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

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

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

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

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

 
 

�G�Z�^�_�`�^�Z���F�Z�j�l�u�g�h�\�Z 
�:�g�Z�l�h�e�b�c���I�u�j�b�d�h�\ 
�I�Z�\�_�e���Q�_�j�g�h�m�k�h�\ 
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�F�?�@�>�M�G�:�J�H�>�G�:�Y���:�D�:�>�?�F�B�Y���G�:�M�D���W�D�H�E�H�=�B�B�� 
�;�?�A�H�I�:�K�G�H�K�L�B���Q�?�E�H�<�?�D�:���B���I�J�B�J�H�>�U�����F�:�G�W�;�� 

 
INTERNATIONAL ACADEMY of ECOLOGY,  
MAN  and NATURE PROTECTION SCIENCES 

 
�=�e�Z�\�g�h�c �p�_�e�v�x �:�d�Z�^�_�f�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_�� �m�q�z�g�u�o�� �b��

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

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

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

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

�:�\�l�h�j�u�� �\�u�j�Z�`�Z�x�l�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�v�� �b�� �i�j�b�a�g�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f��
�g�Z�m�q�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���d�h�l�h�j�u�o���[�u�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���i�j�b��
�i�h�^�]�h�l�h�\�d�_�� �l�_�d�k�l�Z�� �f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b���� �q�e�_�g�Z�f-�d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�Z�f�� �F�:�G�W�;����
�H�e�_�]�m�� �<�Z�e�_�g�l�b�g�h�\�b�q�m�� �=�h�e�m�[�_�\�m���� �K�_�j�]�_�x�� �<�Z�k�b�e�v�_�\�b�q�m�� �G�_�^�_�e�b�g�m����
�:�e�_�d�k�_�x���=�_�g�g�Z�^�b�_�\�b�q�m���Q�b�`�b�d�h�\�m. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�b�j�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b�� �h�o�j�Z�g�u�� �i�j�b�j�h�^�u�� �b��

�j�_�k�m�j�k�h�k�[�_�j�_�`�_�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �©�h�[�s�_�f�b�j�h�\�h�c�� �i�j�h�p�_�k�k����
�[�Z�a�b�k�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�e�k�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�f�b�� �\�� �d�b�[�_�j�g�_�l�b�d�_�� ���Z�g�Z�e�b�a��
�k�e�h�`�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f������ �w�d�h�e�h�]�b�b�� ���k�b�k�l�_�f�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �d�� �[�b�h�k�n�_�j�g�u�f��
�i�j�h�p�_�k�k�Z�f���� �b�� �l�_�o�g�b�d�_�� ���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�\�h�e�x�p�b�y���ª����
�H�[�h�[�s�_�g�g�m�x�� �k�o�_�f�m�� �w�l�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �q�Z�k�l�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �\�� �\�b�^�_��
�p�_�i�h�q�d�b���� �d�h�g�l�j�h�e�v�� ���©end-of-pipe�ª�� �± �?�J) �± �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�_�g�b�_��
���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�h�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�����± �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� ���©�m�k�l�h�c�q�b�\�h�_��
�j�Z�a�\�b�l�b�_�ª���� 

�D�h�g�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�y���d�h�g�p�_�i�p�b�b���©�m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y�ª���\�u�j�Z�a�b�e�Z�k�v���\��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �f�h�^�_�e�b�� �©�m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�]�h��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�ª���± �©Ecologically sustainable industrial 
development�ª�� ��ESID������ �I�j�b�g�y�l�b�_��ESID �h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �g�Z�q�Z�e�h�� �w�i�h�o�b��
�©�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�ª�� �b�e�b�� �©�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�ª���� 

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

�<�� �h�k�g�h�\�m�� �h�[�s�_�i�j�b�a�g�Z�g�g�h�c�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b�� �W�Q�I�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�i�h�e�h�`�_�g�u�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �\�� �K�R�:�� �\�� ���������� �]�h�^�Z�o�� �i�j�b�g�p�b�i�u��
�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�b�� �<�:�L�� ���©Best available technology�ª�� - �e�m�q�r�Z�y�� �b�a��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �b�� �<�J�L�� ���e�m�q�r�Z�y�� �b�a��
�\�h�a�f�h�`�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c������ �<�� �?�\�j�h�i�_�� �d�h�g�p�_�i�p�b�y�� �<�:�L�� �[�u�e�Z�� �i�j�b�g�y�l�Z�� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���>�b�j�_�d�l�b�\�u���������������?�K����IVU�������]�e�Z�\�g�u�f���^�h�d�m�f�_�g�l�h�f���d�h�l�h�j�h�c��
�k�l�Z�e�Z �©�K�k�u�e�d�Z�� �g�Z�� �g�Z�b�e�m�q�r�b�_�� �b�f�_�x�s�b�_�k�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª�� ��Best available 
techniques reference - BREF). 

�D�h�g�p�_�i�p�b�y���i�h�e�m�q�b�e�Z���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���j�Z�a�\�b�l�b�_���\���>�b�j�_�d�l�b�\�_���������������?�K��
�h�l�� ������ �k�_�g�l�y�[�j�y�� ���������� �]�h�^�Z���± �©�D�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�_�� �b��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�c�� ���,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �3�U�H�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �3�R�O�O�X�W�L�R�Q��
Control - �,�3�3�&���ª���� �>�b�j�_�d�l�b�\�Z�� �,�3�3�&�� �b�a�f�_�g�b�e�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�x�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �b��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�_�^�_�e�v�g�u�o���\�_�e�b�q�b�g���\�u�[�j�h�k�h�\���q�_�j�_�a���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_��
�©�d�h�g�_�q�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª��- �m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�_���i�u�e�b���h�l�o�h�^�y�s�b�o���]�Z�a�h�\�����f�_�k�l�Z��
�a�Z�o�h�j�h�g�_�g�b�y�� �h�l�o�h�^�h�\�� �b�� �i�j�h�q�� �P�_�e�v�x�� �,�3�3�&�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �h�o�j�Z�g�u��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�l�j�_�f�e�_�g�b�_�� �d�� �©�;�h�e�_�_�� �q�b�k�l�h�f�m��
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�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m�ª�� ���©�&�O�H�D�Q�H�U�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�ª������ �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�f�h�f�m�� �i�h�� �i�_�j�_�^�h�\�u�f��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �^�b�j�_�d�l�b�\�Z�� �,�3�3�&��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�l�o�h�^�h�\�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�_��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o���a�Z�l�j�Z�l�����l�h���_�k�l�v���j�_�k�m�j�k�h�k�[�_�j�_�`�_�g�b�_�� 

�=�e�Z�\�g�h�c�� �p�_�e�v�x�� �^�b�j�_�d�l�b�\�u�� �,�3�3�&�� �k�l�Z�e�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�j�_�^�_�e�v�g�u�o��
�\�_�e�b�q�b�g�u���\�u�[�j�h�k�h�\���\�h���\�k�_���i�j�b�j�h�^�g�u�_���k�j�_�^�u�����©�(�P�L�V�V�L�R�Q���/�L�P�L�W���9�D�O�X�H�ª��
- �(�/�9�����b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���;�Z�a�h�\�h�]�h���^�h�d�m�f�_�g�l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���%�$�7�����%�5�(�)���� �<��
�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�o��BREF, �d�h�l�h�j�u�_�� �[�u�e�b�� �\�g�_�^�j�_�g�u�� �\�� ������������ �[�u�e�h��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �j�Z�a�e�b�q�b�_�� �f�_�`�^�m�� �f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�y�f�b�� �i�h�� �h�o�j�Z�g�_��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �\�k�l�j�h�_�g�g�u�f�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�� ��PI - Prevention 
Integrated technology������ �b�� �©�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�b�� �g�Z���d�h�g�p�_�� �l�j�m�[�u�ª�� ���?�J���± 
�©end-of-pipe�ª). �;�Z�a�h�\�u�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l�� �%�5�(�)�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �q�m�]�m�g�Z�� �b��
�k�l�Z�e�b���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�j�b�j�h�^�g�u�o���b���\�l�h�j�b�q�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���[�u�e���b�a�^�Z�g��
�\�� �f�Z�_�� ���������� �]���� �<�� �J�h�k�k�b�b�� �\�h�i�j�h�k�u�� �j�_�k�m�j�k�h�k�[�_�j�_�`�_�g�b�y�� �b�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y�� �k��
�h�l�o�h�^�Z�f�b�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�m�x�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �=�H�K�L�h�\����
�i�j�b�g�y�l�u�o���\����������-�����������]�]. 

�I�h�k�e�_�^�g�b�c���^�b�j�_�d�l�b�\�g�u�c���^�h�d�m�f�_�g�l���?�K���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��BAT 
�q�_�j�g�h�c���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b���b�a�^�Z�g���\�������������]�����H�g���h�[�h�[�s�Z�_�l���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�u�o�� �\�g�_�^�j�_�g�g�u�o�� �\�� �_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c��
�b�g�^�m�k�l�j�b�b���q�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���\���g�Z�q�Z�e�_��XXI  �\����[1]. 

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

�K�h�]�e�Z�k�g�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x��UNEP �@�P�B���\�d�e�x�q�Z�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���w�l�Z�i�u����
�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�m�x�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�m��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�d�m�� �b��
�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�x�� ���i�j�h�^�Z�`�m������ �i�h�k�e�_�i�j�h�^�Z�`�g�h�_�� �h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�_�� �b��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�x���� �m�l�b�e�b�a�Z�p�b�x�� ���j�_�p�b�d�e�b�g�]�� �b�e�b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�_��
�^�_�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_������ �G�Z�� �w�l�Z�i�Z�o�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��
�i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �k�Z�f�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_��
�i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�f�m�� �i�j�h�^�m�d�l�m���� �m�q�b�l�u�\�Z�y�� �h�`�b�^�Z�_�f�m�x��
�k�l�_�i�_�g�v���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b���b�a�^�_�e�b�y [2].  



 

10 
 

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

�I�_�j�\�h�i�j�b�q�b�g�h�c�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �k�Z�f�h�]�h�� �l�_�j�f�b�g�Z�� �©�`�b�a�g�_�g�g�u�c�� �p�b�d�e��
�b�a�^�_�e�b�y�ª�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o��CALS �± 
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �y�\�e�y�x�s�b�o�k�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �h�k�g�h�\�h�c�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �� �b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �b�a�^�_�e�b�c���� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �w�l�h�f�m�� �\��
�m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �\�h�r�_�e�� �g�h�\�u�c�� �l�_�j�f�b�g��PLM (Products Lifecycle 
Management) �± �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y��
�h�o�\�Z�l�u�\�Z�_�l���\�_�k�v���`�b�a�g�_�g�g�u�c���p�b�d�e���b�a�^�_�e�b�y���� 

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

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

�@�P�B �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�_�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �b�e�b�� �i�h�\�l�h�j�g�u�f��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�_�k�m�j�k�h�\���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �b�a�\�e�_�d�Z�_�f�u�o�� �b�a�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b��
�i�h�k�e�_�� �l�h�]�h���� �d�Z�d�� �h�g�Z�� �i�j�b�r�e�Z�� �\�� �g�_�]�h�^�g�h�k�l�v�� �b�e�b�� �h�l�k�e�m�`�b�e�Z�� �k�\�h�c�� �k�j�h�d����
�I�h�� �k�_�c�� �^�_�g�v�� �\�h�i�j�h�k�� �h�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�p�b�b���� �d�Z�d�� �d�Z�`�_�l�k�y�� �^�\�m�o�� �h�q�_�g�v��
�i�h�o�h�`�b�o�� �i�h�g�y�l�b�c�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �k�i�h�j�g�u�f���� �>�h�� �k�b�o�� �i�h�j�� �g�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h��
�h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�h�]�h�� �b�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�j�f�b�g�Z�� �©�h�l�o�h�^�u�ª����
�h�k�g�h�\�g�h�_�� �i�h�g�y�l�b�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �\�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �>�b�j�_�d�l�b�\�_�� ���������������?�?�K��
�h�l�� ������ �f�Z�j�l�Z�� ���������� �]���� �>��-5]. �D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �@�A�P��
�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�m�_�l�k�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b�� ������������ �b�� ������������ �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�c��
�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���i�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�a�Z�p�b�b [6, 7]. 

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

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

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�_�j�_�^�h�\�u�o��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�� �q�z�j�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�� �j�Z�a�\�b�l�u�o�� �k�l�j�Z�g��
�h�l�q�z�l�e�b�\�h�� �i�j�h�y�\�b�e�Z�k�v�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �\�g�b�f�Z�g�b�y�� �d�� �j�h�e�b��
�f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �g�Z�� �\�k�_�o��
�k�l�Z�^�b�y�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���� �<�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �w�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��
�m�`�_�k�l�h�q�_�g�b�_�f�� �i�j�b�j�h�^�h�h�o�j�Z�g�g�h�]�h�� �b�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�a�Z�d�h�g�h�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z�����g�h���\�k�z���`�_���]�e�Z�\�g�h�c���i�j�b�q�b�g�h�c���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�c��
�j�h�k�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���d���d�Z�q�_�k�l�\�m���b�a�^�_�e�b�c���b�a���q�m�]�m�g�Z���b���k�l�Z�e�b�����<�����������±2002 
�]�]���� �\�� �k�l�j�Z�g�Z�o�� �?�K�� �\�\�_�^�_�g�u�� �`�z�k�l�d�b�_ �k�l�Z�g�^�Z�j�l�u�� �g�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\��
�k�u�j�v�_�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �o�j�h�f�Z���� �f�_�^�b���� �g�b�d�_�e�y���� �h�e�h�\�Z�� �b�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z����
�h�^�g�Z�d�h���� �g�_�� �h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �[�_�a�� �\�g�b�f�Z�g�b�y�� �b�� �l�Z�d�b�_�� �j�_�^�d�b�_�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�b����
�d�Z�d���d�Z�^�f�b�c�����k�m�j�v�f�Z���b���g�b�h�[�b�c���� 

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

�<�l�h�j�b�q�g�u�_�� �q�_�j�g�u�_�� �f�_�l�Z�e�e�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �\�b�^��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�u�j�v�y���� �B�o�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�� �l�_�d�m�s�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �g�h�� �b�� �]�j�Z�f�h�l�g�u�c��
�i�j�h�]�g�h�a�� �g�Z�� �[�m�^�m�s�_�_�� �Q�e�_�g�u�� �]�h�j�g�h-�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�d�p�b�b��
�F�:�G�W�;�� �m�^�_�e�y�x�l�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�m�� �j�_�k�m�j�k�g�h�c��
�[�Z�a�u�� �q�_�j�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �J�h�k�k�b�b��[13-27]. �W�l�h�� �l�j�_�[�m�_�l�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�h�l�k�e�_�`�b�\�Z�g�b�y�� �b�a�f�_�g�y�x�s�b�o�k�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�c�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�j�_�k�m�j�k�h�\ �f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z���� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�o�g�b�d�b�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b����
�D�h�j�j�_�d�l�g�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �j�_�k�m�j�k�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z�� �b�f�_�_�l�� �\�Z�`�g�h�_��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�e�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y���� �d�Z�d�� �\�k�_�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b���� �l�Z�d�� �b��
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�h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �_�_�� �h�l�j�Z�k�e�_�c���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �i�j�h�]�g�h�a�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o�� �\��
�[�m�^�m�s�_�f�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c�� �i�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m�� �q�m�]�m�g�Z���� �`�_�e�_�a�Z�� �i�j�y�f�h�]�h��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���b���k�l�Z�e�b���j�Z�a�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

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

�>�e�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� ���i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �h�l�^�_�e�v�g�h��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�f�� �j�_�]�b�h�g�Z�f���� �k�l�j�Z�g�Z�f�� �b�e�b���`�_�� �f�b�j�m�� �\�� �p�_�e�h�f������
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �k�h�a�^�Z�l�v�� �_�^�b�g�m�x�� �f�h�^�_�e�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �� �i�j�b�j�h�^�g�u�o����
�\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �b�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�u�o�� �j�_�k�m�j�k�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_���� �d�� �l�h�f�m�� �`�_��
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �[�u�e�b�� �[�u�� �]�Z�j�Z�g�l�b�_�c�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �j�_�k�m�j�k�h�\�� �b�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �>�e�y��
�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �m�j�h�\�g�y�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �g�Z�� �^�m�r�m��
�g�Z�k�_�e�_�g�b�y���� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�s�_�]�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b�� �©�m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h����
�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�]�h���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y�ª���± �©Ecologically 
sustainable industrial development�ª�� ���(�6�,�'������ �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��
�g�h�\�u�o�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �b �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �^�e�y�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�p�_�k�k�Z���j�_�p�b�d�e�b�g�]�Z���� 

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

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

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

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

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

�i�h�j���j�Z�a�j�u�\���i�h���h�[�t�z�f�m���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���k�l�Z�e�b���f�_�`�^�m���f�b�j�h�\�u�f���e�b�^�_�j�h�f��
�± �d�h�f�i�Z�g�b�_�c�� �$�U�F�H�O�R�U�0�L�Wtal �± �b�� �^�j�m�]�b�f�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x��
�\�_�e�b�q�b�g�m���� �G�h�� �g�Z�f�_�l�b�\�r�Z�y�k�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �d�b�l�Z�c�k�d�b�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c��
�g�Z�� �m�d�j�m�i�g�_�g�b�_�� �b�� �d�h�g�k�h�e�b�^�Z�p�b�x�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �b�a�f�_�g�b�e�Z�� �i�_�j�\�m�x�� �^�_�k�y�l�d�m�� �j�_�c�l�b�g�]�Z�� �d�j�m�i�g�_�c�r�b�o��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���k�l�Z�e�b�� 
�����������]�� 

   
�����������]�� 

  �D�h�f�i�Z�g�b�y �f�e�g�����l �‹  
 

�D�h�f�i�Z�g�b�y �f�e�g�����l �‹  

ArcelorMittal 93,6 1 
 

ArcelorMittal 116,7 1 

Nippon Steel*  47,9 2 
 

Nippon Steel 35,7 2 

Hebei Group 42,8 3 
 

JFE 34,0 3 

Baosteel Group 42,7 4 
 

POSCO 31,1 4 

POSCO 39,9 5 
 

Baosteel Group 28,6 5 

Wuhan Group 36,4 6 
 

Tata Steel 26,5 6 

Shagang Group 32,3 7 
 

Anshan-Benxi 23,6 7 

Shougang Group 31,4 8 
 

Jiangsu Shagang 22,9 8 

JFE 30,4 9 
 

Tangshan 22,8 9 

Ansteel Group 30,2 10 
 

US Steel 21,5 10 
*Nippon Steel & Sumitomo 
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�>�b�j�_�d�l�b�\�g�h�_�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_�� �d�b�l�Z�c�k�d�b�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�d�j�m�i�g�u�o�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�o�� �o�h�e�^�b�g�]�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �m�i�j�h�q�b�l�v�� �i�h�a�b�p�b�b��
�d�b�l�Z�c�k�d�b�o���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�h�\���\���k�i�b�k�d�_���d�j�m�i�g�_�c�r�b�o���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���k�l�Z�e�b����
�I�j�b�g�y�l�h�� �k�q�b�l�Z�l�v���� �q�l�h�� �m�d�j�m�i�g�_�g�b�_�� �b�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_�� �i�j�b�g�h�k�y�l��
�b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c���w�n�n�_�d�l�����<���h�k�g�h�\�g�h�f���w�l�h���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y��
�a�Z�� �k�q�z�l�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �m�^�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�l�j�Z�l���� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �^�m�[�e�b�j�m�x�s�b�o��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�h�\���� �w�d�h�g�h�f�b�b�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�o��
�a�Z�d�m�i�h�d���� �j�_�f�h�g�l�h�\�� �b�� �l���^���� �G�h�� �i�j�b�� �d�h�g�k�h�e�b�^�Z�p�b�b�� �f�h�]�m�l�� �\�h�a�g�b�d�Z�l�v�� �b��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�_���w�n�n�_�d�l�u���� 

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

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

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

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�e�_�i�e�Z�\�b�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z. �>�h�e�y��
�w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�e�b���k�l�Z�[�b�e�v�g�h���i�j�b�j�Z�k�l�Z�e�Z�����g�Z�q�b�g�Z�y���k����������-�o���]�]�����B�a�f�_�g�_�g�b�_��
�l�j�_�g�^�Z�� �\�� �g�h�\�h�f�� �\�_�d�_�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �j�_�a�d�b�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�k�l�Z�e�b���\�� �D�b�l�Z�_���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�g�h-�d�h�g�\�_�j�l�_�j�g�h�_��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �>�h�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�c�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�i�_�q�Z�o�� �k�l�Z�e�b�� �\�� �D�b�l�Z�_��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���g�_�f�g�h�]�b�f���[�h�e�_�_�������������\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���\���?�K���h�g�Z �i�j�_�\�u�r�Z�_�l��
���������� �\�� �j�_�]�b�h�g�_�� �1�$�)�7�$���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �[�h�e�_�_�� ���������� �K�j�_�^�b�� �i�j�b�q�b�g��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�c���^�h�e�b �W�K�I���\���D�b�l�Z�_���\�u�^�_�e�y�x�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�_�� 

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

�x �g�b�a�d�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �d�b�l�Z�c�k�d�h�c�� �`�_�e�_�a�g�h�c�� �j�m�^�u�� �\�� �D�b�l�Z�_�� �g�_��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���f�_�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c���i�h�e�m�i�j�h�^�m�d�l���\���\�b�^�_���'�5�,; 

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

�x �\�j�_�f�y���f�_�`�^�m���\�u�i�m�k�d�Z�f�b���k�h�d�j�Z�l�b�e�h�k�v���k�h�����������^�h���������f�b�g�� 
�x �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���k�g�b�a�b�e�h�k�v���k�����������^�h�����������d�<�l��q���l�� 
�x �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���k�g�b�a�b�e�h�k�v���k�����������^�h�����������d�]���l���k�l�Z�e�b�� 
�A�Z���i�h�k�e�_�^�g�x�x���^�_�d�Z�^�m���;�;���\. �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���>�K�I���\�u�j�h�k�e�Z���k��

61 �^�h���������l���\���q�Z�k�����i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���k�g�b�a�b�e�h�k�v���k�����������^�h����������
�d�<�l��q���l�����Z���\���Y�i�h�g�b�b���± �^�h�����������d�<�l��q���l�������W�l�h���^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�����\���l�h�f���q�b�k�e�_��
�b�a-�a�Z���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���m�^�_�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���k���������^�h���������f���d�m�[�����l�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z 1 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �r�b�o�l�u�� �^�e�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���k�l�Z�e�b 

�K�l�Z�e�_�i�e�Z�\�b�e�v�g�u�c��
�Z�]�j�_�]�Z�l 

�D�b�k�e�h�j�h�^�g�u�c 
�d�h�g�\�_�j�l�_�j 

�W�e�_�d�l�j�h�i�_�q�v �F�Z�j�l�_�g�h�\�k�d�Z�y��
�i�_�q�v 

�>�h�e�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���\��
�\�u�i�e�Z�\�d�_���k�l�Z�e�b��
���f�b�j���� 

69,6% 29,3% 1,1% 

�>�h�e�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���\��
�\�u�i�e�Z�\�d�_���k�l�Z�e�b��
���K�G�=���� 

63,7% 22,5% 13,8% 

�L�b�i�h�\�Z�y���r�b�o�l�Z��������    
�`�b�^�d�b�c���q�m�]�m�g 75-80 0-30 25-55 
�f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f 20-25 30-100 25-75 
�q�m�]�m�g���q�m�r�d�h�\�u�c  0-5 5-15 
�f�_�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�_��
�k�u�j�v�_ 

 0-70  

�f �Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�^�h�e�y���e�h�f�Z���\���r�b�o�l�_�� 

28% 100% 
75% 

���k�d�j�Z�i 
�i�j�h�p�_�k�k�� 

 
�<�Z�j�b�Z�l�b�\�g�h�k�l�v�� �r�b�o�l�u�� �i�j�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �k�l�Z�e�b�� �\�� �>�K�I����

�g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y���\���k�h�k�l�Z�\�_���b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d�h�f�[�b�g�Z�l�h�\���i�h�e�g�h�]�h �p�b�d�e�Z����
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�� �j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�l�v�� �g�Z�� �p�_�g�h�\�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���� �L���_���� �i�j�b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �e�h�f�Z�� �f�h�`�g�h�� �k�g�b�`�Z�l�v�� �_�]�h�� �^�h�e�x�� �\�� �r�b�o�l�_����
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y���j�Z�k�o�h�^���`�b�^�d�h�]�h���b���q�m�r�d�h�\�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�����b���g�Z�h�[�h�j�h�l�� 
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�D�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �r�b�o�l�u�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �k�l�Z�e�b�� �\�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �q�m�]�m�g���� �e�h�f�� �q�_�j�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�_�� �k�u�j�v�_��
(Direct Reduction Iron �± DRI). �R�b�o�l�Z���^�e�y���h�k�g�h�\�g�u�o���k�l�Z�e�_�i�e�Z�\�b�e�v�g�u�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �f�h�`�_�l�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �\��
�[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �h�l�� �^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�b�� �j�_�k�m�j�k�h�\�� �b�� �p�_�g�h�\�u�o��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b�����< �i�_�j�b�h�^�u�� �j�h�k�l�Z�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b��
�`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �p�_�g�� �g�Z�� �e�h�f�� �q�z�j�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\��
�d�h�f�[�b�g�Z�l�u�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �e�h�f�Z�� �a�Z�� �k�q�z�l�� �k�g�b�`�_�g�b�y��
�q�m�]�m�g�Z���b���g�Z�h�[�h�j�h�l���� 

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

�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �\�Z�j�b�Z�l�b�\�g�h�k�l�v�� �r�b�o�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\��
�w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�e�_�i�e�Z�\�b�e�v�g�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���� �B�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �l�_�i�e�Z�� �\�� �W�K�I��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�g�_�j�]�b�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���^�m�]�b�� �b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �\�� �^�j�m�]�b�o��
�l�_�i�e�h�g�h�k�b�l�_�e�y�o�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �q�l�h�� �k�g�b�f�Z�_�l�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�� �\�� �i�j�b�o�h�^�_��
�l�_�i�e�Z���h�l���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���r�b�o�l�u�� 

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

�I�j�h�^�m�d�p�b�_�c�� �f�b�g�b-�f�b�e�e�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h�� �^�e�b�g�g�h�f�_�j�g�u�c��
�i�j�h�d�Z�l���� �Z�j�f�Z�l�m�j�Z���� �d�\�Z�^�j�Z�l�g�Z�y�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�Z���� �i�j�m�l�d�b���� �[�Z�e�d�b���� �G�Z��
�i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �f�b�g�b-�f�b�e�e�u�� �g�_�� �f�h�]�e�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �i�e�h�k�d�b�c���i�j�h�d�Z�l�� �d�Z�d�� �\�� �k�b�e�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�c���� �l�Z�d�� �b�� �b�a-�a�Z�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �q�b�k�l�h�]�h�� �i�h�� �i�j�b�f�_�k�g�u�f��
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�w�e�_�f�_�g�l�Z�f�� �f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z�� ���i�e�h�k�d�b�c�� �i�j�h�d�Z�l�� �[�h�e�_�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�l�_�e�_�g�� �d��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x�� �g�_�`�_�e�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b�� �i�j�b�f�_�k�_�c������ �H�^�g�Z�d�h�� �k��
�j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �d�h�\�r�_�\�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�a�b�e�h�k�v�� �b�� �i�e�h�k�d�h�i�j�h�d�Z�l�g�u�_�� �f�b�g�b-�f�b�e�e�u�� �\�k�z�� �q�Z�s�_��
�i�h�y�\�e�y�x�l�k�y���g�Z�j�y�^�m���k���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b�����H�k�h�[�_�g�g�h���\���w�l�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��
�i�j�h�^�\�b�g�m�e�b�k�v���d�h�f�i�Z�g�b�b���1�X�F�R�U�����K�R�:�����b���7�R�N�\�R���6�W�H�H�O�����Y�i�h�g�b�y���� 

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

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

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

�G�h�\�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �`�_�e�_�a�Z. �H�^�g�b�f�� �b�a�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �k�u�j�v�y��
�^�e�y�� �W�K�I�� �b�� �f�b�g�b-�f�b�e�e�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�_�� �k�u�j�v�z����
�i�h�e�m�q�Z�_�f�h�_�� �i�h�� �\�g�_�^�h�f�_�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �i�j�b�q�b�g�u��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �g�h�\�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �`�_�e�_�a�Z�� �\�u�l�_�d�Z�x�l�� �b�a��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�c�� �k�o�_�f�u�� �©�^�h�f�_�g�g�Z�y�� �i�_�q�v���± �d�b�k�e�h�j�h�^�g�u�c��
�d�h�g�\�_�j�l�_�j�ª���� �k�l�j�_�f�e�_�g�b�_�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �p�_�i�h�q�d�m�� �b��
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�k�g�b�a�b�l�v�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�d�k�Z���± �h�k�g�h�\�g�h�]�h��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�� �b�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�_�i�e�Z�� �\�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�c�� �k�o�_�f�_��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���k�l�Z�e�b�����D�Z�d���k�e�_�^�k�l�\�b�_���± �\���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�b���g�h�\�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�q�Z�k�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �l�_�j�f�b�g�u�� �©�i�j�y�f�h�_�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �`�_�e�_�a�Z�ª�� �b��
�©�[�_�k�d�h�d�k�h�\�Z�y���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y�ª�� 

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

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

�{ DRI �± Direct Reduced Iron (�i�j�h�p�_�k�k�u���b�� �i�j�h�^�m�d�l�u��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���©�[�_�k�d�h�d�k�h�\�h�c�ª���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b) 

�{ SI, SPI �± Sponge Iron (�i�j�h�^�m�d�l���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\) 
�{ HBI �± Hot Briquetted Iron (�[�j�b�d�_�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�j�h�^�m�d�l) 
�{ HDRI �± Hot Direct Reduced Iron 
�{ CDRI �± Cold Direct Reduced Iron  
�{ �F�I  �± �f�_�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c �i�h�e�m�i�j�h�^�m�d�l 
�{ �@�I�<���± �`�_�e�_�a�h���i�j�y�f�h�]�h���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y 
�{ �@�I�I���± �`�_�e�_�a�h���i�j�y�f�h�]�h���i�h�e�m�q�_�g�b�y 
�{ �I�<�@���± �i�j�y�f�h�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�_���`�_�e�_�a�h 
�{ �=�@���± �]�m�[�q�Z�l�h�_���`�_�e�_�a�h 
�{ �=�;�@���± �]�h�j�y�q�_�[�j�b�d�_�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���`�_�e�_�a�h 
�I�h�� �\�b�^�m�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�� �g�h�\�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u��

�d�e�Z�k�k�b�n�b�p�b�j�m�x�l�k�y�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �]�j�m�i�i�Z�f�� �I�j�b�j�h�^�g�u�c �]�Z�a: 
�r�Z�o�l�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� ���0�L�G�U�H�[���� �$�U�P�F�R���� �3�X�U�R�I�H�U����
HYL-III);  �r�Z�o�l�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�_�c�k�l�\�b�y���± �j�_�l�h�j�l�Z��
(HYL-I, HYL-II);  �Z�]�j�_�]�Z�l�� �k���d�b�i�y�s�b�f�� �k�e�h�_�f�� �I�j�b�j�h�^�g�u�c���]�Z�a������ �m�]�h�e�v: 
�\�j�Z�s�Z�x�s�Z�y�k�y�� �l�j�m�[�q�Z�l�Z�y�� �i�_�q�v���� �r�Z�o�l�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� ���,�7�P�N������ �>�e�y 
�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �,�� �b�� �,�,�� �]�j�m�i�i�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �l�\�z�j�^�u�c�� �f�_�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c��
�i�j�h�^�m�d�l. �M�]�h�e�v: �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�u�_�� ���5�R�P�H�O�W���� �f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�u�_�� ���&�R�U�H�[����
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Finex, Hismelt, DIOS). �I�j�h�p�_�k�k�u�� �w�l�h�c �]�j�m�i�i�u�� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�� �`�b�^�d�b�c��
�i�h�e�m�i�j�h�^�m�d�l���� 

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

�I�j�b�q�b�g�Z �K�e�_�^�k�l�\�b�_ 

�: �]�j�_�]�Z�l�u �k��
�i�j�h�l�b�\�h�l�h�d�h�f���l�\�z�j�^�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���]�Z�a�h�\�� 

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

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

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

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

�H�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_���i�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x��
�g�_�`�_�e�Z�l�_�e�v�g�u�o���i�j�b�f�_�k�_�c���\���b�k�o�h�^�g�h�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�����I�j�b�j�h�^�g�h�_���k�u�j�v�_���^�h�e�`�g�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�l�v���f�b�g�b�f�m�f���i�j�b�f�_�k�_�c�� 

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

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

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

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

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

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

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

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_������ 
Fe�h�[�s 92 �·��94 
Fe�f�_�l 84 �· 88 
C 0,8 �· 1,5 
P 0,025 �· 0,045 
S 0,005 �· 0,030 
SiO2+CaO+MgO+Al2O3 3,0 �· 6,5 
Cu+Ni+Mo+Sn �^�h��0,050 

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

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

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���[�j�b�d�_�l�Z�� 
�J�Z�a�f�_�j�����f�f 110 x 50 x 30 
�F�Z�k�k�Z�����d�] 0,5 
�G�Z�k�u�i�g�Z�y���f�Z�k�k�Z�����l���f3 ���������·�������� 
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�W�n�n�_�d�l�u���[�j�b�d�_�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���g�Z�k�u�i�g�h�]�h���\�_�k�Z���\���������«��������
�j�Z�a�Z�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���i�e�h�l�g�h�k�l�b���\���������«���������j�Z�a�Z�� �k�g�b�`�_�g�b�_���i�b�j�h�n�h�j�g�h�k�l�b��
�g�Z�� �i�h�j�y�^�h�d�� �m�^�h�[�k�l�\�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �>�K�I�� ���k�g�b�`�_�g�b�_�� �\�j�_�f�_�g�b��
�a�Z�]�j�m�a�d�b���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �r�e�Z�d-�f�_�l�Z�e�e���� �H�k�g�h�\�g�u�f��
�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�f���'�5�,���y�\�e�y�_�l�k�y���w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�e�_�i�e�Z�\�b�e�v�g�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���± 
�^�h�e�y�� �'�5�,�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�h�r�b�o�l�_�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� ���������� �'�5�,�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l��
�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�f�b���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���^�j�m�]�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��
�r�b�o�l�u�� 

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

�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�c�� 
�G�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���'�5�,���\���w�e�_�d�l�j�h�i�_�q�Z�o���b�f�_�_�l���k�\�h�b���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b�� 
�x �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �������� �d�<�l��q���l�� �k�l�Z�e�b �g�Z 

�d�Z�`�^�u�_�����������'�5�, �\���r�b�o�l�_); 
�x �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���m�^�_�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�����d�Z�`�^�u�_�����������'�5�,����

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

�d�Z�`�^�u�_�����������'�5�, �\���r�b�o�l�_); 
�x �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���\�j�_�f�_�g�b���i�e�Z�\�d�b���b���k�g�b�`�_�g�b�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��

(���������f�b�g�m�l�u �g�Z �d�Z�`�^�u�_�����������'�5�, �\���r�b�o�l�_); 
�x �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �g�Z�� �n�m�l�_�j�h�\�d�m�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_��

�i�j�h�p�_�k�k�Z�� 
�W�l�b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���'�5�,�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���r�b�o�l�u��

�w�e�_�d�l�j�h�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �g�Z�o�h�^�y�l�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�_�� �\��
�k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �'�5�,���� �d�h�l�h�j�Z�y���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h�� �g�b�`�_�� �p�_�g�u�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�e�h�f�Z�� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b�� �g�h�\�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���`�_�e�_�a�Z���y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�b�a�d�Z�y���m�^�_�e�v�g�Z�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �r�b�o�l�u�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �`�_�e�_�a�Z�� �b�� �g�b�a�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �i�m�k�l�h�c�� �i�h�j�h�^�u�� �b��
�i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�� �\�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�o�� �b���d�b�k�e�h�j�h�^�_�� 
�\�u�k�h�d�b�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���m�k�e�h�\�b�y�f���o�j�Z�g�_�g�b�y���b���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�d�b�� 
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�M�k�e�h�\�b�y�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�b�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �i�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m��DRI: �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �f�Z�e�Z�y�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h��
�j�u�g�d�Z���\���k�l�Z�e�b�� �f �Z�e�u�_���j�_�k�m�j�k�u���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���e�h�f�Z���b���d�h�d�k�m�x�s�b�o�k�y��
�m�]�e�_�c�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�_�k�m�j�k�u�� �`�_�e�_�a�g�h�c�� �j�m�^�u�� �b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z���� 
�M�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �\�g�_�^�h�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �`�_�e�_�a�Z�� �k�h�h�j�m�`�Z�x�l�k�y���� �\��
�h�k�g�h�\�g�h�f���� �\�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�b�o�k�y�� �k�l�j�Z�g�Z�o���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�l�\�_�q�Z�x�l��
�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�f�� �\�u�r�_�� �m�k�e�h�\�b�y�f�����B�g�^�b�y���� �<�_�g�_�k�m�w�e�Z���� �B�j�Z�g���� �F�_�d�k�b�d�Z����
�K�Z�m�^�h�\�k�d�Z�y�� �:�j�Z�\�b�y. �K�l�h�b�f�h�k�l�v��greenfield-�i�j�h�_�d�l�Z�� �i�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m��
DRI �\�� �h�[�t�z�f�_�� ���� �f�e�g���� �l�� �\�� �]�h�^�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� ���������«���������� �f�e�g����
�H�k�g�h�\�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�j�h�_�d�l�Z�� 

�H�[�t�_�f���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z �����f�e�g�����l���\���]�h�^ 
�I�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z ���������f�e�g�����f���d�m�[�����\���]�h�^ 
�I�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b ���������d�<�l��̃q���g�Z���l�h�g�g�m���i�j�h�^�m�d�l�Z 
 
�J�Z�a�\�b�l�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �'�5�,�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �j�_�]�b�h�g�Z�o����

�[�h�]�Z�l�u�o�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�f�b���� �i�j�b�f�_�g�b�f�u�o�� �^�e�y�� �w�l�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
���i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a���� �m�]�h�e�v������ �<�� �k�\�h�z�� �\�j�_�f�y�� �b�a-�a�Z�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b��
�i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �[�u�e�b�� �\�u�g�m�`�^�_�g�u�� �a�Z�d�j�u�\�Z�l�v�� �b�e�b��
�i�_�j�_�g�h�k�b�l�v���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���'�5�,���\���j�_�]�b�h�g�u���k���[�h�e�_�_���g�b�a�d�h�c���k�l�h�b�f�h�k�l�v�x��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�_�c�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�a�� �K�R�:�� �\�� �L�j�b�g�b�^�Z�^������ �H�^�g�Z�d�h�� �\��
�i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �d�h�f�i�Z�g�b�c�� �h�[�t�y�\�b�e�b�� �h�� �g�Z�q�Z�e�_��
�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�_�d�l�h�\�� �i�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m�� �'�5�,�� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �g�Z��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �K�R�:���� �I�j�b�q�b�g�h�c�� �k�l�h�e�v�� �[�m�j�g�h�]�h�� �j�h�k�l�Z�� �a�Z�y�\�e�_�g�g�u�o��
�i�j�h�_�d�l�h�\���i�h�k�e�m�`�b�e�Z���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�Z�y���©�k�e�Z�g�p�_�\�Z�y���j�_�\�h�e�x�p�b�y�ª�� 

�K�e�Z�g�p�_�\�Z�y���j�_�\�h�e�x�p�b�y. �K�e�Z�g�p�_�\�u�c���i�j�b�j�h�^�g�u�c���]�Z�a�����Z�g�]�e�����V�K�D�O�H���J�D�V����
�± �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a���� �^�h�[�u�\�Z�_�f�u�c�� �b�a�� �]�h�j�x�q�b�o�� �k�e�Z�g�p�_�\�� �b�� �k�h�k�l�h�y�s�b�c��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�� �f�_�l�Z�g�Z���� �A�Z�e�_�]�Z�g�b�_���]�Z�a�h�g�h�k�g�u�o���k�e�Z�g�p�_�\�� �h�[�u�q�g�h��
�]�e�m�[�h�d�h�_���� 

�I�_�j�\�Z�y�� �d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�Z�y�� �]�Z�a�h�\�Z�y�� �k�d�\�Z�`�b�g�Z�� �\�� �k�e�Z�g�p�_�\�u�o�� �i�e�Z�k�l�Z�o��
�[�u�e�Z�� �i�j�h�[�m�j�_�g�Z�� �\�� �K�R�:�� �\�� ���������� �]���� �F�Z�k�r�l�Z�[�g�h�_�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�_��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���k�e�Z�g�p�_�\�h�]�h���]�Z�a�Z���[�u�e�h���g�Z�q�Z�l�h���\���K�R�:���\���g�Z�q�Z�e�_��XXI  �\.  

�;�e�Z�]�h�^�Z�j�y���j�_�a�d�h�f�m�� �j�h�k�l�m�� �_�]�h�� �^�h�[�u�q�b���� �g�Z�a�\�Z�g�g�h�f�m�� �©�]�Z�a�h�\�h�c��
�j�_�\�h�e�x�p�b�_�c�ª�� �b�e�b�� �©�k�e�Z�g�p�_�\�h�c�� �j�_�\�h�e�x�p�b�_�c�ª���� �\�� ���������� �]. �K�R�:�� �k�l�Z�e�b��
�f�b�j�h�\�u�f���e�b�^�_�j�h�f���^�h�[�u�q�b���]�Z�a�Z�����������������f�e�j�^�����f���d�m�[���������i�j�b�q�z�f���[�h�e�_�_��������
���� �i�j�b�o�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z�� �g�_�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� ���f�_�l�Z�g�� �m�]�h�e�v�g�u�o��
�i�e�Z�k�l�h�\���b���k�e�Z�g�p�_�\�u�c���]�Z�a���� 
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�>�e�y���^�h�[�u�q�b���k�e�Z�g�p�_�\�h�]�h���]�Z�a�Z���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�_���[�m�j�_�g�b�_��
���Z�g�]�e���� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �G�U�L�O�O�L�Q�J������ �]�b�^�j�h�j�Z�a�j�u�\�� �i�e�Z�k�l�Z�� ���Z�g�]�e���� �K�\�G�U�D�X�O�L�F��
�I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���� �b�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y��
�^�h�[�u�q�b���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���b���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���m�]�h�e�v�g�h�]�h���f�_�l�Z�g�Z�����K�e�Z�g�p�_�\�u�c��
�]�Z�a�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �\�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o�� ��������-�������� �f�e�j�^���� �f3���d�f2), 
�i�h�w�l�h�f�m�� �^�e�y�� �^�h�[�u�q�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�� �l�Z�d�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y��
�\�k�d�j�u�l�b�_���[�h�e�v�r�b�o���i�e�h�s�Z�^�_�c�� 

�J�_�k�m�j�k�u�� �k�e�Z�g�p�_�\�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�� �f�b�j�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �������� �l�j�e�g�����f3���� �<��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�e�Z�g�p�_�\�u�c�� �]�Z�a�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f����
�d�h�l�h�j�u�c�� �b�f�_�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�� �j�u�g�h�d�� �k�l�j�Z�g��
�K�_�\�_�j�g�h�c���:�f�_�j�b�d�b�� 

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

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

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

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

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �^�j�_�\�_�k�g�h�m�]�h�e�v�g�h�]�h�� �l�h�i�e�b�\�Z��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �\�u�k�h�d�h�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �q�m�]�m�g���� �W�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�� �^�e�y�� �k�l�j�Z�g-�w�d�k�i�h�j�l�z�j�h�\�� �l�h�\�Z�j�g�h�]�h�� �q�m�]�m�g�Z���± �;�j�Z�a�b�e�b�b�� �b��
�J�h�k�k�b�b�����d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�� �b�l�h�]�Z�f�� ���������� �]���� �w�d�k�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�e�b���[�h�e�_�_�� �i�h�e�h�\�b�g�u��
�f�b�j�h�\�h�]�h���h�[�t�z�f�Z���w�d�k�i�h�j�l�Z���q�m�]�m�g�Z ���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���± ���������b�����������f�e�g�����l��. 

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

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

�< �;�j�Z�a�b�e�b�b�� �b�f�_�x�l�k�y�� �d�j�m�i�g�u�_�� �e�_�k�h�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�b����
�k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�m�x�s�b�_�k�y���g�Z���m�]�e�_�`�`�_�g�b�b�����N�b�j�f�u���0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q���b���3�O�D�Q�W�D�U��
G�U�R�X�S�� �\�u�k�Z�`�b�\�Z�x�l�� �[�u�k�l�j�h�j�Z�k�l�m�s�b�_�� �w�\�d�Z�e�b�i�l�u�� ���&�D�P�D�O�G�X�O�H�Q�V�L�V����
�&�O�R�H�V�L�D�Q�D���� �8�U�R�S�K�\�O�O�D�� �b�� �3�H�O�O�L�W�D������ �Z�� �i�h�l�h�f�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h��
�i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�� �b�o�� �\�� �^�j�_�\�_�k�g�u�c�� �m�]�h�e�v���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�� �X�`�g�h�c��
�:�f�_�j�b�d�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �h�[�t�_�^�b�g�z�g�g�u�_�� �^�j�_�\�_�k�g�h�m�]�h�e�v�g�u�_��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�_�� �o�h�e�^�b�g�]�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�u�j�Z�s�b�\�Z�x�l�� �e�_�k���� �\�u�`�b�]�Z�x�l��
�^�j�_�\�_�k�g�u�c�� �m�]�h�e�v���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �\�u�i�e�Z�\�e�y�x�l�� �q�m�]�m�g���� �K�j�_�^�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �^�j�_�\�_�k�g�h�]�h�� �m�]�e�y���� �g�Z�� �w�\�d�Z�e�b�i�l�h�\�h�c�� �i�e�Z�g�l�Z�p�b�b�� �\�� ��������
�l�u�k�����]�Z���i�j�b���a�Z�l�j�Z�l�Z�o�����������������f�e�g�����\���]�h�^���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�����������f�e�g�����d�m�[�����f��
�^�j�_�\�_�k�g�h�]�h�� �m�]�e�y�� �k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�� �������������� �a�Z���d�m�[���� �f���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�\�u�i�e�Z�\�e�y�l�v���������f�e�g�����l���f�_�l�Z�e�e�Z���_�`�_�]�h�^�g�h���� 

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

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

�D�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h���� �^�j�_�\�_�k�g�u�c�� �m�]�h�e�v�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�g�v�r�_�c��
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�x �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �d�h�d�k�h�f���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�����5�'�,�����b��
�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� ���5�,������ �I�h�w�l�h�f�m�� �^�h�f�_�g�g�u�_�� �i�_�q�b����
�j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_���g�Z���^�j�_�\�_�k�g�h�f���m�]�e�_�����b�f�_�x�l���f�_�g�v�r�m�x���\�u�k�h�l�m���b���[�h�e�v�r�b�c��
�^�b�Z�f�_�l�j���\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���^�h�f�_�g�g�u�f�b���i�_�q�Z�f�b�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�f�b���g�Z���d�h�d�k�_�� 

�D�� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�f�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�b�� �g�Z�� �^�j�_�\�_�k�g�h�f��
�m�]�e�_�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �g�b�a�d�b�_�� �\�u�o�h�^�� �r�e�Z�d�Z�� ��������-�������� �d�]���l�� �q�m�]�m�g�Z���� �b�� �_�]�h��
�h�k�g�h�\�g�h�k�l�v�������&�D�2���0�J�2�����6�L�2�������± 0,75-�������������J�Z�k�o�h�^���^�j�_�\�_�k�g�h�]�h���m�]�e�y�����\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �_�]�h�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �d�j�_�f�g�b�y�� �\�� �q�m�]�m�g�_����
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l�����������^�h�������������d�]���l���l�h�\�Z�j�g�h�]�h���q�m�r�d�h�\�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�� 

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

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

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z 2 �± �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�j�Z�a�b�e�v�k�d�b�o�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �i�_�q�_�c�� �g�Z��
�^�j�_�\�_�k�g�h�f���m�]�e�_�� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v MSA �‹������ 
�;�_�e�m- 
�H�j�b�a�h�g�l�_ 

Gerdau �‹������ 
�>�b�\�b�g�h- 
�i�h�e�b�k 

Sidersul �‹������ 
�J�b�[�Z�k���^�m���J�b�m�� 
�I�Z�j�^�m 

�I�h�e�_�a�g�u�c���h�[�t�z�f�����f3 250 118 136 
�<�b�^���\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�h�]�h��
�q�m�]�m�g�Z 

�i�_�j�_�^�_�e�v- 
�g�u�c 

�i�_�j�_�^�_�e�v- 
�g�u�c 

�i�_�j�_�^�_�e�v�g�u�c����
�e�b�l�_�c�g�u�c 

�G�Z�q�Z�e�h �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b 1986 1982 1990 
�I �j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v����
�l�����f��������k�m�l���� 

2,83 2,20 2,28 

�>�j�_�\�_�k�g�u�c���m�]�h�e�v��    
�d�j�m�i�g�h�k�l�v�����f�f 10-25 12-120 12-120 
�a�h�e�v�g�h�k�l�v������ 2 3 4 
�D�m�k�d�h�\�Z�y���j�m�^�Z��    
�d�j�m�i�g�h�k�l�v�����f�f 6-32 9-25 9-25 
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Fe, % 66,5 65,0 66,5 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���^�m�l�v�y�����K 800 750 700 
�J�Z�k�o�h�^���^�j�_�\�_�k�g�h�]�h��
�m�]�e�y�����d�]���l���q�m�]�m�g�Z 

640 630 637 

 
�<�� �K�K�K�J�� �^�h�� ���������� �]���� �^�j�_�\�_�k�g�u�c�� �m�]�h�e�v�� �\�u�`�b�]�Z�e�b�� �\�h�k�_�f�v�� �d�j�m�i�g�u�o��

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

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

�H�l�o�h�^�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �h�l�� �[�b�h�l�h�i�e�b�\�Z�� �[�u�e �l�Z�d�`�_ �\�u�a�\�Z�g�� �j�y�^�h�f��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �\�� �m�]�e�_�`�`�_�g�b�b���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k�� �m�k�l�Z�j�_�\�Z�g�b�_�f��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��
�\�u�`�b�]�Z�g�b�y�� �^�j�_�\�_�k�g�h�]�h�� �m�]�e�y���� �l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x�� �i�h�i�m�e�y�j�g�h�k�l�v�� �\��
�i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�e�m�q�b�e�b�� �i�b�j�h�e�b�a�g�u�_�� �i�_�q�b�� �k�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���� �I�j�Z�\�^�Z���� �w�l�h�� �g�h�m-�o�Z�m�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h�� �_�s�z�� �\�� �k�h�\�_�l�k�d�b�_��
�\�j�_�f�_�g�Z�����q�l�h�[�u���k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h���g�Z�k�u�l�b�l�v���j�u�g�h�d���q�z�j�g�h�]�h���[�b�h�l�h�i�e�b�\�Z��
�\���J�N�����Z���g�_���b�f�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�l�v���_�]�h���b�a���D�b�l�Z�y���b���^�j�m�]�b�o���k�l�j�Z�g���X�<�:���� 

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

 
1.2. �F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c �p�_�g�g�h�k�l�b 

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

�h�[�h�]�Z�s�_�g�b�x�����\���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�c���i�_�j�_�^�_�e���\�h�\�e�_�d�Z�_�l�k�y���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�_��
�k�u�j�v�_���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�_�� �������± ������ ���� �b�� �[�h�e�_�_���n�j�Z�d�p�b�c���f�_�g�_�_�� ������������ �Z�� �\�� �j�y�^�_��
�k�e�m�q�Z�_�\�� �b�� �f�_�g�_�_�� ���������� �f�f�� �>�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y�� �d��
�`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c�� �r�b�o�l�_�� �^�h�[�Z�\�e�y�x�l�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �D�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h����
�b�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �[�_�g�l�h�g�b�l�h�\�u�_�� �]�e�b�g�b�k�l�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y����
�M�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�� �h�d�Z�l�u�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �\��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�_�� �������± ������ ���� �n�j�Z�d�p�b�b�� �f�_�g�_�_�� ������������ �f�f���� �B�a�f�_�e�v�q�_�g�b�_��
�b�a�\�_�k�l�g�y�d�Z�� �b�� �\�h�a�\�j�Z�l�Z���i�j�h�\�h�^�y�l �^�h�� �������� �f�f���� �;�_�g�l�h�g�b�l�h�\�m�x�� �]�e�b�g�m��
�^�h�[�Z�\�e�y�x�l���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�����������± �������������h�l���f�Z�k�k�u���r�b�o�l�u���� 
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�<�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �h�[�`�b�]�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y��
�k�e�h�`�g�u�f�b�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�� �b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�f�b����
�d�h�l�h�j�u�_���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���b�o���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z����
�>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���i�j�h�q�g�u�_���h�d�Z�l�u�r�b���f�h�]�m�l���[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g�u���b�a���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���g�_���f�_�g�_�_�������± 4 % SiO2�����Q�j�_�a�f�_�j�g�h���[�h�]�Z�l�u�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�u��
�g�_�� �^�Z�x�l�� �i�j�b�� �h�[�`�b�]�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�j�Z�k�i�e�Z�\�Z���b���g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���i�h�e�m�q�b�l�v���i�j�h�q�g�u�c���i�j�h�^�m�d�l���� 

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

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

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

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

�x �F�b�o�Z�c�e�h�\�k�d�b�c���=�H�D�����F�_�l�Z�e�e�h�b�g�\�_�k�l��; 
�x �E�_�[�_�^�b�g�k�d�b�c���=�H�D�����F�_�l�Z�e�e�h�b�g�\�_�k�l��; 
�x �D�h�k�l�h�f�m�d�r�k�d�b�c���=�H�D�����K�_�\�_�j�k�l�Z�e�v��; 
�x �D�Z�q�d�Z�g�Z�j�k�d�b�c���=�H�D�����?�\�j�Z�a�� 
�<�k�_�� �h�g�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �_�^�b�g�b�p�Z�f�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h-

�b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �o�h�e�^�b�g�]�h�\�� �b�� �i�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�_�� �k�u�j�v�_�� �d�Z�d��
�^�e�y�� �\�g�m�l�j�b�o�h�e�^�b�g�]�h�\�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �k�\�h�[�h�^�g�u�c��
�\�g�m�l�j�_�g�g�b�c�� �j�u�g�h�d�� �b�� �g�Z�� �w�d�k�i�h�j�l�����K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�k�l�Z�\�h�d�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �i�h��
�^�Z�g�g�u�f���>�����@���i�j�b�\�_�^�_�g�Z �\���l�Z�[�e�� 3.  
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�L�Z�[�e�b�p�Z�������± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�k�l�Z�\�h�d���������h�l���h�[�s�_�]�h���h�[�t�_�f�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z 
�=�H�D �O�h�e�^�b�g�]�h�\�u�_ �<�g�m�l�j�_�g�g�b�c���j�u�g�h�d �W�d�k�i�h�j�l 
�F�b�o�Z�c�e�h�\�k�d�b�c�� 11 61 28 
�E�_�[�_�^�b�g�k�d�b�c  58 42 
�D�h�k�l�h�f�m�d�r�k�d�b�c 41 35 24 
�D�Z�q�d�Z�g�Z�j�k�d�b�c 80 1 19 

 
�<���J�N���g�Z�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y������ �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���q�m�]�m�g�Z����

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

�<�u�k�h�d�b�c�� �m�^�_�e�v�g�u�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �^�e�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �q�m�]�m�g�Z���� �g�_�� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�� �k�\�h�z�f�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c���� �I�h�^�Z�\�e�y�x�s�_�_�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h��
�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �\�� �k�\�h�z�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �h�^�g�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y���� �B�k�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �F�F�D�� ���d�j�h�f�_�� �h�d�Z�l�u�r�_�c��
�l�j�z�o�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �=�H�D�h�\�� �i�h�l�j�_�[�e�y�x�l�� �l�Z�d�`�_�� �b�f�i�h�j�l�g�u�_�� �h�d�Z�l�u�r�b��
�K�K�=�I�H������ �G�E�F�D�� ���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c�� �i�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m���q�m�]�m�g�Z���i�j�b�\�_�e�h���d���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���i�h�l�j�_�[�e�y�l�v���h�d�Z�l�u�r�b��
�^�\�m�o�� �=�H�D�h�\���� �b�� �A�K�F�D�� ���b�f�_�_�l�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�� �i�h�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�x��
�h�d�Z�l�u�r�_�c�� �D�Z�q�d�Z�g�Z�j�k�d�h�]�h�� �=�H�D�Z�� �b�a-�a�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�k�y�� �\ �g�b�o�� �h�d�k�b�^�Z��
�l�b�l�Z�g�Z�����>28]. 

�D�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �h�d�Z�l�u�r�b�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�x�l�� �i�h�� �k�l�_�i�_�g�b�� �b�� �\�b�^�m��
�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �l�b�i�u�� �>��9, 30�@���� �g�_�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�_����
�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �h�[�u�q�g�u�_���� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �f�Z�]�g�_�a�b�Z�e�v�g�u�_���� �<��
�i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �q�Z�k�l�h�� �h�k�h�[�h��
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�\�u�^�_�e�y�x�l���h�d�Z�l�u�r�b���k���\�u�k�h�d�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���d�j�_�f�g�_�a�_�f�Z�����G�Z�i�j�b�f�_�j����
�b�a�\�_�k�l�g�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_���� �j�y�^�h�\�u�_�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �k��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��SiO2 �± 6,5-���������� ������ �q�Z�k�l�b�q�g�h�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �b�a�\�_�k�l�v�x��
���K�Z�H��Si02 = 0,4-�������������g�_�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�_����Si02 = 1,0-�����������������k���^�h�[�Z�\�d�Z�f�b��
�f�Z�]�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\����Mg0/Si02 0,4-0,8) [31]. 

�>�e�y�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �g�Z�� �n�Z�[�j�b�d�Z�o�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�� �b�e�b�� �^�h�e�h�f�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d���� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�� �^�h�f�_�g�g�h�]�h��
�i�_�j�_�^�_�e�Z���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �n�e�x�k�Z�� �^�h�e�h�f�b�l�Z���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �f�Z�]�g�_�a�b�Z�e�v�g�u�_�� �h�d�Z�l�u�r�b���� �>�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y��
�i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���\���R�\�_�p�b�b�����K�R�:���b���D�Z�g�Z�^�_��  

�Q�z�l�d�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �f�_�`�^�m�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �b�� �g�_�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�f�b��
�h�d�Z�l�u�r�Z�f�b�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�u�� �g�_�� �i�j�h�\�h�^�y�l���� �M�k�e�h�\�g�h�� �i�j�b�g�y�l�h�� �k�q�b�l�Z�l�v��
�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �k�� �f�h�^�m�e�_�f�� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�� ���h�k�g�h�\�g�h�k�l�v�x���� �i�h��
�h�l�g�h�r�_�g�b�x��CaO/SiO2 �[�h�e�_�_�� ���������� �?�k�e�b�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �k��
�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �f�Z�]�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �n�e�x�k�h�\���� �l�h�� �l�Z�d�b�_�� �h�d�Z�l�u�r�b��
�h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�l�� �d�Z�d�� �f�Z�]�g�_�a�b�Z�e�v�g�u�_���� �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �q�z�l�d�h�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�g�u�o��
�]�j�Z�g�b�p���f�_�`�^�m���j�Z�a�g�u�f�b���l�b�i�Z�f�b���h�d�Z�l�u�r�_�c���y�\�e�y�_�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���l�h�]�h����
�q�l�h�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� ���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�`�_�e�_�a�Z���� �h�d�k�b�^�h�\�� �d�j�_�f�g�b�y�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �r�e�Z�d�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �h�d�k�b�^�h�\����
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b�� �\�b�^�Z�f�b�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�u�j�v�y�� �b���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h���� �f�h�]�m�l�� �\�a�Z�b�f�h�a�Z�f�_�g�y�l�v�k�y�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�f��
�i�_�j�_�^�_�e�_���� �H�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�f�b�� �i�h�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�x�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\��
�h�d�Z�l�u�r�_�c���y�\�e�y�x�l�k�y���� 

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

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

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

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

�<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y����
�i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �k�l�Z�^�b�b�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y����
�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l �k�h�[�h�c�� �f�g�h�]�h�n�Z�a�g�m�x��
�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m���� �H�d�Z�l�u�r�b�� �j�Z�a�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�b�y����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �b�a�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �]�e�m�[�b�g�u��
�h�[�h�]�Z�s�_�g�b�y�����g�Z���k�l�Z�^�b�b���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�����k�i�_�d�Z�g�b�y�����b�f�_�x�l��
�h�^�b�g�Z�d�h�\�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �^�j�m�]�� �h�l�� �^�j�m�]�Z�� �l�h�e�v�d�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �n�Z�a���� �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���n�_�j�j�b�l�g�h-�]�_�f�Z�l�b�l�h�\�u�c���d�Z�j�d�Z�k�����\���f�Z�k�k�_���d�h�l�h�j�h�]�h��
�a�Z�d�e�x�q�_�g�u�� �a�z�j�g�Z�� �]�_�f�Z�l�b�l�Z�� �d�j�m�i�g�h�c�� �n�j�Z�d�p�b�b���� �d�\�Z�j�p�� �b�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y��
�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h���n�e�x�k�Z [32]. 

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

�I�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�� �h�d�Z�l�u�r�_�c���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �b�a��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� ��-10% SiO2���� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �h�l�d�j�u�l�Z�y��
�i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���� �?�k�e�b�� �m�� �g�_�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �h�[�t�z�f�g�Z�y�� �^�h�e�y��
�h�[�s�b�o���b���h�l�d�j�u�l�u�o���i�h�j���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�������������b�������������l�h���m��
�h�d�Z�l�u�r�_�c���h�k�g�h�\�g�h�k�l�v�x�����������± 24% �b�������������Z���m���h�d�Z�l�u�r�_�c���h�k�g�h�\�g�h�k�l�v�x��
1,2 �± ���������b�������������W�l�h���h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y���l�_�f�����q�l�h���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���\���r�b�o�l�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�Z�� �g�Z�� �k�l�Z�^�b�b�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�y�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�h�\���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z��
�h�d�Z�l�u�r�_�c�� �j�Z�a�j�u�o�e�y�_�l�k�y���� �Z�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �g�Z��
�k�l�Z�^�b�b�� �`�b�^�d�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�b�� �i�h�j�� �b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���b�o���h�[�t�z�f�Z [32]. 

�G�_�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �b�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �g�b�a�d�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�� ��������-
���������� �b�f�_�x�l�� �\�u�k�h�d�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �\�� �o�h�e�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �b��
�i�j�b���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b ���\���m�k�e�h�\�b�y�o���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b��
�^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�_�q�b������ �H�^�g�Z�d�h���� �b�o�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �^�Z�e�_�d�b��
�h�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�����i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�o���^�h�f�_�g�g�u�f���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�f�� 

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

�H�n�e�x�k�h�\�Z�g�b�_�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �^�\�h�y�d�h�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�f�h�k�l�v�� �>33]. 
�K�� �h�^�g�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�Z�� �b�e�b�� �^�h�e�h�f�b�l�Z��
�i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �j�Z�a�j�u�o�e�_�g�b�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�d�Z�l�u�r�Z���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �_�]�h��
�i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���� �K�� �^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �e�_�]�d�h�i�e�Z�\�d�b�o��
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�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_��Fe2�H3�±SiO2�±�K�Z�H�� �\�� �h�d�Z�l�u�r�Z�o�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �^�h�e�b�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �^�e�y�� �]�Z�a�Z-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b����
�I�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �w�l�b�o�� �^�\�m�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l��
�k�e�h�`�g�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�� �h�d�Z�l�u�r�_�c����
�K�e�_�^�m�_�l�� �h�k�h�[�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�b�^�� �w�l�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �j�Z�a�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �^�e�y��
�h�d�Z�l�u�r�_�c���b�a���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c [34]. 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �\�e�b�y�g�b�y�� �g�_�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �g�Z��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �i�_�q�_�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�^�h�e�b�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �\�� �r�b�o�l�_�� �k�� �������� �^�h�� ���������� �\�_�^�z�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b �b�� �j�h�k�l�m�� �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �d�h�d�k�Z�� �>35]. 
�I�j�b�q�b�g�h�c�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �d�h�d�k�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�o�m�^�r�_�g�b�_��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�f�h�k�l�b�� �b�� �]�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b�� �g�b�`�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�l�h�e�[�Z�� �r�b�o�l�u��
�b�� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �w�l�b�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �]�h�j�g�Z�� �b��
�k�g�b�`�_�g�b�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���]�Z�a�h�\ [30]. 

�I�j�b�� �[�h�e�v�r�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �g�_�h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �\�� �r�b�o�l�_��
�m�o�m�^�r�Z�x�l�k�y�� �a�Z�s�b�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �]�Z�j�g�b�k�Z�`�Z�� �b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�u�r�_�^�r�b�o�� �b�a�� �k�l�j�h�y�� �o�h�e�h�^�b�e�v�g�b�d�h�\�� �\�� �g�b�`�g�_�c�� �q�Z�k�l�b��
�r�Z�o�l�u���� �j�Z�k�i�Z�j�_�� �b�� �a�Z�i�e�_�q�b�d�Z�o���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �d�b�k�e�u�o��
�i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �r�e�Z�d�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� ����-40% FeO �b�� �j�h�k�l�h�f��
�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �r�b�o�l�u�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b��
�]�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���i�_�q�b���>33-36]. 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �\�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �i�_�q�Z�o��
�k�g�b�`�Z�_�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�a-�a�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�]�h��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���f�_�e�h�q�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��
�b���m�o�m�^�r�_�g�b�y���]�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���k�l�h�e�[�Z���r�b�o�l�u���>35].  

�<�u�[�h�j�� �l�b�i�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c����
�i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�o�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�f���� �b���f�h�`�_�l�� �b�a�f�_�g�y�l�v�k�y�� �i�h�^��
�\�e�b�y�g�b�_�f�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_���[�Z�e�Z�g�k�Z�� �n�e�x�k�h�\�� �g�Z��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�b���� �i�_�j�_�o�h�^�� �g�Z�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�� �^�j�m�]�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �j�Z�[�h�l�u�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �i�_�q�_�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y��
�d�Z�i�j�_�f�h�g�l�h�\���b���^�j�m�]�b�o���i�j�b�q�b�g���>36-38]. 

�H�p�_�g�d�Z�� �k�l�_�i�_�g�b�� �j�Z�a�m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �b�a�� �f�Z�]�g�_�l�b�l�h�\�h�]�h��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�m�k�l�h�c�� �i�h�j�h�^�u��
�^�Z�z�l�� �h�q�_�g�v�� �[�e�b�a�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z��
�\�_�j�o�g�x�x�� �q�Z�k�l�v�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�_�q�b�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �l�b�i�Z�� �i�h�l�j�_�[�e�y�_�f�u�o��
�h�d�Z�l�u�r�_�c���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f���>33-35].  
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�H�d�k�b�^�� �f�Z�]�g�b�y�� �\�\�h�^�y�l�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �k�� �p�_�e�v�x��
�h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b���k�\�h�c�k�l�\���^�h�f�_�g�g�h�]�h���r�e�Z�d�Z�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���j�Z�[�h�l�Z���g�Z��
�f�Z�]�g�_�a�b�Z�e�v�g�u�o�� �r�e�Z�d�Z�o�� �m�e�m�q�r�Z�_�l�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
�^�h�f�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �j�Z�k�r�b�j�y�y�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�o�� �r�e�Z�d�h�\���� �I�j�b��
�w�l�h�f�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�� �b�o�� �^�_�k�m�e�v�n�m�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� �q�l�h��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���i�h�e�m�q�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�� 

�<�� �k�h�k�l�Z�\�� �h�d�Z�l�u�r�_�c��MgO �\�\�h�^�y�l�� �e�b�[�h�� �k�� �f�Z�]�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b��
�n�e�x�k�Z�f�b�����^�h�e�h�f�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���b�a�\�_�k�l�g�y�d�����^�h�e�h�f�b�l�����f�Z�]�g�_�a�b�l�������e�b�[�h��
�\���\�b�^�_���h�e�b�\�b�g�Z�����<���k�\�y�a�b���k���l�_�f�����q�l�h���\���k�h�k�l�Z�\���h�e�b�\�b�g�Z���d�j�h�f�_���f�Z�]�g�_�a�b�b��
�\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �\�o�h�^�b�l�� �d�j�_�f�g�_�a�z�f���� �\�� �h�e�b�\�b�g�h�\�u�o��
�h�d�Z�l�u�r�Z�o���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��SiO2. 

�I�j�b�g�y�l�h���k�q�b�l�Z�l�v�����q�l�h���i�j�b���h�n�e�x�k�h�\�Z�g�b�b���h�d�Z�l�u�r�_�c���^�h�e�h�f�b�l�h�f���g�Z��
�k�l�Z�^�b�b���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h���k�i�_�d�Z�g�b�y���a�Z�f�_�l�g�h���b�g�l�_�g�k�b�n�b�p�b�j�m�_�l�k�y���i�j�h�p�_�k�k��
�m�^�Z�e�_�g�b�y�� �k�_�j�u���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�k�y�� �k�m�e�v�n�Z�l�� �f�Z�]�g�b�y�� �b�f�_�_�l��
�[�h�e�_�_���g�b�a�d�m�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���i�e�Z�\�e�_�g�b�y�������������ƒC�������q�_�f���k�m�e�v�n�Z�l���d�Z�e�v�p�b�y��
�����������ƒC�������D�j�h�f�_���l�h�]�h�����f�Z�]�g�_�a�b�Z�e�v�g�u�_���h�d�Z�l�u�r�b���f�h�`�g�h���h�[�`�b�]�Z�l�v���i�j�b��
�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �q�l�h�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�b�g�l�_�g�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k���m�^�Z�e�_�g�b�y���k�_�j�u���\���]�Z�a�h�\�m�x���n�Z�a�m���>39]. 

�H�d�k�b�^�� �f�Z�]�g�b�y�� ��MgO������ �\�\�_�^�z�g�g�u�c�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �r�b�o�l�u�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�h�d�Z�l�u�r�_�c�� �\�� �\�b�^�_�� �^�h�e�h�f�b�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�Z���� �m�`�_�� �g�Z��
�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �n�Z�a�m��
���f�Z�]�g�b�_�\�m�x�� �r�i�b�g�_�e�v������ �b�f�_�x�s�m�x�� �\�u�k�h�d�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��
�����������ƒC������ �F�Z�]�g�b�_�\�Z�y�� �r�i�b�g�_�e�v�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�f�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f����
�H�[�j�Z�a�m�y�k�v���g�Z���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���k�l�Z�^�b�y�o���h�[�`�b�]�Z�����h�g�Z���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�[�`�b�]�Z��
�h�d�h�e�h�����������ƒC �g�_���\�k�l�m�i�Z�_�l���\���j�_�Z�d�p�b�x���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���k�b�e�b�d�Z�l�g�h�c���k�\�y�a�d�b��
�h�d�Z�l�u�r�_�c���� �q�l�h�� �a�Z�l�h�j�f�Z�`�b�\�Z�_�l�� �b�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k��
�`�b�^�d�h�n�Z�a�g�h�]�h���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���h�d�Z�l�u�r�_�c���\���p�_�e�h�f [32]. 

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

�I�h�^�j�h�[�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �f�Z�]�g�_�a�b�Z�e�v�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �\��
�^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �B�g�k�l�b�l�m�l�h�f�� �q�_�j�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �G�:�G��
�M�d�j�Z�b�g�u�� �>31]. �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �h�d�Z�l�u�r�Z�o�� �f�Z�]�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�g�y�_�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�o�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �\��
�^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�_�q�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �i�e�Z�\�d�b�� ���i�j�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h-�l�_�i�e�h�\�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �\�� �i�_�q�b������ �M�i�j�h�s�_�g�g�h�� �k�m�l�v�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o�� �i�j�b�� �w�l�h�f��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �I�h�y�\�e�y�x�s�Z�y�k�y��
�i�j�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �l�Z�d�b�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �\�x�k�l�b�l�g�Z�y�� �n�Z�a�Z��
�h�[�e�Z�^�Z�_�l���k���f�Z�]�g�_�a�b�_�c���i�h�e�g�h�c���\�a�Z�b�f�g�h�c���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v�x�����>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y��FeO-MgO �b�f�_�_�l�� �\�b�^�� �k�b�]�Z�j�u���� �I�h�w�l�h�f�m�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�]�g�_�a�b�b�� �\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �\�x�k�l�b�l�h�f�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h��
�i�h�\�u�r�Z�x�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�h�e�b�^�m�k�Z�� �b�� �e�b�d�\�b�^�m�k�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� 
�K�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��MgO���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�_����
�I�h�w�l�h�f�m���� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�j�h�k�l�h�c�� �a�Z�f�_�g�u �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �e�x�[�u�o�� �^�j�m�]�b�o�� �\�b�^�h�\��
�g�Z�� �f�Z�]�g�_�a�b�Z�e�v�g�u�_�� �[�_�a�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �j�_�`�b�f�Z�� �i�e�Z�\�d�b�� ���i�h�^�[�h�j�Z�� �^�j�m�]�b�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �j�_�`�b�f�Z�� �a�Z�]�j�m�a�d�b�� �i�_�q�b���� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �f�Z�k�k�u�� �©�g�_�i�j�h�n�b�e�v�l�j�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�ª�� ���q�_�j�_�a�� �a�h�g�m��
�j�Z�a�f�y�]�q�_�g�b�y-�i�e�Z�\�e�_�g�b�y������ �q�l�h�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�_�f�� �]�h�j�g�Z��
�i�_�q�b���b���l�j�_�[�m�_�l���i�h�\�u�r�_�g�b�y���j�Z�k�o�h�^�Z���d�h�d�k�Z�� 

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

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

�F�b�j�h�\�Z�y�� �i�j�Z�d�l�b�d�Z�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �h�e�b�\�b�g�h�\�u�_��
�h�d�Z�l�u�r�b�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��SiO2 �f�_�g�_�_�� ������ �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�b�_��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���^�h�f�_�g�g�h�c���i�e�Z�\�d�b���l�h�e�v�d�h���i�j�b����������-�g�h�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���b�o���\��
�r�b�o�l�_�� �b�� �o�h�j�h�r�h�� �k�h�q�_�l�Z�x�l�k�y�� �k�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�_�c�� �\�^�m�\�Z�g�b�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h��
�l�h�i�e�b�\�Z�� �^�h�� �������� �d�]���l�� �q�m�]���� �>�h�f�_�g�g�u�_�� �i�_�q�b�� �n�b�j�f�u��SAAB �\�� �E�m�e�_�h��
���R�\�_�p�b�y�����\���l�_�q�_�g�b�_���[�h�e�_�_���������e�_�l���i�j�h�i�e�Z�\�e�y�x�l���h�e�b�\�b�g�h�\�u�_���h�d�Z�l�u�r�b��
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(MgO �± 2%; SiO2 �± �h�l�� �������� �^�h�� �������������� �M�^�_�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����������-�����������l�����f3�î�k�m�l���������j�Z�k�o�h�^���d�h�d�k�Z��������-���������d�]�����k�m�f�f�Z�j�g�u�c��
�j�Z�k�o�h�^���l�h�i�e�b�\�Z��������-���������d�]���b���\�u�o�h�^���r�e�Z�d�Z��������-���������d�]���� 

�B�a-�a�Z�� �g�b�a�d�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�� ��CaO/SiO2���� �h�e�b�\�b�g�h�\�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �\��
�^�h�f�_�g�g�h�c�� �r�b�o�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �k�u�j�h�c�� �n�e�x�k���� �I�h�i�u�l�d�b�� �g�Z�j�y�^�m�� �k��
�f�Z�]�g�_�a�b�_�c�� �h�n�e�x�k�h�\�Z�l�v�� �g�b�a�d�h�d�j�_�f�g�b�k�l�u�_�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �b�a�\�_�k�l�v�x���� �q�l�h�[�u��
�b�a�[�_�`�Z�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �k�u�j�h�]�h�� �n�e�x�k�Z���� �\�u�a�\�Z�e�b�� �j�_�a�d�h�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �j�Z�a�f�y�]�q�_�g�b�y�� �b�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�d�Z�l�u�r�_�c���� �h�k�e�h�`�g�b�e�b��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���b���k�\�h�c�k�l�\���r�e�Z�d�Z�����k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�m�o�m�^�r�b�e�b���k�o�h�^���r�b�o�l�u���\���^�h�f�_�g�g�h�c���i�_�q�b�����B�a-�a�Z���g�_�]�Z�l�b�\�g�h�]�h���\�e�b�y�g�b�y��
�h�d�Z�l�u�r�_�c�� �g�Z�� �o�h�^�� �i�e�Z�\�d�b���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x�� �b�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-�l�_�i�e�h�\�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �g�Z�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �i�_�q�Z�o�� �n�b�j�f�u��SAAB 
�j�_�r�b�e�b�� �g�_�� �h�n�e�x�k�h�\�u�\�Z�l�v�� �h�d�Z�l�u�r�b���� �Z�� �\�^�m�\�Z�l�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���b�a�\�_�k�l�b���\���n�m�j�f�u�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�m�^�g�h�c�� �f�_�e�h�q�b�� �,�U�R�Q�� �2�U�H��
CFR China (62% Fe Fines). �@�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�_�� �h�d�Z�l�u�r�b�� �b�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\�� �b�� �j�m�^�g�h�c�� �f�_�e�h�q�b��
�^�e�y�� �p�_�e�_�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �i�_�q�Z�o���� �D�Z�d��
�i�j�Z�\�b�e�h���� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �n�Z�[�j�b�d�b�� �\�o�h�^�y�l�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�h�\��
�i�h�e�g�h�]�h�� �p�b�d�e�Z�� �b�� �i�h�l�j�_�[�e�y�x�l�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�u�� �b�� �j�m�^�g�m�x��
�f�_�e�h�q�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �k�u�j�v�y���� �F�h�s�g�h�k�l�b�� �i�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �h�[�u�q�g�h�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z��
�]�h�j�g�h-�h�[�h�]�Z�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�Z�o���� �L�Z�d�h�_�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��
�l�_�f���� �q�l�h�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�� �\�� �k�b�e�m�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�q�b�g��
�i�e�h�o�h�� �i�_�j�_�g�h�k�b�l�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�d�m�� �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�_�� �o�j�Z�g�_�g�b�_���� �Z��
�h�d�Z�l�u�r�b���� �g�Z�h�[�h�j�h�l���� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�k�y�� �k�� �m�q�z�l�h�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c��
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�d�b���b���^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���o�j�Z�g�_�g�b�y���g�Z���h�l�d�j�u�l�h�f���k�d�e�Z�^�_�� 

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

�<���\���k�\�y�a�b���k���\�u�o�h�^�h�f���q�_�j�g�h�c���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b���D�b�l�Z�y���g�Z���i�_�j�\�h�_���f�_�k�l�h���\��
�f�b�j�_�� �i�h�� �h�[�t�z�f�m�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �q�m�]�m�g�Z�� �b�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �k�u�j�v�y��
�d�h�l�b�j�h�\�d�b�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�]�h �k�u�j�v�y�� �g�Z�� �j�u�g�d�_�� �D�b�l�Z�y�� �k�l�Z�e�b�� �\�_�^�m�s�b�f��
�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y���j�u�g�d�Z���l�h�j�]�h�\�e�b���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�f���k�u�j�v�z�f���b��
�h�j�b�_�g�l�b�j�h�f�� �^�e�y�� �j�u�g�h�q�g�h�]�h�� �p�_�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y�� �D�b�l�Z�y�� �\�� �f�Z�k�k�_�� �k�\�h�_�c�� �h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�c�� �k�o�_�f�_��
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�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �k�l�Z�e�b�� �©�Z�]�e�h�n�Z�[�j�b�d�Z���± �^�h�f�_�g�g�Z�y �i�_�q�v���± �d�h�g�\�_�j�l�_�j�ª����
�h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�h�l�b�j�h�\�d�h�c�� �k�l�Z�e�Z�� �p�_�g�Z�� �j�m�^�g�h�c�� �f�_�e�h�q�b�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�Z���± Iron Ore Fines 62% Fe [40]. �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �w�l�h�]�h��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��4. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��4 �± �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�@�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�c�� 
�f�Z�l�_�j�b�Z�e 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����f�Z�k�k�����^�h�e�y������ 

Fe SiO2 Al2O3 S P 
�E�_�[�_�^�b�g�k�d�b�c���=�H�D 65,5 4,7 0,37 0,005 0,011 
�F�b�o�Z�c�e�h�\�k�d�b�c���=�H�D 62,0 8,3 0,20 0,005 0,017 
�D�h�k�l�h�f�m�d�r�k�d�b�c���=�H�D 65,0 5,8 0,35 0,008 0,020 
�D�Z�q�d�Z�g�Z�j�k�d�b�c���=�H�D 61,3 4,1 2,90 0,006 0,015 
�K�j�_�^�g�_�_���d�Z�q�_�k�l�\�h 63,5 5,7 0,96 0,006 0,016 
Iron Ore Fines 62% Fe 62,0 4,5 2,00 0,020 0,075 

 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �b�� �d�j�b�l�_�j�b�c�� �©�F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �p�_�g�g�h�k�l�v��

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

�©�F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �p�_�g�g�h�k�l�v�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �q�_�j�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�ª�� �\��
�=�H�K�L�� ����������-�������� �I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �\�l�h�j�b�q�g�u�f�� �q�_�j�g�u�f�� �f�_�l�Z�e�e�Z�f��
�©�F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �p�_�g�g�h�k�l�v�ª�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�©�k�l�_�i�_�g�v���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b���\�l�h�j�b�q�g�u�o���q�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���a�Z�f�_�g�y�_�f�h�f�m��
�b�f�b�� �i�_�j�\�b�q�g�h�f�m�� �k�u�j�v�x�ª�����K�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�� �h�i�l�h�\�u�o�� �p�_�g�� �g�Z��
�`�_�e�_�a�g�u�_�� �j�m�^�u. �:�g�Z�e�b�a �\�e�b�y�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c�� �p�_�g�g�h�k�l�b��
�`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �g�Z�� �h�i�l�h�\�u�_�� �p�_�g�u�� �b�� �i�j�b�i�e�Z�l�u�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�k�h�p�b�Z�e�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �o�h�a�y�c�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �B�g�k�l�b�l�m�l�h�f��
�=�b�i�j�h�j�m�^�Z�����E�_�g�b�g�]�j�Z�^�����E���F�����N�_�c�]�b�g�����B���B�����G�_�c�f�Z�g) [41]. 

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

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

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

�P�_�g�Z�� ���� �l�� �j�m�^�u�� ���P�f���� �l�h�]�h�� �b�e�b�� �b�g�h�]�h�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �_�_��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c���p�_�g�g�h�k�l�b���b�k�q�b�k�e�y�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� �P�f � ���P�k �î���D��  

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

�K�i�m�k�l�y�� ������ �e�_�l�� ���k�� ���������� �]�������� �m�`�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b�� �w�d�h�g�h�f�b�k�l�Z�f�b��
�i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^ [42]���� �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c�� �p�_�g�g�h�k�l�b�� ���D�f���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d��
�p�_�g�_���j�m�^�u���[�Z�a�h�\�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�����P�[): �Dmi � ���Pi �����P�[. 

�P�_�g�u�� �j�m�^�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c�� �p�_�g�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �k�j�_�^�g�_�c�� �i�h��
�a�h�g�_���p�_�g�u�����l���j�m�^�u�����P�k): �Pmi � ���Pc �î���Dmi. �G�Z�i�j�b�f�_�j�����h�d�Z�l�u�r�b�����h�i�l�h�\�Z�y��
�p�_�g�Z���± ���������� �^�h�e�e�����l���� �j�Z�k�q�_�l�g�h�_ �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �`�_�e�_�a�Z���± ���������� �\�e�Z�]�b���± 0 
�������f�_�e�h�q�b���± ���������h�k�g�h�\�g�h�k�l�v���± �������������I�j�b�i�e�Z�l�u�����k�d�b�^�d�b�����a�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �`�_�e�_�a�Z���± ���������� �^�h�e�e�����l���� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b���± �������� ���� �d�� �p�_�g�_���� �I�j�b��
�w�l�h�f���p�_�g�u���g�Z���j�m�^�m�����d�h�d�k�����m�]�h�e�v�����]�Z�a�����n�e�x�k�u���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���i�h���a�h�g�Z�f�� 
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�F�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�_�� �m�d�Z�a�Z�g�b�y�� �i�h�� �d�m�j�k�Z�f�� �©�H�k�g�h�\�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª���� �©�>�h�[�u�q�Z�� �b�� �h�[�h�]�Z�s�_�g�b�_�� �j�m�^�ª�� 
�i�j�_�i�h�^�Z�\�Z�_�f�u�f�� �\�� �\�_�^�m�s�_�f�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�f�� �\�m�a�_�� �J�N�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�f��
�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�f���M�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_���b�f���;���G�����?�e�v�p�b�g�Z���>43, 44]. 

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

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c��
�p�_�g�g�h�k�l�b�� �h�d�Z�l�u�r�_�c. �K�i�h�k�h�[�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c��
�p�_�g�g�h�k�l�b���^�h�f�_�g�g�h�]�h���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�]�h���k�u�j�v�y�����i�Z�l�_�g�l���J�N���‹���������������� �h�l��
20.09.2006). �<���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�f���k�i�h�k�h�[�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c��
�p�_�g�g�h�k�l�b�� �^�h�f�_�g�g�h�]�h�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�]�h��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�f���� �h�d�Z�l�u�r�Z�f�b�� �b�e�b�� �b�o�� �k�f�_�k�v�x���� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�m�x��
�p�_�g�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �i�h�� �[�Z�e�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �i�j�h�]�g�h�a�g�h�]�h��
�j�Z�k�o�h�^�Z�� �d�h�d�k�Z�� �g�Z�� ���� �l�h�g�g�m �q�m�]�m�g�Z���� �i�h�� �k�m�f�f�_�� �[�Z�e�e�h�\�� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\��
�d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�����i�h���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b: 

�ž�™L Í �:�(�EH�$�E�;�á��������������

�=

�Ü�@�5

 

�]�^�_���I�D���± �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����[�Z�e�e�u�� 
Fi �b���<i �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���b�f���[�Z�e�e�u�����m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�_���\�e�b�y�g�b�_�� 
F1���î���%1 = (Fe-�����������������± �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���`�_�e�_�a�Z�����)�H���������� 
F2���î���%2 = (CaO+MgO)/SiO2�����������± �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�� 
F3���î�� �<3 = (100-�I�������������± �i�j�h�q�g�h�k�l�b�����I���� ������ �i�h���f�_�l�h�^�m�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�i�j�h�q�g�h�k�l�b���\�h���\�j�Z�s�Z�x�s�_�f�k�y���[�Z�j�Z�[�Z�g�_�� 
F4���î�� �<4 � �� ���B�������������± �b�k�l�b�j�Z�_�f�h�k�l�b�� ���B���� ������ �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�i�j�h�q�g�h�k�l�b���\�h���\�j�Z�s�Z�x�s�_�f�k�y���[�Z�j�Z�[�Z�g�_�� 
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F5���î�� �<5 � �� ���B�E�������������± �b�k�l�b�j�Z�_�f�h�k�l�b�� ���B�E���� ������ �i�h�� �f�_�l�h�^�m��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�q�g�h�k�l�b���\���i�j�h�p�_�k�k�_���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� 

F6���î�� �<6 = (Wk/W1�������������± �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �k�l�_�i�_�g�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�b���i�h���f�_�l�h�^�m���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���]�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���b���m�k�Z�^�d�b���k�e�h�y��
�i�j�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�� ���:k���� ������ �d�� �k�l�_�i�_�g�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�b�� �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�����:1, %); 

F7���î�� �<7 � �� �>���L-�����������������@������������ �)8���î�� �%8 � �� ���F�������������� �b�� �)9 �î���%9 = 
���)�H�2���������������± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �n�b�e�v�l�j�Z�p�b�b��
�j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� ���L���� �ƒ�K������ �f�Z�k�k�u�� �g�_�i�j�h�n�b�e�v�l�j�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� ���F���� ������ �b��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��FeO �\�� �i�_�j�\�b�q�g�h�f�� �r�e�Z�d�_�� �������� �i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_�� �g�Z�� �k�e�h�_�� �d�h�d�k�Z��
�^�h�����������ƒ�K. 

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

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c�� �d�j�b�l�_�j�b�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c���B�g�k�l�b�l�m�l�h�f���q�_�j�g�h�c���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b���G�:�G���M�d�j�Z�b�g�u [31].  

�D�j�b�l�_�j�b�c���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

 
�]�^�_��Fe�h�[�s���H�™ - �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �^�h�e�_�c�� �`�_�e�_�a�Z�� �b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �j�m�^�g�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� 
R1050/R800 �± �k�d�h�j�h�k�l�v�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �j�m�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���=�H�K�L������������-�������b���=�H�K�L������������-84; 
FeO�i���r�� �± �^�h�e�y���f�h�g�h�h�d�k�b�^�Z���`�_�e�_�a�Z���\���i�_�j�\�b�q�g�h�f���h�d�k�b�^�g�h�f���r�e�Z�d�_�� 
�L�g���n�� �b�� �L�d���l�� �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �n�b�e�v�l�j�Z�p�b�b�� �b�� �d�Z�i�_�e�v�g�h�]�h��

�l�_�q�_�g�b�y���j�Z�k�i�e�Z�\�h�\�� 
���!���W�J�.�����± �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �h�d�k�b�^�g�h�c��

�k�b�k�l�_�f�u�� 
�<>5 �± �\�u�o�h�^�� �]�h�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�_�f�� �i�h��

�=�H�K�L������������-84. 
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1.3. �L�_�o�g�h�e�h�]�b�b BREF �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_ �g�Z�� �n�Z�[�j�b�d�Z�o��
�h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y�� 

�N�b�e�v�l�j��ESP ���w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���� �^�e�y�� �m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�y�� �i�u�e�b�� �g�Z��
�f�_�e�v�g�b�p�Z�o�����k�m�o�h�_���b�a�f�_�e�v�q�_�g�b�_�����>45�±47]. �I�h�k�e�_���b�a�f�_�e�v�q�_�g�b�y���q�Z�k�l�b�p�u��
�h�l�^�_�e�y�x�l�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �\�h�a�^�m�r�g�h�c�� �k�_�i�Z�j�Z�p�b�b���� �D�j�m�i�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u��
�\�h�a�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �\�� �f�_�e�v�g�b�p�u���� �Z�� �f�_�e�h�q�v���± �g�Z�� �k�l�Z�^�b�x�� �k�f�_�r�b�\�Z�g�b�y����
�<�h�a�^�m�o���\���\�h�a�^�m�r�g�h�c���k�_�i�Z�j�Z�p�b�b���k�h�^�_�j�`�b�l���[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�u�e�b����
�d�h�l�h�j�Z�y�� �^�h�e�`�g�Z�� �[�u�l�v�� �m�e�h�\�e�_�g�Z���� �M�e�h�\�e�_�g�g�Z�y�� �i�u�e�v�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��
�\�h�a�\�j�Z�s�_�g�Z���g�Z���k�l�Z�^�b�x���k�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�����l�Z�d���d�Z�d���b�f�_�_�l���l�h�l���`�_���k�h�k�l�Z�\�����q�l�h��
�b�� �b�k�o�h�^�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �N�b�e�v�l�j�� �(�6�3�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x��
�k�b�k�l�_�f�u�� �\�h�a�^�m�r�g�h�c�� �k�_�i�Z�j�Z�p�b�b���� �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����
�f�_�g�_�_�� ������ �f�]���g�f3���� �G�Z�� �n�Z�[�j�b�d�_�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y��Corus IJmuiden, 
�G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u�� �i�j�b�� �i�h�l�h�d�_�� �h�l�o�h�^�y�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� �������� �l�u�k���� �g�f3 �\�� �q�Z�k�� �b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� ���� �f�e�g���� �l�h�g�g�� �\�� �]�h�^�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�i�j�b�f�_�j�g�h�������F�>�`���l���h�d�Z�l�u�r�_�c�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��5 �± �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �j�Z�[�h�l�u �n�Z�[�j�b�d�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y�� �.�.���� �b�� �/�.�$�%��
���R�\�_�p�b�y�������,�-�P�X�L�G�H�Q���&�R�U�X�V�����G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u�� �\ �����������]�� 

�J�Z�k�o�h�^���r�b�o�l�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����d�]���l���h�d�Z�l�u�r�_�c  
�@�_�e�_�a�g�Z�y���j�m�^�Z 935 �± 965 
�;�_�g�l�h�g�b�l 4,1 �± 6,8 
�H�e�b�\�b�g �^�h���������� 
�B�a�\�_�k�l�g�y�d �>�h���� 
�>�h�e�h�f�b�l �>�h����3,5 
�D�\�Z�j�p�b�l 20 
�J�Z�k�o�h�^���w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c�����F�>�`���l  
�D�h�d�k�h�\�u�c���]�Z�a 306 
�I�j�b�j�h�^�g�u�c���]�Z�a 14 
�D�h�d�k�h�\�Z�y���f�_�e�h�q�v 342 
�M�]�h�e�v 223 
�F�Z�a�m�l 43 �± 186 
�W�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�h 54 �± 99 
�J�Z�k�o�h�^���\�h�^�u�����f3���l 0,11 �± 1,25 
�K�`�Z�l�u�c���\�h�a�^�m�o�����g�f3���l 6,2 �± 12,8 
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�D�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �l�\�_�j�^�u�o�� �b���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�o��
�a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �\�� �a�h�g�Z�o�� �h�[�`�b�]�Z�� �b�� �k�m�r�d�b�� �>47�±51]. �G�Z��
�n�Z�[�j�b�d�Z�o�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �f�_�l�h�^�h�\�� �^�e�y��
�m�^�Z�e�_�g�b�y���i�u�e�b�����f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c���i�u�e�_�m�e�h�\�b�l�_�e�v�����^�e�y���d�j�m�i�g�u�o���q�Z�k�l�b�p������
�f�m�e�v�l�b�p�b�d�e�h�g�u���� �k�d�j�m�[�[�_�j�u�� �f�h�d�j�h�c�� �h�q�b�k�l�d�b���� �j�m�d�Z�\�g�u�_�� �n�b�e�v�l�j�u����
�w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �n�b�e�v�l�j�u�� ��ESP������ �N�b�e�v�l�j�u��ESP �b�� �j�m�d�Z�\�g�u�_��
�n�b�e�v�l�j�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �h�q�b�k�l�d�b���� �g�h�� �f�h�]�m�l��
�j�Z�[�h�l�Z�l�v���l�h�e�v�d�h���\���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��6 �± �<�u�[�j�h�k�u���i�j�b���j�Z�[�h�l�_ �n�Z�[�j�b�d���h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y���.�.�����b���/�.�$�%��
���R�\�_�p�b�y�������,�-�P�X�L�G�H�Q���&�R�U�X�V�����G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u�� �\ �����������]�� 

�<�u�[�j�h�k�u �J�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v �A�g�Z�q�_�g�b�_ 
�H�l�o�h�^�y�s�b�_���]�Z�a�u �g�f3���l 1940 �± 2400 
�I�u�e�v �f�]���g�f3 7 �± 70 
Cd �f�]���l 0,02 �± 2,2 
Cr �f�]���l 5,1 �± 22,4 
Cu �f�]���l 1,5 �± 6,7 
Hg �f�]���l 0,4 �± 24,2 
Mn �f�]���l 5,1 �± 64,3 
Ni �f�]���l 6,5 �± 12,7 
Pb �f�]���l 15,6 �± 70,8 
Ti �f�]���l 0,6 �± 3,0 
V �f�]���l 13,4 �± 15,1 
Zn �f�]���l 3 �± 1300 
HF (6) �]���l 1,8 �± 5,8 
HCl (6) �]���l 2,4 �± 41 
SOx(

8) �]���l 11 �± 213 
NOx �]���l 150 �± 550 
�>�b�h�d�k�b�g�u���n�m�j�Z�g�u �g�]���,-�7�(�4���l 8,2 �± 196 

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

�W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���m�^�Z�e�_�g�b�y �i�u�e�b���^�Z�g�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���[�h�e�_�_���������������Z��
�\�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �b�� �[�h�e�v�r�_�� ������ ������ �<�u�[�j�h�k�u�� �i�u�e�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l��
�f�_�g�_�_�� ������ �f�]���f3���� �G�Z�� �r�\�_�^�k�d�h�c�� �n�Z�[�j�b�d�_�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y��KK���� �\�� �]�h�j�h�^�_��
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�D�b�j�m�g�Z�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �k�d�j�m�[�[�_�j�h�\�� �f�h�d�j�h�c���h�q�b�k�l�d�b���� �a�^�_�k�v��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �i�u�e�b�� �\�� �h�l�o�h�^�y�s�b�o�� �]�Z�a�Z�o�� �\�� �a�h�g�Z�o�� �k�m�r�d�b�� �b�� �h�[�`�b�]�Z��
�f�_�g�_�_�� ������ �f�]���f3���� �h�[�s�b�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�u�e�b�� �\�� �p�_�e�h�f�� �g�b�`�_�� �������� �]���l��
�h�d�Z�l�u�r�_�c�����I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���k�d�j�m�[�[�_�j�h�\���_�s�_���\���l�h�f�����q�l�h��SOx, HF �b��HCl 
�l�Z�d�`�_�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �m�^�Z�e�_�g�u���� �I�j�_�^�_�e�v�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �\��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�m�����f�h�d�j�h�]�h���k�d�j�m�[�[�_�j�Z���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f��NaOH) SO2 �± �f�_�g�_�_��������
�± ������ �f�]���f3���� �Z���^�e�y��HF �b��HCl �± �f�_�g�_�_�������± �����f�]���g�f3�����L�Z�d�`�_���k�d�j�m�[�[�_�j�h�f��
�m�e�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y���Z�w�j�h�a�h�e�b���b���i�Z�j�u���\�_�s�_�k�l�\�� 

�:�[�k�h�j�[�_�j���]�Z�a�h�\�a�\�_�k�_�c (GSA) [52-54]. �:�[�k�h�j�[�_�j���]�Z�a�h�\�a�\�_�k�_�c����GSA) 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�h�e�m�k�m�o�h�c�� �k�i�h�k�h�[�� �h�q�b�k�l�d�b���� �<�e�Z�`�g�u�c�� �b�a�\�_�k�l�d�h�\�u�c��
�j�Z�k�l�\�h�j�� �j�Z�k�i�u�e�y�x�l�� �\�� �h�l�o�h�^�y�s�_�f�� �]�Z�a�_�� �\�� �i�k�_�\�^�h�h�`�b�`�_�g�g�h�f�� �k�e�h�_�f��
�j�_�Z�d�l�h�j�Z���� �<�h�^�Z�� �b�k�i�Z�j�y�_�l�k�y�� �b�a�� �b�a�\�_�k�l�d�h�\�h�c�� �d�Z�r�b���� �b�� �]�Z�r�_�g�Z�y�� �b�a�\�_�k�l�v��
�\�k�l�m�i�Z�_�l���\���j�_�Z�d�p�b�x���k���i�j�b�f�_�k�y�f�b����HF, HCl �b��SO2�������I�h�k�e�_���j�_�Z�d�l�h�j�Z���k��
�i�k�_�\�^�h�h�`�b�`�_�g�g�u�f�� �k�e�h�_�f�� �h�l�o�h�^�y�s�b�_�� �]�Z�a�u�� �i�j�h�o�h�^�y�l�� �q�_�j�_�a�� �p�b�d�e�h�g�u����
�Q�Z�k�l�v���k�m�o�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z�����b�a�\�_�k�l�v���b���i�u�e�v�����m�^�Z�e�y�_�l�k�y���b���j�_�p�b�j�d�m�e�b�j�m�_�l���\��
�j�_�Z�d�l�h�j�����^�e�y���l�h�]�h���q�l�h�[�u���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�l�v���\�u�k�h�d�m�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���i�u�e�b��
�\�� �j�_�Z�d�l�h�j�_���� �A�Z�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�q�b�k�l�d�Z�� �h�l�o�h�^�y�s�b�o�� �]�Z�a�h�\��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x���w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���n�b�e�v�l�j�Z�� 

�<���l�Z�[�e�b�p�_��7 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��GSA�����W�l�b��
�^�Z�g�g�u�_���[�u�e�b���i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�u���r�\�_�^�k�d�h�c���d�h�f�i�Z�g�b�_�c��LKAB .  

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��7 �± �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �Z�[�k�h�j�[�_�j�Z�� �]�Z�a�h�\�a�\�_�k�_�c�� �g�Z��
�n�Z�[�j�b�d�_���h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y���.�.����(�D�b�j�m�g�Z, �R�\�_�p�b�y�� 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l �>�h���*�6�$�� 
���f�]���g�f3) 

�I�h�k�e�_���*�6�$�� 
���f�]���g�f3) 

�W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� 
�h�q�b�k�l�d�b 

SO2 300 9,6 99,8 
HF 78 < 0,1 99,9 
HCl 133 0,6 99,5 
�I�u�e�v 1400 2 99,9 

 
�:�[�k�h�j�[�_�j�Z�� �]�Z�a�h�\�a�\�_�k�_�c�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �n�b�e�v�l�j�h�f���� �K�m�o�h�c��

�h�k�Z�^�h�d�� �n�b�e�v�l�j�Z��ESP �k�h�^�_�j�`�b�l�� �i�u�e�v����CaSO3, CaCl2 �b��CaF2 �b��
�g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �g�_�i�j�h�j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�\�r�_�c�� �b�a�\�_�k�l�b�� ��CaO). 
�I�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �]�Z�r�_�g�h�c�� �b�a�\�_�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �d�]�� ���q���� �j�Z�k�o�h�^�� �\�h�^�u���± 
���������� �f3���q�� ���i�j�h�_�d�l�������� �k�`�Z�l�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� ���� �[�Z�j���± �������� �d�]���q����
�j�Z�k�o�h�^���w�g�_�j�]�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������F�>�`���l���h�d�Z�l�u�r�_�c�� 
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�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_���\�u�[�j�h�k�h�\ NOx �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�k�g�b�`�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �]�h�j�_�e�d�Z�o�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�y �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y 
�b�a�[�u�l�h�q�g�h�]�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �\�h�a�^�m�o�_���� �i�h�k�l�m�i�Z�x�s�_�]�h�� �\�� �a�h�g�m�� �]�h�j�_�g�b�y��
���h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �^�e�y �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y NOx �y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���������������± �����������ƒ�&�����\���a�h�g�_���h�[�`�b�]�Z���b���\�u�k�h�d�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��
�d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\�� �a�h�g�_�� �^�h�`�b�]�Z�g�b�y������ �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�b�a�d�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�\�u�[�j�h�k�h�\�� �h�d�k�b�^�h�\�� �Z�a�h�l�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �i�m�l�_�f�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b��
�g�b�a�d�h�]�h���w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y [47, 49, 51, 55]. 

�G�Z���n�Z�[�j�b�d�_���h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y��KK3 (LKAB �����D�b�j�m�g�Z�����R�\�_�p�b�y�� �\�u�[�j�h�k�u��
�h�d�k�b�^�Z���Z�a�h�l�Z���\���a�h�g�_���h�[�`�b�]�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e�b�����������± ���������]���l���h�d�Z�l�u�r�_�c�����b�e�b���\��
�h�l�o�h�^�y�s�_�f���i�h�l�h�d�_���]�Z�a�Z�������������g�f3���l���h�d�Z�l�u�r�_�c���± �h�l���������^�h���������f�]���f3�����G�Z��
�n�Z�[�j�b�d�Z�o �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y��KK2 (LKAB ���� �D�b�j�m�g�Z���� �R�\�_�p�b�y�� �b MK3 
(Malmberget�����R�\�_�p�b�y���\�u�[�j�h�k�u���h�d�k�b�^�h�\���Z�a�h�l�Z���± ���������]���l���h�d�Z�l�u�r�_�c�� 

�K�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_ ���K�D�<��. �I �j�b�� �K�D�<��
NOx �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h��N2 �k�� �i�h�f�h�s�v�x���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�� ���h�[�u�q�g�h����
�Z�f�f�b�Z�d������ �d�h�l�h�j�u�c�� �\�\�h�^�b�l�k�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �^�u�f�h�\�h�c�� �]�Z�a�� �g�Z��
�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�����j�_�Z�d�p�b�y �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �ƒ�K)���� �I�j�b�� �k�e�b�r�d�h�f�� �g�b�a�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�^�u�f�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �[�b�k�m�e�v�n�Z�l�� �Z�f�f�h�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �[�e�h�d�b�j�m�_�l��
�w�e�_�f�_�g�l�u���K�D�< [47]. 

�G�Z�� �n�Z�[�j�b�d�_ �h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y��KK4 (LKAB ���� �D�b�j�m�g�Z���� �R�\�_�p�b�y�� �\ 
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�b�i�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b��
�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y��NH3 �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �\�u�[�j�h�k�h�\��NOx �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z��
�i�j �b�f�_�j�g�h���������������A�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���g�Z���\�u�o�h�^�_���h�l����5 �f�]���f3 ���i�j�b��
������ ���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �22���� �b�� �g�Z�� �\�o�h�^�_�� �f�_�`�^�m�� ���������± �������� �f�]���f3. 
�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���K�D�<���k�g�b�`�Z�_�l���\�u�[�j�h�k�u��N2O �^�h �m�j�h�\�g�y �f�_�g�_�_�������f�]���f3. 

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

�H�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �\�h�^�Z�� �h�l�� �k�d�j�m�[�[�_�j�h�\�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y�� �g�_�c�l�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�i�_�j�_�^�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_�f�� �\�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�u�c�� �[�Z�k�k�_�c�g���� �>�Z�e�_�_�� �\�h�^�Z��
�h�l�i�j�Z�\�e�y�_�l�k�y���\���h�l�k�l�h�c�g�b�d�b�����]�^�_���i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_����
�Q�Z�k�l�v�� �k�l�h�q�g�u�o�� �\�h�^�� �b�a�� �h�l�k�l�h�c�g�b�d�Z�� �i�h�\�l�h�j�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�\�h�^�u �^�e�y �k�d�j�m�[�[�_�j�g�h�]�h�� �p�b�d�e�Z���� �G�Z�� �n�Z�[�j�b�d�_��Corus IJmuiden 
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���G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u���� �^�j�m�]�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�h�^�u�� �h�l�i�j�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�m�� �i�h��
�m�^�Z�e�_�g�b�x���f�u�r�v�y�d�Z���>47, 48, 53, 55].  

�I�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�q�b�k�l�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�^�u�� �b�� �h�l�^�_�e�_�g�b�_��
�h�k�Z�^�d�Z�� �\�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�_�p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �\�h�^�u�� �\��
�k�d�j�m�[�[�_�j�_���� �H�k�Z�^�h�d�� �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�Z�g�� �b�e�b�� �m�l�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g���� �l�Z�d��
�d�Z�d���f�h�`�_�l���k�h�^�_�j�`�Z�l�v���l�y�`�_�e�u�_���f�_�l�Z�e�e�u����Ni, Cr �b��Cd). 

�H�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �\�h�^�u�� �h�l�� �\�h�^�h�h�q�b�k�l�g�h�c�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �\��Corus IJmuiden, 
�G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�c�� �Z�j�k�_�g�Z�l�� ���k�h�e�v�� �f�u�r�v�y�d�h�\�h�c��
�d�b�k�e�h�l�u��As5+���� �b�� �Z�j�k�_�g�b�l�� ���k�h�e�v�� �f�u�r�v�y�d�h�\�b�k�l�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u��As3+). 
�:�j�k�_�g�b�l�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �Z�j�k�_�g�Z�l�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �j�_�Z�d�l�b�\�Z�� �N�_�g�l�h�g�Z��
���o�e�h�j�b�^���`�_�e�_�a�Z����II �����b���i�_�j�_�d�b�k�v���\�h�^�h�j�h�^�Z�����i�j�b���d�b�k�e�h�l�g�h�k�l�b���j�G���j�Z�\�g�h�c��
������ �i�h�k�e�_�� �q�_�]�h�� �Z�j�k�_�g�Z�l�� �\�u�i�Z�^�Z�_�l�� �\�� �h�k�Z�^�h�d���� �I�h�k�e�_�� �h�[�_�a�\�h�`�b�\�Z�g�b�y��
�h�k�Z�^�d�Z�� �f�u�r�v�y�d�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�Z�g�� �b�e�b�� �m�l�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g���� �I�h�k�e�_��
�h�k�Z�`�^�_�g�b�y���� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �\�h�^�u�� �i�j�h�o�h�^�y�l�� �q�_�j�_�a�� �i�_�k�h�q�g�u�c�� �n�b�e�v�l�j����
�d�h�l�h�j�u�c�� �m�^�Z�e�y�_�l�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�c�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�_�� �l�\�_�j�^�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u���� �b�� �q�_�j�_�a��
�l�j�b�� �b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�b�d�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�x�l�� �m�j�h�\�_�g�v�� �^�j�m�]�b�o��
�l�y�`�_�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �g�Z�i�j�b�f�_�j����Cd, Cr, Cu, Ni���� �R�e�Z�f���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c��
�f�u�r�v�y�d�����^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�Z�g���b�e�b���e�b�d�\�b�^�b�j�h�\�Z�g�����l�Z�d���d�Z�d���f�h�`�_�l��
�k�h�^�_�j�`�Z�l�v���l�y�`�_�e�u�_���f�_�l�Z�e�e�u�����l�Z�d�b�_���d�Z�d��Ni, Cr �b��Cd. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��8 �± �W�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �i�h�� �m�^�Z�e�_�g�b�x��
�f�u�r�v�y�d�Z [55] 
�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v �>�b�Z�i�Z�a�h�g���b�a�f�_�j�_�g�b�c 
�<�a�\�_�r�_�g�g�u�_���l�\�_�j�^�u�_���q�Z�k�l�b�p�u�����f�]���e 10 �± 95 
�O�b�f�b�q�_�k�d�h�_���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����f�]���e 56 �± 81 
�N�l�h�j�b�k�l�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����f�]���e 1300 �± 2000 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���l�y�`�_�e�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�����f�d�]���e  
Cd < 1 �± 1,7 
Hg 0,25 �± 2 
As 10 �± 27 
Ci 13 �± 18 
Pb 10 �± 83 
Zn 43 �± 95 
Ni 44 �± 64 
Cu < 1 �± 19 
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���������� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�g�Z���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�o���h�d�Z�l�u�r�_�c 

 
�L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �b�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�_�� �^�h�[�Z�\�d�b. �I�j�b��

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

�;�_�g�l�h�g�b�l�u�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �f�h�g�l�f�h�j�b�e�e�h�g�b�l�Z�� ��Al ,Mg)2-

3(OH)2(Si4O10���� ����nH2O �b���[�e�b�a�d�b�o���d���g�_�f�m���f�b�g�_�j�Z�e�h�\�����H�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v��
�a�Z�i�Z�k�h�\���[�_�g�l�h�g�b�l�Z���� �Z���l�Z�d�`�_���m�^�Z�e�_�g�g�h�k�l�v���_�]�h���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c���h�l�� �f�_�k�l��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y���h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�l���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�m�x���^�h�j�h�]�h�\�b�a�g�m���[�_�g�l�h�g�b�l�Z����
�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h�� �[�_�g�l�h�g�b�l���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_��
�h�d�Z�l�u�r�_�c���� �<�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �[�_�g�l�h�g�b�l�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �^�e�y��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �n�h�j�f�h�\�h�q�g�u�o�� �k�f�_�k�_�c���� �G�_�� �f�_�g�_�_�� �\�Z�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�[�_�g�l�h�g�b�l�h�\�u�o�� �]�e�b�g�� �i�j�b�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �[�m�j�h�\�u�o�� �b�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o��
�j�Z�k�l�\�h�j�h�\���� �k�j�_�^�k�l�\�� �h�q�b�k�l�d�b�� �g�_�n�l�_�i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�k�u�j�v�y���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���l�_�i�e�h- �b���]�b�^�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� 

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

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

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

�B�a�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �h�k�h�[�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�h�e�b�f�_�j�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �p�_�e�e�x�e�h�a�u���� �i�h�e�m�q�b�\�r�_�c�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_��
�©�I�_�j�b�^�m�j�ª���� �W�l�h�l�� �a�Z�f�_�g�b�l�_�e�v���[�_�g�l�h�g�b�l�Z���m�k�i�_�r�g�h���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���g�Z��������
�a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �n�Z�[�j�b�d�Z�o���� �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f��
�k�\�y�a�m�x�s�b�f���y�\�e�y�x�l�k�y���n�_�j�j�b�l�g�h-�d�Z�e�v�p�b�_�\�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�����N�N�K�������h�g�b��
�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �\�h�\�e�_�q�v�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�m�x�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�m��
�`�_�e�_�a�h�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �b�� �n�e�x�k�h�\�u�_�� �h�l�o�h�^�u�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� �H�[�j�Z�a�p�u���N�N�K�� �b�k�i�u�l�Z�g�u���g�Z�� �h�d�h�f�d�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �n�Z�[�j�b�d�Z�o��
�H�F�W�D���b���F�=�H�D���>56]�����l�Z�[�e������. 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>57-60�@�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c����
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�s�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�\�_�s�_�k�l�\ �\���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�u���[�_�g�l�h�g�b�l�m�����i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���[�_�g�l�h�g�b�l�h-
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�g�b�a�b�l�v�� �j�Z�k�o�h�^�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h����
�i�m�k�l�h�c�� �i�h�j�h�^�u�� �b�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Fe �\�� �r�b�o�l�_���� �<�� �>�h�g�_�p�d�h�f��
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�c�� �b�e�b�� �i�h�e�g�h�c��
�a�Z�f�_�g�u���[�_�g�l�h�g�b�l�Z���`�_�e�_�a�g�u�f���d�m�i�h�j�h�k�h�f����FeSO4 �î7H2O�������i�h�e�m�q�_�g�g�u�f��
�i�j�b���l�j�Z�\�e�_�g�b�b���f�_�l�Z�e�e�Z���k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�h�c���>61]. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��9 �± �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���\�e�b�y�g�b�y���©�I�_�j�b�^�m�j�Z�ª�����[�_�g�l�h�g�b�l�Z��
�b���N�N�K���g�Z���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���h�d�Z�l�u�r�_�c 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 
�N�Z�[�j�b�d�Z���L�m�[�Z�j�Z�g 

���;�j�Z�a�b�e�b�y�� 
�N�Z�[�j�b�d�Z 
�F�=�H�D 

�[�_�g�l�h�g�b�l �I�_�j�b�^�m�j �[�_�g�l�h�g�b�l �N�N�K 
�J�Z�k�o�h�^���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� 
�d�]���l���h�d�Z�l�u�r�_�c 5,0 0,6 7,0 4,0 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���k�u�j�u�o�� 
�h�d�Z�l�u�r�_�c�� 
  - �g�Z���k�[�j�Z�k�u�\�Z�g�b�_�����j�Z�a 
  - �g�Z���k�`�Z�l�b�_���g���h�d�Z�l�u�r 

 
2,4 
9,6 

 
4,2 
12,6 

 
2,1 
8,6 

 
5-6 
14,0 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���k�m�o�b�o�� 
�h�d�Z�l�u�r�_�c�����g���h�d 13,0 32 9,0 20,0 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���h�[�h�`�`�_�g�g�u�o�� 
�h�d�Z�l�u�r�_�c�����g���h�d �g���k�\ 5240 1970 2250 
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�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �a�Z�\�h�^�h�\��
�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �h�l�o�h�^�u���� �k�h�k�l�h�y�s�b�_�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �b�a�� �h�d�k�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z����
�Z�e�x�f�b�g�b�y���� �l�b�l�Z�g�Z���� �W�l�b�� �h�l�o�h�^�u�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �©�d�j�Z�k�g�u�f�b�� �r�e�Z�f�Z�f�b�ª�� �b��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�h�g�d�h�� �b�a�f�_�e�v�q�_�g�g�u�f�b�� �h�l�o�h�^�Z�f�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �[�h�e�v�r�h�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���p�_�g�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� 

�<�� �f�b�j�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�d�e�Z�^�b�j�h�\�Z�g�h�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� ��������
�f�e�j�^�����l���d�j�Z�k�g�h�]�h���r�e�Z�f�Z���b���w�l�b���a�Z�i�Z�k�u���i�h�i�h�e�g�y�x�l�k�y���i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z����������
�f�e�g���� �l���]�h�^���� �I�j�h�[�e�_�f�Z�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b �[�h�d�k�b�l�h�\�u�o�� �o�\�h�k�l�h�\�� �\�h�a�g�b�d�e�Z�� �k��
�f�h�f�_�g�l�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �;�Z�c�_�j�Z���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� ���������± 
�������� �l�h�g�g�� �r�e�Z�f�Z�� �g�Z�� ���� �l�h�g�g�m�� �]�e�b�g�h�a�_�f�Z���� �<�� �l�_�q�_�g�b�_�� �������� �e�_�l�� �r�e�Z�f�u�� �\��
�h�k�g�h�\�g�h�f�� �k�d�e�Z�^�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�f�_�k�l�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c��[62]. �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����h�[�t�_�f�� �k�d�e�Z�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�j�Z�k�g�h�]�h��
�r�e�Z�f�Z�� �l�h�e�v�d�h�� �m�j�Z�e�v�k�d�b�o�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �a�Z�\�h�^�h�\�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�i�h���j�Z�a�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������± ���������f�e�g�����l���>63]. 

�L�Z�d���� �a�Z�� ������ �e�_�l�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �]�e�b�g�h�a�_�f�g�h�]�h�� �p�_�o�Z�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h�� �a�Z�\�h�^�Z�� �i�h�k�l�j�h�_�g�h�� �l�j�b�� �r�e�Z�f�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o��
�g�Z�d�h�i�e�_�g�h�� �[�h�e�_�_�� ������ �f�e�g���� �l�� �d�j�Z�k�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\���� �R�e�Z�f�h�h�l�\�Z�e�� �‹�� ����
�a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �i�e�h�s�Z�^�v�� ������ �]�Z���� �h�g�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �j�_�d�m�e�v�l�b�\�b�j�h�\�Z�g���� �i�h�d�j�u�l��
�k�e�h�_�f���i�e�h�^�h�j�h�^�g�h�c���i�h�q�\�u���l�h�e�s�b�g�h�c���g�_���f�_�g�_�_�����������f���b���a�Z�k�_�y�g���l�j�Z�\�h�c����
�R�e�Z�f�h�h�l�\�Z�e�� �‹�� ���� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �^�\�m�o�� �d�Z�j�l�� �h�[�s�_�c�� �i�e�h�s�Z�^�v�x�� �������� �]�Z����
�D�Z�j�l�Z���‹������- �������]�Z���i�h�e�g�h�k�l�v�x���h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�����r�e�Z�f���g�Z�f�u�l���^�h���h�l�f�_�l�d�b��������
�f�_�l�j�h�\���� �G�Z�q�Z�l�Z�� �j�_�d�m�e�v�l�b�\�Z�p�b�y�� �d�Z�j�l�u���� �r�e�Z�f�� �i�h�d�j�u�\�Z�x�l��
�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�f�� �f�m�k�h�j�h�f���� �\�k�d�j�u�r�g�u�f�b�� �i�h�j�h�^�Z�f�b�� �s�_�[�_�g�h�q�g�h�]�h��
�d�Z�j�v�_�j�Z���� �r�e�Z�f�h�f�� �h�q�b�k�l�g�u�o�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�� �[�u�l�h�\�h�c�� �d�Z�g�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �b��
�i�h�q�\�h�c�� �k�h�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �r�e�Z�f�h�h�l�\�Z�e�Z�� �‹�� ���� �R�e�Z�f�h�h�l�\�Z�e�� �‹�� ��, 
�i�e�h�s�Z�^�v�x �������� �]�Z���� �i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y�� �a�Z�i�h�e�g�b�l�v�� �a�Z�� �������± ������ �e�_�l���� �I�h�^�h�[�g�Z�y��
�d�Z�j�l�b�g�Z�� �b�� �g�Z�� �;�h�]�h�k�e�h�\�k�d�h�f�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�f�� �a�Z�\�h�^�_���� �r�e�Z�f�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z��
�a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �[�h�e�_�_�� �������� �]�Z���� �g�Z�d�h�i�e�_�g�h�� �\�� �g�b�o�� �[�h�e�_�_�� ������ �f�e�g���� �l��
�d�j�Z�k�g�u�o���r�e�Z�f�h�\���>64]. 

�D�j�Z�k�g�u�c�� �r�e�Z�f�� �k�h�k�l�h�b�l�� �g�Z�� ����-40% �b�a�� �Z�f�h�j�n�b�a�h�\�Z�g�g�u�o��
�]�b�^�j�h�d�k�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z�� �b�� �g�Z�� ����-�������� �b�a�� �p�_�h�e�b�l�h�i�h�^�h�[�g�u�o�� �d�Z�j�d�Z�k�g�u�o��
�]�b�^�j�h�Z�e�x�f�h�k�b�e�b�d�Z�l�h�\�� �g�Z�l�j�b�y�����O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�j�Z�k�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\��
�a�Z�\�b�k�b�l���h�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���[�h�d�k�b�l�h�\���b���^�h�[�Z�\�h�d�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���\��
�i�j�h�p�_�k�k�_���;�Z�c�_�j�Z���>65, 66], �l�Z�[�e. 10. 

�L�Z�d�`�_�� �\�� �r�e�Z�f�Z�o �k�h�^�_�j�`�Z�l�v�k�y�� �k�e�_�^�h�\�u�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �]�Z�e�e�b�y����
�p�b�j�d�h�g�b�y�����\�Z�g�Z�^�b�y�����l�h�j�b�y�����k�d�Z�g�^�b�y���b���j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���>67]. 
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�N�Z�a�u���� �\�o�h�^�y�s�b�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z���� �f�h�`�g�h�� �m�k�e�h�\�g�h��
�j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �q�_�l�u�j�_�� �]�j�m�i�i�u�� �>68�@���� �g�_�j�Z�a�e�h�`�b�\�r�b�_�k�y�� �f�b�g�_�j�Z�e�u��
�[�h�d�k�b�l�Z���� �g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�\��
�[�h�d�k�b�l�Z�� �k�h�� �s�_�e�h�q�g�h�Z�e�x�f�b�g�Z�l�g�u�f�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�f�b���� �g�_�h�l�f�u�l�u�_�� �b��
�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �l�\�_�j�^�u�_�� �n�Z�a�u����
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y���i�j�b���]�b�^�j�h�e�b�a�_���j�Z�k�l�\�h�j�Z�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��10 �± �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �d�j�Z�k�g�u�o��
�r�e�Z�f�Z�o���������f�Z�k�k���� 
�D�h�f�i�h�g�_�g�l Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 MgO TiO2 P2O5 
�f�Z�d�k�b�f�m�f 55 16 11 15 1,4 5 0,5 
�f�b�g�b�f�m�f 40 14 8 5 0,5 2 0,2 

�K�_�j�Z���± �^�h�����������f�Z�k�k������Na2O �± �^�h�����������f�Z�k�k�� 
 
�<�� �i�_�j�\�m�x�� �]�j�m�i�i�m�� �\�o�h�^�y�l�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �d�Z�h�e�b�g�b�l���� �]�_�l�b�l����

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

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

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



 

51 
 

�d�h�`�b���� �k�e�b�a�b�k�l�u�o�� �h�[�h�e�h�q�_�d���� �M�� �^�_�l�_�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_��
�b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �b�� �j�h�k�l�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�h�k�l�b���� �m�� �\�a�j�h�k�e�u�o���± 
�i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �Z�j�l�_�j�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �h�g�_�f�_�g�b�_�� �d�h�g�_�q�g�h�k�l�_�c����
�f�u�r�_�q�g�u�_�� �[�h�e�b���� �]�h�e�h�\�g�Z�y�� �[�h�e�v���� �[�h�e�b�� �\�� �`�b�\�h�l�_���� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�Z�f�y�l�b����
�b�f�f�m�g�b�l�_�l�Z�����m�o�m�^�r�_�g�b�_���i�h�l�_�g�p�b�b�����f�Z�e�h�d�j�h�\�b�_�����i�h�j�Z�`�_�g�b�_���i�_�q�_�g�b���b��
�i�h�q�_�d���>69]. 

�<���h�d�l�y�[�j�_�������������]�����l�_�o�g�h�]�_�g�g�Z�y���d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�Z���i�j�h�b�a�h�r�e�Z���\���<�_�g�]�j�b�b����
�b�a�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�g�h�c�� �^�Z�f�[�u�� �\�u�e�b�e�h�k�v�� �������� �l�u�k�y�q�� �l�h�g�g�� �`�b�^�d�h�]�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h��
�r�e�Z�f�Z���� �G�Z�k�_�e�_�g�g�u�_�� �i�m�g�d�l�u�� �:�c�d�Z���� �>�_�\�_�p�k�_�j���� �D�h�e�h�g�l�Z�j����
�K�h�f�e�h�\�Z�k�Z�j�_�o�_�e�u�� �[�u�e�b�� �a�Z�l�h�i�e�_�g�u�� �y�^�h�o�b�f�b�d�Z�l�Z�f�b���� �I�h�]�b�[�e�b���q�_�l�u�j�_ 
�q�_�e�h�\�_�d�Z���� �������± �i�h�e�m�q�b�e�b�� �h�`�h�]�b�� �d�h�`�b�� �b�� �j�h�]�h�\�b�p�u�� �]�e�Z�a���� �K�i�m�k�l�y�� �]�h�^��
�i�h�k�e�_�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u���� �[�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�� �[�u�e�Z��
�h�q�b�s�_�g�Z���� �A�Z�\�h�^���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f�� �i�j�h�b�a�h�r�e�Z�� �Z�\�Z�j�b�y���� �[�u�e���h�r�l�j�Z�n�h�\�Z�g�� �g�Z��
���������f�e�g�����^�h�e�e�Z�j�h�\���a�Z���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�s�_�j�[���>70, 71]. 

�=�j�b�g�i�b�k�� �h�l�h�[�j�Z�e�� �i�j�h�[�u�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z�� �g�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�b�c�� �^�_�g�v��
�i�h�k�e�_�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u�� �\ �D�h�e�h�g�l�Z�j���� �H�g�b�� �[�u�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �\��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�o�� �N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�]�_�g�l�k�l�\�Z�� �:�\�k�l�j�b�b�� �b��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b���;�Z�e�b�g�l���\���;�m�^�Z�i�_�r�l�_�����;�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\�_�g�]�_�j�k�d�b�c��
�d�j�Z�k�g�u�c�� �r�e�Z�f�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �������� �f�]���d�]�� �f�u�r�v�y�d�Z���� �������� �f�]���d�]�� �j�l�m�l�b�� �b�� ��������
�f�]���d�]�� �o�j�h�f�Z���� �<�� �i�_�j�_�k�q�_�l�_�� �g�Z�� �h�[�t�_�f �\�u�[�j�h�r�_�g�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z���� �\��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x���k�j�_�^�m���i�h�i�Z�e�h���g�_���f�_�g�_�_���������l�h�g�g���f�u�r�v�y�d�Z���>��2]. 

�I�j�h�[�e�_�f�Z�� �m�l�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c��
�f�b�j�h�\�h�]�h�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z�� �<�� �l�_�q�_�g�b�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �e�_�l�� �d�j�Z�k�g�u�_�� �r�e�Z�f�u��
�k�e�b�\�Z�e�b�k�v�� ���k�[�j�Z�k�u�\�Z�e�b�k�v���� �\�� �f�h�j�_�� �\�h�� �N�j�Z�g�p�b�b���� �=�j�_�p�b�b�� �b�� �Y�i�h�g�b�b����
�F�h�j�k�d�Z�y�� �\�h�^�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �g�_�c�l�j�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �_�^�d�h�k�l�v�� �d�j�Z�k�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\����
�G�_���[�u�e�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���g�b�d�Z�d�h�c���[�b�h�Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���\�_�s�_�k�l�\��
�m�� �j�u�[�u�� �b�� �i�_�k�q�Z�g�h�]�h�� �q�_�j�\�y���� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �\�� �b�o�� �i�b�l�Z�g�b�b�� ������ ����
�[�h�d�k�b�l�g�h�]�h�� �h�k�l�Z�l�d�Z���� �F�_�c�h�[�_�g�l�h�k�� �[�u�e�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�� �\�� �^�\�m�o�� �l�h�q�d�Z�o��
���h�j�b�_�g�l�b�j�Z�o���� �b�� �\���p�_�g�l�j�_�� �o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �\�� �f�h�j�_�� �g�_�^�Z�e�_�d�h�� �h�l�� �Y�i�h�g�b�b����
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �g�Z�c�^�_�g�g�h�]�h�� �\�� �p�_�g�l�j�_�� �o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �f�_�c�h�[�_�g�l�h�k�Z�� �[�u�e�h��
�f�_�g�v�r�_�� �>73�@���� �G�_�c�l�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �d�j�Z�k�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\�� �f�h�j�k�d�h�c�� �\�h�^�h�c�� �g�Z��
QAL [74�@�� �b�� �=�e�b�g�h�a�_�f�g�h�f�� �a�Z�\�h�^�_�� �=�h�m�\�� �>75�@�� ���h�[�Z�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\��
�:�\�k�l�j�Z�e�b�b������ �h�i�b�k�Z�g�u�� �\�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���� �A�Z�o�h�j�h�g�_�g�b�_��
�d�j�Z�k�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\�� �\�� �f�h�j�_�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �k�h�d�j�Z�l�b�e�h�k�v�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_��
�^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_���>76, 77]. 

�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �?�\�j�h�i�u�� �b�� �K�R�:�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �k�b�k�l�_�f�m��
�r�l�Z�[�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�m�o�h�]�h���r�e�Z�f�Z�����i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���m�i�e�h�l�g�_�g�b�_���\���^�\�Z���k�e�h�y����
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�M�i�e�h�l�g�_�g�g�h�_���]�e�b�g�y�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_����CCL�����l�h�e�s�b�g�h�c�����i�h���d�j�Z�c�g�_�c���f�_�j�_����
�������� �f�f�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �^�g�_���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �h�g�h�� �k�\�_�j�o�m�� �i�h�d�j�u�\�Z�_�l�k�y�� �k�e�h�_�f��
�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�h�c�� �f�_�f�[�j�Z�g�u���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c�� �b�a�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�Z�� �\�u�k�h�d�h�c��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�f�_�_�l�� �o�h�j�h�r�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �a�Z�s�b�l�u��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �k�h�^�u���� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�]�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�b pH �k�j�_�^�u���� �G�b�`�g�b�c�� �k�e�h�c�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �a�Z�f�_�g�_�g�� �l�Z�d��
�g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�f�� �]�_�h�k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�f�� �]�e�b�g�y�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �<�k�_�� �^�Z�g�g�u�_��
�f�_�j�u�� �^�h�e�`�g�u�� �^�Z�\�Z�l�v�� �m�\�_�j�_�g�g�h�k�l�v�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���m�i�e�h�l�g�_�g�g�h�]�h���k�e�h�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���f�_�g�_�_������-7 �k�f���k�_�d���� 

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

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

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

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

�B�g�k�l�b�l�m�l�� �o�b�f�b�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �l�_�e�Z�� �M�j�H�� �J�:�G�� ���M�j�Z�e�v�k�d�h�_�� �h�l�^�_�e�_�g�b�_��
�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �:�d�Z�^�_�f�b�b�� �G�Z�m�d���� �]���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k��
�m�j�Z�e�v�k�d�b�f�� �n�b�e�b�Z�e�h�f�� �<�:�F�B�� ���<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h-
�f�Z�]�g�b�_�\�u�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�� �D�Z�f�_�g�k�d-�M�j�Z�e�v�k�d�b�c���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b��
�]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �d�j�Z�k�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\���� �?�]�h��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���± �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�_�� �h�[�h�]�Z�s�_�g�b�_�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z�� �i�j�b��
�i�h�f�h�s�b���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���k�_�i�Z�j�Z�p�b�b���b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�����[�e�Z�]�h�^�Z�j�y��
�d�h�l�h�j�u�f���\�� �������� �j�Z�a�Z���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�� �g�_�f�� �k�d�Z�g�^�b�y���b���b�l�l�j�b�y��
���^�h�� ���������� �������� �]���l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �h�[�h�]�Z�s�_�g�b�x�� �r�e�Z�f�Z��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���j�_�g�l�Z�[�_�e�v�g�h�k�l�v���_�]�h���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�����>�Z�e�_�_���i�h��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�o�_�f�_�� �i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �i�_�j�_�^�_�e�u����
�k�_�j�g�h�d�b�k�e�h�l�g�h�_�� �\�k�d�j�u�l�b�_�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z���� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_��
�\�u�s�_�e�Z�q�b�\�Z�g�b�_�� �b�� �]�b�^�j�h�e�b�a���� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�_�� �b�e�b�� �b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�h�_��
�k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�_�f�� �b�a�� �w�e�x�Z�l�h�\�� �[�h�]�Z�l�u�o��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\���b���k�h�e�_�c���k�d�Z�g�^�b�y���b���b�l�l�j�b�y���>78]. 

�?�s�_�� �h�^�g�b�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �m�l�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�j�Z�k�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�� �i�e�Z�\�b�e�v�g�u�o�� �Z�]�j�_�]�Z�l�Z�o�� �k�� �r�e�Z�d�h�\�h�c�� �\�Z�g�g�h�c�� �b�e�b��
�[�Z�j�[�h�l�Z�`�g�u�f���k�e�h�_�f [79]. 

�D�j�Z�k�g�u�_�� �r�e�Z�f�u�� �f�h�`�g�h�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\��
�k�_�e�v�k�d�h�f�� �o�h�a�y�c�k�l�\�_���� �L�Z�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �K�R�:����
�=�_�j�f�Z�g�b�b�����:�\�k�l�j�Z�e�b�b���b���g�_�d�h�l�h�j�u�o���^�j�m�]�b�o���k�l�j�Z�g�Z�o�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����^�e�y��
�r�e�Z�f�h�\���Z�\�k�l�j�Z�e�b�c�k�d�b�o���a�Z�\�h�^�h�\���i�j�_�^�e�Z�]�Z�e�Z�k�v���g�_�c�l�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y���s�_�e�h�q�b��
�r�e�Z�f�Z�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �]�b�i�k�Z�� �k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�f�� �f�_�e�d�h�a�_�j�g�b�k�l�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�]�h�� �o�h�j�h�r�_�c�� �Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �b �i�j�b�]�h�^�g�h�]�h��
�^�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���i�_�k�q�Z�g�b�k�l�u�o���i�h�q�\���>80]. 

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

�F�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z��
�j�y�^�_���a�Z�\�h�^�h�\���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���d�j�Z�k�g�u�_���r�e�Z�f�u���f�h�]�m�l���[�u�l�v���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c��
�^�h�[�Z�\�d�h�c���\���r�b�o�l�m���i�j�b���Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�b���`�_�e�_�a�g�u�o���j�m�^�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f�b��
�B�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �q�_�j�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �G�:�G�� �M�d�j�Z�b�g�u�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z��
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�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z�� �G�b�d�h�e�Z�_�\�k�d�h�]�h��
�]�e�b�g�h�a�_�f�g�h�]�h���a�Z�\�h�^�Z���\���i�j�h�p�_�k�k�_���Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�b���>��1, 82]. 

�<�� �b�g�k�l�b�l�m�l�_�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �g�Z�m�q�g�h�]�h�� �p�_�g�l�j�Z�� �[�u�e�h��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �[�h�d�k�b�l�h�\�u�c�� �r�e�Z�f�� �f�h�`�_�l�� �a�Z�f�_�g�y�l�v�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_��
���[�_�g�l�h�g�b�l���� �i�j�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c���� �i�h�\�u�r�Z�l�v��
�k�l�_�i�_�g�v���h�d�h�f�d�h�\�Z�g�b�y���Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�o���r�b�o�l�� �b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�k�i�_�d�Z�g�b�y�����>83]. 

�<���K�R�:���[�u�e�h���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�h���������\�b�^�h�\���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o�����<��
�o�h�^�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�u�e�h�� �i�h�e�m�q�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�b�j�h�^�g�Z�y�� �d�Z�f�_�^�v�� ���]�m�Z�j�h�\�Z�y������
�g�Z�l�j�b�c-�d�Z�j�[�h�d�k�b�f�_�l�b�e�p�_�e�x�e�h�a�Z�����b���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�g�u�c���d�j�Z�o�f�Z�e���>84, 85]. 

�?�s�_�� �h�^�g�h�c�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�e�b�\�b�g���� �?�]�h��
�^�h�[�Z�\�e�y�x�l�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_�� �[�_�g�l�h�g�b�l�h�f���� �H�e�b�\�b�g�� �i�j�b�h�[�j�_�e�� �r�b�j�h�d�h�_��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �h�d�Z�l�u�r�_�c���� �h�� �q�_�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l��
�^�h�d�m�f�_�g�l�u���h���g�Z�b�e�m�q�r�b�o���k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c BREF [86]. 

�G�Z �d�Z�n�_�^�j�_ �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b �b �j�_�p�b�d�e�b�g�]�Z �q�_�j�g�u�o �f�_�l�Z�e�e�h�\ (�W�J�Q�F) 
�[�u�e�b �i�j�h�\�_�^�_�g�u �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �i�h �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�x��
�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z�� �\�� �r�b�o�l�m�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �h�d�Z�l�u�r�_�c���� �I�j�h�\�_�^�_�g�u��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �[�_�g�l�h�g�b�l�Z�� �b�� �d�j�Z�k�g�u�o��
�r�e�Z�f�h�\���� �B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �^�h�[�Z�\�d�Z��
�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z�� �\�� �r�b�o�l�m�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �f�h�`�_�l��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�� �k�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o��
�h�[�h�`�`�_�g�g�u�o�� �h�d�Z�l�u�r�_�c���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v��
�h�[�h�`�`�_�g�g�u�o���h�d�Z�l�u�r�_�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��11 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �k��
�^�h�[�Z�\�d�h�c���[�_�g�l�h�g�b�l�Z���b���d�j�Z�k�g�u�o���r�e�Z�f�h�\ 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�b�k�i�u�l�Z�g�g�u�o��

�h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�H�d�Z�l�u�r�b���k���[�_�g�l�h�g�b�l�h�f 
�H�d�Z�l�u�r�b���k���d�j�Z�k�g�u�f��

�r�e�Z�f�h�f 
�>�b�Z�f�_�l�j�� 

�f�f  
�I�j�h�q�g�h�k�l�v�� 
�d�]���h�d�Z�l�u�r 

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

�r�e�Z�f�h�\���i�j�b���m�k�e�h�\�b�y�o�����i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�o���d���m�k�e�h�\�b�y�f���h�[�`�b�]�Z���h�d�Z�l�u�r�_�c����
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �n�_�j�j�b�l�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �b�� �^�\�m�o�� �k�b�e�b�d�Z�l�g�u�o����
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�h�l�e�b�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �i�h�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�_���� �n�Z�a�� �>87�@���� �>�Z�g�g�h�_��
�y�\�e�_�g�b�_���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���b���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�f�b���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b���>88�@�����W�l�h���^�Z�_�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���m�q�Z�k�l�b�_���d�j�Z�k�g�h�]�h���r�e�Z�f�Z���\���i�j�h�p�_�k�k�_��
�n�_�j�j�b�l�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�� �b�o�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �s�_�e�h�q�_�c����
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�g�b�a�b�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �b��
�b�g�l�_�g�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���h�d�Z�l�u�r�_�c�� 

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

�>�e�y�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�h�[�� �i�j�b�f�_�g�y�e�k�y��
�j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �g�Z�� �\�h�e�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��
�6���� �7�L�J�H�U�� �n�b�j�f�u�� �%�U�X�N�H�U���� �=�_�j�f�Z�g�b�y�����F�b�d�j�h�a�h�g�^�h�\�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a 
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y�� �k �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �J�W�F�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�b�k�l�_�f�u��INCA 
�d�h�f�i�Z�g�b�b��Oxford Instrument���� �>�e�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �$�5�/�� ����������
Workstation IP3600.  

�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�e�k�y �i�j�h�p�_�k�k�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�b�e�b�d�Z�l�g�h�c�� �k�\�y�a�d�b����
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�� �w�l�h�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d����
�[�_�g�l�h�g�b�l�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�� �D�Z�j�_�e�v�k�d�b�c�� �h�d�Z�l�u�r�� �b�� �d�j�Z�k�g�u�_�� �r�e�Z�f�u����
�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �k�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h�� �a�Z�\�h�^�Z���� �D�h�f�i�h�g�_�g�l�u��
�i�m�k�l�h�c�� �i�h�j�h�^�u�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�_�� �k�b�e�b�d�Z�l�g�m�x�� �k�\�y�a�d�m����
�d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�e�b�k�v �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\�� �r�b�o�l�m�� �q�b�k�l�u�o�� �h�d�k�b�^�h�\�� �d�j�_�f�g�b�y����
�Z�e�x�f�b�g�b�y�����f�Z�]�g�b�y���b���d�Z�e�v�p�b�y���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b���h�d�Z�l�u�r�_�c 0,8. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��12 �± �K�h�k�l�Z�\���r�b�o�l�u���^�e�y �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�b�e�b�d�Z�l�g�h�c���k�\�y�a�d�b�� 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l�u �K���[�_�g�l�h�g�b�l�h�f �K���d�j�Z�k�g�u�f���r�e�Z�f�h�f 
�B�a�\�_�k�l�g�y�d 53,7 46,3 
�;�_�g�l�h�g�b�l 9,4 0 
�D�j�Z�k�g�u�_���r�e�Z�f�u 0 13,2 
�H�d�k�b�^���d�Z�e�v�p�b�y 2,1 2,3 
�H�d�k�b�^���f�Z�]�g�b�y 1,5 1,6 
�H�d�k�b�^���Z�e�x�f�b�g�b�y��III  1,5 1,7 
�>�b�h�d�k�b�^���d�j�_�f�g�b�y 31,9 34,9 
�B�l�h�]�h�� 100 100 
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�A�Z�l�_�f���[�u�e�Z �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�Z �r�b�o�l�Z �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�c��

�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�c�� �k�\�y�a�d�b�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�h�c�� �[�_�g�l�h�g�b�l�Z�� �b�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �r�e�Z�f�Z�� ���D�R���� �k��
�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z���� �R�b�o�l�u��
�j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v���l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u���\���k�h�k�l�Z�\�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�h�������b��
�����������`�_�e�_�a�Z�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��13. 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��13 �± �K�h�k�l�Z�\�� �r�b�o�l�u�� �^�e�y�� �k�b�e�b�d�Z�l�g�h�c���k�\�y�a�d�b���� �i�h�]�j�m�`�Z�_�f�h�c���\��
�l�b�]�e�b�����k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z���������f�Z�k�k���� 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l�u 
�K���[�_�g�l�h�g�b�l�h�f �K���d�j�Z�k�g�u�f���r�e�Z�f�h�f 

5 % Fe�h�[�� 10 % Fe�h�[�� 5 % Fe�h�[�� 10 % Fe�h�[�� 
�B�a�\�_�k�l�g�y�d 51,56 43,06 46,18 36,48 
�;�_�g�l�h�g�b�l 9,1 7,6 0 0 
�D�j�Z�k�g�u�_���r�e�Z�f�u 0 0 13,19 10,42 
�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�� 5,28 22,04 1,5 23,71 
�H�d�k�b�^���d�Z�e�v�p�b�y 1,91 1,53 2,19 1,65 
�H�d�k�b�^���f�Z�]�g�b�y 1,35 1,08 1,55 1,16 
�H�d�k�b�^���Z�e�x�f�b�g�b�y��III  1,43 1,15 1,64 1,24 
�>�b�h�d�k�b�^���Z�e�x�f�b�g�b�y 29,37 23,53 33,74 25,33 
�B�l�h�]�h�� 100 100 100 100 

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

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

�<���l�Z�[�e�b�p�_����4 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �k�h�k�l�Z�\���� �i�h�� �f�_�j�_�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�d�k�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z�� �\��
�k�h�k�l�Z�\�� �b�k�o�h�^�g�h�c�� �r�b�o�l�u���� �f�_�g�y�_�l�k�y���� �N�Z�a�Z���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�Z�y �\�h�� �\�k�_�o��
�h�[�j�Z�a�p�Z�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c �\�h�e�e�Z�k�l�h�g�b�l�� �h�g�Z �[�u�e�Z�� �l�Z�d�`�_��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �i�j�b�� �f�b�d�j�h�a�h�g�^�h�\�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�����I �j�b��
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�j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_ �h�[�j�Z�a�p�h�\ �[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �b�o��
�k�h�k�l�Z�\���\�o�h�^�b�l���f�b�g�_�j�Z�e���i�b�j�h�d�k�_�g���&�D�0�J�6�L2O6 ���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�u�c���k�h�k�l�Z�\��
�[�e�b�a�h�d�� �d�� �&�D���0�J0.7Al0.3)(Si1.7Al0.3)O6������ �Z�� �g�_�� �f�_�e�b�e�b�l���� �d�Z�d�� �w�l�h�� �[�u�e�h��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�h���\���o�h�^�_���f�b�d�j�h�a�h�g�^�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���� 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z����4 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z 

�N�Z�a�Z 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ 

�K���;�_�g�l�h�g�b�l�h�f �K���d�j�Z�k�g�u�f���r�e�Z�f�h�f 
�;�_�a��
�@�J 

5 % 
Fe�h�[�� 

10 % 
Fe�h�[�� 

�;�_�a���@�J 5 % 
Fe�h�[�� 

10 % 
Fe�h�[�� 

�<�h�e�e�Z�k�l�h�g�b�l 52,5 76,94 64,68 47,2 55,05 44,43 

�I�b�j�h�d�k�_�g 14,7 - - 10,4 - - 
�:�f�h�j�n. �n�Z�a�Z 30,9 - - 41,3 - - 
�D�\�Z�j�p 1,1 - - 1,9 - - 
�:�\�]�b�l - 23,06 35,2 - 44,95 55,57 

 
�I�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �`�_�e�_�a�Z�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �n�Z�a��

�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �^�\�m�o�����H�k�g�h�\�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c 
�\�h�e�e�Z�k�l�h�g�b�l���� �Z�� �\�l�h�j�Z�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�f�� �b�a�� �]�j�m�i�i�u�� �i�b�j�h�d�k�_�g�h�\ - 
�Z�\�]�b�l�h�f ���n�h�j�f�m�e�Z��Ca(Mg, Fe, Al )(Si, Al )2O6). �K �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �`�_�e�_�a�Z���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�\�]�b�l�Z�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �_�]�h 
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�[�j�Z�a�p�_ �k�� �d�j�Z�k�g�u�f�� �r�e�Z�f�h�f�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �h�[�j�Z�a�p�m�� �k��
�[�_�g�l�h�g�b�l�h�f�� �l�h�`�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �K�d�h�j�_�_�� �\�k�_�]�h���� �w�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �\��
�d�j�Z�k�g�h�f���r�e�Z�f�_���k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���i�h�\�u�r�_�g�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���h�d�k�b�^�h�\���`�_�e�_�a�Z��
�b���Z�e�x�f�b�g�b�y�� 

�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�i�j�b�[�h�j�Z���I�F�L-3. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_����5. 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z����5 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v 

�G�h�f�_�j 
�b�a�f�_�j�_�g�b�y 

�K���[�_�g�l�h�g�b�l�h�f �K���d�j�Z�k�g�u�f���r�e�Z�f�h�f 

�;�_�a���@�J 
�q�Z�k�l�b 

5 % 
Fe�h�[�� 

10 % 
Fe�h�[�� 

�;�_�a���@�J 
�q�Z�k�l�b 

5 % 
Fe�h�[�� 

10 % 
Fe�h�[�� 

1 96,46 90,57 90,53 - 75,67 109,52 

2 110,23 103 85,12 - 67,71 118,24 
3 90,53 90,57 96,46 - 80,19 132,0 
4 85,12 - - - 71,53 137,13 

�K�j�_�^�g�_�_ 
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 

95,59 94,71 90,7 - 73,78 124,22 

 
�W�l�h���y�\�e�_�g�b�_���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����<��

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

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

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

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

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

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

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

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

�I�_�j�\�u�_�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�h�\�u�_�� �i�_�q�b�� �b�f�_�e�b�� �\�u�k�h�l�m�� ���������� �f���� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �b�o��
�\�u�k�h�l�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v�� �^�h�� ���������� �f�� ���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �\�u�k�h�l�u�� �g�_��
�i�j�b�\�_�e�h���d���i�h�\�u�r�_�g�b�x���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���j�Z�[�h�l�u�������Z���h�[�t�z�f���± �^�h��������-260 
�f3���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �j�Z�[�h�l�Z�e�b�� �i�_�g�k�b�e�v�\�Z�g�k�d�b�_�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�h�\�u�_��
�i�_�q�b���� �b�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�� �������� �l�� �\�� �k�m�l�d�b���� �Z�� �m�^�_�e�v�g�Z�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���± 0,55-���������� �l�� �\�� �k�m�l�d�b�� �g�Z�� �d�m�[�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�j��
�h�[�t�z�f�Z�� 

�<�� �g�Z�q�Z�e�_�� �;�;�� �\���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �p�_�g�u�� �g�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l��
�k�^�_�e�Z�e�h�� �g�_�\�u�]�h�^�g�u�f�� �_�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�_����
�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �q�m�]�m�g�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �i�h�e�m�q�Z�e�k�y�� �^�Z�`�_�� �^�h�j�h�`�_�� �d�h�d�k�h�\�h�]�h���� �I�h��
�w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�h�f�_�g�g�h�]�h��
�l�h�i�e�b�\�Z�� �[�u�e�h�� �i�j�_�d�j�Z�s�_�g�h���� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_���� �b�� �\�� �g�Z�r�_�� �\�j�_�f�y��
�i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�j�h�_�d�l�u�� �\�u�i�e�Z�\�d�b�� �q�m�]�m�g�Z�� �k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z���� �q�l�h���� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �p�_�g�� �g�Z��
�Z�g�l�j�Z�p�b�l���b���d�h�d�k�m�x�s�b�_�k�y���m�]�e�b�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h���>89-95]. 

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

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

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

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

�I�h�f�b�f�h�� �k�\�h�c�k�l�\���� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_��
�d�m�k�d�h�\�u�o�� �l�h�i�e�b�\�� ���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z����
�d�m�k�d�h�\�Z�l�h�k�l�v���� �i�j�h�q�g�h�k�l�v������ �i�j�b�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z��
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �g�Z�k�Z�^�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b�f�_�_�l�� �g�Z�k�u�i�g�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v����
�J�h�e�v���w�l�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���l�_�f�����q�l�h���h�l���g�_�]�h���a�Z�\�b�k�y�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j��
�Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b�� �l�_�i�e�Z�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �]�h�j�g�Z�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �l�_�i�e�h�\�Z�y��
�j�_�Z�d�p�b�y���k�b�k�l�_�f�u���g�Z���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���i�j�b�o�h�^�Z���l�_�i�e�Z���k���]�Z�a�h�f���b���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y��
�_�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b���i�e�Z�\�d�b�����Q�_�f���\�u�r�_���g�Z�k�u�i�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���g�Z�k�Z�^�d�b�����l�_�f��
�[�h�e�v�r�_�� �h�g�Z�� �Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�_�l�� �l�_�i�e�Z�� �b�� �]�Z�k�b�l�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �i�j�b�o�h�^�Z�� �b��
�j�Z�k�o�h�^�Z�� �l�_�i�e�Z�� �\�� �]�h�j�g�_���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �w�l�h�]�h�� �g�Z�]�j�_�\�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�e�Z�\�d�b��
�[�h�e�_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�� 
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�=�Z�r�_�g�b�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���\���g�Z�k�Z�^�d�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�f���j�Z�k�o�h�^�_��
�l�h�i�e�b�\�Z���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\�u�k�h�l�_���g�Z�k�Z�^�d�b���i�h�e�m�q�Z�l�v��
�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�c�� �g�Z�]�j�_�\�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�e�Z�\�d�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �b�a�[�u�l�h�d�� �l�_�i�e�Z��
�j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y�� �\�� �[�h�e�v�r�_�c�� �f�_�j�_�� �g�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �d�j�_�f�g�b�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d��
�k�\�y�a�v�� �f�_�`�^�m�� �_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�e�Z�\�d�b��
�[�e�b�a�d�Z�� �d�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �>98-100�@���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�h�e�v�� �g�Z�k�Z�^�d�b��
�d�Z�d�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�� �l�_�i�e�Z�� �\�_�k�v�f�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�� �b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�\�h�c�k�l�\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�Z�k�Z�^�d�b���� �F�Z�k�k�Z�� ���� �f3 �^�j�_�\�_�k�g�h�]�h�� �m�]�e�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����������- 
���������� �d�]���� �d�h�d�k�Z���²  0,40 - ���������� �d�]���� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z���²  0,8 - �������� �d�]�� �>��01]. 
�B�g�_�j�p�b�h�g�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���g�Z�k�Z�^�d�b���m���d�h�d�k�Z���\����������- �����j�Z�a�Z���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���m��
�^�j�_�\�_�k�g�h�]�h���m�]�e�y�����b���\���^�\�Z���j�Z�a�Z���f�_�g�v�r�_�����q�_�f���m���Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� 

�<�e�b�y�g�b�_���w�l�b�o���k�\�h�c�k�l�\�� �g�Z���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���g�Z�]�j�_�\�Z���]�h�j�g�Z���\�� �d�h�d�k�h�\�h�c��
�b�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�h�\�h�c�� �i�e�Z�\�d�Z�o�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �\�� �^�j�_�\�_�k�g�h�m�]�h�e�v�g�h�c����
�K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �\�u�r�_�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�e�Z�\�d�b�� �>��02, 103]. 
�G�_�^�Z�\�g�b�c���h�i�u�l���j�Z�[�h�l�u���^�h�f�_�g�g�u�o���i�_�q�_�c���;�j�Z�a�b�e�b�b���g�Z���^�j�_�\�_�k�g�h�f���m�]�e�_��
[104�@�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �q�m�]�m�g�Z�� �g�b�`�_���� �q�_�f�� �i�j�b�� �d�h�d�k�h�\�h�c��
�i�e�Z�\�d�_�����g�Z���������ƒ�K�� 

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

Fe2O3 �± Fe3O4 �± FeO �± Fe ���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�u�r�_�� �������ƒ�K���� �b�e�b��
Fe2O3 �± Fe3O4 �± Fe ���g�b�`�_���������ƒ�K���� 

�J�_�Z�d�p�b�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �]�Z�a�Z�f�b�� ���d�h�k�\�_�g�g�h�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� 
�b�f�_�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 

3Fe2O3+ �K�H = 2Fe3O4 + �K�H2 + 37,25 �F�>�`;   (1) 
Fe3O4 �����K�H��� ����FeO �����K�H2 �²  �������������F�>�`��   (2) 
�)�H�2�������K�H��� ��Fe �����K�H2 �����������������F�>�`��    (3) 
3Fe2O3�����G2 = 2Fe3O4 �����G2�H���²  �����������F�>�`��   (4) 
Fe3O4 �����G2 � � �����)�H�2�������G2�H���²  �������������F�>�`��   (5) 
FeO �����G2 � ���)�H�2�������G2O �± �������������F�>� ̀   (6) 
�J�_�Z�d�p�b�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �h�d�k�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z�� �l�\�_�j�^�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f��

�b�f�_�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 
3Fe2O3 �����K��� � �����)�_3�H4 �����K�H���²  ���������������F�>�`��   (7) 
Fe3O4 �����K��� �����)�H�2�������K�H���²  ���������������F�>�`��   (8) 
�)�H�2�������K��� ��Fe �����K�H���²  ���������������F�>�`��    (9) 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���d�h�k�\�_�g�g�h�_���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_��
�i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �\�� �a�h�g�_�� �m�f�_�j�_�g�g�u�o�� ���^�h�� ���������ƒ�K������ �Z�� �i�j�y�f�h�_��- �\�� �h�[�e�Z�k�l�b 
�i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �h�d�k�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z��
Fe2O3 �b��Fe3O4 �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�_�i�j�y�f�u�� �i�m�l�_�f�� ���j�_�Z�d�p�b�b��
�������������������� �Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �h�d�k�b�^�Z�� �)�H�2�� �d�Z�d�� �i�j�y�f�u�f���� �l�Z�d�� �b�� �g�_�i�j�y�f�u�f��
�i�m�l�_�f�����j�_�Z�d�p�b�b���������������� 

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

SiO2 + 2C = Si + 2CO �± 636,76 �F�>�`     (10) 
�<�h�^�h�j�h�^�� �b�� �f�h�g�h�h�d�k�b�^�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �d�j�_�f�g�b�c�� �g�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l����

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

�<�u�k�r�b�_���h�d�k�b�^�u���f�Z�j�]�Z�g�p�Z���e�_�]�d�h���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y �f�h�g�h�h�d�k�b�^�h�f��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���i�j�b���g�b�a�d�b�o���b���m�f�_�j�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����������-�������ƒ�������J�_�Z�d�p�b�b��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�b�`�_�� 

2MnO2 + CO = Mn2O + CO2 �����������������F�>� ̀   (11) 
3Mn2O3 + CO = Mn3O4 + CO2 +170,77 �F�>�`   (12) 
�J�_�Z�d�p�b�y���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��Mn3O4 �i�j�h�l�_�d�Z�_�l���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��������-1�������ƒ�K 
Mn3O4 + CO = 3MnO + CO2 �����������������F�>�`   (13) 
�<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �g�b�a�r�_�]�h�� �h�d�k�b�^�Z��MnO �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �^�h�f�_�g�g�h�c��

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

MnO + C = Mn + CO �± 288,29 �F�>�`    (14) 
�I�j�h�p�_�k�k�� �g�Z�m�]�e�_�j�h�`�b�\�Z�g�b�y�� �q�m�]�m�g�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �\�� �g�b�`�g�_�c�� �q�Z�k�l�b��

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

�K�H�������G2 � ���K�k�Z� ̀�����G2�H     (15) 
���K�H��� ���K�k�Z� ̀+ CO2      (16) 
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�<�l�h�j�Z�y�� �k�l�Z�^�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �^�b�n�n�m�a�b�_�c�� �k�Z�`�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\��
�f�Z�k�k�m���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���`�_�e�_�a�Z�������������ƒ�K�� 

3Fe �����K�k�Z� ̀= Fe3C      (17) 
�L�j�_�l�v�y���k�l�Z�^�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f���f�_�l�Z�e�e�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f��

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

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

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

�K�:  � ���.���î �Kd
Fe + �� �î Cd

Si ���������î Cd
Mn ���������î [C] �î ���������������î C�n (18) 

�]�^�_�����K�:  �± �m�^�_�e�v�g�u�c���j�Z�k�o�h�^ �m�]�e�_�j�h�^�Z���Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�����d�]���l 
�Kd

F�_, Cd
Si, Cd

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

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

�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� ���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�����g�Z�m�]�e�_�j�h�`�b�\�Z�g�b�_���q�m�]�m�g�Z�����]�h�j�_�g�b�_���g�Z���n�m�j�f�Z�o�����\���^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�_�q�b�����^�����_�^�� 

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

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

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

�K�:  � ���I�������M�������K�m      (19) 
�]�^�_���� �I���± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�c�� �i�h�l�_�j�b�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �k�� �i�u�e�v�x��

���������������^�����_�^�� 
�M���± �m�^�_�e�v�g�u�c���j�Z�k�o�h�^���Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�����d�]���l 
�K�m���± �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���Z�g�l�j�Z�p�b�l�_�����������^�����_�^.) 
�K�:  � ���������d�]���K���l���q�m�]�m�g�Z 

 �:�k,% Vc,% Wp,% Sc,% �K�g�_�e�� ,% 
�:�g�l�j�Z�p�b�l 4,10 2,70 4,80 0,86 92,34 

�K�h�k�l�Z�\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�]�h���]�Z�a�Z�� 
��CO, % V �d�]�����g�f3���f�b�g�����g�f3���l�� ���G�� Ri rd 
37,28 2489 (3413,5) 0,22 0,69 24,7 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���]�Z�a�_������ 
�K�H2 �K�H N2 H2 �K�m�f�f�Z 
14,8 24,9 57,0 3,3 100 

 
�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�b���������d�]���K�:  �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� 
Vco � ���K

�Z �������������������������f3���l     (20) 
Vco � ���������������f

3 �K�H�����l���q�m�]�m�g�Z 
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�B�e�b�� �\�� �h�[�s�_�f�� �\�b�^�_�� �n�h�j�f�m�e�m�� �^�e�y�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �h�[�s�_�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�&�2�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �i�j�b�� �]�h�j�_�g�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �f�h�`�g�h��
�a�Z�i�b�k�Z�l�v�� 

Vco � ���I�������M�������K�m���������������������������f
3���l    (21) 

���������� �f3 �K�H���� �l�� �q�m�]�m�g�Z�� ���\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �^�e�y�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �K�H��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �i�j�b�� �]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �b�� �d�h�d�k�Z��
�\�\�_�^�_�f���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���K�Z�H���b���K�d�H������ 

�<�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���K�H2
�d�] �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_��

������������ �g�f3���l���� �b�� �K�H�d�] �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �������������g�f3���l�����K�� �m�q�_�l�h�f�� �k�l�_�i�_�g�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�Z�� �K�H�� �g�Z�o�h�^�b�f����
�q�l�h���b�a�������������f3 �K�Z�H���\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�u�c���]�Z�a���i�_�j�_�c�^�_�l���\���\�b�^�_���K�Z�H2  - 17,4 
�f3 �b�� �� �\�� �\�b�^�_�� �&�ZO - ���������� �f3���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �&�2�� �d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�]�h�� �]�Z�a�Z��
�[�m�^�_�l���k�d�e�Z�^�u�\�Z�l�v�k�y���b�a�� 

�K�H�d�] = �K�d�H�������K�Z�H��      (22) 
�>�e�y���K�H2 �d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�]�h���]�Z�a�Z���w�l�Z���n�h�j�f�m�e�Z���[�m�^�_�l���b�f�_�l�v���\�b�^�� 
�K�H2

�d�] � ���K�d�H2�����K
�Z�H2      (23) 

�]�^�_���� �K�H�d�]���� �K�H2
�d�] �± �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �]�Z�a�h�\�� �\��

�d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�f���]�Z�a�_�����f3 

�K�d�H���� �K�d�H2 �± �]�Z�a�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��
�d�h�d�k�Z�����f3 

�K�Z�H���� �K�Z�H2 �± �]�Z�a�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��
�Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z���f3. 

�>�e�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �q�Z�k�l�g�h�]�h�� �k�e�m�q�Z�y�� �K�H�d�] �[�m�^�_�l�� �k�d�e�Z�^�u�\�Z�l�v�k�y��
�b�a�� ���������� �f3 �K�Z�H���� �q�l�h�� �\�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�h�p�_�g�l�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�b�l�� �������� ���� �� �h�l��
�K�H�d�]��(V �K

�Z
�H/VCO

�d�]���� �b��820,5 �f3  �K�d�H  (96,6 % VCO
�d�]������ �>�e�y�� �K�H2

�d�]��

�i�j�h�i�h�j�p�b�b�� �l�Z�d�� �`�_�� �k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �������� ���� �^�h�e�y�� �K�Z�H2 (17,4 �f3 �k�� �m�q�_�l�h�f��
�h�[�s�_�]�h���h�[�t�_�f�Z���K�H2

�d�]��= 505,2). 
�K�h�k�l�Z�\�� �d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�]�h�� �]�Z�a�Z���� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �\�� �\�b�^�_��

C�Z�H�� �b�� �&�ZO2 �\�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o�� �i�j�h�p�_�g�l�Z�o���� �\�� �i�_�j�_�k�q�_�l�_�� �g�Z�� �h�[�s�b�c�� �h�[�t�_�f��
�]�Z�a�Z�����f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�� 

 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�\���]�Z�a�_ �K�d�H2 �K�d�H �K�Z�H2 �K�Z�H N2 H2 �K�m�f�f�Z 

% 14,3 24,0 0,5 0,9 57,0 3,3 100 
�f3���l���q�m�]�m�g�Z 487,8 820,5 17,4 29,3 1945,8 112,7 3413,5 

 
 



 

67 
 

�K���m�q�_�l�h�f���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���j�_�Z�d�p�b�c�����������������i�h�e�m�q�b�f�� 
�K�d�H�������G2 � ���K

�d
�k�Z� ̀�����G2�H 

���K�d�H��� ���K�d�k�Z� ̀+ C�dO2 
�K�Z�H�������G2 � ���K

�Z
�k�Z� ̀�����G2�H 

���K�Z�H��� ���K�Z�k�Z� ̀+ C�ZO2 
�K �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �K�d�H�� �b�� �K�Z�H�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\��

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

�k�Z��̀��� �K�Z�k�Z�)̀ 
�m�q�Z�k�l�\�m�x�s�_�]�h���\���i�j�h�p�_�k�k�_���g�Z�m�]�e�_�j�h�`�b�\�Z�g�b�y���q�m�]�m�g�Z���[�m�^�_�l���a�Z�\�b�k�_�l�v���h�l��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���\���]�Z�a�_���K�d�H���b���K�Z�H�����>�e�y���g�Z�r�_�]�h���j�Z�k�q�_�l�Z��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �K�d�H���K�Z�H�� �j�Z�\�g�h�� ���������� ������������ ���� �b�e�b�� ���������� ���� ������ �l���_����
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���]�Z�a�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y���i�j�b���]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�b���m�]�e�_�j�h�^�Z���d�h�d�k�Z���\��
�����������j�Z�a�Z���[�h�e�v�r�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���]�Z�a�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���K�Z.  

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

�K�k�Z� ̀� �����K
�Z
�k�Z� ̀�����K

�d
�k�Z� ̀      (24) 

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

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

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

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[���b�a���]�h�j�g�Z���g�Z���m�j�h�\�g�_���n�m�j�f���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���\��
�n�m�j�f�_�g�g�h�c�� �a�h�g�_���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�j�b�� �i�h�i�Z�^�Z�g�b�b�� �d�Z�i�_�e�v�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �\�� �n�h�d�m�k��
�]�h�j�_�g�b�y�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�d�b�k�e�_�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�Z���^�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�����������± 2,2 % 
���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �h�l�� �l�h�j�p�Z�� �n�m�j�f�u�� ���������� �f�f������ �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�m�l�v�_�\�h�]�h��
�j�_�`�b�f�Z���� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �a�h�g���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �h�d�b�k�e�y�_�f�h�]�h�� �b�a�� �q�m�]�m�g�Z�� �f�h�`�_�l�� �f�_�g�y�l�v�k�y�� �\�� �r�b�j�h�d�b�o��
�i�j�_�^�_�e�Z�o�����K���m�q�_�l�h�f���^�b�Z�f�_�l�j�Z���]�h�j�g�Z �^�h�f�_�g�g�h�c���i�_�q�b �‹�����H�:�H���©�D�F�A�ª��
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�j�Z�\�g�h�]�h �������� �f�� �b�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �i�e�Z�\�d�b���� �q�_�j�_�a�� �n�m�j�f�_�g�g�m�x��
�a�h�g�m�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� ������ ���� �q�m�]�m�g�Z���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �b�a�� ���� �l�h�g�g�u��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�]�h�� �q�m�]�m�g�Z�� �h�d�b�k�e�b�l�k�y�� ���k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �������� ���� �^�h�� �������� ���� �k��
�m�q�_�l�h�f�� �l�h�]�h���� �q�l�h���q�_�j�_�a���w�l�m���a�h�g�m���i�j�h�c�^�_�l�� �\�k�_�]�h���������� �d�]�� �q�m�]�m�g�Z���� �������� �d�]��
�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b�a�� �g�b�o�� �g�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �������� �d�]�� �K���� �<��
�d�h�g�_�q�g�u�c���q�m�]�m�g���i�_�j�_�c�^�_�l�������������d�]���K�Z �Z�g�l�j�����l���q�m�]�m�g�Z�� 

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

Vco � �����K
�Z - [C�Z�@�����������������������������f3���l    (25) 

Vco = (25 �± ��������������������������������� ���������������f3���l���q�m�]�m�g�Z 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z����6 - �K�h�k�l�Z�\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�]�h���]�Z�a�Z���k���m�q�_�l�h�f���b�l�_�j�Z�p�b�b�� 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�\���]�Z�a�_ 

�K�d�H2 �K�d�H �K�Z�H2 �K�Z�H N2 H2 �K�m�f�f�Z 

% 14,31 24,1 0,49 0,8 57,0 3,3 100 
�f3���l���q�m�]�m�g�Z 488,6 821,8 16,6 28,0 1945,8 112,7 3413,5 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��17 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���q�m�]�m�g�Z�� 

Fe Si Mn S P Cr Ti V �K 
92,6 2,74 0,68 0,012 0,046 0,01 0,02 0,003 3,9 

 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� ���� �[�m�^�_�l�� �j�Z�\�_�g�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z���Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z���a�Z�l�j�Z�q�_�g�g�h�f�m���g�Z���g�Z�m�]�e�_�j�h�`�b�\�Z�g�b�_�����d��
�h�[�s�_�f�m�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�_�j�_�r�_�^�r�_�]�h�� �\�� �q�m�]�m�g�� �<�� �q�Z�k�l�g�h�f��
�k�e�m�q�Z�_�� ���j�Z�k�o�h�^�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� ������ �d�]���l �q�m�]., �i�_�j�_�o�h�^�_�� �\�� �q�m�]�m�g�� �������� �d�]��
�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z���± �i�h�k�e�_�� �^�\�m�o�� �b�l�_�j�Z�p�b�c���� ���� � �� �������������� � �� �������������� �Z��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� ���� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �\�k�_�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �]�Z�a�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b��
�]�h�j�_�g�b�b���g�Z���n�m�j�f�Z�o������� ���������������� 

�>�e�y�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �a�g�Z�l�v���� �d�Z�d�h�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �d�j�_�f�g�b�y�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�f��
�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �a�h�g�u���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�_�k�v�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c�� �d�j�_�f�g�b�c��
�i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y���\�l�h�j�b�q�g�h�f�m�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x���� �I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�g�Z���^�h�f�_�g�g�u�o �i�_�q�Z�o �f�Z�d�_�_�\�k�d�h�]�h �b�� �g�h�\�h�e�b�i�_�p�d�h�]�h�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�h�\ 
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�j�_�f�g�b�y���\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���]�h�j�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��������-1,5%.  

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

�K�� �m�q�_�l�h�f�� �\�l�h�j�b�q�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �d�h�g�_�q�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �q�m�]�m�g�Z����
���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�j�_�f�g�b�y�� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�f�� �q�m�]�m�g�_�� ���������� ������ �\�k�_�]�h�� �[�m�^�_�l��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� ������������������������� ���������������d�]��Si���l���q�m�]�m�g�Z�����G�Z���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_ 
�d�j�_�f�g�b�y�� �\�k�_�]�h�� �[�m�^�_�l�� �a�Z�l�j�Z�q�_�g�h�� ���������� �d�]�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���l�� �q�m�]�m�g�Z����
�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����\���g�Z�r�_�f���k�e�m�q�Z�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� = 0,6/26,7 = 0,024. 

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

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

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

�K�:  � �������������Kd
Fe + 0,024 Cd

Si + 0,041 Cd
Mn+ 0,030 [C] 10 + 0,0002 C�n (26) 

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

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

Fe + 0,040 Cd
Si + 0,068 Cd

Mn+ 0,049 [C] 10 + 0,0003 C�n (27) 
�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �a�Z�f�_�g�u�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �d�h�d�k�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f��

�Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�� �j�Z�k�o�h�^�m�_�l�k�y��
���m�k�i�_�\�Z�_�l�� �©�k�j�Z�[�h�l�Z�l�v�ª���� �^�h�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �\�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �a�h�g�m�� �i�_�q�b����
�L���� �_���� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �[�m�^�_�l��
�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y�� �i�_�j�\�u�f�� �k�e�Z�]�Z�_�f�u�f�� �n�h�j�f�m�e�u�� ������ ���.���î �Kd

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

Fe + 0,048 Cd
Si + 0,08 Cd

Mn+ 0,059 [C] 10 + 0,0004 C�n (28) 
�M�q�Z�k�l�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �g�Z�m�]�e�_�j�h�`�b�\�Z�g�b�y��

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

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

�H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���\���k�e�m�q�Z�y�o���� �d�h�]�^�Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���.���[�m�^�_�l���i�j�_�\�u�r�Z�l�v��
�a�g�Z�q�_�g�b�_���j�Z�\�g�h�_���������\���g�Z�r�_�f���k�e�m�q�Z�_���i�j�b���m�^�_�e�v�g�h�f���j�Z�k�o�h�^�_���Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z��
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�[�h�e�_�_�� ������ �d�]���l���� �\�� �\�_�j�o�g�_�c�� �a�h�g�_�� �i�_�q�b�� ���^�h�� �n�m�j�f���� �[�m�^�_�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v��
�b�a�[�u�l�h�q�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z. �G�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�u��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���`�_�e�_�a�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z���m�`�_���g�_���l�j�_�[�m�_�l�k�y���� �Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u��
������ ������ ���� �b�� ���� �[�m�^�m�l�� �g�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b��(0,052; 0,089; 0,064; 0,00038 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h), �l���� �_���� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �g�Z�m�]�e�_�j�h�`�b�\�Z�g�b�y���� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��
�d�j�_�f�g�b�y���� �f�Z�j�]�Z�g�p�Z�� �b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �n�m�j�f�Z�o�� �b�a���q�m�]�m�g�Z�� �h�g�� �[�m�^�_�l��
�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �f�Z�e�u�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �i�j�b�� �m�^�_�e�v�g�h�f��
�j�Z�k�o�h�^�_���Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z���[�h�e�_�_�������� �d�]���l�� �q�m�]�m�g�Z�����b�a�[�u�l�h�q�g�h�_���_�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�[�m�^�_�l���i�h�k�l�m�i�Z�l�v���\���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x���a�h�g�m���b�����m�k�l�m�i�Z�y���d�h�d�k�m���i�h���k�\�h�c�k�l�\�m��
�]�h�j�x�q�_�k�l�b���� �\�u�[�j�Z�k�u�\�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�m�x�� �a�h�g�m���p�b�j�d�m�e�y�p�b�b����
�h�[�j�Z�a�m�y�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �k�d�h�i�e�_�g�b�_�� �Z�g�l�j�Z�p�b�l�h�\�h�c�� �f�_�e�h�q�b�� �\�� �d�h�d�k�h�\�h�c��
�g�Z�k�Z�^�d�_���� �q�l�h�� �\�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �m�o�m�^�r�_�g�b�y�f��
�]�Z�a�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���j�Z�[�h�l�u���i�_�q�b���� 

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

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

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

�M�^�_�e�v�g�u�c 
�j�Z�k�o�h�^ 

�Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�� 
�M���d�]���l �q�m�]�� 

�M�]�e�_�j�h�^ 
�Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z 
�k���m�q�_�l�h�f 

�i�u�e�_�\�u�g�h�k�Z�� 
�K�Z �d�]���l 

�K�Z�H�� 
�f3���l 

�K�Z�H2, 
�f3���l 

�K�d�H2, 
�f3���l 

�K�d�H�� 
�f3���l 

0 0 0,0 0,0 512,0 850,0 
10 8,31 9,2 5,6 506,5 840,7 
20 16,62 18,5 11,1 500,9 831,5 
30 24,93 27,7 16,7 495,3 822,3 
40 33,24 36,9 22,2 489,8 813,0 
50 41,55 46,2 27,8 484,2 803,8 

���������H�i�l�b�f�m�f�� 49,86 55,4 33,4 478,7 794,6 
70 58,17 64,6 38,9 473,1 785,3 
80 66,48 73,9 44,5 467,5 776,1 
90 74,80 83,1 50,1 462,0 766,8 
100 83,10 92,4 55,6 456,4 757,6 

 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ������- �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �\�k�_�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �^�e�y��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���m�^�_�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z. 

�M�^�_�e�v�g�u�c���j�Z�k�o�h�^��
�Z�g�l�j�Z�p�b�l�Z�����M���d�]���l �q�m�]�� �. ���6�L������ �������0�Q�� �������g�Z-

�m�]�e�_�j���� �� 

0 0 0,000 0 0,000 0,00000 
10 0,155 0,008 0,014 0,010 0,00006 
20 0,309 0,016 0,028 0,020 0,00012 
30 0,464 0,024 0,041 0,030 0,00018 
40 0,619 0,032 0,055 0,039 0,00024 
50 0,773 0,040 0,068 0,049 0,00029 

���������H�i�l�b�f�m�f�� 0,928 0,048 0,082 0,059 0,00035 
70 1,083 0,056 0,096 0,069 0,00041 
80 1,238 0,064 0,109 0,079 0,00047 
90 1,393 0,072 0,122 0,088 0,00053 
100 1,548 0,080 0,136 0,098 0,00059 
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1.6 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c���^�h�f�_�g�g�h�c���i�u�e�b 
 
�Q�_�j�g�Z�y�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y���± �h�^�g�Z�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�o�� �h�l�j�Z�k�e�_�c��

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �i�h�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�x�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �i�j�b�j�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�u����
�G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���q�_�j�g�Z�y���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���d�Z�q�_�k�l�\�h��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �I�h�� �w�l�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �q�_�j�g�Z�y�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y��
�\�f�_�k�l�_�� �k�� �g�_�n�l�_�^�h�[�u�\�Z�x�s�_�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v�x���� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�h�c�� �b��
�p�\�_�l�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�_�c�� �\�o�h�^�b�l�� �\�� �q�_�l�\�_�j�d�m�� �d�j�m�i�g�_�c�r�b�o�� �h�l�j�Z�k�e�_�c��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b [106].  

�H�k�g�h�\�g�h�c���h�[�t�_�f���\�u�[�j�h�k�h�\���\�j�_�^�g�u�o���\�_�s�_�k�l�\���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���h�d�k�b�^��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���± �������������\�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�u�o���\�_�s�_�k�l�\���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������������^�b�h�d�k�b�^�Z��
�k�_�j�u���± �������������F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�_���d�h�f�[�b�g�Z�l�u���y�\�e�y�x�l�k�y���d�j�m�i�g�_�c�r�b�f�b��
�a�Z�]�j�y�a�g�b�l�_�e�y�f�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �f�_�k�l�Z�o�� �b�o�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y����
�L�Z�d���� �g�Z�� �H�:�H�� �©�G�h�\�h�e�b�i�_�p�d�b�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�ª��
�i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� ������ ���� �\�Z�e�h�\�u�o�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �\�j�_�^�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �\�� �E�b�i�_�p�d�h�c��
�h�[�e�Z�k�l�b���� �g�Z�� �H�:�H�� �©�K�_�\�_�j�k�l�Z�e�v�ª���± ������ ���� �\�� �<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �g�Z��
�H�:�H�� �©�L�m�e�Z�q�_�j�f�_�l�ª���± ������ ���� �\�� �L�m�e�v�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �g�Z�� �H�:�H��
�©�K�l�Z�j�h�h�k�d�h�e�v�k�d�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�ª���± ������ ���� �\��
�;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����g�Z���H�:�H �©�F�Z�]�g�b�l�h�]�h�j�k�d�b�c���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�c��
�d�h�f�[�b�g�Z�l�ª���± �����������\���Q�_�e�y�[�b�g�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���� 

�D�j�m�i�g�u�_�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�_�� �p�_�g�l�j�u�� �E�b�i�_�p�d���� �F�Z�]�g�b�l�h�]�h�j�k�d����
�G�h�\�h�d�m�a�g�_�p�d�� �b�� �Q�_�j�_�i�h�\�_�p�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�� �J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l�h�f���\��
�k�i�b�k�h�d���]�h�j�h�^�h�\���k���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f���m�j�h�\�g�_�f���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���\�h�a�^�m�o�Z�� 

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

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

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

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

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c�� �i�u�e�b �Z�d�l�b�\�g�h �a�Z�g�b�f�Z�x�l�k�y��
�k�h�l�j�m�^�g�b�d�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� �R�\�_�p�b�b�� ���R�\�_�p�b�y���� �]����
�E�m�e�_�h�������\���l�h�f���q�b�k�e�_���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�_�q�b���©�/�.�$�%�ª [107, 108]. 

�D�h�e�h�r�g�b�d�h�\�u�c���]�Z�a �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���^�h�f�_�g�g�u�o�� �i�_�q�_�c �k�h�^�_�j�`�b�l�� ��-40 
�d�] �i�u�e�b���l�� �q�m�]�m�g�Z���� �;�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �w�l�h�c�� �i�u�e�b�� �m�^�Z�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �i�_�j�\�h�f��
�w�l�Z�i�_�� �h�q�b�k�l�d�b���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�f�� �k�h�[�h�c�� �k�m�o�h�_�� �i�u�e�_�m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�_���� �W�l�Z��
�i�u�e�v �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �d�j�m�i�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���`�_�e�_�a�Z���b���m�]�e�_�j�h�^�Z���b���\�h�a�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y���g�Z���Z�]�e�h�n�Z�[�j�b�d�b�� 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��20 �± �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �]�b�^�j�h�p�b�d�e�h�g�Z�p�b�b�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �r�e�Z�f�h�\����
�^�h�k�l�b�]�g�m�l�u�_�� �g�Z�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�o��Corus, IJmuiden, Netherlands; Thyssen 
Krupp Stahl AG, Duisburg, Germany[109, 110] 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e 
�<�u�o�h�^ 
�r�e�Z�f�Z�� 
�d�]���l���q�m�] 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�p�b�g�d�Z������ 

�K�m�o�Z�y��
�f �Z�k�k�Z����

(%) 
�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z 

�G�_�h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c��
�r�e�Z�f 

1.0 - 9.7 0.1 �± 2.5 100 �=�b�^�j�h�p�b�d�e�h�g�u 

�R�e�Z�f���b�a��
�\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b 

0.2 �± 
2.7 1 - 10 20 - 40 �J�_�p�b�d�e�b�g�]���g�Z��

�k�l�h�j�h�g�_ 
�R�e�Z�f���b�a���g�b�`�g�_�c��
�q�Z�k�l�b 

0.8 �± 
7.8 

0.2 �± 0.6 60 - 80 �J�_�p�b�d�e�b�g�]���g�Z��
�Z�]�e�h�n�Z�[�j�b�d�Z�o 

 
�<�u�i�h�e�g�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �^�h�f�_�g�g�h�c �i�u�e�b �©�G�E�F�D�ª. �H�[�j�Z�a�p�u��

�[�u�e�b���h�l�h�[�j�Z�g�u���b���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u���\ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���=�H�K�L���J���B�K�H��
14284-2009 [111]. �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �i�u�e�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �\�� �l�Z�[�e. 21. 
�I�j�h�\�_�^�_�g���j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c���b���j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a��
�h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�u�e�b �g�Z���©�6�����7�,�*�(�5�ª ���l�Z�[�e����������.  

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��21 - �=�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���i�u�e�b�� 
�D�e�Z�k�k���d�j�m�i�g�h�k�l�b�����f�f 0,4 0,2 0,15 0,07 0,05 <0,045 
�f�Z�k�k������ 0,5 4,9 7,1 5,2 30,3 52 

 
�G�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o 1 �b 2 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���`�_�e�_�a�Z���b���m�]�e�_�j�h�^�Z���\��

�^�h�f�_�g�g�h�c���i�u�e�b�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���j�Z�a�f�_�j�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �@�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�_��
�q�Z�k�l�b�p�u���i�u�e�b���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���r�Z�o�l�u����
�<�� �i�u�e�b�� �\�k�_�o�� �n�j�Z�d�p�b�c�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�� �[�h�e�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �n�Z�a�Z�f�b�� �]�_�f�Z�l�b�l�Z�� ���)�H2O3���� �b�� �f�Z�]�g�_�l�b�l�Z�� ���)�H3O4). �@�_�e�_�a�h��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�_�� ���)�H�f�_�l���� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �\�� �\�b�^�_�� �d�Z�i�_�e�v�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �\�� �k�Z�f�h�c��
�f�_�e�d�h�c�� �n�j�Z�d�p�b�b�� �i�u�e�b�� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �`�_�e�_�a�Z�� �\�� �i�u�e�b�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �k��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �n�j�Z�d�p�b�b���� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� ���� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �f�h�`�g�h��
�g�Z�[�e�x�^�Z�l�v���\�h���n�j�Z�d�p�b�b���j�Z�a�f�_�j�h�f�������������������f�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�� �����± �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �`�_�e�_�a�Z�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�u�e�b�� �b�� �r�e�Z�f�_�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���n�j�Z�d�p�b�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

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

�k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �q�Z�k�l�b�p�����G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��2 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �^�h�e�y��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���j�Z�k�l�_�l���k���m�\�e�_�q�_�g�b�_�f���j�Z�a�f�_�j�Z���n�j�Z�d�p�b�b���i�u�e�b�����;�h�e�v�r�Z�y���q�Z�k�l�v��
�i�u�e�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �m�]�e�_�j�h�^���� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�_�q�b�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������-�������K�ƒ���� �a�Z�� �k�q�_�l�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y��
�g�_�i�j�h�q�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���d�h�d�k�Z���\���i�_�j�b�h�^���a�Z�]�j�m�a�d�b�� 

�H�k�g�h�\�g�Z�y�� �f�Z�k�k�Z�� �1�D2�H�� �b�� �.2�2�� �\�g�h�k�b�l�k�y �\�� �^�h�f�_�g�g�m�x�� �i�_�q�v �k��
�`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b. �I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �G�E�F�D�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �[�Z�e�Z�g�k�h�\�� �s�_�e�h�q�_�c�� �g�Z�� �>�I-���� �a�Z�� ������ �f�_�k�y�p�_�\��
�i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���b�o���g�_�\�y�a�d�Z���^�h�k�l�b�]�Z�_�l������-�����������q�l�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k��
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�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �\�u�g�h�k�Z�� �s�_�e�h�q�_�c�� �k�� �d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�u�f�� �]�Z�a�h�f����
�d�h�l�h�j�u�c�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� ��-20%. �I�j�b�� �w�l�h�f�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �s�_�e�h�q�_�c��
�j�Z�k�l�\�h�j�y�_�l�k�y���\���\�h�^�_���]�Z�a�h�h�q�b�k�l�d�b�����G�_�\�y�a�d�Z���[�Z�e�Z�g�k�Z���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���n�Z�d�l��
�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �d�Z�e�b�y�� �b�� �g�Z�l�j�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�[�� �b�o��
�p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�_�q�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �m�g�h�k�� �k�� �]�Z�a�h�f�� �b�� �i�u�e�v�x��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���h�k�l�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�����Q�_�f���[�h�e�v�r�_���g�_�\�y�a�d�Z�����l�_�f���f�_�g�v�r�_��
�k�l�_�i�_�g�v�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �s�_�e�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�h�� �r�e�Z�d�h�f�� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h���b�a��
�j�b�k�m�g�d�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �g�Z�l�j�b�y �\�� �i�u�e�b �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�_�e�h�� �h�l��
�j�Z�a�f�_�j�Z���n�j�Z�d�p�b�b�� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��2 - �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�u�e�b�� �b�� �r�e�Z�f�_�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���n�j�Z�d�p�b�b�����b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��22 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�x�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����i�j�b�[�h�j��
ARL 9900)���������f�Z�k�k�� 

�W�e�_�f�_�g�l�u �j�Z�a�f�_�j���i�u�e�b���������f�f �j�Z�a�f�_�j������������ 
Fe 22,77 54,61 
Si 20,29 3,75 
Ca 6.79 4,78 
Al  4,49 1,42 
Cl 2,28 0,999 
Mg 1,4 1,6 
S 0,271 0.201 
Cr 0,293 0.111 
K 0,292 0.215 
Ti 0,207 0.041 
Na 0,208 0.217 
Mn 0,216 0.330 
Zn 0,145 0.191 
P 0,052 0.052 
Zr 0,019 0.191 
Pb 0,023 0.026 

 
�<�� �\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �r�Z�o�l�u�� �n�Z�a�h�\�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �\��

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

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

�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�j�_�f�g�b�y���i�h���n�j�Z�d�p�b�y�f���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c���^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�u�e�b�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �Z�� �^�e�y�� �k�Z�f�h�c�� �d�j�m�i�g�h�c��
�n�j�Z�d�p�b�b�� ��-�������� �f�f���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �d�j�_�f�g�b�y���\��
�a�h�e�_���d�h�d�k�Z���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��3 �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��Na, Mg���� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�u�e�b�� �b�� �b�o��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�_�����d�h�d�k�_���b���h�d�Z�l�u�r�Z�o�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��4 �± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��Na, Si, Mg, Ca �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�u�e�b�� �b�� �b�o��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�_�����d�h�d�k�_���b���h�d�Z�l�u�r�Z�o�� 
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�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�y�� �\�� �f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�u�e�b�� �i�h�q�l�b�� �\��
�^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l�� �_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�� �r�b�o�l�_�� �b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �k��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �n�j�Z�d�p�b�b�� �b�� �j�h�k�l�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �`�_�e�_�a�Z���� �W�l�h��
�f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���j�Z�a�\�b�l�b�_�f���b�a�h�f�h�j�n�g�h�]�h���a�Z�f�_�s�_�g�b�y���\���k�b�k�l�_�f�_��FeO-
MgO �i�h�� �f�_�j�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���� �I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m����
�h�l�^�_�e�_�g�b�_�� �f�_�e�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ���i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h��
�h�d�Z�l�u�r�_�c�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�h�\�h�c���n�Z�a�u�����h�k�g�h�\�m��
�d�h�l�h�j�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���f�h�g�h�h�d�k�b�^�u���`�_�e�_�a�Z���b���f�Z�]�g�b�y�� 

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

�G�Z�� �]�h�j�b�a�h�g�l�_�� �a�Z�k�u�i�b�� �h�d�k�b�^�u�� �`�_�e�_�a�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f����
�f�Z�]�g�_�l�b�l�h�f�� ���Z�]�e�h�f�_�j�Z�l���� �h�d�Z�l�u�r�b�����b�� �]�_�f�Z�l�b�l�h�f�� ���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�Z�y�� �j�m�^�Z����
�h�d�Z�l�u�r�b������ �q�Z�k�l�v�� �`�_�e�_�a�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �n�_�j�j�b�l�Z�f�b�� �d�Z�e�v�p�b�y��
CaO*Fe2O3, �h�d�k�b�^�u�� �f�Z�j�]�Z�g�p�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �i�b�j�h�e�x�a�b�l�h�f�� ��Mn2O). 
�F�b�g�_�j�Z�e�u�� �i�m�k�l�h�c�� �i�h�j�h�^�u�� �d�\�Z�j�p�� ��SiO2���� �b�� �]�e�b�g�h�a�_�f�� ��Al2O3���� �\��
�k�\�h�[�h�^�g�h�f�� �\�b�^�_�� �\�g�_�k�_�g�u�� �f�Z�j�]�Z�g�p�_�\�h�c�� �j�m�^�h�c�� �b�� �e�b�r�v�� �q�Z�k�l�b�q�g�h��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�f�� �b�� �h�d�Z�l�u�r�Z�f�b���� �K�l�_�d�e�h�� �b�� �n�_�j�j�h�f�h�g�l�b�q�_�e�e�b�l��
(Ca(Fe,Mg)2SiO4) �± �h�k�g�h�\�g�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �k�b�e�b�d�Z�l�g�h�c�� �k�\�y�a�d�b�� �\��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�_���b���h�d�Z�l�u�r�Z�o���� �<���Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�_���l�Z�d�`�_���k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���g�_�[�h�e�v�r�h�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �e�Z�j�g�b�l�Z�� ��Ca2SiO4������ �N�e�x�k�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �m�]�e�_�d�b�k�e�u�f�b��
�k�h�e�y�f�b��CaCO3 �b��MgCO3.  

�H�k�g�h�\�g�Z�y�� �f�Z�k�k�Z��CaO �\�g�h�k�b�l�k�y�� �k�� �d�h�g�\�_�j�l�_�j�g�u�f�b�� �r�e�Z�d�Z�f�b����
�^�h�[�Z�\�e�y�_�f�u�f�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �n�e�x�k�h�\�� �\�� �^�h�f�_�g�g�m�x�� �i�_�q�v���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�d�Z�e�v�p�b�y�� �i�Z�^�Z�_�l�� �k�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �n�j�Z�d�p�b�b���� �d�j�m�i�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �[�h�e�_�_��
�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�_�� �d�Z�e�v�p�b�_�f�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �\�_�j�o�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���� �Z�� �\��
�f�_�e�d�Z�y�� �n�j�Z�d�p�b�y���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�Z�y�k�y�� �\�� �r�Z�o�l�_�� �i�_�q�b���� �g�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�Z��
�d�Z�e�v�p�b�_�f���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �m�`�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ������-�������K�ƒ �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y 
�i�j�h�p�_�k�k�Z���r�e�Z�d�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���>112]. 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��23���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� ���i�j�b�[�h�j�� ARL 
9900)���������f�Z�k�k�� 

�H�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�_���n�Z�a�u �j�Z�a�f�_�j���i�u�e�b���������f�f �j�Z�a�f�_�j�������������f�f 
Fe2O3 29,85 42,68 
Fe3O4 - 35,92 
CaO 15,69 11,49 
Al2O3 8,06 2,61 
SiO2 41,1 7,77 

Na0,4K0,6Cl �§ 1 - 
 
�G�Z�� �\�l�h�j�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �[�u�e�� �i�j�h�\�_�^�_�g��

�Z�g�Z�e�b�a�� �i�u�e�b�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �$�5�/�� ������������ �>�b�Z�i�Z�a�h�g�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �h�l�� �)�� �^�h�� �8�����>�e�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� �n�b�j�f�u�� �©�1�L�N�R�Q�ª���� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c 
�f�b�d�j�h�k�d�h�i�� �(�&�/�,�3�6�(�� �/�9������-POL, �h�k�g�Z�s�_�g�g�u�c�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �n�h�l�h��
�f�b�d�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �'�6-5M-L1. �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �n�Z�a�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �g�Z�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_�� �0�/�$�� �������� ���)�(�,�� �&�R�P�S�D�Q�\������ �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�f��
�k�d�Z�g�b�j�m�x�s�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�� �)�(�,�� �4�X�D�Q�W�D�� �������� �6�(�0����
�h�k�g�Z�s�_�g�g�u�c���k�b�k�l�_�f�h�c���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���k���^�\�m�f�y��
�^�_�l�_�d�l�h�j�Z�f�b�� 

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

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��24 �± �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\�����f�Z�k�k������ 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l �H�[�t�_�d�l���‹�� �H�[�t�_�d�l���‹�� �H�[�t�_�d�l���‹�� 
MgO 2,76 1,32 1,52 
Al2O3 0,60 2,11 0,97 
SiO2 11,88 35,19 7,77 
CaO 8,92 3,57 - 
Fe3O4 73,47 - - 
Fe2O3 - 56,85 13,91 
SO3 1,61 - - 
K2O 0,76 0,85 75,83- 
�F�b�g�_�j�Z�e�v- 
�g�Z�y �n�Z�a�Z ���KaO Fe2O3 

�n�_�j�j�b�l 

Ca(Fe,Mg)2SiO4 

�n�_�j�j�h- 
�f�h�g�l�b�q�_�e�e�b�l 

�D�Z�i�e�y���j�Z�k�l�\�h�j�Z 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��25 �± �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\�����f�Z�k�k������ 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l �H�[�t�_�d�l���‹�� �H�[�t�_�d�l���‹�� �H�[�t�_�d�l���‹�� 
MgO 10,91 2,63 3,69 
Al2O3 1,04 21,99 2,23 
SiO2 - 51,20 9,37 
CaO 1,18 3,24 13,23 
Fe2O3 86,87 16,42 71,48 
SO3 - 1,72 - 
K2O - 2,80 - 
�F�b�g�_�j�Z�e�v- 
�g�Z�y �n�Z�a�Z 

MgO Fe2O3 

�n�_�j�j�h- 
�r�i�b�g�_�e�v 

�L�\�_�j�^�u�c��
�j�Z�k�l�\�h�j �j�Z�k�i�e�Z�\ 

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

�����KaO*Fe2O3������ �d�h�l�h�j�u�c���� �l�Z�d�� �`�_�� �d�Z�d�� �b�� �]�_�f�Z�l�b�l�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �d��
�\�_�j�o�g�b�f���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f���i�_�q�b�����l�Z�d���d�Z�d���g�b�`�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_��
�]�_�f�Z�l�b�l�Z���^�h���f�Z�]�g�_�l�b�l�Z���k���\�u�^�_�e�_�g�b�_�f���\�d�j�Z�i�e�_�g�b�c �k�\�h�[�h�^�g�h�c���b�a�\�_�k�l�b���� 

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



 

84 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �^�\�_�� �q�Z�k�l�b���� �i�_�j�\�Z�y���± �w�l�h�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k���� �\�l�h�j�Z�y���± �n�b�g�Z�g�k�h�\�h�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �k�[�h�b�� �\��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �p�b�d�e�_�� �f�h�]�m�l�� �b�f�_�l�v�� �d�Z�d�� �l�y�`�_�e�u�_�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�u�_��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �d�� �d�j�m�i�g�u�f�� �Z�\�Z�j�b�y�f���� �i�h�w�l�h�f�m��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v���d�h�g�l�j�h�e�v���\�k�_�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���p�b�d�e�h�\�����\��
�l�h�f���q�b�k�e�_���b���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���k�u�j�v�y�����\���j�_�`�b�f�_���j�_�Z�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���� 
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�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �\�� �f�b�j�h�\�h�c�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l��
�d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �\��
�\�b�^�_�� �i�y�l�b�m�j�h�\�g�_�\�h�c�� �i�b�j�Z�f�b�^�u���� �m�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�Z�f�u�c�� �g�b�`�g�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v��
(input/output) �± �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �g�Z�[�h�j�� �^�Z�l�q�b�d�h�\����
�b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o��
�^�e�y�� �k�[�h�j�Z�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� �K�Z�f�u�c�� �\�_�j�o�g�b�c���� �i�y�l�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v���± �h�l�\�_�q�Z�_�l�� �a�Z��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���j�_�k�m�j�k�h�\���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z����MRP - Manufacturing Resource 
Planning���� �b�e�b�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�k�_�f�b�� �j�_�k�m�j�k�Z�f�b�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�� ��ERP - 
Enterprise Resource Planning) [113]. 

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

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f��MRP II  �± �l�h�e�d�Z�x�s�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m�� �i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�_�c���� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �d�h�l�h�j�h�c��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k����5. �K�o�_�f�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�f�b�d�j�h�e�h�]�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�u�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�h�_��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �e�h�]�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �h�i�_�j�Z�p�b�b���� �<�Z�`�g�h�_�� �f�_�k�l�h�� �\�� �w�l�h�c��
�k�b�k�l�_�f�_���a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�u���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�i�j�h�k�Z�����i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b��
�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���j�_�k�m�j�k�Z�o���� �Z���l�Z�d�`�_���m�j�h�\�g�y���a�Z�i�Z�k�h�\���� �>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�m�j�h�\�g�y�� �a�Z�i�Z�k�h�\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�f�_�l�v�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�[�� �b�o�� �i�j�b�o�h�^�_����
�g�Z�e�b�q�b�b���g�Z���k�d�e�Z�^�_���b���^�\�b�`�_�g�b�b���i�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c���p�_�i�h�q�d�_�� 

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

�K�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�Z�f�b�� �F�:�G�W�;�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �a�Z�i�Z�k�h�\�� �e�h�f�Z�� �q�_�j�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �[�m�^�_�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �\��MRP II  �\�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�_�� �©�>�Z�g�g�u�_�� �h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b��
�a�Z�i�Z�k�h�\�ª��[114, 115]. 

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

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 5 �± �N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �l�h�e�d�Z�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o���i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�_�c�� 
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�G�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �d�Z�d�h�]�h��
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�j�b�y�� �[�m�^�_�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�d�e�Z�^�k�d�h�]�h��
�h�[�t�_�f�Z���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �_�]�h�� �f�h�`�g�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�b��
�k�i�h�k�h�[�Z�f�b�����f�Z�j�d�r�_�c�^�_�j�k�d�h�c���k�t�_�f�d�h�c����3D �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� 

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

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

�;�_�k�d�h�g�l�Z�d�l�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u�� �[�Z�a�b�j�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�j�_�o�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���± �n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �[�_�e�h�]�h��
�p�\�_�l�Z�� �b�� �e�Z�a�_�j�g�h�c���� �N�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��
�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�h�q�_�d�� �b��
�\�h�k�k�h�a�^�Z�g�b�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�c��
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�<�� �h�n�b�k�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �\��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o���� �I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �/�H�L�F�D�� �&�O�R�X�G�:�R�U�[�� �^�e�y�� �$�X�W�R�&�$�'�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���h�[�e�Z�d�Z�� �l�h�q�_�d���� �\�b�a�m�Z�e�b�a�b�j�m�x�l�k�y�� �\�� �&�$�'-�k�j�_�^�_���� �h�l�d�m�^�Z��
�^�Z�e�v�r�_�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �w�d�k�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�g�u�� �\�� �^�j�m�]�b�_�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�� �b�e�b��
�i�_�j�_�c�l�b�� �d�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m���� �g�Z�i�j�b�f�_�j�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �&�\�F�O�R�Q�H��
�6�8�5�9�(�<�����]�^�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\�u�q�b�k�e�_�g�b�_���h�[�t�_�f�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�G�Z�� �\�l�h�j�h�f�� �w�l�Z�i�_���� �i�h�k�e�_�� �a�Z�f�_�j�Z�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �\�k�_�o��
�k�d�e�Z�^�h�\�� �b�� �r�l�Z�[�_�e�_�c�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�u�q�b�k�e�b�l�v�� �h�[�t�_�f��
�d�Z�`�^�h�]�h���k�d�e�Z�^�Z�����>�e�y���w�l�h�]�h���g�m�`�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���g�Z�k�u�i�g�m�x���f�Z�k�k�m���k�u�j�v�y��
�\�� �l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�d�e�Z�^�Z�� �b�e�b�� �r�l�Z�[�_�e�y���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�f�_�l�h�^�b�d�b�� �k�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b�� �>116-118�@���� �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�f�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�f��
�b�e�b�� �w�d�k�i�_�j�l�g�h�c�� �h�p�_�g�d�h�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �m�`�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 



 

91 
 

�W�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �g�Z�k�u�i�g�h�c��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �e�h�f�Z�� �q�_�j�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�[��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o�� �b�a���j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�_�k�l�� �r�l�Z�[�_�e�y�� �h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�Z��
�f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z�� �\�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�j�h�[�Z�o�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� ���g�_��
�f�_�g�_�_�� ������ �\�b�^�h�\�� �d�h�j�h�[�h�\�� �g�Z�� �d�Z�`�^�u�c�� �\�b�^�� �e�h�f�Z������ �I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�f�m�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�_��
�\�_�k�Z���©�[�j�m�l�l�h�ª �b���©�l�Z�j�Z�ª �k�e�_�^�m�_�l���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���g�Z���h�^�g�b�o���b���l�_�o���`�_���\�_�k�Z�o��
�k�� �j�Z�k�p�_�i�d�h�c�� �G�Z�k�u�i�g�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h��
�n�h�j�f�m�e�_��29: 

�¦
� 

� 
n

i
�d�h�j�h�[�ZV

m

1

�P                                                                   (29) 

�]�^�_���—���± �g�Z�k�u�i�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���e�h�f�Z���q�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\, �l���f3; 
m - �q�b�k�l�u�c���\�_�k���l�h�\�Z�j�Z���[�_�a���m�i�Z�d�h�\�d�b�����\�_�k���©�g�_�l�l�h�ª��, �l�� 
V �d�h�j�h�[�Z �± �h�[�t�_�f���d�h�j�h�[�Z�����f3; 
n �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�c. 
�=�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�y�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�c�� �[�Z�a�u�� �^�Z�g�g�u�o��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 6���� �]�^�_�� �:�����± �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �m�i�e�h�l�g�_�g�g�u�_��
�e�b�k�l�h�\�u�_�� �h�l�o�h�^�u�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �d�m�k�d�h�\�h�]�h�� �e�h�f�Z�� �[�h�e�_�_��
������ �F�f���� �:�����± �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �m�i�e�h�l�g�_�g�g�u�_�� �e�b�k�l�h�\�u�_�� �h�l�o�h�^�u�� �k��
�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �d�m�k�d�h�\�h�]�h�� �e�h�f�Z�� �����±������ �F�f���� �;�������± �d�h�f�i�Z�d�l�g�u�c�� �e�h�f����
�^�e�b�g�g�h�f�_�j�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �[�Z�e�d�b���� �e�h�f�� �k�� �[�h�e�v�r�h�c�� �i�m�k�l�h�l�_�e�h�k�l�v�x��
���l�j�m�[�u���� �^�b�Z�f���� �[�h�e�_�_�� ������ �F�f���� �;�����± �d�h�f�i�Z�d�l�g�u�c�� �e�h�f�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�j�Z�a�f�_�j�h�f���d�m�k�d�Z�� �����±������ �F�f���� �;�� �± �d�h�f�i�Z�d�l�g�u�c�� �e�h�f�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �d�m�k�d�Z�� �����±40 �F�f���� �;�����± �d�h�f�i�Z�d�l�g�u�c�� �e�h�f�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �d�m�k�d�Z�� �����±������ �F�f���� �;�� �± �d�h�f�i�Z�d�l�g�u�c�� �e�h�f�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�j�Z�a�f�_�j�h�f���d�m�k�d�Z���f�_�g�_�_���������F�f�� 

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

�F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�Z�k�k�u���k�d�e�Z�^�k�d�b�o���a�Z�i�Z�k�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z��
�h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�b�� �l�j�h�c�g�h�]�h�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�d�e�Z�^�k�d�b�o�� �a�Z�i�Z�k�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z�� �^�h�e�`�g�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �k��
�m�q�_�l�h�f�����q�l�h���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���h�^�g�h�c���i�Z�j�l�b�b���f�h�]�m�l���k�f�_�r�b�\�Z�l�v�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�_��
�\�b�^�u�� �e�h�f�Z���� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�l�g�h�� �j�Z�a�h�[�v�_�f��
�b�a�f�_�j�y�_�f�h�_�� �l�_�e�h�� �g�Z��n �q�Z�k�l�_�c�� ���j�Z�\�g�u�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\��
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�f���e�h�f�Z������ �Z�� �h�[�t�_�f�u�� �w�l�b�o�� �q�Z�k�l�_�c�� �h�[�h�a�g�Z�q�b�f�� �q�_�j�_�a�� �û�#1���� �û�#1���� �«�� ���û�#n. 
�<�u�[�_�j�_�f���a�Z�l�_�f���\���d�Z�`�^�h�c���q�Z�k�l�b���i�h���i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�c���l�h�q�d�_��Pi(xiyizi).  

 
 

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

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

                                                              (30) 
�I�j�_�^�_�e���w�l�h�c���k�m�f�f�u���i�j�b���m�k�e�h�\�b�b�����q�l�h���f�on  �b���d�Z�`�^�h�_���q�Z�k�l�b�q�g�h�_��

�l�_�e�h���k�l�y�]�b�\�Z�_�l�k�y���\���l�h�q�d�m�����l�����_�����q�l�h���_�]�h���^�b�Z�f�_�l�j���k�l�j�_�f�b�l�k�y���d���g�m�e�x), 
�b���^�Z�k�l���g�Z�f���f�Z�k�k�m���k�d�e�Z�^�b�j�m�_�f�h�]�h���e�h�f�Z���q�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�� 

                                      (31) 
�]�^�_��m �± �f�Z�k�k�Z���e�h�f�Z���q�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���g�Z���k�d�e�Z�^�_�����l�� 
�—���± �g�Z�k�u�i�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���e�h�f�Z���q�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�����l���f3; 
�¨ Vi  �± �f�b�d�j�h�h�[�t�_�f�� �r�l�Z�[�_�e�y���k���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c���g�Z�k�u�i�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x��

�f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z, �f3; 
xyz �± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���f�b�d�j�h�h�[�t�_�f�Z���f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z���\��

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

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

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

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

�:�\�l�h�j�Z�f�b [119] �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �l�j�b�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��
�h�l�]�j�m�a�d�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �d�h�l�b�j�h�\�h�d�� �g�Z�� �f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f����
�©�g�h�j�f�Z�e�v�g�u�c �p�_�g�h�\�h�c�� �j�_�a�_�j�\�ª���� �©�a�Z�\�u�r�_�g�g�u�c�� �p�_�g�h�\�h�c�� �j�_�a�_�j�\�ª�� �b��
�©�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c���p�_�g�h�\�h�c���j�_�a�_�j�\�ª�� 

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

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

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



 

94 
 

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

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

�>�e�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�u�g�d�h�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �<��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�_��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���j�_�]�b�h�g�Z���J�N���b���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b��
�k���i�j�Z�\�b�e�Z�f�b���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b���>��18-121]. 

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

�<�j�_�f�y���i�_�j�_�o�h�^�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�����l�����_�����\�j�_�f�y���a�Z���d�h�l�h�j�h�_ �k�b�k�l�_�f�Z���k�g�h�\�Z��
�\�h�c�^�_�l�� �\�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h�� ���q�b�k�l�h�]�h����
�a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� ��t���� �b�� �b�g�_�j�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� ���L�b������ �b�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��32: 

�L�i = t + T�b,       (32) 
�]�^�_�� 
T�i �± �\�j�_�f�y���i�_�j�_�o�h�^�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 
T�b �± �\�j�_�f�y���b�g�_�j�p�b�h�g�g�h�]�h���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� 
 t �±  �\�j�_�f�y���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� 
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�I�h�k�e�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �©�p�_�g�Z�±
�h�l�]�j�m�a�d�Z�ª�����d�h�l�h�j�u�c���\���g�Z�r�_�f���k�e�m�q�Z�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������������\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k��
�n�h�j�f�m�e�h�c�� ��33���� �a�Z�i�b�r�_�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
(34). 

�H�l�] �j�m�a�d�b
�P�_�g�u

k
�'

�'
�       (33) 

)1()()( t

�L�b

et�Pkt�H
��

���u�u� ,     (34) 
�]�^�_ 
�H��t) �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���\�h���\�j�_�f�_�g�b���h�l�]�j�m�a�d�b���f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�Z�����l���k�m�l���� 
�P��t) �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���\�h���\�j�_�f�_�g�b���p�_�g�u���g�Z���f�_�l�Z�e�e�h�e�h�f�����j�m�[�����l�� 
k �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�_�j�_�^�Z�q�b���d�Z�g�Z�e�Z���©�P�_�g�Z���± �H�l�]�j�m�a�d�Z�ª�� 
�L�b �± �\�j�_�f�y���b�g�_�j�p�b�h�g�g�h�]�h���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�����k�m�l���� 
t�l �± �\�j�_�f�y���q�b�k�l�h�]�h�����l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h�����a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�����k�m�l���� 
�D�h�g�p�_�i�p�b�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�u�g�d�h�f�� �e�h�f�Z�� �q�_�j�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �^�h�e�`�g�Z��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o /123-126/ �[�Z�a�b�j�m�_�l�k�y��
�g�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�f�� �b�� �[�Z�e�Z�g�k�h�\�h�f�� �k�i�h�k�h�[�Z�o��
�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �<�Z�`�g�u�f�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�f�� �\�h�i�j�h�k�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�g�p�b�i��
�i�h�^�j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �f�Z�d�j�h���± �b�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u���� �<��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�_�c�� ����2�������� �d��
�f�Z�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�Z�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �l�_���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �i�j�h�^�m�d�l�_�� �b�e�b�� �k�b�k�l�_�f�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l��
�h�d�h�e�h�� ���������� ���f�Z�k�k�������� �?�k�e�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �f�_�g�_�_��
�����������_�]�h���f�h�`�g�h���m�k�e�h�\�g�h���h�l�g�_�k�l�b���d���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 

�F�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�x�l�k�y�� �g�Z��
�©�f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�g�u�_�ª���± �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���\�e�b�y�x�s�b�_���g�Z���k�\�h�c�k�l�\�Z��
�b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�h�^�m�d�l�Z���� �b�� �©�k�e�_�^�h�\�u�_�ª���± 
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�Z�k�l�h�e�v�d�h�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���� �q�l�h�� �b�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��
�g�b�d�Z�d�� �g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�b�� �g�Z�� �d�Z�d�b�_�� �b�a�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�v�k�d�b�o���b�e�b���l�h�d�k�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���i�j�h�^�m�d�l�Z�����j�b�k����7). 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 7 �± �I�h�^�j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\ 
 
�K�j�_�^�b�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c�� �\�u�^�_�e�y�x�l�k�y�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�_���� �©�[�j�h�^�y�q�b�_�ª��

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

�F�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y�� �\�h�� �\�k�_�o�� �r�b�o�l�h�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �b��
�^�m�l�v�_�\�u�o�� �^�h�[�Z�\�d�Z�o���� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�_���� �H�g�b�� �f�h�]�m�l��
�\�o�h�^�b�l�v�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �b�� �\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�_�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�u�f�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�f�� ��127-130/. 
�K�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y�� �^�h�f�_�g�g�Z�y�� �i�e�Z�\�d�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �g�Z��
�r�b�o�l�_���b�a���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����l���_����
�i�h�� �k�m�s�_�k�l�\�m�� �g�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �a�Z�g�h�\�h��
�i�j�h�r�_�^�r�b�o�� �k�l�Z�^�b�x�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �I�j�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�Z���± �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �^�h�f�_�g�g�h�c��
�r�b�o�l�u���± �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�_�p�b�d�e�b�g�]�Z�� �r�b�j�h�d�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �h�[�h�]�Z�s�z�g�g�u�_��
�i�j�b�f�_�k�g�u�f�b���f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b������31-134/. 

�H�k�h�[�m�x�� �k�i�_�p�b�n�b�d�m�� �b�f�_�x�l�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�b���� �\�o�h�^�y�s�b�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\��
�d�h�d�k�Z�� �b�� �d�Z�f�_�g�g�u�o�� �m�]�e�_�c���� �H�g�b�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �\�� �m�i�h�f�y�g�m�l�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �\�� �^�\�m�o�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �n�h�j�f�Z�o���� �F�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u�� �f�h�]�m�l��
�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_����
�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�j�b�g�y�l�h�� �]�h�\�h�j�b�l�v����
�q�l�h���h�g�b���\�o�h�^�y�l���\���k�h�k�l�Z�\���©�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�ª���q�Z�k�l�b���f�Z�k�k�u���m�]�e�y���b�e�b���d�h�d�k�Z����
�:�l�h�f�u�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �l�Z�d�`�_��
�©�]�_�l�_�j�h�Z�l�h�f�Z�f�b�ª���m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�z�l�d�b�����D�j�h�f�_���l�h�]�h����
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u���f�h�]�m�l�� �g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���q�Z�k�l�b�p�Z�o���� �i�h�i�Z�\�r�b�o���\�� �m�]�h�e�v�g�u�_��
�i�e�Z�k�l�u�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �b�o�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �b�e�b�� �\�� �q�Z�k�l�b�p�Z�o�� �i�h�j�h�^����
�\�f�_�s�Z�x�s�b�o�� �m�]�h�e�v�g�u�_�� �i�e�Z�k�l�u���� �h�k�l�Z�\�r�b�o�k�y�� �\�� �m�]�h�e�v�g�h�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�_��
�i�h�k�e�_���h�[�h�]�Z�s�_�g�b�y���b���i�_�j�_�r�_�^�r�b�o���\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b���\���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�c��
�d�h�d�k���� �H�� �l�Z�d�b�o�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�Z�o�� �i�j�b�g�y�l�h�� �]�h�\�h�j�b�l�v���d�Z�d�� �h�� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\��
�©�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�m�x�ª�� �q�Z�k�l�v�� �m�]�e�y�� �b�e�b�� �d�h�d�k�Z���� �I�h�\�_�^�_�g�b�_�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c��
�©�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�ª�� �b�� �©�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�ª�� �q�Z�k�l�_�c�� �d�h�d�k�Z�� �b�� �m�]�e�y�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�e�Z�\�d�_�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����b�f�_�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_���h�l�e�b�q�b�y������35-137/. 
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�b�a�f�_�g�b�e�k�y�� 

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

�x �\�h�a�j�h�k�e�Z�� �j�h�e�v�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z��
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�I�h�� �f�g�_�g�b�x�� �f�g�h�]�b�o�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\�� ��142-147������ �\�� �[�e�b�`�Z�c�r�b�_��
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�i�h�k�l�m�i�Z�x�s�_�]�h���g�Z���d�h�f�[�b�g�Z�l���i�h�e�g�h�]�h���p�b�d�e�Z�� 
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�x �\�u�k�h�d�b�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �d�h�d�k�Z���� �i�j�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �q�Z�k�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�u��
�d�h�d�k�m�x�s�b�o�k�y���m�]�e�_�c���k���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c�� 

�I�h�� �k�m�l�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �J�h�k�k�b�b�� �q�m�]�m�g�u��
�y�\�e�y�x�l�k�y���©�f�b�d�j�h�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�ª���b���k�h�^�_�j�`�Z�l���h�l���������^�h���������i�j�b�f�_�k�g�u�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���h�[�s�b�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���h�l�������������^�h�����������d�]���l���q�m�]�� [123, 124]. 

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

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

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

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�f�m�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �[�u�e�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �\��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�o���� �F�B�K�b�K���� �B�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �b�f�_�g�b�� �;�Z�c�d�h�\�Z����
�=�B�J�?�>�F�?�L���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�f��
�i�j�h�p�_�k�k�_���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���g�Z���[�Z�a�_���F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�����H�:�H��
�©�K�_�\�_�j�k�l�Z�e�v�ª���� �:�D�� �©�L�m�e�Z�q�_�j�f�_�l�ª���� �H�:�H�� �©�G�E�F�D�ª���� �H�:�H�� �©�G�L�F�D�ª����
�H�:�H�� �©�D�h�k�h�]�h�j�k�d�b�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�c�� �a�Z�\�h�^�ª���� �©EKO-Stahl�ª��
���=�_�j�f�Z�g�b�y�������©�D�Z�j�^�_�f�b�j�ª�����L�m�j�p�b�y�������©�O�Z�^�b�k�h�e�[�ª�����?�]�b�i�_�l���� 

�I�h�e�g�u�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b �F�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b�� �b�� �o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�b��
�=�B�J�?�>�F�?�L���©MS&GC Lab. GIREDMET Testing Analytical Center�ª. 

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���f�_�l�h�^�u���Z�g�Z�e�b�a�Z�� 
�x �b�k�d�j�h�\�Z�y�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y�� ���B�F�K������ �g�Z�� �f�Z�k�k-

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �k�� �^�\�h�c�g�h�c�� �n�h�d�m�k�b�j�h�\�d�h�c��JMS-01-BM2 (JEOL, 
�Y�i�h�g�b�y���� �k�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�_�c���k�i�_�d�l�j�h�\�� �g�Z�� �n�h�l�h�i�e�Z�k�l�b�g�Z�o��Ilford-Q �b��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �f�b�d�j�h�^�_�g�k�b�l�h�f�_�l�j�Z��MDM6 (Joyce Loebl, 
�<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�y�����b���f�b�g�b���W�<�F��NOVA �������K�R�:���� 

�x �j�_�g�l�]�_�g�h��- �n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�h��- �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�Z�y��
�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y�����J�N�W�K�����k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f��PHILIPS PW9500; 

�x �Z�l�h�f�g�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�Z�y�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y�� ���:�W�K���� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f��
Jobin Yvou JY38; 
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�x �Z�l�h�f�g�h-�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�Z�y�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�j�b�y�� ���:�:�K���� �i�h��
�h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_��MS&GC Lab.; 

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

�I�h�� �d�Z�`�^�h�f�m�� �b�a �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �[�u�e�h�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h��
�i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�h�� �i�h�� ���� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�u�o�� �i�j�h�[�u���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �Z�g�Z�e�b�a�h�\����
�h�l�e�b�q�Z�\�r�b�_�k�y�� �h�l�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�� �\�k�_�f�� �q�_�l�u�j�_�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f��
�[�h�e�_�_���q�_�f���g�Z���������������h�l�g���������\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���g�_���m�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v�����I�j�b���j�Z�k�q�_�l�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�c�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�_�� �\�� �0�6�� �b�� �*�6�� ���k�e�m�q�Z�c�g�Z�y�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� ��������-���������� ���� �f�Z�k�k�h�\�u�o�� �^�h�e�_�c������ �>�e�y��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�� �i�j�h�[�Z�o��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �n�b�a�b�d�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���f�_�l�h�^�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���� 

�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �\�Z�d�m�m�f�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z��
�q�m�]�m�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �i�j�b�f�_�k�g�u�_�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u�� ���]�Z�e�e�b�c���� �f�u�r�v�y�d����
�k�\�b�g�_�p������ �I�h�e�m�q�_�g�b�_�� �q�m�]�m�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u����
�i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�g�h-�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �i�_�q�Z�o �©�L�D-30-������������ ���N�ª �b��
�©LEYBOLD-HERAUSES�ª ���=�_�j�f�Z�g�b�y��.  

�G�Z�]�j�_�\�� �i�_�q�b�� �©�L�D-30-������������ ���N�ª�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y�� �\�� �^�\�_�� �k�l�Z�^�b�b���� �k�� ������
�^�h�� ��������0�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q�Z�k�Z���� �k�h�� �������� �^�h�� ����������0�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �������� �q�Z�k�Z����
�\�u�^�_�j�`�d�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������������0�K���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v���\���l�_�q�_�g�b�_�������q�Z�k�Z����
�<���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�c���l�b�]�_�e�v���i�h�f�_�s�Z�e�b���]�j�Z�g�m�e�u�����f�Z�k�k�h�c���^�h�����]�������k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_��
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u�� ���d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �\�� �\�b�^�_�� �f�_�l�Z�e�e�h�\������ �b�� �h�[�_�j�g�m�l�u�_��
�n�h�e�v�]�h�c�� �b�a��Al2O3 ���f�Z�k�k�h�c�� �^�h�� ���]������ �A�Z�l�_�f�� �h�i�m�k�d�Z�e�b�� �l�b�]�_�e�v�� �\�� �i�_�q�v�� �b��
�\�u�^�_�j�`�b�\�Z�e�b�� ����-������ �f�b�g�m�l�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ����������0�K���� �^�h��
�j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�h�^�_�j�`�b�f�h�]�h�� �l�b�]�e�y���� �a�Z�l�_�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�� �i�h�f�_�r�b�\�Z�g�b�_��
�j�Z�k�i�e�Z�\�Z���� �I�h�k�e�_�� �w�l�h�]�h���� �\�u�g�b�f�Z�e�b�� �l�b�]�_�e�v�� �b�a�� �i�_�q�b�� �b�� �h�o�e�Z�`�^�Z�e�b�� �g�Z��
�\�h�a�^�m�o�_���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 

�>�e�y�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �q�m�]�m�g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v��
�\�Z�d�m�m�f�g�h-�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�Z�y���i�_�q�v���f�h�s�g�h�k�l�v�x���������d�<�l�����<�g�m�l�j�_�g�g�b�c���h�[�t�_�f��
�i�_�q�b���± ������ �e�b�l�j�h�\���� �^�b�Z�f�_�l�j�� �l�b�]�e�_�c�� ������ �f�f���� �D�m�k�h�q�d�b�� �q�m�]�m�g�Z��
�i�h�f�_�s�Z�e�b�k�v�� �\�� �l�b�]�_�e�v���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�� �g�Z�]�j�_�\�m�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�g�_�� �f�_�g�_�_�� �����������h�K���� �A�Z�l�_�f�� �\�d�e�x�q�Z�e�b�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�_�� �g�Z�k�h�k�u�� �^�e�y��
�^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �\�Z�d�m�m�f�Z�� �]�e�m�[�b�g�h�c�� ���u 10-1 �f�f���� �j�l���� �k�l���� �I�h�^�� �\�Z�d�m�m�f�h�f��
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�j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �q�m�]�m�g�� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�e�k�y�� �g�_���f�_�g�_�_�������� �f�b�g�m�l���� �A�Z�l�_�f�� �i�_�q�v��
�\�u�d�e�x�q�Z�e�b���� �b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�� �h�o�e�Z�`�^�Z�e�k�y�� �^�h�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�f�_�k�l�_���k���i�_�q�v�x�� 

�I�h�e�m�q�_�g�b�_�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v���^�\�m�f�y���f�_�l�h�^�Z�f�b�� �[�j�b�d�_�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�f��
�k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�f�� �h�d�Z�l�u�r�_�c����
�I�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v�� �j�m�q�g�u�f�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�f�� �i�j�_�k�k�h�f�� �\��
�k�l�Z�e�v�g�h�c�� �i�j�_�k�k-�n�h�j�f�_���� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� �h�d�h�e�h�� �������� �d�]�k���k�f3. 
�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �h�d�Z�l�u�r�_�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�j�m�q�g�m�x�� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�u�j�u�_��
�h�d�Z�l�u�r�b�� �\�u�k�m�r�b�e�b�� �\�� �k�m�r�b�e�v�g�h�f�� �r�d�Z�n�m�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������h�K�� �\��
�l�_�q�_�g�b�_���������f�b�g�m�l�� 

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

�>�e�y�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��
�f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �^�h�f�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �B�<�L�:�G�L�?�J�F�H�� �^�e�y�� �:�L�Q�G�R�Z�V���� �<��
�k�h�k�l�Z�\���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���\�o�h�^�y�l�����[�Z�a�Z���^�Z�g�g�u�o�����d�h�l�h�j�Z�y���k�h�^�_�j�`�b�l���k�\�_�^�_�g�b�y���h��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �h�d�h�e�h�� ���������� �\�_�s�_�k�l�\���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�a�� ������ �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �b�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�u�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u���� �j�_�Z�e�b�a�m�x�s�b�_�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�n�m�g�d�p�b�b���� �j�Z�[�h�l�Z�� �k�� �[�Z�a�h�c�� �^�Z�g�g�u�o���� �j�Z�k�q�_�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o��
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f�� 

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

G = �¦ Gini,                                                                             (35) 
�]�^�_��G �± �w�g�_�j�]�b�y���=�b�[�[�k�Z��i- �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���k�b�k�l�_�f�u����i � �������������«k); 
ni �± �q�b�k�e�h���f�h�e�_�c��i- �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� 
R �± �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�Z�y���]�Z�a�h�\�Z�y���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�����5� �����������>�`���f�h�e�v���D���� 
�L���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 
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�?�k�e�b�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��m �\�b�^�h�\�� �Z�l�h�f�h�\�� ���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\������ �l�h�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �\�b�^�Z�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �]�j�Z�f�f-�Z�l�h�f�h�\�� �\���h�^�g�h�f��
�f�h�e�_���]�Z�a�h�\�h�c���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�x�� 

ij

k

1i
ij nXq �¦

� 

� 
                                                                   (36) 

�]�^�_���Qij - �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�l�h�f�h�\���M-�U�R���w�e�_�f�_�g�l�Z�����M����� �����������������N�����\���L-�f���]�Z�a�h�\�h�f��
�\�_�s�_�k�l�\�_�� 

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

�¦�¦ � � ii pxpp
                                                 (37) 

�>�Z�g�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�� �m�k�e�h�\�b�x�� �™�;i � �� ������ �L�_�i�_�j�v���� �_�k�e�b 
�g�Z�c�l�b�� �f�b�g�b�f�m�f�� �w�g�_�j�]�b�b�� �=�b�[�[�k�Z�� �i�j�b�� �h�i�b�k�Z�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �w�l�h��
�i�h�a�\�h�e�b�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���b�k�d�h�f�u�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\�_�s�_�k�l�\���\���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c��
�]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b��- X i���� �>�e�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �f�_�l�h�^�� �g�_�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �E�Z�]�j�Z�g�`�Z����
�K�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y�� �E�Z�]�j�Z�g�`�Z�� �/�� ���]�^�_�� ��j �b�� ��x - 
�g�_�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���� 

�� �� �¸
�¹

�·
�¨
�©

�§
�����u�O�������u�O��� �¦�¦�¦

� � i
ixij

k

1i
ij

m

1j
j X1nXqGL

 (38) 
�F�b�g�b�f�m�f�� �n�m�g�d�p�b�b�� �/�� �k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k�� �f�b�g�b�f�m�f�h�f�� �*���� �>�e�y�� �_�]�h��

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

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

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

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

�D�D�D�I � �������W�D�I���������W�R                                                                                                       (39) 
�D�D�>�R� �������W�>�R���������W�R                                                            (40) 

�]�^�_���� ���� �W�R �± �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �\�� �r�b�o�l�_�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �\�k�_�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����\�d�e�x�q�Z�y���d�h�d�k�� 

�����W�D�I �± �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z �\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�h�c���i�u�e�b�� 
�����W�>�R �± �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z���\���^�h�f�_�g�g�h�f���r�e�Z�f�_�� 
�;�u�e�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �D�D�D�I �b�� �D�D�>�R �^�e�y��

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

�D�Z�d�� �m�`�_�� �m�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v�� �\�u�r�_���� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\��
�^�h�f�_�g�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �l�h�]�h���� �\�� �d�Z�d�h�f�� �\�b�^�_�� ���k�h�_�^�b�g�_�g�b�b����
�h�d�j�m�`�_�g�b�b���� �h�g�b�� �i�h�i�Z�^�Z�x�l�� �\�� �Z�]�j�_�]�Z�l���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �^�\�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
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�k�i�h�k�h�[�Z�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �^�h�f�_�g�g�m�x�� �i�_�q�v���� �I�_�j�\�u�c��
�k�i�h�k�h�[�� ���i�h�l�h�d������ �i�j�b�o�h�^�� �\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o���� �d�h�l�h�j�u�_��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���h�k�g�h�\�m���`�_�e�_�a�h�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���r�b�o�l�u�����Z���l�Z�d�`�_��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���\���d�h�d�k�_���± I �: �����<�l�h�j�h�c���k�i�h�k�h�[�����i�h�l�h�d�������i�j�b�o�h�^���\���k�h�k�l�Z�\�_��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �d�h�d�k�_���� �i�j�b��
�w�l�h�f���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c���w�e�_�f�_�g�l���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�f�h�e�_�d�m�e�� ���f�_�l�Z�e�e�h�j�]�Z�g�b�d�Z�����± IB���� �>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�Z�� �\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�d�k�Z�� ���H�Q�D���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v��
�^�Z�g�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c����������- 20/. 

�<�\�_�^�_�f�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�h�\�� �\�� �]�j�Z�f�f�Z�o�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �g�Z�� �l�h�g�g�m��
�q�m�]�m�g�Z�����L�h�]�^�Z���h�[�s�b�c���i�j�b�o�h�^���w�e�_�f�_�g�l�Z���k�h�k�l�Z�\�b�l�� I =  I�:  +  IB. 

�H�[�h�a�g�Z�q�b�f���!��� ���,�: /I �± �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�m�x���q�Z�k�l�v���i�j�b�o�h�^�Z���w�e�_�f�_�g�l�Z�����b������� ��
IB/I �± �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �i�j�b�o�h�^�Z���� �K�� �m�q�_�l�h�f�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �d�Z�`�^�u�c��
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���\�� �l�j�b���h�k�g�h�\�g�u�_��
�k�j�_�^�u���� �`�b�^�d�b�c�� �q�m�]�m�g���� �`�b�^�d�b�c�� �r�e�Z�d���� �]�Z�a�h�\�m�x�� �n�Z�a�m���� �\�\�_�^�_�f��
�h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� ���i�_�j�_�o�h�^�Z���� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �\��
�w�l�b���k�j�_�^�u�� ��1 �± �^�h�e�y���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���q�m�]�m�g�� ��2 �± �^�h�e�y���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���r�e�Z�d�� ��3 �± 
�^�h�e�y���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���]�Z�a�� 

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

�I�m�k�l�v�� ��i �± �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �L-�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� ���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��
�i�_�j�_�o�h�^�Z������ �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �d�Z�d�m�x�� �^�h�e�x�� �i�j�b�o�h�^�Z�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �b�a��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �b�e�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�_�j�_�\�h�^�b�l�� �^�Z�g�g�u�c�� �d�Z�g�Z�e�� �\��
�h�^�g�m�� �b�a�� �l�j�_�o�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�j�_�^���� �<�_�e�b�q�b�g�Z�� ��i �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���=�b�[�[�k�Z���û�*���i�j�b���L-�h�f�����i�_�j�_�o�h�^�_�� 

���L��� ��
RT

G

i ea
�'

                                                                           (41) 
�]�^�_�� �Di �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_����

�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �i�j�h�q�b�_�� �n�Z�d�l�h�j�u���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k��
�i�_�j�_�o�h�^�Z�� 

�L�h�]�^�Z���i�h�e�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�_�j�_�o�h�^�Z���^�Z�g�g�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z���\���d�Z�`�^�m�x��
�b�a���l�j�_�o���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o���k�j�_�^���k�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y���b�a���^�\�m�o���k�e�Z�]�Z�_�f�u�o�� 
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�¦ �¦��� lk �O�K�O�U�J 3,2,1                                  (42) 
�I�_�j�\�h�_���k�e�Z�]�Z�_�f�h�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���k�m�f�f�Z�j�g�m�x���^�h�e�x���w�e�_�f�_�g�l�Z��

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

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

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

�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 
�x �^�h�e�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �\�� �d�Z�`�^�h�f�� �b�a�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o��

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

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

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

�e�Z�g�l�Z�g�h�b�^�u���� �b�� �d�h�g�l�m�j�h�\�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� ���e�b�l�b�c���� �j�m�[�b�^�b�c���� �b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_��
�^�j�m�]�b�_���n�Z�d�l�h�j�u�� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�Z�o��26 �± 32 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_��
�i�h�^�j�Z�a�^�_�e�b�l�v���i�j�b�f�_�k�g�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u���^�h�f�_�g�g�h�c���i�e�Z�\�d�b���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b��
�k���b�o���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���f�_�`�^�m���h�k�g�h�\�g�u�f�b���n�Z�a�Z�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��26 �± �I�h�^�j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�� �f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�g�u�o �w�e�_�f�_�g�l�h�\ �^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�e�Z�\�d�b�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �b�o�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �f�_�`�^�m�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b��
�n�Z�a�Z�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 

�=
�j�

m
�i�

i�Z 

�F�b�d�j�h-
�w�e�_�f�_�g�l�u 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u 
�I�j�b�k�m�l- 
�k�l�\�b�_�� 
�\���H�Q�D 

�I�_�j�_�o�h�^ 
�\���q�m�]�m�g 

�I�_�j�_�o�h�^ 
�\���r�e�Z�d 

�D�D�>�R  
�[�h�e�_�_ 
���������_�^�� 

�G�Z�e�b�q�b�_�� 
�g�_�\�y�a�d�b�� 
�[�Z�e�Z�g�k�Z 

I �[�Z�j�b�c����
�p�b�j�d�h�g�b�c 

+ - + - - 

�e�b�l�b�c����
�j�m�[�b�^�b�c 

+ - + - + 

�[�_�j�b�e�e�b�c����
�b�l�l�j�b�c����
�k�d�Z�g�^�b�c 

+ - + - + 

�k�l�j�h�g�p�b�c + - + + - 
II  �[�h�j�����o�j�h�f + + + - - 

�\�Z�g�Z�^�b�c����
�f�u�r�v�y�d����
�n�h�k�n�h�j 

+ + + + - 

III  �d�h�[�Z�e�v�l����
�f�_�^�v 

+ + - - - 

�]�Z�e�e�b�c����
�g�b�d�_�e�v 

+ + - + - 

IV �f�h�e�b�[�^�_�g - + - - - 
�h�e�h�\�h����
�k�m�j�v�f�Z 

- + - + - 

�k�\�b�g�_�p - + - + + 
 

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

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

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

�I�j�h�b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�c��
�k�o�_�f�u�� �h�i�b�k�Z�g�b�_�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �]�Z�a�h�\�m�x�� �n�Z�a�m�� ���\�� �\�h�a�]�h�g�u������ �<�u�[�_�j�_�f�� �w�e�_�f�_�g�l�u����
�h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �^�j�m�]�� �h�l�� �^�j�m�]�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �b��
�i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �l�b�i�u�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y���\�� �^�h�f�_�g�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_���� �<��
�l�Z�[�e�b�p�_�� ��7 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�o�h�^�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�j�Z�k�q�_�l�h�\���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z�� ��7 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �]�Z�a�h�\�m�x�� �n�Z�a�m��
�^�h�f�_�g�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 
�F�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u 

Ba Zr Sr P Cu Ga Ni Sn 
�������f�Z�k�k���� 23 7 10,2 20 13 8,5 4,7 0 
�3�����f�Z�k�k���� 1,2 1,2 4,2 4,2 <3,1 3,0 3,6 33,6 
���������f�Z�k�k���� 3 �§������ 6,7 ~ 15 > 1,4 �§�������� 4,2 �§���� 
 
�A�g�Z�q�_�g�b�y�� ���� �b�� �3�� ���^�h�e�y�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �i�_�j�_�r�_�^�r�_�]�h�� �\�� �r�e�Z�f�� �h�l�� �_�]�h��

�h�[�s�_�]�h�� �i�j�b�o�h�^�Z�� �\�� �i�_�q�v���� �y�\�e�y�x�l�k�y���m�k�j�_�^�g�_�g�b�_�f�� �a�Z�\�h�^�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �q�_�l�u�j�_�o�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�o���� �H�:�H��
�©�K�_�\�_�j�k�l�Z�e�v�ª���� �H�:�H�� �©�L�m�e�Z�q�_�j�f�_�l�ª�� �b�� �H�:�H�� �G�E�F�D�� ���J�h�k�k�b�y������ �©EKO-
Stahl�ª�� ���=�_�j�f�Z�g�b�y�����:�g�Z�e�b�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �l�h�q�g�h��
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�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �f�_�`�^�m��
�h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �n�Z�a�Z�f�b�� �^�h�f�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �G�b�`�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�k�y�� �d�j�Z�l�d�h�_��
�h�i�b�k�Z�g�b�_���i�h�\�_�^�_�g�b�y���\���^�h�f�_�g�g�h�c���i�e�Z�\�d�_���g�_�d�h�l�h�j�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���l�h�e�v�d�h��
�g�Z�� �[�Z�a�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �[�Z�e�Z�g�k�h�\�u�o�� �b�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �Z�� �\��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �j�Z�a�^�_�e�Z�o�� �]�e�Z�\�u���± �i�h�^�j�h�[�g�h�_�� �h�i�b�k�Z�g�b�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��
�]�Z�e�e�b�y���� �k�l�j�h�g�p�b�y���� �f�u�r�v�y�d�Z���� �k�\�b�g�p�Z�� �b�� �n�h�k�n�h�j�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �i�h��
�b�l�h�]�Z�f�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�o��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���^�j�m�]�b�o���Z�\�l�h�j�h�\�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��28 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �[�Z�e�Z�g�k�u�� �[�Z�j�b�y�� �i�j�b�� �\�u�i�e�Z�\�d�_��
�i�_�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�����]�����l���q�m�]�m�g�Z�� 

�K�l�Z�l�v�y���[�Z�e�Z�g�k�Z 
�I�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_ 

�©�K�_�\�_�j- 
�k�l�Z�e�v�ª 

�G�E�F�D �©�L�m�e�Z- 
�q�_�j�f�_�l�ª 

EKO 
Stahl 

�I�j�b�o�h�^���\���^�h�f�_�g�g�u�_���i�_�q�b��     
�k���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c���q�Z�k�l�v�x 110 130 250 400 
�k���d�h�d�k�h�f 90 270 250 110 
�\���l�h�f���q�b�k�e�_���k���H�Q�D 45 135 125 55 
�I�j�b�o�h�^���b�l�h�]�h�����]�����l���q�m�]�m�g�Z 200 400 500 510 
�I�_�j�_�o�h�^�b�l���\���o�h�^�_���^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�e�Z�\�d�b 

    

�\���q�m�]�m�g �g�_�l �g�_�l �g�_�l �g�_�l 
�\���r�e�Z�d 195 390 480 500 
�\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�m�x���i�u�e�v 3 6 10 5 
�\���^�h�f�_�g�g�u�c���r�e�Z�f 2 4 10 5 
 
�;�Z�j�b�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c��

�i�_�q�b�� �b�� �f�Z�e�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�� �\�� �`�_�e�_�a�_���� �q�l�h�� �k�h�d�j�Z�s�Z�_�l�� �^�h�� �f�b�g�b�f�m�f�Z��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���_�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���]�Z�a���b�a���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b�����l�Z�[�e�b�p�Z������). 
�?�]�h�� �\�h�a�]�h�g�d�Z�� �b�a�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �\�h�a�f�h�`�g�Z�� �e�b�[�h�� �\�� �\�b�^�_�� �e�_�l�m�q�b�o��
�h�d�k�b�^�h�\���� �e�b�[�h�� �\�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o�� �k�� �o�e�h�j�h�f���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�b�o�h�^�� �[�Z�j�b�y�� �\��
�^�h�f�_�g�g�m�x�� �i�_�q�v�� �g�Z�f�g�h�]�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �i�j�b�o�h�^�� �o�e�h�j�Z���� �l�h�� �i�_�j�_�o�h�^�� �_�]�h���\��
�]�Z�a�h�\�m�x�� �n�Z�a�m�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �k�� �o�e�h�j�h�f�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�_�g���� �M�q�_�l��
�w�l�h�]�h�� �b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �^�j�m�]�b�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�e�y�� �[�Z�j�b�y�� �i�h�e�m�q�b�l�v��
�^�h�e�x���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���]�Z�a������3Ba = 3%. 

�P�b�j�d�h�g�b�c�����l�Z�[�e�b�p�Z��29���� �b�f�_�_�l�� �h�q�_�g�v�� �k�l�h�c�d�b�_�� �h�d�k�b�^�u���� �d�h�l�h�j�u�_��
�k�h�\�_�j�r�_�g�g�h�� �g�_�� �f�h�]�m�l�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�� �^�h�f�_�g�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_����
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�K�Z�f�� �p�b�j�d�h�g�b�c�� �b�� �_�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �i�h�q�l�b�� �g�_�� �]�Z�a�b�n�b�p�b�j�m�x�l�k�y��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �l�h�]�h���� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �e�b�� �h�g�b�� �\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �b�e�b�� �\��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���q�Z�k�l�b�����H�q�_�g�v���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y���]�Z�a�b�n�b�d�Z�p�b�y���h�d�k�b�^�Z���=�U�22 
�\�h�a�f�h�`�g�Z�� �e�b�r�v���\�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�_�� �g�b�`�_��
22000�K���� �l���_���� �\�� �n�m�j�f�_�g�g�h�c�� �a�h�g�_���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�p�b�j�d�h�g�b�y���\���]�Z�a�_���f�h�`�_�l���k�h�k�l�Z�\�b�l�v���h�d�h�e�h����3�=�U���§�������������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��29 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �[�Z�e�Z�g�k�u�� �p�b�j�d�h�g�b�y�� �i�j�b�� �\�u�i�e�Z�\�d�_��
�i�_�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�����]���l���q�m�]�m�g�Z�� 

�K�l�Z�l�v�y���[�Z�e�Z�g�k�Z 
�I�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_ 

�©�K�_�\�_�j- 
�k�l�Z�e�v�ª 

�G�E�F�D �©�L�m�e�Z- 
�q�_�j�f�_�l�ª 

EKO 
Stahl 

�I�j�b�o�h�^���\���^�h�f�_�g�g�u�_���i�_�q�b��     
�k���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c���q�Z�k�l�v�x 95 15 50 75 
�k���d�h�d�k�h�f 30 30 120 6 
�\���l�h�f���q�b�k�e�_���k���H�Q�D 5 5 20 1 
�I�j�b�o�h�^���b�l�h�]�h�����]�����l���q�m�]�m�g�Z 125 45 170 81 
�I�_�j�_�o�h�^�b�l���\���o�h�^�_���^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�e�Z�\�d�b 

    

�\���q�m�]�m�g �g�_�l �g�_�l �g�_�l �g�_�l 
�\���r�e�Z�d 122 43 165 80 
�\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�m�x���i�u�e�v 2 1 3 0,5 
�\���^�h�f�_�g�g�u�c���r�e�Z�f 1 1 2 0,5 

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

�f�_�l�Z�e�e�Z���� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �k�h�e�b�� �k�l�j�h�g�p�b�y�� �b�� �^�j�m�]�b�_�� �_�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �b�a��
�j�m�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �r�b�o�l�u�� �e�_�]�d�h���i�_�j�_�o�h�^�y�l�� �\�� �r�e�Z�d���� �<�h�a�]�h�g�y�l�v�k�y�� �b�a��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �f�h�`�_�l�� �l�h�e�v�d�h�� �]�b�^�j�h�h�d�k�b�^�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��
�\�u�r�_����������0�K�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����\���]�Z�a���f�h�]�m�l���i�_�j�_�o�h�^�b�l�v���Z�l�h�f�u���k�l�j�h�g�p�b�y���b�a��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�d�k�Z���� �H�[�s�Z�y�� �^�h�e�y�� �k�l�j�h�g�p�b�y�� �\�� �]�Z�a�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
��3Sr= 6,7%. 

�F�_�^�v�����l�Z�[�e�b�p�Z��30) �^�h�e�`�g�Z�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�v�� �\�� �]�Z�a�h�\�m�x�� �n�Z�a�m�� �b�a��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�d�k�Z�� �\�� �\�b�^�_�� �e�_�l�m�q�b�o�� �k�m�e�v�n�b�^�h�\�� �b�� �]�b�^�j�b�^�h�\����
�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�� �]�Z�a�� �f�h�`�_�l�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�v�� �q�Z�k�l�v�� �f�_�^�b�� �b�a�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c��
�q�Z�k�l�b���r�b�o�l�u���l�Z�d�`�_���\�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o���k���k�_�j�h�c�����W�l�Z���q�Z�k�l�v���f�h�`�_�l�� �k�b�e�v�g�h��
�\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �r�b�o�l�u���� �H�k�l�Z�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v��
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�f�_�^�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �k�\�u�r�_�� ��������0 �K�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �b���� �b�f�_�y��
�o�h�j�h�r�m�x���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v���\���`�_�e�_�a�_�����f�h�`�_�l���i�_�j�_�o�h�^�b�l�v���\���q�m�]�m�g�����H�[�s�_�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�_�^�b���\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_���^�h�e�`�g�h���[�u�l�v���g�_���f�_�g�_�_�������&�X���!��������������
�<�h�a�f�h�`�g�h���� �q�l�h�� �g�b�a�d�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �f�_�^�b�� �\�� �r�e�Z�f�_�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�_�q�b�� �d�h�g�l�m�j�Z�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �k�m�e�v�n�b�^�h�\��
�f�_�^�b�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �k�m�e�v�n�b�^�Z�f�� �k�\�b�g�p�Z������ �<�� �b�l�h�]�_���� �h�k�g�h�\�g�Z�y��
�q�Z�k�l�v�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h�� �k�m�e�v�n�b�^�Z�� �f�_�^�b�� �i�h�]�e�h�s�Z�_�l�k�y�� �r�e�Z�d�h�\�h�c�� �n�Z�a�h�c��
�i�j�h�p�_�k�k�Z�����b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\�k�y���f�_�^�v���i�_�j�_�o�h�^�b�l���\���q�m�]�m�g�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��30 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �[�Z�e�Z�g�k�u�� �f�_�^�b�� �i�j�b�� �\�u�i�e�Z�\�d�_��
�i�_�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�����]�����l���q�m�]�m�g�Z�� 

�K�l�Z�l�v�y���[�Z�e�Z�g�k�Z 
�I�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_ 

�©�K�_�\�_�j- 
�k�l�Z�e�v�ª 

�G�E�F�D �©�L�m�e�Z- 
�q�_�j�f�_�l�ª 

EKO 
Stahl 

�I�j�b�o�h�^���\���^�h�f�_�g�g�u�_���i�_�q�b��     
�k���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c���q�Z�k�l�v�x 5 25 40 60 
�k���d�h�d�k�h�f 10 20 5 5 
�\���l�h�f���q�b�k�e�_���k���H�Q�D 4 8 2 2 
�I�j�b�o�h�^���b�l�h�]�h�����]�����l���q�m�]�m�g�Z 15 45 45 65 
�I�_�j�_�o�h�^�b�l���\���o�h�^�_��
�^�h�f�_�g�g�h�c���i�e�Z�\�d�b 

    

�\���q�m�]�m�g 15 45 45 65 
�\���r�e�Z�d �g�_�l �g�_�l �g�_�l �g�_�l 
�\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�m�x���i�u�e�v �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� 
�\���^�h�f�_�g�g�u�c���r�e�Z�f �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� 
 
�=�Z�e�e�b�c���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���������± 11000 �K�� �]�Z�a�b�n�b�p�b�j�m�_�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_��

�h�d�k�b�^�Z�� �b�e�b�� �k�m�e�v�n�b�^�Z�� �b�a�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�d�k�Z����
�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �e�_�l�m�q�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�f�h�`�_�l���i�_�j�_�o�h�^�b�l�v���^�h�����������]�Z�e�e�b�y���b�a���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���q�Z�k�l�b�����W�l�h���a�g�Z�q�b�l����
�q�l�h�� ��3�*�D�� �§�� ������������ �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�_�[�h�e�v�r�h�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �]�Z�e�e�b�y�� �f�h�`�_�l��
�i�h�i�Z�k�l�v���\�� �]�Z�a���b�a���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b���\���\�b�^�_���o�e�h�j�b�^�Z���� �w�l�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �r�b�o�l�u�� �b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�� �g�_�c�� �o�e�h�j�Z�� �b�� �k�_�j�u����
�H�k�l�Z�e�v�g�h�c�� �]�Z�e�e�b�c�� �i�j�b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b��
�j�Z�k�l�\�h�j�y�_�l�k�y���\���`�_�e�_�a�_���b���i�_�j�_�o�h�^�b�l���\���q�m�]�m�g�� 

�G�b�d�_�e�v��(�l�Z�[�e. 31�����e�_�]�d�h���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���\���m�k�e�h�\�b�y�o���^�h�f�_�g�g�h�]�h��
�i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b���� �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�h�q�l�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�� �\�� �`�_�e�_�a�_���� �q�l�h��
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�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�k�_�c�� �_�]�h�� �^�h�e�_���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�k�y�� �\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�h�q�l�b��
�i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�_�j�_�c�l�b�� �\�� �q�m�]�m�g���� �I�_�j�_�o�h�^�� �g�b�d�_�e�y�� �\�� �]�Z�a�� �h�i�y�l�v-�l�Z�d�b��
�\�h�a�f�h�`�_�g�� �l�h�e�v�d�h�� �b�a�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b���d�h�d�k�Z���� �W�l�h�l�� �i�_�j�_�o�h�^�� �f�h�`�_�l��
�[�u�l�v�� �j�Z�k�l�y�g�m�l�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ��������0�K���� �d�h�]�^�Z�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y��
�]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�c�� �]�b�^�j�b�^�� �g�b�d�_�e�y�� �b�� �]�Z�a�b�n�b�p�b�j�m�x�l�k�y�� �Z�l�h�f�u�� �q�b�k�l�h�]�h��
�g�b�d�_�e�y�� �b�a�� �d�h�d�k�h�\�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�d�b���� �^�h�� ��������0�K���� �K�m�f�f�Z�j�g�Z�y�� �^�h�e�y�� �g�b�d�_�e�y����
�i�_�j�_�o�h�^�y�s�Z�y���\���]�Z�a�h�\�m�x���n�Z�a�m���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����3Ni= 4,2%. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��31 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �[�Z�e�Z�g�k�u�� �g�b�d�_�e�y�� �i�j�b�� �\�u�i�e�Z�\�d�_��
�i�_�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�����]�����l���q�m�]�m�g�Z�� 

�K�l�Z�l�v�y���[�Z�e�Z�g�k�Z 
�I�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_ 

�©�K�_�\�_�j- 
�k�l�Z�e�v�ª 

�G�E�F�D �©�L�m�e�Z- 
�q�_�j�f�_�l�ª 

EKO 
Stahl 

�I�j�b�o�h�^���\���^�h�f�_�g�g�u�_���i�_�q�b��     
�k���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c���q�Z�k�l�v�x 45 65 50 150 
�k���d�h�d�k�h�f 20 15 15 20 
�\���l�h�f���q�b�k�e�_���k���H�Q�D 5 3 3 5 
�I�j�b�o�h�^���b�l�h�]�h�����]�����l���q�m�]�m�g�Z 65 80 65 170 
�I�_�j�_�o�h�^�b�l���\���o�h�^�_�� 
�^�h�f�_�g�g�h�c���i�e�Z�\�d�b 

    

�\���q�m�]�m�g 60 75 60 165 
�\���r�e�Z�d �g�_�l �g�_�l �g�_�l �g�_�l 
�\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�m�x���i�u�e�v 1 1 1 1 
�\���^�h�f�_�g�g�u�c���r�e�Z�f 4 4 4 4 
�D�D�>�R ~3,5 ~3,5 ~3,5 ~3,5 
 
�H�e�h�\�h ���l�Z�[�e�b�p�Z��32������ �d�h�l�h�j�h�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\��

�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�d�k�Z���� �\�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �e�_�]�d�h�� �\�h�a�]�h�g�y�_�l�k�y�� �b�a��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �m�`�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�u�r�_�� ������0�K�� �\�� �\�b�^�_��
�o�e�h�j�b�^�Z���� �h�d�k�b�^�Z���� �k�m�e�v�n�b�^�Z�� �b�� �\�� �\�b�^�_�� �i�Z�j�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�l�h�f�h�\����
�I�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�u�r�_�������������± 13000�K���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�_���h�e�h�\�h���f�h�`�_�l��
�j�Z�k�l�\�h�j�y�l�v�k�y�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�f�� �`�_�e�_�a�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�a�Z�o�\�Z�l�u�\�Z�l�v�k�y�� �d�Z�i�e�y�f�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �b�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�v�� �\��
�q�m�]�m�g�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���]�Z�a���i�h�i�Z�^�Z�_�l���l�Z���q�Z�k�l�v���h�e�h�\�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���m�k�i�_�e�Z��
�]�Z�a�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�k�y���^�h���w�l�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j������3�6�Q���§���������� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��32 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �[�Z�e�Z�g�k�u�� �h�e�h�\�Z�� �i�j�b�� �\�u�i�e�Z�\�d�_��
�i�_�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�����]�����l���q�m�]�m�g�Z�� 

�K�l�Z�l�v�y���[�Z�e�Z�g�k�Z 
�I�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_ 

�©�K�_�\�_�j- 
�k�l�Z�e�v�ª 

�G�E�F�D �©�L�m�e�Z- 
�q�_�j�f�_�l�ª 

EKO 
Stahl 

�I�j�b�o�h�^���\���^�h�f�_�g�g�u�_���i�_�q�b��     
�k���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c���q�Z�k�l�v�x 35 15 15 20 
�k���d�h�d�k�h�f �g�_�l �g�_�l �g�_�l �g�_�l 
�I�j�b�o�h�^���b�l�h�]�h�����]�����l���q�m�]�m�g�Z 35 15 15 20 
�I�_�j�_�o�h�^�b�l���\���o�h�^�_��
�^�h�f�_�g�g�h�c���i�e�Z�\�d�b 

    

�\���q�m�]�m�g 20 10 10 15 
�\���r�e�Z�d �g�_�l �g�_�l �g�_�l �g�_�l 
�\���d�h�e�h�r�g�b�d�h�\�m�x���i�u�e�v �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� �f�_�g�_�_���� 
�\���^�h�f�_�g�g�u�c���r�e�Z�f 15 5 5 5 
�D�D�>�R 40,0 30,0 30,0 50,0 
 
2.2. �=�Z�e�e�b�c 
 
�<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �j�_�a�d�h�� �\�h�a�j�h�k�� �b�g�l�_�j�_�k�� �d�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f��

�i�h�\�_�^�_�g�b�y���\�� �^�h�f�_�g�g�h�c���i�e�Z�\�d�_���f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �i�h�i�Z�^�Z�x�s�b�o���\�� �i�_�q�b��
�\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�o�� �j�_�p�b�d�e�b�g�]�Z��
�Z�d�l�b�\�g�h���\�g�_�^�j�y�x�l�k�y���\�� �i�_�j�_�^�h�\�u�o���b�g�^�m�k�l�j�b�Z�e�v�g�u�o���k�l�j�Z�g�Z�o���\���j�Z�f�d�Z�o��
�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �©�B�g�b�p�b�Z�l�b�\�u�� ��R�ª���� �L�b�i�b�q�g�u�f�� �i�j�b�f�_�j�h�f�� �l�Z�d�h�]�h��
�f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �]�Z�e�e�b�c���� �d�h�l�h�j�u�c�� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �i�j�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�o�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����
�i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�o�k�y�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_���� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�d�_�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_��
�e�Z�a�_�j�g�u�o�� �n�h�l�h�^�b�h�^�h�\���� �H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �]�Z�e�e�b�c�� �\�o�h�^�b�l�� �b�� �\�� �k�h�k�l�Z�\��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �k�u�j�v�_�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�b���� �H�g��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�h�� �\�k�_�o�� �d�h�d�k�m�x�s�b�o�k�y�� �m�]�e�y�o�� �b�� �`�_�e�_�a�g�u�o��
�j�m�^�Z�o����148-152/.  

�K�j�_�^�b���j�_�^�d�b�o���b���j�Z�k�k�_�y�g�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���]�Z�e�e�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�b�f���b�a��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�o���� �?�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �j�j�P�� �h�l��
�\�k�_�c�� �f�Z�k�k�u�� �a�_�f�g�h�c�� �d�h�j�u���� �q�l�h�� �i�h�q�l�b�� �k�l�h�e�v�d�h�� �`�_���� �k�d�h�e�v�d�h�� �k�\�b�g�p�Z���� �b��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �\�h�e�v�n�j�Z�f�Z���� �k�m�j�v�f�u���� �j�l�m�l�b����
�f�u�r�v�y�d�Z�����\�b�k�f�m�l�Z [153].  
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�A�Z���b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���^�\�m�o���g�_�^�Z�\�g�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c���± �\��
�����������]�����\��Gold Canion�����g�Z���j�m�^�g�b�d�_��Codero�����h�d�h�e�h��McDermitt �\���G�_�\�Z�^�_����
�K�R�:�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �]�Z�e�e�b�y�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �������� �]���l�� �b�� �\�� ���������� �]���� �b�� �\�h��
�<�g�m�l�j�_�g�g�_�c���F�h�g�]�h�e�b�b�����D�b�l�Z�c���± �g�b�]�^�_���\���f�b�j�_���]�Z�e�e�b�c���g�_���\�k�l�j�_�q�Z�_�l�k�y��
�\�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o���� ���<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�f�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�b��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �������� �l�u�k���� �l�h�g�g�� �]�Z�e�e�b�y�� �\�� �m�]�e�_��- �w�l�h�� �m�^�\�h�_�g�b�_��
�f�b�j�h�\�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���]�Z�e�e�b�y�� [154]. 

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

�=�Z�e�e�b�c�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �\�� �f�b�g�_�j�Z�e�Z�o�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� ���[�h�d�k�b�l�Z�o���� �Z�e�m�g�b�l�Z�o����
�g�_�n�_�e�b�g�Z�o������ �H�[�u�q�g�h�� �\�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �j�m�^�Z�o�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �h�l�� ���������� �^�h��
������������ ���� �]�Z�e�e�b�y���� �K�j�_�^�g�_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �]�Z�e�e�b�y�� �\�� �[�h�d�k�b�l�Z�o��
�D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�k�d�b�o�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �����������·������������ ������ �=�Z�e�e�b�c��
�i�j�b�� �w�l�h�f�� �b�a�\�e�_�d�Z�x�l�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�i�m�l�g�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �b�a��
�Z�e�x�f�b�g�Z�l�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\���� �]�^�_�� �h�g�� �g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �b�o��
�f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�]�h�� �h�[�h�j�h�l�Z�� �\�� �p�b�d�e�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �]�e�b�g�h�a�_�f�Z�� �>����5, 156]. 
�A�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �f�g�h�]�h�� �g�Z�m�q�g�h�±�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o��
�j�Z�[�h�l���� �d�Z�k�Z�x�s�b�o�k�y�� �b�a�\�e�_�q�_�g�b�y�� �b�a�� �Z�e�x�f�b�g�Z�l�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �]�Z�e�e�b�y���b��
�\�Z�g�Z�^�b�y���b���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���d�j�Z�k�g�u�o���r�e�Z�f�h�\�� 

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

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�g�^�b�_�\�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z�� �h�k�Z�^�h�d�� �]�b�^�j�h�d�k�b�^�h�\��
���p�b�g�d�Z�����f�_�^�b�����`�_�e�_�a�Z�����b�g�^�b�y���b���l�����^�������h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l���j�Z�k�l�\�h�j�h�f���_�^�d�h�]�h��
�g�Z�l�j�Z�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �]�Z�e�e�b�c���� �Z�e�x�f�b�g�b�c���� �]�_�j�f�Z�g�b�c����
�d�j�_�f�g�b�c�� �b�� �^�j���� �i�_�j�_�o�h�^�y�l�� �\�� �\�b�^�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o��
�k�h�e�_�c�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j���� �Z�� �b�g�^�b�c���� �p�b�g�d���� �f�_�^�v�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �\�� �h�k�Z�^�d�_���� �B�a��
�s�_�e�h�q�g�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���f�h�`�g�h���b�a�\�e�_�q�v���]�_�j�f�Z�g�b�c���b���]�Z�e�e�b�c�����>��57] 

�I�j�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_�� �m�]�e�_�c�� �]�Z�e�e�b�c�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�f�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �H�[�u�q�g�h��
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�]�Z�e�e�b�c�� �k�h�i�m�l�k�l�\�m�_�l�� �]�_�j�f�Z�g�b�x���� �I�j�b�� �k�`�b�]�Z�g�b�b�� �\�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �]�Z�e�e�b�c�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �\�� �a�h�e�_�� �b�� �r�e�Z�d�Z�o���� �I�j�b�� �k�`�b�]�Z�g�b�b�� �\��
�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�g�u�o���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o���]�Z�e�e�b�c���h�k�Z�`�^�Z�_�l�k�y���\���k�b�k�l�_�f�_���^�u�f�h�o�h�^�h�\���\��
�k�h�k�l�Z�\�_�� �e�_�l�m�q�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f��
�^�Z�\�e�_�g�b�_�f���g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o���i�Z�j�h�\���*�D���2�����*�D���6���b���*�D�6�����D�h�d�k�h�\�Z�g�b�_���m�]�e�_�c��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x�� �]�Z�e�e�b�y�� �\�� �d�Z�f�_�g�g�h�m�]�h�e�v�g�u�o�� �k�f�h�e�Z�o���� �o�h�l�y��
�h�k�g�h�\�g�Z�y���q�Z�k�l�v���_�]�h���i�h�i�Z�^�Z�_�l���\���d�h�d�k���>��58]. 

�E�b�^�_�j�h�f�� �g�Z�� �j�u�g�d�_�� �]�Z�e�e�b�y���� �d�Z�d�� �i�_�j�\�b�q�g�h�]�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���� �l�Z�d�� �b��
�h�k�h�[�h���q�b�k�l�h�]�h�����y�\�e�y�_�l�k�y���n�b�j�f�Z���©�*�(�2���*�D�O�O�L�X�P�ª�����K�R�:�������?�_���h�k�g�h�\�g�u�_��
�f�h�s�g�h�k�l�b�� �i�h���b�a�\�e�_�q�_�g�b�x�� �*�D�� �b�a�� �Z�e�x�f�b�g�Z�l�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �]�e�b�g�h�a�_�f�Z�� �k�h�k�j�_�^�h�l�h�q�_�g�u�� �g�Z�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�o�� �N�j�Z�g�p�b�b��
���������l���]�h�^�����b���:�\�k�l�j�Z�e�b�b�����^�h���������l���]�h�^���� 

�D�j�m�i�g�_�c�r�b�c�� �\�� �?�\�j�h�i�_�� �a�Z�\�h�^�� �i�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m�� �]�Z�e�e�b�y�� �\���\��Stade 
���=�_�j�f�Z�g�b�y���� ������ �l���]�h�^���� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�b�f�� �F�K�J�� �b��
�Z�f�_�j�b�d�Z�g�k�d�b�f��Recapture Metals. 

�Y�i�h�g�k�d�Z�y�� �d�h�f�i�Z�g�b�y�� �©�'�R�Z�D�� �0�L�Q�L�Q�J�ª���Û �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�c�� �\�� �f�b�j�_��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�� �i�_�j�\�b�q�g�h�]�h�� �]�Z�e�e�b�y�� �b�a�� �p�b�g�d�h�\�u�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\��
�i�h�i�m�l�g�h���\���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���p�b�g�d�Z�����?�_���i�h�e�g�u�_���f�h�s�g�h�k�l�b���i�h���i�_�j�\�b�q�g�h�f�m��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�m���h�p�_�g�b�\�Z�x�l�k�y���\���������l���]�h�^�� 

�<�� �D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�_�� �b�a�\�_�k�l�g�h �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �©�:�e�x�f�b�g�b�c�� �D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�Z�ª�� ���]����
�I�Z�\�e�h�^�Z�j�����Û �i�h�e�g�u�_���f�h�s�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�������Û�������l���]�h�^���>159]. 

�K�_�j�v�_�a�g�u�f�� �i�h�k�l�Z�\�s�b�d�h�f�� �]�Z�e�e�b�y�� �k�l�Z�e�� �D�b�l�Z�c���� �A�^�_�k�v��
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�m�x�l�� �q�_�l�u�j�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�� �i�_�j�\�b�q�g�h�]�h�� �*�D���� �\�o�h�^�y�s�b�_�� �\��
�d�h�j�i�h�j�Z�p�b�x�� �©China Aluminium�ª���� �©Greatwall Aluminium Co���ª��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�� �^�h�� ������ �l���]�h�^���� �©Shandong Aluminium Plant�ª���� �©Guizhou 
Aluminium Plant�ª�� �b�� �©Pingguo Aluminium Co���ª���± �^�h�� ���� �l���]�h�^�� �d�Z�`�^�Z�y����
�©�1�D�Q�M�L�Q�J�� �*�H�U�P�D�Q�L�X�P�� �3�O�D�Q�W�ª�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�� �^�h�� ���� �l���]�h�^�� �*�D�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�i�h�i�m�l�g�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� ���h�k�g�h�\�g�Z�y�� �i�j�h�^�m�d�p�b�y�� �w�l�h�]�h�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y���Û �^�h��
20 �l���]�h�^���^�b�h�d�k�b�^�Z���]�_�j�f�Z�g�b�y���b���^�h���������l���]�h�^���b�g�^�b�y������ 

�K�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�\�f�_�k�l�g�u�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���� �D�h�f�i�Z�g�b�y��
�©�6�X�P�L�W�h�P�R�� �&�K�H�P�L�F�D�O�ª�� ���Y�i�h�g�b�y���� �k�h�a�^�Z�e�Z�� �\�� �D�b�l�Z�_�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�_��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���^�h���������l���]�h�^�����:�f�_�j�b�d�Z�g�k�d�Z�y���n�b�j�f�Z��
�:�O�L�� �Z�g�h�g�k�b�j�h�\�Z�e�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �k�� �d�j�m�i�g�_�c�r�b�f�� �d�b�l�Z�c�k�d�b�f��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�f�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�f�� �©�6�K�D�Q�[�L�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �)�D�F�W�R�U�\�ª��
�k�h�\�f�_�k�l�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �©�%�H�L�M�L�Q�J�� �-�L�<�D�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �0�D�W�H�U�L�D�O�� �&�R���ª��
���f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� ������ �l���]�h�^������ �K�� ���������� �]���� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�_�� �k�� �:�O�L��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_���©�-�L�Q�P�H�L���*�D�O�O�L�X�P�ª���Û �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v���*�D�����1���������l�����>��60]. 
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�<�_�g�]�j�b�y�� �b�� �K�e�h�\�Z�d�b�y�� �f�h�]�m�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� ���� �l�� �\�� �]�h�^�� �d�Z�`�^�Z�y���� �<��
�K�R�:���i�_�j�\�b�q�g�u�c���]�Z�e�e�b�c���\�u�i�m�k�d�Z�e�k�y���k�������������i�h�������������]�����b���k�������������]�����i�h��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���h�g���g�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� 

�<�� �J�h�k�k�b�b�� �o�h�e�^�b�g�]�b�� �©�J�m�k�k�d�b�c�� �Z�e�x�f�b�g�b�c�ª�� �b�� �K�M�:�E�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b��
�\�e�Z�^�_�e�v�p�Z�f�b�� �]�Z�e�e�b�_�\�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\���� �k�h�a�^�Z�\�Z�\�r�b�o�k�y�� �i�j�b�� �]�e�b�g�h�a�_�f�g�u�o��
�a�Z�\�h�^�Z�o�����G�b�d�h�e�Z�_�\�k�d�b�c���]�e�b�g�h�a�_�f�g�u�c���d�h�f�[�b�g�Z�l���\���M�d�j�Z�b�g�_�����f�h�s�g�h�k�l�v��
�m�q�Z�k�l�d�Z�� �i�h�� �*�D���Û �^�h�� ������ �l���]�h�^���� �b�� �:�q�b�g�k�d�b�c�� �]�e�b�g�h�a�_�f�g�u�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�� �\��
�J�h�k�k�b�b�����i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���m�q�Z�k�l�d�Z���Û ���������l���*�D���]�h�^�����\�o�h�^�y�l���\���k�h�k�l�Z�\��
�o�h�e�^�b�g�]�Z�� �©�J�m�k�k�d�b�c�� �Z�e�x�f�b�g�b�c�ª���� �F�h�s�g�h�k�l�b�� �\ �D�Z�f�_�g�k�d�±�M�j�Z�e�v�k�d�h�f��
���^�h�� ���� �l�� �*�D���]�h�^������ �g�Z�� �;�h�d�k�b�l�h�]�h�j�k�d�h�f�� �]�e�b�g�h�a�_�f�g�h�f�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�_�� ������ �l��
�*�D���]�h�^���� �b�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�b�� �©�I�b�d�Z�e�_�\�k�d�b�c�� �]�e�b�g�h�a�_�f�ª�� ���F�m�j�f�Z�g�k�d�h�c�� �h�[�e������
�����l���*�D���]�h�^�����i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l���h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�x���K�M�:�E�����>161, 162]. 

�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�b�� �h�k�h�[�h�� �q�b�k�l�h�]�h�� �]�Z�e�e�b�y�� �^�e�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���Û �w�l�h���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �l�_�� �`�_�� �n�b�j�f�u���� �d�h�l�h�j�u�_��
�a�Z�g�b�f�Z�x�l�k�y�� �h�q�b�k�l�d�h�c�� �\�l�h�j�b�q�g�h�]�h�� �*�D���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �b�a�� �k�d�j�Z�i�Z����
�H�k�g�h�\�g�u�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�f�� �*�D�� ���1�Û���1�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �n�b�j�f�Z�� �©�*�(�2��
�*�D�O�O�L�X�P�ª���� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�h�� �j�Z�n�b�g�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �]�Z�e�e�b�y��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���\�h���N�j�Z�g�p�b�b�����a�Z�\�h�^���\���6�D�O�L�Q�G�U�H�V�����a���������l���]�h�^�����b���=�_�j�f�Z�g�b�b��
���a�Z�\�h�^���\���6�W�D�G�H�����a���������l���]�h�^������ 

�:�g�]�e�b�c�k�d�Z�y�� �d�h�f�i�Z�g�b�y�� �©�0�L�Q�L�Q�J�	�&�K�H�P�L�F�D�O�� �3�U�R�G�X�F�W�V�� �/�W�G���ª����
�y�i�h�g�k�d�b�_�� �©�6�X�P�L�W�R�P�R�� �&�K�H�P�L�F�D�O�ª�� �b�� �©�'�R�Z�D�� �0�L�Q�L�Q�J�ª���� �g�_�f�_�p�d�Z�y�� �©�3�3�0��
�3�X�U�H�� �0�H�W�D�O�V�ª�� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�� �*�D�� �q�b�k�l�h�l�h�c�� �^�h�� ������������������ ������ �j�Z�n�b�g�b�j�m�y��
�i�h�d�m�i�g�h�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���]�Z�e�e�b�c���b���i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�y���k�d�j�Z�i���� 

�<�� �K�R�:�� �f�h�g�h�i�h�e�v�g�u�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �]�Z�e�e�b�y�� �b�a��
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �]�Z�e�e�b�y�� �b�� �k�d�j�Z�i�Z���� �y�\�e�y�e�Z�k�v�� �n�b�j�f�Z�� �©�(�D�J�O�H�±Picher 
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�ª�����<�������������]�����b�a���_�_���k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�^�_�e�b�e�h�k�v���g�h�\�h�_���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_��
�©�*�D�O�O�L�X�P���&�R�P�S�R�X�Q�G���/�/�&���ª�����d�h�l�h�j�h�_���l�h�e�v�d�h���j�Z�n�b�g�b�j�m�_�l���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c��
�]�Z�e�e�b�c���>163]. 

�<�� �J�h�k�k�b�b�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�f��
�i�_�j�\�b�q�g�h�]�h�� �]�Z�e�e�b�y�� �����1�Û���1������ �i�j�b�]�h�^�g�h�]�h�� �^�e�y�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�c���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �I�b�d�Z�e�_�\�k�d�b�c�� �]�e�b�g�h�a�_�f�g�u�c��
�d�h�f�[�b�g�Z�l�����\���D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�_���Û �I�Z�\�e�h�^�Z�j�k�d�b�c���d�h�f�[�b�g�Z�l���� 

�I�h�e�h�`�_�g�b�_�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �]�Z�e�e�b�y�� �k�_�]�h�^�g�y��
�l�j�m�^�g�h�_���Û �\�g�m�l�j�_�g�g�b�c�� �j�u�g�h�d�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �:III �<V

 
�d�j�Z�c�g�_�� �f�Z�e���� �Z��

�i�j�_�^�i�h�q�l�_�g�b�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �i�j�b�[�h�j�h�\�� �d�Z�d�� �g�Z�� �A�Z�i�Z�^�_���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z��
�<�h�k�l�h�d�_�� �h�l�^�Z�g�u�� �g�_�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�f�� �d�h�f�i�Z�g�b�y�f���� �H�^�g�Z�� �b�a�� �i�j�b�q�b�g���Û 
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y��
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�i�j�b�f�_�k�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �f�_�l�R�^�h�f�� �*�'�0�6�� ���*�O�R�Z��
�'�L�V�F�K�D�U�J�H�� �0�D�V�V�� �6�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\������ �d�h�l�h�j�u�c�� �k�l�Z�e�� �h�[�s�_�i�j�b�a�g�Z�g�g�u�f�� �\��
�l�h�j�]�h�\�h�c���i�j�Z�d�l�b�d�_���^�e�y���]�Z�e�e�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���>164]. 

�H�[�t�_�f���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���*�D���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���f�_�g�_�_�������������h�l��
�\�k�_�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���� �F�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c�� �]�Z�e�e�b�c��
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �q�b�k�l�h�l�u���� �b�f�_�y�� �g�b�a�d�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �b��
�r�b�j�h�d�b�c���b�g�l�_�j�\�Z�e���`�b�^�d�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���^�e�y���a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y��
�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���l�_�j�f�h�f�_�l�j�h�\���b���f�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����\���\�b�^�_��
�k�i�e�Z�\�Z�����������������*�D�����������,�Q�����������6�Q�������<�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y���]�Z�e�e�b�_�\�u�_���l�_�j�f�h�f�_�l�j�u����
�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �k�i�e�Z�\�u�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �\�� �l�_�j�f�h�j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�o����
�]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�l�\�h�j�Z�o�� �b�� �i�j���� �G�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
���g�Z�i�j�b�f�_�j�����k�i�e�Z�\���*�D���F���,�Q�����i�e�Z�\�y�s�b�c�k�y���i�j�b���L��� ���������ƒ�K�����i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\��
�k�b�]�g�Z�e�v�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�� 

�=�Z�e�e�b�c�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l���h�d�h�e�h�� ������ ���� �i�Z�^�Z�x�s�_�]�h�� �g�Z�� �g�_�]�h�� �k�\�_�l�Z���� �i�h�w�l�h�f�m��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �]�Z�e�e�b�_�\�u�_�� �a�_�j�d�Z�e�Z���Û �i�h�d�j�u�l�b�_�� �g�Z�g�h�k�y�l�� �d�b�k�l�v�x�� �g�Z��
�k�l�_�d�e�h���� �K�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �*�D�� �o�h�j�h�r�h�� �k�f�Z�q�b�\�Z�l�v�� �l�\�_�j�^�u�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �_�]�h�� �\�f�_�k�l�h�� �j�l�m�l�b�� �\�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o��
�\�Z�d�m�m�f�g�u�o�� �g�Z�k�h�k�Z�o���� �>�h�[�Z�\�d�b�� �*�D�� �\�� �k�l�_�d�e�y�g�g�m�x�� �f�Z�k�k�m�� �^�Z�x�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �k�l�_�d�e�Z�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f��
�i�j�_�e�h�f�e�_�g�b�y���� �Z�� �k�l�_�d�e�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �*�D2O3 �o�h�j�h�r�h�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�x�l��
�b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�u�_���e�m�q�b���>165].  

�;�h�e�v�r�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b�f�_�x�l�� �]�Z�e�e�b�_�\�u�_�� �i�j�b�i�h�b�� �^�e�y�� �[�_�k�n�e�x�k�h�\�h�c��
�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�Z�c�d�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �>16���@���� �=�Z�e�e�Z�l �f�Z�]�g�b�y�� �k��
�i�j�b�f�_�k�v�x�� �0�Q2+ �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�h�\���� �H�d�k�b�^��
�]�Z�e�e�b�y���\�o�h�^�b�l���\���k�h�k�l�Z�\���d�_�j�Z�f�b�d���^�e�y���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�c���>167]. 

GaCl3 �b�� �*�D���1�23)3 �b�a�\�_�k�l�g�u�� �d�Z�d�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�l�_�a�Z���� �<���f�_�^�b�p�b�g�_���j�Z�^�b�h�b�a�h�l�h�i�� �]�Z�e�e�b�y���k�e�m�`�b�l�� �^�e�y��
�\�u�y�\�e�_�g�b�y���e�b�n�h�f���b���m�q�Z�k�l�d�h�\���b�g�n�_�d�p�b�b�����=�Z�e�e�b�c���l�Z�d�`�_���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�Z�k�l�j�h�n�b�a�b�d�Z�f�b���^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���g�_�c�l�j�b�g�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z�����i�j�h�g�a�Z�x�s�_�]�h��
�A�_�f�e�x���� �G�_�c�l�j�b�g�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�� �b�a�h�l�h�i�� �����*�D�� �\�� �b�a�h�l�h�i�� �����*�H���� �<�� �f�b�j�_��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �^�\�_�� �g�_�c�l�j�b�g�g�u�o�� �h�[�k�_�j�\�Z�l�h�j�b�b���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �k�h�[�h�c��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �]�e�m�[�h�d�h�� �i�h�^�� �a�_�f�e�_�c�� �j�_�a�_�j�\�m�Z�j�u�� �k�� �]�Z�e�e�b�_�f����
�;�Z�d�k�Z�g�k�d�Z�y���g�Z���D�Z�\�d�Z�a�_�����������l���*�D�����b���*�U�D�Q���6�D�V�V�R���\���B�l�Z�e�b�b�������������l���*�D�&�O�������� 

�I�h�^�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�k�_�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �]�Z�e�e�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b�� �w�i�b�l�Z�d�k�b�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �$IIIBV���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o��
�b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�u�_���B�K�� ���^�e�y�� �h�i�l�h�\�h�e�h�d�h�g�g�h�c�� �k�\�y�a�b�� �b��
�k�h�l�h�\�h�c�� �l�_�e�_�n�h�g�b�b���� �b�� �h�i�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�Z���� �>�Z�e�_�_�� �b�^�m�l�� �k�h�e�g�_�q�g�u�_��
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�[�Z�l�Z�j�_�b���� �p�b�n�j�h�\�u�_�� �B�K�� ���e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �k�o�_�f�u�� �\�� �f�h�s�g�u�o�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�o����
�\�h�_�g�g�u�_���j�Z�^�Z�j�u���b���^�j��, �l�Z�[�e. 33) [168].  

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��33 �± �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���]�Z�e�e�b�y���$IIIBV 

�I�j�b�[�h�j�u �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �G�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_�� 

�K�\�_�l�h�^�b�h�^�u��
�h�l���B�D�± �^�h��
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�y�j�d�h�k�l�b���± �^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�h�^�k�\�_�l�h�d��
���g�Z�i�j�b�f�_�j�����w�d�j�Z�g�h�\���f�h�[�b�e�v�g�u�o��
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W�±CDMA  



 

120 
 

�:�j�k�_�g�b�^�� �]�Z�e�e�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�l�h�j�u�f�� �i�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�x�� �i�h�k�e�_�� �d�j�_�f�g�b�y��
�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �>16���@���� �:�j�k�_�g�b�^�� �]�Z�e�e�b�y�� �b�� �l�\�_�j�^�u�_��
�j�Z�k�l�\�h�j�u�� �g�Z�� �_�]�h�� �h�k�g�h�\�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o��
�k�o�_�f�� ���B�K���� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�]�h�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�y���� �>�e�y�� �K�<�Q�±�l�_�o�g�b�d�b��
�[�h�e�v�r�h�c���b�g�l�_�j�_�k���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����:�������*�D���6�E���,�Q�$�V���b���\��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���*�D�1���b���l�\�_�j�^�u�_���j�Z�k�l�\�h�j�u���g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�_�� �:�j�k�_�g�b�^���]�Z�e�e�b�y��
�b�� �l�\�_�j�^�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �g�Z�� �_�]�h�� �h�k�g�h�\�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��
�\�_�g�l�b�e�_�c���� �l�b�j�b�k�l�h�j�h�\���� �f�h�s�g�u�o�� �l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�h�\���� �³�k�b�e�h�\�u�o�´�� �B�K����
�k�i�h�k�h�[�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �q�_�f�� �i�j�b�[�h�j�u��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���d�j�_�f�g�b�y�����>170]. 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��34 �± �H�l�o�h�^�u���]�Z�e�e�b�y���\���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�l�h�j�_���H�D�I���J�N 

�D�h�^���i�h�� 
�H�D�I 

�<�b�^���i�j�h�^�m�d�p�b�b��
���h�l�o�h�^�Z�����\���H�D�I 

�D�e�Z�k�k��
�h�i�Z�k-
�g�h�k�l�b 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�Z�y��
�]�j�m�i�i�Z���\���N�D�D�H 

�D�Z�l�_�]�h�j�b�y 

1787609 
�H�l�o�h�^�u���]�Z�e�e�b�y���b��
�]�Z�e�e�b�c�k�h�^�_�j�`�Z-
�s�b�_ 

�± 

3550000000000 

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

1787614 �H�l�o�h�^�u���]�Z�e�e�b�y 4 

1787626 
�H�l�o�h�^�u��
�]�Z�e�e�b�c�k�h�^�_�j�`�Z-
�s�b�_ 

�± 

 
�K�h�]�e�Z�k�g�h���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���a�Z���L�M�������±4�±329�±�������h�l�o�h�^�u���]�Z�e�e�b�y���b���_�]�h��

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

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



 

121 
 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��35 �± �D�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���]�Z�e�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���h�l�o�h�^�h�\ 

�F�Z�j�d�Z �<�b�^���h�l�o�h�^�h�\ 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�]�Z�e�e�b�y��������

�f�Z�k�k�� 
�:�=�H�±1 �D�m�k�d�b���b���i�e�Z�k�l�b�g�u���Z�j�k�_�g�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y �g�_���f�_�g�_�_������ 

�:�=�H�±2 �I�e�Z�k�l�b�g�u���Z�j�k�_�g�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���k���i�h�d�j�u�l�b�y�f�b����
�g�Z�i�Z�c�d�h�c���b���w�i�b�l�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u 40 �± 48 

�:�=�H�±3 �I�h�j�h�r�h�d���Z�j�k�_�g�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���i�h�k�e�_���Z�e�f�Z�a�g�h�c��
�j�_�a�d�b 

35 �± 40 

�:�=�H�±4 �I�h�j�h�r�h�d���Z�j�k�_�g�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���\���k�f�_�k�b���k��
�Z�[�j�Z�a�b�\�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f �g�_���f�_�g�_�_���� 

�:�=�H�±5 �=�b�^�j�Z�l�g�u�_���h�k�Z�^�d�b�����d�h�l�h�j�u�_���k�h�^�_�j�`�Z�l���]�Z�e�e�b�c��
�b���f�u�r�v�y�d  

�=�H�±1 �H�l�o�h�^�u���]�Z�e�e�b�y���i�h�k�e�_���`�b�^�d�h�k�l�g�h�c���w�i�b�l�Z�d�k�b�b��
�Z�j�k�_�g�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y 99,5 

�=�H�±2 
�H�l�o�h�^�u���i�h�k�e�_���`�b�^�d�h�k�l�g�h�c���w�i�b�l�Z�d�k�b�b��
�Z�j�k�_�g�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���b���_�]�h���l�j�h�c�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���Z�j�k�_�g�b�^���]�Z�e�e�b�y���b���i�j�b�f�_�k�b 

�g�_���f�_�g�_�_��70 

�=�H�±3 
�H�l�o�h�^�u���]�Z�e�e�b�y���i�h�k�e�_���`�b�^�d�h�k�l�g�h�c���w�i�b�l�Z�d�k�b�b��
�n�h�k�n�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y 

�g�_���f�_�g�_�_��70 

�N�=�H�±1 �D�m�k�d�b���b���i�e�Z�k�l�b�g�u���n�h�k�n�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y 68 

�N�=�H�±2 
�I�e�Z�k�l�b�g�u���n�h�k�n�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���k���i�h�d�j�u�l�b�y�f�b����
�g�Z�i�Z�c�d�h�c���b���w�i�b�l�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u 

60 �± 68 

�N�=�H�±3 
�I�h�j�h�r�h�d���n�h�k�n�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���i�h�k�e�_���Z�e�f�Z�a�g�h�c��
�j�_�a�d�b 

55 �± 60 

�N�=�H�±4 
�I�h�j�h�r�h�d���n�h�k�n�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���\���k�f�_�k�b���k��
�Z�[�j�Z�a�b�\�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f �g�_���f�_�g�_�_��7 

�N�=�H�±5 
�=�b�^�j�Z�l�g�u�_���h�k�Z�^�d�b�����d�h�l�h�j�u�_���k�h�^�_�j�`�Z�l���]�Z�e�e�b�c��
�b���n�h�k�n�h�j 

*  

�N�=�H�±6 
�H�d�k�b�^���]�Z�e�e�b�y���k���d�Z�i�e�y�f�b���]�Z�e�e�b�y���i�h�k�e�_��
�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���n�h�k�n�b�^�Z���]�Z�e�e�b�y���d�b�k�e�h�j�h�^�h�f 

10 

��� �H�l�o�h�^�u�� �f�Z�j�h�d�� �:�=�H�±���� �b�� �N�=�H�±���� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�_�f Ga(OH)3 �b�a��
�l�j�Z�\�b�e�v�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���k�h�^�_�j�`�Z�l���[�h�e�v�r�_�������]���e���]�Z�e�e�b�y 
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�H�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �h�l�o�h�^�u���± �g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�u����
�i�e�Z�k�l�b�g�u���� �w�i�b�l�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �i�h�j�h�r�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�_�� �h�k�l�Z�l�d�b��
�i�h�k�e�_�� �j�_�a�d�b�� �k�e�b�l�d�h�\�� �b�� �r�e�b�n�h�\�d�b�� �i�e�Z�k�l�b�g���± �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c��
�p�_�g�g�h�_�� �\�l�h�j�b�q�g�h�_�� �k�u�j�v�_���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�_�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u����
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �^�_�n�b�p�b�l�g�u�f�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �]�Z�e�e�b�c���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f��
�i�j�h�[�e�_�f�Z���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���w�l�h�]�h���k�u�j�v�y���y�\�e�y�_�l�k�y���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c���d�Z�d���k���l�h�q�d�b��
�a�j�_�g�b�y�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b�� ���\�h�a�\�j�Z�l�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c�� �p�b�d�e��
�^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\������ �l�Z�d�� �b�� �h�o�j�Z�g�u�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u��
���k�g�b�`�_�g�b�_���h�[�t�_�f�Z���l�h�d�k�b�q�g�u�o���l�_�o�g�h�]�_�g�g�u�o���h�l�o�h�^�h�\���� 

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

�K�[�h�j�� �]�Z�e�e�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �h�l�o�h�^�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �i�h�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�y�f�� �b��
�f�Z�j�d�Z�f�b�� �h�l�o�h�^�h�\���� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f  �\�� �L�M�� �����±4�±329�±�������� �K�f�_�r�b�\�Z�g�b�_��
�h�l�o�h�^�h�\�� �j�Z�a�g�u�o�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�c�� �b�� �f�Z�j�h�d�� �g�_�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�� �<�� �h�l�o�h�^�Z�o�� �g�_��
�^�h�e�`�g�h���[�u�l�v���i�h�k�l�h�j�h�g�g�b�o���\�d�e�x�q�_�g�b�c�����d�\�Z�j�p�Z�����n�e�x�k�Z�����h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����g�_���k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k���]�Z�e�e�b�_�f���f�_�l�Z�e�e�h�\���� 

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

�H�l�o�h�^�u�� �f�Z�j�h�d�� �=�H�±���� �b�� �=�H�±���� �i�h�f�_�s�Z�x�l�� �\�� �n�Z�j�n�h�j�h�\�u�_�� �_�f�d�h�k�l�b��
�b�e�b���w�f�Z�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���i�j�h�l�b�\�g�b�����g�Z�]�j�_�\�Z�x�l���^�h �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���������± 90 �h�K��
�b���n�b�e�v�l�j�m�x�l���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�_���g�b�`�_���������h�K���\���\�h�j�h�g�d�Z�o���k���i�h�j�b�k�l�u�f��
�n�b�e�v�l�j�h�f�� �b�a�� �k�l�_�d�e�y�g�g�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z�����N�b�e�v�l�j�Z�l�� �]�Z�e�e�b�y�� �\�u�e�b�\�Z�x�l�� �\��
�n�h�j�f�u���b�a���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�Z�����H�k�l�Z�l�d�b���b�a���n�b�e�v�l�j�Z���h�[�t�_�^�b�g�y�x�l���k���h�l�o�h�^�Z�f�b��
�f�Z�j�d�b���:�=�H�±2. 

�H�l�o�h�^�u���f�Z�j�d�b�� �=�H�±���� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �h�l�o�h�^�Z�f�� �f�Z�j�h�d��
�=�H�±���� �b�� �=�H�±������ �n�b�e�v�l�j�Z�l�u�� �]�Z�e�e�b�y�� �h�l�� �h�l�o�h�^�h�\�� �f�Z�j�d�b�� �=�H�±���� �g�_��
�h�[�t�_�^�b�g�y�x�l���k���n�b�e�v�l�j�Z�l�Z�f�b���h�l�o�h�^�h�\���f�Z�j�h�d���=�H�±�����b���=�H�±�������H�k�l�Z�l�d�b���b�a��
�n�b�e�v�l�j�Z�� �h�[�t�_�^�b�g�y�x�l�� �k�� �h�l�o�h�^�Z�f�b�� �f�Z�j�d�b�� �N�=�H�±2. �I�_�j�\�b�q�g�Z�y��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�l�o�h�^�h�\�� �f�Z�j�h�d�� �N�=�H���� �d�j�h�f�_�� �h�l�o�h�^�h�\�� �N�=�H�±������ �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���h�l�o�h�^�h�\���f�Z�j�h�d���:�=�H�� 

�H�l�o�h�^�u�� �f�Z�j�d�b�� �N�=�H�±���� ���h�d�k�b�^�� �]�Z�e�e�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�h�^�_�j�`�b�l��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c�� �]�Z�e�e�b�c���� �d�\�Z�j�p���� �n�h�k�n�b�^�� �]�Z�e�e�b�y���� �i�j�h�k�_�b�\�Z�x�l�� �q�_�j�_�a��
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�k�b�l�h���k���h�l�\�_�j�k�l�b�y�f�b�����������o�����������f�f�����G�Z�^�j�_�r�_�l�g�u�c���i�j�h�^�m�d�l�����i�_�j�_�[�b�j�Z�x�l��
�\�j�m�q�g�m�x�� �h�l�� �b�g�h�j�h�^�g�u�o�� �\�d�e�x�q�_�g�b�c���� �K�f�_�k�v�� �h�d�k�b�^�Z�� �]�Z�e�e�b�y�� �k��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�� �]�Z�e�e�b�_�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�x�l�� �\�� �n�Z�j�n�h�j�h�\�h�c�� �q�Z�r�d�_�� �^�h��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �������± 90 �h�K�� �b�� �n�b�e�v�l�j�m�x�l�� �\�� �\�h�j�h�g�d�Z�o�� �k�� �i�h�j�b�k�l�u�f��
�n�b�e�v�l�j�h�f���b�a���k�l�_�d�e�y�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z�� 

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

�D�h�f�i�Z�d�l�g�u�_�� �h�l�o�h�^�u�� �*�D�$�V�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��
�^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b���� �>�e�y�� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�d�j�Z�i�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e��
�j�Z�k�l�\�h�j�y�_�l�k�y�� �\�� �k�f�_�k�b�� �d�b�k�e�h�l�����J�Z�k�l�\�h�j�� �g�_�c�l�j�Z�e�b�a�m�_�l�k�y, �]�b�^�j�h�d�k�b�^ 
�]�Z�e�e�b�y �\�u�k�Z�`�b�\�Z�_�l�k�y �b �h�l�n�b�e�v�l�j�h�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �b�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �g�Z��
�\�u�^�_�e�_�g�b�_���b���h�q�b�k�l�d�m���f�_�l�Z�e�e�Z�����I�h�^�h�[�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y��
�h�l�o�h�^�u�� �Z�j�k�_�g�b�^�Z�� �b�� �n�h�k�n�b�^�Z�� �]�Z�e�e�b�y�����G�Z�� �G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d�h�f�� �h�e�h�\�y�g�g�h�f��
�d�h�f�[�b�g�Z�l�_ �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y �f�_�l�h�^���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���k�e�h�`�g�u�o���h�l�o�h�^�h�\ �]�Z�e�e�b�y��
�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �k�� �1�D�2�+�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �\�u�s�_�e�Z�q�b�\�Z�g�b�_�f�� �^�e�y��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y���j�Z�k�l�\�h�j�Z���]�Z�e�e�Z�l�Z���g�Z�l�j�b�y���� 

�D�h�f�i�Z�g�b�b���� �a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�_�k�y�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �b�� �h�q�b�k�l�d�h�c�� �]�Z�e�e�b�y: 
�©Arnaud Electronics�ª, �©PPM Pure Metals�ª���� �©Mining and Chemical 
Products�ª (�?�K)���� �©Recupture Metals�ª��(�K�R�:), �©Dowa Mining�ª, �©Nichia 
Kagaku Kogyo�ª���� �©Sumitomo Metal Mining�ª���� �©Rasa Industries�ª��
���Y�i�h�g�b�y���� 

�<�� �J�h�k�k�b�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�q�b�d�h�f�� �\�k�_�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �]�Z�e�e�b�c��
�k�d�j�Z�i�Z�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�f�� �h�k�h�[�h�� �q�b�k�l�h�]�h���]�Z�e�b�y �y�\�e�y�x�l�k�y��
�G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d�b�c�� �h�e�h�\�y�g�g�u�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�� ���^�h�� ������ �l���]�h�^���� �b�� �j�y�^�� �[�h�e�_�_��
�f�_�e�d�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�b�c���Û �F�?�L�H�D�K�� ���]���� �F�h�k�d�\�Z������ �G�B�B�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b�����]�����D�Z�e�m�]�Z��.  

�I�h�\�_�^�_�g�b�_�� �]�Z�e�e�b�y�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_. �=�Z�e�e�b�c���\�o�h�^�b�l�� �\�� �k�h�k�l�Z�\��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �k�u�j�v�_�\�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �H�g�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�h��
�\�k�_�o�� �d�h�d�k�m�x�s�b�o�k�y�� �m�]�e�y�o�� �b�� �`�_�e�_�a�g�u�o�� �j�m�^�Z�o�� �G�Z �f�g�h�]�b�o�� �a�Z�\�h�^�Z�o��
�K�_�\�_�j�g�h�c���:�f�_�j�b�d�b���b���?�\�j�h�i�u���\���^�h�f�_�g�g�u�_���i�_�q�b���^�h�[�Z�\�e�y�x�l���d�m�k�d�h�\�h�c��
�[�h�d�k�b�l���� �d�h�l�h�j�u�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �©�j�_�]�m�e�y�l�h�j�h�f�ª�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �r�e�Z�d�Z�� �i�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���\�� �g�_�f�� �h�d�k�b�^�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�y���� �<�� �?�\�j�h�i�_���h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�j�b�q�b�g�h�c��
�^�h�[�Z�\�d�b�� �[�h�d�k�b�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�l�j�_�f�e�_�g�b�_�� �d�� �m�e�m�q�r�_�g�b�x�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�]�j�Z�g�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �r�e�Z�d�Z���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�]�h�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�i�h�j�l�e�Z�g�^�p�_�f�_�g�l�Z�����©�r�e�Z�d�h�\�h�]�h���p�_�f�_�g�l�Z�ª�����>171]. 
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�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �]�Z�e�e�b�y�� �\��
�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �[�u�e�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �\�� �F�B�K�b�K�� �b��
�©�=�b�j�_�^�f�_�l�ª [123, 124, 172-175]���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �o�h�^�_�� �i�e�Z�\�d�b��
�]�Z�e�e�b�c�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�� �\�� �q�m�]�m�g�� �b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�m�_�l�k�y�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�f�� �r�e�Z�f�_����
�I�j�b�q�_�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �]�Z�e�e�b�y�� �\�� �r�e�Z�f�_�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� ������-�������� �]���l�� �r�e�Z�f�Z����
�q�l�h���\����-�����j�Z�a���i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l���_�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���^�h�f�_�g�g�h�c���r�b�o�l�_�����L�Z�d�b�f��
�h�[�j�Z�a�h�f���� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �\�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�_�� �]�Z�e�e�b�y�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h 
�h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �_�]�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�h�]�Z���± �Z�e�x�f�b�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c��
�i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�� �\�� �r�e�Z�d���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �[�Z�e�Z�g�k�u�� �]�Z�e�e�b�y��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��36 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �[�Z�e�Z�g�k�u�� �]�Z�e�e�b�y�� �i�j�b�� �\�u�i�e�Z�\�d�_��
�i�_�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�����]�����l���q�m�]�m�g�Z�� 

�K�l�Z�l�v�b���[�Z�e�Z�g�k�Z 
�I�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_ 

�©�K�_�\�_�j- 
�k�l�Z�e�v�ª 

�©�L�m�e�Z- 
�q�_�j�f�_�l�ª 

�©EKO- 
Stahl�ª 

�I�j�b�o�h�^���\���^�h�f�_�g�g�u�_���i�_�q�b��    
�k���`�_�e�_�a�h�j�m�^�g�h�c���q�Z�k�l�v�x 140 90 30 
�k���d�h�d�k�h�f 15 15 10 
�I�j�b�o�h�^���b�l�h�]�h���� 155 105 40 
�I�_�j�_�o�h�^�b�l���\���o�h�^�_���^�h�f�_�g�g�h�c��
�i�e�Z�\�d�b 

   

�\���q�m�]�m�g 150 100 35 
�\���r�e�Z�d �g�_�l �g�_�l �g�_�l 
�\���^�h�f�_�g�g�u�c���r�e�Z�f 5 5 5 

 
�F�_�l�h�^�b�d�Z �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �`�_�e�_�a�h���± �]�Z�e�e�b�c���± �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� ���@�=�:����

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

�B�k�l�b�j�Z�g�b�_�� �]�Z�e�e�b�_�\�h�]�h�� �k�e�b�l�d�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �j�_�a�_�j�\�m�Z�j�_�� �k���\�h�^�h�c. 
�K�e�b�l�h�d���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b���h�o�e�Z�`�^�Z�e�k�y���i�j�b���i�h�y�\�e�_�g�b�b���d�Z�i�_�e�v���f�_�l�Z�e�e�Z���g�Z��
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�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�e�b�l�d�Z���� �A�Z�l�_�f�� �i�h�j�h�r�h�d�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �]�Z�e�e�b�y��
�h�l�n�b�e�v�l�j�h�\�u�\�Z�e�k�y�� �b���\�u�k�m�r�b�\�Z�e�k�y�� �i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����>�e�y��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �[�j�b�d�_�l�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�f�_�k�v�� �i�h�j�h�r�d�h�\��Al2O3 �b��
Fe2O3���� �<�� �w�l�m���k�f�_�k�v�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b �]�Z�e�e�b�c���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�u�i�h�e�g�y�e�� �j�h�e�v��
�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h �������� �d�]�k���k�f3���� �I�h�k�e�_��
�i�_�j�\�h�]�h�� �h�[�`�b�]�Z�� �[�j�b�d�_�l�u�� �j�Z�a�j�m�r�Z�e�b�k�v���� �K�f�_�k�v���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�e�Z�k�v�� �^�h��
�]�h�f�h�]�_�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �A�Z�l�_�f�� �[�j�b�d�_�l�u�� �b�a�]�h�l�h�\�e�y�e�b�k�v�� �a�Z�g�h�\�h�� �k��
�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���d�����������[�_�g�l�h�g�b�l�Z �\���d�Z�q�_�k�l�\�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �n�h�j�f�h�\�h�q�g�h�]�h �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y��
�k�l�Z�g�h�d���3�U�R�Q�W�R�3�U�H�V�V�±20 (�6�W�U�X�H�U�V�����>�Z�g�b�y)���� �>�e�y���i�h�^�]�h�l�h�\�d�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\ �[�u�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �f�h�^�m�e�v�g�Z�y�� �r�e�b�n�h�\�Z�e�v�g�h�±
�i�h�e�b�j�h�\�Z�e�v�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���7�H�J�U�D�6�\�V�W�H�P�� 

�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�����:�g�Z�e�b�a�� �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�_�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k��
�d�Z�l�h�^�h�f�� �R�h�l�l�d�b�� �7�(�6�&�$�1�� �0�L�U�D�� ���� �/�0�8���� �h�k�g�Z�s�_�g�g�h�f�� �k�b�k�l�_�f�h�c��
�w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �;�±max 150 / AZtec Automated 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �2�[�I�R�U�G�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�b�k�l�_�f�Z��
�g�Z�i�u�e�_�g�b�y�� �4�X�R�U�X�P�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �4�������5, �l�h�e�s�b�g�Z�� �k�e�h�y�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�y��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���������g�f�� 

�>�e�y�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�h�[�� �i�j�b�f�_�g�y�e�k�y��
�j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�� �^�b�k�i�_�j�k�b�_�c�� �i�h�� �^�e�b�g�Z�f�� �\�h�e�g�� �g�Z��
�i�j�b�[�h�j�_�� �6���� �7�L�J�H�U��(�%�U�X�N�H�U���� �=�_�j�f�Z�g�b�y)���� �M�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�j�b�[�h�j�h�f�� �b��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �i�Z�d�_�l�Z��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�� �6�S�H�F�W�U�D�3�O�X�V���� �L�Z�d�`�_�� �^�e�y�� �w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h��
�j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�� �(�;�±
�&�D�O�L�E�X�U�� �d�h�f�i�Z�g�b�b��Xenemetrix���� �h�k�g�Z�s�_�g�g�u�c�� �d�j�_�f�g�b�_�\�u�f�� �^�j�_�c�n�h�\�u�f��
�^�b�h�^�h�f�� ��SDD���� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����b�� �d�h�f�i�Z�d�l�g�u�f��
�j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f��c�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�h�f��Delta Premium �d�h�f�i�Z�g�b�b��
Olympus Innov�±X. 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���h�d�b�k�e�_�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���@�=�:�� �[�j�b�d�_�l�h�\��
���g�_�� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�o�� �]�h�f�h�]�_�g�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �i�h�\�l�h�j�g�h�f�m�� �h�[�`�b�]�m�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�Z�e�b�q�b�_�� �y�j�d�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c�� �a�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �k��
�f�b�]�j�Z�p�b�_�c�� �]�Z�e�e�b�y���� �A�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�Z�y�� �\�� �h�d�b�k�e�_�g�g�u�o��
�h�[�j�Z�a�p�Z�o�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k����8.  

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�u�e�b�� �\�u�^�_�e�_�g�u�� �l�j�b�� �a�h�g�u���� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�g�u�_�� ������ ������
������ �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�]�h��Al2O3, 
Ga2O3, Fe2O3. �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\ �j�Z�k�l�\�h�j�_��Al2O3 �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �a�h�g�Z�o��
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�f�_�g�y�_�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�����Z���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Ga2O3 �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���m�[�u�\�Z�_�l���h�l��
�f�_�k�l�Z���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h �]�Z�e�e�b�y���� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��8 �± �@�_�e�_�a�h���± �]�Z�e�e�b�c���± �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�c�� �h�d�b�k�e�_�g�g�u�c�� �[�j�b�d�_�l��
���h�l�j�Z�`�z�g�g�u�c���k�\�_�l�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���î�������� 

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

�b�a�f�_�g�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�Z���@�=�:���h�d�b�k�e�_�g�g�h�]�h���[�j�b�d�_�l�Z�����\�u�a�\�Z�g�g�h�_���f�b�]�j�Z�p�b�_�c��
�]�Z�e�e�b�y�����i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��37�����B�o���Z�g�Z�e�b�a���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v��
�j�Z�a�\�b�l�b�_ �b�a�h�f�h�j�n�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�g�h�]�h�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�y�� �]�Z�e�e�b�y�� �b�� �`�_�e�_�a�Z�� �\��
�`�_�e�_�a�h���± �]�Z�e�e�b�c���± �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�f�� �h�d�k�b�^�g�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �i�j�b��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_�b�a�f�_�g�g�h�c���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�_��Al2O3. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��37 �± �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �`�_�e�_�a�h���± �]�Z�e�e�b�c���± �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h��
�h�d�b�k�e�_�g�g�h�]�h���[�j�b�d�_�l�Z 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�����f�Z�k�k�h�\�Z�y��

�^�h�e�y������ 
1 2 3 

Al2O3 25,2 24,7 25,0 
Ga2O3 72,7 53,6 20,8 
Fe2O3 2,1 21,7 54,2 

1 2 3 






























































































































