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1.�Alkyd Resin 2. Dioctyl Phthalate
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C8H10 + 3O2 → C8H4O3 + 3
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C8H10 + 10/5O2 → 8CO2 + 

C8H10+ 6/5O2 → 8CO + 5H
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1.�Chemical Vapor Deposition (CVD)  
2.�Plasma Electron Chemical Vapor Deposition (PECVD) 
3.�Laser Chemical Vapor Deposition (LCVD)  
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Plasma Electron Chemical Vapor Deposition (PECVD)  



Iranian Chemical Engineering Journal �� �����

�|Ì
·Âe
|ÀË

Y�§
��]
�É
�Á�

»
�®

Ì·Zf
§

¾¸
ËY�
Âe�

Y�Ê
]Zz

f¿Y�
�

ËZ�
¯Y�Ä

¸Ì�
Á�Ä

]�|
Ë�|

Ì¿Y
��

�Ä��Ä]�É�Â/¸]�¶°����Ê/»�d/§ZË��{Â/���
¾ËY��Z/Å�Â¸]���Z/�Z�Y��ºÌ¿Z/fÌe��|Ì/�¯Y�É{

Ê»��Â¸y�d·Zu��{�Á�|¿�|À�Z]�²¿��|Ì¨��d�ËZ]���Z»Y
Ê�·ZyZ¿�Ê¼¯��Y|¬»�¶»Z��¾ÅM�¶j»,��|Àf�Å�ºË{Z¿YÁ�ZË�¹Á�¯
�Ê/»�ZÆ¿M�²¿��½|��Ã�Ìe�h�Z]�Ä¯��{Â/�������{��Z/eZ¿M�Á�¶/ËZeÁ��È¿Z»Z/��

�È¿Z»Z/���®/Ì^»Á�e�ÁY���Ê/»��Â/¸^f»��{Â/���
�����Ê/ÆmÁ�d/�Å�Á{��/Å�¶/ËZeÁ��Á��Z/eZ¿M�Äq�³Y�Y�|/¿,�����¶°/��º/Å�Ê/·Á

0ÓÂ¼ »��ZeZ¿M������º�f/À»�Ê/ÆmÁ�d/�Å�c�Â/��Ä]
�®Ë�Z]�É�Â�À»�0Z^·Z£�Ã|Ì^�q�ºÅ�Ä]�

�¶°��Ä���Å��{TiO2������Ä°^/���{�ºÌ¿Z/fÌe�º/eY�®/Ë
�|/¿Y�Äf§�³��Y�«�ÊÆmÁ�d�Å�c�Â��Ä]�Ä¯�½�Ì�¯Y�ºeY������Âe,�

���/ËY�M��{�ºÌ¿ZfÌe�ºeY�Ä����Âe�½�Ì�¯Y�ºeY��Å�Á�d�Y�Ã|��Ä�ZuY
�¶°��Ä�TiO2�ÃY���Z�Y��]����¦/¸fz»�ÉZ/Å

Ä^·�Á�ZÅ�nËY�½Z�ËZÅÊ»�{Z��|¿Â/�����Ä/�
��|/¿Y�Ã|/��ÄÌÆe�Ê�ÂÀ�»�c�Â��Ä]������/¬§�Z/»Y

d�Y�¶°��¾Ë�e�Y|ËZa,��c�Â��Ä]�ÉZ/Å�Â¸]�
d�Y�Ã|»M�d�{�Ä]�¥Z¨��Á�±��]���Á������
���Z§��Y�µZ¬f¿Y�µZ¼fuYÉ�Â¸]���Ä/]��ZeZ¿M

Ê»�|Ë|�e�¶¼��¾ËY�ºË{Z¿YÁ��Â��{Â����¾ËY
�Á�d�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��ÅZ¯�\^��Ã|Ë|a�Ì¿����ÀË�/³��ÅZ/¯���É�Ë~/a

���lËZ/f¿��]Z/À]��{|/ f»�cZ/ ·Z�»�,��ÉZ/ÅZ»{��{
��ÀË�/³�Á�dÌ·Z §����c|/��Ä/]�É�Ë~/a

�����Ê/»��Â/�Â»�¾/ËY�Ä/¯�|/]ZË�����/Ë��¶/»YÂ���Y�Ê/�Z¿�|/¿YÂe� �

d�Ì·ZeZ¯�t���duZ�»��ÅZ¯��
�¶ËZeÁ���
¶Ì·{��ÔfyY�½ÂËÉZÅ�ºË{Z¿YÁ�Ä°^���{�

��Ê/»�w��É�/f¼¯�ÉZ»{��{�ºÌ¿ZfÌe��Z§��ÌÌ¤e��|/Å{,� �
��{Á|//u��{�¶//ËZeÁ��¶Ì°//�e�É�Z//��µZ// §�É��//¿Y�Ä//¯� �

����ºÌ¿Z/fÌe��·Z/y�d/·Zu��{�Ê/·Á�d�Y,�����{��Y|/¬»�¾/ËY
��Á������Z°�Â^Ë��³��Á��½Y�Z/°¼Å�����

 

1.�Anatase  
2.�Rutile  
3.�Brookite  
4.�Grzybowska 
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���Ê·Y�
���

��Ä¬¸u�ZË�Ã�¯�ÉZÅ
ÊfÌeZf�Y�,É�e�YÂ¯��

���«�����Ze���
��Z¨e�Y�����Ze����

�ºÌ¿ZfÌe�d Ì^���{�|Ì�¯Y�É{�Ä��Ä]
�ZeZ¿M�¶ËZeÁ��,�,�dÌ¯Á�]�Á���¾ËY

(TiO2)��·Zy�YÊ»��Â¸y�d·Zu��{�Á�|¿
0ÓÂ¼ »�Ê�·ZyZ¿�Ê¼¯��Y|¬»�¶»Z�

�Ê/»�ZÆ¿M�²¿��½|��Ã�Ìe�h�Z]�Ä¯
���{�d/Ì¯Á�]�Á�ÊÆmÁ�d�Å�È¿Z»Z/�

�����Ê/ÆmÁ�d/�Å�Á{��/Å�¶/ËZeÁ��Á��Z/eZ¿M�Äq�³Y
�¥�Â»Á�ËY��|Àf�Ì¿��0ÓÂ¼ »��ZeZ¿M

Ê»�d§ZË��¶ËZeÁ��Á�{Â�ÉZÅ�Â¸]�
Y��Ê»�{ZnËY�|À¯���¶°��Ä���Å��{

�|/¿Y�Äf§�³��Y�«�ÊÆmÁ�d�Å�c�Â��Ä]�Ä¯�½�Ì�¯Y�ºeY������Âe
���/ËY�M��{�ºÌ¿ZfÌe�ºeY�Ä����Âe�½�Ì�¯Y�ºeY��Å�Á�d�Y�Ã|��Ä�ZuY

d�Y�Ã|��Ä�ZuY�Êj¸j»���¶°��Ä�
ÊÆmÁ�d�Å�µZ�eY�Ä�Â³�Ä]�ZÅ�Ä^·�Á�ZÅ

�¶°�Ê¿Â³|Àq�TiO2���|/¿Y�Ã|/��ÄÌÆe�Ê�ÂÀ�»�c�Â��Ä]
���¿��Y�Ä¯�¶ËZeÁ�ÊËZ»�³�d�Y�¶°��¾Ë�e�Y|ËZa

d�Y�Ã|»M�d�{�Ä]�¥Z¨��Á�±��]
�µÂ���{|ÀËY�§�ÓZ]�ÉZÅZ»{��{,�

u�Z]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�¶ËZeÁ�Ê»�|Ë|�e�¶¼��¾ËY�ºË{Z¿YÁ��Â�
�Á�d�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��ÅZ¯�\^��Ã|Ë|a

�|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§Ê»�Â�{�����lËZ/f¿��]Z/À]
��Y��Ì]�����Äm�{�ÂÌ�¸�,���ÀË�/³�Á�dÌ·Z §

�Ê/»��ÅZ¯������Ê/»��Â/�Â»�¾/ËY�Ä/¯�|/]ZË
|�Z]������ 

���d�Ì·ZeZ¯�t���duZ�»��ÅZ¯
����ZeZ¿M��Y��Z§��ÌÌ¤e�Ä]��¶ËZeÁ�
����ÅZ¯�dËZ��µZ §,�Ä]�¶Ì·{

¶ËZeÁ���
ºË{Z¿YÁ��Â�u��{,���Ê/»�w��É�/f¼¯�ÉZ»{��{�ºÌ¿ZfÌe��Z§��ÌÌ¤e

É�Â//��Ä//]���{Á|//u��{�¶//ËZeÁ��¶Ì°//�e�É�Z//��µZ// §�É��//¿Y�Ä//¯
kcal/mol��������ºÌ¿Z/fÌe��·Z/y�d/·Zu��{�Ê/·Á�d�Y

{Á|u�kcal/mol�����d�Y���

 µÂ¸v»� �
ÄÌ·ÁY�¾´¼Å 

 ¶� 

 µ� 

��

� �

 

 

d�Y���Y�,0Z^·Z£�¶���Á����µ��Â�À»�Ä]
Ê»�{Â��|ÀËÂm���Á�������{�¶°�����

Ê»�Ã|ÅZ�»�|ÌÀ¯����

�¶°����ÉZ¼¿ Ê¸¯ ¶uY�» ¦¸fz»
 

������|Ì�¯Y�ZfÀa�ºË{Z¿YÁ�d�Ì·ZeZ¯��]�ÄËZa��iY�Ê���]
��{|ÀËY�§�ÉZÅ¾Ì·Zf¨¿�­Y�Ây�Z]�Ê¼Ë|«

{Â]�Ã|��¶Ì°�e�ºË{Z¿YÁ�|Ì�¯Y��¾¸ËY�Âe�Y�{Á�Á�Z]
d///�Ì·ZeZ¯���­�Z///¿��///�Âa�Z///]�ÉÁ�///¯�cY�}�c�Â///��Ä///]�Z///Å

�������|¿|/��Ê/§� »�Z/Ì¿ZfÌe�Ä/ËZa��/]�|Ì/�¯Y�Z/fÀa�ºË{Z¿YÁ
d�Ì·ZeZ¯�������Z/§��{�Z/Ì¿ZfÌe�Ä/ËZa��/]�|Ì�¯Y�ZfÀa�ºË{Z¿YÁ��Y�Êf À��ÉZÅ

É�Â¸]�dËÂ¬e�¦¸fz»���ZÀ��Z]�ÃY�¼Å��ZeZ¿M
�Ê³�ËÁÇ|¼����Êf À/��d�Ì·ZeZ¯�|/ÀËY�§
�µÁ|m����k�{��d/�Y�Ã|��������µÁ|/m��{
Ê���]�ÉZÅ�d�Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]�Äf§�³�c�Â�
|ÀËY�§��ËZ�¯Y��Ä]�¾¸ËY�Âe�Y�|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§

 

�µÁ|m���Ê³�ËÁ��Êf À��d�Ì·ZeZ¯
|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§��fÀ�

Ê³�ËÁ��
ZÌ¿ZfÌe�Ê¿�Á�|��{ 

��Z§É�Â¸]�ZÌ¿ZfÌe 

�Ê¿�Á�|��{|Ì�¯Y�ZfÀa�ºË{Z¿YÁ 

�f»�Ê¸Ì»�\�u��]�Êf�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ�d»Zz�

�ÄËZa�Êf�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ�ÃZ³�ÄÌ°e���

�f»�Ê¸Ì»�\�u��]�ÄËZa�{Z ]Y��

 
É�Z��Ìa� �

 É�Z��®�y 

 Êe�Y�u�cZÌ¸¼���ZÌ¿�c�Â���{ 



 

���� �µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿ºÅ{�¿Za��Ã�Z¼��/¹�ZÆq�Á�{Zf�Å���������

cÓ
Z¬»

��

 

 

�Ê/»�ºÌ¿ZfÌe�Ä°^��¶yY{��{�ºË{Z¿YÁ�Ä¯�|¿{�¯�Ã|ÅZ�»���d/¯�u�|/¿YÂe
�½Z»�¼Å�Á�|�Z]�Äf�Y{¶ËZeÁ��Ä]��ZeZ¿M��ÌÌ¤e��µZu�¾Ì���{�Á�|Å{�w�

V+4�{�Ì´]�¶°��¶ËZeÁ���Z§��{��ÂmÁ�µÂ¸v»�{V+4��d¸��Ä]�¶ËZeÁ���{
�É�Y|ËZaV+4��¶]Z¬»��{�ËZ�¯Y,��dÌ·Z §��ÅZ¯�Ä]���/nÀ»�Ê/»�{Â/��� �

Ä]��Â��Ê¸¯,�d�Ì·ZeZ¯�V/Ti/O��t����]�ZeZ¿M�µZ §�e�Á��Ê]Z/zf¿Y��/e�
Ä]�d^�¿�¶ËZeÁ��d�Y��¾ËY�Ä]��Â�Â»���Zy����/fÆ]���f/�³���ºË{Z/¿YÁ

�]�|Ì�¯Y�ZfÀa�d�Y��ZeZ¿M���Á�����¶°�»�¾ËY��§��ÉY�]�ÄËZa��Y���ÉZ/Å
Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê^Ì¯�e�{Â���������

��
�µÁ|m���Ê���]��ÉZÅ¶^«��Y��µZ�������d�Ì·ZeZ¯�ÉÁ��É{ÔÌ»|ÀËY�§��|Ì·Âe|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§��������

¾¸ËY�Âe�Y�d�¸£ 
(g/nm3)��

�Ã{�Z]®Ì·Zf§�
�|Ë�|Ì¿Y��� 

�Z»{�C˚�� � ÃZ´�À¯YÁ Ã|ÀÅ{Z¬e�Y�ZÅ \Ì¯�e�d�Ì·ZeZ¯ ¦Ë{� 

���� ��� wt ��� cÂ¸ËZa�� K,Mo 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
� 

�� �
���  wt ��� cÂ¸ËZa Nb,P,K,Cs 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
� 

�� �
���  wt ��� ÊÅZ´�ËZ»�M − 

V2O5−�
�� 

TiO2(A)−�� 

Sb2O3−�
�� 

� 

− 76 mol − − − 
V2O5−��� 

TiO2(A)−��� 
� 

− �
�� mol ��� ÊÅZ´�ËZ»�M − 
V2O5−�
�� 

TiO2(A)−�
��� 
� 

− �
���  mol ��� cÂ¸ËZa Sb,P,B 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
� 

������
�� ��� wt ��� cÂ¸ËZa K 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
� 

− �
��  mol − cÂ¸ËZa Ag 

V2O5−��� 

TiO2(A)−��� 

Sb2O3−��� 

� 

�� �
��  mol ��� cÂ¸ËZa Th 
V2O5−��� 

TiO2(A)−��� 
� 

�� ��� wt − ÊÅZ´�ËZ»�M Al,W,P 
V2O5−�
�� 

TiO2(A)−�
��� 
�� 

− �� mol − − Li 
V2O5−��� 

TiO2(A)−��� 
�� 

− ��� wt − ÊÅZ´�ËZ»�M K,Ni V2O5 �� 

− �� mol ��� ÊÅZ´�ËZ»�M Te 
V2O5−�� 

TiO2(R)−��� 
�� 

− �� mol − ÊÅZ´�ËZ»�M K,P 

V2O5−�
�� 

TiO2(A)−��� 

SiO2−�
��� 

�� 

 

�
�� ��� wt ��� cÂ¸ËZa Tl 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
�� 

�� �
���  wt ��� cÂ¸ËZa Rb,Sb 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
�� 

�� ��� wt ��� cÂ¸ËZa − 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
�� 

�
�� �
��� wt ��� cÂ¸ËZa P 
V2O5−�� 

TiO2(A)−��� 
�� 

� �
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�µÁ|m���Ê���]�Êy�]��ÉZÅ�d�Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]��ÌyY|ÀËY�§��|Ì·Âe®Ì·Zf§�|Ë�|Ì¿Y����� 

d�Ì·ZeZ¯� ��Z»{(˚C) 
�¶Ë|^e
�¾¸ËY�Âe�Y���� �

�®Ì·Zf§�É�Ë~a��ÀË�³
�|Ë�|Ì¿Y���� �

cZ�uÔ»��

Al/V/P/O (sol-gel)��������
�����
�����|Ì·ÂeCO2��Ä¿Â³�pÌÅ�ÁCO 

VOx(K)- mesop 
Ti/P/O��

���������������É�Ë~a��ÀË�³��]�ºÌ�Zfa�d^j»��iY®Ì·Zf§�|Ë�|Ì¿Y���

V/Sb/O-ZrO2��������
�����
�����ÄËZa�½Á|]�d·Zu��{�½Z�°Ë��Zf§�V/Sb/O 

VOx-ZrO2��������
��������
�¶Ì°�eZrV2O7ˬ��f�Ì]�É�Ë~a��ÀË�³� �

�Ä]�d^�¿�®Ì·Zf§�|Ë�|Ì¿Y��

VOx-TiO2/SiO2���������������
ËÓ�®e�®ËÈ�ËÓ�®e�Á{�Á�ºÌ¿ZfÌe�t����]�ºË{Z¿YÁÈ�� �

Z°Ì¸Ì���]�ºÌ¿ZfÌe��
VOx-Ti/P/O����������������|»Zm�µÂ¸v»�¶Ì°�eTiVxP2-xO7 

V/Mo/O-MCM41��������
�����
�����[Âq�Zq�¶Ì°�eV-O-Si��ÁMo-O-Si 

��
��
����������Ê^Ì¯�e�ÄËZaTiO2 � SiO2� �

�dÌ·Z §�{ÂmÁ�Z]{ZË���ÀË�³�Á������/]�Z/Ë{Z¿YÁ�d/�Ì·ZeZ¯�\�ZÀ»�É�Ë~a
ZÌ¿ZfÌe�ÉÁ�,�d�Ì·ZeZ¯��Â¿�¾ËY���Ê^ËZ/ »�ZÅ��º/Å�|/¿�Y{����Ä/¿Â¼¿�ÉY�/],�

�d»ÁZ¬»�Á�{�Y{�Ê¼¯�Ã�ËÁ�t���ZÌ¿ZfÌeÊËZ»�³�ÊÀÌËZa�Ê°Ì¿Z°»�Á�ºÅ�
�{Ây��Y�Á�]�Ê»�|Å{����¶°/�»�¾/ËY�¶u�ÉY�],��µZ/���{�����Y��/ÌyY�ÉZ/Å

���Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�ZË{Z¿YÁ�ÄËZa�½YÂÀ��Ä]�ZÌ¿ZfÌe�Z]�Ã|��Ã|Ì�Âa�ÉZ°Ì¸Ì�
d�Y����{,�«YÁ����Ä/¿Z³�Ä/��d�Ì·ZeZ¯V/Ti/Si�����f/�Ì]�Ã�/ËÁ�t�/�,��Á

�É�Y|ËZa��Á�]�É�f�Ì]�ÊËZ»�³Ê»���d^/�¿�½M�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�Á�|Å{
�d�Ì·ZeZ¯�Ä]V/Ti�d�Y�Äf§ZË�{Â^Æ]������d/�Ì·ZeZ¯�¾/ËY�dyZ/��ÉY�/]� �

Ä��Ä¿Z³,�����Z/Ì¿ZfÌe�Êf/�Ì·ZeZ¯�Ä/ËZa�Y|f]Y��{±������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Z°Ì¸Ì/�
�Ã�ËÁ�t���Z]�¶z¸zf»�Ì£�ÉZ°Ì¸Ì�{ZË���ÄÌÆe�É�Y~³�[Â����Á���Y

Ê»�{Â����b�,��Z]Ã�Æ]�É�Ì³��Y������Ê/]M�µÂ/¸v»�Á�Ã|/»M�d/�{�Ä]�ÄËZa
��[Â/��»�tÌ/¬¸e��Á���Y�É�Ì³�Ã�Æ]�Á�cY{Z¿YÁZf»�ºÌ¿Â»M,���d/�Ì·ZeZ¯

Ê»�ÄÌÆe�ÊËZÆ¿�{Â�����c�Â/��Ä]�ºË{Z¿YÁ�Ã|��Ê ��d�Ì·ZeZ¯�ÄÌÆe��{
�®e{�Ì³��Y�«�µZ §��Z§�t����]�ÄËÓ���Á�������

��

���������Ê^Ì¯�e�ÄËZaTiO2 � ZrO2� �
®Ìa��½Y�Z°¼Å�Á��������d/�Ì·ZeZ¯��Z/f§��Ê���]�Ä]V2O5 / ZrO2���{

��À¯YÁ�ËZ�¯Y��|/ÀfyY{�a�¾¸ËY�Âe�Y������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�½Â/»�M���d/Ì·Z §
ZÅ�Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]�Äf§�³�c�Â�,�Ê»�d�Ì·ZeZ¯�¾ËY��dÌ·Z §�|¿YÂeÉ{ZË��

 

1.�Pieck  

���¾¸ËY�Â/e�Y�¶Ë|/^e��{��Á�/]��|/Å{,����Ä//]�d^/�¿�É�Ë~/a��ÀË�/³�Ê//·Á� �
�|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§Ê»�¾ÌËZa��/�»�¾ËY�¶Ì·{�Ä¯�|�Z]cY|ÅZ,����½{Â/]�{Z/Ë�

V+4������¾/ËY��ZfyZ/���{�Z/Ë{Z¿YÁ�É�Ë~/a�ZÌuY�c�|«��ÅZ¯�¾ÌÀr¼Å�Á
d�Ì·ZeZ¯�d�Y�Ã|����Y�³�ZÅ�������ÀË�³��ÅZ¯��§��ÉY�]��É�Ë~a

�|//Ë�|Ì¿Y�®//Ì·Zf§��Ê//^Ì¯�e�Ä//ËZa��Y�d//�Ì·ZeZ¯�¾//ËY��{TiO2-ZrO2�
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���¿Y�Z°¼Å�Á�ÂWY������d�Ì·ZeZ¯��ÉZÅV/Ti/Zr��Y�

�¾Ì]�µZ §��Z§��Y|¬»�Z]����Ze����|¿{�¯��fÀ��Ê¿�Á���Á������½Y�Ì»
�ÀË�³�¶Ë|^e�Á�É�Ë~a,��Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�d�Ì·ZeZ¯�Ä��ÉY�]

�lËZf¿�Ä¯�¶°���{����d�Y�{ÂÆ�»������ºË{Z/¿YÁ�É�Y~/³�Z]��ËY�/§Y�Z/],�
�ÀË�³�½Y�Ì»�É�Ë~a��|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§�ËY�§Y�¾¸ËY�Âe�Y�¶Ë|^e�Á��Äf§ZË
¾ÌÀr¼Å�d�Y,����Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�¶Ë|^e�Á�É�Ë~a��ÀË�³�Z»{��ËY�§Y�Z]

d�Y��������
��

�����d�Ì·ZeZ¯�µZ §��Z§��
Ä^Àm��Y��´Ë{�Ê°Ë��Êf�Ì·ZeZ¯�Ê���]�ÉZÅ|ÀËY�§��ËZ�¯Y��¾¸ËY�Â/e�Y,�

d�Y�d�Ì·ZeZ¯�µZ §��Z§�Ê���]���������Y�|/��Ä/f¨³�¶/ËYÁY�Ä/¯��Â�¿Z/¼Å
�Z]�Ë{,�|Ì�¯Y�ZfÀa�ºË{Z¿YÁ���Ã{Z¨f/�Y�d�Ì·ZeZ¯�¾ËY�µZ §��Z§�½YÂÀ��Ä]

d�Y�Ã|������Z/f§���{�ºÆ»��f»Y�Za�®Ë�ºË{Z¿YÁ�|Ì�¯Y�É�Y~³�Z]�½Y�Ì»
�¾ËY�Êf�Ì·ZeZ¯|ÀËY�§�d�Y��������c�Â/��ÉZ/Å�Z¯��Y�Ê/y�]�Ä/]�Ä/mÂe�Z]

ÄÀÌ»��¾ËY��{�Äf§�³���Á���,�����/]�ºË{Z/¿YÁ�É�Y~³�Z]�½Y�Ì»��ËY�§Y�Z]
�t�������Y�ºË{Z/¿YÁ�Ê·Â/°·Â»��ZfyZ/��Ä/ËZa���d/·Zu�ÉÁ�/À»����d¼/��Ä/]� �



� �

Ê���]�Ä]�ÄmÂe�Z]�Äf§�³�c�Â��ÉZÅ,��Ä¿Â³ÉÁ�À»�É�Y~³�Z]��{���ÉZ/Å
Ê»�¶°��ºË{Z¿YÁ�º¯�{�Ì³��Ä¿Â³��ËZ��¾Ì]��Y�Ä¿Â³�¾ËY����Ê·Â/°·Â»�ÉZ/Å

�������É�Y~/³�Z]��ËY�/§Y�Z/]�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�¿�lËZf¿
ºË{Z¿YÁ�|��{�| ]�Ä]�½Y�Ì»�®Ë��Y�Ê»��ÅZ¯�Ä·Á�ËY�ÉZÅ��|]ZË

Ê»�Äf�Z¯�d�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��Y��{Â/������d/Ì·Z §�Ä/f^·Y�È/À»Y{�a�
��ÀË�//³�½Y�//Ì»�½{Â//]�ÓZ//]�Ê//À »�Ä//]�Ä//·Á�ËY�ÉZ//Å�É�Ë~//a� �

�|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§d�Ì¿���Á�������

� ���
¦·Y�� ��[���

��
�_���

 
�c���

�ºË{Z¿YÁ�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ�ZfyZ��|Ì�¯YÄËZa�t����]��
ÉÁ�À»,��[���ZaÁ{,��_��ºË{Z¿YÁ�É| ]�Á{�Ã�Ìn¿�,� �
�c���ºË{Z¿YÁ�|Ì�¯YÉ�Â¸]�������

� � 

�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿ºÅ{�¿Za��Ã�Z¼��/¹�ZÆq�Á�{Zf�Å���������

�¶Ì°�e��b��Á�½|���Â/¸]���Ê/»��Ì/a�{Á�����¶°/���{�����
�d�Ì·ZeZ¯�ÄËZa�t����]�ºË{Z¿YÁ�Ê·Â°·Â»��ZfyZ��¦¸fz»�ÉZÅ�Y�� �

 
�É�Ë~a��ÀË�³�½Y�Ì»�|Ë�|Ì¿Y�®Ì·Zf§�¾¸ËY�Âe�Y�¶Ë|^e�Á

�À¯YÁ�ÉZ»{��Y�Ê ]Ze�c�Â��Ä]��d�Ì·ZeZ¯�ÉY�]xVTZ�� �
d�Y�ºË{Z¿YÁ�Ê¿�Á�|��{�Ã|ÀÅ{�½Z�¿������� 

d�Ì·ZeZ¯��Zf§���]�dyZ���Á���iY�Ê���]��
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