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∞¥≥∞∞¥ ÆÒÓ ÔÂÏ‡˘

∂ ‰ÈÚ·
‡ ˜ÏÁ
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·Ï ¯ÂÒÓ·˘ ÔÂÏ‡˘‰ ˙‡ ÔÁÂ ®∂ ‰ÈÚ· Ï˘ ‡ ˜ÏÁ© Í„È·ÁÓ‰ ÌÚ˙¯¨

·ÁÓ ÌÚ ®∂ ‰ÈÚ· Ï˘ · ˜ÏÁ© ∞¥≥∞∞µ ÔÂÏ‡˘ ˙‡ ÂÓÓ Ï·˜ÂÆ˙ÙÒÂ ˙¯

°∂ ‰ÈÚ· Ï˘ · ˜ÏÁ ˙‡ Ï·˜Ó ‰˙‡˘ ·Ï ÌÈ˘

·Ú·ÚÏ ¯ÂÆÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÔÂÈÏÈ‚ ˙ÂÚˆÓ‡· „Â

·‰ˆÏÁ‰°
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∞¥≥∞∞µ ÆÒÓ ÔÂÏ‡˘

∂ ‰ÈÚ·
· ˜ÏÁ

·ÚÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÔÂÈÏÈ‚ ˙ÂÚˆÓ‡· ‰„Â
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➁❽�❻��➁❽➄❹❽❹�➃❷❽➅�❽➄❹❽�➁❽➄➂❹��	❹➂❽➂❻➈�➁❽➄❹�➀❻�➁❽➂�➀��	�❹�➆	��❹❸��➀❻❸
���➀❻�➁❽
➄❹❽�➁❸�❸���❸➈❹
	������➁❽➀❶➆�❹➂❿�➁❽
➄❹❽��❽✎➆❽❽➅➂❸�➃❽➄��➁❽❺➄�❸�➁	�❽
����➈❹➂�➁

�➀❻❸�	�❽�
�
ÔÈ¯ ÌÈÊ‡‰��➀❻❸�❽➄❹�➀❻➂�❷❻��➀��❹
❹�❽➈�	��❺�❺➂�✉➃❽�❺
�➃❹�➀❻❸�➀��
❹�❽➈❸�❽��❹	�➃❽�❺
�

➁❽�❹❶�	�❹���	➆
❹�❹�❸➅❽➅➂�❽	➀���❽❸�	��❹➄❸�	�❹❿�	❸��➀❻��➁❽❽❹�➂❸�➃❷❽➅�❽➄❹❽�➁➆�➁❽�❿�	➂
❑�➀❻�	�❽�
❑�➁❽��❹
�❹❺�❸➆➈❹	➀

❹	�❽�
➀�❷➆��➀❻➀�➃❽➄��	➈➅❹❸��❽❸�	❹➄❽�❶��❹�❽❽➀�	❹❼❽�❸�	❻�

�➉�❹
��	❹�➀�❼�Tables 6➃❽➄��	❹➆�➂����➀❻�	�❽�
�➀➆�➁❽❽❹➅❽➄�➀��	❹��❹	��❽�
❾	❷❹�➆�❾➀❸➂��❹���❺➆❽❸➀�➀❿❹	�❽➄❹�❼
➀��➃❹❽➀❽❶��❸❷❹�➆➀�	❹��❹❸�❻➈➅➄�❾	❹��➀

�❽➄❹�❼
➀�❸�➃❹❽➀❽❶❸�	➄❿❹	�	��➃➆❼

��➉�❹
�	��➃➆❼Tables 6	❹�➀�❼�❽	��❸❺�➉�❹
��
	❹➄❹��	❹�➈➂��➀❻�	
❽❷��➀��	❹��❹	�	❹❶�❹➂���❸➀�❼�

�➀❻��➃❷❽➅❸�❽➄❹❽�➀��❺❹❿❽��❷❷➂➄�❸➂❽❶❷�➀❿�❹�	❹�➈���➆➂�❹❻
➀➄��➀❻�➀��	❹➂❽❶❷
�➀❻❸�	�❽�
➀�❷➆���➆��➃➂❺❸�❷❷➂➄❹��➀❻�	➂❽❶❷�➀❿➀�➃❽➄��➀��❸➆❹�
�	❹➂❿�❹➈❽➅❹❸�➇➅❹➄�

❶➀➆�	❹❷❹➂➆❸�	❹�	❹❿�	�❹�❸➀�❼❸�	�	❹❿�	��❷➀
❸�❾❽➄➈➀��❸➀�❼❸�❽➈

ABCD
± ‰Ï·Ë

·Ú˘ ÔÓÊ‰Â Ô„ÈÒ‰ ÈÂÈ ÊÂÎÈ¯ÔÈ¯ ˙¯ÊÚ· ‰˘È¯˜Ï „Ú ¯

·„˙ÂÂ˘ ˙Â¯ÙÓ ·ÏÁ ˙ÂÓÈ‚

„‰ ¯ÙÒÓ‰ÓÈ‚Ô„ÈÒ‰ ÈÂÈ ÊÂÎÈ¯     ·Ú˘ ÔÓÊ‰ „Ú ¯

˙ÂÈ˙Â¯È¯˘ ˙Â„ÈÁÈ© ·ÏÁ·®˙ÂÈ˘© ‰˘È¯˜Ï

�

�

❶❛

❛❷

❜❸

❹❛

❺

❻❜❛

❼

❽
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�	❹➀���➀➆�❸➄➆∏π≠∑∂	�❻��➁❹���➃❿�➁���➀��	��❻➂��

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∑∂�❹�❷❸�➃➂❺❸�➃❽�➀��➀❻��➃❷❽➅❸�❽➄❹❽�❺❹❿❽��➃❽����
❸�	��
❹❷�➀�❽❷❿
➁❽➄	�➂❸�❷❻��❽➈➀�❸➀�❼❸�	��➃❽❽➂➀��❽�➃❽➄��	�❺➆���➀❻❸�	�❽�
➀

�	��➃➂➅➀❿➃❷❽➅❸�❽➄❹❽�❺❹❿❽��➀��❸➀❹➆��❷➅�❽➈➀�➁❽➄❹	➄❸�	��➃❽❽➂❹�❸➀�❼❸�
�➀❻�

❷	❷❹➆	��➈➅➂�➀��	❹➄❹�❻�❸�	❹�➈➅❸��➂❻�	��➃❹❽➂❸��❻�➀�❸➀�
	❸��❸➀�❼❸�	�	❹❿➀�➇➅❹❸
❾➀��	❹❸❺❸

��❸➂❶❹❷➀�❸�➈➅➂��	❹❸❺�	❷❹➆	�➀➆��❜�❸➀�❼❸�	�	❹❿➀�➇❽➅❹❽❜

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∑∑�❹�❷❸�➃➂❺❸�➃❽�➀�➃❷❽➅❸�❽➄❹❽�❺❹❿❽��➃❽����
❸�	��◗��❻➂❸�❶��➀➆❘�❶�❸
❸➂❽�	➂�	�	❹❿�➃	�❸➂❽�	➂�	❽➈�❶�❸❶�❸��➃❽➄��	�❺➆���➀❻❸�	�❽�
➀
	❷❹➆	�➀��	❹➄❹�❻�❸�	❹�➈➅❸��➂❻�	��	❽➈�❶❸�❸❶�❸❸�	�	❹❿➀�➇➅❹❸

➉�❹
➀��❷❻�➁��❸❽❸❽�❸❺��➈➅➂�❾➀��	❹❸❺❸

❸❾	��❻➂��➁❶�➉�❹
❸�➁��	�❹�	❽➈�❶❸�❸❶�❸❸�	�	❹❿�	��➁❹��

❹➁���◗	❽➈�❶❸�❸❶�❸❸�	�❹�➃❹❽➂❸��❻�➀�❸➀�❼❸�	��➀➀❹❿❸❘�➉�❹
❸�	��❾➀��➃❹❼❽➀
	���❹➂�
➁❷❹
❸�➇❽➆➅��		➄�

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∑∏��➅❸�	❹
❽❷�❸�	❹��❹	❹�◗�❷❹➂➆❘���
➀❻�	➀❽❻	��➃❹	➄❸�➆❷❽➂❸�❾➂➅�➀➆
�➀❻❸�	�❽�
➀��❹�❷❸�➃➂❺❸�➃❽�➀��➀❻��➃❷❽➅❸�❽➄❹❽�❺❹❿❽��➃❽����
❸�	�

➃❽➄��	�❺➆�

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∑π�➀❻❸�	�❽�
���
�	��❺�❺➀�➀❹❿❽�◗➃❷❽➅❸�❽➄❹❽�❺❹❿❽��❽❹➄❽�➂�➉❹❻❘�➁�❹❶�❸❺❽�
❾	�❹�	�	����➅❸�❤	❹❽	❹�❽���	❹❷❽❻❽�❛��❹❸�➃❷❽➅❸�❽➄❹❽�❺❹❿❽�����❿

❹	❹��➁➂❻➀���➈���➀❻��❼➅➈➀�❽❷❿��❼➅❹➈➂��➀❻��➁❽�➂	�➂�➃❽➄��➁❽❺➄�❸�	�❺➆��	❹➄❽�❶���❽❽➀�❽❷❿
��60ºC❝➉➀➂❹➂❸�	❹➀❹➆➈❸��❷➅�❹❸➂�
❹❷�➀�❹���➁❽�
❹❻�	❹
❷��❾�➂��

◗❘❷❻❽�➃❽➄�❸❹��➀❻❸��❹❼➅➈❹��➀❻➀�➃❽➄��	➈➅❹❸
��Â‡

◗❘➃❽➄��	➈➅❹❸❹��❷❻❸�	�❹❼�➈➂❼➀�❹�❹�❽
��➀❻❸��❹❼➅➈

❝��❸�❽❹➅❽➄❸�	��❹➆�❽��	�❺�❸➀���➀➆�	❹➄➆➀�❽❷❿
�➀��❸�❹❼�➈➂❼��❼�➂�➀�❸��➆❹❸�➃❽➄��	➅❽➂	60ºC

❘��❷❻❸�	�❹❼�➈➂❼��❹➄❿❹❸��➀❻�➀❑➂��	❹➀❽❿➂❸�	❹➄❻�➂�❛25ºC◗
�➀��❸�❹❼�➈➂❼��❸❸���➃❽➄��	❹➈❽❼��❹�❽�❹❸�	❹
❷�❸➂❿�➀❿�60ºC�➀❻�❸➀❽❿➂❸�❸➄❻�➂➀�❹�❽�➆❸❹�

❹❺�❸�❹❼�➈➂❼���➀❻❸�	�❽�
➀�❷➆���➆��➃➂❺❸�	��❹
❷���❷❻❸�	�❹❼�➈➂❼�
�➉�❹
��	❹��❹➂�❽❹➅❽➄❸�	❹��❹	Tables 6◗➃❹❽➀❽❶���	❹�❹�❘��❸➀�❼��
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❺➀➆�	❹❷❹➂➆❸�	❹�	❹❿�	�❹�❸➀�❼❸�	�	❹❿�	��❷➀
❸�❾❽➄➈➀��❸➀�❼❸�❽➈

ABC
≤ ‰Ï·Ë

·ÏÁ‰ ˙˘È¯˜Ï „Ú ˆ¢Ó ∂∞≠· ÌÈÊ‡‰ ˙ÈÈ‰˘ Í˘Ó ˙ÚÙ˘‰

ÌÈÊ‡‰ ˙ÈÈ‰˘ Í˘Ó·Ú˘ ÔÓÊ‰     „Ú ¯

®˙Â˜„© ˆ¢Ó ∂∞≠·®˙Â˜„© ·ÏÁ‰ ˙˘È¯˜Ï

❛

❜







❛







➅❹❽➅➀��	❹➀➆➂�❢��❑➂

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏∞
➂➄��❤❽❹➅❽➄❸�	❹��❹	�	��❶❽�❸➀�❽❷❿��❻�	�	❽➈�❶�❸❶�❸�❹❺❽��

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏±❸➂❽�	➂�	�	❹❿�➃	�❸➂❽�	➂�	❽➈�❶�❸❶�❸��	❹��❹	❸�	��❶�❸
	❷❹➆	�➀��	❹➄❹�❻�❸�	❹�➈➅❸��➂❻�	��	❽➈�❶❸�❸❶�❸❸�	�	❹❿➀�➇➅❹❸

❾➀��	❹❸❺❸

❻�❸➀�❼�➀��	❹❽➈�❶❸�	❹❶�❸❸�	�❹�➃❹❽➂❸��❻�➀��❸➀�❼�	��➀➀❹❿❸�➉�❹
❸�	���❹���❹➂�
❾➀��➃❹❼❽➀
	���❸➀�❼❹

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏≤❤	❽❼➂❽❺➄�❸�	❹➀❽➆➈❸�❸�❻�	❸�❸�❹❼�➈➂❼�❹❺❽��

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏≥❽❹➅❽➄❸�	❹��❹	�	����➅❸

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏¥➀➆�
➂➄�❤�❹❻�➀�➁❽�
❹❻➀�➉❽➀➂	��❼➅❹➈➂��➀❻➂�❸➄❽�❶�	➄❿❸➀�❾�❷�❹❺❽��
❽❹➅❽➄❸�	❹��❹	�❾➂➅

➁❽
❷❽❽❻➂�➁❶�➃❽➄��➁❽
❽➈➂�	❽❼➄❶�❸➅❷➄❸�	�❺➆��❹➄❽➂❽��➁❽➀❶➆�➀��	❹�❽
➂�
��➃❽➄��
➈❹❸���➆�
	❹❽�❼➈➂❹

❸�➁��
❹❷�❽��❽❹➅❽➄�➃➄❿	�pH➀�❸❸❺�➁❽➀❶➆➂�
➈❹➂��➁❽❺➄�❸�➀��◗❽➀➂❽❼➈❹�❘�❽�❼❽➂❸��pH➀��❽�❼❽➂❸�
➁❽
❷❽❽❻➂�
➈❹➂��➁❽❺➄�❸

❛❜❛�	❹➀��➀�	❹�❹�	�	❹➆�➂���➃➄❿❹	➂❸�❽❹➅❽➄❸�	����	

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏µ➀✝❑�❻➄❹➂��❸➄❹❹❿❸�❸➂pH❤➁❽❺➄��➀��❑❽�❼❽➂�

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏∂❸�	❶�❷�➀��❸➆➈�❸➀�❽❶❹➀❹❽�❸�➅❽➅�❸�❹❸➂�pH❤➁❽❺➄��➀➆�
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◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏∑�➁❸�❸➂�❽➄�❤❽❹➅❽➄��➁❽❽❹➀	�❽	➀�❸�➁❽➄	�➂❸�

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏∏❤❽❹➅❽➄��❽❹➀	❸�❸➄	�➂❸�❹❸➂�

◗	❹❷❹
➄�❘Æ∏π�❸➄➂❽➄��❹�❻�➆❹❷➂���➅❸❹�❽❹➅❽➄��➁❽➆❹�
�➁	❹���❹➂�➀��❹�❻��➁❽➂�❹❶�
➁❽➆❹�
�➁	❹���❹➂�➀

❼	❷❹➆	��➈➅➂�➀��	❹➄❹�❻�❸�	❹�➈➅❸��➂❻➂��❿�❹➂�❹➂���➉�❹
❸�➃❹❼❽➀
	���➂�➄�➁��
❹❷�
➀��	❽➈�❶❸�❸❶�❸❸�	�❹�❸➀��	❽➈�❶❸�❸❶�❸❸�	��	➄❽❹➂➂❸��❸➀�❼�	��➀➀❹❿�➉�❹
❸�❾➀��	❹❸❺❸

�❸➀�❼

❽❸➄❽❻�❸�	��❻➂➀�❹	❹��➇��❹�➉�❹
❸�	��➅➈❷❸

·Ú ÌÂÈÒ·„Â∫Í˙

Æ‡·ÆÌÈÒÈÙ„˙‰ ˙‡ ˜Â„

Æ·„ÂÚ˙ ¯ÙÒÓ ˙‡ ÔÂËÈÏ˜˙‰ ÏÚ Ì«˘¯ÆÍÏ˘ ˙Â‰Ê‰ ˙

·Ï ¯ÂÒÓ ®∂ ‰ÈÚ·© ÂÊ ‰ÈÚ· Ï˘  · ˜ÏÁ ÔÂÏ‡˘ ˙‡ ÔÁÂ·ÁÓ‰ ÌÚ˙¯¨

ÆÔÂËÈÏ˜˙‰ ˙‡Â ÌÈˆ·˜‰ ÒÈÙ„˙ ˙‡ Ì‰ÈÏ‡ Û¯ˆÂ

·‰ˆÏÁ‰°


