n�_�g�Z. 

�F�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_ �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\ �i�h�a�\�h�e�y�_�l �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�� �k�b�g�l�_�a �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �j�_�Z�]�b�j�m�x�s�b�o �k�b�k�l�_�f�Z�o �^�m�]�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z [91-95]   �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h 

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

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\�����k �\�u�k�h�d�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�g�h�k�l�v�x���b �\���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o���f�Z�k�r�l�Z�[�Z�o��[96-98].  �>�e�y��

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

�f�_�l�h�^�Z�����< �k�h�k�l�Z�\���w�e�_�d�l�j�h�^�Z �\�\�h�^�b�e�b�k�v �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u �\ �\�b�^�_ �i�h�j�h�r�h�d�h�\�h�c �k�f�_�k�b Y-Ni �b �k�h�a�^�Z�\�Z�e�h�k�v 

�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�_ �f�Z�]�g�b�l�g�h�_ �i�h�e�_ ���§�������� �L�e����[97]. �< �j�Z�[�h�l�_��[99] �j�Z�a�j�y�^ �a�Z�`�b�]�Z�e�k�y�� �\�� �k�j�_�^�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z.  
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K.S. Subrahmanyam  �b���^�j����[100] �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �k�f�_�k�v �]�_�e�b�y���b���\�h�^�h�j�h�^�Z���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b��������-���������L�h�j�j 

�^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �q�b�k�l�h�]�h �]�j�Z�n�_�g�Z �b �^�h�i�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �\�h�^�h�j�h�^�h�f, �^�e�y�� �^�h�i�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �[�h�j�h�f�� �i�j�b�f�_�g�y�e�Z�k�v 

�k�f�_�k�v �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�� �^�b�[�h�j�Z�g�Z�� ���%2H6),  �Z �Z�a�h�l�h�f��- �k�f�_�k�v �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�� �i�b�j�b�^�b�g�Z. �G�Z�^�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h�� �\��

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

�i�h�f�h�s�v�x���g�_�e�v�a�y���^�h�k�l�b�]�g�m�l�v���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���k�h�\�_�j�r�_�g�g�u�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j. 

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

�i�h�l�h�d�Z���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�����Z���w�l�h �k�g�b�`�Z�_�l �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���f�_�l�h�^�Z [101-103]. 

�K�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �g�_�i�j�_�j�u�j�g�h�k�l�b�� �k�b�g�l�_�a�Z �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�\ 

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

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

�i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�h�\ [104]. �I�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k��CVD -�f�_�l�h�^�h�f �b���f�_�l�h�^�h�f �^�m�]�h�\�h�]�h��

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

�f�h�`�_�l �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v �i�j�b �i�h�g�b�`�_�g�g�h�f�� �b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �[�_�a�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�e�h�`�_�d, 

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

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

�]�j�Z�n�_�g�Z����Dato A, et al. [105-108], Tatarova, E.  [109-111], Singh M. et al. [113] �b Melero et al. 

[114,115�@�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k���g�_�[�h�e�v�r�b�f�� �q�b�k�e�h�f�� �k�e�h�_�\, 

�i�j�b�f�_�g�y�y �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c�� �j�Z�a�j�y�^. �<�� �w�l�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u �n�Z�d�l�h�j�u���� �\�e�b�y�x�s�b�_�� �g�Z��

�k�b�g�l�_�a�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �w�l�h: �l�b�i�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�x�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �j�Z�k�o�h�^�� �[�m�n�_�j�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z���b�� �l���� �^. 

Pristavita R. et al. [116-118], Mohanta A. et al. [119-120] �b�� �&�K�H�Q�J��Y. et al. [121�@�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b��

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

�B�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �+2 �f�h�]�m�l��

�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�x���i�j�h�^�m�d�l�h�\���b�a���k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o���q�Z�k�l�b�p���\���q�_�r�m�c�d�b���]�j�Z�n�_�g�Z����Fronczak M et 

al [122�@���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b���]�j�Z�n�_�g���\���k�l�j�m�_���<�Q���i�e�Z�a�f�u�����j�Z�a�e�Z�]�Z�y���^�_�\�y�l�v���Z�e�b�n�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���k�i�b�j�l�h�\�����w�l�Z�g�h�e-

�^�_�d�Z�g�h�e���� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j���� �<�u�o�h�^�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �������� �]���q���� �;�u�e�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �d��

�m�]�e�_�j�h�^�m�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�e�x�q�_�\�u�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f���� �d�h�l�h�j�u�c�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�� �\�u�o�h�^�� �]�j�u�n�_�g�Z����Kim K.S. et al. 

[123] �b��Suh et al. [124,125�@�� �i�j�_�^�e�h�`�b�e�b �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z �i�j�b��

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f �^�Z�\�e�_�g�b�b���� �K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �\�u�y�\�b�e�b�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�j�_�Z�d�p�b�b���b���i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\���g�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���]�j�Z�n�_�g�Z.  

�L�Z�[�e�b�p�Z��1.2.  �± �H�[�a�h�j���f�_�l�h�^�h�\ �k�b�g�l�_�a�Z���]�j�Z�n�_�g�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�c 

�L�b�i 
�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z 

�F�h�s�g�h�k�l�v, 
�d�<�l 

�I�j�_�d�m�j�k�h�j/ 
�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x
�s�b�c���]�Z�a 

�>�Z�\�e�_�g�b�_, 
�L�h�j�j 

�K�k�u�e�d�Z 

�F�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c 0.18-1.8 �W�l�Z�g�h�e Ar 760 Dato A, et 
al. [105-

108] 
�F�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c 0,5 - 09 �W�l�Z�g�h�e Ar 760 Tatarova, E. 
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et al. [109-
111] 

�F�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c 1.3 �K�G�� Ar, H2 760 Singh M. et 
al. [112] 

�F�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c 0,3 �W�l�Z�g�h�e Ar 760 Melero �K����
et al. 

[113,114] 
�<�Q�B 10-35 �K�G�� Ar 150-670 Pristavita R. 

et al.[115-
118] 

�<�Q�B 15-22 �K�G�� Ar�±H2 525 Mohanta 
A., et al. 

[119-120] 
�<�Q�B 10.0 �K�G4 Ar, H2 760 Cheng Y. et 

al. [121] 
�<�Q�B 25.0 �W�l�Z�g�h�e-

�^�_�d�Z�g�h�e 
Ar 525 Fronczak M  

et al. [122] 
�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h 
 �l�h�d�Z 

48.0 �K�G�� Ar  760 Kim K.S. et 
al. [123] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� 
�l�h�d�Z 

      12,0 
12.0 

�W�l�Z�g�h�e, 
�K2�G4 

Ar 
Ar 

760 
760 

Suh J.S. et 
al.[124,125] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

12.0 �I�Z�j�u���w�l�Z�g�h�e�Z��/ 
Fe 

Ar 760 Lange H et 
al. [126] 

 

 �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>����6�@�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� ������ �d�<�l�� �[�u�e�Z�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z��

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �k�l�j�m�_�� �i�e�Z�a�f�u�� �Z�j�]�h�g�Z�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z��- �`�_�e�_�a�Z���� �<��

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

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

�f�_�l�Z�g�����K�G4�������e�b�[�h���w�l�Z�g�h�e�����K2�G5�H�G�������i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���^�m�]�h�\�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���± �]�j�Z�n�b�l�� 

�>�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �_�]�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b �f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�l [32]���� �H�^�g�b�f �b�a�� �k�Z�f�u�o��

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

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

�]�j�Z�n�_�g) �b�e�b���d�h���\�k�_�f���m�q�Z�k�l�d�Z�f���m�]�e�_�j�h�^�Z (�i�h�e�g�h�k�l�v�x���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c �]�j�Z�n�_�g�����]�j�Z�n�Z�g��. �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�\�y�a�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z �k�� �]�j�Z�n�_�g�h�f�� �f�_�g�y�_�l �]�_�h�f�_�l�j�b�x �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�f�� �p�_�g�l�j�_�� �k sp2 

�l�j�b�]�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b �g�Z �V�S���� �i�b�j�Z�f�b�^�Z�e�v�g�m�x���� �^�_�n�h�j�f�b�j�m�y�� �h�k�l�Z�e�v�g�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c��

�j�_�r�_�l�d�b [127].  

�<�k�_�� �f�_�l�h�^�u�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v �g�Z�� �^�\�_�� �]�j�m�i�i�u���� �D�� �i�_�j�\�h�c�� �]�j�m�i�i�_�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y��

�f�_�l�h�^�u���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z (H-�Z�d�l�b�\�Z�p�b�y������ �\�l�h�j�u�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u �g�Z�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�x 

�j�_�r�_�l�d�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ���K-�Z�d�l�b�\�Z�p�b�y�� �k�� �l�_�f, �q�l�h�[�u�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �_�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�k�i�h�k�h�[�g�h�c�� �G�Z�b�[�h�e�_�_��

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

�\�h�^�h�j�h�^�Z�����\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z���b���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� 

�I�e�Z�a�f�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��1.3. �:�\�l�h�j�u [128] �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b �\�f�_�k�l�_�� �k�� �6�L��

�i�h�^�e�h�`�d�h�c �]�j�Z�n�_�g, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �f�b�d�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f �h�l�r�_�e�m�r�b�\�Z�g�b�_�f �]�j�Z�n�b�l�Z, �i�h�k�e�_�k�\�_�q�_�g�b�_�f��
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�Z�j�]�h�g-�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�������������G2�����i�e�Z�a�f�u�����]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�h�c���j�Z�a�j�y�^�h�f���f�_�`�^�m���^�\�m�o���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���w�e�_�d�l�j�h�^�h�\��

�i�j�b���g�b�a�d�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b��������075 �L�h�j�j) �\���l�_�q�_�g�b�_�������±�o���q�Z�k�h�\��[128, 129]. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �k�l�Z�l�v�_�� ��[130] 

�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �h�^�g�h�k�e�h�c�g�h�]�h ���6�/�*���� �b �^�\�m�o�k�e�h�c�g�h�]�h �]�j�Z�n�_�g�Z (BLG) 

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

�b�h�g�g�h�]�h�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y�� ���5�,�(������ �K�l�_�i�_�g�v�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� ����������. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �\�� �\�u�[�j�Z�g�g�u�o��

�m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�e�Z�a�f�u�� �i�j�h�p�_�k�k�� �g�_�� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�h�]�h�� �e�b�k�l�Z�� �b�� �q�l�h��

�]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���h�k�g�h�\�g�h�f���a�Z���k�q�_�l���b�h�g�h�\���\�h�^�h�j�h�^�Z���b�a���i�e�Z�a�f�u�����Z���g�_���b�a-�a�Z���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�b�b��

�Z�^�k�h�j�[�Z�l�h�\�� �\�h�^�u�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�b�e�v�g�h�� �m�k�d�h�j�_�g�g�u�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b�� �i�e�Z�a�f�u���� �:�\�l�h�j�Z�f�b 

[131, 132] �[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���[�h�e�_�_���\�_�j�h�y�l�g�h���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���\���\�h�^�h�j�h�^�g�h�c���i�e�Z�a�f�_���^�\�m�o�k�e�h�c�g�h�]�h��

�b�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �Z�� �k�l�_�i�_�g�v�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�e�Z�a�f�u�� �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��

�i�j�h�p�_�k�k�Z���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��1.3  �± �H�[�a�h�j�� �f�_�l�h�^�h�\�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�c. 

 
�L�b�i 

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z 
�F�h�s�g�h�k�l�v, 

�<�l 
�K�i�h�k�h�[���k�b�g�l�_�a�Z��

�b�k�o�h�^�g�h�]�h��
�]�j�Z�n�_�g�Z 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�x�s�Z�y��
�k�b�k�l�_�f�Z 

�>�Z�\�e�_�g�b�_, 
�L�h�j�j 

�K�k�u�e�d�Z 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z �F�b�d�j�h�f�_�o�Z�g�b 
�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�s�_�i�e�_�g�b�_��
�]�j�Z�n�b�l�Z 

 

�G2 (10%)/Ar 0.075  Elias D. C. 
et al. [128] 

�<�Q 3 
 

�F�b�d�j�h�f�_�o�Z�g�b 
�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�s�_�i�e�_�g�b�_��
�]�j�Z�n�b�l�Z 

 

�G2 (15%)/Ar 
(85%) 

0.038 Wojtaszek 
M. et al. 

[130] 

�<�Q�? 10 �F�b�d�j�h�f�_�o�Z�g�b 
�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�s�_�i�e�_�g�b�_��
�]�j�Z�n�b�l�Z�����+�2�3�*�� 

�G2 1.0 Luo Z.Q. et 
al. [131,132] 

�K�<�Q 1000 �H�d�k�b�^���]�j�Z�n�b�l�Z �G2 760 Eng A.Y. et 
al. [133] 

 

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

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� Eng AY et al. [133] �m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h��

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

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

�Z�^�k�h�j�[�p�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�f�b���e�b�k�l�Z�f�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�Z�a�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b��  

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�]�j�Z�n�_�g�Z���b�a���k�h�e�v�\�Z�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���1�5�������������]�j�Z�n�b�l�Z���>�������@���b�e�b���b�a���]�j�Z�n�_�g�Z�����\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���b�a���h�d�k�b�^�Z��
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�]�j�Z�n�_�g�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���Z�e�x�f�b�g�b�y���\���s�_�e�h�q�g�h�c���k�j�_�^�_���b���p�b�g�d�Z���\���d�b�k�e�h�c���k�j�_�^�_ [135], �i�j�b�\�h�^�b�l���d��

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

�K�h�]�e�Z�k�g�h��[130] �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�e�Z�a�f�h�c��Ar / H2 �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �\�u�k�h�d�h�c �b�� �[�u�k�l�j�h�c��

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

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

�k�b�g�l�_�a�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���e�b�k�l�h�\.  

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

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

�<�l�h�j�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �d�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�f �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�f �y�\�e�y�_�l�k�y��

�a�Z�f�_�s�Z�x�s�_�_�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �]�_�l�_�j�h�Z�l�h�f�h�f��[136,137]. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �]�_�l�_�j�h�Z�l�h�f�Z �\�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �j�_�r�_�l�d�_ 

�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �m�^�h�[�_�g�� �Z�a�h�l, �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �k�j�Z�\�g�b�f�u�f�� �Z�l�h�f�g�u�f�� �j�Z�^�b�m�k�Z�f �b�� �i�y�l�b�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�f �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�� 

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

[138]. �I�j�b�� �k�b�e�v�g�h�f �i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�a�h�l�� �f�h�`�_�l�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�l�v�k�y �e�b�[�h �i�h �d�j�Z�y�f �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�u�o �d�h�e�_�p �\��

�\�b�^�_ �i�b�j�b�^�b�g�h�\�h�]�h N, �e�b�[�h �\�g�m�l�j�b���g�b�o, �d�Z�d�� �q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�c�� �1 ���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�c��. �I�b�j�b�^�b�g�h�\�u�c�� �b 

�q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�c N �g�_�� �\�e�b�y�x�l�� �g�Z��sp2 �]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�x�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �Z�� �i�b�j�j�h�e�b�g�h�\�u�c�� �1���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�k�y�� �\��

�f�y�]�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o, �b�a�f�_�g�y�_�l�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b�� �k�� �V�S2 �g�Z�� �V�S3. �I�h�f�b�f�h�� �w�l�b�o�� �l�j�_�o�� �h�[�s�b�o�� �l�b�i�h�\ 

�k�\�y�a�_�c �Z�a�h�l�Z, �\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ N-�h�d�k�b�^�Z �i�b�j�b�^�b�g�h�\�h�]�h�� �1��[137]. �<�� �w�l�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �Z�l�h�f��

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

�>�e�y �i�h�e�m�q�_�g�b�y �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�h�f�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ��N-�]�j�Z�n�_�g�Z) �i�j�b�f�_�g�y�x�l �h�[�j�Z�[�h�l�d�m 

�Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c �i�e�Z�a�f�h�c���i�h�k�e�_�k�\�_�q�_�g�b�y���e�b�[�h���k�e�h�y���i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���]�j�Z�n�b�l�Z HORG [139-142] �b�e�b��

�h�d�k�b�^�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z/�]�j�Z�n�b�l�Z��[142-144]���� �e�b�[�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �\�u�j�Z�s�_�g�g�h�]�h �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_  (metal (Ni, Cu, Al), 

�^�b�w�e�_�d�l�j�b�d (SiO2, �d�\�Z�j�p�� [145,146]. �D�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�_ �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�g�_�k�l�b 

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

�i�h�^�e�h�`�d�b���6�L�22 / Si [142] �b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�h�e�v�d�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�>�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z��N-�]�j�Z�n�_�g�Z Li N. et al  �b  �5�D�R�� �&���� �1���� �5�� �H�W�� �D�O�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �^�m�]�h�\�h�c�� �j�Z�a�j�y�^ �\��

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

�k�b�g�l�_�a���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�_���f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z���>������-151]. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��1.4  �± �H�[�a�h�j���f�_�l�h�^�h�\ �k�b�g�l�_�a�Z N - �]�j�Z�n�_�g�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�c. 

�L�b�i 
�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z 

�F�h�s�g�h�k�l�v, 
�<�l 

�K�i�h�k�h�[���k�b�g�l�_�a�Z��
�b�k�o�h�^�g�h�]�h��
�]�j�Z�n�_�g�Z 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z
�a�m�x�s�Z�y��
�k�b�k�l�_�f�Z 

�>�Z�\�e�_�g�b�_, 
�L�h�j�j 

�K�k�u�e�d�Z 

�<�Q 20 �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y��
�w�d�k�n�h�e�b�Z�p�b�y 

HOPG 

NH3 0.1 Kato T. et al. 
[139] 

 
�<�Q 100 �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y��

�w�d�k�n�h�e�b�Z�p�b�y 
HOPG 

N2 0.037 �%�H�U�W�yti I. et al. 
[140] 
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�<�Q 130 �O�b�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�w�d�k�n�h�e�b�Z�p�b�y 

�h�d�k�b�^�Z���]�j�Z�n�b�l�Z 

N2 ���������o����-7 R. Imran Jafri et 
al. [143] 

�<�Q 100 �O�b�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�w�d�k�n�h�e�b�Z�p�b�y 

�h�d�k�b�^�Z���]�j�Z�n�b�l�Z 

N2 0,75 Wang Y. et al. 
[144] 

�<�Q 30,50,70 CVD N2 0.015  Zeng J.-J. et al. 
[145] 

�<�Q 10,20,50 CVD N�G3 10-2 Rybin M. et al. 
[146] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�l�h�d�Z 

�^�h 3000 �I�j�y�f�h�c���k�b�g�l�_�a �G�_���1�+3 720 Li N.  et al. 
[147] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z 6 000�± 
9000  

�I�j�y�f�h�c���k�b�g�l�_�a �G2/�G�_ / 
/pyridine 

�G2/�G�_/NH3 

200-500 Rao C. N. R et 
al. [148] 

�K�<�Q 600 �K�<�Q 0.1 N2- 0.9 
Ar 

0.75 Dias A. et al. 
[149] 

�K�<�Q 500-2000 �K�<�Q �K2�G5�H�G/C�G4

/N�G3/ 
CH3NH2 

760 Bundaleska N. et 
al. [150] 

�K�<�Q 500-2000 �K�<�Q Ar/�K2�G5�H�G/
N2 

760 Tatarova, E. et al. 
[151] 

�K�<�Q 400 CVD �G2/CH4/N2 10 Kumar, A et al. 
[152] 

 

�< �p�_�e�h�f���� �f�_�l�h�^�u �k�b�g�l�_�a�Z�� �1-�]�j�Z�n�_�g�Z, �d�Z�d�� �b�� �^�e�y�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���� �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �^�\�_��

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

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

�f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �i�j�h�[�e�_�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �_�s�_�� �i�j�_�^�k�l�h�b�l�� �j�_�r�b�l�v �b�o�� �Z�\�l�h�j�Z�f. �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �f�_�l�h�^�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �b�a�� �i�Z�j�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� ���&�9�'���� �l�j�_�[�m�_�l�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �g�Z��

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

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

�k�h�e�v�\�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�^�o�h�^���� �<�� �_�]�h �h�k�g�h�\�_�� �e�_�`�b�l �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_ �o�b�f�b�d�Z�l�h�\ (�g�b�l�j�b�^�Z�� �e�b�l�b�y�� �k��

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

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z��[153] �b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_ �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�����o�h�l�y���b �h�^�g�h�j�h�^�g�h�_ [154]. 

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

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�Z�p�b�y �]�j�Z�n�_�g�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b. �<�Z�j�v�b�j�m�y �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �f�_�`�^�m 

�m�]�e�_�j�h�^�h�f �b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f �f�h�`�g�h�� �g�Z�k�l�j�Z�b�\�Z�l�v �_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z [155]. �W�l�h�l�� �w�n�n�_�d�l��

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

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

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

�h�d�b�k�e�_�g�b�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�j�h�p�_�k�k�h�\���b���m�k�e�h�\�b�c�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y. �I�h�k�e�_�^�g�b�c���i�m�e�m�q�Z�x�l���^�\�m�f�y���i�m�l�y�f�b: 

�o�e�h�j�Z�l�g�u�f�� ���f�_�l�h�^�u�� �R�l�Z�m�^�_�g�f�Z�c�_�j�Z���� �O�h�n�n�f�Z�g�Z�� �b�� �;�j�h�^�b) �b�� �i�_�j�f�Z�g�]�Z�g�Z�l�g�u�f�� ���f�_�l�h�^�u�� �O�Z�f�f�_�j�Z�� �b��

�L�m�j�Z) [155]. �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_ �]�j�Z�n�_�g�Z�� �[�m�^�m�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v �i�j�b�f�_�k�b�� �k�j�_�^�u���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c��
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�i�h�e�m�q�_�g���h�d�k�b�^���]�j�Z�n�b�l�Z. �<���>������,157] �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h �\���h�d�k�b�^�_���]�j�Z�n�_�g�Z���Z�l�h�f�u �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\�o�h�^�y�l���\ 

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

�_�]�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b. �J�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�c CVD �i�h�^�o�h�^ �l�Z�d�`�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �H�=��[158], �g�h��

�d�Z�d�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �>�������@ �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��CVD �f�_�l�h�^�Z �h�k�e�h�`�g�y�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k �b���^�_�e�Z�_�l�� �_�]�h�� �^�h�j�h�`�_���� �\�� �l�h��

�\�j�_�f�y���d�Z�d, �q�b�k�l�u�c���b���\�u�k�h�d�h�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�c���H�=���f�h�`�g�h���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�l�v���\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_���k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�e�Z�a�f�u �Z�j�]�h�g�Z�� �^�e�y �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y �k�i�b�j�l�h�\���� �W�l�h�l�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k��

�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b �[�_�a�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�� �b�e�b�� �d�b�k�e�h�l�� A.Dato 

�m�k�l�Z�g�h�\�b�e���� �q�l�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �2�� �\�� �k�i�b�j�l�Z�o�� �f�h�`�_�l�� �\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\, �g�Z�i�j�b�f�_�j�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���i�m�l�_�f���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���w�l�Z�g�h�e�Z ���K2�G6�H��, �]�^�_���K���H = 2:1, �]�j�Z�n�_�g��

�k�h�^�_�j�`�b�l�� ���������� �2���� �I�h�[�h�q�g�u�f�b�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b�� �w�l�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z �y�\�e�y�x�l�k�y�� �+2 �b�� �&�2���� �I�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��

�f�_�l�Z�g�h�e�Z ���K�G4�H������ �d�h�l�h�j�u�c �k�h�^�_�j�`�b�l �h��̂g�b�g�� �Z�l�h�f�� �&�� �b�� �h�^�b�g�� �Z�l�h�f O, �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�y�a�_�c�� �&�� �± C 

�d�h�g�d�m�j�b�j�d�_�l �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�\�y�a�_�c�� �&�� �± O. �H�d�k�b�^�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �&�2�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �b�g�_�j�l�_�g���� �b�� �g�Z�� �_�]�h��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �g�_�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�u�� �$�U�� �f�h�`�_�l�� �m�o�h�^�b�l�v �[�h�“�e�v�r�Z�y �q�Z�k�l�v��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o���Z�l�h�f�h�\���&�����q�l�h���i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�x �k�\�y�a�_�c���&���± C. �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�y�f�h�c��

�k�b�g�l�_�a���h�d�k�b�^�Z���]�j�Z�n�_�g�Z���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\���K���b���H���\���i�j�_�d�m�j�k�h�j�_���� �< [159] �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b 

�h�d�k�b�^�� �]�j�Z�n�_�g�Z �\�� �^�\�Z�� �w�l�Z�i�Z ���l�Z�[�e�������������� �I�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_�� �l�b�l�Z�g�Z �i�h�e�m�q�_�g �]�j�Z�n�_�g�� �i�j�b 

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���K�G4 �\���Z�j�]�h�g�h�\�h�c �i�e�Z�a�f�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y�����a�Z�l�_�f���i�h�e�m�q�_�g�g�u�c �]�j�Z�n�_�g �h�[�j�Z�a�h�l�Z�g��

�Z�j�]�h�g�h�f�� �\�� �\�h�a�^�m�r�g�h�c�� �k�j�_�^�_.  �<��[160 - 165] �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �H�=�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �d�b�k�e�h�j�h�^�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�u 

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

�\�\�h�^�b�l�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�_�� ���&-O-�&���� �b�� �d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�u�_�� ���&-�2�+���� �]�j�m�i�i�u�� �\�� �[�Z�a�b�k�g�m�x�� �i�e�h�k�d�h�k�l�v�� �b�� �d�j�Z�y��

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

�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�h�\���V�S2-�]�b�[�j�b�^�b�a�h�\�Z�g�g�u�o���k�\�y�a�_�c.  

�L�Z�[�e�b�p�Z��1.5  �± �H�[�a�h�j�� �f�_�l�h�^�h�\ �k�b�g�l�_�a�Z �h�d�k�b�^�Z �]�j�Z�n�_�g�Z��c �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o��
�k�l�j�m�c. 

�L�b�i 
�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z 

�F�h�s�g�h�k�l�v����
�<�l 

�K�i�h�k�h�[���k�b�g�l�_�a�Z��
�b�k�o�h�^�g�h�]�h��
�]�j�Z�n�_�g�Z 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z
�a�m�x�s�Z�y��
�k�b�k�l�_�f�Z 

�>�Z�\�e�_�g�b�_, 
�L�h�j�j 

�K�k�u�e�d�Z 

�<�Q 180 CVD �����K�G4 Ar / 
�d�b�k�e�h�j�h�^���b�a��

�\�h�a�^�m�o�Z 

760 Alam �D. et al. 
[159] 

�<�Q�B 200 CVD �H2 ���G2  0.2 Cheng H.E. et al.  
[160] 

�<�Q 200 CVD �H2 0.5 Huang CH. et al.   
[161] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�u�c��
�l�h�d 

1.5 CVD �H2 760 Ostovari F. et al.    
[162] 

�<�Q 100 CVD �H2 �����o����-3 Choi K. et al.     
[163] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�u�c��
�l�h�d 

0.4 CVD �D�b�k�e�h�j�h�^��
�\�h�a�^�m�o�Z 

760 Lee B.J. , Jeong 
G.H. [164] 
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�<�Q 10 CVD 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y��

�w�d�k�n�h�e�b�Z�p�b�y���g�Z��
�i�h�^�e�h�`�d�_ 

�H�� 0.1 Felten A et al.     
[165] 

 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �]�j�m�i�i�u��E. �L�Z�l�Z�j�h�\�h�c [109, 110, 166,�@���i�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y �w�l�Z�g�h�e�Z�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y. �J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y 

�n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z �g�Z�e�b�q�b�_�� �l�b�i�b�q�g�u�o�� �^�e�y�� �H�=��

�d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���]�j�m�i�i �b��sp3 �]�b�[�j�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z. 

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

�a�Z�^�Z�q�b. �I�j�h�p�_�k�k���j�h�k�l�Z���b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��

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

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

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

1.2.3 �K�b�g�l�_�a���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o �e�m�d�h�\�b�q�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�����h�g�b�h�g�h�\�� 

�B�a�\�_�k�l�g�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�g�b�h�g�h�\�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x �\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h �g�Z�i�u�e�_�g�b�y 

[167], �h�l�`�b�]�Z �k�Z�`�b�� �>��68], �h�l�`�b�]�Z �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\ [169], �^�m�]�h�\�h�]�h �j�Z�a�j�y�^�Z [170], �i�b�j�h�e�b�a�Z �f�_�l�Z�g�Z�� �\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�f�� �i�h�l�h�d�_�� �b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z [171], �i�m�l�_�f�� �b�f�i�e�Z�g�l�Z�p�b�b �b�h�g�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\��

�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x�� �f�Z�l�j�b�p�m [172] �b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�a�j�u�\�Z [173]. �< �[�h�e�v�r�b�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o��

�\�u�k�h�d�h�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_ �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�_ �h�g�b�h�g�u�� �b�f�_�x�s�b�_�� �y�^�j�Z�� �&�� �������� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�u �^�m�]�h�\�u�f��

�j�Z�a�j�y�^�h�f�� �f�_�`�^�m�� �^�\�m�f�y�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�]�j�m�`�_�g�u�� �\�� �\�h�^�m [174,175]. 

�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l ���� �f�]���f�b�g. �;�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�c�� �\�u�o�h�^�� �h�g�b�h�g�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y 

�i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\�����<���j�Z�[�h�l�_��[176�@���^�_�l�h�g�Z�p�b�h�g�g�u�_ �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�u���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���]�j�Z�n�b�l�b�a�Z�p�b�b 

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�f �g�Z�i�u�e�_�g�b�_�f �k���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�f���m�k�d�h�j�_�g�b�_�f����EMAPS�����\ �l�_�q�_�g�b�_�����������f�k���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��2700�±���������� �D���� �I�h�e�m�q�_�g�g�Z�y�� �k�f�_�k�v�� �b�a�� �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\ �b�� �h�g�b�h�g�h�\ �m�^�h�[�g�Z �^�e�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b��

�l�\�_�j�^�u�o���k�f�Z�a�h�q�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c��[177, 178].  

�L�Z�[�e�b�p�Z������6  �± �H�[�a�h�j���f�_�l�h�^�h�\���k�b�g�l�_�a�Z���h�g�b�h�g�h�\ �k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�c. 

�L�b�i 
�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z 

�F�h�s�g�h�k�l�v����
�d�<�l 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�Z�y��
�k�b�k�l�_�f�Z 

�>�Z�\�e�_�g�b�_, 
�L�h�j�j 

�K�k�u�e�d�Z 

�I�h�k�l�h�y�g�g�u�c���l�h�d 4.2 Ar / �]�j�Z�n�b�l 475 Wang X.  et al. [170] 

�<�Q�B 200 �K�G4 / �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j 
Y2(CO3)3 

 75 �:�g�q�m�d�h�\ �D���?�����b���^�j��  
[171] 

�I�h�k�l�h�y�g�g�u�c���l�h�d 0.51 �=�j�Z�n�b�l /  �\�h�^�Z  Sano N et al. [174] 

�<�Q  �G2 /  �K�G4 / 
�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j �Ko 

760 Chen, X.H., et al. [175] 

 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�g�b�h�g�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�l�`�b�]�� �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\. 
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�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���^�m�]�h�\�h�]�h �f�_�l�h�^�Z �^�Z�_�l���l�Z�d�`�_���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �i�h�e�m�q�Z�l�v���q�b�k�l�u�_���e�m�d�h�\�b�q�g�u�_���n�h�j�f�u, �l�h�]�^�Z��

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

�k�e�h�_�\�� ���l�Z�[�e���� ���������� �G�_�� �k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �j�Z�[�h�l�� �\�� �w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �i�j�y�f�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�h�g�b�h�g�h�\���g�_���g�Z�c�^�_�g�h�� 

1.3 �K�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�y�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���K�<�Q�����<�Q���b���^�m�]�h�\�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z�����b���b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_  

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

�i�h�^�e�h�`�d�_���� �I�h�w�l�h�f�m�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�_�c �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b 

�e�b�k�l�h�\�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �b�e�b�� �e�m�d�h�\�b�q�g�u�o�� �n�h�j�f [78 - 175] �b�e�b�� �b�o�� �f�Z�k�k�b�\�h�\ [179,180]. �>�e�y��

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

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v �k�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v�x���\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o [181]. 

�G�h�[�_�e�_�\�k�d�b�_�� �e�Z�m�j�_�Z�l�u�� �D���� �G�h�\�h�k�_�e�h�\�� �b�� �:���� �=�_�c�f �\�i�_�j�\�u�_ �h�i�j�_�^�_�e�b�e�b�� �g�Z�[�h�j�� �f�_�l�h�^�h�\ �^�e�y��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_�� �h�d�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�b�y���� �d�m�^�Z �\�d�e�x�q�b�e�b �w�e�_�d�l�j�h�g�g�m�x��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�x�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b. �K �i�h�f�h�s�v�x�� �w�l�h�]�h�� �g�Z�[�h�j�Z��

�f�_�l�h�^�h�\ �b�f�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u �d�j�b�l�_�j�b�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�b�� �^�\�m�f�_�j�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��[23, 24, 31]. �<��

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

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

�b�e�b �m�q�Z�k�l�d�Z�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���� �q�l�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�� �h�l�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\ �^�e�y��

�k�h�\�_�j�r�_�g�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u. �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h�� �\�k�_�� �_�s�_ �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�u�_��

�d�j�b�l�_�j�b�b�� �\�u�[�h�j�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���� �y�j�d�h�k�l�b���� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �b�� �l���i��. �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �>�������@��

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���^�_�l�_�d�l�h�j�Z���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���a�Z�\�b�k�b�l�����\���l�h�f���q�b�k�e�_, �h�l���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�b��

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

�f�h�`�_�l���[�u�l�v���d�j�Z�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���b�e�b���f�_�k�l�h���k�l�u�d�Z���h�l���^�\�m�o���b���[�h�e�_�_���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�����:�\�l�h�j�u �>�������@���i�j�b�\�_�e�b��

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

�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�_�l�Z�� �b�o�� �f�Z�k�k�b�\�Z. �<�� �>�������@�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �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�� �k�\�_�l�Z, �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �b�� �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�p�b�b�� �f�Z�k�k�b�\�Z�� �M�G�L��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�l�d�e�b�d�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �f�h�^. �H�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �w�l�h��

�y�\�e�_�g�b�_�� �[�h�e�v�r�_�c �^�e�b�g�g�h�c �\�h�e�g�u�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �q�_�f �������� �g�f���� �q�l�h�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l 

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�_ �h�[�t�_�d�l�h�\���k �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b �f�_�g�_�_�����������g�f�����G�_���^�e�y���\�k�_�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�b�f�_�g�b�f��

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

�h�[�j�Z�a�p�u�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�g�h�k�l�b [184]. �K �l�_�f���� �q�k�l�h�[�u�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�g�h�k�l�v 

�h�[�j�Z�a�p�h�\���� �q�Z�k�l�h�� �i�_�j�_�^�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �b�o�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l �o�b�f�b�d�Z�l�Z�f�b�� �>�������@�� �e�b�[�h�� �h�l�`�b�]�Z�x�l [186]. 

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

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

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

�h�[�e�Z�k�l�y�o [143,144,150]. �H�^�g�Z�d�h�� �^�e�y�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �M�G�K�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u��

�f�_�l�h�^�Z�f�b���� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �k�i�_�p�b�n�b�d�b�� �w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �d�h�f�f�_�j�l�b�a�Z�p�b�_�c 2D 

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\. �W�l�Z�i�u �d�h�f�f�_�j�l�b�a�Z�p�b�b �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �\ �h�[�a�h�j�_�� �>�������@���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �l�Z�d�`�_ 

�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_ �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �M�G�L�� �i�h�� �f�_�j�_�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c. 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� ��D �b�� ��D �i�_�q�Z�l�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o���� �w�l�h�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �^�h�e�`�_�g��

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

�i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�����k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v�x���k���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�����y�\�e�y�x�s�b�f�b�k�y���h�k�g�h�\�h�c���^�e�y���i�_�q�Z�l�g�u�o���q�_�j�g�b�e [187, 

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

�i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���w�g�_�j�]�b�b�����d�h�l�h�j�u�_���e�_�]�q�_���b���[�u�k�l�j�_�_�����q�_�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b���w�g�_�j�]�b�b�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���g�Z���j�u�g�d�_����

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

�l���i�� [189]. �I�h�w�l�h�f�m�� �\ �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�g�b�x��

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

�b�� �b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b. �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�Z�y�� �n�h�j�f�Z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y ���'�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ - �w�l�h 

�k�m�k�i�_�g�a�b�y. �>�e�y�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l �]�j�Z�n�_�g �b�e�b �M�G�L���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �g�Z 

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�f �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�b�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�f�����]�e�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f�� �^�e�y��CVD �j�h�k�l�Z�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�e�Z�a�f�u�� �^�e�y�� �i�b�j�h�e�b�a�Z�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ (�$�Q�Q�H�D�O�V�\�V�� ���N�j�Z�g�p�b�y���� Graphene Square 

���X�`�g�Z�y�� �D�h�j�_�y��). �B�a�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f (�l�Z�[�e�b�p�u 1.3-1.6) �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�h�c��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�m�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_ �l�j�_�o�n�Z�a�g�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z��

�]�j�m�i�i�u L. Fulcheri (Research Director, MINES ParisTech, �N�j�Z�g�p�b�y�� [190]. �<���h�k�l�Z�e�v�g�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���w�l�h��

�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �=�j�m�i�i�Z �?���L�Z�l�Z�j�h�\�h�c�����I�h�j�l�m�]�Z�e�b�y���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�Z���f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�u�c���k�b�g�l�_�a 

N-�]�j�Z�n�_�g�Z �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �k�i�b�j�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �Z�f�f�h�g�b�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�u 

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y [191], �<�u�o�h�^ �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �������� �f�]�� �f�b�g���± 1���� �I�j�h�p�_�k�k�� �h�d�Z�a�Z�e�k�y�� �^�\�m�o�w�l�Z�i�g�u�f����

�g�_�i�j�y�f�u�f���� �Q�Z�k�l�b�p�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�k�e�_�k�\�_�q�_�g�b�y�� �h�[�e�m�q�Z�e�b�k�v�� �B�D�� �b�� �M�N�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f�� �^�e�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��sp2 �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �>�e�y�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �Z�\�l�h�j�u�� �i�e�Z�g�b�j�m�x�l�� �\��

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

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

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

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

�f�h�s�g�h�k�l�b�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �i�e�Z�a�f�u �g�_�� �f�h�`�_�l�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k���� �d�Z�d�� �b�� �_�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_. �<��

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

�i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�_�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���M�G�K�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���\�� �<�Q���b���K�<�Q���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o �k�l�j�m�y�o�����d�h�l�h�j�u�_��

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l �\�u�k�h�d�h�k�d�h�j�h�k�l�g�h�_ �h�k�Z�`�^�_�g�b�_ �M�G�L�� �b�� �]�j�Z�n�_�g�Z �b�� �^�h�i�b�j�h�\�Z�g�b�_ �b�o�� �Z�a�h�l�h�f�� �I�j�b�� �w�l�h�f��

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

�k�b�g�l�_�a�Z �b�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b �b �h�p�_�g�d�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j �\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o��

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

�k�b�g�l�_�a�Z���M�G�K���k���d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���i�h�^���d�h�g�d�j�_�l�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� 

1.4 �L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �Z�k�i�_�d�l�u�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �i�j�b��

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

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

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

�k�h�k�l�Z�\�� �>74,75,193,194]. �L�Z�d�Z�y�� �f�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �h�p�_�g�d�m��

�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �y�\�e�_�g�b�c [195] �b���i�h�\�u�r�Z�_�l�� �m�j�h�\�_�g�v�� �k�e�h�`�g�h�k�l�b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y, 

�\�d�e�x�q�Z�x�s�_�]�h�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_�� �b�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ [196]. �I�h�w�l�h�f�m �i�j�_�^�e�h�`�_�g�h��

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

�n�Z�a�u [197-199]. �I�j�b���w�l�h�f���f�_�o�Z�g�b�a�f���g�m�d�e�_�Z�p�b�b���d�j�m�i�g�u�o���f�h�e�_�d�m�e���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_ �^�h���d�h�g�p�Z��

�g�_���b�a�m�q�_�g [200-208]. 

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

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�e�b�� �Z�a�h�l�Z�� �\ �j�Z�[�h�l�_��[209] �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �\�u�q�b�k�e�y�e�b �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b��

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

�h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �^�h�� ���������� �ƒ�K�� �+�&�1�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c��

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

�l�\�_�j�^�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���� �I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b �Z�j�]�h�g�Z �b���\�h�^�h�j�h�^�Z �i�j�h�i�Z�g���k�g�Z�q�Z�e�Z���j�Z�a�e�Z�]�Z�_�l�k�y���g�Z���f�_�l�Z�g���b��

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

�d�h�l�h�j�u�c�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �i�_�j�\�b�q�g�u�f�� �y�^�j�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �k�Z�`�b. �:�\�l�h�j�u��[210] �i�j�_�^�e�h�`�b�e�b�� �f�h�^�_�e�v 

�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �^�e�y�� �b�h�\�u�r�_�g�b�y�� �\�u�o�h�^�Z�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���[�Z�j�v�_�j�g�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z �^�e�y���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y C3H8 �\���Z�j�]�h�g�_. �<���h�[�h�b�o���j�Z�[�h�l�Z�o���g�_���m�q�b�l�u�\�Z�e�h�k�v��

�\�e�b�y�g�b�_���g�Z���k�h�k�l�Z�\���k�j�_�^�u�� �\�u�k�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y���\���j�_�Z�d�l�h�j�_�� 

�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>211�@�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�h�k�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�b�i�Z�� �b��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\ (Ni-Y2O3, Ni-CoY2O3 �b�� �1�L-Mo-Y2O3���� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ 

�]�Z�a�h�\�h�c �b�� �`�b�^�d�h�c �n�Z�a�u�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_ �H�K�M�G�L�� �\�� �k�l�j�m�_�� �b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�e�Z�a�f�u������

�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h �`�b�^�d�h�c�� �n�Z�a�u �i�j�b �j�h�k�l�_ �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �>212]. 

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

�`�b�^�d�h�c �b�e�b���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�c���n�Z�a�u.  

�F�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o �e�b�k�l�h�\�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �\�� �Z�j�]�h�g�h�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_��

�f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z���Z�\�l�h�j�Z�f�b���>166�@���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�k�y���d�Z�d���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���b��

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

�d�e�x�q�_�\�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �i�e�Z�a�f�u�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p��  �<�� �>151] �k�h�k�l�Z�\�� �k�f�_�k�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c��

�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�b�g�_�l�b�d�b �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� ���&2H5�2�+���� �\�^�h�e�v�� �h�k�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z����

�k�e�m�`�b�e�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�_�f�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �b�� �j�h�k�l�Z�� �q�Z�k�l�b�p�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b�� �7�� �a�� ���������� �.��- �]�j�Z�g�b�p�u��

�h�[�e�Z�k�l�b�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�_�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�k�_�\�h�_�� �b�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�_��

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

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

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

�I�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�_ (ICP) 

�Z�j�]�h�g�Z�� �b�� �Z�a�h�l�Z �\�� �j�Z�[�h�l�_��[118] �[�u�e�Z �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�Z�� �f�h�^�_�e�v �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c �w�\�h�e�x�p�b�y�b �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c��

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

�d�b�g�_�l�b�d�h�c, �d�h�l�h�j�Z�y�����d�Z�d���k�q�b�l�Z�x�l���Z�\�l�h�j�u�����i�j�b�\�h�^�b�l �d���k�f�_�r�Z�g�g�u�f���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f. �I�j�b���w�l�h�f �Z�\�l�h�j�u���g�_��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b �k�h�k�l�Z�\ �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\ �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �b�� �_�]�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_ �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y �i�h�l�h�d�Z. 

1.5 �<�u�\�h�^�u �i�h���=�e�Z�\�_���� �b���I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b 

�K�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�y�\�e�y�x�l�k�y���d�e�x�q�h�f���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y �\���l�Z�d�b�o �k�n�_�j�Z�o �q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����d�Z�d: �\��

�o�b�f�b�b���� �n�b�a�b�d�_���� �f�_�o�Z�g�b�d�_���� �f�_�^�b�p�b�g�_���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�b���� �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b���� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_�����h�i�l�b�d�_�� �b��

�l���^�� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���k�\�y�a�Z�g�h���k���]�j�Z�n�_�g�h�f�����M�G�L�����M�G�<���b���h�g�b�h�g�Z�f�b�����\���l�h���\�j�_�f�y��

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

�\�h�^�_��[213].  �K�b�g�l�_�a �w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y �^�\�m�f�y �i�h�^�o�h�^�Z�f�b �©�k�g�b�a�m - �\�\�_�j�o�ª���b���©�k�\�_�j�o�m - 

�\�g�b�a�ª���� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �©�k�g�b�a�m��- �\�\�_�j�o�ª�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�e�Z�a�f�u. 

�K�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�e�Z�a�f�u ���k�h�k�l�Z�\�� �i�e�Z�a�f�u����

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

�f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�u�c �b �\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�c �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�u�����i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�u���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z���k���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f�b��

�w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b���b���l�j�_�o�n�Z�a�g�u�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�u�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h �l�h�d�Z. �<���d�Z�q�_�k�l�\�_���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �f�h�]�m�l��

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

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

�\�h�^�h�j�h�^���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b���]�Z�a�Z���h�l�����������^�h�������Z�l�f�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_ �i�h�j�h�r�d�h�\�u�o���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\ Fe, Co, Y �b�e�b���1�L��

�b���b�o���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b �e�b�[�h��Cu �b�e�b��Ni �i�h�^�e�h�`�d�b�� �<���p�_�e�h�f�����h�[�a�h�j���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u �i�h�d�Z�a�Z�e �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��

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

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

�f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k���k�b�g�l�_�a�Z��  

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

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

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

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o��(�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�_ �g�Z�i�u�e�_�g�b�_�� �b�� �g�Z�i�e�Z�\�d�Z�� �i�h�j�h�r�d�h�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����

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

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

�_�]�h���Z�]�j�_�]�Z�l�g�h�_ �k�h�k�l�h�y�g�b�_.  

�I�j�b �k�b�g�l�_�a�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�m�]�h�\�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �b�e�b�� �K�<�Q�� �b�� �<�Q��

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

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

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

�<�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �g�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�u�� �f�h�^�_�e�b�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\��

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

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

�m�]�e�_�j�h�^�Z �b�e�b�� �j�y�^�� �h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �H�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �^�Z�g�g�u�_���i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��

�i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k�� �\�Z�j�v�b�j�m�_�f�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �K���G.  �G�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�Z�k�v �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v �f�_�`�^�m��

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

�k�l�j�m�b���d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z. 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �k�Z�f�u�o�� �^�h�k�l�m�i�g�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �Z�a�h�l���� �g�h�� �_�]�h �g�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

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

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

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

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

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z�����^�e�y���d�h�l�h�j�h�]�h �Z�a�h�l���y�\�e�y�_�l�k�y���g�Z�^�_�`�g�u�f �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f���]�Z�a�h�f [214]. 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �M�G�K �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �<�Q�� �b�� �K�<�Q�� �j�Z�a�j�y�^�h�\ 

�i�j�b�f�_�g�y�x�l���h�[�j�Z�[�h�l�d�m (�M�A�����h�l�`�b�]���b�e�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b) �^�e�y���m�^�Z�e�_�g�b�y���i�j�b�f�_�k�_�c�����q�l�h, �\��

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

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

�>�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �g�_�� �g�Z�c�^�_�g�u�� �m�k�e�h�\�b�y�� �i�j�y�f�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z �k�� �\�u�k�h�d�b�f��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���\�h�^�h�j�h�^�Z�����Z�a�h�l�Z���b�e�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z, �b �[�_�a�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L���b���M�G�<�� 

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

�m�k�e�h�\�b�y�o, �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�Z�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� 

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

�Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �d�_�j�Z�f�b�d�b [215], �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �f�_�^�v���]�j�Z�n�_�g [216], 

�g�Z�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b���>����7]. 
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 �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�Z�e�b�a�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �k�b�g�l�_�a�m�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �k��

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

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���j�y�^�Z���a�Z�^�Z�q�� 

�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b. 

�í���k�h�a�^�Z�g�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���f�h�s�g�h�k�l�v�x���^�h��

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

�f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �h�g�b�h�g�h�\. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �m�k�e�h�\�b�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

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

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c �h�l�� �������� �^�h�� �������� �L�h�j�j. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��(�k�h�k�l�Z�\���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b��

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

�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b. �I�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\��

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

�l�b�i�Z���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���^�Z�\�e�_�g�b�y �g�Z���k�b�g�l�_�a���M�G�K�� 

�í �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f �]�Z�a�h�\�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�b�i�Z 

�i�e�Z�a�f�h�e�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z �b�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�l�_�i�_�g�b��

�d�h�g�\�_�j�k�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���l�\�_�j�^�u�c���m�]�e�_�j�h�^�� 

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

�b�e�b �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �k�l�_�g�h�d���i�j�h�l�h�q�g�h�]�h���l�j�Z�d�l�Z; 

�í �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �b�� �_�_�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b�� �g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �M�G�L�� �b��

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z; 

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

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�g�h�k�l�b�� 

�í�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �\�e�b�y�g�b�y�� �l�b�i�Z�� �i�e�Z�a�f�h�e�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z �g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �M�G�K�� ���n�h�j�f�Z���� �j�Z�a�f�_�j����

�l�h�e�s�b�g�Z�����^�b�Z�f�_�l�j���� 

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

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

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �i�j �b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �b�� �[�_�a�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z��

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

�í �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �w�l�Z�g�h�e�Z����

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b�����Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���b���f�_�l�Z�g�Z; 

�í �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���\���h�^�g�m���k�l�Z�^�b�x �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���b���]�j�Z�n�_�g�Z �k���\�u�k�h�d�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f 

�Z�l�h�f�h�\ �Z�a�h�l�Z. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�g�u�f�b��

�d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b�� �b �i�j�y�f�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�Z��

�f�_�^�v���]�j�Z�n�_�g;  

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

�í�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �\�e�b�y�g�b�y�� �Z�]�j�_�]�Z�l�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �g�Z�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v 

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���M�G�K�� 

�í �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�c �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u �^�e�y�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�_ �d�h�f�i�h�a�b�l�u���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �M�G�K�� �\�� �k�h�k�l�h�\�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �^�e�y��

�m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �d�Z�j�[�b�^-�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b �b �d�_�j�Z�f�b�d�b �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�d�m�[�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�b�l�j�b�^�Z�� �[�h�j�Z, �g�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\ 

�l�h�i�e�b�\�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �b 2D �i�_�q�Z�l�v �w�e�_�f�_�g�l�h�\ �]�b�[�d�h�c��

�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 41 

�=�E�:�<�:���� �F�?�L�H�>�B�D�:���W�D�K�I�?�J�B�F�?�G�L�: 

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

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

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

�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�c (�k�h�k�l�Z�\, �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �b��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\) �b���f�_�l�h�^�u���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�b �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���g�b�o �M�G�K. 

2.1 �K�h�k�l�Z�\ �b���h�[�s�Z�y���d�h�f�i�h�g�h�\�d�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�b 

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

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

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

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

�<���k�h�k�l�Z�\���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h �j�_�Z�d�l�h�j�Z���\�o�h�^�b�l�� 

1. �I�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�� 

2. �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�c �d�Z�g�Z�e �k���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c���\�k�l�Z�\�d�h�c�� 

3. �<�b�o�j�_�\�Z�y �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�Z�y �a�h�g�Z. 

 �< �k�h�k�l�Z�\���\�Z�d�m�m�f�g�h�c �d�Z�f�_�j�u �\�o�h�^�y�l�� 

1. �F�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���d�Z�f�_�j�Z �k���j�m�[�Z�r�d�h�c; 

2. �I�h�^�t�_�f�g�h�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���k���k�b�e�h�\�h�c���g�_�k�m�s�_�c���[�Z�e�d�h�c �^�e�y���d�j�u�r�d�b; 

3. �<�Z�d�m�m�f�g�u�_���f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�b���b���a�Z�i�h�j�g�Z�y���\�Z�d�m�m�f�g�Z�y���Z�j�f�Z�l�m�j�Z. 

�K�b�k�l�_�f�Z���\�h�^�y�g�h�]�h���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y �k�h�k�l�h�b�l���b�a���r�_�k�l�b���d�h�g�l�m�j�h�\���� 

1. �D�h�g�l�m�j���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���d�Z�f�_�j�u; 

2. �D�h�g�l�m�j���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���k�h�i�e�Z���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z; 

3. �D�h�g�l�m�j���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���d�Z�l�h�^�Z �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z; 

4. �D�h�g�l�m�j���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���Z�g�h�^�Z�� 

5. �D�h�g�l�m�j���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���j�_�Z�d�l�h�j�Z�� 

6. �D�h�g�l�m�j���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u. 

�K�b�k�l�_�f�Z �\�Z�d�m�m�f�b�j�h�\�Z�g�b�y �b�f�_�_�l���h�^�g�m���k�l�m�i�_�g�v�����d�h�l�h�j�Z�y���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x�� 

1. �\�h�^�h�d�h�e�v�p�_�\�h�]�h �g�Z�k�h�k�Z; 

2. �k�h�_�^�b�g�b�l�_�e�v�g�u�o���r�l�m�p�_�j�h�\���b���r�e�Z�g�]�h�\. 

�K�b�k�l�_�f�Z �i�h�^�Z�q�b���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z �\�d�e�x�q�Z�_�l�� 

1. �;�Z�e�e�h�g�u���k���k�`�b�`�_�g�g�u�f�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z�f�b���k���j�_�^�m�d�l�h�j�Z�f�b; 

2. �J�Z�k�o�h�^�h�f�_�j�u �^�e�y���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\; 

3. �N�h�j�k�m�g�d�Z���^�e�y���`�b�^�d�h�k�l�b�� 
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4. �K�b�k�l�_�f�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���n�h�j�k�m�g�d�h�c�� 

5. �,�f�d�h�k�l�v���k���f�_�j�g�h�c �r�d�Z�e�h�c; 

6. �;�Z�e�e�h�g���k���^�h�a�b�j�m�x�s�b�f���]�Z�a�h�f. 

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

1. �;�e�h�d���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���b���b�g�^�b�d�Z�p�b�b�� 

2. �K�b�e�h�\�h�c���b�k�l�h�q�g�b�d���i�b�l�Z�g�b�y; 

3. �L�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�l�h�j�� 

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

�k�b�k�l�_�f. �W�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�o �k�b�k�l�_�f �y�\�e�y�x�l�k�y: �\�h�e�v�l�f�_�l�j�u�����^�Z�l�q�b�d�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�����f�Z�g�h�f�_�l�j�u����

�^�Z�l�q�b�d�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u. �I�h�j�y�^�h�d �i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\ �f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��

�a�Z�^�Z�q�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. 

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

�����O�����G�����L���� �F�Z�k�k�h�\�u�c�� �j�Z�k�o�h�^�� ���]���k���� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �i�h�� �j�Z�a�g�h�k�l�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� �^�h�� �b�� �i�h�k�e�_ �^�b�Z�n�j�Z�]�f�u����

�J�Z�a�g�h�k�l�v�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� �b�a�f�_�j�y�e�Z�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�Z�l�q�b�d�Z �j�Z�a�g�h�k�l�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�c (�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h��

�f�Z�g�h�f�_�l�j�Z���� 

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

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

2.1.1 �I�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���j�_�Z�d�l�h�j�� 

�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�� �b�� �k�o�_�f�Z�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��2.1. �J�_�Z�d�l�h�j�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��

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

�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�x �a�h�g�m��- �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�c���d�Z�g�Z�e�����\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���d�h�l�h�j�h�]�h���j�Z�a�f�_�s�_�g���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g��

���j�b�k���������� �b�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�x�� �a�h�g�m�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�m�x�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�_���� �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �d�Z�g�Z�e��

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

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

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

2.1.1.1 �I�e�Z�a�f�h�l�j�h�g 

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

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

�i�h�^�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�^�u�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �d�Z�l�h�^�� �b�� �Z�g�h�^���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �\�g�m�l�j�b��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z. �W�l�h�l�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�� �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g �^�e�y�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\ �`�_�e�_�a�g�h�^�h�j�h�`�g�u�o��

�d�h�e�_�k�g�u�o�� �i�Z�j [218]���� �?�]�h �l�_�i�e�h�\�u�_ �b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �h�i�b�k�Z�g�u�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o��

[218-224]. �I�j�b���j�Z�[�h�l�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���k�`�Z�l�Z�y���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���^�m�]�Z�����]�h�j�y�s�Z�y���f�_�`�^�m���d�Z�l�h�^�h�f���b���Z�g�h�^�h�f����
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�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�_�l�k�y�� �\�b�o�j�_�\�u�f�� �]�Z�a�h�\�u�f�� �i�h�l�h�d�h�f���� �F�_�`�w�e�_�d�l�j�h�^�g�Z�y�� �\�k�l�Z�\�d�Z�� ���k�h�i�e�h���� �b�� �f�_�^�g�u�c�� �Z�g�h�^��

�k�e�m�`�Z�l���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���j�_�Z�d�l�h�j�Z���b���_�]�h���k�o�_�f�Z. 

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

�i�h�d�Z�a�Z�g�u���\�g�m�l�j�_�g�g�b�c (1) �b �\�u�o�h�^�g�h�c ���������w�e�_�d�l�j�h�^�u, �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�b�_���d�Z�g�Z�e�u �b �m�a�e�u���\�\�h�^�Z���]�Z�a�Z���b��

�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�l�h�d�Z. �<�u�o�h�^�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�c�� �m�a�_�e�� �± �Z�g�h�^�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�f�k�y�� �d�Z�g�Z�e�h�f�� �b��

�h�[�t�_�^�b�g�_�g�� �k�h�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�b�f�� �d�Z�g�Z�e�h�f���� �<�g�m�l�j�_�g�g�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�� �± �d�Z�l�h�^�� �b�f�_�_�l �^�_�j�`�Z�\�d�m�� �k��

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

�b�a�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �± �\�h�e�v�n�j�Z�f�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �e�Z�g�l�Z�g�Z���� �H�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�� �i�h�l�h�d�Z �\��

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

�d�Z�l�h�^���d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�m�_�l�k�y���g�Z���l�h�j�p�_�� �N�b�d�k�Z�p�b�y���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���a�Z�d�j�m�l�d�h�c���]�Z�a�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�m�_�l�k�y���k��

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

�l�Z�g�]�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�\�h�^�Z�� �\�� �d�Z�f�_�j�m���� �B�a�� �\�b�o�j�_�\�h�c�� �d�Z�f�_�j�u�� �]�Z�a���\�l�_�Z�d�_�l�� �\�� �f�_�`�w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�c�� �a�Z�a�h�j����

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

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

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

�b�g�l�_�g�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �l�_�i�e�h�h�[�f�_�g�� �f�_�`�^�m�� �^�m�]�h�c�� �b�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�� �]�Z�a�h�f [218]. �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�l 

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

�i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b�a�f�_�e�v�q�_�g�b�y�� �b�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�b�o�j�_�\�h�]�h�� �^�\�b�`�_�g�b�y, �\�u�a�\�Z�g�g�h�c��

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

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

�i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���q�Z�k�l�b�p���^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\���a�h�g�_�� 

�I�e�Z�a�f�h�l�j�h�g

�J�_�Z�d�l�h�j

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

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

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

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

�j�Z�k�r�b�j�_�g�� �^�h�� ���� �f�f���� �J�Z�a�f�_�j�u�� �i�h�^�h�[�j�Z�g�u�� �i�h�k�e�_�� �p�b�d�e�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �b�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��

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

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

�g�Z�� �d�Z�l�h�^�_�� �\�h�d�j�m�]�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�h�c�� �\�k�l�Z�\�d�b�� �b�e�b�� �h�l�\�_�j�k�l�b�_�� �\�f�_�k�l�h�� �g�_�_���� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y����

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

�a�Z�i�h�e�g�_�g�b�b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b �^�h�� �h�^�g�h�c�� �l�j�_�l�b�� �i�j�b�\�h�^�b�e�h�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x��

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

�h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�f�� �k�b�]�g�Z�e�h�\�� �k�� �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�o�� �r�m�g�l�h�\���� �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �f�_�`�^�m��

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

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

�p�b�n�j�h�\�u�o�� �i�e�Z�l�� �/-�&�D�U�G�� �/���������� �/�������� �k�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �h�i�j�h�k�Z 16-�l�b��

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

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

�b���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f���h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���>����5].  

�I�j�b���j�Z�[�h�l�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �k�d�Z�q�d�b �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l. �H�g�b���\�h�a�f�h�`�g�u���i�j�b��

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

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

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� 

2.1.1.2 �<�b�o�j�_�\�Z�y���j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�Z�y���a�h�g�Z 
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�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���g�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_���\���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_�����i�j�h�p�_�k�k�u���k���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���\��

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

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

�>���������� �������@���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� ����3 �Z-�]�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �k�o�_�f�u�� �j�_�Z�d�l�h�j�h�\���� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_��

�k�l�Z�[�b�e�v�g�m�x�� �j�Z�[�h�l�m�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �j�Z�a�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b��

�j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u. �A�h�g�Z �f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�h�e�g�h�k�l�v�x���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c �k���i�_�j�_�f�_�g�g�u�f���^�b�Z�f�_�l�j�h�f �b��

�h�o�e�Z�`�^�Z�l�v�k�y�� �\�h�^�h�c ���j�b�k���� �� ����3 �Z������ �G�Z�� �\�u�o�h�^�_�� �b�a�� �a�h�g�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�� �h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�c�� �i�h�l�h�d�� �d�h�g�m�k����

�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�c�� �b�a�� �f�_�^�b���� �G�Z�� �j�b�k�� �j�b�k���� ����3 �[ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �a�h�g�Z���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h��

�i�h�l�h�d�� �j�_�a�d�h�� �j�Z�k�r�b�j�y�y�k�v���� �i�h�� �h�k�b�� �m�i�b�j�Z�_�l�k�y�� �\�� �i�e�h�k�d�m�x�� �i�e�Z�k�l�b�g�m���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�y�_�l�� �_�]�h�� �g�Z��

�\�k�l�j�_�q�g�u�c�� �i�h�l�h�d. �;�h�e�v�r�_�_�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�_�� �i�h�l�h�d�h�\ �k�h�a�^�Z�_�l �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y �b�a���d�h�g�m�k�h�\ �j�Z�a�g�u�o��

�j�Z�a�f�_�j�h�\, �\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���\�h�a�f�h�`�g�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ �i�k�_�\�^�h�h�`�b�`�_�g�g�h�]�h �k�e�h�y [228,229�@�����j�b�k��������3 �\-�]���� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �\ �\�b�o�j�_�\�h�c �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�h�c �a�h�g�_�� ���j�b�k���� �������� �\-�]�� �b�a�f�_�j�y�e�b�k�v �o�j�h�f�_�e�v-

�Z�e�x�f�_�e�_�\�u�f�b���l�_�j�f�h�i�Z�j�Z�f�b�����n�b�j�f�Z���H�e�b�e�����J�h�k�k�b�y�������i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�f�b���j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�l�v �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���^�h �����������ž�K���� 
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�J�b�k�m�g�h�d���� ����3 �± �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �q�_�j�l�_�`�� �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �k�� �j�Z�a�g�h�c�� �]�_�h�f�_�l�j�b�_�c��
�\�b�o�j�_�\�h�c �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�h�c �a�h�g�u. �H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�Z�� �k�o�_�f�_����1 �± �d�Z�l�h�^�g�u�c�� �m�a�_�e���� ���� �± �Z�g�h�^���� �� �± 
�]�j�Z�n�b�l�h�\�Z�y���\�k�l�Z�\�d�Z������ �± �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c���\�k�l�Z�\�d�b���������± �\�Z�d�m�m�f�g�Z�y���d�Z�f�_�j�Z���������± �d�h�e�e�_�d�l�h�j����
�L���± �o�j�h�f�_�e�v-�Z�e�x�f�_�e�_�\�Z�y���l�_�j�f�h�i�Z�j�Z�����L1 �± �\���p�_�g�l�j�_���d�j�u�r�d�b���d�h�e�e�_�d�l�h�j�Z�����L2 �± �\���p�_�g�l�j�_���d�h�e�e�_�d�l�h�j�Z����
�L3 �± �g�Z���^�g�_���d�h�e�e�_�d�l�h�j�Z. 

2.1.2 �<�Z�d�m�m�f�g�Z�y���d�Z�f�_�j�Z 

�D�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�� �\�Z�d�m�m�f�g�Z�y�� �d�Z�f�_�j�Z �k�h�� �k�t�_�f�g�h�c�� �d�j�u�r�d�h�c�� �b�f�_�_�l�� �n�h�j�f�m�� �p�b�e�b�g�^�j�Z�� ���^�b�Z�f�_�l�j��

�������� �k�f���� �\�u�k�h�l�Z��-�������� �k�f�� �b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�l�h�q�g�h�c�� �G�b�a�d�b�c�� �\�Z�d�m�m�f ���� �^�h�� ������ �L�h�j�j���� �k�h�a�^�Z�z�l�k�y�� �q�_�j�_�a��

�i�Z�l�j�m�[�h�d�� ���j�b�k���� ��������. �F�Z�l�_�j�b�e �d�Z�f�_�j�u - �g�_�j�`�Z�\�_�x�s�Z�y �k�l�Z�e�v���� �D�j�u�r�d�Z�� �d�Z�f�_�j�u�� �d�j�_�i�b�l�k�y�� �d�� �d�h�j�i�m�k�m��

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

2.1.3 �K�b�k�l�_�f�Z���\�h�^�y�g�h�]�h���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y 

�Q�l�h�[�u�� �b�a�[�_�`�Z�l�v�� �i�_�j�_�]�j�_�\�Z�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z �b�� �i�j�h�^�e�b�l�v�� �j�_�k�m�j�k�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���� �[�u�e�Z��

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

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�����j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u �b���\�Z�d�m�m�f�g�h�c �d�Z�f�_�j�u. 

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

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

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

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�������^�h�����������ƒ�K�� 

2.1.4 �K�b�k�l�_�f�Z���\�Z�d�m�m�f�b�j�h�\�Z�g�b�y 
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�>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �k�h�a�^�Z�\�Z�e�h�k�v�� �\�h�^�h�d�h�e�v�p�_�\�u�f�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�f�� �g�Z�k�h�k�h�f�� �f�Z�j�d�b���<�<�G-���G��

���I�h�\�h�e�`�v�_�l�_�o�f�Z�r�����b���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�h�k�v���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��������-���������L�h�j�j���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d������4 �± �K�o�_�f�Z���\�h�^�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z���k�o�_�f�_�����J�M- �^�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y �]�Z�a�Z�����J�>�M���±

�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c���f�Z�g�h�f�_�l�j�� �<�D- �^�Z�l�q�b�d���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����J- �^�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y���\�h�^�u�� 

2.1.5 �K�b�k�l�_�f�Z���i�h�^�Z�q�b���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z 

�>�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �\�b�^�_�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �\�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�f��

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

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

�j�Z�k�o�h�^�h�f�_�j�u. 

            �L�\�_�j�^�u�c���i�j�_�d�m�j�k�h�j�� 

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

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

�h�[�o�h�^���_�f�d�h�k�l�b �g�Z���j�b�k�����������i�h�a�b�p�b�b����-8)�����I�_�j�_�^���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f���i�h�l�h�d�b���k�h�_�^�b�g�y�e�b�k�v�� �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f����

�f�Z�k�k�h�\�u�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �q�Z�k�l�b�p�� �m�j�Z�\�g�b�\�Z�e�k�y�� �k�� �j�Z�k�o�h�^�h�f�� �]�Z�a�Z���� �F�_�o�Z�g�b�a�f�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c�� �k�j�_�^�u��

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

�g�b�f�b�� 

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

�k�u�i�m�q�_�]�h �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�����n�m�e�e�_�j�_�g�h�\�h�c���k�Z�`�b�����a�_�e�_�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^�� �b���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k����

2.5.  

  
�J�b�k�m�g�h�d 2.5 �± �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� ���n�m�e�e�_�j�_�g�h�\�h�c��
�k�Z�`�b���� �a�_�e�_�g�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���� ���� �± �J�_�a�_�j�\�m�Z�j, 2 �± �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g���� ���� �± �d�j�u�r�d�Z��
�j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �K�o�_�f�Z �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���^�e�y���i�b�j�h�e�b�a�Z���l�\�_�j�^�h�]�h���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�����H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z���k�o�_�f�_����1 �± �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g����2 �± 
�i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�Z�d�l�h�j����3 �± �\�Z�d�m�m�f�g�Z�y�� �d�Z�f�_�j�Z����4 �± �[�Z�e�e�h�g����5 �±�j�_�^�m�d�l�h�j�� �]�_�e�b�_�\�u�c����6 �± �j�_�]�m�e�y�l�h�j��
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z����7 �± �j�_�]�m�e�y�l�h�j���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�����j�Z�[�h�q�_�]�h�����]�Z�a�Z����8 �±  �k�f�_�k�b�l�_�e�v����9 �± �P�I�M����10 �± 
�d�h�f�i�v�x�l�_�j����11 �± �\�b�o�j�_�\�Z�y�� �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�Z�y�� �a�h�g�Z, 12 �± �\�Z�d�m�m�f�b�j�m�x�s�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z����13 �± �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y��
�l�j�m�[�Z����14 �± �k�b�k�l�_�f�Z���\�h�^�y�g�h�]�h���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� 

 
�=�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�c���i�j�_�d�m�j�k�h�j 

�G�Z�� �j�b�k���� ����6 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�� �b�� �k�o�_�f�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�o��

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

�j�_�^�m�d�l�h�j�Z�f�b ���j�b�k���������� �i�h�a�b�p�b�b�� ������������. �K�f�_�r�_�g�b�_�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v�� �i�_�j�_�^��

�\�o�h�^�h�f���\���j�_�Z�d�l�h�j������ 

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

04-2,5 �=�M�A���b���J�F-04-�������� �=�M�A)���� �l�Z�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �\�h�a�^�m�o�m �b�� �j�Z�a�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �i�j�h�i�m�k�d�g�h�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �I�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �“�� �������� ��. �A�Z�\�h�^�k�d�Z�y�� �]�j�Z�^�m�b�j�h�\�d�Z�� �i�_�j�_�k�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��

�f�g�h�`�b�l�_�e�y�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�]�h���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 
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 (2.1)

�]�^�_���’ �Æ �b���’ - �i�e�h�l�g�h�k�l�b���]�Z�a�Z���b���\�h�a�^�m�o�Z��

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

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� 

�J�b�k�m�g�h�d 2.6 �± �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�������� �± 

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g, 2 �± �j�_�Z�d�l�h�j���������± �l�j�h�c�g�b�d���^�e�y���k�f�_�r�_�g�b�y���]�Z�a�h�\. �H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z���k�o�_�f�_����1 �± �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g����2 �± 

�j�_�Z�d�l�h�j����3 �± �\�Z�d�m�m�f�g�Z�y���d�Z�f�_�j�Z����4 �± �[�Z�e�e�h�g���k���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f���]�Z�a�h�f����5 �±�j�_�^�m�d�l�h�j����6 �± �j�_�]�m�e�y�l�h�j��

�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z����7 �± �j�_�]�m�e�y�l�h�j���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�����j�Z�[�h�q�_�]�h�����]�Z�a�Z����8 �±  �[�Z�e�e�h�g���k���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�f����

9 �± �P�I�M����10 �± �d�h�f�i�v�x�l�_�j����11 �± �\�b�o�j�_�\�Z�y�� �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�Z�y�� �a�h�g , 12 �± �\�Z�d�m�m�f�b�j�m�x�s�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z����13 �± 

�k�Z�`�_�\�u�c���h�k�Z�^�h�d����14 �± �k�b�k�l�_�f�Z���\�h�^�y�g�h�]�h���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� 

�@�b�^�d�b�c���i�j�_�d�m�j�k�h�j 

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

�i�g�_�\�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�i�h�k�h�[���� �k�h�a�^�Z�x�s�b�c�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�c�� �Z�w�j�h�a�h�e�v��[229] ���j�b�k������7)���� �K�l�h�e�[�� �k�i�b�j�l�Z��

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

�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �b�g�`�_�d�l�h�j�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c���� �k�h�k�l�h�y�s�_�c�� �b�a�� �n�h�j�k�m�g�d�b�� �b���[�e�h�d�Z�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �n�h�j�k�m�g�d�h�c��

���j�b�k����������. �;�e�h�d�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �n�h�j�k�m�g�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �i�e�Z�l�m�� �k�� �^�\�m�f�y�� �j�_�]�m�e�b�j�m�_�f�u�f�b��

�j�_�a�b�k�l�h�j�Z�f�b��R3 �b��R8 ���j�b�k������������ �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�o�� �d�j�b�\�u�o�� �g�Z�c�^�_�g�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �n�h�j�k�m�g�d�b����

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

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

�i�h�^�Z�q�m���k�i�b�j�l�Z���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l���k�d�h�j�h�k�l�b���i�h�l�h�d�Z���]�Z�a�Z�����g�_�k�m�s�_�]�h���Z�w�j�h�a�h�e�v�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 2.7 �± �K�o�_�f�Z���\�\�h�^�Z �`�b�^�d�h�]�h���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z 

 

�J�b�k�m�g�h�d 2.8 �± �K�o�_�f�Z�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���j�_�]�m�e�b�j�h�\�h�d���g�Z���i�e�Z�l�_���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���n�h�j�k�m�g�d�h�c�� �H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z���k�o�_�f�_�� F 
- �D�h�g�l�Z�d�l�u�����g�Z �d�h�l�h�j�u�o���b�a�f�_�j�y�_�l�k�y���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���j�_�a�b�k�l�h�j�Z���D�������i�j�b���g�Z�`�Z�l�h�c���d�g�h�i�d�_���.�+�1���� T - 
�D�h�g�l�Z�d�l�u�����g�Z���d�h�l�h�j�u�o���b�a�f�_�j�y�_�l�k�y���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���j�_�a�b�k�l�h�j�Z���D�������i�j�b���g�Z�`�Z�l�h�c���d�g�h�i�d�_���.�+�1���� KHN - 
�D�g�h�i�d�Z�� �[�_�a�� �n�b�d�k�Z�p�b�b���� �h�l�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�� �j�_�a�b�k�l�h�j�u�� �5���� �b�� �5���� �h�l�� �k�o�_�f�u�� �^�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c �b�o�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��
 KHF - �D�g�h�i�d�Z�� �k�� �n�b�d�k�Z�p�b�_�c���� �i�_�j�_�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �q�Z�k�l�h�l�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� R3 - �J�_�a�b�k�l�h�j����
�a�Z�^�Z�x�s�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �\�� �f�b�e�e�b�k�_�d�m�g�^�Z�o�� ���]�j�Z�n�b�d�� ������ �g�Z�� �]�j�Z�n�b�d�_�� ������ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����
�q�Z�k�l�h�l�Z���b�f�i�m�e�v�k�h�\���\���]�_�j�p�Z�o�� R8 - �j�_�a�b�k�l�h�j�����a�Z�^�Z�x�s�b�c���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���h�l�d�j�u�l�b�y���n�h�j�k�m�g�d�b���\���f�b�e�e�b�k�_�d�m�g�^�Z�o��
���]�j�Z�n�b�d�������� �Q�_�j�g�Z�y���e�b�g�b�y���g�Z���]�j�Z�n�b�d�Z�o���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���g�Z�`�Z�l�h�c���d�g�h�i�d�_���.�+�)�����d�j�Z�k�g�Z�y��- �h�l�`�Z�l�h�c�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 2.9 �± �D�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�_�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �n�h�j�k�m�g�d�h�c���� �=�j�Z�n�b�d�� ���� �± �I�_�j�b�h�^�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c��
�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �h�l R������ �=�j�Z�n�b�d�� ���� �± �Q�Z�k�l�h�l�Z�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �h�l��R������ �=�j�Z�n�b�d�� ���� �± �>�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �h�l�d�j�u�l�b�y��
�n�h�j�k�m�g�d�b��  

2.2 �N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���m�k�e�h�\�b�c �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z 

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

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

�k�\�h�c�k�l�\�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\, �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_, �l�h�d�Z�� �^�m�]�b�� �b �k�d�h�j�h�k�l�b 

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

�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y �i�j�b: 

-   �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �\�\�h�^�_ �m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �b �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h �]�Z�a�Z �\��

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

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

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

- �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�f�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�b �j�Z�k�o�h�^�Z �m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\, 

�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z �b���f�h�s�g�h�k�l�b �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� 

-     �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f���b�a�f�_�g�_�g�b�b �^�Z�\�e�_�g�b�y �b���k�d�h�j�h�k�l�b �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z;  

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

�\�k�l�Z�\�d�h�c�� 

2.2.1 �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c���k�b�k�l�_�f�u 

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

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

�i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���i�b�j�h�e�b�a�h�f���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���n�m�e�e�_�j�_�g�h�\�����n�m�e�e�_�j�_�g�k�h�^�_�j�`�Z�s�Z�y���k�Z�`�Z�� �j�b�k������10�Z��. 

�I�b�j�h�e�b�a�� �k�Z�`�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �K�h�� ���i�h�j�h�r�h�d�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�\�u�c�� �I�D-���m, 
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�=�H�K�L����������-79), Ni (�i�h�j�h�r�h�d���g�b�d�_�e�_�\�u�c�����o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\�����j�Z�a�f�_�j���q�Z�k�l�b�p���b���g�Z�k�u�i�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�f�m�� �=�H�K�L�� ��������-97���� �j�b�k���� ����10 �[������ �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c Y2O3 (�h�d�k�b�^�� �b�l�l�j�b�y��

�i�h�j�h�r�h�d�� �B�l�H-�<, �L�M�� ����-4-524-80���� �j�b�k���� ����8 �\�� �b��Fe (CO)5 ���d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�h�_�� �`�_�e�_�a�h�� �H�K�Q�� ����-2, �=�H�K�L��

13610-79, �j�b�k��������10 �]).  

  

�Z �[ 

  

�\ �] 

 

�J�b�k�m�g�h�d������10 �± �>�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�v���q�Z�k�l�b�p�����n�m�e�e�_�j�_�g�h�\�h�c���k�Z�`�b�����Z�������g�b�d�_�e�y ���[���� �h�d�k�b�^�Z���b�l�j�b�y�����\�����b��
�d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�h�]�h���`�_�e�_�a�Z�����]���� 

 

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

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �\�e�b�y�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�Z�� �k�b�g�l�_�a�� �M�G�K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �k��

�j�Z�a�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f �K���G. �I�j�b�f�_�g�_�g�u�� �Z�e�b�n�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �K3�G8���� �K4�G10���� �K�G4 �b����

�g�_�i�j�_�^�_�e�v�g�u�c�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�� �K2�G2. �K�`�b�`�_�g�g�u�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�e�b�k�v�� �\�� �[�Z�e�e�h�g�Z�o�� �k��

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

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

�e�b�l�j�h�\�u�c���i�h�^���Z�p�_�l�b�e�_�g�����<���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v���k�f�_�k�v���b�a���i�j�h�i�Z�g�Z���k���[�m�l�Z�g�h�f �K3�G8/C4H10 �k��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �  �������������� �F�_�l�Z�g�� ���K�G4) �i�j�b�f�_�g�_�g �q�b�k�l�u�c�� �������������� ������ �b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� ��������������

�d�h�f�i�j�b�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �^�e�y�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �k�]�h�j�Z�g�b�y������ �:�p�_�l�b�e�_�g�� ���K2�G2���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �\��

�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�f�� �\�b�^�_���� �f�Z�j�d�b�� �;���� ���� �k�h�j�l�� �������������������J�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�c�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �j�Z�k�l�\�h�j��

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z, �g�Z�o�h�^�y�s�b�c�k�y�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\�� �[�Z�e�e�h�g�_�� �\�� �Z�p�_�l�h�g�_���� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h �\��

�i�h�j�b�k�l�h�c���f�Z�k�k�_���� 
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�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �]�Z�a�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���� �]�_�e�b�c�� �f�Z�j�d�b�� �:���� �Z�a�h�l�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c��

���������������������b���h�k�h�[�h�c���q�b�k�l�h�l�u���f�Z�j�d�b���H�K�Q���������������������������Z�j�]�h�g���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���f�Z�j�d�b���<�����������������������b���q�b�k�l�u�c��

�f�Z�j�d�b���:������������������������ 

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

�g�b�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f. 

2.2.2 �H�i�_�j�Z�p�b�b���i�h���a�Z�i�m�k�d�m���b���j�Z�[�h�l�_���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�_ 

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

�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �h�i�_�j�Z�p�b�c���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ������. �I�_�j�\�u�f �w�l�Z�i�h�f�� �j�Z�[�h�l�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

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

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

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z. �>�Z�e�_�_ �\�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\�h�^�y�g�h�_���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���i�h�������d�h�g�l�m�j�Z�f���i�h���k�o�_�f�_���g�Z���j�b�k��������. �D�h�g�l�j�h�e�v��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�^�u���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�� �^�Z�l�q�b�d�Z�f �<�D���� �± �<�D��. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���\�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c��

�d�Z�f�_�j�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���^�\�Z���w�l�Z�i�Z�����i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h���h�l�d�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y���\�_�k�v���\�h�a�^�m�o ���^�h���������L�h�j�j���± �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_��

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

�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�]�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�Z�l�q�b�d�Z�����JY. �J�Z�[�h�q�b�c�� �]�Z�a�� �\�u�[�b�j�Z�_�l�k�y�� �e�b�[�h�� �b�a�� �]�_�e�b�y���� �Z�j�]�h�g�Z�� �b�e�b��

�Z�a�h�l�Z���� �e�b�[�h�� �k�h�a�^�Z�_�l�k�y�� �k�f�_�k�v�� �b�a�� �]�_�e�b�y�� �k�� �Z�a�h�l�h�f�� �b�e�b�� �Z�j�]�h�g�Z�� �k�� �Z�a�h�l�h�f���� �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �i�h�^�[�b�j�Z�_�l�k�y��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �J�Z�k�o�h�^�� �j�Z�[�h�q�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �^�\�m�f�� �^�Z�l�q�b�d�Z�f ���3�<�'�<�� �b��1�J�<����

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

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

PY���� �<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�f�� �\�_�k�v�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y�� �w�l�b�f�� �f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f���� �I�j�b�� �j�_�a�d�h�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b��

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

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

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�h�]�j�_�\�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�u���� �<�j�_�f�y�� �i�j�h�]�j�_�\�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ��-���� �f�b�g���� �D�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y�� �i�h��

�\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�x�� �l�_�f�i�_�l�Z�j�m�j�� �g�Z�� �<�D���� �± �<�D��. �D�h�]�^�Z�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�_�� �\�k�_�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�Z��

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

�l�\�_�j�^�h�]�h���b�e�b���`�b�^�d�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z�����>�Z�\�e�_�g�b�_���]�Z�a�Z���j�_�]�m�e�b�j�m�_�l�k�y���^�Z�l�q�b�d�Z�f�b�����3�<�'�<���b��2�J�<. 

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

�i�h�^�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �[�Z�e�e�h�g�� �k�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�f���� �I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� ���� �^�h�� ������

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

�k�b�k�l�_�f�_�����I�_�j�_�d�j�u�\�Z�_�l�k�y���\�h�^�Z�����Q�_�j�_�a���l�j�b���q�Z�k�Z���\���d�Z�f�_�j�_���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�h�j�y�^�d�Z �������ƒ�K����

�D�h�g�l�j�h�e�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���d�Z�f�_�j�_���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x���l�_�j�f�h�i�Z�j���O�:�� �H�[�j�Z�a�p�u���b�a�\�e�_�d�Z�x�l�k�y��

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

�L�Z�[�e�b�p�Z��2.1 �± �I�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���h�i�_�j�Z�p�b�c���i�j�b���j�Z�[�h�l�_���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� 
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�i/�i �H�i�_�j�Z�p�b�y �J�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�f�u�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_ 

1 �<�d�e�x�q�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�i�b�l�Z�g�b�y��
�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z 

  

2 �<�\�h�^���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���\���d�h�f�i�v�x�l�_�j����
�M�k�l�Z�g�h�\�d�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�Z��
�j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b�������������������� 

  

3 �<�d�e�x�q�_�g�b�_���h�o�e�Z�`�^�Z�x�s�_�c��
�\�h�^�u 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u 
 ���<�D�����± �<�D���� 

�>�Z�l�q�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�<�D�����± �<�D�� 

4 �<�d�e�x�q�_�g�b�_���\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h��
�g�Z�k�h�k�Z 

�>�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�f�_�j�_  
(���J�M) 

�>�Z�l�q�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�<�D�����± �<�D������ 

�>�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y�����J�M 
5 �M�k�l�Z�g�h�\�d�Z���j�Z�[�h�q�_�]�h��

�^�Z�\�e�_�g�b�y���\���d�Z�f�_�j�_ 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u 
 ���<�D�����± �<�D���������>�Z�\�e�_�g�b�_���\��
�d�Z�f�_�j�_�������J�M�������>�Z�\�e�_�g�b�_��
�]�Z�a�Z���i�_�j�_�^��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f�������J�M������
�J�Z�k�o�h�^��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(1PYDY) 
�>�Z�\�e�_�g�b�_���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h��
�]�Z�a�Z���i�_�j�_�^��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f������2PY) 

�>�Z�l�q�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�<�D�����± �<�D�������>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY. 
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�Z�g�h�f�_�l�j��1PYDY. 
�>�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y��2�JY. 

6  �M�k�l�Z�g�h�\�d�Z�����j�Z�[�h�q�_�]�h��
�j�_�`�b�f�Z���j�Z�k�o�h�^�Z����
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z���� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u�����<�D�����± 
�<�D���������>�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�f�_�j�_��
�����J�M�������>�Z�\�e�_�g�b�_���]�Z�a�Z��
�i�_�j�_�^���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f�������J�M�������J�Z�k�o�h�^��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(1PYDY) 
�>�Z�\�e�_�g�b�_���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h��
�]�Z�a�Z���i�_�j�_�^��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f������2PY) 

�>�Z�l�q�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�<�D�����± �<�D�������>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY�����>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y���������J�M������
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�����j�Z�k�o�h�^������PDY. 
�>�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY. 

7 �<�d�e�x�q�_�g�b�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �L�h�d�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���^�m�]�b����
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u�����<�D�����± 
�<�D���������>�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�f�_�j�_��
�����J�M�������>�Z�\�e�_�g�b�_���]�Z�a�Z��
�i�_�j�_�^���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f�������J�M������
�J�Z�k�o�h�^��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(1PYDY) 
�>�Z�\�e�_�g�b�_���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h��
�]�Z�a�Z���i�_�j�_�^��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f������PY) 
 

�<�h�e�v�l�f�_�l�j�����Z�f�i�_�j�f�_�l�j��
�>�Z�l�q�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�<�D�����± �<�D�������>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY�����>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�������J�M������
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�����j�Z�k�o�h�^����
1PYDY. 
�>�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY.. 

8 �M�k�l�Z�g�h�\�d�Z���j�Z�[�h�q�_�]�h��
�j�_�`�b�f�Z���j�Z�k�o�h�^�Z����
�^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z 

�L�h�d�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���^�m�]�b����
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u�����<�D�����± 
�<�D���������>�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�f�_�j�_��
�����J�M�������>�Z�\�e�_�g�b�_���]�Z�a�Z��
�i�_�j�_�^���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��

�<�h�e�v�l�f�_�l�j�����Z�f�i�_�j�f�_�l�j��
�>�Z�l�q�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�<�D�����± �<�D�������>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY�����>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�������J�M������
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�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f�������J�M������
�J�Z�k�o�h�^��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(1PYDY) 
�>�Z�\�e�_�g�b�_���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h��
�]�Z�a�Z���i�_�j�_�^��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f������PY 2) 
�J�Z�k�o�h�^���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(2PDY) 

�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�����j�Z�k�o�h�^������PDY. 
�>�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY. 
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�����j�Z�k�o�h�^������PDY 

9 �J�Z�[�h�q�b�c���j�_�`�b�f �L�h�d�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���^�m�]�b����
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u�����<�D1 �± 
�<�D���������>�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�f�_�j�_��
�����J�M�������>�Z�\�e�_�g�b�_���]�Z�a�Z��
�i�_�j�_�^���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f�������J�M������
�J�Z�k�o�h�^��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(1PYDY) 
�>�Z�\�e�_�g�b�_���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h��
�]�Z�a�Z���i�_�j�_�^��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f��������PY) 
�J�Z�k�o�h�^���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(2PDY) 

�<�h�e�v�l�f�_�l�j�����Z�f�i�_�j�f�_�l�j��
�>�Z�l�q�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�<�D�����± �<�D�������>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY�����>�Z�l�q�b�d��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�������J�M������
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�����j�Z�k�o�h�^����
1PYDY. 
�>�Z�l�q�b�d���^�Z�\�e�_�g�b�y�����JY. 
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�����j�Z�k�o�h�^������PDY 

10 �<�u�d�e�x�q�_�g�b�_�����^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h��
�]�Z�a�Z 

�L�h�d�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���^�m�]�b����
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u�����<�D�����± 
�<�D���������>�Z�\�e�_�g�b�_���\���d�Z�f�_�j�_��
�����J�M�������>�Z�\�e�_�g�b�_���]�Z�a�Z��
�i�_�j�_�^���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f�������J�M������
�J�Z�k�o�h�^��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��
(1PYDY) 
�>�Z�\�e�_�g�b�_���^�h�a�b�j�m�x�s�_�]�h��
�]�Z�a�Z���i�_�j�_�^��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�g�h�f�_�l�j�h�f��������PY) 
 

 

 

2.2.3 �W�e�_�d�l�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z 

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

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

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y �f�h�s�g�h�k�l�b���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�����F�h�s�g�h�k�l�v���f�h�`�g�h���m�\�_�e�b�q�b�l�v���^�\�m�f�y���i�m�l�y�f�b���� �m�k�b�e�b�l�v���j�Z�[�h�q�b�c��

�l�h�d�����q�l�h �k�g�b�a�b�l �j�_�k�m�j�k���j�Z�[�h�l�u���d�Z�l�h�^�g�h�]�h���m�a�e�Z�����b�e�b���m�k�d�h�j�b�l�v 

�i�Z�^�_�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �^�m�]�_���� �q�l�h�� �l�j�_�[�m�_�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���� �D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y��

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

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l 150 �^�h 450 �: . �G�b�`�g�y�y�� �]�j�Z�g�b�p�Z - �������� �:�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z �l�_�f, �q�l�h��

�w�l�h�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �a�Z�`�b�]�Z�_�l�k�y �^�m�]�Z�� �B�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f�m 
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�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�x �f�_�`�^�m�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b 30-������ �<, �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�f�m�� �^�e�y�� �a�Z�`�b�]�Z�g�b�y�� �^�m�]�b��[218,222]. �I�j�b��

�a�g�Z�q�_�g�b�b�� �l�h�d�Z�� �[�h�e�_�_�� ��5���� �:�� �j�_�a�d�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �j�_�k�m�j�k�� �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �d�Z�l�h�^�Z, �\�u�]�h�j�Z�_�l��

�\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�Z�y���\�k�l�Z�\�d�Z���b �h�k�h�[�_�g�g�h���[�u�k�l�j�h���i�j�b���j�Z�[�h�l�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���g�Z���Z�a�h�l�_.   

�B�g�l�_�j�\�Z�e�� �^�Z�\�e�_�g�b�c��100-710 �L�h�j�j�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b �i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�Z, 

�i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�f�m���h�l�d�Z�q�b�\�Z�l�v���\�h�a�^�m�o���\���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���d�Z�f�_�j�_ �^�h���������L�h�j�j���b���g�Z�]�g�_�l�Z�l�v���± �^�h���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h. 

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

�j�Z�[�h�l�_�� �g�Z�� �]�_�e�b�b���� �Z�j�]�h�g�_�� �b�� �Z�a�h�l�_ �y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�h�k�o�h�^�y�s�b�f�b (�j�b�k�� 2.11). �D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z��

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l �\�h�k�o�h�^�y�s�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �k�f�_�k�_�c�� �j�Z�[�h�q�b�o�� �]�Z�a�h�\ ���j�b�k��2.11).  

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

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

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���j�Z�[�h�q�_�]�h���]�Z�a�Z���± �]�_�e�b�y�����^�e�y���Z�a�h�l�Z���a�g�Z�q�_�g�b�_���l�h�d�Z �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h��������-3�������:�����Z��

�^�e�y���Z�j�]�h�g�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���^�b�Z�i�Z�a�h�g��������-350 �: . �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���]�h�j�_�g�b�y���^�m�]�b���g�Z���j�Z�[�h�q�_�f��

�]�Z�a�_���b�a�f�_�g�y�e�h�k�v���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l���������^�h��6�����<�� �F�h�s�g�h�k�l�v���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v���\���i�j�_�^�_�e�Z�o������- 

45 �d�<�l�� 

�G�Z�� �j�b�k�� ������2 ���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�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �b�� �l�h�d�Z�� �^�m�]�b���i�j�b�� ��������

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

  

  

�J�b�k�m�g�h�d��2.11 �± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���h�l���k�b�e�u���l�h�d�Z���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���j�Z�[�h�q�b�o���]�Z�a�h�\�����Z�j�]�h�g����
�]�_�e�b�c���b���Z�a�h�l �b���b�o���k�f�_�k�_�c���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b���k�j�_�^�u�����������b�����������L�h�j�j. 

���j�Z�k�o�h�^�������]���k�����b���Z�j�]�h�g�Z (�j�Z�k�o�h�^�����������]���k�� �b �\�b�o�j�_�\�h�c�� �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�h�c �a�h�g�u���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �g�Z��

�j�b�k�������������]�������Z���g�Z���j�b�k�� 2.12 ���]) �i�j�b�\�_�^�_�g�u���l�b�i�b�q�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�b���\�\�_�^�_�g�b�b���`�b�^�d�h�]�h�����K2�G5�H�G����

�b���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h�����K2�G2�����b�k�l�h�q�g�b�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���Z�a�h�l�����B�a �j�b�k��������2 �\�b�^�g�h�����q�l�h���g�Z���]�j�Z�n�b�d�Z�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b 

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���h�l���\�j�_�f�_�g�b �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y �i�e�Z�l�h�����B�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�_�j�_�o�h�^�h�f���k���h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z���g�Z��

�^�j�m�]�h�c�� ���j�b�k��2.12 ���Z-�\������ �d�h�]�^�Z�� �a�Z�`�b�]�Z�g�b�_�� �^�m�]�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �^�_�r�_�\�h�f�� �]�Z�a�_���� �b�e�b, �d�h�]�^�Z��

�a�Z�d�h�g�q�b�e�k�y�� �j�Z�[�h�q�b�c�� �]�Z�a �b���i�j�h�\�_�^�_�g�� �i�_�j�_�o�h�^�� �g�Z�� �g�h�\�u�c �[�Z�e�e�h�g. �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�l�m�i�_�g�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��

�j�Z�[�h�l�h�c���g�Z���h�^�g�h�f���]�Z�a�_�����I�h�y�\�e�_�g�b�_���l�j�_�l�v�_�c���k�l�m�i�_�g�b �g�Z���j�b�k����������2 ���]�����k�\�y�a�Z�g�h���k���\�\�_�^�_�g�b�_�f �b�k�l�h�q�g�b�d�Z��
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�m�]�e�_�j�h�^�Z.  

�<���p�_�e�h�f�����i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���f�h�s�g�h�k�l�v���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���i�j�b��

�\�\�_�^�_�g�b�b�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �h�l�� ������ �d�<�l�� ���g�Z�� �Z�j�]�h�g�_���� �^�h�� ������ �d�<�l�� ���g�Z���]�_�e�b�b������ �i�j�b�� �w�l�h�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y��

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

�\�u�[�j�Z�g�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�Z�\�e�_�g�b�c���b���j�Z�k�o�h�^�Z���j�Z�[�h�q�_�]�h���]�Z�a�Z�� 

 

  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������12 �± �B�a�f�_�g�_�g�b�_���l�h�d�Z���b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y �\�h���\�j�_�f�_�g�b���i�j�b���j�Z�[�h�l�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���g�Z���]�_�e�b�b�����Z������
�Z�a�h�l�_�����[���� �Z�j�]�h�g�_�����\�� �b���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���d���Z�a�h�l�m���k�i�b�j�l�Z���b���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�����]���������>�Z�\�e�_�g�b�_�������� �L�h�j�j�� 

 

2.2.4 �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j 

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

�i�m�l�_�f �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z �j�_�Z�]�_�g�l�h�\�� �b�� �b�o�� �j�Z�k�o�h�^�Z, 

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��2.2 �± �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z��
�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z. 
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�I�Z�j�Z�f�_�l�j �A�g�Z�q�_�g�b�_ 
 

�F�h�s�g�h�k�l�v�����d�<�l ����-���� 
�L�h�d�����: ������-������ 
�G�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �< ����-������ 
�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�����]�Z�a �=�_�e�b�c�����Z�j�]�h�g�����Z�a�h�l 
�J�Z�k�o�h�^���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z�� �]���F ������-������ 
�>�Z�\�e�_�g�b�_�� �L�h�j�j ������-������ 
�J�Z�k�o�h�^���l�\�_�j�^�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�� �]���k ����������-���������� 
�J�Z�k�o�h�^���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�h�j�h�^�Z�����]���k ��������-�������� 
�J�Z�k�o�h�^���w�l�Z�g�h�e�Z�� �f�e���f�b�g ������-���� 
�D�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j���������������i�h���\�_�k�m �1�L�����&�R�����<���2�� 
�J�Z�a�f�_�j���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�����f�d�f �������� 
�<�j�_�f�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c���j�Z�[�h�l�u�� �f�b�g ���� 
 

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

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �b�f�_�_�l��

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

�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �M�`�_�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�u�c�� �g�Z��

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

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

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

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

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

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

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

            2.3 �F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �k�h�k�l�Z�\�Z �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o �k�l�j�m�c 

            2.3.1 �H�i�l�b�q�_�k�d�Z�y���w�f�b�k�k�b�h�g�g�Z�y���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�c 

�<���k�b�k�l�_�f�m���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���\�o�h�^�y�l: �h�i�l�h�\�h�e�h�d�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j AvaSpec 2048 (4) 

�k�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �������� �·�� �������� �g�f�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ��2���� �·�� ���������� �g�f�� �k�i�_�d�l�j�h�]�j�Z�n�� �0�6���������L�� �k��

�I�A�K-�f�Z�l�j�b�p�_�c���©�$�Q�G�R�U�ª��(3) �g�Z���\�u�o�h�^�_�����h�^�g�h�d�Z�g�Z�e�v�g�u�c���h�i�l�h�\�h�e�h�d�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j���$�Y�D�6�S�H�F���������� 

(5) �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�s�b�c���k�i�_�d�l�j���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�e�b�g���\�h�e�g��������-�����������g�f�� �B�a�f�_�j�_�g�b�y �i�j�h�\�_�^�_�g�u���k���i�h�f�h�s�v�x��

�i�_�j�_�f�_�s�Z�_�f�u�o�� �h�i�l�h�\�h�e�h�d�h�g�g�u�o�� �k�\�_�l�h�\�h�^�h�\�� ���������� �g�Z�� �h�l�j�_�a�d�_�� �\�� ������ �f�f�� ��h) �h�l�� �d�j�Z�y�� �Z�g�h�^�g�h�]�h�� �k�h�i�e�Z��

���j�b�k������.13). �R�Z�]���k�h�k�l�Z�\�b�^���������� �����f�f. 

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

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

�b�a��  �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �b�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�k�y�� �h�d�h�e�h �d�j�u�r�d�b �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�u���� �Z�� �\�h�� �\�l�h�j�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �k�t�_�f�d�Z��

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

�K�i�_�d�l�j�u �b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o�� ���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o���� �Z�l�h�f�h�\���� �b�h�g�h�\�� �b�� �f�h�e�_�d�m�e �i�h�e�m�q�_�g�u �i�j�b��

�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�c�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b. �M�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �e�b�g�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� �b�o 

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

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��ne �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �l�y�`�_�e�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� ���Z�l�h�f�h�\ �b�� �b�h�g�h�\�����7�J���� �W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_��

�b�a�f�_�j�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�h�\�d�e�Z�^�Z. �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�i�_�d�l�h�j�h�\��

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

�d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �b�� �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �k�l�_�i�_�g�y�f�� �k�\�h�[�h�^�u�� �q�Z�k�l�b�p���� �b�o�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_��

�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �<�� �h�l�e�b�q�b�_ �h�l�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �j�Z�g�_�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c [218, 222], �\���d�h�l�h�j�u�o �b�a�m�q�Z�e�Z�k�v �i�e�Z�a�f�Z���b�g�_�j�g�h�]�h���]�Z�a�Z���\���h�[�e�Z�k�l�b���j�Z�a�j�y�^�Z�����i�j�b���k�b�g�l�_�a�_��

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

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b. 

�>�e�y �j�Z�k�q�_�l�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �f�_�l�h�^ �³�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�c�� �w�d�k�i�h�g�_�g�l�u�´��

[230,231�@�����I�j�b���i�h�k�l�j�h�_�g�b�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���g�Z���]�j�Z�n�b�d�_���i�h���h�k�b���h�j�^�b�g�Z�l���h�l�d�e�Z�^�u�\�Z�e�b�k�v �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_��

�a�Z�k�_�e�z�g�g�h�k�l�b�� �b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\���� �h�l�g�_�k�z�g�g�u�_�� �d�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f�� �\�_�k�Z�f 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �\�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�h�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_���� �Z�� �i�h�� �h�k�b�� �Z�[�k�p�b�k�k��- 

�w�g�_�j�]�b�b���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���w�l�b�o���m�j�h�\�g�_�c�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������13 �± �K�o�_�f�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�c�����H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y������- �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g; 2- �i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y���k�l�j�m�y;3 - 
�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j���0�6-���������k���d�Z�f�_�j�h�c���$�Q�G�R�U; 4 �± �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j���$�Y�D�6�S�H�F����������; 5 �± �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j���$�Y�D�6�S�H�F��
3648; 6,7 �± �h�i�l�h�\�h�e�h�d�h�g�g�u�_���k�\�_�l�h�\�h�^�u���k���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y; 8, 9, 10 �± �d�h�g�^�_�g�k�h�j�u; h - 

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_ �h�l���d�j�Z�y���k�h�i�e�Z. 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��(�L�_) �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �Z�j�d�l�Z�g�]�_�g�k�� �m�]�e�Z�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �i�j�y�f�h�c����

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

�\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c���Z�l�h�f�Z: 
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�]�^�_ �?i, �?k - �w�g�_�j�]�b�b���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y, �L���b���N���± �b�g�^�_�d�k�u���l�h�q�_�d�����h�l�f�_�q�Z�_�f�u�o �g�Z���i�j�y�f�h�c�� 

�B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��ne �[�u�e�h�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�e�m�r�b�j�b�g�u��

�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���e�b�g�b�c���]�_�e�b�y�����\���m�r�b�j�_�g�b�b���d�h�l�h�j�u�o���h�k�g�h�\�g�m�x���j�h�e�v���b�]�j�Z�_�l���R�l�Z�j�d���± �w�n�n�_�d�l���>������-234]. 

�R�l�Z�j�d�h�\�k�d�Z�y �i�h�e�m�r�b�j�b�g�Z �e�b�g�b�c���h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v �i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

                                                                �/��St=�.st���Q�_                                                                  (2.3) 

�>�e�y���b�h�g�h�\���]�_�e�b�y���f�h�`�_�l���[�u�l�v �e�b�g�_�c�g�u�c���R�l�Z�j�d��- �w�n�n�_�d�l�� 

                                                                 �/��St=�.st���Qe 
2/3                                                              (2.4) 

 �<�u�j�Z�`�Z�y���b�a �n�h�j�f�m�e����2.3, 2.4) ne �b���i�h�^�k�l�Z�\�e�y�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���e�h�j�_�g�p�_�\�u��

���r�l�Z�j�d�h�\�k�d�b�_���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �i�h�e�m�r�b�j�b�g�u�� �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �n�h�c�]�l�h�\�k�d�b�o�� �d�h�g�l�m�j�h�\��

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

�j�Z�^�b�m�k�m���k�l�j�m�b.  

2.3.2 �F�_�l�h�^�u���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z �k�h�k�l�Z�\�Z���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b 

�>�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z���� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�_�]�h�k�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b��

�j�_�Z�d�p�b�y�f�b���� �^�h�e�`�g�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�b�g�_�l�b�d�Z��

�k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �l�_�h�j�b�_�c�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b�� �b�� �j�h�k�l�Z�� �q�Z�k�l�b�p [235]. �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �f�g�h�]�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�k�l�v�x��

�i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�K���k���i�h�f�h�s�v�x���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�\ �\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���w�l�h�l���i�h�^�o�h�^���l�h�e�v�d�h��

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

�q�b�k�e�_�g�g�u�c���j�Z�k�q�_�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���d�b�g�_�l�b�d�b���k�h�k�l�Z�\�Z���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u�� 

2.3.2.1 �L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a �k�h�k�l�Z�\�Z���]�Z�a�h�\�u�o���i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j 

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �^�e�y�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �i�j�b��

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

�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�Z�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �j�Z�[�h�l�� �>��36�@�� �b�� �>��37] 

���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�_�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>��38�@������ �:�e�]�h�j�b�l�f�� �j�Z�k�q�_�l�Z��

�h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �n�m�g�d�p�b�b�� �=�b�[�[�k�Z (G = F*T) �\�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �m�q�_�l�h�f��

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

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

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

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

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

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

�B�<�L�:�G�L�?�J�F�H���>��39]. 
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�D�\�Z�a�b�h�^�g�h�f�_�j�g�Z�y���b�a�h�[�Z�j�b�q�_�k�d�Z�y���f�h�^�_�e�v���k�l�j�m�b���b�a���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���[�_�a���a�Z�d�j�m�l�d�b���\���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�b��

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

�I�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �i�j�b�g�y�l�h�� �^�e�y�� �m�i�j�h�s�_�g�b�y��

�a�Z�^�Z�q�b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�u�� �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c [240-243]���� �\��

�i�j�h�l�b�\�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���a�Z�^�Z�q�Z���i�_�j�_�o�h�^�b�l���\���^�j�m�]�h�c���d�e�Z�k�k���i�h���k�e�h�`�g�h�k�l�b. 

 �A�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �i�j�b�g�y�l�u�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �g�_�j�Z�a�j�u�\�g�h�k�l�b�� �b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �^�\�m�f�_�j�g�h�]�h�� �h�k�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h��

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

1
( ) ( ) 0rv u

r r x
� U � U

� w � w
� � �  

� w � w       (2.5) 

0
0 0

1 1
( ) ( ) ( )

PrR

h
rvh uh q r

r r x r r r
�P

� U � U
�w�w �w �w

�� � �� ��
�w �w �w �w    (2.6) 

�]�^�_��qR - �\�u�o�h�^�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�����—-�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �b��Pr- �q�b�k�e�h�� �I�j�Z�g�^�l�e�y����

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

�w�g�l�Z�e�v�i�b�y���l�h�j�f�h�`�_�g�b�y��0h  �a�^�_�k�v���b�^�_�g�l�b�q�g�Z���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���w�g�l�Z�e�v�i�b�b�� 

�;�u�e�h �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�h���� �q�l�h, �k�l�j�m�y�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �l�_�e�Z�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�����i�h���h�k�b�� �d�h�l�h�j�h�]�h��

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

�k�d�h�j�h�k�l�b���� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �w�l�h�f�m�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�x�� �\�� �d�Z�`�^�h�c�� �l�h�q�d�_�� �h�k�_�\�h�c�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �k�l�j�m�y�� �b�f�_�_�l��

�d�h�g�_�q�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���j�Z�^�b�m�k�Z���5���b���i�e�h�s�Z�^�b���i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h���k�_�q�_�g�b�y���)���� �<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_ �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y �i�h��

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

0
0

| ( ) 0
R

Rrv u rdr
x

� U � U
�w

� � �  
�w�³

       (2.7) 

0
0 0 0 0

0 0

| ( ) ( ) |
Pr

R R
R R

R

h
rvh uh rdr q rdr r

x r
�P

� U � U
�w�w

�� � �� ��
� w � w� ³ � ³

    (2.8) 

�I�_�j�\�u�_�� �q�e�_�g�u�� �\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�o�� ��2.7���� �b�� ��2.8���� �j�Z�\�g�u�� �g�m�e�x���� �i�h�l�h�f�m�� �q�l�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �Y��

�j�Z�\�g�Z���g�m�e�x���d�Z�d���i�j�b���U� �������l�Z�d���b���i�j�b���U� �5�����<�l�h�j�h�c���q�e�_�g����2.7�����k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���n�h�j�f�m�e�u���i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c��

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

0 0 0

2 ( ) ( ) |
R F F

f F

F
u rdr u df udf u

x x x x
�S �U �U �U �U� 

�w �w �w �w
� � ��

�w �w �w �w�³ �³ �³
   (2.9) 

�A�^�_�k�v�� �q�e�_�g�� �k�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c�� �h�l�� �)�� �b�k�q�_�a�Z�_�l�� �i�h�� �i�j�b�q�b�g�_�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� �g�m�e�x�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �X�� �g�Z��

�]�j�Z�g�b�p�_�����:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���i�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���\�l�h�j�h�c���q�e�_�g���e�_�\�h�c���q�Z�k�l�b����2.10): 

0 0 0
0 0 0

2 ( ) ( )
R F F

uh rdr uh df uh df
x x x

�S �U �U �U
�w �w �w

�  �  
�w �w �w�³ �³ �³

    (2.10) 

�I�j�b���\�\�_�^�_�g�b�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���.u �b���.h �i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���g�Z���h�k�b��

�k�l�j�m�b�����d�Z�d 
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u

u
d

u
�U

� D � K
�U

� �³
 �b 

1
0

0 0 0
00

h

uh
d

u h
�U

� D � K
�U

� �³
    (2.11) 

�l�h�]�^�Z �n�h�j�f�Z���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���i�j�b�g�b�f�Z�_�l���\�b�^�� 

0 0 0 00u uu F u F G
x

�U �D �U �D
�w

�  �  
�w       (2.12) 

0
0( / )h u R CGh Q Q

x
� D � D

�w
� �� ��

�w        (2.13) 

�]�^�_��: G - �j�Z�k�o�h�^����QR �b��QC - �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �b�� �d�h�g�\�_�d�l�b�\�g�u�c�� �i�h�l�_�j�b�� �l�_�i�e�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�l�\�_�q�Z�x�l�� �a�Z��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �q�e�_�g�u�� �\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� ��2.8���� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �^�e�y�� �h�^�g�h�f�_�j�g�h�c��

�]�Z�a�h�^�b�g�Z�f�b�d�b���n�h�j�f�m�e�Z�f�b�� 
4 4( )R R SB WQ k k T T� �� �3        (2.14) 

0 0 ( )C C p WQ k St u c T T�U� �� �3        (2.15) 
0 0 **

0.25 **0.0126Re Re 0.0975
u

St R
� U � G

�G
�P

��� � � 
    (2.16) 

�]�^�_���3  - �i�_�j�b�f�_�l�j���i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h���k�_�q�_�g�b�y����WT  - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u����T  - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z��

�h�k�b���k�l�j�m�b����SBk  - �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y���K�l�_�n�Z�g�Z-�;�h�e�v�p�f�Z�g�Z����St  - �q�b�k�e�h���K�l�Z�g�l�h�g�Z����Re - �q�b�k�e�h���J�_�c�g�h�e�v�^�k�Z����kR, 

kC - �i�h�^�]�h�g�h�q�g�u�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b����2.11) �[�u�e�b���a�Z�^�Z�g�u���k���i�h�f�h�s�v�x���k�l�_�i�_�g�g�u�o���i�j�h�n�b�e�_�c�� 

0 0 1
u
u

�D�U
�K

�U
�  � �

 �b 

0
0 0 0
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1
uh
u h

�E�U
�K

�U
�  � �

    (2.17) 
�b���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� 

1u

�D
�D

�D
� 

��  �b 1h

�E
�D

�E
� 

��       (2.18) 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�^�_�e�v �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� ��2.13) 

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���n�Z�a�h�\�h�c���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���\�� 
0
0 /h uy Gh � D � D�         (2.19) 

�:�e�]�h�j�b�l�f���j�Z�k�q�_�l�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���l�_�q�_�g�b�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\���i�j�b���a�Z�^�Z�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���j�Z�k�o�h�^�Z��

�*���b���^�Z�\�e�_�g�b�y���S���\�u�]�e�y�^�b�l���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�� 
0 0 0
0 0/( / ) ( , ) , , ( , )h u ph y G T f p h c f T p�D �D �U �P� � �    (2.20) 

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

�f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �>�e�y�� �d�h�g�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �b�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y�� �b�a��

(2.10�����a�Z�^�Z�_�f���i�j�h�n�b�e�v���k�d�h�j�h�k�l�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����\���\�b�^�_�� 
0

0 0

1 /u

u
u

k x L
� 

��         (2.21) 
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�]�^�_��
0
0u  - �g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���h�k�_�\�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v����L  - �j�Z�k�q�_�l�g�Z�y���^�e�b�g�Z���k�l�j�m�b����uk  - �i�h�^�]�h�g�h�q�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� 

�K�� �\�\�_�^�_�g�b�_�f��ku �q�b�k�e�h�� �i�h�^�]�h�g�h�q�g�u�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���� �b�e�b�� �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�m�_�f�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��

�f�h�^�_�e�b�����m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���^�h��������kR, kC, ku, �.������. 

      �M�]�e�_�j�h�^�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����d�Z�d���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z�����\���k�o�_�f�_���j�Z�k�q�_�l�Z���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� 

�<�� �[�Z�a�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �B�<�L�:�G�L�?�J�F�H�� �m�]�e�_�j�h�^�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �\�b�^�_�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

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

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

�i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �± �]�j�Z�n�b�l���� �H�i�u�l�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �f�g�h�]�h�Z�l�h�f�g�u�_�� �f�h�e�_�d�m�e�u��

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

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �>244, 245�@�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� ���� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���� �&���� �&������ �&������ �&���� ���_�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �F�D�U�E�R�Q��

cluster), C60 ���n�m�e�e�_�j�_�g������ �K���� ���V�R�R�W���� �b�� �K���������F�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�X�E�H������ �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>246] �k�� �m�q�_�l�h�f�� �^�Z�Z�g�u�o 

C.D.Scott [244�@�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�b����

�w�g�l�Z�e�v�i�b�b�� �b�� �w�g�l�j�h�i�b�b�� �^�e�y�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�_�l�� �\�� �B�<�L�:�G�L�?�J�F�H��- �K�������� �K��������

�K�������b���K�����������<���l�Z�[�e�b�p�_����.3 �w�l�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���k�l�Z�g�^�Z�j�l�_���1�$�6�$�����d�Z�d���\���>246�@�����b���\���\�b�^�_����

�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�f���i�h�^���k�l�Z�g�^�Z�j�l���B�<�L�:�G�L�?�J�F�H�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ����3 �± �:�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o��
�k�\�h�c�k�l�\���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���K���������K���������K�������b���K�������� 

 �<���k�l�Z�g�^�Z�j�l�_��NASA 
 a1 a2 a3 a4 a5 b1 b2 

C40 1.18E2 0 0 0 0 2.52E5 -6.16E2 
C60 1.78E2 0 0 0 0 3.02E5 -9.43E2 
C80 2.38E2 0 0 0 0 3.51E5 -1.27E3 
C999 5.00E-1 0 0 0 0 1 1 

 �<���k�l�Z�g�^�Z�j�l�_���B�<�L�:�G�L�?�J�F�H 
 �k1 �k2 �k3 �k4 �k5 �k6 �k7 

C40 2933 981.1 0 -238.8 0 0 0 
C60 4310 1480 0 -295.2 0 0 0 
C80 5688 1979 0 -350.8 0 0 0 
C999 42.45 4.157 0 -0.1247 0 0 0 
 
�I�j�b�g�b�f�Z�_�f �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�m�_�f�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �f�h�^�_�e�b�� �^�e�y�� �h�^�g�h�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �l�h�q�d�b��

�j�Z�\�g�u�f�b: 

0.1 1 3 1.2R Ck k � D � E� � � �  

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

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

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

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

�������� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�� �������� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �J�:�>�B�D�:�E�� �>��47-250]���� �d�h�l�h�j�Z�y��

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

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

�f�_�l�Z�g���� �w�l�Z�g���� �i�j�h�i�Z�g���� �J�:�>�B�D�:�E�� �j�Z�g�_�_�� �m�k�i�_�r�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�ea�k�v �^�e�y�� �a�Z�^�Z�q�� �h�q�b�k�l�d�b�� �\�u�o�e�h�i�g�u�o��

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

�k�l�j�b�f�_�j�g�u�f�b���j�Z�a�j�y�^�Z�f�b�� 

            2.3.3 �=�Z�a�h�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�o�e�h�i�g�u�o���]�Z�a�h�\ 

�K�h�k�l�Z�\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y �f�_�l�h�^�h�f�� �]�Z�a�h�\�h�c��

�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�b�� ���=�O��- �*�&������ �>�e�y�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �i�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�� �K���� �G���� �H�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v �k�f�_�k�v��

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

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

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

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f.  

�:�g�Z�e�b�a�� �i�_�j�f�Z�g�_�g�l�g�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �± �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �Z�a�h�l�Z���� �K�H���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �f�_�l�Z�g�Z���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y��

�g�Z�� �d�Z�i�b�e�e�y�j�g�h�c�� �d�h�e�h�g�d�_�� �k�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f�b�� �k�b�l�Z�f�b�� �0�R�O�V�L�H�Y�H�� ���$���� �^�_�l�_�d�l�h�j�h�f�� �k�e�m�`�b�e 

�f�b�d�j�h�d�Z�l�Z�j�h�f�_�l�j�� ���—�7�&�'������ �>�e�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �]�Z�a-

�g�h�k�b�l�_�e�v �Z�j�]�h�g. 

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

�d�h�e�h�g�d�_�� �k�� �h�d�k�b�^�h�f�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �$�O2O3/KCl PLOT, �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ �^�_�l�_�d�l�h�j�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �i�e�Z�f�_�g�g�h-

�b�h�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c�����I�B�>���b�e�b���)�,�'�� �^�_�l�_�d�l�h�j. 

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

�d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�f�b�� ���h�d�k�b�]�_�g�Z�l�Z�f�b������ �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �f�_�l�b�e�h�\�u�f��

�k�i�b�j�l�h�f���� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y �g�Z�� �d�Z�i�b�e�e�y�j�g�h�c�� �d�h�e�h�g�d�_�� �k�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �k�h�j�[�_�g�l�h�f�� �3�R�U�D�%�2�1�'�� �4���� �[�u�e��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���i�e�Z�f�_�g�g�h-�b�h�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c �^�_�l�_�d�l�h�j. 

�:�g�Z�e�b�a�� �K�H2 �b�� �i�Z�j�h�\�� �G2�H���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �Z�j�]�h�g�Z���� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �Z�a�h�l�Z�� �b�� �K�H��

�i�j�h�\�h�^�b�e�k�y �g�Z�� �g�Z�[�b�\�g�h�c�� �d�h�e�h�g�d�_�� �k�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �k�h�j�[�_�g�l�h�f�� �+�D�\�H�6�H�S�4���� �^�_�l�_�d�l�h�j�h�f�� �k�e�m�`�b�e 

�d�Z�l�Z�j�h�f�_�l�j�� �< �d�Z�q�_�k�l�\�_���]�Z�a�Z-�g�h�k�b�l�_�e�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �]�_�e�b�c�� 

            2.4 �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�y���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 
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�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j �[�u�e�b �i�j�b�f�_�g�_�g�u �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �l�_�� �`�_�� �f�_�l�h�^�u 

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

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

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

�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �f�_�g�_�_�� ������-�������� �g�f���� �H�k�g�h�\�g�u�f �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�a�f�_�j�Z, 

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

�k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �e�m�q�Z�� �k�� �f�Z�e�h�c�� �^�e�b�g�h�c�� �\�h�e�g�u [251]. �M�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u����

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

�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�c �k�\�h�[�h�^�g�h�c �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c���� �g�Z�e�b�q�b�_�f �j�Z�a�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �k�e�h�_�\�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f �k�h�k�_�^�g�b�o��

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

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

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

�g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �D���� �G�h�\�h�k�_�e�h�\�� �b�� �:���� �=�_�c�f�� �>��������52] 

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

�i�e�_�g�h�d�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �H�i�b�k�Z�g�b�_�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� ��-���� �k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �d�Z�d�� �q�_�r�m�c�d�b���� �[�u�e�h�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �b�a��

�\�b�a�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �i�e�_�g�d�b�� �b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �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�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���6�L�2���� 

            2.4.1 �F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\ 

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

�p�\�_�l�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�k�y�� �[�_�a �h�[�j�Z�[�h�l�d�b ���M�A���� �h�l�`�b�]�� �b�e�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b������ �k�� �l�_�f��

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

�i�h�e�m�q�_�g�b�y. 

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

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���� �W�l�h�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�y 

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

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y [253]. 

�K�d�Z�g�b�j�m�x�s�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�u����Hitachi S5500, �h�k�g�Z�s�_�g�g�u�c�� �i�h�e�_�\�h�c�� �w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�c��

�i�m�r�d�h�c�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�_�c���k���m�k�d�h�j�y�x�s�b�f�b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�f�b����-�������d�< �b���k���l�_�o�g�h�e�h�]�b�_�c���L�Q-�O�H�Q�V�����j�_�`�b�f�u���'�)-

STEM, BF-�6�7�(�0�� �b�� �6�(������ �³�/�(�2�������� �$�%�� �2�0�(�*�$�´�� ���&�D�U�O�� �=�H�L�V�V���� �=�_�j�f�Z�g�b�y��, �0�,�5�$�� ���� �7�(�6�&�$�1�� �k��

�Z�\�l�h�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�f�� �d�Z�l�h�^�h�f�� �R�h�l�l�d�b�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �\�Z�d�m�m�f�Z. �J�Z�k�l�j�h�\�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�u�� Nova NanoSem 650, PHILIPS XL-30 �k���k�b�k�l�_�f�h�c���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z��  

�W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b-�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�Z�y�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �p�_�e�v�x��

�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �a�Z�d�h�g�Z�� �F�h�a�e�b�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�o��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��(Nova, Philips). �H�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�h�k�l�Z�\�� �l�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �d�m�^�Z�� �\��
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�^�Z�g�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�� �m�a�d�b�c�� �i�m�q�h�d�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���� �?�s�z�� �h�^�g�h�� �^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�h�� �(�'�6-�Z�g�Z�e�b�a�Z��

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

�h�k�h�[�_�g�g�h���i�h�e�_�a�_�g���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���Z�l�h�f�h�\���f�_�l�Z�e�e�Z [254].  

�I�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�b�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i���7�L�W�D�Q���7�K�H�P�L�V�Œ���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���i�j�b��

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

�j�_�r�_�l�d�b [255]. 

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

�K�i�_�d�l�j�u�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y �k�\�_�l�Z �j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �1�W�H�J�U�D��

Spectra�����k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���'�3�6�6���e�Z�a�_�j�Z�����a�_�e�_�g�h�]�h�����k���^�e�b�g�g�h�c���\�h�e�g�u���\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�_�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y����������

�g�f���� �K�i�_�d�l�j�u�� �k�g�b�f�Z�e�b�k�v�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� �������� �^�h�� ���������� �k�f-1 �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �l�h�q�d�Z�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

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

�g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �n�b�e�v�l�j�Z�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� ���1�'-�n�b�e�v�l�j������ �q�l�h�[�u�� �b�a�[�_�`�Z�l�v�� �h�l�`�b�]�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��

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

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

�b���l�h�q�_�q�g�u�f�b���^�_�n�_�d�l�Z�f�b��[256-260]. 

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

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y �l�h�e�v�d�h���l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�y�����L�=�������b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�Z�k�k�u���k���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u) [261], 

�\�i�_�j�\�u�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v �k�b�g�o�j�h�g�g�h: �L�=�� �^�h�i�h�e�g�_�g�g�h�� �^�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�_�c�� ���>�K�D���� ���l�_�j�f�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j STA 409PC Luxx, NETZSCH) �b �Z�g�Z�e�b�a�h�f �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��

�]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u��(�d�\�Z�^�j�m�i�h�e�v�g�u�c�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j QMS 403 C Aeolos, NETZSCH). �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h��

�l�Z�d�h�]�h���i�h�^�o�h�^�Z���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���f�Z�k�k�u�����L�=���� �l�_�i�e�h�\�u�_���w�n�n�_�d�l�u ���>�K�D�� �b���k�h�k�l�Z�\ 

�]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �b�a�f�_�j�y�x�l�k�y�� �g�Z�� �h�^�g�h�f�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �a�Z�� �h�^�g�h�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �\�� �h�^�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l 

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

�k�l�_�i�_�g�v���_�_���k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�Z. �>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �g�Z�]�j�_�\�Z�e�b�k�v �\�� �Z�e�m�g�^�h�\�u�o�� �l�b�]�e�y�o�� �^�h�� ����������

�]�j�Z�^�m�k�h�\�� �P�_�e�v�k�b�y�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ������ �D���f�b�g�� �\�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�f�� �l�h�d�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z�� ���j�Z�k�o�h�^�� ������

�f�e���f�b�g���� �b�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ���� �D���f�b�g�� �\�� �b�g�_�j�l�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� ���j�Z�k�o�h�^��

�Z�j�]�h�g�Z�� ������ �f�e���f�b�g������ �J�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �l�_�j�f�h�\�_�k�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h ���� �f�d�]���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y��

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

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

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��[262] �i�j�h�\�_�^�_�g�u �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�Z�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�f�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�_�� �6�W�R�H��

�6�W�D�G�L�� �3�� �\���]�_�h�f�_�l�j�b�b�� �T���T�� ���h�[�j�Z�a�_�p�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h���� �l�j�m�[�d�Z�� �b�� �^�_�l�_�d�l�h�j���i�_�j�_�f�_�s�Z�x�l�k�y�� �i�h��

�d�j�m�]�Z�f���]�h�g�b�h�f�_�l�j�Z�������J�_�`�b�f���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z���������d�<�����������f�:�����O���&�X���.�.�����f�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�h�j���g�Z���\�l�h�j�b�q�g�h�f���i�m�q�d�_����

�l�h�q�_�q�g�u�c�� �k�p�b�g�l�b�e�e�y�p�b�h�g�g�u�c�� �^�_�l�_�d�l�h�j���� �K�t�_�f�d�Z�� �k�� �r�Z�]�h�f�� �������h�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ���T�� ���±�����h���� �\�j�_�f�y��

�j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���\���l�h�q�d�_�������k. 
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�>�e�y�������j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���l�Z�d�`�_���^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j �>�J�H�G-2 ���J�h�k�k�b�y����

���&�X�.�.-�b�a�e�m�q�_�g�b�_���� �\�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�f�� �i�h�e�_�� �^�h�� ������ �d�W�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ������ �± �������� �D 

[263].  

�>�e�y���h�i�b�k�Z�g�b�y���o�b�f�b�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y 

[264] �g�Z���B�D-�N�m�j�v�_���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_���9�(�5�7�(�;�����������%�U�X�N�H�U�����=�_�j�f�Z�g�b�y�����\���k�j�_�^�g�_�f���B�D���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���������� �±25 

�f�d�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� ���k�f-1���� ������ �k�d�Z�g�Z, �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��IFS 66v/S Vacuum FT-IR (Bruker Optics) �k��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �k�f-1, �B�D-�N�m�j�v�_�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�� �3�H�U�N�L�Q�(�O�P�H�U (�N�b�j�f�Z�� ���3�H�U�N�L�Q�(�O�P�H�U�� �,�Q�F�������� �K�R�:��. 

�H�[�j�Z�a�p�u�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �w�l�b�e�h�\�h�f�� �k�i�b�j�l�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �M�A�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �f�b�g���� �Q�Z�k�l�h�l�Z�� ������ �=�p����

�A�Z�l�_�f���\�u�k�m�r�_�g�g�u�_���h�[�j�Z�a�p�u���k�f�_�r�b�\�Z�e�b�k�v �k��KBr �b���b�a���k�f�_�k�b���i�j�_�k�k�h�\�Z�e�b�k�v���l�Z�[�e�_�l�d�b�� 

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

�n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� ���J�N�W�K�� [265,266] �\�� �k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h�\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�_�� ���a�� ���î����-10 

�f�[�Z�j������ �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�g�h�c�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� ���0�J�� �.�.���� ���������� �N�9���� �������� �:���� �b�� �i�h�e�m�k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�f��

�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �w�g�_�j�]�b�b�� �3�K�R�L�E�R�V�� �������� �6�3�(�&�6�� �*�P�E�� �*�H�U�P�D�Q�\���� �b�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�Z��

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �7�K�H�W�D�� �3�U�R�E�H�� �n�b�j�f�u�� �7�K�H�U�P�R�)�L�V�K�H�U�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� ���<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�y���� �F�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�f�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �$�O�� �.�D�� �[�_�a�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�_�c�l�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c��

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

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �i�h�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�� �r�Z�]�h�f�� �������� �w�<���� �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �\�� �d�Z�f�_�j�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��

~5*10-7 �I�Z���� �:�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �[�u�e�b�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�h�\�Z�g�u�� �]�Z�m�k�k�h�\�u�f�� �i�j�h�n�b�e�_�f�� �b�e�b�� �b�o��

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

�w�g�_�j�]�b�b���� �± �i�j�y�f�h�c�� �e�b�g�b�_�c���� �W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �r�d�Z�e�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� �i�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c��

�f�_�l�h�^�b�d�_�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �w�g�_�j�]�b�c�� �k�\�y�a�b���� �&�X�� ���S3/2 �± ������������ �w�<���� �$�J�� ���G5/2 �± 

������������ �w�<�� �b�� �$�X�� ���I7/2 �± ���������� �w�<���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��

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

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

�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���e�b�i�d�h�c���e�_�g�l�u�� 

�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z �i�j�b�f�_�g�_�g�� �f�_�l�h�^�� �w�d�k�i�j�_�k�k�� �±�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�b��[267] �g�Z��

�w�e�_�f�_�g�l�g�h�f�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_�� ���Y�D�U�L�R�� �0�,�&�5�2�� �F�X�E�H������ �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f��

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

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

�^�h������������ 

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

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�_�l�Z�� ���'�/�6�������B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �q�Z�k�l�b�p��

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

�/�,�7�(�6�,�=�(�5�������������i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�c���e�Z�a�_�j�����������g�f�����n�b�j�f�u��Anton Paar GmbH, �:�\�k�l�j�b�y. 
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            2.4.2 �F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\ 

�<�i�_�j�\�u�_�� �^�e�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�b �i�h�j�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u ���h�[�t�_�f�h�\�� �i�h�j���� �j�Z�^�b�m�k�h�\ �i�h�j���� �i�e�h�s�Z�^�b��

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

���E�B�������h�k�g�h�\�Z�g�g�h�f���g�Z���Z�g�Z�e�b�a�_ �d�b�g�_�l�b�d�b���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���Z�^�k�h�j�[�Z�l�Z���b�a���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���>��68-270], 

�b �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^���;�W�L���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���Z�^�k�h�j�[�p�b�b���Z�a�h�l�Z�� 

�B�a�h�l�_�j�f�u���Z�^�k�h�j�[�p�b�b���Z�a�h�l�Z���i�h�e�m�q�_�g�u �g�Z���i�j�b�[�h�j�_ �4�X�D�Q�W�D�F�K�U�R�P�H���1�2�9�$�������������i�j�b��-���������ƒ���&����������

�D������ �B�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �Z�g�Z�e�b�a�Z �b�a�h�l�_�j�f�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u �i�h�� �f�_�l�h�^�m �;�(�7��[271] �m�^�_�e�v�g�Z�y �i�e�h�s�Z�^�v 

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

�B�a�\�_�k�l�g�u �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�_ �w�e�_�d�l�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�h�]�h�� �k�e�h�y�� 

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

�f�_�`�^�m�� �©�k�l�_�g�d�Z�f�b�ª���� �g�Z�o�h�^�y�s�b�f�b�k�y�� �^�j�m�]�� �h�l�� �^�j�m�]�Z�� �g�Z�� �d�j�Z�l�q�Z�c�r�_�f���Z�l�h�f�g�h�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �a���������� �g�f. 

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

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

�b�a�f�_�j�_�g�b�c [272].  �K�� �^�\�m�o�� �d�h�g�p�h�\�� �i�h�e�h�k�d�Z�f�b�� �^�\�m�o�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�d�h�l�q�Z�� �e�_�i�_�k�l�h�d��

�]�j�Z�n�_�g�Z�����j�Z�a�f�_�j�h�f���i�j�b�f�_�j�g�h�����o�����f�f�����a�Z�d�j�_�i�e�_�g���g�Z���l�_�d�k�l�h�e�b�l�h�\�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_���j�Z�a�f�_�j�h�f�������o�������f�f�����<��

�\�Z�d�m�m�f�_��������-2 �L�h�j�j�����f�_�l�h�^�h�f���d�Z�l�h�^�g�h�]�h���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y���\ �Z�j�]�h�g�_���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�p�Z���g�Z�g�_�k�_�g�h���^�\�Z��

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

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

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

�f�m�e�v�l�b�f�_�j�Z���0�$�6-343. 

�F�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�b�g�_�l�b�d�b. �I�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y 

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�c�� �y�q�_�c�d�_�� �n�b�e�v�l�j-�i�j�_�k�k�g�h�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �>273�@���� �k��

�i�j�h�l�b�\�h�w�e�_�d�l�j�h�^�h�f���b�a���\�u�k�h�d�h�z�f�d�h�]�h���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�y�����K�G-�����������i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���Y�i�h�g�b�b�������f�Z�k�k�Z��

�d�h�l�h�j�h�]�h�� �[�h�e�_�_�� �q�_�f�� �\�� �������� �j�Z�a�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�Z�� �f�Z�k�k�m�� �j�Z�[�h�q�_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �W�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f�� �y�\�e�y�e�k�y�� �������F��

�j�Z�k�l�\�h�j���k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u�����G�Z���]�j�Z�n�b�d�Z�o���b���\���l�_�d�k�l�_���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���m�d�Z�a�Z�g�u���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�]�h��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�y���\���^�Z�g�g�h�f���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�_�����h�d�h�e�h�����������f�<���h���\���w�������� 

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

�w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�� �k�h�k�l�Z�\���� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�o�h�^�y�l�� �]�j�Z�n�_�g�� �b�� �M�G�L���� �^�e�y�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z [274, 

191]���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v �g�Z�� �i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l�_�� �(�O�L�Q�V�� �3-30J(M). �F�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c����

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

�y�q�_�c�d�_���� �J�Z�[�h�q�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�� �± �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c�� �^�b�k�d�h�\�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�� �k�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f�� �k�e�h�_�f�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����W�e�_�d�l�j�h�^���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���± �+�J���+�J�2�����0���.�2�+�����<�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�c���w�e�_�d�l�j�h�^�����i�e�Z�l�b�g�h�\�Z�y���k�_�l�d�Z����

�;�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�]�j�Z�f�f�� �\�� ���� �F�� �.�2�+�� �i�j�b�� ������ �ž�K�� �i�j�b��

�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c���i�j�h�^�m�\�d�_���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z���$�U�����K�m�k�i�_�g�a�b�y���������f�]���h�[�j�Z�a�p�Z���\�������������f�d�e���w�l�Z�g�h�e�Z���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f��
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�1�D�I�L�R�Q�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�f�� ������ �h�l�� �f�Z�k�k�u�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �K�m�k�i�_�g�a�b�x�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�e�b�� �\��

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

���6�]�_�h�f� ������������ �k�f2���� �g�Z�g�h�k�b�e�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �f�b�d�j�h�^�h�a�Z�l�h�j�Z�� �Z�e�b�d�\�h�l�m�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c��

�k�e�h�x�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�� �a�Z�]�j�m�a�d�h�c�� �������� �f�d�]���k�f2 �������� �f�d�]�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�^������ �W�e�_�d�l�j�h�^�� �k�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f�� �k�e�h�_�f��

�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �p�b�d�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ���·�������� �<�� �h���\���w���� �k�h��

�k�d�h�j�h�k�l�v�x���j�Z�a�\�_�j�l�d�b�����������f�<���k���\�������F���.�2�+���i�j�b���������ž�K���b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���i�j�h�^�m�\�d�_�� �$�U�����^�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��

�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�]�h�� �\�b�^�Z�� �d�j�b�\�h�c���� �?�f�d�h�k�l�v�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�� �^�_�e�_�g�b�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�h�d�Z����

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

�k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�a�\�_�j�l�d�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �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�� �k�h�j�[�p�b�b �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�y��

���f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h���k�b�g�_�]�h�����b�a���\�h�^�u �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �k�e�_�^�m�x�s�b�_���j�_�`�b�f�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� 

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

�������� �]�� ���“������������ �]���� �f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h�� �k�b�g�_�]�h�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �Q�>�:�� ���L�M�� ��-09-29-�������� �\�� �h�^�g�h�f�� �e�b�l�j�_��

�^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�u�� �=�H�K�L�� ��������-������ ���j�G�� �������“���������� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �L� �����“���ƒ�K���� �>�e�y��

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

�g�Z�\�_�k�d�b�� �i�h�e�b�]�b�^�j�h�o�b�g�h�g�Z�� �f�Z�k�k�h�c�� ���������� �]�� ���P������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� ������ �f�e�� ���9�b�k�o���� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c�� ���������� �f�]���e���� �J�Z�\�g�h�\�_�k�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h�� �k�b�g�_�]�h�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z��

���������f�]���e�� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �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�� �k�h�j�[�p�b�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�y��

���f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h���h�j�Z�g�`�_�\�h�]�h�����b�a���\�h�^�u���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �k�e�_�^�m�x�s�b�_���j�_�`�b�f�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� 

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

�]�� ���“������������ �]���� �f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h�� �h�j�Z�g�`�_�\�h�]�h�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �Q�>�:�� ���L�M�� ��-09-51171-�������� �\�� �h�^�g�h�f�� �e�b�l�j�_��

�^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�u�� �=�H�K�L�� ��������-������ ���j�G� �������“���������� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �L� �����“���ƒ�K���� �>�e�y��

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

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

�������f�e�����9�b�k�o�������J�Z�\�g�h�\�_�k�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h���k�b�g�_�]�h���\���j�Z�k�l�\�h�j�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�������������f�]���e�� 

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

�d�h�j�a�b�g�m�� �k�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �y�q�_�_�d�� ���� �f�f2 �b �\�f�_�k�l�_�� �k�� �d�h�j�a�b�g�h�c�� �h�i�m�k�d�Z�e�b�k�v �\�� �k�l�_�d�e�y�g�g�m�x�� �_�f�d�h�k�l�v����

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

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

�_�^�b�g�b�p�Z�o���]���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���k�h�j�[�p�b�h�g�g�m�x���_�f�d�h�k�l�v�����6�����i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z�� 
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�=�E�:�<�:������  �B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?���I�:�J�:�F�?�L�J�H�<���I�E�:�A�F�?�G�G�U�O �K�L�J�M�C �B���:�G�:�E�B�A���B�O��

�K�H�K�L�:�<�: �G�:���<�U�O�H�>�?���B�A �J�?�:�D�L�H�J�: 

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

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

�b�a���b�g�_�j�l�g�h�]�h �]�Z�a�Z�� ���G�_��Ar, N2) �b���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z �\�� �\�b�^�_ �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� ���K3�G8���� �K4�G10���� �K2�G2, 

�K�G4) �b�e�b �w�l�Z�g�h�e�Z (�K2�G5�H�G��, �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �]�Z�a�h�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f���]�Z�a�h�\.  

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

�b�g�_�j�l�g�u�c���]�Z�a / �i�j�_�d�m�j�k�h�j �m�]�e�_�j�h�^�Z 

3.1.1   �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�e�Z�a�f�u �k�f�_�k�_�c �]�_�e�b�c / �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^ 

�J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y �k�i�_�d�l�j�h�\ �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b���� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�h�d�Z�� �j�Z�a�j�y�^�Z��

350 �± �������� �: �b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� ������- ������ �<���� �J�Z�k�o�h�^�� �]�_�e�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� ���������� �]/�k���� �� �J�Z�k�o�h�^�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\��

�i�j�b�\�_�^�_�g���\���l�Z�[�e������������ 

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

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

�e�b�g�b�b�� �+�H�,�� �������������� �������������� �������������� �������������� �������������� ������������ �g�f ���j�b�k�� 3.1)���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�f�� �f�_�`�^�m�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�f�b�� �k�b�g�]�e�_�l�g�u�f�b�� �b�� �l�j�b�i�e�_�l�g�u�f�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�b�� �Z�l�h�f�Z [275]. �W�l�b��

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

3.1.1.1 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u �k�f�_�k�b���]�_�e�b�c���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g 

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

������ �b�� ������ �f�f �h�l�� �d�j�Z�y �k�h�i�e�Z�� �Z�g�h�^�Z ���k�j�_�a�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�_�� ����, �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �e�b�g�b�b�� �Z�l�h�f�Z��

�m�]�e�_�j�h�^�Z, �\�h�^�h�j�h�^�g�u�_�� �e�b�g�b�b�� �+�. �b��H������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �r�b�j�h�d�b�c�� �g�Z�[�h�j�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �i�h�e�h�k�� �K�\�Z�g�Z�� �b��CN 

(�j�b�k���� ������). �< �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�e�b�g�� �\�h�e�g�� ������ - �������� �g�f�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �k�b�e�v�g�Z�y �e�b�g�b�y�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��

�KI ���������������g�f�����[�h�e�_�_���k�e�Z�[�u�_���e�b�g�b�b�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�c �f�_�^�b                 CuI 283.7 �g�f, �������������g�f���b���������������g�f����

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

570 - ���������g�f���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_���e�b�g�b�b���Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���KI: 711.3 - �������������g�f����

�������������g�f������������- ���������g�f�����������������b��962 -  ���������g�f����  �<���^�Z�g�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_ �^�e�b�g���\�h�e�g���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l �l�Z�d�`�_��

�e�b�g�b�b�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z�� �1I 746.8, 821.6 , 868.2 �g�f�� �b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �2�� �,�� ��������0���� ������������ �g�f���� �B�o�� �g�Z�e�b�q�b�_��

�h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y �k�t�_�f�d�h�c���k�i�_�d�l�j�h�\���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b���� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b���]�_�e�b�y���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b�� 

�I�h�� �e�b�g�b�b�� �+�H�,�� ������������ �g�f�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�e�b�g�� �\�h�e�g�� ������-�������� �g�f�� �[�u�e�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y��ne �§��������������16 �k�f-3 . 

 �K�� �i�h�f�h�s�v�x �g�Z�[�h�j�Z �k�i�_�d�l�j�h�\�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �&2 �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�e�b�g�� �\�h�e�g��360-62���� �g�f��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v �b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�c��TV �b���\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c��TR �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����;�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h, �q�l�h��

�k�i�_�d�l�j�u�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �f�h�e�_�d�m�e�� �&2 �k�h�\�i�Z�^�Z�x�l�� �k�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f��TV = TR � �������������D���� 
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�J�b�k�m�g�h�d������2 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���]�_�e�b�y���k �i�j�h�i�Z�g-
�[�m�l�Z�g�h�f �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�e�b�g���\�h�e�g�������� - ���������g�f�� 

3.1.1.2 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���]�_�e�b�c���Z�p�_�l�b�e�_�g 

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

�h�l�� �k�j�_�a�Z�� �k�h�i�e�Z�� �Z�g�h�^�Z ������ �f�f���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k����3. 3. �< �k�i�_�d�l�j�Z�o �i�j�b�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �e�b�g�b�b��

�Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �]�_�e�b�y�� �+�H�,���� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z-�g�h�k�b�l�_�e�y���� �g�h�� �\�� �d�j�Z�k�g�h�c�� �b�� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �k�i�_�d�l�j�Z��

�Z�l�h�f�g�u�f �e�b�g�b�y�f �m�]�e�_�j�h�^�Z �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l���^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�Z�y���j�h�e�v�� �G�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y: 

�m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�Z�y���e�b�g�b�y���&�,���������������g�f�����w�g�_�j�]�b�y���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���������������w�<���� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�u�_ �e�b�g�b�b���&I 906-

���������g�f���������������w�<�� �b���e�b�g�b�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����k�_�j�b�y���;�Z�e�v�f�_�j�Z���h�l���+�.���������������g�f���^�h���+�0���������������g�f�������I�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l��

�\���k�i�_�d�l�j�_���k�e�Z�[�u�_���i�h���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b �e�b�g�b�b���b�h�g�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���&�,�,���������������g�f�������������������������������g�f���b��

������������ �g�f, �e�b�g�b�b�� �Z�l�h�f�Z�j�g�u�o�� �Z�a�h�l�Z�� �1I 744.2, 821.6���� ������������ �g�f�� �b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �2�,�� �������������� ������������ �g�f����

�i�h�k�e�_�^�g�b�_��- �k�� �w�g�_�j�]�b�y�f�b�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� ���������·������ �w�<�� �E�b�g�b�b �b�h�g�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �&�,�,�� �[�u�e�b 

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

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�_�c���i�_�j�_�o�h�^�h�\���>��76�@�����K�Z�f�Z�y���e�_�]�d�h���\�h�a�[�m�`�^�Z�_�f�Z�y���b�a���g�b�o�����&�,�,���������������g�f�����b�f�_�_�l��
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�w�g�_�j�]�b�x �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�������������w�<�����Z���e�b�g�b�y���&�,�,���������������g�f���± �������������w�<���� 

�< �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �^�e�b�g�� �\�h�e�g�� ��������- �������� �g�f�� ���j�b�k���� ������) �h�k�g�h�\�g�u�f�b �b�a�e�m�q�Z�x�s�b�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b��

�y�\�e�y�x�l�k�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_ �i�h�e�h�k�u���K�\�Z�g�Z���f�h�e�_�d�m�e�u���K2 ���i�_�j�_�o�h�^��d3�� g - a
3�� u, �k�_�d�\�_�g�p�b�b���ûv= 0, +1, -1 �b��-

2, �^�e�b�g�Z�� �\�h�e�g�u�� �d�Z�g�l�h�\�� �m�d�Z�a�Z�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o���� �b�� �n�b�h�e�_�l�h�\�u�_�� �i�h�e�h�k�u�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �&�1�� ���i�_�j�_�o�h�^��B2��+ - 

X2��+, �k�_�d�\�_�g�p�b�b�� �ûv� �� ������ ������ �b��-�������� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �\�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h��

�m�]�e�_�j�h�^�Z�����b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z��[277]. 

�>�e�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �k�e�Z�[�u�o�� �e�b�g�b�c�� �&II �[�u�e�Z �m�\�_�e�b�q�_�g�Z 

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

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

�h�k�e�h�`�g�b�e�h �h�[�j�Z�[�h�l�d�m���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c���i�h�e�h�k 
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�J�b�k�m�g�h�d 3.3 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���]�_�e�b�c - �Z�p�_�l�b�e�_�g���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�^�e�b�g���\�h�e�g��������-���������g�f.  

�K�\�Z�g�Z�� �b�� �e�b�g�b�c�� �k�_�j�b�b�� �;�Z�e�v�f�_�j�Z�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �b�� �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���i�e�Z�a�f�u������ 

�>�e�y���Z�g�Z�e�b�a�Z���b�h�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�f�_�k�b���b���\�u�[�h�j�Z���f�h�^�_�e�b�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c��

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

�j�Z�k�q�_�l�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�e�Z�a�f�u�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �������� �· 26�������� �D���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g �g�Z�� �j�b�k����3.4.  �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h 

�^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�y�� �f�h�e�_�d�m�e�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�Z���� �Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �b�� �b�h�g�g�h�\�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��

�b�h�g�b�a�Z�p�b�_�c �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ��Ei � �� ������������ �w�<������ �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �������������� �w�<���� �b�� �]�_�e�b�y�� �������������� �w�<). �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f �\ 

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �������� �· ������������ �D �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �b��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �p�_�e�b�d�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�_�c�� �Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �>C+]=ne>>[H+].  �< �h�[�e�Z�k�l�b��

�L�t12000 K �m�]�e�_�j�h�^�� �k�b�e�v�g�h�� �b�h�g�b�a�h�\�Z�g���� �>C+]>>[C]; �< �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �����������y������������ �D��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�b�a�f�_�g�g�Z���� �i�Z�^�_�g�b�_�� �>C+]+[H+�@�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�l�k�y��

�g�Z�q�b�g�Z�x�s�_�c�k�y���b�h�g�b�a�Z�p�b�_�c���]�_�e�b�y������ 

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

�m�]�e�_�j�h�^�Z��CI, �\�h�^�h�j�h�^�Z��HI �b�� �b�h�g�g�u�o�� �e�b�g�b�c�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ��CII �\�� �K�Z�o�Z-�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b��

�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_���a�Z�k�_�e�_�g�g�h�k�l�b���b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c��CI ���e�b�g�b�y�������������g�f������H I ���e�b�g�b�y��H��) 

�b��CII ���e�b�g�b�y�����������g�f���� �H�k�g�h�\�Z�g�b�_�f���^�e�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���w�l�h�]�h���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y����

�[�h�e�_�_������16 �k�f-3�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����k�f�����g�b�`�_���� 

�B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �b�h�g�g�u�o�� �e�b�g�b�c��CII���� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�Z�y�� �k�� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

(�i�j�b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�c�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b�� �k�i�_�d�l�j�Z), �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l �i�j�b�h�k�_�\�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �k�l�j�m�b�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�������E�b�g�b�y��H�� �b�f�_�_�l���i�j�h�l�y�`�_�g�g�u�c�����f�Z�d�k�b�f�m�f���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�����h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�s�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g��
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�h�l�� ������ �^�h�� ������ �d�D�� �<�� �w�l�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_ �g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y �h�k�_�\�Z�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� ��T0 �# 15000�y������������ �D), 

�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�Z�y �i�h���n�h�j�f�m�e�_��(3.1),  

                                                               W = IE �# 4�S�O0(T0 �± T�k�l)                                                           (3.1) 

�>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �i�e�Z�a�f�u�� �]�_�e�b�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���b�a��[278]���� �Z 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���h�o�e�Z�`�^�Z�_�f�h�c���k�l�_�g�d�b���Z�g�h�^�g�h�]�h���d�Z�g�Z�e�Z���i�e�Z�a�f�Z�l�j�h�g�Z���i�j�b�g�y�l�Z���j�Z�\�g�h�c���7�k�l =   ���������D ���b�a��

�k�j�_�^�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�g�b�c�� �^�Z�l�q�b�d�h�\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�Z�� �j�b�k�� 2.4). �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h �b�a�f�_�j�y�_�f�m�x�� �i�h�� �i�h�e�m�r�b�j�b�g�_��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�g�h�k�b�l�v�� �d�� �i�j�b�h�k�_�\�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�e�Z�a�f�u���� �E�b�g�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��C I 

�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\ �h�[�e�Z�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j������ 000-      13 000 �D�� 

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\. �O�h�j�h�r�h���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h���j�Z�a�j�_�r�Z�_�f�u�_���d�h�g�l�m�j�u���e�b�g�b�c���;�Z�e�v�f�_�j�Z���+�., 

H�� �b��H�� �b�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �l�h�q�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �b�o�� �r�l�Z�j�d�h�\�k�d�h�]�h�� �m�r�b�j�_�g�b�y�� �>279�@�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���k��

�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� ������ �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��ne �\�� �i�j�b�h�k�_�\�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �g�Z��

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

�b�a���k�i�_�d�l�j�h�\���i�h�e�m�r�b�j�b�g���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o �e�b�g�b�c���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���b�o���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���d�h�g�l�m�j�h�\���>��79�@�����\��

�h�[�e�Z�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j������������-�������������D���r�b�j�b�g�Z���^�Z�g�g�u�o �e�b�g�b�c���d���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���f�Z�e�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�Z���>��80]) 

(�l�Z�[�e. 3.1). �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y  ne +  ni  �h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v �f�_�l�h�^�h�f���B�g�]�e�b�k�Z-�L�_�e�e�_�j�Z,  �i�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�x���f�_�`�^�m��

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

�k�_�j�b�b���;�Z�e�v�f�_�j�Z�������\���^�Z�g�g�h�f �k�e�m�q�Z�_��nmax=9) ne �§ 1016 �k�f-3. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 3.4 �± �K�h�k�l�Z�\���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���i�e�Z�a�f�u��He: C: H �§���������������������������Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y 

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��ne �h�l�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�g�h�c�� �b�� �a�Z�i�j�_�s�_�g�g�h�c��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l, �b�f�_�x�s�_�c���^�\�_���\�_�j�r�b�g�u���e�b�g�b�b���+�H���,���������������g�f���>��81�@�����K�h�]�e�Z�k�g�h   �w�l�h�c    �h�p�_�g�d�_    ne �§��������������

1016 �k�f-3�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b �f�_�l�h�^�Z�f�b, 
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�o�h�j�h�r�h���k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��  �I�j�b��ne �•�� ����16 �k�f-3 �b��Te �§�� ������ �d�D �^�e�y�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���e�b�g�b�c���Z�l�h�f�h�\��He I, CI �b���b�h�g�Z���&�,�,���\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y���m�k�e�h�\�b�y���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�y��

�k�d�h�j�h�k�l�b���m�^�Z�j�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y��- �^�_�\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�������g�Z�^���k�d�h�j�h�k�l�v�x���b�o���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��

�j�Z�k�i�Z�^�Z��[282]. �<�� �w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�]�h�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �^�e�y��

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

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

 �E�h�d�Z�e�v�g�h �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m �g�Z�� �h�k�b�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v �e�b�g�b�b 

�b�h�g�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �&�,�,�� �k�� �w�g�_�j�]�b�_�c�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� ���� - ������ �w�<���� �<�� �l�Z�[�e���� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l��

�j�Z�k�q�_�l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h�� �f�_�l�h�^�m �³�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�c�� �w�d�k�i�h�g�_�g�l�u�´���� �i�j�b�f�_�g�_�g�g�u�c�� �d�� �q�_�l�u�j�_�f��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�f�� �e�b�g�b�y�f�� �&�,�,. �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �e�b�g�b�c��CII �g�_�[�h�e�v�r�b�_ �b��

�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� ���� - 30%. �I�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �h�k�_�\�h�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���� �/Te = (Te���ûE
*�����/I II �§�������� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y��

�[�h�e�v�r�h�f�m���b�g�l�_�j�\�Z�e�m���w�g�_�j�]�b�c���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���ûE*�# 5�������w�< >> Te. 

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���L�H �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �f�_�l�h�^�h�f��

�³�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�c�� �w�d�k�i�h�g�_�g�l�u�´�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �e�b�g�b�b �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �&�, �\��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �^�e�b�g�� �\�h�e�g�� ������ - �������� �g�f���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �b�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�k�_�e�_�g�g�h�k�l�_�c��

�\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �&�,�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �w�g�_�j�]�b�c�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� ���������� �·�� ���������� �w�<�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���L�H �g�Z��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�o�� �h�l�� �k�j�_�a�Z�� �k�h�i�e�Z�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �]�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\�� �l�Z�[�e�b�p�_ 3.1���� �A�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h��

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z�� �&�,�� �i�h�� �w�g�_�j�]�b�y�f��

�\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �h�l�� �³�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�c �w�d�k�i�h�g�_�g�l�u�´�� �g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���� �q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �h�p�_�g�d�h�c��

�i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �g�b�o�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �m�^�Z�j�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y��- �^�_�\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �g�Z�^��

�k�d�h�j�h�k�l�v�x���b�o���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�i�Z�^�Z. 

�L�Z�[�e�b�p�Z�������� �± �A�g�Z�q�_�g�b�y���L�H���b �Q�H���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���h�l�������^�h���������f�f �h�l �d�j�Z�y �k�h�i�e�Z���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� 

z, mm 0 5 10 15 20 
 

�Le, K ���K���,�� 7300 7000 6900 6800 
6600 

 

�Le, K (C �,�,�����K���,�� 13000 12800 12000 11100 
9700 

 

�Le, K (ne
exp) 

13000-
17000 

11700 11500 10500 10300 

ne, 1016 cm-3 
(H���� 

3.5 3.3 3.1 2.6 2.2 

ne, 1016 cm-3 
(H���� 

3.7 3.4 3.0 2.3 2.2 
 



 77 

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

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

�f�_�l�h�^�h�f�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �e�b�g�b�c���� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f��

�j�Z�a�e�b�q�g�h�c���d�j�Z�l�g�h�k�l�b���b�h�g�b�a�Z�p�b�b�����\���^�Z�g�g�h�f �k�e�m�q�Z�_���b�h�g�Z�f���b���Z�l�h�f�Z�f�����>��80]: 
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 ,                      (3.2)  

�]�^�_ EI  �± �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �q�Z�k�l�b�p�� �f�_�g�v�r�_�c�� �d�j�Z�l�g�h�k�l�b�� �b�h�g�b�a�Z�p�b�b�� ���Z�l�h�f�Z�f������ �Z��1E �b 2E  �± 

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

�k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �H�l�k�x�^�Z�� �i�j�b�� �b�a�\�_�k�l�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���� �j�_�r�Z�y���w�l�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��

Te���� �f�h�`�g�h�� �g�Z�c�l�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���� �>�e�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �g�m�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��

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

�w�l�b�f���f�_�l�h�^�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���l�Z�d�`�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ 3.1 �i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���i�Z�j��

�e�b�g�b�c��CII/ CI: 283.7/247.9: 425.7/477������ �b�� ������������������������ ���g�f������ �G�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �i�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�y�f�� �Z�l�h�f�g�u�o�� �b�� �b�h�g�g�u�o�� �e�b�g�b�c�� �f�h�`�g�h �h�[�t�y�k�g�b�l�v���� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m�y 

�k�i�_�d�l�j�u �i�j�b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�c�� ���o�h�j�^�h�\�h�c���� �b�o�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���� �I�j�b�� �l�Z�d�h�c�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b�� �b�a�f�_�j�y�_�f�Z�y��

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

�e�b�g�b�b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� ���d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���i�h �^�b�Z�f�_�l�j�m���� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �e�h�d�Z�e�v�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��

�0��(r):    

               �+
���@�ì ��

 �:�å�;�×�å�1�ì �á�Û�:�å�;�×�å�1�á�Ð�Ñ�Ñ

�Û �ß�Ð�Ñ�Ñ
�Ã
�7�Ã

�Ã
�7�Ã

,                                                     (3.3) 

�d�h�l�h�j�Z�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �\�b�^�h�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c��n*(r) �i�h�� �e�b�g�b�b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �l�Z�d�� �b��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v�x�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �l�b�i�Z��leff���� �I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �f�_�l�h�^�Z��

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

�i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y �e�h�d�Z�e�v�g�u�_���b�a�e�m�q�Z�l�_�e�v�g�u�_���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���0��(r) �>�<�l���k�f3�g�f�@���k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�f�u�o���b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c�����Z��

�g�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b��I �� �>�<�l���k�f2�g�f�@. �G�Z���j�b�k��3.�����i�h�d�Z�a�Z�g�u �h�[�e�Z�k�l�b���b�a�e�m�q�_�g�b�y���Z�l�h�f�g�u�o���e�b�g�b�c���m�]�e�_�j�h�^�Z��

C I ������������ �g�f���� �\�h�^�h�j�h�^�Z��H�� �b�� �b�h�g�g�h�c�� �e�b�g�b�b��CII ������������ �g�f�����B�a-�a�Z�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y 

�b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�h�f�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c��CII / CI �h�k�_�\�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��Te �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y��

�a�Z�g�b�`�_�g�g�u�f�b. �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h �b�a�f�_�j�_�g�g�Z�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �e�b�g�b�c��CII �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �b�o��

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

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

�j�Z�a�g�h�k�l�v�� �w�g�_�j�]�b�c�� �\�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f�� �q�e�_�g�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� ��3.2) �\�_�k�v�f�Z�� �\�_�e�b�d�Z�� ���g�_�� �f�_�g�_�_�� ������ �w�<������

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

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

�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���/Te  �§������������ 
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�D�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �b�� �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �&2���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�h�f��

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

�������f�f���h�l���k�h�i�e�Z���Z�g�h�^�Z �k�h�k�l�Z�\�b�e�b��TV = TR �# �����������D�����j�b�k��������). 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 3.5 �± �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�u�� �k�f�_�k�b�� �]�_�e�b�y�� �b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �g�Z��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���������f�f���h�l���k�h�i�e�Z���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���b���g�Z�e�h�`�_�g�g�u�c���g�Z���g�_�]�h���j�Z�k�q�_�l�g�u�c���k�i�_�d�l�j���f�h�e�_�d�m�e�u���&���� 

3.1.1.3 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���]�_�e�b�c���f�_�l�Z�g 

�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �k�i�_�d�l�j�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�u�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u �e�b�g�b�b 

�m�]�e�_�j�h�^�Z��C I (������������ �g�f), �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �+�. �������������� �g�f���� �b�� �+�� �������������� �g�f������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �r�b�j�h�d�b�c�� �g�Z�[�h�j��

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �i�h�e�h�k�� �K�\�Z�g�Z�� �b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �&�1�� ���j�b�k���� ������������ �g�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o��

�k�g�b�`�Z�_�l�k�y �i�j�b���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z ���j�b�k��������3). 

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �I�h �r�b�j�b�g�_�� �Z�l�h�f�Z�j�g�u�o�� �e�b�g�b�c �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �+-�.�� ������������ �g�f�� �b�� �+-����

������������ �g�f �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���� �?�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��ne
H �§�� ��.2 ����  1016 �k�f-3. 

�D�h�g�l�m�j�u���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o �e�b�g�b�c H-�.���������������g�f���b���+-�����������������g�f���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k������7.  

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

210-620 �g�f �i�h�e�m�q�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���L�H �g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b z (0 - �������f�f��, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_ �\���l�Z�[�e�b�p�_��3.2. 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z������2 �± �A�g�Z�q�_�g�b�y���Le �g�Z���j�Z�a�e�b�q�g�h�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b �h�l���k�h�i�e�Z���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���]�� 

z�����f�f 0 5 10 15 20 

�Le�����D 7300 7000 6900 6800 6600 

 



 79 

 

 

 

 

 

 

 



 80 

 

�J�b�k�m�g�h�d������6 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���]�_�e�b�c / �f�_�l�Z�g �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�^�e�b�g���\�h�e�g�������� - ���������g�f.  

�D�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �b�� �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �&2. �D�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�Z�y��TV �b��

�\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�Z�y��TR �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �&2 �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u �f�_�l�h�^�h�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �g�Z�[�h�j�Z �i�h�e�h�k 

�f�h�e�_�d�m�e�u�� �&2 �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �k�� �f�h�^�_�e�v�g�u�f�� ���j�b�k�������������� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �[�u�e�h 

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �\�k�_�c�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �^�e�b�g�_ �i�h�l�h�d�Z �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����\��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� 000 - 9 000 �D���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�c���o�h�^���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c �b�a�e�m�q�_�g�b�y��

�f�h�e�_�d�m�e��  C2   �h�k�l�Z�_�l�k�y���g�_�b�a�f�_�g�g�u�f     �b��    �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��TV = TR �# �����������D�� �K�e�_�^�m�_�l��

�h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���f�Z�d�k�b�f�m�f���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���b�a�e�m�q�_�g�b�y���f�h�e�_�d�m�e���&2 �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���g�_���g�Z���h�k�b���k�l�j�m�b�� �Z �g�Z���_�_��

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

�f�h�e�_�d�m�e�� �&2 �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h���� �d�j�h�f�_ �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �m�^�Z�j�Z�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y����

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

�\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�f�b���k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�b�����\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�f�b���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���i�j�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���f�h�e�_�d�m�e�u���&2. 

  

�J�b�k�m�g�h�d������7 �± �D�h�g�l�m�j�u���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���e�b�g�b�c���Z�����+�. �������������g�f���b���[�����+�� �������������g�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������8 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���]�_�e�b�c / �f�_�l�Z�g �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�^�e�b�g���\�h�e�g��370-62�����g�f.  

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���i�e�Z�a�f�u���]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���]�_�e�b�c���± �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^ ���i�j�h�i�Z�g-

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

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

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

�j�_�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���b���Z�k�k�h�p�b�Z�p�b�b���b���a�h�g�u���k�f�_�r�_�g�b�y���k���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���\�h�a�^�m�r�g�h�c���k�j�_�^�h�c�� 

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

�f�h�s�g�h�k�l�v�� �^�m�]�b�� ��W=IE �# 104�<�l���k�f�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�Z�y�� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�x�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c 

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

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

2. �H�[�f�_�g�� �w�g�_�j�]�b�_�c�� �f�_�`�^�m�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b�� �b�� �l�y�`�_�e�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�c��

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

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

�k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�y�f�b e-C+ �\�� �i�j�b�h�k�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �b�� �m�i�j�m�]�b�f�b�� �k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�y�f�b��e-He �g�Z�� �i�_�j�b�n�_�j�b�b�� �k�l�j�m�b����

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �^�_�k�y�l�d�b�� �g�Z�g�h�k�_�d�m�g�^�� �b�� �^�_�k�y�l�u�_�� �^�h�e�b�� �f�b�d�j�h�k�_�d�m�g�^���� �;�u�k�l�j�h��

�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�h�� �i�h�k�l�m�i�Z�l�_�e�v�g�h�c���� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �b�� �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �f�h�e�_�d�m�e��

�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���[�h�e�v�r�b�f���q�Z�k�l�h�l�Z�f��v-v, v-e, v-r �b��v-T �k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�c���� 

3. �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��C2 �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�l�j�m�b�� �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �g�b�`�_�� ���������� �D�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l 

�^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�Z�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���i�h�e�h�k���K�\�Z�g�Z���\���k�i�_�d�l�j�_���b�a�e�m�q�_�g�b�y.   

4. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f �k�i�h�k�h�[�h�f �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �h�k�_�\�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�e�Z�a�f�u�� ���� 000 - 

17 000 �D���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �i�h�k�l�h�y�g�g�Z, �y�\�e�y�_�l�k�y�� �©�w�d�h�g�h�f�b�q�g�u�f�ª�� �j�_�`�b�f�h�f�� �^�e�y��

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

�i�h�e�h�k��C2. 

 3.1.2 �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���Z�j�]�h�g/�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^ 
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�K�i�_�d�l�j�u �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�u�� �k�f�_�k�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ��������

�L�h�j�j���� �l�h�d�Z�o�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �������� �:���� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b�� ����-7�����<���� �j�Z�k�o�h�^�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �± ���������]/�k������ �J�Z�k�o�h�^�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\��

�i�j�b�\�_�^�_�g���\���l�Z�[�e���������� 

�G�Z���j�b�k���������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���k�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���Z�j�]�h�g�Z���b���f�_�l�Z�g�Z �\ �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��220- 

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������9 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���Z�j�]�h�g��/ �f�_�l�Z�g �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�^�e�b�g���\�h�e�g��350 -100�����g�f.  
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1000 �g�f�����G�Z���k�i�_�d�l�j�_ �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_���e�b�g�b�b���Z�j�]�h�g�Z��Ar I, �\�h�^�h�j�h�^�g�u�_���e�b�g�b�b��H�. �b��H��, 

�g�_�k�d�h�e�v�d�h���e�b�g�b�c���Z�l�h�f�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z���KI�����e�b�g�b�b���f�_�^�b���b���i�h�e�h�k�u���K�\�Z�g�Z���f�h�e�_�d�m�e�u��C2.  

�I�h���r�b�j�b�g�_���e�b�g�b�c���+�� �b���+�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����d�h�l�h�j�Z�y���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���g�Z���h�k�b��

�k�l�j�m�b�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��ne �§�� ���������·�������� �Â����16 �k�f-3. �I�h�� �e�b�g�b�y�f�� �$�U�, �g�Z�c�^�_�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �g�Z�� �h�k�b��

�k�l�j�m�b: Te =10 000 K, �<�� �l�Z�[�e���� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �k�h�k�l�Z�\�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u��Ar-CH4 �b�� �b�o��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���g�Z���h�k�b���b���i�h���j�Z�^�b�m�k�m���k�l�j�m�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������3 �± �K�h�k�l�Z�\���h�k�g�h�\�g�u�o���b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c  
�k�b�k�l�_�f�u���$�U-CH4 

 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l�Z 
 

Ar Ar+ C C+ H H+ ne 

�L = 10 000 �D 
 

N, 1016 �k�f-3 
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T = 5 000 K 
 

N, 1016  �k�f-3 
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�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f, �\�u�k�h�d�Z�y�� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� ���:�� � �� �,�(����  104 �<�l���k�f���� �i�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���Z�j�]�h�g�Z���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�x�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���b���q�Z�k�l�b�q�g�m�x���b�h�g�b�a�Z�p�b�x���Z�l�h�f�h�\��

�m�]�e�_�j�h�^�Z���b���\�h�^�h�j�h�^�Z��  

       3.1.3 �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�e�Z�a�f�u �k�f�_�k�b �Z�a�h�l��/ �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^ 

       3.1.3.1 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���Z�a�h�l���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��3.10 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�u�� �Z�a�h�l�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f��

�i�j�h�i�Z�g���[�m�l�Z�g�Z�� �������������� �j�Z�k�o�h�^�� ������������ �f3���q�Z�k���� ���������]���k���� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�k�e�_�k�\�_�q�_�g�b�y���� �:�l�h�f�Z�j�g�u�_�� �e�b�g�b�b�� �i�j�b��

�w�l�h�f���m�`�_���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�����Z�� �h�k�g�h�\�g�h�c���b�a�e�m�q�Z�x�s�_�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�c���i�e�Z�a�f�u���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���j�Z�^�b�d�Z�e���&�1����

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

�k�i�_�d�l�j���� �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���� �g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�e�k�y�� �f�h�^�_�e�v�g�u�c�� ���k�f���� �j�b�k�� 3.11������ �i�j�b��

�j�Z�k�q�_�l�_���d�h�l�h�j�h�]�h �a�Z�^�Z�\�Z�e�b�k�v���a�g�Z�q�_�g�b�y���\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c���7R �b���d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�c���7V �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���j�Z�^�b�d�Z�e�Z��

CN���� �A�g�Z�q�_�g�b�y �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �[�e�b�a�d�h�]�h�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�y�� �h�[�h�b�o�� �k�i�_�d�l�j�h�\����

�G�Z�b�e�m�q�r�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���[�u�e���^�h�k�l�b�]�g�m�l���i�j�b TV = TR � �������������D���� 
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�J�b�k�m�g�h�d������10 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���Z�a�h�l��/ �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�Z�y��
�k�f�_�k�v �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�e�b�g���\�h�e�g��220-110�����g�f.  

 

 
�J�b�k�m�g�h�d������11 �± �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c���b���f�h�^�_�e�v�g�u�c���k�i�_�d�l�j�u���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u���Z�a�h�l / �i�j�h�i�Z�g-

�[�m�l�Z�g�����J�Z�k�q�_�l�g�u�c���k�i�_�d�l�j���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���m�k�e�h�\�b�y�f��TV =  TR � �������������D�� 

3.1.3.2 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���Z�a�h�l���f�_�l�Z�g 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��3.12 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k�i�_�d�l�j�u�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�u�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z�� �b�� �i�e�Z�a�f�u�� �Z�a�h�l�Z�� �k��

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

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

�Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���1�,���������������g�f�����������������g�f���� �������������g�f���������������g�f�����������������g�f�� �����������g�f�����������������g�f�����������������g�f����

������������ �g�f���� ������������ �g�f���� ������������ �g�f���� ������������ �g�f���� ������������ �g�f���� ������������ �g�f���� ������������ �g�f���� �:�g�Z�e�b�a���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o��

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

�³�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�c�� �w�d�k�i�h�g�_�g�l�u�´���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ��.13 �i�h�� �h�k�b�� �h�j�^�b�g�Z�l�� �h�l�e�h�`�_�g�u�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_��
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�a�Z�k�_�e�z�g�g�h�k�l�b�� �b�a�e�m�q�Z�x�s�b�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\ N���� �h�l�g�_�k�z�g�g�u�_�� �d�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f�� �\�_�k�Z�f��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �\�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�h�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_���� �Z�� �i�h�� �h�k�b�� �Z�[�k�p�b�k�k��- 

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

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

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���g�Z�k�_�e�_�g�g�h�k�l�_�c���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c���1�,.  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������12 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���Z�j�]�h�g��/ �f�_�l�Z�g �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�^�e�b�g���\�h�e�g��350-100�����g�f.  

 

�J�b�k�m�g�h�d����.13 (�Z�����b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\���Z�a�h�l�Z���i�h���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y�f���b��

�h�i�b�k�u�\�Z�x�s�_�_�� �_�]�h�� �©�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�_�ª �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c��Te���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��
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3.13 (�[) �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �f�_�l�Z�g�Z���� �k�h�]�e�Z�k�g�h �d�h�l�h�j�h�f�m 

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

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

�w�g�_�j�]�b�y�f���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���i�e�Z�a�f�_�����B�a���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���j�b�k�m�g�d�h�\���������������Z�����b�����[�����\�b�^�g�h�����q�l�h �i�j�b��

�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���Le �k�g�b�a�b�e�Z�k�v��c 11 ���������^�h���� ���������D�����Z���j�Z�a�[�j�h�k���l�h�q�_�d���g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�m�\�_�e�b�q�b�e�k�y�� 

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �B�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �m�r�b�j�_�g�b�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �e�b�g�b�c�� �+-�.�� ������������ �g�f�� �b�� �+-���� ������������

���j�b�k���� ���������� �>�������@���i�h�e�m�q�_�g�u�� �d�h�g�l�m�j�u�� �e�b�g�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k�� ���������� �:���� �b�� �;���� �K�� �i�h�f�h�s�t�x��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�c��[280] �[�u�e�h���g�Z�c�^�_�g�h �a�g�Z�q�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��ne �����k�h�k�l�Z�\�b�\�r�_�_��ne �| 4 1016 �k�f-3.  

 

�J�b�k�m�g�h�d������13 �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���a�Z�k�_�e�_�g�g�h�k�l�_�c���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c��NI �\��
�i�e�Z�a�f�_���q�b�k�l�h�]�h���Z�a�h�l�Z��(�Z�����b���\���i�e�Z�a�f�_���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���f�_�l�Z�g�Z��(�[). 

�I�h�e�m�r�b�j�b�g�u���e�b�g�b�c��H�D �b��H�E �^�Z�x�l���[�e�b�a�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���Qe�����q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h�[���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b��

�j�_�Z�[�k�h�j�[�p�b�b���w�l�b�o���e�b�g�b�c�����K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���r�b�j�b�g���e�b�g�b�c�������������b�������� �g�f�����b���r�b�j�b�g�u���i�j�b�[�h�j�g�h�c �n�m�g�d�p�b�b��

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

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �l�Z�d�b�o �\�u�k�h�d�b�o �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �©�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�_�ª �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��

�Z�l�h�f�h�\���i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y�f���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���k���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���g�_���^�h�e�`�g�h���g�Z�j�m�r�Z�l�v�k�y�� 

 

      

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �D�h�g�l�m�j�u���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���e�b�g�b�c�����Z�����+-�.���������������g�f���b�����[�����+-�����������������g�f�� 
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�������������� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�e�Z�a�f�u�� �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�g�_�j�l�g�u�c�� �]�Z�a / �w�l�b�e�h�\�u�c�� �k�i�b�j�l��
���w�l�Z�g�h�e�� 

3.1.4.1 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���]�_�e�b�c���w�l�Z�g�h�e 

�K�i�_�d�l�j�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g �g�Z�� �j�b�k 3.15. �<�� �m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l �i�h�e�h�k�u �G�_��I 370.50�����\���\�b�^�b�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b��- �G�_��I 381.96, 388.86, 396.47, 402.61,412.08, 

438.79, 447.14, 471. 31, 486.13, 492.19, 501.56, 504.77, 587.56. �K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �e�b�g�b�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y��

�\�h�^�h�j�h�^�Z���[�Z�e�v�f�_�j�h�\�k�d�h�c���k�_�j�b�b�� �+�0���b���+�������b�f�_�x�l���^�e�b�g�u���\�h�e�g���������������g�f���b���������������g�f����H�G�� - ���������������g�f����

�G�E - �������������� �g�f���� �W�g�_�j�]�b�y�� �i�_�j�_�o�h�^�Z �+�0, H�G�� �b���G�E�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l   2.55 �w�<, 2.86 �w�<�� �b�� ���������� �w�<, 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �G�Z�� �k�i�_�d�l�j�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �l�Z�d�`�_�� �e�b�g�b�b�� �KII  �k�� �^�e�b�g�g�h�c�� �\�h�e�g�u�� �������������� �g�f�� �b�� ��������������

�g�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�u�f�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f���� �K�h�]�e�Z�k�g�h��[283], �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f 

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

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

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

�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �w�g�_�j�]�b�b�� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f�� �m�^�Z�j�h�f. �<�� �w�l�h�c�� �`�_�� �j�Z�[�h�l�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��

�k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �j�_�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �f�_�`�^�m�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�f�b�k�y�� �+�� �b�� �2�+�����\�u�r�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b��

�f�_�`�^�m���&2H5 �b���2�+�����i�h�w�l�h�f�m���i�j�h�p�_�k�k���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���+2O. 

 

�J�b�k�m�g�h�d������15 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u���]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���]�_�e�b�c / �w�l�Z�g�h�e �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�e�b�g��
�\�h�e�g����00-65�����g�f�� 
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�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���^�e�y���k�f�_�k�b���+�H���&2H5�2�G���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����������������D�����d�Z�d���b �^�e�y���q�b�k�l�h�]�h���]�_�e�b�y����

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����������o����17�k�f-3. 

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

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

�������í650 �g�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �l�b�i�b�q�g�u�_�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�b�� �d�Z�d�� �b�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���� �K�e�_�^�m�_�l��

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

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m �b�� �g�_�� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �w�j�h�a�b�b��

�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\.  

3.1.4.2 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���Z�j�]�h�g/�w�l�Z�g�h�e 

�K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �i�e�Z�a�f�u�� �Z�j�]�h�g�� �� �w�l�Z�g�h�e�� �\�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ��5���í650 

nm �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �g�Z���j�b�k�������������� �B�a���j�b�k�m�g�d�Z���\�b�^�g�h�����q�l�h���k�i�_�d�l�j���k�h�k�l�h�b�l���b�a���i�h�e�h�k��Ar I �b Ar II . �B�a���k�_�j�b�b��

�;�Z�e�v�f�_�j�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �e�b�g�b�y�� �l�h�e�v�d�h�� �G�E �k���f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f�� �g�Z �������������� �g�f�� �B�a��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z���\���i�Z�j�Z�o���w�l�Z�g�h�e�Z��������������[284] �k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��������-

�������� �g�f�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �m�r�b�j�_�g�g�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �i�h�e�h�k�u�� �f�h�e�_�d�m�e CO*, CH*, OH*, 

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

�[�Z�j�v�_�j�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�e�h�k�u�� �f�h�f�_�d�m�e�u�� �K�H�
���� �K�^�_�e�Z�g�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h��

�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�Z�y���j�_�Z�d�p�b�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���2�+���i�j�h�l�_�d�Z�_�l���g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h. 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d������16 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���Z�j�]�h�g��/ �w�l�Z�g�h�e �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�^�e�b�g���\�h�e�g��350-65�����g�f.  
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�J�b�k�m�g�h�d����.17 (�Z�����b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\���Z�j�]�h�g�Z �i�h���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y�f��

�b���h�i�b�k�u�\�Z�x�s�_�_���_�]�h���©�[�h�e�v�p�f�Z�g�h�\�k�d�h�_�ª �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c��Te�����G�Z���j�b�k�m�g�d�_��

3.17 (�[) �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\���Z�j�]�h�g�Z���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���k�i�b�j�l�Z. �B�a���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���j�b�k�m�g�d�h�\��

3.17 �Z�� �b�� �[�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h �i�j�b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b�� �k�i�b�j�l�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���Le �k�g�b�a�b�e�Z�k�v��c 16700 K �^�h��15700 K���� �Z��

�j�Z�a�[�j�h�k���l�h�q�_�d���g�_�k�d�h�e�v�d�h���m�f�_�g�v�r�b�e�k�y�� 

 
 

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������17 �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���a�Z�k�_�e�_�g�g�h�k�l�_�c���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c  ArI  �\��
�i�e�Z�a�f�_���q�b�k�l�h�]�h���Z�j�]�h�g�Z (�Z�����b���\���i�e�Z�a�f�_���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���w�l�Z�g�h�e�Z��(�[). 

 

3.1.4.3 �:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�e�Z�a�f�u���k�f�_�k�b���Z�a�h�l/�w�l�Z�g�h�e 

�G�Z�� �j�b�k���� ��.17 �i�h�d�Z�a�Z�g�� �k�i�_�d�l�j, �b�a�e�m�q�Z�_�f�u�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �Z�a�h�l�Z�� �b�� �k�f�_�k�b�� �Z�a�h�l���w�l�Z�g�h�e���� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h �b�a��

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

CN (375 - �������������g�f���b�������� - ���������g�f�������Z���g�Z���k�i�_�d�l�j�_���q�b�k�l�h�]�h���Z�a�h�l�Z��-   
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�J�b�k�m�g�h�d������17 �± �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�u �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���Z�a�h�l��/ �w�l�Z�g�h�e �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�^�e�b�g���\�h�e�g��350-100�����g�f.  

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_�� �i�h�e�h�k�u�� �KuI���� �<�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ������-�������� �g�f�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�_�� �k�f�_�k�b�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l �k�e�Z�[�Z�y�� �i�h��

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b �k�b�k�l�_�f�Z�� �&���� �6�Z�D�Q (427-�������� �g�f��. �I�h�y�\�e�_�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f �&�1�� �b�� �&���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k �j�_�Z�d�p�b�y�f�b 

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

�j�Z�[�h�l�_��[285], �]�^�_�� �Z�\�l�h�j�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �k�f�_�k�b�� �Z�a�h�l�Z�� �b�� �i�Z�j�h�\�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�u�f��

�j�Z�a�j�y�^�h�f�� �\�� �d�\�Z�j�p�_�\�h�c�� �l�j�m�[�d�_���� �H�l�e�b�q�b�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �e�b�g�b�c�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �k�_�j�b�b�� �;�Z�e�v�f�_�j�Z 

(�j�b�k�������������������>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���L�_ �g�Z���h�k�b���k�l�j�m�b���f�u���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���e�b�g�b�b��NI 

���l�Z�[�e������������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z������4 �± �A�g�Z�q�_�g�b�y���Le �g�Z���j�Z�a�e�b�q�g�h�f���m�^�Z�e�_�g�b�b���h�l���k�h�i�e�Z���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���]�� 

z�����f�f 0 5 10 15 

�Le�����D 9000 8800 8660 8000 

 

3.2 �O�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f���]�Z�a�h�\���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b��

�k�b�k�l�_�f�u���b�g�_�j�l�g�u�c���]�Z�a���± �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^ 

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

�k�f�_�k�_�c���b���i�j�h�^�m�d�l�h�\ �b�o���d�h�g�\�_�j�k�b�b�����B�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �k�h�k�l�Z�\�Z���\�\�h�^�b�f�h�c���\���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g���k�f�_�k�b���i�j�h�\�_�^�_�g�h��

�^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �k�l�j�m�_ �^�e�y�� �k�_�j�b�b �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\, 

�i�h�k�d�h�e�v�d�m���i�_�j�_�f�_�r�_�\�Z�g�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�Z�f�h�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�� 

3.2.1 �O�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f�� �]�Z�a�h�\ �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b��

�k�f�_�k�b���]�_�e�b�c / �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^ 
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�<�� �l�Z�[�e�b�p�_��3.5 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�g�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �o�j�h�l�Z�l�h�]�j�Z�f�f�Z�o��

�k�h�k�l�Z�\�h�\ �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�_��

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

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.5 �± �K�h�k�l�Z�\���k�f�_�k�b���i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ �\���]�_�e�b�b 

�B�k�o�h�^�g�Z�y���k�f�_�k�v 
�H�l�g�h�r�_�g�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����]���] 

He/C3�G8-C4�G10  

1.73 : 1 

He/C2H2 

7.76 : 1 

    He/CH4 

H2 
12,95 3,71 19.51 

CH4 
0,14 3,87 2.77 

DME+CH3OH+MEE+C2H5OH 0,000 0,000 0.428 

C2H6 
0,032 0,001 0.002 

C2H4 
0,412 0,243 0.489 

C2H2 
56,58 37,11 58.64 

C3H8 
0,784 0,002 0.017 

C3H6 
0,007 0,001 0.002 

Allene C3H4 
0,005 0,003 0.005 

Methylacetylene C3H4 
0,013 0,010 0.012 

n-C4H10 
0,294 0,001 0.012 

iso-C4H10 
0,211 0,001 0.010 

Butenes C4H8 
0,019 0,000 0.000 

C4H6-1,3 0,004 0,003 0.008 

Vinylacetylene C4H4 
0,344 0,239 0.339 

Ethylacetylene C4H6 
0,000 0,000 0.000 

Dimethyacetylene C4H6 
0,000 0,000 0.000 

Diacetylene C4H2 
5,184 2,933 2.843 

n-C5H12 
0,002 0,000 0.000 

iso-C5H12 0,002 0,000 0.000 
neo-C5H12 0,000 0,000 0.000 

Cyclopentane cyclo-C5H10 0,000 0,000 0.000 
Pentenes C5H10 0,000 0,003 0.000 

Cyclopentadiene cyclo-C5H6 0,002 0,002 0.000 
isoprene C5H8 0,000 0,000 0.000 
Hexenes C6H12 0,000 0,000 0.000 

Benzene C6H6 
0,301 0,225 0.241 

Toluene 0,000 0,005 0.043 

C8+ 0,057 0,020 0.139 

Cs 22,65 51,61 14.49 

SUMMA 99,99 99,99 100.00 
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�l�\�_�j�^�u�c���m�]�e�_�j�h�^�����K�j�_�^�b���]�Z�a�h�n�Z�a�g�u�o �i�j�h�^�m�d�l�h�\���a�Z�f�_�l�g�u�c���\�d�e�Z�^���l�Z�d�`�_���\�g�h�k�y�l���\�h�^�h�j�h�^�����^�b�Z�p�_�l�b�e�_�g����

�\�b�g�b�e�Z�p�_�l�b�e�_�g���� �[�_�g�a�h�e���� �<�� �p�_�e�h�f���� �g�Z�[�h�j�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �[�e�b�a�h�d�� �d��

�g�Z�[�h�j�m���i�j�h�^�m�d�l�h�\���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���d�h�g�\�_�j�k�b�b���e�_�]�d�b�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���Z�p�_�l�b�e�_�g���>286]. 

3.2.2  �O�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�u�o�e�h�i�g�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b �Z�j�]�h�g / 

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�� 

�<���l�Z�[�e�b�p�_��3.6 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g �k�h�k�l�Z�\ �i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b����

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

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.6 �± �K�h�k�l�Z�\���k�f�_�k�b���i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ �\���Z�j�]�h�g�_ 

�B�k�o�h�^�g�Z�y���k�f�_�k�v 
�H�l�g�h�r�_�g�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����]���] 

Ar/C3�G8-C4�G10  

8.4 : 1 

Ar/C2H2 

11.90 : 1 

Ar/CH4 

25.7 : 1 

H2 14,49 6,04 17,90 
CH4 0,24 0,03 17,19 

DME+CH3OH+MEE+ 
C2H5OH 

0,000 0,000 0,041 

C2H6 0,012 0,001 0,028 
C2H4 1,056 0,094 1,281 
C2H2 37,99 20,23 31,98 
C3H8 0,187 0,001 0,425 
C3H6 0,002 0,003 0,004 

Allene C3H4 0,005 0,002 0,003 
Methylacetylene C3H4 0,011 0,003 0,008 

n-C4H10 0,074 0,001 0,124 
iso-C4H10 0,050 0,003 0,096 

Butenes C4H8 0,003 0,000 0,009 
C4H6-1,3 0,014 0,001 0,019 

Vinylacetylene C4H4 0,494 0,122 0,404 
Ethylacetylene C4H6 0,000 0,000 0,000 

Dimethyacetylene C4H6 0,000 0,000 0,001 
Diacetylene C4H2 1,997 1,794 1,057 

n-C5H12 0,000 0,000 0,001 
iso-C5H12 0,001 0,000 0,001 
neo-C5H12 0,000 0,000 0,000 

Cyclopentane cyclo-C5H10 0,000 0,000 0,000 
Pentenes C5H10 0,007 0,002 0,005 

Cyclopentadiene cyclo-
C5H6 

0,003 0,001 0,003 

isoprene C5H8 0,000 0,000 0,000 
Hexenes C6H12 0,000 0,000 0,000 
Benzene C6H6 0,331 0,069 0,323 

Toluene 0,007 0,002 0,002 
C8+ 0,046 0,475 0,010 
Cs 42,98 71,12 29,08 

SUMMA 14,49 100,00 99,99 
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�i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b���j�_�Z�d�p�b�b���y�\�e�y�x�l�k�y���\�h�^�h�j�h�^�����f�_�l�Z�g���b���Z�p�_�l�b�e�_�g�� �K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�c���\�u�o�h�^��

�l�\�_�j�^�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�����g�Z������-50 %). 

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

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l �^�b�Z�p�_�l�b�e�_�g���� �\�b�g�b�e�Z�p�_�l�b�e�_�g���� �[�_�g�a�h�e���� �W�l�h�l�� �k�h�k�l�Z�\�� �l�b�i�b�q�_�g�� �^�e�y��

�i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���d�h�g�\�_�j�k�b�b �e�_�]�d�b�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���Z�p�_�l�b�e�_�g.  

3.3.      �<�u�\�h�^�u���d���=�e�Z�\�_���� 

1. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\, �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �l�y�`�_�e�h�c��

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

�b�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �b�� �k�i�b�j�l�Z) �b �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b��

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

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

�h�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u. �G�Z�c�^�_�g�g�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �h�k�_�\�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�e�Z�a�f�u�� ������--17 

�d�D������ �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �g�_�b�a�f�_�g�g�h�c���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �©�w�d�h�g�h�f�g�u�f�ª�� �j�_�`�b�f�h�f��

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

�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�h�e�h�k�u���&�����g�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f���m�j�h�\�g�_�� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �^�m�]�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����4 

�:���F�P�����Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���i�j�_�\�u�r�Z�_�l������16 �k�f��-3. 

2. �I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�b�i�Z���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z���f�_�g�y�_�l�k�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���i�h�e�h�k��

�K�\�Z�g�Z���f�h�e�_�d�m�e�u��C2, �Z�l�h�f�h�\ �KI �b �b�h�g�h�\ CII, �j�Z�^�b�d�Z�e�Z �KN, �q�l�h �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���j�Z�a�g�h�c �i�e�h�l�g�h�k�l�b 

�m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z �\���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b. 

3. �I�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�h�_�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �i�h �h�k�b���b���j�Z�^�b�m�k�m���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b���g�Z���^�e�b�g�_ �������f�f. 

4. �;�u�k�l�j�h�_ �m�k�l�Z�g�Z�\�e�_�g�b�_ �j�Z�\�_�g�k�l�\�Z �i�h�k�l�m�i�Z�l�_�e�v�g�h�c���� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �b�� �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �f�h�e�_�d�m�e�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �[�h�e�v�r�b�f�� �q�Z�k�l�h�l�Z�f�� �Y-v, v-e, v-�U�� �b�� �Y-T �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��

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

5. �=�Z�a�h�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �b��

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

�e�_�]�d�b�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���Z�p�_�l�b�e�_�g.  

6.  �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z���b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h���g�_���\�e�b�y�_�l���g�Z �k�h�k�l�Z�\��

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

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

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\����C8+). 
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�=�E�:�<�:��������C�?�E�?�D�L�B�<�G�U�C���K�B�G�L�?�A���B���B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?���M�=�E�?�J�H�>�G�U�O���G�:�G�H�L�J�M�;�H�D 

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

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

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���b �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�x�l�k�y �k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �M�G�L. 

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

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z 

�>�e�y�� �i�b�j�h�e�b�a�Z�� �m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c (�n�m�e�e�_�j�_�g�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c) �k�Z�`�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�o�_�f�Z��

�j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y �g�Z�� �j�b�k���� ���������� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �i�j�b�f�_�g�_�g�Z�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�� �b�a 

�d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\��Ni �b Co [14,15]���� �d���d�h�l�h�j�h�c �^�h�[�Z�\�e�_�g��Y���� �b�a�\�_�k�l�g�u�c���d�Z�d �k�h�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j 

Ni �± Co �i�j�b���^�m�]�h�\�h�f �f�_�l�h�^�_���\�u�j�Z�s�b�\�Z�g�b�y���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d��[287]. Y �^�h�[�Z�\�e�_�g���\���\�b�^�_���h�d�b�k�e�Z 

Y2O3���� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �>�������@���� �]�^�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�h�k�v �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��YNi 2���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �i�j�b��

�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ��2-28 �d�<�l�� �^�e�y�� �]�_�e�b�y���b��15-������ �d�<�l�� �^�e�y�� �Z�j�]�h�g�Z. 

�L�h�d �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e 250, �������� �b�� �������� �:�� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l��

���������^�h�����������L�h�j�j�� �J�Z�k�o�h�^���k�Z�`�b���k���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f �k�h�k�l�Z�\�e�y�e����������-�����������]���f�b�g���� 

  4.1.1 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z  

 �I�j�b �^�Z�\�e�_�g�b�b���\���j�_�Z�d�l�h�j�_�����������L�h�j�j �[�u�e���i�j�h�\�_�^�_�g���i�b�j�h�e�b�a���q�b�k�l�h�c���k�Z�`�b �\���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c �k�l�j�m�_ 

�]�_�e�b�y. �<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���^�_�i�h�a�b�l���b�a���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j �\���\�b�^�_���^�_�g�^�j�b�l�h�\�����j�b�k���������������K���l�_�f, �q�l�h�[�u��

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

�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �b�� �b�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x [14-18]���� �^�e�y�� �w�l�h�]�h �d�� �k�Z�`�_�� �[�u�e�� �^�h�[�Z�\�e�_�g 

�[�b�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j �b�a�� �1�L�� �b��Co, �^�Z�e�_�_ �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ �f�_�`�^�m�� �f�_�l�Z�e�e�Z�f�b �b��

�k�Z�`�_�c ���l�Z�[�e�������������� �H�^�g�Z�d�h�� �\�\�h�^ �[�b�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �i�j�b�� �l�_�o�� �`�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �g�_�� �b�a�f�_�g�b�e 

�f�h�j�n�h�e�h�]�b�x �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j. �I�j�b�� �\�\�h�^�_ �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �b�l�l�j�b�y��(Y2O3) 

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

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

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �^�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� ���l�Z�[�e�� 4.1). �B�a�f�_�g�y�e�k�y �l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�o�h�^�� �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�f�b. �?�^�b�g�b�q�g�u�_�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�u�_�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f��

�^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ���j�b�k���� �������� �[�u�e�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �i�j�b �k�h�k�l�Z�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z Ni : Co :  Y2�H3 = 1,06: 1,06 : 

���������� �Z�l�� ������ �^�Z�\�e�_�g�b�b �������� �L�h�j�j���� �j�Z�k�o�h�^�_ �k�f�_�k�b��- 1.25 �]���f�b�g�� �K�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b���� �\��

�h�l�e�b�q�b�_ �h�l�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �M�G�L �^�m�]�h�\�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f, �i�j�y�f�u�_, �b�o �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�c�� �d�Z�j�d�Z�k �g�_��

�a�Z�d�j�u�l���r�Z�i�h�q�d�h�c �b���k�l�_�g�d�b �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���q�b�k�l�u�����>�b�Z�f�_�l�j���l�j�m�[�d�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �������g�f���� 
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�I�j�b �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �k Y2�H3 < Ni = Co  �b���j�Z�k�o�h�^�_�� �k�f�_�k�b �������� �]���f�b�g�� ���l�Z�[�e�� ��������, 

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ �f�Z�e�h�k�e�h�c�g�u�o �M�G�L �k���b�a�h�]�g�m�l�u�f�� �d�Z�j�d�Z�k�h�f���� �l���_���� �^�_�n�_�d�l�g�h�c �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c ( 

�j�b�k����������. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �i�j�h�^�m�d�l�Z��
�i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�Z�`�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y���� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� ��������
�L�h�j�j�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �i�j�h�^�m�d�l�Z��
�i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�_�c�� �b�a��Ni : 
Co :  Y2�H3 � �� ������������ ���������� ���� ���������� �Z�l�������� �\�� �i�e�Z�a�f�_ 
�]�_�e�b�y�����>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j�� 

 

            �L�Z�[�e�b�p�Z��4.1 �± �D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���k���k�Z�`�_�c �\ �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o �k�l�j�m�y�o���]�_�e�b�y. 

�‹��  
�i���i 

�K�h�k�l�Z�\���\�\�h�^�b�f�h�c���\���i�e�Z�a�f�m���k�f�_�k�b���� 
�Z�l. % 

�J�Z�k�o�h�^ 
�]���f�b�g 

�K�Z�`�Z Ni Co Y2�H3 
1 100.0 - - - 0.98 
2 98.72 0.64 0.64 - 0.39 
3 98.87 0.86 0.21 0.06 2.11 
4 98.84 0.85 - 0.32 0.50 
5 98.58 0.60 0.60 0.23 0.90 
6 97.57 1.05 1.05 0.33 0.32 
7 97.43 1.08 1.08 0.41 0.30 
8 96.98 1.06 1.06 0.90 1.25 
9 96.04 1.47 1.47 1.02 0.45 
10 95.77 1.96 1.96 0.28 0.23 
11 96.48 1.48 1.48 0.56 0.45 
12 95.42 1.13 3.01 0.43 1.38 
13 95.42 1.13 3.01 0.43 1.23 
14 96.03 1,55 1,55 0.88 0.80 
15 95.33 2.04 2.04 0.59 1.08 

 

        �I�j�b���j�Z�k�o�h�^�_���l�\�_�j�^�h�c���n�Z�a�u 0.30 - �����������]���f�b�g�����\���d�h�l�h�j�h�c���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���k�h�k�l�h�b�l���b�a 

Ni : Co : Y2�H3 = 1.05 : 1.05 : 0.�������Z�l�� %, �^�Z�\�e�_�g�b�b �\���j�_�Z�d�l�h�j�_ - ���������L�h�j�j�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_ 

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j ���j�b�k�� 4.4)���� �M�G�L�� �f�_�g�_�_�� �h�^�g�h�f�_�j�g�u�� �i�h�� �^�e�b�g�_���� �^�_�n�_�d�l�g�u�� �i�h��

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

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

�q�Z�k�l�b�p�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���� �P�b�e�b�g�^�j�u���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �i�h�^�� �j�Z�a�g�u�f�b�� �m�]�e�Z�f�b�� �d���f�Z�l�j�b�p�_, �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�j�b��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�� �]�_�e�b�y �������� �L�h�j�j���� �l�h�d�_�� �������� �:�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�_�� �k�f�_�k�b�� ���������� �]���f�b�g���� �� �J�Z�a�[�j�h�k�� �\�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b��

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

 

�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �i�j�h�^�m�d�l�Z��
�i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f��
�k�h�k�l�Z�\�Z��Y2�H3 ���� �1�L�� � �� �&�R�� �� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� 
�J�Z�k�o�h�^���k�f�_�k�b ���������]���f�b�g�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �i�j�h�^�m�d�l�Z��
�i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f��
�k�h�k�l�Z�\�Z �b�a���1�L�������&�R������Y2�H3 = 1.05 : 1.05 : 0.73 
�Z�l���� ������ �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �J�Z�k�o�h�^�� �k�f�_�k�b 0.30 - 
�����������]���f�b�g�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.2 �± �D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���k���k�Z�`�_�c �\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���Z�j�]�h�g�Z�� 

�‹��  
�i���i 

�K�h�k�l�Z�\���\�\�h�^�b�f�h�c���\���i�e�Z�a�f�m���k�f�_�k�b���� 
�Z�l. % 

�J�Z�k�o�h�^ 
�]���f�b�g 

�K�Z�`�Z Ni Co Y2�H3 
1 97.17 1.05 1.05 0.73 0.31 
2 97.17 1.05 1.05 0.73 0.18 
3 96.77 1.51 1.51 0.21 0.59 
4 96.77 1.51 1.51 0.21 0.60 
5 95.32 2.05 2.05 0.59 0.65 

 

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

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\��1.05 : 1.05 : 0.������ �Z�l .% ���� �l�Z�[�e���������� , �^�Z�\�e�_�g�b�b  �������� �L�h�j�j���� �l�h�d�_����3�����:���� �j�Z�k�o�h�^�_�� �k�f�_�k�b��

���������� �]���f�b�g�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �M�G�L�� �k�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �h�l�� ������ �^�h�� ������ �g�f�� �b�� �d�h�j�g�y�f�b�� �b�a�� �f�Z�l�j�b�p�u����

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

�i�_�j�b�n�_�j�b�b�� �I�j�b�����������L�h�j�j�����l�h�d�_�������� �:���b �j�Z�k�o�h�^�_���k�f�_�k�b���i�h�j�h�r�d�h�\��0���������]���f�b�g���i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���i�j�h�^�m�d�l��

�k�h�^�_�j�`�Z�e���n�m�e�e�_�j�_�g�h�i�h�^�h�[�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u�����g�h���M�G�L���h�l�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�b�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\ �i�b�j�h�e�b�a�� �k�Z�`�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�h�c�� �k�l�j�m�_�� �]�_�e�b�y�� �g�_��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���M�G�L�����>�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L���^�h�e�`�g�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y���b�a���l�j�_�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\. 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_ �Z�j�]�h�g�Z �^�e�y�� �i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�Z�`�b�� �k�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�_�c�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �g�_�� �i�h�\�u�r�i�_�l��
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�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�L�����g�h �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �i�j�b�f�_�k�b��

���Z�f�h�j�n�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^�����]�j�Z�n�b�l�� �\���h�[�j�Z�a�p�Z�o.  

4.1.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�u�o�h�^�Z�� �M�G�L�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o �]�_�e�b�y �b�� �Z�j�]�h�g�Z �b�� �b�o��

�l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�b�j�h�e�b�a�Z��

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

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b Ni : Co : Y2�H3 � �� ������������ ���������� ���� ���������� �Z�l�������� �l�h�d�_ �������:�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�_�� �k�f�_�k�b����

�����������]���f�b�g ���l�Z�[�e������������ �>�b�Z�f�_�l�j���M�G�L �k�h�k�l�Z�\�b�e���������b���������g�f. �D�h�g�p�u �M�G�L��- �h�l�d�j�u�l�u ���j�b�k�� 4.5). 

�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �\�u�o�h�^�Z�� �M�G�L�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �b�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�Z 

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

�^�Z�g�g�u�_���� �d�h�f�i�b�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�p�_�g�l�h�\�� �f�Z�k�k�u�����L�=������ �b�h�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �b��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �l�_�i�e�Z�� ���>�K�D���� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b 

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���j�b�k���� ���������� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �\�h�a�^�m�o�Z. �D�j�b�\�Z�y�� �>�K�D �k�� �i�b�d�Z�f�b �\�\�_�j�o�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h��

�i�j�h�p�_�k�k�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f. �G�Z�� �L�=�� �d�j�b�\�h�c �^�h�� �������� �ž�K�� �f�Z�k�k�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �h�k�l�Z�_�l�k�y��

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

�M�G�L�� ��O�M�G�L�� �������� - 50���ƒ�K�� �b�� �F�M�G�L�� ��������-660 �ž�K) [288,289]) �b�� ������-850 �ƒ�K. �I�_�j�\�u�c�� �w�n�n�_�d�l��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���\���h�[�j�Z�a�p�_���H�M�G�L���b���F�M�G�L���k�m�f�f�Z�j�g�h���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_ �������f�Z�k�k����%�����\�l�h�j�h�c���± 

�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c �\�� �\�b�^�_�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b��

�]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p��[290, 291].  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����5 �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_ �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k��
�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f���k�h�k�l�Z�\�Z��Ni : Co : Y2�H3 = 1.47: 1.47 : 1.�������Z�l����  �\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y �i�j�b ���������L�h�j�j. 

 

�I�j�b�� �k�g�b�`�_�g�b�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y �\�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_��Ni �b�� �Ko���� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b Y2�H3 �k�b�g�l�_�a�b�j�m�x�l�k�y��

�h�[�j�Z�a�p�u�����j�b�k������������ �i�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���d�h�l�h�j�u�o���g�Z���d�j�b�\�u�o���L�=���\���h�[�e�Z�k�l�b��������-���������g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �i�e�Z�\�g�h�_��

�m�f�_�g�v�r�g�g�b�_���f�Z�k�k�u�����k�\�y�a�Z�g�g�h�_���k���i�h�l�_�j�_�c���K�H2, �a�Z�l�_�f - �j�_�a�d�h�_ �\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��������-550�ž�K�����< 
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�h�[�e�Z�k�l�b����������- �������ž�K���k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�Z���\�g�h�\�v���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�����j�b�k���������������� �I�h�l�_�j�y���f�Z�k�k�u���\��

�h�[�e�Z�k�l�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���M�G�L���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������f�Z�k�k.�������^�Z�e�_�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_���i�j�b�f�_�k�b�� �<���p�_�e�h�f����

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �M�G�L�� �k�g�b�a�b�e�h�k�v���� �Z�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�b�f�_�k�b�� �m�\�_�e�b�q�b�e�h�k�v���� �b�� �k�g�b�a�b�e�Z�k�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�q�Z�e�Z��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� 

�<�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�_���\���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��Ni, Co �b��Y2�H3 �\���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�o���h�l�e�b�q�g�u�o���h�l����.47: 

1.47 : 1.������ �Z�l������ �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_���k�f�_�k�b�� �\��

�i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y���� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �i�j�b�f�_�k�_�c�� �D�Z�d�� �_�s�_�� �h�^�b�g�� �i�j�b�f�_�j���� �g�Z�� �j�b�k�������� �i�j�b�� �k�h�k�l�Z�\�_��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z��Ni : Co :  Y2�H3 � ���������������������������������������Z�l������ �g�Z���d�j�b�\�h�c���L�=���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�b�d�h�\����

�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �i�b�d�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �i�h�l�_�j�y�f�� �f�Z�k�k�u�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �M�G�L�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y����

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z���k���_�^�b�g�b�q�g�h�c���M�G�L�������j�b�k�������������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����6 �± �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_ �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k��
�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f���k�h�k�l�Z�\�Z��Ni : Co : Y2�H3 � ���������������������������������������Z�l.% �k�h�\�f�_�s�_�g�g�u�c���k���^�Z�g�g�u�f�b��
�f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z �h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\. 

 

�J�b�k�m�g�h�d������7 �± �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a �h�[�j�Z�a�p�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_ �\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y �k�f�_�k�b��
�k�Z�`�b���k���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f���k�h�k�l�Z�\�Z��Ni : Co : Y2�H3 = 1,05 : 1,���������������������Z�l�������������k�h�\�f�_�s�_�g�g�u�c���k��
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�^�Z�g�g�u�f�b���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z �h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\. 

 

�J�b�k�m�g�h�d������8 �± �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�[�j�Z�a�p�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y �k�f�_�k�b��
�k�Z�`�b���k���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f���k�h�k�l�Z�\�Z��Ni : Co :  Y2�H3 � ���������������������������������������Z�l�������������k�h�\�f�_�s�_�g�g�u�c���k��
�^�Z�g�g�u�f�b���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z �h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\. 

�I�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���\ �i�e�Z�a�f�_���Z�j�]�h�g�_���k�f�_�k�b���k�Z�`�b���b���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���k�h�k�l�Z�\�Z Ni : Co : Y2�H3 = 1,47: 1,47 

���� ���������� �Z�l����, �j�Z�[�h�l�Z�x�s�_�]�h�� �\�� �k�j�_�^�_ �]�_�e�b�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ������- �������� �L�h�j�j �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �_�^�b�g�b�q�g�u�_�� �M�G�L 

(5.34 �f�Z�k�k��%) �k�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ������ �b�� ������ �g�f�� ���j�b�k�� 4.9). �G�Z�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�_�� �g�Z�� �j�b�k�� �������� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �i�b�d 

�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g �\���h�[�e�Z�k�l�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��sp2 �m�]�e�_�j�h�^�Z �b���]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p, �q�l�h���g�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���[�_�a��

�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �M�G�L�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o. �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �i�\�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ 

�i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�Z�`�b �g�_�� �m�\�_�e�b�q�b�e�b�� �\�u�o�h�^�Z�� �M�G�L���� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �Z�j�]�h�g�Z �g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h �\��

�^�Z�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���� 

 
 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �\�� �i�e�Z�a�f�_��
�Z�j�]�h�g�Z�� �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �1�L�� ���� �&�R�� ���� ��Y2�H3 = 1.05:1.05:0.73 �Z�l����������
�k�h�\�f�_�s�_�g�g�u�c���k���^�Z�g�g�u�f�b���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\���b���K�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��
�h�[�j�Z�a�p�Z�� 
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  4.1.3 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �k�Z�`�b�� �k��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� 

�G�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�j�]�j�Z�f�f�Z�o�� ���j�b�k���� ������������ �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c ���j�b�k���� ����������

���q�_�j�g�u�c�� �p�\�_�l���� �b�� ���j�b�k���� ���������� ���d�j�Z�k�g�u�c�� �p�\�_�l���� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�c�� �i�b�d�� �i�j�b�� ���T��~�������������]�j�Z�^ �k��

�i�e�_�q�h�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�f �^�e�y�� �M�G�L���� �b���g�_�[�h�e�v�r�b�_���i�b�d�b���f�_�l�Z�e�e�Z- �b�l�j�b�y�����I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���b�l�j�b�y���\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c���j�h�k�l���M�G�L���g�Z���w�l�h�f���f�_�l�Z�e�e�_�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����10 �± �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �k�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c�� �M�G�L�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k����
4.5 ���q�_�j�g�u�c���p�\�_�l�����b���j�b�k��������4 ���d�j�Z�k�g�u�c���p�\�_�l������ 

�K�h�]�e�Z�k�g�h��[292-295] �b�l�j�b�c���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���\���k�f�_�k�b���k���m�]�e�_�f���\���k�j�_�^�_���b�g�_�j�l�g�h�]�h���]�Z�a�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l��

�d�Z�j�[�b�^�� �k�� �]�j�Z�n�b�l�h�i�h�^�h�[�g�h�c �j�_�r�_�l�d�h�c�� ��YC2������ �Z�� �f�_�l�Z�e�e�u��Ni �b��Co �h�[�j�Z�a�m�x�l�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �k�� �[�h�e�_�_��

�k�e�h�`�g�u�f�b �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�b Co3C, Ni3C. �G�Z�e�b�q�b�_�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_��

�>�J�H�G-2. �>�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �g�_�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �^�b�n�n�m�a�g�h�_�� �]�Z�e�h���� �q�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z��

�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �n�Z�a�u �k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f�� �Z� �������������� �r  �������������� �g�f�� �W�l�h�� �d�Z�j�[�b�^�� �g�b�d�_�e�y�� �1�L3�&���� �Z�� �l�Z�d�`�_����

�i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h���� �b�g�l�_�j�f�_-�l�Z�e�e�b�^�� �1�L2Y3 �b�� �f�_�l�Z�e�e�h�n�m�e�e�_�j�_�g���� �b�f�_�x�s�b�c�� �d�m�[�b�q�_�k�d�m�x��

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

4.4). �<�b�^�b�f�h���� �\�� �k�l�j�m�y�o���� �k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�u�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z, �1�L�� �b�� �&�R �m�q�Z�k�l�\�m�x�l�� �\��

�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�b���m�]�e�_�j�h�^�Z�����Z���j�h�k�l���M�G�L���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k���m�q�Z�k�l�b�_�f��Y. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.3 �± �N�Z�a�h�\�u�_���k�h�k�l�Z�\�u���h�[�j�Z�a�p�h�\���M�G�L�������k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y�� 

�H�[�j�Z�a�_�p 
Ni : Co :  Y 

        �N�Z�a�u �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���©�]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�ª 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�j�_�r�_�l�h�d��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_
�k�d�b�o���n�Z�a����
�g�f�1̃0 

�K�h�h�l�g�h�r�_
�g�b�_��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g
�h�k�l�_�c��
�^�b�n�j�Z�d�p�b�h
�g�g�u�o��
�e�b�g�b�c*  
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d002, 
�g�f�1̃0 

�I�Z�j�Z�f
�_�l�j��

�l�j�_�o�f
�_�j�g�h�c��
�m�i�h�j�y
�^�h�q�_�g
�g�h�k�l�b��
�]�j�Z�n�b

�l�Z�� 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�n�Z�a�����]�j�Z�n��1: 
�]�j�Z�n��2: 
�l�m�j�[�h 

�K������
Ni 

C : 
Y2

O3 

�K�Z�`�Z �=�j�Z�n�b�l���������n�Z�a�u������
�l�m�j�[�h�k�l�j�Z�l�g�Z�y���n�Z�a�Z����
�f�_�l�Z�e�e���������n�Z�a�u������
�Z�f�h�j�n�g�h�_���\�_�s�_�k�l�\�h 

3,378 
3,427, 
3,474 

0,47 
0,08 

3,14 : 1,14 : 1 3,526 
3,552 

 

18:1  

1,05 : 1,05 : 
0,73 

�=�j�Z�n�b�l���������n�Z�a�u������
�l�m�j�[�h�k�l�j�Z�l�g�Z�y���n�Z�a�Z����
�f�_�l�Z�e�e���������n�Z�a�u������
Y2O3�����g�_��
�b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y��
�n�Z�a�Z�����n�Z�a�Z���O������
�Z�f�h�j�n�g�Z�y���n�Z�a�Z 

3,366 
3,394 
3,460 

0,63 
0,32 

1,43 : 1,07 : 1 3,518 
3,542 

6,3:1 3,1:
1 

1,47: 1,47 : 
�����������Z�l���� 

�=�j�Z�n�b�l�����l�m�j�[�h�k�l�j�Z�l�g����
�n�Z�a�Z�����f�_�l�Z�e�e��������
�n�Z�a�u�������n�Z�a�Z���O����
�f�_�l�Z�e�e�h�n�m�e�e�_�j�_�g������
Ni3C, Ni2Y3  

3,376 
3,445 

0,49 4,4 : 1 3,518 
3,534 

2,6:1  

1.06: 1.06 : 
�����������Z�l������������ 

�=�j�Z�n�b�l�����l�m�j�[�h�k�l�j�Z�l�g����
�n�Z�a�Z�����f�_�l�Z�e�e��������
�n�Z�a�u������Y2O3, Ni3C, 
Ni3Y , 

�f�_�l�Z�e�e�h�n�m�e�e�_�j�_�g���� 

3,361 
3,474 
 

0,72 16,8 : 1 3,527 
3,539 

15:1 6,4:
1 

�
�>�e�y���]�j�Z�n�b�l�Z���±�e�b�g�b�y�����������������^�e�y���g�b�d�_�e�y�����������������^�e�y��Y2O3 (110). 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.4 �± �K�j�_�^�g�b�_���j�Z�a�f�_�j�u���h�[�e�Z�k�l�_�c���d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y. 

�H�[�j�Z�a�_�p 
Ni : Co :  Y2�H3 

�J�Z�a�f�_�j�u���H�D�J�����g�f 
�=�j�Z�n�b�l �G�b�d�_�e�v �H�d�k�b�^���b�l�l�j�b�y �N�Z�a�Z���O �F�_�l�Z�e�e�h�n�m�e�e�_�j�_�g 

�K�Z�`�Z 27 45    
1,05 : 1,05 : 0,73 20 45 29 �t100  
1,47: 1,47 : 1,02 
�Z�l���� 

40 45  �t100 �t100 

1.06: 1.06 : 0.90 
�Z�l������������ 

�t100 45 60  �t100 

 

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

�k�l�j�m�y�o�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_ �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �k�h�k�l�h�y�s�_�]�h �b�a���l�j�_�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\����Ni : Co : Y2�H3, 

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�\�g�h�_ ������������ ���������� ���� ���������� �Z�l���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_ �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ ( 27 

�f�Z�k�k���� ������ �M�G�L �\���h�[�j�Z�a�p�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �\�� �k�l�j�m�_ �]�_�e�b�y�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b �������� �L�h�j�j �b �j�Z�k�o�h�^�_ �\�� �k�f�_�k�b�� �k��

�k�Z�`�_�c - ���������� �]���f�b�g���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �b�k�i�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�_�� �������� �L�h�j�j�� �^�e�y�� �]�_�e�b�y��

�y�\�e�y�_�l�k�y���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���M�G�L���^�m�]�h�\�u�f���f�_�l�h�^�h�f [296]. �<���k�j�_�^�_���Z�j�]�h�g�Z���l�Z�d�`�_���\�h�a�f�h�`�_�g��
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�k�b�g�l�_�a�� �M�G�L���� �i�j�b�q�_�f�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ��������-�������� �L�h�j�j�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�Z��

�k�f�_�k�b���k�Z�`�b���k���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f���k���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��Ni : Co : Y2�H3 = 1.05 : 1.05 : 0.73 �Z�l�����������g�h���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o 

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

[297]. �>�b�Z�f�_�l�j�� �M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �Z�j�]�h�g�_���� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �M�G�L����

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���]�_�e�b�b�� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���\�u�o�h�^���M�G�L���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������]���f�b�g�� 

4.2.  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d �[�_�a���\�g�_�r�g�_�]�h���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z 

�I�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �M�G�L�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �]�Z�a�h�\ [15,18] �b���w�l�Z�g�h�e�Z��[298,299] 

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

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

�b�o�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l �b�� �\�� �l�h�`�_�� �\�j�_�f�y�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�x�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��[300]. �Q�l�h�[�u�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �w�l�Z�i�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���b���k�g�y�l�v���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���i�h���\�u�o�h�^�m���M�G�L���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���i�h�^�e�h�`�_�d�����i�j�h�\�_�^�_�g�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��

�k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L���\���h�[�t�_�f�_ �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�c �\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���^�Z�\�e�_�g�b�c��������-���������L�h�j�j. �I�j�b���l�Z�d�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b��

�g�_�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �M�G�L�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y��

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z�� 

���������������K�b�g�l�_�a���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ 

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

�j�b�k������6. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���� �K3�G8-�K4�G10���� �K2�G2 �b�� �K�G4���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�a�g�h�_��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �K�� �b�� �G���� �M�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �\�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�� �k�� �]�_�e�b�_�f���� �Z�j�]�h�g�h�f�� �b��

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

�>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ������-710 �L�h�j�j���� �L�h�d�� �^�e�y�� �]�_�e�b�y�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�\�Z�e�k�y��350-

�������:���� �Z�j�]�h�g�Z�� �± 300-�������� �:�� �b�� �^�e�y�� �Z�a�h�l�Z - 150-�������:���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z��

�b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_ 27-�������d�<�l��������-�������d�<�l���b������-�������d�<�l�� 

4.2.1.1 �K�\�h�c�k�l�\�Z���M�G�L���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���]�_�e�b�y 

�<���l�Z�[�e�b�p�_������5 �i�j �b�\�_�^�_�g�u���m�k�e�h�\�b�y���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L���b���b�o���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���^�Z�g�g�u�f�b��

�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �M�G�L. �B�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h��

�\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �r�b�j�h�d�b�t�o�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �l�Z�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �d�Z�d�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �]�_�e�b�y �k�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�f, 

�l�h�d�Z�� �^�m�]�b�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_, �g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �g�b�l�_�\�b�^�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m �M�G�L���� �Z�� �b�a�f�_�g�y�_�l���_�_ �n�h�j�f�m 

���h�l�� �\�u�l�y�g�m�l�h�c�� �^�h�� �\�h�e�g�b�k�l�h�c���� �b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�x�� ���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �^�b�Z�f�_�l�j�� ���� �^�e�b�g�g�Z���� �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ 

�M�G�L �h�^�g�h�j�h�^�g�u�� �i�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�m���� �g�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �h�l�\�e�_�l�e�_�g�b�c���� �g�h�� �b�f�_�x�l �a�Z�d�j�u�l�u�_ �d�h�g�p�u���� �K�e�_�^�m�_�l��

�h�l�f�_�l�b�l�v���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l���i�h���i�b�j�h�e�b�a�m�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.5 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L �\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y �b���b�o���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y. 
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�i���i 

               �L�b�i���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���K���G 
�L�h�d�������>�Z�\�e�_�g�b�_�� 
 �J�Z�k�o�h�^ �K���G�����G�_��  

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���M�G�L 

1 �K3�G8-�K4�G10 

1.0 / 2.1 

350 �¤ / 350 �L�h�j�j 

0.3 : 0.45 �]���k 

 

 

 

400 �¤��/ 710 �L�h�j�j 

0.3 : 0.75 �]���k 

 

 

 

 

 

350 �¤ / 500 �L�h�j�j 

0.3 : 0.75 �]���k 

 

 

 

2 �K�G4 

1.0 / 4.0 

400 �:  / 150 �L�h�j�j 

0.37 : 0.75 �]���k 
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400 �:��/ 500 �L�h�j�j 

0.37 : 0.75 �]���k 

 

 

 

 

 

400 �:��/ 710 �L�h�j�j 

0.37 : 0.75 �]���k 

 

 

 

�f�_�l�Z�g�Z�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j. �G�Z�� �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h���m���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� �w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�M�G�L�� �j�Z�a�g�u�c�� �^�b�Z�f�_�l�j �b�� �h�l�d�j�u�l�u�_ �d�h�g�p�u. �<�b�^�b�f�h���� �\�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�M�G�L �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�b�k���� ������������ �M�G�L�� �b�f�_�x�l�� �[�Z�f�[�m�d�h�h�[�j�Z�a�g�m�x��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �J�y�^�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��[301-303] �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �l�Z�d�m�x�� �n�h�j�f�m�� �M�G�L�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�l�v�� �i�j�b��

�j�h�k�l�_�� �g�Z�� �q�Z�k�l�b�p�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�o�h�^�b�l�� �f�_�^�v.  �G�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �h�^�b�g�h�q�g�h�c��

�g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b�� �g�Z�� �j�b�k���� ���������� �\�b�^�g�Z�� �q�_�j�g�Z�y �r�Z�i�h�q�d�Z �g�Z�� �d�h�g�p�_ �l�j�m�[�d�b���� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �w�l�h��

�q�Z�k�l�b�p�Z���f�_�^�b. �H�^�g�Z�d�h �Z�g�Z�e�b�a���l�Z�[�e��������5 �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���i�j�b�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������11 �± �I�W�F�����b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���M�G�L�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K3�G8-�K4�G10 / 
�]�_�e�b�c : ���������]���k / �����������]���k�� 71�����L�h�j�j��   

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

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

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

665-800�ƒ�K�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x �]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p��[304,305]. �W�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��

�i�b�d�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������ƒ�K�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �j�_�a�d�h�f�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �f�Z�k�k�u���h�[�j�Z�a�p�Z�� �������������� �f�Z�k�k�� �������\��
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�b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ��40�±665 �ƒC �b�� �h�l�\�_�q�Z�_�l�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �M�G�L. �G�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�c�� �i�j�b�� �������� �ƒC �i�b�d��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�x���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������12 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���M�G�L, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���f�_�l�Z�g�Z���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y �i�j�b�����������L�h�j�j. 

�K�j�Z�\�g�b�\�Z�y�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �]�_�e�b�b�� ���j�b�k������12-������������ �i�j�b�� �l�j�_�o��

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

�M�G�L���� �I�h�l�_�j�y�� �f�Z�k�k�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �e�b�r�v�� ������ �f�Z�k�k�� �������� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �\�u�k�h�d�b�f �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �V�S2 �± 

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

.4.15).  

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

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

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����13 �±  �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �M�G�L �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �i�j�h�i�Z-
�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���i�j�b��3�������L�h�j�j�� 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����14  �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �M�G�L�� �\�� �Z�j�]�h�g�_, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �i�j�h�i�Z-
�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �i�j�b��710 
�L�h�j�j�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����15 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b��
�i�j�h�i�Z-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

�J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y���n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y���i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�Z���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���f�_�^�b�����j�b�k�����������������G�Z��

�h�[�a�h�j�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_��

�]�_�e�b�y���i�j�b�����������L�h�j�j, �g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �h�[�e�Z�k�l�v���w�g�_�j�]�b�c �k�\�y�a�b�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y �^�e�y���f�_�^�b�� �G�Z���j�b�k�m�g�d�_��������7 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���k�i�_�d�l�j�u���&�����V���w�l�h�]�h���`�_���h�[�j�Z�a�p�Z���M�G�L���b���<�H�I�=�����k�g�y�l�u�o���i�j�b���m�]�e�Z�o����������������

�b�� �������������� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�h�j�f�Z�e�b�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b. �B�o�� �i�j�h�n�b�e�b���� �\�� �p�_�e�h�f�� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�l���� �q�l�h�� �]�h�\�h�j�b�l�� �h�[��

�f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�k�l�b�� �M�G�L���� �Z�� �j�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�� �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���w�n�n�_�d�l�h�\���g�Z�^���h�[�t�_�f�g�u�f�b�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����16 �± �H�[�a�h�j�g�u�c�� �J�N�W�K�� �k�i�_�d�l�j 
�h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b��
�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���i�j�b��
���������L�h�j�j�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����17 �± �K�j�Z�\�g�_�g�b�_��
�n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �&���V�� �<�H�I�=�� �b��
�h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b��
�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���i�j�b��
���������L�h�j�j�� 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�d�k�l�m�j�u �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �M�G�L�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �l�b�i�b�q�g�Z�y�� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��

�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �������� �f2���] ���j�b�k��������8���� �b�� �b�o�� �\�g�m�l�j�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �h�[�j�Z�a�m�_�l �i�h�e�h�k�l�b��

�b�e�b���d�Z�g�Z�e�u �k���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�����±50 �g�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�f�m �i�h���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���,�8�3�$�&��[306] 

�± �f�_�a�h�i�h�j�Z�f. 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����18 �± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�l�� �j�Z�^�b�m�k�Z�� �i�h�j �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z �M�G�L�� 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���i�j�h�i�Z-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

4.2.1.2  �K�\�h�c�k�l�\�Z���M�G�L���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���Z�j�]�h�g�Z 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ����6 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�L���b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

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

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b �M�G�L�� �\�� �Z�j�]�h�g�h�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z. 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �M�G�L �i�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���^�b�k�i�_�j�k�b�b���\��

�j�Z�a�f�_�j�Z�o�� �b�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �\�� �^�b�Z�f�_�l�j�_�� �������� �g�f������ �g�h�� �l�Z�d �`�_�� �d�Z�d�� �b�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �\�� �]�_�e�b�b���� �M�G�L�� �b�f�_�x�l��

�a�Z�d�j�u�l�u�_�� �d�h�g�p�u���� �R�b�j�h�d�h�c�� �i�b�d�� �b�o�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ������-�������� �ƒ�K�����j�b�k��������9) �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�f�� �M�G�L [289] �b�� �i�j�b�f�_�k�b�� �q�Z�k�l�b�p�� �]�j�Z�n�b�l�Z [307].  �K�f�_�k�v��CH4/Ar �b�a�\�_�k�l�g�Z���� �i�j�b 

�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b�� �d�� �g�_�c�� �G2 �i�h�e�m�q�Z�x�l �Z�e�f�Z�a�h�i�h�^�h�g�u�_�� �i�e�_�g�d�b��[308]���� �Z �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �K�<�Q�� �j�Z�a�j�y�^�Z 

�Z�l�f�h�k�n�j�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y �k�b�g�l�_�a�b�j�m�x�l�� �]�j�Z�n�_�g��[111]. �<�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�g�b�`�_�g�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �k�l�j�m�y�o��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �M�G�L �^�b�Z�f�_�l�j�h�f 25-������ �g�f���� �i�j�h�n�b�e�v�� �d�j�b�\�h�c��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �f�Z�k�k�u�� �d�h�l�h�j�u�o�� ���j�b�k�� ����20) �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �h�^�g�h�k�l�_�g�g�u�o�� �b��

�^�\�m�k�l�_�g�g�u�o�� �M�G�L��[289]. �L�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �[�e�b�a�d�Z�� �d�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�a�� �f�_�l�Z�g�Z����

�I�j�h�p�_�k�k���]�h�j�_�g�b�y���\���i�_�j�\�h�f���k�e�m�q�Z�_���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���i�j�b�����������ƒ�K�����Z���\�h���\�l�h�j�h�f - �i�j�b�����������ƒ�K���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �M�G�L�� �h�^�g�h�]�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z���� �g�h�� �k�� �j�Z�a�g�h�c��

�]�_�h�f�_�l�j�b�_�c���� �I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�m�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �\�u�i�j�y�f�e�_�g�g�u�_�� �M�G�L���� �Z�� �b�a�� �f�_�l�Z�g�Z��

�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���[�h�e�_�_���b�a�h�]�m�l�u�_. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.6 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L �\���i�e�Z�a�f�_���Z�j�]�h�g�Z. �b���b�o���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y. 

�‹  

 �i���i 

�L�b�i���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z 
�K���G 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^���K���G����Ar 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���M�G�L 
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1 �K2�G2 

1.0: 1.0 

350 �:  / 350 �L�h�j�j 

0.08 : 3.5 �]���k 

 

 

2 �K�G4 

1.0: 4.0 

350 �¤ / 350 �L�h�j�j 

0.30 : 3.5 �]���k 

 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�� ����19 �±  �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c��

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �M�G�L�� �g�Z��
�\�h�a�^�m�o�_, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b��
�K2�G2 �\���i�e�Z�a�f�_���Z�j�]�h�g�Z���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����20 �±  �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �M�G�L�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �K�G4 �\��
�i�e�Z�a�f�_���Z�j�]�h�g�Z���i�j�b��3�������L�h�j�j�� 

4.2.1.3    �K�\�h�c�k�l�\�Z���M�G�L���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���Z�a�h�l�Z 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ����7 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�L�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �Z�a�h�l�Z���� �B�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �M�G�L �f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �a�Z�\�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �l�b�i�Z�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z. �I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �g�b�a�d�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� ������ �b�� �������� �L�h�j�j���� �I�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �M�G�L�� �k��

�a�Z�d�j�u�l�u�f�b�� �d�h�g�p�Z�f�b�� �b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z�� �d�� �^�e�b�g�g�_�� �[�h�e�_�_�� �������� �q�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �\�_�j�r�b�g�g�u�c��
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�f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�h�k�l�Z��[309].   �I�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�h�� ������ �L�h�j�j�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �d�h�j�h�l�d�b�_�� �M�G�L �k��

�d�Z�j�d�Z�k�h�f���\���\�b�^�_���©�j�u�[�v�_�c���d�h�k�l�b�ª��[310]�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h���d���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f���q�Z�k�l�b�p�Z�f, 

�q�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���d�h�j�g�_�\�h�c �f�_�o�Z�g�b�a�f���b�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y [309]. �G�h���\���h�[�h�b�o���k�e�m�q�Z�y�o���k�b�g�l�_�a���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

�\�� �h�[�t�_�f�_���j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �q�l�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���\�u�\�h�^�Z�f�b��[311]���� �]�^�_���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b���M�G�L���b�a���f�_�l�Z�g�Z���f�_�l�h�^�h�f 

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�k�Z�`�^�_�g�b�y���b�a���i�Z�j�h�\�h�c���n�Z�a�u���k���i�e�Z�\�Z�x�s�b�f���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�����)�&-CVD). �I�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���M�G�L���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�����������L�h�j�j���k���[�Z�f�[�m�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�f���d�Z�j�d�Z�k�h�f��

�^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������g�f�����G�Z���w�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�x�l���d�h�j�h�l�d�b�_���i�j�y�f�u�_���m�q�Z�k�l�d�b���\���g�b�l�_�\�b�^�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�_���M�G�L�� 

 �I�j�b �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b�� �f�_�l�Z�g�� �� �Z�a�h�l �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �^�\�Z�� �l�b�i�Z�� �M�G�L���� �M�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b����

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b �������� �L�h�j�j���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ������- 50 �g�f �b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f �^�e�b�g�u�� �d��

�^�b�Z�f�_�l�j�m�� �g�_�� �[�h�e�_�_ ���������� �I�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�o �M�G�L����

�k�h�[�j�Z�g�g�u�o �\�� �d�e�m�[�d�b�� �g�h�� �k�� �l�Z�d�b�f�� �`�_�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z (20 - ������ �g�f������ �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �^�e�b�g�u���d��

�^�b�Z�f�_�l�j�m���i�j�_�\�u�r�Z�_�l��1000. 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�� ���j�b�k���� ���������� �b�� ������������ �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �j�Z�a�g�u�o��

�m�k�e�h�\�b�y�o�� �M�G�L���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�_�_�� �M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��

�f�_�l�Z�g�Z���� �I�j�b�� �b�o�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_���� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����

�\�u�^�_�g�b�_�f���K�H���b���h�d�b�k�e�h�\���Z�a�h�l�Z�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�����������f�Z�k�k�������Z���i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���M�G�L�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b��

�i�b�j�h�e�b�a�_ �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b��- ������������ �f�Z�k�k�� ������ �W�l�h�l�� �w�n�n�_�d�l�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �j�Z�a�g�u�f��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �h�l�o�h�^�y�s�b�o�� �]�Z�a�h�\��

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

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.7 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�L �\���i�e�Z�a�f�_���Z�a�h�l�Z�� �b���b�o���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y  

�‹  

 �i���i 

�L�b�i���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z  �K���G 
�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^���K���G����Ar 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���M�G�L 
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�K2�G2 

1 : 1 

�����������:���������������L�h�j�j 

                    0.16 : 2.0 �]���k  
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2. �����������:�������������L�h�j�j 

0.3: ���������]���k 

 

3. �K3�G8-�K4�G10 

1.0 / 2.1 

350 �¤ / 350 �L�h�j�j 

0.3�������������]���k 

 

4. �K�G4 

1.0: 4.0 

���������:��������0�����L�h�j�j 

�����������������������]���k 

 

 

 

���������:������71�����L�h�j�j 

0.08 �������������]���k 
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�J�b�k�m�g�h�d������21 �±  �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���b���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y�����M�G�L, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���K3�G8-�K4�G10  �\���i�e�Z�a�f�_���Z�a�h�l�Z���i�j�b�����������L�h�j�j. 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����22 �±  �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c �Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y���� 
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���M�G�L, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���K�G4  �\���i�e�Z�a�f�_���Z�a�h�l�Z���i�j�b�����������L�h�j�j. 

�I�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���]�j�m�i�i�u���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h���f�_�l�h�^�m���w�d�k�i�j�_�k�k���± �]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�b��

�[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h, �q�l�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���Z�a�h�l�Z���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���d�h�e�_�[�e�_�l�k�y���\���i�j�_�^�_�e�Z�o �h�l�����������^�h�������������f�Z�k�k������ 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�k�v�� �\�� �\�b�^�_ �Z�a�h�l�Z�� �^�h�e�`�g�Z �\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �M�G�L���� �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h��

�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���M�G�L���[�u�e�Z���i�j�b�f�_�g�_�g�Z���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y��

�k�\�_�l�Z. �G�Z�� �j�b�k���� ������3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�� �M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �i�j�b��

�������� �L�h�j�j���� �G�Z�� �k�i�_�d�l�j�_ �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �^�\�Z �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o�� �i�b�d�Z ������������ �b�� ��550 cm�í��) �b�� �k�e�Z�[�u�_ �i�b�d�b �\��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_ 250�±500 cm�í��. �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �D�J�K�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �\�� �g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�c�� �^�u�o�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �f�h�^�u�� ���5�%�0-radial breathing 

mode), �d�h�l�h�j�Z�y �k�\�y�a�Z�g�Z �k�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�f�b�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�f 

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��[312]���� �Q�Z�k�l�h�l�Z�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �w�l�h�c�� �f�h�^�u���&RBM �h�[�j�Z�l�g�h�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�m��

�g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b�� ���a�����G�W������ �W�l�h�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �i�h��

�^�b�Z�f�_�l�j�Z�f�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_. �G�Z�e�b�q�b�_�� �i�b�d�h�\�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �i�j�b�� ���������k�f-1 �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �H�M�G�L [313]. 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y ���l�Z�[�e�� 4.7) �\�g�_�r�g�b�c�� �^�b�Z�f�_�l�j �M�G�L�� �k�h�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� - ������ �g�f. �<�h�a�f�h�`�g�h, 

�q�l�h �H�M�G�L���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���\���f�Z�e�u�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o. 
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�G�Z�e�b�q�b�_��D-�i�h�e�h�k�u �\ �h�[�e�Z�k�l�b������������ �k�f-1 �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\, 

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

�Z�a�h�l�Z���b�e�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z.  

�I�b�d�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���������� �k�f-1 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �*�� �f�h�^�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y��

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

�f�_�g�v�r�_�����q�_�f���*�����?�k�e�b���`�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���w�l�b�o���i�h�e�h�k �k�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�����w�l�h���]�h�\�h�j�b�l���h���^�h�\�h�e�v�g�h���[�h�e�v�r�h�f��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �\ �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �B�a�� �j�b�k�� ���������� �\�b�^�g�h���� �q�l�h �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �*��/ D 

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

�I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���Z�a�h�l�Z���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���g�Z�e�b�q�b�_ �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���e�b�g�b�c N 1s �g�Z���k�i�_�d�l�j�Z�o���J�N�W�K��

�j�y�^�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �J�_�g�l�]�_�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �1���V-�e�b�g�b�y �k�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�f�b�� �������������� ������������ �b�� ������������ �w�<�� ���j�b�k������������  

�m�d�Z�a�u�\�Z�Z�_�l�� �g�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �g�_�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z��[314]���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �f�Z�d�k�b�f�m�f��

������������ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�h�k�l�h�y�g�b�x�� �i�b�j�b�^�b�g�h�\�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z��[315]. �<�� �>316] �[�u�e�h��

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

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

�Z�a�h�l�Z�� �i�h�o�h�`�_�� �g�Z�� �Z�l�h�f�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �f�h�e�_�d�m�e�_�� �i�b�j�b�^�b�g�Z�� ���&5H5N). �D�j�h�f�_�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z��

�f�_�^�v�� ���j�b�k���������������� �G�Z�� �j�b�k���� ���������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �k�i�_�d�l�j�u�� �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �&�X���S �f�_�^�b. �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c��

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

�b�a�\�_�k�l�g�h�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l �\���h�d�k�b�^�g�u�o���b���]�b�^�j�h�h�d�k�b�^�g�u�o���k�i�_�d�l�j�Z�o���^�\�m�o�\�Z�e�_�g�l�g�h�c���f�_�^�b�����&�X�2�����&�X���2�+��2 

[317], �d�h�]�^�Z���f�_�^�v���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���&�X2+. �B�a���h�l�g�h�r�_�g�b�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c���k�Z�l�_�e�e�b�l�g�u�o���i�b�d�h�\���d��

�h�k�g�h�\�g�h�f�m���i�b�d�m���k�e�_�^�m�_�l���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�����i�h���d�j�Z�c�g�_�c���f�_�j�_�����_�s�_���h�^�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���Z�l�h�f�h�\���&�X. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������23 �±  �K�i�_�d�l�j �D�J�K���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���M�G�L, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���K2�G2  �\��
�i�e�Z�a�f�_���Z�a�h�l�Z���i�j�b�����������L�h�j�j 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����24 �±  �K�i�_�d�l�j�u�� �J�N�W�K�� �e�b�g�b�b�� �1�� ���V���� �k�g�y�l�u�_�� �^�e�y �h�[�j�Z�a�p�Z���M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���K2�G2  �\���i�e�Z�a�f�_���Z�a�h�l�Z���i�j�b�����������L�h�j�j ���Z�� �b �K�G4 �± �i�j�b�����������L�h�j�j ���[��. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����25 �±  �N�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �&�X�� ���S�����H�[�j�Z�a�p�u���M�G�L���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���K2�G2  �\���i�e�Z�a�f�_���Z�a�h�l�Z�������i�j�b���������������������������b�������������������L�h�j�j�����Z�������K�G4 �± �i�j�b�����������L�h�j�j�����[���� 

 

�I�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �\�u�q�b�l�Z�g�b�y���k�i�_�d�l�j�Z���&�X�2���[�u�e���i�h�e�m�q�_�g���j�Z�a�g�h�k�l�g�u�c���k�i�_�d�l�j�� �k���w�g�_�j�]�b�y�f�b���k�\�y�a�b��

�i�b�d�h�\�� �&�X�� ���S3/2 �b�� �&�X�� ���S1/2  ������������ �b�� �������������� �w�< ���� �j�b�k������������ ���[�������� �W�l�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�\�y�a�b�� �g�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l��

�k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�� �&�X���� �b�� �&�X���� �^�e�y�� �f�Z�k�k�b�\�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b���� �\�h�a�f�h�`�g�h���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f��

�Z�l�h�f�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z���k���Z�l�h�f�Z�f�b���&�X�����J�Z�g�_�_�����k�i�_�d�l�j���k���[�e�b�a�d�b�f�b���w�g�_�j�]�b�y�f�b���k�\�y�a�b�����������������b�����������������w�<���[�u�e��

�i�j�b�i�b�k�Z�g���k�h�k�l�h�y�g�b�x���&�X�&�1���>318]. �K�h�k�l�h�y�g�b�_ �k �w�g�_�j�]�b�_�c �k�\�y�a�b 533.1 �w�<, �\�u�^�_�e�_�g�g�h�_ �\ �k�i�_�d�l�j�_ Cu 

2p3/2 �l�Z�d�`�_ �[�u�e�h �i�j�b�i�b�k�Z�g�h CuCN [319]. 

�<�� �p�_�e�h�f���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �\ �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �Z�a�h�l�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �j�h�k�l�� �M�G�L�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l����

�]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �q�Z�k�l�b�p �f�_�^�b���� �Z �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �f�g�h�]�h�k�l�_�g�g�u�_ �M�G�L��

�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u���Z�a�h�l�h�f �i�b�j�b�^�b�g�h�\�h�]�h���l�b�i�Z. 

4.2.2  �K�b�g�l�_�a���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���i�j�b �i�b�j�h�e�b�a�_���w�l�Z�g�h�e�Z 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�y�^�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c [320-323]���� �q�l�h�[�u�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �M�G�L�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �w�l�Z�g�h�e�Z��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_ �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\ �b���k�i�b�j�l���^�h�e�`�_�g���[�u�l�v���i�_�j�_�\�_�^�_�g���\���i�Z�j�h�h�[�j�Z�a�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_����
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�D�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�d�b�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� ���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_��Co, Ni, Fe �b �^�j��������

�b�a�\�_�k�l�g�u�_�� �i�j�b�� �^�m�]�h�\�h�f�� �k�b�g�l�_�a�_�� �M�G�L�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� �L�Z�d�h�c�� �i�h�^�o�h�^�� �m�k�e�h�`�g�y�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k��

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

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

�]�Z�a���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 2.7 �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �k�o�_�f�Z �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b �\�\�h�^�Z �`�b�^�d�h�k�l�b�� �\�� �i�h�l�h�d�� �j�Z�[�h�q�_�]�h �]�Z�a�Z���� �<��

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

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

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

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���Z�j�]�h�g��  

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

1-�����f�b�g�����>�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������f�b�g�� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z. �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��

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

�g�b�l�_�\�b�^�g�h�c �n�h�j�f�u �b���l�b�i�b�q�g�u�f���^�b�Z�f�_�l�j�h�f �i�h�j�y�^�d�Z���������g�f�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� ���L�=���� �d�j�b�\�h�c ���j�b�k��������7) �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �3�U�R�W�H�X�V�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� ���� �k�l�Z�^�b�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �M�G�L����

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �Z�j�]�h�g�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j���� �h�p�_�g�b�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �f�Z�k�k�u�� �g�Z�� �d�Z�`�^�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �b��

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

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

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l���������ž���K���^�h���������ž���K�����G�Z���w�l�h�c���`�_���k�l�Z�^�b�b���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v��

�i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� ���������������f�b�g��, �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�Z�y�k�y �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f �K�H���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y 

�f�Z�k�k�u�� �M�G�L�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �������ž�K���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h, �^�Z�g�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�j�b�g�y�l�Z�� �a�Z��

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

�i�b�d�Z�f�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������������ž�K���b���������ž�K�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.8 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �M�G�L�� �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �b�o�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��
�w�l�Z�g�h�e�Z�� 

�‹  

 �i���i 

�J�h�^���j�Z�[�h�q�_�]�h���]�Z�a�Z 
�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 

�J�Z�k�o�h�^�� 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���M�G�L 
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1. �:�j�]�h�g 

350 �:  / ���������L�h�j�j 

3.5 �]���k 

10.0 �f�e���f�b�g 

 

 350 �:  / ���������L�h�j�j 

3.5 �]���k 

7.0 �f�e���f�b�g 

 

2. �=�_�e�b�c 

350 �:  / ���������L�h�j�j 

0.68 �]���k 

���������f�e���f�b�g 

 

 

 �J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c �Z�g�Z�e�b�a�� �M�G�L�� ���j�b�k���� ������7, �l�Z�[�e������������ �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �M�G�L��

�k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�� �b�� �f�_�^�v���� �D�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �M�G�L�� �f�h�`�g�h��

�h�p�_�g�b�l�v �l�Z�d�`�_���k���i�h�f�h�s�v�x���j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����d�h�l�h�j�u�c���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�\�_�k�l�b���Z�g�Z�e�b�a���k�h�k�l�Z�\�Z 

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

�h�p�_�g�d�m���k�l�_�i�_�g�b���k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�Z���b���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���� 

�G�Z�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�_ �h�[�j�Z�a�p�Z ���j�b�k��������8)���� �d�h�l�h�j�Z�y �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�b�i�b�q�g�h�c�� �^�e�y�� �F�M�G�L [324, 325], 

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���k�b�e�v�g�u�c���j�_�n�e�_�d�k���\���h�[�e�Z�k�l�b�����,��� �������������]�j�Z�e�����q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���i�e�h�k�d�h�k�l�b 

 (002). �<���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���m�]�e�h�\���� �,  �h�l����5 �^�h��40 �]�j�Z�^���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l �j�_�n�e�_�d�k�����h�l�\�_�q�Z�x�s�b�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b��(100). 

�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�Z�k�v���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���M�G�L�����Z���[�e�h�q�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���i�j�b�\�h�^�b�l���d��

�l�h�f�m���� �q�l�h�� �i�b�d�b�� �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�_�� �j�Z�a�f�u�\�Z�x�l�k�y�� �i�h�� �a�Z�d�h�g�m�� �K�_�e�y�d�h�\�Z-�R�_�j�j�_�j�Z. �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �>��26] 

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

�k�l�h�j�h�g�m���f�Z�e�u�o���m�]�e�h�\���b���f�_�^�e�_�g�g�h���k�i�Z�^�Z�_�l���\���k�l�h�j�h�g�m���[�h�e�v�r�b�o�����q�l�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�Z���j�b�k��������6.  

�J�_�n�e�_�d�k�u���i�j�b�����������������b���������]�j�Z�^. o�l�g�_�k�_�g�u���d���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��Cu.  
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����26 �±  �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �M�G�L, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �K2�G5�H�G�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �i�j�b�� ��������
�L�h�j�j. 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����27 �±  EDAX �Z�g�Z�e�b�a�� �M�G�L, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b��
�K2�G5�H�G������Ar  �i�j�b�����������L�h�j�j�� 

 

�;�u�e�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �j�_�n�e�_�d�k�Z (002) �\�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �f�_�g�v�r�b�o�� �m�]�e�h�\�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k 

�]�j�Z�n�b�l�h�f���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �h�l�� ��������7 (2�,  =26,4 �]�j�Z�^ , 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�f�m�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�x�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� ���G002 � �� ���������:������ �^�h�� �������������g�f 

���F�M�G�L�������W�l�h���y�\�e�_�g�b�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���b�e�b���d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��

�]�j�m�i�i���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���M�G�L�����q�l�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���^�e�y���h�d�b�k�e�_�g�g�u�o���M�G�L��[327]�����b�e�b���q�Z�k�l�b�p���f�_�^�b. 

 

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

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

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d��  

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.9 �± �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���M�G�L, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K2�G5�H�G������Ar  
�i�j�b�����������L�h�j�j. 

 

�W�e�_�f�_�g�l 
 

�<�_�k. % �$�l������ 

C K 
 

52.66 74.94 

O K 
 

14.19 15.16 

CuL 
 

30.13 08.10 

 



 118 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����28 �±  �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z �M�G�L, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b��
�k�f�_�k�b���K2�G5�H�G������Ar  �i�j�b�����������L�h�j�j�� �K�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���M�G�L���g�Z���q�Z�k�l�b�p�Z�o���f�_�^�b 

 

4.3.   �<�u�\�h�^�u���d���=�e�Z�\�_���� 

1. �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �f�g�h�]�h�k�l�_�g�g�u�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �k�f�_�k�b�� �k�Z�`�b�� �k��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� ���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �f�_�l�Z�g�Z���� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z) �b�� �w�l�Z�g�h�e�Z��

�i�j�b���j�Z�[�h�l�_���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���^�Z�\�e�_�g�b�c��������-���������L�h�j�j���g�Z���Z�j�]�h�g�_���k���f�h�s�g�h�k�l�v�x���±21 �± �������d�<�l����

�g�Z���]�_�e�b�b���± 28 �± �������d�<�l���b���g�Z���Z�a�h�l�_���± 30 �±�������d�<�l�� 

2. �G�Z�c�^�_�g �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �g�Z���h�k�g�h�\�_ �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���i�h�j�h�r�d�h�\��Ni �b��Co�����d��

�d�h�l�h�j�u�f�� �^�h�[�Z�\�e�_�g��Y �\�� �\�b�^�_��Y2O3. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �F�M�G�L�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �k�Z�`�b�� �F��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �]�_�e�b�y�� �b�� �Z�j�]�h�g�Z�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ������-�������� �L�h�j�j�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��

�d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���d���k�Z�`�_���^�h�e�`�g�h���[�u�l�v���g�_���f�_�g�_�_����:4. �I�j�b �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b��Ni : Co : Y2O3 

= 1,47: 1,47 : 1,02 �Z�l�� % �i�h�e�m�q�_�g�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �\�u�o�h�^�� �M�G�L��29 �f�Z�k�k������ �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �i�j�b�� ��������

�L�h�j�j���� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �j�h�^�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �M�G�L�����g�h�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�� �b�o��

�f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �M�G�L�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �]�_�e�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �i�j�y�f�u�_�� �p�b�e�b�g�^�j�u�� �k��

�h�l�d�j�u�l�u�f�b���d�h�g�p�Z�f�b �^�b�Z�f�_�l�j�h�f��16 �± �������g�f. �M���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\ �h�[�t�_�f�_���k�l�j�m�b���i�e�Z�a�f�u���Z�j�]�h�g�Z���^�b�Z�f�_�l�j��

�M�G�L���k�h�k�l�Z�\�b�e 39 - �������g�f.  

3. �J�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �F�M�G�L �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h �\���b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l �l�j�b�� �f�_�l�Z�e�e�Z Y, �1�L�� �b�� �K�h. �G�Z�e�b�q�b�_�� �w�l�b�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\ �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h 

�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f�� �j�h�k�l�Z �M�G�L���� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �]�j�Z�n�b�l�b�a�Z�p�b�y�� �b�l�l�j�b�y���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �\��

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

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u�� ���f�_�l�Z�e�e�h�n�m�e�e�_�j�_�g�u����Ni �b�� �K�h���� �q�l�h�� �\�� �p�_�e�h�f���� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �\��

[328].  

4. �F�M�G�L�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���b���w�l�Z�g�h�e�Z���� �b�f�_�x�l���^�b�Z�f�_�l�j 20-50 

�g�f��  
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5. �I�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �k�l�j�m�b�� �Z�a�h�l�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�u�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �Z�a�h�l-

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���M�G�L�����k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���Z�a�h�l�Z���\���i�j�_�^�_�e�Z�o����������- �����������f�Z�k�k�������� 

6. �I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y���� �Z�j�]�h�g�Z�� �b�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c��77 - 

�������� �L�h�j�j�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�_�� �M�G�L�� �k �a�Z�d�j�u�l�u�f�b �b�� �h�l�j�u�l�u�f�b �d�h�g�p�Z�f�b���� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�l�b�o��

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

�f�Z�e�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �b�a���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u���g�Z���[�h�e�v�r�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���d�e�Z�k�l�_�j�u, �g�_�k�\�y�a�Z�g�g�u�_���k��

�i�h�^�e�h�`�d�h�c�� �>329]���� �b�� �j�h�k�l�� �M�G�L�� �g�Z�� �q�Z�k�l�b�p�Z�o�� �f�_�^�b�� �>�������@���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f��

�w�j�h�a�b�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���w�e�_�d�l�j�h�l�h�^�h�\�� 

7. �I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y���� �Z�j�]�h�g�Z�� �b�� �Z�a�h�l�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �F�M�G�L�� �b�f�_�x�l 

�a�Z�d�j�u�l�u�_ �d�h�g�p�u���� �F�_�l�h�^�Z�f�b�� �K�W�F���� �w�e�_�f�_�g�l�g�u�f�� �b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �f�_�^�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �M�G�L���� �q�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �b�o�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c�� �j�h�k�l�� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�F�M�G�L �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y �l�Z�d�`�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\��

�>�������@���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�m�� �\�u�k�h�d�m�x�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�m�x�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �f�Z�k�k�Z��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �F�M�G�L�� �b�a�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �\ �b�g�l�_�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l��

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

(250-�������ƒ�K). �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���F�M�G�L���b�a���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���i�h�e�g�h�k�l�v�x���j�Z�a�e�Z�]�Z�x�l�k�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��������-

700�ƒ�K�����l�b�i�b�q�g�h�f���^�e�y���F�M�G�L�� 

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

�y�\�e�y�x�l�k�y: �Z�a�h�l��- �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z���� �Z�p�_�l�b�e�_�g�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z����

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

�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z�����g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���g�Z�b�f�_�g�_�_���^�_�n�_�d�l�g�u�_���f�g�h�]�h�k�l�_�g�g�u�_���M�G�L�� 

9. �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �M�G�L�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��

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

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

�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\���k���^�\�h�c�g�u�f���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f���k�e�h�_�f�� 
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�=�E�:�<�:�� ������ �K�B�G�L�?�A�� �F�G�H�=�H�K�E�H�C�G�H�=�H�� �=�J�:�N�?�G�:�� ���F�M�E�V�L�B�=�J�:�N�?�G�:���� �<��      

�I�E�:�A�F�?�G�G�U�O���K�L�J�M�Y�O���B���?�=�H���F�H�>�B�N�B�P�B�D�:�P�B�Y���I�J�B���K�B�G�L�?�A�? 

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

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

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

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�f�� �i�h�l�h�d�_. �F�_�l�h�^�Z�f�b�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z��

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

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

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_ �k�\�h�c�k�l�\�Z. 

�>�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_ �k�o�_�f�u���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u �k��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �g�Z �m�k�l�Z�g�h�\�d�_���� �k�o�_�f�Z�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k��2.6. 

�I�b�j�h�e�b�a �k�Z�`�b�� �k�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�v�x�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �g�Z�� �w�l�h�c�� �`�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_ ���j�b�k����������, �g�h 

�^�h�i�h�e�g�_�g�g�h�c �k�b�k�l�_�f�h�c�� �\�\�h�^�Z�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��(�j�b�k��������). �I�b�j�h�e�b�a �k�i�b�j�l�Z���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y�� �g�Z��

�m�k�l�Z�g�h�\�d�_���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���b�f�i�m�e�v�k�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u �_�]�h���i�h�^�Z�q�b��(�j�b�k��������). 

5.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o �]�_�e�b�y 

5.1.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �k�b�g�l�_�a�Z�� �b �k�\�h�c�k�l�\�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b �d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b�� �&3H8-

C4H10 �����G�_ 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_ 5.1 �i�j�b�\�_�^�_�g�u �l�b�i�b�q�g�u�_ �h�[�j�Z�a�p�u���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y �i�j�b �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b �i�j�h�i�Z�g-

�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�� �]�_�h�f�_�l�j�b�_�c���� �i�h�d�Z�a�Z�g�g�h�c�� �g�Z�� �j�b�k���� ���������Z. �< �i�_�j�\�h�f�� �k�l�h�e�[�p�_�� �l�Z�[�e�b�p�u 

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

�]�_�e�b�y�����<�h���\�l�h�j�h�f���k�l�h�e�[�p�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���K�W�F���b�e�b���I�W�F �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h��

�i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\�� �i�_�j�\�h�f �k�l�h�e�[�p�_. �< �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b�k�v �k�e�_�^�m�x�s�b�_��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_ (2,3,9,10)���� �l�h�d (5-8) �b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �]�Z�a�h�\����

�i�h�^�Z�\�Z�_�f�u�o���\���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g (1-2, 3-4, 4-5). �I�j�_�^�_�e�u���a�g�Z�q�_�g�b�c���\�a�y�l�u �b�a���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���^�e�y��

�k�b�g�l�_�a�Z���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z ���l�Z�[�e��������2).  

�:�g�Z�e�b�a�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b �m�k�e�h�\�b�c�� �k�b�g�l�_�a�Z �f�_�g�y�_�l�k�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�y��

���l�h�e�s�b�g�Z�� �b�� �m�k�e�h�\�g�Z�y�� �^�e�b�g�Z�� ���e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j���� �b���n�h�j�f�Z�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� ���h�l�� �d�j�m�]�e�h�c�� �������� �k��

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

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

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

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

�]�Z�a�h�\�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.1 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b���_�]�h���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b��
C3H8-C4H10 �����G�_. 

�‹  

 �i���i 

�L�h�d�������� �>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^���� 

 C3H8-C4H10 �����G�_ 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 �:  / 500 �L�h�j�j 

0.05 / 0.7�����]���k 

 

 

 

 

 

 

350 �:  / 500 �L�h�j�j 

0.3 / 0.�������]���k 

 

 

 

 

 

 

400 �:  / 350 �L�h�j�j 

0.05 / 0.�������]���k 
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4. 

 

 

 

 

 

 

5. 

 

 

 

 

 

 

6. 

 

 

 

 

 

7. 

 

 

 

 

 

 

 

8. 

 

 

 

 

 

 

���������: / 350 �L�h�j�j 

0.05 / �����������]���k 

 

 

 

 

���������: / 350 �L�h�j�j 

0.3 / 0.7�����]���k 

 

 

 

 

35�����: / 350 �L�h�j�j 

0.09 / 0.7�����]���k 

 

 

 

 

30�����: / 350 �L�h�j�j 

0.09 / 0.7�����]���k 

 

 

 

 

20�����: / 350 �L�h�j�j 

0.09 - 0.3 / 0.7�����]���k 
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9. 

 

 

 

 

 

 

10. 

 

 

���������:������71�����L�h�j�j 

0.05 / �����������]���k 

 

 

 

 

���������: / 200 �L�h�j�j 

0.05 / �����������]���k 

 

 

 

 

11. �K�Z�`�Z 
C3H8-C4H10   

 
���������: / 500 -�������L�h�j�j 

0.05  / 0.17 /0.75 -1 �]���k 

 

 

 

�:�\�l�h�j�u [332] �b�k�k�e�_�^�m�y���]�j�Z�n�_�g���b���]�j�Z�n�b�l�����k�^�_�e�Z�e�b���\�u�\�h�^�����q�l�h���]�j�Z�n�_�g �f�h�`�g�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v��

�k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�b�� �i�h�� �l�j�_�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b�� �_�]�h��

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

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

�:�g�Z�e�b�a �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�\ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �‹�‹�� �������� �b�� ��, �]�^�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b �i�h�l�_�j�b��

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

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

�]�j�Z�n�_�g�Z��- 500-�������� �ƒ�K��[333])���� �w�l�h �± 432 - �������� �ƒ�K�� �± 767-�������� �ƒ�K �i�j�b �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b �]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c - 76-������ �f�Z�k�k�� ������ �W�l�h�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �D�J�K�� ���j�b�k����������, 

�d�h�l�h�j�u�_�� �k�q�b�l�Z�x�l�k�y�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z �]�j�Z�n�_�g�Z��[24, 334, 335]���� �G�Z�� �k�i�_�d�l�j�_�� �D�J�K��

�]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b�� CVD �f�_�l�h�^�h�f��[336], �`�b�^�d�h�k�l�g�h�c��

�w�d�k�n�h�e�b�Z�p�b�_�c�� �]�j�Z�n�b�l�Z��[337] �b�e�b �\�� �Z�j�]�h�g�h�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z��[338], - �h�[�u�q�g�h��
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�j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y���l�j�b���i�h�e�h�k�u D , G �b 2D. �G�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c �y�\�e�y�_�l�k�y��G-�i�h�e�h�k�Z���k���p�_�g�l�j�h�f���§����������

�k�f-1 - �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�Z�y �j�Z�a�j�_�r�_�g�g�Z�y �i�h�e�h�k�Z �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z����

�\�h�a�g�b�d�Z�x�s�Z�y �b�a-�a�Z�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�� �k�\�y�a�_�c�� �V�S2-�Z�l�h�f�h�\ �K���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �n�h�l�h�g�u�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�l�k�y��

�i�j�h�^�h�e�v�g�u�f�b���h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b�����/�2�����b���i�h�i�_�j�_�q�g�u�f�b���\���i�e�h�k�d�h�k�l�b �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b ���L�H�����n�h�g�h�g�Z�f�b �\���l�h�q�d�_��

�+���\���a�h�g�_���;�j�b�e�e�x�w�g�Z�����<�l�h�j�Z�y���i�h���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�h�e�h�k�Z��- �w�l�h�����'-�i�h�e�h�k�Z�����\�h�a�g�b�d�Z�x�s�Z�y���i�j�b�������������k�f-1 

�b�� �y�\�e�y�x�s�Z�y�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �^�\�m�o�n�h�g�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�� �m�k�b�e�_�g�b�_�f�� �^�\�h�c�g�h�]�h�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�Z�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f��

�^�\�m�o���L�H-�n�h�g�h�g�h�\���\�h�d�j�m�]�� �l�h�q�d�b���.�� �?�s�_���h�^�g�Z�� �i�h�e�h�k�Z���i�j�b���§���������� �k�f���í�� �� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c���i�h�e�h�k�m����

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

�\�h�d�j�m�]�� �l�h�q�d�b�� �.���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�c�� �g�Z�j�m�r�Z�_�l�� �l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�m�x��

�k�b�f�f�_�l�j�b�x���j�_�r�_�l�d�b���]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�u�a�u�\�Z�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�m�x���'-�i�h�e�h�k�m�����I�h�f�b�f�h���w�l�h�]�h�����h�q�_�g�v���k�e�Z�[�Z�y���i�h�e�h�k�Z 

�\���^�h�i�h�e�g�_�g�b�_���d���i�h�e�h�k�Z�f���'���b���*���f�h�`�_�l���l�Z�d�`�_���i�j�h�y�\�e�y�l�v�k�y���i�j�b�������������k�f���± 1 ���h�[�u�q�g�h���h�[�h�a�g�Z�q�Z�_�l�k�y���d�Z�d��

�i�h�e�h�k�Z���'���
�������d�h�l�h�j�Z�y���l�Z�d�`�_���\�u�a�\�Z�g�Z �^�_�n�_�d�l�h�f�������[�_�k�i�h�j�y�^�d�h�f�����N�h�g�h�g�u�����i�h�j�h�`�^�Z�x�s�b�_���_�_�����g�Z�o�h�^�y�l�k�y��

�\���h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�b���l�h�q�d�b���+�����b���g�Z�[�e�x�^�Z�l�v���w�l�m���i�h�e�h�k�m���h�q�_�g�v���k�e�h�`�g�h���b�a-�a�Z���[�e�b�a�h�k�l�b���d���*-�i�h�e�h�k�_�����K�b�e�v�g�u�_��

D- �b�� �'�•-�i�h�e�h�k�u�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�l�� �\�d�e�Z�^�� �V�S3-�Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �]�j�Z�n�_�g�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o��

�i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x�� �i�j�b�j�h�^�m����A. C. Ferrari �b�� �^�j�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�_, 

�\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�Z�y�� �e�b�g�b�y��514 �g�f�� �i�h�� �f�_�j�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�e�h�_�\�� �h�l�� �h�^�g�h�]�h�� �^�h�� ���� �k�e�h�_�\���� ������ �k�e�h�c�g�u�o��

�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�� �]�j�Z�n�b�l�Z���� �;�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �q�b�k�e�Z�� �k�e�h�_�\��2D �i�h�e�h�k�Z �k�f�_�s�Z�_�l�k�y �^�h��

�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �\�h�e�g�h�\�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� ���d�� �]�j�Z�n�b�l�m�����b���_�]�h�� �n�h�j�f�Z�� �j�Z�a�f�u�\�Z�_�l�k�y �b �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �r�b�j�b�g�Z 

�i�h�e�h�k�u �g�Z�� �i�h�e�m�\�u�k�h�l�_�� ���)�:�+�0��. �K�h�]�e�Z�k�g�h��[334] �f�h�g�h�k�e�h�c�� �^�h�e�`�_�g �b�f�_�l�v FWHM �g�b�`�_�� ������ �k�f-1, �Z 

�h�l�g�h�r�_�g�b�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �,2D /IG �ý 1 �b�� �\�u�r�_. �:�\�l�h�j�u�� �\��[335] �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �)�:�+�0�� �^�e�y�� �i�h�e�h�k�u��

2D, 

 

(1) (5) 
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(8) 

 

(9) 

(10) (11) 

�J�b�k�m�g�h�d��5.1 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o 
�i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b��C3H8-C4H10  / �G�_. 

�i�j�_�\�u�r�Z�x�s�Z�y�� ������ �k�f-1���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �m�e�h�`�_�g�g�u�f�� �\�� �k�l�h�i�d�m�� ���� �k�e�h�_�\���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ��������

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �k�� �l�b�i�b�q�g�u�f�b�� �l�j�_�f�y�� �i�h�e�h�k�Z�f�b�� �b�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �i�h�e�h�k�Z 2D, 

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �i�j�b���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�b���e�Z�a�_�j�h�f���k���^�e�b�g�g�h�c���\�h�e�g�u����32 �g�f�����B�a���Z�g�Z�e�b�a�Z���k�i�_�d�l�j�Z���k�e�_�^�m�_�l����

�q�l�h���i�h�e�h�k�Z��2D �g�Z�o�h�^�b�l�k�y �\���h�[�e�Z�k�l�b �����������k�f-1�����Z���)�:�+�0���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �������k�f-1�����q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �b�a�� �f�_�g�_�_������ �k�e�h�_�\�� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �\�b�^�� �k�i�_�d�l�j�Z �D�J�K�� �i�h�e�m�q�_�g �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹ 9 

���j�b�k�������������� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l �i�h�e�h�k�u �'�� ������������ �k�f��-1������ �*�� ������������ �k�f-1���� �b�� ���'�� ������������ �k�f-1). 

�G�Z�e�b�q�b�_���'���ý �����������k�f�í�� �k�\�y�a�Z�g�h���k���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���^�_�n�_�d�l�h�\, �\���l�h�f���q�b�k�e�_ �g�Z�e�b�q�b�_ �q�Z�k�l�b�p �f�Z�e�h�]�h��

�j�Z�a�f�_�j�Z���k���a�Z�]�g�m�l�u�f�b���d�j�Z�y�f�b��[337]. �K���m�q�_�l�h�f���b�a�e�h�`�_�g�g�h�]�h, �f�h�`�g�h���k�q�b�l�Z�l�v �h�[�j�Z�a�p�u���‹�‹�����b������

�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�x�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�� �q�b�k�e�h�f�� �k�e�h�_�\�� �f�_�g�_�_�� �� (�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �i�b�d�h�\��

I2D/IG �ý 0.74).  

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f�� �L�b�l�Z�g�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f (0�������� �g�f���� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b��

�h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� ���j�b�k�������������� �b�f�_�x�s�_�]�h�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�m�x�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�m�� �k�� �h�[�j�Z�a�p�h�f�� �‹�� ������ �i�h�d�Z�a�Z�e�b��

�g�Z�e�b�q�b�_�� �g�Z�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �k�e�h�b�k�l�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �l�h�e�s�b�g�h�c �^�h�� ���� �g�f. �D�Z�j�l�b�g�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y��

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

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

�]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �^�h�f�_�g�h�\���� �i�h�\�_�j�g�m�l�u�o�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�_�� �m�]�e�u�� ���q�l�h�� �\�b�^�g�h�� �g�Z�� �I�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b������

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

�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �^�h�f�_�g�h�\�� �\�� �i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�f�� �]�j�Z�n�_�g�_���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �Z�l�h�f�h�\��

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

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

�k�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�h�c���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹��

5, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �f�h�g�h�k�e�h�y���� �g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �i�h�j�h�]�Z �f�h�`�g�h��

�h�l�g�_�k�l�b�� �d�Z�d�� �d�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�k�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �l�Z�d�� �b�� �d�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�x�� �q�Z�k�l�b�p�� �k�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c��

�j�Z�a�g�b�p�_�c���\ �j�Z�a�f�_�j�Z�o.  �G�Z���f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�k�l�v���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���i�h�e�h�`�_�g�b�_�����b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���b���n�h�j�f�Z���l�j�_�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o�� �^�e�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�h�e�h�k�� �'���� �*�� �b�� ���' [24] �g�Z�� �D�J�K �k�i�_�d�l�j�_�� �^�Z�g�g�h�]�h �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���j�b�k������������ 

�B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���*���i�b�d�Z���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�����'���i�b�d�Z�����I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��D �f�h�^�u��

�h�l�j�Z�`�Z�_�l���g�Z�e�b�q�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���� �I�j�b���w�l�h�f �n�h�j�f�Z����D �i�b�d�Z�� �m�a�d�Z�y�����q�l�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y 

�h�^�g�h�k�e�h�c�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u.  

�K �D�J�K���k�i�_�d�l�j�Z�f�b�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����k�h�]�e�Z�k�m�x�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\. 

�G�Z���l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�Z�o �h�[�j�Z�a�p�h�\���‹���������‹���������b���‹���������g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �^�\�Z �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o���i�b�d�Z �g�Z���e�b�g�b�y�o��

�L�=�����>�K�D���b���b�h�g�g�h�]�h���l�h�d�Z�����q�l�h �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���^�\�m�o���n�Z�a. �< �h�[�e�Z�k�l�b�������� - 500�ƒ�K 

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

�f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�o). �< �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �K�H���� �H�[�j�Z�a�_�p�� �‹�� ������ �i�h�q�l�b�� �\�k�x��

�f�Z�k�k�m�� �l�_�j�y�_�l�� �i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K���� �:�\�l�h�j�u��[338] �i�j�b�� �w�l�h�c�� �`�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�g�b�_ �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c �\�� �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_, �k�f�_�k�b�� �k�e�h�b�k�l�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �k�Z�`�b����

�h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o�� �\�� �e�_�g�l�u���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�b�e�b�k�v�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u, �M�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �‹�� ���� �b��

�‹������ �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l �\�[�e�b�a�b���������� �ƒ�K�� �q�l�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y 

�]�j�Z�n�b�l�h�\�u�o �q�Z�k�l�b�p. �D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z �‹�� , �_�]�h�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x���� �]�e�Z�\�g�u�f��

�h�[�j�Z�a�h�f���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l �h�d�j�m�]�e�u�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u �± �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�_�j�_�f�_�r�Z�g�u�� �k��

�o�e�h�i�v�y�f�b. �I�h�w�l�h�f�m���g�Z���d�j�b�\�u�o���>�K�D���b���b�h�g�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���^�\�Z���i�b�d�Z���� �H�^�b�g���k�h�h�l�\�_�k�l�\�m�_�l��

�i�h�l�_�j�_ �f�Z�k�k�u��32.29 �f�Z�k�k�������\���h�[�e�Z�k�l�b��������-545�ƒ�K �b���f�h�`�_�l���h�l�g�h�k�y�l�k�y���d�Z�d���d���f�_�e�d�b�f���m�]�e�_�j�h�^�g�u�f��

�q�Z�k�l�b�p�Z�f���� �l�Z�d�� �b�� �Z�f�h�j�n�g�h�f�m�� �m�]�e�_�j�h�^�m, �Z���\�l�h�j�h�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ������-765�ƒ�K���� �<��

�w�l�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_ �i�h�l�_�j�b �f�Z�k�k�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l��43.14 �f�Z�k�k���� ���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d�Z�d�� �d 

�]�j�Z�n�_�g�m�����l�Z�d�� �b�� �d���]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���q�Z�k�l�b�p�Z�f.  

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

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �h�d�j�m�]�e�u�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u���� �<�� �k�h�h�l�\�_�k�l�\�b�b�� �k�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�h�c��

�i�h�l�_�j�b���f�Z�k�k�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���������������f�Z�k�k�������\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��������-���������ƒ�K�����h�[�e�Z�k�l�v���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��

�f�_�e�d�b�o���q�Z�k�l�b�p�����b���������������f�Z�k�k�����\���h�[�e�Z�k�l�b��������-�������ƒ�K�����h�[�e�Z�k�l�v���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���q�b�k�l�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z������ 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.2 �± �K�i�_�d�l�j���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹������ 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5.3 �± �K�i�_�d�l�j���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹��9. 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d��5.4 �± �I�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�Z���‹�������b���_�]�h �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���^�b�n�j�Z�d�p�b�y. 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.5 �± �K�i�_�d�l�j���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹��5. 

�=�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �k�h�k�l�Z�\�y�_�l�� ���� �f�Z�k�k�� ������ �d�h�l�h�j�u�_�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�� ������-855 �ƒ�K. �I�j�b�� �w�l�h�f��

�i�h�e�m�r�b�j�b�g�u�� �i�b�d�h�\�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹������ �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���� �k�h�k�l�h�y�s�_�]�h �b�a��

�]�j�Z�n�b�l�h�\�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�� �]�j�Z�n�_�g�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �d�j�b�\�u�o�� �L�=, �>�K�D �b �b�h�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z. �< 

�j�Z�[�h�l�_��[339] �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�b�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �Z�\�l�h�j�u�� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �:���]�j�Z�n�_�g�� �f�h�`�_�l 

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

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

�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y �i�j�b�� �j�h�k�l�_ �]�j�Z�n�_�g�Z�� �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_��[340]. �I�h�w�l�h�f�m�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �[�m�^�_�l��

�i�j�h�l�_�d�Z�l�v�� �i�h�w�l�Z�i�g�h �b�� �h�l�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �d�� �h�[�j�Z�a�p�m�� �d�j�b�\�u�_�� �L�=�� �[�m�^�m�l�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y. �>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�m�x��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �n�Z�a�h�\�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �_�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�_�� ���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �j�_�r�_�l�d�b, 

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

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

�^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�Z�� �^�Z�g�g�u�_�� �J�N�:�� �Z�\�l�h�j�u��[341] �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_ �b�a�f�_�g�_�g�b�y �\��

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

�^�b�n�j�Z�d�p�b�b�� �b�� �i�h�e�m�r�b�j�b�g�m���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �e�b�g�b�b �\�e�b�y�_�l�� �n�Z�d�l�h�j�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�y�� �g�_�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�Z�y��

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

�]�j�Z�n�_�g�Z �b���^�j�����k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���^�_�n�_�d�l�u.  

�B�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�c ���l�Z�[�e���� ������������ �h�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_ �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c��

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

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. �G�h�� �\�� �p�_�e�h�f�� �w�l�h�l�� �f�_�l�h�^ �i�h�a�\�h�e�b�l�� �^�Z�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�m�x�� �h�p�_�g�d�m 

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�_���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ 1, 5, 6 �b��7 �i�h�d�Z�a�Z�e, �q�l�h�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�_ �^�h�f�b�g�b�j�m�_�l��

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

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

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �G002 �\�� �w�l�b�o�� �i�Z�d�_�l�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������������ �g�f���� �W�l�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_ 

�a�g�Z�q�_�g�b�_���� �d�h�l�h�j�h�_�� �f�h�`�_�l�� �b�f�_�l�v�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�c�� �]�j�Z�n�b�l�� ���G002� ������������ �g�f������

�>�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹��9 �k�h�^�_�j�`�b�l�� �^�b�n�n�m�a�g�h�_�� �]�Z�e�h�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �[�j�w�]�]�h�\�k�d�b�o�� �m�]�e�h�\��

2��=24,5 �± 28,������ �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�f�m�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�x��

d=0���������� �g�f���� �=�Z�e�h �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �]�j�Z�n�b�l�h�i�h�^�h�[�g�h�c�� �n�Z�a�_�� �k�h�� �k�j�_�^�g�b�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �h�[�e�Z�k�l�_�c��

�d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����H�D�J�����± �����g�f��  

     �G�Z�� �j�b�k�� ����6 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�Z�]�j�Z�f�f�Z �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �‹�‹ ������ �b 11. �G�Z�� �k�i�_�d�l�j�_ 

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l �k�b�e�v�g�h�_���]�Z�e�h���\���h�[�e�Z�k�l�b���[�j�w�]�]�h�\�k�d�b�o���m�]�e�h�\��������= 23-27 �]�j�Z�^��  �b���[�h�e�_�_���k�e�Z�[�u�_ �e�b�g�b�b �\��

�h�[�e�Z�k�l�b 2�� =42-������ �]�j�Z�^������ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�l�Z, �g�h�� �m�k�b�e�_�g�g�u�_�� �i�h�e�h�k�h�c��

�f�_�^�g�h�]�h �g�h�k�b�l�_�e�y. �K �m�q�_�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c [341} �w�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �d�Z�d �f�_�g�_�_��

�^�_�n�_�l�g�u�_�����q�_�f �h�[�j�Z�a�p�u �����������������b����.  

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�c���� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f���� �D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �b��

�^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f���i�h�e�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���\���k�l�j�m�_���]�_�e�b�_�\�h�c���i�e�Z�a�f�u���i�j�b��������-���������:������������- 710 

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

�k�e�h�_�\���� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ �b�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�\���� �b�f�_�x�s�b�o�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �\�� �\�b�^�_�� �o�e�h�i�v�_�\�� �b 

�k�h�k�l�h�y�s�b�o �b�a �^�\�m�o���b���[�h�e�_�_ �k�e�h�_�\ (�^�h������). �<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k��ISO TS_80004-13 [342] �w�l�h�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e��

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

�g�Z�a�u�\�Z�x�l �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�h�f��[343,344]. �<�� �^�j�m�]�b�o �m�k�e�h�\�b�y�o �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �]�j�Z�n�b�l�h�i�h�^�h�[�g�u�_��

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

 

�J�b�k�m�g�h�d��5.6 �± �>�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j �h�[�j�Z�a�p�h�\ �‹�������b �‹  11. 

�W�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�Z�y���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y���b���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y���n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y���[�u�e�Z��

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

�W�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �k�h�\�f�_�s�_�g�g�u�c�� �k�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�_�c, �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�\�b�a�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�_���� �q�l�h�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ 

�w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����G�Z���j�b�k��5.7 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u���^�Z�g�g�u�_���W�>�J�K���h�[�j�Z�a�p�h�\�������������b���������B�a���j�b�k�m�g�d�Z���\�b�^�g�h����

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

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �������������� �Z�l�� ���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �^�e�y �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j���� �<��

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

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

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

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

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

�G�Z�e�b�q�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�_�l�h�^�h�f �J�N�W�K��

���j�b�k������������ �G�Z���h�[�s�_�f�� �k�i�_�d�l�j�_ �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���i�b�d�b���K 1s �b���H��1s. �D�j�h�f�_���l�h�]�h���� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_��

�k�i�_�d�l�j�h�\ �K 1s �h�[�j�Z�a�p�Z���b���<�H�I�= �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���h�g�b �j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y���i�h���r�b�j�b�g�_���h�k�g�h�\�g�h�]�h���i�b�d�Z�����Z���w�l�h 

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

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

�k�^�\�b�]�h�f�� �m�j�h�\�g�y�� �&�� ���V���� �l�Z�d�� �b�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �\�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z (�Z�l�h�f�u��

�m�]�e�_�j�h�^�Z���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���k�h�k�l�h�y�g�b�b��sp3 �± �]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b��. 

  

�E�h�d�Z�e�v�g�u�c���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z���‹���� 

�E�h�d�Z�e�v�g�u�c���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c �k�i�_�d�l�j���h�[�j�Z�a�p�Z��
�‹������ 

 

 

�E�h�d�Z�e�v�g�u�c���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j���h�[�j�Z�a�p�Z���‹������ 
�J�b�k�m�g�h�d��5.7 �± �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a���h�[�j�Z�a�p�h�\���‹�‹�������������b������ 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.8 �± �K�i�_�d�l�j�u���J�N�W�K���h�[�j�Z�a�p�Z���‹���� 

  

�J�b�k�m�g�h�d�� ����9 �± �M�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v 
�h�[�j�Z�a�p�h�\���‹�‹�������b������ 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����10 �± �B�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ 
�h�[�t�_�f�Z �i�h�j�� �i�h�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�Z�f�� �j�Z�^�b�m�k�h�\��
�D�_�e�v�\�b�g�Z���\ �h�[�j�Z�a�p�Z�o �‹�‹�������b������ 

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

�k�b�k�l�_�f�Z�� �^�h�e�`�g�Z�� �[�u�l�v�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�Z�� �b�e�b�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�� �b�k�d�Z�`�_�g�Z��[345]. �G�Z�e�b�q�b�_�� �Z�l�h�f�h�\�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z��

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

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

�B�k�d�Z�`�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �b�a�]�b�[�Z�� �^�h�e�`�g�h�� �h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �m�^�_�e�v�g�m�x��

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

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

�b�f�_�_�l�� �[�h�e�v�r�m�x�� �m�^�_�e�v�g�m�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� ���������� �f2���]���� �b�� �h�[�t�_�f�� �i�h�j�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �f�_�a�h�i�h�j���� �<�b�^�b�f�h���� �i�j�b��

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

[346]. 

�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v �]�j�Z�n�_�g�Z �j�Z�k�l�_�l���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���q�b�k�e�Z���^�_�n�_�d�l�h�\ [347,348]. 

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

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

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

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

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

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

�h�k�g�h�\�g�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z��[349, 350]���� �H�^�g�b�f�� �b�a 

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

�\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�y. �B�a�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� ���j�b�k�������������� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�a�\�_�j�l�d�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �n�h�j�f�Z�� �d�j�b�\�u�o�� �P�<�: �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���� �b��

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

�m�a�d�b�c�� ���n�h�j�f�Z�� �d�j�b�\�u�o�� �P�<�: �^�Z�e�_�d�Z�� �h�l�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�c). �L�Z�d�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��

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

�m�k�i�_�\�Z�x�l���i�j�h�g�b�d�Z�l�v�����q�l�h���k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���j�b�k.5.10.  

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

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

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

�f�b�g���i�j�b���f�Z�k�k�_���g�Z�\�_�k�d�b���������������]���h�[�j�Z�a�_�p���\�u�[�j�Z�e�������������f�]���i�j�b�f�_�k�b �f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h���k�b�g�_�]�h���b�a���j�Z�k�l�\�h�j�Z���k��

�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c�� ���������� �f�]���e, �l.�_���� �_�]�h�� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�Z�y�� �_�f�d�h�k�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z 1282 �f�]���]. �>�e�y��

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

�������� �f�]���] [351]���� �Z�� �i�j�b�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �h�d�k�b�^�Z �]�j�Z�n�_�g�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f �F�M�G�L���� �)�H���2���� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�Z�y��

�_�f�d�h�k�l�v���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�y���\�����������f�]���]���>������]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d������11 �± �P�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_���\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�]�j�Z�f�f�u �h�[�j�Z�a�p�Z���‹ 9. 

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

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

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

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���k���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x �k�h�j�[�_�g�l�Z�����b�h�g�g�u�c���h�[�f�_�g���b���l���^������[353]. 

5.1.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b�� CH4 �����G�_ 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �������� �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�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��CH4 �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ����- �������� �L�h�j�j (�h�[�j�Z�a�p�u�� �‹�‹�� ��-6)���� �<�h�� �\�k�_�f��

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

�^�b�k�i�_�j�k�b�_�c�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �h�l ������ �^�h�� �������� �g�f�� �b�� �n�h�j�f�h�c�� �h�l�� �d�j�m�]�e�h�c�� ���‹�‹�� ���������� �k�� �a�Z�]�g�m�l�u�f�b��

�d�j�Z�y�f�b���^�h���k�f�y�l�h�]�h���e�b�k�l�Z ���‹�‹���� -4)�����b���\���\�b�^�_ �e�b�k�l�Z���k���j�Z�a�f�_�j�h�f �i�h���d�j�Z�x���k�\�u�r�_�������f�d�f��(�h�[�j�Z�a�_�p���‹������. 

�:�g�Z�e�b�a���f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�c���i�h�d�Z�a�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���f�_�l�Z�g�Z���\�h�a�f�h�`�g�h���^�\�Z���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��

�j�h�k�l�Z �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�b�� ���h�[�j�Z�a�p�u�� �‹�‹����������-������ �b�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� �d 

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����g�Z�g�h�k�l�_�g�d�b�������h�[�j�Z�a�_�p���‹����. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.2 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b  
�k�f�_�k�b��CH4 �����G�_�� 

�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��CH4 �����G�_ 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 
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300 �:  / 77 �L�h�j�j 

0.015 / 0.�������]���k 

 

 

 

 

 

���������:������150 �L�h�j�j 

0.37/ �����������]���k 
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3. 
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6. 

300 �:  / 350 �L�h�j�j 

0.015 / 0.�������]���k 

 

 

 

 

 

���������:������350 �L�h�j�j 

0.01 / 0.�������]���k 

 

 

 

 

 

 

                  ���������:����500 �L�h�j�j 

0.2  / �����������]���k 

 

 

 

 

 

 

���������:����710 �L�h�j�j 

0.37  / �����������]���k 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

�<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �k�h�k�l�Z�\�� �i�b�j�h�e�b�a�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� ���j�b�k��������2). 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���o�e�h�i�v�_�\�����������������f�Z�k�k���������i�j�b�����������L�h�j�j�����g�Z�b�f�_�g�v�r�_�_�����������������f�Z�k�k���� - �i�j�b��

�������� �L�h�j�j. �G�Z �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j, �g�Z�� �>�K�D�� �d�j�b�\�h�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �^�\�Z��

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

�^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�f�b�� �k�i�_�d�l�Z�f�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �‹�‹�� -6. �R�b�j�h�d�Z�y�� �i�h�e�h�k�Z�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h���\��

�h�[�j�Z�a�p�Z�o �^�h�f�b�g�b�j�m�_�l�� �j�_�g�l�]�_�g�h�Z�f�h�j�n�g�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h (�e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_), �Z���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_ 

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

�f�g�h�`�_�k�l�\�Z���l�h�g�d�b�o���i�Z�q�_�d�����k�l�h�i�h�d�����m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���k�e�h�_�\ [353].   

�D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� ���j�b�k��������3) �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �^�\�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o�� �g�_�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�g�u�o��

�f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �\�h�e�g�h�\�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� ������4 (D �f�h�^�Z) �b�� ����81 �k�f�±1 (G �f�h�^�Z) �b���i�b�d��(2D �f�h�^�Z) 

�i�j�b��2680 �k�f�±1���� �G�Z�e�b�q�b�_ �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h��D-�i�b�d�Z �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �f�_�e�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�p �b�� �b�o��

�k�e�h�b�k�l�h�k�l�v.  

�J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z�� �w�l�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� ����-50�ƒ �k�h�^�_�j�`�b�l�� �m�a�d�b�c�� �j�_�n�e�_�d�k �f�Z�e�h�c��

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

�h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���j�b�k��������4������ �B�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_�� �i�h�e�h�k�u�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �f�_�^�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �[�u�e�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�� �g�Z��

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

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

�k�e�h�z�\ �b�a�� �i�h�a�b�p�b�b�� �j�_�n�e�_�d�k�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�Z���� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �b�� �^�e�y�� �D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�Z���� �w�n�n�_�d�l��

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

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

�h�[�e�Z�k�l�b��������-���������ƒ�K�����l�Z�d���d�Z�d�����b�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���h�d�b�k�e�y�_�l�k�y���]�j�Z�n�b�l���d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���\�h�a�^�m�o�Z���^�h���m�]�e�_�d�b�k�e�h�]�h��

�]�Z�a�Z�� �\�u�r�_�� �������� �ƒ�K���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �l�_�f�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�_�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���]�j�Z�n�b�l�Z�����<�f�_�k�l�_���k���l�_�f�����k�h�\�_�j�r�_�g�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���]�j�Z�n�_�g�Z���h�[�e�Z�e�Z�_�l �f�_�g�v�r�_�c 

 

  

���Z�� ���������:���������������L�h�j�j, �������������������������]���k ���[�������������:������50�����L�h�j�j, �������������������������]���k 
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���\�������������:���� 35�����L�h�j�j, 0.01  ���������������]���k ���]����4�������:���������������L�h�j�j, 0.37 ���������������]���k 

�J�b�k�m�g�h�d��������2 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b��CH4 �����G�_�����Z�� �\���] - �g�Z���\�h�a�^�m�o�_�����[��- �\���Z�j�]�h�g�_�� 

�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�x�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k �j�_�Z�e�v�g�u�f �]�j�Z�n�_�g�h�f���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�� �^�_�n�_�d�l�u [348]. 

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �i�h�d�Z�a�Z�e�h, 

�q�l�h���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�����������L�h�j�j �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���k �m�^�_�e�v�g�u�f �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f 5.24 

�H�f* �k�f���� �Z�� �i�j�b��71���� �L�h�j�j�� �± 6422 �H�f�
�k�f ���� �j�b�k���� ������5). �H�q�_�\�b�^�g�h�� �q�l�h�� �k �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f �^�Z�\�e�_�g�b�y��

�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y �i�e�h�l�g�h�k�l�v �^�_�n�_�d�l�h�\ �b���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z �k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y�� �f�_�g�_�_ 

�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c���� �W�l�h�� �y�\�e�_�g�b�_�� �f�h�`�g�h�� �k�\�y�a�Z�l�v�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�e�b��

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �I�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �h�d�k�b�^�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h�� �^�e�y�� �g�_�]�h��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���f�h�g�h�l�h�g�g�h�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���d�b�k�e�h�j�h�^�Z��

[354]. �B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ������ �± ������ �ƒ�K�� �i�h��

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

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� ���h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹��) �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ����-�����ƒ�K�� �_�]�h�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y �\�� ��������

�j�Z�a�Z�����j�b�k��������6)�����I�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���\�_�e�b�q�b�g�h�c���r�b�j�b�g�u��

�a�Z�i�j�_�s�_�g�g�h�c���a�h�g�u�����d�h�l�h�j�Z�y�����k�h�]�e�Z�k�g�h���j�Z�k�q�_�l�Z�f�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������w�<�� 

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

�o�e�h�i�v�_�\�� �\�� �i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�h�^�m�d�l�_ �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ��77-710 �L�h�j�j������ �g�h��

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

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

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �f�h�`�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�k�y�� �i�h�� �^�\�m�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f���� �\�� �h�[�t�f�_ ���k�\�h�[�h�^�g�h��

�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�l�h�i�d�b�� �o�e�h�i�v�_�\���� �b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�� �\�b�^�_�� �g�Z�g�h�k�l�_�g�h�d�� ���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�_��

�k�l�h�i�d�b�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.13 �± �K�i�_�d�l�j���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹������ 

�J�b�k�m�g�h�d��5.14 �± �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�� 
�‹����  

 

 
�J�b�k�m�g�h�d������15 �± �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���<�:�O �i�j�b���������ƒ�K���������± 
�K�G4 �����G�_�������������L�h�j�j������- �K�G4 �����G�_�������������L�h�j�j�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�� ����16 �± �<�e�b�y�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z��
�<�:�O �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b��150 
�L�h�j�j�����H�[�j���‹������ 

5.1.3 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b�� 

            C2H2 �����G�_ 

�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �f�_�l�Z�g�Z �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l �i�h�e�m�q�Z�l�v��

�i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�j�h�^�m�d�l�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� ���� �± 2,2 �]�� �a�Z�� ������ �f�b�g �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �\��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �L�h�j�j. �K�W�F�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h �h�[�j�Z�a�p�u�� �i�j�_�^�k�l�\�e�y�x�l��

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

�a�Z�]�g�m�l�u�f�b�� �d�j�Z�y�f�b��(�l�Z�[�e���� ����������. �<�� �l�h�� �\�j�_�f�y���� �d�Z�d�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �f�_�l�Z�g�Z�� �i�j�b�� �e�x�[�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b��

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

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

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �\�� �[�h�e�v�r�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �f�_�e�d�b�_�� �h�d�j�m�]�e�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d��

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

�Z�g�Z�e�b�a�h�f�����j�b�k������.17). 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��5.3 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b               
�k�f�_�k�b��C2H2 �����G�_�� 

�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C2H2 �����G�_ 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

1, ���������:������150 �L�h�j�j 

0.1 / �����������]���k 

 

 

2. ���������:������350 �L�h�j�j 

0.1 / �����������]���k 

 

 

3. ���������:������350 �L�h�j�j 

0.05 / �����������]���k 

 

 

4. ���������:������500 �L�h�j�j 

0.05 / �����������]���k 
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5. ���������:���������������L�h�j�j 

0.1 ���������������]���k 

 

 

6. 4�������:������716 �L�h�j�j 

0.16 / �����������]���k 

 

 

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

�]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �i�e�_�g�h�d�� ��������-�������� �ƒ�K�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\��

�i�j�h�^�m�d�l�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �I�� ������ �f�Z�k�k�� ������ �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��- ������ �f�Z�k�k�� �� �b �i�h�l�_�j�y �f�Z�k�k�u�� ������ �f�Z�k�k�� ����

�k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f���K�H2���� �K�h�]�e�Z�k�g�h��[355] �]�h�j�_�g�b�_�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �w�l�Z�i�h�\���� �<��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ������-300�ƒ�K �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �^�b�n�n�m�a�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�]�j�Z�n�b�l�Z�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �p�_�g�l�j�Z�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �K�o�H�m���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �K�H�� �b�� �K�H2���� �:�d�l�b�\�g�u�f�b�� �p�_�g�l�j�Z�f�b�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �^�_�n�_�d�l�u�� �\��

�]�j�Z�n�b�l�h�\�h�f�� �k�e�h�_�� �k�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �\��sp3 �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_ �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z����

�g�Z�e�b�q�b�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �J�N�W�K�� �k�i�_�d�l�j�u���� �� �K�� �j�h�k�l�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �d�j�b�\�u�o�� �>�K�D�� �b�� �b�h�g�g�h�]�h��

�l�h�d�Z�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�e�_�q�h���� �d�h�l�h�j�h�_�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�g�b�l�v�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�f�� �f�_�e�d�b�o�� �i�Z�q�_�d�� �b�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�k�l�v�x��

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

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

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

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b�����������L�h�j�j�����j�b�k�������������h�[�j�Z�a�_�p������������ 

�I�h�l�_�j�b���f�Z�k�k�u���h�[�j�Z�a�p�Z���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���h�l���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���^�h�����������ƒ�K �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�������������b�a���d�h�l�h�j�u�o��������

�f�Z�k�k�������i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 

�D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� ���������� �^�h��3�������� �k�f-1 �b�f�_�x�l�� �l�j�b �i�b�d�Z�� �', G �b�� ��D, 

�g�Z�o�h�^�y�s�b�_�k�y���g�Z������31, 15�������b�������������k�f-1 , �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h ���j�b�k��������������  �G�Z�e�b�q�b�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h �i�b�d�Z D 

�k�\�y�a�Z�g�h �k���^�_�n�_�d�l�Z�f�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �g�Z�� �w�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �l�Z�d�`�g �\�u�k�h�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y��
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ID/IG (0.846������ �:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y ID / IG, �Z�\�l�h�j�u [356�@�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�e�b���� �q�l�h�� �j�Z�a�f�_�j�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\�� �/a �^�e�y��

�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���f�_�g�v�r�_�����q�_�f���/a �^�e�y���g�_�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z�����b�a-�a�Z���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c 

 
 

(1) ���������:������150 �L�h�j�j; �����������������������]���k (2) ���������:������350 �L�h�j�j; �����������������������]���k 

  

(4) ���������:������500 �L�h�j�j; �������������������������]���k (6) ���������:������716 �L�h�j�j; 0.16 / �����������]���k 

�J�b�k�m�g�h�d�� ������7 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b C2H2 �����G�_�� 

 

�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �\�g�h�k�b�f�h�c�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�b�� �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f��

�h�[�j�Z�a�p�_���� �:�\�l�h�j�u��[357] �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �,D/IG �k�\�y�a�Z�e�b �k�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\�� �\�� �[�Z�a�b�k�g�h�c��

�i�e�h�k�d�h�k�l�b�����/a �k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f:  

                              La = (2,4 �u 10��10) �O 4 �e�Z�a�_�j�����,D/IG) ��1 ,                                                           (5.1) 

 �]�^�_���O �± �^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u���\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�_�]�h���e�Z�a�_�j�Z���\���g�f. 

 �<�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�� �e�Z�a�_�j �k �O = �������� �g�f. �B�k�i�h�e�v�a�m�y�� �^�Z�g�g�m�x�� �n�h�j�f�m�e�m���� �i�h�e�m�q�b�f���� �q�l�h��

�e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �g�f���� �<�b�a�m�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a �K�W�F��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �‹�‹�� ����- 6 ���l�Z�[�e������������ �^�Z�_�l�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� ����-���������� �g�f���� �Z��

�j�Z�k�q�_�l�g�u�c �j�Z�a�f�_�j�� �[�e�b�a�h�d�� �d �g�b�`�g�_�c �]�j�Z�g�b�p�_ �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z. �<�b�^�b�f�h���� �b�f�_�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h��

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

�d�h�l�h�j�u�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u���o�Z�h�l�b�q�g�h���b���d�j�Z�y���m �k�l�h�i�h�d �b�a�h�]�g�m�l�u�����E�h�d�Z�e�v�g�h���i�e�h�k�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���]�j�Z�n�_�g�Z��

�k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �b�a�h�]�g�m�l�h�c���b�a-�a�Z�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y �m�]�e�Z �k�\�y�a�b�� �&�±C�±�&�� �h�l�� �������h ���\�� �]�j�Z�n�_�g�_���� �^�h�� �����������h �b�� �^�e�b�g�Z��

�k�\�y�a�b�� �K�±�K�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�l�� ���������� �^�h�� ��������-���������c���� �_�k�e�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�h�^�h�j�h�^ [356�@���� �<��

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

�i�h�f�b�f�h�� �^�\�m�o�� �i�b�d�h�\�� �\�� �]�j�Z�n�_�g�_�� �g�Z ���������� �k�f-1 ���*���� �b�� ���������� �k�f-1 �����'���� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �^�\�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��

�e�b�g�b�b�� �g�Z�� ���������� �k�f-1 ���'�¶���� �b�� �g�Z�� ���������� �k�f-1 (D). �I�h�e�h�k�Z���'�¶ �g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y ���j�b�k��������8)���� �g�h�� �h���� �l�h�f���� �q�l�h��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���i�j�b�f�_�k�g�u�_�� �Z�l�h�f�u �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l�� �k�f�_�s�_�g�b�_��D (1331 �k�f-1), G- �b�� ��D (2675 c�f -1) 

�i�b�d�h�\���� �b�� �b�o�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �i�h�e�m�r�b�j�b�g�Z. �B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�h�e�h�k��D  �b��2D �a�Z�\�b�k�b�l �h�l�� �l�b�i�Z��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �f�_�`�Z�l�h�f�g�h�c�� �k�\�y�a�b [358]. �Q�Z�k�l�h�l�Z�� �e�b�g�b�b�� �'�� �i�j�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�o�� �k�`�Z�l�b�y�� �f�_�g�v�r�_���� �q�_�f��

�i�h�e�h�\�b�g�Z�� �q�Z�k�l�h�l�u�� ���'���� �Z�� �i�j�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�o�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y���� �g�Z�h�[�h�j�h�l���� �[�h�e�v�r�_. �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_��

���������������������k�f-�������q�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x���k�`�Z�l�b�y�� 

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

�]�j�Z�n�_�g�Z�����Z���f�h�`�_�l���[�u�l�v���v�Z�d�`�_���k�\�y�a�Z�g���k���i�_�j�_�g�h�k�h�f���a�Z�j�y�^�Z��[359]. �>�_�n�h�j�f�Z�p�b�y �k�\�h�[�h�^�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���\��

�h�k�g�h�\�g�h�f�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_ �k�� �*�� �i�h�e�h�k�h�c�� �i�j�h�^�h�e�v�g�u�_�� ���/�2���� �b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� ���7�2����

�n�h�g�h�g�g�u�_���f�h�^�u�����k�^�\�b�]�Z�y���b�o���\���k�l�h�j�h�g�m���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�o���q�Z�k�l�h�l. �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����k�f�_�s�_�g�b�_���*, D �b�����'��

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

�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b �g�Z���g�Z�g�h�m�j�h�\�g�_���� 

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

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� �f�_�l�h�^�� �j�_�g�l�]�_�g-�n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �K�h�k�l�h�y�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b��

�i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�_�\ �h�[�j�Z�a�p�h�\���Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���i�h���h�[�a�h�j�g�h�f�m���J�N�W�K���k�i�_�d�l�j�m���b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x 

C1s-�k�i�_�d�l�j�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���k C 1s-�k�i�_�d�l�j�h�f�� �\�u�k�h�d�h�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���]�j�Z�n�b�l�Z�����<�H�I�=����

(�j�b�k������19-5.21������ �G�Z�� �h�[�a�h�j�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l �i�h�e�h�k�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\��sp2 �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �b�� �i�h�e�h�k�Z��

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����H�l�d�e�h�g�_�g�b�_���i�j�h�n�b�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���h�l���i�j�h�n�b�e�y���<�H�I�=�\���\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���g�Z���k�i�_�d�l�j�_��

C 1s, �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�_�l�k�y 3-�f�y�� �=�Z�m�k�k�b�Z�g�Z�f�b [360], 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f���� �k�\�y�a�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �V�S���� �]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b�� ���&-�&������ �k�\�y�a�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k��

�w�i�h�d�k�b�^�g�u�f�b�� �b���b�e�b�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�u�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b�� ���K-�H-�K���� �b�� �d�h�]�^�Z�� �Z�l�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k�� ��-�f�y�� �k�\�y�a�y�f�b�� �k��

�Z�l�h�f�Z�f�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����2-�&� �2���������J�N�W�K���k�i�_�d�l�j���H���V���i�h�^�l�\�_�j�o�^�Z�_�l���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���k�\�a�y�a�b���K-�H��

���j�b�k�������������� 

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

�m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�b�i�b�q�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������������ �“���� �f2���]���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�j�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�f�_�a�h�i�h�j�Z�f�����j�b�k���������������� 

�N�h�j�f�Z���P�<�:���d�j�b�\�u�o���i�j�b���j�Z�a�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�a�\�_�j�l�d�b�����j�b�k�����������������d�Z�d���b���^�e�y���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c��

�k�f�_�k�b�����h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l���i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�c. 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ������8 - �K�i�_�d�l�j�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�_�l�Z�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �������� �:�� ����35���� �L�h�j�j���� ���������� ����
�����������]���k ���h�[�j���‹����. 

�J�b�k�m�g�h�d������19 �± �H�[�a�h�j�g�u�c���k�i�_�d�l�j���h�[�j�Z�a�p�Z, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �������� �:�� ���� �������� �L�h�j�j����
�������������������������]���k���b���<�H�I�=���h�[�j���‹����. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����20 �± C1s �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_��
�k�i�_�d�l�j�u���� �� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b��
�������� �:�� ���� �������� �L�h�j�j���� ���������� ���� ���������� �]���k�� �b�� �<�H�I�= 
���h�[�j���‹����. 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����21 �± �H1s �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c 
�k�i�_�d�l�j  �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b��
�������� �:�� ���� �������� �L�h�j�j���� ���������� ���� ���������� �]���k�� �b��
�<�H�I�=���h�[�j���‹������ 

 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�b�j�h�e�b�a�� �j�Z�a�g�u�o�� �l�b�i�h�\�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���� �k�� �j�Z�a�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �K���G���� �\��

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

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

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���f�h�`�_�l���b�^�l�b���^�\�m�f�y���i�m�l�y�f�b�����\�� �h�[�t�_�f�_��    ���k�l�h�i�d�b��   �k�e�h�_�\��  �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u 

�o�Z�h�l�b�q�g�h���� �b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� ���k�l�j�h�]�h�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�e�h�b������ �Q�b�k�e�h�� �k�e�h�_�\�� �\�� �k�l�h�i�d�Z�o���^�h�� �������� �K�e�h�c����

�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���\�� �h�[�t�_�f�_�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a���^�h�f�_�g�h�\���� �F�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g���h�[�j�Z�a�m�_�l�� �f�_�a�h�i�h�j�b�k�l�m�h���k�l�j�m�d�l�m�j�m����

�d�h�l�h�j�m�x�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �O�B�L�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �f�_�l�Z�g�Z���� �G�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��

�i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z���� �k�h�[�b�j�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�����G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y��

�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���h�l�f�_�q�_�g�Z���i�j�b���j�Z�[�h�l�_���g�Z���k�f�_�k�b���]�_�e�b�c���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����22 �± �B�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�Z�y�� �d�j�b�\�Z�y 
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �h�[�t�z�f�Z�� �i�h�j�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�� �^�e�y��
�h�[�j�Z�a�p�Z, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �������� �:�� ���� ��������
�L�h�j�j�����������������������������]���k 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����23 �± �P�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_��
�\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�]�j�Z�f�f�u �h�[�j�Z�a�p�Z,  
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �������� �:�� ���� �������� �L�h�j�j����
�������������������������]���k 

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

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �E�b�f�b�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �B�k�i�Z�j�_�g�b�y�� ���E�B������ �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z��

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

�]�j�Z�n�b�d�Z�o�� ���j�b�k���� ������4, 5.25) �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �i�h�j�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o��

�h�[�j�Z�a�p�h�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z: 

�G�h�f�_�j���h�[�j�Z�a�p�Z �M�k�e�h�\�b�y���k�b�g�l�_�a�Z �L�b�i���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z 

�H�[�j�Z�a�_�p���‹�� ���������L�h�j�j�����h�[�j���‹�����L�Z�[�e���������� C3H8 - C4H10 

�H�[�j�Z�a�_�p���‹2 ���������L�h�j�j�����h�[�j�� �‹�������L�Z�[�e���������� CH4 

�H�[�j�Z�a�_�p���‹3 ���������L�h�j�j�����h�[�j�� �‹�������L�Z�[�e���������� C2H2 

 

�J�b�k�m�g�h�d������24 �± �D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_���d�j�b�\�u�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�j���i�h���j�Z�^�b�m�k�Z�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������25 �± �D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_���d�j�b�\�u�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�j���i�h���j�Z�^�b�m�k�Z�f���D�_�e�v�\�b�g�Z�� 

�D�j�b�\�u�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�j�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �l�b�i�b�q�g�u�f�� �f�_�a�h- �f�Z�d�j�h�i�h�j�b�k�l�u�f��

�h�[�j�Z�a�p�Z�f�� �k�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �i�h�j�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �‹���� �b�� �‹���� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�������� �^�h�� ������ �g�f���� �^�e�y��

�h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹����- �h�l�� ������ �^�h�� ������ �g�f���� �<�k�_�� �w�l�b�� �i�h�j�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�u�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�f�b�� �f�_�`�^�m�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�f�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�b�� 

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

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� ���j�b�k.5.24���� �h�[�e�Z�k�l�b�� ������ �� �I�h�y�\�e�_�g�b�y�� �f�b�g�m�k�h�\�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �\�� �w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �[�u�e�h��

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

�j�Z�^�b�m�k�Z�� �i�h�j�� �i�h�� �D�_�e�v�\�b�g�m�� ���j�b�k. 5.25������ �l�h�� �_�k�l�v�� �b�k�d�e�x�q�b�\�� �b�a�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�m�x�� �l�h�e�s�b�g�m��

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

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

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

�>�_�l�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �^�h�� �j�Z�^�b�m�k�Z�� �i�h�j�� ���� �g�f�� ���j�b�k��5.26) 

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

�f�h�f�_�g�l�Z���^�_�k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�_���d�j�b�\�u�_���b�f�_�x�l���h�[�u�q�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����I�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���`�_���]�j�Z�g�b�p�u���g�b�`�_�������g�f����

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

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

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

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �m�q�b�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �i�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o���� �� �B�a�� �w�l�h�]�h�� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �^�Z�g�g�h�]�h��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �[�h�e�_�_�� �e�b�h�n�h�[�g�Z�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �[�_�g�a�h�e�m�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k�� �j�_�n�_�j�_�g�k�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �± 

�]�j�Z�n�b�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�Z�`�_�c�� 

�G�Z���j�b�k�������������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�h���j�Z�^�b�m�k�Z�f���i�h�j 

�^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� ��-3. �M�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �‹���� �b�� �‹���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ��2���� �f2���]�� �Z�� �^�e�y��

�h�[�j�Z�a�p�Z���‹�����± 250 �f2���]�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����26 �± �D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_ �d�j�b�\�u�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�j�� �i�h�� �j�Z�^�b�m�k�Z�f�� �\�� �_�^�b�g�b�p�Z�o�� �9�S���U�S���� �b��
�9�D�G�V���U�N�����\���f�Z�k�r�l�Z�[�_���^�h�����k�f3���]�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������27 �± �D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_���d�j�b�\�u�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�h���j�Z�^�b�m�k�Z�f��
�i�h�j�� 

5.1.5 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b        

�K2�G5�H�G���������G�_ 

�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �i�b�j�h�e�b�a�Z�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �k�i�b�j�l�Z�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_��

�i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �>�������@���� �d�h�l�h�j�u�_�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�l�� �\�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o��

�k�e�h�_�\���� �D�j�h�f�_�� �w�l�h�]�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �d�b�k�e�h�j�h�^�� �b�a�� �\�h�a�^�m�o�Z����

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

�^�_�n�_�d�l�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �\�e�b�y�_�l�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�� �_�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �g�h�� �g�_�� �g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�����B�a�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�c��

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

�b�k�d�j�_�\�e�_�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�b�i�b�q�g�h�c�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c�� �^�e�y�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j����

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� ���l�Z�[�e���� ������-������������ �L�Z�d�m�x�� �`�_�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �b�f�_�x�l�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���k�i�b�j�l�Z���f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�u�f���j�Z�a�j�y�^�h�f���>�������@���b���\���i�e�Z�f�_�g�b���>�������@��  

�I�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �w�l�Z�g�h�e�Z �k�h �k�d�h�j�h�k�l�v�x ���� �f�e���f�b�g �i�j�b�� �������� �L�h�j�j ���h�[�j���‹������ �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y��

�o�e�h�i�v�y�� �h�^�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z��- �������� �g�f. �L�Z�d�h�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �\�u�r�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �b�a�\�_�k�l�g�u�f�b�� �j�Z�[�h�l�Z�f�b��[124, 
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166, 364]. �I�j�b �m�f�_�g�v�r�_�g�b�b �j�Z�k�o�h�^�Z���k�i�b�j�l�Z���^�h�������f�e���f�b�g �j�Z�a�f�_�j���]�j�Z�n�_�g�h�\�h�]�h���e�b�k�l�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y��

�^�h �����������g�f. �I�j�b���j�Z�k�o�h�^�_��- �������f�e���f�b�g���i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���^�b�k�i�_�j�k�b�y �\���j�Z�a�f�_�j�Z�o - �h�l�����������^�h�������������g�f. �<�u�o�h�^��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �k�h�k�l�Z�\�b�e���g�_���[�h�e�_�_ 0.�����]�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.4 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b��
�K2�G5�H�G �����G�_�� 

�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^���K2�G5�H�G �����G�_ 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

1. ���������:������350 �L�h�j�j 

8 �f�e��/ �f�b�g��/ �����������]���k 

 

2. ���������:������350 �L�h�j�j 

�������f�e��/�f�b�g/ �����������]���k 

 

3. 350 �:������350 �L�h�j�j 

4 �f�e/�f�b�g / 0.74 �]���k 

 

5.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o �Z�j�]�h�g�Z 

5.2.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��    �k�b�g�l�_�a�Z     �b    �k�\�h�c�k�l�\     �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z��    �i�j�b     �d�h�g�\�_�j�k�b�b     

�k�f�_�k�b    C3H8 - C4H10  / Ar  

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

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v���^�\�Z���a�g�Z�q�_�g�b�y �^�Z�\�e�_�g�b�y 350 �b���������� �L�h�j�j���� �i�j�b���h�^�g�h�f�� �j�Z�k�o�h�^�_���Z�j�]�h�g�Z�� �± 3.5 

�]���k�����M�^�Z�e�h�k�v���i�h�e�m�q�b�l�v���b�g�l�_�j�\�Z�e���\���������:���i�j�b���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�b���l�h�d�Z�� ���l�Z�[�e�� 5.5)�����B�a���l�Z�[�e�b�p�u���\�b�^�g�h�����q�l�h��

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

�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� �������� �g�f�� �I�j�b�� �l�h�d�_�� �������� �:�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y��
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�^�b�k�i�_�j�k�b�y�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� ���h�l�� ������ �^�h��200 �g�f�� ���h�[�j�� �‹�� ����. �I�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �k�Z�`�b�� �b�� �i�j�h�i�Z�g-

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

�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �Z�� �g�_�� �\�� �h�[�t�_�f�_ ���h�[�j. �‹�� ������ �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h��

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z ���j�b�k��������8�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���\�u�o�h�^���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹������

�������� �f�Z�k�k������ �i�j�b�� �l�h�d�_�� �������� �:. �<�k�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �l�j�_�o�� �n�Z�a���� �Z�f�h�j�n�g�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^�� ��155-�������� �ƒ�K), 

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_���b�a���m�]�e�_�j�h�^�Z���\��sp2 �k�h�k�l�h�y�g�b�b��(440-���������ƒ�K�����b �]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u��

(706-���������ƒ�K���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c���h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z���‹ 3 �k��

�r�Z�]�h�f�������]�j�Z�^���f�b�g���\���k�j�_�^�_���Z�j�]�h�g�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�b ���j�b�k������29), �q�l�h���\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���\�_�s�_�k�l�\�Z���k�h��

�k�e�_�^�m�x�s�b�f�b���f�Z�k�k�h�\�u�f�b���q�b�k�e�Z�f�b�� �������G�������������G2���������������H�����K�G4���������������G2�H���������������K2 �b�a���K2�G2���������������K2�G2 �d�Z�d��

�K2�G2 �b���d�Z�d���n�j�Z�]�f�_�g�l���K3�G8���������������K�H�����12���������������K�G3���������������K3�G5 �b�a �K3�G8), ���������K3�G6 �b�a���K3�G8���������������K3�G7 �b�a��

�K3�G8���������������K�H2�����K3�G8���������������K4�G4���������������K4�G10), 30 (NO), 46 (NO2). �G�Z���d�Z�j�l�b�g�d�Z�o���i�j�b�\�_�^�_�g�u���l�h�e�v�d�h���l�_��

�f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �^�Z�e�b�� �[�h�e�_�_�� �b�e�b�� �f�_�g�_�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h 

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

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.5 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b 
C3H8 - C4H10 / Ar . 

�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C3H8 - C4H10 / Ar 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

1. 

 

 

 

 

2. 

 

 

3. 

���������:������500 �L�h�j�j�� 

0.11 �������������]���k 

 

 

 

280 �:  / ���������L�h�j�j 

0.11 / 3,�����]���k 

 

 

250 �:  / ���������L�h�j�j 

0.11 / 3,�����]���k 
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4.  �K�Z�`�Z 

C3H8-C4H10 

���������:������73�����L�h�j�j 

 0.022 / 0.11 / 3���������]���k 

 
 

 

�d�b�k�e�h�j�h�^�� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �k�^�\�b�]�� �Œ�� �a�h�g�u�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�b�o��

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

�i�b�d�Z���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���Z�k�b�f�f�_�l�j�b�b���k�i�_�d�l�j�Z���h�k�l�h�\�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y���&���V���h�[�j�Z�a�p�Z���‹�������j�b�k������30).      

 

  
���Z�������������:���������������L�h�j�j, 

 C3H8 - C4H10 / Ar �����������������������]���k 

 
�[�������������:���������������L�h�j�j                                       C3H8 

- C4H10 / Ar   �����������������������]���k 
 

 

(�\�� �K�Z�`�Z�����&3H8-C4H10, ���������:���������������L�h�j�j 

�J�b�k�m�g�h�d������28 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b C3H8-C4H10 / �:r. 
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�J�b�k�m�g�h�d������29 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹��(C3H8 - C4H10 / Ar    
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������������������]���k ) �k�h�\�f�_�s�_�g�g�u�c���k���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c. 

 

�J�b�k�m�g�h�d������30 �±  �&�����V���n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���k�i�_�d�l�j�u �h�[�j�Z�a�p�Z �‹�������b���<�H�I�= 

�J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�c�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� �� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �e�b�g�b�b���� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�_��

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

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���G002� ���������������g�f���b���k�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���h�[�e�Z�k�l�_�c���d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y�����H�D�J�����������g�f�����F�_�^�v����

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�Z�y�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_���� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �f�_�e�d�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �K�j�_�^�g�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �H�D�J��

�w�l�h�c���n�Z�a�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������g�f�� 

5.2.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b�� 

           CH4 / Ar  

�F�_�l�Z�g�� �\�y�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�f�� �^�e�y�� �j�h�k�l�Z�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���>365�@�� �b�e�b 

�g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�g�u�o�� �i�e�_�g�h�d��[366] �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_��PECVD �f�_�l�h�^�h�f�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �Z�j�]�h�g�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�j�Z�[�h�q�_�]�h���]�Z�a�Z [111]. �>�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�u�j�Z�s�_�g�g�h�c �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����g�Z�i�j�b�f�_�j�� �k��

�i�h�f�h�s�v�x���f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c���i�e�Z�a�f�u, �Z�j�]�h�g �j�Z�[�Z�\�e�y�x�l �\�h�^�h�j�h�^�h�f [367]�����Z���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���<�Q���i�e�Z�a�f�_���± 



 150 

�d�b�k�e�h�j�h�^�h�f��[368]. �J�h�k�l�h�� �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_ �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�����<��

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

�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���o�Z�h�l�b�q�g�h���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���o�e�h�i�v�_�\ �k���e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �h�l�� �������� �g�f�� ���h�[�j�����‹��1, 3) 

�^�h������������ �g�f ���h�[�j���� �‹4). �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��sp2 �m�]�e�_�j�h�^�Z���\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���d�h�e�_�[�e�_�l�k�y���\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_������-������ �f�Z�k�k�� �� 

���j�b�k������31). �B�a�� �l�Z�[�e���� ����6 �\�b�^�g�h���� �q�l�h �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �B�o��

�b�a�h�]�g�m�l�Z�y�� �n�h�j�f�Z�� �k�� �\�h�e�g�b�k�l�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �g�_�b�a�f�_�g�_�g�g�h�c�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ������-�������� �L�h�j�j. 

�F�_�g�y�_�l�k�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���b���]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p��  �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�����������f�Z�k�k������

�i�j�b�o�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���h�[�j�Z�a�p�u�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.6 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b��
CH4 / Ar   

�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��CH4 / Ar 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 
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���������:������15�����L�h�j�j�� 
0.15 / 3.9 �]���k 

 

 

 

 
 

                
30�����:������35�����L�h�j�j 

0.3 / 3.5 �]���k 
 

 

 

 
 
 

30�����:������500 �L�h�j�j�� 
0.15 / 3.5 �]���k 
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4. 30�����:������650 �L�h�j�j�� 
0.36 / 3.6 �]���k 

 

 

 

 

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j ���h�[�j���� �‹����. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c��

�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�g�h�]�h���k�\�_�l�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���\���k�i�_�d�l�j�_ �h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���l�j�b���i�b�d�Z��D, G 

�b 2D ���j�b�k������32). �H�l�g�h�r�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c ID / IG �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u��[369]�����W�l�h���h�l�g�h�r�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������������ �Q�b�k�e�h���k�e�h�_�\���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x���h�l�g�h�r�_�g�b�y��

I 2D /I G�����>�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹�����h�g�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������������q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���_�]�h���h�l�g�_�k�l�b���d���f�Z�e�h�k�e�h�c�g�u�f�� 

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

�j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���� �q�b�k�e�h�f�� �k�e�h�_�\�� �\�� �g�b�o�� �b�� �^�_�n�_�d�l�Z�f�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_��

�i�j�b�f�_�k�g�u�f�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b��[370]���� �K�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �©�k�Z�f�h�k�[�h�j�d�b�ª��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���k�f�_�r�Z�g�g�m�x��sp 3 - sp 2 �k�b�k�l�_�f�m�����\�d�e�x�q�Z�x�s�m�x���i�e�h�k�d�b�_���[�_�g�a�h�e�v�g�u�_���d�h�e�v�p�Z���V�S��2 

�K� �K�����e�b�g�_�c�g�u�_���p�_�i�h�q�d�b���K�±�K���V�S 3 �b���Z�e�b�n�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���p�_�i�h�q�d�b���K� �K�����������V�S��2�����k�\�h�[�h�^�g�u�_���\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b���&�± 

�b�� �^�j������ �d�j�h�f�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�� �]�e�Z�^�d�b�f�b�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�b���� �A�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �]�e�Z�^�d�b�f�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�b��

�i�h�e�m�q�_�g�u�����\���i�e�_�g�d�Z�o���D-�&���+���k���\�g�_�^�j�_�g�g�u�f�b���Z�l�h�f�Z�f�b���f�_�l�Z�e�e�h�\�����D� ��-�������i�j�b���d�h�g�p�_�g�l�Z�p�b�b���0�H���&���!��������

�Z�l���������>�������@�����\���g�_�d�h�l�h�j�u�o���i�e�_�g�d�Z�o���D-C:H, a-�K���k���\�g�_�^�j�_�g�g�u�f�b���Z�l�h�f�Z�f�b���b�g�_�j�l�g�u�o���]�Z�a�h�\���>�������@�����\�� 

 

 

  

���Z�� ���������:������15�����L�h�j�j 
0.15 / 3.9 �]���k 

���[�������������:���������������L�h�j�j 
�����������������������]���k 
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���]�������������:������50�����L�h�j�j 
0.3 / 3.5 �]���k 

 

���\�������������:���������������L�h�j�j�� 
0.37 / 3,�����]���k 

�J�b�k�m�g�h�d������31�± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b CH4 ���:r. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5.32 �± �K�i�_�d�l�j���D�J�K �^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹��1. 

�\�� �]�j�Z�n�b�l�Z�o�� ���D�� � �� ������ �>�������@���� �<�k�_�� �g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�y�a�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �f�h�]�m�l��

�[�u�l�v���a�Z�i�h�e�g�_�g�u���Z�l�h�f�Z�f�b���G�� �e�b�g�_�c�g�u�f�b���V�S��3 C�±�&�����K�±O, O�±�+���b���V�S��2 �&� �&�����&� �2���k�\�y�a�y�f�b��[374]. �W�l�h�� 

  

�J�b�k�m�g�h�d������33 �± �K�i�_�d�l�j�u���K���V���Z�� �b���H��s���[�� �h�[�j�Z�a�p�Z���‹����. 

�k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�f �g�Z�� �j�b�k�� ���������� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f�� �k�^�\�b�]�h�f sp2 �i�b�d�Z�� �h�k�l�Z�\�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y��
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�K��s �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�\�y�a�b���b���m�r�b�j�_�g�b�_�f�� �i�b�d�Z�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�_ �h�k�l�h�\�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y 

�H1s ���j�b�k���������������� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�Z�f�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���j�b�k�� �������������� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �q�Z�k�l�b�q�g�Z�y�� �i�h�l�_�j�y��

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

5.2.3   �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b��   

C2H2 / Ar  

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

�i�e�_�g�h�d�� �]�j�Z�n�_�g�Z��CVD �f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�h�^�e�h�`�d�Z�o��[375- 377]. �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h��

�i�b�j�h�e�b�a�m�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�_ �Z�j�]�h�g�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l��CVD �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k��

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

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�b�j�h�e�b�a�Z���b���m�k�e�h�\�b�y���i�b�j�h�e�b�a�Z���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������7�������B�a���l�Z�[�e�b�p�u�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������7 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b 

�k�f�_�k�b��C2H2 / Ar 

�‹  

�i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C2H2 / Ar 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

1. ���������:������20�����L�h�j�j 
0.05 / 3.75 �]���k 

 

 

 

 

 
 

2. 30�����:������35�����L�h�j�j 
0.08 / 3.5 �]���k 
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3. 30�����:������50�����L�h�j�j 
0.08 / 3.5 �]���k 

 

5.7 �\�b�^�g�h�����q�l�h���j�h�k�l���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���\�h�a�f�h�`�_�g���\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_���^�Z�\�e�_�g�b�c��������-���������L�h�j�j �i�j�b���l�h�d�_��������-350 

�:�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �Z�j�]�h�g�Z�� ������-���������� �]���k���� �B�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�c�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

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

�g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�� �^�h�� �������� �f�d�f���� �Z�� �l�h�e�s�b�g�Z�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ��-������ �g�f�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_����

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�e�h�i�v�_�\�b�^�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �\�� �k�Z�`�_�\�h�f�� �h�k�Z�^�d�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �f�Z�k�k���� ������ �I�j�b��

�i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�h�� �������� �L�h�j�j�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �f�Z�e�h�� �f�_�g�y�x�l�k�y�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ������������ �f�Z�k�k���� ����

���j�b�k���������������� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �\�u�k�h�d�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ������ �b�� ������ �f�Z�k�k���� ������

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����b���\�u�k�h�d�m�x���^�b�k�i�_�j�k�b�x���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�a�f�_�j�h�\�� 

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

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ������-�������� �]�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� ����-�������� �]�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c��

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

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ [195, 203]. 

 5.2.4 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b  

            �k�f�_�k�b   �K2�G5�H�G��������Ar  

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

�f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �i�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b��[113�@�� �b�e�b�� �i�j�b�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �g�Z��

�i�h�^�e�h�`�d�Z�o�� �b�a�� �f�_�^�b��[378]. �< �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�i�b�j�l�h�\ �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y�� �d�Z�d �m�]�e�_�j�h�^-

�g�_�k�m�s�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� ���K�H�� �w�l�b�e�_�g���� �f�_�l�Z�g������ �l�Z�d�� �b�� �l�j�Z�\�y�s�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� ���G�������� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�i�h�^�h�[�j�Z�l�v�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �^�_�n�_�d�l�g�u�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �V�S��-

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

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�����k�l�h�b�f�h�k�l�v�����b���w�d�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�����I�h���^�Z�g�g�u�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���h�k�Z�`�^�_�g�b�_���b�a �i�Z�j�h�\���k�i�b�j�l�Z��

�b�f�_�_�l���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���f�_�l�Z�g�h�f.  

�I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �i�j�b�� �_�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�b��

�k�g�b�`�_�g�u���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���k�l�_�i�_�g�b���q�b�k�l�h�l�u���k�i�b�j�l�Z�����l���_�����f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���k�i�b�j�l�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���i�h�k�e�_��

�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���[�b�h�f�Z�k�k�u���� 
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���Z�� ���������:������20�����L�h�j�j�� 
C2H2 ���:r  0.05 / 3.75 �]���k 

���[����30�����:������35�����L�h�j�j�� 
C2H2 ���:r  0.08 / 3.5 �]���k  

�J�b�k�m�g�h�d������34 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b C2H2 ���:r. 

 

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

�Z�w�j�h�a�h�e�y�� �\�� �i�h�l�h�d�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ������-�������� �L�h�j�j���� �=�j�Z�n�_�g�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �i�j�b�� �l�j�_�o��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�o���������������������b�����������L�h�j�j�����l�Z�[�e�� 5.8). 

�L�Z�[�e�b�p�Z������8 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b��
�K2�G5�H�G�������$�U 

 
�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C2H5�H�G / Ar 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

1. ���������L�h�j�j / �������:  
���������f�e���f�b�g / 3.5 �]���k�_�d 

 

 

2. 60�����L�h�j�j / 350 �:  
1.2 �f�e���f�b�g / 3.5 �]���k�_�d 
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3. 350 �L�h�j�j / 35�����:  
2 �f�e���f�b�g / 3.0 �]���k  

 

 

 

�<�b�a�m�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h���\�� �h�[�t�_�f�_��

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

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

���l�Z�[�e������9).  

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ������-�������� �ƒ�K��

�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �������� �f�Z�k�k�� ���� ���j�b�k��������5)���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�v��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �<�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��sp2 - �]�b�[�j�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ������ - 

�������� �ƒ�K�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ���������� �f�Z�k�k������ ���� �f�Z�k�k������ �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��

�q�Z�k�l�b�p�u���� �<�� �p�_�e�h�f���� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ���������ƒ�K���� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�� �l�_�j�y�_�l�� ����������

�f�Z�k�k�� ������ �W�l�h�l�� �w�n�n�_�d�l�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �g�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �]�j�m�i�i���� �d�h�l�h�j�u�_��

�i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�x�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z ���j�b�k��������6)���� �?�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ������������ �f�Z�k�k�� ������ �q�l�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b (6 

�f�Z�k����. 

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

�f�_�l�Z�g���� �Z�p�_�l�b�e�_�g�� �b�� �k�i�b�j�l���� �I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �i�b�j�h�e�b�a�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�j�b��

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

�k�h�[�h�c�� �k�\�h�[�h�^�g�h�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�l�h�i�d�b�� �k�e�h�_�\���� �q�l�h�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�_�l�� �b�o�� �j�h�k�l�� �\�� �h�[�t�_�f�_���� �I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b��

�k�Z�`�b���\�f�_�k�l�_���k���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�v�x���j�Z�k�l�m�l �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���j�h�a�h�i�h�^�h�[�g�u�_���g�Z�g�h�k�l�_�g�d�b��[379]. 

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

�\�h�e�g�b�k�l�u�_�� �g�Z�g�h�k�l�_�g�d�b���� �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �Z�j�]�h�g�Z�� �\�� �_�]�h�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b���� �h�g�� �^�_�r�_�\�e�_�� �q�_�f���� �]�_�e�b�c���� �g�h�� �\�u�o�h�^��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���Z�j�]�h�g�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���f�_�g�v�r�_. 

5.3     �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���Z�a�h�l�Z 

�:�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�o�h�^�y�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_ �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_��

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

�l�Z�d�`�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h �b���o�j�Z�g�_�g�b�_ �w�g�_�j�]�b�b [380]. �<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�_. 
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�J�b�k�m�g�h�d��������5 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o 

�i�j�b�����������L�h�j�j�� 

�J�b�k�m�g�h�d��������6 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c��
�f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a���h�[�j�Z�a�p�h�\, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o 
�i�j�b�����������L�h�j�j�� 

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

�k�b�g�l�_�a�Z�� �Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ��N �± �]�j�Z�n�_�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�_ �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_ �h�k�Z�`�^�_�g�b�_ �b�a��

�i�Z�j�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� ���3�(�&�9�'������ �L�Z�d�b�f �k�i�h�k�h�[�h�f�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g N- �]�j�Z�n�_�g�� �i�j�b�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�b �n�h�e�v�]�b��

�i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�l�_�j�_�n�l�Z�e�Z�l�Z �\���Z�a�h�l�g�h�c �i�e�Z�a�f�_�� �<�Q�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �i�j�b�� ������ �I�Z [381]. �I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��

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

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� E, Tatarova �^�j����[151] �^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z��N- �]�j�Z�n�_�g�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���Z�j�]�h�g�h�\�m�x���i�e�Z�a�f�m���K�<�Q-

�j�Z�a�j�y�^�Z �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� ���f�h�s�g�h�k�l�v�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �<�l������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��

�i�j�b�f�_�g�_�g�� �w�l�Z�g�h�e���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�\�h�^�b�e�k�y�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �j�Z�a�j�y�^�Z �\�f�_�k�l�_�� �k�� �Z�a�h�l�h�f. �< �o�h�e�h�^�g�h�c��(�]�Z�a�h�n�Z�a�g�h�c) 

�a�h�g�_���i�h�l�h�d�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�k�y �B�D �b�� �M�N-�b�a�e�m�q�_�g�b�_�f (300�±�������� �g�f�� �i�j�b�� ������ �<�l��. �I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��

�f�_�l�h�^�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ���f�]���f�b�g���� �:�\�l�h�j�u �k�q�b�l�Z�x�l���� �q�l�h�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �[�e�h�d�Z�f�b �k�\�h�[�h�^�g�h�� �k�l�h�y�s�_�]�h��

�]�j�Z�n�_�g�Z���y�\�e�y�x�l�k�y C2, C �b��N�����g�_���m�q�b�l�u�\�Z�y �H���b���G�� �I�j�b���w�l�h�f���b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�x�l���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���H���\���]�j�Z�n�_�g�_��

�J�N�W�K�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b. �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �d�Z�d�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���� �g�_ 

�m�q�b�l�u�\�Z�x�l�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v �K�<�Q- �i�e�Z�a�f�u, �d�h�l�h�j�Z�y�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �K�<�Q�� �\�h�e�g�u �g�_��

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

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

�q�Z�k�l�h�l�_�������������=�=�p, �Z �a�Z�l�_�f���f�h�s�g�h�k�l�v���i�h�]�e�h�s�Z�_�l�k�y���y�\�e�_�g�b�_�f �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h - �p�b�d�e�h�l�j�h�g�g�h�]�h �j�_�a�h�g�Z�g�k�Z 

(�W�P�J) [382]. 

�I�b�j�h�e�b�a�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�b�� �Z�a�h�l�Z���� �]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f��

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z, �i�h�a�\�h�e�b�l���m�i�j�h�k�l�b�l�v �i�j�h�p�_�k�k���k�b�g�l�_�a�Z N- �]�j�Z�n�_�g�Z �^�h���h�^�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z. 

5.3.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b                

C3H8 - C4H10 / N2 
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�I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �Z�a�h�l�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �k�b�g�l�_�a�� �o�e�h�i�v�_�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �������� �b�� �������� �L�h�j�j�� ���l�Z�[�e���� ����9). �D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �]�_�h�f�_�l�j�b�y�� �o�e�h�i�v�_�\�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��

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

�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y �^�h�������������g�f���b���h�g�b���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�x�l���[�h�e�_�_���k�f�y�l�u�c���\�b�^. 

�J�Z�a�e�h�`�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���‹�����b���‹�����\���k�j�_�^�_���Z�j�]�h�g�Z ���j�b�k��������7�����i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���\���k�h�k�l�Z�\�_���h�l�o�h�^�y�s�b�o��

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

�h�[�j�Z�a�p�Z���‹�������j�b�k���������������\�b�^�g�h�����q�l�h���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���m�a�d�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��

400-570 �ž�K���� �g�Z�o�h�^�y�s�_�]�h�k�y�� �g�Z�� �k�l�u�d�_�� �^�\�m�o�� �h�[�e�Z�k�l�_�c���� �h�[�e�Z�k�l�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b��

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u. �I�h�w�l�h�f�m���\���i�h�l�_�j�y�o���f�Z�k�k�u���������������f�Z�k�k�����g�Z�o�h�^�y�l�k�y���b���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����b��

�Z�f�h�j�n�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^�����I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_ �Z�a�h�l�Z���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���Z�g�Z�e�b�a���J�N�W�K���k�i�_�d�l�j�h�\���h�k�l�Z�\�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y���K���V��

�b N1s ���j�b�k���� ������9 �b�� ����40). �K�i�_�d�l�j�u�� �K���V�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�h�e�b�� �V�S2-�]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b�� �b��

�m�q�_�l�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�Z�j�y�^�d�b�� ���;�3�6������ �K�l�_�i�_�g�v�� �V�S2-�]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �j�Z�\�g�Z�� ������������

�>�_�n�_�d�l�h�\�� �\�� �\�b�^�_�� �V�S3 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� ������ �B�a�� �j�b�k��������9 �\�b�^�g�h�� �q�l�h�� �\�� �j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c��

�k�_�l�d�b���\�g�h�k�y�l���\�d�e�Z�^���k�e�_�^�m�x�s�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �K-N, C-O-C/C-OH, O-C-�2���&� �2���b���K���H���H. �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��

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

�I�h�� �h�`�_-�k�i�_�d�l�j�Z�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �1-�]�j�Z�n�_�g�_�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y��3.6 �Z�l.%  

�Z�a�h�l�Z ���l�Z�[�e������10).  

�I�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �;�3�6�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �1�� ���V�� ���J�b�k����5.37���� �[�u�e�h�� �\�u�^�_�e�_�g�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c �Z�a�h�l�Z. 

�I�b�d�b���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �������������� �������������� ������������ �b 402.2 �w�< �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d�� �i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�f���� �Z�f�b�g�h����

�]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f���b���1-O-�]�j�m�i�i�Z�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����W�l�h���k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���^�Z�g�g�u�f�b���>383-385]. 

�B�k�e�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �Z�a�h�l�Z�� �\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �[�e�b�a�d�h�f�� �d�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x�� �b�a�� �h�`�_-�k�i�_�d�l�j�h�\��- ���������� �f�Z�k�k�� 

���l�Z�[�e������11). 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.9 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b 
C3H8 - C4H10 / N2/ 

�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C3H8 - C4H10 / N2 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

 

1. 

 

 

 

 

 

 
���������:������35�����L�h�j�j�� 

0.11 / 2.0 �]���k 
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2. 

 

 

 

 

3. 

 
���������:���������������L�h�j�j 

0.16 / 1,�����]���k 
 

 

 
 

350 �:  / 74�����L�h�j�j 
0.3 / 2,0 �]���k 

 

 

 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d������37 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a��c �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c���h�[�j�Z�a�p�Z���‹1 �b���‹2. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 5.38 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹��, �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�i�j�b�� ���������L�h�j�j. 
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�J�b�k�m�g�h�d������39 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�c��
�n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j��C1s 
�j�Z�a�e�h�`�_�g�g�u�c���g�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u 

�J�b�k�m�g�h�d������40 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�c��
�n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j��N1s, 
�j�Z�a�e�h�`�_�g�g�u�c���g�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��5.10 �± �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�Z���\��sp2�k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\ �\���h�[�j�Z�a�p�_���‹�� , 

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�_���f�_�l�h�^�h�f���J�N�W�K. 
 

�G�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�M�k�e�h�\�b�y��
�k�b�g�l�_�a�Z 

sp2, 
�^�h�e�y 

�K �H N Cu 

2 350 �L�h�j�j, 0.79 87.4 7.2 3.6 1.8 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��5.11 �± �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a �h�[�j�Z�a�p�Z �‹�������m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h �g�Z���w�e�_�f�_�g�l�g�h�f �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_ 

vario MACRO. 
 

�G�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�G�Z�\�_�k�d�Z����      
�f�] 

�K [%] �G[%] N[%] 

2 4.31 66.76 0.426 4.1 

 

5.3.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b  

C3H8 - C4H10 / N2 �����G�_����Ar ) 

 
�>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h��N���� �d�� �k�f�_�k�b C3H8 - C4H10 / N2 

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

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

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

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e���� ������2���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l���� �k�h�k�l�h�y�s�b�c�� �b�a��

�o�e�h�i�v�_�\�� �b�� �M�G�L�� ���j�b�k���� ����41), �k�h�� �k�i�_�d�l�j�h�f�� �D�J�K���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h�� �^�e�y�� �g�_�k�h�\�_�j�r�_�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z��

���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �l�j�b�� �f�h�^�u��D, G �b��2D)���Z�� �� �g�Z�� �f�h�^�_��G �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�e�_�q�h��D
O ���j�b�k������42)���� �B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h��

�f�h�^�Z�� �'�� ���a���������� �k�f-1)  �Z�k�k�h�p�b�b�j�m�_�l�k�y�� �k �m�]�e�_�j�h�^-�m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�_�f�� �\�� �V�S3-�k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �*-�i�b�d�� �± 

�d�h�e�_�[�Z�g�b�_���K-�K���k�\�y�a�_�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b���]�j�Z�n�_�g�Z (sp2-�k�h�k�l�h�y�g�b�_�������H�k�g�h�\�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y��

�k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h���i�j�b�j�h�^�_ �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b���]�j�Z�n�_�g�Z�± �h�l�g�h�r�_�g�b�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c���'���b���'
O �i�b�d�h�\ [386]. �<��

�^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �w�l�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �I�� ������ �h�l�d�m�^�Z�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �f�g�h�]�h�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o��
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�^�_�n�_�d�l�h�\�����g�h �g�_���i�j�b�f�_�k�g�u�o���� �d�h�]�^�Z, �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�� �w�l�b�o�� �Z�\�l�h�j�h�\���� �h�l�g�h�r�_�g�b�_��ID /ID
O �I�� ��������

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

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�h�\�f�_�s�_�g�g�h�]�h �k�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c�� ���j�b�k��������3). �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\��

�k�h�k�l�Z�\�_ �h�l�o�h�^�y�s�b�o�� �]�Z�a�h�\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �h�d�b�k�e�u�� �Z�a�h�l�Z��NO �b��NO2���� �D�j�h�f�_�� �Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z���� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f 

EDAX �Z�g�Z�e�b�a�Z�����\���h�[�j�Z�a�p�_ �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���d�b�k�e�h�j�h�^ ���j�b�k��������4�������<�u�o�h�^���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�h�k�l�Z�\�b�e���± 0.25 

�]���f�b�g�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.12 �± �M�k�e�h�\�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b  C3H8 - C4H10 / N2 �����G�_�� 

�F�h�s�g�h�k�l�v 
���d�<�l�� 

�L�h�d���^�m�]�b�� 
(A) 

�G�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� 
���<�� 

�>�Z�\�e�_�g�b�_��
�k�j�_�^�u�� 
(To�j�j�� 

�K�d�h�j�h�k�l�v��
�j�Z�k�o�h�^�Z 
�G�_��/ N2 

���]���k�� 

�K�d�h�j�h�k�l�v��
�j�Z�k�o�h�^�Z 

C3H8 - C4H10, 
���]���k�� 

30 250�±300 60�±110 350 0.6 / 0,7 0.1 

 

                    

�J�b�k�m�g�h�d�� ����41 �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b C3H8 

- C4H10 / N2 �����G�_�����>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j. 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����42 �± �K�i�_�d�l�j�� �D�J�K�� �h�[�j�Z�a�p�Z����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b C3H8 

- C4H10 / N2 �����G�_�����>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j. 
 

         �I�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b �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�� �k�h�j�[�p�b�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��

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

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

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �\�� �]�_�e�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��1167 �f�]���]���� �g�h�� �w�l�h��

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

�k�h�j�[�p�b�y���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�]�h���h�j�Z�g�`�_�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������� �f�]���].  

�I�j�b���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b���Z�j�]�h�g�Z���d���k�f�_�k�b C3H8 - C4H10 / N2 �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���j�Z�k�o�h�^�h�\���^�e�y��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v��C3H8 - C4H10 : N2 : Ar  = 0.1 : ���������������������]���k�������<��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���d�h�g�\�_�j�k�b�b��C3H8 - C4H10 �\ �k�f�_�k�b��N2 �k��Ar �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v���M�G�<���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���^�b�Z�f�_�l�j�h�f 

 



 162 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����43 �± �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�� �f�Z�k�k-
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b C3H8 - C4H10 / N2 ���� �G�_. 
�>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j�� 

�J�b�k�m�g�h�d������44 �± �E�h�d�Z�e�v�g�u�c��
�w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c���k�i�_�d�l�j �h�[�j�Z�a�p�Z����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b 
C3H8 - C4H10 / N2 �����G�_�����>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j�� 

 

300 �g�f ���j�b�k��������5)���� �<�u�o�h�^�� �M�G�<�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� ������������ �]���k��- �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��

�h�^�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z �i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���M�G�L. 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����45 �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b C3H8 - 
C4H10 / N2 / Ar �����>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j 

 

5.3.3 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b�� CH4 / N2 

�I�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���f�_�l�Z�g�Z���\���Z�a�h�l�g�h�c���i�e�Z�a�f�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���i�j�b��������-���������L�h�j�j ���l�Z�[�e����

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

�H�[�j�Z�a�_�p�� �‹���� �b�f�_�_�l�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� ��������- �������� �g�f���� �Z�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_��

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

�i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� ���j�b�k��������6���� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l �Z�l�h�f�u��N, O �b�� �G���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

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

�\�h�a�^�m�o�_�� ���j�b�k������47������ �<�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ������-500�ƒ�K�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �l�_�j�y�_�l�� ������ �f�Z�k�k�������� �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�l�b�o�� �^�Z�g�g�u�o��

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

�m�k�e�h�\�b�y�o�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��5.13 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b 
�k�f�_�k�b CH4 / N2 

 
�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��CH4 / N2 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 

1. 

 

 

 

 

 

        2. 

 

 

27�����:������15�����L�h�j�j�� 
0.2 / 1.8 �]���k 

 

 

 

 
 
 

300 �:  / 35�����L�h�j�j 
0.3 / 1,8 �]���k 

 

 

 

 

�G�Z�� �j�b�k����5.48 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �h�[�a�h�j�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z �‹�� ���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c��

�Z�g�Z�e�b�a���^�Z�_�l�� �k�e�_�^�m�x�s�b�c���k�h�k�l�Z�\���� �K 84.4, �K�X 4.0, N -2.1, O - 9.6. �K�i�_�d�l�j�� �& ���V���h�k�g�h�\�Z�g���g�Z���k�j�Z�\�g�_�g�b�b��

�k�i�_�d�l�j�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �k�h�� �k�i�_�d�l�j�h�f�� �<�H�I�=���� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �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�b�� �j�Z�a�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �b�� �_�]�h�� �i�h�^�]�h�g�d�h�c�� �g�Z�[�h�j�h�f�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c ���j�b�k������49). �<��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���k�i�_�d�l�j�Z���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���[�u�e���\�a�y�l���k�i�_�d�l�j���<�H�I�=�����b�a�f�_�j�_�g�g�u�c���i�h�^���m�]�e�h�f�������������������h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��

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

�k�i�_�d�l�j�m�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �\�i�b�k�u�\�Z�g�b�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �<�H�I�=�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �_�]�h��

�g�h�j�f�b�j�h�\�d�Z���i�h���k�b�]�g�Z�e�m�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�f�m���S-�S�
���i�e�Z�a�f�h�g�m���k���w�g�_�j�]�b�_�c���k�\�y�a�b���������������w�<�����y�\�e�y�x�s�b�f�k�y��

�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�f�� �V�S2-�k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f, �k�i�_�d�l�j�� �h�i�b�k�Z�g�� �q�_�l�u�j�v�f�y �k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�b�� �k��

�w�g�_�j�]�b�y�f�b���k�\�y�a�b�� ���������������� ���������������� �������������� �b���������������� �w�<���k���\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b���I�R�I�<�������������� ���������� �������� �b�����������w�<���� �k��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�f�b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�y�f�b�������������������������������������b���������������I�b�d�b���k���w�g�_�j�]�b�y�f�b���k�\�y�a�b���������������������������������b��

�������������� �i�j�b�i�b�k�Z�g�u�� �k�\�y�a�y�f�� �&-�1�� �b�� �V�S3-�^�_�n�_�d�l�Z�f���� �w�i�h�d�k�b�� �b�� �d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�u�f�� �]�j�m�i�i�Z�f����

�K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y���\�u�^�_�e�_�g�u���\���k�i�_�d�l�j�_���2�����V�����j�b�k����5.50�������I�b�d�b���k���w�g�_�j�]�b�y�f�b���k�\�y�a�b�����������������b��

�������������� �w�<�� �i�j�b�i�b�k�Z�g�u�� �]�j�m�i�i�_�� �K���H���H�� �b�� �w�i�h�d�k�b-�]�j�m�i�i�_�� �K-�H-�K���� �Z�� �i�b�d�� �k�� �w�g�_�j�]�b�_�c�� �k�\�y�a�b�� �������������� �± 

�h�d�b�k�e�_�g�g�h�c�� �f�_�^�b�� �D�j�h�f�_ �f�_�^�b �\�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �&�X2+ �\�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��CuCN �k�� �[�e�b�a�d�b�f�b��
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�w�g�_�j�]�b�y�f�b�� �k�\�y�a�b�� �������������� �b�� �������������� �w�< [388]���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f �b�a���j�Z�a�g�h�k�l�g�h�]�h �k�i�_�d�l�j�Z�� �i�j�b�� �\�u�q�b�l�Z�g�b�b��

�k�i�_�d�l�j�Z��CuO �b�a���k�i�_�d�l�j�Z Cu 2p. 

 
�J�b�k�m�g�h�d 5.46�± �K�h�k�l�Z�\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z��N-�]�j�Z�n�_�g�Z���\���k�j�_�^�_���Z�j�]�h�g�Z�����P�b�n�j�u��

�m�d�Z�a�u�\�Z�x�l���g�Z���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_���f�Z�k�k�u���\�u�^�_�e�b�\�r�b�o�k�y���]�Z�a�h�\�����������Z���_���f����- N2���������Z���_���f����-H�����������Z���_���f����- N, 44 
�Z���_���f����- CO2 + NO2���������Z���_���f����- H2�����������Z���_���f����- CN�����������Z���_���f����- NO�����������Z���_���f����C�����������Z���_���f����- �K�o�G�m�����������Z���_���f����

- (CN�����������������Z���_���f����- C3N4. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�� ����47 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�i�j�b�����������L�h�j�j. 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ������8 �± �H�[�a�h�j�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z��
�‹����  �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b�����������L�h�j�j. 

�J�b�k�m�g�h�d������49 �± �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���J�N�W�K���k�i�_�d�l�j�h�\���&���V��
�h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� �b�� �<�H�I�=���� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �i�h�^�� �m�]�e�h�f��
���������������� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�h�j�f�Z�e�b���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�a�p�Z�� 
 

  
�J�b�k�m�g�h�d�� ������0 �± �J�N�W�K �k�i�_�d�l�j�u�� �H���V�� �h�[�j�Z�a�p�Z��
�‹����  �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

�J�b�k�m�g�h�d��������1 �± �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���J�N�W�K���k�i�_�d�l�j�h�\���&���V��
�h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� �b�� �<�H�I�=���� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �i�h�^�� �m�]�e�h�f��
���������������� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�h�j�f�Z�e�b���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�a�p�Z�� 

 
�<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o��N1s���� �h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �Z�a�h�l�Z�� �k�� �]�j�Z�n�_�g�h�f���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h����

�\�u�^�_�e�y�x�l�� �h�l�� �^�\�m�o�� �^�h�� �q�_�l�u�j�_�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �Z�a�h�l�Z�� �k�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �i�b�j�b�^�b�g�Z�� ���?�k�\��~398.1-399.3 

�w�<������ �i�b�j�j�h�e�Z�� ��~399.8-400.2 �w�<)���� �q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�c�� ��~401.1-402.7 �w�<���� �b�� �i�b�j�j�h�e�b�^�h�g�h-�i�h�^�h�[�g�u�c��

(~�������������w�<����[389-393]. �<���k�i�_�d�l�j�_�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�f���g�Z���j�b�k������.52 �\�u�^�_�e�_�g�u���q�_�l�u�j�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y���k��

�w�g�_�j�]�b�y�f�b�� �k�\�y�a�b�� �������������� �������������� ������������ �b�� ������������ �w�<�� �k�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�y�f�b�� ������������

������������ ���������� �b�� ������������ �d�h�l�h�j�u�_�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�j�b�i�b�k�Z�g�u��

�i�b�j�b�^�b�g�h-�i�h�^�h�[�g�h�f�m���Z�a�h�l�m�����Z�a�h�l�m���b�a��CuCN, �q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�h�f�m���b���i�b�j�j�h�e�b�^�h�g�h-�i�h�^�h�[�g�h�f�m.  

�H�`�_-�k�i�_�d�l�j�� �<�H�I�=���� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�c�� �i�h�^�� �m�]�e�h�f�� ���������������� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�h�j�f�Z�e�b�� �d��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���[�h�e�v�r�m�x���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�m�x���]�e�m�[�b�g�m�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x��

�[�h�e�v�r�h�f�m���q�b�k�e�m���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���k�e�h�_�\���\���]�j�Z�n�b�l�_ ���j�b�k��������2)�����W�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�_���q�b�k�e�h���k�e�h�_�\�����i�h�k�e�_��

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

�m�]�e�h�f�������������������n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���l�h�e�v�d�h���\�g�_�r�g�b�c���k�e�h�c���h�[�j�Z�a�p�Z���<�H�I�=�����<���k�\�h�x 



 166 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ������2 �± �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �&�� �.�9�9�� �h�`�_-�k�i�_�d�l�j�h�\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� �b�� �<�H�I�=���� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���m�]�e�Z�o���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�h�j�f�Z�e�b���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z 

�h�q�_�j�_�^�v���k�i�_�d�l�j�����b�a�f�_�j�_�g�g�u�c���i�h�^���m�]�e�h�f���������������������a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�c���i�h�q�l�b���k�_�j�_�^�b�g�g�h�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���f�h�`�_�l��

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

�\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �g�b�a�d�b�o�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �w�g�_�j�]�b�c�� �b�f�_�_�l�� �k�Z�f�m�x�� �g�b�a�d�m�x���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���� �q�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z��

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

�f�_�`�^�m���k�e�h�y�f�b���]�j�Z�n�_�g�Z�����d�h�l�h�j�h�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���k�\�y�a�_�c���K-�H���b���K-�1�����B�k�o�h�^�y���b�a��

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

�k�h�[�h�c���^�\�m�o���b�e�b���l�j�_�o�k�e�h�c�g�u�c���]�j�Z�n�_�g�� 

5.3.4  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b�� 

C2H2 / N2 

�>�e�y�� �i�j�y�f�h�]�h �i�h�e�m�q�_�g�b�y N �±�]�j�Z�n�_�g�Z�� �h�[�u�q�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �m�k�b�e�_�g�g�u�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �&�9�'�� �f�_�l�h�^ 

(PECVD)���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z, �d�j�h�f�_�� �K�G4, �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �l�Z�d�`�_ �K2�G2 [394], 

�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���_�]�h���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�c���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b �\���j�y�^�m CH4> C2H6> C2H4> C2H2. �>�e�y���k�b�g�l�_�a�Z �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l 

�i�h�^�e�h�`�d�m�� �i�h�g�b�`�_�g�g�h�_ �^�Z�\�e�_�g�b�_ �������� �o����-6 �L�h�j�j�� �b�� �^�h�[�Z�\�d�m �G2 [395].   �L�Z�d�h�c�� �i�h�^�o�h�^�� �f�h�`�g�h��

�m�i�j�h�k�l�b�l�v�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y �^�Z�\�e�_�g�b�y �^�h��77-�������� �L�h�j�j �b �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f 

�\�\�h�^�h�f �\�� �j�Z�a�j�y�^�g�u�c�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�d�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b �Z�a�h�l�Z. �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f 

�j�Z�k�o�h�^�h�\ C2H2 / N2 �^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���]�j�Z�n�_�g�Z���\���k�l�j�m�_���i�e�Z�a�f�u���Z�a�h�l�Z���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v���j�Z�\�g�u�f���������������l�Z�[�e��������4). 

 
 
�L�Z�[�e�b�p�Z��5.14 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b 

�k�f�_�k�b C2H2 / N2 

 
�‹  

 �i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C2H2 / N2 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 
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1. 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

 

  

3. 

35�����:������77 �L�h�j�j�� 
0.05 / 1.5 �]���k 

 

 

 

 
 

350 �:  / 150 �L�h�j�j 
0.05 / 1,5 �]���k 

 

 

 
 
 
 

270 �:  / 3�������L�h�j�j 
0.05 / 1,5 �]���k 

 

 

 

 

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

�k �������� �g�f�� ���h�[�j�� �‹������ �^�h�� ���������� �g�f�� ���h�[�j�� �‹������ �H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�k�l�j�m�d�l�m�j�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �a�Z�]�g�m�l�u�_�� �\�h�� �\�g�m�l�j�v�� �d�j�Z�y���� �W�l�h�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �^�_�n�_�d�l�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v��

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

�Z�g�Z�e�b�a�� �J�N�W�K �k�i�_�d�j�h�\ C1s �b��N 1s (�j�b�k���� ����53 -5.56). �<�� �j�b�k�m�g�d�b��5.53 �b�� ����55 �\�d�e�x�q�_�g �k�i�_�d�l�j C1s 

�<�H�I�=���� �d�h�l�h�j�u�c �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�h�e�b�� �V�S2-�]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z�� �K�l�_�i�_�g�v�� �]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b�� �V�S2 �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �‹1 �b �‹  ���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z��0.������ �b����.79, 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h ���l�Z�[�e. 5.15). �B�a �j�_�a�m�e�v�l�Z�f �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �&�� ���V�� �g�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �j�Z�a�e�b�q�b�_ �\��

�k�i�_�d�l�j�Z�o���&���V���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z �j�Z�a�g�b�p�_�c���\���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o���d�b�k�e�h�j�h�^- �b���Z�a�h�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���]�j�m�i�i ���j�b�k. 5.53 �b������55). �<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k [396] �w�l�b�f�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b �y�\�e�y�x�l�k�y��C-N, C-

O-C / C-OH, O-C-O / C = �2�� �b�� �&�� ���2���� �2���� �>�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� ������ �L�h�j�j, �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�]�j�m�i�i��C-O-C / C-OH �l�Z�d�h�_�� �`�_���� �d�Z�d�� �b�� �&���2��O���� �I�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�_ C(O)O �b�� �K-N. 

�W�g�_�j�]�b�b �k�\�y�a�b��C1s �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� �b �k�i�_�d�l�j�Z�� �<�H�I�= �k�h�\�i�Z�^�Z�x�l �\���g�b�a�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c �h�[�e�Z�k�l�b, �b��

�i�h�k�e�_���g�h�j�f�b�j�h�\�d�b �i�h �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b �k�Z�l�_�e�b�l�Z �_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������������� �w�<���� �>�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z �‹ 1 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���j�Z�\�g�Z�����������������w�<�����q�l�h �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���o�m�^�r�_�c �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b.  
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�J�b�k�m�g�h�d������53 �±�J�N�W�K C1s �j�Z�a�e�h�`�_�g�g�u�c���g�Z��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b���������L�h�j�j 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����54 �± �J�N�W�K��N1s���� �j�Z�a�e�h�`�_�g�g�u�c�� �g�Z��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u �^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�i�j�b���������L�h�j�j 

�< �l�Z�[�e���� ������5 �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��N �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o �‹  ���� �b �‹  ������ �>�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z �‹  ���� �h�g�Z��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �Z�� �^�e�y�� ����- ���������� �f�Z�k�k�� ��. �<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �1�� ���V�� ���J�b�k����5.54 �b�� ����56���� �\�u�^�_�e�_�g�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�k�h�k�l�h�y�g�b�c�����I�b�d�b�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_���i�j�b�������������������������������������������b���������������w�<�����h�l�g�h�k�y�l�k�y���d�� 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����55 �±�J�N�W�K C1s �j�Z�a�e�h�`�_�g�g�u�c��
�g�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b�����������L�h�j�j. 

�J�b�k�m�g�h�d������56 �± �J�N�W�K��N 1s�����j�Z�a�e�h�`�_�g�g�u�c���g�Z��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u �^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�i�j�b�����������L�h�j�j. 

�i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�f���� �Z�f�b�g�h-���� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f�� �b�� �1�2�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h [390]. �>�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� �Z�a�h�l��

�g�Z�o�h�^�b�l�k�y�������i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�����\���i�b�j�b�^�b�g�h�\�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����>�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z���‹�����±�\�����Z�f�b�g�h�����I�j�b�k�m�l�k�\�b�_��

N �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���l�Z�[�e��������6������ �D�j�h�f�_��N, �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\�h�^�h�j�h�^�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��5.15�± �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�Z���\��sp2 �k�h�k�l�h�y�g�b�b �b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\ �\���h�[�j�Z�a�p�_���‹����

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�_���f�_�l�h�^�h�f���J�N�W�K�� 
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�G�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�M�k�e�h�\�b�y��
�k�b�g�l�_�a�Z 

sp2, 
rel. unit 

�K �H N 

1 77 �L�h�j�j�� 
�K2H2 

0.79 85.29 5.64 8.01 

2 150 �L�h�j�j�� 
�K2�G2 

0.83 75.93 11.2 3.79 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��5.16 �± �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a �h�[�j�Z�a�p�Z���‹�������m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���g�Z���w�e�_�f�_�g�l�g�h�f �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_ 

vario MACRO. 
 

�G�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�G�Z�\�_�k�d�Z����������������
�f�] 

�K [%] �G[%] N[%] 

1 

2 

7.86 

4.87 

81.77 

67.68 

0.932 

0.801 

1.86 

3.67 

 

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

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

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

d002� �������������� �g�f���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�c�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b�� �j3� �������������� �k�j�_�^�g�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �h�[�e�Z�k�l�_�c��

�d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� ���H�D�J����- ���� �g�f���� �<�l�h�j�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �k�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� �b�f�_�_�l��

�f�_�`�k�e�h�_�\�h�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �G002� �������������� �g�f���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�c�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b�� �j3� ������ �������� �j�Z�a�f�_�j��

�H�D�J�� �± ������ �g�f���� �G�Z�j�y�^�m�� �k�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�u�f�� �]�j�Z�n�b�l�h�f�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �]�j�Z�n�b�l��

�j�h�f�[�h�w�^�j�b�q�_�k�d�b�c�� 

     �>�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� ���� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �q�b�k�e�h�� �k�e�Z�[�u�o��

�^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�h�\���� �g�_�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�o�� �d�Z�d�h�c-�e�b�[�h�� �b�a�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�c�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �W�l�b��

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

     �<�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �[�j�w�]�]�h�\�k�d�b�o�� �m�]�e�h�\�� ���Ä� �������� ���������� �]�^�_�� �^�h�e�`�g�u�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�l�v�k�y�� �e�b�g�b�b�� �d�Z�j�[�b�g�Z����

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���b�a�f�_�g�_�g�b�_���i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�b���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���n�h�g�Z�����k�h�a�^�Z�x�s�_�_���©�d�\�Z�a�b�e�b�g�b�x�ª������ 

5.3.5 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b��    

C2H2 / N2 / Ar  

�K �^�h�[�Z�\�d�h�c �Z�j�]�h�g�Z�� �\�� �k�f�_�k�v��C2H2 / N2 �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z���]�j�Z�n�_�g�Z 

�^�h�k�l�b�]�g�m�l�u���i�j�b���i�e�Z�\�g�h�f���j�h�k�l�_ �^�Z�\�e�_�g�b�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��������-���������L�h�j�j �\���l�_�q�_�g�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z.  

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �������� �g�f���� �Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� ������ �g�f 

(�j�b�k�����������������D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���j�b�k��������7 , �d�j�Z�y���m���]�j�Z�n�_�g�Z���a�Z�]�g�m�l�u���\�h���\�g�m�l�j�v, �l���_ �^�h�[�Z�\�d�Z �Z�j�]�h�g�Z �g�_��

�b�a�f�_�g�b�e�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x���� �g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �f�_�l�h�^�Z���� �I�h�e�m�q�_�g�h�����]�� �a�Z�� ���� �f�b�g��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z. 
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�J�b�k�m�g�h�d��������7 �± �K�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_  �h�[�j�Z�a�p�Z�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b�����������L�h�j�j���i�j�b���d�h�g�u�_�j�k�b�b��
�k�f�_�k�b�� 

5.3.6 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b  

�K2�G5�H�G������N2 

�K�Z�f�Z�y�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �g�Z�� �i�m�l�b�� �d�� �d�h�f�f�_�j�p�b�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�e�b N-�]�j�Z�n�_�g�Z��- �w�l�h��

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

�a�Z�l�j�Z�l�Z�f�b�� �b�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �i�j�b�f�_�k�v�x�� �Z�a�h�l�Z��

�m�e�m�q�r�Z�_�l�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �e�b�l�b�c-�b�h�g�g�u�o�� �b�� �e�b�l�b�c-�k�_�j�g�u�o�� ���/�L-S) 

�[�Z�l�Z�j�_�y�o [397]. �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h �^�e�y�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�u�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�c�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�j�h�k�l�u�o��

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �I�j�y�f�h�c�� �k�b�g�l�_�a N- �]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b �i�b�j�h�e�b�a�_ �w�l�Z�g�h�e�Z �\�� �Z�a�h�l�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�l�b�i�b�q�g�u�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f�� �H�[�u�q�g�h �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �Z�a�h�l�Z �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��N- �]�j�Z�n�_�g�Z �k�e�m�`�b�l�� �Z�f�f�b�Z�q�g�Z�y��

�i�e�Z�a�f�Z��[398]. �<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_ �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c �m�j�h�\�g�v �^�h�i�b�g�]�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�d�h�e�h����������.  

�J�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�Z�y�� �i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �]�Z�a�h�n�Z�a�g�h�]�h �]�j�Z�n�_�g�Z�� �Z�a�h�l�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �b�f�_�_�l 

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

�i�h�^�\�_�j�`�_�g�u���l�h�e�v�d�h �\�_�j�o�g�b�_ �k�e�h�b��  

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

���������L�h�j�j, �b���i�j�b���w�l�h�f���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�_�\�u�k�h�d�h�c���\�u�o�h�^���w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\- �����������f�]. �B�a���l�Z�[�e��������7 �\�b�^�g�h����

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

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

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

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

�^�h�f�_�g�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_ �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�f�_�k�y�f�b���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� ���l�Z�[�e�� ������8), �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��

�h�[�j�Z�a�p�Z���k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�������������f�Z�k�k. %  N �b��0.564 �f�Z�k�k����������H.   

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.17 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �_�]�h �k�b�g�l�_�a�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b 
�k�f�_�k�b C2H5�H�G / N2 
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�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C2H5�H�G / N2 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 
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4.5  �f�e���f�b�g��/ 1,5 �]���k 
 

 

 

 

 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.18 �± �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a �h�[�j�Z�a�p�Z�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���g�Z���w�e�_�f�_�g�l�g�h�f �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_ vario 
MACRO. 

 
�G�Z�\�_�k�d�Z����������������

�f�] 
�K [%] �G[%] N[%] 

8.37 67.81 0.564 2.45 

 

�<�� �p�_�e�h�f���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �k�b�g�l�_�a�m�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��

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

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

�g�_�[�h�e�v�r�h�]�h���q�b�k�e�Z���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���k�e�h�_�\ �k���i�j�b�f�_�k�g�u�f�b���Z�l�h�f�Z�f�b���H�����G���b��N�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���Z�a�h�l��

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

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z. �I�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���Z�a�h�l�g�h�c���i�e�Z�a�f�_���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���Z�a�h�l - �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c���]�j�Z�n�_�g����N - �]�j�Z�n�_�g��. 

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �1�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�h�j�[�p�b�b. 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�a�h�l�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �± ���������� �Z�l�� ������ �:�a�h�l��

�g�Z�o�h�^�b�l�k�y, �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���� �\�� �i�b�j�b�^�b�g�h�\�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �>�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��

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

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

���������ƒ�K�� 

5.4 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�y�f�h�]�h �k�b�g�l�_�a�Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���b�g�l�_�j�d�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 
 

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

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

�i�j�b�e�h�`�_�g�b�c�����d�Z�d���\�h�^�h�j�h�^�g�Z�y �w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���b���g�Z�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�Z [399]. �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

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

�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x �Z�l�h�f�h�\�� �\�h�^�h�j�h�^�Z��[128]. �L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�g�g�u�_ �f�h�g�h�k�e�h�c�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k��
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�^�\�m�o�k�l�h�j�h�g�g�b�f���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���Z�l�h�f�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z -  �]�j�Z�n�Z�g ���K�G�� [400], �]�j�Z�n�h�g��- �f�h�g�h�k�e�h�c �]�j�Z�n�_�g�Z���k��

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

�k�l�h�j�h�g�_�� �f�h�g�h�k�e�h�y [401], �h�^�g�h�k�l�h�j�h�g�g�b�c�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �]�j�Z�n�_�g�� ���6�6�+�*���� �>����2]���� �m�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �d�Z�d�� �b���\��

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

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

�Z�l�h�f�_, �b���^�b�Z�f�Z�g (C2�+�������l�h���_�k�l�v���^�\�m�o�k�e�h�c�g�u�c �Z�e�f�Z�a�h�i�h�^�h�[�g�u�c���]�j�Z�n�_�g �k���Z�^�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���g�Z���_�]�h��

�\�g�_�r�g�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �>403], �i�h�� �k�\�h�b�f�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��

�h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ���g�_�f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �[�_�k�s�_�e�_�\�h�c�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�� [404, 405]���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �]�j�Z�n�Z�g��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���r�b�j�h�d�h�a�h�g�g�u�c���b�a�h�e�y�l�h�j�����r�b�j�b�g�Z���a�Z�i�j�_�s�_�g�g�h�c���a�h�g�u���d�h�l�h�j�h�]�h���(�J���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a��

���� �w�<�� �>����6�@���� �Z�� �]�j�Z�n�h�g��- �f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�� �>��01�@���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �b�g�l�_�j�_�k�� �^�e�y��

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

�i�h�e�m�q�_�g�� �]�j�Z�n�_�g�� �k�� �j�Z�a�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x �i�h�d�j�u�l�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�h�f��[407- 410]. �F�_�l�h�^�u���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�b�� �g�b�a�d�h�]�h�� �b�e�b�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�j�_�^�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �\�h�^�h�j�h�^���� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d��

�f�_�g�v�r�_�f�m���g�Z�k�u�s�_�g�b�x���\�h�^�h�j�h�^�h�f�����q�_�f���`�b�^�d�h�n�Z�a�g�u�_���f�_�l�h�^�u�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_���g�Z���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�f��

�f�_�l�h�^�_�� �;�_�j�q�Z���� �d�h�]�^�Z�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �k�e�h�b�k�l�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �k sp3 �K�²�G�� �k�\�y�a�y�f�b �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_ �j�_�Z�d�p�b�b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���;�_�j�q�Z. �I�j�h�p�_�k�k���i�h�e�m�q�_�g�b�y �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o �w�l�Z�i�h�\ 

[133,134]. �G�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �]�j�Z�n�_�g�����Z�� �a�Z�l�_�f�� �_�]�h��

�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c��[128] �b�e�b�� �i�m�q�d�h�f�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�h�^�h�j�h�^�Z [411]���� �i�h�k�e�_�^�g�b�f�� �w�l�Z�i�h�f��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�l�Z�i�� �h�q�b�k�l�d�b�� �h�l�� �i�j�b�f�_�k�b�� �<��[412] �i�h�d�Z�a�Z�g�Z �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�\�u�k�h�d�h�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�a�� �h�d�k�b�^�h�\�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �K�<�Q�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �\�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c��

�i�e�Z�a�f�_���� �K�m�l�v�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�h�f�� �m�^�Z�e�_�g�b�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �]�j�m�i�i�� �b��

�Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�f�b�� �e�b�k�l�Z�f�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z. �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �������� �Z�l��������

�g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v�� �^�e�y�� �h�d�k�b�^�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �O�Z�f�f�_�j�k�Z�� �<�� �^�Z�g�g�h�f��

�k�e�m�q�Z�_���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���h�d�k�b�^�Z���]�j�Z�n�_�g�Z�����Z�\�l�h�j�u���g�_���m�q�e�b���w�l�Z�i���k�b�g�l�_�a�Z���b�k�o�h�^�g�h�]�h��

�h�d�k�b�^�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z. �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�� �i�j�h�k�l�h�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�j�y�f�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �q�Z�k�l�b�q�g�h 

�]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z, �]�j�Z�n�Z�g�Z���b�e�b���]�j�Z�n�h�g�Z�� 

�>�e�y�� �i�j�y�f�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�b�k�l�h�q�g�b�d�Z �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �k�� �j�Z�a�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �K���G���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �]�Z�a�h�\�� �i�j�b�f�_�g�_�g�u�� �]�_�e�b�c�� �b�� �Z�j�]�h�g���� �I�b�j�h�e�b�a�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �\��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_ �^�Z�\�e�_�g�b�c 150 - ���������L�h�j�j�� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���j�Z�k�o�h�^�m�_�f�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e�h������������-�������������]���k����

�F�h�s�g�h�k�l�v���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������d�<�l���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z��

�Z�j�]�h�g�Z���b���������d�<�l��- �^�e�y���]�_�e�b�y. 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f, �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�_�� �i�j�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�b �^�Z�\�e�_�g�b�b���� �Z�� �i�j�b�� �i�e�Z�\�g�h�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �D�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��

�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b���� �Z�� �j�h�k�l�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�f���� �\�� �k�j�_�^�_�� �[�h�e�_�_��
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�g�Z�k�u�s�_�g�g�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�h�f���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �l�b�i�b�q�g�u�_�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �\�� �h�[�t�_�f�_��

�o�e�h�i�v�_�\�b�^�g�Z�y�� �k�l�h�i�d�Z�� �k�e�h�_�\�� �k�� �g�_�d�h�l�h�j�u�f�� �j�Z�a�[�j�h�k�h�f�� �\�� �j�Z�a�f�_�j�Z�o���� �g�h�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�g�l�_�j�d�Z�e�y�p�b�b��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�e�h�c�� ������ �M�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �k�e�h�y���� �������H�[�j�Z�a�m�x�l�k�y��

�^�h�f�_�g�u�� �j�h�f�[�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �k�h�� �\�k�i�m�q�_�g�g�h�c�� �\�_�j�o�g�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� ���l�Z�[�e��������9). �J�h�f�[�b�q�_�k�d�Z�y��

�n�h�j�f�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l �]�Z�a�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�f�m �i�m�a�u�j�v�d�m���� �i�j�b �m�]�e�_ �j�h�f�[�Z�� �������� �]�j�Z�^ �l�Z�d�h�c�� �i�m�a�u�j�v �f�h�`�_�l��

�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�h�f �k�e�h�_ [413], �Z�� �g�_�� �g�Z�� �Z�f�h�j�n�g�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�_. �I�W�F�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�\�b�^�_�l�v�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �i�m�a�u�j�y�� �g�Z�� �g�b�`�g�_�f�� �k�e�h�_�� ���h�[�j���‹���� �l�Z�[�e��������9������ �q�l�h�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l����

�q�l�h�� �\�g�m�l�j�b�� �g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �]�Z�a���� �I�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�m�a�u�j�v�d�b �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h����

�G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�m�a�u�j�v�d�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o �‹�� ���� �b�� �‹��3. �:�\�l�h�j�u��[413] �k�q�b�l�Z�x�l����

�q�l�h���l�Z�d�b�_���h�[�e�Z�k�l�b���y�\�e�y�x�l�k�y���]�j�Z�n�Z�g�h�f�� �I�j�b �h�[�e�m�q�_�g�b�b �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c���i�e�Z�a�f�h�c�����<�Q���j�Z�a�j�y�^�����f�h�s�g�h�k�l�v��

������ �<�l���� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� ������ �k�f�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�^�g�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �<�H�I�=�� �\��

�k�\�_�j�o�]�e�m�[�h�d�h�f�� �\�Z�d�m�m�f�_�� �Z�\�l�h�j�u�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b���� �q�l�h�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �<�H�I�=��

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���b�a-�a�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���^�b�n�n�m�a�b�b���Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h���b���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h��

�\�h�^�h�j�h�^�Z �\�� �f�_�`�m�a�_�e�v�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_ [414]���� �Z�� �i�m�a�u�j�b�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �i�j�b�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�b��

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �\�h�^�h�j�h�^�Z �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �l�h�q�d�Z�o�� ���\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �\�� �w�l�b�o�� �l�h�q�d�Z�o�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�_�� �k�e�h�b��

�g�Z�q�b�g�Z�x�l �k�b�e�v�g�_�_�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �b �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�m�a�u�j�b. �K�h�]�e�Z�k�g�h��[413] 

�n�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\ �i�m�a�u�j�_�c���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l���k�h�k�l�Z�\�Z���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b, �b���b�o���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���\�e�b�y�_�l��

�g�Z �l�_�j�f�b�q�_�k�d�m�x �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �<�H�I�=�� �I�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �i�h�e�m�q�_�g�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l ���j�b�k�� 5.58������ �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h��

�i�h�l�_�j�b���f�Z�k�k�u���\�u�r�_���m���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�����������������f�Z�k�k�����������q�_�f���m���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z�����������f�Z�k�k������  

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.19 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���b�g�l�_�j�d�Z�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z. 
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�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c���]�Z�a�����i�j�_�d�m�j�k�h�j 
�J�Z�k�o�h�^�� 

�>�Z�\�e�_�g�b�_ 
 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z 
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 �G�_������C2H2 (1:1) 

0.75 / 0.05 �]���k 
350 -710 �L�h�j�j 
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 �G�_������C3H8 - �K4�G10 (1:2.6) 

0.75 / 0.3 �]���k 
370 -722 �L�h�j�j 

 
 
 

 
�G�_ / CH4 (1:4) 

0.75 / 0,37 �]���k 
350-710 �L�h�j�j 

 

 
 

 
Ar/ CH4 (1:4) 

3.5 / 0,37 �]���k 
350 -710�L�h�j�j 

 

 

 
Ar/ C2H2 (1:1) 

3.5 / 0,37 �]���k 
150 -350�L�h�j�j 

 

 

 

 

 

 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�_�c�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �]�Z�a��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �f�_�`�k�e�h�c�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���� �g�h�� �b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����j�b�k���������������� �I�j�b��
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�\�Z�d�m�m�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �d�Z�f�_�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �i�h�^�h�]�j�_�\�Z�x�l�k�y�� �^�e�y�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �]�Z�a�Z���� �G�Z���j�b�k���� ���������� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��

�h�[�j�Z�a�p�Z���‹�������^�h���i�h�e�g�h�]�h���m�^�Z�e�_�g�b�y���]�Z�a�Z�����H�j�_�h�e���\�h�d�j�m�]���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���]�Z�a�h�\�m�x���n�Z�a�m����

�k�h�k�l�h�y�s�m�x�� �b�a�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �K�o�G�m���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�u�q�g�h�� �m�^�Z�e�y�x�l�k�y�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �^�h�� �������ƒ�K��

���j�b�k�����������������W�l�h�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l���j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a�� 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����58 �± �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\��
�Z�j�]�h�g�h�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_�� ���Z������ �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� �\�� �k�j�_�^�_��
�Z�j�]�h�g�Z ���[���� 

 
  

 

�J�b�k�m�g�h�d������59 �± �K�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ �h�[�j�Z�a�p�Z���‹4 ���l�Z�[�e�������������� 

�J�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �l�b�i�b�q�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �^�\�Z��

�k�e�Z�[�u�o�� �h�j�_�h�e�Z���� �I�_�j�\�u�c�� �b�a�� �g�b�o�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �m�]�e�h�\�� �;�j�w�]�]�Z�����Ä�� � �� ����-12�ƒ �b�� �f�h�`�_�l��

�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l�v�� �e�x�[�h�c�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �n�Z�a�_���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���w�l�h�]�h�� �]�Z�e�h��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�f�m�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�x�� �G�� � �� �������������� �g�f���� �<�l�h�j�h�c�� �h�j�_�h�e�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�m�]�e�h�\�� ���Ä�� � �� ����-28�ƒ���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �w�l�h�]�h�� �]�Z�e�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�f�m��

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�x���G��� �����������������g�f�� 
�I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_ �^�_�n�_�d�l�h�\�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�_�� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �i�j�b�f�_�k�g�u�k�f�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�_�l�h�^�h�f�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�_�l�Z���� �>�e�y��

�h�^�g�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�d�j�g�u�� �^�\�Z�� �i�b�d�Z��G �b 2D �k�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��I2D�“IG [334]���� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��

�q�b�k�e�Z �k�e�h�_�\�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y��D �± �i�b�d���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�c �©�^�u�r�Z�s�b�f�b�ª�� �f�h�^�Z�f�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b��

�i�h�i�_�j�_�q�g�u�f�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�� �n�h�g�h�g�Z�f�� �\�[�e�b�a�b�� �l�h�q�d�b�� �.�� �a�h�g�u�� �;�j�b�e�e�x�w�g�Z���� �W�l�h���b�g�l�_�j�\�Z�e�v�g�u�c��
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�^�\�m�o�j�_�a�h�g�Z�g�k�g�u�c�� �j�Z�f�Z�g�h�\�k�d�b�c�� �i�j�h�p�_�k�k���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�g�b�p�b�b�j�m�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f�� �h�l��

�[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�h�]�h�� �^�\�m�f�_�j�g�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z [413]. �M�j�h�\�_�g�v�� �[�_�k�i�h�j�y�^�d�Z�� �\�� �]�j�Z�n�_�g�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��

�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �i�b�d�h�\�� �,D / IG [334]. �=�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �d�Z�d�� �b�� �e�x�[�h�c�� �\�b�^�� �[�_�k�i�h�j�y�^�d�Z, 

�i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_�� �i�h�^�t�_�f�Z�� �i�b�d�Z D �b���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �_�]�h�� �n�h�j�f�u [416]. �K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �j�_�`�b�f�� ���g�b�a�d�h�c����

�i�e�h�l�g�h�k�l�b���^�_�n�_�d�l�h�\�����]�^�_���,D / IG �[�m�^�_�l���\�h�a�j�Z�k�l�Z�l�v���i�h���f�_�j�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y �i�e�h�l�g�h�k�l�b���^�_�n�_�d�l�h�\�����d�h�l�h�j�Z�y��

�k�h�a�^�Z�_�l�� �[�h�e�_�_�� �m�i�j�m�]�h�_�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�_���� �W�l�h���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �^�h���j�_�`�b�f�Z�����\�u�k�h�d�h�c�����i�e�h�l�g�h�k�l�b���^�_�n�_�d�l�h�\���� �i�j�b��

�d�h�l�h�j�h�c�� �l�h�q�d�Z�� �,D / IG �[�m�^�_�l�� �m�f�_�g�v�r�Z�l�v�k�y�� �i�h�� �f�_�j�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �b�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �i�_�j�_�o�h�^���\���Z�f�h�j�n�g�m�x���m�]�e�_�j�h�^�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����h�k�e�Z�[�e�y�y���\�k�_���i�b�d�b���k�i�_�d�l�j�Z [258,259]�����B�a��

�j�b�k������60 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �m�r�b�j�_�g�b�_�� �i�b�d�Z��D �i�j�b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�b�d�Z��G �b�� �j�_�a�d�h�k�l�b��

�h�[�h�b�o �i�b�d�h�\�� �J�_�a�d�h�k�l�v���h�a�g�Z�q�Z�_�l�����q�l�h���Z�f�h�j�n�b�a�Z�p�b�y �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�����M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���h�l�g�h�r�_�g�b�y ID / IG �k��

���������� �^�h�� �������� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �k�b�e�v�g�h�c�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �i�_�j�_�]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�_. �K�h�]�e�Z�k�g�h��[358] �l�Z�d�h�_��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���h�l�g�h�r�_�g�b�y ID / IG �f�h�`�g�h���b�g�l�_�j�i�j�b�l�b�j�h�\�Z�l�v���d�Z�d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���]�j�Z�n�Z�g�Z���� 

 

  
 

�J�b�k�m�g�h�d��5.60 �²  �K�i�_�d�l�j�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b��
�G�_�� ���� �&3H8 - �K4�G10 �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� ���Z���� �b�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ���[������ �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���G�_�������&3H8 - �K4�G10 �i�j�b��370 -722  �L�h�j�j 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.20 �± �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c 
 �g�Z���Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_ vario MACRO. 

 
�G�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�G�Z�\�_�k�d�Z����������������
�f�] 

�K [%] �G[%] N[%] 

1 6,53 87,46 2,003 0,45 
2 5,15 95,2 0,98 0,37 
3 8,42 97,51 0.788 0,15 
4 9.16 94,74 0,513 0,37 

 
�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �w�d�k�i�j�_�k�k�� �± �]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�b�� �g�Z�c�^�_�g�h�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �K���G����

�L�b�i�b�q�g�h�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�j�b�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�^�b�g�� �Z�l�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��

0.017. �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������� 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���n�h�l�h�w�e�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c���h�[�j�Z�a�p�Z���‹����

�b���<�H�I�= �i�h�^�l�\�_�h�^�b�e�b �i�j�b�k�f�m�l�k�l�\�b�_���\���h�[�j�Z�a�p�_���n�Z�a�u���k���b�a�f�_�g�_�g�g�h�c �]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�_�c �m�]�e�_�j�h�^�Z���k sp2 �g�Z��

sp3 (�j�b�k������61).  �K�i�_�d�l�j�u�� �J�N�W�K�� �<�H�I�=���� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���m�]�e�Z�o�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�h�j�f�Z�e�b�� �d��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�l�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �g�b�a�d�b�o�� �w�g�_�j�]�b�c�� �k�\�y�a�b�� �b���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �\��

�\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����q�l�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v���\�u�a�\�Z�g�h���d�Z�d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f���k�^�\�b�]�h�f���m�j�h�\�g�y���&�����V����

�l�Z�d���b���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���^�_�n�_�d�l�h�\���\���i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z�����K�i�_�d�l�j�u���h�[�j�Z�a�p�Z���‹�����b���<�H�I�=��

�j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �i�h�� �r�b�j�b�g�_�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �i�b�d�Z���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �\�u�a�\�Z�g�h�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹������

�k�\�y�a�Z�g�g�h�c���k���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���q�Z�k�l�b�p���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z���b���^�_�n�_�d�l�h�\�����J�Z�a�e�b�q�g�Z�y���d�j�m�l�b�a�g�Z���k�i�_�d�l�j�h�\���\��

�h�[�e�Z�k�l�b�� �g�b�a�d�b�o�� �w�g�_�j�]�b�c�� �k�\�y�a�b�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�y�o���� �d�h�l�h�j�h�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��

�i�j�b�i�b�k�Z�g�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�x���k�\�y�a�_�c���K-�G�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�Z�c�^�_�g�u�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h 

�Z�l�h�f�Z�j�g�u�c���b���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c���\�h�^�h�j�h�^�� 

 

 
 
�J�b�k�m�g�h�d�� ����61 �²  �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �&�� ���V�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �b�� �<�H�I�=����

�b�a�f�_�j�_�g�g�h�]�h���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���m�]�e�Z�o���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�h�j�f�Z�e�b���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z 

5.5    �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���m�k�e�h�\�b�c���i�h�e�m�q�_�g�b�y���g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�Z���f�_�^�v���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g 

�F�_�^�v�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�� �i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�f���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f�� �\���i�_�j�_�^�Z�q�_��

�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���� �^�Z�g�g�u�o�� �b���\�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y �\�u�k�h�d�h�c 

�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���b���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���j�Z�k�l�_�l���k�i�j�h�k���g�Z���[�h�e�_�_���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_ 

�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�u�_�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �q�_�f�� �f�_�^�v���� �H�k�h�[�h�� �h�k�l�j�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �\��

�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�l�\�h�^�� �b�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�g�b�_�� �l�_�i�e�Z���� �K�� �l�_�f���� �q�l�h�[�u�� �k�g�b�a�b�l�v�� �l�_�i�e�h�\�u�_�� �g�Z�]�j�m�a�d�b����

�\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�_�� �i�j�b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �\�h�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�_�f�u�o��

�i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�o�� �>416,417�@�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �f�_�^�g�u�_�� �l�_�i�e�h�h�h�l�\�h�^�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �^�\�m�f�y��

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b�� �² �h�g�b�� �l�y�`�_�e�u�_�� �b�� �^�h�j�h�]�b�_���� �G�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b�����M�G�L�����b���]�j�Z�n�_�g�����i�h���k�\�h�b�f���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f���k�\�h�c�k�l�\�Z�f���b��

�k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c�� �f�_�^�b�� �H�d�Z�a�Z�e�^�h�k�v���� �q�l�h �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �\�� �\�b�^�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �f�_�^�v-
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�]�j�Z�n�_�g���� �[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�_�g �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �f�_�^�v�x�� �K�h�q�_�l�Z�g�b�_�� �f�_�^�b�� �k�� �\�u�k�h�d�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �f�h�`�_�l�� �k�h�a�^�Z�l�v���g�h�\�u�c�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�c��

�i�j�h�\�h�^�g�b�d���k���m�^�_�e�v�g�u�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�Z�f�g�h�]�h���g�b�`�_�����q�_�f���m���h�[�u�q�g�h�c��

�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �f�_�^�b�� ���&�X���� �>418]. �H�^�g�b�f�� �b�a�� �f�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�b�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �l�Z�d�h�]�h�� �l�b�i�Z��

�d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�]�h���i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z���k�h���k�\�_�j�o�g�b�a�d�b�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f���y�\�e�y�_�l�k�y���g�Z�g�_�k�_�g�b�_���]�j�Z�n�_�g�Z���g�Z���f�_�^�g�m�x��

�f�Z�l�j�b�p�m [419,420]. �F�_�^�v�� �^�b�n�n�m�g�^�b�j�h�\�Z�e�Z�� �\ �]�j�Z�n�_�g�� �i�j�b�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c �h�[�j�Z�[�h�l�d�_ �f�_�^�g�h�c�� �n�h�e�v�]�b���k��

�g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f���b�a���k�m�k�i�_�g�a�b�b���k�e�h�_�f���]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b������-�������L�h�j�j �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�u�f���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�f�����k�i�h�k�h�[�g�u�f��

�]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�l�v�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �������� �d�<�l���� �q�l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �f�_�^�g�h�c�� �n�h�e�v�]�b���� �d�h�l�h�j�m�x��

�f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���� �K�e�h�`�g�h�k�l�v�� �w�l�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �f�g�h�]�h�w�l�Z�i�g�h�k�l�b. �;�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�h�c��

�k�i�h�k�h�[�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �d�h�j�h�l�d�h�f �\�Z�d�m�m�f�g�h�f �h�l�`�b�]�_ �^�h�� �������� �ƒ�� �& �w�i�b�l�Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�]�h��

�]�j�Z�n�_�g�Z���� �\�u�j�Z�s�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �f�_�^�g�h�c�� �n�h�e�v�]�_�� �i�m�l�_�f�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �b�a�� �i�Z�j�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �i�j�b��

�g�b�a�d�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b [421]. �>�j�m�]�b�f �k�i�h�k�h�[�h�f �i�h�e�m�q�_�g�b�y �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �©�f�_�^�v-�]�j�Z�n�_�g�ª 

�y�\�e�y�_�l�k�y �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_ �h�k�Z�`�^�_�g�b�_ �g�Z���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���l�h�d�_���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �k�m�k�i�_�g�a�b�c���]�j�Z�n�_�g�Z����

�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �g�_�b�h�g�g�u�o�� �I�:�<�� ���i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�\�h�c �d�b�k�e�h�l�u�� �b�� �S�O�X�U�R�Q�L�F�� �)-127) [422]. 

�K�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�y �j�_�]�m�e�b�j�m�x�l�k�y �l�b�i�h�f �\�\�h�^�b�f�h�c�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x N-�]�j�Z�n�_�g���� �f�_�^�v�� �^�e�y��

�k�b�g�l�_�a�Z�� �^�b�f�_�l�b�e�d�Z�j�[�h�g�Z�l�Z [423]. �<�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �i�h�^�o�h�^�Z�o�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z��

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �j�Z�g�_�_�� �]�j�Z�n�_�g���� �q�l�h�� �m�^�h�j�h�`�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_ �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o��

�k�l�j�m�c���� �]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�u�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �k�� �f�_�^�g�u�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�� �f�_�^�v-�]�j�Z�n�_�g�� �\�� �h�^�b�g�� �r�Z�]���� �Z �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �k�h�a�^�Z�l�v�� �d�h�f�i�h�a�b�l��N-�]�j�Z�n�_�g���� �f�_�^�v. �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u���\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���]�_�e�b�y���b���Z�a�h�l�Z���� �<���d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g����

�Z�p�_�l�b�e�_�g�� �b�� �f�_�l�Z�g���� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� ������-�������� �L�h�j�j�����<�Z�j�v�b�j�m�_�f�u�f �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f�� �[�u�e��

�l�h�e�v�d�h �j�Z�k�o�h�^�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h �]�Z�a�Z���� �K�_�j�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z, �q�l�h �w�j�h�a�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�e�h�\��

�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o���� �i�j�_�^�_�e�v�g�u�o�� �^�e�y�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���� �i�j�b�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f��

�k�g�b�`�_�g�b�b �j�Z�k�o�h�^�Z���k�l�j�m�y���g�_���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�����I�h�j�h�]�h�\�h�c���\�_�e�b�q�b�g�h�c���^�e�y���]�_�e�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���j�Z�k�o�h�^�������������]���k�����Z��

�^�e�y�� �Z�a�h�l�Z��- �������� �]���k���� �G�Z�� �j�b�k�� ����62 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �Z�g�h�^�u�� �i�j�b�� �j�Z�a�g�u�o�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o�� �]�_�e�b�y���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�w�j�h�a�b�b�� �f�_�^�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�� �]�j�Z�n�_�g���� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �f�_�^�v���� �I�W�F��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �f�_�e�v�� �\�� �\�b�^�_�� �l�_�f�g�u�o�� �i�y�l�_�g�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�]�j�Z�n�_�g�Z ���j�b�k��5.63������ �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z��5.64 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�y�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p, 

�h�d�j�m�`�Z�x�s�Z�y���b�o �h�[�e�Z�k�l�v �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���]�j�Z�n�_�g�Z �y�\�e�y�_�l�k�y���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�h�c. �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�h�e�m�q�_�g�u���k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �^�_�l�_�d�l�h�j�Z�� �i�j�h�r�_�^�r�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� ���k�\�_�l�e�h�_�� �i�h�e�_������ �d�h�l�h�j�u�c�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l��

�i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�b�c���j�_�`�b�f�����I�W�F�������b���^�_�l�_�d�l�h�j�Z���j�Z�k�k�_�y�g�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����l�_�f�g�h�_���i�h�e�_��.  
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����62  �²  �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�� �Z�g�h�^�h�\�� �k��
�j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�f�k�y���d�Z�g�Z�e�h�f������- �b�k�o�h�^�g�u�c���Z�g�h�^����
2 �± �Z�g�h�^���� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�\�r�b�c�� �i�j�b�� �j�Z�k�o�h�^�_�� �]�_�e�b�y��
���������� �]���k���� ���� �± �Z�g�h�^���� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�\�r�b�c�� �i�j�b��
�j�Z�k�o�h�^�_���]�_�e�b�y�������������]���k�� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����63  �²  �I�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��
�d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �]�j�Z�n�_�g���f�_�^�v���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b�����G�_���K3�G8-�K4�G10 �i�j�b����������
�L�h�j�j. 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d������64�²  ���Z�����I�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���b�����\�����K�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����d�h�f�i�h�a�b�l�Z���f�_�^�v�������]�j�Z�n�_�g,  

 

�J�b�k�m�g�h�d������65 �²  �K�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b �]�_�e�b�c /  �K3�G8-�K4�G10�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c��
�f�_�^�v�� 
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�H�i�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �w�f�b�k�k�b�h�g�g�Z�y�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�b�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_��

�f�_�^�b�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �k�l�j�m�b���� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z��5.65, �\�� �k�i�_�d�l�j�_ �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �y�j�d�b�_�� �e�b�g�b�b��

�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z�����f�_�^�b���b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����Z���l�Z�d�`�_���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_���i�h�e�h�k�u��C2.  

�:�g�Z�e�b�a�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o �k�i�_�d�l�j�h�\ �h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\�� �l�b�i�b�q�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_ 

�^�h�f�b�g�b�j�m�_�l���j�_�g�l�]�_�g�h�Z�f�h�j�n�g�h�_���\�_�s�_�k�l�\�h�����g�_���^�Z�x�s�_�_���\���k�i�_�d�l�j�_���y�\�g�h���\�u�j�Z�`�_�g�g�u�o���]�Z�e�h�����J�y�^���k�e�Z�[�u�o��

�e�b�g�b�c�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �\�� �f�Z�e�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �f�_�^�b �b�� �h�^�g�m �b�a���w�l�b�o �e�b�g�b�c 

�f�h�`�g�h���b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v���d�Z�d���©�^�\�m�f�_�j�g�u�c�ª���j�_�n�e�_�d�k���������������i�h�y�\�e�y�x�s�b�c�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���^�b�n�j�Z�d�p�b�b��

�j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���g�Z���^�\�m�f�_�j�g�h���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�_�� 

�W�l�h�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �^�Z�g�g�u�f�b��EDAX �f�_�l�h�^�Z ���l�Z�[�e�b�p�Z��5.21). �K�h�]�e�Z�k�g�h��

�j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�f�m�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�f�m�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�m�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�k�g�h�\�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�� �b�o�� �h�[�t�_�f�_��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �m�]�e�_�j�h�^���� �f�g�h�]�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l �h�d�b�k�e�_�g�g�h�f�m �]�j�Z�n�b�l�m�� �b�� �f�Z�e�h�_��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�_�^�b�����F�_�^�v���k���[�h�e�v�r�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���f�h�`�_�l���g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���q�Z�k�l�b�p�Z�o���&�Xn �b�e�b���&�X2O. �G�_��

�k�f�h�l�j�y���g�Z���f�Z�e�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�_�^�b, �h�g�Z���f�h�`�_�l���^�Z�l�v���i�Z�j�Z�a�b�l�g�u�_���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�_���j�_�n�e�_�d�k�u���h�l���k�\�h�_�c 

�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �l���d���� �f�_�^�v �b�f�_�_�l�� �\�u�k�h�d�b�c���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���� �Z�l�h�f�Z�j�g�u�c�� �n�Z�d�l�h�j���� �B�a�� �l�Z�[�e�b�p�u��

�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �h�[�t�_�f�_ �]�_�e�b�y���� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �f�_�g�v�r�_�� �f�_�^�b���� �q�_�f�� �i�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���Z�a�h�l�Z���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5.21 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�K�h�k�l�Z�\��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c��

�k�b�k�l�_�f�u 

�F�Z�k�k���� �:�l��  

�K �H Cu �K �H Cu 

C2H2���G�_ 84.84 14.57 00.31 88.44 11.40 00.06 

�K�G4 ���G�_ 97.15 02.17 00.68 98.22 01.65 00.13 

C2H2/N2 89.16 08.13 02.01 92.93 06.36 00.40 

 

    
�J�b�k�m�g�h�d������66 �²  �J�N�W�K���k�i�_�d�l�j Cu2p �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�Z���f�_�^�v���]�j�Z�n�_�g�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b��

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���\���i�e�Z�a�f�_���Z�a�h�l�Z���i�j�b���i�h�g�b�`�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���k�����������^�h�����������L�h�j�j�� 
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�B�a�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �&�X�� ���S���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �j�b�k����5.66 �l�Z�d�`�_�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �f�_�^�v�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f��

�g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���&�X2+�����g�Z���q�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�x�l���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_���k�Z�l�_�e�e�b�l�u���k���w�g�_�j�]�b�y�f�b���k�\�y�a�b����53.05 �b��

933.4 �w�<�� �W�l�b���w�g�_�j�]�b�b���k�\�y�a�b���g�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�� �&�X���� �b���&�X���� �^�e�y���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���b����

�i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f���Z�l�h�f�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z���k���Z�l�h�f�Z�f�b���&�X�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�_�l�h�^�Z�f�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���f�_�^�b���g�_��

�\�e�b�y�_�l���g�Z �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���^�h�����������ž�K. 

�<���p�_�e�h�f�����i�h�e�m�q�_�g�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�_�� �\�u�k�h�d�m�x���\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�h�k�l�v��

�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�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �i�j�b�f�_�k�g�u�f�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b �d�h��

�f�g�h�]�b�f���n�Z�d�l�h�j�Z�f�����]�_�h�f�_�l�j�b�y���j�_�Z�d�l�h�j�Z�����h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���i�h�^�e�h�`�d�b�����k�h�k�l�Z�\���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u�����^�Z�\�e�_�g�b�_��

�\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �i�h�l�h�d�Z��. �I�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �\�� �h�[�t�_�f�_, �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v, 

�k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �b�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �k�b�g�l�_�a��

�i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �[�_�a�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �\�Z�d�m�m�f�Z�� �b�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�l�� �k �\�h�a�^�m�o�h�f�� �i�j�b��

�h�k�l�u�\�Z�g�b�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�k�_�]�^�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �d�b�k�e�h�j�h�^����

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �Z�� �g�_�� �h�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �H2 �\��

�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�_���� �D�j�h�f�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v �\�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o 

�Z�a�h�l�����l�Z�d���`�_ �b�a���\�h�a�^�m�o�Z�����_�k�e�b���g�_���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���Z�a�h�l���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z�����L�Z�d �`�_, �d�Z�d��

�b�� �^�e�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �B�k�l�h�q�g�b�d�h�f���m�]�e�_�j�h�^�Z���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���y�\�e�y�x�l�k�y���e�_�]�d�b�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u���n�h�j�f�m�e�h�c���K�o�G�m�����<��

�g�m�d�e�_�Z�p�b�b�� �b�� �j�h�k�l�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�l �^�b�f�_�j�u�� �K2 �b���j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �K�o�G�� �q�l�h�� �^�Z�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h�� �b�a�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �Z�^�k�h�j�[�b�j�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��

�g�_�j�Z�a�e�h�`�b�\�r�b�_�k�y�� �b�k�o�h�^�g�u�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�_�Z�d�p�b�c�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j����

�K2�G2������ �Q�l�h�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �k�h�\�f�_�s�_�g�g�h�]�h�� �k�� �f�Z�k�k-

�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c���� �b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�_�c���� �<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �g�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��

�]�Z�a�h�\�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �i�_�j�\�u�_�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �m�`�_�� �^�h �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����

�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�b�_�k�y�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f�� �K�� �b�� �G���� �Z�� �\�h�� �\�l�h�j�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �g�Z�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��

�h�j�_�h�e�� �\�h�d�j�m�]�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j. �I�h�w�l�h�f�m�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �Z�a�h�l�Z �b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z 

�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h �k�l�j�h�_�g�b�y �]�j�Z�n�_�g�Z�� �± �e�h�d�Z�e�v�g�h�� �b�k�d�Z�`�Z�_�l�k�y �b�e�b�� �j�Z�a�j�m�r�Z�_�l�k�y 

�_�^�b�g�Z�y �Œ��-�k�b�k�l�_�f�Z�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�Z�y �j-�h�j�[�b�l�Z�e�y�f�b, �l�h���_�k�l�v���k�h�a�^�Z�x�l �\���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�_���]�j�Z�n�_�g�Z��

�i�j�b�f�_�k�g�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �m�j�h�\�g�b���� �W�l�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l �^�_�n�_�d�l�u�� �\�� �j�_�r�_�l�d�_���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �i�j�b��

�k�b�g�l�_�a�_���b�e�b���\�g�_�^�j�_�g�g�u�_���\���m�`�_���i�h�e�m�q�_�g�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����k���d�h�l�h�j�u�f�b���Z�^�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���Z�l�h�f�u���f�h�]�m�l��

�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �o�b�f�b�q�_�k�d�m�x�� �k�\�y�a�v�� �>424�@���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �b�k�d�Z�`�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��

�b�a�]�b�[�Z���l�Z�d�`�_���i�h�\�u�r�Z�_�l���o�b�f�b�q�_�k�d�m�x���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���_�]�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����Q�_�f���[�h�e�v�r�_���e�h�d�Z�e�v�g�Z�y���d�j�b�\�b�a�g�Z��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �l�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �o�_�f�h�k�h�j�[�p�b�b�� �g�Z�� �g�_�c�� �b�g�h�j�h�^�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\���� �Q�l�h��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �g�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�o [425,426�@�� �b��
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�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �j�Z�[�h�l�Z�f�b�� �k�� �]�j�Z�n�_�g�h�f [427-429]. �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� ����67   �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �J�N�W�K��

�k�i�_�d�l�j�u�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�c���]�_�e�b�y���� �Z�j�]�h�g�Z�� �b�� �Z�a�h�l�Z����

�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�s�b�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �Z�l�h�f�h�\�� �H�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�Z�a�h�l�g�h�c���i�e�Z�a�f�u���b���^�_�n�_�d�l�h�\���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�_���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��sp3 �]�b�[�j�b�l�b�a�Z�p�b�b���m�]�e�_�j�h�^�Z. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������67 �²  �J�N�W�K���k�i�_�d�l�j�u��C1s �h�[�j�Z�a�p�h�\���b���<�H�I�=�����Z�������k�i�_�d�l�j�u �H��s ���[���� �b��N 1s ���\�� 

 

5.6     �<�u�\�h�^�u���d���=�e�Z�\�_����  

1. �I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �f�_�l�Z�g�Z���� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �w�l�Z�g�h�e�Z���� �\�\�h�^�b�f�u�o �\��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���k���i�h�l�h�d�h�f���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z�� �i�j�b���f�h�s�g�h�k�l�b���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���± 16-41 

�d�<�l �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g,���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z �i�j�b�f�_�g�_�g�u���� �]�_�e�b�c�� �i�j�b��

�j�Z�k�o�h�^�_����������-���������]���k�����Z�j�]�h�g���i�j�b���j�Z�k�o�h�^�_��������-3.7�����]���k���b���Z�a�h�l���k���j�Z�k�o�h�^�h�f��������-���������]���k. �K�b�g�l�_�a���i�j�h�\�_�^�_�g���\��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c 77-�������� �L�h�j�j�� �G�Z�c�^�_�g�u�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �\�u�o�h�^�Z��

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z - ������ �]���� �q.���� �d�h�l�h�j�h�_ �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_��

�]�_�e�b�y���i�j�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���]�Z�a�h�\���\���i�h�l�h�d�_����������0 �b���^�Z�\�e�_�g�b�b�������� �L�h�j�j�� 

2. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h, �q�l�h �m���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �\�� �h�[�t�_�f�_ �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�]�h�� �k�h�[�h�c��

�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �k�l�h�i�h�d�� �k�e�h�_�\���� �n�h�j�f�Z���� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �b�� �q�b�k�e�h�� �d�h�l�h�j�u�o �f�h�`�_�l�� �b�a�f�_�g�y�l�v�k�y�� �\��
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�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���j�h�^�Z���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z�����k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���K : �G���\���k�h�k�l�Z�\�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z�����j�Z�k�o�h�^�Z��

�]�Z�a�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y. �K�f�y�l�Z�y�� �n�h�j�f�Z�� �\�� �\�b�^�_�� �d�h�f�d�Z�� �[�m�f�Z�]�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �i�j�b �i�b�j�h�e�b�a�_��

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �i�j�b �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_ 350-�������� �L�h�j�j �\�� �k�l�j�m�_ �Z�j�]�h�g�Z�� �k�� �j�Z�k�o�h�^�h�f�� ������-

���������� �]���k�� �b�� ������ �L�h�j�j�� �]�_�e�b�y�� �k�� �j�Z�k�o�h�^�h�f�� ���������� �b�� �i�j�b��350 �L�h�j�j��-���������� �]���k�� ���Z�� �n�h�j�f�m �e�b�k�l�Z�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�h�]�h��

�j�Z�a�f�_�j�Z 600 �g�f���b�f�_�x�l���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���i�j�b �i�b�j�h�e�b�a�_���\���]�_�e�b�b���i�j�b��350 -�������L�h�j�j�����k��

�j�Z�k�o�h�^�h�f�� �]�_�e�b�y�� ���������� �]���k. �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �\�u�o�h�^�� �k�f�y�l�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���f�_�l�Z�g�Z���\���k�l�j�m�_���i�e�Z�a�f�u �Z�j�]�h�g�Z��������-670 �L�h�j�j���b���j�Z�k�o�h�^�_��0.15 / 3.5 �]���k�� �I�j�b��

�i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o �]�_�e�b�y�� �b�� �Z�j�]�h�g�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �k�f�y�l�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ������-350 �L�h�j�j���� �J�Z�k�o�h�^�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� ����05-0.16 �]���k. 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �b�f�_�x�l�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �K2�G2 / 

�G�_ �i�j�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���j�Z�k�o�h�^�h�\���������������������������]���k �i�j�b��35�����L�h�j�j �������������g�f�������Z���g�Z�b�f�_�g�v�r�b�c���e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c��

�j�Z�a�f�_�j�� ��20-�������� �g�f���� �b�f�_�x�l�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_ �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �]�_�e�b�_�\�h�c��

�i�e�Z�a�f�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �i�j�b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o�� ���������� ���� ���������� �]���k �b�� �\�� �Z�j�]�h�g�h�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o��

���������� ���� �������� �]���k. �K�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z���� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f���Z�g�Z�e�b�a�h�f��

�b�� �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �q�b�k�e�h�� �k�e�h�_�\�� �d�h�e�_�[�e�_�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��

�h�^�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l���h�^�g�h�]�h���^�h���i�y�l�b�����Z���\���h�l�^�_�e�v�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���b���[�h�e�_�_�����g�h��

�g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ������ �H�^�g�h�k�e�h�c�g�u�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b��

�d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���&3H8-C4H10 ���� �G�_���i�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �j�Z�k�o�h�^�h�\ ���������� �������������� �]���k���b���^�Z�\�e�_�g�b�b���������� �L�h�j�j����

CH4 ���� �$�U�� �i�j�b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o�� ���������� ���� �������� �]���k�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j���� �>�\�Z- �l�j�b�� �k�e�h�y�� �b�f�_�x�l�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u����

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���&�+4 / N2 �i�j�b���j�Z�k�o�h�^�Z�o�����������������������]���k���b���^�Z�\�e�_�g�b�b�����������L�h�j�j�� 

3. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �j�_�`�b�f�u�� �^�e�y�� �j�h�k�l�Z �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �I�j�b��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �k�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �j�Z�k�o�h�^�h�\��0.37 ���� ���������� �]���k �i�j�b�� �������� �L�h�j�j 

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�u�c �j�h�k�l�� �k�e�h�_�\���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �\�� �\�b�^�_�� �g�Z�g�h�k�l�_�g�h�d, �Z �\���j�h�a�h�i�h�^�h�[�g�h�c 

�n�h�j�f�_ �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���k�e�h�b���i�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���k�Z�`�b���k���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�v�x �\���Z�j�]�h�g�h�\�h�c���i�e�Z�a�f�_ �k��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���j�Z�k�o�h�^�h�\�������������������������������������������]���k �i�j�b�����������L�h�j�j�� 

4. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �;�W�L 

�i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�� �\�b�^�_�� �e�b�k�l�Z �k�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� ������-�������� �g�f��

�g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��250-270 �f2 ���� �], �^�e�y�� �k�f�y�l�u�o�� �e�b�k�l�h�\ �_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_ �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l 285-420 �f2/�]. 

�H�k�g�h�\�g�h�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �j�Z�^�b�m�k�h�\�� �i�h�j�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� ����-������ �g�f���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�_�a�h�i�h�j�Z�f�� 

�F�_�l�h�^�h�f���E�B���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���\���h�[�t�_�f�_���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b�f�_�x�l���h�l�e�b�q�g�h�_��

�h�l�� �^�j�m�]�b�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b, �l�Z�d�� �d�Z�d�� �g�Z�� �d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h�c��

�d�j�b�\�h�c �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �k�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �h�[�t�_�f�Z�� �i�h�j. �K�h�]�e�Z�k�g�h �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f��

�P�<�:���^�b�Z�i�Z�a�h�g���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���^�e�y���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���^�h�\�h�e�v�g�h���m�a�d�b�c�����n�h�j�f�Z��

�d�j�b�\�u�o���P�<�:���^�Z�e�_�d�Z���h�l���i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�c�������L�Z�d�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�Z���k�\�y�a�Z�g�h���k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���f�_�a�h�i�h�j. 

�H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �m�^�_�e�v�g�h�_�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-
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�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �I�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y��

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���k���m�^�_�e�v�g�u�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f�������������H�f* �k�f�����Z���i�j�b�����������L�h�j�j���± �����������H�f* �k�f 

5. �F�_�l�h�^�h�f�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c �\��

�h�[�t�_�f�_ �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a �l�j�_�o�� �n�Z�a �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b����

�Z�f�h�j�n�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^ 4.27-12.49 �f�Z�k�k���������l�\�_�j�^�u�c���m�]�e�_�j�h�^��- 52.19 - 94,59 �f�Z�k�k. �������]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��

�q�Z�k�l�b�p�u��- 0.77-9.33 �f�Z�k�k�������� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��

�l�b�i�Z�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z (�h�l�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �K���G������ �G�Z�b�f�_�g�v�r�b�_�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\, 

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_ �f�_�l�Z�g�Z�����g�b�`�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z���i�h�l�_�j�v���f�Z�k�k�u����  

6. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �b�g�l�_�j�d�Z�e�y�p�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�h�f�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �k��

�i�h�e�m�q�_�g�b�_�f�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �h�^�g�m�� �k�l�Z�^�b�x���� �I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b����

�f�_�l�Z�g�Z���b���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���Z�j�]�h�g�Z���b���]�_�e�b�y �k���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�f���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���^�Z�\�e�_�g�b�y���\��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_ 350-�������� �L�h�j�j �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �k�\�h�[�h�^�g�h�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�l�h�i�d�b�� �k�e�h�_�\�� �k�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�f 

�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �^�h�� �������� �f�d�f���� �b�k�d�j�_�\�e�_�g�g�u�_ �e�h�d�Z�e�v�g�u�f�� �\�k�i�m�q�b�\�Z�g�b�_�f���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_ �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f��

�\�h�^�h�j�h�^�Z���� �I�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �^�_�k�h�j�[�p�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�u�r�_��

200 �\�i�e�h�l�v�� �^�h������������ �ƒ�K���� �G�Z�c�^�_�g�u�� �m�k�e�h�\�b�y�� �k�b�g�l�_�a�Z���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���k �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f 

�K���G �j�Z�\�g�u�f 4:1���� �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z�f�b�� �k��

�r�b�j�b�g�h�c���a�Z�i�j�_�s�_�g�g�h�c���a�h�g�u������2 �w�<�� 

7. �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b �i�j�b��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b �w�l�Z�g�h�e�Z. �>�e�y���h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_���]�Z�a�u���]�_�e�b�c����

�Z�j�]�h�g�� �b�� �Z�a�h�l���� �I�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �w�l�Z�g�h�e�Z �\�� �k�l�j�m�_�� �]�_�e�b�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�u���k�h �k�d�h�j�h�k�l�v�x ���� �f�e���f�b�g �i�j�b�� ��������

�L�h�j�j ���h�[�j���‹������ �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �o�e�h�i�v�y�� �h�^�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z��- �������� �g�f���� �i�j�b ���� �f�e���f�b�g�� �j�Z�a�f�_�j�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o��

�]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o �e�b�k�l�h�\ �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���^�h�������������g�f. �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\��

�]�_�e�b�b���k�h�k�l�Z�\�b�e�h���������������f�Z�k�k����. �I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���Z�j�]�h�g�Z���k�b�g�l�_�a���\�h�a�f�h�`�_�g���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�Z�\�e�_�g�b�c��

350-���������L�h�j�j���b���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���j�Z�k�o�h�^�Z���k�i�b�j�l�Z�����������± ���������f�e�����I�j�b���w�l�h�f���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_���o�e�h�i�v�y���k��

�e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �������� �g�f�� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �\�� �Z�j�]�h�g�_��

�k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ������������ �f�Z�k�k�� ������ �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ���������ƒ�K���� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�� �l�_�j�y�_�l�� ���������� �f�Z�k�k�������� �W�l�h�l�� �w�n�n�_�d�l�� �f�h�`�g�h���h�l�g�_�k�l�b�� �g�Z��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���]�j�m�i�i�����d�h�l�h�j�u�_���i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�l���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�x���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z. �I�j�b��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �\�� �Z�a�h�l�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�_�� �k�i�b�j�l�Z�� �������� �f�e���f�b�g�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�e�h�_�\ �\ �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�_ �k�� �j�Z�a�[�j�h�k�h�f�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �h�l�� ������ �g�f�� �^�h�� �������� �g�f����

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o����

�a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�� �b�a�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �g�_ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�h�j�_�l�_�l�g�u�f �\���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o����

�H�k�g�h�\�g�Z�y�� �^�h�e�y�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�� �b�a�� �\�h�a�^�m�o�Z (2.17 - ������������ �f�Z�k�k. %)���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�\�y�a�Z�g �k��

�m�]�e�_�j�h�^�h�f���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�� C-O-C / C-OH, O-C-�2�������&��� ���2���b���&�����2�����2. 
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8. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �Z�l�h�f�Z�f�b�� �Z�a�h�l�Z��

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��C3H8-C4H10 �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �Z�a�h�l�Z (�^�Z�\�e�_�g�b�_�� ������-�������� �L�h�j�j������

�K�G4 (150-�������L�h�j�j���� �b���K2�G2 (77-350 �L�h�j�j���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�� �1-�]�j�Z�n�_�g�_��- ���� �D�W������ �Z�a�h�l�Z��

�i�h�e�m�q�_�g�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �K2�G2  / N2  �i�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� ���������� ���� �������� �]���k�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ������ �L�h�j�j����

�E�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �o�e�h�i�v�_�Z�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �g�f ���� �q�b�k�e�h�� �k�e�h�_�\�� �h�l�� ���� �^�h�� ��. �K��

�i�h�\�u�r�_�g�b�_�f �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�h �������� �L�h�j�j �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �o�e�h�i�v�_�\�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� ���������� �g�f��

�B�a�m�q�_�g�b�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���k�b�k�l�_�f�u���1-�]�j�Z�n�_�g���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���i�j�b�f�_�k�v���Z�a�h�l�Z���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��

�i�h�\�u�r�Z�_�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �i�j�_�^�_�e�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �q�b�k�l�u�f���]�j�Z�n�_�g�h�f���� �I�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u��

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �K�G4 �i�j�b�� �������� �L�h�j�j���� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ������-�������ƒ�K��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ������������ �f�Z�k�k��. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�� �l�b�i�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�\�y�a�b�� �Z�a�h�l�Z�� �k�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���� �:�a�h�l�� �b�f�_�_�l 

�j�Z�a�e�b�q�g�m�x���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�x���k�\�y�a�_�c: �i�b�j�b�^�b�g�h�\�m�x�����Z�f�b�g�h�����]�j�Z�n�b�l�h�\�m�x �b���\���\�b�^�_��NO�����k�j�_�^�b���d�h�l�h�j�u�o��

�i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�c�� �Z�a�h�l���� �g�_ �y�\�e�y�x�s�b�c�k�y�� �^�h�g�h�j�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �J�N�W�K�� �����V���� �K�� �b�� �1�� �k�i�_�d�l�j�u 

�f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �f�_�l�Z�g�Z���� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�Z�� �b�e�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �Z�a�h�l�g�h�c��

�i�e�Z�a�f�_���i�j�b�����������L�h�j�j�����h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���m�r�b�j�_�g�b�_�f���b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x���i�h�e�h�k�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v 

�d�h�j�j�_�e�y�p�b�x�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �k�b�g�l�_�a�Z��N- �]�j�Z�n�_�g�Z �k���_�]�h �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �f�h�`�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �l�Z�d�`�_�� �Z�a�h�l�� �b�a�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �d�h�]�^�Z �k�b�g�l�_�a �i�j�h�\�_�^�_�g �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b��

�\�[�e�b�a�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �b���_�]�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�������������f�Z�k�k����  

9. �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l �f�_�^�v���]�j�Z�n�_�g �[�_�a�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�e�h�`�_�d �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f��

�^�e�y�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �]�Z�a�h�\�� �]�_�e�b�y�� �b�� �Z�a�h�l�Z. �G�Z�c�^�_�g�h���� �q�l�h 

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���f�_�^�b���������f�Z�k�k���������k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���\���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�_�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b��

�d�h�g�\�_�j�k�b�b��C2H2 / N2 �k���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �j�Z�\�g�u�f�� ���������� ���� �������� �]���k�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j���� �F�_�^�v 

�g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���h�k�g�h�\�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b��Cu2+�����h�[�j�Z�a�m�y �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_ Cu�H. �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���f�_�^�b���g�_���\�e�b�y�_�l���g�Z �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\. 

10. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�b�b�� �Z�a�h�l�Z�� �]�_�e�b�_�f�� ���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �j�Z�k�o�h�^�h�\��0.6 / 0,7 �]���k�����b��

�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b�� �d�� �k�f�_�k�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�Z�� ���������� �]���k���� �b�� �i�b�j�h�e�b�_�� �k�f�_�k�b�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��

�g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l���� �k�h�k�l�h�y�s�b�c�� �b�a�� �M�G�L�� �b�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �q�b�k�e�h�f�� �k�e�h�_�\�� �f�_�g�_�_�� ������ �I�j�b�� �j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�b�b��

�Z�a�h�l�Z���Z�j�]�h�g�h�f���b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���\���w�l�h�c���k�f�_�k�b��C3H8 - C4H10 �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���M�G�< �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������� - ���������g�f. 

�I�j�b���\�\�_�^�_�g�b�b���\���k�f�_�k�v���Z�j�]�h�g�Z���k���Z�a�h�l�h�f���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���d�h�g�\�_�j�k�b�_�c �k�f�_�k�b���i�j�b�����������L�h�j�j��

�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g. 

�<���p�_�e�h�f�����i�h�d�Z�a�Z�g�Z���m�i�j�Z�\�e�y�_�f�h�k�l�v���k�\�h�c�k�l�\ �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j �b���k�b�g�l�_�a�_���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z �i�h� ̂�d�h�g�d�j�_�l�g�u�_ �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y. 
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�=�E�:�<�:����.  �K�B�G�L�?�A���M�=�E�?�J�H�>�G�U�O���G�:�G�H�<�H�E�H�D�H�G���B���E�M�D�H�<�B�Q�G�U�O���N�H�J�F 

���H�G�B�H�G�H�<���� 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �]�e�Z�\�_�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��

�g�Z�g�h�\�h�e�h�g (�M�G�<) �i�j�b�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h �m�]�e�_�j�h�^�Z �b �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b 

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �[�_�a �\�\�_�^�_�g�b�y�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_ �k�b�g�l�_�a�Z�� �h�g�b�h�g�h�\�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �m�^�_�e�v�g�h�c��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o �]�_�e�b�y�� �b�� �Z�j�]�h�g�Z���� �>�Z�g�� �Z�g�Z�e�b�a 

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\. 

6.1  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h �m�]�e�_�j�h�^�Z 

�H�^�g�b�f���b�a���h�k�g�h�\�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�����h�l�\�_�q�Z�x�s�b�o���a�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���b��

�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g, �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�j�h�^�Z�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �<�� �j�Z�a�g�u�o �f�_�l�h�^�Z�o�� �k�b�g�l�_�a�Z �w�l�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j 

�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �k�\�h�b�� �b�k�o�h�^�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u���� �I�j�b �k�b�g�l�_�a�_ �f�_�l�h�^�h�f �]�Z�a�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y��

(CVD) �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l �i�h�^�e�h�`�d�b �k���g�Z�g�_�k�z�g�g�u�f�b�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �d�\�Z�j�p�_�\�Z�y 

�i�h�^�e�h�`�d�Z �k�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b��Fe / Al 2O3 [430]. �< �Z�w�j�h�a�h�e�v�g�u�o �f�_�l�h�^�Z�o�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_ 

�q�Z�k�l�b�p�u�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_ �i�m�l�_�f���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���i�Z�j�h�\���n�_�j�j�h�p�_�g�Z���\���i�h�l�h�d�_���K�H �b�e�b���k �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f 

�j�Z�k�d�Z�e�_�g�g�h�c�� �g�b�l�b [431,432].  �< �w�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�f�� �f�_�l�h�^�_�� �i�h�j�h�r�h�d �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �\�i�j�_�k�h�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �\��

�]�j�Z�n�b�l�h�\�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^�u [433,434]. �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �\ �k�b�g�l�_�a�_ �M�G�<�� �b��

�M�G�L �y�\�e�y�_�l�k�y �`�_�e�_�a�h, �d�h�l�h�j�h�_ �b�a�\�_�k�l�g�h���k�\�h�_�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x �\���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b �h�^�g�h�k�e�h�c�g�u�o���M�G�L. 

�<���f�Z�k�k�b�\�g�h�f �k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h�j�h�r�d�b���f�_�l�Z�e�e�h�\���g�_���k�i�h�k�h�[�g�u���b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k���g�m�d�e�_�Z�p�b�b���b��

�j�h�k�l�Z���M�G�L�����>�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �a�h�e�v-�]�_�e�v �f�_�l�h�^, �f�_�l�h�^��

�©�k�`�b�]�Z�g�b�y�ª, �f�_�l�h�^�� �i�j�h�i�b�l�d�b, �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �f�_�l�Z�e�e�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y [435]. 

�Q�l�h, �\���p�_�e�h�f�����^�_�e�Z�_�l �i�j�h�p�_�k�k �k�b�g�l�_�a�Z���f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�u�f.  

�K�� �l�_�f, �q�l�h�[�u�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �w�l�Z�i�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �^�e�y �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �M�G�<, 

�[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_ �g�Z�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �\�\�h�^�_ �\�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�� �h�[�u�q�g�h�]�h��

�i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z. �< �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �[�u�e�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�h �d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�h�_�� �`�_�e�_�a�h (Fe(CO)5) �j�Z�^�b�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_ �f�Z�j�d�b�� �J-10, 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�_ �k�h�[�h�c �\�u�k�h�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�c �i�h�j�h�r�h�d���� �k�h�k�l�h�y�s�b�c �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �b�a�� �q�Z�k�l�b�p��

�k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u���� �k�e�h�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u [436],  �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z - �m�]�e�_�j�h�^��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� ���L�M�� �f�Z�j�d�b�� �D - �������� ���=�H�K�L7885-86) �b�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�� �]�Z�a�h�f�� �k�e�m�`�b�e�� �]�_�e�b�c. �I�j�b��

�\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �b�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �f�Z�k�k�� ���� �\��

�i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�h�^�m�d�l�_ �k�l�Z�e�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�v�k�y �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �\�b�^�_�� �k�i�b�j�Z�e�_�c �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z��Fe(CO)5 �j�Z�\�g�h�c�� ������ �f�Z�k�k���� ������ �� �>�h�� ������ �f�Z�k�k���� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �k�Z�`�_�\�u�_ 

�q�Z�k�l�b�p�u�����K�_�j�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���i�h�d�Z�a�Z�e�Z���l�Z�d�`�_�����q�l�h���g�Z���k�b�g�l�_�a���M�G�<���\�e�b�y�_�l���l�_�f�i���j�Z�k�o�h�^�Z���b�k�o�h�^�g�h�c��
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�k�f�_�k�b�����;�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�j�b���j�Z�k�o�h�^�_���\���i�j�_�^�_�e�Z�o����������-�����������]/�f�b�g���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �M�G�<���\���d�h�g�_�q�g�h�f��

�i�b�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�f���i�j�h�^�m�d�l�_���h�k�l�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f���b���g�_���b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v���b�o���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y��  

�H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�<���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_����������  
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�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �������� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �M�G�<�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �k�i�b�j�Z�e�b���k���j�Z�a�g�u�f�� �q�b�k�e�h�f�� �\�b�l�d�h�\��

�j�Z�a�g�h�]�h���^�b�Z�f�_�l�j�Z�����h�l�����������^�h�����������g�f�������K�i�b�j�Z�e�b���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���g�Z���f�Z�l�j�b�p�_���b�a���k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o �b���i�e�h�k�d�b�o 

�g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �l���_���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �_�s�_�� �h�^�g�Z�� �l�\�_�j�^�Z�y�� �n�Z�a�Z. �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��

�i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_�� �i�h�l�_�j�b �f�Z�k�k�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �\�� �l�j�b�� �w�l�Z�i�Z�� ���j�b�k�������������� �<��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l���������ž�K �^�h���������ž�K���l�_�j�y�_�l�k�y�������������f�Z�k�k���� �h�l�������� �ž�K���^�h�����������ž�K �± �������������f�Z�k�k�������b��

�h�l�������� �ž�K �^�h�������� �ž�K �± �������������f�Z�k�k�������� �I�j�h�p�_�k�k���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���y�\�e�y�_�l�k�y���w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�����g�Z��

�w�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �i�b�d�� �g�Z�� �d�j�b�\�h�c�� �>�K�D���� �H�k�g�h�\�g�h�_�� �l�_�i�e�h�� �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� 481- �������� �ž�K�� ��- 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �q�b�k�l�u�o�� �M�G�L���� �� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �M�G�<�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��30-50 �g�f����  

�l�b�i�b�q�g�h�f��  �^�e�y��    �k�b�g�l�_�a�Z��   �M�G�L�� �i�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�����j�Z�a�^�_�e�����������m�a�d�Z�y���q�Z�k�l�v���i�b�d�Z�� , 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d��6.1 �±  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���M�G�<����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_ 
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z. 

�J�b�k�m�g�h�d��6.2 �±  �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y���M�G�< �g�Z���\�h�a�^�m�o�_. 

 

�l�h�� �m�r�b�j�_�g�b�_�� �i�b�d�Z�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �n�Z�a�����G�Z �d�j�b�\�h�c�� �b�h�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �k�^�\�b�]�� �d�j�b�\�h�c�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�f��
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�]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �n�Z�a�u��[433]. �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�b�j�h�e�b�a�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y��34.54 

�f�Z�k�k�� ���� �M�G�<���� ���������� �f�Z�k�k�� ��-�Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b�� ������������ �f�Z�k�k���� �]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �q�l�h��

�\�u�r�_�� �q�_�f�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �M�G�L�� �b�a�� �k�Z�`�b�� �������� �f�Z�k�k���������� �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�����g�h���b�a�� �j�Z�a�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\��

�m�]�e�_�j�h�^�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�u���d���j�Z�a�j�_�\�Z�g�b�x���M�G�L�����^�Z�e�_�_���]�j�Z�n�_�g�����Z �[�u�k�l�j�h���g�Z�q�b�g�Z�x�l��

�j�Z�a�e�Z�]�Z�l�v�k�y�� �M�G�<, �g�h�� �l�_�j�y�y�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �f�Z�k�k�u�� ���j�b�k�������������� �B�a�� �j�b�k���������� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �g�Z��

�d�j�b�\�u�o�� �>�K�D�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �^�\�Z�� �i�b�d�Z�� �b�� �f�_�g�_�_�� �m�r�b�j�b�g�g�u�c �i�b�d���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y��

�i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �[�h�e�v�r�_�c�� �_�]�h�� �q�b�k�l�h�l�h�c���� �G�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�� �j�Z�a�g�h�c �f�h�j�n�h�e�h�]�b�c�� �h�^�b�g�Z�d�h�\. �G�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �Z�f�h�j�n�g�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^�� �b��

�[�h�e�_�_���f�_�e�d�b�_���q�Z�k�l�b�p�u�����Z���a�Z�l�_�f���\�u�^�_�e�y�_�l�k�y �m�]�e�_�j�h�^���\���\�b�^�_���K�H2. 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d�����������±  �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�Z�y��
�l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�y  �h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z��
�\�h�a�^�m�o�_������- �M�G�<������-�M�G�L���������± �]�j�Z�n�_�g����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���\���]�_�e�b�b�������������L�h�j�j. 

�J�b�k�m�g�h�d���������±  �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���>�K�D���d�j�b�\�u�o��
�h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\�����g�Z���\�h�a�^�m�o�_������- �M�G�<������-
�M�G�L���������± �]�j�Z�n�_�g�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���i�j�b��
�i�b�j�h�e�b�a�_���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���]�_�e�b�b������������
�L�h�j�j. 

 

6.2   �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���[�_�k�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g 

�;�_�k�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�b�g�l�_�a�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�_�g�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �m�i�j�h�s�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b�� �h�q�b�k�l�d�b��

�i�j�h�^�m�d�l�Z���� �l�Z�d�� �d�Z�d �i�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�_�� �g�Z�c�^�_�g�� �k�i�h�k�h�[�� �i�h�e�g�h�]�h �h�q�b�s�_�g�b�y�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �h�l 

�q�Z�k�l�b�p�� �f�_�l�Z�e�e�Z���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�_�`�_�e�Z�l�_�e�v�g�h�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o 

[437]. �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �M�G�K�� �[�_�a�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�b�f�_�k�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_��

�k�i�h�k�h�[�u�� �����������ƒC)���� �H�^�b�g�� �b�a�� �g�b�o�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�c �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �k�i�j�_�y�� �b�a�� �n�m�e�e�_�j�_�g�Z�� �b��

�w�l�Z�g�h�e�Z�� [438]. �Q�b�k�l�h�l�Z�� �n�Z�a�� �h�l�k�e�_�`�b�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�b�� �<���^�j�m�]�h�f �i�h�^�o�h�^�_ 

�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l  �i�j�y�f�h�_ �h�k�Z�`�^�_�g�b�_ PECVD �f�_�l�h�^�h�f�� �M�G�<���g�Z���i�h�^�e�h�`�d�m���b�a���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_ �w�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h��[439] �b���f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z [440] �\���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c���k�b�k�l�_�f�_ CO / 

Ar / O2 �i�j�b�� �������� �I�Z, �:�\�l�h�j�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b���� �q�l�h �\�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �g�Z�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c��

�j�h�k�l (180�ƒ�& ) �M�G�<���\�e�b�y�_�l���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ O2 / CO.  
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�K�h�]�e�Z�k�g�h��[441,442] �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�g�Z�� �\�u�j�Z�s�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

�h�[�u�q�g�h �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �m�e�h�`�_�g�g�u�o�� �^�j�m�]�� �g�Z�� �^�j�m�]�Z�� �d�h�g�m�k�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�o�� �e�b�k�l�h�\�� �[�Z�a�Z�e�v�g�h�c��

�i�e�h�k�d�h�k�l�b�����k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �©�j�u�[�v�y���d�h�k�l�v�ª���� �©�_�e�h�q�d�Z�ª���� �©�a�Z�k�l�j�y�\�r�b�c���d�h�g�m�k�ª�� �b�e�b���©�m�e�h�`�_�g�g�Z�y���q�Z�r�Z�ª�����b�e�b��

�[�Z�a�Z�e�v�g�u�o�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� �h�k�b�� �j�h�k�l�Z�� �\�h�e�h�d�g�Z�� ���k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�i�e�Z�k�l�b�g�h�d��. �I�h�w�l�h�f�m�� �M�G�<�� �f�h�]�m�l�� �g�_�� �b�f�_�l�v �p�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z���� �e�b�[�h �b�o�� �i�h�e�h�k�l�v�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�m�`�_�g�Z�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �\�g�_�r�g�_�f�m�� �^�b�Z�f�_�l�j�m���� �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��

�\�u�r�_�� �������ž�K�� �M�G�< �h�[�u�q�g�h�� �b�f�_�x�l �g�_�k�d�h�e�v�d�h �[�Z�a�b�k�g�u�o�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�o�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���h�k�b���\�h�e�h�d�g�Z���k���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���i�h�e�h�c���h�[�e�Z�k�l�v�x. 

 �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �M�G�<�� �[�_�a�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �[�u�e�Z���i�j�b�f�_�g�_�g�Z��

�m�k�l�Z�g�h�\�d�Z �k�h�� �k�o�_�f�h�c�� �i�b�j�h�e�b�a�Z�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� ���j�b�k���������� �Z�� �b���i�b�j�h�e�b�a�Z�� �k�Z�`�b�� ���j�b�k���������[������ �I�j�h�\�_�^�_�g�h��

�^�\�Z �\�b�^�Z �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\: �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �]�_�e�b�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� �k��

�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�c�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�f�m�� �i�h�l�h�d�m�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�h�c�� �b�� �[�_�a��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �I�h�^�e�h�`�d�Z �i�e�h�s�Z�^�v�x�� ���� �k�f2 �b�� �\�u�k�h�l�h�c�� ���� �k�f �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��

�k�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�u�_�� �\�� �\�b�^�_�� �k�_�l�d�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z���� �J�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�e�b�k�v�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �\��

�\�b�o�j�_�\�h�c �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�h�c �a�h�g�_ �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z. �<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��6.2 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�<���g�Z �]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_. 

�‹��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�J�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_��
�i�h�^�e�h�`�d�b���h�l��

�\�o�h�^�Z���\��
�\�Z�d�m�m�f�g�m�x��

�d�Z�f�_�j�m���q�_�j�_�a��
�d�j�u�r�d�m�����k�f 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j
�Z�a�m�x�s�b�c��

�]�Z�a 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x

�s�_�]�h���]�Z�a�Z���b��
�k�f�_�k�b 

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\  

�>�Z�\�e�_�g�b�_�� 

�L�h�j�j 

�L�h�d�� 

�:  

�F�h�s�g�h�k�l�v����
�d�<�l 

1 

2 

60 

45-50 

He 

�G�_ 

 0.75 /  0.4 �]/c 

0.75 /  0.4 �]/c 

500 

500 

400 

400 

25-34 

25-34 

 

�I�j�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b �j�b�k�m�g�d�h�\ �������� �b�� ������ �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �M�G�<���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �[�h�e�_�_��

�o�h�e�h�^�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l���M�G�<�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���h�[�e�Z�k�l�b�����[�e�b�a�d�h�c���d���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�f�m��

�i�h�l�h�d�m�� �M�G�<�� �g�Z�� �j�b�k���� �������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �e�h�f�Z�g�g�u�_�� �i�j�y�f�u�_�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u �k��

�h�l�d�j�u�l�u�f�b�� �d�h�g�p�Z�f�b, �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�]�h �^�b�Z�f�_�l�j�Z���� �j�Z�\�g�h�]�h 100 �g�f, �b�� �^�e�b�g�g�h�c 5-���� �f�d�f�� �G�b�l�_�\�b�^�g�u�_��

�M�G�<�� �k�� �r�b�j�b�g�h�c�� ����-�������� �g�f ���j�b�k���� ���������� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �f�_�`�^�m�� �h�i�e�Z�\�b�\�r�b�f�b�k�y �\�� �]�h�j�y�q�_�c�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b. �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\��

�o�h�e�h�^�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h �\�� �k�h�k�l�Z�\�_���h�[�j�Z�a�p�Z �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �q�b�k�l�u�c�� �������������� �f�Z�k�k����, �Z�f�h�j�n�g�u�c��

�������������f�Z�k�k���������b���]�j�Z�n�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^�����������������f�Z�k�k������ �H�[�e�Z�k�l�v���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���q�b�k�l�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z 

(sp2) �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� ������-640 �ž�K���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��[438] �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d�� �M�G�<.  

�;�h�e�_�_���r�b�j�h�d�b�c �^�b�Z�i�Z�a�h�g���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���M�G�L���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���[�y�e�v�r�b�f���^�b�Z�f�_�l�j�h�f 
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�M�G�<���� �I�j�h�p�_�k�k�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �l�Z�d�`�_���� �d�Z�d�� �^�e�y�� �M�G�L�� ���j�Z�a�^�_�e�� �������� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�� �b��

�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���\�u�^�_�e�_�g�b�_�f���K�H2. 

  

�J�b�k�m�g�h�d������5 �±  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���M�G�< ���h�[�j�Z�a�_�p��
�‹���� . 

�J�b�k�m�g�h�d������6 �±  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���M�G�< ���h�[�j�Z�a�_�p��
�‹ 2). 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������� �±  �L�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�Z  �h�d�b�k�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹�����g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 

�<�� �p�_�e�h�f, �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �M�G�<�� �h�l �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y �]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c��

�i�h�^�e�h�`�d�b���\���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_. 

�G�Z�c�^�_�g�u���m�k�e�h�\�b�y���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z �M�G�<���[�_�a �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���i�h�^�e�h�`�_�d�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_ �\���d�Z�q�_�k�l�\�_��

�i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�Z�y�� �k�f�_�k�v�� �b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g���� �Z�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h��

�]�Z�a�Z��- �]�_�e�b�c �b�� �Z�j�]�h�g���� �<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z. �I�j�b �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b 

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���\���k�l�j�m�_���Z�j�]�h�g�Z �j�h�k�l �M�G�<���g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b��150 �L�h�j�j�����Z���\ �]�_�e�b�b - �i�j�b�����������L�h�j�j�� 

�G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�g�Z���b�f�_�x�l�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�m�x���f�h�j�n�h�e�h�]�b�x, 

�h�^�b�g�Z�d�h�\�m�x���^�e�b�g�g�m�� ���k�h�]�e�Z�k�g�h���\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c���h�p�_�g�d�_��- �[�h�e�_�_�������� ���P����  �g�h���� �h�l�e�b�q�Z�l�k�y �^�b�Z�f�_�l�j�h�f ���j�b�k����

���������b��������). �>�b�Z�f�_�l�j���g�b�l�_�\�b�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���Z�j�]�h�g�_, �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��48�����g�f, �Z �^�e�y���M�G�< 

�\�� �\�b�^�_���`�]�m�l�h�\ - �������� �g�f���� �D�j�h�f�_���d�j�m�i�g�u�o���M�G�<���� �d�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���j�b�k���� ���������� �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�o 
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�M�G�<�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y �f�_�e�d�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �^�h�� ������ �g�f�����M���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�o �M�G�<���\��

�]�_�e�b�b�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �g�f, �Z �^�b�Z�f�_�l�j�� �m�� �M�G�< �\�� �\�b�^�_�� �`�]�m�l�h�\�� ��- �^�h��120 �g�f.  �I�j�b�q�_�f�� �M�G�<�� �\��

�\�b�^�_���`�]�m�l�Z���[�h�e�v�r�_���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���]�_�e�b�b �b���\�k�_���`�]�m�l�u���h�^�g�h�]�h���^�b�Z�f�_�l�j�Z. �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f����

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �[�u�e�h�� �g�Z�c�^�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �j�h�^�Z �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �g�Z�� �]�_�h�f�_�l�j�b�x�� �M�G�<. �L���_����

�k�j�_�^�Z���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �b�g�_�j�g�u�f�� �]�Z�a�h�f���� �� �k�h�a�^�Z�_�l�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y �j�Z�a�g�u�o �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ �b�o�� �j�h�k�l�Z���� �J�h�k�l��

�M�G�<�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�c�� �]�_�e�b�y�� ���\�b�^�b�f�h���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�� �^�\�m�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f���� �l�Z�d�� �l�Z�d��

�n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���^�\�Z���l�b�i�Z���M�G�<�����g�b�l�_�\�b�^�g�u�_���b���\���\�b�^�_���`�]�m�l�h�\�����Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���Z�j�]�h�g�Z���±�i�h���l�j�_�f�������\��

�^�_�i�h�a�b�l�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �l�j�b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �M�G�<. �W�l�b�� �^�Z�g�g�u�_�� �g�_�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�Z�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f 

�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h �j�h�k�l�Z�� �M�G�< �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �w�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z [443] �b���k���b�o�� �[�_�k�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f��

�k�b�g�l�_�a�h�f��[441].  �I�j�b�� �������ƒ�K�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y��,�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h, �\�h�e�h�d�g�Z���� �k�e�h�`�_�g�g�u�_�� �\�� �\�b�^�_��

�i�e�h�k�d�h�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �k�e�h�_�\�� �����k�l�h�i�d�Z������ �b�e�b�� �\�e�h�`�_�g�g�u�o�� �^�j�m�]�� �\�� �^�j�m�]�Z�� �d�h�g�m�k�h�\�� �����_�e�d�Z��������

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f���h�l�e�b�q�b�_�f���d�h�g�m�k�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���l�b�i�Z�����_�e�d�Z��, �y�\�e�y�_�l�k�y���[�h�e�v�r�h�c���^�b�Z�f�_�l�j���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_����������

- ���������g�f���b���f�h�`�_�l���i�j�_�\�u�r�Z�l�v ���������g�f���b���g�Z�e�b�q�b�_���d�Z�g�Z�e�Z�� �^�b�Z�f�_�l�j���d�h�l�h�j�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������² �����g�f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��6.3 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�g�l�_�a�Z���M�G�<���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\.  

�M�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^ 
�K�o�G�m 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c 
�]�Z�a 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���j�Z�k�o�h�^�h�\ 
�K�o�G�m �����I�e�Z�a�f�h�h�[�j���]�Z�a 

�>�Z�\�e�_�g�b�_����
�L�h�j�j 

�F�h�s�g�h�k�l�v���d�<�l 

�K2�G2 �G�_ 0.05 / �����������]���k 350 27-30 

�K2�G2 Ar �����������������������]���k 150 26-29 

�K3�G8-�K4�G10 �G�_ 0.3 / �����������]���k 710 30-34 

�K3�G8-�K4�G10 Ar 0.3 �������������]���k 710 17-31 

 

�M�� �\�h�e�h�d�h�g�� �l�b�i�Z�� ���k�l�h�i�d�Z���� �d�Z�g�Z�e�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �I�j�b�� �������ƒ�K�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� ���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �d�h�g�m�k�g�u�_��

�\�h�e�h�d�g�Z�� �\�� �\�b�^�_�� �\�e�h�`�_�g�g�u�o�� �^�j�m�]�� �\�� �^�j�m�]�Z�� �m�k�_�q�_�g�g�u�o�� �i�b�j�Z�f�b�^�� �����j�u�[�b�c�� �o�j�_�[�_�l�������� �B�o�� �^�b�Z�f�_�l�j��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������² �������g�f�����Z���r�b�j�b�g�Z���d�Z�g�Z�e�Z��- 10-�������g�f���� 

�<���p�_�e�h�f�����i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����!�������ƒ�K�����h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���i�h�e�u�_���M�G�<�����Z���g�b�`�_�������������ƒ�K �± �[�_�a��

�\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�����G�Z���j�b�k�� ���������b���j�b�k���������������b�a�h�[�j�Z�`�_�g�u���M�G�<���k���h�l�d�j�u�l�u�f�b���d�h�g�p�Z�f�b���b���i�h�e�u�f�b��

�k�_�j�^�p�_�\�b�g�Z�f�b���� �q�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �j�h�k�l�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �\�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �[�h�e�v�s�h�c�� �^�b�Z�f�_�l�j��

���k�\�u�r�_�� �������� �g�f������ �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f, �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v�� �m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �l�b�i�Z�� ���k�l�h�i�d�Z��, 

�n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�o�k�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���g�b�`�_���������ž�K���b���g�Z���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�o�����Q�l�h���g�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���m�k�e�h�\�b�y�f��

�k�b�g�l�_�a�Z�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b���^�e�y���i�b�j�h�e�b�a�Z���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���k�h�a�^�Z�_�l�� �m�k�e�h�\�b�y���^�e�y �^�j�m�]�h�]�h 

�f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�����d�h�]�^�Z �a�Z�j�h�`�^�Z�x�l�k�y �Z�d�l�b�\�g�u�_ �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���p�_�g�l�j�u�����g�Z���d�h�l�h�j�u�o���b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���^�Z�e�v�g�_�r�b�c��

�j�h�k�l�� �M�G�<�� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �`�]�m�l�h�\, �\�b�^�b�f�h���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�_�c�� �l�Z�d�b�o�� �p�_�g�l�j�h�\���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�k�d�h�j�h�k�l�v�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �q�l�h�� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �j�Z�a�g�b�p�m�� �\��

�k�d�h�j�h�k�l�y�o���\�u�k�Z�`�^�_�g�b�y���m�]�e�_�j�h�^�Z���g�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�j�Z�g�y�o���Z�d�l�b�\�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z�� 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �^�Z�g�g�u�f �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�Z�f�_�l�j�b�b ���j�b�k���������� �b�� ����������, �g�Z�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�_��

�h�[�j�Z�a�p�h�\�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���i�e�Z�a�f�_���Z�j�]�h�g�Z�����\���h�[�e�Z�k�l�b��������-���������ž�K���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���^�\�Z���i�b�d�Z 

  

�J�b�k�m�g�h�d�� ����7 �±  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���K2�G2 �\��
�i�e�Z�a�f�_ Ar  �i�j�b�����������L�h�j�j��  

�J�b�k�m�g�h�d�� ����8 �±  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��
�i�b�j�h�e�b�a�_���K2�G2 �\�� �i�e�Z�a�f�_���G�_ �i�j�b�����������L�h�j�j.   

  

  

�J�b�k�m�g�h�d�� ����9 �±  �L�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�Z  �h�d�b�k�e�_�g�b�y 
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b��
�i�b�j�h�e�b�a�_���K2�G2 �\���i�e�Z�a�f�_ Ar  �i�j�b�����������L�h�j�j. 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����10 �±  �L�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�Z  �h�d�b�k�e�_�g�b�y 
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b��
�i�b�j�h�e�b�a�_���K2�G2 �\�� �i�e�Z�a�f�_���G�_ �i�j�b�����������L�h�j�j. 

 

���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �^�\�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �i�h�l�_�j�y�f�� �f�Z�k�k�u ������������ �f�Z�k�k ���� �b��

������������ �f�Z�k�k��%. �< �h�[�e�Z�k�l�b�� ������-600 �ž�K �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �M�G�<�� �k�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�b�f��

�^�b�Z�f�_�l�j�h�f���� �Z�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ������-�������� �ž�K��- �M�G�<�� �[�y�e�v�r�b�o�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�\.  �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �]�_�e�b�b�� �M�G�<��

�j�Z�a�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ������-�������ž�� �K�� �b�� �w�l�h�f�m�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�m�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u��- ������������ �f�Z�k�k��

%. �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���\�u�o�h�^���M�G�<���\���]�_�e�b�b���\�u�r�_�����l�Z�d���d�Z�d���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_��

�\���Z�j�]�h�g�_�����\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y���[�h�e�v�r�_���i�j�b�f�_�k�g�u�o���n�Z�a�� 

�M�^�_�e�v�g�Z�y �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �M�G�<�� �[�u�e�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�Z�� �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �;�W�L�� ���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c��

�Z�^�k�h�j�[�p�b�b�� �Z�a�h�l�Z). �?�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ������������ �f2/�]�� ���l�Z�[�e�������������� �q�l�h�� �f�_�g�v�r�_, �q�_�f�� �m��

�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���M�G�<���i�j�b�f�_�k�g�u�f�b���Z�l�h�f�Z�f�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����Z�a�h�l�Z���b�e�b �d�b�k�e�h�j�h�^�g�u�f�b���]�j�m�i�i�Z�f�b (200 

- ���������f2���]�� [444]. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��6.4 �± �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�j�b��
�i�b�j�h�e�b�a�_���i�b�j�h�e�b�a�_���K2�G2 �\���i�e�Z�a�f�_���G�_���i�j�b�����������L�h�j�j������ 

�M�^�_�e�v�g�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�����f�_�l�h�^���;�W�L���� 
 

�<�_�e�b�q�b�g�Z���m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �������������“�����������f2���]�� 
�M�^�_�e�v�g�u�c���h�[�t�_�f���f�h�g�h�k�e�h�y �������������f�e���G�L�>���]�� 

 

�I�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �b�� �]�_�e�b�y���i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� ���l�Z�[�e������������

�n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���M�G�<�����j�b�k���������������b���������������k���^�j�m�]�h�c���f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c�����q�_�f���m �M�G�<�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_��

�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �G�Z�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�o�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �\�� �Z�j�]�h�g�_��

�n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �M�G�<�� ���� �^�b�Z�f�_�l�j�� �d�h�l�h�j�u�o�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �� ��20 �b �������� �g�f������ �Z���m���M�G�<��, 

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �k�j�_�^�_�� �]�_�e�b�y���� �^�b�Z�f�_�l�j�u�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l ������ �g�f�� �K�h�]�e�Z�k�g�h��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�b ���j�b�k�����������������b���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\�����j�b�k������������  

 

  

�J�b�k�m�g�h�d�� ���������� �±  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���K3�G8-
�K4�G10 �\��Ar  �i�e�Z�a�f�_���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ���������� �� �±  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���K3�G8-
�K4�G10 �\�� �i�e�Z�a�f�_���G�_���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

  

 

  

�J�b�k�m�g�h�d�� ������3 �±  �L�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�Z  �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �K3�G8-�K4�G10 �\�� 
�i�e�Z�a�f�_��Ar  �i�j�b�����������L�h�j�j  �b  �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y���h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\�� �i�j�b �_�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�i. 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ������4 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �i�j�b��
�i�b�j�h�e�b�a�_���K3�G8-�K4�G10 �\�� �i�e�Z�a�f�_���G�_ �i�j�b�����������L�h�j�j. 
 

�i�h�l�_�j�y �f�Z�k�k�u�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��100-�������� �ƒ�K���� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �a�Z�� �k�q�_�l��

�\�u�^�_�e�_�g�b�y���^�\�m�h�d�b�k�b �m�]�e�_�j�h�^�Z�����\�h�^�u���b���h�d�b�k�e�h�\���Z�a�h�l�Z�����Z�a�h�l���Z�^�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���b�a���\�h�a�^�m�o�Z�������Z��

�i�j�b�� �������ƒ�K�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �Z�l�h�f�Z�j�g�u�c�� �\�h�^�h�j�h�^. �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�� ���j�b�k�������������� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b����

�q�l�h���h�[�j�Z�a�_�p���k�h�k�l�h�b�l���b�a���������������fa�k�k�� �����m�]�e�_�j�h�^�Z���b���������������f�Z�k�k�� �����d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����G�Z�e�b�q�b�_���]�_�l�_�j�h�Z�l�h�f�h�\ �\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� ���\�b�^�b�f�h���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�v�x �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �k�e�h�z�\���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o��

�\�h�e�h�d�g�Z�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�Z�d�l�h�j�_���f�h�]�m�l���[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g�u �M�G�<���g�Z���i�h�^�e�h�`�d�_���b���\��

�h�[�t�_�f�_, �[�_�a�� �\�\�_�^�_�g�b�y �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �k�� �i�h�^�e�h�`�d�h�c��

�f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �M�G�<�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �_�_�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���� �I�j�b�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�b�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�^�m��

�i�h�^�e�h�`�d�h�c�� �b�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f�� �j�Z�k�l�m�l�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�_�� �M�G�<���� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���± �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_���� �I�j�b��

�k�b�g�l�_�a�_���\���h�[�t�_�f�_���g�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�b�x���M�G�<���\�e�b�y�_�l���k�h�k�l�Z�\���i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c���k�b�k�l�_�f�u���b���^�Z�\�e�_�g�b�_�����I�j�b��

�i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ������-�������� �L�h�j�j�� �\�� �k�l�j�m�_�� �i�e�Z�a�f�u�� �Z�j�]�h�g�Z�� �j�Z�k�l�m�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u 

�l�b�i�Z�� ���_�e�d�Z�� �k�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f���� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�f�� �\�� �^�_�k�y�l�v�� �j�Z�a�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �M�G�<���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �]�_�e�b�y���� �g�h�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �M�G�<�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���� �I�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_���Z�j�]�h�g�Z���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���M�G�<���j�Z�a�g�u�o���^�b�Z�f�_�l�j�h�\���������b�����������g�f�����\���]�_�e�b�b��- �h�^�g�h�]�h���^�b�Z�f�_�l�j�Z���������g�f. 

�<���h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�<�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �j�Z�k�l�m�l�� �M�G�<�� �k��

�^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �g�f�� �k�� �h�l�d�j�u�l�u�f�b�� �d�h�g�p�Z�f�b�� �b�� �d�Z�g�Z�e�h�f �\�g�m�l�j�b�� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �M�G�<��

�g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�� �b�� �Z�a�h�l���� �L�Z�d�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

[445]. 

6.3   �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���e�m�d�h�\�b�q�g�u�o���n�h�j�f�����h�g�b�h�g�h�\�� 

�H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �h�g�b�h�g�h�\ �k�� �i�h�q�l�b�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�� �b�e�b�� �f�g�h�]�h�]�j�Z�g�g�h�c�� �n�h�j�f�h�c 

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�Z�y�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z �b�a�� �n�m�e�e�_�j�_�g�h�i�h�^�h�[�g�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �h�[�h�e�h�q�_�d���� �q�l�h��
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�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �b�f �[�h�e�v�r�m�x �i�e�h�s�Z�^�v �\�g�_�r�g�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c��

�f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b��[446]. �W�l�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�^�_�e�Z�e�b �h�g�b�h�g�u �\�_�k�v�f�Z�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �^�e�y��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y �\ �k�f�Z�a�d�_ �b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�_ [447], �^�e�y �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b�� ���(�(�6�� [448], 

�[�b�h�f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o [449] �b���^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b �\�h�^�u [446]. �E�m�d�h�\�b�q�g�u�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u 

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h���b�k�k�e�_�^�m�_�l�k�y���\���k�h�k�l�Z�\�_ �w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���^�e�y���m�k�l�j�h�c�k�l�\���k�\�_�j�o�[�u�k�l�j�h�c���a�Z�j�y�^�d�b������

�j�Z�a�j�y�^�d�b [450] �b�e�b���d�Z�d���f�h�s�g�Z�y���i�j�h�\�h�^�y�s�Z�y���^�h�[�Z�\�d�Z���^�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\ �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�y��

[451]. �H�k�g�h�\�g�h�_ �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �k�\�y�a�Z�g�h �k �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�_�c [452]���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o���� �]�e�Z�\�g�u�f��

�h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�b�f�_�g�y�x�l���h�g�b�h�g�u���k�� �h�[�h�e�h�q�d�Z�f�b, �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�b �©�j�m�k�k�d�m�x �f�Z�l�j�_�r�d�m�ª�����b���k�h�]�e�Z�k�g�h��[453] 

�w�l�b�� �n�m�e�e�_�j�_�g�h�i�h�^�h�[�g�u�_�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �y�\�e�x�l�k�y�� �^�_�n�_�d�l�g�u�f�b�� �b�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b��

�g�_�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�f�b. 

 �<���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���f�_�l�h�^�Z���b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���k�b�g�l�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�e�m�d�h�\�b�p�u���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y���i�h��

�j�Z�a�f�_�j�m���� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m���� �n�Z�a�h�\�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m �b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�c 

�f�_�l�h�^�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�e�m�d�h�\�b�p��- �w�l�h�� �]�j�Z�n�b�l�b�a�Z�p�b�y�� �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\ �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���!�� ���������� �ƒ�� �&���� �\�� �b�g�_�j�l�g�h�f�� �]�Z�a�_�� �b�e�b�� �\�Z�d�m�m�f�_���� �H�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u �h�[�u�q�g�h��

�b�f�_�x�l���j�Z�a�f�_�j���f�_�g�_�_���������g�f���b���h�[�e�Z�^�Z�x�l���\�u�k�h�d�h�c���k�l�_�i�_�g�v�x���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b���m�]�e�_�j�h�^�Z�����D�h�e�b�q�_�k�l�\�h��

�g�_�m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l 1-�����f�Z�k������ �M�^�_�e�v�g�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v �f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v�����������f2 �����] 

[454]. �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�b�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m �h�g�b�h�g�h�\�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���l�b�i�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �b�� �m�k�e�h�\�b�y��

�k�b�g�l�_�a�Z [452,455]. �B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �i�j�h�^�m�d�l�h�f���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�_�Z�d�p�b�b��

�w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �[�_�k�d�b�k�e�h�j�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���i�h�j�b�k�l�u�c��

�^�_�i�h�a�b�l���� �k�h�k�l�h�y�s�b�c�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �b�a�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �k �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �h�l�� ���� �^�h�� ���������g�f [456]. 

�I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �h�g�b�h�g�h�\�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z��

�i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �[�u�e�� �i�j�b�f�_�g�_�g�� �w�l�h�l�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^���� �J�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v���k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �Z�j�]�h�g�Z���b���]�_�e�b�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���^�Z�\�e�_�g�b�c��150-50�����L�h�j�j�����l�Z�[�e������������ �I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��

�Z�j�]�h�g�Z���k�n�_�j�h�i�h�^�h�[�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v �i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���j�Z�k�o�h�^�Z�o���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�������������]���k�� �b���j�_�a�d�h�f��

�i�h�\�u�r�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���k�����������^�h�����������L�h�j�j�����>�b�Z�f�_�l�j���h�g�b�h�g�h�\���k�h�k�l�Z�\�b�e �������g�f�� �I�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���]�_�e�b�_�\�h�c��

�i�e�Z�a�f�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �k�g�b�`�Z�e�h�k�v�� �k�� �������� �^�h�� �������� �L�h�j�j���� �Z�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �h�g�b�h�g�h�\�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� ������ �g�f�� 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �h�g�b�h�g�h�\�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�Z�y�� �d�Z�d�� �i�j�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�b�� �]�_�e�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �Z�j�]�h�g�Z���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�f�_�_�l��

�i�e�h�l�g�m�x�� �k�_�j�^�p�_�\�b�g�m���� �h�d�j�m�`�_�g�g�m�x�� �h�[�h�e�h�q�d�h�c�� �b�a�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�e�h�_�\���� �� �L�Z�d�Z�y�� �`�_�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y��

�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���m���h�g�b�h�g�h�\���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��6.5 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���h�g�b�h�g�h�\���b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���b�o �k�b�g�l�_�a�Z���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ 

�‹  

�i���i 

�L�h�d���������>�Z�\�e�_�g�b�_ 
�J�Z�k�o�h�^��C�oH�m/ �j�Z�[�h�q�b�c���]�Z�a 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y 

1 C2H2 / Ar 

�������:������150 - 350 �L�h�j�j 
0.1 / 3.�����]���k 
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2. 
C2H2 �����G�_ 

3�������:������500-350 �L�h�j�j 

0.1 / �����������]���k 
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�K3�G8-�K4�G10 �����G�_ 

2�������:������710 �L�h�j�j 

0.3 / �����������]���k 

 

 

  
 

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ -1100�ƒ�K [452]���� �I�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �e�m�d�h�\�b�q�g�u�_�� �n�h�j�f�u�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f������ �g�f�� ���l�Z�[�e�� 

6.5). �B�o���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f���g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�Z�f���i�j�b��������-800 �ƒ�K [452], �G�Z��

�i�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �w�l�b�o �k�l�j�m�d�l�m�j �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �Z�f�h�j�n�g�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^���� �� �O�b�f�b�q�_�k�d�b �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�u �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a��

80�±�������f�Z�k�������m�]�e�_�j�h�^�Z�����g�_�k�d�h�e�v�d�h���f�Z�k���� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����\�h�^�h�j�h�^�Z�����Z�a�h�l�Z���b���g�_�[�h�e�v�r�b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\���^�j�m�]�b�o 

�i�j�b�f�_�k�b [457,�������@�������D�b�k�e�h�j�h�^���b���\�h�^�h�j�h�^���k�\�y�a�Z�g�u���k���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f�b �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b �]�j�m�i�i�Z�f�b, 

�\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �Z�a�h�l�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g �\�� �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�g�h�f�� �y�^�j�_�� �J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c��

�f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���d�b�k�e�h�j�h�^�����Z���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������f�Z�k�k.%. 

�N�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\ �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �e�m�d�h�\�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�k�y�� �k�b�g�o�j�h�g�g�u�f��

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �b���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c���h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\�����j�b�k���� ����������- �������������� �B�a���l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f��

�k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �Z�f�h�j�n�g�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^���� �>�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �_�]�h�� ���������� �f�Z�k�k������ �^�e�y��

�h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹�� -���������� �f�Z�k�k���� �b�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹����-���������� �f�Z�k�k������ �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�j�b�f�_�j�g�h��

�h�^�b�g�Z�d�h�\�h�_���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-�������f�Z�k�k���������:�g�Z�e�b�a���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u�����j�b�k���������������i�h�d�Z�a�Z�e���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_ 
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�J�b�k�m�g�h�d��6.15 �± �E�h�d�Z�e�v�g�u�c���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a �h�[�j�Z�a�p�Z�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�b��
�d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b �K2�G2 �����G�_. 

 
�d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���\�b�^�_���G2�H�����K�H2 �b���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���k�h�k�l�Z�\�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����K2�G3�������K�G�������K2�G2+). 

�<�� �p�_�e�h�f���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �h�g�b�h�g�h�\, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���� �\�o�h�^�b�l��58-������ �f�Z�k�k�� �� �K���� �Z��

�l�Z�d�`�_���H���b���G�����d�Z�d���b���m���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�a���g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\�� 

�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �^�j�m�]�b�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o����

�]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �M�G�L�� �b�� �M�G�<���� �h�g�b�h�g�u�� �b�f�_�x�l�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �G�Z�� �j�b�k����

���������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�� �j�Z�^�b�m�k�Z�f�� �i�h�j �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z����

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �]�_�e�b�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_���� �K�h�]�e�Z�k�g�h���]�j�Z�n�b�d�m���� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�f�_�a�h�i�h�j�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �f2���]�� �>�e�y�� �h�g�b�h�g�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a�� �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�Z, 

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������f2���]�����Z���^�e�y���h�g�b�h�g�h�\�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b���b�k�i�Z�j�_�g�b�b���]�j�Z�n�b�l�Z���\���^�m�]�h�\�h�f���j�Z�a�j�y�^�_�����^�h��

�������� �f2/�] [452]���� �>�e�y�� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�y�� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �h�[�u�q�g�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �f2���]����

�H�^�g�Z�d�h�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �^�h�k�l�m�i�g�Z�y�� �\�g�_�r�g�y�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �h�g�b�h�g�h�\ �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b��

�Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �h�[�e�_�]�q�Z�_�l�� �i�_�j�_�g�h�k�� �b�h�g�h�\�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �a�Z�j�y�^�Z�� �b�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �\ 

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y�o���w�g�_�j�]�b�b�� 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d��6.16 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y �h�[�j�Z�a�p�Z���‹�� 

�J�b�k�m�g�h�d��6.17 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y �h�[�j�Z�a�p�Z���‹�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��6.18 �± �K�b�g�o�j�h�g�g�u�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���h�d�b�k�e�_�g�b�y �h�[�j�Z�a�p�Z���‹�� �k���f�Z�k�k-
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�_�c�� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��6.19 �± �D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_���d�j�b�\�u�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h��
�j�Z�^�b�m�k�Z�f���i�h�j���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹���� 

 

6.4   �<�u�\�h�^�u���d���=�e�Z�\�_���� 

1.  �I�j�h�\�_�^�_�g �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c �b�� �[�_�k�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�b�g�l�_�a �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�� �\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���]�_�e�b�y���b���Z�j�]�h�g�Z �i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�o��������-���������L�h�j�j�� 

2. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���f�_�`�^�m���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���b���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f��

�± �d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�u�f�� �`�_�e�_�a�h�f�� �� ��������: 30 �f�Z�k�k�������� �� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ 

�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g ���������������f�Z�k�k������ �\���^�_�i�h�a�b�l�g�h�f���h�k�Z�^�d�_���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���b�k�o�h�^�g�h�c �k�f�_�k�b���\���i�e�Z�a�f�_ �]�_�e�b�y���i�j�b��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�����������L�h�j�j�����J�Z�k�o�h�^���l�\�_�j�^�h�]�h���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e��0.65-�����������]/�f�b�g. 

3. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �q�l�h�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �M�G�< �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �g�b�`�_�� �q�_�f�� �m �M�G�L�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �k�Z�`�b���� �G�h�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �b�o���\��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_���h�l�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�h������������ �ž�K�� �M�G�< �l�_�j�y�x�l�� �f�Z�k�k�m �g�Z�������� �f�Z�k�k���� �f�_�g�v�r�_���M�G�L���b��

�g�Z���������f�Z�k�k�����f�_�g�v�r�_�����q�_�f���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b��

�\���]�_�e�b�b�� 
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4. �I�j�h�\�_�e�_�g�� �k�b�g�l�_�a�� �M�G�< �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �i�h�^�e�h�`�d�b �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �M�G�<��

�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �_�_�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���� �I�j�b�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�b�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �i�h�^�e�h�`�d�h�c�� �b��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�h�f���j�Z�k�l�m�l���g�b�l�_�\�b�^�g�u�_���M�G�<�����i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���± �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_���� 

5. �I�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �M�G�<�� �[�_�a�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\ �b�� �i�h�^�e�h�`�_�d�� �g�Z��

�f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �M�G�<�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\�e�b�y�_�l�� �k�h�k�l�Z�\�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b��

�^�Z�\�e�_�g�b�_ �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_���� �I�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ������-�������� �L�h�j�j�� �\�� �k�l�j�m�_�� �i�e�Z�a�f�u��

�Z�j�]�h�g�Z�� �j�Z�k�l�m�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �l�b�i�Z�� ���_�e�d�Z�� �k�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f���� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�f�� �\�� �^�_�k�y�l�v�� �j�Z�a�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �M�G�<����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�_�e�b�y���� �g�h�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �M�G�<�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���� �I�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �i�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �M�G�<�� �j�Z�a�g�u�o�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�\�� ������ �b�� �������� �g�f���� �\��

�]�_�e�b�b��- �h�^�g�h�]�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z�� ������ �g�f�� �<�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��

�k�i�h�k�h�[�h�\�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�h�k�l�Z�� �M�G�<���� �<�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �j�Z�k�l�m�l�� �M�G�<�� �k��

�^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �g�f�� �k�� �h�l�d�j�u�l�u�f�b�� �d�h�g�p�Z�f�b�� �b�� �b�f�_�x�s�b�_�� �i�h�e�h�k�l�v�� �\�g�m�l�j�b���� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�M�G�<�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�� �b�� �Z�a�h�l���� �M�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �M�G�<���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b 

�K2�G2 �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �G�_�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j���� �L�Z�d�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\. 

6. �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �e�m�d�h�\�b�q�g�u�_�� �n�h�j�f�u�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �i�j�h�i�Z�g-

�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�Z�\�e�_�g�b�c����������-���������L�h�j�j�����I�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z���\�Z���i�e�Z�a�f�_���Z�j�]�h�g�Z��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�n�_�j�h�i�h�^�h�[�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� ���������� �]���k���� �b�� �j�_�a�d�h�f��

�i�h�\�u�r�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y���k�����������^�h�����������L�h�j�j�����>�b�Z�f�_�l�j���h�g�b�h�g�h�\���k�h�k�l�Z�\�b�e���������g�f�����I�j�b���k�b�g�l�_�a�_���\���]�_�e�b�_�\�h�c��

�i�e�Z�a�f�_ �^�Z�\�e�_�g�b�_���k�g�b�`�Z�e�h�k�v���k�����������^�h�����������L�h�j�j�����Z���^�b�Z�f�_�l�j���h�g�b�h�g�h�\���l�Z�d�`�_���k�h�k�l�Z�\�b�e���������g�f�����M�^�_�e�v�g�Z�y��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���h�g�b�h�g�h�\�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K2�G2/�G�_�����k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����������f2/�]�� 

7. �I�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �i�j�b�� �������� �L�h�j�j�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �e�m�d�h�\�b�q�g�u�_��

�n�h�j�f�u �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ���g�f���� �B�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b �e�m�d�h�\�b�p���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b 

�h�[�j�Z�[�h�l�d�_ �g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\ �i�j�b��������-800 �ƒ�K. 

8. �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �h�g�b�h�g�u�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �i�h�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �[�e�b�a�d�b�� �d��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���w�l�b�f���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f���b�a���g�Z�g�h�Z�e�f�Z�a�h�\��  

�������< �k�h�k�l�Z�\�_���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g �b���h�g�b�h�g�h�\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���d�b�k�e�h�j�h�^����

�\�h�^�h�j�h�^���b���f�_�^�v. 
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�=�E�:�<�:�� ��. �F�H�>�?�E�B�J�H�<�:�G�B�? �=�:�A�H�<�U�O�� �I�J�?�>�R�?�K�L�<�?�G�G�B�D�H�<�� �M�=�E�?�J�H�>�G�U�O��

�G�:�G�H�K�L�J�M�D�L�M�J���< �I�E�:�A�F�?�G�G�U�O���K�L�J�M�Y�O 

�<���^�Z�g�g�h�c���]�e�Z�\�_ �i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z �k�h�k�l�Z�\�Z���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u���k��

�m�q�_�l�h�f �i�j�b�j�h�^�u�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�j�_�^�u �b�� �h�[�k�m�`�^�Z�x�l�k�y �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �]�Z�a�h�n�Z�a�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ �\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���]�_�e�b�y���b���Z�a�h�l�Z. 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�h�i�j�h�k�� �h�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�Z�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j �\��

�j�Z�a�g�u�o���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���k�l�Z�^�b�b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f, 

�q�l�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �f�h�^�_�e�v �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�m�x 

�d�b�g�_�l�b�d�m �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �b�o �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�m���� �Z�� �l�Z�d�`�_ �g�Z�[�h�j �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c 

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �^�e�y�� �l�h�]�h�� �q�l�h�[�u �j�h�k�l �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y���\��

�a�Z�^�Z�g�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_. �< �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�_ �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v. �?�s�_��

�j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y �f�h�^�_�e�b���� �k�i�h�k�h�[�g�u�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�v�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��

�n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�o�k�y�� �\�� �i�h�l�h�d�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� ���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�m�� �b�� �a�Z�j�y�^�m���� �k�\�h�c�k�l�\�Z��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �k�h�k�l�Z�\�� �b�o�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��, �\�� �l�h�`�_�� �\�j�_�f�y���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���i�j�h�]�j�_�k�k �i�j�b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���]�j�Z�n�_�g�Z���g�Z���i�h�^�e�h�`�d�Z�o �b�e�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���g�Z��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�o [459,460].  

7.1  �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �l�_�q�_�g�b�y�� �\ 

�j�_�Z�d�l�h�j�_�� 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �m�i�j�h�s�_�g�b�y��

�j�Z�k�k�q�_�l�h�\���� �p�_�e�v�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�l�v �k�h�k�l�Z�\�u �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��

�k�b�g�l�_�a�Z�� �M�G�K�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �l�b�i�Z�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z�� �b�e�b�� �i�j�b�j�h�^�u�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z����

�<�l�h�j�u�f�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_ �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b��

�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���M�G�L�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����\ �j�Z�[�h�l�H���>461�@���]�j�Z�n�b�l���b���]�j�Z�n�_�g���i�j�b�\�_�^�_�g�u���d���h�^�g�h�f�m���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�x����

�g�_�� �k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�m�x�� �j�Z�a�g�b�p�m�� �\�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �>462]. �I�j�b 

�i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�o �l�Z�d�b�o���� �d�Z�d �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_ �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\, �i�j�h�p�_�k�k��

�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�\�_�j�^�h�]�h �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k�Z�`�b�����i�b�j�h�m�]�e�_�j�h�^�Z, 

�Z�e�f�Z�a�Z [463], �d�h�g�\�_�j�k�b�y �`�b�^�d�b�o �g�_�n�l�_�i�j�h�^�m�d�l�h�\ - �d�h�d�k�h�f �b���k�Z�`�_�c�����Z���i�b�j�h�e�b�a�Z���m�]�e�y �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�f��

�_�]�h �\�� �]�Z�a�u���� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_, �l�h�e�v�d�h�� �\ �j�Z�[�h�l�_ [464�@�� �i�j�b�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�j�h�l�h�q�g�h�]�h��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z �[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �q�l�h�� �i�j�b�� �g�_�i�h�e�g�h�c�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z��

�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �k�� �]�j�Z�n�b�l�h�i�h�^�h�[�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c. �I�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b �k�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�h�c, �\ 

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �[�u�e�b �i�j�b�f�_�g�_�g�u�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z �]�j�Z�n�b�l�Z (graphite). �< 
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�[�Z�a�_���^�Z�g�g�u�o���B�<�L�:�G�L�?�J�F�H���w�l�h 238 �d�h�f�i�h�g�_�g�l��[239]. �L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z �M�G�L�����&�1�L) �b��

�K���� �[�u�e�b���\�a�y�l�u �b�a���j�Z�[�h�l�u [465], �Z���K���� -  �b�a���>466,467]. 

�<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �d�e�Z�k�l�_�j�u�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �d�Z�d��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z: C, C2, C3, C40 ���w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���d�e�Z�k�l�_�j������C60 ���n�m�e�e�_�j�_�g�������K80 

���k�Z�`�Z���� �b�� �K�������� ���m�]�e�_�j�h�^�g�Z�y�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z������ �:�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z��

�l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�b�����w�g�l�Z�e�v�i�b�b���b���w�g�l�j�h�i�b�b���^�e�y���w�l�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �\�a�y�l�u���b�a���j�Z�[�h�l�u��[468].  

�B�k�o�h�^�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\ 

�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�f���l�j�Z�d�l�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u �\ �l�Z�[�e�b�p�_ 7.1.  

�L�Z�[�e�b�p�Z��7.1 �± �B�k�o�h�^�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y �\�e�b�y�g�b�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b��

�i�j�h�l�h�q�g�h�]�h���l�j�Z�d�l�Z. 

�I�e�Z�a�f�h- 
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�>�Z�\�e�_�g�b�_���\��
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�<���j�Z�k�q�_�l�Z�o���i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�k�v���g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\���j�_�Z�d�l�h�j�_�������������D, �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�Z�y���i�h �f�_�l�h�^�m 

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c���i�j�b���Z�g�Z�e�b�a�_ �k�i�_�d�l�j�h�\ �b�a�e�m�q�_�g�b�y �]�_�e�b�c�������i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���i�e�Z�a�f�u 

���j�Z�a�^������.  

�I�j�b�� �j�_�]�m�e�b�j�m�_�f�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o���. � �� ���� �b���� � �� �������� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�� �h�k�_�\�h�f�� �\�o�h�^�_�� �������� �D�� �b��

�k�d�h�j�h�k�l�v��������.�����f�������k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���i�h�^�\�h�^�b�f�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z������.�������d�<�l ���j�Z�a�^.2). 

�I�j�h�n�b�e�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c ���j�b�k��7.1) �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �k�� �g�Z�k�l�j�Z�b�\�Z�_�f�u�f�b��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b��kR � �� �������� �b��kC = 1 �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�b�i�b�q�g�u�f�b: �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�� �m�^�Z�e�_�g�b�_�f�� �h�l�� �k�h�i�e�Z��

�i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�Z�^�Z�_�l�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h. �<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j 

�\�^�h�e�v �h�k�b�� �b�� �i�h�� �j�Z�^�b�m�k�m �i�h�l�h�d�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z 

���j�b�k�� 7.2 �Z-�]). �K�h�k�l�Z�\�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g �g�Z�� �j�b�k���� ������ �Z���� �Z�� �k�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c���± �g�Z���j�b�k�����������]�� �J�_�a�d�h�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���g�Z���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���^�e�b�g�_��(�����������f), 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c �b�g�l�_�j�\�Z�e�m �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��2000 - 5�������� �D���� �d�h�]�^�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ 

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b �m�]�e�_�j�h�^�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�� �b�a�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �\�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�_ �k�h�k�l�h�y�g�b�_. 

�I�j�h�p�_�k�k�� �l�_�q�_�g�b�y �i�h�l�h�d�Z�� �i�h�� �d�Z�g�Z�e�m�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�f�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�� �q�b�k�e�h�f��

�Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��- C60, C80 �b��C999���� �D�e�Z�k�l�_�j��C40 �\�� �g�_�[�h�e�v�r�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �\�k�l�j�_�q�Z�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �\��

�i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���\�f�_�k�l�_���k���^�j�m�]�b�f�b���f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b���k���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f���q�b�k�e�h�f���Z�l�h�f�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z����C2�����K3, 

�K4�����K5, C2H, C2H2, C3H, C4H �b��C4H2. 
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�J�b�k�m�g�h�d 7.1 �± �I�j�h�n�b�e�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���k�d�h�j�h�k�l�b���i�h���h�k�b( �Z�����b���i�h���j�Z�^�b�m�k�m���i�j�b��x � ���������������f�����[) 
�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�b �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���K3�G8-�K4�G10 �\  �G�_. �>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j�� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 7.2 �± �B�a�f�_�g�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�Z �]�Z�a�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �\�^�h�e�v �i�h�l�h�d�Z �G�_���� �K3�G8-�K4�G10 ���Z-�]���� 
 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�y �m�]�e�_�j�h�^�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c���\�k�l�Z�\�d�_���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�������������f��

�h�l�� �k�h�i�e�Z�� �Z�g�h�^�Z���� �b�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b �d�Z�g�Z�e�Z���� �J�h�k�l �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�e�b�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �]�j�Z�n�_�g�Z 

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �k�d�h�j�h�k�l�v�x �a�Z�d�Z�e�d�b���i�h�l�h�d�Z���g�Z���\�u�o�h�^�_ �b�a �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� 

7.1.1  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y �g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b �i�j�h�l�h�q�g�h�]�h 

�l�j�Z�d�l�Z�� 

�=�_�h�f�_�l�j�b�y���j�_�Z�d�l�h�j�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����^�e�b�g�Z���i�j�h�l�h�q�g�h�]�h���l�j�Z�d�l�Z��- 0.�������f����

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�^�b�m�k�� �d�h�g�m�k�Z��- 0.������ �f. �j�Z�^�b�m�k�� �p�b�e�b�g�^�j�Z -  0.�������� �f�� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h��
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�p�_�g�l�j�m �\�b�o�j�_�\�h�c �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�h�c �a�h�g�u. �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��7.3 �^�e�y�� �d�h�g�m�k�Z�� �b�� �^�e�y��

�p�b�e�b�g�^�j�Z�����<���k�e�m�q�Z�_���k���p�b�e�b�g�^�j�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���[�h�e�v�r�_�����W�l�Z���j�Z�a�g�b�p�Z���\�e�b�y�_�l���g�Z���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���f�_�`�^�m��

�d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z�f�b�����B�a �j�b�k��7.4 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �d�h�g�p�_�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h��

�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� ���[�� � �� ��.������ �f���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�_�k�v�� �m�]�e�_�j�h�^�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��

�n�Z�a�_�����i�j�b���j�Z�k�o�h�^�_���]�_�e�b�y����.�������]�������k���b���j�Z�k�o�h�^�_���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�Z����.���������]�������k���f�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���m�]�e�_�j�h�^���&C = 

0.������������ �D�� �\�u�o�h�^�m�� �b�a�� �d�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �^�h�e�y���m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z�o�� ���&�+���� �i�h�^�g�b�f�Z�_�l�k�y���\�\�_�j�o����

�^�_�e�Z�y���\�h�a�f�h�`�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���d�e�Z�k�l�_�j�h�\���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�� 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�^�h�e�v�� �i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �i�h�l�h�d�Z���G�_ ���� �K3�G8-
�K4�G10�����>�Z�\�e�_�g�b�_�����������L�h�j�j�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d 7.4 �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ��CC) �b��
�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\����CH�������i�h���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�_�����\�^�h�e�v��
�h�k�b�� �d�Z�g�Z�e�Z�� ������- �d�h�g�b�q�_�k�d�b�c�� �d�Z�g�Z�e���� ����- 
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�c���d�Z�g�Z�e���� 

 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f, �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�_�j�f�h�^�b�l�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �[�u�e�h�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h��

�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�g�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �i�j�h�l�h�q�g�h�]�h���l�j�Z�d�l�Z�� �^�e�y�� �a�Z�d�Z�e�d�b �i�h�l�h�d�Z�� �i�j�b��

�k�b�g�l�_�a�_�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �I�j�b�� �d�h�g�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�_ �d�Z�g�Z�e�Z �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �g�Z��

�\�u�o�h�^�_�� �b�a�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z���� �<��

�i�h�k�e�_�^�g�_�f���k�e�m�q�Z�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z���\�u�o�h�^�_���\�u�r�_ �b���\�u�r�_���^�h�e�y���j�Z�a�e�h�`�b�\�r�b�o�k�y���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\.  

7.1.2   �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���g�Z���k�h�k�l�Z�\���]�Z�a�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���K��: �G���\��

�i�j�_�d�m�j�k�h�j�_���m�]�e�_�j�h�^�Z 

�G�Z�q�Z�e�v�g�u�_ �^�Z�g�g�u�_ �^�e�y���j�Z�k�q�_�l�h�\�����^�Z�\�e�_�g�b�_���\���j�_�Z�d�l�h�j�_ - ���������L�h�j�j�����k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ 

�j�Z�k�o�h�^�h�\�� �G�_��: �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�� �± 7.5 : 1, �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�± ���������� �D (�i�h�e�m�q�_�g�Z�� �b�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�\��

�b�a�e�m�q�_�g�b�y).  

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��7.5 (�Z-�\) �i�h�d�Z�a�Z�g�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�_�� �]�_�e�b�y��

�i�j�b���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�����K���G��� �������������Z�������i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b�����K���G��� �����������������[�����b���f�_�l�Z�g�Z�����K���G��

� ���������� ���\���� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� ���������� �D�� �^�h�� ���������� �.�� �<�� �w�l�h�f�� �^�b�i�Z�a�h�g�_�� �k�h�k�l�Z�\�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �n�Z�a 

�h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �K����C2 �b��CH ���k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �j�Z�^�b�d�Z�e�� �b��, 
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�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �K���G���� �K�h�]�e�Z�k�g�h [469]  �h�k�g�h�\�g�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �j�h�k�l�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�g�h�k�b�l��

�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �K / �G���� �I�j�b�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�b�� �h�l�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�h�g�d�m�j�b�j�m�x�s�b�_��

�w�n�n�_�d�l�u. 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �K�� �b�� �G�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l���^�\�m�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\: �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c�� �b �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z��- �\�� �l�\�_�j�^�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^�� ���K�J�U)���� �I�j�h�l�_�d�Z�g�b�_�� �w�l�b�o��

�i�j�h�p�_�k�k�h�\���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���l�_�f�i�Z���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h �i�h�l�h�d�Z�������B�a���j�b�k������.6 �b��7.7 �\�b�^�g�h�����q�l�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j��

�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� �i�e�Z�a�f�u���\���h�k�_�\�h�f�� �b�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���� �<�^�h�e�v���h�k�b���h�g��

�i�j�b�[�e�b�`�_�g�� �d�� �w�d�k�i�h�g�_�g�l�_���� �Z�� �i�h�� �j�Z�^�b�m�k�m�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�y�f�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���� �<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b�� ���������� �D�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �w�d�k�l�j�_�f�m�f �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b��

���j�b�k����.6�������:���i�h���j�Z�^�b�m�k�m���i�h�l�h�d�Z���[�e�b�a�d�b �i�j�h�n�b�e�b���^�e�y���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���f�_�l�Z�g�Z���b���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b����

�B�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o �d�j�b�\�u�o�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �K���G�� �j�Z�\�g�h�f�� �������� �i�j�h�p�_�k�k��

�i�j�h�l�_�d�Z�_�l���i�j�b���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����K���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���i�j�_�d�m�j�k�h�j�_���^�h��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� ������������ �i�j�h�p�_�k�k�u�� �i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �g�Z�� �������� �D�� �g�b�`�_���� �i�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �������� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���g�Z�����������D�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h��

�i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�Z�����K�J�U�����\���h�[�e�Z�k�l�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���G �\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_. 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �W�\�h�e�x�p�b�y���k�h�k�l�Z�\�Z���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u �i�h���f�_�j�_���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�h�l�h�d�Z��
�i�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���k�b�k�l�_�f �G�_���K2�G2 ���Z�������G�_���K3�G8 - �K4�G10�������[�������G�_���K�G4 ���\���� 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d 7.6 �± �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\��
�h�k�_�\�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�b�� �]�_�e�b�y�� 
�i�j�b���\�\�_�^�_�g�b�b���\���g�_�_���K�G4�����K2�G2 �b���K3�G8 - �K4�G10. 

�J�b�k�m�g�h�d 7.7 �±  �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\��
�j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�b��
�]�_�e�b�y���i�j�b���\�\�_�^�_�g�b�b���\���g�_�_�� �K�G4�����K2�G2 �b���K3�G8 - 
�K4�G10. 

 
 �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �k�b�k�l�_�f�u�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��

�d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �[�u�e�b�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �w�l�b�o��

�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� 

7.3  �F�h�^�_�e�v���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���d�b�g�_�l�b�d�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K3�G8-�K4�G10 ���G�_  

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�f�_�k�b���\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�o�_�f�Z 

[248]���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�� ��69 �j�_�Z�d�p�b�c �f�_�`�^�m�� ����3 �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �d�h�l�h�j�Z�y�� �[�u�e�Z�� �^�h�i�h�e�g�_�g�Z �j�_�Z�d�p�b�y�f�b�� �k��

�m�q�Z�k�l�b�_�f���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���b���b�h�g�h�\�����l�Z�[�e�� 7.2). 

�L�Z�[�e�b�p�Z 7.2 �± �B�h�g�g�h-�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �D�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �j�_�Z�d�p�b�c��k=A�ÜTn�Ü�H�[�S(-Ea/T) �^�Z�g�u�� �\��
�_�^�b�g�b�p�Z�o���k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1 �b�e�b���k�f6�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1. 
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         �J�_�Z�d�p�b�y A n Ea   �K�k�u�e�d�b 
1.    He+ �����H���:���+�H 2.0 �‡����-12   [470] 
2.    He+ �����H�������H���:���+�H�������H 1.403�‡����-8 -4.5  [471] 
3.    He+ + e + M �:�� M + He 3.12�‡����-23 -1.5  [471] 
4.    He+ + H2�: H+ + H + He 8.3�‡����-14   [472] 
5.    He+ + C2�: C+ + C + He 8.3�‡����-14   [472]* 
6.    He+ + H- �����+�H���:���+�H�������+�������+�H 2.0�‡����-25 -2.5  [473] 
7.    He+  +  C �:�� C+ + He 5.0�‡����-11   [473]** 
8.    He+  +  H �:�� H+ + He 5.0�‡����-11   [473]** 
9.    He+ �����+�H�������+�H���:���+�H2

+ + He 6.6�‡����-32   [470] 
10.  He2

++ e �:���+�H + He 1.0�‡����-8   [470] 
 

*- �i�h���Z�g�Z�e�h�]�b�b���k���j�_�Z�d�p�b�_�c 4. 
**- �i�h���Z�g�Z�e�h�]�b�b���k���j�_�Z�d�p�b�_�c He+ + O �:�� O+ + He �b�a [474]. 
 

�B�k�o�h�^�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �[�u�e�b���� �g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\��

�j�_�Z�d�l�h�j�_��T0 �b���d�h�g�_�q�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\���f�h�f�_�g�l���h�k�Z�`�^�_�g�b�y���Lf �\���j�Z�k�q�_�l�Z�o���i�j�b�g�b�f�Z�e�b�k�v���j�Z�\�g�u�f�b������������

�D ���g�Z�c�^�_�g�g�Z�y���b�a �k�i�_�d�l�j�h�\���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����b�������������D ���b�a�f�_�j�_�g�g�Z�y���l�_�j�f�h�i�Z�j�h�c��. �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�^�h�e�v���k�l�j�m�b��

�i�Z�^�Z�_�l�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� ���j�Z�a�^����������. �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �\�� �r�b�j�h�d�b�o�� �i�j�_�^�_�e�Z�o����P = 350 - 710 

�L�h�j�j�����<�j�_�f�y���i�j�h�e�_�l�Z���j�_�Z�]�b�j�m�x�s�_�c���k�b�k�l�_�f�u �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�������k�� 

 �<���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�j�b�f�_�j�Z���\���l�Z�[�e�� 7.3 �b��7.4 �i�j�b�\�_�^�_�g �b�k�o�h�^�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���k�f�_�k�b���^�e�y���^�Z�\�e�_�g�b�c�����������b��

710 �L�h�j�j �i�j�b �j�Z�k�o�h�^�_�� �]�_�e�b�y�� �j�Z�\�g�h�f��0.������ �]�� ���� �k���� �b��C3H8 - C4H10 �± 0.���� �]�� ���� �k���� �W�\�h�e�x�p�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�g�_��

�j�Z�a�j�y�^�g�h�]�h�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�b�g�_�l�b�d�b����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �k�h�k�l�Z�\�� �\�� �w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o �^�e�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �d�Z�d�� �g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�f����

�l�Z�d���b���q�Z�k�l�b�q�g�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z 7.3 �± �B�k�o�h�^�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���k�f�_�k�b���i�j�b��T0 = 8000 K �b��P � �����������L�h�j�j�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�Z�g�u��
�\���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�y�o�� 

 
 
�Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y 

e 3.479�‡����-03 H2 1.16�‡����-06 H2
+ 4.43�‡����-09 

He 8.826�‡����-01 C2 9.27�‡����-07 He+ 1.34�‡����-09 
H 8.278�‡����-02 CH 4.18�‡����-07 C2H 3.57�‡����-11 

C 2.786�‡����-02 C2
+ 8.93�‡����-08 C2

- 2.68�‡����-11 

C+ 3.216�‡����-03 CH+ 8.86�‡����-08 H3
+ 9.31�‡����-14 

H+ 2.63�‡����-04 H- 5.25�‡����-08 C2H2 4.71�‡����-16 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 7.4 �± �B�k�o�h�^�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���k�f�_�k�b���i�j�b��T0 = 8000 K �b��P � �����������L�h�j�j�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�Z�g�u��
�\���f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�y�o�� 
 

�Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y 

e 2.481�‡����-3 H2 2.37�‡����-06 H2
+ 6.23�‡����-09 

He 8.834�‡����-01 C2 2.01�‡����-06 He+ 1.30�‡����-10 
H 8.278�‡����-02 CH 8.78�‡����-07 C2H 1.57�‡����-10 

C 2.881�‡����-02 C2
+ 1.34�‡����-07 C2

- 8.41�‡����-11 

C+ 2.298�‡����-03 CH+ 1.29�‡����-07 H3
+ 2.67�‡����-13 

H+ 1.820�‡����-04 H- 7.61�‡����-08 C2H2 4.71�‡����-16 

�:�g�Z�e�b�a���\�_�^�m�s�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���\�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�c�������b���������k���m�q�Z�k�l�b�_�f���+�H2 + 

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���j�Z�\�_�g���g�m�e�x�����I�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�h�g�g�h-�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f�b���j�_�Z�d�p�b�y�f�b���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���m�]�e�_�j�h�^�Z���b��

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���b�h�g�u���]�_�e�b�y���h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���d�h�g�\�_�j�k�b�x���k�f�_�k�b. 

7.3.1   �W�\�h�e�x�p�b�y���k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K3�G8-�K4�G10 ���G�_ �\�^�h�e�v���h�k�b���i�h�l�h�d�Z 

�I�j�b �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f���b�a�f�_�g�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �Z�l�h�f�Z�j�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^���[�u�k�l�j�h �i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y���\��

�^�b�f�_�j�� �&2, �i�j�b�� �l�h�f���� �q�l�h �b�k�o�h�^�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �b�a�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y����

�k�h�^�_�j�`�b�l���h�d�h�e�h���������Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�����G�Z���j�b�k��7.8 �i�h�d�Z�a�Z�g�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�Z�b�[�h�e�_�_ 

�a�g�Z�q�b�f�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �k�f�_�k�b�� �\ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�� �h�k�b�� �i�h�l�h�d�Z�� �A�Z�� �h�^�g�m�� �k�_�d�m�g�^�m��

�i�j�h�e�_�l�Z�� �i�h�l�h�d�Z�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �i�j�b�� �l�j�_�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� 

�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���� 

�G�Z�� �]�j�Z�n�b�d�_ �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v �l�j�b���h�[�e�Z�k�l�b. �<�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�v �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��

�i�e�Z�l�h �^�e�y�� �q�Z�k�l�b�p�� �+�� �b�� �&2, �< �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b �i�j�h�^�m�d�l�u�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �+2 �b�� �&2H2 

�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�y�x�l�k�y �k�h���\�j�_�f�_�g�_�f, �Z �\���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b �k�h�k�l�Z�\���i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�x�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y�����H�^�b�g�Z�d�h�\�h�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���[�u�e�h���h�i�b�k�Z�g�h���\ [475]. 

�G�Z�� �j�b�k�� 7.9 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �[�m�^�m�l �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h��

�i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�����&4H4, C2H, C4H2 �b�� �&6H6���� �D�Z�d��

�\�b�^�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�� �������� �b�� ���������� �i�j�b�� �7�� � ��3000�±���������� �.�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �+�� �b�� �&2 �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f��

�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d �Z�l�h�f�Z�j�g�u�c C �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l. �I�j�b �i�h�g�b�`�_�g�g�u�o �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o  (T ~ 1800 K) �\��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u��C2H2 �b���+2. 
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�J�b�k�m�g�h�d 7.8 �± �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���h�l�^�_�e�v�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���^�e�y���l�j�_�o���a�g�Z�q�_�g�b�c��
�^�Z�\�e�_�g�b�c�����K�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z���+�H���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������]�������k�����Z���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z�����&3H8 +  C4H10) 
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������]�������k�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 7.9 �± �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �^�e�y�� �^�\�m�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �K�i�e�h�r�g�u�_��
�d�j�b�\�u�_��- �^�e�y���3��� �����������L�h�j�j�����i�m�g�d�l�b�j�g�u�_��- �^�e�y���3��� �����������L�h�j�j�����J�Z�k�o�h�^�u���l�Z�d�b�_���`�_�����d�Z�d���g�Z���j�b�k������8. 

 

7.3.2 �:�g�Z�e�b�a �]�Z�a�h�n�Z�a�g�u�o �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\ �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z �i�j�b��

�d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K3�G8-�K4�G10 ���G�_ 

�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �\�h�a�f�h�`�g�u�o���i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\���l�\�_�j�^�u�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_��

�[�u�e�Z�� �i�h�k�l�j�h�_�g�Z�� �d�j�b�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�h�\�� �&2 �i�h��

�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���^�Z�g�g�u�f �b���d�j�b�\�u�_���i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���&2 �^�e�y �^�Z�\�e�_�g�b�c��       ���������L�h�j�j���b�����������L�h�j�j 

(�j�b�k����7.10). �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �^�h�� ���������� �D�� �b�� �\�u�r�_�� �������� �D���^�b�f�_�j �K2 �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f��
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�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b���� �:�� �h�[�e�Z�k�l�v 2500-3500 �D���y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� ���l�Z�d�� �d�Z�d�� �\�� �g�_�c  �f�_�g�y�_�l�k�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�c��

�k�h�k�l�Z�\ �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 7.10 �± �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���^�Z�\�e�_�g�b�y���������D����- �i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���&2 �i�j�b���3��
� �����������L�h�j�j���������E����- �i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���&2 �i�j�b���3��� �����������L�h�j�j�����>�Z�\�e�_�g�b�_���g�Z�k�u�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z���&2: (2) - 
[476], (3) - [477], (4) - [478]. 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��7.11 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c��

�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�����:�g�Z�e�b�a���j�_�Z�d�p�b�c���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���a�������������.���d�b�g�_�l�b�d�Z���&2 

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �&�� ���� �&�� ���� �0�<�&2 + M���� �W�l�Z�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l��

�i�h�k�l�h�y�g�g�m�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �&2���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�m�x�k�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�j�b 

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���� �I�j�b�� �7�� �a�� ���������� �. �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �j�h�e�v�� �&2�+���� �I�j�b�� �w�l�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���&2 �g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�����j�b�k����7.11). 

 �<�d�e�Z�^�� �\�_�^�m�s�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�� �&2�+�� �b�� �&2, �Z�� �b�f�_�g�g�h��(�' [C2H]   �b�� �� �' [C2]           

���\�� �k�f���í�� �������� �d�h�l�h�j�u�_�� �[�u�e�b�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�u�� �b�e�b�� �m�^�Z�e�_�g�u�� �d�Z�`�^�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h��

�\�j�_�f�_�g�b�����\���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���k�e�m�q�Z�_���w�l�h���' t � ���������f�k�����\���g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�y�o���i�j�b�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�� 

7.12 �b��7.13. �<�d�e�Z�^�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �k�m�f�f�Z�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �b�� �\�j�_�f�_�g�g�y�]�h�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z��(dt���� �i�j�b �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��

�^�e�y���\�j�_�f�_�g�b���' t. �G�Z�i�j�b�f�_�j�����^�e�y���j�_�Z�d�p�b�b���$�������%���:���&�������'���k���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�v�x��kf 

�' [A]= �Ã �@�>�#�?�¿�ç =�Ã �G�Ù�¿�ç �>�#�?�>�$�?�@�P. 

�K�� �i�h�g�b�`�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�d�e�Z�^�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �&�� ���� �&�� ���� �0�<�&2 ���� �0�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���� �>�b�f�_�j�� �K2 

�m�q�Z�k�l�\�m�_�l���\���g�Z�j�Z�[�h�l�d�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���K2�G���b���K2�G2 �b���_�]�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���i�Z�^�Z�_�l�����<���h�[�e�Z�k�l�b���g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o��

�i�Z�j�h�\�� ���k�f���� �j�b�k��7.10���� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l�� ���������� �^�h�� ���������� �.�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �&2 �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �[�_�a��

�j�_�Z�d�p�b�b���&�������&�������0�<�&2 �����0�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���&���h�q�_�g�v �f�Z�e�Z�������g�h���\���j�_�Z�d�p�b�y�o���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���&2�+���b���&2H2 
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�J�b�k�m�g�h�d 7.11 �± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�Z���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 

. �<���j�Z�[�h�l�_��[483] �i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���&2 �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\���j�_�Z�d�p�b�b���&2H + C2H 

�:�� �&2H2 + C2���� �_�]�h�� �\�d�e�Z�^�� �f�_�g�v�r�_���� �q�_�f�� �\�d�e�Z�^�� �j�_�Z�d�p�b�b��C2�+�� ���� �+�� �:�� �&2 + H2���� �H�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b��

�i�j�b�\�h�^�y�l�� �l�h�e�v�d�h�� �d�� �i�h�l�_�j�y�f�� �&2���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�d�e�Z�^�� �j�_�Z�d�p�b�b��C2�+�� ���� �+�� �:�� �&2 + H2 �\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �&2 

�f�_�g�v�r�_�����q�_�f���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���&2 �\���j�_�Z�d�p�b�b��C2 + H2 �:���&2H + H�����B�a���w�l�h�]�h���k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���©�h�k�l�Z�l�d�b�ª���K2 

�h�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������� �D�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\����

�m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±���������� �D���� �g�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �����Z���� �b�� �����Z���� �l�h�j�f�h�a�y�l�� �w�l�h 

�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�����;�h�e�_�_���l�h�]�h�����g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���&2 �\���w�l�b�o���j�_�Z�d�p�b�y�o���i�j�b�\�h�^�b�l���d���i�_�j�_�k�u�s�_�g�b�x���]�Z�a�h�n�Z�a�g�h�]�h C2 

�i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_�f���\���j�_�Z�d�p�b�b���&�������&�������0�<�&2 �����0�����D�Z�d���\�b�^�g�h���g�Z���j�b�k��7.10�����\��

�w�l�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���&2 �g�_�f�g�h�]�h���\�u�r�_�����q�_�f���m���g�Z�k�u�s�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z����

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�a�[�u�l�h�d���&2 �h�k�Z�`�^�Z�_�l�k�y���\���\�b�^�_���l�\�_�j�^�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�����<���w�l�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���&2 

�\�k�_���_�s�_���^�h�\�h�e�v�g�h���\�_�e�b�d�Z�����o�h�l�y���a�Z�f�_�l�g�h���i�Z�^�Z�_�l�����j�b�k����7.11�������B���\���h�[�e�Z�k�l�b��T �������������.���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���&2 

�g�b�a�d�Z �b���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�����i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���b���i�h�l�_�j�b���j�Z�\�g�u���� �h�k�g�h�\�g�Z�y���i�j�h�^�m�d�p�b�y��

�b�^�_�l���\ �j�_�Z�d�p�b�b�� C2H2 �����0���:���&2 + H2 �����0�����b���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���j�_�Z�d�p�b�b�� - C2 + H2 �:���&2H + H. �K�e�_�^�m�_�l��

�h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�r�_����

�q�_�f���i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���&2�����I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���l�\�_�j�^�h�c���n�Z�a�u���a�Z�l�j�m�^�g�_�g�h�����d�h�]�^�Z���k�b�k�l�_�f�Z��

�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_���� �d�h�l�h�j�h�_�� �l�j�m�^�g�h�� �g�Z�j�m�r�b�l�v����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m���\�d�e�Z�^���j�_�Z�d�p�b�b���&�������&�������0�<�&2 �����0�� �\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���&2 �g�Z���h�^�b�g-�l�j�b���i�h�j�y�^�d�Z���[�h�e�v�r�_�����q�_�f��

�^�j�m�]�b�c �j�_�Z�d�p�b�c. 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�h�e�v�� �&2H �k�\�h�^�b�l�k�y�� �d�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�f�m�� �i�j�b�j�h�k�l�m�� �&2���� �h�k�l�Z�x�s�_�f�m�k�y�� �h�l��

�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�c�k�y�� �i�j�b��T � �� ���������� �.���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�u�c�� �i�Z�j��

�f�h�e�_�d�m�e�� �&2 �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±���������� �.���� �Z�� �w�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�f�m��

�h�k�Z�`�^�_�g�b�x���� �>�h�� �w�l�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �g�b�`�_�� �w�l�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �&2 �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f��

�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�����i�h�l�_�j�b���b���g�Z�j�Z�[�h�l�d�Z C2 �j�Z�\�g�u���� 
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�J�b�k�m�g�h�d 7.12 �± �<�d�e�Z�^�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �g�Z�j�Z�[�h�l�d�m�� �b�� �i�h�l�_�j�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z��C2H  �\�h��
�\�k�_�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �K�i�e�h�r�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d���i�j�y�f�u�f�� �j�_�Z�d�p�b�y�f��
���g�Z�j�Z�[�h�l�d�Z������ �i�m�g�d�l�b�j�� �± �h�[�j�Z�l�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� ���i�h�l�_�j�b������ �L�Z�d�`�_�� �m�d�Z�a�Z�g�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �g�Z�j�Z�[�h�l�d�m�� �b�� �i�h�l�_�j�b��
�^�e�y���&�������j�_�Z�d�p�b�b�����������Z�������������<�d�e�Z�^���d�Z�`�^�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g���g�Z���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���\�d�e�Z�^�����d�h�l�h�j�u�c���^�Z�_�l��
�j�_�Z�d�p�b�y���&2H2=H+C2�+�����i�j�y�f�Z�y���b���h�[�j�Z�l�g�Z�y���������g�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c �h�[�t�_�f). P=710  �L�h�j�j.  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 7.13 �± �<�d�e�Z�^ �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �g�Z�j�Z�[�h�l�d�m �b�� �i�h�l�_�j�b�� �&2�+�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±
���������� �D���� �K�i�e�h�r�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_��- �i�j�y�f�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� ���g�Z�j�Z�[�h�l�d�Z������ �i�m�g�d�l�b�j�g�u�_�� �e�b�g�b�b��- �h�[�j�Z�l�g�u�_��
�j�_�Z�d�p�b�b�����i�h�l�_�j�b��. �3��� �����������L�h�j�j�� 
 
�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �g�Z�� �j�b�k��7.12 �b��7.13 �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �b�o�� �j�h�e�v�� �\�� �d�b�g�_�l�b�d�_��C2H �\�� �j�Z�a�g�u�o��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����D�Z�d���\�b�^�g�h���g�Z���j�b�k�� 7.12�����j�_�Z�d�p�b�b  

 
C2H2�: H+ C2H  kf � ����������������

15��exp(-62373/T) �k -1, [479]    (1) 

H+ C2H�:�� C2H2 kb � ��������������
-10 c�f 3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [479]             (1a) 
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�g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b���� �k�d�h�e�v�d�h��C2H �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �b�a��C2H2���� �k�l�h�e�v�d�h�� �b�� �b�a�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�e�h�k�v �g�Z��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��C2H2 �\���h�[�j�Z�l�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b�����b�o���\�d�e�Z�^�u���g�Z���h�^�b�g-�^�\�Z���i�h�j�y�^�d�Z���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���\�d�e�Z�^�u���^�j�m�]�b�o��

�j�_�Z�d�p�b�c�� �i�j�b��T�!�� ���������� �D��  �I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z��C2H �^�Z�x�l�� �\�d�e�Z�^�� �\�k�_�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�_��

�j�_�Z�d�p�b�b�����m�d�Z�a�Z�g�g�u�_���g�Z���j�b�k����7.12. �H�k�g�h�\�g�h�c���\�d�e�Z�^���\���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��C2H �\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�u�r�_��

�����������D���^�Z�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���j�_�Z�d�p�b�b 

            C2+H2�:�� C2H+H   kf � ��������������
-10��exp(-4000/T) c�f 3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [479]  (6) 

C2H+H�: C2+H2  kb � ��������������
-11��exp(-14223/T) c�f 3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [479]                 (6�Z) 

C2H+M=C2+H+M  kf � ��������������
-9��exp(-71945/T) c�f 3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [479]           (3�Z) 

�<�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±3500 K �h�k�g�h�\�g�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\��C2H �^�Z�_�l�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f��

�^�b�Z�p�_�l�b�e�_�g�Z��C4H2�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���d�h�l�h�j�h�]�h���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���������������k�f�����J�b�k��������11): 

H+C4H2=C2H+C2H2 kf � ����������������
-4 ��T -����������exp(-12600/T) c�f 3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [480] (2) 

CH+ CH= H+CH2 kb � ��������������
-11 c�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [480]             (2a) 

�G�b�`�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��T = 2500 K �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��C2H �f�Z�e�Z���� �b�� �\�d�e�Z�^�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f��C2H 

�l�Z�d�`�_�� �g�_�\�_�e�b�d���� �I�j�b�� �[�h�e�_�_�� �j�_�a�d�h�f�� �i�h�g�b�`�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �l�j�Z�d�l�_�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±

3500 K �[�m�^�_�l�� �[�h�e�_�_�� �j�Z�k�l�y�g�m�l �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �b�� �l�h�]�^�Z�� �[�m�^�_�l�� �[�h�e�v�r�_�� �\�j�_�f�_�g�b�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���� �[�u�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �^�e�y�� �k�f�_�k�b�� �G�_-C3H8-

C4H10  �k�� �p�_�e�v�x�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\�� �± �^�b�f�_�j�h�\�� �K2 �± �\�� �]�Z�a�h�\�h�c��

�n�Z�a�_�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�o�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �b�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �k���m�q�_�l�h�f�� �d�j�b�\�h�c�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�h�\��

�^�e�y��C2���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�Z�y�� �j�h�e�v�� �\��

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �g�Z�j�Z�[�h�l�d�_��C2 �d�� �l�h�c���� �q�l�h���h�k�l�Z�e�Z�k�v�� �h�l�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c���i�j�b��

T=8000 K���� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f��C2H���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �w�l�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��

�i�_�j�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�c�� �i�Z�j�� �b�a�� �f�h�e�_�d�m�e��C2 �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��2500-3500 �D���� �b�� �w�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��

�\�u�i�Z�^�_�g�b�x�� �l�\�_�j�^�h�c�� �n�Z�a�u���� �>�h�� �w�l�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �g�b�`�_�� �w�l�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �f�h�e�_�d�m�e�u��C2 �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�����g�Z�j�Z�[�h�l�d�Z��C2 �\���i�j�y�f�u�o���b���h�[�j�Z�l�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�y�o���h�^�b�g�Z�d�h�\�Z������ 

7.4   �F�h�^�_�e�v���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���d�b�g�_�l�b�d�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K�G4/N2 

�<�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�� �i�h �k�b�g�l�_�a�m�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �Z�a�h�l�g�h�c��

�i�e�Z�a�f�_�� �[�u�e�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h, �q�l�h�� �i�j�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j�� �b�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �L�h�j�j�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �1-�M�G�L���� �Z�� �i�j�b�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �3�� � �� �������� �b�� �������� �L�h�j�j��

�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �1-�]�j�Z�n�_�g. �>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �w�l�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �[�u�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���d�b�g�_�l�b�d�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K�G4/N2�����p�_�e�v�x �d�h�l�h�j�h�]�h���[�u�e�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���k�h�k�l�Z�\ 

�k�f�_�k�b���\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_ �k���m�q�_�l�h�f���i�j�h�n�b�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\���i�j�h�l�h�q�g�h�f���l�j�Z�d�l�_�����>�e�y���w�l�h�]�h �d�Z�d���b���\���j�Z�a�^�������� 
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�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v���k�o�_�f�Z �j�_�Z�d�p�b�c �i�j�h�]�j�Z�f�f�u���J�:�>�B�D�:�E��[2�����@�����d���d�h�l�h�j�h�c���[�u�e�b �^�h�[�Z�\�e�_�g�u �j�_�Z�d�p�b�b �k��

�m�q�Z�k�l�b�_�f���b�h�g�h�\���b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���j�_�Z�d�p�b�b���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���Z�l�h�f�Z���K���b���^�b�f�_�j�Z 

�m�]�e�_�j�h�^�Z���K2.  

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �[�u�e�b���i�j�b�g�y�l�u�����g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��T0 = 9500 K �g�Z�c�^�_�g�Z��

�b�a�� �k�i�_�d�l�h�j�h�\�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y ���j�Z�a�^���������� �d�h�g�_�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� �b�a�f�_�j�_�g�g�Z�y�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�h�c���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z 1000 

K. �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�a�^���� ������ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�^�h�e�v�� �k�l�j�m�b�� �\�� �l�j�Z�d�l�_�� �i�Z�^�Z�_�l�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h. �<�j�_�f�y��

�i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �i�h�l�h�d�h�f�� �l�j�Z�d�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ���� �k���� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �\�� �r�b�j�h�d�b�o��

�i�j�_�^�_�e�Z�o���� �d�Z�d�� �b�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���� �3�� � �� ������-�������� �L�h�j�j���� �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �f�_�l�Z�g�h�f�� �b�� �Z�a�h�l�h�f��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h��N2: CH4 � �������������b�e�b���������������������� 

�<���j�Z�a�j�y�^�g�h�f�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�_�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z �f�_�l�Z�g�� �b�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c�� �Z�a�h�l�� �[�u�k�l�j�h��

�j�Z�a�e�Z�]�Z�x�l�k�y���� �I�j�h�^�m�d�l�u�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�y�� �^�j�m�]�� �k�� �^�j�m�]�h�f���� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �^�j�m�]�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m����

�d�h�l�h�j�u�c�� �k�q�b�l�Z�e�k�y�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�f�� �b�� �y�\�e�y�e�k�y�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�_�f�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�h�\ 

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���d�b�g�_�l�b�d�b. �G�Z�q�Z�e�v�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���i�j�b�\�_�^�_�g���\���l�Z�[�e�b�p�_������5 

�L�Z�[�e�b�p�Z 7.5 �± �G�Z�q�Z�e�v�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���k�f�_�k�b���i�j�b��T0=9500 K �b��P=���������L�h�j�j�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���^�Z�g�Z���\��
�f�h�e�v�g�u�o���^�h�e�y�o�� 

 
�Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Q�Z�k�l�b�p�Z �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y 

e 5.412�‡��0-2 N2
+ 6.040�‡����-6 C2

+ 1.480�‡����-7 

N 4.888�‡����-1 NH 4.520�‡����-6 H2
+ 8.550�‡����-8 

H 3.443�‡����-1 H2 1.920�‡����-6 CN- 4.840�‡����-10 

C 5.835�‡����-2 NH+ 1.230�‡����-6 HCN 9.730�‡����-11 

C+ 2.984�‡����-2 CN+ 8.270�‡����-7 C2
- 9.810�‡����-12 

N+ 1.573�‡����-2 H- 5.320�‡����-7 C2H 3.810�‡����-12 

H+ 8.538�‡����-3 CH 4.310�‡����-7 H3
+ 4.620�‡����-13 

N2 3.220�‡����-4 CH+ 4.150�‡����-7 C2H2 1.790�‡����-17 

CN 1.320�‡����-5 C2 2.690�‡����-7   

 

7.4�������B�h�g�g�h-�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_���j�_�Z�d�p�b�b�����i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�_���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K�G4/N2 

�B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�h�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�e�Z�a�f�u���� �� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �[�u�e�Z��

�k�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z �k�o�_�f�Z�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �f�_�`�^�m�� �b�h�g�Z�f�b���� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b�� �b�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���� �B�h�g�u�� �K��- �b��

�+������ �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v�� �b�a-�a�Z�� �b�o�� �f�Z�e�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���� �<�� �L�Z�[�e�b�p�_��7.6 �i�j�b�\�_�^�_�g�� �k�i�b�k�h�d�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k��

�m�q�Z�k�l�b�_�f���������i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o������-�o���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���b�h�g�h�\���b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\, 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 7.6 �± �B�h�g�g�h-�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_���j�_�Z�d�p�b�b�����D�h�g�k�l�Z�g�l�u���j�_�Z�d�p�b�c   k = A �Â��Tn �Â��exp (-Ea / T) 
�^�Z�g�u���\���_�^�b�g�b�p�Z�o���k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1 �b�e�b���k�f6�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1. 

 
�J�_�Z�d�p�b�b A n Ea �k�K�k�u�e�d�Z 
1.    C+ + e + e = C + e �����������‡����-

8  
-4.5  [471] 

2.    C+ + M +e = C + M ���������‡����-

23  
-1.5  [471] 

3.    C+ + H2 = CH+  + H �������‡���� -16   [472] 
4.    C2

+  + e = C + C �������‡����-6  -0.5  [481] 
5.    C2

+  +H2 = C2H
+  + H �������‡����-9   [472] 

6.    CH+ + e = C + H ���������‡����-6  -0.42  [481] 
7.    CH+ + H = C+ + H2 �������‡����-10   [472] 
8.    CH+ + N = CN+ + C �������‡����-10   [472] 
9.    CN+ + e = C + N 7.83�‡����-6  -0.55  [481] 
10.  C2H

+ + N = CH+ + CN 9.5�‡����-11   [472] 
11.  N2

+  + e = N + N 4.85�‡����-6   [471] 
12.  N2

+ + N2 + N2 = N4
+ + N2  ���‡����-29   [471] 

13.  N4
+ + e = N2 + N2 ���������‡����-5  -0.5  [471] 

14.  N2
+ + N + N2= N3

+ + N2 �������‡����-29  -400 [471] 
15.  N3

+ + e = N2 + N ���������‡����-6  -0.5  [471] 
16.  N+ + N2 + N2 = N3

+ + N2 �������‡����-29  -400 [471] 
17.  N+ + N + M = N2

+ + M ���‡����-29   [471] 
18.  N3

+ + N = N2
+ + N2 �������‡����-11   [471] 

19.  N4
+ + N = N+ + N2 + N2 ���‡����-11   [471] 

20.  N2
+ + N = N+  + N2 �������‡����-15  1  [471] 

21.  N+ + e + e = N + e �������‡����-8  -4.5  [471] 
22.  N+ + M + e = N + M ���������‡����-

23  
-1.5  [471] 

23.  N+ + H2 = NH+ + H           ���‡����-10   [472] 
24.  NH+ + e = N + H ���������‡����-7  -0.5  [481] 
25.  H+ + e + e = H + e �����������‡����-

8  
-4.5  [471] 

26.  H+ + M +e = H + M ���������‡����-

23  
-1.5  [471] 

25.  H2
+ + e + e = H2 + e �����������‡����-

8  
-4.5  [471] 

26.  H2
+ + M + e = H2 + M ���������‡����-

23  
-1.5  [471] 

27.  H2
+ + e = H + H ���������‡����-6  -0.4  [481] 

28.  H2
+ + H  = H+ + H2 

 �������‡����-15  1  [471]* 
29.  H + H- = H2 + e 1.5�‡����-10   [482]  
30.  H + CN- = HCN + e 8�‡����-10   [483]  

*- �i�h���Z�g�Z�e�h�]�b�b���\���j�_�Z�d�p�b�_�c 20 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�i�h �k�l�j�m�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�_�� �d�b�g�_�l�b�d�m�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �i�j�b��T0 = 9500 

�.���b��P � �����������L�h�j�j���a�Z���i�j�h�f�_�`�m�l�h�d���\�j�_�f�_�g�b�����j�Z�\�g�u�f���W��� �������f�k���b���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\ 

ne =1.088 1016 �k�f-3. �K�h�]�e�Z�k�g�h �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�f�� �\��[475] �f�g�h�]�b�_�� �b�h�g�u�� �j�_�d�h�f�[�b�g�b�j�m�x�l �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���a�Z �^�_�k�y�l�d�b�� �b�� �k�h�l�g�b�� �f�b�d�j�h�k�_�d�m�g�^�� �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��
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�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���f�_�^�e�_�g�g�_�_�����g�h���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�_�j�v���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���j�Z�k�l�_�l���k���i�h�g�b�`�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �Q�_�j�_�a��

�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �f�b�e�e�b�k�_�d�m�g�^�� �j�h�e�v�� �b�h�g�h�\�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�b�g�_�l�b�d�_�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���� �K��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���^�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�u���j�_�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���m�k�d�h�j�y�x�l�k�y��  

7.4.2 �W�\�h�e�x�p�b�y���k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���K�G4/N2 �\�^�h�e�v���h�k�b���i�h�l�h�d�Z�� 

�G�Z�� �j�b�k����7.14 ���Z���� �b�� ���[���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��

�k�f�_�k�b�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�h�� �h�k�b���� �< �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �]�j�Z�n�b�d�Z 

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�e�Z�l�h���\���i�h�\�_�^�_�g�b�b���q�Z�k�l�b�p���+�����&2, CN; �a�Z�l�_�f���i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y���q�Z�k�l�v���k���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���k�h�k�l�Z�\�Z�����b��

�\���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c �q�Z�k�l�b �i�j�h�^�m�d�l�u�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b H2���� �+�&�1�� �b�� �&2H2 �g�_�k�d�h�e�v�d�h �f�_�g�y�x�l�k�y�� �\�h��

�\�j�_�f�_�g�b�� �;�_�g�a�h�e���g�Z���f�h�f�_�g�l���h�k�Z�`�^�_�g�b�y���_�s�_���g�_���^�h�k�l�b�]���k�\�h�_�]�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���� �D�j�h�f�_ �w�l�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�h�\ �\���k�f�_�k�b �k�� �a�Z�f�_�l�g�h�c �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c �g�Z�� �m�j�h�\�g�_��10-7-10-5 �f�h�e�v�g�u�o�� �^�h�e�_�c �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l 

C4H4, C2H4, CH4, C4H2, C2H3. �>�e�y���^�Z�\�e�_�g�b�y��P � �����������L�h�j�j �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���q�Z�k�l�v���m�f�_�g�v�r�b�e�Z�k�v��

�g�Z�� ������ �f�k�� �^�h�� �������� �f�k�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f��P � �� �������� �L�h�j�j���� �q�l�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �b�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�_�c��

�i�j�h�p�_�k�k�h�\���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���l�j�_�l�v�_�]�h���l�_�e�Z�� �G�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��7.14 ���Z�����b�����[�����\�b�^�g�h�����q�l�h���i�j�b���7��� �����������±5000 K �\��

�h�l�e�b�q�b�_���h�l���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���&���b���1�����d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���&�1�����+�����&2 �g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�����Z���i�j�b��

T ~ 1800 K �g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u��HCN, C2H2, H2. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����14 �± �W�\�h�e�x�p�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�f�_�k�b�� �i�h�� �h�k�b�� �i�j�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f�� ���Z���� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�� ���[����
�^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� 
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�I�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ���������� �D�� �\�� �l�_�q�_�g�b�b�� �k�_�d�m�g�^�u�� �d�h�g�_�q�g�u�f�b�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b��

�d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�l�Z�e�b �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �+2, HCN, C2H2 �b�� �&4H4 �k�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�f�b�� �h�l�� �^�h�e�_�c�� �i�j�h�p�_�g�l�Z�� �^�h��

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���^�_�k�y�l�d�h�\���i�j�h�p�_�g�l�h�\���� 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�f�_�k�b�� ���Z�a�h�l�� �b�� �f�_�l�Z�g���� �b�� �\�u�k�h�d�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �Z�l�h�f�Z�� �K�� �b�� �^�b�f�_�j�Z�� �K2���� �<��

�g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� �&�� �k�j�Z�a�m �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �&2���� �d�h�l�h�j�u�c �j�_�Z�]�b�j�m�_�l�� �k�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f�� �Z�a�h�l�h�f����

�h�[�j�Z�a�m�y�� �^�\�Z�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �&�1���� �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �&�1�� �[�u�k�l�j�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���� �b �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �f�k�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l��

�g�Z�k�u�s�_�g�b�y���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f�� �p�b�d�e�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �&2 �b�� �&�1�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �l�_�o�� �i�h�j���� �i�h�d�Z��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���&���b���1���g�_���m�f�_�g�v�r�Z�l�k�y �^�h���a�g�Z�q�_�g�b�c������-5 �b���g�b�`�_�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_ �\���h�k�g�h�\�g�h�f���l�h�e�v�d�h���^�\�_��

�j�_�Z�d�p�b�b CN + CN => N2 + C2 (1) �b��N2 + C2 => CN + CN (2) �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_��

CN�����D�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���&2 �b���&�1���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��7.7. 

�L�Z�[�e�b�p�Z 7.7�± �D�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�b���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f��C2 �b��CN. 
�D�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �\�u�j�Z�`�_�g�u�� �\�� �_�^�b�g�b�p�Z�o�� �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1 �b�e�b�� �k�f���f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, k =  
A�ÂTn�Âexp(-Ea/T).   
 

No �J�_�Z�d�p�b�y A n Ea �K�k�u�e�d�Z 
1 N2+M=N+N+M 3.82�‡����5 -3.5 113240 [479] 
2 N+N+M= N2+M 7.17�‡����-32 -0.5  [479] 
3 C2+M=C+C+M 6.1794�‡����-10  69823 [479] 
4 C+C+M=C2+M 4.9668�‡����-27 -1.6  [479] 
5 N2+C=N+CN 8.6���‡����-11  22600 [479] 
6 N+CN=N2+C 9.8�‡����-10 -0.4  [484] 
7 CN+C=C2+N 8.306�‡����-11  13000 [484] 
8 CN+M=N+C+M 6.29�‡����-10  71000 [479] 
9 N2+C2=CN+CN 2.49�‡����-11  21000 [484] 
10 CN+CN=N2+C2 2.66�‡����-09  21638 [479] 

 
�B�a �Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ �k�e�_�^�m�_�l, �q�l�h���i�j�b���l�Z�d�b�o���g�b�a�d�b�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o �Z�l�h�f�h�\���&��

�b�� �1 �w�l�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �g�_�� �f�h�]�m�l�� �m�q�Z�k�l�\�h�\�Z�l�v �\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�Z�l�h�f�Z�f�b�� �1���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �?�k�e�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �g�b�a�d�Z�y (~ 

�����������D���b���g�b�`�_�������q�l�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y���f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�u�o���>485�@���b�e�b���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���>486�@�����l�h��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�l�h�f�h�\�� �1�� �b�� �&�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b�� �Z�a�h�l�Z�� �b�� �f�_�l�Z�g�Z, �\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�f�b�� �f�h�e�_�d�m�e��

�Z�a�h�l�Z�� �b�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �[�u�e�b�� �[�u�� �[�h�e�v�r�b�f�b�� �b�a-�a�Z�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �j�h�e�b�� �j�_�Z�d�p�b�c��(1) �b��(2)���� �I�j�b��

�\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �g�h�� �\�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �12���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�l�h�f�h�\�� �&�� �b�� �^�b�f�_�j�h�\�� �&2 �[�u�e�Z�� �[�u��

�\�u�k�h�d�h�c���� �q�l�h�� �[�u�e�h�� �\�Z�`�g�h�� �Z�\�l�h�j�Z�f [118] �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �k�\�h�_�c�� �f�h�^�_�e�b�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�k�e�h�_�\���]�j�Z�n�_�g�Z�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����[�u�e�b �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�u �h�k�g�h�\�g�u�_���j�_�Z�d�p�b�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�_���d�b�g�_�l�b�d�m��HCN 

�b��C2H2���� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�Z�j�v�b�j�m�_�l�k�y�� �\�d�e�Z�^�� �w�l�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��HCN �b��C2H2. 
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H2+CN �<��H+HCN 
 kf = (�������‡����-20) ��T2.87��exp(-820/T) �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [479] 
           kb = (6.2�‡����-10) ����exp(-12500/T)   �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,  [479] 
CN+H+M�< HCN+M   

kf = (8.3�‡����-25)��T-2��exp(-521/T)  c�f 6�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1, [479] 
kb = 593 ��T-2.6��exp(-62845/T) �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,    [479] 

C2H3�<�+���&2H2 
kf � �����������‡����14����exp(-19972/T) �k-1,   [479] 
kb = (9.14�‡����-12)��exp(-1215/T)  �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,  [479] 

H+C2H�< C2H2  
kf = 3.0�‡����-10 �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,    [479] 
kb = (���������‡����+15)��exp(-62373/T) �k-1,   [479] 

H+C2H2�<��H2+C2H 
kf = (1.0�‡����-10)����exp(-14000/T) �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,  [480] 
kb = (1.38�‡����-14����T0.866 ��exp(300/T)  �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,  [480] 

C2H+C2H2 �<��H+C4H2 
 kf = 5.0�‡����-11 �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,   [480] 
 kb = (1.121�‡����-04����T-1.43 ��exp(-12600/T) �k�f3�f�h�e�_�d�m�e�Z-1�k-1,  [480] 

7.4.3   �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���^�Z�\�e�_�g�b�y���g�Z���k�h�k�l�Z�\ �i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b 

           �k�f�_�k�b���K�G4/N2  

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �]�b�i�h�l�_�a�� �h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b����

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �k�l�Z�l�v�_�� �>1�����@���� �^�e�y�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �b�� �j�h�k�l�Z�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o �q�_�r�m�_�d�� �l�j�_�[�m�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� ��������-���������� �D���� �W�l�h�� �[�u�e�h�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �b�� �i�m�l�_�f��

�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�����< [166�@���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���g�m�d�e�_�Z�p�b�y �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�b���L���a�������������D�����>�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y��

�k�h�k�l�Z�\�Z�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �i�j�b�� �j�Z�a�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �[�u�e�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�u�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �h�k�g�h�\�g�u�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �f�h�f�_�g�l�u�� �\�j�_�f�_�g�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f���� �b��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��7.15 �b��7.16. 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����15 �± �K�h�k�l�Z�\�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �^�\�m�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �L�� � �� ���������� �D��- �k�i�e�h�r�g�Z�y�� �e�b�g�b�y���� �L�� � �� ���������� �D��- �i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y�� �e�b�g�b�y���� �G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_��
�k�b�g�b�o���k�l�j�_�e�h�d���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���k�g�b�`�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����Z-�\����. 

�<�k�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�_�^�m�l�� �k�_�[�y�� �f�h�g�h�l�h�g�g�h���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b��

�w�l�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b�� �i�j�b��

�h�k�Z�`�^�_�g�b�b�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �<�h�a�f�h�`�g�h���� �m�q�_�l�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �i�h�� �j�_�Z�d�l�h�j�m���� �l���_����

�j�_�r�_�g�b�_�� �a�Z�^�Z�q�b�� �\�� �^�\�m�f�_�j�g�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �G�Z�\�v�_-�K�l�h�d�k�Z�� �k��

�i�h�e�m�q�_�g�b�_�f�� �i�h�e�_�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �b�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b���� �^�Z�k�l�� �h�l�\�_�l�� �g�Z�� �\�h�i�j�h�k���� �i�h�q�_�f�m�� �g�_�[�h�e�v�r�h�_��

�b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�h�� �������� �L�h�j�j�� �^�h�� �������� �L�h�j�j�� �^�Z�_�l�� �j�Z�a�g�u�_�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b���� �K�e�_�^�m�_�l��

�h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\���w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�m�x�� �j�h�e�v���f�h�`�_�l���b�]�j�Z�l�v���\�_�e�b�q�b�g�Z���\�d�e�Z�^�u�\�Z�_�f�h�c���\��

�]�Z�a�� �w�g�_�j�]�b�b���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �<�:�O�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�y 

���j�b�k��������������.  

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�h�e�v�f�_�j�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�Z �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�Z�y��

�f�h�^�_�e�v�����h�i�b�k�u�\�Z�x�s�Z�y���i�j�h�p�_�k�k�u�����b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�h�g�\�_�j�k�b�_�c �k�f�_�k�b���12/CH4 �^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�^�Z�\�e�_�g�b�c���k���m�q�_�l�h�f���w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���l�j�Z�d�l�_. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 7.16 �± �K�h�k�l�Z�\���i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b���L���a�������������D�� 

�<�u�y�\�e�_�g�u�� �l�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �k�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�g�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f�� �k�f�_�k�b����

�I�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �\�Z�`�g�Z�y�� �j�h�e�v�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �q�Z�k�l�b�p�� �&�� �b�� �&2 �k�� �12 �b�� �1���� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h��

�Z�a�h�l�Z���b���f�_�l�Z�g�Z���i�j�b�\�h�^�b�l���d���[�u�k�l�j�h�f�m���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���&�1���b���&2 �i�j�b���\�u�k�h�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���a�������������.�����Z��
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�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�l�h�f�h�\�� �1�� �b�� �&�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�h�j�y�^�d�h�\�����<�u�k�h�d�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �&�1�� �b��

�g�b�a�d�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �Z�l�h�f�h�\�� �1�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�k�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�f�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �\��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �W�l�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�� �w�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� �^�j�m�]�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o��

�k�h�� �k�f�_�k�y�f�b�� �[�_�a�� �Z�a�h�l�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �b�g�_�j�l�g�u�c�� �]�Z�a���� �b�e�b�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �k�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�b��

�m�k�e�h�\�b�y�f�b�����]�^�_���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���\�u�k�h�d�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���&���b���1�� 

�I�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ���������� �D�� �q�_�j�_�a�� �h�^�g�m �k�_�d�m�g�^�m �d�h�g�_�q�g�u�f�b�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �[�u�e�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �+2, HCN, C2H2, C4H4 �k�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�f�b�� �h�l�� �^�h�e�_�c�� �i�j�h�p�_�g�l�h�\�� �^�h��

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �i�j�h�p�_�g�l�h�\���� �W�l�b�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �d�h�j�j�_�e�b�j�m�x�l�� �k �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b���i�j�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�_�l�h�^�h�f���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b ���j�b�k������������. 

  �K�i�b�k�h�d�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �^�e�y�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �^�h�i�h�e�g�_�g�� �b�h�g�g�h-�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f�b�� �b�� �b�h�g-

�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f�b�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�b���� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f�b�� �b�a�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���� �W�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b��

�\�Z�`�g�u���\���g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y�����i�j�b�\�h�^�y���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���j�y�^�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� 

�J�Z�k�q�_�l�u�� �g�_�� �\�u�y�\�b�e�b�� �g�_�f�h�g�h�l�h�g�g�h�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �w�l�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_ 

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�� �i�j�b�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�b���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�l�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �f�h�]�m�l��

�[�u�l�v�� �i�h�e�_�a�g�u�� �^�e�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�^�_�e�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�b, 

�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�����b�e�b���^�e�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���g�h�\�u�o�� 

7.5  �<�u�\�h�^�u���d���]�e�Z�\�_���� 

1. �L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�k�q�_�l �k�b�k�l�_�f �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���i�j�h�n�b�e�v���\�^�h�e�v���h�k�b���b���i�h���j�Z�^�b�m�k�m���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z �b���i�j�h�n�b�e�v���k�d�h�j�h�k�l�_�c �a�Z�\�b�k�y�l��

�h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �l�b�i�Z�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b�� �l�j�Z�d�l�Z�� �g�Z�� �\�u�o�h�^�_�� �b�a�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b��

�d�h�g�b�q�_�k�d�h�f�� �d�Z�g�Z�e�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �g�Z�� �\�u�o�h�^�_�� �b�a���j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �b�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �G�Z�c�^�_�g�Z��

�d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���f�_�`�^�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���i�j�h�n�b�e�_�f���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z. 

2. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �]�_�e�b�y �b��

�Z�j�]�h�g�Z �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\��

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���h�l�������������D���^�h�������������D. 

3. �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �\�j�_�f�y�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�g�m�d�e�_�Z�p�b�b�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���m�k�e�h�\�b�c���j�h�k�l�Z���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o �k�e�h�_�\�� �I�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���Z�p�_�l�b�e�_�g�Z��

�\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y���i�j�b�����������L�h�j�j���\�j�_�f�_�g�g�h�c���b�g�l�_�j�\�Z�e���d�h�j�h�q�_�����q�_�f���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

4. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b �i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\ �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �k�� �j�Z�a�g�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �\�h�^�h�j�h�^�Z��

(�f�_�l�Z�g�Z (1:4)���� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z (1:1) �b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b (1:2.6)) �f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�j�h�n�b�e�v �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�\�^�h�e�v�� �h�k�b�� �b�� �i�h�� �j�Z�^�b�m�k�m�� �k�l�j�m�b���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �j�Z�a�e�b�q�b�x�� �\�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c��
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�k�l�j�m�b. �G�Z�b�[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b �k�f�_�k�b���K2�G2 ���G�_�����\���^�\�Z���j�Z�a�Z��

�f�_�g�v�r�_���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b �K3�G8 - �K4�G10�����G�_���b���\���l�j�b���j�Z�a�Z���g�b�`�_ �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b �K�G4���G�_�� 

5. �K�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�Z �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�b�g�_�l�b�d�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b��He/C3H8-C4H10 ���� �G�Z�� �_�_��

�h�k�g�h�\�_�� �[�u�e �h�i�j�_�^�_�e�_�g �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��- �^�b�f�_�j�h�\�� �&2 - �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_ ���� �G�Z�c�^�_�g�h���� �q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�Z�y�� �j�h�e�v�� �\��

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b�� �f�h�e�_�d�m�e�� �&2 �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �&2�+���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�w�l�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����������±3500 K �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���i�Z�j�����q�l�h��

�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �\�u�^�_�e�_�g�b�x�� �l�\�_�j�^�h�c�� �n�Z�a�u���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �^�h�� ���������� �D �b�� �g�b�`�_�� ���������� �D�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �&2 

�g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b���� �?�k�e�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�� �d�Z�g�Z�e�_�� �i�h�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �j�_�a�d�h��

���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �[�u�k�l�j�h�������l�h�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±���������� �D�� �[�m�^�_�l�� �[�h�e�_�_�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�� �\�h��

�\�j�_�f�_�g�b�����b���l�h�]�^�Z���[�m�^�_�l���[�h�e�v�r�_���\�j�_�f�_�g�b���^�e�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j. 

6. �I�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �o�b�f�b�d�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�^�_�e�v���� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�Z�y�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��

�d�h�g�\�_�j�k�b�_�c���k�f�_�k�b���12/CH4. �K�h�]�e�Z�k�g�h���f�h�^�_�e�b���i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �k�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�g�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �I�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �\�Z�`�g�Z�y�� �j�h�e�v��

�j�_�Z�d�p�b�c���k���m�q�Z�k�l�b�_�f���q�Z�k�l�b�p���&���b���&2 �k���12 �b���1 �\���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b.  

7. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �g�_�� �\�u�y�\�b�e�b�� �g�_�f�h�g�h�l�h�g�g�h�k�l�b��

�k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b���12/CH4 �\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�Z�\�e�_�g�b�y�� 

8. �>�h�i�h�e�g�_�g�� �k�i�b�k�h�d�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�� �k�o�_�f�_�� �J�:�>�B�D�:�E��[248] �^�e�y�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �b�h�g�g�h-

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f�b���b���b�h�g-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f�b���j�_�Z�d�p�b�y�f�b���� 
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�=�E�:�<�:�� 8. �K�H�A�>�:�G�B�? �D�H�F�I�H�A�B�L�G�U�O�� �F�:�L�?�J�B�:�E�H�< �G�:�� �H�K�G�H�<�? 

�K�B�G�L�?�A�B�J�H�<�:�G�G�U�O�� �M�=�E�?�J�H�>�G�U�O�� �G�:�G�H�K�L�J�M�D�L�M�J�� �B�� �B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?�� �B�O��

�K�<�H�C�K�L�< 

�>�e�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h �j�_�r�_�g�b�y�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u�o��

�h�l�j�Z�k�e�y�o���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�Z�� ���g�Z�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�Z���� �f�Z�e�Z�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���� �Z�\�b�Z�d�h�k�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �b��

�h�[�h�j�h�g�g�Z�y�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v���� �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �I�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���d�h�f�i�h�a�b�l�u �h�[�e�Z�^�Z�x�l���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\��

�b�� �b�f�_�x�l�� �j�y�^�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\ �i�j�b �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�]�j�m�a�d�Z�o���� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c����

�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c���� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c �k�l�h�c�d�h�k�l�b���� �w�e�_�d�l�j�h�� �b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �]�e�Z�\�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�^�Z�g�g�u�_���i�h �i�j�b�f�_�g�_�g�b�x �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j ���M�G�K�� �\��

�k�h�k�l�Z�\�_�� �q�_�j�g�b�e�� �^�e�y�� ��D �i�_�q�Z�l�b�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �f�b�d�j�h�k�o�_�f�� �g�Z�� �]�b�[�d�b�o�� �g�h�k�b�l�_�e�y�o���� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\��

�k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �\�h�a�^�m�r�g�u�o�� �d�Z�l�h�^�h�\�� �l�h�i�e�b�\�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z �b 

�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b���� �I�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v���k�\�h�c�k�l�\���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o 

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j, �k���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�b���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\. 

8.1 �K�h�a�^�Z�g�b�_���k�m�k�i�_�g�a�b�c���b�a���]�j�Z�n�_�g�Z, �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d �b���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g 

  �G�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_ �g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�_ �q�Z�k�l�b�p�u �h�[�u�q�g�h �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l �\���k�h�k�l�Z�\�_ �k�m�k�i�_�g�a�b�c. �L�Z�d, 

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���\���i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���k�l�j�m�y�o���h�[�j�Z�a�p�u���M�G�K���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���i�m�^�j�m�����d�h�l�h�j�m�x �k�e�h�`�g�h 

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �k�j�_�^�b �[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p �\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_. �K�� �w�l�h�c�� �p�_�e�v�x�� �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �k�m�k�i�_�g�a�b�c �b�a�� �w�l�h�c���i�m�^�j�u. �H�^�g�b�f�� �b�a�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �d�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���� �M�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\����

�d�h�l�h�j�u�c�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c���� 

�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�_�j�\�b�q�g�u�o���j�Z�a�f�_�j�h�\���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���b�a���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���\���`�b�^�d�h�k�l�b���b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h��

�b�o���d�h�g�l�j�h�e�y���[�u�e���i�j�b�f�_�g�_�g �f�_�l�h�^���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z.   

8.1.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���j�Z�a�f�_�j�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���b�a���]�j�Z�n�_�g�Z���\���w�l�Z�g�h�e�_ 

 �>�e�y �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ ���k�f���� �j�Z�a�^�_�e�� ���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��

�]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �q�_�j�g�b�e�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y �j�Z�a�f�_�j�h�\ �b�k�o�h�^�g�u�o �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y �b�a��

�w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���\���`�b�^�d�h�k�l�b. �W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k �h�k�g�h�\�g�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�f���\����D �± �i�_�q�Z�l�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o���d��

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f: �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c �j�Z�a�[�j�h�k�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�� �b�� �l�h�e�s�b�g�_�� �\��

�k�m�k�i�_�g�a�b�y�o [487] �b �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�c �j�Z�a�f�_�j���f�h�g�h�k�e�h�y���^�h�e�`�_�g���[�u�l�v���f�_�g�_�_�����������g�f [488].  

�I�h �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�_�l�Z�� ���'�/�6�� �\�� �`�b�^�d�h�k�l�y�o �i�j�h�\�_�^�_�g�h �b�a�f�_�j�_�g�b�_��

�k�j�_�^�g�_�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� ���]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z���� �\�� �w�l�b�e�h�\�h�f�� �k�i�b�j�l�_�� �g�Z 
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�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_���j�Z�a�f�_�j�Z���q�Z�k�l�b�p �/�,�7�(�6�,�=�(�5�������������i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�c���e�Z�a�_�j�����������g�f�����n�b�j�f�u���$�Q�W�R�Q���3�D�D�U��

�*�P�E�+�����:�\�k�l�j�b�y�� �<�j�_�f�y���Z�g�Z�e�b�a�Z���^�b�k�i�_�j�k�g�h�c���n�Z�a�u���k�h�k�l�Z�\�b�e�h���������f�b�g. 

�I�j�b�g�p�b�i�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �'�/�6�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�c�� �a�Z�i�b�k�b ���i�j�h�]�h�g�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�_�l�Z��

�^�\�b�`�m�s�_�c�k�y�� �q�Z�k�l�b�p�_�c���� �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �a�Z�i�b�k�_�c�� �^�j�m�]�� �k�� �^�j�m�]�h�f�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �g�Z�k�d�h�e�v�d�h�� �q�Z�k�l�b�p�u��

�i�_�j�_�f�_�k�l�b�e�b�k�v���\���i�_�j�b�h�^���\�j�_�f�_�g�b���f�_�`�^�m���d�Z�`�^�h�c���a�Z�i�b�k�v�x�����l���_�����d�Z�d���[�u�k�l�j�h���h�g�b���^�\�b�]�Z�x�l�k�y�������B�k�o�h�^�y��

�b�a�� �^�Z�g�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �k�j�_�^�g�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �q�Z�k�l�b�p�� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h��

�j�Z�a�f�_�j�Z�f��  

�B�a�� �j�y�^�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o �h�[�j�Z�a�p�h�\ �]�j�Z�n�_�g�Z �^�e�y�� �^�_�f�h�g�k�l�j�Z�p�b�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�_ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �m�k�e�h�\�b�y�� �k�b�g�l�_�a�Z���\�u�[�j�Z�g�g�u�o��

�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �H�[�j�Z�a�_�p�� �‹���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y���� �h�[�j�Z�a�_�p�� �‹����- �i�j�b��

�i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �:r �b�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �‹3 - �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c��

�k�f�_�k�b �\���i�e�Z�a�f�_���G�_ ���j�Z�a�^������.  

�L�Z�[�e�b�p�Z 8.1 �± �M�k�e�h�\�b�y���k�b�g�l�_�a�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\. 

�‹���h�[�j�Z�a�p�Z �I�j�_�d�m�j�k�h�j 
�J�Z�k�o�h�^�����]���k 

�I�e�Z�a�f�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c���]�Z�a 
�J�Z�k�o�h�^�����]���k 

�>�Z�\�e�_�g�b�_�����L�h�j�j 

1 �K�G4 0.01 �G�_ 0.75 350 

2 �K3�G8-�K4�G10 0.11 Ar 3.5 500 

3 �K3�G8-�K4�G10 0.1 �G�_ 0.75 350 

 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �������� �^�Z�g�u�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �‹�� -3. �B�a��

�j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �o�e�h�i�v�_�\�b�^�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �w�l�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c����

�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���^�b�k�i�_�j�k�b�y���j�Z�a�f�_�j�h�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z���‹������ �I�h�e�g�h�k�l�v�x���a�Z�]�g�m�l�u���d�j�Z�y�� �m�� �o�e�h�i�v�_�\��

�h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹������ �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�h�g�d�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �m�� �h�[�j�Z�a�p�Z���‹�� . �B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h �\�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c��

�k�l�_�i�_�g�b�� �Z�]�j�_�]�Z�p�b�y�� �i�j�b�k�m�s�Z�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�� �[�h�e�_�_ �l�h�g�d�h�c �n�j�Z�d�p�b�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�h�\�h�d�m�i�g�Z�y�� �d�j�m�i�g�h�k�l�v��

�q�Z�k�l�b�p���\���k�h�k�l�Z�\�_���Z�]�j�_�]�Z�l�Z���f�h�`�_�l �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v �g�Z�b�[�h�e�_�_���]�j�m�[�h�c���n�j�Z�d�p�b�b��[489].  

�< �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o �k�m�k�i�_�g�a�b�y�o �^�e�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c �j�Z�a�f�_�j�h�\���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ �]�j�Z�n�_�g�h�\�h�c��

�i�m�^�j�u �b �w�l�Z�g�h�e�Z �i�h�^�h�[�j�Z�g�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�o�� �h�[�t�_�f�h�\���� �l�Z�d�� �d�Z�d 

�k�e�b�r�d�h�f�� �\�u�k�h�d�Z�y �b�e�b�� �g�b�a�d�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �l�\�_�j�^�u�o�� �q�Z�k�l�b�p �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d �b�k�d�Z�`�_�g�b�x��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�a�f�_�j�_�g�b�y. �>�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���\�a�\�_�k�b���\���`�b�^�d�h�c���n�Z�a�_ �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���i�_�j�_�^���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�f��

�k�f�_�k�v���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�Z�k�v���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�f�����M�A�� �\���l�_�q�_�g�b�_����-�����k�_�d���� 

�<���l�Z�[�e�������������b���g�Z���j�b�k�����������i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�c���j�Z�a�f�_�j�h�\���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ �b�a��

�]�j�Z�n�_�g�h�\�h�c�� �i�m�^�j�u���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�o�k�y �\�� �w�l�Z�g�h�e�_. �B�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�c 

�i�j�_�\�Z�e�b�j�m�x�s�b�c�� �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�^�b�m�k ���������� �f�d�f�� �q�Z�k�l�b�p �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y �^�e�y �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹������ �Z��

�k�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j�������f�d�f���b�f�_�x�l���q�Z�k�l�b�p�u���h�[�j�Z�a�p�Z���‹������ 
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�H�[�j�Z�a�_�p�����‹��1 �H�[�j�Z�a�_�p�����‹���� �H�[�j�Z�a�_�p�����‹���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��8.1 �± �K�W�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�h�\�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�b���d�h�g�\�_�j�k�b�b���k�f�_�k�b����     1 �±  

�K�G4���G�_, 2 �± �K3�G8-�K4�G10/Ar, 3 �± �K3�G8-�K4�G10/He ���l�Z�[�e����������. 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z 8.2 �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���q�Z�k�l�b�p �i�h���j�a�f�_�j�Z�f �\���w�l�Z�g�h�e�_�� 

�‹��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�L�_�f�i�_�j�Z
�l�m�j�Z�� 
�ƒ�K 

�=�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c��
�j�Z�^�b�m�k���q�Z�k�l�b�p�����f�d�f 

�Q�b�k�e�h��
�b�a�f�_�j�_�g�g�u�o��

�i�j�h�]�h�g�h�\ 

�J�Z�^�b�m�k���q�Z�k�l�b�p����
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s
�b�c���f�Z�d�k�b�m�f�m�f�m��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b��

�i�b�d�Z,  
�f�d�f 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�^�b�n�n�m�a�b�b 
�b�a�e�m�q�_�g�b�y�� 

�M�k�e���_�^�� 
 

1 25 2.935 18 2.915 0.1 

2 25 4.173 23 4.102 0.1 

3 25 2.198 18 1.8779 0.2 

 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�b�k���������� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �m�a�d�h�_�� �b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���q�Z�k�l�b�p�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�h�[�j�Z�a�p�m�� �‹������ �l���_���� �h�[�j�Z�a�_�p�� �‹���� �b�f�_�_�l�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�m�x�� �^�b�k�i�_�j�k�b�x�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �b�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���h�[�j�Z�a�p�Z�f�b���‹1 �b���‹2.  

 

�J�b�k�m�g�h�d��8.2 �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f �\�� �w�l�Z�g�h�e�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� �b�a�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �q�Z�k�l�b�p, 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b���� �����±  �K�G4���G�_, 2 �±  �K3�G8-�K4�G10/Ar, 3 �± �K3�G8-�K4�G10/He 
���l�Z�[�e����������. 
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�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�Z�a�f�_�j�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� �b�a�� �q�Z�k�l�b�p�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �b�o�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f���\��

�`�b�^�d�h�k�l�b���d�h�j�j�_�e�b�j�m�_�l���k �m�k�e�h�\�b�y�f�b �k�b�g�l�_�a�Z �b�k�o�h�^�g�u�o���q�Z�k�l�b�p. �I�h�w�l�h�f�m���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���q�_�j�g�b�e�v�g�u�o��

�k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �i�j�b�� �d�h�g�\�_�j�k�b�b�� �k�f�_�k�b�� �K3�G8-

�K4�G10/He, �d�Z�d �g�Z�b�[�h�e�_�_ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_ �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���i�_�q�Z�l�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� 

8.1.2  �K�h�a�^�Z�g�b�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�o�� �k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �b�a�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �M�G�L�� �b�� �M�G�<�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��

�m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�Z 

�H�^�g�Z �b�a�� �i�j�h�[�e�_�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �M�G�K�� �\�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �b�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\��

�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �i�h�� �f�Z�d�j�h�h�[�t�_�f�m���� �I�j�h�k�l�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y���� �_�k�e�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�f�_�k�l�h�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �^�b�k�i�_�j�k�g�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m�� ���k�m�k�i�_�g�a�b�x�� �k���g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�b �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �l�\�_�j�^�h�c�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �n�Z�a�u���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �[�y�e�v�r�m�x�� �k�m�f�f�Z�j�g�m�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��

�l�\�_�j�^�h�c�� �n�Z�a�u. �H�k�g�h�\�g�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�f�� �d�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�x�� �k�b�k�l�_�f�u��

�g�Z���l�\�_�j�^�m�x���b���`�b�^�d�m�x���n�Z�a�u �\���l�_�q�_�g�b�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b.  

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �`�b�^�d�h�c�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�c�� �k�j�_�^�u�� �\�h�^�u���� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �b�� �b�a�h�i�j�h�i�b�e�h�\�h�]�h �k�i�b�j�l�Z, �\�� �d�h�l�h�j�m�x��

�\�\�h�^�b�e�Z�k�v �l�\�_�j��̂Z�y �n�Z�a�Z - �M�G�K�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�\�Z�g�g�u�_���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\���]�_�e�b�_�\�h�c���i�e�Z�a�f�_��

���j�Z�a�^����-6)�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�k�v���M�A���k���q�Z�k�l�h�l�h�c������-�����������d�=�p���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���������k�_�d���± 60 

�f�b�g���� �<�� �l�Z�[�e���������� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �k�h�k�l�Z�\�� �k�m�k�i�_�g�a�b�c �]�j�Z�n�_�g�Z���� �M�G�L�� �b�� �M�G�<�� �b�� �m�k�e�h�\�b�y �b�o�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k��

�i�h�f�h�s�v�x���M�A. �I�h�k�e�_���M�A�H �`�b�^�d�h�k�l�v���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�e�Z���q�_�j�g�u�c���p�\�_�l�����d�h�l�h�j�u�c���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���q�Z�k�l�h�l�u���b��

�\�j�_�f�_�g�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���h�k�l�Z�\�Z�e�k�y���q�_�j�g�u�f���b�e�b���k�\�_�l�e�_�e�����<�h�^�Z���g�_���[�u�e�Z���\�d�e�x�q�_�g�Z���\���l�Z�[�e�b�p�m�����l�Z�d���d�Z�d���i�j�b��

�j�Z�a�g�u�o�� �q�Z�k�l�h�l�Z�o�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �q�_�j�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �M�G�K�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�u�k�l�j�h�� �\�k�i�e�u�\�Z�e�b�� �g�Z�� �_�_��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���� 

�G�Z�� �j�b�k��8.3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b 2-�o�� �i�j�h�[�b�j�h�d �k�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y�f�b�� �M�G�L �\ �w�l�Z�g�h�e�_���b��

�b�a�h�i�j�h�i�b�e�h�\�h�f�� �k�i�b�j�l�_. �I�j�h�[�b�j�d�Z�� �k �f�_�l�d�h�c��(1) �± �w�l�Z�g�h�e���� �k�� �f�_�l�d�h�c�� ������ �± �b�a�h�i�j�h�i�Z�g�h�e. �G�Z��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b (�j�b�k������������ ���Z��) �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �q�Z�k�l�b�p �\�� �w�l�Z�g�h�e���� �q�Z�k�l�b�p�u�� �k�h�[�b�j�Z�x�l�k�y�� �\��

�Z�]�j�_�]�Z�l�u���� �i�h�k�e�_�� ���� �f�b�g�� �M�A�H�� �i�j�b�� ���������� �d�=�p�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l �q�_�j�g�u�c�� �p�\�_�l�� ���j�b�k�����������[������ �I�j�b��

�\�u�^�_�j�`�d�_�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �q�Z�k�Z�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �k�\�_�l�e�_�l�v��

�j�b�k�����������\��. �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���������f�b�g���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���^�e�y���M�A���h�[�j�Z�[�h�l�d�b �^�Z�g�g�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b. 

 �K�_�j�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z���� �q�l�h�� �q�_�j�g�u�c�� �p�\�_�l�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b���^�e�b�l�_�e�v�g�h�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �\ 

�w�l�Z�g�h�e�_���� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �j�_�`�b�f�h�f �^�e�y��

�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y���� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �M�A�H 10 - ������ �f�b�g ���\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��

�h�[�t�_�f�Z���� �q�Z�k�l�h�l�Z 20-������ �d�=�p���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�m�k�i�_�a�b�y�� �g�_�� �j�Z�k�k�e�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h��2-�o�� �k�m�l�h�d. �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� ���K�D)���� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o��

�q�_�j�g�b�e���b���d�Z�j�[�b�^�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c �d�_�j�Z�f�b�d�b. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 8.3 �± �M�k�e�h�\�b�y�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���k�l�j�m�_���i�e�Z�a�f�u���]�_�e�b�y�����^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b 

 
�L�b�i�����M�G�K �W�l�Z�g�h�e  �B�a�h�i�j�h�i�b�e�h�\�u�c���k�i�b�j�l 

�=�j�Z�n�_�g �������k�_�d-60 �f�b�g������20-�����������d�=�p �������k�_�d-�������f�b�g / 20-�����������d�=�p 

�M�G�L �������k�_�d-�����f�b�g / 20- �����������d�=�p �������k�_�d��-�����f�b�g�����������������d�=�p 

�M�G�< �������k�_�d�����������������d�=�p �������k�_�d�����������������d�=�p 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8.3 �± �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���i�j�h�[�b�j�h�d���k���k�m�k�i�_�g�a�b�y�f�b���b�a���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d �^�h���M�A�H�����Z������ �i�h�k�e�_��
�M�A�H �g�Z���q�Z�k�l�h�l�_�������������d�=�p �\���l�_�q�_�g�b�_ �����f�b�g (�[�����b �q�_�j�_�a���������f�b�g �i�h�k�e�_���M�A�H��(�\). (1) - �w�l�Z�g�h�e����(2) �± 

�b�a�h�i�j�h�i�Z�g�h�e���� 

8.2   �K�h�a�^�Z�g�b�_ ���'���i�_�q�Z�l�v�x���j�_�a�b�k�l�b�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���]�b�[�d�h�f���g�h�k�b�l�_�e�_ 

�F�b�g�b�l�x�j�b�a�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b�� �i�j�b�\�_�e�Z�� �d�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �g�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��- 

�]�b�[�d�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�c�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\, �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �d�h�l�h�j�u�o�� �f�h�`�g�h���_�_��

�i�_�q�Z�l�Z�l�v�� �W�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c �d�j�_�f�g�b�x���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h��

�i�h�k�l�Z�\�b�e�b�� �j�y�^�� �i�j�h�[�e�_�f���� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �b�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �w�l�h�]�h��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �B�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_�� �^�e�y�� �i�_�q�Z�l�b�� �q�_�j�g�b�e�Z �h�k�g�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �I�_�q�Z�l�g�u�_��

�]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_ �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�h�a�^�Z�g�b�y �[�h�e�_�_�� �[�u�k�l�j�u�o �l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�h�\�� �b 

�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\, �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �B�g�l�_�j�g�_�l�Z �\�_�s�_�c (IoT)���� �f�_�^�b�p�b�g�k�d�m�x�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�m�x�� �l�_�o�g�b�d�m��

�g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y ���g�h�k�b�f�Z�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�Z������ �]�b�[�d�b�o�� �l�_�e�_�n�h�g�h�\ �b���l���^�� [488]. �=�e�Z�\�g�Z�y �i�j�h�[�e�_�f�Z 2D 

�i�_�q�Z�l�b�� �g�Z�� �]�b�[�d�b�o�� �g�h�k�b�l�_�e�y�o�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\ �l�j�m�^�g�h�k�l�b �k�h�a�^�Z�g�b�y �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �q�_�j�g�b�e�� �b�a�� �f�h�g�h�k�e�h�c�g�u�o 

�g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�����b �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b �m�k�l�h�c�q�b�\�h�c���]�j�Z�n�_�g�h�\�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b [487].  

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �j�Z�a�^���������� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �Z�]�j�_�]�Z�l�b�\�g�h-

�m�k�l�h�c�q�b�\�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �b�a�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �M�A�H��
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�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�u ������ �d�=�p. �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �^�Z�g�g�u�c�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �b�f�_�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x��

�^�h�e�x���f�h�g�h�k�e�h�_�\���b���k�e�h�_�\���k���q�b�k�e�h�f���k�e�h�_�\���^�h���������k�f�����j�Z�a�^����.1). 

8.2.1  �K�h�a�^�Z�g�b�_ �q�_�j�g�b�e���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z  

�K�h�a�^�Z�g�b�_�� �q�_�j�g�b�e�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�� �i�e�Z�a�f�_ �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�d�e�x�q�Z�_�l��

�k�e�_�^�m�x�s�b�_���w�l�Z�i�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\���b�k�o�h�^�g�u�o���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �\���`�b�^�d�h�k�l�b�����k�h�a�^�Z�g�b�_��

�k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �k��

�^�h�[�Z�\�d�h�c���i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���i�h�e�b�f�_�j�Z������D �i�_�q�Z�l�v���k�e�h�_�\���g�Z���]�b�[�d�h�f���g�h�k�b�l�_�e�_���b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���b�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

�>�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �k�\�h�c�k�l�\���k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�u�o���k�e�h�_�\���[�u�e���i�j�b�f�_�g�_�g �d�h�f�i�e�_�d�k �f�_�l�h�^�h�\.  

�K�i�_�d�l�j�u�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� ���D�J�K���� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �+�R�U�L�E�D�� �-�R�E�L�Q��

�<�Y�R�Q�� �7������������ �k�� ��������-�i�b�d�k�_�e�v�g�u�f�� �/�1�� ���� �&�&�'-�^�_�l�_�d�l�h�j�h�f�� �b�� �e�Z�a�_�j�h�f�� �$�U�� ���� ������������ �g�f�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k Solver PRO NT-MDT �^�e�y �Z�l�h�f�g�h-�k�b�e�h�\�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b 

���:�K�F���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �:�K�F�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�e�_�g�h�d�� �b �h�l�^�_�e�v�g�u�o��

�g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �b�o�� �l�h�e�s�b�g�u���� �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�f�� �b��

�i�h�e�m�d�h�g�l�Z�d�l�g�h�f���j�_�`�b�f�Z�o�� 

 �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�o�� �i�e�_�g�h�d�� �b�a�m�q�Z�e�Z�k�v �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�]�h��

�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�����K�W�F�����-�(�2�/���-�6�0-7800F (JEOL Ltd., Akishima, �L�h�d�b�h�����Y�i�h�g�b�y������ 

�K�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ �k�e�h�_�\�� �i�e�_�g�h�d �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�h�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x 

�q�_�l�u�j�_�o�a�h�g�^�h�\�h�]�h �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y �-�$�1�'�(�/�� �b�� �b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�c �m�k�l�Z�g�h�\�d�b HM21 (Jandel Engineering 

�/�L�P�L�W�H�G�����E�b�f�k�e�_�c�^�����<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�y������ 

�<�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�a�f�_�j�y�e�b�k�v�� �i�b�d�h�Z�f�i�_�j�f�_�l�j�h�f�� �.�H�L�W�K�O�H�\�� ���f�h�^�_�e�v�� ������������ �g�Z��

�h�[�j�Z�a�p�Z�o���k���^�\�m�f�y���d�h�g�l�Z�d�l�Z�f�b�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�f�b���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�_�j�_�[�j�Z�� 

8.2.1.1  �K�\�h�c�k�l�\�Z �b�k�o�h�^�g�u�o���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ 

�< �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c �k�f�_�k�b �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� ��C-He) �b�� �Z�j�]�h�g�Z�� ��C-Ar) (�l�Z�[�e����8.1). �:�g�Z�e�b�a �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c 

���j�b�k������1)�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k���i�h�f�h�s�v�x���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z, �i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h �q�Z�k�l�b�p�u��

C-He �y�\�e�y�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �l�h�g�d�b�f�b���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b��C-Ar. �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l, 

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�c �i�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���'�/�6, �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���b���^�e�y���b�o���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ (�l�Z�[�e������2). �I�j�b���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���M�A�H 

�j�Z�a�f�_�j �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ �m�f�_�g�v�r�b�e�k�y���� �W�l�b�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �l�h�e�s�b�g�u�� �b�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ �h�[�h�b�o��

�h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �K�W�F�� �b�� �:�K�F�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e. 8.4���� �L�Z�f�� �`�_�� �^�e�y�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�l�b�i�b�q�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �q�Z�k�l�b�p���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �b�a�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �h�q�b�s�_�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� �i�m�l�_�f��

�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�k�k�e�h�_�g�b�y�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h�� �^�b�k�i�_�j�]�Z�l�h�j�Z�� ���h�[�h�a�g�Z�q�b�f�� �w�l�m��
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�k�m�k�i�_�g�a�b�x���&-M). �B�a���l�Z�[�e�����������\�b�^�g�h�����q�l�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���i�e�Z�a�f�u���]�_�e�b�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�Z�l�v���g�Z�b�[�h�e�_�_��

�l�h�g�d�b�_���q�Z�k�l�b�p�u�����^�Z�`�_���\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�y.  

8.2.1.2  �I�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���k�m�k�i�_�g�a�b�c���^�e�y���q�_�j�g�b�e 

�>�e�y���i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���k�m�k�i�_�g�a�b�c���b�k�o�h�^�g�u�_���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_ �q�Z�k�l�b�p�u �[�u�e�b �k�h�_�^�b�g�_�g�u �k���j�Z�k�l�\�h�j�h�f��

�\�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� ������ �f�]�� �g�Z�� ������ �f�e�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���b�a���w�l�b�e�h�\�h�]�h �k�i�b�j�l�Z �k�� �\�h�^�h�c�� ���������������� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���I�:�<��

���L�j�b�e�h�g�� �<���� ������������ �f�e���� ���������������� �I�h�k�e�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�f�� �b�� �p�_�g�l�j�b�n�m�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�l�Z�\�r�b�_�k�y��

�]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u �[�u�e�b�� �g�Z�g�_�k�_�g�u�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �d�j�_�f�g�b�y���� �G�Z�� �j�b�k���� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �:�K�F 

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���� �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �o�e�h�i�v�_�\�b�^�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p. 

�E�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�_�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �b�� �l�h�e�s�b�g�Z �o�e�h�i�v�_�\��C-He �\�� �Z�]�j�_�]�Z�l�Z�o �h�d�Z�a�Z�e�b�k�v�� �f�_�g�v�r�_ �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�����q�_�f���m �o�e�h�i�v�_�\��C-Ar. 

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �[�u�e�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�h�� �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�_�� �M�A�H �b��

�p�_�g�l�j�b�n�m�]�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �A�Z�l�_�f �i�j�b�� �m�^�Z�e�_�g�b�b�� �b�a�[�u�l�d�Z�� �I�:�< �^�b�k�j�_�k�b�h�g�g�Z�y�� �k�j�_�^�Z�� �[�u�e�Z�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��

�a�Z�f�_�g�_�g�Z�� �g�Z�� �k�i�b�j�l���� �I�j�b �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �n�b�e�v�l�j�Z�p�b�b �k�i�b�j�l�h�\�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �[�u�e�b���h�l�^�_�e�_�g�u�� �d�j�m�i�g�u�_��

�q�Z�k�l�b�p�u���k���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���[�h�e�_�_ ���������g�f�����D�Z�i�_�e�v�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f���i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���h�^�g�h�j�h�^�g�Z�y �k�m�k�i�_�g�a�b�y���[�u�e�Z 

�g�Z�g�_�k�_�g�Z �g�Z���i�h�^�e�h�`�d�m��SiO2/Si. �I�h�k�e�_���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���k�i�b�j�l�Z 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8.4 �± �:�K�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���\ �k�m�k�i�_�g�a�b�y�o ���Z����C-Ar �b�����[����C-He. 

�L�Z�[�e�b�p�Z 8.4 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�e�_�g�h�d�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���b�a���k�m�k�i�_�g�a�b�c���j�Z�a�g�h�]�h���l�b�i�Z�����L�h�e�s�b�g�Z���i�e�_�g�h�d��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���h�d�h�e�h���f�b�d�j�h�f�_�l�j�Z����RS - �k�e�h�_�\�h�_���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_����RSC - �k�e�h�_�\�h�_���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� 
�d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�c���i�e�_�g�d�b�����P�K��- �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���g�h�k�b�l�_�e�_�c���d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�c���i�e�_�g�d�b�� 

�L�b�i��
�q�Z�k�l�b�p 

�L�h�e�s�b�g�Z�� 
�g�f 

�J�Z�a�f�_�j�� 
�g�f 

RS �i�e�_�g�d�b����
�d�H�f���d�\ 

RS�K �d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�c��
�i�e�_�g�d�b�����d�H�f���d�\ 

�P�K����cm2/Vs 

C-Ar �^�h������ 50-300-800  1500 4 - 10  < 1 
C-He  0.4 - 2 50-200  4500 0.4 �± 0.8 10 - 90 
C-M 4-10 1 �± 5 �f�d�f 3 - 5 1 - 2 < 1 
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�h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�e�_�g�d�b �b�a�� �q�Z�k�l�b�p��C-Ar �b��C-He. �K�i�_�d�l�j�u �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �k�\�_�l�Z 

�w�l�b�o���i�e�_�g�h�d���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k����������. �G�Z���k�i�_�d�l�j�Z�o �D�J�K���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c���g�Z�[�h�j���i�b�d�h�\ D 

������������ �k�f-1), G ������������ �k�f-1) �b��2D ������������ �k�f-1)���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c �^�e�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ���f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z) [258]. 

�I�j�h�n�b�e�v �e�b�g�b�b��D �^�e�y�� �i�e�_�g�d�b��C-Ar �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�� �_�_�� �q�Z�k�l�b�p�u��

�f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�� ���]�j�Z�n�b�l�h�i�h�^�h�[�g�u�� [259,490,491]. �I�e�_�g�d�Z��C-He �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �b�a�� �[�h�e�_�_�� �l�h�g�d�b�o��

�q�Z�k�l�b�p���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �e�b�g�b�y��D �g�_�� �b�f�_�_�l�� �y�\�g�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�o�� �d�j�u�e�v�_�\���� �d�Z�d�� �^�e�y�� �k�e�h�y�� �b�a�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b C-Ar���� �Z��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �e�b�g�b�c��ID/IG �!�� ���� �^�e�y�� �i�e�_�g�d�b��C-Ar �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���^�_�n�_�d�l�h�\���\���w�l�h�c���i�e�_�g�d�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k��C-He�����]�^�_��ID/IG < 1[260,492]. �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f����

�k�\�h�c�k�l�\�Z���]�j�Z�n�_�g�Z C-He �k�h�o�j�Z�g�b�e�b�k�v���b���\���k�m�k�i�_�g�a�b�b�� 

 8.2.1.�������K�\�h�c�k�l�\�Z��2D �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���i�e�_�g�h�d 

�>�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �m�k�e�h�\�b�c�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�e�_�g�d�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �q�Z�k�l�b�p��C-He �[�u�e�Z�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�Z��

�k�m�k�i�_�g�a�b�y�� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���\�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �������\�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�Z��PEDOT:PSS�����h�[�s�b�f �k�h�k�l�Z�\�h�f 

�������� �b�e�b�� ���������� �\�_�k�h�\�u�o�� ���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�e�_�g�d�b���� �K�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�h�c��

�l�h�e�s�b�g�u �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����������± ���������H�f���d�\�������Z �^�e�y���i�e�_�g�d�b���l�h�e�s�b�g�h�c���h�d�h�e�h�����������g�f - 1.4 �± ���������d�H�f���d�\. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8.5 �± �K�i�_�d�l�j�u���D�J�K�����b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���^�e�y���k�e�h�_�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���b�a���k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �k���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b��C-Ar �b��
C-He.  

�B�a�f�_�j�_�g�b�_���w�n�n�_�d�l�Z���O�h�e�e�Z �������������L�_�k�e�Z�����l�h�d�����������f�d�:�����[�u�e�h �i�j�h�\�_�^�_�g�h �^�e�y���i�e�_�g�d�b���l�h�e�s�b�g�h�c��

�h�d�h�e�h�������f�d�f. �I�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���g�h�k�b�l�_�e�_�c���P = 6 �± 90 c�f 2/(�<�‡���k) �h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v���g�_���o�m�`�_�����q�_�f���m �i�e�_�g�h�d���b�a����-2 

�k�e�h�c�g�u�o���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���q�Z�k�l�b�p�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�j�b���^�b�k�i�_�j�]�Z�p�b�b���]�j�Z�n�b�l�Z [490]. 

 �B�a �i�j�h�\�h�^�y�s�_�c�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b��C-He:PEDOT:PSS �[�u�e�b�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�u�� �j�_�a�b�k�l�b�\�g�u�_��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u���g�Z���^�\�m�o���l�b�i�Z�o���i�h�^�e�h�`�_�d�����g�Z���[�m�f�Z�]�_ �b���g�Z���i�h�e�b�f�_�j�_��- �i�h�e�b�\�b�g�b�e�l�_�j�_�n�l�Z�e�Z�l����PET). �<�h�e�v�l-

�Z�f�i�_�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l �q�b�k�e�Z�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �[�m�f�Z�]�_���� �k�e�h�_�\��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k���������Z�� �b���g�Z �i�h�e�b�f�_�j�_�� �J�?�L - �g�Z�� �j�b�k���������[���� �H�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� ���l�j�b��

�l�b�i�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �l�h�e�s�b�g�Z�f�b�� �i�h�e�h�k�h�d���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �\�k�l�Z�\�d�_���d���j�b�k����8.6�\. 

�K�m�f�f�Z�j�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�x���k�l�j�m�d�l�m�j���j�Z�a�g�u�o���l�b�i�h�\���g�Z���j�Z�a�g�u�o���i�h�^�e�h�`�d�Z�o���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
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�h�l���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�e�h�_�\���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k��8.6�\. �H�d�Z�a�Z�e�h�k�v�����q�l�h �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���k�e�h�_�\���g�Z��

PET �i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z����-���������i�h�j�y�^�d�Z���g�b�`�_�����q�_�f���g�Z���[�m�f�Z�]�_���� 

�G�Z���j�b�k�� 8.6�] �i�j�b�\�_�^�_�g�u �\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���^�e�y��6 �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j �^�e�y��������

�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�e�h�_�\.  

�:�K�F���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���������g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�e�h�_�\���b�a���d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b��C-He : PEDOT:PSS �g�Z��

�i�h�^�e�h�`�d�_��SiO2/Si �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k��8.7 ���Z���[��. �G�Z�� �j�b�k�� �������\ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �i�j�h�n�b�e�v �w�l�b�o�� �k�e�h�_�\����

�<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �h�g�b �i�h�j�b�k�l�u�_�� �b�� �j�h�\�g�u�_���� �<�� �p�_�e�h�f���� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o �k�e�h�_�\���� �d�Z�d�� �g�Z��

�[�m�f�Z�]�_�����l�Z�d���b���g�Z��PET ���b�a�]�b�[�u���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�����^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���_�^�b�g�h�]�h���k�e�h�y����

�>�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�e�h�_�\���g�_���i�j�b�\�h�^�b�e�b���d���b�o���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �i�e�_�g�h�d���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a�� �q�Z�k�l�b�p��C-M �b��

�d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �i�e�_�g�h�d�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��C-He �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h �i�j�b�� �l�h�e�s�b�g�_�� �i�e�_�g�h�d�� �^�h�� �������� �g�f �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�c���g�_���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�����g�h���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���l�h�e�s�b�g�u �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �i�e�_�g�h�d���^�e�y��            C- 

He:PEDOT:PSS �g�Z��PET �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_�����q�_�f���m���q�Z�k�l�b�p���&-M (�j�b�k����8.7�]).  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8.6  �± ���Z���[���� �<�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �^�e�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�� �j�Z�a�g�u�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f����
�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�g�u�o�� �d�Z�d�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���� �� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �i�h�^�e�h�`�d�Z�o���� �� ���Z���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� ���� �g�Z����
�[�m�f�Z�]�_�� �� �b�� ���[���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� ���� �g�Z��PET. (�\���� �K�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �j�Z�a�g�u�o�� �l�b�i�h�\�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o��
�i�h�^�e�h�`�d�Z�o�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �<�k�l�Z�\�d�Z�� �± �h�i�l�b�q�_�k�d�b�_��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �l�j�_�o�� �l�b�i�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �J�Z�a�f�_�j�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� ���� �b�� ���� �[�_�a�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�h�d��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ��x���� �f�f2. (�]���� �<�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �^�e�y�� �r�_�k�l�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� ��������
�k�e�h�_�\���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���g�Z���[�m�f�Z�]�_�������b�a�h�[�j�Z�`�_�g�g�u�o���g�Z���\�k�l�Z�\�d�_. 
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�G�Z���j�b�k. 8.8 �i�h�d�Z�a�Z�g�u���\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�l�j�m�d�l�m�j���b�a���d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��

�]�j�Z�n�_�g�����3�(�'�2�7�����3�6�6�����b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�Z�^�b�m�k�Z�o���b�a�]�b�[�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�u (�j�b�k. 8.8.�Z�������Z���l�Z�d�`�_��

�b�o�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b ���j�b�k���� ���������[). �>�h�� �j�Z�^�b�m�k�Z�� �b�a�]�b�[�Z�� �������� �f�f�� �i�j�b��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���������������<-�:���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���b���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���g�_���b�a�f�_�g�y�x�l�k�y. �>�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y�����m���i�e�_�g�h�d, 

�k�h�a�^�Z�g�g�u�o �b�a�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �&-M, �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �m�\�_�e�b�q�b�e�h�k�v �^�h�� �������� �i�j�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �a�� ������ �Z �i�j�b��

�i�h�\�l�h�j�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�y�o���i�h�y�\�b�e�Z�k�v���^�b�k�i�_�j�k�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��������-15%). 

�<�u�\�h�^�u���i�h���j�Z�a�^�_�e�m������������ 

�I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �q�_�j�g�b�e�� �^�e�y�� ��D �i�_�q�Z�l�b�� �j�_�a�b�k�l�b�\�g�u�o��

�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �[�m�f�Z�]�_�� �b�� �i�h�e�b�\�b�g�b�e�l�_�j�_�n�l�Z�e�Z�l�_ (PET) �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c�� �\��

�\�b�^�_���o�e�h�i�v�_�\�����I�j�b���w�l�h�f���[�u�e�b���j�_�r�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b�� 

������ �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�Z�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y�� �g�Z�� �\�h�^�g�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �b�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �\�h�^�g�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b��

�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z �i�h�e�b-3,4-�w�l�b�e�_�g�^�b�h�d�k�b�l�b�h�n�_�g�Z�� ���3�(�'�2�7���� �k �i�h�e�b�Z�g�b�h�g�h�f-�^�h�i�Z�g�l�h�f��

�i�h�e�b�k�l�b�j�h�e�k�m�e�v�n�h�g�Z�l�h�f�� ���3�6�6������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �n�Z�a�u���i�j�b�f�_�g�_�g�� �]�j�Z�n�_�g���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c��

�i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�� �]�_�e�b�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�i�_�d�l�j�Z��

�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z���b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���Z�l�h�f�g�h-�k�b�e�h�\�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���k�h�a�^�Z�g�g�u�o���i�e�_�g�h�d��

�g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_��SiO2/Si �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_�� �o�e�h�i�v�y�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �]�_�e�b�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�u�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��

�k�m�k�i�_�g�a�b�c���b�f�_�x�l���f�_�g�v�r�m�x���l�h�e�s�b�g�m���������g�f�������� 
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�J�b�k�m�g�h�d��8.7  �± ���Z���[�����:�K�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���������g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�e�h�_�\���g�Z���i�h�^�e�h�`�d�_���6�L�22 / S, (�\) �±�i�j�h�n�b�e�v��

�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �K�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �^�e�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �b�a��C-M (1) �b�� �&-He: 

PEDOT: PSS (2) �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�h�e�s�b�g�u���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y �g�Z���J�?�L. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8.8  �± ���D���� �<�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �J�?�L�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �b�a��

�d�h�f�i�h�a�b�l�Z��C-He�����3�(�'�2�7�����3�6�6�����������g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�e�h�_�\�������b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���i�j�b���a�Z�^�Z�g�g�h�f �j�Z�^�b�m�k�_���b�a�]�b�[�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ��������-�������� �f�f������ ���[���� �K�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��

�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�����<�d�e�Z�^�u�r�b��- �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�c���g�Z���J�?�L���i�e�_�g�d�b. 

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�e�h�_�\��(1�±5) �b���g�b�a�d�b�c �m�j�h�\�g�v �^�_�n�_�d�l�h�\ (ID/IG <1)�����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���w�l�b�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���\��

�i�e�_�g�d�Z�o���b�a���k�m�k�i�_�g�a�b�b���k �]�j�Z�n�_�g�h�f�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�f �\���Z�j�]�h�g�h�\�h�c���i�e�Z�a�f�_��( 4-�������g�f, ID/IG > 1).  

2.  �I�j�b 2D �i�_�q�Z�l�b���g�Z���[�m�f�Z�]�_���i�y�l�b �k�e�h�_�\���b�a���k�m�k�i�_�g�a�b�b��C-He �i�h�e�m�q�_�g�Z �l�h�g�d�Z�y �b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�i�j�h�a�j�Z�q�g�Z�y �i�e�_�g�d�Z �l�h�e�s�b�g�h�c �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\���k���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f �������o����11 �H�f���d�\�� �B�a 

�k�m�k�i�_�g�a�b�b���&-He �k���^�h�[�Z�\�d�h�c���i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���i�h�e�b�f�_�j�Z PEDOT: PSS �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�u���i�e�_�g�d�b �l�h�e�s�b�g�h�c���^�h��

�����f�d�f. �I�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���g�h�k�b�l�_�e�_�c���\���w�l�b�o���i�e�_�g�d�Z�o���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���P = 6 �± 90 cm2/���<�‡���k��)�����q�l�h �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�i�e�_�g�d�Z�f���b�a���f�h�g�h�k�e�h�c�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z [491]. 

 3. �I�j�b���g�Z�i�_�q�Z�l�b �g�Z���[�m�f�Z�]�_���b���g�Z��PET �j�_�a�b�k�l�h�j�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c���a���������±���������g�f (10 - 60 �k�e�h�_�\) �b�a��

�d�h�f�i�h�a�b�l�Z��C-He: PEDOT: PSS �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y �i�e�_�g�d�Z���k �l�j�_�[�m�_�f�h�c �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����K�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���i�e�_�g�d�b����

�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�c �g�Z�� �J�?�L, �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� �����±�������� �H�f�� ���� �d�\���� �q�l�h �i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z�� ��-�������� �i�h�j�y�^�d�Z�� �g�b�`�_���� �q�_�f�� �g�Z��

�[�m�f�Z�]�_��  

5. �>�_�n�h�j�f�Z�p�b�y �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �i�e�_�g�h�d �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_ �J�?�L�� �^�h�� �������� �f�f �b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �g�Z�� �a�� ������ �g�_��

�i�h�\�e�b�y�e�b �g�Z���b�o���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_.  

�<�� �p�_�e�h�f�� �i�e�_�g�d�b�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�_ �b�a�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_��

�i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���]�_�e�b�b, �i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l �i�h���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�_���i�e�_�g�d�b �k���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���b�a��

�j�Z�k�k�e�h�_�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�l�Z���� �b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�f�� �d��

2D-�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�f���i�e�_�g�d�Z�f �g�Z���]�b�[�d�h�f���g�h�k�b�l�_�e�_ [487]. 

           8.2.2  �K�h�a�^�Z�g�b�_���]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u �]�j�Z�n�_�g�������g�b�l�j�b�^���[�h�j�Z�� 
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�K�h�a�^�Z�g�b�_�� �q�_�j�g�b�e�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�a �^�\�m�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �\��

�i�e�Z�a�f�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z (G) �b���g�b�l�j�b�^�Z �[�h�j�Z��(h-�%�1���� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �k�o�_�f�_�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �q�_�j�g�b�e�� �b�a�� �h�^�g�h�]�h��

�]�j�Z�n�_�g�Z: �k�b�g�l�_�a���b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\��h-BN�����k�h�a�^�Z�g�b�_���k�m�k�i�_�g�a�b�b���g�Z���_�]�h �h�k�g�h�\�_ �b���k�f�_�k�b��h-BN : G, 

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h��

�i�h�e�b�f�_�j�Z������D �i�_�q�Z�l�v���k�e�h�_�\���b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���b�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

�=�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�u�c �g�b�l�j�b�^�� �[�h�j�Z�� ���K-BN) �y�\�e�y�_�l�k�y�� �r�b�j�h�d�h�a�h�g�g�u�f�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�f�� �b�� �i�h��

�h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �]�j�Z�n�_�g�m�� �_�]�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�� �d�Z�d�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�� �k�h �k�o�h�`�_�c �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c �j�_�r�_�l�d�b�� �i�j�b��

�j�Z�k�k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�b �j�_�r�_�l�h�d�� �i�h�j�y�^�d�Z 1,5%. �I�j�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b �\�Z�g-�^�_�j-�\�Z�Z�e�v�k�h�\�h�c���]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�]�j�Z�n�_�g�� ���� �K-�%�1�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �h�[�e�_�]�q�Z�_�l�k�y �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �k��

�g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�u�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 [492]. �<�i�_�j�\�u�_�� �K-BN �[�u�e�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�_�c���i�h�^�e�h�`�d�b���^�e�y���]�j�Z�n�_�g�Z �\���j�Z�[�h�l�_��[493]�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�h�a�^�Z�g�h �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h 

�g�Z���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�Z�o���k���\�u�k�h�d�h�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�x���� 

�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �]�b�[�d�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�e�_�g�h�q�g�u�_��

�]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�c���i�j�h�p�_�g�l�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���]�j�Z�n�_�g��/ h-�%�1���b���b�f�_�x�s�b�_���j�Z�a�e�b�q�g�h�_��

�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �^�h�f�_�g�h�\���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l �\�Z�j�v�j�h�\�Z�l�v�� �h�i�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �^�e�y��

�d�h�g�d�j�_�l�g�u�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�c [494,495]. 

�D�j�b�k�l�Z�e�e�u�� �K-BN �i�h�e�m�q�Z�x�l �j�Z�a�g�u�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b: �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_���� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_��

�h�k�Z�`�^�_�g�b�_�� �b�a�� �i�Z�j�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� ���&�9�'������ �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�b�g�l�_�a�� �\�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y���� �h�l�]�h�g�d�m��

�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�� �b�� �l���.̂ [491]. �D�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\ �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b���� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �\��

�i�h�e�m�q�_�g�b�b���l�h�g�d�b�o���k�e�h�_�\�����q�l�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���^�e�y���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���\���]�b�[�d�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_ [487, 496, 497]. 

           8.2.2.1 �K�b�g�l�_�a���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��h-BN. 

�K�b�g�l�_�a �q�Z�k�l�b�p���g�b�l�j�b�^���[�h�j�Z�� �[�u�e���i�j�h�\�_�^�_�g���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�h�j�h�r�d�Z���]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���g�b�l�j�b�^�Z��

�[�h�j�Z���\���k�l�j�m�_���i�e�Z�a�f�u���]�_�e�b�y �\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���^�Z�\�e�_�g�b�c���h�l�����������^�h�����������L�h�j�j�� �J�Z�k�o�h�^���i�h�j�h�r�d�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e �I������

�]���f�b�g���� �I�h�k�e�_�� �k�_�j�b�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�b�j�h�e�b�a���\�h�a�f�h�`�_�g �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���������b��

710 �L�h�j�j���� �<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_ �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �r�Z�j�h�i�h�^�h�[�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u ���j�b�k���������Z������ �Z�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�h�� �������� �L�h�j�j�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �o�e�h�i�v�_�\�b�^�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z ���j�b�k���������[��. �<��

�^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o���[�u�e���i�j�b�f�_�g�_�g���f�Z�l�_�j�b�Z�e�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�j�b�����������L�h�j�j�� 

8.2.2.2 �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�y���]�j�Z�n�_�g�Z �b���K-BN �\���k�m�k�i�_�g�a�b�b 

�>�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�_���h�[�t�_�f�u���k�m�o�b�o���i�h�j�h�r�d�h�\��G �b���K-BN �b�a��

�j�Z�k�q�_�l�Z �����f�]�������f�e�����< �k�m�k�i�_�g�a�b�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�j�Z�n�_�g�Z���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�c���k�j�_�^�u 
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�J�b�k�m�g�h�d��8.9  �± �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �q�Z�k�l�b�p��h-BN �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �]�_�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�b�l�j�b�^�Z�� �[�h�j�Z�� �\��
�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�_��He �i�j�b�����������L�h�j�j�����Z�� �b���i�j�b�����������L�h�j�j�����[��. 
 

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �j�Z�k�l�\�h�j�� �\�h�^�u�� �k�� �w�l�Z�g�h�e�h�f�� �\�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� ���������� ���������� �K�m�k�i�_�g�a�b�y �g�Z�� �h�k�g�h�\�_ h-BN 

�k�h�a�^�Z�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�e�h�\�Z�g�b�_�f �\�h�^�u �b �\�h�^�u �k�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f�� �w�l�Z�g�h�e�Z�� �\�� �l�h�c���`�_�� �i�j�h�i�h�j�p�b�b���� �q�l�h�� �b�� �^�e�y��

�]�j�Z�n�_�g�Z. �I�h�k�e�_�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �i�h�j�h�r�d�h�\���\�� �`�b�^�d�h�k�l�v�� �k�f�_�k�v�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�Z�k�v �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�f�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������

�f�b�g�m�l���i�j�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�b�a�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b�������������<�l�������I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k�m�k�i�_�g�a�b�b���[�u�e�b���g�Z�g�_�k�_�g�u��c �j�Z�a�g�h�c��

�l�h�e�s�b�g�h�c���g�Z���i�h�^�e�h�`�d�m���6�L�22 / Si. �:�K�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�h�j�h�r�d�h�\��h-BN �b��G �g�Z �i�h�^�e�h�`�d�_ �i�h�d�Z�a�Z�g�u���g�Z��

�j�b�k���� ������0. �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �j�Z�a�f�_�j�� �o�e�h�i�v�_�\ h-BN �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����-������ �g�f�� �i�j�b�� �l�h�e�s�b�g�_�� ��-5 

�f�h�g�h�k�e�h�_�\�� ���^�h�� ������-���� �g�f������ �J�Z�a�f�_�j�� �o�e�h�i�v�_�\ �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������- �������� �g�f�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c����-�����f�h�g�h�k�e�h�c�g�u�o���q�_�r�m�_�d�����l�h�e�s�b�g�h�c���^�h�����������g�f�������>�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y: �j�Z�a�[�j�h�k���j�Z�a�f�_�j�h�\��

�q�_�r�m�_�d��h-BN�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���h�l�r�_�e�m�r�b�\�Z�g�b�_�f���h�l���d�h�f�i�Z�g�b�b��Sigma-Aldrich�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��

50-���������g�f�� 

 �G�Z���j�b�k����������0 �^���i�h�d�Z�a�Z�g�u���k�i�_�d�l�j�u���D�J�K���]�j�Z�n�_�g�Z���b��h-BN �\ �i�e�_�g�d�_�����G�Z���k�i�_�d�l�j�Z�o���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y��

�l�b�i�b�q�g�u�_�� �i�b�d�b�� �^�e�y��h-BN ���i�b�d�� ���������� �k�f-1 [[493,495]���� �b�� �]�j�Z�n�_�g�Z��([258,259]). �K�i�_�d�l�j�� �]�j�Z�n�_�g�Z��

�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l���� �q�l�h�� �^�Z�`�_�� �\�� �i�e�_�g�d�_�� �f�h�g�h�k�e�h�c�� �b�e�b�� ��- ���� �k�e�h�c�g�u�c�� �d�e�Z�k�l�_�j�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �k�\�h�b��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �H�l�g�h�r�_�g�b�_�� �^�e�y�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�h�c�� �i�e�_�g�d�b��ID / IG <������ �q�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�b�a�d�m�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���^�_�n�_�d�l�h�\���\���o�e�h�i�v�y�o���]�j�Z�n�_�g�Z���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�k�o�h�^�g�u�_�� �o�e�h�i�v�y �h�[�h�b�o�� �l�b�i�h�\�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�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�u �b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�_ �k�\�h�c�k�l�\�Z �k�e�h�y h- BN�����>�e�y���w�l�h�]�h���[�u�e�Z���k�h�a�^�Z�g�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�Z Ag / h-

�%�1�������6�L�����k�e�h�c���K-�%�1���[�u�e���g�Z�g�_�k�_�g���g�Z���d�j�_�f�g�b�c���d�Z�i�e�y�f�b�����b�� �^�e�y���g�_�_���b�a�f�_�j�_�g�u �\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�_�����,�9�����b��

�\�h�e�v�l-�n�Z�j�Z�^�g�u�_�� ���&�9���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �e�h�\�m�r�_�d�� �g�Z��

�]�j�Z�g�b�p�_�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �b�f�_�_�l �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c �a�Z�j�y�^ [497]. �D�j�b�\�Z�y�� �&-�9�� �^�e�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �$�J�� ���� �K-BN / Si 

�i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���\�k�l�Z�\�d�_���d���j�b�k�������������[. 
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8.2.2.3 �W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��2D-�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\ �q�_�j�g�b�e�Z�f�b�� �b�a�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z h-

BN:G:PEDOT: PSS 

�>�e�y�� �q�_�j�g�b�e �[�u�e�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b �b�a���i�h�j�h�r�d�h�\�� �K-BN : G, �\�� �d�h�l�h�j�u�o �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�Z�j�v�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� ������ ���� �^�h�� �������� [497].. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�u�o 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �i�e�_�g�h�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �h�g�b �g�_�e�b�g�_�c�g�u���� �Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��

�h�l���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�j�h�o�h�^�b�l���q�_�j�_�a���f�Z�d�k�b�f�m�f���� �<�b�^�b�f�h, �[�u�e�Z���i�h�e�m�q�_�g�Z �f�g�h�]�h�[�Z�j�v�_�j�g�Z�y��

�k�b�k�l�_�f�Z�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �d�\�Z�g�l�h�\�u�o�� �l�h�q�_�d�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�_�� �K-BN���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_ �^�e�y�� �a�Z�o�\�Z�l�Z�� ����

�b�k�i�m�k�d�Z�g�b�y���g�h�k�b�l�_�e�_�c���b�a���]�j�Z�n�_�g�Z���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���]�j�Z�n�_�g�Z���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� 

�G�Z�� �j�b�k�� ���������Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �:�K�F �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �i�h�e�h�k �l�h�e�s�b�g�h�c�� �������� �g�f �b�a��

�k�m�k�i�_�g�a�b�b���k�h�k�l�Z�\�Z��h-BN : G. =  1:3. �<�b�^�g�h�����q�l�h���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�h�a�^�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���± �j�u�o�e�Z�y�����G�h���g�_���k�f�h�l�j�y��

�g�Z�� �j�u�o�e�h�k�l�v���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �i�j�b�� �i�_�q�Z�l�b �k�e�h�b �b�f�_�x�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �j�h�\�g�u�_�� �d�j�Z�y�� ���\�k�l�Z�\�d�Z �g�Z�� �j�b�k����

���������[ �h�i�l�b�q�_�k�d�h�_ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ �w�l�b�o���i�h�e�h�k������ 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 8.10 �±  �:�K�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�� �k�i�_�d�l�j�u���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �^�e�y�� �i�h�j�h�r�d�Z��h-BN ���Z����
�[���� �b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ���\���� �]������ �Q�_�j�g�u�_�� �b�� �k�b�g�b�_�� �d�j�b�\�u�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�a�g�u�f�� �l�h�q�d�Z�f�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �G�Z��
�\�k�l�Z�\�d�_�� �d�� �j�b�k���� �[ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u��C-V �d�j�b�\�u�_�� �^�e�y�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��Ag / h-BN / Si ���d�j�Z�k�g�Z�y��
�d�j�b�\�Z�y�����b���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����k�h�a�^�Z�g�g�h�c���g�Z��Si �d�Z�i�e�y�f�b�����q�_�j�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���� 

 

�>�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�f�u�o�� �i�_�q�Z�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y�f�� �[�u�e�h�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�h�� ���������h�[����

% �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f��PEDOT: PSS / �������� ���� �G2�H���� �I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b��PEDOT: 
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PSS �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �i�j�b�� �l�h�e�s�b�g�_ 600-�������� �g�f���b�a h-BN : G. =  1:3 �k�l�Z�e�Z�� �[�h�e�_�_��

�k�i�e�h�r�g�h�c�����b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����]�e�Z�^�d�h�c�����j�b�k����8.11�\). �<���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�c���i�e�_�g�d�_���b�a���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���K-BN : G. =  

1 : 6  �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� ���\�k�l�Z�\�d�Z�� �g�Z�� �j�b�k�� ���������� �]���� �d�h�g�l�Z�d�l�� �f�_�`�^�m�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b��h-BN : G �k�l�Z�e��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_�����q�_�f���\���i�e�_�g�d�_���k���f�_�g�v�r�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���]�j�Z�n�_�g�Z������  �j�b�k . 8. �������\���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\��h-BN : G �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�g�Z�� �j�b�k���� ���������� �]���� �K�e�h�b�� �[�u�e�b�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�u�� �i�j�b�� �j�Z�a�g�h�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� h-�%�1�� ���� �*�� �������������������� �b�� ������������ �� �^�\�m�o��

�l�h�e�s�b�g�Z�o�� �������� �b�� ���������� �g�f�� �b�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z��. �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�m�^�_�e�v�g�h�]�h �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �k�Z�f�h�_�� �g�b�a�d�h�_�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �\�� �k�m�k�i�_�g�a�b�x�� �i�h�e�b�f�_�j�Z��PEDOT: 

PSS  ( 0,5 - �������� �d�H�f�� ���� �d�\������ �I�j�b�q�_�f�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y �h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �g�b�`�_���� �q�_�f���m��

�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���k�e�h�_�\ �3�(�'�2�7�����3�6�6���b�e�b���]�j�Z�n�_�g�Z.  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 8.11 �±  �Z���� �:�K�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �������� �g�f���� �[���� �\�h�e�v�l-
�Z�f�i�_�j�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �^�e�y�� �k�e�h�y�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��h-BN: G �j�Z�\�g�u�f�� ������ ������ �G�Z�� �\�k�l�Z�\�d�_ - �h�i�l�b�q�_�k�d�h�_��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���l�_�k�l�h�\�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�����\�����:�K�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k�e�h�_�\�����g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o �k���^�h�[�Z�\�d�h�c��PEDOT: 
PSS���� �]���� �^�Z�g�g�u�_�� �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �j�Z�a�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�g�h�c��
�l�h�e�s�b�g�u�����H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�_�� 1 - �k�e�h�b���l�h�e�s�b�g�h�c�����������g�f��������- �k�e�h�b���l�h�e�s�b�g�h�c�������������g�f��������- �k�e�h�c���k���^�h�[�Z�\�d�h�c��
PEDOT: PSS �l�h�e�s�b�g�h�c�����������g�f�����G�Z���\�k�l�Z�\�d�_��- �:�K�F-�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p��h-BN: 
G �k���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f 1: 6. 

�<�u�\�h�^�u �i�h���j�Z�a�^�_�e�m������2.2 



 236 

������ �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �g�b�l�j�b�^�� �[�h�j�Z�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �g�b�l�j�b�^�Z�� �[�h�j�Z�� �\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���k�l�j�m�_���]�_�e�b�y���i�j�b�����������L�h�j�j�����N�Z�a�Z h-BN  �[�u�e�Z���b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�Z���i�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�f�m���i�b�d�m��

�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�g�b�y�� ��D)  �i�j�b 1370 �g�f -1 �k�� �i�h�e�g�h�c�� �r�b�j�b�g�h�c�� �g�Z�� �i�h�e�m�\�u�k�h�l�_�� ������ �k�f��-1. 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\ �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �e�h�\�m�r�d�b �^�e�y��

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���b���^�u�j�h�d �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l. 

2. �B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���b���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�u���d�Z�i�_�e�v�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f�� �k�e�h�b���b�a���\�h�^�g�u�o �k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �k�f�_�k�b��h-BN 

�± �]�j�Z�n�_�g�� ��G)���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� �]�j�Z�n�_�g���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �\�� �]�_�e�b�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�� ���l�Z�[�e����������. 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �*�� �\�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�f���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���[�h�e�_�_���f�_�e�d�b�o���q�Z�k�l�b�p���g�b�l�j�b�^�Z���[�h�j�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���o�e�h�i�v�_�\. 

�G�Z �D�J�K�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �k�e�h�_�\�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �i�b�d�b �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �g�b�l�j�b�^�Z�� �[�h�j�Z����

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o �k�\�h�c�k�l�\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �i�e�_�g�h�d h-BN �± G �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �b�o�� �\�h�e�v�l-

�Z�f�i�_�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u���� �Z�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �q�_�j�_�a��

�f�Z�d�k�b�f�m�f. 

3. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �i�e�_�g�d�Z�o���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �f�g�h�]�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�_�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�u �k�h��

�\�k�l�j�h�_�g�g�u�f�b���[�Z�j�v�_�j�Z�f�b.  

4. �>�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���]�e�Z�^�d�h�]�h��2D �i�_�q�Z�l�g�h�]�h���k�e�h�y���\ �k�m�k�i�_�g�a�b�x h-BN �± G. �^�h�[�Z�\�e�_�g���i�j�h�\�h�^�y�s�b�c��

�i�h�e�b�f�_�j PEDOT: PSS�������M�^�_�e�v�g�h�_���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y �b�a���d�h�f�i�h�a�b�l�Z �k�h�k�l�Z�\�b�e�h��0,5 - 

���������d�H�f�������d�\�� 

�<�� �p�_�e�h�f���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u �q�_�j�g�b�e�Z�� �^�e�y�� ��D �i�_�q�Z�l�b �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u h-BN �± G �k��

�j�_�]�m�e�b�j�m�_�f�u�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f�� 

8.3  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\���]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h���k�e�h�y �g�Z���h�k�g�h�\�_ N-

�]�j�Z�n�_�g�Z 

�D�b�k�e�h�j�h�^�� �b�a�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �^�e�y��

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_�c�����\���d�h�l�h�j�u�o���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�c���i�_�j�_�g�h�k���w�e�_�d�l�j�h�g�Z���d���h�l���d�b�k�e�h�j�h�^�Z��

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �k�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�o�� �j�Z�a�\�b�l�b�_��

�\�h�a�^�m�r�g�h-�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� ��-�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o���� �l�h�i�e�b�\�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v��

�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �[�e�Z�]�h�j�h�^�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�� �b�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�b�f�i�h�j�l�g�u�o���f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e���i�h�j�n�b�j�b�g�h�\���d�h�[�Z�e�v�l�Z���`�_�e�_�a�Z�� 

 �J�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l�� �j�Z�a�g�m�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �b�o��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �w�e�_�d�l�j�h�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �>�e�y�� �b�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�b��

�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �g�_�^�h�j�h�]�b�o�� �l�h�i�e�b�\�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� ���L�W) �Z�d�l�b�\�g�u�c�� �k�e�h�c�� �d�Z�l�h�^�Z��

�]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�m�_�l�k�y�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�f���� �i�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�\�� �b�a���w�l�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �\�h�a�^�m�o��

�^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�_�l�� �d�� �a�h�g�_�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �� �;�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\��

�j�Z�k�l�Z�_�l���k���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���b�o���j�Z�a�f�_�j�h�\��[498].  
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�P�_�e�v�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �1-

�^�h�i�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �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�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z����

�h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�]�h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x�� �d�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��

�\�h�a�^�m�r�g�u�o�� �]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�Z�l�h�^�h�\���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�]�h���k�h�a�^�Z�g�b�_�� �i�h�j�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k 

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �]�b�^�j�h�n�b�e�v�g�h-�]�b�^�j�h�n�h�[�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �d�Z�l�h�^�h�\���� �K�h�a�^�Z�g�b�_��

�l�Z�d�h�]�h�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�� �d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �\�h�a�^�m�r�g�u�o�� �d�Z�l�h�^�h�\�� �b�� �\�h�a�^�m�r�g�h-

�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� ��-�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o���� �l�h�i�e�b�\�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �b�o �h�k�g�h�\�_���� �<�h�a�^�m�r�g�h-�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_��(-

�\�h�^�h�j�h�^�g�u�_���� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o��

�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���l�h�d�Z���b���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���\����-�������j�Z�a���[�h�e�v�r�_�c���m�^�_�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�h�_�f�d�h�k�l�v�x��

�b���k�f�h�]�m�l���g�Z�c�l�b���r�b�j�h�d�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�����d�Z�d���\���\�h�_�g�g�u�o�����l�Z�d���b���\���]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��

�Z�\�l�h�g�h�f�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���h�l���k�j�_�^�k�l�\���k�\�y�a�b���^�h���w�e�_�d�l�j�h�f�h�[�b�e�y [499]. 

  8.3.1 �B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o���\�h�a�^�m�r�g�u�o���d�Z�l�h�^�h�\ 

�=�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �l�j�_�o�� �q�Z�k�l�_�c���� �a�Z�i�h�j�g�h�]�h��

�]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �b�� �g�b�d�_�e�_�\�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� ���l�h�d�h�h�l�\�h�^������ �I�h�^�h�[�g�Z�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�� �j�Z�a�\�b�l�m�x�� �l�j�_�o�n�Z�a�g�m�x�� �]�j�Z�g�b�p�m��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�²�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�²�d�b�k�e�h�j�h�^���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �^�e�y�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y�� �j�_�Z�d�p�b�b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �:�d�l�b�\�g�u�c���k�e�h�c���h�[�j�Z�s�_�g���d���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�m���b���h�l�\�_�q�Z�_�l���a�Z���d�Z�l�Z�e�b�a���j�_�Z�d�p�b�b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �=�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�c�� �k�e�h�c���i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l�� �i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x��

�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �g�Z�� �k�l�h�j�h�g�m�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z, �h�[�j�Z�s�_�g�g�m�x�� �d�� �\�h�a�^�m�o�m�� �b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �^�b�n�n�m�a�b�x�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �d��

�Z�d�l�b�\�g�h�f�m���k�e�h�x [500].  

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�u�e�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �i�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b�� �k�� �j�Z�[�h�l�h�c [500] 

�^�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���� �<�� �h�^�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_ �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ �]�b�^�j�h�a�Z�i�h�j�g�h�]�h �k�e�h�y �b�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�e�h�y��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y��N-�]�j�Z�n�_�g ���j�b�k������12)���� �Z���\���^�j�m�]�h�f �\�u�k�h�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�c �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�u�c �m�]�h�e�v �f�Z�j�d�b��

�M�:�N�� ���L�M�� ��-16-2409-80). �I�h�^�e�h�`�d�m�� �b�a�� �g�b�d�_�e�_�\�h�c�� �k�_�l�d�b�� ���i�e�h�s�Z�^�v�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� ���� �k�f2���� �k��

�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�b�\�Z�j�_�g�g�u�f�� �l�h�d�h�h�l�\�h�^�h�f�� �i�h�f�_�s�Z�e�b�� �\�� �i�j�_�k�k-�n�h�j�f�m�� �b�� �g�Z�g�h�k�b�e�b�� �g�Z�� �g�_�z��

�]�b�^�j�h�a�Z�i�h�j�g�u�c���k�e�h�c���k���������f�Z�k�k. % �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z���N-���> [502]�����=�b�^�j�h�a�Z�i�h�j�g�u�c���k�e�h�c�����i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�c��

�f�_�l�h�^�h�f���d�Z�e�Z�g�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���>��03], �i�h�f�_�s�Z�e�k�y �\���i�j�_�k�k�n�h�j�f�m���b���a�Z�l�_�f���_�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�e�b���i�j�b���g�_�[�h�e�v�r�h�f��

�^�Z�\�e�_�g�b�b. �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v �k�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y �g�Z�g�h�k�b�e�k�y �Z�d�l�b�\�g�u�c�� �k�e�h�c�� ��N-�]�j�Z�n�_�g) �b�� �\�k�y��

�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �\�g�h�\�v�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�e�Z�k�v �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ž�K�� �b �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �d�]���k�f2 �k�� �\�u�^�_�j�`�d�h�c�� ����

�f�b�g�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����12 �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��N-�]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �_�]�h�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�c�� �n�h�l�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c 
�k�i�_�d�l�j�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�c���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���\���g�_�f �Z�a�h�l�Z ���k�f���j�Z�a��������. 

8.3.2 �W�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o���k�e�h�_�\ 

�W�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���$�M�N-�n�l�h�j�i�e�Z�k�l �b���]�j�Z�n�_�g-

�n�l�h�j�i�e�Z�k�l (G-N2) �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �g�Z�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�� �1�R�Y�D�� �1�D�Q�R�6�H�P�� �������� �i�h��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_�����H�[�t�_�d�l�Z�f�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�e�b�k�v���i�j�_�i�Z�j�Z�l�u���\���\�b�^�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\ �h�[�j�Z�a�p�h�\��

�i�e�h�s�Z�^�v�x�� �a�� ������ �o�� ������ �f�f2���� �:�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �i�h�k�e�_�� �]�h�j�y�q�_�]�h�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �l�h�g�d�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�g�u��

�]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �k�h�o�j�Z�g�b�e�b�� �k�\�h�x�� �h�d�j�m�]�e�m�x�� �b�� �d�m�i�h�e�h�h�[�j�Z�a�g�m�x�� �n�h�j�f�m �\�� �\�b�^�_�� �o�e�h�i�v�_�\��

�k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�u�o�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�\. �O�e�h�i�v�y �g�_�i�e�h�l�g�h�� �i�j�b�e�_�]�Z�x�l�� �^�j�m�]�� �d�� �^�j�m�]�m�� �b�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�u�� �]�b�[�d�b�f��

�d�Z�j�d�Z�k�h�f�� �b�a�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�� �b�� �^�e�b�g�h�c�� �^�h��

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �f�b�d�j�h�f�_�l�j�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b�� �Z�]�j�_�]�Z�l�Z�f�b ���j�b�k�� ����13���� �e�_�\�u�c�� �k�l�h�e�[�_�p������ �< 

�h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o �b�a�[�u�l�h�d�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �]�j�Z�n�_�g-�n�l�h�j�i�e�Z�k�l �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��

�i�e�h�l�g�h���m�e�h�`�_�g�g�u�f���i�h�^���i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�f�b���©�i�Z�q�d�Z�f�ª���q�Z�k�l�b�p���]�j�Z�n�_�g�Z�� 

�G�Z�� �[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �:�M�N-�n�l�h�j�i�e�Z�k�l �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y��

�h�l�� �k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�u�o�� �^�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �f�b�d�j�h�f�_�l�j�h�\�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�b�d�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �:�M�N �k��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���� �\�� �l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b���� �i�h�d�j�u�l�h�c�� �Z�]�j�_�]�Z�l�Z�f�b�� �b�a�� �g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� ���j�b�k��8.13, �i�j�Z�\�u�c�� �k�l�h�e�[�_�p������ �F�_�`�^�m�� �k�f�_�`�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �:�M�N �q�Z�k�l�h�� �n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y��

�k�h�_�^�b�g�y�x�s�b�_���b�o���i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���l�h�e�s�b�g�h�c���\���g�_�k�d�h�e�v�d�h���^�_�k�y�l�d�h�\���g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\���� 

8.3.3 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �\�h�a�^�m�r�g�u�o��

�d�Z�l�h�^�h�\ 

�:�d�l�b�\�g�h�k�l�v���\�h�a�^�m�r�g�u�o���d�Z�l�h�^�h�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�Z�k�v���[�_�k�l�h�d�h�\�u�f���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f���b���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�_�c��

���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���k���j�h�k�l�h�f���i�e�h�l�g�h�k�l�b���l�h�d�Z���� �K�o�_�f�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���^�e�y �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�^�h�\��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k���� ��������. �>�\�m�o�k�e�h�c�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�� �k�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� ���� �k�f2 (4) 

�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�k�y���\���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�m�x���l�j�_�o�w�e�_�d�l�j�h�^�g�m�x���y�q�_�c�d�m���������� 
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�Y�q�_�c�d�Z�� �a�Z�i�h�e�g�y�e�Z�k�v�� �s�_�e�h�q�g�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f�� �b�� �j�Z�a�h�]�j�_�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �`�b�^�d�h�k�l�g�h�]�h��

�l�_�j�f�h�k�l�Z�l�Z�� ���������� �I�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�� �\�� �y�q�_�c�d�_�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�c�� �l�_�j�f�h�f�_�l�j�h�f���������� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �����ƒ�K����

�i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �\�� �d�Z�l�h�^�g�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �>�e�y�� �w�l�h�c�� �p�_�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l�� �6�R�O�D�W�U�R�Q-1285 (1), 

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�Z�d�_�l�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�� �&�R�U�U�:�D�U�H�� �b�� �&�9�L�H�Z���� �I�h�l�_�g�p�b�Z�e��

�d�Z�l�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �o�e�h�j�k�_�j�_�[�j�y�g�h�]�h �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ���$�J���$�J�&�O���� ���������� �L�h�d��

�a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���b���k�b�e�u���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�k�y���i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l�h�f�����<���]�Z�e�v�\�Z�g�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�`�b�f�_��

�j�Z�[�h�l�u���i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l���b�a�f�_�g�y�e���a�g�Z�q�_�g�b�_���l�h�d�Z�����i�j�h�l�_�d�Z�x�s�_�]�h���f�_�`�^�m���d�Z�l�h�^�h�f���b���i�j�h�l�b�\�h�w�e�_�d�l�j�h�^�h�f��

�������������K�d�h�j�h�k�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�h�d�Z �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�������������f�:���k�_�d�����K���j�h�k�l�h�f���l�h�d�Z�����i�h�l�_�g�p�b�Z�e���d�Z�l�h�^�Z�����k�^�\�b�]�Z�e�k�y��

�\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �I�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���d�Z�l�h�^�Z�� �g�b�`�_�±0.���� �<�� �i�j�h�p�_�k�k��

�i�j�_�d�j�Z�s�Z�e�k�y���� 

�I�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_�� �d�Z�l�h�^�h�\�� �k�� �1-�]�j�Z�n�_�g�h�f�� �b �M�:�N�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k������15. �B�a��

�j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �j�Z�k�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� ������ �f�<�� �;�_�k�l�h�d�h�\�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �d�Z�l�h�^�h�\�� �k�� �1-

�]�j�Z�n�_�g�h�f���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�_�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���d�Z�l�h�^�Z���k���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �M�:�N�����q�l�h, �f�h�`�_�l���[�u�l�v, 

�k�\�y�a�Z�g�h���k���[�h�e�v�r�_�c���d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���1-�]�j�Z�n�_�g�Z�����>�h���i�e�h�l�g�h�k�l�b���l�h�d�Z             ���������f�:���k�f2 

�i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�_���d�j�b�\�u�_���g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y���^�j�m�]���g�Z���^�j�m�]�Z�����q�l�h���]�h�\�h�j�b�l���h�[���b�o���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b������

�K�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �l�h�d�Z�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y�� �d�Z�l�h�^�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �M�:�N�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l��

�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�c���� �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�c�� �d�Z�l�h�^�h�\�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_���1-�]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���w�l�b�o���i�e�h�l�g�h�k�l�y�o���l�h�d�Z���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���[�h�e�_�_���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��

�`�b�^�d�h�k�l�b���b���]�Z�a�Z���\���i�h�j�b�k�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�_���Z�d�l�b�\�g�h�]�h���k�e�h�y�� 

�<�u�\�h�^�u���i�h���j�Z�a�^�_�e�m������3 

������ �<�i�_�j�\�u�_�� �f�_�l�h�^�h�f�� �d�Z�e�Z�g�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�� �]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�c 

�k�e�h�c���d�Z�l�h�^�Z���b�a���l�h�g�d�b�o���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���o�e�h�i�v�_�\ �^�b�Z�f�_�l�j�h�f �h�l���a ���������^�h�������������g�f�����h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o �k�_�l�v�x��

�b�a �g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�u�o�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��

�Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�y���^�e�y���]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h �k�e�h�y���i�h���l�Z�d�h�c���`�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v.  

2. �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �d�Z�l�h�^�Z�� �L�W�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �[�_�k�l�h�d�h�\�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e��

�d�Z�l�h�^�h�\�� �k�� �1-�]�j�Z�n�_�g�h�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �g�Z�� ������ �f�<�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�_�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �d�Z�l�h�^�Z�� �k��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f���b�a �M�:�N�����M�f�_�g�v�r�_�g�b�_ �j�Z�a�f�_�j�Z���q�Z�k�l�b�p���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_ �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b�a-

�a�Z���g�_�j�_�]�m�e�y�j�g�u�o���l�h�g�d�b�o���a�Z�a�h�j�h�\���\���k�e�h�y�o���b�a���]�j�Z�n�_�g�Z���� �i�j�b�\�h�^�b�l���d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���]�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b��

���^�b�n�n�m�a�b�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z������ �q�l�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �\�� �k�b�e�v�g�h�l�h�q�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�o 

�d�j�b�\�u�o.  

8.4 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���b���f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h��

�]�j�Z�n�_�g�Z���g�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�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z  
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�K�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�� ���K�D���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�_�a�Z�j�y�`�Z�_�f�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�f�� �^�e�y��

�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �f�h�s�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �w�g�_�j�]�b�b�� �B�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�u�� �\�� �h�l�j�Z�k�e�y�o���� �]�^�_�� �g�m�`�g�Z��

�[�h�e�v�r�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �g�Z�� �g�_�[�h�e�v�r�h�c�� �k�j�h�d���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �² �w�l�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��

�a�Z�i�m�k�d���^�\�b�]�Z�l�_�e�y���f�Z�r�b�g�����]�b�[�j�b�^�g�u�_���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_���k�j�_�^�k�l�\�Z�����e�h�d�h�f�h�l�b�\�u���b���l���i�����b�e�b��

�\�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�b�l�Z�g�b�y���� �H�^�g�b�f�� �b�a��

�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b���K�D���y�\�e�y�_�l�k�y���k�h�a�^�Z�g�b�_ 

  

  

  

 

�J�b�k�m�g�h�d������13 �± �I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���©�1-�]�j�Z�n�_�g-�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�ª�����e�_�\�u�c���k�l�h�e�[�_�p�����b�� 

�©�$�M-�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�ª�����i�j�Z�\�u�c���k�l�h�e�[�_�p�����k���g�Z�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����14 �± �K�o�_�f�Z�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� ���� �± 
�i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l���������± �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y���y�q�_�c�d�Z���������± �l�_�j�f�h�k�l�Z�l������-
�\�h�a�^�m�r�g�u�c���d�Z�l�h�^���������± �$�J���$�J�&�O���w�e�_�d�l�j�h�^���k�j�Z�\�g�_�g�b�y������- �l�_�j�f�h�f�_�l�j����
7 - �i�j�h�l�b�\�h�w�e�_�d�l�j�h�^�� 

 

  

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����15 �± �I�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �d�j�b�\�u�_�� ��I-V) �k�� �^�\�m�f�y�� �l�b�i�Z�f�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\ N-�]�j�Z�n�_�g-
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l �b �$�M-�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l. 

�^�\�h�c�g�h�k�e�h�c�g�u�o�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\ ���>�W�K���� �g�Z�� �i�h�e�y�j�b�a�m�_�f�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�o�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �m�^�_�e�v�g�h�c��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���>��04]. �L�Z�d���d�Z�d���z�f�d�h�k�l�v���>�W�K���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z���m�^�_�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����l�h���h�[�u�q�g�h���^�e�y��

�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\ �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �\�u�k�h�d�h�j�Z�a�\�b�l�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� ���h�l��

���������^�h�������������f2���]�������l�Z�d�b�o���d�Z�d���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���m�]�e�b�����:�M�����b�e�b���k�Z�`�b�����j�_�`�_���± �i�j�h�\�h�^�y�s�b�_���i�h�e�b�f�_�j�u���b��

�h�d�k�b�^�u�� �f�_�l�Z�e�e�h�\ [505]. �>�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �\�_�^�m�l�k�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�x���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d [506] �b�e�b �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h �h�d�k�b�^�Z �]�j�Z�n�_�g�Z���>����7]. 

8.4.1 �K�\�h�c�k�l�\�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�>�e�y�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c�� �f�Z�k�k�u�� �[�u�e�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�u�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �]�_�e�b�_�\�h�c��

�i�e�Z�a�f�_���i�j�b���i�b�j�h�e�b�a�_���i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b �b���]�j�Z�n�_�g�����G�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��8.16 

�b��8.17 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ �w�l�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h��
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�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�����=�j�Z�n�_�g���k���e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�f���j�Z�a�f�_�j�h�f���^�h�����������g�f�����>�b�Z�f�_�l�j���M�G�L���k�h�k�l�Z�\�b�e��������

�g�f�����j�b�k�� 8.17.).  

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�j�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �[�u�e�� �i�j�b�f�_�g�_�g �f�_�l�h�^ �e�b�f�b�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� ���E�B)���� �\�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �e�_�`�b�l�� �f�h�^�_�e�v�� �h�^�g�h�f�_�j�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �i�Z�j�Z {268]. �B�k�i�Z�j�_�g�b�_ 

�i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�^�k�h�j�[�Z�l�Z��- �[�_�g�a�h�e�Z�� �k�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�f�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �������� �g�f����

�I�j�b�f�_�g�y�y�� �i�h�^�o�h�^�u�� �;�j�m�d�]�h�n�Z-�^�_�� �;�m�j�Z���� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �>�h�e�e�b�f�h�j�Z-�O�b�e�e�Z���� �i�h�k�l�j�h�_�g�u�� �d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �b��

�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�[�t�_�f�h�\���i�h�j��Vp �i�h���j�Z�^�b�m�k�Z�f���i�h�j��rp. [269, 270]. 

�D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�j�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f���^�e�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �M�G�L��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k��������18 �b������19�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�j���i�h���j�Z�^�b�m�k�Z�f��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c �d�j�b�\�u�_�� �k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �i�h�^�t�_�f�h�f�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �f�_�a�h�i�h�j���� �W�l�b�� �k�d�Z�q�d�b��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �^�_�k�h�j�[�p�b�b�� �b�a�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �f�_�a�h�i�h�j���� �K�h�i�h�k�l�Z�\�e�y�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���� �\�b�^�g�h�� �q�l�h��

�b�a�f�_�j�_�g�g�u�c���h�[�t�_�f���i�h�j���^�e�y���]�j�Z�n�_�g�Z�����������i�j�_�\�u�r�Z�_�l���h�[�t�_�f���i�h�j���^�e�y���M�G�L������������ 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d�� ����16 �²   �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����17 �²  �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �M�G�L����
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���i�e�Z�a�f�_���]�_�e�b�y 

 

8.4.2.�W�e�_�d�l�j�h�^�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���b�a���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���M�G�L���b���]�j�Z�n�_�g�Z�� 

�<�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�m�x�� �f�Z�k�k�m�� �\�u�k�h�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �\�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �\�b�^�_��

�k�m�k�i�_�g�a�b�b�����l�\�_�j�^�u�c���m�]�e�_�j�h�^��- �k�i�b�j�l��� ������������-�������������i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�g�g�m�x���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�f��

�i�j�b�� ������ �d�=�p�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �f�b�g�� ���j�Z�a�^�������������� �K�h�k�l�Z�\�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c�� �f�Z�k�k�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ����5. 

�W�e�_�d�l�j�h�^�g�Z�y�� �f�Z�k�k�Z (�j�b�k��������1) �^�e�y�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z �K�D ���j�b�k�������������� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�Z�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f��

�d�Z�e�Z�g�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �>��03�@���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �w�e�_�d�l�j�h�^�u�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�b�� �l�h�e�s�b�g�Z�f�b�� 

�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�f�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�b�a�d�b�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f���b���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�b�f�b���w�g�_�j�]�h�_�f�d�h�k�l�y�f�b�����<��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l���N�� [502], 
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�J�b�k�m�g�h�d�� ����18 �²  �>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�j�� �i�h�� �j�Z�^�b�m�k�Z�f��
�D�_�e�v�\�b�g�Z��  �=�j�Z�n�_�g ���������b���M�G�L���������� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����19 �²  �D�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h�_ 
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�j�� �i�h�� �j�Z�^�b�m�k�Z�f��
�D�_�e�v�\�b�g�Z���� �:�^�k�h�j�[�Z�l��- �[�_�g�a�h�e�� �=�j�Z�n�_�g 
���������b���M�G�L���������� 

 

�I�h�k�e�_���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�^�u���\�u�k�m�r�b�\�Z�e�b�k�v���b���i�j�h�i�b�l�u�\�Z�e�b�k�v���\���j�Z�k�l�\�h�j�_���k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u��

���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �������� �]���k�f3���� �b�e�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �����F�� �l�_�l�j�Z�w�l�b�e�Z�f�f�h�g�b�c�� �l�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l����

�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�c�� �\�� �Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e�_���� �i�h�^�� �\�Z�d�m�m�f�h�f�� �^�h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���\�_�k�Z���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�_�`�w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�]�h��

�k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �f�b�d�j�h�i�h�j�b�k�l�u�c�� �i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g�� ���&�H�O�J�D�U�G���� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ������ �f�d�f���� �I�e�h�s�Z�^�v��

�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�������������k�f2.  

�L�Z�[�e�b�p�Z������5 �²  �K�h�k�l�Z�\ �b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c���f�Z�k�k�u 

�G�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�K�h�k�l�Z�\���w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c���f�Z�k�k�u �L�h�e�s�b�g�Z�� 
�f�d�f 

�f�d�f 

�<�_�k�� 
�] 

1 �M�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b��
���������������j-�j����-���] 

�:�M����-950 �N�l�h�j�i�e�Z�k�l������ 120 0.136 

2 �=�j�Z�n�_�g�����������������j-�j���±  
���] 

�:�M����-950 �N�l�h�j�i�e�Z�k�l������ 119 0.139 

3 �=�j�Z�n�_�g���������������j-�j���± 
�����������] 

�:�M����-950 �N�l�h�j�i�e�Z�k�l������ 110 0.119 

 

8.4.3  �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���f�Z�d�_�l�Z���y�q�_�c�d�b���K�D���k���M�G�L���b���]�j�Z�n�_�g�h�f 

�I�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b���b�a�f�_�j�y�_�f�u�f�b��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �y�\�e�y�e�Z�k�v�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �_�f�d�h�k�l�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �&�G�O�� ���N���]������ �d�h�l�h�j�Z�y��

�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�� �w�g�_�j�]�h�É�f�d�h�k�l�b�� �(���h�^�g�h�c�� �y�q�_�c�d�b�� �K�D���� �K�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�� �b�f�_�_�l�� �^�\�Z�� �^�\�h�c�g�u�o�� �k�e�h�y��

���i�h�� �h�^�g�h�f�m�� �g�Z�� �d�Z�`�^�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�^�_������ �l���_���� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �^�\�m�o�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\����

�b�f�_�x�s�b�o���_�f�d�h�k�l�v���^�\�h�c�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�e�h�y�����K�m�f�f�Z�j�g�Z�y���_�f�d�h�k�l�v���K�D���[�m�^�_�l���\���^�\�Z���j�Z�a�Z���f�_�g�v�r�_��

�_�f�d�h�k�l�b���^�\�h�c�g�h�]�h���k�e�h�y���� 
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�J�b�k�m�g�h�d������20 �± �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y��
�w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c�� �f�Z�k�k�u �k��
�]�j�Z�n�_�g�h�f�� ���h�[�j���‹��������
�i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f��
�d�Z�e�Z�g�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� 

�J�b�k�m�g�h�d������21 �± �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�y��
�f�Z�d�_�l�Z �y�q�_�c�d�b�� �K�D�� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����22 �± �I�h�^�d�e�x�q�_�g�b�_��
�f�Z�d�_�l�Z�� �K�D�� �^�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��
�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 

 

�>�e�y�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �b��

�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_�� �y�q�_�c�d�b �b�� �i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l�� �3�6������ ���n�b�j�f�Z�� �³�W�e�b�g�k�´���� �J�h�k�k�b�y��. �K�[�h�j�d�Z�� �y�q�_�_�d �K�D �b�a��

�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �W�e�_�d�l�j�h�^�u���� �j�Z�a�^�_�e�_�g�g�u�_�� �i�j�h�i�b�l�Z�g�g�u�f��

�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�h�f���� �i�j�b�`�b�f�Z�e�b�k�v�� �k�� �h�[�_�b�o�� �k�l�h�j�h�g�� �n�h�e�v�]�h�c���� �Y�q�_�c�d�Z�� �]�_�j�f�_�l�b�a�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v��

�i�h�e�b�b�a�h�[�m�l�b�e�_�g�h�f�� �b�� �a�Z�`�b�f�Z�e�Z�k�v�� ���^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� ������ �Z�l�f���� �f�_�`�^�m�� �i�h�a�h�e�h�q�_�g�g�u�f�b�� �i�e�Z�k�l�b�g�Z�f�b���� �d��

�d�h�l�h�j�u�f���i�j�b�k�h�_�^�b�g�y�e�b�k�v���d�e�_�f�f�u���i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l�Z ���j�b�k�� 8.22)�����K�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���y�q�_�c�d�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h���g�_��

�[�h�e�_�_�������������h�l���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���>�K�D���b���g�_���m�q�b�l�u�\�Z�e�h�k�v���\���j�Z�k�q�_�l�Z�o���_�]�h���w�g�_�j�]�h�_�f�d�h�k�l�b�� 

�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�b�d�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �H�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v��

�a�Z�i�Z�k�_�g�g�Z�y�� �\�� �f�Z�d�_�l�_�� �w�g�_�j�]�b�y���� �k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �i�j�h�l�_�d�r�b�c�� �a�Z�j�y�^���� �_�f�d�h�k�l�v�� �b�� �D�I�>���� �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�_�f�d�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �K�D�� �a�Z�j�y�`�Z�e�b�� �^�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �������<�� �b�� �j�Z�a�j�y�`�Z�e�b�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�b�� �l�h�d�Z�f�b���� �Z��

�l�Z�d�`�_�� �p�b�d�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �y�q�_�c�d�m�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �a�Z�j�y�^-�j�Z�a�j�y�^�� �l�h�d�h�f�� �������f�:���k�f2���� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� ��-

�������<�� �b 1,25-�������<�� �M�^�_�e�v�g�Z�y�� ���g�Z�� �_�^�b�g�b�p�m�� �h�[�t�_�f�Z�� �K�D���� �_�f�d�h�k�l�v�� �K�D�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v�� �g�Z���j�Z�a�j�y�^�_�� �i�h��

�n�h�j�f�m�e�_���� �K� �,�
�W�������8�g�Z�q-�8�d�h�g�_�q���
���
�O�
�6������ �]�^�_�� �,�� �± �l�h�d�� �j�Z�a�j�y�^�Z���� �W�� �± �\�j�_�f�y�� �j�Z�a�j�y�^�Z���� �8�g�Z�q�� �± �g�Z�q�Z�e�v�g�h�_��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�a�j�y�^�_�����8�d�h�g�_�q�� �± �d�h�g�_�q�g�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�a�j�y�^�_�����O�� �± �l�h�e�s�b�g�Z���w�e�_�d�l�j�h�^�Z�����6�� �± 

�i�e�h�s�Z�^�v�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �>�e�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�j�b�l�_�j�b�y�� �[�u�e�h��

�\�u�[�j�Z�g�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� 

�<���l�Z�[�e�� 8.6 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���h�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���K�D���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�M�G�L�� �b�� �]�j�Z�n�_�g�Z��(�k�l�j�h�d�b�� �‹�‹��-3), �Z �k�l�j�h�d�b�� �‹�‹��-5 �^�Z�g�u�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �^�e�y�� �M�G�L�� �f�Z�j�d�b��
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Tuball ���d�h�f�i�Z�g�b�y�� �2�&�6�L�$�O������ �B�a�� �l�Z�[�e�� 8.6 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b �M�G�L�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �m�^�_�e�v�g�h�c��

�w�g�_�j�]�b�b �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �f�_�g�v�r�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �h�[�j�Z�a�p�Z�f�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �]�j�Z�n�_�g ���j�b�k��������3): �^�e�y 

�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\ �k �M�G�L��- ������������ �N�� �����]���� �Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �]�j�Z�n�_�g�Z��- 132�±�������� �N�� �����]. �I�j�b�� �w�l�h�f���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�\�u�k�h�d�h�_ �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���k���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���M�G�L��(�l�Z�[�e�� 8.6).  

�L�Z�[�e�b�p�Z��8.6 �²  �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �w�e�_�d�l�j�h�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\, 
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���g�Z���f�Z�d�_�l�_���>�K�D 

 
�‹  �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u �M�^�_�e�v�g�Z�y��

�?�f�d�h�k�l�v�� 
�N���k�f3 

�M�^�_�e�v�g�Z�y
�?�f�d�h�k�l�v�� 
�N���] 

�K�h�i�j�h
�l�b�\�e�_
�g�b�_���g�Z��
�a�Z�j�y�^�_
, �H�f 

�K�h�i�j�h�l
�b�\�e�_�g�b�_��
�g�Z��
�a�Z�j�y�^�_����
�H�f 

�M�^�_�e�v�g�Z
�y��
�w�g�_�j�]�h�z
�f�d�h�k�l�v��
�<�l���q���d�] 

�M�^�_�e�v�g�Z
�y��
�w�g�_�j�]�h�z
�f�d�h�k�l�v��
�<�l ���q���e 

�D�I�>��
�?������ 

�D�I�>��
Q, % 

1 
 

�J�Z�a�j�y�^�����f�:��
1100 

19.81 125.9 138 183 21.32 13.43   

�J�Z�a�j�y�^�����f�:��
60 

20.05 127.35   27.21 17.13   

�A�Z�j�y�^-
�j�Z�a�j�y�^����-
�������<�����l�h�d�h�f��
�����f�:  

      92.7 99.4 

2 �J�Z�a�j�y�^�����f�:��
1100 

21.62 133.24 131 165.45 23.02 15    

�J�Z�a�j�y�^�����f�:��
60 

21.43 132.09   28.78 18.7    

�A�Z�j�y�^-
�j�Z�a�j�y�^����-
�������<�����l�h�d�h�f��
�����f�:  

      93.5 99.1 

3 �J�Z�a�j�y�^�����f�:��
1000 

19.85 132.1 121 100 26.05 15.66     

�J�Z�a�j�y�^�����f�:��
55 

19.65 130.76     29.41 17.68     

�A�Z�j�y�^-
�j�Z�a�j�y�^����-
�������<�����l�h�d�h�f��
�����f�:  

            94.5 99 

4 �J�Z�a�j�y�^�����f�:��
1000 

19.9 132.44 140 180 23.53 15.28   

�J�Z�a�j�y�^�����f�:��
50 

19.7 131.09   28.57 18.52   

�A�Z�j�y�^-
�j�Z�a�j�y�^����-
�������<�����l�h�d�h�f��
�����f�:  

      96.7 99.3 

5 �J�Z�a�j�y�^�����f�:��
1125 

20.76 134.66 135 144.9 24.43 15.07   

�J�Z�a�j�y�^�����f�:��
60 

20.72 134.35   29.77 18.36   

�A�Z�j�y�^-
�j�Z�a�j�y�^����-
�������<�����l�h�d�h�f��
�����f�:  

      97.1 99.3 
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�I�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� ������������ �^�h�� ���������� �f�Z�k�k���� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��

�k�g�b�`�Z�_�x�l�k�y �k ���������^�h�����������H�f �b���k�����������^�h�����������H�f���� �i�j�b���w�l�h�f, �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b, �g�_���b�a�f�_�g�y�x�k�y �h�k�l�Z�e�v�g�u�_��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���K�D.  

�I�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�_ �M�G�L �\�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �k �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �I�:�<�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �^�Z�e�b��

�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �\�u�r�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �_�f�d�h�k�l�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �M�G�L���� �������������� �N���]�� �i�j�h�l�b�\��

�������������N���]�����g�h���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���k���]�j�Z�n�_�g�h�f. 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o �>�K�D�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c��

�f�Z�k�k�u �\�\�_�^�_�g�u���]�j�Z�n�_�g���b���M�G�L�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���k���i�h�f�h�s�v�x���i�e�Z�a�f�u�� �=�j�Z�n�_�g���k���[�y�e�v�s�b�f�� �h�[�t�_�f�h�f��

�i�h�j�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �K�D�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x �d�Z�d�� �k�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f�b �M�G�L���� �l�Z�d�� �b�� �k��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b. 

 

 
 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������3 �± �=�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z���\�e�b�y�g�b�y���^�h�[�Z�\�h�d���M�G�L���b���]�j�Z�n�_�g�Z���g�Z���m�^�_�e�v�g�m�x���w�g�_�j�]�b�x���K�D. 
        

�<�u�\�h�^�u���d���j�Z�a�^�_�e�m 8.4 

1. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �M�G�L�� �b�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�g�b��

�h�[�e�Z�^�Z�x�l���f�_�a�h�i�h�j�b�k�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����g�h �j�Z�a�e�b�q�g�u�f���h�[�t�_�f�h�f �i�h�j�� 

2. �I�h�� �l�b�i�h�\�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��[502�@�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �w�e�_�d�l�j�h�^�u�� �^�e�y�� �f�Z�d�_�l�Z�� �^�\�h�c�g�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �K�D���k��

�w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c���f�Z�k�k�h�c���b�a���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���M�G�L���b���]�j�Z�n�_�g�Z.  

3���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�j�h�l�h�l�b�i�Z�� �^�\�m�o�k�e�h�c�g�h�]�h�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �k��

�g�_�\�h�^�g�u�f���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���g�Z���Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e�v�g�h�c���h�k�g�h�\�_�����H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h �k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��

�]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�^�_���K�D���k�g�b�`�Z�_�l�k�y �_�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_. �I�j�b�� �w�l�h�f�� �_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�b�`�_���� �q�_�f�� �^�e�y��

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h���\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�f���M�G�L���i�j�b���j�Z�\�_�g�k�l�\�_���b�o���_�f�d�h�k�l�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d. 

8.5   �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g �g�Z���k�b�g�l�_�a���b���k�\�h�c�k�l�\�Z�� 

                     �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h - �k�\�y�a�Z�g�g�h�]�h���d�Z�j�[�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y 
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�D�Z�j�[�b�^�� �d�j�_�f�g�b�y�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�k�i�_�q�_�g�g�u�c�� ���J�D�D����- �^�\�m�o�n�Z�a�g�u�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�c��

�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�c�� �f�_�l�h�^�h�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y���� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�_��

�h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�_���w�l�h�]�h���i�h�^�d�e�Z�k�k�Z���d�Z�j�[�b�^�h�d�j�_�f�g�b�_�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���± �6�L�6�L�&�����F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���J�D�D���b�f�_�_�l��

�^�\�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b��- �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�]�h�� �d�Z�j�[�b�^�h�d�j�_�f�g�b�_�\�h�]�h�� �d�Z�j�d�Z�k�Z����

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �\�u�k�h�d�b�_�� �n�b�a�b�d�h�� �± �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �k�\�h�[�h�^�g�h�]�h����

�g�_�k�\�y�a�Z�g�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�b�y���� �B�a�^�_�e�b�y�� �b�a�� �J�D�D�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�Z�x�l�k�y�� �^�e�y�� �j�Z�d�_�l�g�h-�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b����

�h�[�h�j�h�g�g�h�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�����a�Z�s�b�l�Z���e�b�q�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���b�e�b���i�_�j�k�h�g�Z�e�Z���k�e�m�`�[���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_��

�b�o �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �b�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�l�� �i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y�� �i�m�e�y�f�b�� �r�j�Z�i�g�_�e�v�x�� �b�e�b �^�j�m�]�b�f�b��

�\�b�^�Z�f�b�� �k�g�Z�j�y�^�h�\�� [508]. �G�I�N�� �©�D�_�j�Z�f�b�d�Z�ª ���J�h�k�k�b�y��[509] �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �J�D�D �i�h�e�m�q�Z�x�l 

�d�h�g�d�m�j�_�g�l�g�h�k�i�h�k�h�[�g�u�_���b�a�^�_�e�b�y�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f���� �\�u�k�h�d�h�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �i�Z�j�u�� �l�j�_�g�b�y��

�^�e�y���l�h�j�p�_�\�u�o���m�i�e�h�l�g�_�g�b�c���g�Z�k�h�k�h�\�����b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�o�k�y���^�e�y���i�_�j�_�d�Z�q�d�b���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z���b���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o��

�`�b�^�d�h�k�l�_�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �k�l�h�c�d�b�_�� �^�_�l�Z�e�b�� �l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�h�\���� �a�Z�i�h�j�g�Z�y�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� �b�� �l�_�i�e�h�h�[�f�_�g�g�b�d�b����

�j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_�� �\�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�h�c�� ���d�b�k�e�h�l�g�h�c�� �b�e�b�� �s�_�e�h�q�g�h�c�� �k�j�_�^�_���� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �\��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o�� �]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �m�]�e�y�� �\�u�k�h�d�h�k�l�h�d�b�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�b�� �b�� �i�_�q�g�Z�y�� �h�k�g�Z�k�l�d�Z�� �^�e�y��

�^�e�b�l�_�e�v�g�h�c���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���i�_�q�_�c���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�����\���d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���b��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�j�_�^�Z�o�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �^�h�� ���������� �ƒ�K���� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���k�l�_�d�e�Z���� �d�_�j�Z�f�b�d�b����

�\�u�k�h�d�h�k�l�h�c�d�b�_�� �]�Z�a�h�\�u�_�� �]�h�j�_�e�d�b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �i�_�q�_�c���� - �k�l�h�c�d�b�_�� �d�� �^�_�c�k�l�\�b�x��

�j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �l�b�]�e�b���� �f�_�r�Z�e�d�b�� �b�� �^�j�m�]�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�k�g�Z�k�l�d�Z�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b����

�e�h�i�Z�l�d�b�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �\�� �]�Z�a�h�i�_�j�_�d�Z�q�b�\�Z�x�s�_�f�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�b�� �a�_�j�d�Z�e�Z�� �n�h�d�m�k�b�j�h�\�d�b�� �b��

�h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�u�o�� �e�m�q�_�c �b�� �l���^�� �H�^�g�Z�d�h�� �d�_�j�Z�f�b�d�Z�� �b�f�_�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d��- �\�u�k�h�d�m�x��

�o�j�m�i�d�h�k�l�v���� �i�h�w�l�h�f�m�� �_�_�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �e�m�q�r�_�f�m�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�x��

�q�Z�k�l�b�p�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �>510]. �K�h�]�e�Z�k�g�h��[511], �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� ��.25 % 

�f�Z�k�k���� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �\�� �d�Z�j�[�b�^�d�j�_�f�g�b�_�\�m�x�� �d�_�j�Z�f�b�d�m�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �_�_��

�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �������� �b�� �[�h�e�_�_�� �K�� �w�l�h�c�� �p�_�e�v�x�� �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�x��

�d�_�j�Z�f�b�d�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�g�Z�f�b�� ���M�G�<)���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_ �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\��

�i�e�Z�a�f�_�� �]�_�e�b�y�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���������L�h�j�j. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�u�c��

�d�Z�j�[�b�^ �d�j�_�f�g�b�y��(�f�Z�j�d�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �H�L�F-927), �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �k �i�h�f�h�s�v�x �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�]�h��

�e�b�l�v�y �g�Z�� �\�h�k�d�h-�i�Z�j�Z�n�b�g�h�\�h�f�� �k�\�y�a�m�x�s�_�f�� �b�a �i�h�j�h�r�d�Z�� �d�Z�j�[�b�^�Z�� �d�j�_�f�g�b�y�� �a�_�e�_�g�h�]�h�� �f�Z�j�d�b�� ������ �K��

�a�_�j�g�b�k�l�h�k�l�v�x���)�������������)�����������i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���H�:�H���©�<�h�e�`�k�d�b�c���Z�[�j�Z�a�b�\�g�u�c���a�Z�\�h�^�ª���� 

8.5.1 �I�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_ �r�b�o�l�u���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b �J�D�D 

�G�Z�� �j�b�k�� 8.24 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �M�G�<, �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �d�_�j�Z�f�b�d�b. 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �_�_�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �g�m�d�e�_�Z�p�b�y���m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�Z�� �i�h-�k�i�b�j�Z�e�b���\��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v���`�]�m�l�u �^�b�Z�f�_�l�j�h�f���^�h�����������g�f ���j�b�k�� 8.24 �[��. 



 248 

�K�f�_�r�_�g�b�_���i�h�j�h�r�d�h�\���d�_�j�Z�f�b�d�b���k���M�G�< �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v �\���i�e�Z�g�_�l�Z�j�g�h�c���f�_�e�v�g�b�p�_���3�X�O�Y�H�U�L�F�H�W�W�H�������\��

�j�Z�k�l�\�h�j�_�� �b�a�h�i�j�h�i�b�e�h�\�h�]�h�� �k�i�b�j�l�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�j�_�^�k�l�\�Z��DOLAPIX PC 67 �\��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���������f�Z�k�k��  

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�� �r�b�o�l�_�� �^�b�k�i�_�j�]�Z�l�h�j�Z �'�2�/�$�3�,�;�� �3�&�� ������ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�Z�l�j�b�_�\�h�c�� �k�h�e�b��

�i�h�e�b�d�Z�j�[�h�g�h�\�u�o�� �d�b�k�e�h�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �^�e�y�� �r�b�o�l�u��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v �n�_�g�h�e�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�g�Z�y �k�f�h�e�Z �E�;�K-�����\���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� - �������f�Z�k�k�� 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d�� ������4 �± �K�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �M�G�<�� �^�e�y�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�_�j�Z�f�b�d�b���� ���Z���� �±

�K�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���M�G�<�������[�����± �\�u�^�_�e�_�g�g�h�_���M�G�<�� 

 

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�Z�� �M�G�<�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�k�v�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_��

0.01; 0.05; 0.1; 0.�����b����.�����f�Z�k�k % ���l�Z�[�e�� 8.7). �I�j�_�^�_�e�v�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v���i�h���b�a�f�_�g�_�g�b�x��

�h�l�l�_�g�d�Z���r�b�o�l�u�����K�_�j�u�c���p�\�_�l���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�e�Z���f�Z�k�k�Z���i�j�b�����������f�Z�k�k��������  

�L�Z�[�e�b�p�Z������7 �± �B�k�o�h�^�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���r�b�o�l�u. 

�‹���k�h�k�l�Z�\�Z 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���r�b�o�l�u���������f�Z�k�k 

SiC  F500 SiC  F1200 �M�G�< 

1 60 40 - 

2 60 39 1.0 

3 60 39.5 0.5 

4 60 39.9 0.1 

5 60 39.95 0.05 

6 60 39.99 0.01 

 

�H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f���\�j�_�f�_�g�_�f���]�h�f�h�]�_�g�b�a�Z�p�b�b���i�h�j�h�r�d�h�\�h�c���k�f�_�k�b���\���k�j�_�^�_���b�a�h�i�j�h�i�b�e�h�\�h�]�h���k�i�b�j�l�Z��

���B�I�K�����\���i�e�Z�g�_�l�Z�j�g�h�c���f�_�e�v�g�b�p�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�h �������q�Z�k�h�\���i�j�b���j�_�`�b�f�_�����������h�[���f�b�g��  
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8.5.2 �K�b�g�l�_�a���J�D�D���d�_�j�Z�f�b�d�b, �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���M�G�<�����b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���_�_���k�\�h�c�k�l�\ 

�H�[�j�Z�a�p�u�� �J�D�D �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�e�m�k�m�o�h�]�h�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �r�b�o�l�u�� �\�� �k�l�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�_�k�k-

�n�h�j�f�Z�o�� �g�Z�� �i�j�_�k�k�_�� �f�Z�j�d�b�� �I-�������� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� ������ �F�I�Z���� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b��

�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �����î�����î������ �f�f�� �k�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���� �>�Z�e�_�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �\��

�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �i�_�q�b VHT 40/22-GR �j�Z�k�d�Z�e�y�e�b�k�v �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�a�h�l�Z���� �Z�� �a�Z�l�_�f��

�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�k�v �i�Z�j�Z�f�b�� �d�j�_�f�g�b�y�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_�� �i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��1850�ƒ�K���� �I�h�k�e�_�� �k�b�e�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�h�[�j�Z�a�p�u�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�k�v �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �g�Z�� �Z�[�j�Z�a�b�\�h�k�l�j�m�c�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �^�e�y�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�g�Z�i�e�u�\�h�\�� �d�j�_�f�g�b�y�� �A�Z�l�_�f�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�k�v�� �i�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�f�� �G�I�I��

�©�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�ª�� 

�J�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�\�_�^�_�g �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �>�J�H�G-���� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��

�i�j�h�]�j�Z�f�f��PD Win ���b�a�e�m�q�_�g�b�_��Cu�D������ �n�b�e�v�l�j��Ni���� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �I�F�� ����������������-������������ �:�g�Z�e�b�a��

�^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f �i�h�d�Z�a�Z�e�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�h �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �n�Z�a�u�� �± �D-Si�K��

���]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y�����i�h�e�b�l�b�i�����G�����������± �6�L�&�����d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y�����i�h�e�b�l�b�i�����K�����b���[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h��

�d�j�_�f�g�b�y���6�L�����d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y���� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ����8 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\����

�H�^�g�h�c�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b��

�b�a�]�b�[�_�� �I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g���g�Z����-�l�h�q�_�q�g�u�c���b�a�]�b�[�����B�a�f�_�j�_�g�b�_��

�d�Z�`�m�s�_�c�k�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b���� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �b�� �\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� ���U�d�Z��̀��� �I����W���� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o��

�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�u�� �f�_�l�h�^�h�f�� �]�b�^�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �I�F����������������-2003. 

�D�j�b�l�b�q�_�k�d�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���b���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v���h�k�g�h�\�g�h�c���n�Z�a�u���i�h���r�d�Z�e�_��

�<�b�d�d�_�j�k�Z���b�a�f�_�j�y�e�b�k�v �f�_�l�h�^�h�f���b�g�^�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���g�Z�]�j�m�a�d�_�����������]���g�Z���i�j�b�[�h�j�_��DuraScan 50. 

�>�e�y���\�k�_�o���k�h�k�l�Z�\�h�\���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�Z�`�m�s�_�c�k�y���i�e�h�l�g�h�k�l�b���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���g�Z���h�^�g�h�f���m�j�h�\�g�_���a�������������]���k�f������

�G�Z�b�[�h�e�v�r�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�� �b�a�]�b�[�_�� ���1�b�a�]���� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������F�I�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���M�G�< �\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�������������f�Z�k�k���� 

�K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�b�c�� �\�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �n�Z�a�u�� ���+�Y���� �^�e�y�� �\�k�_�o��

�k�h�k�l�Z�\�h�\���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�����<�k�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_������-�������=�I�Z���� 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �l�Z�d�`�_��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���k�h�k�l�Z�\�m���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���M�G�< �\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�������������f�Z�k�k�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z 8.8 �± �K�\�h�c�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���H�L�F-���������b���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���M�G�< 

 

�‹���k�h�k�l�Z�\�Z 

 

�K�\�h�c�k�l�\�Z 

1 2 3 4 5 6 

�H�L�F-927 
�H�L�F-927 

�����M�G�< 

�H�L�F-927 

�����������M�G�< 

�H�L�F-927 

�����������M�G�< 

�H�L�F-927 

0,05% 

�H�L�F-927 

�������������M�G�< 
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�M�G�< 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v�����]���k�f3 2,86 2,87 2,86 2,86 2,86 2,86 
�H�l�d�j�u�l�Z�y���i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���� 0,2-0,3 0,1-0,4 0,1-0,4 0,2-0,6 0,1-0,4 0,1-0,4 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f��
�b�a�]�b�[�_�����F�I�Z 

�������“���� �������“���� �������“���� �������“���� �������“���� �������“���� 

�D�j�b�l�b�q�_�k�d�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c����
�F�I�Z���f1/2 

2,5 �± 3,4 2,5 �± 3,4 3,5�± 4,3 3,0 �± 4,0 3,0 �± 3,4 2,5 �± 3,4 

�F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�����=�I�Z 19 - 23 19 - 23 19 - 23 19 - 23 19 - 23 19 - 23 

 

8.5.3  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b���k���M�G�< 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �M�G�< �\�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�Z�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �� �k��

�i�h�f�h�s�v�x�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�� ���K�W�F���� �� �(�9�2�� �������;�9�3�� �b�� �k�b�k�l�_�f�u��

�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�����4�X�D�Q�W�D�[�������������J�K�F�:������  

�G�Z�� �j�b�k���� ����25 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �� �Z��- �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �H�L�F-�������� �b�� �[��- �H�L�F-�������� �k��

�^�h�[�Z�\�d�h�c ������ �M�G�<���� �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �H�L�F-�������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �q�_�l�d�h��

�h�q�_�j�q�_�g�g�u�f�b�� �d�j�m�i�g�u�f�b�� �a�_�j�g�Z�f�b�� �h�[�e�h�f�h�q�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �^�h�������� �f�d�f�� �b�� �f�_�e�d�b�f�b�� �a�_�j�g�Z�f�b��

�g�_�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���n�h�j�f�u���^�h�������f�d�f���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b���f�_�`�^�m���d�j�m�i�g�u�f�b�� 

 �G�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �H�L�F-�������� �k�� �� �f�Z�k�k��% �M�G�< �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� ��-�y�� �n�Z�a�Z�� �Z�f�h�j�n�g�h�]�h��

�\�b�^�Z�����j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y���i�h���\�k�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���b���\���g�_�d�h�l�h�j�u�o���f�_�k�l�Z�o���h�[�j�Z�a�m�x�s�Z�y��

�k�d�h�i�e�_�g�b�y�����I�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���o���������������j�b�k�� 8.26�����g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y���a�Z�f�_�l�g�u���`�]�m�l�u���M�G�<. 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�� �Z�f�h�j�n�g�h�c�� �n�Z�a�_��

�w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���� 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d��8.25 �± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�d�h�e�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�k�o�h�^�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b �H�L�F-927 ( �Z���� �b��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�]�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b �H�L�F-�����������������M�G�< ���[��. 
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�J�b�k�m�g�h�d��8.26 �± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���H�L�F-���������k���^�h�[�Z�\�d�h�c�����f�Z�k�k���������M�G�<�� 

�D�Z�j�l�h�]�j�Z�f�f�Z���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j���b�o���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z��

�j�b�k�� 8.�������b������������ �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���k�f�_�r�_�g�b�_���\���i�e�Z�g�_�l�Z�j�g�h�c��

�f�_�e�v�g�b�p�_���\���l�_�q�_�g�b�b���������q�Z�k�h�\���i�h�a�\�h�e�b�e�h���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�l�v���`�]�m�l�u���i�h���k�l�j�m�d�l�m�j�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z, 

�g�h�� �j�Z�a�[�b�l�v�� �`�]�m�l�u�� �g�Z�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z �g�_�� �i�h�e�m�q�b�e�h�k�v���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�_�]�h�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �k�d�h�i�e�_�g�b�y��

�`�]�m�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���f�_�`�^�m���a�_�j�g�Z�f�b���d�Z�j�[�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y�� 

 

�<�u�\�h�^�u���i�h���j�Z�a�^�_�e�m�������� 

������ �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�� �i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �d�Z�j�[�b�^-�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c�� �d�_�j�\�Z�f�b�d�b��

�d�h�f�i�h�a�b�l �d�Z�j�[�b�^�� �d�j�_�f�g�b�_�\�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �M�G�<�� �>�e�y�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g�� �k�h�a�^�Z�g�Z�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y�� �b�a�� �b�a�h�i�j�h�i�b�e�h�\�h�]�h�� �k�i�b�j�l�Z�� �k�� �I�:�<��- �'�R�O�Z�S�L�[�� �J�K�� ����, �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_ 

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �^�b�k�i�_�j�]�Z�l�h�j�Z �k�h�k�l�Z�\�b�e�h 2 �f�Z�k�k%. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y���^�e�y �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������q�Z�k�h�\���i�j�b���j�_�`�b�f�_�����������h�[���f�b�g���� 

 

  

�J�b�k�m�g�h�d��8.27 �± �D�Z�j�l�h�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���H�L�F-927 + 
�������M�G�<�� 
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������ �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �M�G�<�� �\�� �d�_�j�Z�f�b�d�_�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ���������� �± �������� �f�Z�k�k����

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�Z�`�m�s�_�c�k�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �h�^�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �a�� ��.������ �]���k�f3. �I�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �M�G�<��

0.01 �± 0.5 % �i�j�_�^�_�e �i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f �b�a�]�b�[�_���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�y���h�l�����������^�h�����������F�I�Z�����<���^�Z�g�g�h�f��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c�� �M�G�<�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l �l�j�_�s�b�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �k�� ��.���� �^�h�� ��.5 

�F�I�Z�o�f1/2�����I�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��1�������f�Z�k�k���� �����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�Z�^�_�g�b�_���w�l�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c. 

�<���p�_�e�h�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v���n�b�a�b�d�R-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�g�Z���h�k�g�h�\�_���d�Z�j�[�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y���k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�c���^�h�[�Z�\�d�b. 

8.6  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�g�l�_�a�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���d�_�j�Z�f�h�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���g�Z �h�k�g�h�\�_ �d�m�[�b�q�_�k�d�h�]�h 

       �g�b�l�j�b�^�Z���[�h�j�Z���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z�� 

�D�m�[�b�q�_�k�d�b�c�� �g�b�l�j�b�^�� �[�h�j�Z�� ���D�G�;���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�� �^�e�y�� �a�Z�f�_�g�u�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �Z�e�f�Z�a�Z�� �i�j�b��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �l�\�_�j�^�u�o�� �b�� �k�\�_�j�o�l�\�_�j�^�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �m�]�e�_�j�h�^���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �h�l�[�_�e�_�g�g�u�o��

�q�m�]�m�g�h�\�� �b�� �a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o�� �k�l�Z�e�_�c���� �D�G�;���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_, �i�h��

�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �[�e�b�a�h�d�� �d�� �Z�e�f�Z�a�m���� �Z�� �i�h�� �j�y�^�m�� �^�j�m�]�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l�� �_�]�h���� �W�l�h�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �[�h�e�_�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�� �d���\�u�k�h�d�b�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �b�g�_�j�l�_�g�� �d�Z�d�� �d�� �`�_�e�_�a�m���� �l�Z�d�� �b�� �d��

�[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�m�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���\�_�s�_�k�l�\�����\�o�h�^�y�s�b�o���\���k�h�k�l�Z�\���k�l�Z�e�_�c���b���k�i�e�Z�\�h�\�����L�Z�d�h�_���k�h�q�_�l�Z�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\��

�h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �D�G�;�� �\��

�f�_�l�Z�e�e�h�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�_�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b��[512,513]. �B�g�k�l�j�m�f�_�g�l�u���b�a���D�G�; �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y �^�e�y��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�Z�j�]�Z�g�p�h�\�b�k�l�u�o�� �k�l�Z�e�_�c���� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���� �k�b�e�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�b�l�Z���� �l�\�_�j�^�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\����

�H�^�g�Z�d�h�� �g�b�l�j�b�^�� �[�h�j�Z�� ��BN) �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�f�b�� �k�b�e�v�g�u�f�b�� �d�h�\�Z�e�_�g�l�g�u�f�b��

�k�\�y�a�y�f�b���� �q�l�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �f�Z�k�k�h�i�_�j�_�g�h�k�� �i�j�b�� �k�i�_�d�Z�g�b�b�� �[�_�a�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �Z�d�l�b�\�b�j�m�x�s�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �b��

�i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�� �\�g�_�r�g�_�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b���h�[�u�q�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �f�_�l�h�^��

�`�b�^�d�h�n�Z�a�g�h�]�h���k�i�_�d�Z�g�b�y���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���^�h�[�Z�\�h�d�����<�Z�`�g�_�c�r�b�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b���l�Z�d�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���y�\�e�y�_�l�k�y��

�k�g�b�`�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�y�\�e�_�g�b�y���`�b�^�d�h�c���n�Z�a�u���i�j�b���m�k�e�h�\�b�b �_�_���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���\�y�a�d�h�k�l�b���b���o�h�j�h�r�_�c��

�k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p��BN. �<�\�_�^�_�g�b�_���^�h�[�Z�\�h�d���^�e�y���j�_�r�_�g�b�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���\�h�i�j�h�k�h�\��

�k�g�b�a�b�e�h�� �_�]�h�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �K�� �p�_�e�v�x�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �w�l�h�]�h�� �y�\�e�_�g�b�y�� �\���d�h�f�i�h�a�b�l�g�m�x��

�f�Z�l�j�b�p�m���[�u�e���\�\�_�^�_�g���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�� 

8.6.1 �K�b�g�l�_�a �d�_�j�Z�f�h�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���]�j�Z�n�_�g/�g�b�l�j�b�^���[�h�ja        

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �[�u�e�Z�� �\�u�[�j�Z�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z BN - Al �± TiC, �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y�� �l�b�i�h�\�h�c�� �f�Z�k�k�_��

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c�� �\�� �k�_�j�b�c�g�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �j�_�`�m�s�_�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� ���������F���i�h���L�M�� ��������������-002-18407570-

2014 �H�H�H���©�F�b�d�j�h�[�h�j�� �D�h�f�i�h�a�b�l�ª �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� ���[�h�e�_�_�� ������ �f�Z�k�k���� ������ �D�G�;���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�b�k�o�h�^�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u �i�h�j�h�r�d�b�� ��-BN �f�Z�j�d�b��MBR1-���� ���F�b�d�j�h�[�h�j���� �J�h�k�k�b�y���� �b��

�d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b���^�h�k�l�m�i�g�u�_���g�Z�g�h�i�h�j�h�r�d�b���Z�e�x�f�b�g�b�y��Al  �b���d�Z�j�[�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z��TiC�����I�h�j�h�r�d�b���k�f�_�r�b�\�Z�e�b�k�v 

�\���`�b�^�d�h�c���[�_�a�\�h�^�g�h�c���k�j�_�^�_�����\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�� 
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�=�j�Z�n�_�g�h�\�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�b�j�h�e�b�a�h�f�� �Z�p�_�l�b�e�_�g�Z�� �\ �k�l�j�m�_ �i�e�Z�a�f�u�� �Z�j�]�h�g�Z 

(�j�b�k�� 8.33), �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �M�A�H�� ���j�Z�a�^���� ������������ �[�u�e�b���\�\�_�^�_�g�u �\��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_����.05; 0.�����b�������f�Z�k�k���������\���r�e�b�d�_�j, �i�h�k�e�_���l�h�]�h���d�Z�d���h�g���[�u�e���i�h�e�g�h�k�l�v�x���a�Z�i�h�e�g�_�g �i�h�j�h�r�d�Z�f�b��

��-�%�1�����$�O���b���7�L�&��. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��8.33 �± �F�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y �h�[�j�Z�a�p�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z 

�H�^�g�h�h�k�g�h�_�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�_�� �d�j�m�i�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �j�Z�a�f�_�j�h�f��

4���î������ �f�f�� �[�u�e�h�� �i�j�h�\�h�^�_�g�h �\�� �k�l�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�_�k�k-�n�h�j�f�Z�o�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ������ �F�I�Z�� �g�Z�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�f��

�]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�_�k�k�_. �H�l�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �b�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�k�m�r�_�g�g�u�_�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �[�u�e�b��

�i�h�f�_�s�_�g�u �\���i�b�j�h�n�b�e�e�b�l�h�\�u�c���d�h�g�l�_�c�g�_�j�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�c���^�e�y���k�i�_�d�Z�g�b�y���\���i�j�_�k�k�Z�o���k�\�_�j�o�\�u�k�h�d�h�]�h��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�I�_�j�_�^�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �d�Z�f�_�j�m�� �[�u�e�b�� �]�j�Z�^�m�b�j�h�\�Z�g�u �i�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�x���b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �\�� �d�Z�f�_�j�_�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�y�e�b�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �l�_�j�f�h�i�Z�j���� �o�j�h�f�_�e�v-�Z�e�x�f�_�e�v��

���L�O�:���� �b�� �i�e�Z�l�b�g�h�j�h�^�b�c-�i�e�Z�l�b�g�h�j�h�^�b�c�� ���L�I�J������ �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �d�Z�f�_�j�_�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�h�k�v �i�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x��

�w�e�_�d�l�j�h�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �\�b�k�f�m�l�Z�� ��I-II  �i�_�j�_�o�h�^�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�b�� �����ƒ�K�� �b�� ���������� �=�I�Z������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h��

�i�h�e�b�f�h�j�n�g�h�f�m�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �d�j�_�f�g�b�y�� ���d�\�Z�j�p�� �± �d�h�w�k�b�l������ �^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^��

�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� ���������ƒ�K�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �=�I�Z���� �>�e�y�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y �\�� �d�Z�f�_�j�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�y���\�u�r�_�����������=�I�Z���[�u�e�h �i�j�h�\�h�^�_�g�h �g�_�k�d�h�e�v�d�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���i�h���k�b�g�l�_�a�m���Z�e�f�Z�a�Z���b�a���]�j�Z�n�b�l�Z���k��

�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f���� 

�L�_�j�f�h�[�Z�j�b�q�_�k�d�Z�y �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�]�h��BN �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v �i�j�b��

�^�Z�\�e�_�g�b�b�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� �������� �=�I�Z�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� ���������ƒ�K �g�Z�� �r�_�k�l�b�i�m�Z�g�k�h�g�g�h�f�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�f��

�i�j�_�k�k�_�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �m�k�b�e�b�_�f�� ���î������������ �d�G�� �k�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b��

�d�h�g�l�j�h�e�y�����<�b�^���y�q�_�c�d�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k��8.34�����K�i�_�q�_�g�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�l�u���r�e�b�n�h�\�Z�e�b�k�v �i�h���i�e�h�k�d�h�k�l�b����

�Z�� �a�Z�l�_�f�� �j�Z�a�j�_�a�Z�e�b�k�v �g�Z�� �w�j�h�a�b�h�g�g�h�f�� �k�l�Z�g�d�_�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �i�j�b�]�h�^�g�u�_�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��

�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����I�_�j�_�^���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f�b���h�[�j�Z�a�p�u���i�h�\�l�h�j�g�h���r�e�b�n�h�\�Z�e�b�k�v.  
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�J�b�k�m�g�h�d��8.34 �± �K�o�_�f�Z�l�b�q�g�u�c�� �\�b�^�� �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y �y�q�_�c�d�b�� �r�_�k�l�b�i�m�Z�g�k�h�g�g�h�]�h�� �i�j�_�k�k�Z�� �i�h�k�e�_��
�a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y���k�i�_�d�Z�g�b�y�����\���p�_�g�l�j�_���j�b�k�m�g�d�Z���± �i�b�j�h�n�b�e�e�b�l�h�\�u�c���d�h�g�l�_�c�g�_�j����  

 

8.6.2  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b 

�N�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�k�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��

�g�Z�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�_ �>�J�H�G-2 (�&�X�.�.-�b�a�e�m�q�_�g�b�_���� �i�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_���� �J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�_��

�^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �h�l�� �[�Z�a�h�\�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�� �h�l�� �k�j�_�a�h�\����

�i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�u�o���[�Z�a�h�\�u�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�f�_�_�l�� �f�g�h�]�h�n�Z�a�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\����

�<�_�^�m�s�_�c�� �n�Z�a�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� ��-BN���� �b�f�_�x�s�b�c�� �d�m�[�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���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j��

�j�_�r�_�l�d�b�� ��-BN �\�� �j�Z�a�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �e�_�`�b�l�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� �������������� �^�h�� �������������� �“�� �������������� �g�f�����K�j�_�^�g�b�c��

�j�Z�a�f�_�j�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� ���H�D�J���� �w�l�h�c�� �n�Z�a�u�� �\�h�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �g�f���� �g�_��

�b�a�f�_�g�y�y�k�v�� �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �h�l�� �[�Z�a�h�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�� �k�j�_�a�m���� �G�Z�j�y�^�m�� �k�� ��-BN �\�h�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o��

�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���.-�f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b��BN �\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���f�_�g�_�_���������������h�[�� 

�D�j�h�f�_��BN �\���k�h�k�l�Z�\���\�k�_�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���\�o�h�^�y�l���d�Z�j�[�b�^���l�b�l�Z�g�Z�����^�b�[�h�j�b�^���Z�e�x�f�b�g�b�y�����b�e�b���l�b�l�Z�g�Z�����b��

�g�b�l�j�b�^�� �Z�e�x�f�b�g�b�y���� �>�b�[�h�j�b�^�� �l�b�l�Z�g�Z�� �b�� �^�b�[�h�j�b�^�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �b�f�_�x�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�_��

�j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�_���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�_���k�i�_�d�l�j�u���b���[�e�b�a�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d����

�<�k�e�_�^�k�l�\�b�_���w�l�h�]�h���j�Z�a�e�b�q�b�l�v���w�l�b���n�Z�a�u���i�h���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�f���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�f���k�i�_�d�l�j�Z�f���d�j�Z�c�g�_���k�e�h�`�g�h����

�g�h�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\���r�b�o�l�m�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h�q�l�_�g�b�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�^�Z�l�v�� �^�b�[�h�j�b�^�m��

�Z�e�x�f�b�g�b�y�� 

�I�h�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��BN �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �������� �h�[������TiC �b��

�^�b�[�h�j�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���± �i�h������-�����������h�[������AlN �± �i�j�b�f�_�j�g�h�����������h�[���� 

�K�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���H�D�J���^�b�[�h�j�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���d�h�e�_�[�e�_�l�k�y���\���j�Z�a�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���h�l���������^�h���������g�f�����I�j�b��

�w�l�h�f�� �g�Z�� �k�j�_�a�Z�o�� �j�Z�a�f�_�j�� �H�D�J�� �e�b�[�h�� �j�Z�\�_�g���� �e�b�[�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �j�Z�a�f�_�j�� �H�D�J�� �g�Z�� �[�Z�a�h�\�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o����
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�K�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���H�D�J��TiC �\�Z�j�v�b�j�m�_�l�k�y���h�l���������^�h���������g�f�����K�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���H�D�J��AlN �e�_�`�b�l���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��

�h�l���������^�h���������g�f���� 

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �\�\�h�^�b�f�h�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �M�G�K���� �>�h�[�Z�\�d�Z�� �M�G�K�� �g�_�� �i�h�\�e�b�y�e�Z�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �H�D�J�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b����

�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �g�_�� �b�a�f�_�g�b�e�Z�� �n�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�_�j�Z�f�b�d�b���� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �M�G�K�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���i�h���\�k�_�f�m���h�[�t�_�f�m���h�[�j�Z�a�p�Z�� 

8.6.3  �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �d�_�j�Z�f�b�d�b 

�:�g�Z�e�b�a�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�a�e�h�f�h�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �g�Z�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�f��

�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_���1�R�Y�D���1�D�Q�R�6�H�P���������� 

�G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���a�z�j�g�Z��BN �k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���i�h�j�y�^�d�Z������

�± ���������f�d�f���b���h�d�j�m�`�Z�x�s�b�_���b�o���h�[�h�e�h�q�d�b���k�\�y�a�d�b�����k�e�h�`�_�g�g�u�_���b�a���[�h�e�_�_���f�_�e�d�b�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c���g�Z���h�k�g�h�\�_��

�$�O���b���7�L���k���M�G�K�����j�b�k��8.35 �Z-�\�������<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���]�h�j�y�q�_�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y 
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�J�b�k�m�g�h�d������35 �± �F�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���b�a�e�h�f�h�\���h�[�j�Z�a�p�h�\���d�_�j�Z�f�b�d�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�m�[�b�q�_�k�d�h�]�h���%�1���k��
�^�h�[�Z�\�d�h�c�� �M�G�K�� �\�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���� �Z) - ������������ �f�Z�k�k���� �[) - ���������� �f�Z�k�k���� �\) - ������ �f�Z�k�k���� �H�l�^�_�e�v�g�u�_��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y���a�h�g�u���e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b���M�G�K���\�u�^�_�e�_�g�u���i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�b�d�Z�f�b���� 

 
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�Z�f�h�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�Z�l�j�b�p �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �M�G�K���� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �h�[�e�Z�k�l�_�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��

�h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �b�o�� �k�d�h�i�e�_�g�b�y���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�f�m�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�x��

�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �<�� �p�_�e�h�f���� �n�Z�d�l�m�j�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�Z�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�f��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���^�h�[�Z�\�h�d���M�G�K���� 

8.6.4 �K�\�h�c�k�l�\�Z �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �d�_�j�Z�f�b�d�b 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�b�k�i�u�l�Z�g�b�_���g�Z���\�g�_�r�g�x�x���g�Z�]�j�m�a�d�m���\���\�b�^�_���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���j�h�^�Z�����j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�����k�`�Z�l�b�_�����b�a�]�b�[����

�H�[�j�Z�a�p�u���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �[�u�e�b���b�k�i�u�l�Z�g�u���g�Z���b�a�]�b�[���i�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_���� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �b�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �b�a�^�_�e�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f��

�g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �d�_�j�h�k�b�g�h�f�� �k�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�f�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�_�f�� �k�m�o�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f��

�]�b�^�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�_�f�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�Z�� �i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�o�� �\�_�k�Z�o���� �I�e�h�l�g�h�k�l�v��

�d�_�j�h�k�b�g�Z���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z���b�a�f�_�j�y�e�b���i�j�b���i�h�f�h�s�b���Z�j�_�h�f�_�l�j�Z�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�� 

�<�\�_�^�_�g�b�_�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �b�� �g�_��

�\�e�b�y�_�l���g�Z���_�]�h���i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���� 

�G�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �[�Z�e�h�q�d�Z�o�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �l�j�_�o�l�h�q�_�q�g�h�f�� �b�a�]�b�[�_�� �i�j�b��

�d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �J�Z�k�q�_�l�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �\�_�e�b�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_����3Pl/2bh2,  �]�^�_�� �J�� �± �g�Z�]�j�m�a�d�Z���� �� �O�� �± 

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���h�i�h�j�Z�f�b�����������E��- �r�b�j�b�g�Z���[�Z�e�h�q�d�b�������K���± �\�u�k�h�l�Z���[�Z�e�h�q�d�b������ 

�<���l�Z�[�e�� 8.11 �l�Z�d�`�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���k�j�_�^�g�_�c���i�j�h�q�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�h�\�����B�a�f�_�j�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b��

�g�Z�� �[�Z�e�h�q�d�Z�o�� �������o�������o������ �f�f�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �D�_�j�Z�f�b�d�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�Z�y�� �������� �f�Z�k�k���� �M�G�K����

�b�f�_�_�l���g�_�k�d�h�e�v�d�h���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v�����q�_�f���k�h�k�l�Z�\�u���k�������������b���������������f�Z�k�k�����I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����l�Z�d�h�_��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���^�h�[�Z�\�d�b���y�\�e�y�_�l�k�y���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f���^�e�y���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 8.11 �± �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���i�e�h�l�g�h�k�l�b���b���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���k�h�k�l�Z�b�h�\���d�_�j�Z�f�b�d�b���� 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o 

�g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j 

�D�Z�`�m�s�� 

�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� 

�]���k�f 

�H�l�d�j�u�l�Z�y��

�i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� 

% 

�K�j�_�^�g�b�c���i�j�_�^�_�e��

�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� 

�F�I�Z 

0 % 3.47-3.50 0.5 �± 1.5 750-800 [532] 

0.05 % 3.491 0.631 730 

0.5 % 3.495 0.892 820 

1.0 % 3.435 1.535 730 

 

�<�u�\�h�^�u���i�h �j�Z�a�^�_�e�m������6 

1. �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �d�_�j�Z�f�h�f�Z�l�j�b�q�g�u�c�� �d�h�f�i�h�a�b�l �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�]�h��

�g�b�l�j�b�^�Z���[�h�j�Z. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h���i�j�b �]�h�j�y�q�_�f �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�b �g�Z���r�_�k�l�b�i�m�Z�g�k�h�g�g�h�f���d�m�[�b�q�_�k�d�h�f���i�j�_�k�k�_��

�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�� ��.005; 0.���� �b�� ��.0 

�f�Z�k�k���� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ��.���� �=�I�Z�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������ƒ�K�� �\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y��

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�b �k���e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�f���j�Z�a�f�_�j�h�f������-�������g�f�� 

2.  �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b�� ��.���� �f�Z�k�k���� �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�_�g�Z �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�f�Z�d�k�b�f�m�f���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���g�b�l�j�b�^�[�h�j�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b�����i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�c��

�g�Z�����������[�Z�a�h�\�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_. 

             8.7 �<�u�\�h�^�u �d �=�e�Z�\�_ 8 

1. �I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b���� �J�Z�a�f�_�j�u�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� �\��

�`�b�^�d�h�k�l�b���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �m�k�e�h�\�b�c�� �b�o�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f��

�f�_�l�h�^�Z���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���k�\�_�l�Z�����'�/�6�����g�Z�b�f�_�g�v�r�m�x���^�b�k�i�_�j�k�b�x �i�h���j�Z�a�f�_�j�Z�f���b���g�Z�b�f�_�g�v�r�b�c��

�j�Z�a�f�_�j�� �b�f�_�x�l�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u�� �b�a�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� ���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �i�b�j�h�e�b�a�_�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\��

�]�_�e�b�_�\�h�c�� �i�e�Z�a�f�_���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �w�l�Z�g�h�e�_�� �i�h�k�e�_�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�Z�� ������ �d�=�p�� �h�[�j�Z�a�m�_�l��

�m�k�l�h�c�q�b�\�m�x���k�m�k�i�_�g�a�b�x�� 

2. �<�i�_�j�\�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �^�e�y��2D �i�_�q�Z�l�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �f�m�e�v�l�b�]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �o�e�h�i�v�_�\�b�^�g�h�c�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �k�h�k�l�Z�\��

�k�m�k�i�_�g�a�b�c �k���_�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\���q�_�j�g�b�e�Z�o���g�Z���\�h�^�g�h�c���h�k�g�h�\�_���b���k���^�h�[�Z�\�d�h�c���i�h�e�b�f�_�j�Z��PEDOT: PSS. 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�h�c �g�Z���i�h�^�e�h�`�d�_�� �J�?�L�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h �k�\�h�c�k�l�\�Z���k�e�h�y���k�l�Z�[�b�e�v�g�u �i�j�b���b�a�]�b�[�_���^�h�����������f�f�����^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y���a�������������q�l�h��

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���l�Z�d�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���]�b�[�d�b�o �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o��

�w�e�_�f�_�g�l�h�\. �I�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h 
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�]�j�Z�n�_�g�Z �d�Z�d�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �^�e�y �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_ �j�_�a�b�k�l�b�\�g�u�o�� �^�Z�l�q�b�d�h�\�� �]�Z�a�h�\����

�\�e�Z�`�g�h�k�l�b���b���l�����^. 

3. �I�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�a�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z (G���� �b��

�]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�b�l�j�b�^�Z�� �[�h�j�Z (h-BN) �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� ��D �i�_�q�Z�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�� �k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c �w�n�n�_�d�l �\��

�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_��G / h-BN �a�Z�� �k�q�_�l�� �f�_�`�n�Z�a�g�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �i�j�b �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b 

�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o���[�e�h�d�h�\���\���k�h�k�l�Z�\�_���]�j�Z�n�_�g�h�\�u�o���q�_�j�g�b�e���g�Z���\�h�^�g�h�c���h�k�g�h�\�_���b���k���i�j�h�\�h�^�y�s�b�f�� �i�h�e�b�f�_�j�h�f��

PEDOT: PSS.  

4. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �\ �]�Z�a�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�f �k�e�h�_ �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �b�a��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��N - �]�j�Z�n�_�g�Z �b �n�l�h�j�i�e�Z�k�l�Z �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y �k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���k�e�h�c���b�a���o�e�h�i�v�_�\���i�h�^��

�k�_�l�d�h�c�� �i�h�e�b�f�_�j�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �[�_�k�l�h�d�h�\�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �d�Z�l�h�^�h�\�� �g�Z         ������ �f�<��

�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�_�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���d�Z�l�h�^�Z���k���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�����b�a���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�y�� 

5. �G�Z�c�^�_�g�u�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �b��

�f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z �\���w�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c �f�Z�k�k�_���^�e�y �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h��

�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �k�� �]�j�Z�n�_�g�_�g�h�\�u�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b�� �g�b�`�_���� �q�_�f�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��

�w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���k���m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�f�b�� 

6. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �\�� �\�b�^�_�� �`�]�m�l�h�\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�\�h�e�h�d�h�g 

�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�e�m�q�r�b�l�v�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�g�h�c�� �d�Z�j�[�b�^-�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c��

�d�_�j�Z�f�b�d�b���� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�x�� �_�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �k�i�h�k�h�[�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �M�G�< �\��

�f�_�`�a�_�j�_�g�g�h�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���d�Z�j�[�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y�������I�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�����q�l�h���i�j�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�����������f�Z�k�k��

�����M�G�< �\���k�h�k�l�Z�\�_ �d�h�f�i�h�a�b�l�Z���i�j�_�^�_�e �i�j�h�q�g�h�k�l�b���d�_�j�Z�f�b�d�b���i�j�b���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f���b�a�]�b�[�_���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���g�Z��������

%.  

7. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h �\�\�_�^�_�g�b�_ �]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�_�g�Z���\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�m�x���d�_�j�Z�f�b�d�m �k�h�k�l�Z�\�Z����-

BN �± Al �± TiC, �i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���k�i�_�d�Z�g�b�_�f���k���l�_�j�f�h�[�Z�j�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�����i�h�\�u�r�Z�_�l �k�j�_�^�g�b�c���i�j�_�^�_�e��

�_�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b �g�Z��������. 
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�H�K�G�H�<�G�U�?���J�?�A�M�E�V�L�:�L�U���B���<�U�<�H�>�U�� 
 
������ �K�h�a�^�Z�g�Z�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �^�e�y�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �\��

�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�y�o�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �k�� �j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�f�k�y�� �Z�g�h�^�g�u�f�� �d�Z�g�Z�e�h�f�� �b��

�f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� ������ �d�<�l���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �j�_�`�b�f�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�e�Z�a�f�h�l�j�h�g�Z�� �i�j�b�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�b��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ����-�������� �L�h�j�j���� �]�_�h�f�_�l�j�b�b�� �i�j�h�l�h�q�g�h�]�h�� �l�j�Z�d�l�Z���� �j�h�^�Z�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�Z��
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