
 

�� 

��������	
����
������

�����������������������
�����������������

�����
����������������

���������	
�����
������������
��

��������	
��
�������������������������������
��

��
��������

���
�������������

���������� 

�� ���!�"#������
��

��� �!"##��



 

 II

�$%�������	���

���$�����%�����&��'�(�������
�)�* �+�,-.��
��/�0����.����&���12�+���.�*3��4��
��/�0�����

�56����
��/�0�����7
72��8�$&9:�;���$��9�;���� �<����� ������� �6����$��
����&���+�,-.

������������=�������4���/�>���%�& ��?@�6
����������A���&B�.�C
����&���
��D�����*��6�� E��

� F��G� ��� ������
���	���� 	�� /&�-�� ������H�������
���,�� ����8� 6;�&�� &I�%� * 

*�����$���& ����!"#���$�%�����*����/&�-���
&
�����$��8&�����
��8��&I�%�* ����*���0�����J���)

�.�,�,-.�$�;�������$�����&
�K��7L4��

�F��G���;�M�
���8��
&
���������&
� 	��
���������&�'()��*�+��,���,�������+��

	��-
%*�����7�@��8����	
&N.���$��B�;�&I�%�* ���;4��

�O�&L�����B�;���XRD����&����.&*� 	��
�+��,���'(����� 	��
�+��,���

�O�&L���N�B.���$��8&���/
�"0���������P�����*�����$����O���8�����A���
����&I�%�* �

���
���8�/�0��4��



 III

&��'(��

���1A�O&�%���QJA�
��@�1��+JI��.�
���,���������R� ����2�� �ST�����.�
�������UVW�

����O���O������=.��.���7;�4�7����8�X��������2YZ[V����O�������.�������4���M��������\�;

*QI� ��JN�����NA��
&�� ����������O����* �$���& ]T*QI� ��.�������.�
���.�P
�$����* �$���& 

������ �4���2�X��������=^����.�
��$�;+��������������_Q�=��$�;`[ZT��.�[]ZS����&�a���&����4

+������2� 
��b � ���8� C%��� ��� ����.�
�� �� O��J�� �%���B
� c��&.� &d�� ��� �����.�
�� $�;��$�;

'����H�.����*
>���NA�*�, ���O�
�&L�C�B�.�$&�Be����*������*���
�C�B�.�f�����:��$�;

 ������B�����O�� �����.�
��* ����g��������,Q.�����.�
��O�J����*4���

	�G�*��?L�h
����$�� �$$��8&�����0���i��%���N�����
����������7��������O���������

�* ��8�$�������2&)���B���*��@������K���j�;�P�������2�* ��& ������Q �A���O��J��&
?)���B���

���������&�Q��4��

������+�,-.��
�����O���/�0���
��@�1��+JI������N�������$��D���,�������.�
#!�����k����SiO2���5�l����k����

Al2O3���5�m#Z!��������CaO��5l#Z!�����k����Fe2O3�����nmZ!�����k����Clo���p��k��nqZq�����k�@�;��k�����r

����4��������������&�Q���$�& �c�������,�������.�
��7�@��8��
��* �*G�.�� �+
�2�5���������O�k���&)����k.��&D�$�k;

�N���4���
��@�1��h
���XRD������������D�*�����*���;��$������(k��Q��5H��k�8���k�o��k�.���8sorqtr�5

7.�����so#r���@� ��N
&��5�s�ouTr��5���v���p�)�A�s�o�nwro*��.�
�r����@�;����s�on�r������� �4�����k,���
��

*��.�
����������������x�����N����H������
��@�1�����O��8���� �X��������,��� �+ �1������� 4���
��
���8�+JI

����0���i��%��*k������ �I���&k �& ��#tZ!�������5�k�����$&;�ky�i�bk=�������8�og/cm
3�rmnZw�z����

���A���i�b=�og/cm
3�rq!Zq�z���&.�P���i�b=�����og/cm

3�r#tZw���$&
?k)��:����o�m
2r�TTSZT�

����4�����������k��������k��&�Q�������& ��k���k�Q �A���,�������.�
��
��@�1���
��* �*G�.�� �4�F�&Bk��{

*,JI����5�|��������5$�� ������������J��&.���O�����������NQ����������*k �������k��&�Q���$�&k �ck�����p�b-�����8

����������G��4���������*k0�����
&k�� ��������k�������L��������NQ��R
���8�����$&
?k)��:��&kd���������������k,��

��6
���
�� &�l�$����5�����}ww��������NQ���������*G���!��k��C��D��2����4����Ck�2��k
���kI

������$&
?)��:�ww!Zw���* �wnqZw�����R
�7�������k �
�4����bk-���k
�������������k�G��& ��k��Ck �A�p�bk-���k��.�p

����������&�Q���4�������C��D�$&
?)��:�����,����G���
��� !w����.�!ww�����* ��k��
>�bk-�����&k����& �& �

�������� ������G��4��

��������*����������1#
�����	�
�0�1�
��
�%���2"3����������4�5��63��,�6�����$26"�����7"78������%�0

%�"9��:�;�
���!����1�
���������
��<��



 

 IV

�
��)�*+�,���

�=>�?4�"5��................................................................................@ 

@A�
	7
�...............................................................................................................� 

BA�C(�����............................................................................................................� 

DA�"
����%����"�"0������E"��4�>(2
�....................................................................� 

[{S{�B
7���
�b=���............................................................................................" 

[{u{����.�
���
������
�b=���...............................................................................l 

[{[{����.�
���������Q �
�b=���...........................................................................l 

FA1"
/��G�2�
�������0.............................................................................................� 

HA�"
����%������!����I
��
�..................................................................................�� 

JAK�����"
����%�L�2$�
�M	������........................................................................�� 

NAK����"
����%�O
�($�
�M	�������.......................................................................�� 

PA�"
����%��������Q�
	$
����0���........................................................................�� 

W{S{���JI�$��8&��..............................................................................................!m 

W{u{�������NQ��..................................................................................................!# 

W{[{�����L��������NQ��.......................................................................................!} 

RA�"
����%�M	���L��>
�.....................................................................................�� 

V{S{�����&�Q���...................................................................................................qq 

}{!{!{�
&���&
�����&B��*�:b.��������.�
�����O��:�����O������;...................................qn 

}{!{q{��������D�$��� &e������~���*�:b.��;��L.....................................................ql 

}{!{"{��������*�:b.���QB@��$�;.........................................................................ql 

}{!{n{F8�*�:b.�............................................................................................qt 

}{!{l{&�Q���	
�����������.�
��H&b���.8������.....................................................qm 

V{u{O����&)�E.......................................................................................................q# 

}{q{!{f���������������.�
��.........................................................................q} 



 V

}{q{q{����.�
��H&b������ ���f�����@�.�............................................................."w 

}{q{"{P���g)��%����������.�
�����O��:����......................................................."! 

}{q{n{&b��$����?~���	
�����������.�
��H........................................................"q 

}{q{l{P���>���@�.��������.�
�����O��:����..........................................................."q 

}{q{t{�������������.�
��................................................................................"" 

}{q{m{O����&)������ �����.�
��$�;�& ����&
���......................................................."" 

V{[��O���3�F?GE.................................................................................................."" 

V{`��
�����H��b��E............................................................................................."n 

V{U{+
�2��%����������.�
����;.............................................................................."n 

}{l{!{+
�2���.��&D�$�;..................................................................................."n 

}{l{q{+
�2���.���$�;....................................................................................."l 

V{Y{O��
����������.�
����;......................................................................................"l 

V{]{�;��7�@�.���O�����C�D������ �����.�
��................................................................"t 

V{W{$�������������.�
�����O��:����........................................................................."t 

V{V{����.�
��$�& ��
�G���O�
��$�;�& ����................................................................"m 

}{}{!{�
��R��O&�D�P
�����2�* �����..............................................................."m 

}{}{q{�
������p�b-����$�;��
8&���������.�
��...................................................."# 

V{ST{_Q�=��$�;�& ����$�& ��;����������������
�b=���..............................................nw 

}{!w{!{�����&�Q���..........................................................................................nw 

}{!w{q{O����&)�..............................................................................................nl 

}{!w{"{�& ����&
����;......................................................................................n} 

V{SS{�
7M
�G���;.................................................................................................l" 

V{Su{��&
���������.�
��O�����H&b��	
����................................................................l" 

@SA�%�>$�
�����$

��3�........................................................................................�� 

ST{S{���G��������.�
��O��2�&
�%��........................................................................ln 

ST{u{��&
���������.�
���L����&)���&
�%��..................................................................lm 

ST{[{���G��������.�
����@�.����������7���................................................................tw 

ST{`{��&
������8������������.�
����@�.���7���.............................................................t! 

ST{U{���G�����.�
��
��������7���.........................................................................t" 

ST{Y{���G�����.�
��
��������7���...........................................................................tn 

ST{]{��&
���������.�
��
��������7���........................................................................tn 

ST{W{���A����& ������.�
������G�$�;....................................................................tl 



 

 VI

ST{V{���A����& ������.�
���Q%���$�;....................................................................tl 

ST{ST{�O��
8�����^�,.���*^&2���� �R�)�o���Gr..........................................................tt 

�=>�T��7�
��"
����%���!����...........................................................JN 

@A��!�������"�
�U*��"&��
�..................................................................................�� 

BA�7V�
�������$�%�M
��.........................................................................................�� 

DA�7V�
�����$*
��"&��
�......................................................................................�� 

FA
�����W����
�0���..........................................................................................�	 

HA���2$�
�4�&-�V
���"2"3�.....................................................................................�	 

JAX
�,�4�&-�V
���"2"3������������;��.................................................................�
 

YA4�&-�V
���"2"3��%�>$�
�������............................................................................�� 

�=>�Z�����92��
/��4[�V
.............................................................N@ 

@A���������
%��....................................................................................................�� 

BAM%�
����������/��..............................................................................................�� 

DA��7�
��"
����%����������"�"0�\"����1""&��...........................................................�� 

FA�����\"����1""&�����������0��7�
��"
����%���.......................................................�� 

HA��7�
��"
����%��������]
��������^�����
	7
�1""&��..............................................�� 

JA���E"��4�"^�>,�1""&��...................................................................................�� 

YA�1""&��pH.......................................................................................................�� 

PA����$�-
�_������"
�4�&-�V
�`SEMa.................................................................�� 

RA��7�
��"
����%����b3c�.��1""&��.........................................................................	� 



 VII

@SA�7)d���W
���
���	��........................................................................................	� 

??A�#�0�	"�
�....................................................................................................	� 

?TAW
���
�A#�0�	"�
��......................................................................................
� 

@DA��"���"!5��...................................................................................................
� 

@FAW
���
�A��"���"!5��......................................................................................
� 

@HAe�"C"-�A"!5���"���........................................................................................
� 

@JA�0/
	f���"���"!5��.......................................................................................
� 

�=>�g���;"$��4
%���2"3�����"f.........................................................@S@ 

@A�;"$�����"f....................................................................................................��� 

S{Sv�^���+ ����*�@�1��.......................................................................................!w! 

S{u{�{��,�������.�
����N����
��@�1��*����)�.............................................................!wq 

!{q{!{��������
��@�1��*����)�..........................................................................!wq 

!{q{q{i��%�
��@�1��*����)��$��8&�����0��......................................................!wq 

S{u{[{��*����)�
��@�1$��b�A��������.................................................................!w" 

S{[{+�,-.��
�����O���/�0���
��@�1��......................................................................!w"��

h*
�
� �??i��

��

��



 

 VIII

-���.�
��)���

p��Go�!�!�Er�%O�����QB.������JI�*��.�
��i�.............................................................n 

p��Go�!�q�Er���G�_Q�=��+I����$�;�����.�
���
������c��&............................................m 

p��Go�!�"�Er��������.�
��O��2�$�;�& ���_Q�=��	
���..................................................q! 

p��Go�!�n�Er�����.�
���B
7���i��%�&�Q���P���$�& �c�����$�;......................................n! 

p��Go�!�l�Er����.�
���
������7�@��8���$�& �c�����$�;�����cND& �&�Q���P�.....................n! 

p��Go�!�t�Er�������.�
��$�;&�Q���P����B
7���i��%Celatom.........................................nq 

p��Go�!�m�Er������.�
���$�;&�Q���P���p�����i��%Clarcel...........................................n" 

p��Go�!�#�Er�$�;&�Q���P���p�����i��%Celite..........................................................n" 

p��Go�!�}�Er�$�;&�Q���P���p�����i��%Decalite......................................................nn 

p��Go�!�!w�Er������.�
��$�;�O�����&)�p�����i��%Celatom...........................................nl 

p��Go�!�!!�Er�������.�
��$�;�O�����&)�p������B
7���i��%Diafil....................................nt 

p��Go�!�!q�Er������.�
��$�;�O�����&)�p�����i��%Clarcel............................................nt 

p��Go�!�!"�Er�����������+JI�f�����@�.����H&b�����������.�
������
�b=��BS 1795.......nm 

p��Go�!�!n�ErO����&)������������i��%{f�����������O��:���������O����������..................n# 

p��Go�!�!l�Er��������.�
��v�������M���v������%������&d�������O�
��i��%c��..................n# 

p��Go�!�!t�Er�����.�
��i��%CeliteP���>��%��������&b��......................................n} 

p��Go�!�!m�Er�$������.�
��p�����i��%Celite �O��
�������2�* �*��������������*.................lw 

p��Go�!�!#�Er�����.�
��i��%Celite�Q�.���Q)��%������O��:����$�& �c�����.....................l! 

p��Go�!�!}�Er�$�;�����.�
��i��%Celite$����������O��:����$�& �c�����........................l! 

p��Go�!�qw�Er��:��������
��
���$��8�	�G������&b������.�
��p�����
�b=��..............lq 

p��Go�!�q!�Er����7���p����������G�����.�
��$��b�A����*
�)�&
�%qww#o��.����Q��r...............ln 

p��Go�!�qq�Er�p�������G�&
�%����7��qww!o��.����Q��r..................................................ll 

p��Go�!�q"r�E��$��@����������.�
������G���@�.���7��qww"��.�qww#o���.���7;�r.......................tq 

p��Go�!�qn�Er�$��@����I���&
���������.�
����@�.���7��!"t}��.�!"##.................................tq 

p��Go�!�qlErp����I�����.�
������G�
��������7����$�;qww!k!}}mo����.���7;�r...................t" 

p��Go�!�qtErp����I�����.�
������G�
��������7����$�;qww!k!}}mo����.���7;�r.....................tn 

p��Go�!�qm�Er�p�������N�Q���$����%�
���������,�t#{m#��&
�����...................................tl 



 

 IX

p��Go�"�!�Er��,�������.�
��*������
������c��&...........................................................mn 

p��Go�"�q�Er�*����������������c��&.���,�������.�
��....................................................ml 

p��Go�"�"�Er���,�������.�
���B
7���
����b%............................................................mm 

p��Go�"�n�Er
����7�@��8�hICP��,�������.�
��.................................................................m# 

p��Go�"�l�ErO������������k���.�
��Ck��Ck=Q=.�6k0D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;

��,��..................................................................................................................#" 

p��Go�"�trE���N��&���
������7�@��8�F�&B���$�;{$��&��*
70..........................................#n 

p��Go�"�m�ErO�����C��C=Q=.�60D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;nl��R�.....#l 

p��Go�"�#�ErO�����C��C=Q=.�60D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;!nw�R��...#l 

p��Go�"�}�ErO�����C��C=Q=.�60D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;t"l�R��...#l 

p��Go�"�!w�ErO�����C=Q=.�60D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;t"l�{R��......#t 

p��Go�"�!!�ErO������,�������.�
��F�&B���
>�b-��&.�P���i�b=��������$&
?)��:��$�;.#t 

p��Go�"�!q�ErO��������������������p�bk-��Ck��Ck=Q=.�60D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;

q"w{*�&��R���O���$&�LO���F�&B���R
���8�..............................................................#m 

p��Go�"�!"Er�
������7�@��8����N)���,�������.�
�������f��\�@�........................................## 

p��Go�"�!n�ErO������������������Ck��Ck=Q=.�6k0D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;�������Nk)�

P
��:@�������......................................................................................................#} 

p��Go�"�!l�ErO�������������������������Nk)�Ck��Ck=Q=.�6k0D��������&.�P���i�b=������5$&
?)��:��$�;

P
��
&Q������......................................................................................................#} 

p��Go�"�!tEr�8���1����C���2�...............................................................................}! 

p��Go�"�!m�ErR
���8��&I����8�$&
?)��:��O�&�;�* ��;��,�������.�
��O�����������NQ�����........}n 

p��Go�"�!#Er�p��G���ANOVA��,�������.�
��O�����������NQ�����...................................}n 

p��Go�"�!}Er�����L��������NQ������8���1����C���2�.................................................}m 

p��Go�"�qw�ErR
���8��&I����8�$&
?)��:��O�&�;�* ��;�����L��������NQ�����........................}# 

p��Go�"�q!Er�p��G���ANOVA�����L��������NQ�����...................................................}# 

��



 

 X

�
��)�/'���0��

CB�o�!�!�Er
����&aG�	
��.����G�O���*�%����&|�%��......................................................!q 

CB�o�!�q�Er���G����_Q�=��	
�����������.�
��H&b������...........................................qw 

CB�o�!�"�Er���G��������.�
����@�.����������7��...........................................................t! 

CB�o�!�n�Er����.�
�����A�
�&��a.�������...................................................................tt 

CB�o�"�!�Er*�����*�����������.�
��*
>����$���8����$���&
.................................................mq 

CB�o�"�q�ErO���8�����Q����,�������.�
��*�@���*�����$���................................................m" 

CB�o�[�[�Er�������XRD��,�������.�
��.....................................................................mt 

CB�o�"�n�Er��&
�b.SEM��,�������.�
��oX�qww(..........................................................m} 

CB�o�"�l�Er��&
�b.SEM��,�������.�
��oX�qwww(........................................................m} 

CB�o�"�t�Er��&
�b.SEM��,�������.�
��oX�"www(........................................................#w 

CB�o�"�m�Er��&
�b.SEM��,�������.�
��oX�"www(........................................................#w 

CB�o�"�#�Er��&
�b.SEM��,�������.�
��oX�mwww(........................................................#! 

CB�o�"�}�Er$&
?)��:��R
���8�$�& �O��:���������
�7��0.................................................#q 

CB�o�"�!w�ErF�&B���R
���8�$�& �O��:���������O�M���...................................................#n 

CB�o�"�!!�Erf��\�@�R
���8�$�& �O��:���������
�7��0...................................................## 

CB�o�"�!q�Er��������XRDf��\�@�����N)�....................................................................}w 

CB�o�"�!"�Er
���������NQ�O����C%����������.�...........................................................}q 

CB�o�"�!n�ErO���������&%�����)�*��NQ������.�
�........................................................}" 

CB�o�"�!l�Er�����&������)�*��NQ������.�
�..............................................................}" 

CB�o�"�!t�Er$&
?)��:��R
���8�����)�*��NQ������.�
��P��............................................}n 

CB�o�"�!m�Er��,�������.�
��O�����������NQ�����$&
?)��:��& �����&���................................}l 

CB�o�"�!#�Er��,�������.�
��O�����������NQ�����$&
?)��:��& ������&���..............................}l 

CB�o�"�!}Er�,�������.�
��O�����������NQ����������������R��������..................................}t 

CB�o�"�qw�Er�����L��������NQ�����$&
?)��:��& �6
���
�� &�������&���...........................}} 

CB�o�"�q!�Er�L��������NQ�����$&
?)��:��& �����&���.����...............................................}} 

CB�o�"�q!�Er�����L��������NQ�����$&
?)��:��& ������&���............................................!ww 



 

 ! 

��

/1��2� 

3���4��
@A� �
	7
��

� ����.�
�� * f���$�;7
�� 
���� ��� CB���� � ����CB�� � � ����Q������� C��D��	�0.

���)��
�*�QB����O���C�N��$�;PJQG���;��L����;��������G���/���* ��@�Q��P.����)�B��&B��

��.�
�*��� xgI������� 4� 5������ O���� &d�� ����e� $&M
�� ������ * � ����.�
��j�,��$"
����%� ���5�

��9-E"�!� 5�-�k���� �%�3� 5�"-�k���� ��Q����/�.��
� �����,q��J
&,.� H��&������� 4�-�
� �2��� 7������%

��� P���g)� $����� $�����*�� ���� �����.�
����� � 4� O����-�k���H��&��� cQ~��� ������ * � ����.�
��

�����& ����O��
�������2�* �*������*����7
�����N ��.�B�Q���
� �����2����@�(
&.�	A�������@�����

����������;��L�$�
�, �������������4�&
�70@�����J�@�����,I������o7�����@�(
&.���� ��B
��r�O�J����* 

���*�:L��@�(
&.�����.�
��* �����4�O����
����* ����\�;:�0�"
�O��:��������.�
��_���.�$�& �7���

������Q�N�������*������'���2���/���&����,�,D����*��O���S5u��4��

� ���� * � ����.�
�� O���� 5$��b�A�� ������ ����� &d�� *1,�� ��.��� �QB��� 	�0.� ��� ���N�Q

*��.�
�����xgI���;�����@�����$�;�� &������&��� ������� �*�����O��:������G���������=^�*�����

����������%�4�O����$&M
��$�;��e��* ������.�
����%��
�����������.�
��'��5����'������.�
��

*��.�
��$�
�, �	�0.��$�;���xgI���@�%�������S5u��4��

                                           
1
 { Kieselghur 

2
 {Infusorial earth 



Q�
�=>���4�"5� 

 

q 

�
���G����;�*��.�
�PJQG�O�����%�* �+Q����*�����N;�$7
�����N ��@�Q��P.���|�
���$�;

�����
�g��� o�|gI{�$��O��A�r���N;�4�*��$������p���������R��)�� ��;�*��.�
��O����$��@�Q�

O��A� �M��� cQ~������ O��� O����)� 5����� $�4*��.�
�� ��
�� ���N � 7�&�.�������2� * � �QD��� $�� 8� ��� �;

F8� O��
>8� P
��� C�2����� P����� ����� ��@�.� �2� � ������ ��� � ��� �� ��������� $����� *�� ���

��� �� *����� ���� &��� ������G� �Jb2� 6�N��� & � �� ������� � 7��� ���8� �&�� �2� � ����.� 4�
� ���

����O���C�B�.��@�)��CB��� ���Q������ ��.��2���O�� �*���7
���>����������.�
�� 4���Q���O�&�;

���,���>�����������G��7�������:�.8�
� ������.������'��5�@8�����������u5S4����

BA� �C(�������

�����.�
���& ��3���@������D�* qwww��& �R�)�p������&L�4������.�
��$�;���%�����������


����O��:�����9���&���
��@�:��H�&y���C
�����������%���$�;&G8��%����������<J����&��4

6����&A�������\�;�O���O��:����*��1�1NA�&���$�N�Q���%�����������.�
��$�;&G8����$�g���

���4��

�$�;�& ���� ��� 5���N��� /��,�� �Q�%� R
��&�� C �,�� ��� �����.�
�� �@�b�� *B�
�� * � *G�.� � 

�N�����G���$��
���;�������G�&M
����,�����* ����4��&��* �&b-���i��%�6;������&A�C
������

�
����������.�
����O����*���.�����&����8�$�& �7����
�;�& �������4�$�;�& �����
&���������B


�*;��X������������.�
��*�@��!#tw�� ������
���%��������C ����&:@8�X��.�$�g����4����O��:���

�� � �8� C,�� �� C�D� ��� ���
�� R
�7��� �� 	
��� �
&�N�QL�&���� F?G� $�& � ����.�
�� 4�&M
�� ��

��$�;�& ����������.�
��*�@��O����+
�2�����N��$�;&G8��%�������8����O��:����* ����.��O������;

�&��4�p����������.�
��$��b�A����@�.����N=�!##n��&L�
�����B
&�8���Q
&��&
�%������4���� ����

*@�@� +
�2� ����2� * � ����.�
����� O��:���� �;�� p��� ��� �@�� ��!##}� ����.�
�� �� � ���N=�� $�& ��* 

��&L���&A�O��:���������/�%�&B��*�:b.�$�& ���&�Q���P�������2�q�4��

� *;�� ��SVuT���g�� *��NQ�� �� *��NQ�� ����.�
�� *��.� �� $��@��B.� ��&��)� � � $�g���

oO���L�$�� r��8� ��G�� * � ����.�
�� $�& � 7��� $&M
�� v����� $�;�& ���� 4�*��NQ�� ��G� ��
�&�� �
�� ��

7���F���P�������������&����O��:���������4�� �I��F?G�����%����/�������G�f�G�pg%���

���O��:�����M�G�
>8����������H&b����G�f����^�$��M�����@�.��������.�
��4�f�G�����)

��B
&�8� ����� &^�D� p�D� ��� �� ��?L� R
�7��� * � ��� ����.�
�� H&b�� �� ��@�.� 5/��� ����G

�.�
��O�����H&b����O�������@�.��
&�L�7 �������G��������u�4��



��7�
��"
����%������� 

 

"

��

DA� ���E"��4�>(2
�"
����%����"�"0�����

ZA?A� ���E"��4�>(2
��

� ��:�� f��� * � �@�%� �� ���JI� ����.�
�����b@�%��� ��G�� �@����5�@8����� &�d�� �
�;

���D���O&�.�����8�f��������9�������:�.8�$�;&�N3�%����;8�$�;��N3�����;�'��5�;�
�� &3

��3� O���� 4� & � O�g2� �N�Q��� �QB��� �����u� �.�V����� ���,�� $��D� 5��%� *BJ�� ��� F8� �����

�������%��
��QA�
�7Q�����;8�5/������@8�4��
��c��&.�O�&�;�* ����Q9���O��\�)���_
&y�����%��

O�
��i��%�����.�
������O����2� ��8��B
7����&: �&b-�������%����i�b=��������e�$�


�2� 5����&�� F?G� 
��A� 5>� � i�b=�� �1�� 563������ ��� >� � C=Q=.� �� 
��&D� & �& � ��� ��� � +

��� �4����&I�%����;�* �*�������������Q�%���O����j�;��$����������.��� ��8������G��u�4��

*��.�
����N�Q���H���*�����&��6;����*:���������;oC���&��r�����2��������N �p�B���* �*�

O���C�B�.�5��������G�����JI����� 4O���'����� *��.�
��$���v�����p�B������;�'����& ��;�L��;

���� 4*��.�
�� �N�Q���H����
� �� �QB������� �.��:��� $��QB��* � �� O�� � ���,��� ����;� &d�� ��� �;

O&�� C�JA�*������� 5$����� ���
� ������ �� ��� �&�� 5�BN
�� 5$������� 4*��.�
�� $������ ��� ���P
� ��� �;

&�a���&����Q���P
����R� ��.���&B����� �&1A���G�������8�O������5X�������I�* �������ST��.�

uTT������&B����4��

*����� $&;�y� �@�Me�$O��� P�%� �G� & � f����$� �� � ����.�
��[uT� �.�Y`T�& � /&L�Q���

����O���$&�L�O������c�B��&���4*������@�����O������)�$�;$��8&�O����$�NQ������)��8��������

��� ��@�MeWT��.�uUT���/&L�Q������c�B��&���& �4��

*��.�
�� O�
�� ����%����+
�2� ����%� ����.�
�� * � 5>� � F?G� ����%� ��0
�� & � O�g2� �;

������
��&D�& �& ������� ��;��4��� ��;�*��.�
���QB�����=�`��.�U��@������'���'��,�����

�����)$��8&��* ������B���UZU��.�Y��& �7���4���QB������JI�C�����$�&.�*��.�
����NB��* ��;

��� ��0
�� ����.�
�� f��� ��=�� ����� ��� � ���� '�ND�� 5���� �&%� ������ 4�>� � ���JN�� ��=�� �
�

����2� ���� �*������& ����	
�������_
&y���X�����O��
���P
�����2�* �����.�
���.����4��

����.�
����G��C�@��* �WT��.�VT��� ��������A� 5�@�%�$���������UZS��.�[������& �& 

���� F?G� F8� ��%4�*��.�
�� $������ C=Q=��� ����%��� C�@�� * � 6;� �@�%� $���� �
���* � 6;� �� �;

�������8�v�����p�B��������������������� ��@�%�$����C�@��4*������$�G�& ������JI�f���$�;

�$���������.�
�ST��.�YU���N;�F8�������u�4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

n 

�F���*1,�����.�
� �f���i�Q%�*G���* �������������M�NS]UT�{STTT���&M������*G���

���� &�a��� 4$��8&���� ����.�
�� �B
7��� i��%� ��� ��� � ��J� � �2� � ����.�
������� 4�c
&^

�NB������8�7������ �`SZS��.�`WZS�����&�a��4���

��.�
����QB.���R
�7���C�JA�����8�i��%���J� ��2� �����.��������i�b=���o���u��.�

[Zur� ��=�� 5� o� ��UZU� �.�Yr� R
�7��� 5�
���� '�B����� o� ��`ZS� �.�`VZS� r�O�
�� �1�� R;��� �

���op��Go�S�Srr� 4� /�0��� ����� O���� ��� ��QB.� C�2������� 4� F��� P��� ��� � ��QB.���$����

STV[{W]T� *G���'��NQ��� $���� ��� 6
��� 
�� &�� F��� P��� � � ��SS`W� *G�����������&L�

�&�L����
���4�* ���I��Q��[��.�]���O��7���F���P���O������ ����������������4���QB.�C�2

� ��%��� �2� ������� O�&�;� �@8����� ��5c�&�� *��NQ�� �� ��:�� 5�.���� 5O���� *��NQ�� p�b-��

�f����:�����u�4��

Q�	*�̀@�@�a�%�X
�,
�����"��&")dM	0�l"5�����mBn��

�fo�� �&")d �"!5���"��M%��� W�c�p��������"���"!5� 

f�� ��:�
��� �.��� ��:� 

� �I� n����� { { 

���i�b=�� q qZq "Zq 

pH #��m��!w��

�
���'�B���� nZ! ntZ! n}Z! 

SiO2 qwZ#} #wZ}q lwZ#} 

Al2O2��wwZn qwZn !wZn 

Fe2O3 lwZ! twZ! lwZ! 

CaO lwZw twZw twZw 

MgO��"wZw "wZw "wZw 

Na2O��{ { lwZ" 

&M
��;��N��� lwZw lwZw lwZw 

�
��;� ����.�
��� �
� ��� R
�7��� �@�Me� �� �b@�%��� R
�7��� � � *�� ����� ���|�)� �.��&D4�

�������.�
���@�Me�����=��R
�7����2� ��������NQ������4�i�b=���1��* ������*��$��������



��7�
��"
����%������� 

 

l

��

NQ��5����$&�����������8�i�b=���1������.�
�����)��������ST��.�[T�* �/&L�& �	 &��&���UZT�

��.U���R;���/&L�& �	 &��&�����;�4��

� C���� *�� p�b-�� �
���� i��%� & � �����.�
�� &�~� ����� ��G�pH�5p�Q-�� ����� ����� 5

���&���.������L��
������@�Me����?L�4�& �����.�
��$��b�A��K����$���������e���������� �$

���R;����;�& ����� �
�4K������*B�
��&M���b@�%���H?D�$�& �$��8&��$�;�����O��:����&���$�;4��

ZATA� ����"�"0�4�>(2
�"
����%��

�*�N ���Q������,�����;�����C�B�.��������.�
��f����|������c��&.��Q���*�� ���Q��

����f�����:���* WY��.�V`����&�a��������4������G�����Q��*��.�
���QB�������� 8�5CB��� ��;

p�)��* �*�J���o�
������p��&��� .nH2O� SiO2��� 8���C9��� ���Q��5r�����4������G���F8����,�

����*��.�
������%��VZS��.�YZV����&�a�������������4���
&��� ��;8���/������@8�5��Q�������)

����������.�
���
������c��&.�������6���4�@8���G��c��&.�������8����D�C�@��* ��;8���/�����

*��.�
�� �QB����b@�%��� ��� $����.� c��&.� ��� 6;� �� �;����� O�&�;� $�;4����Q��� O�&�;� * � �>����

*��.�
�������� 6;� ��I� * � &M
�� $������� ��� �.���� �� p�Q-�� $��B��� 5�@8� ����� ��� $&�a��� &
��,�� $�

���F���������4N��%�����.�� &��5'��5*����b@�%���*Q�G��������:�.8�$�;&�������.�
��O�&�;�$�;

���F�N-�������4*
�����$���b@�%�����&
����C�.���5�N��&�)�5p�J�:�8�5�B���5��.�(��Q������N;�$�

��� C��D� 	�0.� �����.�
�� &
�%�� H�&I�� ��� C�D� �� �L����;� ��� �)� *������� 4� ��p��Go�S�ur�

����.�
���
������c��&.�����O���O������������G�_Q�=��+I����$�;�u�4��

���� ��Q��� * ���� $��
�� �D� �.� ����.�
�� 5�
������ i��%� &d�� ��� 4�&d�� ��� ����.�
�

������c��&.�C�����@�Q-����
��
���&����� ���O�� ����%��
�����4��

ZAZA� �4�>(2
����0��5���"
����%���

*��.�
���QB����� �;�����2��������N �p�B���* �*����Q���H���*�����&��6;���*:������

����O���C�B�.�5��������G�����JI�4����.�
��*���0�8����O������ �C���������N�Q����QB���$�;

*��.�
���� ���Q��������.��2���O�� �*���7
���>����������.�
��
� ������������Q ���-@����5�����;

�B�.� �@�)�� CB����� O��� C� 4*��.�
�� C���&�� �
� �N�Q��� �QB����CB�� � � ��Q��� �2��� ��� �;

oH���8�r����p�)��*�J�����N ��
������c��&.�&d�����*������O���C�B�.�u��4��

� ��� ��&���� c��&.� �
�� ��� ��G��� F8� ���,�u� �.�V� �.� $������ ��� �@�� O�� � &�a��� �����uT�

���� O��� K��7L� 7��� ����� 4v��� �
�� ��e� &;���� ���� �
��Q � 
���� * � ��Q��� ������@�� ���



Q�
�=>���4�"5� 

 

t 

����6d���
���* ��8�����%���4��
�����G��R��$��.����* �$�&����Q���$�70��$��@�B@��

���&M
�B
�* ���O���c.&���J�B��������)�4���&)�F8������@�B@����
���� ��@�%�$��������4�*e�&L�

*��.�
���N�Q���*���)��$������B��&B���&
������;���&d��* ��
��Q �&�~��K�&)�
��@�1���@��5���

��� ����� �B
�� *����� ��@� ��N
&�� �Q��� ��-��� *�D��� ��� ����.�
�� *�� �;�P�)�O�&�NL�$�����

������7���H���8�&B����8�* ���G��
��������������
�L4��

*��.�
�� �QB��� _
&y� ����%��� C�@�� * ���L����;� �� ���L&L�� &���.� �-.� *�� $&|�%�� 5�;

����N;������%& �$&��� �K����������� �*��&L���&A�$&���4�$�&���*����A�����&L��O���������R� �

�O����=��* �������������@� ��N
&��5�@�)��
&e���0
���������
��&D����C��D����L&L��5��� 

���$&M
�����O&�%��$��b�A��K�������*�������;��4��

FA� 1"
/�G�2�
�������0��

�����Q���pg%���*��.�
��5p����*�N���.��;������;��+����1�-��_Q�=��X
�&��� ������%����

X�-��&��� ����X�-��&�d��F�I&��$�;�X�-��5������A��$�;�*��%����$�;������%�5�
&���$�� 8���$�

������
��
�
�����;��L�����M����1��5F�I&��$������������4*��.�
��v����������� ���G�������;

X�-�����
�;O��.�5�;��~�&�d�*��e�5H& ����
�$�;���
�
���
���G����� ��1����D���/&L�F8�$�;

f����&�d������O���K��7L�7����;�4*��.�
����.���O�� ��@�Q��P.��
�
���$��BJQG�����,�,D�����;

�����uUTTT����O����
���������8����*��L��4*��.�
��	�0.��$��:��
����* ������B���O����$�;

� ��M��*e�
��� $��� & � �������O�
�� �
�
��� $��BJQG� $��� ���.>�� �� ����� *
>� 
���� * � �
� �� �;

����4��

��� �*�����N;�*��.&��O����* ��� &��5&|�%��v����
&.���
�A�5������*�
&
��&d����YY��.�

S[W����O���C�B�.�R�)�p������Q����4.���.�B�Q������$&M
��v�����* ��>���D��&.���
�A�&|�%��C
�J

O����P�|����@�)� ��D� �� P������� ������ ��� �;� *��.�
�� *�� ���� ���� ��� $�;���� ��e� &;� 5���

*�������G��7����|>� ����� 4�������������* ��� &������.�
��$��b�A��&|�%���Q����I�* o]��.�uY�

R�)�p������Q���r����&����G���.��2��
��[U���N;�R�)�p������Q����4�&|�%���
���&
�����L&L�������2

*��.�
���QB�������%���*0���������O�&B��C�-.����$��
��O������A� ���%�*�@���CB��* ��;������4

����.�
������.�
�� *�� �@�D� ��� 5���N;� ������ O���� * � �� &�� �>����� ������A�� $�;������� � � �
�;

*e�
������ &�&.���� C
���� �� ����Q)� &%���� * � �� &�� $�� � *�� ���� O&:D� ������ �@�%� �Q2� *��$�;

�������%& �$&�� ���:������*
��������������;�*��.�
���QB���u��4��



��7�
��"
����%������� 

 

m

��

Q�	*�̀@�B�a���*�q5$(
�rd��
������"
����%����"�"0�\"����mBn��

������7V�
�:����

�^����	^�%��
��"��."-��
Lompec 

	�5��
 

Calvert 

��
%����
	�����"�� 

Soysambu 

13
s��
 Nilgata Earth 

Q
��
��
�Kamyshov 

�"��k�
��
 Albacete��

�p�E�

Jalisco 

��
E;-
��
 Primo Grade 

SiO2 ]TZWV��UUZ]V��TTZWY��WuZWV��TZWY��TZWY��VuZ]V��YTZWW��uTZVS��`TZUW��
Al2O3 ]uZ[��WSZSW��u]ZU��WuZS��TYZ[��WZU��UWZY��YuZT��uTZ[��YYZS��
Fe2O3 TVZS��YuZu��SuZu��``ZT��WYZS��YZS��UYZ[��uTZT��]TZT��UUZS��
TiO2 STZT��]TZT��uSZT��T]ZT��S]ZT��uuZT��`WZT��TUZT��SYZT��STZT��
P2O5 STZT��{��TYZT��S[ZT��T`ZT��T[ZT��{��{��TUZT��uTZT��
CaO [TZT��uUZT��[`ZT��uYZS��WTZS��]TZT��`[ZS��TTZ[��SVZT��WTZS[��
MgO UUZT��[TZS��[VZT��U`ZT��[VZT��uVZT��VWZT��WSZT��`uZT��U]Z`��
Na2O [SZT��[TZS��u`ZT��T[ZS��SVZS��`WZT��YUZT��UTZT��S[ZT��VYZT��
K2O `SZT��[SZS��uVZT��uuZT��VSZT��U[ZT��]uZT��[VZT��u`ZT��UTZT��
LOI ]TZ[��WTZU��VTZ`��TuZ`��TWZY��`Z`��VSZ`��uTZU��YTZ[���`WZS]��

v��0���VWZVV��WuZVV��WuZVV��[UZVV��TZSTT��TUZSTT��u[ZVV��[]ZVV��WVZVV��uuZVV��

t����O�g� sVZS[���L�CO2��



Q�
�=>���4�"5� 

 

# 

*��*��&.��������.�
��
� ��������8��
>� �*
>���.��&D�p�~��������8& ���|�)�������5

����O���4����O������
�*��&.�������N;�&����G�*��7���$&M
��&|�%��4&�d���1
�&����G����G��

�*��&.�$�;�����.�
��� ����8���� ����6;�������D���&
��$������.�
��������M�@�p�~�����;������8

���� 4���� O��� O�;���� ��0
� ��8� *�D��� ��� �����.�
�� $�;� *����� �
&����� ��&
�� ��� 4�*^�D� �
�

���C���� ���*����������= ���*������*e�
���x&��57
&J.�H�&I������ ��������4��
� �����
���

���� O��� O��� ���=.� �
&
�� ����Q)� 5��G��� �;���� +JI4���� ��,��� *,1��� 
� ���� �
&.� ��
�A�

����O���F�N���������O����* ���&
��F&~�p���4��

*��.�
�� �QB���� �@�Q�� O���
�� ��� ��� �;o*\
����
� r���� 
���� * � �N�Q��� *���� �&�� 6;� ��

����O���C�B�.����,���H�������
�*:�40����J.��������&� ����������@�Q��O���
������
��*2��

��� O������ C���&�� *�� �N�Q��� �QB��� P
� ���8� �������� C�B�.� ��� �����;�� 4���Q��� 5O���� *��.�
�

���N ����C���&���Q���*�� ��.�O�&��F?G���0
��.����F8������G���4C���&������N �p�B���$������;

�����$���N ������O��\�)�5v�������7�M��& ���N-.��D&I�� �$&�;�����P
�*�J����������� �4��

*��.�
��������&��B.�$�& ��X
�&����;��C�B�.����$��b�A��O&�%��P
������� �*��$�D�����;

����$��&^�&
��l�E��

@A�M/�u�%�*���r���+����h"�����
b9��������o"l&���� �
� &���� r�C�2� $�& � /�>� ���� *�� $��I� * 

� $�& � 7������*��.�
����� � ����� F8� _�� �� �1����� O���� $�;� 4�����.�
�� 6�=^�
� ���� ����� ��

�+�2�*���;��.���� �*�������G�������N���p�D�������|���*��� ����O��D�P
��
� �5�
�
���$�;

*��.�
�� $�& � /�>��
8� 6;�&�� O��D� _�� $�;� 4�X�-�� �
&.� c����� ���8� $�;�
��� +�2� 6�� $����NA

.�
������$�& *��������;4��

BAW���%�Q�58
�l"5"���%��/���%�7
��%���+�
������	�0.��&�����\�;�*�������Q��2���Q�����G�

*��.�
��$��?L�F�������p&����7�������;�����4�������������Q���*�������
��������������&������,�2�

*��.�
�� ���� $�& ���� ����.� ����:�.8� $�;&�N��%� X��.� ��&���� �;����4�&���� �Q2� ���;� * �

����.�
��&�� $�; O���� * � ���O���� �
�� ��� *�� �&e� 5���N;� ����Q)� �� ������ $�;���@���� �;��$�;

����O�� ���%������������:�.8�4�X,�������N���p�Q-��F8������Q���	 ����&��� �&M
��$�����

��� p�Q-�� F8� ��� ����8� * � ���JN�� ����:�.8� $�;&�N��%� ��Q������� 4���� ���c����� &|�%�� &

��@���� ����� ��J.��� 5����.�
������ ������ &|�%�� �
�� C�B�.�� ����:�.8� $�;� 4�&|�%�� ��0
�� $�& 

���� &��� � c.�&�� * � X�-�� ��� p�Q-�� ��Q��� ���,�� �,
&I� * � ��N
� � ����.�
�� 6�=^� �� $��b�A�

*e�
����
����;�
���F8����p�Q-����Q������ �O�� �$��&���$�;�4G��p�D�&;�* ���&�N��%�
������



��7�
��"
����%������� 

 

}

��

�&��B.��������� ���J.�����J��5���G�����.�
��&|�%��&��������b@�%�������2�* �����:�.8�$����.

*��.�
����@����� ��;���������:�.8�$�;�4��B
&�8�����;���
8�����L����5������$���@�
�����p��������2�* 

*����� ��� �
����NA� ��� 7��� ���8� ��� ����� ����:�.8� $�;�� � O�&�;� �����.�
�� &|�%�� �A&�� ��0
� �

���O�
������:�.8�$�;&�N��%�����4��

DA�
����%��
��� �����j
��,��%��� +�
��������*e�
��� &���� �����
�?~� ����� ��� � 6;�&�� ���� &�~� $�;

������Q�������8�����* ����&����8�c.�&��* �������&��B.���G�4�p�Q-��
�J��&.����;8���G�

2��8�F8���*��.�
�������Q���C�������� ��;��G����Q���X�-���������4��

FA�
����%�	0��M	��
%/���=

���������4�)"�����]u�:	���W���%������>� �F8�&�=J.����,��*���,I������

*��.�
�� ���� ��� �� *���
� R
�7��� h
��.� * � ���@��� �I� ��� p�Q-�� $��B��� �dQ~� �����$&�L�QG� �;

������4��

HA�$���%�*���"8
��%��)��(��������%
�
��
	7
�1���*��.�
��&��B.�������$�& �/�>��&��C��2��
����;

������������=^���F�Q1����:���� �&|�%��C�B�.�$�& ������C��2��@���N���4�RD���
��:.

*��.�
�� $��?M ���� �&�� ����������.�
�� $��b�A�� �� ��~� &|�%�� C�B�.� �2� � 
� ���� &
��� �� �;

���4��

2� 70 �&���� C���2� ��� 5c����� *����� ��� ����� �� ���� 5
��&D� &�d�� �Q���2� 5O��� &��� C���

*��.�
���������&M
�����������.�
��
� ����	�0.����;�4*��.�
�����O�&��C�����@�.�
�������* ��;

���&��B.������4*��.�
��p���*,
&I�������%�H�&I��$�� 8��������N�Q���&�~�O������&��$�;�P�=.��;

������8�������*���
���,@�P�=.�P
�C�B�.���,@�����)��;�P�=.��
��*��������P�=.��
��*���;�

��� C�B�.� ��� �N�Q��� �QB��� �
� C���&�� X�-�� ��� ��Q��� F?G� ����)� *���
� ��,@��;�� 4�*,
&I� ��

�H���R,����%�H���&;���O���*�����������H���������CB����*��C���&��&;�5C�����@�.�/��

�����������&� ���NA���%���* �v�&����O�&���:
����������4����N �&��B.��2� �$��O&�0���*,
&I��
�

*��.�
�� &��
&��X�-�� c����� �� O��� �;����� p�Q-�� ��Q��� ��� ��~� $�;� 4�&��v����� ��� C��� ��@�.�

*��.�
��_Q�=������&�a���*�:;������ �P
��.���������� �*������;�4������B���*��.�
��P
�
�����

[T� ����.� ����STT���� ��@�.� �
�G� *��.�
�� ���Q���� 4������� ����� �� �1�-�� c����� X
�&�� ��

����C�B�.�C �A�����.�
��������=^�
� ����4�&|�%��������d2�60D��B
&�8�$���&:�@����@�
����

����O���$��?M ��������.�
��4���P
�C�B�.���������O&�%���
��*���@���$��?M �����2&���Q

����O���O������=.�p������&���U�4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

!w 

HA� �"
����%������!����I
��
��

��� ��� ����.�
�� $��b�A�� &|�%��������A�� O��2� *���� ��� * � ���.{*e�
��� �� �
�
����� $�o��


�
&���$�� 8�r�&��6�N,.�4�������2��QJA�R= ����*��*��L����;��&�����$��B�����O��&���*��$&|�%

���
�������8����&���&�L���N;�����Q)���������$��������* ��� �4���@�����Q2�* ����������
����

*��.�
����
�����N �����.��������:�.8�O�&�NL��O�� �6;�&������.�
����~�&|�%��C�B�.�$�& �X
�&���;

����4f������$���N ����*��.�
��$�
�, �5���������
��* ��� &��$�;��������;��
�����.�4 ���G���
��� �*

F�����Q2�*��.�
��$�
�, �$��?M �������&��� ����N ��%&��� �F8������G��������&
���$��?L��5�;

�N�����
���Q�%�����.�
����~�&|�%������.4��

*��.�
�� ����.� O��&��� ��e� &;����~� &|�%�� *�� ���� �|������� ��� ���8� ����.� ��� &���� ���N � �;

���C�B�.�����.�
�����G���
��� �5����O��������;�������8�����.��:���v������_Q�=��+I����������.

�&�� O�;���� 4X�-�� ���*��.�
�� $��?M ���� �� ���� 5&��B.� $�& � /�>� *�@��� X
�&�� *�� � 8� $�;��$�;

����6;�&��4*��.�
��c��&.���v������5F8��
������c��&.�&�d���1�-��$�;&�a���* ��;pH�����G��5

�����6Ig.�5�
�?~����������������M�N �F8�+�2���
��&D�*G���5F8���B��*G�4�&M
��
��J2�* 

*��.�
��_Q�=��v��������P
�&;����N;�c������1�-��i�%�X
�&��$�& ��;4��

*��.�
�� v����� �� �����G� c��&.� ��� 
�&��a.���1�-�� �N
�� 
�&��a.� * � ���)� ��� *�� �;

��� ��� ���� *��&L� 
������� ��� ��D� �� _Q�=�� $�;��N���� ��� ���.�
�� ��N���� P
� _Q�=�� +I��4

*e�
���$�& �$��@�������1�-���N
��X
�&��*��.�
��v������
�& �� ���O�� �
��:���_Q�=��$�;��$�;

���� � 
��:��� ���� �B��� 7��� ���8� ��� ��G��� 4*��.�
�� v����� �
�������X
�&�� ���& � O�&�;� * � �;

���� 8�$��1�-���
��& �6��D��1�-���N
���.�* �&0�������.�� �
�������%����$�& ��
��@���_
&

��&L� ����.�
�� $��b�A�� &|�%�� 4*��.�
�� v����� ����� ��J.��� ����.� O�g2� * ��& � 6��D� X
�&�� �� �;

���$&����P���O��\�)�$�;��N�����������=
����$�� �*
>��|������* �$��?M �������4��

*��.�
��$�
�, ���������	�0.�&�%��P
�C�B�.�* �&0���*���;�������.�
��$��b�A��O�����

������N����C�B�.�����������>�I�
���$�& ��1�-��X
�&��& ����
�)�p���.�P
���G��������D�4

�F��������� �*������1
�&��5����O�&��P�����&����.�&|�%���
��������6@���* �*��$&M
��C��2

� &|�%�� �:D� * � �
���� ��� *�� ���� O��� 6��D� *,1��� & � ����� $��?L���� O��� &^�D� ����� �.� 4�* 

��� ����:�.8� ������ P
� ��� *��&L� ����� �
��8� $��M��� ��� R��)� P
� p���� ����2��	�0.� ����.

*��.�
��_
&y���/&��
� ���������*M����:-��$�� �
�&��a.���7L���� ����;�4�R��)�P
�& �O�g2

��1
�&���-.��
�J������.�
��&|�%��5c������
��x��2�������������*���f������L&L��* �&0��



��7�
��"
����%������� 

 

!!

��

������� �*��&L���&A�5����4���*���1
�&����8�$��b�A��K���������O�&����L&L���������.�
������.

�������&L���&A��
��QA�$�� 8��&�������������5
��&D�C�����;�B �4�6���&|�%���
����&aG�	
��.

O���*�%���������.�*������.�
���������CB�o�S�Sr�����O���O���������u�4��

X�-������N;� c����� ����.�
�� F�%� &|�%�� C�B�.� $�& � *�� �
�
��� �
� �� ������A�� $�;

�����.��J2�E���N;���������
� ����&
���C%��.���6Ig.����*��*@�7
��+�2�6�����QD����D����4��
�

$����@����
���0������;�L����\�;�+I����/�>������&M
������Q��������~���*��&L���&A�����:�.8�

*��.�
�� ���� �� &��B.� $�& ���� �;������ 4��� ��� �,I���� ���e���� �&)� 5���&:�@���CD���� ��� O��&��� ���.

�&��O�;�����,
&�8�� &~�F��G�4*��.�
��$�& ��
�?~������&
�������Q������*��+I�����
��$�� 8���;


��.� $�������� � ��~��� c�B�� &���P
� ��� *��.�
�� ���Q��� P����� � 4C���&���*��.�
�� ����.� �
�� $�;

���X,����;��C�B�.��������.�
��F����c�B��&���������P
������.4��

*J@�p�I�����>�����5/���������* �+Q����������A��&|�%���*���������A������D�O��8�>� �$�;

����������:�.8�$�;&�N��%�� ���J.�����������
�5���N;��������4��������.�
��6�=^�����~�&|�%�

�����&A�O�&L��
�����*����� �����&�L��5P
7B��$�G�� � 5���&:�@����@�
��$��� �� � ������������������.

�&��O�;�����)���p����������&)������CD����4�* �5����.�
��&|�%�����$���N �5_Q�=��+I������

5�8� &���
�A� v����� i�b%O��� ��&=���� C �A� O��&��� �;�
��� _�� �1�� ���8� >� � �Q2� * ������ 4���

O���7���*
���������:�.8�
�&�����e���;7�&�.��
��7���$����������4������* �*��&|�%��v����
����� �p���

�K&�NL��)���CD�����.��Q��������CD�������*�����������.�
��&|�%�����N;�H�&���P�:���)

����*���
4��

������������G�.�C �A�7�&�.�*��������A��&|�%��&M
����������.�
��$����%�������.o&@���r���

���M�@�� ������ �����.�
�� 
� ���� 5�������� ����{���� ��Q
&�� ������ �� ���N�@� ����� ��� ������

��Q
������ ��G�O&��5����(���$�;�������������������/���������
� ����������\�;����B
&�8���

�& � /��� $7������ O��G� *,1��� 4������� � � &|�%�� ��� ����.�
�� ����G� ��@�.� 6d2�� ��NA� *�� ��e� &;

��� ����.� ������A����@���� 5����*e�
��� &|�%�� $��� & � ������ $�;����N;� &��� � ����.� &d�� ��� $�4�

*e�
���&|�%�����&���������N ��>�����������A��&|�%�����N;�$��4�����.�
��&|�%�*e�
��������� ��$�

O���O�&�NL����G�&��.&������5������0��5��@&
��5����(���5*N��&��5�B
&�8�����������8��
&.�6��������

������ ��&A� � ��G� $�,
&�8� �� ��@�&���� 5������� 4���G�.� C �A� ����.� $����� ��e� ����� ���8� O��A� ��

 �&|�%����������%���@�.���&����*����������.�
�������*e�
�����������������.�$�������u�4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

!q 

��
=�0�̀@�@��a���*�M	0��$,��0��#�,c�v��"�
�U*�h�/��mBn��

��



��7�
��"
����%������� 

 

!"

��

*e�
���v���&|�%���
&�L�7 �����O������
���e���������7���$��4�&d��������8�6���$�;�����&M
�

*e�
���v���&|�%���O&��5�)���5$����N;�*��&.��
���8�R= ���� ��G4��

JA� K����L�2$�
�M	�������"
����%��

���& � 5�����������/�Q2�����;�L8�������* �������;��N����� �
������H�������������$�;

*��������$��b�A����������$�;$��8&���*G�������.���&�& ����$�& �*������ �~��i�%�������$�;

����� 4��& � �
�� ��
&G� ������&d�� ���$��B������� ������ O���� �%���� C���� � �
���� ������ &���2�

*
>�����.�*
>��M����)�5��:�����=^�5�;�������& ��@���D������1A�&
�%����7������;���&L�4�O�g� 

�* �������O��������$��8&��������������
>8�������5����K������,�@����D���O�
�&L����& ��
� �

*�
7;�����;@�1����������C,����C�D������N���$�&�������.�5������O����K�&�������� �
����=�

���&L� 4��� ����.� �� �&J;��� 5�D�&I� ��� '���� ����� * � *����� �
�� ��� *�@��� �;�L8� �� 
�2gI�� �����

*�����&�N:.��&���;��%��
�7N �P���*�@�1�������$�;�4��

�����A�� ����.�
�� &|�%�� ��� *e�
��� 
� ���� �O��N%�� ��� $��&��.&�� ��� *�� ���%� $�;

��� ���
� R� � �� 6�� ���G��������� O��� C�B�.� 5� 4�����.� �� �
��;� $��NB2� ��� *�@��� *�@�1�� P


O��N%����� H�;� *,1��� ����
� ��� �;���� � ��:�� ����.� 4��������� �� ���� C�N.��)� *,1��� ����.� p�J��� * 

5O����������~8�$���& �*�����6d���*���& �P
����4������p�����*���& �P
���$�;������CD�&��C�����

����
�������*��O�� �$���& �*�����_Q�=������* �����.�����&0�����1A�&|�%���
��4�&;�$��� ����

��
�*�����$�& �$&�L�6��b.���N������� �$��b�A��* ������I��������2����7���'����& ��;�����
�����P


���
����H������_A�.��&�L�4��

;�L�����:��f���C�@��* ��>���������.�
��&|�%��*�@����
�����&I�%�* ����8��L���%���

���
�����&�L�4���&d��* �5���0�;�$��M���* ��JN������.�
��6��i�b=������* �*G�.�� �����

����0���C,��&�d���B
7���|��$������*������ ���:�����N �&|�%���
�������������.�4���G���
��� ��.

���.�
�� O&�%�� j�;� ��������� � � �$������ O���� �
������ �B
7���|��� 4���,���� /�2� �
�� C�@�

����J��� F8� ��� ����.�
�� &|�%�� &���� *�� ��� � ���A��� �
�� ����.vO�������� 4�$��M�� O�&@� $�����

*
>�+�2���=�.�������B����*e�
���_�����O���C�B�.�����.�
��$�;������& ����+�2�6��$�;��4

�O���C�B�.��@��� �&�d����=��������������.�
��*
>�&�N �f���*��$������������b=��K����
�

&�,������� 5���C�2������4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

!n 

�+��������e�����.�
��&|�%��H���������|�G��)�CD�&������
������|��$������������.

���� O��J�� 4��� C�B�.� ��� ����.�
�� 6d2�� ��NA� *�� ��Q��� ���J�� p�Q-����� �;����Q��� C�@�� ����.

��� � �
������|�� $������ ��,���� /�2� 4�7�&A� ������ *���� X��.� �
��;� $���&JNB2� ��G�� �
�� � 

%�C�@� �����O�� �&�����8�&
�%���
�������������.�
��
��:����.��&D�i��4��

*�������� ���.���,��CD�&���������������P��g��$������������JN��C���: ��; ���
�������&

�������\�;����1������:���
�&��a.�5����.�
������2���:�������.���d���* ����8�*�@�1����O��

*
>������+�2����/�0�����N�����@���D�����.����8& ���_Q�=��$�;��&
?)�4��.���,��CD�&��pg%���

)�$�������,�����
�@����O����
������&��� �C�N����$�� �����4&���
�����D�*Q*�����%������;�������

���L�����&� ���;�&.�����
���*��*
>�����,�2�6��$�;��������& �������1��* �P
�7��$�;������4���

&�� �
�� ��
�)D*�,�� *Q��h
���� ����� ��� �� O��� *��.� �A�� � � *,1��� ������ ����� �� ���&L�)�.� $�;

*�����$���*��&L�/�0���
��@�1������$�& �$��7 ������2�* ��;���&A�O��:���������$�� �*QD&���������*�

����&�L�4��

H������ *QD&�� 
��@�1�� h
���� *B�.���� ����*�� $�� � *QD&�� 5��� � O����� �������� �.���,�


�7��C��������*�����$&��� �����.�����& �C���B���6;�* �&�������~8���� �����4�$���& �*�����&L�

�J�� &
?)� ��B��� �1�� ��� ������ O���� ����5&:D� ������ $������ ��� ���� �B���*���LO�e� �
� ����$�;

���� O��:���� �������� Pe��� 4*
>� �%���� * � ���A� �
���.� * � ��e� &;� �B
7���|�� $�������$�;

�$&M
��	 �������O���$��8�	�G�
�2gI��� ��������
��*���.�������p�D��
��� ����N��������.�
�

�����O�&�;��-1��$���& �*�����&�d���������^���
�����������H�;�*,1���&�,�A������.���������.

�����	A�����:��$�� �*
>�4��

� �B
7���|�� $�����VLF,EM�����.� �� ������ *��e� ����� �
������ ��� $��M�� O�&@� ��

*
>����D�����������& ����&��� ��@�Me����L�&���� ��
�;�4��

*�����*Q��������.�M��Me�* ��
����*QD&������;*
>��M����)����
�&��a.�+�2����1������;

������M�N �O���O�;����4	�G���d���* ����&=����$7
��*���& ����D�&I�$�& ������
�2gI��$��8

�C��������CA��D��
� �$���& �*���������lw��.�!ww�&�M �
����$&����4*���L�&:D�/�M�;������;

� �
��� �&����D��.���&L�p��2��������A���
� *��������&L�C��D��;�47a��6�N����
�& �� �O�� �$&�L

� p�e� &1AlZ"t� $&���Q���oBQr� �
� �lZnm� &���Q���oNQr��G����*�@�1�� $�& � ����� O7a�� �.� O�� � &.

*���������6;�&���;�4��



��7�
��"
����%������� 

 

!l

��

�������� 
��@�1�� ����� ������ �����%& � $��
�� ���;�� ��� ������ �&�%�� P
� � �
����*���

H�;�8�� ��������b.� * �
���� ��N���� ��� �8� 
�&��a.� �M��Me� �� ��:��� ��� ������ &� 4��
&.� ��� 

�N�8�f�������.�
����N����P
��:�������b%�4����.�
���O�����&)������ �&.�x�& ���&.���:��$�;

�������& ����4������G�& �f����@�Me���� ���|�)��b@�%�����7������ �6��O��;�����*����&�d���
�;

���� '�� 4�@�Me����.�
���� $�;B��� 6��&.� *G��� �� v��� &M��� � ���\�;Q*��.�
�� �����;� 4����8

� $�;� ����.�
�� ��&�*��.�
�� �Q%��� ����%��� ����� �� � ��� �2� � �� O�� � CB��� 6��&��� 
�� ���;

�������4��

��� $��:�� 
�2gI�� *�� ��e� &;�*����� ���& � ��� ���.���@�� ���8� ��� � C-�� ��� �;


����b%������.�
��6���*��8����c�����i�%��& ����P
�$�& �����������
� O�M�
���8������ ��

��&L�����.�����������
��
���8�/�0���4��
���.�* ��@��������:��*����e�&;�����.�
���
������7�@��8

������N���_Q�=��$�;�& ����$�& ��8���:���O��;��4��2� �&���2������� ���J���
������ ���|�)

�:���R
�7������8����A�����>� ��@�������� ��N���������
���.�* ���G�����Q���������4��

���$&�L�O������O�M�
���8����*������%��*�������F�=����$��I��
� �������������:��O��;�

���� � i�%� $�;�& ���� $�& � *���� ��� 4�C���� �>����� 
����b%� �
����� ��� � 5�
������ c��&.

e�5�)�B��&B����%���F?G���7��� 5��=��5�L���%���5$�� �*���� 5P�%���&.��@�D�����@�M

5�����&�Q�������8�����:����p������J2�� ��5F8�pH 5C=Q=.�5��������5�;��������p�Q-���;8���7��

$������&
�����6�NQ������ �
����;�������B���i�%��& ����&;����*���u��4��

NA� K����O
�($�
�M	�������"
����%���

�B����$������.�
�� �
�� �&
�� 5���� �� ��� 
���� * � cQ~��������1�� �B
�7�� ��� ������

� C�B�.� ����������4���� &(��� �� p���� 5���@� 5&)�&B��� v����� ����.�
�� ��&=����� ����O��:�����&A��

����&�L�4�$�;�K�������.�
��$��B�����$�& ��Q�����*N��&��5��e�$�;������������&�����
��

�����&
��o��*
�)���x�.��K����>����r�����������* 4��

�+�2��.���� �=������ ���$�����SU*
>���&=����� �5&����*��L��e�$�;������8���&����Q=��

��� C��N.����� 4*
>� ������� �@�� O��� *�NB�� &)�&B��� �� ����@� � X��.� *���� 5H��� �� O�&�NL� $�;

*
>�c��� ����� $�;����� �B���B�� C� � �
� ���@� � � ������ ��&=����� 4���� 
���� * � �����&
�� ��&=���

*e�
���$�;��N����$����
������&�L���B;����$������* �������>���D���������4�*����*���1
�&����

���/�0���_��� �&
>�5��� ��@�%������O������* ����4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

!t 

�����&=����&
�%���������.�
������G���@�.�O��2���NA����1���B
�7�����*���������

������ ��&A� 4���� O��:���� * � C
��.� ������ &
�� $������ * � �� ��� K��� &���� ��JN�� *�
7;� * � *G�.� � 

����&��� ����N ��� ���$��B�����$������4�����.�p��������2�* Su�������������.�
��O��2������

Q)� ���D�� � � $������
� �� �� ��� K��� ��� �B
&�8*�� v�:.��� * � �
�;U� �.�SU��� &������ O��:������� 4�K��

���� *�� ���� $&
�%�� c����� *�� � ���� �� ��� *,
&I� * � ������ ����� ��&=���� K��� �2��� $����

����O���	A���
�2�:.���4��

��������.�
��������&
����&=���8�5�,
&�8�O���K��7L����8�����
����NA���� ��G�$�B
&�

����4e�
���_�������G�������.�
��&
�%����QN
��������������K���* �������*�o�&
����&=���

� 8�r���$���& �O&� ����4�* ���&�� �)�*Q��� ���&=��������)������.�
��F�~����������
�����

�*��%���$��8&�����u���O����&��$&���Q��������4��

��O&0:��������* ��G���D������.�
����&=������O��J�C�@��* ������&���.>8�����������.�
�

� &�d����Q � �� ������ $�;���@�� ������ ����� ����� * � ���A� �
���.� * � �;���N;� 4���&�� C�@�� * � O�g� 

�J�.8���B���g�2�f���C=Q=.��Q� �����.�
�����&����$����Q �A����\�;���� �I����G��5��
�

���������G���8�F?G�4*
>����=^�*��$�����������������G�&(
&B��������� �6������.�
��$�;

��D���O��:����*�Q=.�C-���.������C�����4��

�������O7���B��$������������G���,�����&M
����� ����B
&�8�������������.�
���� �����

���.>8����������O��:����� ��d������������C�D�����&=����������$������������A& �$��@����&�

���
�����&
?)�4���N ������G���
��� $�����������������������$���������;�����.�
��&�Be��

����h
���$��B�����4��.�O�� �� �=����$��B�����* ������cQ~������.�
���������>*
��$����NA����;

���N��� �����%& � K�&�� C �A� *���� ����� � ����� ��:��� ��� 4�� C%��.� &� �~&�� $����NA� � ���
���4

��� ������&=����/�M�;���������$��0M���������$�;7�@���&����G�$�& �Pe������������.�
���

�b@�%���������& �����;�4��

*
>����=^���$&�L��&A�O�-���;�4�.����^��)�b@�%���	
��.�O�-��5���&L�����=^����;

������&���.�$��B�����K���F�=����& �*�����N;��Q���2����O�� ���4*
>����JN��$�;����=^�*���,���

�)�*QI� ��������$��b�A��&�~������ �����&=����*������$�D�������8�O��;��R���&
��K���* �����

�����&=���� *
�)� �� x�.�� �����������4� ���D� K��� �
�� ��`U�p��� *QD&�� ��� ������ O���� ��������

���*���?L��A� �_,��$����M��$�& �*
�)�
��b �����4*
�)��
��������NA��$�� �*QD&������;��� ��

�����x�.����&=���;�* �5�
�����!3���� �
�� �C �A������ �4��



��7�
��"
����%������� 

 

!m

��

*
>�������&
����&=�������+�2�* �*��$���J���$�;�CB���������X,�������B�����O�� �&.

��� � $��b�A�� ������ +�2� �.� 4����b=�� O�� � &�-G��� �� ��� K��� * � $��B����� v��0�� ���*B�
��

����B��� _Q�=�� $�;���� *�JG� ��0
�� � � ���.�p�b-�� P
� * � ������ $�& � ��� ������ ����� �g�%�� �

���8�6;�&��X�����u��4��

PA� ��Q�
	$
����0���������"
����%��

*��.�
����Q���O�&�;�* ��>���������*���.������p�Q-��$��B���5�@8���������$&�a���&
��,��$�

���F���������6;���I�* �&M
��$������������4;&�N��%�����.�� &��5'��5*����*Q�G��������:�.8�$�

�b@�%������ F�N-�� ����.�
�� O�&�;� $�;������ 4��� C�.��� 5�N��&�)� 5p�J�:�8� 5�B��� 5��.�(��Q�

�b@�%�����&
���	�0.������.�
��&|�%��H�&I�����C�D����L����;�����)�*�����N;�$��*
�����$�;

��� C��D������ 4�%�� ��G�� �� ����.�
�� $>� � ����e� *�� ���A� * � *G�.� � ���� �8� F�~&�� �� ��~� &|

��>�����5�;��������$���N $��8&����d���* �����.�
��H?D�b@�%��������
�����;��&�L�4���e�&;

&�� &
��� ���� �B��8��� 
���� /�%� f��� $��� & � *�� �
�;��
����� ��� � R;��� * � &0��� �&�L

�b@�%����;��&L� 7���� 4�� H?D� * � ����� *\���e� ����.�
�� 6�� �@�Me� * � *G�.� � �b@�%���5��� � �;

������N�����Q,��O����$�������&�L���&A�O��:�������������.4��

� cQ1�� �
�� * � *G�.� � H�;����$��8&�� ����.�
��*,JI� 5���b@�%��� H?D�� $�� �
���

�����.�
��p�D���2������������CA��D�* ����*��.�
��
�����NB��4�$��8&�����.�
�����G�

��Q2�* �C,����C�D�*�
7;�R;��F8�$>� ��������G��o��.YU������r*�@���f�N�����������>�����

���/�0���������B
�7������4������� ��
� �C-��* �$�&�����������*�
7;����%���C�D�*�
7;�*�J@���

�����*��&L�&d�����������C��24��

$��8&�*�@�������.�
���C���� �;5R
��&%��� ��&3� ���)���� $�� � *���� �� ��&3� <�%4�����

���J� ���GO�����&)��������&�Q���&�d��i�%�$�;�& ����$�& �����.�
���B
7���i��%��;5���.��Q�2

���/�0������8�$���7���$&M
�����4�$��8&�&��v������
����p�b-����:���'����& �����.�
��8���


�* ���$�� �6�N,.�O��2�*����*�����*�%��&)����8�_���.�* �&
�����*����������u�4��

wA?A� ��������&")d��

�
����
8&��$��8&��p�b-��$�� �*��������&��P�%�5��&�����8�C����X,����O�� �O����

�����
�������4��
�����Be�$�;���8����R
��&%�*QD&����C�����)o�BN
�r�f�����&���&%�$�& �



Q�
�=>���4�"5� 

 

!# 

� &
�� ��� �� �.� ����uUZS��� O��:���� &������������� 4���� �
� � CD�&�� &
��� �� *QD&�� �
�� ����.� ����

*��.�
���QB�������%���* �c��8��
&��������������;�4��

��� ����� ��� O��� ��&=���� ����.�
��� �.� ����.UT� s��� �� ��� � *����� F8����� �N
� 

P�%����&����D��.��8�� �I��F���8�����&
���
����&L�$�;uT�s� �
�R;��4P�%����O��:����������;

�G��� � �I�� R;��� $�& ����� &.� 4
�� $�& �C%��� ��� R
��&%� /��� *QD&�� ���� �B��� ��d��� �

O&)� $���8����� /�0��� /&L� $��;� R��� � � $�� 4�*����� c
&=.� �� R
��&%� & � O�g2� c�.&.� �
� 

����.�
�����P�%�cG���O��JNe�6;�* �$�;����7����8������4P�%����O��:����/���K�������$�;

���������4P�%�C%���$���������I�* ��;�����X��� �[TT��.�`[T������&M������*G������4��

����D�* �����.�
�����)������G���� �I��*QD&���
������)SU���R;���������� �
�4���

$�����G� �� $�� � *���� *QD&�5�$�;&
�:��g�� �� ����Q9��� $&NB
� ��� ����.�
�� O��� P�%� 
����

��
��;oP�%�r���J2�������b@�%���$�� �*����& �O�g2��.�������8�$�;������G�7��4��
����p�b-�

� �
���
8&��*^&2� ���� � * � _Q�=�� $�;�& ���� $�& � �8� 
�b=��� cND� & � �� O��� $�� � *�N �

�������u�4��

wATA� ��"���"!5���

� *\���e� 	
��.��� � 	���� ����.�
�� p�b-�� $�� � *���5*�����*���� �� � ��� 7
�� $�;��$�;

&�Q���/�M�;�* �
>������J2���*��&L���&A�&.�&�������������
����$������* ���&�L�4�O��:������G

�����.�
�� 5���� ������ O���� �
�� $�;�& ���� �
&����� ��� �B
� *�� &�Q��� P��� ����� � ����.�
�� ��

$��8&��N���O��:����C �A��>��������JI�
��b �O����4O���-���
� �H��b��*��L��
��$�& 	
��.��

6�d�.� �� R;��� ��� ��G��� 
���� ��� �� �� $�� � *����&��� 4����)� ����� 
��&D� ��� ��d��� �
�� $�& 

���O��:������� �&M
�B
�* �7
��
��������O��JNe��2� �*�����7���* �����.�
������4��

&�� �
�8� *�� ��
�;�J���� ��&�� &����� �,�,D� ��� *��&L� /��� �������NQ��o$���� *%�Q��r

��������.�
��4���.�
������ ��������Q2�����������e���G���
��� &���
���8�* ��8�
>�b-������


�������NQ�����O���O�& ���B �O�����
��7�����������
���������H�&���O���*��NQ����4��

� �� � ����.�
�� ��&�� &����� $�& � /�>� 
��&DVTT� �.�SuTT���� *G���� 4���� 
��&D� �
�

O�������/&L���L��
����:��� �*�������$�;������@�.����������4&��p�b-�8���
�* �cQ~���������NQ�

���� f��� �.���� /�%� f��� ��� ��G��� �;8� �������N��� C�@�� 4��2� � $���D� �.� �������NQ�

�R
�7���b@�%���H?D��2� ����\�;���O�������.�
����=����@8������� ��
�;oP���L���r�f�����

�������4&���
��p�b-��X������@�Me8���
SuU��.�SUT����c�B��&���& �/&L�Q���4��



��7�
��"
����%������� 

 

!}

��

� ��� ����� 
��&D� ����� �� 
��&D� *G��� &��a.��*���� O���-�� ���.����� �
���� p�b-�� $�� 

�&��p&����4&��* ������J
&,.�*��$�� �*����*QD&����8���
�������JI���
��7
��*.�*��&.7
��
�����&�L

���C����7������&M
��CD�&�����O���� �
�� �������
����;���QB����N �O����&)�����2�* ������$�� �*

���*��&L�&d����������&�Q������O��:����$�& ���QB���7
��&���
���&.������p�b-����O�������u�4��

wAZA� ���"���"!5�/
	f�0��

�������NQ�� *QD&�� ��� ����.�
�� p�b-�� $�� � *���� &�� � 6�d�.� $�& 5���� �����F��� P���

�O��:����������4�����F���P���h
���6
���
�� &��
�$��B��������� ��6
����
&Q��&�d���
��QA�

���N;4�� ����� ���7��F��� P���& � O�g2� �� &����� ��J� �� R
�7��*���� X����� ��� ���R;��� �2� � �;

*�
7;���� $�&��� $�;����� 4� $������ $�& � ��
8&�� �
�� p�b-�C��F8� *�:b.��� *��&��� � �2&�

�����&�Q�������� ����� ��&A� ���;�� $�� � *QD&�� ��� ����:�� �� ���� �����A� C �O��:�������4����,��

6
���
�� &�&�������&b��8���L��������NQ����
����� �[��.�]����*�@�������%������������4

O����
��&D���.��;SuTT���7�����&M������*G�������4&��a.�� ��*G���O�������,��5
��&DF���P�����

O���-��
��&D��������
����p�b-��$�� �*�����C �A�p&������4��

Q��������N�H?%�& �O�g2������L�@8������5�* �����8�i�b=������[Zu�5��=��������U{

UZU�* �U{YZU��������NB��c
&^���`ZS�* �`VZS���R
�7�����;�4�C�2��
�����\�;�R;���cJ��

�������.�
��O�
���1�����4&���
���
����p�b-��8����f�����:���>�������
4�f���&��a.��
��o���

� * � �.�����:�� rO��\�)� 
�J��&.� * � �;8� $�;��N��� C
�J.� C�@�� * �
�B�Q��� &�d�� $&.��5�;8� $�;

����6
�����/������@8���

$��8&���8�$��B�����* ��JN����&��P�%�* ��������$�&�����
��H&b��C�@��* �����.�
��

*�
7;� &)�� X����� ��I� * � �B
&�8� ������� �� O�� � &.YT��� & � ��� ��� *�
7;� C�� ������&�L�� 4�*�
7;

�X�������I�* �$��B����ST�7���C�D���$�� �*�N ���C��*�
7;������[T����O�����A� �*�
7;������

��� C��������� 4� $�&��� *�
7;[T*�
7;� C�� ������� 6�,�N�� $�;$��8&����� O��� K��7L�� 4�*�Q�� ��

� CD�&�$��8&���QJ��� ��Q����G�� ��B��� �Q2�* � �� ����.�
�� ��J~� �� �&L���@�.� �Q� ��5X�-�� ���

�JA�&��$�;�O��:����&�d�������� ������7@��$�
��$���� �* ���&L����g� �����$&�L�QG�$�& �P�����

����u�4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

qw 

RA� �"
����%�M	���L��>
��

���� O��� �8� $�& � �;�& ���� ��� ������ _�I� �2� � ����.�
�� �&�� * � &b-��� i��%�4

�;�& �������.�
�� $���� $�� � 6�N,.� C �A� O�&L� ��e� * �� 4p��Go�S�[r�*,JI��$�;�& ���� $�� 

�������.�
��H&b��������8�������������;�4�+�A����� �* ��
���H&b����7����P
�&;�H&b��6���&.

���� 
��:��� O��� &��� $�;� R= � ��� 4�* � *G�.� � � _Q�=�� $�;����� ��� ����.�
�� H&b�� ��7��

�� 
��:��� ���8� 	
������ 4.�
��H&b����7����8� & � O�g2����� 	
���� ����� � _Q�=�����@����I� ��

5�B
��@��B.�
�&��a.��
7M
�G����y���1�-���N
�������A�
�&��a.���_Q�=��$�;���&��a.�����4�����

� O��� *|���� $�;���8� * � *G�.� � � ��G�� �
�� � �
�� H&b�� ��7��� X����� ��I� * ���.���� ����� ��� �

 � _Q�=�� $���= � ������� 
���� *CB�o�S�u� r���� 4����� �=��� CB�� �
�� ��� *�� ��1���;

��;�& �����
��*������O�����F?G���+
�2�5O�����&)�5�����&�Q���	
�����������.�
��O��2�H��b�

����D���VT���C��������^�,.�C������������4��R� ��;&�Q����%����������.�
�����O��:�����YT�

������ ����.�
�� H&b�� ��� ��� p��� *J.�� �� ���� O���� i�b�%�� ��%� * � ��� ����G� ��@�.� C�� ����

������ � 4O����� F?G�� � � �;SYO����&)� 5������� � � �;S`� 6���� c�.&.� * /��� *J.������� ��� /��� ��

������� �S5u�4���

8�������D�7����8��Q����Q2���O��J�����1������e�����.�
������ �O��
8����
�G�$��
��

�������.�
��H&b���
7M
�G�*������$����������4�$&����6���O��
8����&�Q���R= �*B�
��p���D�

����&d��* ���� ���� �*������������ ��������4��1�-���N
���������� �5$��b�A��$�;���������C|�N�

������ R,�� R;��� �
�� ��� 4�� �Q)� ��@�.� ���� � ����^�,.� R
�7���C�N���)��� $��@��B.�� � �� �Q�.������.

�����*M��� ����-1���������^�,.���������&JG��������NA�*�, ����H&b��R;���q5!�4��

�����������	
���
�������������������������

60%
16%

14%

10%

������
	��

����������

������ 

����������

 
=�0�̀@�B��a	^�%����*��%�q5$(
�h���^��%��"
����%�L�>
mHn��



��7�
��"
����%������� 

 

q!

��

Q�	*�̀@�D��aq5$(
�h���^��%��"
����%�M	������%�����m?n��

'(���%�������

��"�
�$5"���

� ���������� 

� ���~�� 

� F8 

� �
��������� 

� �
��������� 

� $���@��� 

� $?a��7
��$�����������; 

� �;&B���

��

��A&2�5���Q 8�5�F�&��5�0 8��

�:��5��� &e��

�������8�F8�5����$�;&=�����

����7���5��|���P�%�i�b=��
��
���$��TiO2��

��

��B�.�� ����8��

�O�����P�%�
��
����

&�=��5��.>��5���������8 

���M	����3��

� ������ 

� ��B���g) 

� P���> 

� �;?~�� 

� ����%�� 

� �B�7(�������

��

���
&J��5��M����

�Q�.���Q)��

�;&
�.��

?~���5��M���?~����

�@�:�8�5&�g)�5�g��5�� ��

�B�7(������$�;�O����&)��

M	����Wb*��� 

� 
�����D�$� �F?G 

� ����$�� �N) 

� �:��$��;�e�$��:D��

��

*%�Q��5�;���)��;��

�����*QI� ��

����7�����

� �.��&D��

� �.����

��

��.�L&L�����;&G8��

M	���������

� O��;��gG��;��

� O�������)��;��

��

$��������%�O&,��5��

��5
�u��

� ���N�@�.����

� $��������
������������

��

P
��:@��������5/�
�����5CB����

O&�D5�;����������

%�
�
�������

� ����
����������p�b-��

� ��,�����^�������

� O��������
�)��;��

� O�����O���8��;��

� ��������N�Q����

� $��������

��

$���������

�	
���$�;��)�Z��=
��P�%��

��%�5�?~��

��Q�������L�$�;���Q��o��0:������$&�L�QG�$�& r��

�;����5*��������������

��



Q�
�=>���4�"5� 

 

qq 

xA?A� �$5"���"�
��

� O���� _
&�.� P
� �������&�Q��$�����G� ��� ���� 
��J2��X��.� 
>���� ��� +Q��� 
����

�&�L��2� �*��7
��?��������p������J2������p������%���J2���?������
�����
�����8������� ��4���

� P
�����&�Q��&�Q��� ?����� �@������ &��� ���/�� ��������*�N � �.��� ��� �)� *��;�� ��� &�L�7 � 
����

�������� 4� 
���� ��=�� * � p���� ��J2� �
�& �� *��&L
������ _A���� �Q�� * � ������ 4������ ��� O��:���

*1����� �
�� & � *JQ~� �2� � ���N;� ��L���L� ��� �� ��� �&�� �� CQ%� $����� *�� $�c�2�$�;&�Q��� O��2�

����@���������4*1���������v����
��* 5���*�:L�&�Q���P�������4��

*���7
��������;&�Q���P����+Q���
����*�����N;�$�
>���������G���CJA�������������* �

*e��)�����G��Q���$��.��
�������4*��L�* �&�Q���P���
������� ����Q���$��.������%�*������$�

���J2���O�&B����C�2��Q���$��.�$�������)�����������4��

����&
���Q���i��%�$�����p8�O�
��&�Q���P���P
��Q����1 �E��

• �����G����+Q���
����*G���
&�� �* ����4��

• ��8���
&G���6;�&�����
��
���������4 

• ��� �*������	
&����
7M
�G�* ��������O�&��C�2���>�I�
���$�& 4 

� ���O�
�����%����J����������* �����8��
������&d���������.�
����� �&��$�;�& ����$�& ��

_Q�=�oP�.�� ����8�5O��
���$��@gD�5F8�¡�:b.�5����$�;&=����* �����5�
����������5�;O����F8�55�

� &e��~�����/�%�$�;��~���5�;��L�$�;�����QB@��5�@8&�~����@8��
�����������5O����������$�;r444�

����O�&��4����
��
���	
&����J2���$&
?)��:��$�& ��J�����X
�&������.�
��
����CB����O�����

����O�&��6;�&����%����4�*��O���C�B�.��.�,JI��������.�
�����%��#l{}w�s�O�� ��@�%�$�����8

����O�&�����)�C%��.�&M
�B
����O����;����Q�����4*BJ�����%����
�������0
�����$����������A�*�����

������� �/���* �����|���
���4��

���B �+
&I����* ��;&�Q���P��O�& ��������E��

Q�
��7��d���Q���$��.�$��������*
>�P
�
��b �&�Q���P��������&A��&�L�4 �+
&I��
��*�N ���

���$&�L�QG�
��
������+Q���
����X��.��Q���$��.�?������������4��

:�%��7��d��� K��� �
�� ��� �;&�Q��� P��h
��.� * � p���� C%��� * ���� +
�7.������&�Q��� �-.����4�

�+Q���
���
>���������G�����CJA�����������* �*e��)��Q���$��.��
��F?G��;&�Q���P���X��.

������4�����2� �C�2��
���*�@���CD�&������;&�Q���P������7��.��@��������1��P
�*���;�*�����



��7�
��"
����%������� 

 

q"

��

����%�CB�����e���������?L�� �p������J2��g�2������ �*�������G���Q���&�Q������p������J2

����4���

�C �A�x���*,
&I����&;������O�� �c�����&�Q���P�������� �/�>�i��%�$���������.�
�

:������O����������A��
&.>� ���� �i�%��& �����
�����O��:����$�& �/�>���:���$�����&L������� 

�����7��4���

��������*�:b.�����Q���&�Q���$���*�@���R�������O��:��������h
����
&L����~���5�;�4

��� O��:���� K��� �
�� ��� 
���� * � F8� *�:b.� ������� 4�0
�� $�& � ��&b�� ����.�
�� ���,��R���� �

��� �*�@��]UZT{UZT����&�Q����1��	 &��&���& �/&L�Q����4*
>�����.�
�����,���
������=^�* �$�

����DUZu�����0
��&����Q��������46�=^�R������0
��* ������*��$���������&.o�F8�*�:b.�����>�����

O����������& �����8�&
�d����������$�;r.���&b������.�
�����,����� �����	 &�&���& �/&L�Q���P
��

��1�&�Q��� �
�R
�7��������B���7����4��

���O��7���*�:b.�p�D����p����O�&�;�* �*��&�Q���P�������� �O���O��:��������.�
�������

oO�&�;� ����%� r������ *�@��� R���� $�& � O��� O��:���� ����.�
�� � � �.��:.� ���2� &d�� ��� �>����� 4���

����,��������&��� ���O��:����O�&�;�����%�����2�* �*�������.�
������D�������SZT�����������

���O�����*�:b.�p������� �4��
���&�������N ���&b������.�
�����,��*���������G��7����|�;�& ���

���� X����� ���,�� �
�� ��� &��� � �Q�%� 4�$�� 8� *�:b.� ��� O��� O��:���� ����.�
�� ���,�� p���� ����� 

O�&�;����D�����:��TT[ZT��QB@��$���>��
����
7�8�*�:b.�$�& ����,���
��*���@�D�������������

&
������* ���M���
��
��[���7�������������4��

����^����$�� �*����c�����	
��.�5&�Q���P��������:�����^���
&�� �* �� ��������d���* 

*����CB�����N;������%& ��
>� ����;������;4��
�����2� �C���2��*����*������&��6;�����Q�%��;*���

����D��VT{WU�P���������
����* ���� ��@�%�$����4���%�����&�L�& �O�g2�c�����$�� �*���

�b@�%���*M���� �p�������8���&D�$�& ����$��J2�$��@���������
>� ������5�;��������4���1�����,�

�C��2�7���&�Q���P��������G������8����$&M
��6��4��&
�*������ ��-1��R���$�&������2� ��;

���p�������8���
&G�& �& ��������,����0
������4*����*��������
&G�R;����2� �7
�����N �$�;��$�;

��� $��J2� 	
��� ����:�� �� �����&�Q��� ��:��� ��� 6;� ������;��� 4*���� 	
��.� �
�& �� ����� �
� � �;

��� ��Be���O���-��S�4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

qn 

RA@A@A� �
1��"0����������0��".>���%��"
����%�/
�M%�.$�M	��������

�p�������� ����N=������ �&�Q���P�������� �����.�
���& ������@���&B��*�:b.SWVV�	
���

���$�����@�%�����.�
��*Q��� �/�%�&B��4�O��2�O�����H&b��P
�&B����@�.������*����e�&;

��
�����@�.��@������O�����A� �����.�
���B
&�8��������.�
��H&b������ ��
&�L�7 �O������
&���


���� ���G� &��.&�� ��� H&b�� ������ �
&����� ��� �B
�� 4�*QD&�� ��� ��.��2� �����.�
�� $�;&�Q��

�������& ����	
���&B�����'g��$�����G�4���O�& �>� �	
���
��&D�&B��*�:b.�������
&G��.����

�&�M � 
���� &����8� p���� 4� C�@�� * ���� � 5&B�� 	
��� ��� �b@�%��� 
���� $�� � *���� 	���� _�I

���_A����p������
&G��g�2���O���*��&L��2&��* ��Q���?�����5�;&�Q���P������O��:�������4��

� ���D� ���G� ��� *���@��SuT��� ��@�.� &B�� �.� ���Q�������� 4�$��@��� ��� &B�� H&b�� ���8

�p���������
�)�$����&M��� �*��?LSVWT�� �* ������4�� &~�$�;��������&B��H&b��*����e�&;

O����� �
&��� &M
�� ��
7M
�G� C�@�� * � *���
� *���.� ���H&b�� 
�&��� * � �JN�� ����2� �;�L8� �� �;

����*�����R
�7���&B��H&b��*���.�p�D����$�;���������@������*���
�R;���5�8���
��4��

� *;�� &%���� ��WT���� �
&��� ��� ���%� v��� �& ���� $�g���O������� ������ $�;����� ��� �;

�&����~8����$&�M��e�4O������
&����
��* ���������;��������& ������
����QB@��&�~�$�;�4��
������ 

O������
&���v����
&���&B�����& �& ��N
���*������6�.��(�8�XQN.��-.��;��X,���@������&.UZT�

��� ��0
�� $&@��� ��������� 4B
&�8� ��� 6�.��(�8� H&b�� ���D� ��� *���@��� �ST������ ��� ���� �����

����;�4��

��.� P
� *�:b.� $�& � *�� ���� O�&��K��7L� ���NQM��� ��� &B�� *�:b.� �� ��@�.� *��%���� P


����D����&B�SZS����O�&��H&b������.�
��/&L�Q����4�$�& �����G�$�^�,.�5H&b���&���
��� 

����D�*���@����& �����
���������.�
�SuU8& ��.���7;������������4�$��
��c
&,.�� ����8& ��
��*�J@�

���%�
>�b-����&��&�Q���$�& �$&M
��$�����������L�������@�.����$���N �*���&e�����O�&�;

���O��:��������4��

O������
&���H&b������@�.�* ��M�N ���.��2�����.�
������ ��	
���
����* �*��������
�;

���*^&2��
���H&b�������4��
�O������
&���*��L���������b�%���;$��8&������\�;����
�?~�����

���������������& �����QB@��&�~�$�;�4����D����*������O������8& [U�O���*^&2�&B����������

����O�� �	
���
��b ��B
&�8����4& ��^�,.�R
�7����i�%��& �����
���������.�
��$�-���N���C�

���;�L8�R
�7���� �*���&e�
7M
�G���@�.�5&B����
��H&b��
�&���* ��JN��/�&��* ����&B��$�;

����R
�7���S�4��



��7�
��"
����%������� 

 

ql

��

RA@ABA� ���"f�����
�"u����"��y������z����".>���

$��� &e�$�
&�N�QL� $���~��� ��2��0�� *�� ���~��� &M
�� v����� �� �;��L� $���~��� �� /�%�

���O���������*�:b.���� �5���$��8&�����N���H&b��C �A�4A���� &e��
��5*���M���$�����*�:b.����CJ

*�����b@�%���&
��������8�F&e�$�;�����5�;��L�$�;����N;��;�4�b@�%�����I���� &e������G���$�;

���$������G�*QD&����e������4¢���$�����G�*QD&��������� �����M���
�7Q��5�;��(�@�:N��5�;

*���M��� ������ *��&L� �;������ 4� *QD&�� ��� ���8� F&e� $�;�����b@�%��� O�&�;� * � �� $���� ���%��$�;

*���M��������� ���F8����p�Q-���������&�d��$&M
����&L��;*��������4����$&JM���*QD&�������.

*���M��������G����
�7Q��
�&�����O��N��������5O�����A� ��;�����F&e�$�;������|���� �*QD&�������

�����G����P�.����8������&
������4��

�Q����1 �������~���*�:b.�$�& ��
��QA�����������F����$�& �&M
���
�������������$�A�

�b@�%������O��:�����;�����4O�����F?G����;&�Q���P���X��.�$�� �*QD&�����
� �����
����
�;

����*��&L��~��������G���f�����O7���.�O�����G�&@���$����%�������.�
��5p����� &��&�d��4��� 

��Q�2����P������O��
���$��@�Q-���
�O�&���$��;�P���* �&�Q���P������O�����A� ��~���&�Q���


��� ��G����� 4� p��� ��� ��� &e� �� �~��� ��@�.SVVW� ���D� ���VT���� O�� � �.� ���Q���� 4�������

� ���D� ��� $���� *���@��� ����G� �� ���%`�O�&�� ��� � R�)� �����%� $���~��� v����� $�& � ��� �����

����S�4��

RA@ADA� ���	"0����".>��5�-
������

���.�&)� �
� &�=�� &�d�� 7
�� 
���� ��&���G� ��d��� * � �0 8� �� �QB@�� 
� �&��� *�:b.��$�;

p�Q-�����c���5�*QD&��P
�$��&^�����8�6�I�������:���:D�$�& ��4��������.�
�����O��:���

���� �����&�Q��� ����� ��� �8� $�;�& ���� �
&.� C���� ��� �B
� �0 8� *�:b.� 4O��:��������.�
�� ���

��� O��7��� *�:b.� p�D� ��� p�Q-�� * � O�&�;� ����%� ����� � �>������ �.� $7
�� * � 
���� �� ���UZT�

�����G������&B�������4����D����$��� ��$�����	
������+Q���&�=��
���ST�{`������N;���&B���

������p�b-������:��& �$��
��&���.�7���&.7
��
������G��4��.�
��H&b����7���*������
�������

� �� uZT� �.�uZS���� &�a��� &��@� & � /&L�5���� &��@� & � /&L� P
� ���D� ��� X����� ��1 � �@��� 4����2

������M�N �O���&�Q����
����p�b-����:�����v���* ���&b������.�
�� 4�*���@�����@�.�* �*G�.�� 

����D�����8��& �����
���������.�
��H&b�����,�����G�����0 8SuT�7;��O������8& �p�������.��

����4��������&
���*�:b.��������.�
��H&b����7�������D����*���@�����O�� �&����c.�&��* ��;]U�

����O������8& ��.���7;4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

qt 

��;&�Q���&M
��v��������O��:���o�����.�
��&�~�r��������*�:b.�����v������&.�$��b�A�����;��;

�N��������.�
��4�����G���
��� &�Q���* �*���;&�Q������$�
�G�v����& ��
��~o��&J��r��������&���

����O�� �R
�7���* ����&�%��$��@���4�O���*�:b.��0 8��L�����_��R;���* ����A��;&�Q���v����
�

���N;�4�&����
��*������O���H&b������.�
��$7
�����������G���
gB�������B
�&M
��$�����

.�*�
7;�&)�����* �������&���&L�4�*���@���X�������I�* ��0 8���@�.�*��%����P
ST�����.�
���.�

����������c�����*�Q=.�C-������
�*���7
����� �O��2��QB���* �C
�J.�����.�4����
gB���*��M�
�

�$�;&�Q��� $�0 � �
7M
�G� $������ ��� O��:���� p�J��� * � ��L����� ��@�.� �.� ���� O��� �2� � $�����

 ������.�
������S�4��

RA@AFA� �W���".>���

�@�%���*�:b.�����;&�Q������O��:��������������$�& �����* �������� �P
�F8�$������� 5�

�������-��*������
���������.�
�����O��:����*����e�&;�4*�������O��:��������
&��������N�Q���$�;

h
���&�Q��� $�& � K��� �
&.� ��������� F8� 4*���� CB�� �� ��� ��,�� 5�;�c��&.� * � C��� /�2� �� ����

���� � ����� �
� � �;&�Q��� �%��� ��� O��� O��:���� ����� *�� ���� ����%� *Q�G� ��� �
������ 4*�����$�;

���� ��� ��.����$�����G�* ����A��8�F�~&��v�������O�� �i��%��
��$������N�Q��uT�{ST���&B���

���N;� 4� �
�� �@�D� ��� �����G� * � ���A� �����.�
�� $�;&�Q��� *����&B��� P
� $7
�� * � �.���� $���

���N;� 4�$����� 7
�� ���N � 
���� $�����G� *�� ����� ��
���� ��� $&������ �& ���� ����.�
�� �
�& �� 

�����F8�*�:b.�* ��JN��$&��� ����;�4���

�������@�&�������B
&�8�&�d��*���
�*���.�$�;��������F8�*�:b.��������.�
��H&b������ 

����*�����$&�� �4�Q���F8�*�:b.�������$�;&=����F8�*�:b.�*������
���������.�
���& �����
&.�

���	
���������� � 4����D���`U�O��:���������.�
��$�;&�Q������ �B
&�8��������$�;&=������������

����������UT*����$�;&�Q������7����;&=��������������N�Q���$�;U�� ��
�;&�Q������7����, ��������

� ����O�&�� O��:���� �2��b�� H��@������ 4� �� � *���@��� X����� ��1 � &=���� P
[U� �.�`U�/&L�Q���

���H&b������.�
������4����D����*���@����B
&�8����F8�*�:b.����O���H&b������.�
��C�SuT�

����O���K��7L��.���7;�4�O��:����Fg^������|���$�� 8�*�:b.����7���$���-�����,��* �����.�
�

������O� 4*���������B
��* ��8�+
�7.����CJA��
���F8�*�:b.��������.�
��H&b������* ����$�;

�����:�����
�� ���J� ���d���* ��:��$��;�e�C%��4��

������& �����;������%������O��:����������
������$��@�Q-��*�:b.��������.�
��4�O��:���

��&�%��$��@������������
���������.�
�����O���@��x���i�Q%�* �� ������*���&e�O�� �R;���* ��



��7�
��"
����%������� 

 

qm

��

�N���&
?)���B����g�2������.�
��$�;&�Q���*Q��� �5��������������$������������>�����*����
��4���

�b@�%���&M
��$�����
������8����O��:�������O������� ��Q��2�����.�
����%������G���$7Q��$�;

���������4�p��������2�* �& �& ��,
�7.�$�;��������/������@8���0������ppb�UT����� 4�?@����

���� $�����G� �
� � O��:���� ��� CJA� ����.�
�� ��� ��G��� /������@8� $������ 4���� &I�%� ���;� * �

�����G&.����$7@�Q�������� ��
�;&�Q������O��:������L�������@�.����$���N ���;�4��

�(B
� �����.�
�� $�;&�Q��� �& ����&�d�� $��@�Q�� ��@�.� ��� O�
�� * � $��@��B.�� � ��� *e�

�����@�.�P������������X��.�*����&�&��
������*��������������4�� �����.�
���;&�Q���*��M�
����

���c��&.�7@�Q���*e��(B
�&�Q���P
��.����o�����.�
��*�@���R��)���� �r�;� ����4�*�����P
������ �

� ���D� ��� �;&�Q��� �
�u����� H&b�� ����.�
�� /&L�Q������ 4��;&�Q��� �
�� ��� *�� *�:b.� *��%���� P


���O��:�������D�p����������[���H&b������.�
���.������S�4��

RA@AHA� �$5"��h���^��%��"
����%�L�>
�����	�����

����.�
�������������R� �*B�
��* �*G�.�� ��O���H&b���8�* �*�N �����&�Q���	
�������$��@�.�

��
8� 5�������� �M�N � 	
���� �
�� ��� �.8� 
>�-.� * � 
��� * � ����.�
�� H&b�� O� 4���
7M
�G

�$�;&�Q���&�d�������&�Q���&M
��$������|��~��������.�
��H&b������ �*������$&1%�O��
8����

��� �
��.� *����� �
�� ������� 4*QI� � $7
�� ���� ����� ��� �
�G� �����A� * � *G�.� � � ��
7M
�G� �
����� �;

C�2� 
����2&�� O��
8� ��� ���� �B��� �N
�� X�-�� �:D� C|�N�� * � ���8� *G�.� �� ���@��� &��� �

�&�M �$&��� �4���N;�*�
7L��
&�� ������.�
��$�;&�Q������;�$��b�A��&d��*1,������@�4��

���G���������������.gB��$7
�����\�;���H&b������)�����.�
���H&b��C �A�60D

�& ���� &���� ��� ����.�
�� ��G�.� O��� �2� � �����&�Q��� $�;� ���.�,�,-.K��� *����� ��� ����$�;

��A����
7M
�G�&�L�
���������.�
��$�;&�Q���
gB���46�N����$�;�|��~������
����������B
�

�
7M
�G� ��B��� O��
8� ��� *������� ��G�� �����.�
�� $�;&�Q��� � � �8�4��������;� K��� �
�� ��� O��:����

�������,��&L�4&M
��$�����*��%�������$���N �����gJA�����.�
�����O��:����& ��B���$�;&�Q������;

O���cb��*
��&��* �C
����Q�%���
��&��������������N����
�G�$��?L�4��
��$��b�A��*N
�,������K��

����&.�'��Q������������@�.�	
�����������b=��4*��%�����
��
>�b-���$��
���Q�%����A��;

� 7����� ��������� ��@�.� ��
�� ���JN��'��,���������4�*�@��� *
��&�� � � �����.�
�� &�Q��� 6�N���P
����� $�

� 6�N��� P
� $�& � /�>� *�@��� *
��&�� _b�� ���D�|��~���� $������ O��� C �A�� 4*�
7;� &d�� ����$�;

*�
7;� 7��� �.��Q�2�*�
7;� /��� P
� �����.�
�� 6�N��� P
� $�;�� 6�N��� P
� $�;�|��~����� 4���

$�;���������������8�$��@�.�
>�b-��*����
����������NQM�����*N��&����$&.����A���&L�$�;



Q�
�=>���4�"5� 

 

q# 

� $�;&�Q��� ���� �����%& � $&��� � ���;�� ��� i�Q%� *G��� �� ���N;�
��~��
7M
�G� h
��.� * �

O��������.�
��$�;&�Q������4��

������.�
��$�;&�Q���~���&�d��>� �*�
��BN
��� � �
������.>��
��
���$�& �&�J��������N ���

���N;�4�D���
�,�,-.������&�Q���	
����&^�D�p�c��&.���K������&;�$�
�7�����O��:������G����

���8���O�&����~8������4�P���*��O�&��*^&2����� �* �$�
�G�$�;&�Q���������/�� ��
�B
&�8���&��P


���c��&.�$7@�Q��$�;&�Q���� ��������.�
��&�Q�������4&�Q����
��'����& ������/���'g)�.��*���
�G�

�������+Q���
����F?G���G��B������&�B@��i��%�����4�������$&����$������G��;&�Q���*��M�
�

����������������.�
��&�d��*�@����������
��60D�* �p�D���2������4�5'g)�.����L�������@�.�O��,2�* 

����$�A�O�M
�G����e���������.�
��$�;&�Q���&M
��$������� ����8���
7M
�G�*���������%& �����

��&L��;��=��
��������8�* �4����2� �&M
���2��b��$�;&�Q���� �����.�
��c��&.����D�*�����

���� ��0
�� 7��� ����.�
�� $�& � $�
�G� $�;�& ���� 4�P��� ���
�� � ��B��� ��G� ��� 7��� �.�,�,-.

��O�� ���O��:����$�& ������.�
��$�;&�Q��������
&G���4��
���
8&��*����'��,����������@8���������

����O�����~8�������4����CJA�*�@���O����* ��JN���8���:���R;����2� ��>���������.�
�����
�� 

��� H&b������ 4���G�.� C �A� R;��� ����.�
�� $�& � �^�,.� ���
�� � $������ ��,���� 
���� ��

���
��;��%�S�4��

xATA� M	����3����

��� ����%� �.� ����.�
�� �L���%��� ���VTs� c
&^� 5� '�B���`uZS� �.�`VZS�56�� �@�Me� 5

������ ����%$���L&
��X�����o����/&���.��&D�¡�����° C�SYTT{S`TTr��>� �F?G�c
&^��O&�~

O��� �2� �����5$���� ?~��� 5$���� P���>� 5$���� f��� 	
���� ��� O����&)� ����2� * � �8� ��� �.�

�9�7(������ 5$���� <���g)����� O��:���� �
����� �� �
������ ����� 5� 4��^� C��2� ����2� * � ���\�;

*A���5���N���*�����*M�� ��G�&M
�B
���� ������0��$�;�������&��K�G����	��������o6Q�����Q)�$�;

�Q�.�� 4r����.�
�� CB�� � � �� 7
�� 
����� f��� ���R
�7��� cJ�� �� O�&�� ��0
�� ��� $& �� �1�� 5

���&�2�p�I����L��JNe����4?~�����@�.�����*A���C�B�.�����.�
��5i�b=��$�;��C��N.����?~���

�������4�O�����XNJ����
�O����������5O�����&)�����2�* �
>�b-�����$���N ��������.�
��������O���

�������& ����*���M����
��4���

P���>� �� P���g)� 5?~��� 5f��� 	
����O��2� 	
����� $�*�� ���N;& � ������ ����� ����$�

���O��:����O���&���i��%���
����4�*��������
� ���� �p������,�������B���O����&)�P
�R,�

O�
������%�5p�b-��c��&.�����8���G�����p�b-��* �$���$��&^�i�%��& �����8�$�& �*���;�



��7�
��"
����%������� 

 

q}

��

���4�d���* �X,���������p����&�~���,��O�����&)�O����*���������G��7��� $��������G���
��� ���

*�
7;�R;�����60D�R
�7������O��7���c��&.�* ��;����4��

���� p���� O����&)� P
� ����� � ������ O���� �
�� *�� ���� O��� �2� � ����.�
�� O�
�� i��%

��� �*������& ����	
����������������JN��_�I�4�����.�
��
�����Q%������%���O�
������%�C�@��* 

����8����%�*������7���P
������ ����.R=)�������L�������R
�7��� ���f�����&��O��:�����;��4

*A�����@�.�$�& �5��,�����^�����7���P
������ ��������.�
��5O�
�����%����
�����\�;��H�:��$�;

����O�&��c�������Q�.���Q)�S��4��

RABA@A� e����&�^��%��"
����%��

���*������f�����@�.����O����&)�P
������ �����.�
���& �����
&��������D�[T������

���C����O����&)������ ��������.�
��$�& ��^�,.�����4�p���������,���
�SVV[����D����STT���7;�

����O�� �p�������.� 4�5P@�.�&�d��O�����&)������������&
���� �*N
�,���������.�
����G���
��� 

���� �����%& � $&���� ���;�� ��� �
�� � �� �@�|��� 56�NQ�� 
�� &�� 4��� ���� ����.�
�� H&b�� �

�f���Q���O�,@� �
�&1%������L������F���G���8��Q����Q2�������R;���* ����$������
��Q ���

O����&)�&
���* ��JN������.�
��$>� ����JN�����A��;���4O����&)����f���60D�R
�7�����d���* ��;

*���M��� 60D� ���7��� * � ����� R;���b�� ���N;� ���A� ��&L� cQ~�� *�� �;��� H&������ 4���G�� �
�� � 

�������8�$&
?)�R=)�������*���)�*���)�/�2�5����:��R
�7���&�d������%�c�����O����&)�P


���7����;� �f���* �����.�4����&� ��1����&��H�����$&
?)�R=)�����%�&I�= ���.��2�����.�
�

����� �& ���� f��� 4����� ����� &
��� � � *N
�,�� ��� ����.�
�� ����%� �
����� �� ���� �&: � &b-��� �

���C�2�&.&�������8�����.�����4*��L�* � ���f������ ����\�;�����.�
�����&��a.�$����2� �*���;�

*�
8��@�D���O�������'�B����R;������f����1����� �������$���
���� 4�&
���* ��JN������.�
�

���������%& �$&����'�B����*G������O�����&)������������48���������f�����L�������@�.�*B�|�0�

���$���
&%�����cND�& ����*�@������K�&��* �60D�cND�& �����
����p�b-���@��������5������

��� p�b-�� 60D� * � *�� ��G�.� C �A� R
�7��� �� ����.�
�� 6�� i�b=�� ���������%� &M
�� �;�

����f���	
�����������.�
���J��4��

%� ����.�
�� ��� O��:���� &M
�� �
���� �L����� 
��� ����o�A�& � ����%� R;��r��@���� 5

�L����&%�C �,�����f�������,��R
�7�����*B@��������@����5�L�������%�����4���$�� �*���

�7��� ��� ��@gD� ���� ���8� ����� �� O��� f��� �L��JNe� 
��A� R
�7��� �2� � ����.�
�� 
���� CB�

���R;����;��4
��O��;��C�B�.�$����.�
��6d�����p�B��O�
������%�����.�������'�B����&d�����$�



Q�
�=>���4�"5� 

 

"w 

��� f��� * ����� c����� c�� ��� ���8� &�� � '�B���� �� P���&.� $��M��� $�& � ����b=�� *�� �;��4

���� ����N@���� $��M��� �%��� 5$��NM��� ��� ����.�
�� �& ���� �
&����� 4�c����� v��� F�=���

O�
�� ����%� �� �8� �|8���� R
�7��� $�& � ����.�
���� �8� ��� *�� $���� ��d�����
>� � ���;�� ��� ���

���� �����%& � 4P
��v��� F�=���� $�& � �
��J�� �8� ����:�� �� ��A�& � ��%���B
� �� f��� ��� � ���

���� ����.�
�� c����� 4�v��� 5����%��� �Q%��� $�;���
�� R��)� $�& � O��:���� ����� $��M��� $�& 

�O���*��NQ������L�oHegma2r�����
&.�c������4��*����$��M���$�& �����.�
��v���� ��@�H�:

�O���*��NQ������L�*����7
�����N �oHegma4r����&.�c������4����e�����%�5
����CB��C��2

� f��� pgD� F?Go�~��r� 
���� ��� �� �� 
���� �Q%��� ����%��� 5&���� �Q��� $�;&�����)� ���& �

���� �x�& �������:����N;�4������f����~���F?G��2� �����.�
��O�
������%���
������%�C%

���
������ ��@�%�$����������\�;�������4/�.�
���Q%������%���*����A���R@�����R
���&�������;

���*�NB��������8����&� ��1������� �.���O�&��&��a.�7���
�����~���F?G�����%��������4��

O��)����O�����&)�&
���� �O�&�;�����.�
�����O��:�������������$�����2� ��;��8��
8����R
�7�

������� 4f��� �%��� ����f��� * � $&��� � H�1���� ����.�
�� �� P@�.� c��&.� H�:�� *���� � ��@� $�;

��� R;��� 7��� ��� *���M��� H&b�� ��7��� �� O�����;�� 4� R
�7��� �@����� � ��@� $��M��� ��ST����)�

���L�*��NQ��v����������.�
�����&;����*����7
�[TT���:��R;����2� �f���&��@������[T�* �SU�

�������S�4��

RABABA� ��"
����%�L�>
��
/�����e���	"-����

� ��@�.� ��� /���e� P
� ���D� ��uU� p��� ��� f��� ��.� ���Q���SVV`��@���� $�B
&�8� ���

���� *��&L� 
���� 4��� �A&�� $�)���� 6��� �� *����� ��� ��@�.� /���e� P
� ��J
&,.� 7��� � &~� $�)���

� ����G� + ��� $����� $�;����SU�� �� O�� � ������ 7��� �)�V���%� * � ��� f��� ����G� ��@�.� �����

$��b�A��
�2gI���D������ �R�)�'����& �������O����i�b�%�oEIUr�*;�����VT��^�,.�$�g���

�*���@���f���$�& [����*��������������4��

���� ����N@���� ��M��� ��� ��.��2� &
?)� R=)� O���� ����� � f��� ��� ����.�
�� �Q��� �& ����4

�� ��
�& �� ������M�N �O�����H&b����G&.�* ���G�.�C �A���7���* �H&b�����4�* �7���H&b������

*,1���
���* �C�@�����;�����&�a����
����&aG����A���'����& ���O�� �$��4�H�:��*����$��M��

O���
��R��)�$�& ��&d��* ��������$&��� ����^�,����B
&�8������@8�5��������$�;��������H���$�;

������� �f����%����������.�
���Q�����L�����H&b���;������
��*�����4��



��7�
��"
����%������� 

 

"!

��

O����&)�&
���O�&�;�* �����.�
��������& ����7������N;&�����������.�
�����c.�&��* �*���;�4�* 

�������8�H&b��R;���* �C
��.�f�����L������5����.�
��$>� ����JN�����A��Q2�4�H&b��CA��D

���D� ��� ����.�
��u� �@��[� ���D� ��� *�� ���� f��� 60D� C�� �����SYZT��@�L� &;� & � /&L�Q���

���f�������4������ �R�)�����D�*���@���*�����SuT�H&b��f���������������.�
���.���7;�

�������B
&�8����������8�/���e�*��*��������� �4M��R
�7���C�@��* &�Q����& ����* ��JN�������

��\�;� �� f��� ��� �
��Q ��& ���� �
�� ��� ��G�.� C �A� ���� ��B��� ����.�
�� $>� � �JN�� ���A� �

������d���������������.�
��i�%�S�4��

RABADA� p"$�{3��,����%��"
����%�/
�M%�.$�
��

*A��� ��� ��,���� �^� O����&)� P
� ����� � ����.�
�� ��� O��:����� H�:�� $�;o6Q��� r��Q�.�� �Q)

��f���O����&)������ ��8�6����& �����������4��

� ��,���� �^� O���� R,�o�L��JNe� �
r5�* � �Q�.�� �Q)� 6Q��� �L��� 	�G� �
� �L��JNe� R;���

����6Q���C�B�.���������'��.��1��4����7��TUZT��.�UZT�����Q�.���Q)�c��&.�* �����.�
�������

���R
�7����&�8���,�����^�����%���O�&��$&�L�QG��8��L���B���;��4����\�;�����.�
��6��&
��,�

�P���g)��&.�&�d��i�%�$�;�& �������$����.������O��:�����;����4��

�p�������)������@����$�B
&�8�5� &~�$�)��������Q�.���Q)�H&b��v��0�SVV[����D����

SS����O�� ��.����Q����46Q���K�&���*;��C
��������Q�.���Q)�$�;VT�p�����$����$�g���U������

����O���������p���������4�&y�Q�.���Q)�����G���@�.�����p������PJ��$�;SVV`�& �& �`W����Q���

�*���@�������� ��.[��@��U����O������8& ������4��

�Q�.���Q)��������.�
�����O��:��������O���7�&�����B
&�8������.��2��;�4�&M
��v������)������

O���O��:������.�B�Q������.�
��*^&2�/�2��8��Q����Q�@��*�����������O������* ���c��������2�� ��

���� 46Q��� ��� ����.�
�� H&b�� ���� �� �� � &~� $�)���� ��� ��Q�.�� �Q)� $�;�A&�� $���8� $�;�����

����O��������������8�O��
8���*���������C�N���)4��

6Q�����@�.��������.�
��H&b����7���* �*G�.�� ��X�������1 �*����Q�.���Q)�$�;SZT������

&b��5�������D�������Q���*��M�
��*���@�����@�.����&L�&d������ ��B
&�8�����8�H`U�{`T��.���7;�

������8& �p����������4�*���@�������* �*G�.�� ]�{U���� �R�)�6B
����N� ��&A�C
�������5$�����

���& �¢@� ��@�%��& �����
���������.�
������G�H&b��C��*�����STT��� �p�������.���7;��S�4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

"q 

RABAFA� �/���bz���h���^��%��"
����%�L�>
��

���� O����� &)� ����� � ����.�
�� $�& � �2&�� �& ���� P
� ?~��� ��@�.� 	
���� 4���� ����.�
�

O���� ����� � �� i�b=�� $�;?~��������� ?~��� �L��� ��&e� O����� p&���� �� �L��� 	�G� �^� $�

�����&A�O��:�����&�L�4�* ��.�������%�����.�
��5O�����&)�P
������ ���?~����F?G��2� ����;�

*���M��� &�� ���� ?~��� �%��� ���*���� ��B � $�;����� 4�5�8����� R��)�v��� i�b= � 5��,�� ��@�.� ��

��� O���� R;��� ����.�
�� P��� * � �%��� *QD&�� ��� ��B1����
���� ��D�& � F8� F?G� �� ���

����&�L�4����2� ����\�;�����.�
��d��* �&.��%���B
���&.����B
�?~���*�������& �&4��

����O�� �?~���&�A�p&������d���* �?~�����@�.�	
�����������.�
�����O��:������ &
�����4�&�A

�������������G��F�e����*�������
����2���?~����
8&�����H?D��g���� @�)���@�.������4���

�
���� p�b-�� �� ?~��� $�& � �.gB��� �� O��JNe� 6� � &�A� 7
�� 
���� 5?~��� ��@�.� *QD&����G� �

������8�4������&�A��X��.�F?G�*Q��� ��
���O��;��F�����
������$��@�Q-�����7���*Q����* ����.

�&����G� @�)���������������4����&�A�p&����$�& �/�>�i��%�$���������.�
�5��
�����P@�.��@��

����&������� p�D� ��2���� �� O�&�� C�2�&�� � ����� 4�G� *�;� ��� ��J
&,.� �
�& �� �?~��� ��� P@�.� �����$

�����&A�O��:�����������������1 �$�����&�L4��

����*QI� �$�;?~������
�� ��������.�
��$�;�& �������&M
���B
�4�$�����*QI� �$�;?~��

�L��@8��O�� ���?~����.��������G��|����c�&��*QD&������
� �*�����N;�cNe���c�&��&�d��$�;

��� �O��:����C �A�4����.�
��C�2�P@�.����&�� �i�%��& �����
�������%�$>� �F?G�����%�� �

������� 4��� ��� � R�)�����
�� � * � �;����� C
��.� R
�7��� * � *G�.� � � ����.�
�� �& ���� �
�� *�� ���

��� �*��������$��
������*�����O��
8����*QI� �$�;?~��4��

� 6�NQ�� 
�� &�� �� �@�|���� O����&)� ����� � �Q��� ������ ����� $���?~��� ����� ����N;�4

�& �¢@� �� &~�$�)�������@�����
�B
&�8����$����?~�����������������*���@���H&b�S`��.����Q���

����4������8& �����D�����@����$�B
&�8����$����?~����������.�
��H&b��*�����ST��.���7;�

�& �& �� &~�$�)����������,���
������� �p�����uUTT�������.��& �& ��;�����*�, STTT�p�������.�

��� � 4���&d��* ��c�&��F?G��������.�
�����O��:��������* ��@����$�B
&�8�����^�,.�*�����

����O����x���*QI� �$�;?~���S�4��

RABAHA� p"$�[�	"-����%��"
����%�/
�M%�.$�
��

P���>�v������������A�������v�����O�
��* ��;��8�~�����G�.�C �A����,��*�����8�c��&.����

5�������G���O����&)�P
������ �����.�
�������& ����4���O����~���F?G��2� �����.�
�����7��



��7�
��"
����%������� 

 

""

��

��� O���8� &��
&�� ��Q=������ 4� ���D� ��� p����� ���,�ST� �@��uT���� ����� ������ 4����7��

���
��������������,����O���P���>�H�1��������&���:D��2� �P���>�* �����.�
��7�������8

���R
�7����;��4������& �����B���>�$�;�/����%���������\�;�����.�
��S�4��

RABAJA� ���"���%��"
����%��

��
��� F8� * � �JN�� �8� ����,�� R
�7��� �2� � ������ * � &@��� �����.�
�� $����%� ���7��

������� 4��& ���� �
�
��� ��:�� $�;�B�� �%��� ��� *�� i�b=�� $�������� ��@�.� ��� &@��� $����%

���O��:����5����������4�X,��*���@������� ��
����O��J��*G�.�C �A���������@�.����&@���H&b����7��

����D���UTTT���H&b�������.�
��������.������4�F?G�P
������ ������B������\�;�����.�
�

����F?G������Q=�������G������^��F8��.�����O��7���������* �O�����4���2� �C�2��
��R
�7�

�����0
�����$&��������&� ��1��p�D���2������O�������������,������S�4��

RABANA� M	����3��
��&���"
����%����%������������

�O�����&)�P
������ �����.�
���2&��$�;�& �������&M
����� ���&
��
����* ���� �!�4���

• ����,��R
�7�����&��
&�����&L���d���* �O����F8���@�.����O����&)O����F84��

• $�������������O����&)������������%�v��������O����&)4��

• *Q��� O����� p&���� ����� � �
&J�� �%��� ��� 4���� ��� R.8� ����� F?G� �2� � ����.�
�

���$&�L�QG�O����p&���������^��*Q�����0
�������O�����%���%������4H&b�����,���8��

����D���"��@��t����c��&.�����������4��

• ����* ������L�$�;���Q�����&�&)����F8�� ���Q=��
Q��4��

• O����&)��F���*1,����& �>� �5*�
��BN
��R
�7�����d���* ��@�:�8��%�����������.�
��$�;

�������& �����L����;�& �& ��������,�����B���B������,��R
�7����4��

xAZA� �M	��|�Wb*��

������O�����F?G�P
������ �����.�
��$�;�& ���� ����.�6�N,.��M��%���������*�������*

�&��4�*�=
��
��
���&
����������
�����:�������$��8�	�G��������.�
�����������$�;�& ������

*��%�����
�����;�L����5��;�L�&���.�&�d���
��Q-�����O����R=)�*���
����B��*�Q����$��NM���$�;

��� R
�7��� ��� $���� R.8� ��B��� ��:�� ����� ������� 5�;���� O��:������ 4��M��%� $�;�& ���� ��

�*��&L� ��&A� O��:���� ����� f�� �� * &L� &�d�� �M��%� 
�����D� 
>���� F��G� �%��� ��� ����.�
�



Q�
�=>���4�"5� 

 

"n 

����4�����B �C
�����
���%������*��$������F?G���^���*������
>� �F?G�
��A��
� �����


>���5��;��R;���7������$&��� �������B������ ��4��@�.����� ��M��%�
�����D�
>����F��G�

����R� ���O���*��&L�&M
�������������X��.VT�&�d��$&����������������
�)������L�������@�.������

�&@���$����%o��M����2��r��@�(���5�����O��:���������� �6
��������4��

F��G�*��L��
���%������O��:��������������������$�& �H&b������ ��* �����;���O�� ����

����O���H&b��_Q�=��������������.����Q���P
����D����� &~�$�)�������X,��4��
��H&b�

� ���D� ��� ������ ����uTT���� �M��%� ����D� &;� $���� * � p��� ��� /&L�Q���� 4����� � ��G�� �
�� � 

O�����F?G�&
���� �*N
�,���������.�
��H&b�����N ������v�����&M
���������� �&�d���;����������

����D�����[T������8& �p�������.���7;������S�4��

xAgA� �����
%�L��>
��

�&�L� ��� ��&A� O��:���� ����� 6�N�Q��� ��N3�� $�� ����2� * � �
����� 	
���� ��� ����.�
��4

� v��� ��� cQ~�� O��:���� ����� ���.�
��.�)����;� �9�7)� ��� �� ���� �@�%� *��NQ3oHomoepathicr�

o�������������2���r������O��:��������&A��&�L4��

����p�Q-��&�~�5�
��QA�$�;��N3����|��������5F8�����g�2�����.�
�����)�4���� �O�����
�

��
8����p��
����* �*3��8`��3����F?G�F8���%�����& �& �4���N�Q���p��*��.�$�& �O�����
����

��� O��:����$��|�Q3� ���� F8� ��Q��� ������ 42�* � 6�N�Q��� ��N3�� $�� ���* � F8� F?G� ����%� �Q

�������O��:�����
�����	
����������JNe�6� �������*@�QL��^�5O���3�<�%�����2�S���4 

xA}A� r�����,����%��"
����%�����

RAHA@A� r�������
�u������

����%���O���� �8� ��� ����.�
�� C=Q=��� 
��� * ������ *�%��� 
��&D� C �,�� ��� +
�2� $��4

������� ����� ��� *�� &@��� �����.�
�� $����%��� ���
� ���c����� ���N � i�%� �& ���� �
�� $�& � ���

���N;�4����D��������%��8[T������ �*����������%�c��&.����'�������cNe���C�2������4�&@��

JNe�&
����
���'�����7���* ��������� ���N���@�b�����;&G8��%�������O��������	�����& �����;�4

+
�2��Q���$�;�& ������O���*�%���$�;�&@�������N������2�* �
�������
��&D�*�������.��Q�2��

� �� YUT� �.�SSTT���� ��&M������ *G���� 4*d:-�� ��� O����� &)� ����� � &@������ �Q%��� O���G� ��� �� �



��7�
��"
����%������� 

 

"l

��

���O��:����O�������&� �����4*@�@����;&G8��%������������ ����N �8�O�&�;�* �&@������N��$�;�7��

�����&A�O��:���������&�L�4��

O�����������.�
�����O���*�%�����N��$�;&G8������&A�O��:���������$�;��
�&��a.�*����&�L

�N����
���
��&D�4�����,��C�@��* ��@����&�L���&A�R.8�6�,�N���&�������
�J���;&G8�*��M�
�

���N;�O����_�����O��:����$�& �c��������8�$>� �$����4��

N�� �� +
�2� $�;� ������ �%��� $�& ��
� �� ��Q.&)� ��Q=�� * � ��� O��� *��NQ�� ����.�
�� 5��

6�NQ�{��JN��* ������@8�`ES������
�7��� 4O����O���
���
���_��5����%���������������
����& �����;

������S�4��

RAHABA� r�������^������

��1 +
�2��.��&D�$��,
�2�������Q������N;�7���
���C �,������ �%�$�;�4�C=Q=�������

���.�
��&�d�+
�2�����@�%�$��������.���������F?G��2� ������N;�
���& �& ����$&����$�;

�����G��������4����%���O�-���
8&�+
�2���@�.���*������B ������v������&������>������.���$�;

���4��

+
�2��%����������.�
��H&b����7�������D�����B
&�8����������.������.��&D�$�;`�

�& �& ����^�,.�C������u`�p�������.���7;�SVV[����O�� �4��

�p������H&b����7����
�SVVV�* �u����D�* ���*���
�R;����^�,.�C�������SU��.���7;�

����O�����4������ �R�)���&b������.�
��C��*���������D����i�%��& �����
��$�& ����G����

uTT��@��uUT��� �p�������.���7;�4��

H&b������ ��
&�L�7 ��d����
��$�& ��� &~�$�)���������%���$�& �*�@����������.��2�*��

+
�2�����������������������������;�����4�	
��������������������.�
��$����%���@�.������������R� 


�2���@�.+����H&b�������.�
��$�;��N�����;�����S�4��

xAiA� M	������%��"
����%�����

����� �& ���� 	
���� ��� ��� � ��� O��;�� R�@�)� �� X����� O��
��� P
� ����� � ����.�
�4�

���������N;�O���B��������-.�����.�
����������&.�����%����$�A�O��
���P
������ ����8�������.

�&��O��:����4�����G���
��� �������G���1��R�@�)�C�2�&�,�A��p&����* ������*��O�
��$����������

����8��&��O��:�������.4����������.�
����&
�d����
�&;��G��%�������
����O��;��R�@�)������ ����.

�8�&��O��:�����S�4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

"t 

xAYA� ����E"-�����M	����=�u��
��&���"
����%��

 � ��� �;��7�@�.��� O����� C�D� ����� � ����.�
�� ��� $���N��
8&������ �& ���� ������ $�;�4

�F?G����	
�����7�@�.�������.�
�������������O��8���� ���Q=��������8���*%�Q��
����* ����.�

�&���������
8&�������4$&.& �$����������.�
��$�;��7�@�.���O�����C�D����N;�&
��$�;E��

• O���p&����i�b=���1���

• �
������c��&.�* �C���/�2��

• Q=.��
��C=��

• ��.��
��&L�����,�#ww��&M������*G�����

• >� ��B���B������,���

�b-����
��Q�2�*Q�G����P
��:@����������@�.���������;�p��
8&�������$�;���N;��*��

����C�D������ �����.�
�������O��:����$�;��7�@�.���O�������S�4��

xAwA� �/���2��%��"
����%�/
�M%�.$�
��

���� � _Q�=�� ������ �������&A� O��:���� ����� $������� /���� O����� +�A�� �� O����� C�D� �

�����&�L� 4� R=)� C �A� ��D�& � �
� � $������� /���O�� ��.� ��� � /�>� �D� ��� �8� 7�&�.� ���\�;� ��

��� 
�&������� � *������ $������� p�b-�� & �� 4������ C�D� �� ��&�� ��J��� ��� �@���� ��d��� * 

��� ���
� �������
�������
����� ���������Q=��O�����C�D�P
�4��

�R=)� 
��
��� ��� ��D�& � ����� � �� *����� >� � �L����� F?G� ����%� �
� � O����� C�D� O���

�����$&(�������8����� ��.�����4���&�����O�� ����%��|������&d������
� ����\�;�O�����C�D�O�����

��� �*������6���
������c��&.�& �4�� �O��
����
�J��������
���������)���D���* ���O�4��
&.�c����

�5�@�|��� 5P@�.� 5&@��� $����%� O����� C�D� ����� � �� $������� /���� ��� O��:���� $�& � ������ ����

@��(�����(
��5��@&)�5����.�
������N;��4c�������� ����%�&d�������@&)�������.�
���������
&.

���N;�������4����e�C
��.�$�������/������L������&��� ��L��
���C�@��* ���@&)����O��:����* ��

�����������.�
��* � �JN�� �8� 4������� �& ���� $������� 6�� ����� � *�� �
������ $�;���)� �%��� ��

��� ������B��U��.�YT����D����X�������h
������,��*������H&b������.�
�������`T��.�UT�

���������46~&�Q2
��5����.�
��R,����� ���:������N���������O�����
��$�& ���������� ��& �����

��� ��� � R�)����?M � R;��� * � ��� 7��� O��
8� ��� *�� ���� 4��� � *�� $��������� X,�� �
������ $�;���)

*��&M����&A�*G�.�������)�������7L&;����8�C�@�����;�* ����N;�O��:����C �A���� �*������
���������



��7�
��"
����%������� 

 

"m

��

� C
��.� 7��� &M
�� $�;����� �������� ��G�� ���8� ��� O��:���� * � �����e� 4�F8� ��� O��&��� /���� &��� 

���O��:�����(����O���p�Q-������4��

������& ����7����
������$�;������@�.��������.�
��5$�������/����& �O�g2��4�����������

�O��:����������
������$�;�������O�����&)���O�����+�A������� ������B����:Q�=���&�L���&A�4�����

����� p�D� ��2� ��� �� ���� � �����%& � ���� �L��|��� ��� �� O�� � ���%� �
������&d����� �
� � O����� &)

���� �*�����7����J�����i�b=��4	
�������O�����C�D��
���O�����&)������ �������������
&.��@�.�

8� 5�(
��5P@�.� 5�@�|��� 5&@�����%�5����.�
���
������$�;����5P;���@��(������Q���&�)� 5��@&)

���N;�4����������O�����
&.����%��
������&d���������.�
��5������������
����������4��

���6����8�
�&����$�;�����%�������8����O��:����$��������������.�
���& �����
&.�h
��

���� O���� 4�G�� 6;� F8� ���� ���,�� ��D� &L�� �� O�� � p�Q-�� F8� ��� ����� �
���@�D� ����� *����� �

������)��L��JNe�����4���7���* ����L��JNe��^�����7�������� ��>������@�|�������@&)�5����.�
�

u��@��[���*��^����Q=��* �����������������4�$����������O���H&b������.�
�����,��v��0�

���&d��* ��@������O����K��7L�����R� �*�����ST�J��p�������.���7;���4��

O���� ����� � ����.�
������� �& ���� 7��� /��� ����%� ��@�.� ��� �L��JNe� �^� $�� 4�H&b�� ���,�

����6���Q�%��& �����
�����O���4*�����
����)����N;�h
���������O�����>�����P;8�f���$�;�4�P


*���� &@��� $&
��,�� *���@��� ��@����� /��� * � 5��������� ���(������%� ��� O��:���� ��G� $������� /��� �

�������!�4��

xAxA� ��"
����%��
���	�	*���Mo������%�������

��
�� $�& � �
�G� $�;�& ���� ����
� *����� ��� 
�,�,-.� 5����.�
�� /��&�� $�;�& ���� & � O�g2

�����*�����O�
��i��%�� �������O����4��

RARA@A� '��M�2u�p���
��������"
����%��

��*�%����*������@���
�&�D�$�� ����������.�
��i��%����O��4�����.�
�����O��:���

R�� O&�D� *���.� �� ��&��� C�@� � i�%� ��d��� �
�� $�& ���
���& � C���� &�d�� &���� �
������ $�;

����O��������-��4�*
>�& �� &=��
�&���*�������.�J��&.�����
���& �C����*������O���� ���O��&��

*��������������4���,���������������B
&�8�&�d���
�;����O�����i��%����������70 ��&�8���@�.�*�����

�����_A����4����O��:�����.�����O����2� �*�&��� �p�D���2����&�����
7M
�G�P
�����
�$�& �����

�O����
�,.������.�
��$����%�����2��oEDEr��� ��&1��4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

"# 

� O&�~� �� 
g~� ��J��� &�d�� �
��Q-�� ��� 
�&�D� ����� $�& � ����.�
�C �A� O��:��������4

�6N���B���
8&��* ���O��JNe�
�&�D��� ��N����R��)�* �����.�
��
����*������
��b�
��* �

��� � O&�D� �&�� �2� � �.� O�&�� F?G� ��� O&�D� �� � 	
��� h
��.� 4������ ��� ����.�
�� ��� O��:���

���
����X�-��$����R
�7���� �O�&�;�cQ~��
�&�D��&�L�4�R
�7�����	
&N.��2� �
��&D�R
�7��

�������
�&�����������4�*�
7;�
��&D�R
�7���* ��������G���
��� ��7���$�����������O����R
�7�������;

���O�����J����������
�N���.�* �
��N%���0
���2� ����4��

����� ��J��� ��� $��
�� ���,�� * � �
���& � C���� ��� *�� ���� �
�;����� ��� ��������$�;��1A� �� �;

���� 
>�b-�� �
�0 �G� i�b=���� O��:���� $�����
���� 4�K��� ����
� ��d��� * � 
�,�,-.� &��� 

����*��&L�
����������
�����7���
�&�D�p&����$�& ��
7M
�G�4����6;�*��
��@�1���
������B


����O��:����*�������������&L�
������A���'��,�����6;����;�M�
���8�'��,�[�	 &��&���& �/&L�

� �����.�
�� ��%EDE� R
�7��� ��� �.� 
��&DUT� 
��� * � ��&M������ *G���[T�
�&�D� ����.� *,�A��

�����*����*�:;�P
�����)�*�@�1�������4��
���.�* �
��&D�R
�7��o����O��:������� EDE�r�P
���

����D�*�����������&M
��R
���8uUO�����O����
�&�D����������4��

� ��&L� 
���� 
�&�D� ��� $&M
�� v����� $��� *�� $&M
�� R
���8� �������.� *�� ���� ����

�� �'��.����*���.�&�DEDE�����)����� �*��&L���&A�[��@��uu����X�-��$���������*�����2���

�R
���8��
�`S�� ���&M������*G����4�����.�
�����O��:����*������O�&��� ���
��
���8��
������.

���$����
�&�D�$7��8���,������I�* �*�N���.�
��&D�R
�7���� �O�&�;�&J ��� �����4���&d��* ������

R��O&�D�	�����& ����* ��JN������2����&M��R
�7���� �*���& ��8�F&=��
�&������
������$�;

���d���� ��� ���� *����� �
�� ��� �
�G� H&b�� ���� � �� ����.�
�� $�& � �
�G� $�;�& ���� 5�N
�� X�-�

�N���S�4��

RARABA� ���"�"0�Q�>8$�
����	�������%��"
����%��

�� ����.�
��5�
������ 	
���� ��� 	
��� ��� 	
��� &���� $�����G� ��d��� * � $�
�G� $�;�& ��

����O�&�����)�$��@��B.�� ���$��������4���O�� �& ������	
������	
���R
��G�$�& �p������$�����

����.���N;��&G��C �A�	
��������G�.�C �A�60D�����7 �'��,�����4���$��������	
������&��)�� 

$�& �Kg.�����
�* ������i�%�X
�&�������O�
��$�;������%�������
�G�$��
��8����* �� ������

���'�ND��R� ����R� �5����6;�&�����Pe���'��,�����$&����R
��G������ �*���
���������4��

�5	
������	
���R
��G�����Q���H�;R
��G�*�������
������c��&.���e��
��������I�Q=��

���p�Q-��
����* O���/�~���&M
��;������ 4��@�Q-�����	
��������Q=����� ��5p�����$��������



��7�
��"
����%������� 

 

"}

��

���CD��&��a.�* �&0���*�����pH��� �
��
�������B
��4�RD���
�&��a.pH��2� �p�Q-������� �

����C �A�*
>����C�B�.���*��&L���&A��
������p�Q-����F8�X�����D����
�J��&.�����B
�*�����

�;� ����R
��G�4�O�&����G�����
&
��*
>��
� ��A��� ��� �*QD&����o&
�����*�Q=.�r�c�.&.��
� ��

�&����G�6;�������*�@�����Q=����4��

�����.�
���2�������
�G�$��@��B.$��8&����O��:����O�������&��X��.�*�����IST�7@�����

����O���v�� ��4 �����.�
��X��.�� �=����F?G�����%�'����& �P�B:.��
�����O������4��
����

*������� ��K����P
�C%����������.�
��$�;���������&A�����J2�$�& ��%������8�$���������*����&�L

����O���*�J�.�	
���4*����* �O���+�A�������P
��(�����O��7�������.�
��$�;��c�.&.��
� ������

*�����1�����O����R��)������*
>�P
�X��.��;�����2� �*��������B�.����&�B@��&d��������8��.����

��� �F8�&�d���J����� � � ���
���F?G�4�
��b �*���
������c��&.������Q=��$�� �*QD&����

�������N;�	
������*����$��D�����O������J2�����.�
��$�;�����4��X��.���J2����CJA���Q=��*�J@�

����7��*��L�* ��
������$��@�Q-��O���8�$���$��������.�����B�.����&�B@���� �$�����
��
�������B
�

���� 4� O��8� ��G�� * � �� � v��� * � *�N � 
��
��� ��� �B
� ��Q=�� ��J2� ��D� ��* *����������.�
�� $�;

����8�F?G���O��JNe�*�������&M
��	
�������������*�Q=.�*@�@�$�����������O�&����J2��;����4����

*��������8���&� �� ��
����*QD&���;����p�bD�C �A�7���&M
��	
�������.�
��$�4��
�����*���0�8���

����G�$����R
��G�P��B.��
������O������G�* �C
�J.��2���* �
��
�������B
�K��oSPE�r�/��

����*��&L4��

�'��,��$�& �X,��������
����*0������� �C�������@����&d�����*��$�
����/��.�� �K����
�

���$��b�A��Pe������ �4�&d�������*�����>� ����N �i�Q%��
� �K����
�����O���O��:��������.�
�

*������� ��%���B
�7���$�� �4��D�����
��@�Q-�������� ��.�*�%������A������,,-���
�G�K����
�l�

P��B.�� ��gJA�*��&����Q�����
����$������G�&������I�* �7����������J��R
��G�C �A�h
���$�;�4�K��

SPE�
���-������I�Q=�����$&.�	����*�����$���& ���*�����p������$������* ��JN��$&����$�;

�����&G��C �A4�P
�*��$��I�* ���� �*������ �%�O��7���K��������.�
���.�O����2� �K����
��

����D��������.�
��/&L�P
�$��D�*@�@!���*�%�&�����)�����4��

����B
��@�� ����B�7)�$�;�& ����KSPE����K����
�����O��:����C�N���)������N;�����&��

*�N;�/�Q2�&�d��&M
��/�Q2��������G��7���$�� 4�&M
���& ���� P
���SPE�������.�&)�R
��G�$�& �

����*��&L���&A�O��:����������B�7)�
��
���8�/�0�����������4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

nw 

� �;�M�
���8� *QD&�� ��� ���;� * ���� 
�,�,-.� �� K��� �
�� *�� ��e� &;����N � '��,�� ��� �
� �

����&G��������
��b �Pe����O��
8����*G�.�C �A�'��,�����H&b��$�;���� ���� �R�)��@������

�N�����d�����������!�4��

xA?~A� q5$(
����%�������
�����%�
	��$�
�������4�>(2
��

��� �*��������@�b-��*|�������O�������@�.��
����.�* ��M�N �����.�
������ ������,������

����� O���8& � ��� ��� $�;������ O�&�� cQG� ��� $&���� ����2�� 4�& � �8� v��� �� $��@�.� p�b-�� ��:��

�������.����%�CB���CD�$�& ���$&����K��:��cND�����4����.�
��_Q�=��v�����O��&����$�;

����� ��G�� _Q�=�� $�;�& ���� $�& � �� ���� � ��� 
��:��� 
����b%� �� i�Q%� ����� � � $��0.�4

���L�
�����.�
��v����*��.�
��CB��������%���5��� ��5v���* ��;��*������M�N ��8�O��;��C�B�.�$�;

� �� $��B����� _Q�=�� CD�&�� ��� �� $��8&�*��L� * � �
� ���� CB�� ���,�@�� ��D� *�� ���� C�2� $�

*��.�
���QB����Q%�������%��������:D��;4��

� ����.�
�� �
���� i��%� & � *�� �
�;������$��8&���.� O������ &���6;� * � �� O��\�)� ���?L

*�N �����N;�� 4� �M��Me� �� /�%� f��� ���JI� 5*�@��� c��&.� C���� �;������� �
���
8&��$��8&���.�

����
����p�b-��* ����������� �4���
�&��p&���$��8&�*�����/�0���*Q��� ���*QD&��$&�L������� ����$�

I� &�� $���
���8� /�0��� �� �
���� p�b-�� ���\�;� �� K�&L*����� $��� & � *���B��� �;����� &
?)�4

�p�b-��
����b%$��8&���������$&�L�*�&��5����7�����������,��5����&�d��$�;&�a���&��a.�� ����.

�&��6�d�.�$����������%��g�%����S�4��

RA@SA@A� ��"�
�$5"���

����.�
��v������
���.�* ����(���P
�*B
��1 �O�� �v����������&�Q���$�& �c�����$��@�.��;�

Su���*^&2����� �* �i�%��& �����
��$�& �
��:���p�b-������� 4O�
��
����b%���
��& �*��$�

��� &���.� ����.�
�� �& ������.�
�� �QB��� 5CB�� 5c��&.� 5���%��� C���� ���?L*���� �@�Me� 5�;

�b@�%������N;�p�b-��$�;�4���
�&:D�$&�L���&A�O�-�����\�;���
������ �$�������
��& �O�g2

&0DO���.�
�� �QB��� ����%��� C%��� �;*�� ��� &�Q��� �������� �� ��:��� & � �;H?%�b@�%�����&���.� �;

������
�7N 4��

*��.�
��_Q�=��v������������.�
����A��&�Q���P���P
������ ��&d�������� �O���C�B�.��;

������ ������&�Q������$&�� �*0����5��:���������:���
8�4�*�������.�
��C �,�����v���P
����X,�



��7�
��"
����%������� 

 

n!

��

����������p������J2����$&.>� �� ���$&��� ��2&��* �*��$������$�& ���� �O���C�B�.�*��.�
�

c���������&.�4��

�������� �� �~��� &�d�� �
�?~� ����� *�:b.� $�& � *�� �����.�
�� �>��������&A� O��:���� ����� �;

���N ��8�CD�C �A�$���b@�%�����*����������@�Me��
� ��&�L��� �6�����4��$�& �c�����
����b%

����.�
���������&�Q���P�������� �O��:�����p��Go�S�`r�.��p��Go�S�STr����O���O���8��S�4��

��

Q�	*�̀@�F��a�"
����%����E"��X
�,��$5"��p����
���\���
����m?n��

�"
����%�4�>(2
���&")d��M	0���"!5���M/
	f�M	0���"!5���
��

f������:���J
&,.���.�������:���

���8�� �I�rso��`��{��{��
PH W��]��ST��

��NB����
�����`YZS��`YZS��`YZS��

��

Q�	*�̀@�H��a�"
����%����"�"0�E"-����	^�%�\!u����$5"��p����
���\���
����m@n��

\"������&")d��M	0���"!5���M/
	f�M	0���"!5���
��

SiO2 uZWV��WZVu��UZWV��

Al2O3 `��uZ`��`ZS��

Fe2O3 UZS��YZS��UZS��

CaO UZT��YZT��YZT��

MgO [ZT��[ZT��[ZT��

Na2O {��{��UZ[��

&M
��$�;��N����UZT��UZT��UZT��

L.O.I `��{��{��

��

��



Q�
�=>���4�"5� 

 

nq 

*Q�	�̀@�J��a��$"
����%�����$5"��p������E"��X
�,Celatomm?n��

�
����L��>
���p"���-�9y

W�d�
(lb/ft) 

�f	�2,�%��
�G.E. 

4
�c�M/
	�
�=����

Lbu`�����"
a��

���"
�M/
	�
��

`�����"
a��

c�.�����b3��

`����
%a��

4
	"-����	����$�%��

u`��WT��SZT��S[��T`ZT��FN-1�

uS��]]��`ZT��SY��TYZT��FN-2 

u]��WT��SZT< V��TSZT��FN-5�

�*�:bkk. �&�kk��kkQB@��
��kk &e���kk.>��5��5�kk;

�~���&B��5�;��

uY��WT��SZT��Su��TuZT��FN-6�

Filter natural 

polish 

uU��Yu��SZT��S[��TWZT��EP-2 

uU��Y`��[ZT��S`��uZT��EP-3�

u[��YY��UZT��SY��uuZT��EP-4�

�*�:bkkk.�kkkQB@��
� �&�kkk��5CkkkB@��5��kkk.>��5

��������5�P
&:Nk����k���*�&��5���B)�5��:��
>�b-�

���~���5P
&������������6
7k�8�5O����������$�;���5�k;

����7���� &e�5	
���$�;&B��5�;��;��uU��YY��`ZT��SU��[`ZT��EP-6�

Filter calcined 

polish�

uS��YW��UZT��SW��`WZT��FW-6 

uT��]T��UZT��uT��]UZT��FW-10��

SV��]U��]ZT��u`��WZT��FW-12��

����O�g2�* �x���������������E�P�.�� ����8��������k���k;

|��kkB�%����kk��5�kk�@gD�5�kk
�����5��kk�>���5�

��8�����$��@�Q-��5*�������

SV��]W��]UZT��uW��uZS��FW-14��

Filter flux 

slow��

SV��WT��WZT��[S��UZS��FW-18��

SV��WT VZT��[[��STZu��FW-20��

SV��WT VZT��[[��SUZu��FW-S��

��/�k��5F8�5*�&��5	
���&B����x&k2�5�k;������k���5�k;

&���P
��~���5�������5�%�k���~���5�����~���5�;

��O��� 8��

SV��WT S��`T��uZ[��FW-10��

Filter flux 

medium��

SV��WT��SZS��`u��UZ[��FW-50��

SV��WT uZS��`W��U��FW-60��

SV��]U `ZS��YT��W��FW-70��

� &kk��5
���$�;&Bkk���5�kk;�*�:bkk.�
� �&�kk�

�QB@��O��� 8�5����F�k�@�5�;���������k��8�5
����.�kQL�5�k;

P�.�� ����
���F8�$�;������5�;��k���5�
����������5�;

6
7�8���~���5�����~����;gG��SV��]U YZS��]]��ST��FW-80��

Filter flux fast��



��7�
��"
����%������� 

 

n"

��

Q�	*�̀@�N��a��$"
����%������$5"��p���Q��&
�X
�,Clarcelm?n��

SW�� CBL CBL/3 CBR�� BR/3 DIF/BO i��%��

T[ZT�� SZT�� T`ZT�� SUZT�� [ZT�� SZS�� $&
?)��:�o�����r��

{{�� [WZT< [WZT<�� `ZT<�� `ZT<�� [WZT<�� P����@�Meog/cm
3r��

SZT�� SU<�� W<�� SU<�� SW<�� SU<�� ������$���O�����A� UT��&B�����

SZT�� SZT<�� SZT< SZT< SZT< SZT< ������$���O�����A� UTT��&B�����

T�� T T T T T ������$���O�����A� STTT��&B�����

Y{`�� ST�� UZ]{U�� UZ]{U�� UZ]{U�� ST�� pH 

U< S<�� S< S< S< S< � �I���

Y<�� S<�� S< S< S< S< LOI(%) 

Q�	*�̀@�P��a�����$5"��p���Q��&
�X
�,Celitem?n��

�5^
�%������� ���b3c�.���

`���
%a��

���$
�M/
	�
��
�(�m) 

pH 	^�%M	���"�����

�'
?}~��

����-�9y��
�(Lb/ft3) 

I����

�&")d��

�.�J���~���� TYZS�� UZS�� ]�� u�� SY�� Celite 500 

M	0���"!5���

SYZT�� UZu�� ]�� u�� u[�� Celite 505 

uWZT�� UZ[�� ]�� `�� SW�� ���������&)��{�

C���
�QB@��
� �&���*��.��

U[ZT�� U�� ]�� ]�� SV�� Celite 512 

/
	f���"!5��0��

��|��B�%�$��@�Q-�

�|������������

uZS�� ]�� ST�� Y�� SW�� ;�&)���$��Q�{

C���

�5&B���M���F8�� `ZS�� SZV�� ST�� W�� SW�� Celite 501 

�������8���������F8�� u�� ST�� ST V�� SW�� Celite 502��

�N) ������$���� SZ[�� S[�� ST ST�� SV�� Celite 503��

����$�;&=����� WZ`�� S]�� ST Su�� SV�� Celite 54��


���&B��� WZ`�� S]�� ST [T�� uS�� Celite 580��

P
&:N�������� [T�� uu�� ST ST�� uT�� Celite 560 

��



Q�
�=>���4�"5� 

 

nn 

Q�	*�̀@�R��a�����$5"��p���Q��&
�X
�,Decalitem?n��

f���� �����LOI F8�F?G�� �@�Me�� pH 
�����$���O�����A� ��

SUTR����

�P����@�Me

F�I&�(kg/m
3
) 

��2&�

�JN����
&G��
v����

*��NQ���

�.����� UZT�� SVT�� uUZu�� ] {�� {�� STT�� uSU��

�.��� UZT�� SVT�� uUZu�� ] S�� [Uu�� SuT�� Superspeed 

�.��� uZT�� SVT�� uUZu�� ] {�� {�� S`U�� UF 

�.��� `ZT�� uuT�� uUZu�� ] `�� [YW�� uTT�� Speedflow��

�.��� `ZT�� uuT�� uUZu�� ]�� `�� [YW�� [uU�� u[S��

*��NQ����g���

��:��� uZT�� u`T�� [UZu�� ST�� U�� [``�� [UT�� Special Speed flow 

��:� uZT u`T [UZu ST U�� [[W�� ]TT�� Speed Plus 

��:� uZT u`T [UZu ST W�� [Uu�� ST[T�� Speed dex��

��:� uZT u`T [UZu ST Su�� [YW�� SWTT�� `uTT��

��:� uZT u`T [UZu ST S[�� [YW�� SVuU�� `UTT��

��:� SZT�� u[T�� [UZu ST uT�� [W`�� uTUT�� UTTT��

��:� SZT�� u[T�� [UZu ST [U�� [W`�� uUTT�� YTTT��

��



��7�
��"
����%������� 

 

nl

��

RA@SABA� M	����3��

� 5��� � ��:�� �� ��A�& � 5O��� ��� �� �� ���%��pH� �
���� 5$���L&
��� $���
�)� ��� �
��������

�.����b%��
&�������N;� �H&b�����������.�
��*����� �*������
� �O����&)�����2�*�4��
��&��� 

*��.�
�������������JI�* �C���2�����.�
��v������g�%��*Q��� ���O�� ��� &��O��;��C�B�.�$�;���;

��� 
��:��� ������ � ��&�� p&���� ��� i��%� �
�� ���.� 4��� �� &�d�� �Q���2��� ��� O�������8� *Q��� � ���.�

�&�� 6�d�.� �� p&���� ��&�� &����� �
� �� ��&�4�p��Go�S�STr� �.�p��Go�S�Sur����� ��� � i��%

����.�
����O�����&)�����2�* �������8�p�����$�;�& ������$��0.�$�;��������;��S�4���

Q�	*�̀@�@S��a��$"
����%�����M	�����3�Q��&
�X
�,Celatomm?n��

 ���&����2���� ��@�Me

P�%��

�F?G

�~����

�����

� �I���

�R�%��
(G.E) 

f���� �$7
�

���M;��

�*������M����

$�� o�r��

v����

E����&")d�M	����3��

Su�� S]T�� UZ`�� Wu�� �C
�����:�

����* ��

T�� SU�� MN-2 

S[�� SWT�� [�� WT�� �C
�����:�

����*  

S�� SU�� MN-3��

ST�� uTT�� [�� Wu�� �C
�����:�

����*  

[�� W�� MN-4��

����J���kkkkkkkkk)

gkkG�5�Nkk�@�.���

O�kkkkk�;���5�kkkkk;

�$�kkkkkkkkk�B��

�5�B��kkkkkkkk�>

��5O�kk
��$�kk�~��

����kQG�
>�b-�

������

ST�� SVT�� [�� WU�� �C
�����:�

����*  

UZUT�� UZU�� MN-5��

M	����3�E���l�{����� 

ST�� SuT�� T�� VT�� ��:��� UZU�� ]�� ��&kkkkkk�@��

��Q  

ST�� SuT�� T VT�� ��:��� UZ`�� W�� �gkkkkkkk�

�
�&  

ST�� SuT�� T VT�� ��:��� `�� V�� uU{MW 

SS�� S[T�� T VT�� ��:��� UZu�� SS�� ����Nkkkkk 

�=. 

Su�� S[U�� T VT�� ��:��� S�� S[�� u]{MW 

S[�� S`U�� T WV�� ��:��� T�� S`�� [S{MW 

cNkkkke�5�kkkk;�

P��kkk�g)��5�kkk;

fkk����*kk
�)�$�kk;

�5F8��kkk
�pgkkkD

�~�������5gkG�$�;

fkkkk����$�kkkk;

�5Pkkkkkkkkkk���&.

�5�kkkkkkkk;&�L���

O��;�gG���;��

�� SUT�� T�� WV�� �:���� T�� SU�� [u{MW 



Q�
�=>���4�"5� 

 

nt 

Q�	*�̀@�@@��a��$"
����%�����M	�����3�Q��&
����E"��X
�, Diafilm?n��

4�>(2
��A B 

�
��Q ���Q���o��@� ��N
&����7.����r��S��SuZS{[YZT��

pH UZW{W��YZ]��

���F?G������~��SSY{SSu��SSY{SSu��

�'�B����o7J��&�Q��r��W]{Wu��{{{{{{{{{{��

�P�%�R�%��o7J��&�Q��r��{{{{{{{{{{��WW{WT��

i�b=�������uZu��uZu��

'�B����c
&^��`uZS��{{{{{{{{{{��

�B
&�8����G��@�L�cND�& ������[[ZSW��{{{{{{{{{{��

���,�P@� �ogal/lbr��TUUZT��{{{{{{{{{{��

F8�F?G�������{{{{{{{{{{��SUT��

�$&;�y��@�Meo[
lb/ftr��{{{{{{{{{{��V{UZW��

&.��@�Meo[lb/ftr��{{{{{{{{{{��uu{SV��

i�b=���1�ogZ�u
mr��{{{{{{{{{{��uW{uY��

� �I��������{{{{{{{{{{��UZ`��

Q�	*�̀@�@B��a��$"
����%�����M	�����3�Q��&
�X
�,Clarcel�m?n��
u

Clarcel SAB 
S

Clarcel FD i��%��

W]�� WY> $��:���

TuZT�� UZT< ��&��$���O�����A� �UT��&B�����

T�� T�� ��&��$���O�����A� �UTT��&B�����

T�� T�� ��&��$���O�����A� �STTT��&B�����

ST�� ST�� pH 

S< S< � �I��������

S< S< LOI(%) 

STT> STT > �~���F?G��

S{ ��M�����G�c����5�;&����>�������£�A�5�����$��A�����

u{ ��Q�.���Q)������,�����^�C���2���G�c��� 

��



��7�
��"
����%������� 

 

nm

��

p��Go�S�S[r�� ���������!m}l�BS���� H&b�� ����� ����.�
�� $�& � /�>� i��%� ����� ���

�f����%�����*|����O��������4����\�;p��Go�S�S`r���O��2�i��%�5O����&)�������������Q���

�����������f�����������O��:���������O�����������;�4����p��Go�S�SUr��&d�������O�
��i��%

����O���&���c���������.�
��v�������M���v������%������!�4��

��

Q�	*�̀@�@D��a����4�>(2
��%�L�>
�%��
��"
����%�	"-��e���r)d���%�
	��$�
BS 1795�m@n��

�O����S`�� �O����SU�� O�����������

�
������i��%��

WT�{]T�� WT�� ����uSiO 

Su�� u�� �������&��������

SU�� S�� 
��&D�R;���������

S�� S�� F8����p�Q-�������������

ST�{UZY�� ST�{UZY�� pHF8�p�Q-����

O������	
��.$�� ���

a b c d *G����

SU�� U�� S�� S��
�$���&kk �O�kk����A� �&����kkD��kk���

�P@�`U��&B�����

]T�� ]U�� WT�� VT�� uT����&B��oCA��Drs��

ST�� uT�� [T�� UT�� ST���&B���oCA��Drs��

�� ST�� [T�� �� �$��J2�����U���&B���oCA��Drs��

��



Q�
�=>���4�"5� 

 

n# 

Q�	*�̀@�@F��a��3���	&
�%
�
�X
�,M	���Ae����&�^��%�M%�.$�
�%��
�M	�����
���m@n��

�\���

��!��
��

��/�

X�>(
 

�Wb*�	^�%

1z����

�	^�%

'2,�%��

���
%�M/
	�


�	��`�a��

�4�"^�>,

=�0��
������

UYZS�� YTZu�� UW{uU�� V[{WT�� T{uZT�� $��*A���� �@�|����

YTZS�� ]TZu�� SU{Y�� VU{V[�� ``{U�� $��@�� ��NQ���

UVZS�� WUZu�� ]u{uV�� VU{VT�� S[{UZu�� _Q�=�u�� P@�.��

UTZS�� UTZu�� VT{`T�� WU�� {{{{�� $��*����� �N �8��

Y`ZS�� ``Z`�� S[{U�� {{{{�� Su{S�� 6d������� �
�� ��

UVZS�� ]TZu�� `W�� {{{{�� SuT{``�� $��*A���� �B����

{{{{�� `TZu�� SVT{WT�� {{{{�� S{T�� ������� �.8)@���
���

`UZS�� uTZu�� S]T{S[T�� {{{{�� W{`�� CB��� �� ����.�
���

UUZS�� YTZu�� [u{uu�� VS{WU�� U{S�� 6d������ ��Q����

Y[ZS�� VTZu�� uY�� V[{W`�� W{[�� ������� ������>���

��

Q�	*�̀@�@H��a\���
��"
����%�I�������9���I
��
��,����%�����%��
�Mo���X
�,m@n��

��	�����
%����"
����%�I��`����"
a��

	".
�X
�,��
l�{�A

��"!5���
�&")d�� ��E�� 

Hegman 
��,
%�3�'����I����

����� ��=.R�%�����f�����%���B
��� SY�� ]Z]�� SZT�� �
�� �$��M����

R
���& �& ��������,��� SY{YZ]�� ]Z]�� SZT�� P���&.�$��M����

�* ��L��JNe�R����* �F�%��L��JNe

*�����
YZ]�� ]Z]{[�� [{S�� F�~&��$��M����

� �����>� ��
8����� YZ]�� [�� u{S�� �=.����
��$��M����

F�%�$�& ����i��%5� ����
8����� YZ]�� [�� u{S��  �$��M��*��%���&���

F�%�$�& ����i��%5� ����
8����� YZ]�� [�� u{S�� O������M��$��M����

�~�����7���p&����� WZY�� {{{{�� U{[�� �~&��6=.����)�$�� ��@��

� �����>� ��
8����� WZY�� {{{{�� U{[�� ��~���*����F��@��

�������*M����
�)����*���M����g�%���JN��� UZU�� {{{{�� ]{U�� ������$���%��&)��

� ����
8����� UZU�� {{{{�� ]{U��
�$�QG�$���~��������>

�=.��



��7�
��"
����%������� 

 

n}

��

� ��p��Go�S�S]r��P���>� �%��� ��� ����7��� ����� � *�� ����.�
�� v��� P
� 
�b=��

����O��8�������& ����4��

Q�	*�̀@�@J��a��"
����%�X
�,Celite���>
�p"$�[��,����%�m@n��

u]TCelite 
�b=����

YZW�� ��0D����o[
lb/ftr��

uW�� &.��@�Meo[
lb/ftr��

UZT�� � �I����7���������

T�� �����$���O�����A� �SUTR����

]ZT�� �����$���O�����A� �[uUR����

SUT�� �~���F?G�������

�.����� f����

]�� pH 

[TTTT�� ����,���

`UZS�� �c
&^'�B�����

Y�{`�� i�b=���1�om
2
/gr��

SZU�� �
����X�����O����o��&B��r��

��

RA@SADA� ��%������������

����� �& ���� _Q�=�� 	
���� ��� 6
g�� O��
��� P
� ����� � ����.�
�� 4�* � ����.�
�� ���%��

*��L�����8����*������$���&��O��:����$7Q����1���
�����%��&)�$�& �O��;��gG�P
������ ����.�4

���.�
�� �� O&,�� ��1�� ����� gG� ��� ���JI� ����.�
�� �$��8&�� X��.� O�����
8&����� �������NQ��

������ �& ���� C�J��.�� O��;�� R�@�)� �%��� 4� &��� � �L��
��� * � ����� *�� $������ ��o�$gG� &�d�

C�J��.��r���O��:����&.�*�������������.�
������������4�p��Go�S�S]�r�����.�
������
�b=��

�
������O��:��������O��������������;��;��S�4��

��

��

��



Q�
�=>���4�"5� 

 

lw 

Q�	*�̀@�@N��a����$"
����%�Q��&
�X
�,Celite	�����
��������M	������
����������m@n��

��

���� O��� �� � �8� $��Q�� ����%� P
� '���� & � �>����� 7��� ����.�
�� $�;�& ���� &
��� 4�* 

�O��:����O�����F?G������ ��8�����.�O����2� �����.�
��$>� ��-1��F?G�����%�p��������2

����4������
& ��Q�����������S]VU�BS��������~���F?G���7����
������.����DYZT�& �/&L�P
��@��

���������)���&b��O����/&L�����4��

p��Go�S�SWr��.�p��Go�S�uTr����
�b=���c�.&.�* �����.�
���c�����$�;�O��:����$�& �

�Q�.���Q)��%�����5$�������	
��������������������:��������
��
���$��8�	�G���;�4��

Snow Floss 

O&,��$gG��
Super Floss 

C�J��.��$gG��
Celite HSC 

�J��&.�$gG���f���� 
�b=����

UZ]�� ]ZW�� V�� �����R;����0Do[
lb/ftr��

u`�� u`�� SV�� &.��@�Meo[
lb/ftr��

Y�� UZT�� UZT�� � �I����7���������

T�� T�� Y�� R�����O�&����J2�����SUT��

{{{{�� SZT�� SWU�� R�����O�&����J2�����[uU��

S]U�� STU�� SWU�� �~���F?G�������

� 8�� ��:��� ��:��� f����

]�� `ZV�� UZV�� pH 

[TTT�� {{{{�� {{{{�� ����,���

`[ZS�� `]ZS�� `]ZS�� ��NB���c
&^��

uT�{ST�� UZ[{]ZT�� UZ[{]ZT�� i�b=���1�ogZ�u
mr��



��7�
��"
����%������� 

 

l!

��

Q�	*�̀@�@P��a��"
����%�X
�,Celite15"�
��53��,����%�M%�.$�
��
���\���
�m@n 

X
�,��Celite White Mist 

��0D�����R;����UZ]��

&.��@�Me��u[��

� �I��������UZT��

��O�&����J2�������SUT�R����T��

����O�&����J2�����[uUR����TUZT��

�~���F?G��SYT��

f������:���

pH ST��

����,���YUTT��

��NB���c
&^��`]ZS��

i�b=���1���UZ[{]ZT��

$�� �O��������M����o�&B��r��UZ[��

��

Q�	*�̀@�@R��a������"
����%�X
�,Celite$�
��
���\���
��/���2���%�M%�.�m@n��

ZTxCelite 

%���'�����

T~~~Celite 

'��M�2u����5
�u��

4�>(2
��

]�� W�� ��0D�����R;��o[
lb/ftr��

S]�� u`�� &.��@�Meo[
lb/ftr��

Y�� Y�� � �I����7���������

UZT�� 7�e���� R�����O�&����J2�����SUT��

U�� UZT�� R�����O�&����J2�����[uU��

uST�� S]U�� �~���F?G�������

$��=��� $��=��� f����

]�� ]�� pH 

`TTT�� [TTT�� ����,���

ST`[�� ST`[�� ��NB���c
&^��

uT{ST�� uT{ST�� i�b=���1�ogZ�u
mr��



Q�
�=>���4�"5� 

 

lq 

Q�	*�̀@�BS��a�$.��������4�&��
������h�*��%����>
��"
����%�Q��&
�4�>(2
m@n��

I��?�� I��T�� 4�>(2
��

�B
7���i��%��

SYT< {{{�� �Q���@�Meog/lr��

UZS�� uZT�� LOI(%) 

U�� ]�� pH 

uYT�� {{{�� &.��@�Meog/lr 

[U�� {{{�� ��
&G��2&�omlr��

`T< {{{�� �����
����������

{{{�� SUT�� F8�F?GolbSTTlb/r 

{{{�� S[T�� �~���F?G��

{{{�� uU�� P�%�$&;�y��@�Meo[
lb/ftr��

{{{�� SWU��
��&%�& �& ��������,�

���ou
lb/inr��

���"�"0�\"����	^�%��

UZWU�� VT�� SiO2 

W�� [Zu�� Fe2O3 

UZS�� UZY�� Al2O3 

UZT�� uZT�� CaO 

7�e���� [ZT�� MgO 

7�e���� {{{�� K2O��

7�e���� {{{�� Na2O��

{{{�� [ZT�� �;���N���&
�� 

��



��7�
��"
����%������� 

 

l"

��

xA??A� 1�E9��*�����

• M	����Wb*�4��
�"u��
bz��������E�����o��@��(��5������ �5��M@�)�.8r��@�|��5�(
��54 

• M	���������J���5�����@8�����N�� �5O���7������Q���5O�����QB.��@�|����5'��@��5/���&����

��;8���N���5����L�5��(��Q�o������r�5�N�Q���*����5����)� 5��@&)� 5�
��@�� 5��������Q:�� 5

����Q
��56�NQ���� ����5�Q(
&.�5��@������4 

• M	���� =�u� E�5P@�.� 5��@��(�� 5��Q���&�)� 5����)� 5��)� 5�@�|��� 5������ � 5��M@�)�.8

��@�|��5��@�B���� 

• ��"�
�$5"���&��8��¡����5����)�5��@&)�5�������5����L�57@�Q��5�N �8�5O���p����� &��5���

�&�Q��� �� RB���;� ������ ����� &�~� �����&�Q��� $�;� 6�N��� 5����Q
�� 5�N�Q��� p�� 5�N�Q��

	I�,�����
&G��

• M	����3��56�����@8�
����;�$&.��
�� �5��������Q:��5�B���5�@�|���5��(��Q��56�NQ��
�� &��5

�.�5��@&)������>��5O���7���������%���Q���5��@��N
&��&B�����Q���5P@��

• r�������^������
�u��������@�B����� 5O��� XNJ��� ��@&)� 5������ H��@�� 5���� $�;&G8�

O���*A���!���

xA?TA� �M	����L�>
�h���^�"
����%�
��
��%���

� H��b������&�Q����� �~��� 5$���� * ����� 
�0��%���� 5&B�� �� ��A� 	
���� ��� ��.��2��5�

����$&�L�O��� 8�
�0��%�������;&=����F8�*�:b.�4O�����&)�H��b���5f���	
�������&��� �7����;

�����,����?~���	
������$�����
&J��5$�������e���� 4��

&�d�� �
������ �-.� ��� �8� ��&
�� ��� ����.�
�� ��L����� H&b�� E�5��@�B
�� 5C�N�� ��%

��@�
���]TT&.� 5��M@7��� 5$&L� *�=
�� ���)� 5�C�&)��� �� C���&B��� 5/�.g�� 5�
g�� 5��@�(


����������4O�����&)��������&�Q���	
����* ��� &������.�
��O��2�H&b����&
���������;���� 4��

�N��� '&���� ��� �=��� ��1 � ����.�
�� H&b�� ��7��� * � �� &�� ���N�� 
�2gI�� 4�CQ2

G���1 �����.�
��
������* ��� &��
�2gI���J��/�2�&����
�����*��L��4��&
��O�����
��
������

���� O����� �J�� * � �N�Q��� $����%� ����2� �-.� �N�Q��� ����� &M
�� � � O�&�;� 4�&M
�� H&I� ���

�O��2���L�����H&b���%���
��������K��:���J��* �/��A���������%�
�2gI����=��* �������

��& ������;��4��



Q�
�=>���4�"5� 

 

ln 

�0��%���� ��&
�� ��� ����.�
�� O��2� ��L����� H&b��$����&�� 5����� &B�� �� ��A� ��@�.� 


�	
����
�0��%����5�����~���
�0��%����5&��� �������O�&L�5/7�����������������$����* ����

�$�����
&J����f��������� 4��

����D�$����* �����
�0��%����H&b�YWT�&B������A�
�0��%����H&b����p�������.�

����DSuT����8& �p�������.�����O���4\�;����D������~���
�0��%����H&b�����SUTT��.�

uTTT�p�������.������� 4�$���N��
�2gI��O���&���$�;�D���&
����������.�
��H&b����7������

��� �@�� ������ ��� �� ���D� ����� H&b�� ��7��� *�� ����� ���8& � *��M�
�� ���.UTTT�p��� ��� �.�

����U�4��

@SA�� �%�>$�
�����$

��3��

?~A?A� M	������,c��"
����%�����*��%��

�����������7 ����N �����.�
��*
�)�O&�%����7��������������Nk����=�k���8�$��k2����k,���9�@����� �4

��������O�����
���I��������.�
��$��b�A��&
�%�o!}}l�¤�qww#r����#ww������Q������p�������.!}}l���* �}qw�

���Q�������p�������.�qww#������*���
�R
�7���4�$�;���3��&)�5�B
&�8�5��e<e�$����G������
&��k� �

������.�
��&
�%����7���/�Q�������������O����i�b�%����= ���������4�p��Go�S�uSa��$�;���k��&
�%����7���

�����6��p��Go�S�uur�O��A�P�B:.�* ����&
�%����7�������������;��;��4���L����&)���	
��.��*k �&
�%���


����O��8�&
�����C�b:.�n��4��

��

Q�	*�̀@�B@��a�%�>$�
������3����,c��
E"
�"
����%��Q����%�����*�BSSP`����"5"
1�amFn��

*
�)&
�%��� $��b�A�&
�%��� ������

lww�� uUT�� ��B
&�8��

n!w !!w ��e��

l�� q�� �&)��

#Zn�� lZn�� <e�$����G��

���
 llw �;�����&
����

��
��� }qwwww�� ���G��

��



��7�
��"
����%������� 

 

ll

��

��

Q�	*�̀@�BB��a�Q�������*����,c��
E"
BSS@`�1����"5"
amFn��

&
�%�*
�)��� $��b�A��&
�%��� O��A��

!qww�� nww�� �)�����

tww�� "ww�� �@����$�B
&�8��

nww nw�� ���8��

!"w�� nw�� � ��G�$�B
&�8��

lw�� !w &�8�,
��

qw�� !w�� *������A���

qqww�� #ww 	�G��

��

�3��
��������������k�����k�G��k���.�
��&|�%����������$������)����O��A�4����p�k����SVWY������kB
&�8����k���O�����5

��������& �¢@� �����)����*
�)�&|�%��v��0�SuTT��������������k,���
�����*��O�����K��7L��.����Q���`TT������k.���k�Q���

���$��b�A����� �4����D�� &~��
�)���]T�����
�����%�����������&|����� <��

�&@��������~�&|�%�o��QJ���&�~�$�����������.�
������J��&.r������������������������G��4����

������������������������k%�&|�k%��5��@�k�������@���Bk���$����&k�����&�~�* �5�Q���O�������@�.!q�������t������k.���k�Q���

�O�&��K��7L�����4������*N��&�����������.�
��&|�%��v��0�������D���q��������k���O�k�����8&k ��k.����Q����4

����%��$�������QN
������&|���¢@� �$ ��&#Z!����������������*e�
�������.����Q����4��������7k�����k�@8�����,I�k�����

���������O������
�����.�
��$��b�A��&|�%��4�����������������k������k
&��
�8�*k,1�������k���.�
������k�~�&|�%�

���������& �¢@� ��8�v��0��*���������G��p�a.&)!ww�Q��������������O������8& ��.�4������*k,1����k
����1A�&|�%�

���� q����.�"����������O���$&�L�O�������.����Q����4��������J@8�+I�������������(��������������\�;�������k
&�@8����

������������p���������J@8�&|�%��v��0��*���������G������.�
������ �%�&|�%�lw��������O�k�����8&k ��k.����Q���

����4&�@8�*1,���*
�)�&|�%�
 �& ���&l����O���K��7L��.����Q����4��

����������5�������5������aQ �5*��&.�����.�
��&|�%�����������k2��0������Qk�����Pe�5$�����+ ���$�;���

����.����Q����;����� ���4��

��-��0������
����������B
&�8��������1A�&|�%��v��0�uUT�����.����Q����������*k
�)�&|�%�o��������k�1A�&|�k%�

����$��b�A��&�~���O���
�J���r��& �& UTT���������O������8& ��.����Q����4�7�&�.��
&���������������>�k ����2�� ��;



Q�
�=>���4�"5� 

 

lt 

����������O������
����&:�@����@�
����(��@�*,1���4�������������������*k ���k &����O��k �������A��v������&|�%���
�

�����{�Q)������������ ���4�������������Nk;��
&���$�� 8������$������B
&�8��������.�
��&|�%��&
���4�����k�

��P
7B���N��&|�%���J�������������.�
�����$��
���4���������D�'��.��B@8�����*,1���&|�%��v��0�Y�����k�Q���

�$�& �����O������8& ��.[TT���&=������B���O��
8�p��� ���6;�&������Q�����@�.��1��������<��

���p�����!}#t�����O&�%��P
�_���qZ"�����O�k��K��7kL�P
7B���������(N��.�*,1��������.����Q���

���4����7�&�.��;����O����
�������������������������.�
���4�b�A��&�~����8�&�����@��O�� �$�����4

�������������*��k������$���k�.�$�����7����B
������������k��������.�k
��$�k;�4����������k��@�*k,1������&|�k%���
&k�� 

�v��0��� �&������#Zl�v��0��� ���@���'��������.����Q���"nZq����O���K��7L��.����Q���4��

�������
�����*�E7�&�.���������������k���O�k���k��
��������8���������,I�����������.�
�����$�;�4����k@�
����

���������.��8�����.�
����������������������& �¢@� �O&�%��v��0��� �*����7
����f�����:��$�;u�������k��
��k.����Q���

��������4��������������������&k �¢@�k �$��O&k�%����kG���k�����.���*,1������&�%��$��@������O���/�0���
�������UZu�

�������������O�&��
�J������F�%���:���� ����.����Q���4������������p�k�����Ck
�& ����k�����O������
���1A�&|�%�

SVVT����& �¢@� �UZ[���������O������8& ��.����Q����4������R� `T���������;� �*,1������5��1A�&|�%���
����������

��[T����*��&L���&A����&L�
��*,1������7���������4�����������I�J�����&|�%��v��0��& �¢@� ��Q�ST�

����O������8& ��.����Q���4��

���p�����!}ml�O&�%�������& �¢@� �$�tm�������������*k�����_����&)�������B�
��*,1����������.�
���.����Q���

���� �������������2�$��b�A��&�~��8���&=�����4�����p������*���.�������!}}"����*��&L�
������0����&|�k%��v

�+I�������O���_���& �¢@� �����&)������_Q�=�!ww����O����������.����Q���4���

�"���E�������������k���O�k��K��7kL���e�������������.�
��6�d2�&|�%����G��4������������kG���&|�k%��v�k�0�

*,1�������������& �¢@� ���e������� ��G�CD�������f��B
�;[TT���������&k �¢@� �$&|�%�����.����Q���SVT���k�Q�����

����O���K��7L���e������� &~�F��G���$7�&��$����NA�����.�4��

�����������(�Q���������������������������O����0��������& �¢@� �������
��&|�%��v�}Z"�������8& ��.����Q���

�����O�&��4�����������������&kd��* ��@����������2��C �A�&�~�����������N ��;�����&
�������������G���
�2gI�

�����������*���@�����@�.���G��� �*�����mlwww������������ �k�G�O&�����������.�qlwwww������������k������k.���5�k)

������
���������.�
�������G�.�C �A�&|�%�����G���;�����4��

��7��������������k,
&�8�$�;��������$����.��������.�
��&|�%�|�����������5R��&k��5�k����5�)�k�.��5&k
�70@��C��k���

���������O������
�O� �J�
����� ��G��
�,
&�8�5P�J������4����������J��N
���*,1����������.�
��	 ���

�������D��������UZS���������O���K��7L��.����Q����4��������,���
�����*�[ZT����������$�&k �ck������8��k.���k�Q���



��7�
��"
����%������� 

 

lm

��

�&�Q����%���������;����� �4���������������*k �$��*k,1���*���������G��P�J������������������.�
�����������&|�%�

������YZ[�������&���Q���`UT��������.�+�2�� ���&���V��������*��&L�& �������&����4���K��7L��������k��*k����k�

��O� �J�
���.�v��0��� �����.�
�������~�&|�%ST���������������.�
���.����Q������� 4��

�"����"�
��E������& �¢@� ���@�&��������.�
��&|�%�ST���������O���K��7L��.����Q����4��������k ��� �*k,1���&|�%�

����@�
�������p������7@��
����SVW[���p�����VST����O���&����.���7;���������������%�������������@�����&����

���& �¢@� ������%���1A�&|�%����@�&����F&~�������M��G� �*,1���WV����O�&��K��7L��.���7;��S�4��

?~ATA� ������,c��f	��
�3�"
����%�
��
��%���

*����� �
&����� ��&
�� ������� O���O�;���� ��0
� ��8�*�D��� ��� �����.�
�� $�;� 4�*^�D��
�

�������= ���*������*e�
���x&��57
&J.�H�&I������ ������C���� ���*��������4�
� �����
����

����O���O������=.��
&
������Q)�5��G����;����+JI�4�*��&L����7
&J.�x&����K�����������M�%

��0�3� �&5,*���� $����.� ��� ��N��)� 
� �����O��� C�B�.� ����)� �� ����.�
�� 5$������ 4*
>��$�;

�����%& � ��G�.� C �A� ���=^� ��� *�D��� �
�� ��� ����.�
��7
&J.� O��G� p���� ��� i�b= � ���N;�

� *��&L� p���� �� ��&�.���K����� * � �8� ���=^� *��"w��� ¢@� � &������&L� 4*
>��cQ~�� ����.�
�� $�;

C�N��$�����*
>��� ������O�� ��;����*
>�5�;��f���� ��������%& �$&��� �i�Q%����*�������.�
��$�;

����=���$&.��:���
������%& ����=^�*�����&L*
>���* ��;!nw���&��������������t5}�4��

*������ ��� �����.�
�� $�;�5f�=#
� ���"
�

��� O�;���� 7����� x&�� H&I� * � �� ���&Lo�H&I� * 

&;��O��G�r����F���.�* �� ����_
�����*���
�R;�����M����
�����*��.�
���N�Q���*���)������

*����H�.����������H�.�*
>�O�&�;�* �f�&���7J��$��;����O���C�B�.�����)����$��4�x&����

�f�����$�������@������jL�$�������$�������,�N��
� �����
��o�������>���D��r����*��&L���&A�4�* 

*��&L���&A���������N;���F&~����*��&�����8����B���5&����&N%�H&I������L�����&� �P
����

��� O�;���� ��N��)� 
� ��������� ��� *�� $��1 � 6����E��)�� ��� ��0� ��!,� M%�*�C���� 
� ���� �
��

*���� �����2� f�&��� 7J�� $����.� 5�&��QM���*����� ���� jL� $������� $��� & � �� ���� $������@�� $�;

�����&A���������&�L�t5}�4��

� R= � �����
*���� H�.� 5����)� 5����� 5f��� *���� &��� � 
� ��������� �&��QM��� �� $��4


�����
g�B�.��
����|�)���NA*����&��� �*�D�����*����
��b �*������7
��*����$�;���QD���$�;

��� &d�� * �O��� C�B�.� �B���B@�� &���2� 	�0.� ��� �� �������� 4� H&1 E��
�	�������,�� *�D��� �
�� ���



Q�
�=>���4�"5� 

 

l# 

��� ���)� R
�7��� �
&J��M
�� �� ����)�� ��� *�� $��1 � ����
�	��� M�%���
�� $��A� * � ����)� ���=^�

��������
��p�����*���������O�
�&L����BN����&:D���N���)�C%���������t5}�4��

���&B.� 
� ���� ���;� R� � �� 6�� ��,��� $�� 8� x&�� ��� &�~� * � &��� ��8� �.� &��� �&N%� ��

�����&L� 4*e�
��� 
� ���� ��,��� $�� 8� x&�� ����C�B�.� �&��QM��� �� ����.�
�� 5����)� 5H�.� ��� $�

���� O��� 4���� f�&��� 7J�� �� ��:�� ��M��� �
�� f��� 4�&d�� * � �,��� ��J
&,.� �� O�� � 6�� ���8� c��

�������4�,���*�D������*��.�
���N�Q���*���)��������e�&;��*��.�
��$��M�������;�����o����.�
��r

*dDg��C �A����=^����*����6;�$����@������
��:�����������%& �$����� 4��

*
>����O�;����
� �����
���� ����$&.��@�%�$�;�=^�*����&L�������8��.�&���P
����n�

����&�a���&���4�O��������f��0�0���:������.�
�����=^�C���*\~8�* ���,���O��G�p�������	A���

��.���������%& ��|>� ��N�Q���*���)���������BJ�����*��f��}���&������� ����������)�� �*�����

����*��&L���&A�+���*�����4���)�+���*�����&L�&d������ ����=^��������&A�������.�
���� ����*���

�* �*�D����
�����
� �����
���Q�!n���&��������4�*����5�&��QM���C����>� �* ���
�)����
� �����
�

*���� $����� �� f������� ���� ����.�
�� $�� 4*
>��_Q�=�� +��� *�� ��� *�D��� �
�� ��� ����.�
�� $�;

�����&B.���&L�4�p���+��#Zq��+�����&����/�!Z"�/���+�����&���"Zq��������=^�&����4�*���
���� 

�c�.&.�* �*��*��&L���&A�$��0:���
��1A�������)�+��"���&���tZq���������=^�&����t5}��4��

*
>��
���
>� ���NA�����*��&L���&A�&�����e����=^�* ��
�&��QM����;�4�7���*�D����
����

)����=^�����7�&��H&I�* ��B��������;���R
�7��������� �
�4�P
����L&�&��O��G�F��G���

����D��������G�.�C �A�K&�NL�*������.�
������,����1N�����JN��*
>n�* ���*��������=^�&���

����=^�* ��-1����%�*Q���!����O���O����)�&����t5}�4��

�������)����+I����&
���������7����8��
&
����NAH�.����O���C�B�.�� 4�)�$�A8�����

O�����*N
�,���������Q)���&� 8�
g�B�.�� ���*�N�������������&����G�������8��������4�$��
�$�A8

*��.�
��*B�
����^�H�������Q��*����������G���$�;��
g�B�.�$������.�
��� ����7
&J.�H�&I��$�;

����* ����C�L�\A8�����&� 8�������4����
�������������1A�&d�����y��$�& ��Q��B.�
��@�1�����8��

���$��&^���������t5}�4��

�C�N�� ���=���� 5�;��� ���8� ��\�;� $�;���� ��G�� �� 
��@�1�� �
�� *�Q�� ���&L� &d�� ��� � 

O&��� O���*����� * � ���8� *N
�,�� �� ������*~�&�� $�;5��� ��� 
� ���� �
�� C�B�.� ����� �� �����* � ���.

��N��)�* ���
��p���D��* ���C�L�\A8����&��
�A�F8�� �+�2�6��� ����*^�D�P
����*�������JN��

�����c@o����c@�*e�
���rO���C�B�.�����4�����b=����������.�
��+I�����.���,���
��������G



��7�
��"
����%������� 

 

l}

��

�O�� � *G���� 
gB��� � � &���� ��&=���� ��� ���\�;� �� ���2� &)� ������ O���� �
�� &d�� ��� *�� �,I���

��_Q�=�����������8������F�=����*�D����
��e*��������O���/�0���*�@�1����$&�L�t5}�4��

�����������������k����k��p������1 �&^�D�p�D����*����&
���������.�
��O�������@�.���������.��������k����k��

���������� 8�C��������.�
�SU�������������A&����0
� ��8����������*~�&��x&��$&���Q����4������k����k
��O&�%�

u`[TTT�����������*,1�����&��X��.�*������O�
�&L����8�& ��.���������$���& �O&� ���0
� ��8�������$�������4

�����,����������&
�����p����&�~�������
&�������� mY5Vn4��

���&
���&��* ���&
������.�
��O��2�$��Q�N���)���&|�%������ E��

�f�����$��������0�3��&5,��������

����������8��
�U�&���Q���$����������k��*k�����*kL&��$��k�����.���O���v�&��7
&J.����k ��k �
��8�����k�8�*kB�

������������*G�.�c@�G�$&;�y�&d���������%���
��e��������.�
����������������k-��*k ��kB
�7���Q2�* ��@����� 

���&d��* �CB���$��O�������.���&=��������������
��Q�2���B���$&������4��

���	&
�����
/
��3�j��0����5f�=#���

�������%���QL�C|8�H�&I�������M����
������������4����.�
��L�C|8�$�;����������&k)��&�k������kQ

��������JN��O&�%��&d����������2�&)���e�&;��.���,��
��@�1���k��&d��* �F�%�����k ��k@���k�������&kA�Ck�@��*

���&���O���-��������&L�����
�0��%���5���G�&=����
��Q�2��� ��¥���k ��;��%��& ���$������
gB���4

���QL�C|8�H�&I������D���������������D��p�D����*���
����&���&
����������.�
����������*��&L���&A����N;����4

����^������������*@>�H�&I�����*��$�� &���O��G�&�N������*
>�����?L����	1A�O��G�X��.����2�&)�$�;����&L

*
>�����B
�������D������$&��� �i�Q%�*���;S��������=^�&���4��

��7�
��"
����%���!������

����������,�������.�
����N���UT�����7
&J.�&���F&~�F��G�$&���Q������������8�* �7
&J.�O��G�&�N�����

���������������k���	kA������L&k�&��O���H�&I����������*QA�F&~�F��G���F��G������&���4����&kI�
�k�Q�2

�:.�H�����b��������p���&%���������,�������.�
����N�����Q�S[YU����.�S[Y]�������p�I��4����
�k�Q�2���k��

[U� &�&���Q���	�����������k
���k����������*�,��R��)��-.�UTTT�ES�����e�k��*k�D�����B��$&��������k���*k u�

������������������*�,��R��)��-.�	 &��&���Q��STTT�ES�� ��4�g��V����k��O������=�k.������.�
��+���

����������&��a.��J��G���1 �/����&;����2�*�������4�������������P�|����k��������&k%����
� �k���*Q�k�� �*k,1����k
�

������O���O����)�4����������k��$�k�;����k,�2�6k��*ke�
��������������P�|������������&%�������������

����������������O���8���O&
7G�*J���
���O&
7G�
����* ��&�8���O�&��*I�D��4����������k:�.8�$����@������~8�����)

������kk��$�kk�;�����kk��&�Nkk��%�
� �kk���;���������kk��&� ��kk
��8����kk��&
�kk�������kk:�.8�$



Q�
�=>���4�"5� 

 

tw 

*��e��������*�����$��*e�
���O��D�* ���Q���$�;����������*��.�
��&��B.�������$�& �/�>�X
�&��5�8�$�;���6;�&���;

��4��

������
������*��.�
��&;���[T�����bB
�* �P
�7���������7;���������@�.�*��.�
��������4�>���D����B
����

������������������$�;��L��
����G�&%����������:�.8�$�;������-�X����*k��.�
���Nk
������&k����O�k���k;

����������O���cJ��������8����G�*����4���*��.�
���
���N�Q���*���)��������N���*.��&������)��;���������O�&��

���0@�7���
��&������������.�
��CB��$��*
>�&|�%��*��.�
��$�;���������k���O���8���kG� �����4��*k
>���kG����$�k;

����*,1������F�����oV���*
>��r��������������JNk�����=^�������_Q�=��$������������
8&���
����&B.�&M�������6k��

*��.�
��6��K&�NL����8�������������;��;��4��

cJ��� ����X�-����� �6Ig��O&:D��
����L��&)����g�%���*��.�
��
�&0D����;��� ��;

*����������.�����O������8�O��&�L�& ����$�;�4*
>�*0�����������=^�� �CB�����2���&������O�.����;

���
�����H�.���CL�
����� ���Q=����&�a������� �4��.�
��*
>����&;��� ��*e�
���
� ����������$�

C�����5����)�5H�.�M�����$�� �*����Q�������&A��&�4����f�&���7J���.���:��������8�f���4���
�A

� ����* ��� &��
� �����
&.
����������O����4��

���
� �����
���� ���.���������.������f���7J���Q�����������������������Nk;�f���$��O��A�7
��*����*�����4

����������
� �k����
���>�����R
��&��C���2�C �,���������,������&I�= �����������������k�����v�k:.���6k��+I�k���

��������������������O��:������%��g�����$�������$�& �f���7J���Q����
������@�;������������k����4�*k
>���$�k;

�����,�����&������������.�
�4��

L������%�����6�e�* ����%��L��\�)�
� ������� ����G�&I�= ��B����B.�&d����N�*Q

��������G��*,1�������@��������7 4.��F&~�p������G�� �*QNL���e����¤�
�,JI�x&��F��G�

|�A�c���*
����� ��������������6����O�
& ��4* �/�����*QNL�F1�O�����*(.�'�&@��X%���������

������������.�
��$��,�����*��?L�P
[W|�A���G����&���6����O������0 �G��4�g��$�����*,1���V�

�����������.�
��+���.&.�* �*����� ��
�G�* �6
�A�c�A-J����O���$��?M����� 4�����.�
��$��,��

*
>�
����* ���������O�&�����)�&;�d.�*,1������f�����:��$�;�4*
>��
���CB�����2���.��2��;

p�I���������$��������O�� �$���-��$�;&��a.���������mY5Vn4��

?~AZA� �	"-���	�������
E"
��"
����%���*��%���

����@�.������� �
����CB��������
�2gI����� �'&�������/�2�C�@��* �����.�
��������

���� 4��
� �� ��e� C��� �
�;����� ����� ��� i�b= � �;����� ��� $���N � $�& � O��� K��7L� ��@�.



��7�
��"
����%������� 

 

t!

��

X,��+ ���x&����Q ���2�$�;����'����& ��������=.��4�&�d��7����;����������� ��������

���=.�*N��&������&��� �O���*|����$�;������L�������@�.�X��.�O���K��7L�
���@�.�v��0��4�C�@�

���
��:.��
����C �A���O���P�%�
����* ���@�.���O���K��7L�/�%���@�.��� �Hg�%���������.

��� ����� �* �*^&24���

���������������G���@�.���M����CB�o�S�[a�O�����&
�b.�* �����O���4��
�����*����1���;

�p����������G���@�.����R�G�P
�����)������=���������SVV`�����G���@�.�&�%�����@����I�

����O�� ������%& ��JN��
�J�����`�4��

0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2,500,000

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Q��

a1
�`�	
"-�
���

E"



��
=�0�̀@�D��a"
����%�	"-���	�������
E"
���*��%���n���

� $�;����� X��.� ���G� $��@�.� ����.�
�� 6d2�� R= �B
&�85�� 5��e��������5�)��� 5

�&���� $�;�����	����@8������� ��@�.� *N��&�� ��� 4� ��� �;����� �
�� ��@�.� ��7��p��Go�S�u[r��O��8

����4��

?~AgA� �	"-����
E"
�"
����%�
��%����	�������
���

������5��3������3�p������I�* �&^�D�p�D����*3���&
���������.�
��O���3���@�.���������.

� ����� 8�C��3� ����.�
�SU� O&�%�� � � �A&����0
� ��8� ��������� *~�&�� x&��$&���Q�3�u`[TTT��.�

���4�������
��$���& �O&� ���0
� ��8�������$��*,1����3&��X��.�������4���
&�M�)�+JI�* �$

/�>� $�;���������� * � ������� ���� �� $��@�.� 
>�b-�� ��
�)� ��:��� C�@�� * � O��8� C�2���@�.�



Q�
�=>���4�"5� 

 

tq 

���� O�� � ���-����&
����� ����.�
�� 4p��Go�S�u`r$��@��� �I� ��� ����.�
�� ��@�.� ��7���S[YV��.�

S[WW����������;��4.���7����
��� ���&
��&^�D�p�D������@��/�,�uT����G�o`UZT��������G���@�.��r

����O����i�b�%����%�* ����U�4 ��

Q�	*�̀@�BD��a�����*�	"-����
E"
�"
����%�����-����%BSSD����BSSP`�1���
E�a��n���

qww#�� qwwm�� qwwt�� qwwl�� qwwn�� uTT[��
�������������������p��

������

tl"�� t#m�� m}}�� tl"�� tqw�� l}}�� 8�B
&���

nnw�� nqw�� nqw�� n!w�� "}w�� "#w�� ��e��

qqw�� q"w�� q"l�� q"n�� q""�� q"q�� ���������

!!w�� !qw�� !"w�� !"w�� !ql�� !!q�� �)����

mt�� #w #w #w #w #w�� �&����$�;�����	����@���

m!�� ml�� ml�� ml�� ml�� #w�� *N��&���

}�� }�� }�� #�� #�� !w�� ��&
���

nq! nm} nmq nnw n"} nmm �;����&
����

qwww�� q!ww�� qqqw�� qw"w�� !}mw�� !}mw�� ���G��

Q�	*�̀@�BF��a�	"-����
E"
�"
����%����-����d��
��
��%�@DJR����@DPP��l���

p������@�.���7��o�.r��p������@�.���7��o�.r��

!"t}��q!lq��!"m}��lqww��

!"mw��}w��!"#w��!wwww��

!"m!��{��!"#!��{{��

!"mq��{��!"#q��{{{��

!"m"��{��!"#"��!wwww��

!"mn��!www��!"#n��#www��

!"ml��qwww��!"#l��#www��

!"mt��tww��!"#t��}www��

!"mm��tww��!"#m��}www��

!"m#��nqlw��!"##��{{{��



��7�
��"
����%������� 

 

t"

��

?~A}A� �4
�%�^��
E"
���*��"
����%��

�������� 5��e� 5�B
&�8� $�;����� X��.� ����.�
�� ����G� 
������ 6d2�� R= � 5*N��&����

�&
?)� ��� 
���� ��QN
�� 4p��Go�S�uUr�� ����.�
�� ����G� 
������ ��7��� $��@��� �I� ��SVV]�{�

�;���������4���

����D�
��������M������ ��B
&�8S[W�p�����$�����&��� ���p�������.���7;�YZS������

�������&A�
������p���/�,�����*@���h�)�O�������4��������
��
�������S`S�p�������.���7;�SVV]�

� * S`W� p��� ��� �.� ��7;�uTTS���� O������ 4����� ��&A� /��� O��� ��� ��e� �8� ��� �)� 4��
�� 
�����

������&��X������ �����[ZV����*���
�R;���������4��

�����O������������.�
���Q����b,�����N;������
& ���*N��&��5���@8�$�;�4�p���������@8

SVV[����R� �`U;�����,���
�����*���&�����������.�
���.���7SW�5������������8��.���7;�SS���7;�

����R� ���*N��&������.V�� ��B
&�8�����8��.���7;��4�O��2�O�������@�.���%�*��p�D���2����*N��&�

����������R,��7���
��0.����5����$��4�p������*N��&�SVV[����R� �uS����������.�
���.���7;�

&�����O��4����D���������
& Su��;��7�v��������������������8�&��� �*������O�&�����������.�
���.

���� O�� � &@��� 4���� O����� ����� $�;����� �� ����.�
�� 
��0.� �M��Me� ����� ��� &��� � 
��|7G

����O���8�*�����U�4��

Q�	*�̀@�BH�a�
E"
Q����d��"
����%�����*�4
�%�^������BSS@6@RRN`�1���
E�a��n���

qww!�� qwww�� !}}}�� !}}#�� !}}m�� ���p����

�������

wZ!n#�� #Z!"!�� }Z!q"�� mZ!"#�� wZ!n!�� �B
&����

nZ#"�� qZmn�� wZm"�� lZ!ql�� "Z!"#�� ��e��

}w�� }w�� #w�� !ww�� !ww�� ���������

!Zq#�� tZ"l�� wZ"w�� nZ"!�� tZ"!�� *N��&���

"Zn�� nZ!!�� lZq#�� nZql�� }Zq}�� ��QN
���

mZl}�� !Zm"�� lZnt�� lZlq�� "Ztt�� �;����&
����

lZn!"�� wZn!t�� }Z"#!�� tZnm"�� !Zlwm�� ���G��

� 



Q�
�=>���4�"5� 

 

tn 

?~AiA� �4
%�
���
E"
���*��"
����%���

�O������J��* ��N�Q���$�;���%�����2��-.��N�Q��������&M
��� �O�&�;�����.�
��
�����

����4�6d2��R= 
����������G�����.�
����@8�$�;�����X��.��5���NQM������3�5����Q;���R
&.����

�&
?)� ��� 
���� 4p��Go�S�uYr�� ��7��� 
������ ����G����.�
�� ���p���$�;�SVV]�{uTTS������

����;��Sn4���

���;����F�ND�* �����.�
��
�������Q������� ��)����O��A��;�������������8�*��*��L��
8�4

�M����� � � ���@8� ����� ���D� $�� *�>��� 
������ �`Y� �J
&,.� �.� ��7;�SU���� ����G� 
������ �����

��M������ � ���NQM��� ����� �8� ��� �)� �� ������
������uu����� ��&A�p�������.���7;�� 4$�;�����

�����3��������* �$�� �O��2���L��������������Q;���R
&.����������S�4��

��

Q�	*�̀@�BJ�a�����*�4
%�
���
E"
�"
����%Q����d������BSS@6@RRN`�1���
E�a��!���

qww!�� qwww�� !}}}�� !}}#�� !}}m�� p����

������

"Z"l�� lZnl�� #Zlw�� !Zlq�� lZnt�� ���@8��

lZ""�� tZ"l�� }Z"w�� "Znq�� tZqw�� ���NQM����

}Z!}�� "Zqw�� !Zqq�� q"�� ql�� ��������

nZq!�� }Zqq�� nZqw�� }Z!t�� qZ!}�� R
&.���

#Z!!�� tZqw�� #Z!#�� }Z!w�� nZqq�� ��Q;��

!Z!"w�� !Z!#q�� mZq!n�� tZ!m}�� mZ!#l�� �;����&
����

qlq�� "qm�� mZ"lm�� #Z"qn�� nZ"!}�� ���G�	�G��

 

?~AYA� �4
%�
���
E"
�"
����%�
��
��%���

�
���������.�
��O������J��* ��N�Q���$����%�����2��-.��N�Q��������&M
��� �O�&�;�

���4�Q�	*�̀?�TYa�� ��7��� 
���������.�
�p��� �I� ��&
�� ����$�;�S[YW� �.�S[]W���������

����;��U�4���

��

��



��7�
��"
����%������� 

 

tl

��

Q�	*�̀@�BN��a�Q���/
��!"5"�������,�4
%�
���
	7
JPANP�
��
��%��l���

�/�`1�a��
Q����

M	0�l"5����M	2��l"5����
Q�����/�`1�a��

S[YW��S]V��S]V��S[]U��uYY��

S[YV��[TY��S]U��S[]Y��u[S��

S[]T��`V]��W]��S[]]��uYV��

S[]S��[]T��u[[��S[]W��[Wu��

S[]u��ST[��uV[������

S[][��`[]��SSY������

S[]`��YU��SSS������

��

?~AwA� ��"����������������*���"
����%��

�������8�v���* �*G�.�� �����.�
�����Ao��������L�*��NQ��5*��NQ��5���JI�r*�������$&
?)��:��5$�� 

&
���������
��:���
�b=���4���������������kG�����k��
�2gI��O���*�%�&������.�
����A������A��������

������4�Q�%�������������*k ������Nk�����k%�K�&����A������A���������
��|7G�*|����* �C
�����L�������@�.����

������������������Nk;�O�&k�;���k�=.�� ���O���$&�L�X�����O���&�����$�����A�C�@�����;�4�CBk�o�S�`r����k��A

�*
�)����A���$��G����A�'����& �����B
&�8��������.�
��X����!}}#����������;��n�4��

?~AxA� ��"����������5,
%�����"
����%��

�������������
��:���7����8����A�����.�
����:���* �*G�.�� �4������C���������$��@�.�����.�
��p����$�& 

�����.��� 8!"wwww���-�����p�
��������O�����K�&��* ������Co�p��m}�r������v��k���$�&k ��k��A��k
��*k�

���������&��� ����QN���G��%�F�~&������.�
��4�������������k.��kQ���&k;���)�������.�
�����A�p����$�& !mwww�

���������
�Q����.��8��
�B
&�8�v�����p�
�qqwww������7���p�
���������o�����N �.#w�4r���������Ck�@��*k �&kM
��H&kI���

�����$��b�A�����
�)���X
�&���������*��L�* ����� ����������������
��������A��
���������������$�k�������k.��k���*k��$�

�&���=����8�$�& 4��

��



Q�
�=>���4�"5� 

 

tt 

0

50

100

150

200

250

300

350

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Q��

a1
���
���
[%̀
�
�"
�

$��G����A

¦§§̈ ��p���*
�)�& ����A

��
=�0�̀@�F��a�"
����%���"��4
�""U���
%����n���

?~A?~A� �M	�����%����7�����������"��'"3`���*a��

$�^�,.�����G�& ������p�I��������.�
��$�!l������������������8��kQ2�*k��5�k���O������A� �� ���*��?L�p���

R
�7����������*�N�����
7M
�G������4�������������p�����������
�)�$��*����)�����.�
�������4�����k�@�.�$��k���

����������������������O�k�;�����k����k%��k
��*k��O���*�����M���^�,.��D�����>�������@�.��1����O�� �O��������.�
�

��� �*^&2�p���.���������4��������������O�� �� ���*��?L�*;��p�I����7������� ��������4�������A�* ���A�������A

������������������������C
�J.�*
�)���;�4��

����������� �R�)���J��������O��
8��������.�
��$�^�,.�������������4�����.�
������ �O��
8��&
�

����8�������D�7����8��Q����Q2���O��J�����1������e�������
7M
�kG�*k���k���$���k�����k
�G�$��
��

��������.�
��;�& ���_Q�=��o�����D}w�^�,.�C�������r�����O��4��

YT������	
����������G����$��@�.�����.�
��&�Q�����H&b�����������4p���D���R;���

� 6��&�Q����������� &d�� * � ��� � O��
8� �������� 4
�� �� ������ � 5$��b�A�� $�;������� �� C|�N���N

������ R,�� R;��� �
�� ��� �1�-�� 4��� ����� �@����� �Q�.�� ��@�.� ���� � ��� �^�,.� R
�7��� C�N���)� ���

�� ��� �-1�� ��� ��� �^�,.� �� ���� ��&JG� ��� ����NA� *�, � ��� H&b�� R;��� ����� � $��@��B.�� 

�����M��Sn4��



 

 tm 

��

/1��5��

��	
��
����������67�4��
@A� ���!�������"�
�U*��"&��
��

�����������,�����N��������A&����0
� �8�YU���7
&J.�F&~�F��G�$&���Q���U�$&���Q���

� p�I� ��� ��,��� x&�'U©� 5�`Y� �@��'U] ©� 5�`U� �&2� ��'U]©� 5�`U� �@��'Uu ©� 5�[]�K�L���e� ���

uUTTTTZS�������&A�*�������4�*,1���*1,���
&.��Q SY]U��|�)���&������8�*1,���
&.SUTT��1�����&���

�����v�:.����
���]�4��

BA� 
��7V�
�������$�%�M��

7
&J.� O��G�{*~�&��{� ��� �����&�t�&�N�� ��� &���&N%� O�M�N
�� �� *,1��� F&~� $&���Q���

O���7
&J.��;8{������&�.!t����O���	A���*,1���F&~�p����$&���Q����4��������O��G�P
�� ���N���

�p�I�* ���nO��G���O�� ���J.��������,���� �&���Q�����G�$�; ���J.�����G�7������������$��;�e���

�O���&:D�������G����N����O���-�����]��4��

DA� �7V�
�����$*
��"&��
��

� ��� *�� ���� ��,��� R= � ��N���� * � $�� 8� �
&�B
�7�l����� ��&A� *,1��� F&~� $&���Q����4

�/�&�� $��0.� �� ������ $�;���� �
&.������ ��� �� ���� $������� �� $������� /�&�� O��2� Ca�

���O����*������$7)��=����$���
&%��;&���&
�������8�*�@����4����$�� 8��*,1������0��&M
��$�;

��8�����*��O�� �&��W�������&A�*,1���F&~�F��G�$&���Q����4�*,1����������G�6��&.�* �*G�.�� 

O�
���D����������$�;������G����N���$�&�������.�����p8�]�4��



/���Cb��E��,�������.�
����N��� 

 

t#

FA� ��
�����W����
�0��

�������*B�
���Q2�* �*,1���	A���&����8���
&2�O����@����R= �����������O���� &~�*�

F8� $����� 5������� ���N��� ��� F�I&�� �� �&�� �� ���N �.� ��� P�%� �� p����� $��;����� � 4���7��

�p������7
&J.��������;�O����������G������8�+JI�*���@����L���� !"lm��@��!"tm�X�������1 �qqn�

����O�� �&���Q��4��

F8�&d�����;���I�* �p�������;�����e�X,��5��������G��*,1��������|���*��%�����-1��$�

��� *��e&�� �~��� ����A� 
�2�:.��� ��� *�� $�e� &,��� *��%���� ��� �A�������� ��
&G� F8� �&�L� 4���

*��%���� &M
��� ��� *�� ���� $�e&J�L� �A��� $�;!!�&��� ��8� �B
�7�� ��� �� *,1��� F��G� $&���Q���

�����?L�4��%�����
���� &��ª�����������ª���R�&A�
�2�:.������*���*��&L�*��e&�������O���* 

�������
&G�F8��8����p�������;�����e�]�4��

HA� ���2$�
�4�&-�V
���"2"3��

�p��������,�����N�����.���,��
��������
��@�1�S[Y`�* �$��&� �f�����'�����X��.�

���/�0����������=��������G�&�������&)&��4
���&�)�p�������8��Q�b:.�
��������
��@�1���S[YW�

��&L�/�0���������������������X��.� 4*�D���O��&)��
�����������* �$�[U��-.�	 &��&���Q���

����� *�,�� R��)�� �����UTTTZS� ����� * � ��u����� *�,�� R��)� �-.� 	 &�&���Q����������

STTTZS��&L� ��&A�� 4� $��?M ���� X�-�� *�� ���� ����� 
��@�1�*��.�
����?@� �� O�� � /��8� ��� �Q�%� �;

*
>�O���C�B�.����2�
��b �*�;����8�O�&�;�
� ����������.�
��$�;�*
>�������������� ����$�;

F����X�-��
����b%�� �����6�e�* �*,1����
�����/��8�$��?L����%�4�7����)�B��&B���
��@�1�

�����|�.� ���cQ1���
��������*����&���� �&
��5�����F8�
���
&G�&�������|�0 �G��Q� �����.�
��$�;

O�����Q=��H�.���'��$���b@�%���� �cQ~����O���*�NB������4�g�V+���oA-J�r�O���O������=�.

*��.�
�����2�7������8����/����&;����*�����&��a.��8�p�I����&2�����;�����4+������/����&;�����2�*���;

����R� ����8ST��.�
�����������O&�%������.���*�@�1���������Q ��
����2�P
�����2��-.�O�� 

���� *��&L� ��&A� 4+��� �� � ���+��� ���.� O��� �
������ $�;�� $�;A, B, C, D, E���� � ����� ��G� ���

����� O���� ��=�.� c����� ����.�
�� 4+��� *�� ���� $��&^� *�B�� �
�� &����&d�� ��� �����.�
�� $�;

���.�
����O��J���%���B
�c��&.���2�
��b ����8�C%�����������O�
�&L�C�B�.�$&�Be���$�;

'����H�.����*
>���NA�*�, ����O�� �����.�
��* ����g����*������*���
�C�B�.�f�����:��$�;

�����,Q.�����.�
��O�J����* ������B���]��4��



�����.�
��$��8&���,�� 

 

t}

��

� *�,�� � � + �1�� ��N���� �
�� ��1A� O&�%�STTTZS� ��� R� � ���2� � �ST����.�
�� ������UVW�

����O���O������=.��.���7;�4�7����8�X��������2YZ[V����O�������.�������4���M��������\�;

*QI� ��JN�����N����O���F�=������NA��
&�� ����������O����* �$���& uS�* �S����c�B�&����4

�p��������,���
�]T*QI� ��.���������.�
���.�P
�$����* �$���& ���� �42�X��������=^�����$�;

+������7��������.�
�������_Q�=��$�;`[ZT��.�[]ZS����&�a���&����]��4��

JA� X
�,�4�&-�V
���"2"3�����������;����

i��%� P�.���N��� 
��@�1���
�,�,-.� *N���� X��.� �� � ��@��� ��,��� ����.�
�� �0��

5P���&����.�
�� �.���,�� 
�������� O��&)� �I� ����QNBe� $7Q�� &�~� /�%� ����� �� ��N������$�;

� p��� ��� ��0
� ��8!"tt��� /�0���� 4����� 5�
������ c��&.� 
��@�1�� �
�� �I�*���� �� �������$�� 

�������.���,�������.�
��4�
��@�1�����\�;�DTA*��.�
�����%�����/�0���*�����$���& ���&d������;

H��� 
�&0D� �� ����B�� �L��&)� �� �M�NB�� ���,�� 5CB��� X��.� �;�SEM&A� *�@�1�� ��������

��&L� 4��Q�b:.� 
�������� /�0��� �� O��� *�%���� F�~&�� ��,��� ����.�
�� 
��@�1�� �
�� h
���� +JI

���*���.�Y��4��

����.�
�� $��8&�� �� �0��� i��%� 
��@�1���X��.� ��,��� ����.�
�� C���� ��0
� ��8� $�;

� ���������MTA� p��� ��� 7��� *��&.�S[YY���� O��� /�0���� 4�
������ c��&.� 
��
���8� �
�� ���5

5i�b=������C��������.�
���B
7���i��%�5&.�i�b=����������$��:��pH���,�������.�
��

����O�������.�4*����������&�Q�����Q �A��8�& �O�g2��7����8�$���& ��������NQ��&���.�������.�7����;

������& �4�O���O��:��������������&�~�K�����������&�Q�����Q �A����& �$�& �*�J@����B��������

��������G����G���$�;���������� ��8�� �
����4������L���O�����������NQ��+�,-.��
��h
����+JI����

�$&
?)&�Q�����Q �A�R
�7���cG��uT��.�UT���*�@���*�����& �& ������W�4��

�*��L��G� O��&)� ��� �I� ��,��� ����.�
�� $��8&�� �� �0��� i��%� $��� & � $�� � *�@�1�

B�����X��.&�J�&����O�M����������O�B������������O�oS[YW�r����O���/�0���4�*��p���O��&)���

���Qa.���B�����O�������.���,�������.�
���
������c��&.�����O���/�0��������O�B�����X��.

*������F�&B����������.�Q��K���* ��8�����O������& �$�� �4����P
�j�;�O��&)��
��h
����+JI

K����$�;O��J��+��������.�
����Qa.��������e�*��������* ����� 4�$���& �+�,-.��
��
��Q�2�&��� 

���Q �A� $��� & � 7��� �����L� �� O���� �������NQ�� &���.� �8� �I� *�� ���� O�� � 7�&���� �������NQ�



/���Cb��E��,�������.�
����N��� 

 

mw

����O������& �����.�
�������&�Q��4��cG��������L���O�����������NQ��+�,-.��
��h
����+JI

�7����.�$&
?)&�Q�����Q �A�R
uT����O���*�@���*�����& �& ��ST�4��

���Qa.� ��B��� & � ��@���� O��2� ���� O��� /�0��� ����� O�B����� X��.� *�� /��� O��&)� ��

K��� * � ����.�
������ O�� � 7�&���� _Q�=�� $�;� 4K��� ��� P
� j�;� ���* � $�;���
�� ��� *���� ����

�$&�M��e���,����7���+�,-.����O����K��7L�U�4��

YA� 4�&-�V
���"2"3�%�>$�
���������

�����O�k��/�0���������������& ������
�,�,-.�*N����X��.�x�����N����$��b�A�������
��@�1�

�������������������������8����&kL��k�G�$&kM�)�p�D������O��J����G���*��%�
���������8�K��7L�*��:������@�����

6��N;�*N���4��

��

��



 

 m!

/1��8��

�0�9%������3�:+�,���
@A� ��������
%�� 

*������& ����������X��.�����.�
����N�������$��������
�����������������������������

����O���/�0����������*,1�������N����� �C�����
���8�*��7
&J.�7�&��4*�����/�0�����D�����$���& 

���� O�&�� �;�&�;� ��� ���8� 7��� $��8&�� O�&L� '������� 4��G�&=���� ���� *���� ��� ��d��� �
�� $�& 

��N���+����8����*����* ��8���������.�
��+������e����*��������e����� �O�;����C �A�_Q�=��$�;

��� *����& � � �=���� ��I� 4CB�o�[�Sr*���������2� ��� $���*����� *�� ��N���� ��� ��G��� $�;����� $���& 

���������������O���/�0������8��;�4��

BA� %�
�M��������/����

+������O�������& �*��������e�*
>����;����Q=��6;� ���,�������.�
����N����_Q�=��$�;

�M�;� ��G� �� O���*����� �� $����$���& R
���8� �� *����� �
������ $�& ����:�� $�;���&�� * � $&
?)

�����Q�CB�o�[�urO���8���
�&L�$���4���

��



:���=>������92��
/��4�&-�V
 

 

mq

��
=�0�̀D�@��a���������������"
����%���[�/
��
�����/
���
%� 

DA� �\"����1""&����"�"0��7�
��"
����%���������

�K���������*������
������c��&.�����.�$�& XRD�����8�*0����*�����O��:����&.�7�@��8���

p��Go�[�Sr�*�g%���� O���� 4� 
�,�,-.� �
������ 7�@��8� ���^����)�/�0��� *����� �
�� $��� & � *��

����O���O���8�p��G��
�����7���O���4��
�������G���&���2���N���X�����p��G��
��&%8�����

��� ����� ��� ��N�����;�� 4�� 
��:.� �Q2� * � $&�L� X����� ��� ���� &��� * � /�>� 7�@��8� ��
�*N���

5P���&��
�,�,-.�����QNBe�$7Q��&�~�/�%����������N������O��:�����8����4R
���8��
��+JI����;

�$��D���,�������.�
����N���WS������SiO2��5U������Al2O3��5]WZS������CaO�5UWZS������

Fe2O3���`]ZS������Clo�p����`Zu��@�;�������r����47�@��8��
��* �*G�.�� �$�& ���,�������.�
��

�����&�Q���o��
� SiO2�����&��� WU��������CaO&����������P
�������&����p�Q-���������TUZT�

�������� r��c�����N��4�����6
����
&Q�����D���������*��������&Q����6
�����G���
�& �O�g2

�����*�����4�
��@�1�XRD����O������
�J���* ������@�;���G��7����4�*���������;8����,�����\�;

����;��%��������NQ��	A����������.�
��f���&��a.�cG���*������*G�.�C �A�7��4��



��7�
��"
����%������� 

 

m"

��

��
=�0�̀D�B��aM%�
���"0�5����7�
��"
����%��"-�
��������/����

�"-�
������ 

�����1�0�e������'�
%�,

�M�f�5fZ`��$�"$���a��

�1�0�e������'�
%�,

�M�f�5f����d��(
}�`�$�"5"
a��

M%�
������� M%�
������� M%�
������� M%�
������� M%�
������� 

19�������/���=.������+"!7�

�-
�$
 

�	���TZ~'
� 

��"���
����� 

������?~~A'
� 

�TZ~A 

��TZ~� 



:���=>������92��
/��4�&-�V
 

 

mn

Q�	*�̀D�@��a��7�
��"
����%����������"�"0�\"�����

�	"!�


�^���a�`��
?��T��Z��g��}��i�����$
��

Na2O ]]ZS������}qZ!��qtZ!��mZ!��Y[ZS��

MgO��nmZw ��#Zw��##Zw��mqZw��mZw��m#Zw��

Al2O3��tqZ!��"lZn��#lZl��#nZn��mwZn��"Zl��wlZl��

SiO2 SuZWu��#lZ#!��}"Z#!��qtZ#w��wnZ#q����lqZ#!��

SO3 n.a ������ntZw��!mZw��"qZw��

Cl ��������nmZ!������

K2O��`[ZT������mnZw��#tZw��#Zw��m}Zw��

CaO mqZw����}nZq��qqZ!��lnZ!��nZ!��m#Z!��

Fe2O3 ql4Zw��qlZ!��mtZ!��tqZ!��nnZ!��lZ!��l#Z!��

P2O5 ��  !qZw  !Zw !!Zw 

MnO ����������T`ZT��T`ZT��

TiO2 SYZT����������u`ZT��uZT��

L.O.I [`ZSu����uUZ`��YUZ]��UYZU����WuZU��

�"������

?A�E"-�����p"

���4�7"78���!��
���
�5!�y��E5���"z�:�,�%
�
���/�!��mJn��

BA�E"-����MTA�"����mwn��

ZA�")��"

�M�92�
%���"0�M	�2�
%�E"-����m?~n��

gA���E"-�������u�r"78����

}A����u�r"78��XRF 

iA����u�r"78��ICP 

FA� �\"����1""&����������0��7�
��"
����%���������

��� ����.� ��G���� K��� ��� ��,��� ����.�
�� f�N���� ��� ��G��� $�;XRD��� O��:�����4

�����������*�@�1���
��*0���CB�o�[�[�r����O���O���������4�����*�����6d2��R= ���������
��+JI

����O�� �H���8�
������C �A�$�;������
�(��Q��C����o��.���8r��@� ��N
&��57.�����5���p�)�� 5



��7�
��"
����%������� 

 

ml

��

�����@�;���� 4���R
���8���*�@�1���
��*0������7���O���/�0���*��$&M
��$�;p��Go�[�ur�O�������

����4�v���p�)��v����������.�
����Q��A�����4�v���p�)�A��v�����@� ��N
&����G�����*��O�� �

TUZ`«�d���� /&�NM���� 4*G�.� � � h
���� * �XRD��,��� ����.�
�� *�����$��D�� ���D�`T������

���� ����.�
�� 4�x��� ��N���� H������ 
��@�1�� ��� O��8� ��� � X����� ���,�� � � + �1�� ���,�� �
�

������ 4��

Q�	*�̀D�B��a����������0������\"������7�
��"
����%���

q�%���������������"�"0�\" 

�p"

���4�7"78���!��
���
�5!�y��E5���"z�:�,�%
�
���/�!��mJn��

!��H���8������ 

q��7.������SiO2 

"����@� ��N
&���SiO2 

n����@�;��NaCl 

l���B���� 

�")��"

�M�92�
%���"0�M	�2�
%�ST���

!��H���8������ 

q��7.������SiO2 

"����(��Q�o��J@8r��(Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 

n����@�;��NaCl 

l���
�BN��� 

t������@�|���� 

���u�r"78�`������"����"����	^�%a 

��H���8����op�)��&�~r�� 

����(��Q�o��.���8rs�oqtr��(Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 

��7.�����so#r��SiO2 

����@� ��N
&��s�ouTr��SiO2 

��p�)��s�o�nwr��SiO2.nH2O 

����@�;�s�onr��NaCl 



:���=>������92��
/��4�&-�V
 

 

mt

S-Q 4.6 % - 05-0628 (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - c 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centred - Fm3m (225) - 

S-Q 20.1 % - 04-0379 (D) - Cristobalite - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.97300 - b 4.97300 - c 6.95000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212 (9

S-Q 40.2 % - 38-0448 (Q) - Opal - SiO2·xH2O - Y: 100.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - I/Ic PDF 1. - 

S-Q 8.3 % - 46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 70.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154

S-Q 26.8 % - 20-0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O8 - Y: 66.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - c 14.18700 - alpha 93.500 - beta 115.900 - gamm

Operations: Smooth 0.150 | Import

File: 88-725.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started:  22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00
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Operations: Y Scale Add -18 |  Y Scale Add 18 | Smooth 0.150 | Import

File: 88-725.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00

Operations: Y Scale Add 8 | Y Scale Add 40 | Smooth 0.150 | Import

File: 88-1472.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.0

Operations: Y Scale Add 8 | Y Scale Add 18 | Smooth 0.150 | Import

File: 88-1471.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.0
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2 7 5 900 1 41.68 

3 1 8 1000 1.5 14.88 

4 2 3 900 1.5 21.12 

5 5 5 1000 0.5 25.69 

6 8 8 800 1 22 

7 3 3 1000 1 17.13 

8 6 5 800 1.5 25 

9 4 8 900 0.5 20.77 
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