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ĬċŰĬŸШĦŸƚŜШŔũШƻŔċШċШƨŰШŰƨŸƻŸШǯũŸŰĲШĬŔШƖŔĦĲƖĦċЮШΞ 

ÖŰċШĬĲǯŰŔǍŔŸŰĲШƖŔŊŸƖŸƚċШĬŔШŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲШĿШƚƣċƣċШŉŸƖůƨũċƣċШĬċũũċШ ċƣŔŸŰċũШ ċŰŸƣĲĦőŰŸũŸŊǃШ
fŰŔƣŔċƣŔƻĲШы  fьШĦőĲШĬĲǯŰŔƚĦĲШŰċŰŸůċƣĲƖŔċũŔШƓċƖƣŔĦĲũũĲШċƻĲŰƣŔШċũůĲŰŸШƨŰċШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШƚƓċǍŔċũĲШ
ĦŸůƓƖĲƚċШŰĲũũċШƚĦċũċШŰċŰŸůĲƣƖŔĦċЯШŸƻƻĲƖŸШŔŰŉĲƖŔŸƖŔШċШΝΜΜШŰůЮШÄƨĲƚƣċШƚŸŊũŔċШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũĲШĿШ
ƚƣċƣċШƚƣċĤŔũŔƣċШƓĲƖĦőĳЯШċũШĬŔШƚŸƣƣŸШĬŔШƣċũĲШƻċũŸƖĲЯШŔШůċƣĲƖŔċũŔШůċŰŔŉĲƚƣċŰŸШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŰƨŸƻĲШŸШ
ċůƓũŔǯĦċƣĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũũċШũŸƖŸШĦŸŰƣƖŸƓċƖƣĲШůċĦƖŸƚĦŸƓŔĦċЯШĦŸůĲШċĬШĲƚĲůƓŔŸШǰƨŸƖĲƚĦĲŰǍċЯШ
ƻċƖŔċǍŔŸŰŔШŰĲũШƓƨŰƣŸШĬŔШŉƨƚŔŸŰĲЯШŸШĦċůĤŔċůĲŰƣŔШŰĲũũċШĦŸŰĬƨĦŔĤŔũŔƣěШĲũĲƣƣƖŔĦċШŰŸŰĦőĳШƨŰċШ
ƚƨƓĲƖǯĦŔĲШ ƚƓĲĦŔǯĦċШ ĲũĲƻċƣċШ ĲШ ƨŰШ ĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШ ĦőŔůŔĦŸрǯƚŔĦŸШƚŔŰŊŸũċƖĲЮШÂĲƖШ ƣċũŔШ
ĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШũĲШŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲШƚŸŰŸШĬŔШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШŔŰƣĲƖĲƚƚĲШƓĲƖШċƓƓũŔĦċǍŔŸŰŔШŔŰШĦċůƓŔШĦőĲШ
ƚƓċǍŔċŰŸШĬċũũċШůĲĬŔĦŔŰċШċũũċШƚĲŰƚŸƖŔƚƣŔĦċЯШǯŰŸШċũũќĲũĲƣƣƖŸŰŔĦċШĲШċũũċШĦċƣċũŔƚŔЮΟ 

xĲШŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲШƓŸƚƚŸŰŸШĲƚƚĲƖĲШĦŸƚƣŔƣƨŔƣĲШĬċШůĲƣċũũŔЯШĦŸůĲШŰĲũШĦċƚŸШĬĲũũќŸƖŸШŸШĬĲũШĤŔŸƚƚŔĬŸШ
ĬŔШƣŔƣċŰŔŸЯШŸƓƓƨƖĲШĬċШůċƣĲƖŔċũŔШċШĤċƚĲШĬŔШĦċƖĤŸŰŔŸЯШĦŸůĲШŔШŉƨũũĲƖĲŰŔЯШŔШŰċŰŸƣƨĤŔШŸШŔШĦċƖĤŸŰШĬŸƣƚЮШ 

xĲШƚĦŸƓĲƖƣĲШƓŔƮШŔůƓċƣƣċŰƣŔШŰĲũШċůĤŔƣŸШĬĲũũĲШŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲШĦċƖĤŸŰŔŸƚĲШŔŰĦŸůŔŰĦŔċŰŸШŰĲũШΝΦΥΡШ
ƕƨċŰĬŸШÅЮШ9ƨƖũЯШcЮШuƖŸƣŸШĲШÅЮШÉůċũũĲǃШƚĦŸƓƖŔƖŸŰŸШŔШŉƨũũĲƖĲŰŔШы9ЏЉьЯШůŸũĲĦŸũĲШƚŉĲƖŔĦőĲШĦŸƚƣŔƣƨŔƣĲШ
ĬċШΣΜШċƣŸůŔШĬŔШĦċƖĤŸŰŔŸШĬŔƚƓŸƚƣŔШċШŔĦŸƚċĲĬƖŸШƣƖŸŰĦċƣŸЯШŸƣƣĲŰƨƣĲШĲƻċƓŸƖċŰĬŸШŊƖċǯƣĲШŔŰШċƣůŸƚŉĲƖċШ
ŔŰĲƖƣĲΠЮШÉŸũŸШƓŸĦőŔШċŰŰŔШĬŸƓŸЯШŰĲũШΝΦΦΝЯШŔũШŊŔċƓƓŸŰĲƚĲШÉЮШfŔŢŔůċШŸƚƚĲƖƻƃШƓĲƖШũċШƓƖŔůċШƻŸũƣċШŔШ
ŰċŰŸƣƨĤŔШĬŔШĦċƖĤŸŰŔŸШы9 ÑƚьШƣƖċůŔƣĲШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШċШƣƖċƚůŔƚƚŔŸŰĲШĲũĲƣƣƖŸŰŔĦċШыÑE~ьЯШƚĦŸƓƖĲŰĬŸШ
ƚƣƖƨƣƣƨƖĲШ ĦċƻĲШ ĲШ ĦŔũŔŰĬƖŔĦőĲШ ĦŸŰШ ƓċƖĲƣŔШ ůŸŰŸШ ŸШ ůƨũƣŔũċǃĲƖЮΡШfŰǯŰĲЯШ ŰĲũШ ΞΜΜΠЯШ ñƨШĲƣШ ċũЮШ
ŔĬĲŰƣŔǯĦċƖŸŰŸШŉŸƖƣƨŔƣċůĲŰƣĲШƨŰċШŰƨŸƻċШĦũċƚƚĲШĬŔШŰċŰŸůċƣĲƖŔċũŔЯШŔШĦċƖĤŸŰШĬŸƣƚШы9?ƚьЯШĬƨƖċŰƣĲШ
ƨŰШƓƖŸĦĲƚƚŸШĬŔШƓƨƖŔǯĦċǍŔŸŰĲШĬŔШŰċŰŸƣƨĤŔШċШƓċƖĲƣĲШƚŔŰŊŸũċЮШÄƨĲƚƣĲШŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲШĦċƖĤŸŰŔŸƚĲШ
ƚŸŰŸШƨŰċШƓċƖƣĲШŉŸŰĬċůĲŰƣċũĲШĬĲũШƓƖĲƚĲŰƣĲШũċƻŸƖŸШĬŔШƣĲƚŔЮЮΣШ 

 

 



Σ 
 

ΤдΥд 9ċƖĤŸŰЮ?ŸƣƚЮё9?ƚђ 
fШ9?ƚШƚŸŰŸШŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲШĬŔШĦċƖĤŸŰŔŸШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣĲШĬċШƨŰċШƓċƖƣĲШĦĲŰƣƖċũĲШŊƖċǯƣŔĦċШŸШċůŸƖŉċШ
ĬĲƣƣŸШĦŸƖĲШĲШƨŰċШƚƨƓĲƖǯĦŔĲШĲƚƣĲƖŰċШĦŸŰƣĲŰĲŰƣĲШŊƖƨƓƓŔШŉƨŰǍŔŸŰċũŔШĦŸůĲШŸƚƚŔĬƖŔũŔШĲШċůůŔŰĲШ
ĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċŔШƓƖĲĦƨƖƚŸƖŔЮШÉŸŰŸШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔШƓċƖƣŔĦĲũũĲШƚŉĲƖŔĦőĲШǍĲƖŸШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũŔШыΜ?ьШƓĲƖШĦƨŔШũċШ
ũŸƖŸШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШƓƨƃШƻċƖŔċƖĲШĬċШΝШŰůШǯŰŸШċШΝΜШŰůШĬŔШĬŔċůĲƣƖŸЮШ ĲŊũŔШƨũƣŔůŔШĬĲĦĲŰŰŔШőċŰŰŸШ
ŔŰƣĲƖĲƚƚċƣŸШũċШĦŸůƨŰŔƣěШƚĦŔĲŰƣŔǯĦċШŊƖċǍŔĲШċũũĲШũŸƖŸШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШĲШŉŸƣŸĦċƣċũŔƣŔĦőĲШĲШƓĲƖШũċШ
ƓŸƚƚŔĤŔũŔƣěШĬŔШĲƚƚĲƖĲШŸƣƣĲŰƨƣŔШƓĲƖШƻŔĲШƚŔŰƣĲƣŔĦőĲШĦŸŰƻĲŰŔĲŰƣŔШċШƓċƖƣŔƖĲШĬċШƚƨĤƚƣƖċƣŔШƓŸĦŸШĦŸƚƣŸƚŔШŸШ
ĬŔШƚĦċƖƣŸЯШƚĲŰǍċШĬŔůĲŰƣŔĦċƖĲШũќċƚƚĲŰǍċШĬŔШƣŸƚƚŔĦŔƣěЮΤ 

fШ9?ƚШƚŸŰŸШƨŰċШĦũċƚƚĲШĬŔШĦŸůƓŸƚƣŔШůŸũƣŸШĲƣĲƖŸŊĲŰĲċШĲШŔШƓƨŰƣŔШŉŸŰĬċůĲŰƣċũŔШƓĲƖШƓƖĲƻĲĬĲƖŰĲШũĲШ
ƓƖŸƓƖŔĲƣěШƚŸŰŸа 

¶ ƣŔƓŸШĬŔШƚƣċƖƣŔŰŊЮůċƣĲƖŔċũШƨƣŔũŔǍǍċƣŸаШыƚŔŰƣĲƚŔШĤŸƣƣŸůцƨƓЮŸЮƣŸƓцĬŸƽŰђ 
¶ ƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШĬŸƓċŊŊŔŸШĦŸŰШĲƣĲƖŸċƣŸůŔ 
¶ ƣŔƓŸШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔШыƚŸũƻŸƣĲƖůċũĲЯШƓŔƖŸũŔƣŔĦċЯШĲũĲƣƣƖŸĦőŔůŔĦċШĲƣĦЮь 

 

ÂŸƚƚŸŰŸШĬƨŰƕƨĲШĲƚƚĲƖĲШċĬŸƣƣċƣĲШƻċƖŔĲШƚƣƖċƣĲŊŔĲШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔШĦőĲШƖŔĲŰƣƖċŰŸШŔŰШĬƨĲШůċĦƖŸĦċƣĲŊŸƖŔĲаШ
ƣŸƓцĬŸƽŰЮĲЮĤŸƣƣŸůцƨƓдШ ĲũШƓƖŔůŸШĦċƚŸШƚŔШƓċƖƣĲШĬċШůŸũĲĦŸũĲШĦŸůƓũĲƚƚĲЯШƓƖŸƣĲŔŰĲЯШƓŸũŔƚċĦĦċƖŔĬŔШ
ĲШŔŰШŊĲŰĲƖċũĲШĬċШůċƣĲƖŔċũĲШŸƖŊċŰŔĦŸШƓƖĲƻċũĲŰƣĲůĲŰƣĲШĬŔШƚĦċƖƣŸШŔŰƻĲĦĲЯШŰĲũШƚĲĦŸŰĬŸШĦċƚŸЯШƚŔШ
ƓċƖƣĲШĬċШůŸũĲĦŸũĲШċШĤċƚƚŸШƓĲƚŸШůŸũĲĦŸũċƖĲШĦőĲШƓŸũŔůĲƖŔǍǍċŰŸШĲШƚŔШċŊŊƖĲŊċŰŸШƓĲƖШŉŸƖůċƖĲШũĲШ
ƓċƖƣŔĦĲũũĲЮΥ 

ÑƖċШŔШůĲƣŸĬŔШƣŸƓцĬŸƽŰШƓĲƖШũċШƚŔŰƣĲƚŔШĬĲŔШ9?ƚШƚŔШċŰŰŸƻĲƖċŰŸШũќŸƚƚŔĬċǍŔŸŰĲШĲũĲƣƣƖŸĦőŔůŔĦċШĲШũċШ
ƚŔŰƣĲƚŔШƣƖċůŔƣĲШƚĦċƖŔĦċШċĬШċƖĦŸШƣƖċШĬƨĲШĲũĲƣƣƖŸĬŔЯШŔŰШƕƨĲƚƣŔШƓƖŸĦĲƚƚŔШƻĲŰŊŸŰŸШŊĲŰĲƖċũůĲŰƣĲШ
ŔůƓŔĲŊċƣŔШĲũĲƣƣƖŸĬŔШŊƖċǯƣŔĦŔШŔŰШĦƨŔШŔШ9?ƚШƚŔШŉŸƖůċŰŸШċШƚĲŊƨŔƣŸШĬĲũũќŸƚƚŔĬċǍŔŸŰĲШċũũќċŰŸĬŸЮШ§ƓƓƨƖĲШ
ũќċĤũċǍŔŸŰĲШũċƚĲƖЯШƓĲƖŉŸƖůċƣċШĦŸŰШƨŰċШƚŸƖŊĲŰƣĲШĦŸŰШĲůŔƚƚŔŸŰĲШċШΡΟΞШŰůШĬŔƖĲƣƣċШƻĲƖƚŸШƨŰċШ
ƚŸũƨǍŔŸŰĲШĦŸŰƣĲŰĲŰƣĲШŔШƓƖĲĦƨƖƚŸƖŔЮШÄƨĲƚƣŔШůĲƣŸĬŔШőċŰŰŸШŔũШƻċŰƣċŊŊŔŸШĬŔШĦƖĲċƖĲШƓċƖƣŔĦĲũũĲШĦŸŰШ
ĦŸƖĲШŊƖċǯƣŔĦŸШĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰŔШĦŸŰƣƖŸũũċƣĲЯШƣƨƣƣċƻŔċШőċŰŰŸШċũĦƨŰŔШƚƻċŰƣċŊŊŔЯШƣƖċШĦƨŔШŔũШĦŸƚƣŸШĬĲũũĲШ
ċƣƣƖĲǍǍċƣƨƖĲЯШũĲШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШƓƖŸŔĤŔƣŔƻĲШĲШƣĲůƓŔƚƣŔĦőĲШũƨŰŊőĲЮШΦЯΝΜЯΝΝ 

ÑƖċШŔШůĲƣŸĬŔШĤŸƣƣŸůцƨƓЮƚŔШċŰŰŸƻĲƖċŰŸШũċШĦċƖĤŸŰŔǍǍċǍŔŸŰĲШƣĲƖůŔĦċШĲШŔШůĲƣŸĬŔШƚŸũƻŸƣĲƖůċũŔШĲШ
ŔĬƖŸƣĲƖůċũŔЮШxċШĦċƖĤŸŰŔǍǍċǍŔŸŰĲШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШŸƣƣĲŰƨƣċШƣƖċůŔƣĲШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШƣĲƖůŔĦŸШŔŰШƓċũũŸŰĲШĦŸŰШ
ĤċŊŰŔШċШƚċĤĤŔċШŸШůƨǭŸũċЯШƚŸũŔƣċůĲŰƣĲШĦŸŰШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШŰĲũШƖċŰŊĲШĬŔШΞΜΜрΟΜΜШ҄9ШƓĲƖШƨŰŸШŸШƓŔƮШ
ŊŔŸƖŰŔЮШÑċũŔШƖĲċǍŔŸŰŔШƻĲŰŊŸŰŸШƚƻŸũƣĲШŔŰШċƖŔċШŸШŔŰШċƣůŸƚŉĲƖċШŸƚƚŔĬċŰƣĲЮШxĲШƻŔĲШƚŸũƻŸƣĲƖůċũŔШ
ŔůƓŔĲŊċŰŸШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĬĲŔШƖĲċŊĲŰƣŔШƚĦĲũƣŔШƓŸƚƣĲШŔŰШċƓƓŸƚŔƣĲШċƨƣŸĦũċƻŔЯШĬŔШůĲƣċũũŸШŸШÑĲǰŸŰЯШĲШ
ƚĦċũĬċƣĲШƣƖċůŔƣĲШůċŰƣĲũũŔШŸШůŔĦƖŸŸŰĬĲШǯŰŸШċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШƣƖċШŔШΝΡΜрΞΜΜШ҄9ЮШfШƣĲůƓŔШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШ
ƚŸũŔƣċůĲŰƣĲШƚŸŰŸШƓŔƮШĤƖĲƻŔШĲШƻċƖŔċŰŸШƣƖċШΣőШċШΝΞőЮШΝΞ 

 



Τ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΤдЮШfůůċŊŔŰŔШcÅрÑE~ШĬŔШƕƨċƣƣƖŸШĬŔǭĲƖĲŰƣŔШƣŔƓŔШĬŔШ9?ƚЮШċьШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШċĦŔĬŸШĦŔƣƖŔĦŸШы 9ьШƓĲƖШƚŔŰƚƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲЯШĤьĬĲƖŔƻċŰƣŔШ
ĬċШ 9ШĦŸŰШƚŔŰƣĲƚŔШƓŔƖƖŸũŔƣŔĦċЯШĦьШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ 9ШĲШĬŔĲƣŔũĲŰƣƖŔċůůŔŰċШы?EÑ ьШƓĲƖШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲЯШĬьШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ 9ШĲШ?EÑ Ш
ƓĲƖШƚŔŰƣĲƚŔШƓŔƖƖŸũŔƣŔĦċЮΤΥ 

 ĲũũċШ[ŔŊƨƖċШΝШƖŔƓŸƖƣċƣċШĬċũũќċƖƣŔĦŸũŸШĬŔШ9ċŔũŸƣƣŸШĲƣШċũЮШƚŔШƓƨƃШŰŸƣċƖĲШĦŸůĲШŔũШůĲƣŸĬŸШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔШ
ŔŰǰƨĲŰǍŔШũċШƣċŊũŔċШĲШũċШŉŸƖůċШĬĲŔШ9?ƚЮШxċШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШƓŸƖƣċШċШƓċƖƣŔĦĲũũĲШċůŸƖŉĲШĲШƓŸĦŸШ
ĬĲǯŰŔƣĲШůĲŰƣƖĲШũċШƚŔŰƣĲƚŔШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШƓŸƖƣċШċШƓċƖƣŔĦĲũũĲШŸůŸŊĲŰĲċůĲŰƣĲШĬŔƚƓĲƖƚĲЯШƕƨċƚŔШƚŉĲƖŔĦőĲШ
ĲШĦŸŰШĦŸƖĲШŊƖċǯƣŔĦŔЮШxĲШƣċŊũŔĲШƖŔƓŸƖƣċƣĲШƓĲƖШŔШ9?ƚШŊƖċǯƣŔĦŔШƻċŰŰŸШĬċШΞрΤШŰůШůĲŰƣƖĲШƓĲƖШŔШ9?ƚШ
ŊƖċǯƣŔĦŔШĬŸƓċƣŔШċǍŸƣŸШĬċШΝΞрΞΜШŰůЮΝΞШ 

EůċŰƨĲũĲШċƣШċũЮШƣƖċĲШũĲШƚƣĲƚƚĲШĦŸŰĦũƨƚŔŸŰŔШƓĲƖШƕƨċŰƣŸШƖŔŊƨċƖĬċШũĲШƻŔĲШƚŔŰƣĲƣŔĦőĲШĲШƖŔƓŸƖƣċШ9?ƚШ
ċůŸƖǯШƓĲƖШƻŔċШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШĬŔШƣċŊũŔċШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΦрΝΞШŰůЮШÅŔƓŸƖƣċШŔŰŸũƣƖĲШũċШƚŔŰƣĲƚŔШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШĬŔШ
9?ƚШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШŊũƨĦŸƚŔŸШĬŔШƣċŊũŔċШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΤрΦШŰůШĲШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШċĦŔĬŸШĦŔƣƖŔĦŸШы9ьШĬŔШƣċŊũŔċШ
ΞрΤШŰůЮΝΟ 

xċƖƚƚŸŰШĲƣШċũЮШŔŰĬċŊċШũċШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШĦŸŰШůŔĦƖŸŸŰĬĲШĬŔШ9?ƚШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ 9ШĲШƨƖĲċЯШũċШ
ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċǍŔŸŰĲШċũШcÅÑE~ШŊũŔШŉŸƖŰŔƚĦĲШƨŰċШĬŔƚƣƖŔĤƨǍŔŸŰĲШĬĲũũĲШƣċŊũŔĲШĬŔШΤΠШŰůЮΝΠ 

  
 

[ŔŊƨƖċЮΥЮёċђШÉƓĲƣƣƖŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШ9?ƚШŸƣƣĲŰƨƣŔШĬċШ 9ШĦŸŰШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШыƻĲƖĬĲьШĲШƓĲƖШƻŔċШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШыĤũƨьбШыĤьШÉƓĲƣƣƖŔШĬŔШ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШ9?ƚШŸƣƣĲŰƨƣŔШĬċШ 9ШĲШ?EÑ ШĦŸŰШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШыƖŸƚƚŸьШĲШƓĲƖШƻŔċШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШыŰĲƖŸьШΤΥ 

fШ9?ƚШƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰШƣŔƓŔĦŸШŉĲŰŸůĲŰŸШĬŔШũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШĦőĲШũŔШƖĲŰĬĲШƨƣŔũŔǍǍċĤŔũŔШƓĲƖШċƓƓũŔĦċǍŔŸŰŔШ
ƕƨċũŔШĤŔŸŔůůċŊŔŰŔŊЯШƚĲŰƚŸƖŔШĲШĬŔƚƓŸƚŔƣŔƻŔШŸƓƣŸĲũĲƣƣƖŸŰŔĦŔЮШ 

9ċŔũŸƣƣŸШĲƣШċũЮШƖŔƓŸƖƣċШƚƓĲƣƣƖŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĲĬШĲůŔƚƚŔŸŰĲШÖéрƻŔƚШы[ŔŊƨƖċШΞċШĲШ[ŔŊƨƖċШΞĤьЮШÑƨƣƣŔШŔШ
ĦċůƓŔŸŰŔШƚƣƨĬŔċƣŔШƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƓŔĦĦőŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШċШĦŔƖĦċШΟΡΜШŰůШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШƣƖċŰƚŔǍŔŸŰŔШŰр

ċь Ĥь 

 



Υ 
 

ΈйШĦŸŰШĲŰĲƖŊŔċШċƚƚŸĦŔċƣċШċШƨŰШĬŔŉĲƣƣŸЮШ ĲŔШ9?ƚШĬŸƓċƣŔШċǍŸƣŸШĿШƓƖĲƚĲŰƣĲШƨŰШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШċШĦŔƖĦċШ
ΞΟΜШŰůШĬŸƻƨƣŸШċШƣƖċŰƚŔǍŔŸŰŔШĬŔШƣŔƓŸШр͗ΈйШċƣƣƖŔĤƨŔĤŔũŔШċШũĲŊċůŔШ9р9ШċƖŸůċƣŔĦŔЮШ]ũŔШċƨƣŸƖŔШƖŔƓŸƖƣċŰŸШ
ĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣŔШĬŔШĲƚƣŔŰǍŔŸŰĲШůŸũċƖĲШĦőĲШƻċƖŔċŰŸШĬċШΜЮΡΣШыxоŊзĦůьШƓĲƖШ9?ƚШŔĬƖŸƣĲƖůċũŔШŰŸŰШĬŸƓċƣŔШ
ǯŰŸШċШΝΟЮΥΦШыxоŊзĦůьШƓĲƖШ9?ƚШĬŸƓċƣŔШċǍŸƣŸШƚŔŰƣĲƣŔǍǍċƣŔШƓĲƖШƻŔċШƓŔƖŸũŔƣŔĦċЯШĲƻŔĬĲŰǍŔċŰĬŸШĦŸůĲШƚŔċШ
ŔũШůĲƣŸĬŸШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔШĦőĲШũċШĦŸůƓŸƚŔǍŔŸŰĲШŔŰǰƨŔƚĦċШƚƨũũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШĬĲŔШ9?ƚЮШΝΞЯΝΡ 

Ш]ũŔШƚƓĲƣƣƖŔШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШƣƖċШŔШ9?ƚШĬŔШ[ŔŊƨƖċШΟШůŸƚƣƖċŰŸШĬĲũũĲШĬŔǭĲƖĲŰǍĲШŰĲŔШůċƚƚŔůŔШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШ
ƖŔƚƓĲƣƣŸШċũũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲЮШfШůċƚƚŔůŔШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШƻċŰŰŸШĬċŔШΠΞΜрΡΜΜШŰůШƓĲƖШƣƨƣƣŔШŔШĦċůƓŔŸŰŔШ
ƣƖċŰŰĲШƓĲƖШŔШ9?ƚШƚŔŰƣĲƣŔǍǍċƣŔШĦŸŰШ 9ШƓĲƖШƻŔċШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШĦőĲШƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰШůċƚƚŔůŸШĦĲŰƣƖċƣŸШċШ
ΟΥΡШŰůЮШfŰŸũƣƖĲЯШŰĲŔШ9?ƚШŰŸŰШĬŸƓċƣŔШƚŔШŸƚƚĲƖƻċШũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШĦŸŰШƨŰШůċƚƚŔůŸШĬŔƓĲŰĬĲŰƣĲШĬċũũċШ
ũƨŰŊőĲǍǍċШĬќŸŰĬċШĬќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲЯШċũШĦŸŰƣƖċƖŔŸШŰĲŔШ9?ƚШĬŸƓċƣŔШċǍŸƣŸШũċШũƨŰŊőĲǍǍċШĬќŸŰĬċШĬŔШ
ĲůŔƚƚŔŸŰĲШĿШŔŰĬŔƓĲŰĬĲŰƣĲШĬċũũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШĲШƻċƖŔċШƚŸũŸШũќŔŰƣĲŰƚŔƣěЮШfШŉĲŰŸůĲŰŔШĬŔШũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШ
őċŰŰŸШƣĲůƓŔШĬŔШƻŔƣċШĤƖĲƻŔШĦőĲШƻċƖŔċŰŸШƣƖċШΝрΝΜШŰƚЯШƣĲůƓŔШĦőĲШċũШŰĲƣƣŸШĬĲũШƖĲċũĲШůĲĦĦċŰŔƚůŸШĬŔШ
ƖŔũċƚĦŔŸШĬĲũШŉŸƣŸŰĲШƚŸŰŸШĦŸůƓċƣŔĤŔũŔШĦŸŰШũċШǰƨŸƖĲƚĦĲŰǍċЮШxĲШƖĲƚĲШƕƨċŰƣŔĦőĲШĦċũĦŸũċƣĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċШ
ƨŰŸШƚƣċŰĬċƖĬШĬŔШĦőŔŰŔŰċШƚŸũŉċƣŸШŰŸŰШĲĦĦĲĬŸŰŸШŔũШΞΜӖШŰĲůůĲŰŸШŰĲŔШĦċůƓŔŸŰŔШ цĬŸƓĲĬЯШůĲŰƣƖĲШ
ƚŸŰŸШŔŰŉĲƖŔŸƖŔШċũШΞӖШŰĲũШƖĲƚƣŸШĬĲŔШĦċůƓŔŸŰŔЮΝΞ 

 

[ŔŊƨƖċЮΦдЮÉƓĲƣƣƖŔШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШĬŔШƕƨċƣƣƖŸШĬŔǭĲƖĲŰƣŔШƣŔƓŔШĬŔШ9?ƚЮШċьШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШċĦŔĬŸШĦŔƣƖŔĦŸШы 9ьШƓĲƖШƚŔŰƚƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲЯШ
ĤьĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ 9ШĦŸŰШƚŔŰƣĲƚŔШƓŔƖƖŸũŔƣŔĦċЯШĦьШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ 9ШĲШĬŔĲƣŔũĲŰƣƖŔċůůŔŰċШы?EÑ ьШƓĲƖШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲЯШĬьШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ
9ШĲШ?EÑ ШƓĲƖШƚŔŰƣĲƚŔШƓŔƖƖŸũŔƣŔĦċЮΤΥ 



Φ 
 

xќŸƖŔŊŔŰĲШĬĲũũċШŉŸƣŸũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШŰĲŔШ9?ƚШŰŸŰШĿШċŰĦŸƖċШĦŸůƓũĲƣċůĲŰƣĲШĦőŔċƖŔƣċЯШůċШŰĲũũċШ
ũĲƣƣĲƖċƣƨƖċШƚĦŔĲŰƣŔǯĦċШƚŸŰŸШƚƣċƣŔШƖŔĦŸŰŸƚĦŔƨƣŔШƣƖĲШůĲĦĦċŰŔƚůŔШƓƖŔŰĦŔƓċũŔЮШfũШƓƖŔůŸШĿШũќĲǭĲƣƣŸШĬŔШ
ĦŸŰǯŰċůĲŰƣŸШƕƨċŰƣŔƚƣŔĦŸЯШĦőĲШĬŔƓĲŰĬĲШĬċũũċШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĬĲŔШĦŸƖĲЮŊƖċǯƣŔĦŔШŔĤƖŔĬċƣŔШƚƓЕаШĬċШĲƚƚŔШ
ƖŔƚƨũƣċШƨŰќĲůŔƚƚŔŸŰĲШƚƣƖĲƣƣċЯШŔŰĬŔƓĲŰĬĲŰƣĲШĬċũũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШĲШƻċƖŔċĤŔũĲШĦŸŰШũċШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲЮШ
xќĲƻŔĬĲŰǍċШĬŔШƨŰШƻĲƖŸШĦŸŰǯŰċůĲŰƣŸШƕƨċŰƣŔƚƣŔĦŸШĿШċŰĦŸƖċШĦŸŰƣƖŸƻĲƖƚċЯШŔŰŉċƣƣŔЯШůŸũƣŔШƚƣƨĬŔШőċŰŰŸШ
ƚƨŊŊĲƖŔƣŸШĦőĲШċШĬĲƣĲƖůŔŰċƖĲШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШŰŸŰШƚŔċШƣċŰƣŸШũċШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШƣŸƣċũĲШĬĲũũĲШ
ŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲЯШƕƨċŰƣŸШƓŔƨƣƣŸƚƣŸШũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШĬĲũЮĦŸƖĲШŊƖċǯƣŔĦŸЮШfũШƚĲĦŸŰĬŸШůĲĦĦċŰŔƚůŸШĿШ
ũĲŊċƣŸШċŊũŔШƚƣċƣŔШĬŔШƚƨƓĲƖǯĦŔĲЯШŸƚƚŔċШċŔШĬŔŉĲƣƣŔШĲШċŔШŊƖƨƓƓŔШŉƨŰǍŔŸŰċũŔШƓƖĲƚĲŰƣŔШƚƨũũċШƓċƖƣĲШĲƚƣĲƖŰċШ
ĬĲШ9?ƚЮШÄƨĲƚƣŔШŊƖƨƓƓŔШƓŸƚƚŸŰŸШŊĲŰĲƖċƖĲШƣƖċƓƓŸũĲШĲůŔƚƚŔƻĲШċШĬŔƻĲƖƚĲШĲŰĲƖŊŔĲШĦőĲШƚƓĲƚƚŸШ
ĬŸůŔŰċŰŸШũќĲůŔƚƚŔŸŰĲЮШxќŸƖŔŊŔŰĲШĬĲũũċШũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШĬċШƚƣċƣŔШƚƨƓĲƖǯĦŔċũŔШŰŸŰШĿШƨŰŔƻŸĦċаШĲƚƚċШ
ƓƨƃШĬĲƖŔƻċƖĲШĬċШƚƣċƣŔШĲĦĦŔƣċƣŔШĬŔƖĲƣƣċůĲŰƣĲШŸƓƓƨƖĲШĬċШƚƣċƣŔШċƣƣŔƻċƣŔШƣƖċůŔƣĲШƣƖċƚŉĲƖŔůĲŰƣŸШĬŔШ
ĲŰĲƖŊŔċШĬċũШĦŸƖĲЮШfŰШŸŊŰŔШĦċƚŸЯШũċШŰċƣƨƖċШĬŔШƕƨĲƚƣċШĲůŔƚƚŔŸŰĲШĬŔƓĲŰĬĲШŉŸƖƣĲůĲŰƣĲШĬċũũĲШ
ĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔШĲШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШůŸĬƨũċƣċШƚŔċШċƣƣƖċƻĲƖƚŸШŔũШĦŸŰƣƖŸũũŸШĬĲũũċШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĬĲũШ
ĬŸůŔŰŔŸШƚƓЕШƚŔċШĦŸŰШũċШůŸĬŔǯĦċШĬĲũũċШĦőŔůŔĦċШƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲЮШfũШƣĲƖǍŸШůĲĦĦċŰŔƚůŸШƖŔŊƨċƖĬċШŊũŔШ
ƚƣċƣŔШůŸũĲĦŸũċƖŔЯШŸƚƚŔċШƓŔĦĦŸũŔШǰƨŸƖŸŉŸƖŔШŸƖŊċŰŔĦŔШĦőĲШƚŔШŉŸƖůċŰŸШƚŸƓƖċƣƣƨƣƣŸШŔŰШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШƣŔƓŸШ
ĤŸƣƣŸůрƨƓЯШĦŸŰĬŸƣƣĲШċШĤċƚƚĲШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲЮШ ШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШƓŔƮШĲũĲƻċƣĲШƕƨĲƚƣŔШǰƨŸƖŸŉŸƖŔШƻĲŰŊŸŰŸШ
ƓƖŸŊƖĲƚƚŔƻċůĲŰƣĲШ ĦŸŰƚƨůċƣŔЯШ ũċƚĦŔċŰĬŸШ ƚƓċǍŔŸШ ċũũċШ ŉŸƖůċǍŔŸŰĲШ ĬĲũШĦŸƖĲЮШ xќĲůŔƚƚŔŸŰĲШ
ċƚƚŸĦŔċƣċШċŊũŔШƚƣċƣŔШůŸũĲĦŸũċƖŔШƚŔШĬŔƚƣŔŰŊƨĲШƓĲƖШũќĲũĲƻċƣċШŔŰƣĲŰƚŔƣěЯШũќċũƣċШƖĲƚċШƕƨċŰƣŔĦċЯШũċШ
ĬŔƓĲŰĬĲŰǍċШ ůŔŰŔůċШ ĬċũũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШ ĲШ ƨŰċШ ĤċŰĬċШ ĬŔШ ĲůŔƚƚŔŸŰĲШ ċůƓŔċЮШfŰШ ƚŔŰƣĲƚŔЯШ ũċШ
ŉŸƣŸũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШĬĲŔШĦċƖĤŸŰШĬŸƣƚШŰċƚĦĲШĬċũũќċǍŔŸŰĲШƚŔŰĲƖŊŔĦċШĬĲũШĦŸƖĲШŊƖċǯƣŔĦŸЯШĬĲŊũŔШƚƣċƣŔШĬŔШ
ƚƨƓĲƖǯĦŔĲШĲШĬĲŔШǰƨŸƖŸŉŸƖŔШůŸũĲĦŸũċƖŔЮШΝΣЯΝΤШ 

?ċШƨŰŸШƚƣƨĬŔŸШĦŸŰĬŸƣƣŸШĬċШsċƻĲĬШĲШ§ќ9ċƖƖŸũũШƚƨШĬŔƻĲƖƚĲШŉŸŰƣŔШĲůĲƖŊĲШĦőĲШċũĦƨŰĲШĦũċƚƚŔШĬŔШ9?ƚШ
ƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰċШũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШƓŔƮШƚƣċĤŔũĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċĬШċũƣƖĲЮШfŰШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲЯШŔШ9?ƚШĦőĲШůŸƚƣƖċŰŸШ
ĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĲШƖĲƚĲШƕƨċŰƣŔĦőĲШůŸĬĲƖċƣĲШƣĲŰĬŸŰŸШċĬШċƻĲƖĲШƨŰċШƚƣċĤŔũŔƣěШĲũĲƻċƣċбШ
ƕƨĲƚƣĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШƚŔШŸƚƚĲƖƻċŰŸШƚƓĲƚƚŸШŔŰШĦċůƓŔŸŰŔШũċШĦƨŔШũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШĿШĬŔƓĲŰĬĲŰƣĲШ
ĬċũũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲЮШ ũШ ĦŸŰƣƖċƖŔŸЯШ ŔШ 9?ƚШ ĦŸŰШ ƖĲƚĲШ ƕƨċŰƣŔĦőĲШ ĲũĲƻċƣĲШ ĲШ ċũƣŔШ ĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣŔШ ĬŔШ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЯШŊĲŰĲƖċũůĲŰƣĲШċƣƣƖŔĤƨŔĤŔũŔШċũũċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШǰƨŸƖŸŉŸƖŔЯШƖŔƚƨũƣċŰŸШƓŔƮШƚŸŊŊĲƣƣŔШċШ
ƓƖŸĦĲƚƚŔШĬŔШĬŔƚċƣƣŔƻċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċЯШĦőĲШƓŸƚƚŸŰŸШċƻƻĲŰŔƖĲШƚŔċШŔŰШůċŰŔĲƖċШƖĲƻĲƖƚŔĤŔũĲШ
ĦőĲШŔƖƖĲƻĲƖƚŔĤŔũĲЮΝΥ 

fŰШŊĲŰĲƖċũĲШƚŔŰƣĲƚŔШĤŸƣƣŸůцƨƓШƓĲƖШƻŔĲШŔĬƖŸƣĲƖůċũŔШƓƖŸĬƨƖƖċŰŰŸШ9?ƚШĦŸŰШĦŸƖĲШċůŸƖŉŸЯШĤċƚƚċШ
ƚƣċĤŔũŔƣěЯШċũƣċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШǰƨŸƖŸŉŸƖŔШĲШĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШůĲĬŔŸрĤċƚƚŔЮШÉĲůƓƖĲШŔŰШ
ŊĲŰĲƖċũĲШƚŔŰƣĲƚŔШƣŸƓрĬŸƽŰШŸШƓĲƖШƻŔċШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШƖŔƚƨũƣĲƖċŰŰŸШŔŰШ9?ƚШĦŸŰШĦŸƖĲШŊƖċǯƣŔĦŸШƓŔƮШ
ƚƻŔũƨƓƓċƣŸЯШ ƚƣċĤŔũŔƣěШ ůċŊŊŔŸƖĲШ ĲШ ĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣŔШ ĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШы͌ ьШĲũĲƻċƣŔЮШ xќ͌ШƓƨƃШ ĲƚƚĲƖĲШ
ċĦĦƖĲƚĦŔƨƣŸШƣƖċůŔƣĲЮĬŸƓŔŰŊШĦŸŰШĲƣĲƖŸċƣŸůŔЮ 

  



ΝΜ 
 

ΤдΦд éĲƣƖŔЮůĲƚŸƓŸƖŸƚŔЮĤŔŸċƣƣŔƻŔ 

I vetri bioattivi (BGs) costituiscono una delle principali famiglie di biomateriali ceramici a base 
ĬŔШƚŔũŔĦĲЯШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŔШĬċũũċШĦċƓċĦŔƣěШĬŔШŔŰƣĲƖċŊŔƖĲШċƣƣŔƻċůĲŰƣĲШĦŸŰШũќorganismo umano. La loro 
peculiarità risiede nella formazione spontanea di uno strato di idrossiapatite quando vengono 
immersi in fluidi biologici, grazie alla loro particolare composizione (Na2OтCaOтSiO2тP2O5). 
ũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬŔШƕƨĲƚƣċШċůƓŔċШĦċƣĲŊŸƖŔċШƚŔШĦŸũũŸĦċŰŸШŔШMesoporous Bioactive Glasses (MBGs), 

materiali che si distinguono per la presenza di una porosità ŰĲũũќŸƖĬŔŰĲШĬĲŔШmesopori (diametri 
ƣƖċШΞШĲШΡΜШŰůьЮШÑċũĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦċШĦŸŰŉĲƖŔƚĦĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШƨŰŔĦőĲаШƨŰќĲũĲƻċƣċ area superficiale 
specifica (SSA), una notevole capacità di incorporare molecole bioattive e la possibilità di 
modulare le cinetiche di rilascio. Inoltre, rispetto ai vetri bioattivi tradizionali ottenuti per 
fusione o mediante sintesi sol-gel non strutturata, gli MBGs mostrano una bioattività 
significativamente superiore, rendendoli particolarmente interessanti per applicazioni nel 
campo della medicina rigenerativa.19,20 

I principali metodi per la sintesi di vetri bioattivi sono tramite fusione o sol-gel. Per quanto 
riguarda gli MBGs viene solitamente preferito il metodo sol-gel accoppiato al processo di 
Evaporation-Induced Self-Assembly (EISA). La procedura catalizzata da un ambiente acido si 
articola in diverse fasi successive: 

¶ Idrolisi: Il precursore alcossidico, per esempio il tetraetilortosilicato (TEOS), si idrolizza 
per formare la fase sol, ovvero una sospensione colloidale (Schema 1). 

 

ÉĦőĲůċЮΤЮŔĬƖŸũŔƚŔЮĬŔЮƨŰЮċũĦŸƚƚŔũċŰŸЮŔŰЮċůĤŔĲŰƣĲЮċĦŔĬŸд 

¶ Condensazione: I gruppi silanolici (Si-OH) danno condensazione per formare legami 
silossanici (Si-O-Si). Siccome i precursori contengono molteplici terminali reattivi si 
forma un reticolo (gel) che include il solvente di reazione (Schema 2). 

 

 

ÉĦőĲůċЮΥЮĦŸŰĬĲŰƚċǍŔŸŰĲЮƣƖċЮƨŰЮċũĦŸƚƚŔũċŰŸЮĲЮƨŰЮƚŔũċŰŸũŸЮĲЮƣƖċЮĬƨĲЮƚŔũċŰŸũŔЮŔŰЮċůĤŔĲŰƣĲЮċĦŔĬŸд 

¶ Essiccamento: rimozione del solvente e delle molecole rilasciate dalla condensazione, 
solitamente consiste in una fase di aging a basse temperature e in un trattamento 
ƣĲƖůŔĦŸШĦőĲШĦƖĲċШũќŸƚƚŔĬŸШĦĲƖċůŔĦŸЮ 
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fũШƓƖŸƣŸĦŸũũŸШEfÉ ШĦŸŰƚŔƚƣĲШŰĲũũќċŊŊŔƨŰƣċШdi uno Structure Directing Agent (SDA) ovvero un 
surfattante in grado di autoassemblarsi in strutture micellari che fungono da template per la 
formazione del reticolo del gel. I surfattanti usati a questo scopo sono copolimeri triblocco 
anfifilici  (PEG-PPG-PEG), come il Pluronic P123 (Mn=5800 g/mol) oppure il Pluronic F127 
(Mn=12700 g/mol) (Figura 4). La differenza sostanziale tra ŔШĬƨĲШĿШũќŔĬƖŸŉŔũŔĦŔƣěаШÂΝΞΟШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰШ
HLB=7-9 mentre F127 un HLB=18-23, dovuta al diverso bilanciamento tra i monomeri. Una 
volta evaporato il solvente è necessario un trattamento termico finale per consentire la 
rimozione del surfattante e consolidare la struttura mesoporosa, lasciando un reticolo 
altamente ordinata e stabile. La possibilità di utilizzare differenti templanti offre varianti 
sintetiche e consente di modulare dimensioni e disposizione dei pori.21 

 

[ŔŊƨƖċЮΧЮÉƣƖƨƣƣƨƖċЮĦŸƓŸũŔůĲƖŔЮƓũƨƖŸŰŔĦŔЮċЮĤũŸĦĦőŔд 

xċШ ƣĲĦŰŔĦċШ ƓƖŔŰĦŔƓċũĲШ ƓĲƖШ ƚƣƨĬŔċƖĲШ ũĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШ ĬŔШ ƓŸƖŸƚŔƣěШ ĿШ ŔũШ ǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ 7EÑШ
ыÂċƖċŊƖċŉŸШΠЮΠьЮШ]ũŔШƚƣƖƨůĲŰƣŔШƓŔƮШċƻċŰǍċƣŔШƓŸƚƚŸŰŸШŔŰĬŔƻŔĬƨċƖĲШũќÉÉЯШŔũШĬŔċůĲƣƖŸШĬĲŔШƓŸƖŔШыĬƓьШĲШ
ŔũШũŸƖŸШƻŸũƨůĲШыéƓьЮШ ĲũũċШÑċĤĲũũċШΝШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШĬċƣŔШƓƖĲƚĲŰƣŔШŔŰШũĲƣƣĲƖċƣƨƖċЮШxĲШƓƖŔůĲШĬƨĲШƻŸĦŔШ
ůĲƣƣŸŰŸШċШĦŸŰŉƖŸŰƣŸШĬƨĲШ~7]ƚЯШůĲŰƣƖĲШŔШůċƣĲƖŔċũŔШƚƨĦĦĲƚƚŔƻŔШƚŸŰŸШĦŸůƓŸƚƣŔШƣŸƣċũůĲŰƣĲШĬċШ
ƚŔũŔĦĲЮШ fŰШ ƣƨƣƣŔШ ŔШ ĦċƚŔШ ĿШ ƚƣċƣŸШ ŔůƓŔĲŊċƣŸШ ũŸШ ƚƣĲƚƚŸШ ƚƨƖŉċƣƣċŰƣĲШ ыÂΝΞΟьЮ 
fũШ~7]ШůŸƚƣƖċШƨŰċШÉÉШĬŔШĦŔƖĦċШΠΞΜШůЕоŊЯШƨŰШĬƓШĬŔШΠЯΝШŰůШĲШƨŰШéƓШĬŔШΜЯΡΞΝШĦůЖоŊбШŔũШƚĲĦŸŰĬŸЯШ
ƚĲůƓƖĲШĬĲũũċШƚƣĲƚƚċШŉċůŔŊũŔċЯШƓƖĲƚĲŰƣċШƻċũŸƖŔШũĲŊŊĲƖůĲŰƣĲШƓŔƮШĤċƚƚŔШыΟΡΝШůЕоŊЯШΠЯΣШŰůЯШΜЯΠΦШ
ĦůЖоŊьЮШÂċƚƚċŰĬŸШċŔШĦċůƓŔŸŰŔШĬŔШƚŸũċШƚŔũŔĦĲЯШƕƨĲũũŸШĦŸŰШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШůŔŊũŔŸƖŔШƖċŊŊŔƨŰŊĲШĦŔƖĦċШ
ΡΝΜШůЕоŊШĬŔШÉÉЯШĦŸŰШĬƓШĬŔШΠЯΞШŰůШĲШéƓШĬŔШΜЯΡΡΥШĦůЖоŊЯШůĲŰƣƖĲШũќċũƣƖŸЯШƓƨƖШċƻĲŰĬŸШĬƓШƚŔůŔũĲШыΠЯΠШ
ŰůьЯШƚŔШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċШƓĲƖШƻċũŸƖŔШŔŰŉĲƖŔŸƖŔШƚŔċШĬŔШÉÉШыΟΜΜШůЕоŊьШƚŔċШĬŔШéƓШыΜЯΠΜШĦůЖоŊьЮΞΞЯΞΟ 

  



ΝΞ 
 

ÑċĤĲũũċЮΤЮEƚĲůƓŔЮĬŔЮƚƨƓƓŸƖƣŔЮƓŸƖŸƚŔЮĬċƣŔЮƖŔƓŸƖƣċƣŔЮĬċЮũĲƣƣĲƖċƣƨƖċЮĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŔЮĦŸŰЮǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ7EÑдЮ 

Campione  
SSA 

(m2/g) 
ĬƓ 

(nm) 
Vp 

(cm3/g) 

MBGΞΞ 420 4.1 0.52 

80S15C-P123ΝΥ 351 4.6 0.49 

100SiΞΞ 510 4.2 0.56 

100S-P123ΝΥ 300 4.4 0.40 

xĲŊĲŰĬċЮΤЮ?ċƣŔЮĬŔЮċƖĲċЮƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲЮƚƓĲĦŔǯĦċЮёÉÉ ђеЮĬŔċůĲƣƖŸЮĬĲŔЮƓŸƖŔЮёĬƓђЮĲЮƻŸũƨůĲЮĬĲŔЮƓŸƖŔЮёéƓђд 

Gli MBGs si basano generalmente sul sistema silice, ossido di calcio e anidride fosforica (ÉŔ§Ћт
CaOтÂЋ§Ў), che costituisce la matrice fondamentale per garantire bioattività. La loro versatilità 
ƓĲƖůĲƣƣĲШũќŔŰƣƖŸĬƨǍŔŸŰĲШĬŔШŔŸŰŔШŔŰŸƖŊċŰŔĦŔШċШŉƨŰǍŔŸŰĲШƣĲƖċƓĲƨƣŔĦċЯШĦŸůĲШċƖŊĲŰƣŸЯШǍŔŰĦŸЯШƖċůĲШŸШ
cerio, in grado di conferire proprietà aggiuntive, quali attività antibatterica o azione 
antiossidante. In Tabella 2 vengono riportate alcune composizioni di MBGs da letteratura; MBG 
ƓƖĲƚĲŰƣċШΥΜӖШÉŔ§ЋЯШΝΡӖШ9ċ§ШĲШΡӖШÂЋ§ЎЯШůĲŰƣƖĲШы9Ĳь~7]-5.3 mantiene valori simili (76-14-5). 
Formulazioni con maggiore contenuto di calcio, come M58S18 (58-33-9), si discostano dalla 
classica struttura a base silicea, mentre M77S mostra valori intermedi (77-20-3). 22,24 

ÑċĤĲũũċЮΥЮEƚĲůƓŔЮĬŔЮƚƨƓƓŸƖƣŔЮƓŸƖŸƚŔЮĬċƣŔЮƖŔƓŸƖƣċƣŔЮĬċЮũĲƣƣĲƖċƣƨƖċЮƖŔƓŸƖƣċŰĬŸЮũċЮĦŸůƓŸƚŔǍŔŸŰĲдЮ 

campione  SiO2 CaO P2O5 

MBG22 80.0 15 5 

(Ce)MBG-5.322 76 14 5 

M58S24 58 33 9 

M77S24 77 20 3 

xĲŊĲŰĬċЮΥЮ9ŸůƓŸƚŔǍŔŸŰĲЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮ~7]ƚЮÉŔ§Бш9ċ§шÂБ§Дд 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΡШƚŸŰŸШůŸƚƣƖċƣŔШĬĲŔШŉƖċůůĲŰƣŔШĬŔШ~7]ШƖŔƓŸƖƣċƣŔШĬċũũќċƖƣŔĦŸũŸШĬŔШ[ƖċƨũŔŰŔШĲƣШċũЮЯШŔШ
ŉƖċůůĲŰƣŔШůŸƚƣƖċŰŸШƨŰċШůŸƖŉŸũŸŊŔċШƣŔƓŔĦċШĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰŔШĦŸůƓƖĲƚĲШƣƖċШΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЯШŊƖċǍŔĲШ
ċũũĲШũċƻŸƖċǍŔŸŰŔШƖŔƓŸƖƣċƣĲШŰĲũũċШƓƖŸĦĲĬƨƖċШƚƓĲƖŔůĲŰƣċũĲШΟЮΞЮΝЮΞΡ 



ΝΟ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΨЮfůůċŊŔŰĲЮÉE~ЮĬĲũũċЮůŸƖŉŸũŸŊŔċЮё9Ĳђ~7]цΨдΦдΥΨ 

fŰШ ƚŔŰƣĲƚŔЯШ ŊũŔШ ~7]ƚШ ƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШ ƨŰќĲƻŸũƨǍŔŸŰĲШ ƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻċШ ƖŔƚƓĲƣƣŸШ ċŔШ ƻĲƣƖŔШ ĤŔŸċƣƣŔƻŔШ
ƣƖċĬŔǍŔŸŰċũŔЯШĦŸůĤŔŰċŰĬŸШĲũĲƻċƣċШċƖĲċШƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲШƚƓĲĦŔǯĦċЯШĬŔċůĲƣƖŔШĬĲŔШƓŸƖŔШŰĲũũќŔŰƣĲƖƻċũũŸШ
ůĲƚŸƓŸƖŸƚŸШĲШƻŸũƨůŔШĬĲŔШƓŸƖŔШĲũĲƻċƣŔЯШĦŸŰШũċШƓŸƚƚŔĤŔũŔƣěШĬŔШůŸĬƨũċƖĲШĦŸůƓŸƚŔǍŔŸŰĲШĲШƖŔũċƚĦŔŸШĬŔШ
ůŸũĲĦŸũĲШĤŔŸċƣƣŔƻĲЮШÄƨĲƚƣĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШĦŸŰŉĲƖŔƚĦŸŰŸШċŔШ~7]ƚШĲũĲƻċƣċШĤŔŸċƣƣŔƻŔƣěЯШƻĲƖƚċƣŔũŔƣěШ
ŉƨŰǍŔŸŰċũĲШĲШċůƓŔĲШƓƖŸƚƓĲƣƣŔƻĲШĬŔШċƓƓũŔĦċǍŔŸŰĲШŰĲũũċШůĲĬŔĦŔŰċШƖŔŊĲŰĲƖċƣŔƻċЮ 

 

ΤдΧд ~ċƣĲƖŔċũŔЮĦŸůƓŸƚŔƣŔжЮ9?ƚЮƚƨƓƓŸƖƣċƣŔЮƚƨЮƚŔũŔĦĲ 

Uno degli scopi del progetto di ricerca è la realizzazione di un materiale composito in grado di 
fungere da supporto per i CDs.  Le strategie più comuni riportate in letteratura si possono 
riassumere in: 

¶ Coprecipitazione base catalizzata 
¶ Inglobazione in nanoparticelle di silice mesoporose 
¶ Impregnazione su vetri porosi 
¶ Sol-gel con CDs modificati 

Di seguito verranno riportati uno o più esempi per ogni strategia di sintesi. 

Nel lavoro di Zhou et al. è stata impiegata la tecnica di coprecipitazione per sintetizzare 
CDotsѻÉŔ§ЋЮШI CDs sono stati sintetizzati via idrotermale con microonde a partire da AC e urea 
o da AC in soluzione ammoniacale. Questi reagiscono con il TEOS in etanolo (EtOH), usando 
ammoniaca acquosa come catalizzatore. Nei compositi, i CDs fungono sia da centri emissivi 
sia da nuclei di gelazione, favorendo la formazione di una rete di silice continua che ne previene 



ΝΠ 
 

ũќċŊŊƖĲŊċǍŔŸŰĲЮШfũШůĲƣŸĬŸШƓĲƖůĲƣƣĲШƨŰШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШŉŔŰŸШċũШΝΦЯΞӖШŔŰШƓĲƚŸЯШůċŰƣĲŰĲŰĬŸШ
ƨŰќĲũĲƻċƣċШĲŉŉŔĦŔĲŰǍċШŉŸƣŸũƨůŔŰĲƚĦĲŰƣĲЮ26 

Singh et al. ha sviluppato un nanomateriale denominato fluorescent mesoporous bioglass 
nanoparticles (fBGn) di composizione ыÉŔ§ЋтÂЋ§ЎтCaO) nel quale sono stati inglobati (CD) per 
conferire la proprietà di fluorescenza. La sintesi è stata realizzata mediante un metodo sol-gel 
in catalisi basica, utilizzando TEOS come precursore della silice e 3-aminopropil trietossisilano 
(APTES) come agente funzionalizzante superficiale. Mediante trattamento termico a 400 °C, 
APTES ha generato CDs in situ. fBGn presenta una dimensione media di circa 100 nm, mentre 
i CDs hanno una taglia media di 1.6±0.4 nm. 27 Eќ interessante notare come in soluzione il 
materiale dia un assorbimento a 340 nm molto simile a quello riportato in Figura 2b per CDs 
dopati azoto. 

Stepanidenko at al. riportano la sintesi di un vetro borosilicatico nanoporoso (NSG) con SSA di 
62 m²/g, Vp 0,15 cm³/g e dp 9,3 ± 2,2 nm, parametri che lo rendono un possibile supporto 
poroso. I CDs sono stati sintetizzati mediante trattamento solvotermale di AC ed 
etilendiammina (EDA) in acqua, condotto a 160 °C per 6 ore. Una soluzione 25 mg/mL di CD-1 
ĿШ ƚƣċƣċШ ƨƣŔũŔǍǍċƣċШ ƓĲƖШ ũќŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШ ĬĲũШ  É]ЮШxќŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШè stata realizzata per 
capillarità: una goccia di soluzione è stata posta sulla superficie del campione, consentendo 
ũќŔŰŉŔũƣƖċǍŔŸŰĲШŰĲŔШƓŸƖŔбШŔũШƚŸũƻĲŰƣĲШĿШƚƣċƣŸШŔŰŉŔŰĲШƖŔůŸƚƚŸШƓĲƖШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĦŸŰtrollata a 50 °C, 
portando alla formazione del composito CD-1@NSG. Dal punto di vista ottico, 
ũќŔŰĦŸƖƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲŔ CDs nella matrice vetrosa ha determinato uno spostamento del massimo 
di emissione, mentre la resa quantica di fluorescenza ha raggiunto il 35%, un valore 
paragonabile a quello registrato per i CDs in soluzione acquosa. 28 

Nella review di Malfatti e Innocenzi (2018) si discutono strategie sol-gel per incorporare i CDs, 
modificandone la superficie con gruppi silanolici in grado di reagire con i precursori del 
supporto o del vetro, formando legami chimici CDs-O-Si-O-Si. Secondo gli autori 
ũќŔůůŸĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШ ĬĲŔШ 9?ƚШ ƻŔċШ ũĲŊċůĲШ ĦőŔůŔĦŸШ ůŔŊũŔŸƖĲƖĲĤĤĲШ ũĲШ ƓƖŸƓƖŔĲƣěШ ĬĲŔШ 9?ƚШ
mantenendo le caratteristiche della luminescenza e prevenendo il quenching, che consiste in 
una diminuzione della luminescenza causata dal aggregazione in soluzione ad alte 
concentrazioni.29 



ΝΡ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΩЮ9?ƚЮůŸĬŔǯĦċƣŔЮĦŸŰЮΦцŊũǃĦŔĬǃũŸǂǃƓƖŸƓǃũƣƖŔůĲƣőŸǂǃƚŔũċŰĲЮё]ÂÑ~ÉђΦΣ 

Un esempio è il grafting di 3-glicidilossipropiltrimetossisilano  (GPTMS) sfruttando i gruppi 
amminici per eseguire un epossidazione su CDs sintetizzati per via idrotermale da AC e EDA 
(Figura 6). I CDs modificati vengono quindi dispersi in un sol di metiltrietossisilano  (MTES) e 
GPTMS per formare un film con proprietà luminescenti.30 Similmente è possibile ottenere CDs 
dopati silicio per via idrotermale utilizzando reagenti quali N-( -͉amminoetil )- -͊amminopropil 
metil -dimetossi silano (AEAPMS) e AC o per via pirolitica usando esclusivamente 3-
amminopropiltrimetossisilano  (APTMS). 31,32 Quindi i CDs modificati possono essere inclusi in 
sintesi sol-gel. 

fŰШƚŔŰƣĲƚŔЯШũќŔŰĦŸƖƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲŔШCDs ċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬŔШůċƣƖŔĦŔШƻĲƣƖŸƚĲШƓƨƃШċƻƻĲŰŔƖĲШƣƖċůŔƣĲШĬŔƻĲƖƚĲШ
strategie, tra cui coprecipitazione, inglobazione in nanoparticelle mesoporose, impregnazione 
su vetri porosi e sintesi sol-gel con CDs modificati. Questi approcci consentono di ottenere 
materiali fluorescenti stabili, mantenendo elevata efficienza fotoluminescente e prevenendo 
fenomeni di aggregazione.  

 

ΤдΨд ?ĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮŉŸƣŸĦċƣċũŔƣŔĦċЮĬŔЮƓŔŊůĲŰƣŔЮċǍŸŔĦŔ 
fШƓŔŊůĲŰƣŔШċǍŸŔĦŔШċƓƓċƖƣĲŰŊŸŰŸШċũũċШƻċƚƣċШŉċůŔŊũŔċШĬĲŔШƓŔŊůĲŰƣŔЯШĦőĲШĦŸůƓƖĲŰĬĲШŸũƣƖĲШΝΜЮΜΜΜШ
ůŸũĲĦŸũĲЮШÉŸŰŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŔШŔŰШŊƖċŰĬŔШƕƨċŰƣŔƣěШĬċũũќŔŰĬƨƚƣƖŔċШƣĲƚƚŔũĲШĲШĦċƖƣŔĲƖċШůċШƚŸŰŸШĬċŰŰŸƚŔШƓĲƖШ
ũќċůĤŔĲŰƣĲШ ĲШ ũċШ ƚċũƨƣĲЯШ ƓŸŔĦőĳШ ƣŸƚƚŔĦŔЯШ ƓĲƖƚŔƚƣĲŰƣŔШ ĲШ ĤŔŸċĦĦƨůƨũċĤŔũŔЮШÄƨĲƚƣŔШ ĦŸůƓŸƚƣŔШ
ƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШĦŔĦũŔĦőĲШĦŸŰŔƨŊċƣĲШĲШĬŸƓƓŔШũĲŊċůŔШ Ӏ ЯШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШĦőĲШũŔШƖĲŰĬŸŰŸШ
ŸƣƣŔůŔШǰƨŸƖŸŉŸƖŔЮΟΟШÉŔШƖŔƓŸƖƣċŰŸШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΤШċũĦƨŰĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШĬŔШƓŔŊůĲŰƣŔШċǍŸŔĦŔШĦŸůƨŰŔ 



ΝΣ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΪЮEƚĲůƓŔЮĬŔЮƓŔŊůĲŰƣŔЮċǍŸŔĦŔд 

fШůĲƣŸĬŔШċƣƣƨċũŔШĬŔШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШƚŔШĤċƚċŰŸШƚƨШƓƖŔŰĦŔƓŔШǯƚŔĦŔШƕƨċũŔШċĬƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЯШƓƖĲĦŔƓŔƣċǍŔŸŰĲЯШ
ĦŸċŊƨũċǍŔŸŰĲШ ĲШ ƨũƣƖċǯũƣƖċǍŔŸŰĲЯШ ůċШ ĦŸůƓŸƖƣċŰŸШ ũċШ ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШ ĬĲũũќŔŰƕƨŔŰċŰƣĲШ ĲШ ũċШ
ŉŸƖůċǍŔŸŰĲШĬŔШƖŔǯƨƣŔШƚĲĦŸŰĬċƖŔЮШÂĲƖШƨŰċШƖŔůŸǍŔŸŰĲШƓŔƮШĲǭŔĦċĦĲШĿШŰĲĦĲƚƚċƖŔċШũċШůŔŰĲƖċũŔǍǍċǍŔŸŰĲЯШ
ĦőĲШƖĲŰĬĲШŔШĦŸůƓŸƚƣŔШŔŰŰŸĦƨŔЯШƕƨĲƚƣŸШĿШũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬĲŔШƓƖŸĦĲƚƚŔШĬŔШŸƚƚŔĬċǍŔŸŰĲШċƻċŰǍċƣċШы §ÂьШ
ƣƖċШ ĦƨŔШ ƖŔĲŰƣƖċŰŸШ ċŰĦőĲШ ƕƨĲũũŔШ ŉŸƣŸĦőŔůŔĦŔЮΟΟШ ƣƣƨċũůĲŰƣĲШŊũŔШ §ÂШ ƓŔƮШŰŸƣŔШ ƨƣŔũŔǍǍċŰŸШ
ŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔШĤċƚċƣŔШƚƨШŸƚƚŔĬŔШĬŔШůĲƣċũũŔШĦŸůĲШÑŔ§ΞШĲШüŰ§ШĦőĲШƓĲƖƃШƓŸƚƚŸŰŸШƖŔƚƨũƣċƖĲШċШũŸƖŸШ
ƻŸũƣċШĬċŰŰŸƚŔШƓĲƖШũќċůĤŔĲŰƣĲЮШΟΠЯΟΡШfШ9?ƚШƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰċШƻċũŔĬċШċũƣĲƖŰċƣŔƻċШċŔШĦŸůƨŰŔШ
ŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔШƓĲƖĦőĳШƖŔĲƚĦŸŰŸШċШĦŸŰŔƨŊċƖĲШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŉŸƣŸĦőŔůŔĦőĲШĦŸŰШŔũШƻċŰƣċŊŊŔŸШĬĲũũċШ
ĤŔŸĦŸůƓċƣŔĤŔũŔƣěШĲШũċШŉċĦŔũŔƣěШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔЮШ?ŔШƚĲŊƨŔƣŸШƚŔШƖŔƓŸƖƣċŰŸШċũĦƨŰŔШĲƚĲůƓŔШĬŔШ9?ƚШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ
ƚŔŰƣĲƚŔШƣŸƓцĬŸƽŰеЮĤŸƣƣŸůцƨƓЮĲШĬŔШ9?ƚШƚƨƓƓŸƖƣċƣŔШċƓƓũŔĦċƣŔШŔŰШƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ 

9ċůƓċũċŰŔШĲƣШċũЮШƖŔƓŸƖƣċШƨŰШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĬŔШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬŔШƓŔŊůĲŰƣŔШċǍŸŔĦŔШŔŰШĦŸŰǯŊƨƖċǍŔŸŰĲШ
ĤċƣĦőШĲШŔŰШǰƨƚƚŸШĦŸŰШ9?ƚШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШĤŔŸůċƚƚċШĬŔШƚĦċƖƣŸШĬĲũũċШǯũŔĲƖċШŔƣƣŔĦċЮШxċШĤŔŸůċƚƚċШ
ƨƣŔũŔǍǍċƣċШĿШƖŔĦĦċШĬŔШċǍŸƣŸШĲШƕƨċŰĬŸШƣƖċƣƣċƣċШƓĲƖШƻŔċШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШŉŸƖŰŔƚĦĲШĬĲŔШ9?ƚШ рĬŸƓĲĬдЮfũШƚĲƣц
ƨƓШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШŰĲũũŸШƚƣƨĬŔŸШĦŸŰƚŔƚƣĲШŔŰШƨŰШŉŸƣŸƖĲċƣƣŸƖĲШƣƨĤŸũċƖĲШĲƕƨŔƓċŊŊŔċƣŸШĦŸŰШũƨĦŔШÖéШыΟΣΡŰůьШ
ŔŰШĦƨŔШƻŔĲŰĲШŔůůĲƚƚċШƨŰċШůŔƚĦĲũċШĬĲũũќŔŰƕƨŔŰċŰƣĲШĲШĬĲŔШ9?ƚШƚċƣƨƖċƣċШĬŔШŸƚƚŔŊĲŰŸЮШfŰШǰƨƚƚŸШƚŔШ
ƖċŊŊŔƨŰŊĲШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƕƨċŰƣŔƣċƣŔƻċШĬĲũШƓŔŊůĲŰƣŸШůĲƣŔũШċƖċŰĦŔŸШы~§ьШŔŰШΞШůŔŰƨƣŔШůĲŰƣƖĲШŔŰШ
ĤċƣĦőШ ŔŰШ ΝőЮШ ĲũũŸШƚƣĲƚƚŸШƚƣƨĬŔŸШ ƚŸŰŸШ ƓƖŸƓŸƚƣŔШ ƨŰċШ ƚĲƖŔĲШ ĬŔШ ůĲĦĦċŰŔƚůŔШ ĦőĲШ ƓŸƚƚŸŰŸШ
ĦŸŰĦŸƖƖĲƖĲШċũũċШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲũũќŔŰƕƨŔŰċŰƣĲаШŊũŔШĲũĲƣƣƖŸŰŔШŰĲũũċШĤċŰĬċШĬŔШĦŸŰĬƨǍŔŸŰĲШĬĲŔШ
9?ƚШƻĲŰŊŸŰŸШĲĦĦŔƣċƣŔШĬċũũċШũƨĦĲШƨũƣƖċƻŔŸũĲƣƣċЯШŊĲŰĲƖċŰĬŸШũċĦƨŰĲЮШEũĲƣƣƖŸŰŔШĲĦĦŔƣċƣŔШĲШũċĦƨŰĲШ
ƓŸƚƚŸŰŸШŊĲŰĲƖċƖĲШƖċĬŔĦċũŔШĬŔШƣŔƓŸШŔĬƖŸƚƚŔũŔĦŸЯШŔĬƖŸƓĲƖŸƚƚŔũŔĦŸШĲШƚƨƓĲƖŸƚƚŔĬŸШŔŰƣĲƖċŊĲŰĬŸШĦŸŰШ



ΝΤ 
 

ċĦƕƨċШĲШŸƚƚŔŊĲŰŸЮШxќċǍŔŸŰĲШĦŸůĤŔŰċƣċШĬĲũũĲШƚƓĲĦŔĲШƖċĬŔĦċũŔĦőĲШƓŸƖƣċШċũũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲũШ
ƓŔŊůĲŰƣŸЮШΟΣ 

ÉċĤĲƣШĲƣШċũЮШƨƣŔũŔǍǍċШƨŰċШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШƣŸƓцĬŸƽŰЮƓĲƖШƖŔĦċƻċƖĲШĬĲŔШ9?ƚШĬċШĲƖĤċШĬŔШƓƖċƣŸЮШxĲШ
ƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƚŸŰŸШƓĲƖŉŸƖůċƣĲШƚƨШĬŔƻĲƖƚŔШƓŔŊůĲŰƣŔШċǍŸŔĦŔШŔŰШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШĬŔǭĲƖĲŰƣŔШ
ĦŸŰШũƨĦĲШÖéШŸШũƨĦĲШƚŸũċƖĲЮШÉŔШŸƣƣŔĲŰĲШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƣŸƣċũĲШůċШĦŸŰШĬŔƻĲƖƚŔШƣĲůƓŔШŔŰШĤċƚĲШċũШ
ƓŔŊůĲŰƣŸШƓƖĲƚŸШŔŰШĦŸŰƚŔĬĲƖċǍŔŸŰĲЯШƓĲƖШŔũШƓŔŊůĲŰƣŸШ~§ШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƖŔƚƨũƣċШƓƖċƣŔĦċůĲŰƣĲШ
ŔƚƣċŰƣċŰĲċШƚŸƣƣŸШŔƖƖċĬŔċǍŔŸŰĲШĬŔШũƨĦĲШƚŸũċƖĲЮΟΤ 

ÖŰŸШ ĬĲŔШ ƓŸĦőŔШ ċƖƣŔĦŸũŔШ ƖŔƓŸƖƣċƣŔШ ƚƨũũќƨƣŔũŔǍǍŸШ ĬŔШ 9?ƚШĤŸƣƣŸůцƨƓЮŰŸŰШ ċĦĦŸƓƓŔċƣŔШ ĦŸŰШ ċũƣƖŔШ
ƚĲůŔĦŸŰĬƨƣƣŸƖŔШĿШƓƨĤĤũŔĦċƣŸШŰĲũШΞΜΝΥШĬċШ ŊőċůċũŔШĲƣШċũЮШfШ9?ƚШƻĲŰŊŸŰŸШƚŔŰƣĲƣŔǍǍċƣŔШƓĲƖШƻŔċШ
ŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШĦŸŰШ9ШĲШĬŔĲƣŔũĲŰƣƖŔċůůŔŰċШы?EÑ ьЮШEƚƚŔШƚŸŰŸШŔůƓŔĲŊċƣŔШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШŔŰƚŔĲůĲШ
ċũũќŔŰƕƨŔŰċŰƣĲШĤũƨШĬŔШůĲƣŔũĲŰĲШы~7ьШĲШŔƖƖċĬŔċƣŔШĦŸŰШƨŰċШũċůƓċĬċШċĬШċůƓŔŸШƚƓĲƣƣƖŸШĦŸŰШĦƨƣцŸǭШ
ƚŸƣƣŸШŔШΠΡΜШŰůЮШfШ9?ƚШƓƖŸůƨŸƻŸŰŸШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƣŸƣċũĲШĬĲũШ~7ШĬŸƓŸШΞΣΜШůŔŰƨƣŔШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲЯШ
ĦőĲШƻŔĲŰĲШůŸŰŔƣŸƖċƣċШƻŔċШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲЮΟΥ 

fШ9?ƚШƻĲŰŊŸŰŸШƚƓĲƚƚŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŔШŔŰШĦŸůƓŸƚƣŔШŔĤƖŔĬŔШĦŸŰШƚĲůŔĦŸŰĬƨƣƣŸƖŔШůĲƣċũũŔĦŔЯШŔŰШƕƨĲƚƣŸШĦċƚŸШ
ŰŸŰШƚƻŸũŊŸŰŸШƚŸũċůĲŰƣĲШũċШŉƨŰǍŔŸŰĲШĬŔШŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔШůċШƓŸƚƚŸШċŰĦőĲШĦŸůƓŸƖƣċƖƚŔШĬċШ
ŉŸƣŸƚĲŰƚŔĤŔũŔǍǍċƣŸƖŔЯШċĦĦĲƣƣŸƖŔШĲШůĲĬŔċƣŸƖŔШĬŔШĲũĲƣƣƖŸŰŔШŸШůċƣĲƖŔċũŔШċĬШƨƓцĦŸŰƻĲƖƚŔŸŰЮШfШůċƣĲƖŔċũŔШ
ċĬШƨƓцĦŸŰƻĲƖƚŔŸŰШőċШũċШĦċƓċĦŔƣěШĬŔШċƚƚŸƖĤŔƖĲШŉŸƣŸŰŔШċШĤċƚƚċШĲŰĲƖŊŔċЯШƓƖŸƻĲŰŔĲŰƣŔШƓĲƖШĲƚĲůƓŔŸШ
ĬċũũċШƖċĬŔċǍŔŸŰĲШƻŔƚŔĤŔũĲШŸШŰĲũШƻŔĦŔŰŸШŔŰŉƖċƖŸƚƚŸЯШĲШƖŔĲůĲƣƣĲƖũŔШƚŸƣƣŸШŉŸƖůċШĬŔШŉŸƣŸŰŔШċĬШĲŰĲƖŊŔċШƓŔƮШ
ċũƣċЮΟΦ 

 ĲũШΞΜΝΜШxŔШĲƣШċũЮШƖŔƓŸƖƣċŰŸШƨŰШũċƻŸƖŸШƚƨũũċШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲũШ~7ШƚŸƣƣŸШŔƖƖċĬŔċǍŔŸŰĲШĬŔШƨŰċШ
ũċůƓċĬċШċШƚƓĲƣƣƖŸШƻŔƚŔĤŔũĲШΟΜΜìЮШÖƣŔũŔǍǍċŰŸШ9?ƚШƚŔŰƣĲƣŔǍǍċƣŔШƓĲƖШƻŔċШĲũĲƣƣƖŸĦőŔůŔĦċШĬċШƨŰШ
ĲũĲƣƣƖŸĬŸШĬŔШŊƖċǯƣĲШĦŸŰШĦƨŔШŉƨŰǍŔŸŰċũŔǍǍċŰŸШŰċŰŸƓċƖƣŔĦĲũũĲШĬŔШÉŔ§ΞШĲШÑŔ§ΞЮШfũШƖŔƚƨũƣċƣŸШĬĲũũĲШ
ŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰŔШĦőĲШŔůƓŔĲŊċŰŸШŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔШĿШƓŸƚŔƣŔƻŸШыĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƕƨċƚŔШĦŸůƓũĲƣċШ
ĬŸƓŸШΟΜШůŔŰьШůĲŰƣƖĲШŔШ9?ƚШĲШŔШƚƨƓƓŸƖƣŔШƚŔŰŊŸũċƖůĲŰƣĲШŰŸŰШŉƨŰŊŸŰŸШĬċШŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔШы[ŔŊƨƖċШ
ΥьЮШ ĲũШċƖƣŔĦŸũŸШƻŔĲŰĲШƚƓŔĲŊċƣċШũċШůċŊŊŔŸƖШċƣƣŔƻŔƣěШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůĲШƨŰШĲǭĲƣƣŸШĬĲũШƨƓц
ĦŸŰƻĲƖƚŔŸŰШŉċƻŸƖŔƣċШĬċŔШ9?ƚΠΜ 



ΝΥ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΫЮ[ŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ~7ЮéƚдЮƣĲůƓŸЮĦŸŰЮŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔЮĬŔǭĲƖĲŰƣŔдΧΣ 

ÖŰШƨũƣĲƖŔŸƖĲШĲƚĲůƓŔŸШĬŔШ9?ƚШƚƨƓƓŸƖƣċƣŔШƚƨШƚĲůŔШĦŸŰĬƨƣƣŸƖĲШĿШũќċƖƣŔĦŸũŸШĬŔШ9ċŔШĲƣШċũЮШŔŰШĦƨŔШ
ƻĲŰŊŸŰŸШƚŔŰƣĲƣŔǍǍċƣŔШ9?ƚШÉе цĬŸƓĲĬШŔůůŸĤŔũŔǍǍċƣŔШƚƨШĦċƖĤŸŰШŰŔƣƖŔĬĲШыŊр9Ο ΠьЮШfũШƣċƖŊĲƣШĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĿШũċШÅőŸĬċůŔŰċШ7ШĦőĲШƻŔĲŰĲШĬĲŊƖċĬċƣċШǯŰŸШċũШΦΣӖШƚŸƣƣŸШŔũũƨůŔŰċǍŔŸŰĲШĬŔШũƨĦĲШ
ƻŔƚŔĤŔũĲШĦŸŰШĦƨƣцŸǭШƚŸƣƣŸШŔШΠΞΜШŰůЮШxќċƣƣŔƻŔƣěШĿШŰĲƣƣċůĲŰƣĲШůŔŊũŔŸƖĲШĬĲũШыŊр9Ο ΠьШƓƨƖŸШĲĬШŔũШ
ůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШĿШċƣƣŔƻŸШċŰĦőĲШĬŸƓŸШĬŔƻĲƖƚŔШƖŔĦŔĦũŔЮΠΝ 

fŰШ ĦŸŰĦũƨƚŔŸŰĲЯШ ŔШ9?ƚШƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШ ƨŰċШ ƓƖŸůĲƣƣĲŰƣĲШ ċũƣĲƖŰċƣŔƻċШ ċŔШ ƣƖċĬŔǍŔŸŰċũŔШ
ŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔШċШĤċƚĲШĬŔШŸƚƚŔĬŔШůĲƣċũũŔĦŔШƓĲƖШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲŔШƓŔŊůĲŰƣŔШċǍŸŔĦŔЮШxċШũŸƖŸШ
ƻĲƖƚċƣŔũŔƣěШĬĲƖŔƻċШĬċũũĲШĬŔƻĲƖƚĲШƻŔĲШƚŔŰƣĲƣŔĦċШыƣŸƓцĬŸƽŰЮĲЮĤŸƣƣŸůцƨƓьЯШĬċũũċШƓŸƚƚŔĤŔũŔƣěШĬŔШĬŸƓŔŰŊШ
ĲƣĲƖŸċƣŸůŔĦŸШĲШĬċũũċШŉŸƖůċǍŔŸŰĲШĬŔШƚŔƚƣĲůŔШŔĤƖŔĬŔШĦŸŰШƚĲůŔĦŸŰĬƨƣƣŸƖŔЮШxĲШĬŔǭĲƖĲŰǍĲШŰĲũũќċƣƣŔƻŔƣěШ
ŉŸƣŸĦċƣċũŔƣŔĦċШŸƚƚĲƖƻċƣĲШƣƖċШũĲШĬŔƻĲƖƚĲШƖĲċǍŔŸŰŔШƚŸƓƖċШƖŔƓŸƖƣċƣĲШƚŸƣƣŸũŔŰĲċŰŸШũќŔůƓŸƖƣċŰǍċШĬĲũũċШ
ƓƖŸŊĲƣƣċǍŔŸŰĲШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШƓĲƖШůċƚƚŔůŔǍǍċƖŰĲШũĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲЮШÂĲƖƣċŰƣŸЯШŔШ9?ƚШƚŔШĦŸũũŸĦċŰŸШ
ĦŸůĲШƨŰċШƓŔċƣƣċŉŸƖůċШŔŰŰŸƻċƣŔƻċШĲШƚŸƚƣĲŰŔĤŔũĲШŰĲũũċШƓƖŸƚƓĲƣƣŔƻċШĬĲŔШƓƖŸĦĲƚƚŔШĬŔШŸƚƚŔĬċǍŔŸŰĲШ
ċƻċŰǍċƣċШƓĲƖШũċШůŔŰĲƖċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬĲŔШĦŸŰƣċůŔŰċŰƣŔШŸƖŊċŰŔĦŔЮ 

  



ΝΦ 
 

ΞЮ É9§Â§ 
 

fũШƓƖĲƚĲŰƣĲШũċƻŸƖŸШĬŔШƣĲƚŔШőċШĦŸůĲШŸĤŔĲƣƣŔƻŸШƓƖŔŰĦŔƓċũĲШũќŔůůŸĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬĲŔШ9ċƖĤŸŰШ?ŸƣƚШы9?ƚьШ
ċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬŔШůċƣƖŔĦŔШƻĲƣƖŸƚĲЯШůĲĬŔċŰƣĲШĬƨĲШċƓƓƖŸĦĦŔШĬŔƚƣŔŰƣŔаШĬċШƨŰШũċƣŸШũќŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШĬŔШ
ůĲƚŸƓŸƖŸƨƚЮĤŔŸċĦƣŔƻĲЮŊũċƚƚĲƚШы~7]ƚьЯШĬċũũќċũƣƖŸШũċШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċǍŔŸŰĲЯШŸƚƚŔċШƨŰċШƚŔŰƣĲƚŔШƚŸũрŊĲũШ
ċĦŔĬŸрĦċƣċũŔǍǍċƣċШĦőĲШĦŸŰƚĲŰƣĲШũќŔŰĦũƨƚŔŸŰĲШĬŔƖĲƣƣċШĬĲŔШ9?ƚШŰĲũũċШůċƣƖŔĦĲЮ 

ÂċƖƣŔĦŸũċƖĲШċƣƣĲŰǍŔŸŰĲШƚċƖěШĬĲĬŔĦċƣċШċũũŸШƚƣƨĬŔŸШĬĲũũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШĬĲŔШ9?ƚШĲШċũШũŸƖŸШ
ĦŸŰŉƖŸŰƣŸШĦŸŰШƕƨĲũũĲШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔЯШċũШǯŰĲШĬŔШƻċũƨƣċƖĲШũќŔŰǰƨĲŰǍċШĬĲũũĲШĬŔƻĲƖƚĲШ
ĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔЮШfŰШƕƨĲƚƣŸШĦŸŰƣĲƚƣŸЯШƻĲƖƖċŰŰŸШċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƣŔШŔШŉċƣƣŸƖŔШĦőĲШƖĲŊŸũċŰŸШũĲШ
ŔŰƣĲƖċǍŔŸŰŔШƣƖċШƚƨƓƓŸƖƣŸШĲШ9?ƚЯШĦŸŰШũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬŔШƖċǍŔŸŰċũŔǍǍċƖĲШĲƻĲŰƣƨċũŔШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŔШ
ƖŔĦŸƖƖĲŰƣŔШŸШƣĲŰĬĲŰǍĲШŸƚƚĲƖƻċƣĲЮ 

ÖŰШƨũƣĲƖŔŸƖĲШċƚƓĲƣƣŸШĬŔШƖŔũŔĲƻŸШƖŔŊƨċƖĬċШŔũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔШŔŰШċůĤŔĲŰƣĲШ
ċĦƕƨŸƚŸЮШéĲƖƖěШŔŰŉċƣƣŔШċŰċũŔǍǍċƣċШũċШĦĲƚƚŔŸŰĲШĬĲŔШ9?ƚШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲЯШĦŸƚŜШĦŸůĲШũċШĦċƓċĦŔƣěШĬĲŔШ
ůċƣĲƖŔċũŔШ ĬŔШ ċŊŔƖĲШ ĦŸůĲШ ŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔШ ŰĲũũċШ ĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШ ĬŔШ ƓŔŊůĲŰƣŔШ ċǍŸŔĦŔЮШ ÑċũŔШ ƣĲƚƣШ
ĦŸƚƣŔƣƨŔƖċŰŰŸШƨŰШĤċŰĦŸШĬŔШƓƖŸƻċШŉŸŰĬċůĲŰƣċũĲШƓĲƖШƻċũƨƣċƖĲШũќĲǭŔĦċĦŔċШĬĲŔШƚŔƚƣĲůŔШƚƻŔũƨƓƓċƣŔШĲШ
ĦŸŰŉƖŸŰƣċƖŰĲШũĲШƓƖĲƚƣċǍŔŸŰŔШĦŸŰШƕƨĲũũĲШĬĲŔШ9?ƚШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮ 

fŰǯŰĲЯШƨŰШĲũĲůĲŰƣŸШĦĲŰƣƖċũĲШĬĲũШũċƻŸƖŸШĦŸŰĦĲƖŰĲШũċШƚŸƚƣĲŰŔĤŔũŔƣěШĬĲŔШƓƖŸĦĲƚƚŔШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔЮШxċШ
ƓƖĲƓċƖċǍŔŸŰĲШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĿШƚƣċƣċШĦŸŰĦĲƓŔƣċШƓƖŔƻŔũĲŊŔċŰĬŸШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШƚĲůƓũŔĦŔШĲШƣĲůƓŔШĬŔШ
ƖĲċǍŔŸŰĲШĦŸŰƣĲŰƨƣŔЯШƨŰŔƣċůĲŰƣĲШċũũќŔůƓŔĲŊŸШĬŔШƖĲċŊĲŰƣŔШĲĦŸŰŸůŔĦŔЯШŉċĦŔũůĲŰƣĲШƖĲƓĲƖŔĤŔũŔШĲШ
ĦŸůƓċƣŔĤŔũŔШĦŸŰШũќċůĤŔĲŰƣĲЮШRШƚƣċƣŸШŔŰŸũƣƖĲШĲƚĦũƨƚŸШũќƨƣŔũŔǍǍŸШĬŔШůĲƣċũũŔШŉŸƣŸĦċƣċũŔƣŔĦŔЯШŔŰШũŔŰĲċШĦŸŰШ
ũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĲĦŸũŸŊŔĦŸШĬŔШƚƻŔũƨƓƓċƖĲШƚŔƚƣĲůŔШŔŰŰŸƻċƣŔƻŔШĦċƓċĦŔШĬŔШƓƖŸůƨŸƻĲƖĲШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬŔШ
ŔŰƕƨŔŰċŰƣŔШċůĤŔĲŰƣċũŔШċƣƣƖċƻĲƖƚŸШůĲƣŸĬŸũŸŊŔĲШŊƖĲĲŰШĲШƚŸƚƣĲŰŔĤŔũŔЮ 

 

  



ΞΜ 
 

ΟЮ Â ÅÑEШÉÂEÅf~E Ñ xE 

ΦдΤд 9ċƖĤŸŰЮĬŸƣƚ 

ΟЮΝЮΝЮ ÉŔŰƣĲƚŔШ9?ƚШŊƖċǯƣŔĦŔШĬŸƓċƣŔШ ШƓĲƖШƻŔċШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШыŊр р9?ь 
ÑċĤĲũũċЮΦЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

Reagente Quantità (g) 
Acido citrico 10.0 

Urea 5.0 
 

ÂĲƖШũċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШŊр р9?ШƨŰċШůŔƚĦĲũċШĬŔШċĦŔĬŸШĦŔƣƖŔĦŸШы 9ьШыΝΜЮΜШŊьШĲШƨƖĲċШыΡЮΜШŊьШƻŔĲŰĲШůċĦŔŰċƣċШ
ĲШůŔƚĦĲũċƣċШĦŸŰШůŸƖƣċŔŸШыÑċĤĲũũċШΟьЮШxċШůŔƚĦĲũċШĿШƓŸƚƣċШŔŰШƨŰċШĤĲƨƣċШĬŸƣċƣċШĬŔШĦŸŰĬĲŰƚċƣŸƖĲШŔŰШ
ƨŰШĤċŊŰŸШċШƚċĤĤŔċШƓƖĲƖŔƚĦċũĬċƣŸШċШΞΞΜ҄9ШƓĲƖШΠΥőЮШÉŔШŸƣƣŔĲŰĲШƨŰШƚŸũŔĬŸШŰĲƖŸШĦŸŰШƖĲƚċШĬĲũШΠΤӖЮШ 

ÖŰċШƓċƖƣĲШĬĲũШƚŸũŔĬŸШƓċƖŔШċШΝШŊШƻŔĲŰĲШůċĦŔŰċƣċШĦŸŰШůŸƖƣċŔŸШĲШƚŸƚƓĲƚċШŔŰШΡΜШůxШĬŔШċĦƕƨċШ
ĬĲŔŸŰŔǍǍċƣċЯШƚĲŊƨĲШĦĲŰƣƖŔŉƨŊċǍŔŸŰĲШыΡΜΜΜШƖƓůШƓĲƖШΝΜШůŔŰƨƣŔьШĬċШĦƨŔШƚŔШƖĲĦƨƓĲƖċШũċШƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲШ
ĬŔШŊр р9?ШƚĦċƖƣċŰĬŸШĬĲũШůċƣĲƖŔċũĲШƚĲĬŔůĲŰƣċƣŸЮШfũШƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШŸƣƣĲŰƨƣŸШĦŸůĲШƚůċũƣŸШŰĲƖŸШ
ƣƖċůŔƣĲШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШċШƓƖĲƚƚŔŸŰĲШƖŔĬŸƣƣċШĦŸŰШƖĲƚċШĬĲũШΞΡШӖЮ 

fũШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ƻŔĲŰĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ƣƖċůŔƣĲШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШы͒ ĤƚӀШΟΠΤШŰůьЯШ
ŉŸƣŸũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШыÂxьШы͒ĲůШӀШΠΠΦШŰůьЯШfÅЯШΝcр ~ÅЯШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШΝΤЮΠΟбШӖ9аШΠΟЮΞΠбШ
ӖcаШΠЮΜΠьШĲШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~Ю 

ΟЮΝЮΞЮ ÉŔŰƣĲƚŔШ9?ƚШċůŸƖǯШĬŸƓċƣŔШ ШƓĲƖШƻŔċШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШыċр р9?ь 
ÑċĤĲũũċЮΧЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣěШыŊь 
ĦŔĬŸШĦŔƣƖŔĦŸ ΝЮΜ 
ÖƖĲċ ΜЮΡ 

 

ÂĲƖШũċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШċр р9?ШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШΞΡШůxШĬŔШċĦƕƨċШĬĲŔŸŰŔǍǍċƣċШĦŸŰƣĲŰĲŰƣĲШ 9ШыΝЮΜШŊьШĲШ
ƨƖĲċШыΜЮΡШŊьШĿШƓŸƚƣċШŔŰШƨŰќċƨƣŸĦũċƻĲШůĲƣċũũŔĦċШĲШƚĦċũĬċƣċШċШΝΥΜШ҄ 9ШƓĲƖШΣШőШĦŸŰШũћċƨƚŔũŔŸШĬŔШƨŰШ
ůċŰƣĲũũŸШыÑċĤĲũũċШΠьЮШfũШƓƖŸĬŸƣƣŸШĿШŸƣƣĲŰƨƣŸШĲƻċƓŸƖċŰĬŸШŔũШƚŸũƻĲŰƣĲШċШƓƖĲƚƚŔŸŰĲШƖŔĬŸƣƣċШĦŸůĲШ
ƚŸũŔĬŸШŔŊƖŸƚĦŸƓŔĦŸШůċƖƖŸŰĲШĦŸŰШƖĲƚċШĬĲũШΤΜӖЮ 

fũШƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШƣƖċůŔƣĲШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲы͒ ĤƚӀΟΟΠШŰůьЯШΝcр ~ÅШĲШ
ċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШΝΞЮΦΥбШӖ9аШΟΟЮΝΣбШӖcаШΡЮΟΞьЮШ 

 



ΞΝ 
 

ΟЮΝЮΟЮ ÉŔŰƣĲƚŔШ9?ƚШċůŸƖǯШĬŸƓċƣŔШ ШƓĲƖШƻŔċШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШĦŸŰШůŔĦƖŸŸŰĬĲШыůƽр
 р9?ь 

ÑċĤĲũũċЮΨЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣěШыŊь 
ĦŔĬŸШĦŔƣƖŔĦŸ ΡЮΜ 
ÖƖĲċ ΞЮΡ 

 

ÂĲƖШũċШШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШůƽр р9?ШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШΡΜШůxШĬŔШċĦƕƨċШĬĲŔŸŰŔǍǍċƣċШĦŸŰƣĲŰĲŰƣĲШ 9ШыΡЮΜШŊьШ
ĲШ ƨƖĲċШ ыΞЮΡШŊьШ ĿШ ƓŸƚƣċШ ŔŰШ ƨŰċШ ċƨƣŸĦũċƻĲШ ĬŔШƓŸũŔƣĲƣƖċǰƨŸƖŸĲƣŔũĲŰĲШ ыÂÑ[EьШċƣƣƖĲǍǍċƣċШ ĦŸŰШ
ƣĲƖůŸĦŸƓƓŔċЯШũċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШƻŔĲŰĲШƖŔƚĦċũĬċƣċШƣƖċůŔƣĲШůŔĦƖŸŸŰĬĲШы[ũĲǂŔì éEШ~fxEÉÑ§ EШÉЮÅЮxЮьШ
ĦŸŰШƨŰċШƖċůƓċШƣƖċШΞΡШ҄ 9ШċШΝΡΜШ҄9ШĬĲũũċШĬƨƖċƣċШĬŔШΝΜШůŔŰƨƣŔЯШũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĬŔШΝΡΜШ҄ 9ШƻŔĲŰĲШ
ůċŰƣĲŰƨƣċШƓĲƖШΝőШыÑċĤĲũũċШΡÑċĤĲũũċШΣьЮШfũШƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШŸƣƣĲŰƨƣŸШƓĲƖШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШċШƓƖĲƚƚŔŸŰĲШ
ƖŔĬŸƣƣċШĦŸůĲШƨŰШƚŸũŔĬŸШŔŊƖŸƚĦŸƓŔĦŸШƻĲƖĬĲШƚĦƨƖŸШƣĲŰĬĲŰƣĲШċũШĤũƨШĦŸŰШƖĲƚċШĬĲũШΤΤӖЮ 

fũШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ƻŔĲŰĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ƣƖċůŔƣĲШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШы͒ ĤƚӀШΟΠΝШŰůьЯШ
ŉŸƣŸũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċШыÂxьШы͒ĲůШӀШΠΠΜШŰůьЯШfÅЯШΝcр ~ÅЯШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШΝΡЮΤΤбШӖ9аШΟΜЮΟΤбШ
ӖcаШΝЮΟΜьЯШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~ШĲШÑE~Ю 

 

ΦдΥд ÉƨƓƓŸƖƣŔЮƻĲƣƖŸƚŔ 

ΟЮΞЮΝЮ ÉŔŰƣĲƚŔШƻĲƣƖŸШůĲƚŸƓŸƖŸƚŸШĤŔŸċƣƣŔƻŸШы~7]Μь 
ÑċĤĲũũċЮΩЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
ÑE§É ΝΜЮΜШůx 
ÑEÂ ΜЮΦΤШůx 

9ċы §ΟьΞШΠcΞ§ ΝЮΦΣШŊ 
ÂΝΞΟ ΠЮΡШŊ 

c9ũШыΝΜӖШƻоƻь ΝШůx 
 

xċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШ~7]ΜШƚŔШƚƻŸũŊĲШƣƖċůŔƣĲШƚŸũрŊĲũШљĲƻċƓŸƖċƣŔŸŰЮŔŰĬƨĦĲĬЮƚĲũŉЮċŊŊƖĲŊċƣŔŸŰњШыEfÉ ьЮШxċШ
ƓƖŸĦĲĬƨƖċШĦŸŰƚŔƚƣĲШŰĲũũċШƚŸũƨĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬĲŔШƚĲŊƨĲŰƣŔШƖĲċŊĲŰƣŔШŔŰШΠΜůxШĬŔШĲƣċŰŸũŸШыEƣ§cьЮШfŰШ
ƚĲƕƨĲŰǍċШ ƚŔШ ċŊŊŔƨŰŊŸŰŸШ ΝШ ůxШ ĬŔШ c9ũШ ΝΜӖШƻоƻЯШ ŔũШ ƚƨƖŉċƣƣċŰƣĲШ ƓũƨƖŸŰŔĦŸШ ÂΝΞΟШ ыΠЮΡШŊьЯШ
ƣĲƣƖċĲƣŔũŸƖƣŸƚŔũŔĦċƣŸШыÑE§ÉьШыΝΜШůxьЯШƣƖŔĲƣŔũŉŸƚŉċƣŸШыÑEÂьШыΜЮΦΤШůxьШĲШĦċũĦŔŸШŰŔƣƖċƣŸШƣĲƣƖċŔĬƖċƣŸШ
ы9ċы §ΟьΞШзШΠcΞ§ьШыΝЮΦΣШŊьШыÑċĤĲũũċШΣьЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШĦŸƚŜШĦŸůƓŸƚƣċШƻŔĲŰĲШũċƚĦŔċƣċШŔŰШ
ċŊŔƣċǍŔŸŰĲШƓĲƖШΞΠШőШŔŰШƨŰШċůĤŔĲŰƣĲШĦőŔƨƚŸШƓĲƖШĲƻŔƣċƖĲШũќĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШƕƨŔŰĬŔШũċШ
ůŔƚĦĲũċШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣċШŔŰШĬƨĲШƓŔċƚƣƖĲШÂĲƣƖŔШǯŰŸШċĬШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШыΡΠШőьЮШfũШŊĲũШŸƣƣĲŰƨƣŸШ
ƓĲƖШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũũќĲƣċŰŸũŸШƻŔĲŰĲШƣċŊũŔċƣŸШŔŰШƚƣƖŔƚĦŔŸũŔŰĲШĲШƓŸƚƣŸШŔŰШĦƖŸŊŔŸũŔШĬċũũċШŉŸƖůċШ
ċũũƨŰŊċƣċЯШŔũШŊĲũШƻŔĲŰĲШƣƖċƣƣċƣŸШƣĲƖůŔĦċůĲŰƣĲШŔŰШůƨǭŸũċШċШΤΜΜШ҄9ШƓĲƖШΟШőЯШũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШƻŔĲŰĲШ



ΞΞ 
 

ƖċŊŊŔƨŰƣċШĦŸŰШƨŰċШƖċůƓċШĬŔШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШĬŔШΝЮΡШ҄9оůŔŰЮШfũШƻĲƣƖŸШƻŔĲŰĲШůċĦŔŰċƣŸШŔŰШƨŰШůŸƖƣċŔŸШ
ŔŰШċŊċƣċШůċŰƣĲŰĲŰĬŸШŔũШƓĲƚƣĲũũŸШƓĲƖƓĲŰĬŔĦŸũċƖĲШĲШƻŔĲŰĲШƚĲƣċĦĦŔċƣŸШƚĲũĲǍŔŸŰċŰĬŸШŊƖċŰŔШĦŸŰШ
ĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЮШÉŔШƚŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШΝЮΤΟШŊШĬŔШƻĲƣƖŸШ~7]ΜЮ 

fũШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ƻŔĲŰĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ƣƖċůŔƣĲШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШ ƚƨШ ƚŸũŔĬŔЯШ fÅЯШ ċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШŰЮĬЮбШӖ9аШΜЮΜΦбШӖcаШΜЮΞΤьЯШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~ШĲШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑШыƚƨƓаШΟΣΦШ
ůΞоŊьЮ 

ΟЮΞЮΞЮ ÉŔŰƣĲƚŔШƻĲƣƖŸШ~]Μ 
ÑċĤĲũũċЮΪЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
ÑE§É ΝΜЮΜШůx 
ÂΝΞΟ ΠЮΡШŊ 

c9ũШыΝΜӖШƻоƻь ΝШůx 
 

xċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШ~]ΜШƚŔШƚƻŸũŊĲШƣƖċůŔƣĲШƚŸũрŊĲũШEfÉ ЮШxċШƓƖŸĦĲĬƨƖċШĦŸŰƚŔƚƣĲШŰĲũũċШƚŸũƨĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШ
ĬĲŔШƚĲŊƨĲŰƣŔШƖĲċŊĲŰƣŔШŔŰШΠΜШůxШĬŔШEƣ§cЮШfŰШƚĲƕƨĲŰǍċШƚŔШċŊŊŔƨŰŊŸŰŸШΝШůxШĬŔШc9ũШΝΜӖШƻоƻЯШŔũШ
ƚƨƖŉċƣƣċŰƣĲШƓũƨƖŸŰŔĦŸШÂΝΞΟШыΠЮΡШŊьЯШÑE§ÉШыΝΜШůxьШыÑċĤĲũũċШΤьЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШĦŸƚŜШ
ĦŸůƓŸƚƣċШƻŔĲŰĲШũċƚĦŔċƣċШŔŰШċŊŔƣċǍŔŸŰĲШƓĲƖШΞΠШőШŔŰШƨŰШċůĤŔĲŰƣĲШĦőŔƨƚŸШƓĲƖШĲƻŔƣċƖĲШũќĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШ
ĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШƕƨŔŰĬŔШũċШůŔƚĦĲũċШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣċШŔŰШĬƨĲШƓŔċƚƣƖĲШÂĲƣƖŔШǯŰŸШċĬШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШ
ыΡΠШőьЮШfũШŊĲũШŸƣƣĲŰƨƣŸШƓĲƖШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũũќĲƣċŰŸũŸШƻŔĲŰĲШƣċŊũŔċƣŸШŔŰШƚƣƖŔƚĦŔŸũŔŰĲШĲШƓŸƚƣŸШŔŰШ
ĦƖŸŊŔŸũŔШĬċũũċШŉŸƖůċШċũũƨŰŊċƣċЯШŔũШŊĲũШƻŔĲŰĲШƣƖċƣƣċƣŸШƣĲƖůŔĦċůĲŰƣĲШŔŰШůƨǭŸũċШċШΤΜΜШ҄9ШƓĲƖШΟШőЯШũċШ
ƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШƻŔĲŰĲШƖċŊŊŔƨŰƣċШĦŸŰШƨŰċШƖċůƓċШĬŔШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШĬŔШΝЮΡШ҄ 9оůŔŰЮШfũШƻĲƣƖŸШƻŔĲŰĲШ
ůċĦŔŰċƣŸШŔŰШƨŰШůŸƖƣċŔŸШŔŰШċŊċƣċШĲШƻŔĲŰĲШƚĲƣċĦĦŔċƣŸШƚĲũĲǍŔŸŰċŰĬŸШŊƖċŰŔШĦŸŰШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШ
ĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШΜЮΦΣШŊШĬŔШƻĲƣƖŸШ~7]ΜЮ 

fũШƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШƣƖċůŔƣĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШŰЮĬЮбШӖ9аШΜЮΜΡбШӖcаШΜЮΝΜьШĲШ
ǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑШыƚƨƓаШΟΝΣШůΞоŊьЮ 

 

ΟЮΞЮΟЮ ÉŔŰƣĲƚŔШƻĲƣƖŸШ~7][ΝΞΤ 
ÑċĤĲũũċЮΫЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
ÑE§É ΝΜЮΜШůx 
ÑEÂ ΜЮΦΤШůx 

9ċы §ΟьΞШΠcΞ§ ΝЮΦΣШŊ 
ÂΝΞΤ ΠЮΡШŊ 

c9ũШыΝΜӖШƻоƻь ΝШůx 
 



ΞΟ 
 

xċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШ~7]ΜШƚŔШƚƻŸũŊĲШƣƖċůŔƣĲШƚŸũрŊĲũШEfÉ ЮШxċШƓƖŸĦĲĬƨƖċШĦŸŰƚŔƚƣĲШŰĲũũċШƚŸũƨĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШ
ĬĲŔШƚĲŊƨĲŰƣŔШƖĲċŊĲŰƣŔШŔŰШΠΜůxШĬŔШEƣ§cЮШfŰШƚĲƕƨĲŰǍċШƚŔШċŊŊŔƨŰŊŸŰŸШΝШůxШĬŔШc9ũШΝΜӖШƻоƻЯШŔũШ
ƚƨƖŉċƣƣċŰƣĲШƓũƨƖŸŰŔĦŸШ[ΝΞΤШШыΠЮΡШŊьЯШÑE§ÉШыΝΜШůxьЯШÑEÂШыΜЮΦΤůxьШĲШы9ċы §ΟьΞШзШΠcΞ§ьШыΝЮΦΣШŊьШ
ыÑċĤĲũũċШΥьЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШĦŸƚŜШĦŸůƓŸƚƣċШƻŔĲŰĲШũċƚĦŔċƣċШŔŰШċŊŔƣċǍŔŸŰĲШƓĲƖШΞΠШőШŔŰШƨŰШ
ċůĤŔĲŰƣĲШĦőŔƨƚŸШƓĲƖШĲƻŔƣċƖĲШũќĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШƕƨŔŰĬŔШũċШůŔƚĦĲũċШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣċШŔŰШĬƨĲШ
ƓŔċƚƣƖĲШÂĲƣƖŔШǯŰŸШċĬШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШыΡΠШőьЮШfũШŊĲũШŸƣƣĲŰƨƣŸШƓĲƖШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШ
ĬĲũũќĲƣċŰŸũŸШƻŔĲŰĲШƣċŊũŔċƣŸШŔŰШƚƣƖŔƚĦŔŸũŔŰĲШĲШƓŸƚƣŸШŔŰШĦƖŸŊŔŸũŔШĬċũũċШŉŸƖůċШċũũƨŰŊċƣċЯШŔũШŊĲũШƻŔĲŰĲШ
ƣƖċƣƣċƣŸШƣĲƖůŔĦċůĲŰƣĲШŔŰШůƨǭŸũċШċШΤΜΜШ҄ 9ШƓĲƖШΟШőЯШũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШƻŔĲŰĲШƖċŊŊŔƨŰƣċШĦŸŰШƨŰċШ
ƖċůƓċШĬŔШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШĬŔШΝЮΡШ҄ 9оůŔŰЮШfũШƻĲƣƖŸШƻŔĲŰĲШůċĦŔŰċƣŸШŔŰШƨŰШůŸƖƣċŔŸШŔŰШċŊċƣċШĲШƻŔĲŰĲШ
ƚĲƣċĦĦŔċƣŸШƚĲũĲǍŔŸŰċŰĬŸШŊƖċŰŔШĦŸŰШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШ
ΞЮΜΟШŊШĬŔШƻĲƣƖŸШ~]ΜЮ 

fũШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ƻŔĲŰĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ƣƖċůŔƣĲШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШ ƚƨШ ƚŸũŔĬŔЯШ fÅЯШ ċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШŰЮĬЮбШӖ9аШΜЮΜΦбШӖcаШΜЮΞΣьЯШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~ШĲШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑШыƚƨƓаШΞΡΟШ
ůΞоŊьЮ 

 

ΟЮΞЮΠЮ ÉŔŰƣĲƚŔШƻĲƣƖŸШ~7]9Ñ 7Ш 
ÑċĤĲũũċЮάЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
ÑE§É ΝΜЮΜШůx 
ÑEÂ ΜЮΦΤШůx 

9ċы §ΟьΞШΠcΞ§ ΝЮΦΣШŊ 
9Ñ 7 ΟЮΜШŊ 

c9ũШыΝΜӖШƻоƻь ΝШůx 
 

xċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШ~7]ΜШƚŔШƚƻŸũŊĲШƣƖċůŔƣĲШƚŸũрŊĲũШEfÉ ЮШxċШƓƖŸĦĲĬƨƖċШĦŸŰƚŔƚƣĲШŰĲũũċШƚŸũƨĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШ
ĬĲŔШƚĲŊƨĲŰƣŔШƖĲċŊĲŰƣŔШŔŰШΠΜůxШĬŔШEƣ§cЮШfŰШƚĲƕƨĲŰǍċШƚŔШċŊŊŔƨŰŊŸŰŸШΝШůxШĬŔШc9ũШΝΜӖШƻоƻЯШŔũШ
ƚƨƖŉċƣƣċŰƣĲШ9Ñ 7ШыΟЮΜШŊьЯШÑE§ÉШыΝΜШůxьЯШÑEÂШыΜЮΦΤШůxьШĲШы9ċы §ΟьΞШзШΠcΞ§ьШыΝЮΦΣШŊьШыÑċĤĲũũċШΦьЮШxċШ
ƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШĦŸƚŜШĦŸůƓŸƚƣċШƻŔĲŰĲШũċƚĦŔċƣċШŔŰШċŊŔƣċǍŔŸŰĲШƓĲƖШΞΠШőШŔŰШƨŰШċůĤŔĲŰƣĲШĦőŔƨƚŸШ
ƓĲƖШĲƻŔƣċƖĲШũќĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШƕƨŔŰĬŔШũċШůŔƚĦĲũċШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣċШŔŰШĬƨĲШƓŔċƚƣƖĲШÂĲƣƖŔШǯŰŸШċĬШ
ĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШыΡΠШőьЮШfũШŊĲũШŸƣƣĲŰƨƣŸШƓĲƖШĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũũќĲƣċŰŸũŸШƻŔĲŰĲШƣċŊũŔċƣŸШŔŰШ
ƚƣƖŔƚĦŔŸũŔŰĲШĲШƓŸƚƣŸШŔŰШĦƖŸŊŔŸũŔШĬċũũċШŉŸƖůċШċũũƨŰŊċƣċЯШŔũШŊĲũШƻŔĲŰĲШƣƖċƣƣċƣŸШƣĲƖůŔĦċůĲŰƣĲШŔŰШ
ůƨǭŸũċШċШΤΜΜШ҄9ШƓĲƖШΟШőЯШũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШƻŔĲŰĲШƖċŊŊŔƨŰƣċШĦŸŰШƨŰċШƖċůƓċШĬŔШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШĬŔШΝЮΡШ
҄9оůŔŰЮШfũШƻĲƣƖŸШƻŔĲŰĲШůċĦŔŰċƣŸШŔŰШƨŰШůŸƖƣċŔŸШŔŰШċŊċƣċШĲШƻŔĲŰĲШƚĲƣċĦĦŔċƣŸШƚĲũĲǍŔŸŰċŰĬŸШŊƖċŰŔШĦŸŰШ
ĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШΝЮΝΤШŊШĬŔШƻĲƣƖŸШ~7]ΜЮ 

fũШƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШƣƖċůŔƣĲШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШfÅЯШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШŰЮĬЮбШӖ9аШ
ΜЮΜΦбШӖcаШΜЮΣΞьЯШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~ШĲШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑШыΤΝΡШůΞоŊьЮ 

 



ΞΠ 
 

ΟЮΞЮΡЮ ÉŔŰƣĲƚŔШƻĲƣƖŸШxċƖŊĲЮƓŸƖĲƚЮůĲƚŸƓŸƖŸƨƚЮƚŔũŔĦċЮыxÂ~Éь 
ÑċĤĲũũċЮΤΣЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
ÑE§É ΜЮΤШůx 
Ñ~7 ΜЮΝΤШůx 
ÂΝΞΤ ΝЮΝΟШŊ 

c9ũШыΝЮΤӖШƽоƽь ΝШůx 
 

ÂĲƖШũċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШxÂ~ÉШƚŔШƓŸŰĲШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШċĦŔĬŔǯĦċƣċШыΝЯΤӖШƽоƽШĬŔШc9ũьШĦŸŰƣĲŰĲŰƣĲШ
ÑE§ÉШΜЮΤΜШůxЯШŔũШƣĲůƓũċŰƣĲШƓũƨƖŸŰŔĦŸШ[ΝΞΤШыΝЮΝΟШŊьШŔŰШƖċƓƓŸƖƣŸШΝЮΤШƽоƽШĦŸŰШÑE§ÉЯШΝЯΟЯΡШ
ƣƖŔůĲƣŔũĤĲŰǍĲŰĲШыÑ~7ьШΜЮΝΤШůxШŔŰШƨŰќċƨƣŸĦũċƻĲШŔŰШÂÑ[EШыÑċĤĲũũċШΝΜьЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШƻŔĲŰĲШƣƖċƣƣċƣċШ
ŔĬƖŸƣĲƖůċũůĲŰƣĲШƣƖċůŔƣĲШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШċũШůŔĦƖŸŸŰĬĲШы[ũĲǂŔì éEШ~fxEÉÑ§ EШÉЮÅЮxЮьШШċШΥΜШ҄9Ш
ƓĲƖШΣШőШĲШĦŸŰƚĲĦƨƣŔƻċůĲŰƣĲШċШΝΣΜШ҄ 9ШƓĲƖШΝΞШőЮШ?ŸƓŸШŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШƣĲƖůŔĦŸШŔũШƚŸũŔĬŸШŸƣƣĲŰƨƣŸШ
ƻŔĲŰĲШǯũƣƖċƣŸЯШĲƚƚŔĦĦċƣŸШŔŰШƚƣƨŉċШċШΣΜШ҄9ШƓĲƖШƨŰċШŰŸƣƣĲШĲШƕƨŔŰĬŔШĦċũĦŔŰċƣŸШċШΤΜΜШ҄9ШƓĲƖШΟШőШĦŸŰШ
ƨŰċШƖċůƓċШĬŔШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШĬŔШΞШ҄ 9оůŔŰШƓĲƖШƖŔůƨŸƻĲƖĲШŔũШƚƨƖŉċƣƣċŰƣĲЮШfũШůċƣĲƖŔċũĲШƻŔĲŰĲШ
ůċĦŔŰċƣŸШŔŰШƨŰШůŸƖƣċŔŸШŔŰШċŊċƣċШĲШƚĲƣċĦĦŔċƣŸШƚĲũĲǍŔŸŰċŰĬŸШŊƖċŰŔШĦŸŰШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШ
ΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШΜЮΜΦШŊШĬŔШƻĲƣƖŸШxÂ~ÉЮ 

fũШƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШƣƖċůŔƣĲЯШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШыӖ аШŰЮĬЮбШӖ9аШΜЮΜΡбШӖcаШΜЮΠΜьШĲШ
ǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑШыΟΡΡШůΞоŊьЮ 

 

ΟЮΞЮΣЮ [ƨŰǍŔŸŰċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШ ƻĲƣƖŸШ ~7]ΜШ ĦŸŰШ ċůůŔŰŸƓƖŸƓŔũĬŔĲƣŸƚƚŔůĲƣŔũШ
ƚŔũċŰŸШы Â?Ĳ~ÉŔьШ 

ÑċĤĲũũċЮΤΤЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
~7]Μ ΜЮΡШŊ 
Â?Ĳ~ÉŔ ΜЮΤШůx 

 

ÂĲƖШũċШŉƨŰǍŔŸŰċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШƚŔШċƣƣŔƻċШƨŰШƻĲƣƖŸШ~7]ΜШыΜЮΡШŊьШƣƖċůŔƣĲШƚŸŰŔĦċǍŔŸŰĲШŔŰШċĦĲƣŸŰĲШƓĲƖШ
ƖŔůƨŸƻĲƖĲШĲƻĲŰƣƨċũŔШƖĲƚŔĬƨŔШĬċũũċШƚƨƓĲƖǯĦŔĲШĲШĬċŔШƓŸƖŔЮШÉŔШƓŸŰĲШŔũШƻĲƣƖŸШċƣƣŔƻċƣŸШŔŰШƨŰШƓċũũŸŰĲШ
ĬŸƣċƣŸШĬŔШĦŸŰĬĲŰƚċƣŸƖĲШċШƖŔĦċĬĲƖĲШĦŸŰШċůůŔŰŸƓƖŸƓŔũĬŔĲƣŸƚƚŔůĲƣŔũШƚŔũċŰŸШы Â?Ĳ~ÉŔьШыΜЮΤШůxьШŔŰШ
ƖċƓƓŸƖƣŸШΝЮΟΡШƽоƽШĦŸŰШŔũШƻĲƣƖŸШĲШƣŸũƨĲŰĲШыΟΜШůxьЯШƚŔШƚĦċũĬċШċШƖŔǰƨƚƚŸШƓĲƖШΠШŊŔŸƖŰŔШыÑċĤĲũũċШΝΝьЮШfũШ
ƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШƚĲƓċƖċƣŸШƓĲƖШǯũƣƖċǍŔŸŰĲШƚƨШĦċƖƣċШĲШƚĲĦĦċƣŸШƓĲƖШƨŰċШŰŸƣƣĲШċШΥΜШ҄9ЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШ
ΜЮΡΣШŊШĬŔШƻĲƣƖŸШŉƨŰǍŔŸŰċũŔǍǍċƣŸШĦŸůĲШƚŸũŔĬŸШŊƖċŰƨũċƖĲШŊŔċũũŸШĦőŔċƖŸЮ 

fũШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ƻŔĲŰĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ƣƖċůŔƣĲШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШ ƚƨШ ƚŸũŔĬŔЯШ fÅЯШ ċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲЯШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~ШĲШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑЮ 



ΞΡ 
 

ΟЮΞЮΤЮ ШÉŔŰƣĲƚŔШƻĲƣƖŸШÉŔѻо 
ÑċĤĲũũċЮΤΥЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
ÑE§É ΠůxШ 

c9ũШыΝΜӖШƻоƻь ΝШůx 
 

ÂĲƖШũċШƚŔŰƣĲƚŔШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШÉŔѻоШƚŔШůŔƚĦĲũċŰŸШŔŰШƨŰШĤĲĦőĲƖШĲƣċŰŸũŸШыΠΜШůxьЯШÑE§ÉШыΠШůxьЯШc9ũШыΝШ
ůxΝΜӖШƻоƻьШыÑċĤĲũũċШΝΞьЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĦŸƚŜШŸƣƣĲŰƨƣċШĿШůċŰƣĲŰƨƣċШƚŸƣƣŸШċŊŔƣċǍŔŸŰĲШůċŊŰĲƣŔĦċШ
ƓĲƖШΝШőЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĿШƣƖċƚŉĲƖŔƣċШŔŰШƨŰċШƓŔċƚƣƖċШƓĲƣƖŔШŔŰШĦƨŔШŔШƚŸũƻĲŰƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШŉċƣƣŔШĲƻċƓŸƖċƖĲШ
ƣƖċůŔƣĲШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШĦŸŰШƓŔċƚƣƖċЮШxĲШƚĦċŊũŔĲШĬŔШƚŸũŔĬŸШŸƣƣĲŰƨƣĲШƻĲŰŊŸŰŸШƚĲĦĦċƣĲШŔŰШƚƣƨŉċШċШΣΜШ
҄9ШƓĲƖШƨŰċШŰŸƣƣĲШŸƣƣĲŰĲŰĬŸШΝЮΞΠШŊШĬŔШƓƖŸĬŸƣƣŸЮШfũШůċƣĲƖŔċũĲШƻŔĲŰĲШůċĦŔŰċƣŸШŔŰШƨŰШůŸƖƣċŔŸШŔŰШċŊċƣċШ
ĲШƚĲƣċĦĦŔċƣŸШƚĲũĲǍŔŸŰċŰĬŸШŊƖċŰŔШĦŸŰШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШ
ΜЮΡΟШŊШĬŔШƓƖŸĬŸƣƣŸШĦŸůĲШƚŸũŔĬŸШŊƖċŰƨũċƖĲШĤŔċŰĦŸШŸƓċĦŸЮ 

 

ΦдΦд ~ċƣĲƖŔċũŔЮĦŸůƓŸƚŔƣŔЮ 

ΟЮΟЮΝЮ ÉŔŰƣĲƚŔШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШƓĲƖШŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШыũŸċĬŔŰŊь 
ÑċĤĲũũċЮΤΦЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
~7]Μ ΜЮΠШŊ 

?ŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШ9?ƚШыcΞ§ь ΠΜШůx 
 

ÂĲƖШũċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШƓĲƖШŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШƚŔШƚĲũĲǍŔŸŰċШƨŰŸШƣƖċШŔШƚƨƓƓŸƖƣŔШƻĲƣƖŸƚŔШ
ƚŔŰƣĲƣŔǍǍċƣŔШы~7]ΜЯШ~]ΜЯШ~7][ΝΞΤЯШ~7]9Ñ 7ЯШxÂ~ÉьШыΜЮΠШŊьШĲШƚŔШƓŸŰĲШŔŰШƨŰШƖĲĦŔƓŔĲŰƣĲШĬŔШ
ƓŸũŔƓƖŸƓŔũĲŰĲШċШ ŉŸŰĬŸШ ƓŔċƣƣŸШ ċƚƚŔĲůĲШ ċШ ΠΜШ ůxШ ĬŔШ ĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШ ċĦƕƨŸƚċШ ĬŔШ 9?ƚШ ĦŸŰШ
ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШƻċƖŔċĤŔũĲШыΝШŊоxбШΡШŊоxбШΝΜШŊоxьШыÑċĤĲũũċШΝΟьЮШfũШƖĲĦŔƓŔĲŰƣĲШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣŸШŔŰШƨŰŸШƚőċťĲƖШ
ċШƨŰċШƻĲũŸĦŔƣěШĬŔШƖŸƣċǍŔŸŰĲШƓċƖŔШċШΝΞΜШƖƓůШĲШƣĲƖůŸƚƣċƣŸШċШΟΤШ҄9ШƓĲƖШΞΠШőЮШfũШƓƖŸĬŸƣƣŸШƻŔĲŰĲШƕƨŔŰĬŔШ
ƚĲƓċƖċƣŸШƓĲƖШǯũƣƖċǍŔŸŰĲШƚƨШĦċƖƣċШĲШƚĲĦĦċƣŸШƓĲƖШƨŰċШŰŸƣƣĲШċШΣΜШ҄9ЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШΜЮΟΥШŊШĬŔШƓƖŸĬŸƣƣŸШ
ĦŸůĲШƚŸũŔĬŸШŊƖċŰƨũċƖĲШŊŔċũũŸŊŰŸũŸЮ 

ÂĲƖШĬĲƚŔŊŰċƖĲШŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔШŔůƓƖĲŊŰċƣŔШƚŔШƨƣŔũŔǍǍċШƨŰċШŰŸůĲŰĦũċƣƨƖċШƚƓĲĦŔǯĦċаШŔũШƓƖĲǯƚƚŸШ
ыũрьШƓĲƖШŔŰĬŔĦċƖĲШŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊЯШƚĲŊƨŔƣŸШĬċũũċШƚŔŊũċШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШƓŸƖŸƚŸЯШƣƖċШƓċƖĲŰƣĲƚŔШ
ũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШ9?ƚШƨƣŔũŔǍǍċƣċШĲШĦŸůĲШƚƨǭŔƚƚŸШƨŰċШƚŔŊũċШŔŰĬŔĦċŰƣĲШŔũШƣŔƓŸШĬŔШ
9?ƚШырŊбШрċбШрůƽьЮШEƚЮШũ~7]ΜрыΝьůƽ 

fũШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ƻŔĲŰĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ƣƖċůŔƣĲШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШ ƚƨШ ƚŸũŔĬŔЯШ fÅЯШ ċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲЯШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~ШĲШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑЮ 



ΞΣ 
 

ΟЮΟЮΞЮ ШÉŔŰƣĲƚŔШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŸ 
ÑċĤĲũũċЮΤΧЮÅĲċŊĲŰƣŔЮĲЮƖĲũċƣŔƻĲЮƕƨċŰƣŔƣěЮƨƣŔũŔǍǍċƣĲЮŰĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

ÅĲċŊĲŰƣĲ ÄƨċŰƣŔƣě 
ÑE§É ΠШůx 

?ŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШ9?ƚШыcΞ§ШΝΜШŊоxь ΝΜШůx 
c9ũШыΝΜӖШƻоƻь ΝШůx 

 

ÂĲƖШũċШƚŔŰƣĲƚŔШĬŔШƨŰШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸрƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŸШƚŔШůŔƚĦĲũċŰŸШŔŰШƨŰШĤĲĦőĲƖШĲƣċŰŸũŸШыΠΜШůxьЯШÑE§ÉШыΠШ
ůxьЯШc9ũШыΝШůxΝΜӖШƻоƻьШĲШƨŰċШƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲШŔŰШċĦƕƨċШĬĲŔŸŰŔǍǍċƣċШĬŔШ9?ƚШыΝΜШůxбШΝΜШŊоxьШыÑċĤĲũũċШ
ΝΠьЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĦŸƚŜШŸƣƣĲŰƨƣċШĿШůċŰƣĲŰƨƣċШƚŸƣƣŸШċŊŔƣċǍŔŸŰĲШůċŊŰĲƣŔĦċШƓĲƖШΝШőЮШxċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĿШ
ƣƖċƚŉĲƖŔƣċШŔŰШƨŰċШƓŔċƚƣƖċШƓĲƣƖŔШŔŰШĦƨŔШŔШƚŸũƻĲŰƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШŉċƣƣŔШĲƻċƓŸƖċƖĲШƣƖċůŔƣĲШƖŔƚĦċũĬċůĲŰƣŸШĦŸŰШ
ƓŔċƚƣƖċЮШxĲШƚĦċŊũŔĲШĬŔШƚŸũŔĬŸШŸƣƣĲŰƨƣĲШƻĲŰŊŸŰŸШƚĲĦĦċƣĲШŔŰШƚƣƨŉċШċШΣΜШ҄9ШƓĲƖШƨŰċШŰŸƣƣĲШŸƣƣĲŰĲŰĬŸШ
ΝЮΟΥШŊШĬŔШƓƖŸĬŸƣƣŸЮШfũШůċƣĲƖŔċũĲШƻŔĲŰĲШůċĦŔŰċƣŸШŔŰШƨŰШůŸƖƣċŔŸШŔŰШċŊċƣċШĲШƚĲƣċĦĦŔċƣŸШƚĲũĲǍŔŸŰċŰĬŸШ
ŊƖċŰŔШĦŸŰШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШΟΡΡШӓůШĲШΞΝΞШӓůЮШÉŔШŸƣƣĲŰŊŸŰŸШΜЮΤΜШŊШĬŔШůċƣĲƖŔċũĲШ
ĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŸЮ 

ÂĲƖШĬĲƚŔŊŰċƖĲШŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔШƚŔШƨƣŔũŔǍǍċШƨŰċШŰŸůĲŰĦũċƣƨƖċШƚƓĲĦŔǯĦċаШŔũШ
ƓƖĲǯƚƚŸШыÉŔѻьШƓĲƖШŔŰĬŔĦċƖĲШŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊЯШƚĲŊƨŔƣŸШƣƖċШƓċƖĲŰƣĲƚŔШĬċũШƖċƓƓŸƖƣŸШƣƖċШŔũШƓĲƚŸШ
ĬŔШ9?ƚШыůŊьШĲШŔũШƻŸũƨůĲШĬŔШÑE§ÉШыůxьШĲШĦŸůĲШƚƨǭŔƚƚŸШƨŰċШƚŔŊũċШŔŰĬŔĦċŰƣĲШŔũШƣŔƓŸШĬŔШ9?ƚШырŊбШрċбШр
ůƽьЮШEƚЮШÉŔѻыΡьůƽ 

fũШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ƻŔĲŰĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ƣƖċůŔƣĲШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШ ƚƨШ ƚŸũŔĬŔЯШ fÅЯШ ċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲЯШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÉE~ШĲШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑШыŰЮĬЮШůΞоŊьЮ 

 

ΦдΧд EƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЮĦĲƚƚŔŸŰĲЮĲЮŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲ 

ΟЮΠЮΝЮ EƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĦĲƚƚŔŸŰĲШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċ 

ÂĲƖШũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĬŔШĦĲƚƚŔŸŰĲШƚŔШŔŰƚĲƖŔƚĦŸŰŸШŔŰШƨŰċШ[ċũĦŸŰШƨŰШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШыΜЮΟΜШŊьШĲШΞΡШ
ůxШĬŔШċĦƕƨċШĬĲŔŸŰŔǍǍċƣċЮШxċШ[ċũĦŸŰШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣċШŔŰШƨŰŸШƚőċťĲƖШŔůƓŸƚƣċƣŸШƚƨШƨŰċШƻĲũŸĦŔƣěШĬŔШ
ƖŸƣċǍŔŸŰĲШĬŔШΝΞΜШƖƓůШĲШċШƨŰċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĬŔШΟΤШ҄9ЮШéĲŰŊŸŰŸШĲƚĲŊƨŔƣŔШĦċůƓŔŸŰċůĲŰƣŔШĬŔШΝШůxШċШ
ĬŔƻĲƖƚŔШŔŰƣĲƖƻċũũŔШĬŔШƣĲůƓŸШĲШũċШĬƨƖċƣċШƣŸƣċũĲШĬĲŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШƻċƖŔċШĬċШΠΥШőШǯŰŸШċШΤШŊŔŸƖŰŔЮШ 

fШĦċůƓŔŸŰŔШƓƖĲũĲƻċƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШċŰċũŔǍǍċƣŔШƣƖċůŔƣĲШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖƻрƻŔƚŔĤŔũĲЮШfũШƚƨƓƓŸƖƣŸШƻĲƣƖŸƚŸШ
ƻŔĲŰĲШƚĲƓċƖċƣŸШƓĲƖШǯũƣƖċǍŔŸŰĲШĲШċŰċũŔǍǍċƣŸШƣƖċůŔƣĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШĲШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑЮ 

ΟЮΠЮΞЮ EƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШƚƣċĤŔũŔƣěШ9?ƚШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШ 

fŰШƨŰШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĬŔШƚƣċĤŔũŔƣěШ9?ƚШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШƚŔШƓŸŰŊŸŰŸШΟΜШůxШĬŔШƨŰċШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШ
ĬŔШ9?ƚШыΝШŊоxьШŔŰШƨŰċШ[ċũĦŸŰЮШxċШ[ċũĦŸŰШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣċШŔŰШƨŰŸШƚőċťĲƖШŔůƓŸƚƣċƣŸШƚƨШƨŰċШƻĲũŸĦŔƣěШĬŔШ
ƖŸƣċǍŔŸŰĲШĬŔШΝΞΜШƖƓůШĲШċШƨŰċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĬŔШΟΤШ҄9ЮШƻĲŰŊŸŰŸШĲƚĲŊƨŔƣŔШĦċůƓŔŸŰċůĲŰƣŔШĬŔШΝůxШċШ
ĬŔƚƣċŰǍċШĬŔШΞΠШőШĲШũċШĬƨƖċƣċШƣŸƣċũĲШĬĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĿШΤШŊŔŸƖŰŔЮШfШĦċůƓŔŸŰŔШƓƖĲũĲƻċƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШ
ċŰċũŔǍǍċƣŔШƣƖċůŔƣĲШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲЮ 



ΞΤ 
 

ΟЮΠЮΟЮ EƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШƚƣċĤŔũŔƣěШ~7]§ШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċ 

ÂĲƖШũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĬŔШƚƣċĤŔũŔƣěШĬŔШ~7]ΜШƚŔШŔŰƚĲƖŔƚĦŸŰŸШŔŰШƨŰċШ[ċũĦŸŰШ~7]ΜШыΜЮΟΜШŊьШĲШΞΡШůxШĬŔШ
ċĦƕƨċШĬĲŔŸŰŔǍǍċƣċЮШxċШ[ċũĦŸŰШƻŔĲŰĲШƓŸƚƣċШŔŰШƨŰŸШƚőċťĲƖШШŔůƓŸƚƣċƣŸШƚƨШƨŰċШƻĲũŸĦŔƣěШĬŔШƖŸƣċǍŔŸŰĲШ
ĬŔШΝΞΜШƖƓůШĲШċШƨŰċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĬŔШΟΤШ҄ 9ЮШƻĲŰŊŸŰŸШĲƚĲŊƨŔƣŔШĦċůƓŔŸŰċůĲŰƣŔШĬŔШΝůxШċШĬŔƻĲƖƚŔШ
ŔŰƣĲƖƻċũũŔШĬŔШƣĲůƓŸШĲШũċШĬƨƖċƣċШƣŸƣċũĲШĬĲŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШƻċƖŔċШĬċШΠΥШőШǯŰŸШċШΤШŊŔŸƖŰŔЮШfШĦċůƓŔŸŰŔШ
ƓƖĲũĲƻċƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШċŰċũŔǍǍċƣŔШƣƖċůŔƣĲШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲЮ 

ΟЮΠЮΠЮ EƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШ~ĲƣǃũШ§ƖċŰŊĲШы~§ь 

ÂĲƖШĦŸŰĬƨƖƖĲШŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲũШ~§ЯШĿШƚƣċƣŸШċƓƓŸƚŔƣċůĲŰƣĲШƖĲċũŔǍǍċƣŸШƨŰШ
ƖĲċƣƣŸƖĲШĤċƣĦőШĬŔШŉŸƖůċШĦŔũŔŰĬƖŔĦċЯШĬŸƣċƣŸШĬŔШƨŰċШĦċůŔĦŔċШĬŔШƖċǭƖĲĬĬċůĲŰƣŸШċĬШċĦƕƨċШы[ŔŊƨƖċШΦьЮШ
ũũѣŔŰƣĲƖŰŸШĬĲũũċШƓċƖĲƣĲШĬĲũШƖĲċƣƣŸƖĲШĿШŔŰƚƣċũũċƣċШƨŰċШƚƣƖŔƚĦŔċШxE?ШċƻƻŸũƣċШċШƚƓŔƖċũĲЯШĦŸŰШƨŰċШ
ƓŸƣĲŰǍċШƣŸƣċũĲШĬŔШΞΥЯΥШìШĲШƨŰċШũƨŰŊőĲǍǍċШĬќŸŰĬċШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШĦĲŰƣƖċƣċШċШΟΣΡШŰůЮШxċШĬŔƚƣċŰǍċШ
ƣƖċШŔũШĦĲŰƣƖŸШĬĲũШƖĲċƣƣŸƖĲШĲШũċШƓċƖĲƣĲШĬŔШxE?ШĿШĬŔШΡШĦůЮ 

xċШƓċƖƣĲШƚƨƓĲƖŔŸƖĲШĬĲũШƖĲċƣƣŸƖĲШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰѣċƓĲƖƣƨƖċШĦőĲШƓĲƖůĲƣƣĲШũѣŔŰƚĲƖŔůĲŰƣŸШĬŔШƨŰċШƓƖŸƻĲƣƣċШ
ĦŸŰƣĲŰĲŰƣĲШΝΜШůxШĬĲũũċШůŔƚĦĲũċШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲЯШĦőĲШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШĦŸƚƣŔƣƨŔƣċШĬċа 

¶ ĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШĬŔШ9?ƚШыΜЯΞШŊоxьШĲШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШ~§ШыΡШƓƓůь 
¶ ƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШ~§ШыΡШƓƓůьШĲШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШыΜЯΞШŊьЮ 

xċШƓƖŸƻĲƣƣċШĿШĬŸƣċƣċШĬŔШƨŰШĦŸŰĬĲŰƚċƣŸƖĲШċШƖŔĦċĬĲƖĲШĲШĬŔШƨŰШƣƨĤŸШĦőĲШĦŸŰƚĲŰƣĲШũќŔŰƣƖŸĬƨǍŔŸŰĲШĬŔШ
ƨŰШ ŊċƚШ ŸƚƚŔĬċŰƣĲШ ыċƖŔċШ ŸШ ŸƚƚŔŊĲŰŸьШ ǯŰŸШ ċũШ ŉŸŰĬŸШ ĬĲũũċШ ƓƖŸƻĲƣƣċЯШ ƓĲƖШ ŊċƖċŰƣŔƖĲШ ũќĲǭŔĦċĦĲШ
ŊŸƖŊŸŊũŔċůĲŰƣŸШĬĲũШŊċƚЮШRШŔŰŸũƣƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲШƨŰѣċŰĦŸƖĲƣƣċШůċŊŰĲƣŔĦċШƓĲƖШũќċŊŔƣċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШ
ƚŸũƨǍŔŸŰĲЮ 

ÂƖŔůċШĬĲũũќŔƖƖċŊŊŔċůĲŰƣŸШÖéЯШƚŔШƓƖŸĦĲĬĲШċũШŊŸƖŊŸŊũŔċůĲŰƣŸШĬĲũШŊċƚШŸƚƚŔĬċŰƣĲШƓĲƖШΝΡШůŔŰƨƣŔЯШċũШ
ǯŰĲШĬŔШƖċŊŊŔƨŰŊĲƖĲШũќĲƕƨŔũŔĤƖŔŸШƣƖċШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĲШĬĲƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲũũќŸƚƚŔŊĲŰŸШĬŔƚĦŔŸũƣŸЮШ?ŸƓŸШ
ũќċĦĦĲŰƚŔŸŰĲШĬĲŔШxE?ЯШƚŔШĲǭĲƣƣƨċŰŸШƓƖĲũŔĲƻŔШċШŔŰƣĲƖƻċũũŔШĬŔШƣĲůƓŸШƓƖĲƚƣċĤŔũŔƣŔЮШfŰШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШ
ůċƣĲƖŔċũĲШ ĦŸůƓŸƚŔƣŸЯШ ƚŔШ ċƣƣĲŰĬĲШ ũċШ ƚƨċШ ĬĲĦċŰƣċǍŔŸŰĲШ ƓƖŔůċШ ĬĲũШ ĦċůƓŔŸŰċůĲŰƣŸШ ĲЯШ ƚĲШ
ŰĲĦĲƚƚċƖŔŸЯШƚŔШĲƚĲŊƨĲШƨŰċШǯũƣƖċǍŔŸŰĲШƣƖċůŔƣĲШǯũƣƖŸШƓĲƖШƚŔƖŔŰŊċЮШfШĦċůƓŔŸŰŔШƓƖĲũĲƻċƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШ
ŔŰǯŰĲШċŰċũŔǍǍċƣŔШůĲĬŔċŰƣĲШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲЮ 



ΞΥ 
 

 
 

 

[ŔŊƨƖċЮάЮёċђЮ[ŸƣŸƖĲċƣƣŸƖĲЮƚƣċůƓċƣŸЮŔŰЮΦ?ЮĲƕƨŔƓċŊŊŔċƣŸЮĦŸŰЮƓƖŸƻĲƣƣċеЮĦŸŰĬĲŰƚċƣŸƖĲЮĲЮƣƨĤŸЮƓĲƖЮŊŸƖŊŸŊũŔċƖĲЮŊċƚдЮёĤђЮfŰƣĲƖŰŸЮĬĲũЮ
ŉŸƣŸƖĲċƣƣŸƖĲЮĦŸŰЮxE?ЮёΦΩΨЮŰůђд 

  

ċь Ĥь 
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ΠЮ Â ÅÑEШÉÑÅÖ~E Ñ xE 

ΧдΤд ÉƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċЮÖéцƻŔƚ 

La spettroscopia UV-vŔƚШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШƚŔШĤċƚċШƚƨũũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШƖċĬŔċǍŔŸŰĲШĲũĲƣƣƖŸůċŊŰĲƣŔĦċШ
ŰĲũũќŔŰƣĲƖƻċũũŸШ ĬĲũũќƨũƣƖċƻŔŸũĲƣƣŸШ ĲШ ĬĲũШ ƻŔƚŔĤŔũĲШ ĬċШ ƓċƖƣĲШ ĬĲũũĲШ ůŸũĲĦŸũĲЮШ xќŔŰƣĲŰƚŔƣěШ ĬĲũũċШ
radiazione assorbita è descritta dalla legge di Lambert-Beer, che mette in relazione 
ũќċƚƚorbanza (A) con la concentrazione (c) della specie assorbente, il cammino ottico (l) e il 
coefficiente di estinzione molare ( )͌: 

ὃ ὧὰʀ 

Grazie a questa relazione, la spettroscopia UV-Vis può essere utilizzata per analisi quantitative 
costruendo una retta di taratura a partire da soluzioni con concentrazione nota. 

Lo strumento utilizzato è jasco V-730, è stato utilizzato in configurazione per analisi in 
soluzione con due cuvette di quarzo (analita e riferimento) senza controllo sulla temperatura. 
ũũќŸĦĦŸƖƖĲŰǍċШĿШƚƣċƣŸШĲƕƨŔƓċŊŊŔċƣŸШĦŸŰШũќċĦĦĲƚƚŸƖŔŸШƓĲƖШċŰċũŔƚŔШƚƨШĦċůƓŔŸŰŔШƚŸũŔĬŔШƓƖĲƻŔċШ

registrazione del background con standard in PTFE. 

 

ΧдΥд ÉƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċЮ[ÑfÅ 

La spettroscopia FTIR si basa sulle transizioni vibrazionali delle molecole indotte 
ĬċũũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШƖċĬŔċǍŔŸŰŔШĲũĲƣƣƖŸůċŊŰĲƣŔĦőĲШĦŸůƓƖĲƚĲШŰĲũШƖċŰŊĲШΠΜΜΜт400 cmϖ¹. Perché 
una vibrazione sia osservabile nello spettro IR è necessario che, durante la transizione, si 
verifichi una variazione del momento di dipolo della molecola. Questa tecnica fornisce 
principalmente informazioni qualitative, consentendo lќidentificazione dei gruppi funzionali e 
il confronto con spettri di riferimento. 

Lo spettrometro Jasco FT/IR-4700 sfrutta la tecnologia della trasformata di Fourier (FT-IR) per 
ŸƣƣĲŰĲƖĲШƚƓĲƣƣƖŔШċĬШċũƣċШƖŔƚŸũƨǍŔŸŰĲШŔŰШƣĲůƓŔШƖŔĬŸƣƣŔЮШRШŔŰŸũƣƖĲШĲƕƨŔƓċŊŊŔċƣŸШĦŸŰШũќċĦĦĲƚƚŸƖŔŸШ ÑÅШ
(Attenuated Total Reflectance), che permette di analizzare i campioni semplicemente 
ƓŸŰĲŰĬŸũŔШċШĬŔƖĲƣƣŸШĦŸŰƣċƣƣŸШĦŸŰШŔũШĦƖŔƚƣċũũŸЮШxќŸŰĬċШĲƻċŰĲƚĦĲŰƣĲШŊĲŰĲƖċƣċШĬċũũċШƖŔŉũĲƚƚŔŸŰĲШ
interna totale penetra solo di pochi micron nel campione, riducendo i tempi di preparazione 
del campione. 

Il principale svantaggio della tecnica ATR è una minore intensità del segnale nella regione delle 
frequenze maggiori rispetto alle tecniche tradizionali in trasmissione. Tuttavia, la rapidità di 
analisi e la versatilità nei confronti di campioni solidi rendono questa configurazione 
ƓċƖƣŔĦŸũċƖůĲŰƣĲШƨƣŔũĲШŰĲũũќċŰċũŔƚŔШĬŔШƖŸƨƣŔŰĲЮ 



ΟΜ 
 

 

ΧдΦд [ŸƣŸũƨůŔŰĲƚĦĲŰǍċЮÂx 

Il fluorimetro è uno strumento che permette di eccitare un campione mediante radiazione 
incidente e di registrare la radiazione di fluorescenza emessa. La geometria ottica tipica 
prevede una sorgente di eccitazione, un alloggiamento per la cuvetta contenente il campione 
ĲШƨŰШƖŔƻĲũċƣŸƖĲШƓŸƚƣŸШċШΦΜ҄ШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũШŉċƚĦŔŸШŔŰĦŔĬĲŰƣĲЯШŔŰШůŸĬŸШĬċШůŔŰŔůŔǍǍċƖĲШũќŔŰƣĲƖŉĲƖĲŰǍċШ
della luce trasmessa o diffusa. 

ÂŸŔĦőĳШƓĲƖШĦŔċƚĦƨŰШċŰċũŔƣċШĿШŰŸƣŸШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЯШĬƨƖċŰƣĲШũќċŰċũŔƚŔШƚŔШŔůƓŸƚƣċШũċШ
ũƨŰŊőĲǍǍċШĬќŸŰĬċШĬŔШĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШŔŰШƓƖŸƚƚŔůŔƣěШĬĲũШůċƚƚŔůŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮШÂĲƖШƖŔƚƓĲƣƣċƖĲШũċШ
linearità della risposta fluorescente, è opportuno che le soluzioni analizzate presentino 
ċƚƚŸƖĤċŰǍċШċШƣċũĲШũƨŰŊőĲǍǍċШĬќŸŰĬċШŰŸŰШƚƨƓĲƖŔŸƖĲШċШĦŔƖĦċШΜ.1. 

Lo strumento utilizzato in questo caso è un Jasco FP-750, modello che consente la misura dei 
campioni in soluzione.  

 

ΧдΧд [ŔƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ7EÑ 
fũШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑШы7ƖƨŰċƨĲƖрEůůĲƣƣрÑĲũũĲƖьШĿШƨŰќċŰċũŔƚŔШĦőĲШƓĲƖůĲƣƣĲШĬŔШƖŔĦċƻċƖĲШũќċƖĲċШ
ƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲШ ƚƓĲĦŔǯĦċШ ĬŔШ ƚŸũŔĬŔШ ƓŸũƻĲƖƨũĲŰƣŔЮШ xќċƖĲċШ ƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲШ ŔŰǰƨĲŰǍċШ ũċШ ƕƨċũŔƣěШ ĲШ ŔũШ
ĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШĬŔШůċƣĲƖŔċũŔШƓŸƖŸƚŔШŔŰШƣĲƖůŔŰŔШĬŔШċƣƣŔƻŔƣěЯШƚŸũƨĤŔũŔƣěШĲШĦċƓċĦŔƣěШĬŔШƚƻŔũƨƓƓċƖĲШ
ŔŰƣĲƖċǍŔŸŰŔШĲĬШċĬƚŸƖĤŔƖĲШůŸũĲĦŸũĲЮШ 
xќċŰċũŔƚŔШĦŸŰƚŔƚƣĲШŰĲũШƓŸƚŔǍŔŸŰċƖĲШŔũШůċƣĲƖŔċũĲШƚĲĦĦŸШŔŰШƨŰШƓŸƖƣċĦċůƓŔŸŰĲЯШĲƚƚŸШƻŔĲŰĲШǰƨƚƚċƣŸШ
ĦŸŰШƨŰċШůŔƚĦĲũċШĬŔШċǍŸƣŸШĲШƨŰШŊċƚШĦċƖƖŔĲƖШĦŸůĲШũќĲũŔŸЮШÉŔШƓƖŸĦĲĬĲШĬƨŰƕƨĲШċũũќċĬƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ
ĬĲũũќċǍŸƣŸШƓŸŰĲŰĬŸШŔũШƓŸƖƣċĦċůƓŔŸŰĲШċШĤċŊŰŸШŰĲũũќċǍŸƣŸШũŔƕƨŔĬŸШыΤΤШuьШĲШƕƨŔŰĬŔШċũШĬĲƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ
ƓŸŰĲŰĬŸШŔũШƓŸƖƣċĦċůƓŔŸŰĲШŔŰШƨŰШĤċŊŰŸШċĬШċĦƕƨċШыΞΦΥШuьЮШxŸШƚƣƖƨůĲŰƣŸШŉŸƖŰŔƚĦĲШƨŰċШůŔƚƨƖċШ
ĬĲũũċШÉÉ ШŔŰШыůΞоŊьЮШxċШƚŸŊũŔċШĬŔШĲƖƖŸƖĲШƚŔШċŊŊŔƖċШŔŰƣŸƖŰŸШċũШΡрΝΜӖЮ 
xŸШƚƣƖƨůĲŰƣŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШĿШ~ŔĦƖŸůĲƖŔƣŔĦƚШ9őĲůŔÉŸƖĤШΞΤΡΜЮ 
 

ΧдΨд ~ŔĦƖŸƚĦŸƓŔċЮÉE~ЮĲЮÑE~ 
xċШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШĲũĲƣƣƖŸŰŔĦċШċШƚĦċŰƚŔŸŰĲШыÉE~ьШĲШũċШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШĲũĲƣƣƖŸŰŔĦċШċШƣƖċƚůŔƚƚŔŸŰĲШ
ыÑE~ьШƚŸŰŸШƣĲĦŰŔĦőĲШĦŸůƓũĲůĲŰƣċƖŔШƓĲƖШũŸШƚƣƨĬŔŸШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШƚƨШƚĦċũċШůŔĦƖŸрШĲШŰċŰŸůĲƣƖŔĦċЮШ
fũШÉE~ШĦŸŰƚĲŰƣĲШĬŔШŸƣƣĲŰĲƖĲШŔůůċŊŔŰŔШƣŸƓŸŊƖċǯĦőĲШĲШċŰċũŔƚŔШĦŸůƓŸƚŔǍŔŸŰċũŔШĬĲũũĲШƚƨƓĲƖǯĦŔШ
ŊƖċǍŔĲШċũũќŔŰƣĲƖċǍŔŸŰĲШĬŔШƨŰШŉċƚĦŔŸШĬŔШĲũĲƣƣƖŸŰŔШĦŸŰШŔũШĦċůƓŔŸŰĲЯШůĲŰƣƖĲШŔũШÑE~ШƓĲƖůĲƣƣĲШĬŔШ
ŸƚƚĲƖƻċƖĲШũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШŔŰƣĲƖŰċШĲШŔШĬĲƣƣċŊũŔШĦƖŔƚƣċũũŸŊƖċǯĦŔШŊƖċǍŔĲШċũШƓċƚƚċŊŊŔŸШĬĲŊũŔШĲũĲƣƣƖŸŰŔШ
ċƣƣƖċƻĲƖƚŸШŔШĦċůƓŔŸŰŔЮШ 



ΟΝ 
 

 
fũШƓƖŔŰĦŔƓŔŸШĬŔШŉƨŰǍŔŸŰċůĲŰƣŸШĬĲũШÉE~ШƚŔШĤċƚċШƚƨũũќŔŰƣĲƖċǍŔŸŰĲШĬŔШƨŰШŉċƚĦŔŸШĬŔШĲũĲƣƣƖŸŰŔШŉŸĦċũŔǍǍċƣŸШ
ƚƨũũċШ ƚƨƓĲƖǯĦŔĲШ ĬĲũШ ĦċůƓŔŸŰĲаШ ŊũŔШ ĲũĲƣƣƖŸŰŔШ ƚĲĦŸŰĬċƖŔШ ĲШ ƖĲƣƖŸĬŔǭƨƚŔШ ĲůĲƚƚŔШ ŉŸƖŰŔƚĦŸŰŸШ
ŔŰŉŸƖůċǍŔŸŰŔШƣŸƓŸŊƖċǯĦőĲШĲШůŸƖŉŸũŸŊŔĦőĲЮШfШƖċŊŊŔШñШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦŔШĲůĲƚƚŔШƓĲƖůĲƣƣŸŰŸШũќċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲШƣƖċůŔƣĲШŔũШƚŔƚƣĲůċШE?ÉШыEŰĲƖŊǃЮ?ŔƚƓĲƖƚŔƻĲЮñцƖċǃЮÉƓĲĦƣƖŸƚĦŸƓǃђЮШfũШůŸĬĲũũŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШ
ĿШsE§xШsÉ~рΣΜΝΜxЮШxĲШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШĬŔШůŔƚƨƖċШƨƣŔũŔǍǍċƣĲШĬƨƖċŰƣĲШũќċĦƕƨŔƚŔǍŔŸŰĲШƚŸŰŸШƨŰШƻŸũƣċŊŊŔŸШ
ĬŔШΞΜШťéШĲШƨŰŸШƚƓŸƣЮƚŔǍĲШƻċƖŔċĤŔũĲШĬċШΟΜЮΜШċШΣΜЮΜЮШfШĦċůƓŔŸŰŔШƻĲŰŊŸŰŸШƚƨƓƓŸƖƣċƣŔШƚƨШƚƣƨĤШůĲƣċũũŔĦŔШ
ƖŔĦŸƓĲƖƣŔШĬċШĦċƖĤŸŰЮƣċƓĲЮĲЮƻĲŰŊŸŰŸШůĲƣċũũŔǍǍċƣŔШĦŸŰШŸƖŸд 

 
fũШÑE~ШƚŔШĤċƚċШƚƨũШƓċƚƚċŊŊŔŸШĬŔШƨŰШŉċƚĦŔŸШĬŔШĲũĲƣƣƖŸŰŔШċĬШċũƣċШĲŰĲƖŊŔċШċƣƣƖċƻĲƖƚŸШŔũШĦċůƓŔŸŰĲаШŊũŔШ
ĲũĲƣƣƖŸŰŔШƣƖċƚůĲƚƚŔЯШĬŔǭƨƚŔШŸШĬŔǭƖċƣƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШƖċĦĦŸũƣŔШƓĲƖШŉŸƖůċƖĲШŔůůċŊŔŰŔШċĬШċũƣċШƖŔƚŸũƨǍŔŸŰĲШ
ĬŔШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШŔŰƣĲƖŰĲШċШũŔƻĲũũŸШċƣŸůŔĦŸЮШfũШůŸĬĲũũŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШĿШsE§xШsE~р[ΞΜΜШĿШƨŰШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔŸШ
ÉоÑE~ШċШΞΜΜШťéШĦőĲШƨŰŔƚĦĲШůŸĬċũŔƣěШĬŔШƣƖċƚůŔƚƚŔŸŰĲШĲШƚĦċŰƚŔŸŰĲЯШĦŸŰƚĲŰƣĲŰĬŸШċŰĦőĲШċŰċũŔƚŔШ
E?ÉЮШÂĲƖШũċШƓƖĲƓċƖċǍŔŸŰĲШĬĲŔШĦċůƓŔŸŰŔШƻĲŰŊŸŰŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŔШƖĲƣŔŰŔШőŸũĲǃЮĦċƖĤŸŰЯШƚŸƣƣŔũŔШŊƖŔŊũŔĲШĬŔШ
ĦċƖĤŸŰŔŸШŉŸƖċƣŸЮ 

 

ΧдΩд ŰċũŔƚŔЮĲũĲůĲŰƣċƖĲЮ9c É 
xќċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШ9c ÉШĿШƨŰċШƣĲĦŰŔĦċШċŰċũŔƣŔĦċШŔŰШŊƖċĬŸШĬŔШƕƨċŰƣŔǯĦċƖĲШũċШƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲШĬŔШ
ĦċƖĤŸŰŔŸЯШŔĬƖŸŊĲŰŸЯШċǍŸƣŸШĲШǍŸũŉŸШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũШƓĲƚŸШŔŰŔǍŔċũĲШĬĲũШĦċůƓŔŸŰĲШċŰċũŔǍǍċƣŸЮШ?ƨƖċŰƣĲШ
ũќċŰċũŔƚŔШŔũШĦċůƓŔŸŰĲШĿШƚŸŊŊĲƣƣŸШċШĦŸůĤƨƚƣŔŸŰĲШŔŰШċƣůŸƚŉĲƖċШŸƚƚŔĬċŰƣĲЯШĬƨƖċŰƣĲШƕƨĲƚƣŸШ
ƓƖŸĦĲƚƚŸШƚŔШŉŸƖůċŰŸШŊũŔШŸƚƚŔĬŔШƻŸũċƣŔũŔШĬĲŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШĦŔƣċƣŔШĲƚЮШ9§ΞЯШcΞ§ШĲШ
 §ΞЮШÄƨĲƚƣŔШĦŸůƓŸƚƣŔШƻĲŰŊŸŰŸШƕƨŔŰĬŔШƚĲƓċƖċƣŔШƣƖċůŔƣĲШŊċƚШĦƖŸůċƣŸŊƖċǯċШĲШĬĲƣĲƖůŔŰċƣŔЮ 

xŸШƚƣƖƨůĲŰƣŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШĿШ9c ÉШ9EШfŰƚƣƖƨůĲŰƣƚШE ШΝΝΝΜШĬŔШÑőĲƖůŸШ[ŔƚőĲƖЮ 

 

ΧдΪд ÉƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċЮΤcц ~Å 
xċШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШДcр ~ÅШĿШƨŰċШƣĲĦŰŔĦċШċŰċũŔƣŔĦċШĦőĲШƚŉƖƨƣƣċШũќŔŰƣĲƖċǍŔŸŰĲШƣƖċШŔШŰƨĦũĲŔШĬŔШŔĬƖŸŊĲŰŸШ
ĲШŔũШĦċůƓŸШůċŊŰĲƣŔĦŸШĬĲũũŸШƚƣƖƨůĲŰƣŸЯШŔŰШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШƖċĬŔċǍŔŸŰĲШĲũĲƣƣƖŸůċŊŰĲƣŔĦċШŰĲũũċШƖĲŊŔŸŰĲШ
ĬĲũũĲШƖċĬŔŸŉƖĲƕƨĲŰǍĲЮШfШƓƖŸƣŸŰŔЯШĬŸƣċƣŔШĬŔШůŸůĲŰƣŸШůċŊŰĲƣŔĦŸЯШƓŸƚƚŸŰŸШƣƖŸƻċƖƚŔШŔŰШĬŔƻĲƖƚŔШũŔƻĲũũŔШ
ĲŰĲƖŊĲƣŔĦŔШċШƚĲĦŸŰĬċШĬĲũũќŸƖŔĲŰƣċůĲŰƣŸШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũШĦċůƓŸШċƓƓũŔĦċƣŸЮШxќċŰċũŔƚŔШĬĲũũŸШƚƓĲƣƣƖŸШДcр
 ~ÅШŉŸƖŰŔƚĦĲШŔŰŉŸƖůċǍŔŸŰŔШƚƨũũċШŰċƣƨƖċШĦőŔůŔĦċШĲШƚƨũũќċůĤŔĲŰƣĲШĲũĲƣƣƖŸŰŔĦŸШĬĲŔШƓƖŸƣŸŰŔШƓƖĲƚĲŰƣŔШ
ŔŰШƨŰċШůŸũĲĦŸũċЯШƓĲƖůĲƣƣĲŰĬŸШĬŔШƖŔĦċƻċƖĲШĬċƣŔШŉŸŰĬċůĲŰƣċũŔШƕƨċũŔШŔũШŰƨůĲƖŸШĬŔШƓƖŸƣŸŰŔШŔŰШĬŔƻĲƖƚŔШ
ċůĤŔĲŰƣŔШĦőŔůŔĦŔЯШũċШũŸƖŸШĦŸŰŰĲƣƣŔƻŔƣěШĲШũĲШŔŰƣĲƖċǍŔŸŰŔШĬŔШċĦĦŸƓƓŔċůĲŰƣŸШĦŸŰШŰƨĦũĲŔШƻŔĦŔŰŔЮШÂĲƖШ
ƕƨĲƚƣĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲЯШũċШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШДcр ~ÅШƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰŸШƚƣƖƨůĲŰƣŸШĲƚƚĲŰǍŔċũĲШƓĲƖШ
ũќŔĬĲŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШĲШũċШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċǍŔŸŰĲШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲШĬĲŔШĦŸůƓŸƚƣŔШŸƖŊċŰŔĦŔЮ 

xŸШƚƣƖƨůĲŰƣŸШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШĿШƨŰШ7ƖƨťĲƖШШ ƻр ĲŸШΠΜΜЮШfШĦċůƓŔŸŰŔШĬŔШ9?ƚШƚŸŰŸШƚƣċƣŔШƓƖĲƓċƖċƣŔШŔŰШċĦƕƨċШ
ĬĲƨƣĲƖċƣċШы?Ξ§ьЮ 



ΟΞ 
 

ΡЮ ÅfÉÖxÑ ÑfШEШ?fÉ9ÖÉÉf§ E 

ΨдΤд 9ċƖċƣƣĲƖŔǍǍċǍŔŸŰŔЮƚƨŔЮ9?ƚЮĲĬЮĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЮĬŔЮƚƣċĤŔũŔƣě 
fŰШƕƨĲƚƣċШƚĲǍŔŸŰĲШƻĲŰŊŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣĲШƨŰċШƚĲƖŔĲШĬŔШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċǍŔŸŰŔШƚƻŸũƣĲШƚƨШƣƖĲШƣŔƓŔШĬŔƻĲƖƚŔШĬŔШ9?ƚШ
ĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċũũĲШƣƖĲШƚŔŰƣĲƚŔШƓƖŸƓŸƚƣĲШыŊр р9?ШΟЮΝЮΝбШċр р9?ШΟЮΝЮΞШĲШůƽр р9?ШΟЮΝЮΟьШċũШǯŰĲШĬŔШ
ĦŸůƓƖĲŰĬĲƖŰĲШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШƚƣƖƨƣƣƨƖċũŔЮШ ШƣċũШǯŰĲШƚŸŰŸШƚƣċƣĲШƚƻŸũƣĲШċŰċũŔƚŔШĬŔШ
ŔůċŊŔŰŊШċũШÑE~ЯШƻċƖŔĲШċŰċũŔƚŔШŸƣƣŔĦőĲШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĲĬШĲůŔƚƚŔŸŰĲШŰŸŰĦőĳШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШfÅШĲШ
 ~ÅЮШ 

ΡЮΝЮΝЮ ШfůċŊŔŰŊШÑE~ШƚƨШůƽр р9? 

ÖŰШĦċůƓŔŸŰĲШĬŔШůƽр р9?ШĿШƚƣċƣŸШċŰċũŔǍǍċƣŸШƣƖċůŔƣĲШůŔĦƖŸƚĦŸƓŔċШÑE~ШĦŸŰШũċШůĲƣŸĬŔĦċШ
ƖŔƓŸƖƣċƣċШŰĲũШƓċƖċŊƖċŉŸШΠЮΡЮШxċШ[ŔŊƨƖċШΝΜШƖĲŊŔƚƣƖċƣċШċШΞΡťШŔŰŊƖċŰĬŔůĲŰƣŔШƖŔƓŸƖƣċШƨŰċШƚĲƖŔĲШĬŔШƚƓŸƣШ
ĬŔШŉŸƖůċШĲШĦŸŰƣŸƖŰŔШŰŸŰШĤĲŰШĬĲǯŰŔƣŔЯШƕƨĲƚƣŸШƣŔƓŸШĬŔШůŸƖŉŸũŸŊŔċШĿШŔŰШċĦĦŸƖĬŸШШĦŸŰШŔШ9?ƚШ
ŔĬƖŸƣĲƖůċũŔШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΝШĲĬШĿШƓƖŸĤċĤŔũůĲŰƣĲШƖŔĦŸŰĬƨĦŔĤŔũĲШċĬШċŊŊƖĲŊċƣŔШĬŔШ9?ƚЮ 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΣЮfůůċŊŔŰĲЮcÅцÑE~ЮĬŔЮůƽ9?ЮċЮΥΨťЮŔŰŊƖċŰĬŔůĲŰƣŔд 

ŰĦőĲШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΝΝШƖŔƚƨũƣċШĬŔǭŔĦŔũĲШĬĲũŔŰĲċƖĲШĬĲũũĲШƓċƖƣŔĦĲũũĲШĦŸŰШĦŸŰƣŸƖŰŔШŰĲƣƣŔбШũĲШŸůĤƖĲŊŊŔċƣƨƖĲШ
ƣƖċШƨŰШċŊŊƖĲŊċƣŸШĲШũќċũƣƖŸШƚƨŊŊĲƖŔƚĦŸŰŸШƨŰċШƓŸƚƚŔĤŔũĲШƚŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰĲШƣƖċШũĲШƓċƖƣŔĦĲũũĲЮШШƕƨĲƚƣŸШ
ŔŰŊƖċŰĬŔůĲŰƣŸШыΝΡΜťьШŰŸŰШ ƚŔШƖŔƚĦŸŰƣƖċŰŸШ ƚƣƖƨƣƣƨƖĲШ ĦƖŔƚƣċũũŔŰĲШƣŔƓŔĦőĲШĬĲŔШĦŸƖĲШŊƖċǯƣŔĦŔЯШ
ƚƨŊŊĲƖĲŰĬŸШƨŰċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШċůŸƖŉċШĦŸŰŊƖƨĲŰƣĲШĦŸŰШũċШůĲƣŸĬŔĦċШĬŔШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШĬŔƚĦƨƚƚċШ
ŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΝЮΞЮ 

 

 



ΟΟ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΤЮfůċŊŔŰĲЮcÅцÑE~ЮĬŔЮůƽ9?ЮċЮΤΨΣťЮŔŰŊƖċŰĬŔůĲŰƣŔд 

ÑƖċШũĲШĬƨĲШŔůůċŊŔŰŔШƖŔƓŸƖƣċƣĲШƚŸŰŸШƚƣċƣŔШƚĲũĲǍŔŸŰċƣŔШΝΟШƓċƖƣŔĦĲũũĲШĲШŰĲШĿШƚƣċƣċШůŔƚƨƖċƣċШũċШƣċŊũŔċШ
ƣƖċůŔƣĲШƣċƖċƣƨƖċШĦŸŰШƚĦċũĲЮ ĤċƖЮШ ÄƨĲƚƣċШ ŸƓĲƖċǍŔŸŰĲШƓŸƖƣċШ ċШ ƨŰШ ĬċƣŸШĦőĲШ ƖŔƚƨũƣċШ ĲƚƚĲƖĲШ
ůĲĬŔċůĲŰƣĲШΟΣШӆШΝΡШŰůЮШxċШĬŔůĲŰƚŔŸŰĲШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰШĲƖƖŸƖĲШĲũĲƻċƣŸШыӆΝΡШŰůьШĦŔƃШĿШĬŸƻƨƣŸШċШĬƨĲШ
ĲũĲůĲŰƣŔЯШũċШƚĦċƖƚŔƣěШĬĲŔШĦċůƓŔŸŰŔШċŰċũŔǍǍċƣŔШĲШċũũċШĲƣĲƖŸŊĲŰĲŔƣěШĬĲŊũŔШƚƣĲƚƚŔЮ 

ΡЮΝЮΞЮ ÂƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШ9?ƚШыÖéрƻŔƚЯШÂxШĲШfÅь 

fШ9?ƚШƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƓĲĦƨũŔċƖŔШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШĬĲƚĦƖŔƣƣĲШŰĲũШƓċƖċŊƖċŉŸШĦŸƖƖĲŰƣĲЮШÉŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШĲШ
ĦŸůůĲŰƣċƣŔШƚƓĲƣƣƖŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĲĬШĲůŔƚƚŔŸŰĲШŰĲũШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШĲШƚƓĲƣƣƖŔШ
ƻŔĤƖċǍŔŸŰċũŔШfÅЮ 



ΟΠ 
 

 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΥЮёċђЮÉƓĲƣƖŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮůƽц ц9?ЮŔŰЮċĦƕƨċЮċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮΣдΣΫЮŊфxдёĤђЮÅĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮƚƓĲƣƣƖŔЮĬŔЮ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮůƽц ц9?д 

[ŔŊƨƖċШΝΞċШůŸƚƣƖċШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШĬŔШůƽр р9?ЮШEƚƚŔШ
ƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰШůċƚƚŔůŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШċШΟΠΜШŰůШĬŸƻƨƣŸШċШƣƖċŰƚŔǍŔŸŰŔШŰрΈйШĦŸůĲШĬŔƚĦƨƚƚŸШ
ŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΝЮΞЮШ[ŔŊƨƖċШΝΞĤШƖŔƓŸƖƣċШũċШƖĲƣƣċШĬŔШƣċƖċƣƨƖċШĬĲƖŔƻċƣċШĬċШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰŔШċĦƕƨŸƚĲШċШ
ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰŔШ ŰŸƣĲШ ƣƖċШ ŊũŔШ ΜЮΜΞШ ĲШ ΜЮΝШŊоxбШ ŔũШ ĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣĲШ ĬŔШ ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ ы͌ьШƖŔĦċƻċƣŸШ
ĬċũũќĲƕƨċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƖĲƣƣċШĿШΡЮΦΟШxоŊзĦůШĲĬШĿШċŰĦőĲШŔũШƓŔƮШĤċƚƚŸШƣƖċШŔШĦċůƓŔŸŰŔШƚƣƨĬŔċƣŔЮ 

  
 

[ŔŊƨƖċЮΤΦЮёċђЮÉƓĲƣƖŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŊц ц9?ЮŔŰЮċĦƕƨċЮċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮΣдΣΧЮŊфxдЮёĤђЮÅĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮƚƓĲƣƣƖŔЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ
Ŋц ц9? 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΝΟċШĿШƖŔƓŸƖƣċƣŸШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШŊр р9?ƚЮШxċШŉŸƖůċШĬĲũШƓŔĦĦŸШċШΟΠΤШŰůШĿШ
ƚŔůŔũĲШċШƕƨĲũũċШĬŔШůƽр р9?ШůċШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰċШĦŸĬċШƓŔƮШƓƖŸŰƨŰĦŔċƣċШŰĲũũċШǍŸŰċШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШ
ΠΜΜрΡΜΜШŰůЮШfũШĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣĲШ͌ӀΝΦЮΥΜШxоŊзĦůШƖŔƓŸƖƣċƣŸШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΝΟĤШĿШŔũШƓŔƮШĲũĲƻċƣŸШƣƖċШŔШĦċůƓŔŸŰŔЮ 

ċь Ĥь 

Ĥь ċь 



ΟΡ 
 

 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΧЮёċђЮÉƓĲƣƖŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮċц ц9?ЮŔŰЮċĦƕƨċЮċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮΣдΣΧЮŊфxдЮёĤђЮÅĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮƚƓĲƣƣƖŔЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ
ċц ц9?д 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΝΠċШĿШƖŔƓŸƖƣċƣŸШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШċр р9?ШĦőĲШƓƖĲƚĲŰƣċШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШċƚƚŔůŔũċĤŔũŔШċŔШĬƨĲШ
ƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔШĲШƨŰШůċƚƚŔůŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШċШΟΟΠШŰůЮШxќ͌ШĬĲƖŔƻċŰƣĲШĬċũũċШƖĲƣƣċШĬŔШƣċƖċƣƨƖċШы[ŔŊƨƖċШ
ΝΠĤьШĿШƓċƖŔШċШΝΤЮΣΡШxоŊзĦůЯШƨŰШƻċũŸƖĲШůŸũƣŸШƚŔůŔũĲШċШƕƨĲũũŸШƖĲŊŔƚƣƖċƣŸШƓĲƖШŊр р9?Ю 

  
 

[ŔŊƨƖċЮΤΨЮёċђЮÉƓĲƣƣƖŔЮĬŔЮĲůŔƚƚŔŸŰĲЮċЮĬŔƻĲƖƚĲЮũƨŰŊőĲǍǍĲЮĬѩŸŰĬċЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċЮёΣдΣΣΨЮŊфxђЮĬŔЮŊц ц9?дЮёĤђЮÉƓĲƣƣƖŔЮĬŔЮ
ĲůŔƚƚŔŸŰĲЮċЮĬŔƻĲƖƚĲЮũƨŰŊőĲǍǍĲЮĬѩŸŰĬċЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċЮёΣдΣΤΧЮŊфxђЮĬŔЮůƽц ц9?д 

ÉŸŰŸШƚŸƓƖċШƖŔƓŸƖƣċƣŔШ ŊũŔШ ƚƓĲƣƣƖŔШ ĬŔШ ĲůŔƚƚŔŸŰĲШ ĬŔШ Ŋр р9?Ш ĲШ ůƽр р9?Ш ƖĲŊŔƚƣƖċƣŔШ ĦŸŰШ ũŸШ
ƚƓĲƣƣƖŸǰƨŸƖŔůĲƣƖŸШĬĲƚĦƖŔƣƣŸШŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΠЮΟЮШxĲШůŔƚƨƖĲШƚŸŰŸШĦŸŰĬŸƣƣĲШƚƨШƚŸũƨǍŔŸŰŔШċĦƕƨŸƚĲШ
ċШƨŰċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШƣċũĲШĦőĲШũќċƚƚŸƖĤċŰǍċШċũШƚƨŸШůċƚƚŔůŸШƚŔċШΜЮΝШĲШƚŸŰŸШĬƨŰƕƨĲШĲĦĦŔƣċƣĲШĦŸŰШ
ũƨĦĲШċШũƨŰŊőĲǍǍĲШĬќŸŰĬċШĦƖĲƚĦĲŰƣŔЮШÂĲƖШŊр р9?ШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΝΡċШũќŔŰƣĲŰƚŔƣěШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШƓŔƮШĲũĲƻċƣċШ
ƚŔШƖĲŊŔƚƣƖċШĦŸŰШĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШƣƖċШΟΡΜШĲШΟΣΜШŰůЯШĦŸŰŊƖƨĲŰƣĲůĲŰƣĲШĦŸŰШŔũШůċƚƚŔůŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ
ċШΟΠΤШŰůЮШfũШůċƚƚŔůŸШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШĿШƚƓŸƚƣċƣŸШĬŔШĦŔƖĦċШΝΜΜШŰůШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮШfШ
ůċƚƚŔůŔШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШƚŸŰŸШŔŰǰƨĲŰǍċƣŔШĬċũШƖċŊŊŔŸШĲĦĦŔƣċŰƣĲЯШĲƚƚŔШƻċƖŔċŰŸШĬċШΠΠΣШŰůШĦŸŰШ
ĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШċШΟΜΜШŰůШШǯŰŸШċШΠΥΠШŰůШĦŸŰШĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШċШΠΜΜШŰůЮШÂĲƖШůƽр р9?ШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΝΡĤШ

ċь 
Ĥь 

ċь Ĥь 



ΟΣ 
 

ũќŔŰƣĲŰƚŔƣěШ ĬŔШ ĲůŔƚƚŔŸŰĲШ ƓŔƮШ ĲũĲƻċƣċШ ƚŔШ ƖĲŊŔƚƣƖċШ ĦŸŰШ ĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШ ƣƖċШ ΟΠΜШ ĲШ ΟΡΜШ ŰůЯШ
ĦŸŰŊƖƨĲŰƣĲůĲŰƣĲШĦŸŰШŔũШůċƚƚŔůŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШċШΟΠΜШŰůЯШċŰĦőĲШŔŰШƕƨĲƚƣŸШĦċƚŸШŔũШůċƚƚŔůŸШ
ĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШĿШƚƓŸƚƣċƣŸШĬŔШĦŔƖĦċШΝΜΜШŰůЮШxĲШĤċŰĬĲШĬŔШĲůŔƚƚŔŸŰĲШőċŰŰŸШƨŰċШĬŔƓĲŰĬĲŰǍċШůĲŰŸШ
ůċƖĦċƣċШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲШыĬċШΟΜΜШċШΟΦΜШŰůьШĲШƻċƖŔċŰŸШĬċШΠΟΦШǯŰŸШċШΠΠΞШŰůЮ 

 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΩЮÉƓĲƣƣƖŸЮ[ÑfÅцÑÅЮůƽц ц9?д 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΝΣШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШ[ÑfÅШĬŔШůƽр р9?ШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰċШĤċŰĬċШċũũċƖŊċƣċШċШΟΝΣΣШĦůрΝШċƣƣƖŔĤƨŔĤŔũĲШ
ċũũŸШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШ§рcШĬĲũũќŔĬƖŸƚƚŔũĲЯШΟΜΝΦШĲШΞΥΠΝШĦůрΝШũŸШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШĬĲũШũĲŊċůĲШ9рcШĬŔШƨŰШċũĦőĲŰĲШ
ĲШĬŔШƨŰШċũĦċŰŸЯШΝΣΣΜШĦůрΝШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШĬĲũШ9Ӏ§ШĬŔШƨŰШċůůŔĬĲЯШΝΡΠΥШĦůрΝШĤĲŰĬŔŰŊШ рcШċůůŔŰċЯШ
ΝΟΤΤШĲШΝΞΠΣШĦůрΝШĤĲŰĬŔŰŊШĬĲũШũĲŊċůĲШ9р ШċũŔŉċƣŔĦŸШĲШċƖŸůċƣŔĦŸШĲШċШΝΜΦΥШĦůрΝШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШĬĲũШ
ũĲŊċůĲШ9р§ШĬŔШƨŰШċũĦŸũЮШ ĲũũċШƚƨƓĲƖǯĦŔĲШĬĲŔШ9?ƚШƚŸŰŸШĬƨŰƕƨĲШƓƖĲƚĲŰƣŔШŊƖƨƓƓŔШŔĬƖŸƚƚŔũŔĦŔЯШ
ĦċƖĤŸŰŔШĦŸŰШĬŔƻĲƖƚċШŔĤƖŔĬċǍŔŸŰĲШƚƓΟШĲШƚƓΞЯШċůůŔŰĲШĲШċůůŔĬŔШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċũũќƨƖĲċЮШ ŸŰШƚĲůĤƖċŰŸШ
ĲƚƚĲƖĲШƓƖĲƚĲŰƣŔШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШ9Ӏ§ШĬĲŔШŊƖƨƓƓŔШĦċƖĤŸƚƚŔũŔĦŔШƖĲũċƣŔƻŔШċũũќ9ШĦőĲШƓƖŸĤċĤŔũůĲŰƣĲШőċŰŰŸШ
ƚƨĤŔƣŸШĬĲĦċƖĤŸƚƚŔũċǍŔŸŰĲШĬƨƖċŰƣĲШũċШƚŔŰƣĲƚŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũĲШыÂċƖċŊƖċŉŸШΟЮΝЮΟьЮ 

 

 

 

 

 

 

 



ΟΤ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΪЮÉƓĲƣƣƖŸЮ[ÑfÅцÑÅЮĬŔЮŊц ц9?д 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΝΤШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШ[ÑfÅШĬŔШŊр р9?ШƓƖĲƚĲŰƣċШĬŔƻĲƖƚĲШƚŸůŔŊũŔċŰǍĲШĦŸŰШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲШ
ĬŔШůƽр р9?ЮШ ШΟΝΤΝШĦůрΝШƚŔШƖŔĦŸŰŸƚĦĲШƨŰШƚĲŊŰċũĲШũċƖŊŸШƖŔĦŸŰĬƨĦŔĤŔũĲШċũũŸШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШ§рcЯШƣƖċШŔШ
ΟΜΜΜШĲШΞΥΜΜШĦůрΝШƚŸŰŸШƓƖĲƚĲŰƣŔШƚĲŊŰċũŔШƖŔĦŸŰĬƨĦŔĤŔũŔШċШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШ9рcШĬŔШƻċƖŔċШŰċƣƨƖċЮШÉŸŰŸШ
ƓƖĲƚĲŰƣŔШƚĲŊŰċũŔШƖŔĦŸŰĬƨĦŔĤŔũŔШċĬШċůůŔŰĲаШċШΝΡΤΟШĦůрΝШŔũШĤĲŰĬŔŰŊШ рcШĲШċШΝΟΟΞШĦůрΝШŔũШĤĲŰĬŔŰŊШ9р
 ЮШШΝΠΠΜШĦůрΝШƨŰċШƚĲƖŔĲШĬŔШƚĲŊŰċũŔШƖŔĦŸŰĬƨĦŔĤŔũŔШċШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШũĲŊċůĲШ9Ӏ9ШĲШċШΦΥΣШĦůрΝШŔũШĤĲŰĬŔŰŊШ
ŉƨŸƖŔШĬċũШƓŔċŰŸШĬĲũШ9cШƚƓΞЮШ ĲũШĦċƚŸШĬĲũũċШƚŔŰƣĲƚŔШƓŔƖŸũŔƣŔĦċШƚĲůĤƖċŰŸШůċŰĦċƖĲШĬĲũШƣƨƣƣŸШƚĲŊŰċũŔШ
ĬŸƻƨƣŔШċШĦċƖĤŸŰŔũŔЮ 

 



ΟΥ 
 

ΡЮΝЮΟЮ ÉƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШΝcр ~Å 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΫЮÉƓĲƣƣƖŔЮΤcц ~ÅЮŔŰЮ?Υ§ЮĬŔЮůƽц ц9?ЮёĤũƨђеЮċц ц9?ЮёƻĲƖĬĲђЮĲЮŊц ц9?ЮёƖŸƚƚŸђдЮёċђЮΧдΪάЮƓƓůЮƚŔŰŊŸũĲƣƣŸЮ?Υ§зЮёĤђЮΥдΩцΥдΧЮ
ƓƓůЮůƨũƣŔƓũĲƣƣŸд 

xĲШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰŔШĬŔШ9?ƚШŔŰШċĦƕƨċШĬĲƨƣĲƖċƣċШƻĲŰŊŸŰŸШċŰċũŔǍǍċƣĲШƣƖċůŔƣĲШċŰċũŔƚŔШΝcр ~ÅШы[ŔŊƨƖċШΝΥьЮШ
fШĦċůƓŔŸŰŔШĬŔШċр р9?ШыƻĲƖĬĲьШĲШůƽр р9?ШыĤũƨьШƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰШůƨũƣŔƓũĲƣƣŸШƣƖċШΞЮΣШĲШΞЮΠШƓƓůЯШ
ƕƨĲƚƣŸШƚĲŊŰċũĲШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШċƣƣƖŔĤƨŔƣŸШċĬШ 9ШƓċƖǍŔċũůĲŰƣĲШƖĲċŊŔƣŸЮШ ĲũũŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШŊр р9?Ш
ыƖŸƚƚŸьШŰŸŰШĿШƓƖĲƚĲŰƣċШċũĦƨŰШƚĲŊŰċũĲЮШÄƨĲƚƣċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШĲƻŔĬĲŰǍŔċШĦőĲШŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШĬŔШƓŔƖŸũŔƚŔШ
ƓƖŸĦĲĬĲШĦŸŰШƨŰċШůŔŊũŔŸƖĲШĦŸŰƻĲƖƚŔŸŰĲШĬĲŔШƖĲċŊĲŰƣŔШƖŔƚƓĲƣƣŸШċŔШůĲƣŸĬŔШŔĬƖŸƣĲƖůċũŔЯШƚƨŊŊĲƖĲŰĬŸШ
ċŰĦőĲШũċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШĬŔǭĲƖĲŰǍĲШŰĲũũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШĬĲũũĲШĬƨĲШĦċƣĲŊŸƖŔĲШĬŔШ9?ƚЮ 

 

ΡЮΝЮΠЮ ÉƣċĤŔũŔƣěШ9?ƚШĲШƚƨƓƓŸƖƣŔШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċ 

fŰШ ƕƨĲƚƣŸШ ƓċƖċŊƖċŉŸШ ƻĲŰŊŸŰŸШ ƣĲƚƣċƣŔШ ŔŰШ ůċŰŔĲƖċШ ŔŰĬŔƓĲŰĬĲŰƣĲШ 9?ƚЯШ ~7]ΜШ ĲШ ÉŔѻоШƓĲƖШ
ĦŸůƓƖĲŰĬĲƖĲШĲƻĲŰƣƨċũŔШůŸĬŔǯĦċǍŔŸŰŔШŰĲũũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲũũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШŔŰШĦƨŔШƚŸŰŸШƓŸƚƣŔЮШ
ÄƨĲƚƣŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШƚŔШŉŸĦċũŔǍǍċŰŸШƚƨŔШƚŔŰŊŸũŔШĦŸůƓŸŰĲŰƣŔШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĲůƨũċŰĬŸШũĲШƚƣĲƚƚĲШ
ĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШŔŰШĦƨŔШƚŔШƚƻŸũŊĲƖċŰŰŸШŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĬŔШĦĲƚƚŔŸŰĲШыÂċƖċŊƖċŉŸШΟЮΠЮΝьЮ 



ΟΦ 
 

  
[ŔŊƨƖċЮΤάЮёċђЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƚƣċĤŔũŔƣěЮůƽц ц9?ЮŔŰЮĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċеЮŊũŔЮƚƓĲƣƣƖŔЮƚŔЮƖŔŉĲƖŔƚĦŸŰŸЮċЮƓƖĲũŔĲƻŔЮƚƨũũċЮůĲĬĲƚŔůċЮ
ƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċЮƣĲůƓŔЮĬŔǭĲƖĲŰƣŔдЮёĤђЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƚƣċĤŔũŔƣěЮŊц ц9?ЮŔŰЮĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċд 

fŰШ ĲŰƣƖċůĤŔШ ŊũŔШ ĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЯШ ĦŸŰĬŸƣƣŔШ ĦŸŰШ ĬƨĲШ 9?ƚШ ĬŔǭĲƖĲŰƣŔЯШ ƚŔШ ƖŔƚĦŸŰƣƖċШ ƨŰШ ĦċũŸШ
ĬĲũũќċƚƚŸƖĤċŰǍċШĬƨƖċŰƣĲШũċШƓĲƖůċŰĲŰǍċШŰĲũũŸШƚőċťĲƖЮШfŰШ[ŔŊƨƖċШΝΦċШŔШůƽр р9?ШƓċƚƚċŰŸШĬċШ
ƨŰќċƚƚŸƖĤċŰǍċШĬŔШΜЮΞΞШċШƣĲůƓŸШǍĲƖŸШċШƨŰќċƚƚŸƖĤċŰǍċШĬŔШΜЮΞШĬŸƓŸШΤШŊŔŸƖŰŔЯШĦŸŰШƨŰċШƓĲƖĬŔƣċШ
ĦŸůƓũĲƚƚŔƻċШĬĲũШΝΜӖЮШfŰШ[ŔŊƨƖċШΝΦĤШŊр р9?ШĦŸŰШƨŰќċƚƚŸƖĤċŰǍċШŔŰŔǍŔċũĲШĬŔШΜЮΤΝШŔŰШΤШŊŔŸƖŰŔШőċШƨŰШ
ċĤĤċƚƚċůĲŰƣŸШǯŰŸШċШΜЮΣШƓĲƖĬĲŰĬŸШŔũШΝΡӖШĬĲũũќċƚƚŸƖĤċŰǍċЮШ ŰĦőĲШƚĲШŔũШŉĲŰŸůĲŰŸШŰŸŰШĿШĬŔШĲŰƣŔƣěШ
ĲũĲƻċƣċШŰĲŔШƓĲƖŔŸĬŔШƓŔƮШũƨŰŊőŔШƓƨƃШŔŰǰƨĲŰǍċƖĲШũċШƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШĲǭĲƣƣƨċƣċШċũШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲЮШ 

  
[ŔŊƨƖċЮΥΣЮёċђЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƚƣċĤŔũŔƣěЮ~7]ΣЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċеЮŊũŔЮƚƓĲƣƣƖŔЮƚŔЮƖŔŉĲƖŔƚĦŸŰŸЮċЮƓƖĲũŔĲƻŔЮƚƨũũċЮůĲĬĲƚŔůċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮ
ċЮƣĲůƓŔЮĬŔǭĲƖĲŰƣŔдЮёĤђЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƚƣċĤŔũŔƣěЮÉŔҁфЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċд 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΞΜċШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔШĬĲũũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШŔŰШĦƨŔШĿШƓŸƚƣŸШ~7]ΜШůĲŰƣƖĲШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΞΜĤШ
ũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĦŸŰШÉŔѻоЯШŸƻƻĲƖŸШƨŰШƚƨƓƓŸƖƣŸШĬŔШƚŸũċШƚŔũŔĦĲШŰŸŰШƓŸƖŸƚċШĦőĲШƚŔůƨũċШƨŰШůċƣĲƖŔċũĲШ
ĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔШƓƖŔƻċƣŸШĬĲŔШ9?ƚЮШfŰШĲŰƣƖċůĤŔШŔШĦċƚŔШƓĲƖШƣƨƣƣċШũċШĬƨƖċƣċШĬĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШŰŸŰШ
ĦŸůƓċŔŸŰŸШŰƨŸƻŔШƚĲŊŰċũŔШĦőĲШƓŸƚƚċŰŸШŉċƖШƓĲŰƚċƖĲШċũШĬĲƓĲƖŔůĲŰƣŸШĲШċũũċШƚŸũƨĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬĲũШ
ůċƣĲƖŔċũĲЮ 

ċь Ĥь 

ċь Ĥь 



ΠΜ 
 

ΨдΥд ~ċƣĲƖŔċũŔЮĦŸůƓŸƚŔƣŔЮƣƖċůŔƣĲЮũŸċĬŔŰŊ 
 ĲŔШƚĲŊƨĲŰƣŔШƓċƖċŊƖċǯШƻĲŰŊŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŊũŔШĲƚŔƣŔШĬĲũũĲШċŰċũŔƚŔШĦŸůƓŔƨƣĲШĬƨƖċŰƣĲШŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШ
ĬŔШũŸċĬŔŰŊШĬŔШƻĲƣƖŔШƓŸƖŸƚŔдШxĲШƣĲĦŰŔĦőĲШĬŔШǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ7EÑЯШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖéрƻŔƚШƚƨШƚŸũŔĬŸШĲШ
ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ[ÑfÅШƚŸŰŸШ ċĬŸƣƣċƣĲШ ƓĲƖШ ƨŰċШ ĬĲƣĲƖůŔŰċǍŔŸŰĲШ ĬŔШ ƣŔƓŸШ ƕƨċũŔƣċƣŔƻŸЮШxќШċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲШ9c ÉШĿШƨƣŔũŔǍǍċƣċШƓĲƖШƕƨċŰƣŔǯĦċƖĲШũĲШƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔШĬŔШċǍŸƣŸЯШĦċƖĤŸŰŔŸШĲШ
ŔĬƖŸŊĲŰŸШċĦƕƨŔƚŔƣĲШĬƨƖċŰƣĲШŔũШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸЮШxќШċŰċũŔƚŔШÖéрƻŔƚШĬĲŔШƚŸũƻĲŰƣŔШĬŔШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШƓĲƖШ
ƚƣŔůċƖĲШũċШƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲШƣŸƣċũĲШĬŔШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸЮШxĲШŔůůċŊŔŰŔШċũШÉE~ШĬŔШƨŰШĦċůƓŔŸŰĲШƚŸŰŸШ
ƖŔƓŸƖƣċƣĲШŔŰШƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΠЯШĲƚƚĲШŔůůŸƖƣċũċŰŸШũċШůŸƖŉŸũŸŊŔċШĬĲũШĦċůƓŔŸŰĲШы[ŔŊƨƖċШΠΞьШĲШ
ƖŔƓŸƖƣċŰŸШũċШĦŸůƓŸƚŔǍŔŸŰĲШƖŔĦċƻċƣċШƣƖċůŔƣĲШE?ÉШы[ŔŊƨƖċШΠΟьЮ 

ÉŔШƖŔƓŸƖƣċШĤƖĲƻĲůĲŰƣĲШũċШŰŸůĲŰĦũċƣƨƖċШŔůƓŔĲŊċƣċШƓĲƖШƕƨĲƚƣċШĦũċƚƚĲШĬŔШĦŸůƓŸƚƣŔбШƚŔШƨƣŔũŔǍǍċШŔũШ
ƓƖĲǯƚƚŸШыũрьШƓĲƖШŔŰĬŔĦċƖĲШŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊЯШƚƨĦĦĲƚƚŔƻċůĲŰƣĲШƻŔĲŰĲШƖŔƓŸƖƣċƣċШũċШƚŔŊũċШĬĲũШ
ƚƨƓƓŸƖƣŸШƓŸƖŸƚŸЯШƣƖċШƓċƖĲŰƣĲƚŔШũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШ9?ƚШƨƣŔũŔǍǍċƣċШĲШĦŸůĲШ
ƚƨǭŔƚƚŸШƨŰċШƚŔŊũċШŔŰĬŔĦċŰƣĲШŔũШƣŔƓŸШĬŔШ9?ƚШырŊбШрċбШрůƽьЮ 

  
[ŔŊƨƖċЮΥΤЮ[ŸƣŸŊƖċǯĲЮĬŔЮũ~7]ΣцёΤΣђŊЮёċђЮĲЮũ~7]ΣцёΤΣђůƽЮёĤђ 

  

ċь Ĥь 



ΠΝ 
 

ΡЮΞЮΝЮ ШéĲƖŔǯĦċШ ĬĲũũќŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШ ƖŔƚƓĲƣƣŸШ ũќċƖĲċШ ƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲШƚƓĲĦŔǯĦċШ
ыÉÉ ь 

?ƨƖċŰƣĲШŔũШƓƖŸĦĲƚƚŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊЯШĬĲƚĦƖŔƣƣŸШŰĲũШƓċƖċŊƖċŉŸШΟЮΟЮΝЯШŔШ9?ƚШƚŔШċĬƚŸƖĤŸŰŸШŰĲũũċШƚƨƓĲƖǯĦŔĲШ
ŸШŰĲũũĲШƓŸƖŸƚŔƣěШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШĦŸŰШĦŸŰƚĲŊƨĲŰƣĲШƻċƖŔċǍŔŸŰĲШĬĲũШÉÉ ШƣƖċШŔũШĦċůƓŔŸŰĲШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШ
ŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸЮШ?ŔШƚĲŊƨŔƣŸШƚŔШƖŔƓŸƖƣċŰŸШŔШĬċƣŔШĬŔШÉÉ ШĬĲŔШƻċƖŔШƚƨƓƓŸƖƣŔШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШŔũШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШ
ŔŰШĬŔƻĲƖƚĲШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔЮШ 

ÑċĤĲũũċЮΤΨЮÉÉ ЮĬĲŔЮƚƨƓƓŸƖƣŔЮĲЮĬĲŔЮĦċůƓŔŸŰŔЮŔůƓƖĲŊŰċƣŔдЮ 

campione  SSA (m2/g) 
MG0 316 

lMG0-(1)g 330 
MBG0 369 

lMBG0-(1)g 281 
lMBG0-(1)mw 296 
lMBG0-(5)mw 229 
lMBG0-(10)mw 223 

MBGCTAB ΟΦΣ 
lMBGCTAB-(1)g 249 

lMBGCTAB-(1)mw 272 
MBGF127 253 

lMBGF127(1)g 37 
lMBGF127(1)mw 70 

LMPS 355 
lLPMS-(1)mw ΟΞΦ 

xĲŊĲŰĬċЮΦЮfЮĦċůƓŔŸŰŔЮƚŸŰŸЮĬĲƖŔƻċƣŔЮĬċЮ~]ΣЮёċǍǍƨƖƖŸђеЮĬċЮ~7]ΣЮёċƖċŰĦŔŸŰĲђеЮĬċЮ~7]9Ñ 7ЮёƻĲƖĬĲђеЮĬċЮ~7][ΤΥΪЮёƻŔŸũċђЮĲЮĬċЮ
xÂ~ÉЮёĤŔċŰĦŸђд 

ÅŔĦŸƖĬċŰĬŸШĦőĲШƻċƖŔċǍŔŸŰŔШĬĲũШΡрΝΜӖШŰŸŰШƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰċШƻċƖŔċǍŔŸŰĲШƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻċШŰĲũШÉÉ ШŔŰШ
ƕƨċŰƣŸШĦŸůƓƖĲƚĲШŰĲũũќĲƖƖŸƖĲШƚƓĲƖŔůĲŰƣċũĲЯШƻċũƨƣŔċůŸШƕƨċŰƣŸШƖŔƓŸƖƣċƣŸШŔŰШÑċĤĲũũċШΝΡаШŔũШƻĲƣƖŸШ
~]ΜШŰŸŰШƓƖĲƚĲŰƣċШƻċƖŔċǍŔŸŰŔШĬŔШÉÉ ШƕƨċŰĬŸШƓŸƚƣŸШŔŰШũŸċĬŔŰŊШƓĲƖШΞΠőШĦŸŰШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШΝШŊоxШĬŔШ
Ŋр р9?ЮШfũШƻĲƣƖŸШ~7]ΜШĬŸƓŸШŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШĦŸŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШΝШŊоxШƓĲƖĬĲШƨŰċШƕƨċŰƣŔƣěШƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻċШ
ĬŔШÉÉШырΥΥШůΞоŊШƓĲƖШũ~7]ΜрыΝьŊШĲШрΤΟШůΞоŊШƓĲƖШũ~7]ΜрыΝьůƽьШбШũċШƓĲƖĬŔƣċШĬŔШÉÉ ШĿШċŰĦŸƖċШƓŔƮШ
ċĦĦĲŰƣƨċƣċШƚĲШƻĲŰŊŸŰŸШŔůƓŔĲŊċƣĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШΡШĲШΝΜШŊоxШĬŔШůƽр9?ЯШũ~7]ΜрыΡьůƽШĲШũ~7]Μр
ыΝΜьůƽШőċŰŰŸШ ÉÉ Ш ƓċƖċŊŸŰċĤŔũĲЮШŔũШ ƚƨƓƓŸƖƣŸШ ~7]9Ñ 7Ш ĿШ ĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣŸШ ĬċШ ƨŰċШ ƓĲƖĬŔƣċШ
ƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻċШĬŔШÉÉ ШĦŸŰШũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĬŔШĲŰƣƖċůĤŔШŔШ9?ƚШĦŸƚŜШĦŸůĲШŔũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7][ΝΞΤЮШÂĲƖШ
ƨũƣŔůŸЯШŔũШƚƨƓƓŸƖƣŸШxÂ~ÉШŰŸŰШůŸƚƣƖċШƻċƖŔċǍŔŸŰŔШƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻĲШĬŔШÉÉ Ю 

ÑƨƣƣŔШŔШĦċůƓŔŸŰŔШŔŰŔǍŔċũŔШƖŔƓŸƖƣċƣŔШőċŰŰŸШċƖĲĲШƚƨƓĲƖǯĦŔċũŔШůŸũƣŸШĲũĲƻċƣĲШыӂΟΜΜШm2/gШьШċĬШĲĦĦĲǍŔŸŰĲШ
ĬŔШ~7][ΝΞΤЯШŰŸŰŸƚƣċŰƣĲШĦŔƃЯШĿШƓƖŸƓƖŔŸШƕƨĲƚƣќƨũƣŔůŸШċШƚƨĤŔƖĲШŔũШĦċůĤŔċůĲŰƣŸШƓŔƮШĬƖċƚƣŔĦŸШĬŸƓŸШ
ŔũШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШырΞΝΣШůΞоŊШƓĲƖШũ~7][ΝΞΤрыΝьŊШĲШрΝΥΟШůΞоŊШƓĲƖШũ~][ΝΞΤрыΝьůƽШ]ũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĬŔШ
ũŸċĬŔŰŊЮƚƨШ~]ΜШĲШxÂ~ÉШŰŸŰШőċŰŰŸШĦŸůƓŸƖƣċƣŸШƨŰċШƻċƖŔċǍŔŸŰĲШĬĲũШÉÉ ЯШŔũШĦőĲШũċƚĦŔċШƚƨƓƓŸƖƖĲШ
ĦőĲШŔũШƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШŰŸŰШċĤĤŔċШċƻƨƣŸШĲƚŔƣŸШƓŸƚŔƣŔƻŸЮШxċШĬŔůŔŰƨǍŔŸŰĲШĬŔШÉÉ ШƓĲƖШƕƨċŰƣŸШŔŰĬŔĦċƣŔƻċШ



ΠΞ 
 

ĬŔШƨŰќŸĦĦũƨƚŔŸŰĲШĬĲŔШƓŸƖŔШĲШƕƨŔŰĬŔШĬĲũШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШĬĲŔШ9?ƚШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШĦċƨƚċƣċШċŰĦőĲШĬċШċũƣƖŔШ
ŉĲŰŸůĲŰŔШĦőĲШŰŸŰШĿШƓŸƚƚŔĤŔũĲШĦŸŰƣƖŸũũċƖĲШĦŸůĲШŔũШĦŸũũċƚƚŸШĬĲŔШƓŸƖŔШƚƣĲƚƚŔЮ 

 

ΡЮΞЮΞЮ ШéĲƖŔǯĦċШĬĲũũќŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШыÖéрƻŔƚь 

fŰШƕƨĲƚƣŸШƓċƖċŊƖċŉŸШƻĲŰŊŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔШÖéрƻŔƚШƖĲŊŔƚƣƖċƣŔШƚƨШĦċůƓŔŸŰŔШƚŸũŔĬŔШĬĲŔШƚƨƓƓŸƖƣŔШ
ƓŸƖŸƚŔШĲШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔЮШÑċũĲШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċǍŔŸŰĲШƓƨƃШƻċũƨƣċƖĲШŔŰШůċŰŔĲƖċШƕƨċũŔƣċƣŔƻċШŔũШ
ĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШĬĲũШƻĲƣƖŸШĲШĲƻŔĬĲŰǍŔċƖĲШĲƻĲŰƣƨċũŔШĬŔǭĲƖĲŰǍĲШƣƖċШũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲŔШ9?ƚШĦċƖŔĦċƣŔШ
ƖŔƚƓĲƣƣŸШċШƕƨĲũũŔШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċЮ 

  
[ŔŊƨƖċЮΥΥЮёċђЮ ÉŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰĲЮ ƚƓĲƣƣƖŔЮ ĬŔЮ ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ ŔŰЮ ƚƣċƣŸЮ ƚŸũŔĬŸЮ ĬŔЮ ~7]ΣЮ ёƖŸƚƚŸђЮ ĲЮ ũ~7]ΣцёΤђŊЮ ёĤũƨђеЮ ƚƓĲƣƣƖŸЮ ĬŔЮ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮŊц ц9?ЮŔŰЮĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮёŰĲƖŸђдЮёĤђЮÉƓĲƣƣƖŔЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰЮƚƣċƣŸЮƚŸũŔĬŸЮ~7]ΣЮёƖŸƚƚŸђЮĲЮũ~7]ΣцёΤђůƽеЮƚƓĲƣƣƖŸЮ
ŔŰЮĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮůƽц ц9?ЮёŰĲƖŸђд 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΞΞċШũ~7]ΜрыΝьŊШыĤũƨьШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШůŸũƣŸШƓŔƮШĲũĲƻċƣŸШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7]ΜШ
ыƖŸƚƚŸьШĲШĬŔǭƨƚŸШŔŰШƣƨƣƣŸШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШƖĲŊŔƚƣƖċƣŸШƚĲŰǍċШůŸƚƣƖċƖĲШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШĦŸƖƖĲũċǍŔŸŰĲШĦŸŰШ
ũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ ĬŔШ Ŋр р9?ШыŰĲƖŸьЮШfŰШ[ŔŊƨƖċШΞΞĤШũŸШ ƚƓĲƣƣƖŸШ ĬŔШ ũ~7]ΜрыΝьůƽШ ƓƖĲƚĲŰƣċШ ƨŰШ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШůŸũƣŸШƚŔůŔũĲШċũШƚƨƓƓŸƖƣŸШǯŰŸШċŔШΠΡΜШŰůЯШƚŸƣƣŸШƕƨĲƚƣċШƚŸŊũŔċШũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШ
ċƨůĲŰƣċШĦŸŰШƨŰШƓŔĦĦŸШƓŔƮШƓƖŸŰƨŰĦŔċƣŸШċШΟΠΜШŰůЯШŔŰШĦŸƖƖŔƚƓŸŰĬĲŰǍċШĦŸŰШŔШůƽр р9?ШŔŰШ
ĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШыŰĲƖŸьЮШ 

ċь Ĥь 



ΠΟ 
 

 

 

[ŔŊƨƖċЮΥΦЮÉƓĲƣƣƖŔЮÖéцƻŔƚЮŔŰЮƚƣċƣŸЮƚŸũŔĬŸЮŔŰЮƖŸƚƚŸЮŔũЮƚƨƓƓŸƖƣŸЮ~7][ΤΥΪЮĲЮŔŰЮĤũƨЮЮũ~7][ΤΥΪцёΤђůƽеЮŔŰЮŰĲƖŸЮũŸЮƚƓĲƣƣƖŸЮŔŰЮĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮ
ĬŔЮůƽц ц9?д 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΞΟШĿШƖŔƓŸƖƣċƣŸШŔŰШƖŸƚƚŸШũŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШƻĲƣƖŸƚŸШ~7][ΝΞΤЮШEƚƚŸШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰШ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĦŸƚƣċŰƣĲШǯŰŸШċШĦŔƖĦċШΠΜΜШŰůШƓĲƖШƓŸŔШĬŔƻĲŰƣċƖĲШƓƖċƣŔĦċůĲŰƣĲШƣƖċƚƓċƖĲŰƣĲШƚŸƣƣŸШŔШ
ΟΡΜШŰůЮШfŰШĤũƨШũ~7][ΝΞΤрыΝьůƽШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰċШĤċŰĬċШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШũċƖŊċШĦĲŰƣƖċƣċШċШΟΠΡШŰůЯШ
ƚőŔŉƣċƣċШΠШŰůШƻĲƖƚŸШŔũШƖŸƚƚŸШƖŔƚƓĲƣƣŸШċŔШůƽр р9?ШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШыŰĲƖŸьЮ 

ΡЮΞЮΟЮ éĲƖŔǯĦċШĬĲũũќŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШы[ÑfÅь 

xċШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ[ÑfÅШƚŔШĬŔůŸƚƣƖċШĲƚƚĲƖĲШƨŰċШƣĲĦŰŔĦċШƓŸĦŸШŔŰŉŸƖůċƣŔƻċШċШƖŔŊƨċƖĬŸШĬĲũШũŸċĬŔŰŊШĬŔШ
9?ƚШƚƨŔШƚƨƓƓŸƖƣŔШƻĲƣƖŸƚŔЮШxċШƚŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰĲШĬŔШƚƓĲƣƣƖŔШƖŔƓŸƖƣċƣċШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΞΠШĦŸůƓƖĲŰĬĲШŔŰШƻĲƖĬĲШ
ũŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШ~7]ΜШĦŸŰШƨŰШƣŔƓŔĦŸШƓŔĦĦŸШċШΝΜΣΠШĦůрΝШĬĲƖŔƻċŰƣĲШĬċũũŸШƚƣƖĲƣĦőŔŰŊШĬĲũШũĲŊċůĲШÉŔр§ЮШ
]ũŔШƚƓĲƣƣƖŔШĬŔШũ~7]ΜрыΝьŊШыŰĲƖŸьШĲШũ~7]ΜрыΝьůƽШыƖŸƚƚŸьШƖŔƓŸƖƣċŰŸШƓŔĦĦőŔШċƚƚŔůŔũċĤŔũŔШċШƕƨĲũũĲШĬŔШ
~7]ΜЯШĬŔǭĲƖŔƚĦŸŰŸШƚŸũŸШƓĲƖШƚĲŊŰċũŔШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċũũќƨůŔĬŔƣěШċШΟΟΣΟШĦůрΝЯШůŸũƣŸШũċƖŊŸЯШĲШΝΣΟΣШĦůр

ΝЮШ ŸŰШƚŸŰŸШƓƖĲƚĲŰƣŔШĤċŰĬĲШƖŔĦŸŰĬƨĦŔĤŔũŔШċŔШ9?ƚЯШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШƚƣƨĬŔċƣĲШŰĲũШƓċƖċŊƖċŉŸШΡЮΝЮΞЮ 



ΠΠ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΥΧЮÉƓĲƣƣƖŔЮ[ÑfÅцÑÅЮ~7]ΣЮёƻĲƖĬĲђзЮũ~7]ΣцёΤђŊЮёŰĲƖŸђЮĲЮũ~7]ΣцёΤђůƽЮёƖŸƚƚŸђд 

fŰШƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΟШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔШĬŔШ~7][ΝΞΤШĲШũ~7][ΝΞΤрыΝьŊШы[ŔŊƨƖċШΠΜьШĲШŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔШ
ĬĲŔШƻĲƣƖŔШůŸĬŔǯĦċƣŔШĦŸŰШ Â?Ĳ~ƚŔШы[ŔŊƨƖċШΠΝьбШĲŰƣƖċůĤĲШũĲШǯŊƨƖĲШŰŸŰШƖŔƓŸƖƣċŰŸШƚĲŊŰċũŔШƖĲũċƣŔƻŔШ
ċũũċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШ9?ƚЮ 

  



ΠΡ 
 

 

ΡЮΞЮΠЮ Ш?ĲƣĲƖůŔŰċǍŔŸŰĲШƣƖċůŔƣĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШ9c É 

xќċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШ9c ÉШĿШƚƣċƣċШƨƣŔũŔǍǍċƣċШƓĲƖШũċШĬĲƣĲƖůŔŰċǍŔŸŰĲШĬĲũũĲШƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔШĬŔШċǍŸƣŸЯШ
ĦċƖĤŸŰŔŸШĲШŔĬƖŸŊĲŰŸШŰĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔЮШũШǯŰĲШĬŔШĦċƓŔƖĲШƚĲШŔШ9?ƚШƻĲŰŊŸŰŸШċĬƚŸƖĤŔƣŔШŸШůĲŰŸШ
ĿШŔŰƣĲƖĲƚƚċŰƣĲШĦŸůůĲŰƣċƖĲШũċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШĬĲũũĲШƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔШƖŔũĲƻċƣĲШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШŔũШ
ƣƖċƣƣċůĲŰƣŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊдШfŰШċƓƓĲŰĬŔĦĲШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣĲШũĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔШĦŸůƓũĲƣĲШы ƓƓĲŰĬŔĦĲШ
ΤЮΝь 

ÑċĤĲũũċЮΤΩЮŰċũŔƚŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔЮĬĲŔЮůċƣĲƖŔċũŔЮĦŸůƓŸƚŔƣŔЮĲЮƚƨƓƓŸƖƣŔдЮ 

CAMPIONE %N %C %H 
MG0 n.d. 0.05 0.10 

lMG0-(1)g n.d. 0.10 0.23 
MBG0 n.d. 0.09 0.27 

lMBG0-(1)g T 0.56 0.87 
lMBG0-(10)g 0.35 1.94 0.79 

lMBG0-(1)mw T 0.60 0.83 
lMBG0-(5)mw T 0.89 0.78 
lMBG0-(10)mw T 0.80 0.68 

lMBG0-(5)a 0.19 1.46 0.68 
lMBG0-(10)a T 1.51 0.86 
MBGCTAB n.d. 0.09 0.62 

lMBGCTAB-(1)g T 0.33 1.81 
lMBGCTAB-(1)mw T 0.31 1.66 

MBGF127 n.d. 0.09 0.26 
lMBgF127-(1)g T 0.24 0.69 

lMBgF127-(1)mw n.d. 0.20 0.71 
LPMS n.d. 0.05 0.40 

lLPMS-(1)mw n.d. 0.05 0.35 
MBG0APDeMSi1 2.23 8.30 2.17 

MBG0APDeMSi1-(1)g 1.57 5.75 1.74 
MBG0APDeMSi2 0.83 5.64 1.30 

MBG0APDeMSi2-(1)mw 0.61 4.39 1.28 
xĲŊĲŰĬċЮΧЮЮfЮĦċůƓŔŸŰŔЮƚŸŰŸЮĬĲƖŔƻċƣŔЮĬċЮ~]ΣЮёċǍǍƨƖƖŸђеЮĬċЮ~7]ΣЮёċƖċŰĦŔŸŰĲђеЮĬċЮ~7]9Ñ 7ЮёƻĲƖĬĲђеЮĬċЮ~7][ΤΥΪЮёƻŔŸũċђЮĲЮĬċЮ
xÂ~ÉЮёĤŔċŰĦŸђдЮёŰдĬдђЮŰŸŰЮĬĲƣĲƖůŔŰċĤŔũĲеЮёÑђЮƣƖċĦĦŔĲд 

fŰШÑċĤĲũũċШΝΣШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШĬĲũũĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔШĬŔƻŔƚŔШƓĲƖШĦũċƚƚĲЮШfũШƓƖŔůŸШ
ĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШƓƖĲƚŸШŔŰШĦŸŰƚŔĬĲƖċǍŔŸŰĲШĿШŔũШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШĬŔШ~]ΜШĦŸŰШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШΝШŊоxШĬŔШŊр р
9?ƚЯШĲƚƚŸШƓƖŸĬƨĦĲШŰĲũШůċƣĲƖŔċũĲШƨŰċШƻċƖŔċǍŔŸŰĲШĬĲŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШƣƖċƚĦƨƖċĤŔũĲШыҼΜЮΜΡШӖ9бШ
ҼΜЮΝΟӖcьЮШ]ũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĦŸŰШŊр р9?ƚШĲШŔũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7]ΜШƓŸƖƣċŰŸШŔŰƻĲĦĲШċШƨŰċШĦƖĲƚĦŔƣċШ
ŸƚƚĲƖƻċĤŔũĲаШƓĲƖШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШΝШŊоxШыҼΜЮΠΤШӖ9ШĲШҼΜЮΣΜШӖcьЯШƓĲƖШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШΝΜШŊоxШыҼΜЮΟΡШ
Ӗ ЯШҼΝЮΥΡШӖ9ШĲШҼΜЮΞΤШӖcьЮШÉĲůƓƖĲШŔũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7]ΜШůċШĦŸŰШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĬŔШůƽр р9?ƚШċШ



ΠΣ 
 

ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰŔШĦƖĲƚĦĲŰƣŔШыΝЯШΡШĲШΝΜШŊоxьЯШũĲШӖ9ШĦƖĲƚĦŸŰŸШƓċƚƚċŰĬŸШĬċũũċШƓƖŔůċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШыҼΜЮΡΝШ
Ӗ9ьШċũũċШƚĲĦŸŰĬċШыҼΜЮΥΜШӖ9ьШůĲŰƣƖĲШƓĲƖШũċШƣĲƖǍċШƚŔШőċШƨŰċШĦƖĲƚĦŔƣċШƓŔƮШĦŸŰƣĲŰƨƣċШыҼΜЮΥΜӖьбШũĲШ
ӖcШƻċƖŔċŰŸШƣƖċШҼΜЮΣΜӖШĲШҼΜЮΞΜӖЮШfũШũŸċĬŔŰŊЮĦŸŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШċр р9?ШΡШŊоxШƓƖŸĬƨĦĲШƨŰШ
ŔŰĦƖĲůĲŰƣŸШыҼΝЮΟΤШӖ9ШĲШҼΜЮΝΦШӖ ьЯШƖŔƓĲƣĲŰĬŸШũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĦŸŰШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШΝΜШŊоxШƚŔШŸƣƣŔĲŰĲШ
ƨŰċШӖ9ШƓċƖċŊŸŰċĤŔũĲШĲШƨŰċШӖ ШŔŰŉĲƖŔŸƖĲЮШШƓċƖŔƣěШĬŔШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШыΝΜШŊоxьШĲШŔůƓŔĲŊċŰĬŸШŔũШ
ƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7]ΜШŔШ9?ƚШƓŸƖƣċŰŸШċШƨŰШĬŔƻĲƖƚŸШŔŰĦƖĲůĲŰƣŸШĬĲũũċШӖ9ЯШũċШƣĲŰĬĲŰǍċШĿШũċШƚĲŊƨĲŰƣĲаШ 

Ŋр р9?ШӂШċр р9?ШӂШůƽр р9? 

fũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7]9Ñ 7ШƻŔĲŰĲШƣĲƚƣċƣŸШĦŸŰШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШŊр р9?ШΝШŊоxШыҼΜЮΞΠШӖ9бШҼΝЮΝΦШӖcьШĲШ
ƨŰċШůƽр р9?ШΝШŊоxШыҼΜЮΞΞШӖ9бШҼΝЮΜΠШӖcьЮШxŸШƚƣĲƚƚŸШƻŔĲŰĲШŉċƣƣŸШƓĲƖШŔũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7][ΝΞΤаШũċШ
ƚŸũƨǍŔŸŰĲШŊр р9?ШыҼΜЮΝΡШӖ9бШҼΜЮΝΝШӖcьШůĲŰƣƖĲШũċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШůƽр р9?ШыҼΜЮΝΝШӖ9бШҼΜЮΠΡШӖcьЮШ
xÂ~ÉШŰŸŰШƖĲŊŔƚƣƖċШƻċƖŔċǍŔŸŰŔШŰĲũũќċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШŔũШũŸċĬŔŰŊдШfШĬƨĲШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШ
ĬŔШũŸċĬŔŰŊШĦŸŰШ~7]Μ Â?~ÉŔШĬĲƖŔƻċŰŸШĬċШĬƨĲШƖĲƓũŔĦőĲШĬĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШΟЮΞЮΣЮШfŰШĲŰƣƖċůĤŔШŔШĦċƚŔШ
ũĲШ ӖШ ĲũĲůĲŰƣċƖŔШ ĬŔůŔŰƨŔƚĦŸŰŸШ ċŰǍŔĦőĳШ ċƨůĲŰƣċƖĲЮШÄƨĲƚƣŸШ ĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШ ċƣŔƓŔĦŸШ ĿШ
ƓƖŸĤċĤŔũůĲŰƣĲШĬŸƻƨƣŸШċũШŉċƣƣŸШĦőĲШĬƨƖċŰƣĲШŔũШƓƖŸĦĲƚƚŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊШƨŰċШƓċƖƣĲШĬŔШÂ?Ĳ~ÉŔШƚŔШƚũĲŊċШ
ĬċũШƚƨƓƓŸƖƣŸЮШÄƨĲƚƣŸШŔŰĦŸŰƻĲŰŔĲŰƣĲШƖĲŰĬĲШŔůƓŸƚƚŔĤŔũĲШƻċũƨƣċƖĲШũĲШĬŔǭĲƖĲŰǍĲШƣƖċШӖШĲũĲůĲŰƣċƖŔШ
ŔŰШƕƨċŰƣŸШ9?ƚШĲШШÂ?Ĳ~ÉŔШƚŸŰŸШĦŸůƓŸƚƣŔШĬċŊũŔШƚƣĲƚƚŔШĲũĲůĲŰƣŔЮ 

ÑċĤĲũũċЮΤΪЮŰċũŔƚŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔЮĬĲũũĲЮƣƖĲЮĦũċƚƚŔЮĬŔЮ9?ƚЮĲЮƣƖĲЮĦċůƓŔŸŰŔЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸд 

campione  %N %C %H C/N C/H 
g-N-CD 17.43 43.24 4.04 2.48 10.70 
a-N-CD 12.98 33.16 5.32 2.55 6.23 

mw-N-CD 15.77 30.37 1.30 1.93 23.36 
lMBG0-(10)g +0.35 +1.85 +0.27 5.20 6.85 
lMBG0-(5)a +0.19 +1.37 +0.16 7.21 8.56 

lMBG0-(5)mw T +0.80 +0.26 / 3.08 
xĲŊĲŰĬċЮΨЮÂĲƖЮŔЮ9?ƚЮƻĲŰŊŸŰŸЮƖŔƓŸƖƣċƣĲЮũĲЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔЮƣċũŔЮƕƨċũŔдЮÂĲƖЮŔЮůċƣĲƖŔċũŔЮĦŸůƓŸƚŔƣŔЮƚŸŰŸЮƖŔƓŸƖƣċƣĲЮũĲЮ
ĬŔǭĲƖĲŰǍĲЮĬĲũũĲЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔЮƖŔƚƓĲƣƣŸЮċũЮƚƨƓƓŸƖƣŸдЮÉŸŰŸЮƖŔƓŸƖƣċƣŔЮŔЮƖċƓƓŸƖƣŔЮĦċƖĤŸŰŔŸЮƚƨЮċǍŸƣŸЮĲЮĦċƖĤŸŰŔŸЮƚƨЮŔĬƖŸŊĲŰŸЮ
ƓĲƖЮƣƨƣƣŔЮŔЮĦŸůƓŸƚƣŔд 

fŰШÑċĤĲũũċШΝΤШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣĲШũĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔШĬĲŔШƻċƖŔШƣŔƓŔШĬŔШ9?ƚШĦċƖŔĦċƣŔШƚƨШ~7]ΜЮШÉŔШ
ĲƻŔĬĲŰǍŔċШĦőĲШŔШƖċƓƓŸƖƣŔШ9о ШĲШ9оcШĬĲŔШ9?ƚШƣċũШƕƨċũŔШŰŸŰШƖŔůċŰŊŸŰŸШĦŸƚƣċŰƣŔШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШŔũШ
ĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШƚƨũШƚƨƓƓŸƖƣŸЮШÂĲƖШƕƨĲƚƣŸШůŸƣŔƻŸШŰŸŰШƚŔШƓƨƃШĬċƖĲШƨŰċШƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШƓƖĲĦŔƚċШĬĲũũċШ
ƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲШƣŸƣċũĲШĬŔШ9?ƚШĦċƖŔĦċƣŔЮШfШƓŸƚƚŔĤŔũŔШůŸƣŔƻŔШĬŔШƕƨĲƚƣċШĬŔƚĦƖĲƓċŰǍċШƓŸƚƚŸŰŸШĲƚƚĲƖĲШ
ůŸũƣĲƓũŔĦŔа 

¶ xċШĦċƖĤŸŰċƣċǍŔŸŰĲШĬĲũШƻĲƣƖŸШĦőĲШƚŔШƖŔƚĦŸŰƣƖċШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰŔШċĦƕƨŸƚĲШŔŰШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШċŰŔĬƖŔĬĲШ
ĦċƖĤŸŰŔĦċШĬŔƚĦŔŸũƣċΠΞЮШÂŸƣƖĲĤĤĲШƚƓŔĲŊċƖĲШũќċƨůĲŰƣŸШĬĲũШƖċƓƓŸƖƣŸШ9о аШŔŰШŊр р9?ƚШƓċƖŔШċШ
ΞЮΠΥШĲШΞЮΡΡШŔŰШċр р9?ШĦőĲШƓŸŔШƚŔШƣƖċƚŉŸƖůċШŔŰШΡЮΞΜШĲШΤЮΞШŰĲŔШĦŸůƓŸƚƣŔШĦŸŰШ~7]ΜЮ 

¶ xċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШƖĲƚŔĬƨŔШĬŔШƨůŔĬŔƣěШŰĲŔШ9?ƚШŸШŰĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦőĲШŉċƖĲĤĤĲШŔŰĲƻŔƣċĤŔũůĲŰƣĲШ
ǰƨƣƣƨċƖĲШŔũШƖċƓƓŸƖƣŸШ9оcЮ 

¶ ?ŔƚŸůŸŊĲŰĲŔƣěШŰĲŔШĦċůƓŔŸŰŔШĬŔШ9?ƚШŸШůŸĬŔǯĦċǍŔŸŰŔШĬƨƖċŰƣĲШũċШƓƖŸĦĲĬƨƖċШĬŔШũŸċĬŔŰŊд 



ΠΤ 
 

ΡЮΞЮΡЮ ÄƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШƣƖċůŔƣĲШċŰċũŔƚŔШÖéрƻŔƚШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲ 

xċШĬĲƣĲƖůŔŰċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲШƣŸƣċũĲШĬŔШ9?ƚШĦċƖŔĦċƣŔШŰĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШыӖ9?ьЯШƻŔĲŰĲШĲƚĲŊƨŔƣċШ
ƕƨċŰƣŔǯĦċŰĬŸШũċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШĬŔШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШŰĲũũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĬŔШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШŔũШ
ũŸċĬŔŰŊдЮÉŔШƨƣŔũŔǍǍċŰŸШũĲШƖĲƣƣĲШĬŔШƣċƖċƣƨƖċШыÂċƖċŊƖċŉŸШΡЮΝЮΞьЮШÂĲƖШƓƖŔůċШĦŸƚċШƚŔШŔŰĬŔƻŔĬƨċШũċШůċƚƚċШ
ĬŔШ9?ƚШĦċƖŔĦċƣŔШы~9?ƚьШůŸũƣŔƓũŔĦċŰĬŸШŔũШƻŸũƨůĲШĬĲũũċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШ9?ƚШŔůƓŔĲŊċƣċШŰĲũШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸШ
ыéũŸċĬьШƓĲƖШũċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШĬĲũũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШŔŰŔǍŔċũĲШы9ŔьШĲШĬĲũũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШǯŰċũĲШы9ŉьШ
ыEƕƨċǍŔŸŰĲШΝьЮШÂĲƖШċŰċũŔǍǍċƖĲШũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĦŸŰШũċШƚƓĲƣƣƖŸůĲƣƖŔċШÖéрƻŔƚШĿШŰĲĦĲƚƚċƖŔŸШĬŔũƨŔƖĲШŔũШ
ĦċůƓŔŸŰĲШƓĲƖШĦƨŔШƚŔШůŔƚƨƖċШƨŰċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬĲũШĦċůƓŔŸŰĲШя9ѐШĦőĲШƓŸŔШƻŔĲŰĲШĦŸƖƖĲƣƣċШƓĲƖШƨŰШ
ŉċƣƣŸƖĲШĬŔШĬŔũƨŔǍŔŸŰĲШыŉĬŔũьШƻċƖŔċĤŔũĲШŔŰШĤċƚĲШċШ9ŔШыEƕƨċǍŔŸŰĲШΝьЮШÉŔШƓƖŸĦĲĬĲШĬŔƻŔĬĲŰĬŸШ~9?ƚШƓĲƖШũċШ
ůċƚƚċШƣŸƣċũĲШĬŔШƚƨƓƓŸƖƣŸШы~ƚƨƓьШĲШƚŔШƣƖŸƻċШũċШӖ9?ШыEƕƨċǍŔŸŰĲШΞьЮ 

 

ὓ   ὅ ὅ ὠ  ὅ ὅ Ὢ ὠ  

EƕƨċǍŔŸŰĲЮΤЮ~ċƚƚċЮĬŔЮ9?ƚЮĦċƖŔĦċƣċ 

ϷὅὈί
ὓ

ὓ Ϸ 

EƕƨċǍŔŸŰĲЮΥЮÂĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮƣŸƣċũĲЮĬŔЮ9?ƚЮĦċƖŔĦċƣŔЮŰĲũЮƚƨƓƓŸƖƣŸ 

 

[ŔŊƨƖċЮΥΨЮEƚĲůƓŔŸЮĬŔЮƚƓĲƣƣƖŔЮÖéцƻŔƚЮĬŔЮƨŰŸЮƚƣċŰĬċƖĬЮĬŔЮůƽц ц9?ЮёΣдΣΧЮŊфxђЮŔŰЮƖŸƚƚŸЮĲЮĬĲũЮƚŸũƻĲŰƣĲЮĬŔЮũŸċĬŔŰŊЮŰĲũũѢĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮ
ĬŔЮĦċƖŔĦċůĲŰƣŸЮĬŔЮũ~7]9Ñ 7цёΤђůƽЮŔŰЮŰĲƖŸд 

ÂĲƖШĲƚĲůƓũŔǯĦċƖĲШƚŔШƖŔƓŸƖƣċШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΞΡШũċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШĬŔШŔŰƣĲŰƚŔƣěШĬĲũШƓŔĦĦŸШċũШůċƚƚŔůŸШĬŔШ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШыΟΠΜШŰůьШĬŔШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШƚƣċŰĬċƖĬШĬŔШůƽр р9?ШыƖŸƚƚŸьШċƻĲŰƣĲШċƚƚŸƖĤċŰǍċШΜЮΞΠЯШ
ůĲŰƣƖĲШŔũШƓŔĦĦŸШĬĲũũċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŸƓŸШũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊШыŰĲƖŸьШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰќċƚƚŸƖĤċŰǍċШĬŔШ
ĬŔůŔŰƨŔƣċШċШΜЮΞΝЮ 

  



ΠΥ 
 

ÑċĤĲũũċЮΤΫЮŰċũŔƚŔЮÖéцƻŔƚŔĤŔũĲЮĬĲŔЮƚŸũƻĲŰƣŔЮĬŔЮũŸċĬŔŰŊд 

9ċůƓŔŸŰĲ ~ƚƨƓШыůŊь ~9?ШыůŊь Ӗ9? 
lMG0-(1)g ΠΜΜ ŰЮĬЮ ŰЮĬЮ 

lMBG0-(1)g ΠΜΜ ŰЮĬЮ ŰЮĬЮ 
lMBG0-(10)g ΟΜΜ ΠΤЮΣ ΝΡЮΥ 

lMBG0-(1)mw ΠΜΜ ΣЮΠ ΝЮΣ 
lMBG0-(5)mw ΠΜΜ ΥЮΠ ΞЮΝ 
lMBG0-(10)mw ΠΜΜ ΝΝЮΣ ΞЮΦ 

lMBG0-(5)a ΠΝΜ ΝΟЮΝ ΟЮΞ 
lMBG0-(10)a ΞΟΜ ΝΞЮΞ ΟЮΡ 

lMBGCTAB-(1)g ΟΜΜ ΤЮΞ ΝЮΡ 
lMBGCTAB-(1)mw ΟΜΜ ΠЮΟ ΜЮΤ 

lMBGF127-(1)g ΟΜΜ ΡЮΦ ΞЮΠ 
lMBGF127-(1)mw ΟΜΜ ΞЮΥ ΝЮΠ 
MBG0APDeMSi1-

(1)g 
ΟΜΜ ΡЮΣ ΝЮΦ 

MBG0APDeMSi2-
(1)mw 

ΠΡΜ ΝΜ ΞЮΞ 

LPMS-(1)mw ΦΜ ΜЮΜΡ ΜЮΝ 
xĲŊĲŰĬċЮΩЮůċƚƚċЮĬĲũЮƚƨƓƓŸƖƣŸЮƓŸƖŸƚŸЮё~ƚƨƓђзЮůċƚƚċЮĬŔЮ9?ЮĦċƖŔĦċƣŔЮё~9?ђЮЮĲЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮƣŸƣċũĲЮ9?ЮƖŔƚƓĲƣƣŸЮċũũċЮ~ƚƨƓЮёӜ9?ƣЮђдŔЮ
ĬċƣŔЮƓƖĲƚĲŰƣċƣŔЮĦŸŰЮũċЮƚŔŊũċЮŰдĬдЮƓƖĲƚĲŰƣċŰŸЮƨŰċЮĬŔǭĲƖĲŰǍċЮŰĲŊċƣŔƻċЮfЮĦċůƓŔŸŰŔЮƚŸŰŸЮĬĲƖŔƻċƣŔЮĬċЮ~]ΣЮёċǍǍƨƖƖŸђеЮĬċЮ~7]ΣЮ
ёċƖċŰĦŔŸŰĲђеЮĬċЮ~7]9Ñ 7ЮёƻĲƖĬĲђеЮĬċЮ~7][ΤΥΪЮёƻŔŸũċђЮĲЮĬċЮxÂ~ÉЮёĤŔċŰĦŸђд 

fŰШÑċĤĲũũċШΝΥШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШ~ƚƨƓ
ШĲШ~9?ШƨƣŔũŔǍǍċƣŔШƓĲƖШĦċũĦŸũċƖĲШӖ9?ЮШ ĲŔШƓƖŔůŔШĬƨĲШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШ

ƖŔƓŸƖƣċƣŔШыlMG0-(1)gШĲШlMBG0-(1)g)ШũċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШƣƖċШ9ŔШĲШ9ŉШƖŔƚƨũƣċШŰĲŊċƣŔƻċШƓĲƖШĦƨŔШŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШƚŸŰŸШ
ƖŔƓŸƖƣċƣŔШĦŸůĲШŰŸŰШĬĲƣĲƖůŔŰċĤŔũŔШыŰЮĬЮьШxќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШũ~7]ΜрыΝΜьŊШƓƖĲƚĲŰƣċШƨŰШӖ9?ШůŸũƣŸШ
ĲũĲƻċƣċШ ΝΡЮΥШ ŰŸŰШ ĦŸůƓċƣŔĤŔũĲШ ĦŸŰШ ƕƨċŰƣŸШ ĬŔƚĦƨƚƚŸШ ŰĲũШ ƓċƖċŊƖċŉŸШ ƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲЮШ ÄƨĲƚƣŔШ
ĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШŰŸŰШƚŸŰŸШĬċШĦŸŰƚŔĬĲƖċƖĲШƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻŔШŔŰШƕƨċŰƣŸШċǭĲƣƣŔШĬċШƓŸƚƚŔĤŔũŔШĲƖƖŸƖŔШĬŔШ
ĬŔũƨŔǍŔŸŰĲЮШ]ũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШƖŔŊƨċƖĬċŰƣŔШŔũШũŸċĬŔŰŊШĬŔШ~7]ΜШĦŸŰШůƽр р9?ШůŸƚƣƖċŰŸШƨŰШũŸċĬŔŰŊШ
ĦƖĲƚĦĲŰƣĲШċũШĦƖĲƚĦĲƖĲШĬĲũũĲШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰŔШĬŔШ9?ƚШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲаШƚŔШƓċƚƚċШĬċШΝЮΣШӖШƓĲƖШΝШŊоxШǯŰŸШ
ċШΞЮΦШӖШƓĲƖШΝΜШŊоxЮШċр р9?ШƚŔШċĬƚŸƖĤŸŰŸШƚƨШ~7]ΜШƖċŊŊŔƨŰŊĲŰĬŸШӖ9?ШӀШΟШӖЮШ]р р9?ШƻĲŰŊŸŰŸШ
ĦċƖŔĦċƣŔШ ŔŰШ ůċŰŔĲƖċШ ĲǭŔĦċĦĲШ ƚƨШ ~7][ΝΞΤШƖċŊŊŔƨŰŊĲŰĬŸШΞЮΠШӖШ ůĲŰƣƖĲШ ƚƨШ ~7]9Ñ 7Ш ĲШ
~7] Â?Ĳ~ÉŔШƚŔШŉĲƖůċŰŸШċũШΝЮΡШĲШΝЮΦШӖЮШ~ƽр р9?ШƚŔШċĬƚŸƖĤŸŰŸШŔŰШůċŰŔĲƖċШůĲŰŸШĲǭŔĦċĦĲШƚƨШ
~7]9Ñ 7ШĲШ~7][ΝΞΤШƖċŊŊŔƨŰŊĲŰĬŸШΜЮΤШĲШΝЮΠШӖШůĲŰƣƖĲШƚƨШ~7] Â?Ĳ~ÉŔШƖċŊŊŔƨŰŊŸŰŸШŔũШΞЮΞӖЮШ
fШůƽр р9?ШƚŔШċĬƚŸƖĤŸŰŸШŔŰШƕƨċŰƣŔƣěШƣƖċƚĦƨƖċĤŔũĲШƚƨШxÂ~ÉШĦŸůĲШŊŔěШĲƻŔĬĲŰǍŔċƣŸШĬċũũĲШċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖŔШыÑċĤĲũũċШΝΣьЮ 
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ÑċĤĲũũċЮΤάЮÅŔċƚƚƨŰƣŸЮůĲƣŸĬŔЮƕƨċũŔƣċƣŔƻŔЮĲЮƕƨċŰƣŔƣċƣŔƻŔЮĬŔЮũŸċĬŔŰŊЮƓĲƖЮůċƣĲƖŔċũŔЮƓŸƖŸƚŔдЮ 

9ċůƓŔŸŰĲ 7EÑ ÖéрƻŔƚШƚŸũŔĬŸ Ӗ9Шы Eь Ӗ9?ШыÖéрƻŔƚь 

lMG0-(1)g ŰŸ о ҼΜЮΜΡ ŰЮĬЮ 

lMBG0-(1)g ƚŔ ŰŸ +0.47 ŰЮĬЮ 

lMBG0-(10)g о о +1.85 ΝΡЮΥ 

lMBG0-(1)mw ƚŔ ƚŔ +0.51 ΝЮΣ 

lMBG0-(5)mw ÉŔ о +0.80 ΞЮΝ 

lMBG0-(10)mw ÉŔ о +0.71 ΞЮΦ 

lMBG0-(5)a о о +1.37 ΟЮΞ 

lMBG0-(10)a о о +1.42 ΟЮΡ 

lMBGCTAB-(1)g ÉŔ о ҼΜЮΞΠ ΝЮΡ 

lMBGCTAB-(1)mw ÉŔ о ҼΜЮΞΞ ΜЮΤ 

lMBGF127-(1)g ÉŔ о +0.15 ΞЮΠ 

lMBGF127-(1)mw ÉŔ ƚŔ +0.11 ΝЮΠ 

MBG0APDeMSi1-(1)g ŰЮĬЮ о ŰЮĬЮ ΝЮΦ 

MBG0APDeMSi2-(1)mw ŰЮĬЮ о ŰЮĬЮ ΞЮΞ 

LPMS-(1)mwCD ŰŸ о ҼΜЮΜΜ ΜЮΝ 

xĲŊĲŰĬċЮΪЮÂĲƖЮũĲЮċŰċũŔƚŔЮĬŔЮǯƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĲЮÖéцƻŔƚЮŔŰЮƚƣċƣŸЮƚŸũŔĬŸЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮũѢĲƚŔƣŸЮĬĲũЮũŸċĬŔŰŊЮĦŸůĲЮċǭĲƖůċƣŔƻŸЮŸЮ
ŰĲŊċƣŔƻŸдЮxĲЮӜ9ЮƚŸŰŸЮƖŔƓŸƖƣċƣĲЮĦŸůĲЮĬŔǭĲƖĲŰǍĲЮƖŔƚƓĲƣƣŸЮċũЮƚƨƓƓŸƖƣŸдЮũĲЮċŰċũŔƚŔЮŰŸŰЮĲƚĲŊƨŔƣĲЮƻĲŰŊŸŰŸЮŔŰĬŔĦċƣĲЮĦŸŰЮёфђеЮůĲŰƣƖĲЮ
ƕƨĲũũĲЮŰŸŰЮĬĲƣĲƖůŔŰċĤŔũŔЮĦŸŰЮŰдĬдЮfЮĦċůƓŔŸŰŔЮƚŸŰŸЮĬĲƖŔƻċƣŔЮĬċЮ~]ΣЮёċǍǍƨƖƖŸђеЮĬċЮ~7]ΣЮёċƖċŰĦŔŸŰĲђеЮĬċЮ~7]9Ñ 7ЮёƻĲƖĬĲђеЮĬċЮ
~7][ΤΥΪЮёƻŔŸũċђЮĲЮĬċЮxÂ~ÉЮёĤŔċŰĦŸђд 

fŰШÑċĤĲũũċШΝΦШƚŔШĦŸŰŉƖŸŰƣċŰŸШũĲШƣĲŰĬĲŰǍĲШĲƻŔĬĲŰǍŔċƣĲШŰĲũũĲШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔШƚĲǍŔŸŰŔШыÂċƖċŊƖċǯШΡЮΞЮΝбШ
ΡЮΞЮΞбШΡЮΞЮΠбШΜьШĦőĲШƖŔƚƨũƣċŰŸШĦŸĲƖĲŰƣŔШƣƖċШũŸƖŸШƓĲƖШ~7]ΜШŔŰƻĲĦĲШӖ9ШĲШӖ9?ШƣƖċШŔШůċƣĲƖŔċũŔШĬĲƖŔƻċƣŔШ
ĬċШ~7]9Ñ 7ШĲШ~7][ΝΞΤШƚŸŰŸШĦŸŰƣƖċƚƣċŰƣŔбШƚŔШĲƚƣƖċƓŸũċŰŸШƕƨŔŰĬŔШƨŰċШƚĲƖŔĲШĬŔШĦŸŰĦũƨƚŔŸŰŔШƚƨũШ
ƓƖŸĦĲƚƚŸШĬŔШũŸċĬŔŰŊа 

¶ fШƚƨƓƓŸƖƣŔШ~]ΜШĲШxÂ~ÉШĬċŰŰŸШƨŰШĤċƚƚŸШŸШŰƨũũŸШċĬƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШ9?ƚШůĲŰƣƖĲШũќ~7]ΜШĬċШ
ċĬƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШƣƨƣƣĲШũĲШĦũċƚƚŔШĬŔШ9?ƚШƓƖŸƻċƣĲЮ 

¶ ĦĦƖĲƚĦĲŰĬŸШ ũċШ ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШ ĬŔШ 9?ƚШ ŰĲũũĲШ ĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰŔШ ĬŔШũŸċĬŔŰŊШƚŔШ ŸƣƣŔĲŰĲШ ƨŰШ
ůċŊŊŔŸƖĲШĦċƖŔĦċůĲŰƣŸЮ 
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¶  ĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7]ΜШƚŔШƓƨƃШƖŔĦŸŰŸƚĦĲƖĲШƨŰċШƣĲŰĬĲŰǍċШŰĲũШƣŔƓŸШĬŔШ9?ƚШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШŰĲŊũŔШ
ĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĦŸŰШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШΝΜШŊоxаШŊр р9?ШĦċƖŔĦċŰŸШƓŔƮШĬŔШċр р9?ШĦőĲШċШũŸƖŸШƻŸũƣċШ
ĦċƖŔĦċŰŸШƓŔƮШĬŔШůƽр р9?Ю 

 

ΡЮΞЮΣЮ ШEƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШ ĬŔШ ĦĲƚƚŔŸŰĲШŔŰШ ƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШĬĲŔШ ůċƣĲƖŔċũŔШ
ŔůƓƖĲŊŰċƣŔ 

ÂĲƖШĦŸůƓƖĲŰĬĲƖĲШĦŸůĲШƚŔШĦŸůƓŸƖƣŔŰŸШŔШůċƣĲƖŔċũŔШŔůƓƖĲŊŰċƣŔШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШƚŸŰŸШƚƻŸũƣŔШĬĲŊũŔШ
ĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШĦŸŰƣƖŸũũċƣŸШĦŸŰШůĲƣŸĬŸũŸŊŔċШĬĲƚĦƖŔƣƣċШŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΟЮΠЮΝЮ 

 

[ŔŊƨƖċЮΥΩЮÂƖŸǯũŔЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮůċƣĲƖŔċũŔЮŔůƓƖĲŊŰċƣŔЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċдЮÉƨũũĲЮċƚĦŔƚƚĲЮƖċƓƓŸƖƣŸЮůċƚƚċЮ9?ЮƖŔũċƚĦŔċƣċЮƚƨЮůċƚƚċЮĬĲũЮ
ƚƨƓƓŸƖƣŸеЮŰĲũũĲЮŸƖĬŔŰċƣĲЮŔũЮƣĲůƓŸЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲд 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΞΣШƚŔШƖŔƓŸƖƣċŰŸШŔШƓƖŸǯũŔШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШůŸŰŔƣŸƖċŰĬŸШŰĲũШƣĲůƓŸШũċШƻċƖŔċǍŔŸŰĲШĬĲũШ
ƖċƓƓŸƖƣŸШƣƖċШũċШůċƚƚċШĬŔШ9?ШƖŔũċƚĦŔċƣċШыů9?ьШƓĲƖШƨŰŔƣěШĬŔШůċƚƚċШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШыůÑьЯШũќŸƓĲƖċǍŔŸŰĲШ
ĿШŰĲĦĲƚƚċƖŔċШċШŰŸƖůċũŔǍǍċƖĲШŔШƻċƖŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĲШĦŸŰŉƖŸŰƣċƖũŔШĲǭŔĦċĦĲůĲŰƣĲШċŰĦőĲШƚĲШĿШƚƣċƣċШ
ŔůƓŔĲŊċƣċШƨŰċШƕƨċŰƣŔƣěШĬŔШůċƣĲƖŔċũĲШĦŸůƓŸƚŔƣŸШĬŔƻĲƖƚċЮШxĲШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰŔШĬĲũũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĬŔШ
ƖŔũċƚĦŔŸШƻĲŰŊŸŰŸШƕƨċŰƣŔǯĦċƣĲШċũШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШĦŸŰШũĲШƖĲƣƣĲШĬŔШƣċƖċƣƨƖċШƖŔƓŸƖƣċƣĲШŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΡЮΝЮΞЮШ
9ŸŰŊƖƨĲŰƣĲůĲŰƣĲШĦŸŰШũĲШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔШĦŸŰƚŔĬĲƖċǍŔŸŰŔШыÂċƖċŊƖċǯШΡЮΞЮΠШĲШΜьЯШĦŔШƚŔШċƚƓĲƣƣċШĬċШ
ĦŔċƚĦƨŰШůċƣĲƖŔċũĲШƨŰċШĦċƓċĦŔƣěШĬŔƻĲƖƚċШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸЮШ 

ÉŔШƖŔƓŸƖƣċŰŸШŔŰШŸƖĬŔŰĲШĬĲĦƖĲƚĦĲŰƣĲШŔШůċƣĲƖŔċũŔШƣĲƚƣċƣŔШƚƨũũċШĤċƚĲШĬŔШů9?ШоШůÑШы[ŔŊƨƖċШΞΣьа 

Шũ~7] Â?Ĳ~ÉŔΝШӂӂШũ~7][ΝΞΤШӂШũ~7]9Ñ 7ШӂШũ~7]ΜЮШ 

ШƓċƖŔƣěШĬŔШƚƨƓƓŸƖƣŸШŔũШƖŔũċƚĦŔŸШĬŔШŊр р9?ШĿШƚĲůƓƖĲШůċŊŊŔŸƖĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċШůƽр р9?ЮШÂĲƖШƣƨƣƣŔШŔШ
ĦŸůƓŸƚŔƣŔЯШċĬШĲĦĦĲǍŔŸŰĲШĬŔШũ~7][ΝΞΤрыΝьůƽЯШƚŔШŸƚƚĲƖƻċШƨŰШůċƖĦċƣŸШƖŔũċƚĦŔŸШŰĲũũĲШƓƖŔůĲШΞΠШŸƖĲЯШ
ƚĲŊƨŔƣŸШĬċШƨŰċШŉċƚĲШĬŔШƓũċƣĲċƨǂШŔŰШĦƨŔШũċШƻĲũŸĦŔƣěШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШĬŔůŔŰƨŔƚĦĲШŸШƚŔШċƖƖĲƚƣċЮШfŰШƕƨĲƚƣċШ
ƚĲĦŸŰĬċШŉċƚĲЯШĬŸƓŸШĦŔƖĦċШΥΜШŸƖĲЯШũċШůċƚƚċШĬŔШ9?ƚШƖŔũĲƻċƣċШƖŔƚƨũƣċШƓĲƖƚŔŰŸШŔŰŉĲƖŔŸƖĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċŔШ
ƻċũŸƖŔШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔЮШÑċũĲШċŰĬċůĲŰƣŸШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШŔŰƣĲƖƓƖĲƣċƣŸШĦŸůĲШƨŰШƖċƓŔĬŸШƖŔũċƚĦŔŸШŔŰŔǍŔċũĲЯШĦƨŔШ
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ƚĲŊƨĲШƨŰШƖċũũĲŰƣċůĲŰƣŸШĬĲũШƓƖŸĦĲƚƚŸбШŔŰШƕƨĲƚƣċШĦŸŰĬŔǍŔŸŰĲШĬŔƻĲŰƣċŰŸШƓƖĲƻċũĲŰƣŔШŔШůĲĦĦċŰŔƚůŔШ
ĬĲƚĦƖŔƣƣŔШŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΡЮΝЮΠЯШƓĲƖШŔШƕƨċũŔШŔШ9?ƚШĬŔƚƓĲƖƚŔШƻċŰŰŸШŔŰĦŸŰƣƖŸШċШĬŔƚċƣƣŔƻċǍŔŸŰĲЯШĦŸŰШ
ĦŸŰƚĲŊƨĲŰƣĲШƖŔĬƨǍŔŸŰĲШĬĲũũĲШċƚƚŸƖĤċŰǍĲШůŔƚƨƖċƣĲЮШxĲШĦƨƖƻĲШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШĬĲŔШΤШůċƣĲƖŔċũŔШƣĲƚƣċƣŔШ
ƖŔƓŸƖƣċƣĲШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΞΣШƚŸŰŸШƖŔĦċƻċƣĲШĬċŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŰĲũũċШƚĲǍŔŸŰĲШƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΡШыĬċũũċШ
[ŔŊƨƖċШΠΣШċũũċШ[ŔŊƨƖċШΡΞьЮШfŰШĲƚƚŔШŰŸŰШƻŔШƚŸŰŸШŔŰƣĲƖŉĲƖĲŰǍĲШĬŸƻƨƣĲШċũũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲũШƻĲƣƖŸШŸШ
ċĬШĲǭĲƣƣŔШĬŔШƚőŔŉƣШĬĲŔШƓŔĦĦőŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲŔШ9?ƚЮ 

xĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔЯШƖŔƓŸƖƣċƣĲШŔŰШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΝЯШÑċĤĲũũċШΞΣьЯШŰŸŰШĲƻŔĬĲŰǍŔċŰŸШƨŰċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШ
ƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻċШƣƖċШũĲШӖ ШĲШӖ9ШŰĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШŔũШƖŔũċƚĦŔŸЮШů9?ШĿШƖŔƓŸƖƣċƣċШŔŰШ ƓƓĲŰĬŔĦĲШ
ыĬċШ[ŔŊƨƖċШΠΣШċШ[ŔŊƨƖċШΡΞьШƖŔƚƨũƣċШĲƚƚĲƖĲШůĲĬŔċůĲŰƣĲШƚŸƣƣŸШŔũШůŔũũŔŊƖċůůŸЮ 

ÉŸũŸШƚƨŔШůċƣĲƖŔċũŔШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ~7]ΜШƚŔШƣĲƚƣċШũќÉÉ ШĬŸƓŸШŔũШƓĲƖŔŸĬŸШĬŔШΝΣΥőШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċЯШ
ŔШƻċũŸƖŔШƖĲŊŔƚƣƖċƣŔШŔŰĬŔĦċŰŸШƨŰШƨũƣĲƖŔŸƖĲШĦċũŸШĬĲũũќċƖĲċШƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲШƓƖŸĤċĤŔũůĲŰƣĲШĬŸƻƨƣŸШċũШ
ĦŸũũċƚƚŸШĬĲũũĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШƓŸƖŸƚĲШы ƓƓĲŰĬŔĦĲШΜШЯШÑċĤĲũũċШΞΤьЮШ 

 

ΨдΦд ~ċƣĲƖŔċũŔЮĦŸůƓŸƚŔƣŔЮƣƖċůŔƣĲЮĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċǍŔŸŰĲ 
fŰШƕƨĲƚƣŸШƓċƖċŊƖċŉŸЯШĦŸůĲШŰĲũШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲЯШƻĲƖƖċŰŰŸШŔũũƨƚƣƖċƣĲШũĲШƻċƖŔĲШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċǍŔŸŰŔШƚƻŸũƣĲШ
ƚƨШ ůċƣĲƖŔċũŔШ ĦŸůƓŸƚŔƣŔШ ĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮШ ÑƖċШ ũĲШ ċŰċũŔƚŔШ ƕƨċũŔƣċƣŔƻĲШ ƚƻŸũƣĲШ ƚŔШ ċŰŰŸƻĲƖċŰŸШ ũċШ
ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ ÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШ ƚƨШ ƚŸũŔĬŔШ ĲШ ũċШ ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШ[ÑfÅЮШEќШƚƣċƣċШ ƨƣŔũŔǍǍċƣċШ ũќċŰċũŔƚŔШ
ĲũĲůĲŰƣċƖĲШ9c ÉШƓĲƖШƕƨċŰƣŔǯĦċƖĲШũĲШƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔШĬŔШċǍŸƣŸЯĦċƖĤŸŰŔŸШĲШŔĬƖŸŊĲŰŸЮШÂĲƖШ
ůŸŰŔƣŸƖċƖĲШũĲШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШĦŸŰШĦƨŔШƻĲŰŊŸŰŸШƣĲƚƣċƣŔШŔШůċƣĲƖŔċũŔШƻŔĲŰĲШƨƣŔũŔǍǍċƣċШũċШ
ƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖéрƻŔƚШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲЮ 

§ũƣƖĲШċШƕƨĲƚƣĲШċŰċũŔƚŔШƚŸŰŸШƚƣċƣĲШƓĲƖŉŸƖůċƣĲШƚƨШċũĦƨŰŔШĦċůƓŔŸŰŔШƣĲƚƣШƚƨũШÉÉ ШƓƖŔůċШĲШĬŸƓŸШŔũШ
ƖŔũċƚĦŔŸШĦőĲШőċŰŰŸШĦŸŰŉĲƖůċƣŸШŔŰШĲŰƣƖċůĤŔШŔШĦċƚŔШƨŰШƻċũŸƖĲШĬĲũũќċƖĲċШƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲШƣƖċƚĦƨƖċĤŔũĲШ
ы ƓƓĲŰĬŔĦĲШΜЯШÑċĤĲũũċШΞΤьЮxќċĦƕƨŔƚŔǍŔŸŰĲШĬŔШƨŰШĦċůƓŔŸŰĲШċũШÉE~ШĿШƖŔƓŸƖƣċШŔŰШ ƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΠШ
ы[ŔŊƨƖċШΠΠьЮ 

7ƖĲƻĲůĲŰƣĲШƚŔШƖŔƓŸƖƣċШũċШŰŸůĲŰĦũċƣƨƖċШċĬŸƣƣċƣċШƓĲƖШŔШĦŸůƓŸƚƣŔШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЯШƨŰШƓƖĲǯƚƚŸШыÉŔѻр
ьШĦőĲШŔŰĬŔĦċШũċШƚŔŰƣĲƚŔШƓĲƖШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċǍŔŸŰĲеШŔũШƖċƓƓŸƖƣŸШƣƖċШŔũШƓĲƚŸШĬŔШ9?ƚШыůŊьШĲШŔũШƻŸũƨůĲШĬŔШÑE§ÉШ
ыůxьШƨƣŔũŔǍǍċƣŸШƣƖċШƓċƖĲŰƣĲƚŔШĲШŔũШƣŔƓŸШĬŔШ9?ƚШĦŸŰШŔũШƚƨǭŔƚƚŸШырŊбШрůƽбШрċьЮ 



ΡΞ 
 

  
[ŔŊƨƖċЮΥΪЮ[ŸƣŸŊƖċǯĲЮĬŔЮÉŔҁёΨђŊЮёċђЮĲЮÉŔҁёΨђůƽЮёĤђ 

 

ΡЮΟЮΝЮ éĲƖŔǯĦċШĬĲũũќŔůƓƖĲŊŰċǍŔŸŰĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШŸƣƣŔĦőĲШ 

 

[ŔŊƨƖċЮΥΫЮÉƓĲƣƣƖŔЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮċũũŸЮƚƣċƣŸЮƚŸũŔĬŸЮĬŔЮÉŔҁёΥΨђůƽЮёƖŸƚƚŸђЮĲЮÉŔҁёΨђůƽЮёĤũƨђеЮƚƓĲƣƣƖŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮůƽц ц
9?ЮŔŰЮĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲд 

xŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔШŔŰШƚƣċƣŸШƚŸũŔĬŸШƖŔĦċũĦċШƕƨċŰƣŸШŊŔěШƻŔƚƣŸШ
ĦŸŰШŔШůċƣĲƖŔċũŔШŔůƓƖĲŊŰċƣŔдЮ ĲŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΞΥШƚŸŰŸШċŰċũŔǍǍċƣŔШĬƨĲШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔШ
ĦŸŰШůƽр р9?ШċƻĲŰƣŔШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰŔШĬŔǭĲƖĲŰƣŔШĬŔШ9?ƚЮШÉŔѻыΡьůƽШůŸƚƣƖċШŔũШƣŔƓŔĦŸШƓŔĦĦŸШċШΟΠΜШ
ŰůШůċШċũũċƖŊċƣŸШůĲŰƣƖĲШÉŔѻыΞΡьůƽШůŸƚƣƖċШƨŰċШĤċŰĬċШůŸũƣŸШċůƓŔċШŔŰШƣƨƣƣŸШŔũШĦċůƓŸШƖĲŊŔƚƣƖċƣŸЮШ
fũШĦŸŰŉƖŸŰƣŸШƣƖċШƕƨĲƚƣŔШĬƨĲШƚƓĲƣƣƖŔШůĲƣƣĲШŔŰШĲƻŔĬĲŰǍċШĦŸůĲШċũШĦƖĲƚĦĲƖĲШĬĲũũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬŔШ
9?ƚШŰĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШċƨůĲŰƣŔШċŰĦőĲШũќŸƓċĦŔƣěШĬĲũШůċƣĲƖŔċũĲШŔŰШǍŸŰĲШŔŰШĦƨŔШŔШ9?ƚШŰŸŰШőċŰŰŸШ
ƚŸũŔƣċůĲŰƣĲШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċЮ 

ċь Ĥь 



ΡΟ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΥάЮÉƓĲƣƣƖŔЮfƖЮƚƨƓƓŸƖƣŸЮĬŔЮƚŔũŔĦĲЮƚĲŰǍċЮ9?ƚЮёÉŔҁфђЮŔŰЮŰĲƖŸеЮÉŔҁёΨђůƽЮŔŰЮĤũƨЮĲЮÉŔҁёΨђŊЮŔŰЮƖŸƚƚŸд 

fШůċƣĲƖŔċũŔШ ĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЯШĦŸůƓƖĲƚŸШŔũШ ƚƨƓƓŸƖƣŸШ ƓƖŔƻŸШ ĬŔШ 9?ƚШ ыÉŔѻоьЯШ őċŰŰŸШ ƨŰŸШ ƚƓĲƣƣƖŸШ
ũĲŊŊĲƖůĲŰƣĲШĬŔǭĲƖĲŰƣĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċШƻĲƣƖŸШ~7]ΜЯШŔũШƓŔĦĦŸШÉŔр§ШĿШƚƓŸƚƣċƣŸШċШΝΜΟΥШĦůрΝЯШĲШĦŸůƓċƖĲШ
ƨŰШƓŔĦĦŸШĬŸƻƨƣŸШċШÉŔр§рcШċШΦΟΞШĦůрΝШΞΠЮШfŰШƣƨƣƣŔШŔШĦċůƓŔŸŰŔШƚŸŰŸШƓƖĲƚĲŰƣŔШƣƖċĦĦĲШĬŔШƨůŔĬŔƣěЯШůċШ
ŔŰШÉŔѻыΡьŊШĲШÉŔѻыΡьůƽШŰŸŰШƚŔШƖŔĦŸŰŸƚĦĲШŰĲƚƚƨŰШƓŔĦĦŸШƖĲũċƣŔƻŸШċŔШ9?ƚЮШŰĦőĲШŔŰШƕƨĲƚƣŸШĦċƚŸШũċШ
ƣĲĦŰŔĦċШ[ÑfÅрÑÅШƚŔШƖŔƻĲũċШƣƖŸƓƓŸШƓŸĦŸШƚĲŰƚŔĤŔũĲЮ 

ΡЮΟЮΞЮ ?ĲƣĲƖůŔŰċǍŔŸŰĲШƣƖċůŔƣĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖĲШ9c É 

fŰШÑċĤĲũũċШΞΜШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣĲШũĲШċŰċũŔƚŔШĲũĲůĲŰƣċƖŔШƚƻŸũƣĲШƚƨŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮШxċШƓƖŔůċШ
ĲŰƣƖŔĲƚШыÉŔѻоьШĿШŔũШƖŔƚƨũƣċƣŸШĬŔШƨŰШƚŸũрŊĲũШƚĲŰǍċШũќċŊŊŔƨŰƣċШĬŔШ9?ƚЮШfШĬċƣŔШĲůĲƖƚŔШĬċШÉŔѻоШƓĲƖƃШƚŸŰŸШ
ŔŰШĦŸŰƣƖċƚƣŸШĦŸŰШƕƨĲũũŔШƖċĦĦŸũƣŔШƚƨĦĦĲƚƚŔƻċůĲŰƣĲШƚƨŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔШƻĲƖŔШĲШƓƖŸƓƖŔЮШÉŔШ
ŔƓŸƣŔǍǍċШĦőĲШũќċŊŊŔƨŰƣċШĬĲŔШ9?ƚШƓƖŸĬƨĦċШĬĲũũĲШůŸĬŔǯĦċǍŔŸŰŔШŰĲũũċШŉŸƖůċǍŔŸŰĲШĬĲũШƖĲƣŔĦŸũŸШƣċũŔШĬċШ
ŊŔƨƚƣŔǯĦċƖĲШũċШĬŔƚĦƖĲƓċŰǍċШыƓĲƖШĲƚĲůƓŔŸШĬŔƻĲƖƚċШƖĲƣŔĦŸũċǍŔŸŰĲШŸШĲũŔůŔŰċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŸũƻĲŰƣĲШ
ŉċĦŔũŔƣċƣċШĬċũШŊĲũьЮШÉŔѻыΡьŊШĲШÉŔѻыΡьůƽШƚŸŰŸШƚƣċƣŔШƚŔŰƣĲƣŔǍǍċƣŔШĦŸŰШũŸШƚƣĲƚƚŸШƖċƓƓŸƖƣŸШ9?ƚоÑE§ÉШ
ыΞΜШůŊоΠШůxьШůċШĦŸŰШĬƨĲШĬŔƻĲƖƚŔШ9?ƚбШĲƚƚŔШƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШӖ ШƓċƖċŊŸŰċĤŔũŔШыΜЮΞΠШĲШΜЮΝΤьЯШŔũШ
ůċƣĲƖŔċũĲШĦŸŰШŊр р9?ШƓƖĲƚĲŰƣċШŔŰƻĲĦĲШӖ9ШĲШӖcШƓŔƮШĲũĲƻċƣĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũШĦŸŰŊĲŰĲƖĲШĦŸŰШůƽр р
9?ЮШfШůċƣĲƖŔċũŔШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƣċШĬċШƨŰШƖċƓƓŸƖƣŸШ9?ƚоÑE§ÉШƓċƖŔШċШΞΡШőċŰŰŸШӖ ШĲШӖ9ШƓŔƮШĲũĲƻċƣĲШ
ƖŔƚƓĲƣƣŸШċŔШůċƣĲƖŔċũŔШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔШůĲŰƣƖĲШũċШӖcШƚŔШċŊŊŔƖċШċƣƣŸƖŰŸШċũШΝӖЮШÂĲƖШÉŔѻыΞΡьŊШƚŔШőċШΜЮΥΠШ
Ӗ ШĲШΞЮΣΟШӖ9ЯШƓĲƖШÉŔѻыΞΡьůƽШΝЮΞΜШӖ ШĲШΞЮΞΤШӖ9ШĲШƓĲƖШÉŔѻыΞΡьċШΜЮΤΣШӖ ШĲШΞЮΞΡШӖ9ЮШÉƓŔĦĦċШ
ƣƖċШŊũŔШċũƣƖŔШÉŔѻыΞΡьůƽШƓĲƖШũċШӖ ШůċƚƚŔůċШƖŔũĲƻċƣċШƣƖċШŔШĦċůƓŔŸŰŔЮ 

  



ΡΠ 
 

ÑċĤĲũũċЮΥΣЮŰċũŔƚŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔЮƚƨЮĦċůƓŔŸŰŔЮĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮĲЮƚƨЮƚƨƓƓŸƖƣŸЮĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŸЮƚĲŰǍċЮ9?ЮёÉŔҁфђ 

CAMPIONE %N %C %H 
Si@/ n.d. 3.80 1.85 

Si@(5)g 0.24 1.99 2.32 
Si@(5)mw 0.17 0.63 0.94 
Si@(25)g 0.84 2.63 0.85 

Si@(25)mw 1.20 2.27 1.19 
Si@(25)a 0.76 2.25 1.30 

 

 ĲũШĦŸůƓũĲƚƚŸШŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШƚŸŰŸШĦŸĲƖĲŰƣŔШĦŸŰШũĲШƕƨċŰƣŔƣěШƖŔƓŸƖƣċƣĲШŰĲũũĲШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШƚŔŰƣĲƣŔĦőĲШ
ŔůƓŔĲŊċƣĲЯШƣƖċŰŰĲШƓĲƖШŔũШĦċůƓŔŸŰĲШÉŔѻыΡьŊШƖŔƚƨũƣċШċƻĲƖĲШӖ9ШĲШӖcШƓŔƮШċũƣĲШŔŰШƓƖŸƓŸƖǍŔŸŰĲШċũũċШ
ƚƨċШӖ ЮШ 

ΡЮΟЮΟЮ ШEƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШ ĬŔШ ĦĲƚƚŔŸŰĲШŔŰШ ƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċШĬĲŔШ ůċƣĲƖŔċũŔШ
ĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔ 

fŰШƕƨĲƚƣŸШƓċƖċŊƖċŉŸШƻŔĲŰĲШƣĲƚƣċƣŸШŔũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШċĦƕƨŸƚċЯШĦŸŰШůĲƣŸĬŸШ
ĬĲƚĦƖŔƣƣŸШŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΟЮΠЮΝЯШĬĲŔШĬƨĲШĦŸůƓŸƚƣŔШƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔШĦŸŰШƖċƓƓŸƖƣŸШ9?оÑE§ÉШƓċƖŔШċШΡЮ 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΣЮÂƖŸǯũŔЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮůċƣĲƖŔċũŔЮĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċд 

fŰШ[ŔŊƨƖċШΟΜШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŔШƓƖŸǯũŔШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШĬĲŔШĬƨĲШůċƣĲƖŔċũŔШÉŔѻыΡьůƽШĲШÉŔѻыΡьŊШĬĲƖŔƻċŰƣŔШ
ƖŔƚƓĲƣƣŔƻċůĲŰƣĲШĬċŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΟΝШĲШŔŰШы ƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΡЯШ[ŔŊƨƖċШΡΟьЮШÉŔѻыΡьŊШƖŔũċƚĦŔċШƨŰШ
ƕƨċŰƣŔƣěШĬŔШ9?ƚШůŸũƣŸШĲũĲƻċƣċЯШƨŰШŸƖĬŔŰĲШĬŔШŊƖċŰĬĲǍǍċШƚƨƓĲƖŔŸƖĲШċШÉŔѻыΡьůƽШы[ŔŊƨƖċШΟΝШĲШ[ŔŊƨƖċШ
ΡΟьЯШĦŸŰШƨŰċШĦƨƖƻċШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШůŸũƣŸШƓĲŰĬĲŰƣĲШǯŰŸШċũũĲШΡΜőШƚƨĦĦĲƚƚŔƻĲШũќŔŰŔǍŔŸШĬĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮШ
ÉŔѻыΡьůƽШŔŰƻĲĦĲШőċШƨŰШƖŔũċƚĦŔŸШƓŔƮШũĲŰƣŸШŔŰŔǍŔċũůĲŰƣĲШůċШĦőĲШƻċШĦƖĲƚĦĲŰĬŸШŰĲũũċШƓċƖƣĲШǯŰċũĲШ
ĬĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮШfŰШĲŰƣƖċůĤŔШŔШĦċƚŔШŔũШƻċũŸƖĲШƖĲŊŔƚƣƖċƣŸШċШΝΣΥőШŰŸŰШĿШĬċШĦŸŰƚŔĬĲƖċƖƚŔШƻċũŔĬŸШƓĲƖШ
ũċШ ƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШ ĬĲũũċШ ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬĲŔШ 9?ƚЯШ ůċШ ƖŔƚƨũƣċШ ĦŸůƨŰƕƨĲШ ŔŰƣĲƖĲƚƚċŰƣĲШ ĬċШ



ΡΡ 
 

ƻċũƨƣċƖĲЮШ9ŸůĲШƚŔШŰŸƣċШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΟΝШũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШƖĲŊŔƚƣƖċƣŸШċШΝΣΥőШőċШƨŰċШŉŸƖůċШĬĲĦŔƚċůĲŰƣĲШ
ĬŔƻĲƖƚċШĬċШƕƨĲũũŔШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔШĲШƨŰċШĤċƚĲũŔŰĲШůŸũƣŸШċũƣċШыĤƚӂΜЮΞьЮШÄƨĲƚƣŸШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸƚШ
ƨŊŊĲƖŔƚĦĲШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШƻĲƣƖŸƚŸШĦőĲШƖŔũċƚĦŔċШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШƕƨċũĦőĲШƚŸƚƣċŰǍċШ
ƖĲƚƓŸŰƚċĤŔũĲШĬĲũũќŔŰŰċũǍċůĲŰƣŸШĬĲũũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮШxŸШƚƣĲƚƚŸШĲǭĲƣƣŸШƚŔШŰŸƣċШċŰĦőĲШŔŰШ[ŔŊƨƖċШΡΟШ
ы ƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΡьШĦŸŰШƨŰШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШůŸũƣŸШĲũĲƻċƣŸШĦőĲШƓċƖƣĲШĬċШĤƚШӀШΜЮΡЮ 

 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΤЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮÉŔҁёΨђůƽдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

Tempo (h) Abs (340 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg) 
1 0.0216 25 0.0003 0.0084 
2 0.0250 24 0.0005 0.0125 
3 0.0396 23 0.0012 0.0290 
6 0.0287 22 0.0007 0.0165 
24 0.0360 21 0.0011 0.0230 
48 0.0472 20 0.0016 0.0336 
72 0.0663 19 0.0026 0.0509 
96 0.1208 18 0.0053 0.0988 
168 0.5011 17 0.0245 0.4227 

xĲŊĲŰĬċЮΫЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċŰŸЮŔũЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΦΣΣЮůŊд 

  



ΡΣ 
 

ΨдΧд ÅĲċǍŔŸŰŔЮŉŸƣŸĦőŔůŔĦőĲЮĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ~§ 
xĲШƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬĲũШƓŔŊůĲŰƣŸШ~ĲƣǃũЮ§ƖċŰŊĲЮё~§ьЮƚŸŰŸШĦũċƚƚŔǯĦċƣĲШĦŸůĲШ
ƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĬŔШŔŰƕƨŔŰċŰƣŔШĦőĲШƓƨŰƣċŰŸШċũũċШůŔŰĲƖċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬŔШƣċũŔШĦŸůƓŸƚƣŔШĦŸůĲШ
ĬŔƚĦƨƚƚŸШŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΝЮΡЮШfũШĦċƓŔƣŸũŸШĿШĬŔƻŔƚŸШŔШƕƨċƣƣƖŸШƚĲǍŔŸŰŔШŔŰШĦƨŔШƻĲŰŊŸŰŸШƚƻŸũƣĲШĬĲũũĲШ
ƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШĦŸŰƣƖŸũũŸЯШĦŸŰШ9?ƚШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЯШĦŸŰШůċƣĲƖŔċũŔШŔůƓƖĲŊŰċƣŔЮĲШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮШxċШ
ůĲƣŸĬŔĦċШŔůƓŔĲŊċƣċШĿШĬĲƚĦƖŔƣƣċШŰĲũШÂċƖċŊƖċŉŸШΟЮΠЮΠШĲШŔůƓŔĲŊċШƨŰШƖĲċƣƣŸƖĲШċƨƣŸĦŸƚƣƖƨŔƣŸШĬŸƣċƣŸШ
ĬŔШƨŰċШƚƣƖŔƚĦŔċШĬŔШũĲĬШÖéШыΟΣΡШŰůьЮШfШĦċůƓŔŸŰŔШƓƖĲũĲƻċƣŔШĬƨƖċŰƣĲШũĲШƖĲċǍŔŸŰŔШƚŸŰŸШƚƣċƣŔШċŰċũŔǍǍċƣŔШ
ĦŸŰШũċШƚƓĲƣƣƖŸƚĦŸƓŔċШÖéрƻŔƚŔĤŔũĲШĲШŔũШ~§ШĿШƚƣċƣŸШƕƨċŰƣŔǯĦċƣŸШƣƖċůŔƣĲШũċШƖĲƣƣċШĬŔШƣċƖċƣƨƖċШ
ы ƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΡΠьЮШfũШ~§ШőċШƨŰŸШƚƓĲƣƣƖŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĦőĲШƓƖĲƚĲŰƣċШĬƨĲШƓŔĦĦőŔШ
ы[ŔŊƨƖċШΟΞьЯШŔũШƓŔƮШŔŰƣĲŰƚŸШċШΠΣΠШŰůШĿШƚƣċƣŸШƚĦĲũƣŸШĦŸůĲШƖŔŉĲƖŔůĲŰƣŸШƓĲƖШũċШĦŸƚƣƖƨǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƖĲƣƣċШ
ĬŔШƣċƖċƣƨƖċЮШxċШƓŸƚŔǍŔŸŰĲШĬŔШƕƨĲƚƣŸШƓŔĦĦŸШĬŸƻƖĲĤĤĲШĲƚƚĲƖĲШĦŸŰƻĲŰŔĲŰƣĲШŔŰШƕƨċŰƣŸШŰŸŰШƚŔШ
ƚŸƻƖċƓƓŸŰĲШĦŸŰШũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШċр р9?ШĲШůƽр р9?ЯШůċШƚŔШƚŸƻƖċƓƓŸŰĲШũĲŊŊĲƖůĲŰƣĲШĦŸŰШ
ũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШŊр р9?ШƚŸƓƖċƣƣƨƣƣŸШƚĲШũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬĲŔШ9?ƚШĿШĲũĲƻċƣċЮ 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΥЮÉƓĲƣƣƖŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ~ĲƣǃũЮ§ƖċŰŊĲЮё~§ђЮŔŰЮċĦƕƨċЮċũũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĬŔЮΨЮƓƓůд 

ÂĲƖШĦċũĦŸũċƖĲШũċШƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲШĬŔШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШыӖ?ьШƚŔШĿШƨƚċƣċШũċШŉŸƖůƨũċШŔŰШEƕƨċǍŔŸŰĲШΟШĬŸƻĲШ9ǂШ
ĲШ9ΜШƚŸŰŸШũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬŔШ~§ШċũШƣĲůƓŸШǂШĲШċũШƣĲůƓŸШǍĲƖŸЯШĲŰƣƖċůĤĲШƖŔĦċƻċƣĲШĬċũũċШƖĲƣƣċШĬŔШ
ƣċƖċƣƨƖċШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯ[ŔŊƨƖċШΡΠьЮ 

EƕƨċǍŔŸŰĲЮΦЮ[ŸƖůƨũċЮĦċũĦŸũŸЮĬĲũũċЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ~§д 

ϷὈ ρ
ὅ

ὅ
 

 

fŰШċũĦƨŰŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЯШĦŸŰƣƖċƚƚĲŊŰċƣŔШĦŸŰШũќċƚƣĲƖŔƚĦŸШыйьЯШƚŔШĿШƚĦĲũƣŸШĬŔШůċŰƣĲŰĲƖĲШŔũШƻŸũƨůĲШ
ŔŰŔǍŔċũĲШĬĲũũċШƖĲċǍŔŸŰĲШĦŸƚƣċŰƣĲЯШƓĲƖШƕƨĲƚƣŸШċĬШŸŊŰŔШƓƖĲũŔĲƻŸШƚŔШĿШċŊŊŔƨŰƣŸШƨŰШƓċƖŔШƻŸũƨůĲШĬŔШ



ΡΤ 
 

ċĦƕƨċШĬŔƚƣŔũũċƣċШċũũċШůŔƚĦĲũċШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲЮШxќĲǭĲƣƣŸШĬĲũũċШĬŔũƨŔǍŔŸŰĲШƚƨũũċШӖ?ШƚŔШĦċũĦŸũċШůĲĬŔċŰƣĲШ
ũċШŉŸƖůƨũċШŔŰШEƕƨċǍŔŸŰĲШΠШĬŸƻĲШ9ǂШĿШũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШƖŔĦċƻċƣċШĬċũũŸШƚƓĲƣƣƖŸЯШéŔШĿШŔũШƻŸũƨůĲШƓƖŔůċШ
ĬĲũũċШĬŔũƨŔǍŔŸŰĲШĲШéŉШŔũШƻŸũƨůĲШĬŸƓŸШũċШĬŔũƨŔǍŔŸŰĲШĲШŰШŔũШŰƨůĲƖŸШĬŔШƻŸũƣĲШŔŰШĦƨŔШĿШċƻƻĲŰƨƣċШũċШ
ĬŔũƨŔǍŔŸŰĲЮШÂĲƖШĦƨŔШũċШŉŸƖůƨũċШƓĲƖШũċШӖ?ШĬŔƻĲŰƣċШƕƨĲũũċШƖŔƓŸƖƣċƣċШŔŰШEƕƨċǍŔŸŰĲШΡЮ 

EƕƨċǍŔŸŰĲЮΧЮ[ŸƖůƨũċЮĦċũĦŸũŸЮĬĲũũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĦŸƖƖĲƣƣċЮŔŰЮĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЮĬŔЮŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮċЮƻŸũƨůĲЮĦŸƚƣċŰƣĲд 

ὅ ὅ
ὠ

ὠ
 

EƕƨċǍŔŸŰĲЮΨЮÂĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮƓĲƖЮĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЮċЮƻŸũƨůĲЮĦŸƚƣċŰƣĲд 

ϷὈ ρ
ὅ

ὅ
 

 

ΡЮΠЮΝЮ ÅĲċǍŔŸŰŔШĬŔШĦŸŰƣƖŸũũŸ 

ÉŸŰŸШƚƣċƣĲШƚƻŸũƣĲШƨŰċШƚĲƖŔĲШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШĬŔШĦŸŰƣƖŸũũŸШƓĲƖШĦŸůƓƖĲŰĬĲƖĲШũќŔŰǰƨĲŰǍċШĬĲŔШƓƖŔŰĦŔƓċũŔШ
ċƣƣŸƖŔШŰĲũũĲШƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲаШũċШũƨĦĲШÖéЯШũċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШŸƚƚŔŊĲŰŸШĬŔƚĦŔŸũƣŸШŔŰШċĦƕƨċШ
ĲШũċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШ9?ƚШŔŰШƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮШfŰШÑċĤĲũũċШΞΝШƚŔШƖŔƓŸƖƣċŰŸШũĲШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШƚƓĲĦŔǯĦőĲШċĬŸƣƣċƣĲШ
ŔŰШŸŊŰŔШƖĲċǍŔŸŰĲЮ 

ÑċĤĲũũċЮΥΤЮÅĲċǍŔŸŰŔЮĬŔЮĦŸŰƣƖŸũũŸдЮ 

Reazione CDs C (g/L) gas 

BΝй No CD / aria 
B2* No CD / O2 
B3* Mw-N-CD 0.2 Ar 
B4 a-N-CD (no MO) 0.2 O2 

xĲŊĲŰĬċЮάЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮũċЮĬĲŰŸůŔŰċǍŔŸŰĲеЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮ9?ƚЮƨƣŔũŔǍǍċƣŸЮĲЮũċЮƚƨċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲеЮŔŰǯŰĲЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮŊċƚЮ
ŊŸƖŊŸŊũŔċƣŸЮĦŸůĲЮŸƚƚŔĬċŰƣĲд 



ΡΥ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΦЮÅĲċǍŔŸŰĲЮ7ΤпжЮŰŸЮ9?ЮĲЮċƖŔċдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮĦŸŰЮŔũЮƣĲůƓŸЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮ
ċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮ~§еЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ǂђеЮŔũЮŰƨůĲƖŸЮĬŔЮĬŔũƨŔǍŔŸŰŔЮ
ĲǭĲƣƣƨċƣĲЮёŰђеЮũċЮ9ŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĬŔЮ9?ƚЮĦŸƖƖĲƣƣċЮё9ĦŸƖђеЮũċЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮĬŔЮ~§ЮёӜ?ђдЮfũЮƻŸũƨůĲЮŔŰŔǍŔċũĲЮёéŔђЮĿЮƓċƖŔЮ
ċЮΤΨЮůxЮĲЮéŉЮĿΤΧůxд 

Ĥƚ ƣШыőь 9ǂШыƓƓůь Ű 9ĦŸƖШыƓƓůь Ӗ? 
ΜЮΟΥΠΡ Μ ΠЮΥΣΠΝ Μ ΠЮΥΣΠΝ Μ 
ΜЮΟΦΝΦ Ν ΠЮΦΡΦΡ Μ ΠЮΦΡΦΡ рΞ 
ΜЮΟΣΞΥ Ξ ΠЮΡΥΝΣ Ν ΠЮΦΜΥΦ рΝ 
ΜЮΟΟΡΝ Ο ΠЮΞΞΜΥ Ξ ΠЮΥΠΡΟ Μ 
ΜЮΟΜΜΥ Σ ΟЮΤΤΟΦ Ο ΠЮΣΠΝΤ Ρ 

xĲŊĲŰĬċЮΤΣЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮ~§еЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮ
ƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ǂђеЮŔũЮŰƨůĲƖŸЮĬŔЮĬŔũƨŔǍŔŸŰŔЮĲǭĲƣƣƨċƣĲЮёŰђеЮũċЮ9ŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĬŔЮ9?ƚЮĦŸƖƖĲƣƣċЮё9ĦŸƖђеЮũċЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮ
ĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮĬŔЮ~§ЮёӜ?ђдЮfũЮƻŸũƨůĲЮŔŰŔǍŔċũĲЮёéŔђЮĿЮƓċƖŔЮċЮΤΨЮůxЮĲЮéŉЮĿΤΧůxд 

xċШƖĲċǍŔŸŰĲШ7ΝйШы[ŔŊƨƖċШΟΟьШĿШƚƣċƣċШƚƻŸũƣċШĦŸŰШŔƖƖċŊŊŔċůĲŰƣŸШĬŔШũƨĦĲШÖéШĲШŊŸƖŊŸŊũŔċůĲŰƣŸШĬŔШċƖŔċШ
ĦŸůƓƖĲƚƚċШŔŰШċƚƚĲŰǍċШĬŔШ9?ƚЯШĬŸƓŸШΟШőШũċШӖ?ШĿШŰƨũũċШůĲŰƣƖĲШĬŸƓŸШΣШőШĿШƓċƖŔШċũШΡШӖЮxċШƖĲċǍŔŸŰĲШ
7ΞйШы ƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΡΡьШĿШ ƚƻŸũƣċШ ĦŸŰШ ŸƚƚŔŊĲŰŸШ ċũШ ƓŸƚƣŸШ ĬĲũũќċƖŔċЯШũċШ Ӗ?Ш ƚċũĲШ
ĬƖċƚƣŔĦċůĲŰƣĲаШĬŸƓŸШΝШőШũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĿШĬĲũШΤӖШĲШĬŸƓŸШΞШőШĬĲũШΟΜӖЮ 

ÂŸƚƣŸШĦőĲШũќŸƚƚŔŊĲŰŸШŊŔŸĦċШƨŰШƖƨŸũŸШŉŸŰĬċůĲŰƣċũĲШŰĲũШĤŔũċŰĦŔŸШĬĲũũċШƖĲċǍŔŸŰĲбШŰĲũũċШƓƖŸƻċШ7ΟйШ
ы ƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШШ[ŔŊƨƖċШΡΣьШƚŔШƓƖŸƻċШċШŔŰƚĲƖŔƖĲШůƽр р9?ШыΜЮΞШŊоxьШĲШƚŔШŊŸƖŊŸŊũŔċШċƖŊŸŰШƓĲƖШ
ůċŰƣĲŰĲƖĲШũċШƓƖŸƻĲƣƣċШƓƖŔƻċШĬŔШċƖŔċЮШxċШӖ?ШĿШŔŰƣĲƖůĲĬŔċШƣƖċШũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ7ΝйШĲШ7ΞйШŔŰŉċƣƣŔШĬŸƓŸШ
ΞШőШӖ?ӀΠШӖШĲШĬŸƓŸШΣШőШӖ?ӀΝΥШӖЮШ9ŔƃШƚƨŊŊĲƖŔƚĦĲШƨŰШŔůƓċƣƣŸШĬĲũШ9?ƚШċŰĦőĲШŔŰШċƚƚĲŰǍċШĬŔШ
ŸƚƚŔŊĲŰŸШĬŔƚĦŔŸũƣŸЮ 



ΡΦ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΧЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮ7ΧжЮċц ц9?ЮёΣдΥЮŊфxђЮŔŰЮċƚƚĲŰǍċЮĬŔЮ~§ЮĲЮĦŸŰЮ§ΥдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

ƣШыőь ĤƚШыΠΣΠь ĤƚШыΟΟΠь 
Μ ΜЮΝΜΝΡ ΜЮΥΜΤΡ 
ΜЮΡ ΜЮΝΝΞΥ ΜЮΠΤΝΝ 
Ν ΜЮΜΥΦΤ ΜЮΟΤΝΦ 
ΝЮΡ ΜЮΜΣΡΤ ΜЮΞΥΥΠ 
Ξ ΜЮΜΠΡΦ ΜЮΞΝΥΞ 

xĲŊĲŰĬċЮΤΤЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮ~§ЮёΧΩΧЮŰůђЮĲЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮŰĲũЮ
ůċƚƚŔůŸЮĬĲŊũŔЮċц ц9?ЮёΦΦΧЮŰůђдЮ 

xќƨũƣŔůŸШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШĬĲũũċШƚĲƖŔĲШĿШ7ΠШы[ŔŊƨƖċШΟΠьЯШƚƻŸũƣŸШŔŰШċƚƚĲŰǍċШĬŔШ~§ЮШ ĲũũċШůŔƚĦĲũċШĬŔШ
ƖĲċǍŔŸŰĲШƚŸŰŸШĬŔƚƓĲƖƚŔШΜЮΞШŊоxШĬŔШċр р9?ШĲШƻŔĲŰĲШŊŸƖŊŸŊũŔċƣŸШŸƚƚŔŊĲŰŸЮШxќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШƚĲƖƻĲШƓĲƖШ
ƚƣƨĬŔċƖĲШŔũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШĬĲŔШ9?ƚШŔŰШƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰŔШŔŰШƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲаШƕƨċŰĬŸШ
ŔƖƖċĬŔċƣŔШĬċШũƨĦĲШÖéШĲƚƚŔШƓĲƖĬŸŰŸШŊƖċĬƨċũůĲŰƣĲШĦċƓċĦŔƣěШĬŔШċƚƚŸƖĤŔƖĲШŰŸŰШƚŸũŸШŰĲũШũŸƖŸШƓƨŰƣŸШĬŔШ
ůċƚƚŔůŸШůċШċŰĦőĲШŔŰШċũƣƖĲШƖĲŊŔŸŰŔШĬĲũũŸШƚƓĲƣƣƖŸШƻŔƚŔĤŔũĲЮШxċШƓƖŸĤũĲůċƣŔĦċШƚŸƖŊĲШŰĲũШůŸůĲŰƣŸШ
ŔŰШĦƨŔШƚŔШĦĲƖĦőĲƖěШĬŔШƕƨċŰƣŔǯĦċƖĲШ~§ШыůċǂЮШĤƚЮШΠΣΠьЯШċƚƚƨůĲŰĬŸШĦőĲШŔШũŸƖŸШĬƨĲШƚƓĲƣƣƖŔШƚŔШ
ƚŸůůŔŰŸЯШƓĲƖĦőĳШƓŸƣƖĲĤĤĲШƻĲƖŔǯĦċƖƚŔШƨŰċШƚŸƻƖċƚƣŔůċШĬŔШӖ?Ю 

ΡЮΠЮΞЮ ШÅĲċǍŔŸŰŔШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲ 

fŰШƕƨĲƚƣċШƚĲǍŔŸŰĲШƚŸŰŸШĦŸůůĲŰƣċƣĲШũĲШƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƓĲƖŉŸƖůċƣĲШĦŸŰШŔШ9?ƚШ
ĬŔƚƓĲƖƚŔШŔŰШċĦƕƨċШċƚƚŔĲůĲШċũũќŔŰƕƨŔŰċŰƣĲШ~§ШыΡШƓƓůьЮШfŰШÑċĤĲũũċШΞΞШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣĲШũĲШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШ
ƚƓĲĦŔǯĦőĲШƓĲƖШŸŊŰŔШƖĲċǍŔŸŰĲЮ 

  



ΣΜ 
 

ÑċĤĲũũċЮΥΥЮÅĲċǍŔŸŰŔЮĬŔЮŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮŔŰЮĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲдЮ 

Reazione CDs C (g/L) gas 

D1 g-N-CD 0.5 aria 
D2 g-N-CD 0.1 aria 
D3 mw-N-CD 0.2 aria 
?Π mw-N-CD 0.2 O2 

?Ρ mw-N-CD 2 O2 

?Σ a-N-CD 0.2 O2 

?Τ g-N-CD 0.2 O2 
xĲŊĲŰĬċЮΤΥЮÉŸŰŸЮƖŔƓŸƖƣċƣĲЮĬĲŰŸůŔŰċǍŔŸŰĲеЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮ9?ƚЮƨƣŔũŔǍǍċƣŸЮĲЮЮũċЮƚƨċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲеЮŔŰǯŰĲЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮŊċƚЮŊŸƖŊŸŊũŔċƣŸЮ
ĦŸůĲЮŸƚƚŔĬċŰƣĲд 

xĲШƖĲċǍŔŸŰŔШ?ΝШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΡΤьШĲШ?ΞШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΡΥьШƚŸŰŸШƚƻŸũƣĲШ
ƖŔƚƓĲƣƣŔƻċůĲŰƣĲШĦŸŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰŔШΜЮΡШŊоxШĲШΜЮΝШŊоxШĬŔШŊр р9?ЯШũċШƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШĬŔШ~§ШĿШ
ŔůƓŸƚƚŔĤŔũĲШŔŰШƕƨċŰƣŸШũċШƚŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰĲШƣƖċШũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲŔШĬƨĲШƖĲċŊĲŰƣŔШĿШƣƖŸƓƓŸШůċƖĦċƣċЮШ
 ĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ?ΟШы[ŔŊƨƖċШΟΡьШŔШůċƚƚŔůŔШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШ~§ШĬŸƓŸШŔũШƣĲůƓŸШǍĲƖŸШƚŸŰŸШƣƨƣƣŔШ
ƓŔƮШĲũĲƻċƣŔШĬĲũШƻċũŸƖĲШŔŰŔǍŔċũĲЯШƓĲƖĦŔƃЯШũċШӖ?ШŰŸŰШĿШƕƨċŰƣŔǯĦċĤŔũĲЮШÄƨĲƚƣŸШċŰĬċůĲŰƣŸШĿШŔŰШ
ĦŸŰƣƖċƚƣŸШĦŸŰШƕƨċŰƣŸШƖĲŊŔƚƣƖċƣŸШŰĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ7ΠШĦőĲШƚƨŊŊĲƖŔƻċШũċШƓŸƚƚŔĤŔũŔƣěШĬŔШƚŸƻƖċƚƣŔůċШ
ĬŔШӖ?ЮШxќШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШůƽр р9?ШĬŔůŔŰƨŔƚĦĲШĬƨƖċŰƣĲШŔũШƣĲůƓŸШċũШƓċƖŔШĬŔШƕƨċŰƣŸШċĦĦċĬĲШĦŸŰШ
ċр р9?ШŰĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ7ΠЮШ ĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ?ΠШы[ŔŊƨƖċШΟΣьШũќŔůƓŔĲŊŸШĬŔШŸƚƚŔŊĲŰŸШĲШƨŰШƣĲůƓŸШ
ĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШƓƖŸũƨŰŊċƣŸШыΣШőьШƓŸƖƣċŰŸШċШƨŰċШӖ?ШƓċƖŔШċШΠΤШӖЮШ ĲũũĲШƓƖŔůĲШŸƖĲШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШƚŔШċƚƚŔƚƣĲШ
ĦŸůƨŰƕƨĲШċШĬĲũũĲШǰƨƣƣƨċǍŔŸŰŔШĬĲŔШƻċũŸƖŔШĬŔШċƚƚŸƖĤċŰǍċШĬĲũШ~§ШŔŰШƓŸƚŔƣŔƻŸЯШŸƻƻĲƖŸШŰĲũШƻĲƖƚŸШ
ŸƓƓŸƚƣŸШċũũċШĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮШxќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ?ΡШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΡΦьШĬŔůŸƚƣƖċШĦŸůĲШ
ƓŸƖƣċƖĲШũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬŔШůƽр р9?ШċШΞШŊоxШĿШƓƖŸĤũĲůċƣŔĦŸШƓĲƖШũċШũĲƣƣƨƖċШĬĲũũŸШƚƓĲƣƣƖŸаШ
ũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲŔШ9?ƚШƚŸƻƖċƚƣċШŔũШƚĲŊŰċũĲШĬŔШ~§ШƖĲŰĬĲŰĬŸШŔůƓŸƚƚŔĤŔũĲШũċШƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲЮШ
xќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ?ΣШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΣΜьШĿШƚƻŸũƣŸШĦŸŰШċр р9?ШĲШ?ΤШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШ
ΣΝьШĦŸŰШŊр р9?ШŔŰШĲŰƣƖċůĤŔШŔШĦċƚŔШũċШĬĲƣĲƖůŔŰċǍŔŸŰĲШĿШŉċũƚċƣċШĬċũШŔŰŰċũǍċůĲŰƣŸШĬĲũũĲШũŔŰĲĲШĬŔШ
ĤċƚĲШĲШĬċũũċШƚŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰĲШĬĲũШƓŔĦĦŸШĬĲŔШ9?ƚШĲШĬĲũШ~§ЯШũċШũƨĦĲШÖéШőċШĲǭĲƣƣŸШĬŔƚċƣƣŔƻċŰƣĲШ
ċŰĦőĲШƚƨШŊр р9?Ю 

 



ΣΝ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΨЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮ?ΦжЮůƽц ц9?ЮёΣдΥЮŊфxђЮĦŸŰЮċƖŔċзЮŔЮĦċůƓŔŸŰŔЮƚŸŰŸЮĬŔũƨŔƣŔЮΤжΤд 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΩЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮ?ΧжЮůƽц ц9?ЮёΣдΥЮŊфxђЮĦŸŰЮ§ΥзЮŔЮĦċůƓŔŸŰŔЮƚŸŰŸЮĬŔũƨŔƣŔЮΤжΤдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮ
ƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

ƣШыőь Ĥƚ Ӗ? 
Μ ΜЮΞΞΝΡ о 
Ν ΜЮΞΡΦΦ ŰЮĬЮ 
Ξ ΜЮΞΜΝΡ Φ 
Ο ΜЮΞΠΜΦ ŰЮĬЮ 
Σ ΜЮΝΝΤΠ ΠΤ 

xĲŊĲŰĬċЮΤΦЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮ~§ЮĲЮũċЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũЮ~§ЮёӜ?ђд 



ΣΞ 
 

ΡЮΠЮΟЮ ШÅĲċǍŔŸŰŔШĦŸŰШůċƣĲƖŔċũŔШŔůƓƖĲŊŰċƣŔ 

fŰШƕƨĲƚƣċШƚĲǍŔŸŰĲШƚŸŰŸШĦŸůůĲŰƣċƣĲШũĲШƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƓĲƖŉŸƖůċƣĲШĦŸŰШċũĦƨŰŔШ
ůċƣĲƖŔċũŔШŔůƓƖĲŊŰċƣŔЮŔůůĲƖƚŔШŔŰШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШ~§ШыΡШƓƓůьЮШfŰШÑċĤĲũũċШΞΟШƚŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣĲШũĲШ
ĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШƚƓĲĦŔǯĦőĲШƓĲƖШŸŊŰŔШƖĲċǍŔŸŰĲЮ 

ÑċĤĲũũċЮΥΦЮÅĲċǍŔŸŰŔЮĬŔЮŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮĦŸŰЮůċƣĲƖŔċũŔЮŔůƓƖĲŊŰċƣŔдЮ 

Reazione materiale  C (g/L) gas 

xΝ lMBG0-(1)mw 13 O2 

xΞй lMBG0-(5)mw 13 O2 

xΟ lMBG0-(10)a 20 O2 

xΠй lMBGF127-(1)mw 13 O2 

xΡй lMBGAPDeMSi1-(1)g 13 O2 

xΣй lMBGAPDeMSi2-(1)mw 13 O2 
xĲŊĲŰĬċЮΤΧЮƚŸŰŸЮƖŔƓŸƖƣċƣĲЮũċЮĬĲŰŸůŔŰċǍŔŸŰĲеЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮƨƣŔũŔǍǍċƣŸЮĲЮũċЮƚƨċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲеЮŔŰǯŰĲЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮŊċƚЮ
ŊŸƖŊŸŊũŔċƣŸЮĦŸůĲЮŸƚƚŔĬċŰƣĲд 

 ĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШxΝШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΣΞьШШĲШŰĲũШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШxΞйШы[ŔŊƨƖċШΟΤьШƚŔШƨƣŔũŔǍǍċŰŸШŔШ
ůċƣĲƖŔċũŔШũ~7]ΜрыΝьůƽШĲШũ~7]ΜрыΡьůƽЮШ ĲũũċШƖĲċǍŔŸŰĲШxΝШĬŸƓŸШΣШőШƚŔШŸƣƣŔĲŰĲШӖ?ШƓċƖŔШċШΣӖШ
ůĲŰƣƖĲШũċШƖĲċǍŔŸŰĲШxΞйШƖċŊŊŔƨŰŊĲШƨŰċШӖ?ШĬĲũШΝΤӖШĬŸƓŸШΞШőШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲЮШŔŰШĲŰƣƖċůĤŔШŔШĦċƚŔШŔũШ
ƖŔũċƚĦŔŸШĬŔШ9?ШŰŸŰШĿШċƓƓƖĲǍǍċĤŔũĲШŰĲũũŸШƚƓĲƣƣƖŸЯШĦŸŰƚĲŰƣĲŰĬŸШƨŰċШƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШĬŔШ~§Ш
ŸƣƣŔůċũĲЮШ ĲũũċШƖĲċǍŔŸŰĲШxΟШы[ŔŊƨƖċШΟΥьЯШċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШĬĲŔШĬƨĲШůċƣĲƖŔċũŔШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔЯШũ~7]ΜрыΝΜьċШ
ĬěШƨŰШ ƖŔũċƚĦŔŸШ ĬŔШ 9?ƚШ ƓƖċƣŔĦċůĲŰƣĲШ ŔƚƣċŰƣċŰĲŸШ ĲШ ĦŸƚƓŔĦƨŸШ ĦőĲШ ĦƨũůŔŰċШ ĬŸƓŸШ ΝőЮШ
ÉƨĦĦĲƚƚŔƻċůĲŰƣĲШũċШĬŔƚċƣƣŔƻċǍŔŸŰĲШĬĲŔШ9?ƚШċШĦċƖŔĦŸШĬĲũũċШũƨĦĲШÖéШƚŸƻƖċƚƣċШŔũШƖŔũċƚĦŔŸЮШfШ9?ƚШ
ƖŔũċƚĦŔċƣŔШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲШċŰĦŸƖċШƨŰċШƻŸũƣċШĦƖĲċŰŸШĬŔǭŔĦŸũƣěШŰĲũũċШƕƨċŰƣŔǯċǍŔŸŰĲШĬŔШӖ?ЮШ]ũŔШ
ĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШxΠйШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΣΟьЯШxΡйШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΣΠьШĲШxΣйШыƓƓĲŰĬŔĦĲШ
ΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΣΡьШőċŰŰŸШƚƓĲƣƣƖŔШƚŔůŔũċƖŔШċĬШŸŊŰŔШƓƖĲũŔĲƻŸЮШEƚƚŔШƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШƨŰШŔŰŰċũǍċůĲŰƣŸШĬĲũũċШ
ĤċƚĲЮũŔŰĲШŰĲũũċШƓƖŔůċШŸƖċШƓƖŸĤċĤŔũůĲŰƣĲШĬŸƻƨƣŸШċШƨŰШƖŔũċƚĦŔŸШĬŔШ9?ƚЯШċŰĦőĲШƚĲШŔũШũŸƖŸШƓŔĦĦŸШŰŸŰШ
ĿШƓċũĲƚĲШĦŸůĲШŰĲũũќĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШxΟЮШ ĲũШŸƖċШƚƨĦĦĲƚƚŔƻċШƚĲůĤƖċШƓƖĲƻċũĲƖĲШũċШĬŔƚċƣƣŔƻċǍŔŸŰĲШĬĲŔШ
9?ƚШĦŸůĲШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШůŸƚƣƖċƣŸШĿШƓĲƖĦŔƃШƓŸƚƚŔĤŔũĲШĬċƖĲШƨŰċШƚƣŔůċШĬĲũũċШӖ?ШĦőĲШ
ĦŸůƨŰƕƨĲШƖŔůċŰĲШůŸũƣŸШĤċƚƚċЮШ 

 



ΣΟ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΪЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮxΥпжЮũ~7]ΣцёΨђůƽЮёΤΦЮŊфxђЮĦŸŰЮ§ΥЮдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

Ĥƚ ƣШыőь 9ǂШыƓƓůь Ű 9ĦŸƖШыƓƓůь Ӗ? 
ΜЮΟΥΠΞ Μ ΠЮΥΡΦΡ Μ ΠЮΥΡΦΡ Μ 
ΜЮΠΞΣΡ ΜЮΡ ΡЮΠΝΜΣ Μ ΡЮΠΝΜΣ рΝΝ 
ΜЮΟΡΤΤ Ν ΠЮΡΝΠΝ Ν ΠЮΥΟΣΡ Μ 
ΜЮΟΞΜΦ ΝЮΡ ΠЮΜΟΣΝ Ξ ΠЮΣΟΟΞ Ρ 
ΜЮΞΣΟΤ Ξ ΟЮΞΦΝΡ Ο ΠЮΜΠΥΠ ΝΤ 

xĲŊĲŰĬċЮΤΨЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮ~§еЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮ
ƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ǂђеЮŔũЮŰƨůĲƖŸЮĬŔЮĬŔũƨŔǍŔŸŰŔЮĲǭĲƣƣƨċƣĲЮёŰђеЮũċЮ9ŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮĬŔЮ9?ƚЮĦŸƖƖĲƣƣċЮё9ĦŸƖђеЮũċЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮ
ĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮĬŔЮ~§ЮёӜ?ђдЮfũЮƻŸũƨůĲЮŔŰŔǍŔċũĲЮёéŔђЮĿЮƓċƖŔЮċЮΤΨЮůxЮĲЮéŉЮĿΤΧůxд 

 

[ŔŊƨƖċЮΦΫЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮxΦжЮũ~7]ΣцёΤΣђċЮёΥΣЮŊфxђЮĦŸŰ§Υд 

 



ΣΠ 
 

ΡЮΠЮΠЮ ШÅĲċǍŔŸŰŔШĦŸŰШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔ 

fŰШÑċĤĲũũċШΞΠШƻĲŰŊŸŰŸШƖŔƓŸƖƣċƣŔШĲШƚƨĦĦĲƚƚŔƻċůĲŰƣĲШĦŸůůĲŰƣċƣŔШŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШŸƣƣĲŰƨƣŔШĬċũũĲШƖĲċǍŔŸŰŔШ
ĬŔШ ŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШ ĦŸŰШ ůċƣĲƖŔċũŔШ ĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮШ ÉŔĦĦŸůĲШ ŔШ ƚƨĬĬĲƣƣŔШ ůċƣĲƖŔċũŔШ ƓƖŸƻŸĦċŰŸШ
ƨŰќċĦŔĬŔǯĦċǍŔŸŰĲШĬĲũũќċĦƕƨċШŔŰШ ĦƨŔШ ƚŸŰŸШ ŔůůĲƖƚŔШ ƓĲƖШ ĲƻŔƣċƖĲШ ĦċůĤŔċůĲŰƣŔШ ŰĲũШ ƓƖŸǯũŸШĬŔШ
ċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШ~§ШĿШƚƣċƣċШƨƣŔũŔǍǍċƣċШƨŰċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШƣċůƓŸŰĲЮШfũШĤƨǭĲƖЮŉŸƚŉċƣŸШůċŰƣŔĲŰĲШŔũШƓcШ
ċĬШƨŰШƻċũŸƖĲШĬŔШΣЮΡЯШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬŔШ~§ШƚŸŰŸШŔŰƻċƖŔċƣĲЮШ 

ÑċĤĲũũċЮΥΧЮÅĲċǍŔŸŰŔЮĬŔЮŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮĦŸŰЮůċƣĲƖŔċũŔЮĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔдЮ 

Reazione materiale  C (g/L) gas 

9Ν Si@(5)mw 13 O2 

9Ξ Si@(25)mw 20 O2 

9Ο Si@(25)a 20 O2 

9Π Si@(25)g 20 O2 
xĲŊĲŰĬċЮΤΩЮƚŸŰŸЮƖŔƓŸƖƣċƣĲЮũċЮĬĲŰŸůŔŰċǍŔŸŰĲеЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮƨƣŔũŔǍǍċƣŸЮĲЮũċЮƚƨċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲеЮŔŰǯŰĲЮŔũЮƣŔƓŸЮĬŔЮŊċƚЮ
ŊŸƖŊŸŊũŔċƣŸЮĦŸůĲЮŸƚƚŔĬċŰƣĲд 

 ĲũũċШƖĲċǍŔŸŰĲШ9ΝШы[ŔŊƨƖċШΟΦьШƻŔĲŰĲШŔůƓŔĲŊċƣŸШŔũШůċƣĲƖŔċũĲШÉŔѻыΡьůƽЮШ ĲũũċШƓƖŔůċШŸƖċШĬŔШƖĲċǍŔŸŰĲШ
ŰŸŰШƻŔШĿШƨŰШƖŔũċƚĦŔŸШċƓƓƖĲǍǍċĤŔũĲШĬŔШ9?ШĲШũċШӖ?ШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШƕƨċŰƣŔǯĦċƣċШċũШΤӖЯШĬŸƓŸШΞőШũċШũŔŰĲċШ
ĬŔШĤċƚĲШƚŔШċũǍċШƓƖŸĤċĤŔũůĲŰƣĲШƓĲƖШƻŔċШĬĲũШƖŔũċƚĦŔŸШĬŔШ9?ЯШċŰĦőĲШƚĲШŰŸŰШƚŸŰŸШƓƖĲƚĲŰƣŔШƓŔĦĦőŔШ
ĦĲŰƣƖċƣŔШċШΟΠΜШŰůЮШ]ũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШ9ΞШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΣΣьШĲШ9ΟШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШ
ΣΤьШůŸƚƣƖċŰŸШƨŰШƖŔũċƚĦŔŸШĬŔШ9?ƚШĬŸƓŸШΜЮΡШőЯШƖĲŰĬĲŰĬŸШĬŔǭŔĦŔũĲШƚƣŔůċƖĲШũċШӖ?ЮШ ĲũШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŸШ
9ΠШыƓƓĲŰĬŔĦĲШΤЮΣЯШ[ŔŊƨƖċШΣΥьШŔũШƖŔũċƚĦŔŸШĬŔШ9?ШŰŸŰШĿШĲƻŔĬĲŰƣĲШĦŸůĲШŰĲŔШĬƨĲШůċƣĲƖŔċũŔШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔЯШ
ƕƨĲƚƣŸШƓŸƣƖĲĤĤĲШƚŔŊŰŔǯĦċƖĲШƨŰќċǭŔŰŔƣěШůċŊŊŔŸƖĲШĬŔШŊр р9?ШƻĲƖƚŸШŔũШƚƨƓƓŸƖƣŸЮШxċШӖ?ШĬŸƓŸШΞШőШƚŔШ
ċƣƣĲƚƣċШċũШΝΞӖЮ 

 

[ŔŊƨƖċЮΦάЮÅĲċǍŔŸŰĲЮ9ΤжЮÉŔҁёΨђůƽЮёΤΦЮŊфxђЮĦŸŰЮ§ΥдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 
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ΣΡ 
 

ƣШыőь Ĥƚ Ӗ? 
Μ ΜЮΟΠΠΟ о 
Ν ΜЮΟΞΝΝ Τ 
ΞЮΡ ΜЮΡΞΦΣ  Ĭ 

xĲŊĲŰĬċЮΤΪЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮĬŔЮ~§ЮĲЮũċЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũĲЮĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ
~§ЮёӜ?ђд 

ÑċĤĲũũċЮΥΨЮÅŔċƚƚƨŰƣŸЮƖĲċǍŔŸŰŔЮĬŔЮŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲдЮ 

# CDs C (g/L) gas 0.5h 1h 1.5h 2h 3h 6h 

BΝй No CD / aria x n x n 0 5 

B2* No CD / O2 n 7 14 30 x x 
B3* mwCD 0.2 Ar n n x 4 10 18 
B4 Solo a-N-CD 0.2 O2 x x x x x x 
D1 g-N-CD 0.5 aria x x x x n x 
D2 g-N-CD 0.1 aria x x x x n x 
D3 mw-N-CD 0.2 aria x n x x n n 
?Π mw-N-CD 0.2 O2 x n x 9 n 47 
?Ρ ůƽр р9? Ξ §Ξ Ű Ű ǂ Ű Ű n 
?Σ a-N-CD 0.2 O2 n n n n x x 
?Τ g-N-CD 0.2 O2 n n 9 15 x x 
xΝ lMBG0-(1)mw 13 O2 x x x n 4 6 
xΞй lMBG0-(5)mw 13 O2 n 0 5 17 x x 
xΟ lMBG0-(10a 20 O2 n n n n x x 
xΠй lMBGF127-(1)mw 13 O2 n n n 13 x x 
xΡй lMBGAPDeMSi1-(1)g 13 O2 n n n 1 x x 
xΣй lMBGAPDeMSi2-(1)mw 13 O2 n n n 13 x x 
9Ν Si@(5)mw 13 O2 x 7 x n x x 
9Ξ Si@(25)mw 20 O2 n n n n x x 
9Ο Si@(25)a 20 O2 n n n n x x 
9Π Si@(25)g 20 O2 n n 5 12 x x 
xĲŊĲŰĬċЮΤΫЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮŰŸůĲЮĬĲũũċЮƖĲċǍŔŸŰĲеЮŔũЮ9?ƚЮŔůƓŔĲŊċƣŸеЮŔũЮŊċƚЮŸƚƚŔĬċŰƣĲЮŊŸƖŊŸŊũŔċƣŸЮĲЮũĲЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔЮĬŔЮĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ
~§ЮċЮĬŔƻĲƖƚŔЮƣĲůƓŔЮĬŔЮƖĲċǍŔŸŰĲдЮŔЮƓƖĲũŔĲƻŔЮŰŸŰЮċŰċũŔǍǍċĤŔũŔЮŸЮĦŸŰЮӜ?ЮŰĲŊċƣŔƻċЮƻĲŰŊŸŰŸЮĦŸŰƣƖċƚƚĲŊŰċƣŔЮĦŸŰЮŰзЮŔЮƓƖĲũŔĲƻŔЮĬĲƚŔŊŰċƣŔЮ
ĦŸŰЮǂЮŰŸŰЮƚŸŰŸЮƚƣċƣŔЮƖĲŊŔƚƣƖċƣŔд 

fŰШÑċĤĲũũċШΞΡШƚŸŰŸШƖŔċƚƚƨŰƣŔШŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШƖŔƓŸƖƣċƣŔШŰĲũũċШƚĲǍŔŸŰĲШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰŔШыΡЮΠьЮШ
9ŸŰƚŔĬĲƖċƣĲШũĲШĬŔǭŔĦŸũƣěШŰĲũũċШƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШĬŔШ~§ЯШĬŸƻƨƣĲШċũũĲШƚŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰŔШĬĲŔШƚĲŊŰċũŔШĲШ
ċШŉĲŰŸůĲŰŔШĬŔШŔŰŰċũǍċůĲŰƣŸШĬĲũũċШũŔŰĲċШĬŔШĤċƚĲШŰŸŰШĬĲũШƣƨƣƣŸШĦŸůƓƖĲƚŔЮШÉŔШƓƨƃШĦŸůƨŰƕƨĲШ
ċǭĲƖůċƖĲШĦőĲШŔŰШŰĲƚƚƨŰŸШĬĲŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШƚŔċШƚƣċƣċШƚƨƓĲƖċƣċШũċШӖ?ШĦċũĦŸũċƣċШċũũĲШΞőШŰĲũũċШ
ƖĲċǍŔŸŰĲШ7ΟйЮШÄƨĲƚƣŸШƚŔŊŰŔǯĦċШĦőĲШŔШ9?ƚШĲШŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸůƓŸƚŔƣŔШŰŸŰШőċŰŰŸШĬċƣŸШƨŰШĦŸŰƣƖŔĤƨƣŸШ
ƣċŰŊŔĤŔũĲШċũũċШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЮ  
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ΣΣ 
 

ΣЮ 9§ 9xÖÉf§ E 
xŸШƚĦŸƓŸШĬŔШƕƨĲƚƣŸШĲũċĤŸƖċƣŸШĿШĬŔШƚƨƓƓŸƖƣċƖĲШ9?ƚШĬĲƖŔƻċŰƣŔШĬċШ9ШĲШƨƖĲċШŔŰШƚƨƓƓŸƖƣŔШƻĲƣƖŸƚŔШĲШ
ƕƨŔŰĬŔШĬŔШƚƣƨĬŔċƖŰĲШũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШĲШũĲШċƓƓũŔĦċǍŔŸŰŔЮШ ũШǯŰĲШĬŔШĦċƖŔĦċƖĲШŔШ9?ƚШŰĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШƚŔШƚŸŰŸШ
ƓƖĲƚĲШŔŰШĦŸŰƚŔĬĲƖċǍŔŸŰĲШĬƨĲШƻŔĲШƚŔŰƣĲƣŔĦőĲШĤċƚċƣĲШƚƨũШũŸċĬŔŰŊЮĲШƚƨũũċШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċǍŔŸŰĲЮ 

fũШũŸċĬŔŰŊЮƚƨШůċƣĲƖŔċũŔШƓŸƖŸƚŔШƚŔШƖŔƻĲũċШƓƖċƣŔĦċĤŔũĲШƚƨШ~7]ƚЯШĿШŔŰƻĲĦĲШŉċũũŔůĲŰƣċƖĲШĦŸŰШƻĲƣƖŔШ
ĦŸůƓũĲƣċůĲŰƣĲШƚŔũŔĦĲŔШы~]ΜШĲШxÂ~ÉьЮШfШƚƨƓƓŸƖƣŔШƓŸƖŸƚŔШ~7]ΜЯШ~7]9Ñ 7ШĲШ~7][ΝΞΤШƚŉƖƨƣƣċŰŸШ
ũќĲũĲƻċƣċШÉÉШŔŰĬŸƣƣċШĬċũũċШƚŔŰƣĲƚŔШEfÉ ШƓĲƖШċĬƚŸƖĤŔƖĲШŔШ9?ƚЮШ?ŔШĦŸŰƣƖŸШ~7]Μ Â?Ĳ~ÉŔШƚŉƖƨƣƣċШ
ƓƖŸĤċĤŔũůĲŰƣĲШŔũШŊƖċŉƣŔŰŊЮĦŸŰШÂ?Ĳ~ÉŔШƓĲƖШĦƖĲċƖĲШŔŰƣĲƖċǍŔŸŰŔШĦŸŰШŔШ9?ƚШĲШŰŸŰŸƚƣċŰƣĲШċĤĤŔċШÉÉ Ш
ŔŰŉĲƖŔŸƖĲШċŔШƓƖĲĦĲĬĲŰƣŔШĦċůƓŔŸŰŔШƖŔĲƚĦĲШĦŸůƨŰƕƨĲШċШĦċƖŔĦċƖĲШŔШ9?ƚЮШШƓċƖŔƣěШĬŔШƚƨƓƓŸƖƣŸШƻŔШĿШ
ċŰĦőĲШĬċШĦŸŰƚŔĬĲƖċƖĲШŔũШƣŔƓŸШĲШũċШĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШĬŔШ9?ƚШŰĲũũċШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĬŔШũŸċĬŔŰŊаШũċШƚĦċũċШĬŔШ
ċǭŔŰŔƣěШĬĲŔШ9?ƚШƓĲƖШŔũШƚƨƓƓŸƖƣŸШ~7]ΜШƚĲŊƨĲШƕƨĲƚƣŸШŸƖĬŔŰĲШыŊр р9?ШӂШċр р9?ШӂШůƽр р9?ьЯШ
ŔŰǯŰĲШũќċƨůĲŰƣŸШ ĬĲũũċШ ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲШŰĲũũĲШ ƚŸũƨǍŔŸŰŔШ ĬŔШũŸċĬŔŰŊШƓŸƖƣċШ ċШ ƨŰШ ůċŊŊŔŸƖШ
ĦċƖŔĦċůĲŰƣŸЮ 

ÉŔШƓŸŰĲШŔũШĬƨĤĤŔŸШƚĲШƚŔċШƚĲůƓƖĲШƻċŰƣċŊŊŔŸƚŸШċƻĲƖĲШƨŰċШƕƨċŰƣŔƣěШĲũĲƻċƣċШĬŔШ9?ƚШċĬƚŸƖĤŔƣċШŰĲũШ
ƚƨƓƓŸƖƣŸЮШ]ũŔШƚƓĲƣƣƖŔШÖéрƻŔƚШŔŰШƚƣċƣŸШƚŸũŔĬŸШĬĲũШůċƣĲƖŔċũĲШůŸƚƣƖċŰŸШŔŰŉċƣƣŔШĦőĲШƨŰШĲĦĦĲƚƚŸШĬŔШ9?ƚШ
ƖĲŰĬĲШŔũШůċƣĲƖŔċũĲШƣŸƣċũůĲŰƣĲШŸƓċĦŸШĲШŉċШƓĲƖĬĲƖĲШŔũШƓƖŸǯũŸШĬŔШċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШƣŔƓŔĦŸШĬĲŔШ9?ƚЮШ
fŰŸũƣƖĲЯШƕƨċŰĬŸШŔũШůċƣĲƖŔċũĲШũ~7]ΜрыΝΜьċШƻŔĲŰĲШƣĲƚƣċƣŸШŔŰШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЯШƚŔШŸƚƚĲƖƻċШƨŰċШ
ŉƨŸƖŔƨƚĦŔƣċШ ŔŰĦŸŰƣƖŸũũċƣċШ ĬĲŔШ 9?ƚШ ĦőĲШ ŔůƓĲĬŔƚĦĲШ ũċШ ĦŸƖƖĲƣƣċШ ƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШ ĬĲũũќċŰċũŔƣċЯШ
ĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШĦőĲШŰŸŰШƚŔШƻĲƖŔǯĦċШŔŰƻĲĦĲШĦŸŰШũ~7]ΜрыΝьůƽЯũ~7]ΜрыΡьůƽЮ 

fШĬċƣŔШŔŰĦƖŸĦŔċƣŔШĬŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĬŔШĦĲƚƚŔŸŰĲШĲШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƚƨŊŊĲƖŔƚĦŸŰŸШĦőĲШŔШůċƣĲƖŔċũŔШ
ŔůƓƖĲŊŰċƣŔШƚŔШĦŸůƓŸƖƣŔŰŸШĦŸůĲШƚƨƓƓŸƖƣŔШƓĲƖШƨŰШƖŔũċƚĦŔŸШĦŸŰƣƖŸũũċƣŸШĲШŰŸŰШĲƣĲƖŸŊĲŰŔǍŔŰŸШ
ĦŸůƓũĲƣċůĲŰƣĲШŔũШ9?ƚЮШfŰŸũƣƖĲЯШĦŔШƚŸŰŸШũĲШĲƻŔĬĲŰǍĲШĦőĲШċШƓċƖŔƣěШĬŔШƚƨƓƓŸƖƣŸШĲШƚŔŰƣĲƚŔШŔШŊр р9?Ш
ƻĲŰŊċŰŸШƖŔũċƚĦŔċƣŔШŔŰШƕƨċŰƣŔƣěШůċŊŊŔŸƖŔШĬŔШůƽр р9?Ю 

xċШĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċǍŔŸŰĲШƖŔƚƨũƣċШƓƖċƣŔĦċĤŔũĲШĦŸŰШƣƨƣƣĲШũĲШĦũċƚƚŔШĬŔШ9?ƚШƚƓĲƖŔůĲŰƣċƣĲШĲШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũШ
ũŸċĬŔŰŊШőċШŔũШƓƖĲŊŔŸШĬĲũũċШƚĲůƓũŔĦŔƣěШĲШƻĲũŸĦŔƣěШƓƖĲƓċƖċƣŔƻċЮШ ŰĦőĲШƓĲƖШƕƨĲƚƣċШĦũċƚƚĲШŔũШƣŔƓŸШĲШŔũШ
ƕƨċŰƣŔƣċƣŔƻŸШĬŔШ9?ƚШŉċŰŰŸШƨŰċШŊƖŸƚƚċШĬŔǭĲƖĲŰǍċШŰĲũШůċƣĲƖŔċũĲШǯŰċũĲШŔŰШƣĲƖůŔŰŔШĬŔШƓƖŸƓƖŔĲƣěШ
ŸƣƣŔĦőĲШĲШĬŔШƖŔũċƚĦŔŸШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲЮШxċШĦĲƚƚŔŸŰĲШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰĲШĿШĲũĲƻċƣċШĲШƓŔƮШƖċƓŔĬċШƖŔƚƓĲƣƣŸШċŔШ
ůċƣĲƖŔċũŔШŔůƓƖĲŊŰċƣŔШĬċƣċШċŰĦőĲШũċШůŔŰŸƖĲШƚƣċĤŔũŔƣěШĬĲũШƚƨƓƓŸƖƣŸШƚƣĲƚƚŸШŔŰШƚŸũƨǍŔŸŰŔШċĦƕƨŸƚĲЮ 

?ƨƖċŰƣĲШũĲШƖĲċǍŔŸŰŔШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШƚŔШŔŰĦŸŰƣƖċŰŸШƨŰċШƚĲƖŔĲШĬŔШƓƖŸĤũĲůŔШĦőĲШƖĲŰĬŸŰŸШ
ĬŔǭŔĦŔũĲШũċШƕƨċŰƣŔǯĦċǍŔŸŰĲШĬĲũШ~§ШŔŰШĦŸůƓƖĲƚĲŰǍċШĬĲŔШŔШ9?ƚШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮШxќŔŰŰċũǍċůĲŰƣŸШĬĲŔШ
ƚĲŊŰċũŔШĲШũċШƚŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰĲШĬĲŔШĬƨĲШƓŔĦĦőŔШƣŔƓŔĦŔШĬĲŊũŔШċŰċũŔƣŔШƖĲŰĬŸŰŸШŔůƓŸƚƚŔĤŔũĲШũċШũĲƣƣƨƖċШ
ĦŸƖƖĲƣƣċШĬĲŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔЮШ ŸŰШƚŔШĿШƣƖŸƻċƣŸШƨŰШůŸĬŸШƓĲƖШƚĲƓċƖċƖĲШŔШĬƨĲШĦŸŰƣƖŔĤƨƣŔШůċШũċƻŸƖċŰĬŸШĦŸŰШ
ĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰŔШĲƚŔŊƨĲШĬŔШ9?ƚШĬŔƚƓĲƖƚŔШũċШƚŔƣƨċǍŔŸŰĲШůŔŊũŔŸƖċЮШfŰШƕƨĲƚƣŸШŉƖċŰŊĲŰƣĲШŔШůċƣĲƖŔċũŔШ
ŔůƓƖĲŊŰċƣŔШũ~7]ΜрыΝьůƽШĲШũ~7]ΜрыΡьůƽШĲШŔШĦŸƓƖĲƓŔĦŔƣċƣŔШÉŔѻыΡьůƽШĲШÉŔѻыΞΡьŊШƖŔũċƚĦŔċŰĬŸШ
ĤċƚƚĲШƕƨċŰƣŔƣěШĬŔШ9?ƚШőċŰŰŸШċŔƨƣċƣŸШċШƚĲůƓũŔǯĦċƖĲШũċШũĲƣƣƨƖċШĬĲŊũŔШƚƓĲƣƣƖŔЮШ?ŔШĦŸŰƣƖŸШƕƨĲƚƣŔШ
ůċƣĲƖŔċũŔШŰŸŰШƚĲůĤƖċŰŸШĲƚƚĲƖĲШƓċƖƣŔĦŸũċƖůĲŰƣĲШċƣƣŔƻŔШĦŸůĲШŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔЮ 

 ĲũШĦŸŰƣĲƚƣŸШĬĲũũĲШƓƖŸƻĲШĬŔШŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲШĿШƚƣċƣċШŸƚƚĲƖƻċƣċШƨŰċШƓƖŸŊƖĲƚƚŔƻċШĬŔůŔŰƨǍŔŸŰĲШ
ĬĲũũќċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸШĬĲŔШ9?ƚШƚŸƣƣŸШŔƖƖċŊŊŔċůĲŰƣŸШÖéЮШÑċũĲШŉĲŰŸůĲŰŸЯШƓŸƣĲŰǍŔċũůĲŰƣĲШĬċŰŰŸƚŸШ



ΣΤ 
 

ƓĲƖШũќċƣƣŔƻŔƣěШŉŸƣŸĦċƣċũŔƣŔĦċШĬĲŔШ9?ƚЯШĲƻŔĬĲŰǍŔċШũќĲƚŔŊĲŰǍċШĬŔШƚŔƚƣĲůŔШŔŰШŊƖċĬŸШĬŔШƓƖŸƣĲŊŊĲƖĲШŔШ9?ƚШ
ĬċũũċШĬŔƚċƣƣŔƻċǍŔŸŰĲШŸƓƓƨƖĲШĬŔШƚŸƚƣŔƣƨŔƖũŔЯШƖŔũċƚĦŔċŰĬŸШŰƨŸƻĲШƨŰŔƣěШŔŰШĬŔƚƓĲƖƚŔŸŰĲЮШÉĲĤĤĲŰĲШŔШ
ůċƣĲƖŔċũŔШ ĦŸůƓŸƚŔƣŔШ ŰŸŰШ ċĤĤŔċŰŸШ ůŸƚƣƖċƣŸШ ċƣƣŔƻŔƣěШ ƚŔŊŰŔǯĦċƣŔƻċШ ŔŰШ ƕƨĲƚƣċШ ƚƓĲĦŔǯĦċШ
ŉŸƣŸĬĲŊƖċĬċǍŔŸŰĲЯШĲƚƚŔШƚƻŸũŊŸŰŸШƨŰШƖƨŸũŸШƖŔũĲƻċŰƣĲШŔŰШƕƨċŰƣŸШƓŸƣĲŰǍŔċũŔШƚƨƓƓŸƖƣŔШƓƖŸƣĲƣƣŔƻŔШĲШ
ƖŔũċƚĦŔŸШ ĦŸŰƣƖŸũũċƣŸЮШ ÄƨĲƚƣĲШ ŉƨŰǍŔŸŰŔЯШ ŸƓƓŸƖƣƨŰċůĲŰƣĲШ ŸƣƣŔůŔǍǍċƣĲШ ĲШ ĦŸůĤŔŰċƣĲШ ĦŸŰШ
ŉŸƣŸĦċƣċũŔǍǍċƣŸƖŔШċǭŔŰŔЯШƓŸƣƖĲĤĤĲƖŸШĦŸŰĬƨƖƖĲШċШƖŔƚƨũƣċƣŔШƓŔƮШĦŸŰĦƖĲƣŔШĲШċƓƓũŔĦċƣŔƻċůĲŰƣĲШƖŔũĲƻċŰƣŔЮ 

  



ΣΥ 
 

ΤЮ ÂÂE ?f9E 

ΪдΤд ŰċũŔƚŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔ 
ÑċĤĲũũċЮΥΩЮŰċũŔƚŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔдЮ 

Campione  %N %C %H 
a-N-CD 12.98 33.16 5.32 
g-N-CD 17.43 43.24 4.04 

mw-N-CD 15.77 30.37 1.30 
MBG0 n.d. 0.09 0.27 
MG0 n.d. 0.05 0.10 

lMG0-(1)g n.d. 0.10 0.23 
lMBG0-(1)g T 0.56 0.87 
RMBG0-(1)g T 0.58 1.27 
MBG0-(1)mw T 0.60 0.83 

RMBG0-(1)mw n.d. 0.57 1.08 
lMBG0-(5)mw T 0.89 0.78 
lMBG0-(10)mw T 0.80 0.68 

lMBG0-(5)a 0.19 1.46 0.68 
RMBG0-(5)a T 1.19 0.80 
lMBG0-(10)a T 1.51 0.86 
lMBG0-(10)g 0.35 1.94 0.79 
MBGCTAB n.d. 0.09 0.62 
MBGF127 n.d. 0.09 0.26 

lMBGCTAB-(1)g T 0.33 1.81 
RMBGCTAB-(1)g T 0.34 0.77 

lMBGCTAB-(1)mw T 0.31 1.66 
RMBGCTAB-(1)mw n.d. 0.29 0.58 

lMBGF127-(1)g T 0.24 0.69 
RMBGF127-(1)g n.d. 0.65 0.88 

lMBGF127-(1)mw n.d. 0.20 0.71 
RMBGF127-(1)mw n.d. 0.18 0.88 

MBGAPDeMSi1 2.23 8.30 2.17 
lMBGAPDeMSi1-(1)g 1.57 5.75 1.74 
RMBGAPDeMSi1-(1)g 0.97 3.62 1.14 

MBGAPDeMSi2 0.83 5.64 1.30 
lMBGAPDeMSi2-(1)mw 0.61 4.39 1.28 
RMBGAPDeMSi2-(1)mw 0.57 3.74 1.21 

LPMS n.d. 0.05 0.40 
lLPMS-(1)mw n.d. 0.05 0.35 



ΣΦ 
 

Si@(5)g 0.24 1.99 2.32 
RSi@(5)g T 0.72 1.64 
Si@(5)mw 0.17 0.63 0.94 

RSi@(5)mw T 0.20 1.65 
Si@/ n.d. 3.80 1.85 

Si@(25)gNCD 0.84 2.63 0.85 
Si@(25)mw 1.20 2.27 1.19 

RSi@(25)mw n.d. 0.23 0.90 
Si@(25)a 0.76 2.25 1.30 

xĲŊĲŰĬċЮΤάЮÅŔƓŸƖƣċƣĲЮũĲЮƓĲƖĦĲŰƣƨċũŔЮĲũĲůĲŰƣċƖŔЮĬŔЮċǍŸƣŸеЮĦċƖĤŸŰŔŸЮĲЮŔĬƖŸŊĲŰŸзЮŰдĬдЮƚƣċЮƓĲƖЮƻċũŸƖŔЮŰŸŰЮĬĲƣĲƖůŔŰċĤŔũŔЮĲЮÑЮƚƣċЮƓĲƖЮ
ƣƖċĦĦŔĲдЮfũЮƓƖĲǯƚƚŸЮёũцђЮĦŸƖƖŔƚƓŸŰĬĲЮċЮĦċůƓŔŸŰŔЮŔůƓƖĲŊŰċƣŔеЮёÉŔҁцђЮċЮĦċůƓŔŸŰŔЮĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮĲЮёÅцђЮƓĲƖЮĦċůƓŔŸŰŔЮĬŸƓŸЮ
ĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸд 

ΪдΥд [ŔƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ7EÑЮёÉÉ ђ 
ÑċĤĲũũċЮΥΪЮ[ŔƚŔƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮ7EÑдЮ 

Campione  SSA (m2/g) 

MBGO 369 
MG0 316 

lMG0-(1)gCD 330 
lMBG0-(1)g 281 
RMBG0-(1)g 215 

lMBG0-(1)mw 296 
RMBG0-(1)mw 210 
lMBG0-(5)mw 229 
lMBG0-(10)mw 223 

MBGCTAB 396 
MBGF127 253 

lMBGCTAB-(1)g 249 
lMBGCTAB-(1)mw 272 

lMBGF127-(1)g 37 
lMBGF127-(1)mw 70 

MBG0 att 506 
MBGAPDeMSi1 202 

lMBGAPDeMS1-(1)g 267 
MBGAPDeMSi2 n.d. 

lMBGAPDeMSi2-(1)mw n.d. 
LPMS 355 

lLMPS-(1)mw 329 
Si@(5)g n.d. 
RSi(5)g n.d. 

mailto:Si@(5)g
mailto:RSi@(5)g
mailto:Si@(5)mw
mailto:RSi@(5)mw
mailto:Si@/
mailto:Si@(25)gNCD
mailto:Si@(25)mw
mailto:RSi@(25)mw
mailto:Si@(25)a


ΤΜ 
 

Si(5)mw n.d. 
RSi(5)mw n.d. 

xĲŊĲŰĬċЮΥΣЮÅŔƓŸƖƣċƣŔЮŔЮƻċũŸƖŔЮĬŔЮċƖĲċЮƚƨƓĲƖǯĦŔċũĲЮƚƓĲĦŔǯĦċЮёÉÉ ђдЮfũЮƓƖĲǯƚƚŸЮёũцђЮĦŸƖƖŔƚƓŸŰĬĲЮċЮĦċůƓŔŸŰŔЮŔůƓƖĲŊŰċƣŔеЮёÉŔҁцђЮċЮ
ĦċůƓŔŸŰŔЮĦŸƓƖĲĦŔƓŔƣċƣŔЮĲЮёÅцђЮƓĲƖЮĦċůƓŔŸŰŔЮĬŸƓŸЮĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸд 

ΪдΦд ÉƓĲƣƣƖŔЮ[ÑfÅцÑÅ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΣЮÉƓĲƣƣƖŔЮ[ÑfÅцÑÅЮ~7][ΤΥΪЮёŰĲƖŸђЮĲЮũ~7][ΤΥΪцёΤђŊЮёƖŸƚƚŸђд 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΤЮÉƓĲƣƣƖŔЮ[ÑfÅцÑÅЮ~7]ΣЮёŰĲƖŸђзЮ~7] Â?Ĳ~ÉŔёƖŸƚƚŸђЮĲЮũ~7] Â?Ĳ~ÉŔцёΤђŊЮёĤũƨђд 



ΤΝ 
 

ΪдΧд ŰċũŔƚŔЮÉE~ 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΥЮŔůůċŊŔŰĲЮċЮΨΣΣЮŔŰŊƖċŰĬŔůĲŰƣЮĬŔŔЮũ~7][ΤΥΪцёΤђůƽд 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΦЮ9ċůƓŸЮƨƣŔũŔǍǍċƣŸЮƓĲƖЮċĦƕƨŔƚŔǍŔŸŰĲЮċŰċũŔƚŔЮE?ÉЮƚƨЮũ~7][ΤΥΪцёΤђůƽзЮĦŸůƓŸƚŔǍŔŸŰĲЮÉŔ§ΥЮΪΪӜеЮÂΥ§ΨЮΤΣӜеЮ9ċ§ЮΤΦӜд 



ΤΞ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΧЮŔůůċŊŔŰĲЮċЮΥΣΣЮŔŰŊƖċŰĬŔůĲŰƣŔЮĬŔЮÉŔҁёΥΨђůƽд 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΨЮ9ċůƓŸЮƨƣŔũŔǍǍċƣŸЮƓĲƖЮċĦƕƨŔƚŔǍŔŸŰĲЮċŰċũŔƚŔЮE?ÉЮƚƨЮÉŔҁёΥΨђůƽзЮĦŸůƓŸƚŔǍŔŸŰĲЮÉŔ§ΥЮΤΣΣӜд 



ΤΟ 
 

ΪдΨд EƚƓĲƖŔůĲŰƣŔЮĬŔЮĦĲƚƚŔŸŰĲЮŔŰЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮċĦƕƨŸƚċ 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΩЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮũ~7]ΣцёΤђŊдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

Tempo (h) Abs (347 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg) 
0 0.0617 25 0.0024 0.0589 
3 0.1155 24 0.0051 0.1241 
4 0.1333 23 0.0060 0.1425 
6 0.1585 22 0.0072 0.1654 
24 0.2331 21 0.0110 0.2385 
48 0.2552 20 0.0121 0.2536 
72 0.2580 19 0.0123 0.2453 
96 0.2643 18 0.0126 0.2389 
168 0.2370 17 0.0112 0.2032 

xĲŊĲŰĬċЮΥΤЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΦΣΣЮůŊд 



ΤΠ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΪЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮũ~7]ΣцёΤђůƽдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

Tempo (h) Abs (340 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg) 
0 0.0374 25 0.0011 0.0282 
1 0.0354 24 0.0010 0.0259 
3 0.0432 23 0.0014 0.0338 
4 0.0542 22 0.0020 0.0450 
6 0.0580 21 0.0022 0.0476 
24 0.0912 20 0.0038 0.0791 
48 0.1021 19 0.0044 0.0874 
72 0.1110 18 0.0049 0.0917 
96 0.1074 17 0.0047 0.0842 
168 0.0972 16 0.0042 0.0711 

xĲŊĲŰĬċЮΥΥЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΦΣΣЮůŊд 



ΤΡ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΧΫЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮũ~7]9Ñ 7цёΤђŊдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮЮ 

Tempo (h) Abs (347 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg) 
0 0.0510 25 0.0018 0.0455 
1 0.1159 24 0.0051 0.1242 
2 0.2310 23 0.0109 0.2560 
3 0.2598 22 0.0124 0.2829 
6 0.3410 21 0.0165 0.3581 
26 0.3523 20 0.0170 0.3572 
48 0.3187 19 0.0153 0.3085 
121 0.3567 18 0.0173 0.3260 
144 0.3574 17 0.0173 0.3113 
168 0.3767 17 0.0183 0.3279 

xĲŊĲŰĬċЮΥΦЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΥΫΣЮůŊд 

 



ΤΣ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΧάЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮũ~7]9Ñ 7цёΤђůƽдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸд 

Tempo (h) Abs (340 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg) 
0 0.0148 25 0.0012 0.0298 
1 0.0310 24 0.0039 0.0951 
3 0.0426 23 0.0059 0.1388 
6 0.0457 22 0.0064 0.1463 
26 0.0307 21 0.0039 0.0876 
48 0.0289 20 0.0036 0.0751 
121 0.0405 19 0.0055 0.1084 
144 0.0382 19 0.0051 0.1031 

xĲŊĲŰĬċЮΥΧЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΥΪΣЮůŊд 

 

[ŔŊƨƖċЮΨΣЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮũ~7][ΤΥΪцёΤђŊдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 



ΤΤ 
 

Tempo (h) Abs (347 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg) 
0 0.0436 25 0.0014 0.0361 
2 0.0843 24 0.0035 0.0854 
5 0.1174 23 0.0052 0.1224 
24 0.1561 22 0.0071 0.1619 
48 0.1604 21 0.0073 0.1613 
77 0.1551 20 0.0071 0.1488 
168 0.1330 19 0.0060 0.1204 

xĲŊĲŰĬċЮΥΨЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΦΤΣЮůŊд 

 

[ŔŊƨƖċЮΨΤЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮũ~7][ΤΥΪцёΤђůƽдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

Tempo (h) Abs (340 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg)) 
0 0.0052 25 -0.0004 -0.0108 
2 0.0099 24 0.0003 0.0079 
5 0.0119 23 0.0007 0.0163 
24 0.0151 22 0.0012 0.0279 
48 0.0201 21 0.0021 0.0449 
77 0.0161 20 0.0014 0.0301 
144 0.0159 19 0.0014 0.0274 

xĲŊĲŰĬċЮΥΩЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΦΣΣЮůŊд 



ΤΥ 
 

 

[ŔŊƨƖċЮΨΥЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮũ~7] Â?Ĳ~ÉŔцёΤђŊдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸдЮ 

Tempo (h) Abs (347 nm) V (mL) C (mg/mL) mCD (mg) 
0 0.0234 20 0.0004 0.0085 
1 0.0728 19 0.0029 0.0558 
3 0.1355 18 0.0061 0.1124 
6 0.2141 17 0.0101 0.1771 
24 0.3717 16 0.0180 0.2983 
48 0.4038 15 0.0196 0.3125 
71 0.4168 14 0.0203 0.3038 

xĲŊĲŰĬċЮΥΪЮÉŔЮƖŔƓŸƖƣċЮЮŔũЮƣĲůƓŸеЮũѢċƚƚŸƖĤċŰǍċЮċũЮůċƚƚŔůŸЮĬŔЮċƚƚŸƖĤŔůĲŰƣŸЮŔŰĬŔĦċƣŸеЮŔũЮƻŸũƨůĲЮƖĲƚŔĬƨŸЮёéђеЮũċЮĦŸŰĦĲŰƣƖċǍŔŸŰĲЮ
ĬĲũũċЮƚŸũƨǍŔŸŰĲЮƖŔĦċƻċƣċЮĦŸŰЮƖĲƣƣċЮĬŔЮƣċƖċƣƨƖċЮё9ђеЮũċЮƕƨċŰƣŔƣěЮĬŔЮ9?ƚЮŔŰЮƚŸƚƓĲŰƚŔŸŰĲЮёů9?ђЮĦŸƖƖĲƣƣċЮĦŸŰЮũѢċŊŊŔƨŰƣċЮĬĲũũċЮůċƚƚċЮ
ƓƖĲũĲƻċƣċдЮxċЮůċƚƚċЮŔŰŔǍŔċũĲЮĬŔЮůċƣĲƖŔċũĲЮĦŸůƓŸƚŔƣŸЮёůÑђЮĿЮΤΣΣЮůŊд 

 

[ŔŊƨƖċЮΨΦЮEƚƓĲƖŔůĲŰƣŸЮĬŔЮƖŔũċƚĦŔŸЮÉŔҁёΨђŊдЮfŰЮƣċĤĲũũċЮƻŔĲŰĲЮƖŔƓŸƖƣċƣŸЮŰĲũЮĬĲƣƣċŊũŔŸЮŸŊŰŔЮƓƖĲũŔĲƻŸд 

  
























