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�H�l�i�m�k�d�������������žC �H�l�i�m�k�d�����������žC 

  

�H�l�i�m�k�d�����������žC �H�l�i�m�k�d�����������žC 

 
 

�H�l�i�m�k�d�������������žC �H�l�i�m�k�d�������������žC 

  

�H�l�i�m�k�d�������������žC �H�l�i�m�k�d�����������žC 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z����������������% C�����i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l��

�����������žC ���\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z�����������± ���������žC�����\�u�^�_�j�`�d�Z�������q�����o������[4]  
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�H�l�i�m�k�d�����������ž�& �H�l�i�m�k�d�����������ž�& 

 

  

�H�l�i�m�k�d�����������ž�& �H�l�i�m�k�d�����������ž�& 

  

�H�l�i�m�k�d�������� �ž�& �H�l�i�m�k�d�������� �ž�& 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z����������������% C�����i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l��

�����������žC ���\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z����60 �± ���������žC�����\�u�^�_�j�`�d�Z�������q�����o������ 
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�H�l�i�m�k�d�������������ž�& �H�l�i�m�k�d�����������ž���& 

 

  

�H�l�i�m�k�d�������������ž�& �H�l�i�m�k�d���������������ž�& 

  

�H�l�i�m�k�d�������������ž�& �H�l�i�m�k�d�������������ž�& 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z����������������% C�����i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l��

�����������žC ���\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z�����������± ���������žC�����\�u�^�_�j�`�d�Z�������q�����o������ 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������������±  �W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���q�b�k�l�h�]�h��

�`�_�e�_�a�Z���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l�������������ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b���������������Z), 420 

(�[�����b�����������ƒ�K�����\���������\�u�^�_�j�`�d�Z�������q��  �o������ [4] 
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�\ 

   

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���q�b�k�l�h�]�h��

�`�_�e�_�a�Z���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l�������������ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b�������������Z), 420 (�[) 

�b�����������ƒ�K�����\�������\�u�^�_�j�`�d�Z�������q�����o������ [4] 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���q�b�k�l�h�]�h��

�`�_�e�_�a�Z���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l�������������ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b�������������Z), 420 (�[) 

�b�����������ƒ�K�����\�������\�u�^�_�j�`�d�Z�������q�����o������ [4] 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������� �± �W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���q�b�k�l�h�]�h��

�`�_�e�_�a�Z���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l���������� �ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b�������������Z), 420 (�[) 

�b�������� �ƒ�K�����\���������\�u�^�_�j�`�d�Z�������q���������o�������� [4] 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������� �± �W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���q�b�k�l�h�]�h��

�`�_�e�_�a�Z���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l���������� �ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b�������������Z), 420 (�[) 

�b�������� �ƒ�K�����\�������\�u�^�_�j�`�d�Z�����q�����o�������� [4] 
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���������H�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_���i�j�b�a�g�Z�d�h�\���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���\���`�_�e�_�a�_���b���k�l�Z�e�y�o���\�[�e�b�a�b 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����������ž�K 

���������������H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���\���`�_�e�_�a�_���b���k�l�Z�e�y�o���i�j�b���a�����������ž�K 

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

�=�����L�Z�f�f�Z�g�m�����W�����=�m�^�j�_�f�h�g�m�����:���:�����;�h�q�\�Z�j�m�����:���F�����K�Z�f�Z�j�b�g�m�����;���=�����E�b�\�r�b�p�m���i�j�b�]�h�^�g�h��

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

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

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

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

�i�j�b���a�� �������� �ž�&�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�j�_�^�\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �0-

�d�Z�j�[�b�^�Z��[83, 132]. 

�>�e�y���b�a�m�q�_�g�b�y���g�b�a�d�h�]�h���h�l�i�m�k�d�Z�����a�����������žC�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���f�Z�]�g�b�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a�����d��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���d�h�l�h�j�h�]�h���=���<�����D�m�j�^�x�f�h�\���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l���©�i�h�^�o�h�^�b�l�v���k���h�k�l�h�j�h�`�g�h�k�l�v�x�ª��

[56].  

�J�_�a�d�h�_�� �b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b��I �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z�� �i�j�b������������������������������������������

~ 160 �± ���������žC ���j�b�k�m�g�h�d�����������������d�j���������<���>�����K�Z�^�h�\�k�d�b�c���g�Z�a�u�\�Z�_�l���©�g�_�d�h�l�h�j�u�f�ª���>98], �Z��

�:���F���� �;�_�e�h�m�k�� �b�� �^�j���� �k�\�y�a�u�\�Z�x�l�� �_�]�h�� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�c�� �g�_�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �b�e�b��

�f �Z�e�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �n�Z�a�h�c�� �>9�@���� �B���G���� �;�h�]�Z�q�_�\�� �b�� �<���=���� �I�_�j�f�y�d�h�\�� �>11�@�� �k�g�b�`�_�g�b�_��I 

�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �h�l�i�m�k�d�Z�� �i�j�b�� ���������± �������� �žC �i�h�k�e�_�� �a�Z�d�Z�e�d�b�� �k�\�y�a�u�\�Z�x�l�� �k�� �l�h�q�d�h�c�� �D�x�j�b��

�p�_�f�_�g�l�b�l�Z���� �q�l�h�� �\�j�y�^�� �e�b�� �\�_�j�g�h���� �l���d����I �b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �p�_�f�_�g�l�b�l�Z�� �j�Z�k�l�_�l�� �^�h�� �������� �žC 

(�j�b�k�m�g�h�d�� �������������� �d�j���� ������ �>61�@���� �L�Z�d�h�_�� �`�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_��I �m�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�h�l�i�m�k�d�Z�� �i�j�b�� �������� �ž�K�� �k�l�Z�e�b�� �M�����:�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ���������������� �a�Z�d�Z�e�d�b�� �k�l�Z�e�_�c�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��

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

�������� �žC �k�� �o�h�e�h�^�g�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�� �g�Z�� �������± ������ ���� �b�� �[�_�a�� �g�_�_���� �q�l�h�� �b�k�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�e�b�y�g�b�_��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������������� �>9�@���� �<�k�_�� �d�j�b�\�u�_��I �± t �g�Z�a�\�Z�g�u�� �©�h�^�g�h�l�b�i�g�u�f�b�ª�� �>9]. 

�I�h�w�l�h�f�m�� �\�k�_�� �h�g�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��4���������� �h�^�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c�� ������ �H�[�j�Z�l�b�f�k�y�� �d 

�k�\�h�c�k�l�\�Z�f���`�_�e�_�a�Z���± �h�k�g�h�\�_���k�l�Z�e�_�c�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������������± �K�o�_�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�\�h�c�k�l�\���`�_�e�_�a�Z���b���k�l�Z�e�b���h�l��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z�]�j�_�\�Z���b�e�b���h�l�i�m�k�d�Z�����I�h�y�k�g�_�g�b�y���\���l�_�d�k�l�_�����”���± �l�_�i�e�h�\�h�c���w�n�n�_�d�l���m��

�`�_�e�_�a�Z�����J�h�[�_�j�l�k-�:�m�k�l�_�g�������H�^�g�h�l�b�i�g�u�_���w�n�n�_�d�l�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ �����b�a�h�[�j�Z�`�_�g�u���h�^�g�h�c��

�d�j�b�\�h�c 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������������± �L�_�j�f�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���d�j�b�\�u�_���k�l�Z�e�b���M�����:���i�h�k�e�_���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b�������� �ž�K���>9] 
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�J�b�k�m�g�h�d���������������± �L�_�j�f�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���d�j�b�\�u�_���g�Z�]�j�_�\�Z���a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o���`�_�e�_�a�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o��

�k�i�e�Z�\�h�\���k���j�Z�a�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���m�]�e�_�j�h�^�Z�������������Z �± 0,5; �[ �± 0,84; �\ �± 1,0; �] �± 1,23 [9] 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������ �± �L�_�j�f�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���d�j�b�\�u�_���o�h�e�h�^�g�h�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b���M�����:����

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

�>�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���\�h�e�h�q�_�g�b�_�f���>9] 
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�K�Z�f�u�c�� �\�u�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l���± �b�a�]�b�[�� �d�j�b�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �������±                    

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

3) [29�@���� �W�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �j�_�a�d�b�f�� �k�g�b�`�_�g�b�_�f�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �b�g�^�m�d�p�b�b�� �i�_�j�e�b�l�Z�� �b��

�k�h�j�[�b�l�Z�� �i�j�b�� �������� �žC ���� �d�h�l�h�j�h�_�� �J���� �;�h�a�h�j�l�� �>12�@�� �g�Z�a�\�Z�e�� �©�g�_�h�`�b�^�Z�g�g�u�f�ª���� �G�Z�� �d�j�b�\�h�c��

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

�a�� �������� �žC (�j�b�k�m�g�h�d�� �������������� �d�j���� ������ �>62�@���� �� �©�<�� �j�Z�c�h�g�_�� ������ �žC �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �o�h�^�Z�� �d�j�b�\�h�c�ª��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���^�b�n�n�m�a�b�b���©�b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�ª���>��26�@�����j�b�k�m�g�h�d�������������������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������������± �>�b�n�n�m�a�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���q�b�k�l�h�f���g�_�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���`�_�e�_�a�_���>��26] 

 

�L�Z�d�h�c�� �`�_�� �b�a�e�h�f�� �g�Z�� �d�j�b�\�h�c�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �.-�`�_�e�_�a�_�� ���j�b�k�m�g�h�d��

�������������� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g���� �g�h�� �g�_�� �i�j�h�d�h�f�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �>��26; c�f �h�l�j�b 

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���l�h�q�d�b�@�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������������±  �J�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���.-�`�_�e�_�a�_���>��26] 

 

�©�G�_�h�`�b�^�Z�g�g�h�ª�� �>5�@���i�e�h�s�Z�^�d�Z�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �g�Z�� �d�j�b�\�h�c�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�� �g�Z�d�e�_�i�Z�g�g�h�c��

�k�l�Z�e�b���k����������% C (75 �����n�_�j�j�b�l�Z�������j�b�k�m�g�h�d�����������������d�j�����������j�b�k�m�g�h�d�����������������b�k�q�_�a�Z�_�l���i�h�k�e�_ 

�k�l�Z�j�_�g�b�y�� ���������± �������� �žC���� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �������� �žC���� �q�l�h�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �;���=���� �E�b�\�r�b�p�m�� �>60], 

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

 

�J�b�k�m�g�h�d���������������± �D�j�b�\�Z�y���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y���g�Z�d�e�_�i�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b���k����������% C [60] 

 

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

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

1,25 %) �b���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h���Z�m�k�l�_�g�b�l�Z�����j�b�k�m�g�h�d�����������������d�j�����������>9�@�����G�Z�o�h�^�b�l�k�y���h�g���i�j�b��    200 

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

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

���j�b�k�m�g�h�d�� �������������� �d�j���� ������ �`�_�e�_�a�Z�� �h�l�`�b�]�h�f�� �i�j�b�� �������� �žC �������� �q�Z�k�Z���� �\�� �\�h�^�h�j�h�^�_�� �>��0�@���� �g�_��
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�m�q�_�e���� �q�l�h�� �h�g���� �[�m�^�m�q�b�� �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�_���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �m�e�_�l�m�q�b�\�r�b�c�k�y�� �i�j�b�� �]�h�j�y�q�_�f�� �i�_�j�_�^�_�e�_����

�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���©�k�e�_�^�ª���\���i�h�g�b�`�_�g�g�h�c���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���i�j�b���������žC [38].  

�<�� �i�Z�j�_�� �Ku �± Fe �d�j�b�\�Z�y�� �l�_�j�f�h�W�>�K�� �©�b�f�_�_�l�� �l�h�q�d�m�� �i�h�\�h�j�h�l�Z�� �i�j�b�� �a�� �������� �žC�ª��

���j�b�k�m�g�h�d�� �������������� �d�j���� ������ �j�b�k�m�g�h�d�� ���������������� �I�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b�� �k�� �d�j�b�\�h�c�� �l�_�j�f�h�W�>�K�� �i�Z�j�u��                

Fe �± Ni�����b�f�_�x�s�_�c���b�a�]�b�[�� �\�� �l�h�q�d�_���D�x�j�b���g�b�d�_�e�y������������ �žC) [60�@���� �f�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�l�v��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���\��Fe �i�j�b���a�����������žC [135, 159]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������������± �L�_�j�f�h�W�>�K���l�_�j�f�h�i�Z�j��Cu �± Fe ���Z�� �b��Fe �± Ni ���[�����>60] 

 

�J�h�[�_�j�l�k-�:�m�k�l�_�g���i�h�d�Z�a�Z�e���h�l�q�_�l�e�b�\�u�c���l�_�i�e�h�\�h�c���w�n�n�_�d�l���m��Fe �g�_���l�h�e�v�d�h���i�j�b���:3, 

�: 1�����a�������������a�������������g�h���b���i�j�b���a�����������žC ���j�b�k�m�g�h�d�������������������©�A�Z�d�h�g���j�h�k�l�Z���h�d�b�k�g�h�c���i�e�_�g�d�b��

�g�Z��Fe �y�\�e�y�_�l�k�y�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�b�f�� �������� �žC���� �b�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �i�Z�j�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�b�f�� �i�j�b��

�l�_�f �i�_�j�Z�l�m�j�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�f�� �w�l�m�� �\�_�e�b�q�b�g�m�ª���� �©�I�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �žC���� �i�h-

�\�b�^�b�f�h�f�m���f�_�o�Z�g�b�a�f���h�d�b�k�e�_�g�b�y���i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�_�l���]�e�m�[�h�d�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y�ª���>55].  

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

�d�j�������������f�y�]�d�h�c���k�l�Z�e�b���>����2�@�������<�l�h�j�h�c���b�a�]�b�[���i�j�b���a�����������žC �l�Z�d�`�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g���k��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�f�� �>8�@���� �l���d���� �m�� �a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o�� ���W���� �=�m�^�j�_�f�h�g���� �>32�@�� �b�e�b�� �g�Z�d�e�_�i�Z�g�g�u�o�� �>��33] 

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

�©�<�u�r�_�� �������D�� ������ �������� �ž�K���� �l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v�� �l�Z�d�`�_�� �j�_�a�d�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l �«�ª�� �>60] 

���j�b�k�m�g�h�d�� �������������� �d�j���� �������� �G�Z�� �d�j�b�\�u�o�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�i�e�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �>60] 

�`�_�e�_�a�Z���b�a�]�b�[�u���i�j�b���a�����������žC ���j�b�k�m�g�h�d�����������������d�j�������������j�b�k�m�g�h�d�����������������d�j������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                                                            

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

�b�a�]�b�[�Z�o�� �i�j�b�� �a�� �������� �žC���� �m�^�e�b�g�_�g�b�y�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �k�l�Z�e�b�� �k�� ����������% C [6�@�� �b�� �k�l�Z�e�b�� ��������

�i�h�k�e�_���l�_�i�e�h�]�h���\�h�e�h�q�_�g�b�y���i�j�b�������� �žC [9�@�����d�j�b�\�h�c���d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c���k�b�e�u���i�h�k�e�_���h�l�i�m�k�d�Z��
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�i�j�b�� �������� �žC �a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �k�� �a�� ��������% C [34�@���� �\�� �f�b�g�b�f�m�f�_�� �/�� �b�� �%�� �i�j�b �a�� �������� �žC 

�g�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c���b���l�_�j�f�h�m�e�m�q�r�_�g�g�h�c�����k�l�Z�e�b���k������������% C�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���k�g�b�`�_�g�b�_���1S 

[34�@�����\���f�Z�d�k�b�f�m�f�_���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�b���k�l�Z�e�b���k������������% C �i�h�k�e�_���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b�����������žC [57�@�����\��

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

���j�b�k�m�g�h�d�����������������d�j�����������������=�Z�g�_�f�Z�g���b���L�j�_�]�_�j�����>60, 133].  

�H�l�i�m�k�d�� �i�j�b�� �������� �ž�K���i�j�h�\�h�p�b�j�m�_�l���d�h�j�j�h�a�b�x�� �i�h�^�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f�� �k�l�Z�e�_�c 

�����O�=�K�:���� �����O�=�K�G�:���� �����O���=�G�L�:�� �>59�@�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ���������������� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_��

�g�Z�^�j�_�a�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�l�Z�e�_�c�������O�:���b�������O�=�K�:���>91�@�����b�k�i�u�l�Z�g�g�u�o���i�j�b���������b����-196 

�ž�K�����j�b�k�m�g�h�d�������������������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������������± �D�h�j�j�h�a�b�y���i�h�^���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���k�l�Z�e�_�c�������O�=�K�:���������O�=�K�G�:���b��

�����O���=�G�L�:���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l�i�m�k�d�Z���>59] 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �<�e�b�y�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l�i�m�k�d�Z���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���g�Z��

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

�����O�:�����Z�����b�������O�=�K�:�����[) [91] 
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�H�k�h�[�h���h�l�f�_�l�b�f�����h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���m��Fe �i�j�b���a�����������žC �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�_ 

�f�Z�d�k�b�f�m�f�u �m�^�Z�j�g�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �>96�@�� �b�� �l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �>��0�@�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ������������������ �q�l�h�� �f�h�`�_�l��

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

�d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c���k�b�e�u���>�����@���b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���^�b�n�n�m�a�b�b���>����].   

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���l�\�_�j�^�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�y  

                       

�G�Z���^�b�e�Z�l�h�]�j�Z�f�f�_���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h �`�_�e�_�a�Z���Wc�k�_�j�Z���h�l�q�_�l�e�b�\�u�_���w�n�n�_�d�l�u���i�j�b���:3, 

�: 2, �a�������������a�����������b���a�����������žC [179�@�����j�b�k�m�g�h�d������������������ 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �>�b�e�Z�l�h�]�j�Z�f�f�Z���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h �`�_�e�_�a�Z���W�kc�_�j�Z 

 

�I�j�b�q�b�g�m�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c�� �k�\�h�c�k�l�\�� �`�_�e�_�a�Z���� �i�j�b�� �a�� �������� �ž�K�� �f�h�`�g�h�� �k�\�y�a�Z�l�v�� �k��

�^�_�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c���\�Z�e�_�g�l�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���i�j�b���w�l�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �<���=���� �=�e�m�s�_�g�d�h�� �>28�@�� �k�l�_�i�_�g�v�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��

�`�_�e�_�a�Z�� �i�j�b�� �a�� ������ �ž�K�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ ���� �>28�@���� ���I�j�b�� �©�j�Z�k�q�_�l�_�� �k�l�_�i�_�g�b�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b��

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

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

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

�Z�g�g�b�]�b�e�y�p�b�b���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f���i�h�l�_�j�y�f���w�g�_�j�]�b�b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�ª���>28]. 

�E�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �k�h�a�^�Z�_�l�� �d�h�\�Z�e�_�g�l�g�m�x�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�m�x�� �k�\�y�a�v����

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

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

�©�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�a�]�b�[���± �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �f�y�]�d�b�c���� �Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z��

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

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

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

�a�g�Z�q�_�g�b�y�o �L�O ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���o�j�m�i�d�h�k�l�b�����D�����[�m�^�m�l���i�j�b�[�e�b�`�Z�l�v�k�y���d���������������L�I�E�ª���>28]. 

�>�e�y�� �`�_�e�_�a�Z�� �w�l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �j�Z�\�g�Z�� �a�� �������� �ž�K�� ���������� �D������ �W�l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

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

�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �i�j�b�� �a�� �������� �ž�K�� �>25�@�� �b�� ���b�e�b���� �>96�@���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l��

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

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

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

�i�h�^�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���� �g�_�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�_�� �k�� �w�l�b�f�� �^�\�b�`�_�g�b�_�f�� �>59�@���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�a�e�h�f��

�f�Z�d�j�h�o�j�m�i�d�b�c�� 

�>�_�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���\�u�r�_���������������L�I�E �g�_���f�h�`�_�l���h�[�t�y�k�g�b�l�v��

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

���!���a�����������ž�K�����a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������I�j�b�j�h�^�Z���i�h�k�e�_�^�g�_�c�����d�Z�d���b���h�[�j�Z�l�b�f�h�c�����^�h���k�b�o���i�h�j��

�^�b�k�d�m�k�k�b�h�g�g�Z [159, 171]���� �G�h�� �d�h�g�p�_�i�p�b�y�� �<���=���� �=�e�m�s�_�g�d�h�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�Z��

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

�`�_�e�_�a�Z����������������% C�����i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���b���h�l�i�m�k�d�Z�����������± ���������ž�K 

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���d�h�l�h�j�h�f���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����,008 �������j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�������o�����o�����f�f�� 

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

�a�Z�\�h�^�Z�ª���� �� �@�_�e�_�a�h�� �[�u�e�h�� �a�Z�d�Z�e�_�g�h�� �\�� �\�h�^�m�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������� �ž�K�� �b�� ���������� �ž�K���� �A�Z�l�_�f��

�h�[�j�Z�a�p�u���[�u�e�b���h�l�i�m�s�_�g�u���������q�����\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����������± ���������ž�K�����q�_�j�_�a���d�Z�`�^�u�_����

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

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���j�_�r�_�l�d�b���`�_�e�_�a�Z���� 

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

�l�Z�[�e�b�p���������������± 4.3.4 �i�h�k�l�j�h�_�g�u���]�j�Z�n�b�d�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���m�r�b�j�_�g�b�y���e�b�g�b�c����������������������������

�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���j�_�r�_�l�d�b���`�_�e�_�a�Z���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l�i�m�k�d�Z�����j�b�k�m�g�d�b�����������������± 4.3.21). 

 

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

�a�Z�d�Z�e�d�Z���������� �ž�K ���i�_�j�\�Z�y���k�_�j�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\)                                                                                                                                             

N 

�h�[�j�Z�a�p�Z 

�J�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 
�%110�����]�j�Z�^ �%220�����]�j�Z�^ a�����:�q 

31 
�A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

0,2931 0,4586 2,8582 

32 0,2874 0,4585 2,8600 

33 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2857 0,4203 2,8548 

34 0,2952 0,4985 2,8575 

35 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3014 0,4770 2,8568 

36 0,2981 0,4686 2,8543 

37 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3012 0,5401 2,86 

38 0,2984 0,5322 2,864 

39 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3160 0,509 2,8555 

310 0,3114 0,4856 2,8500 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u������������ 

311 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3011 0,4898 2,8535 

312 0,3042 0,4864 2,8488 

313 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2945 0,4661 2,8528 

314 0,3016 0,4666 2,8568 

44 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,303 0,4352 2,8575 

45 0,292 0,477 2,8568 

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

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

N 

�h�[�j�Z�a�p

�Z 

�J�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 
�%110�����]�j�Z�^ �%220�����]�j�Z�^ a�����:�q 

31 
�A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

0,3149 0,4707 2,8608 

32 0,2874 0,4138 2,8582 

33 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,303 0,4853 2,8568 

34 0,3058 0,4543 2,8542 

35 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3141 0,4918 2,8582 

36 0,2975 0,4652 2,8528 

37 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3092 0,5546 2,8663 

38 0,2986 0,5408 2,8625 

39 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3205 0,5187 2,8582 

310 0,3200 0,5208 2,8568 

311 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,3035 0,4968 2,8555 

312 0,3027 0,5022 2,8501 

313 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d���������q�K���������q�Z�k�� 

0,3018 0,4678 2,8535 

314 0,2984 0,4648 2,8488 

44 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2881 0,4352 2,8575 

45 0,2981 0,477 2,8568 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���������������±  �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���l�h�g�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���`�_�e�_�a�Z����

�a�Z�d�Z�e�d�Z�����������Û�K ���i�_�j�\�Z�y���k�_�j�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� 

N 

�h�[�j�Z�a�p�Z 

�J�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 
�%110�����]�j�Z�^ �%220�����]�j�Z�^ a�����:�q 

41  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

 

0,2765 0,4248 2,8608 

42  ̀ 0,3038 0,5713 2,8649 

43  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2905 0,4535 2,8542 

44  ̀ 0,2768 

 
0,4285 2,8575 

45  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2811 0,4723 2,8568 

46  ̀ 0,2772 0,4807 2,8542 

47  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2788 0,4791 2,8667 

48  ̀ 0,2724 0,4931 2,8698 

49  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2979 0,48 2,8600 

410 0,2935 0,4375 2,8576 

411 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2815 0,4577 2,8555 

412 0,2680 0,4583 2,8501 

413 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2723 0,4391 2,8488 

414 0,2730 0,4681 2,8535 

415 �A�Z�d�Z�e�d�Z��1220 �q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2813 0,4677 2,8508 

416 0,2818 0,4638 2,8555 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���������������±  �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���l�h�g�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���`�_�e�_�a�Z����

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

N 

�h�[�j�Z�a�p�Z 

�J�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 
�%110�����]�j�Z�^ �%220�����]�j�Z�^ a�����:�q. 

41  ̀
�A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

 

0,2436 

0,4701 2,86 

42  ̀ 0,2547 

 

0,4869 

 

2,8652 

 43  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2678 

 

0,4572 

 

2,8537 

 44  ̀ 0,2536 

 

0,4387 

 

2,8612 

 45  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2678 

 

0,4723 

 

2,8548 

 46  ̀ 0,2587 

 

0,4587 

 

2,8587 

 47  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�������� �q�K���������q�Z�k�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K 

0,2696 

 

0,4894 

 

2,868 

 48  ̀ 0,2658 

 

0,4812 

 

2,8628 

 49  ̀ �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2687 

 

0,4765 2,8628 

 410 0,2885 

 

0,4814 

 

2,8637 

 411 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2724 

 

0,4795 

 

2,8548 

 412 0,2512 

 

0,4654 

 

2,8488 

 413 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d���������q�K���������q�Z�k�� 

0,2737 

 

0,4526 

 

2,8535 

 414 0,2639 

 

0,4487 

 

2,86 

 415 �A�Z�d�Z�e�d�Z�������������q�K�����\�h�^�Z�� 

�H�l�i�m�k�d�����������q�K���������q�Z�k�� 

0,2714 

 

0,4612 

 

2,8508 

 416 0,2737 

 

0,4627 

 

2,8535 

  

    

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� ������.13 �± �������������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �m�r�b�j�_�g�b�y��

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l�i�m�k�d�Z�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_���i�h���^�Z�g�g�u�f���l�Z�[�e�b�p��4.3.1 �± 4.3.4.      
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�Z������������������������������������������������������������������������������                 �[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�r�b�j�_�g�b�y���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���e�b�g�b�b���<���������������h�l��

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

(�Z�������\�l�h�j�Z�y���k�_�j�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�����[)) 

 

          

  �Z��������������������������������������������������������������������������������                        �[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�r�b�j�_�g�b�y���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���e�b�g�b�b���<���������������h�l��

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

(�Z�������\�l�h�j�Z�y���k�_�j�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�����[)) 
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                                                  �Z������������������������������������������������������������������������������������������������������             �[���������������������������������� 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���j�_�r�_�l�d�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l�i�m�k�d�Z���`�_�e�_�a�Z��

�i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l�������������ž�K�����i�_�j�\�Z�y���k�_�j�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c�����Z�������\�l�h�j�Z�y���k�_�j�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c�����[)) 

 

               

�Z�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������±  �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�r�b�j�_�g�b�y���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���e�b�g�b�b���<���������������h�l��

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

(�Z�������\�l�h�j�Z�y���k�_�j�b�y �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�����[)) 
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�Z�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�r�b�j�_�g�b�y���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���e�b�g�b�b���<���������������h�l��

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

(�Z�������\�l�h�j�Z�y���k�_�j�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�����[)) 

 

            

�Z���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���j�_�r�_�l�d�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l�i�m�k�d�Z���`�_�e�_�a�Z��

�i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l�������������ž�K�����i�_�j�\�Z�y���k�_�j�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c�����Z�������\�l�h�j�Z�y���k�_�j�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c�����[)) 

 

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l�i�m�k�d�Z���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l�������������b�������������ž�K�����j�b�k�m�g�d�b�����������������± 4.3.21).  
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�Z                                                               �[ 

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

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

�k�_�j�b�y�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z 

 

    

 �Z���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[ 

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

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

�k�_�j�b�y�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z 
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�Z���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���m�k�j�_�^�g�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���j�_�r�_�l�d�b�����Z�����h�l��

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

�k�_�j�b�y�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z 

 

�G�Z �j�b�k�m�g�d�_�� �������������� �i�h�� �^�\�m�f�� �k�_�j�b�y�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�m�f��

�m�r�b�j�_�g�b�y���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���e�b�g�b�b���<���������������i�h�k�e�_���h�l�i�m�k�d�Z���i�j�b�����������ž�K�����a�Z�d�Z�e�d�Z���h�l������������

(�Z�����b���h�l�������������ž�K�����[)).  

�G�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �a�Z�d�Z�e�d�b�� ������������ �ž�K�� �b�e�b�� ���������� �ž�K���� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��

�^�\�m�o���k�_�j�b�c���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���i�j�b���h�l�i�m�k�d�_�����������ž�K���n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y���h�l�q�_�l�e�b�\�u�c���f�Z�d�k�b�f�m�f��

�m�r�b�j�_�g�b�y�� �e�b�g�b�b�� �<�� ������������ �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� ���Z���� ���j�b�k�m�g�d�b��

���������������b�������������������� 

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

�`�_�e�_�a�Z����������������% C�����\�[�e�b�a�b�����������ž�K�����D�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h�����i�j�b���w�l�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���i�j�h�b�k�o�h�^�y�l��

�g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �k�Z�f�h�j�Z�a�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�_�� �k�l�Z�e�b�� �>12�@���� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b��

�f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z�� �b�� �n�_�j�j�b�l�h-�p�_�f�_�g�l�b�l�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� ���h�l�h�`�`�_�g�g�h�c�� �b�� �g�Z�d�e�_�i�Z�g�g�h�c���� �>9], 

�j�_�a�d�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_���l�_�f�i�Z���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y���d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c���k�b�e�u�����j�b�k�m�g�h�d�������������������>12].    
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�J�b�k�m�g�h�d�����������������±  �B�a�f�_�g�_�g�b�_���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���`�_�e�_�a�Z���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���>12] 

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

1050 �ž�K���b���h�l�i�m�k�d�Z�����������± 240 �ž�K 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���`�_�e�_�a�Z�����a�Z�d�Z�e�d�Z���h�l�������������ƒ�K���\���\�h�^�m���b���h�l�i�m�k�d��

�k���\�u�^�_�j�`�d�h�c�������q�Z�k���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�����������± 240 �ƒ�K�����q�_�j�_�a���d�Z�`�^�u�_������ �ž�K�������i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���\��

�k�h�e�y�g�u�o���\�Z�g�g�Z�o���©�H�[�m�o�h�\�k�d�h�]�h���a�Z�\�h�^�Z�ª�� 

�I�h�k�e�_�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �`�_�e�_�a�Z�� �������������� ���� �K���� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��

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

4 % HNO3 �\���k�i�b�j�l�_�����\�j�_�f�y���\�u�^�_�j�`�d�b���^�e�y���\�k�_�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���������k�_�d����  

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �`�_�e�_�a�Z�� �������������� ���� �K���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� ���������������± 

4.3.26.  
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�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K �H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K 

 

 

 

 
�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K �H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z �����������������K�� �i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l��

�����������ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���������q�����i�j�b�����������± ���������ƒ�&�����o���� 
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�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K 
 

�H�l�i�m�k�d�������������ƒ�K 

  
 

�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K �H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K 
 
 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z �����������������K�� �i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l��

�����������ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���������q�����i�j�b�����������± ���������ƒ�K�����o������ 
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�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K 

 
�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K 

  
�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K �H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z�������������������K�����i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l��

�����������ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���������q�����i�j�b�����������± ���������ƒ�K�����o������ 
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�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K �H�l�i�m�k�d����0�����ƒ�K 
 

 
 

 

�H�l�i�m�k�d�����������ƒ�K �H�l�i�m�k�d����2�����ƒ�K 
  
  

�J�b�k�m�g�h�d�����������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z �����������������K�� �i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���h�l��

�����������ƒ�K�����\�h�^�Z�����b���h�l�i�m�k�d�Z���������q�����i�j�b�����������± ���������ƒ�K�����o������ 
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�B�a�� �j�b�k�m�g�d�h�\�� ���������������± �������������� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±                    

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

�]�j�Z�g�b�p���i�j�b�����������ƒ�K �b ���������ƒ�K�����]�j�Z�g�b�p�u���a�_�j�_�g���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���\�b�^�g�u�������� 

�I�h�\�u�r�_�g�g�m�x���l�j�Z�\�b�f�h�k�l�v���]�j�Z�g�b�p���a�_�j�_�g���E���F�����M�l�_�\�k�d�b�c [119]  �h�[�t�y�k�g�y�_�l���©�d�Z�d��

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

�a�h�g�� �d�Z�d�b�f�b-�l�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�ª�����I�h�e�Z�]�Z�_�f���� �q�l�h�� �m�k�b�e�_�g�g�Z�y �l�j�Z�\�b�f�h�k�l�v�� �]�j�Z�g�b�p�� �a�_�j�_�g����

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

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

�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b���Z�l�h�f�h�\���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���a�����������ž�K�� 

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

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����\�[�e�b�a�b���l�h�q�d�b���D�x�j�b�� 

4.4 �<�u�\�h�^�u �i�h���]�e�Z�\�_���� 

������ �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �r�_�k�l�b�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �I�G�I-�w�n�n�_�d�l�Z���� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z, 

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

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

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

�a�� �������� �žC���� �I�j�b�a�g�Z�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

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

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

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

�k�m�[�d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c���h�l�i�m�k�d�g�h�c���o�j�m�i�d�h�k�l�b���b���^�j��  

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

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

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

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

�i�j�b�a�g�Z�d�b �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c �\�� �`�_�e�_�a�_�� �i�j�b�� �a�� ������ �ž�K�����W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v 

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

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

�k�l�Z�e�b���b���^�j�� 

 3. �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z���� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c�� �k�b�e�u����

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

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

�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���\�� �`�_�e�_�a�_�� �i�j�b  ~ 200 �ž�K�� �i�h�\�h�e�y�x�s�b�_ 

�h�[�t�y�k�g�b�l�v �i�j�b�q�b�g�m �k�g�b�`�_�g�b�y�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �i�_�j�e�b�l�Z���� �k�h�j�[�b�l�Z�� �b�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z����

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

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

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

�j�_�`�b�f�u�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �r�l�Z�f�i�h�\�h�c�� �k�l�Z�e�b�� ���O���K�F�N�� ���Z���k���� �‹�� ������������������ �b��

�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���G���F�N�:�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_ �i�h�\�u�k�b�l�v���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_��

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

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

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

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

�i�Z�l�_�g�l�Z�f�b �[�Z�a�u���^�Z�g�g�u�o���^�e�y���W�<�F.  
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�A�:�D�E�X�Q�?�G�B�? 

�>�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �a�Z�d�h�g�q�_�g�g�m�x�� �g�Z�m�q�g�h-�d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�m�x��

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

�m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

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

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

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

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

�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �>�Z�g�h �h�[�t�y�k�g�_�g�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c��

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

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

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

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

�<�u�i�h�e�g�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �\�u�\�h�^�u�� �b��

�j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�b�� 

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

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

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

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

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

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

�k�b�k�l�_�f�m���� 

������ �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �k�\�y�a�v�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �n�_�j�j�b�l�h-�p�_�f�_�g�l�b�l�g�h�c�� �k�f�_�k�b���� �l�\�_�j�^�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� ���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z����

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

���������� �a�� �������� ���� �&�� �b�� ���b�e�b���� �k�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b�� ���i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �i�h��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� ���i�_�j�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� ���D�¨) �± �\�� �l�h�q�d�Z�o���G 

(~ 0,1 % C), J (~ 0,2 % C), B (~ 0,5 % C), S ���a�� �������� ���� �&���� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u 
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Fe �± C���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�Z�l�v�� �h�[�t�y�k�g�_�g�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�� �\�b�^�m��

�^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� 

������ �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �k�\�y�a�v�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c��

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

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �i�j�b�� �a 2, ~ 12 % Si �b�� ���b�e�b�����D�¨ �i�j�b�� �a 2, ~ 4, ~ 8, ~ ������ �b�� �a 85 % Si���� �b�a��

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

������ �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �k�\�y�a�v�� �k���D�¨���� �k�b�e�m�f�b�g�Z���� �e�b�l�h�]�h�� �\�� �a�_�f�e�x�� �b�e�b�� �d�h�d�b�e�v���� �b�e�b��

�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�� ������ ���� �k�� �a 12 % Si���� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�� �a 14 % Si;  

�h�^�g�h�n�Z�a�g�h�c���e�Z�l�m�g�b���k���a 32 % Zn�����j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���k���a 8 % Sn �b���g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���k���a 13 % 

Sn �^�\�m�o�n�Z�a�g�u�o�� �[�j�h�g�a���� �^�\�m�o�n�Z�a�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�Z�e�b�y�� �k�� �a 10 % Mg���� �^�\�m�o�n�Z�a�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\��

Cu + 40 % Mn, Mg + ~ 8 % Al���� �h�^�g�h�n�Z�a�g�h�c�� �[�j�h�g�a�u�� �k�� �a 3 % Si���� �g�_�b�a�f�_�g�g�h�k�l�b�� �b��

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

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

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

�������K�\�y�a�v���^�b�Z�]�j�Z�f�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y���k���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���g�Z���h�k�g�h�\�_��

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

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

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o����Fe �± Cr, Fe �± Si, Fe �± Al , Fe �± Ti, Fe �± Mo,              

W �± C, Ti �± C, Ta �± C, Al  �± Zr, Pt �±  Ag, Cd �± Zn, Cu �± Mn, In �± Bi, Cu �± Zn, Cu �± Sn,   

Al  �± �Ku, Cd �± Tl, Au �± Mn, Au �± Sb, Fe �± Zn, Y�± Ti, Bi �± Pb, Al  �± Zn, Nb �± Mo, Nb �± 

V, Cr �± Mo, Cu �± Si, Mg �± Al , Pb �± Sb, Sn �± Al , Cd �± Pb, Sn �± Zn, Sn �± Cd, Sn �± Bi,              

Sn �± Pb, P �± As, Zn �± Ge, Ti �± Ge,  Ge �± S, GeSe �± Se, S �± Se, SiO2 �± Na2O, Sb �± Te, 

Ge �± Si,  Ge �± Tl, InAs �± GaP, PbSe�± GeTe, GaSb �± GaAs, HgTe �± CdTe, GaSe �± GaS, 

InSb �± AlSb, ZnTe �± HgTe. 

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

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

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

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

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

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

�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� ���i�_�j�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� ���D�¨). 

�W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�l���^�Z�l�v���h�[�t�y�k�g�_�g�b�_�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�f�� �Z�g�h�f�Z�e�b�y�f�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��

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

������ �H�[�h�k�g�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �`�_�e�_�a�_�� �i�j�b�� �a �������� �ž�&�� �i�h��

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

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

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

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

�k�m�[�d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�l�i�m�k�d�g�h�c���o�j�m�i�d�h�k�l�b���b���^�j�� 

������ �H�[�h�k�g�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �`�_�e�_�a�_�� �b�� �k�l�Z�e�y�o�� �i�j�b�� �a �������� �ž�&�� �i�h��

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

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

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

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

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

������ �H�[�h�k�g�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �`�_�e�_�a�_�� �i�j�b�� �a �������� �ž�&�� �i�h��

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

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

�h�p�_�g�d�b�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� ���Z�g�h�f�Z�e�b�c���� �k�\�h�c�k�l�\�� �r�b�j�h�d�h�]�h��

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

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �d�j�b�l�_�j�b�y�����D�¨). �K�h�a�^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�Z�a�u�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �W�<�F�� �i�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��

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

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

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������± 900 �ž�&���� �[�m�^�m�l�� �\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b��

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

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

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

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

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

�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�_�c�� 
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63�����E�b�\�r�b�p���;���=�����F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�y�� �± �F�������F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y�����± 1990. �± ���������k�� 
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78���� �G�b�d�b�l�b�g���� �<���B���� �G�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�k�l�v�� �\�� �e�b�l�u�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�����± �F������
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