
��������	
��

�� ������������������������� ���!��"#$%

��������	

���	�	


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

©©©©©	��������	
�������

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

����� �!��
"��#$�%�
&���

&��'�(�)����������*���'�����+������,����(�)-*

������!����'(�� ���)���(�!(�������� (*�+������'���$�������(�,��-����(-����.
���(�,��.���'�+�/,��-�����������*�����!(���(*'(����0� ���*�1����/(�/(0���!��.
��'2$�1����������3���*,� ��*( ����,�����'���4!��������-�,�����5����(�������(�,.
��.���'�+�/,��-���������������5���(��'�(�(��,���!(�����1����'�/(0���'��!����(�.
�'���!�*�'��!#-*���5�����6'�*($������� !���'��� ���(�!(�7����+���������� !��!�$�
���%�8�'!�*����(����'��(�����'�4���� !����0���!,�1���*�1�(��!�4����!�1��!#-*(���
1!���'���(�(7���'�7���!��,�����!,���(!,�(��,���*������+���-������ !���1�'��(-������.
��)� ��$�!$!��,������(��,�!�)�1��!#-*(���������'��5�� ����*�!��*�������.�(*���1
���6'�*(0�(� �*�!,7���� �*(!������'(7���(�������9(� ��/���� ��2$��(������!#/(6#��!�.
4��1�7��(��:�'!(�

�������	���� ���!(����(����'�/(-��������(�,��.���'�+�/,�����������*��'(+�0� ��.
/�������1('($���!(������!,��!#-*������!#/($���!�*���!#-*��

!�������"�;�!,7���������!�*�����!�0�)�.
!������.���'����1����'�/�0�����'������.
!���1����� ����+�.���*�+����4�������$�
���4�!��� �����0�������$5������'$�$�!$.
���$�����'�!$/���.4�����1�'�+����$��� �.
�����<�=���>�!,����?>�!,����
@8"A��3��!��.
����!������.���*�+�0��� ��������=���3�.
'���������������� !�������'���'����)�.
!������ ��*��'��!������5����!$���$�����+��
��*�����'�!,���� ��/�����?B�!������.���'.
�����������
@C8A�����*����!��$���)�!������1
 ���*�1������� ������*�1�D*����1� ��.
/���������������!��,�E�=F��;�!��/���'�?GHIHJ.
KLHJ��
@@"A�����* �!���$����!�+�0�����+��
��5������'���!!����1����*�����4�!,7���.
��������������!�7�!��,���'���'��+���'��.
��!,�0���1�'�+����0��������)�!������1� !�.
������ ��*�!$���$���!���$'����*�����*�+�.
���4����0��

���+������!���0��4�������$������'��1
)�!������1����*�����������1����������!,.
�1������1����*���!,�����������*�����'�!,.
�0� ����*��'���!!����1����*������!$����.
/��������$���*�����'�!,�1�$+������41�.
*�'������+������ !������'�5�#5���$�������
��'��������!�+�������������� �*����*��.

�����+����'��1��4��'����!���+���������M�.
1�����������������'���������'��$�*�������
N��1�)��� ��������*�+�����/�����4���5�.
���)�!���'���*�����'�!,���� ����1�)*��$
?OPHLQRI�HK�RI���%��%���*��A�

���$�����,$�$�!$���$� ��*�!)���'���.
�!�*����$���+����������4����?�������%�
�A�
3�$�,�'�)*����!���$'�����'������$���� !�.
������4����#5�1���!�������� ���*������!#.
�*���SD����!$/�0T�����������1��4��������)�.
!��������� ��*����!$���$�������!��0�*!$
 ���*���!����'��1����������S:�3T�3��*.
� ��*� ���������'���4!����S3�>;T�����.
�������5����S�UT��3���������1� ���*�:�3���.
���������'�5�����!���������������)����!�.
��0�*������/��/������ !����������!����.
����������N���1���*������/��/�$���� !���
 ���������������!���!,�1���!���$1� �����.
4��������!���*�����*�����!����!������1!���*.
�����

N���4����?�������%�
�A�����'��������$���.
5�������������1��!�4�!,�1������0�)�!�.
����� !��$����U����� ����'�S	�	V%�8�'!�*
!������*T��4�������$�)�!������.���'����.��!.
������$�SB�NT����'�/�$����$���$���:�3
3�>;��3!�*�#5�0�D�� �V����'$����'�����.



��.��/0�1�23/2��4
/0�5	.	6/� 78�&�2�9��2/��2�5���:�2	3	
;����<�6�
7

������������������������� ���!��"#$% �!

�$��������)���0�������S4����*�/�����0����.
��T��!��)�!������.���'����.�!�/���0�SB�3T
���'�/����:���'��4�������$����'�/�$������.
��#������#���*�/�����0�����4�������0��!�.
4��)�!������.���'����.���4����0�SB��T�
W�����������������*�/�����0������������.
��)���.���'�+�����0�����S��:T�������!,.
���0�������������0�'�����0���'�!�����
����$5�'�����'���4�!,7�������������� ��.
*��)������$�'��$��+������������������).
���0����'�/�����������0��������1�*���$��
 ��*�!�1�%�"�V%�%C�'!�*�!������*��X��'���.
������*�/�����0����!��������0����������:�
�����)������!,���0�������������0�'�����0
��'�!����+�����$� ��!��%�%��� ��*�!)���.
�$�*��%���V
�@�'!�*�!������*�?B�!������.���'.
�����������
@@
Y�Z!�4���������%�
�A��N�������.
;�!�������0�����������'�)�� ��������+����#
����/��'�)*��B�N����'�/��0� �����������.
$���B�3����������������:�V�'�)*��B�3��
B�������,�������'�������5�����������.
���������*�+�.��!������1����'�/�0���!�.
��#5�1��1� !����������*�!,�1�'����!�����.
��)�������1�'�+����#�D��!#/�#��!�4��1
�4�!�+���:�'!��

N� ��*!����'�0�����,������'�������� ��.
������$���������!���$'�����'������$�B�3
���'�/�����:[
\�������!����/��!�+���������'��1��*��.

������*��'�+������� ��/�����S��������/��T
 ������'���������������)���0������Y

\���$�!�������4�����0��!�4����� ��/��.
��� ����4���������B�3����'�/��������.
������ ��/����'����������'��4��������B�N
���'�/�$Y

\���'��������������!#�*������� !�������.
����.1�'�+����1�����'�*�0����0�������.
'��Y

\����'�+���,�����1� ��$*����S������/�1
 �+�����!�$������*�T���������)���� ��/��.
����������!����������������� ����1�.
����S��*��'��������4����0�T�
#����������$	�������	%����	�	���

���&��������)����������'���'���'����
 ����1�'�+����1���'����!���+����1�1����.
�����������!������1���)�!������1� !��.
�����N���1��������'� �������������'�����.
!��,���' !����� ���*�����������������+�#�.
�$���4�!��� ��*�1�D�� �1��������$�

N�����1�:�3�3�>;�7������ ��*����!��
��!�������� ���*�����!$�)�!������1�����.
/������'�������*����'��1�'����'�� ���*�.
'��������!$���
�V	��]��4^�'�����'�/���S�
*��'����!�*���������'��_���'�/�$`��4^.
�*�$������)����#������� ���,� ���*�V��

��!,���)�!��������������)�������������
�!�/����T��B�3����'�/�$��!�)���1�'���.
�.��������'�� ���*�'�����*��)����)�.
!������1�����/�����&�V&��]��W������!,��
��!�+������'��'���+����1� ���*����+���!,.
���N�B������'�/��� ���������#��������
���!,����������'�����!�������1�'�����
���*�+��� ���*��S*�!�'���T����*�!$�)�!���.
���1�����/�����������!$���%�V	��]�

B�!������.���'������ ���*��V�D��� �.
!��+������4�������$�������'�+���*�����'
$7'��S����/�T����'�����.'���������a�!����.
*������������)��)�!������.��!�����1�'��.
��!���S1!���������''����������� ����������.
$!������'��4�!���������T���)�� �!��������.
�������S*)�� ���T��!�)���$7'�0���)�!���.
��*�'�� ���!�$'����!$��1��� �+�� �����.
������)�!������.'������!,�1����4������
�)�� ���������+�#��$�������1����'�/�$1�
�)�� �!����V�������!$#5���B�3����'�/���
���4������V���� �������!!�+������ ���*��
�����$5����������/���1�����*�1�'�������.
��1�����'�������1� �!�������!�����'���W�
�����+�#��$� ���'�5���������B������'�.
/����E��!�+�#����$!��.'�������������'���.
���. ���������������/�������������1���5�.
��������'�$#��$���!�+������'��������S*�
"�V@8�]T������/��S*��C�V8��]T��� ��������S��V
C��]T�?B�!������.���'�����������
@C8A�

E��!�+�$�'�)*�����'�/�$'�� ��$�!����
����������'����!�����!$���1�0���1���*�1�.
����������*��� !����������� �#5�0��'�� �
��!�+������'��������N�B�3����'�/����!��.
�'�$�!$���$�'������� �����5������'����.
��������'����������������� ��'�V���*���.
 !���� ��N�B������'�/����� ����'�'����
��'��������*��)����'���������'�,7����$�
�����*�����4��������������*�!�'��������.
�����M���'��4����'������1��V �!�� ���������
�����'������'�$���$�����!,��������7�.
�����!������1���!�/���1���)�!������1
 !������������1�1�'�+����0���'����!,�0
�������

3��!����'��#�F�=���;�!��/�����������.
+����$�S���*��'�+����$T�'�*�!,�*�!)���*��.
!��������!,���4^$�$�,����4�����������.
�$�����������B�3����'�/�������'�����$�.
�$�����'���'��7��4�����������!,������.
�����'��$�D �1��'������������ !��$�)�.
!���Y��1�*�����'����!,��������������������.
�.���������1������1�'�+����1����4���.
��0�)�!������1�����/�����'���Y������'��.
�$��'����������� !�����Y�+���*������)�!�.
�����1����!�/���1��������������������Y� �.
!����'�+����$��!�������,�)�!������1� !��.



��������	
��

�= ������������������������� ���!��"#$%

���Y� ���� ���� ���1�*��)�!������1�����.
/���������!!�����!�����4������ ���*�Y� ��.
������������4�*������!���*����)�!������1�����.
/���1����'�5�#5�1� ���*�1������*��?B�!���.
���.���'�����������
@@
A�

W+���*��������'���,���'���$��������
'��'���+����1���D����!$/���1� ���*����D��.
!#/���������������������������$�$������.
�1��4�!�+���:�'!���N���1��������$�������.
 !��� ���4!�*�!����4^�'�����0����1�0�'�.
�����N��'�)����!�*�����������,������4�!,7�0
+��������������� �����'���0�������!����
�4���������%�CV	���'!�*�!������*�?OHRPLbQ
�K��I���%���A�����!��������$���4��������!�.
��*��S����*����*���������4��������!#�*��T
��4���!,���*�0�������!$#5�0��������'����
������'�������'�'�������!���!�4��S*��%���'T
 ��4!�)����$��� ���*�������'������!����4�.
)��%�8�'!�*�!������*���������$����'�)�0
����������!!���/�$��N���!�+��������1�0���1
)�!������1����'�/�0��$�!$#5�1�$����^�'.
!�'�0�+���,#�:�3�����'�/���)�!������1� �.
��*�����'���#5�1�$� ��!��%�8�'!�*�!���� ��.
���+�����7���'����'�!�4����� �!���#��$
�4!�����1�S� ��'������������.;�!�������0
���������T������ !�������*���� ����1�*����
���)�!�����*�1�4����0������ ��'�������.
��!,���'�'���4!������4!���������'$����'���.
���$����!�.���!�/��$�����$��W���!�)��
��0��'����������!!��!�/�'���*!$�������1
� ��*�!���4��!#��0���������%��V%�"�'!�*
!���?Z��1���!���$������%��8A��B�!������1� !�.
����� �����+���������*��)����c��������
�U���!�)�������!,�����,7������������.
!��,�����D������'$���� �����������)�!������1
���'�/�0�V��1�1��������$����4����,��>�).
��*� �����,��+���+���,��4!����0� !��!��$����1.
�0�'�����������������#5�$������'��'�7��.
�'����'��4�!����$������'�) !���'����.
�'��� ���/��'�'��*!$��!�4��1��!#�*��.
��� !�������������7�1���4�!,7�1��!�4��1�
d��� ��* �!�)����'�)����4^$���,��������.
 �!�)����7���1�����U��������)�!�����*.
�1� ����/�0��� ��*�!�1�N����+�.e��� �0.
���0� !�����'����/�!�'��d����� ����������'.
��1�*��0�'�*�!���!,�$��� �*����*��,���
� ��������,��>�)����!,��������)*��,��+��
����+�����5��������� �!������$��!�4)������.
$������/���'��'��*������#5�1� ����1��.
���S%%�V%����'T�

W*����D�����!�+�$��!�4�!,�������*��'�.
+������� ��/���������'�$#����!���0�*����.
��/��/���'���0�1���� !������3������'��.
'���+����1���D����!$/���1� ���*��� ��*�.
!�1����'�/����4��!��!���������'��!�4��.

������ !��������*�!$#5����$���������!#�.
*� ����' ���/���!����*��������!�*��� ������.
'�*�0��������� !�������!#�*��S����'�+��!�
��������'���,��!#�*������� !���T���'�$#�.
�$� ������!�+����*��!��$���∼�
���Z����Z��.
�/������������V!���������'�)����1�*��,.
�$�������
����
�����%����'��:�+��$��!�4�
V��� �������������/��/�$���� !�������.
5����!$���$�������!����������������� �!�.
)����������0���� ��*�!$���*��!�������' �.
����������� �,� !��!��$�?�������%�
&A�����*.
����!$���$�!���+�'�*� �5�����+�����'��.
��'�����+����0�������!$#5�0� ��/�������� .
��*�!$#5�0�����+������ ���'����������'�
S��' ���������*��!������*��T�*���� ��!��%�8
'!�*�!����'�)�� ���4��+,�

!������������	���&������	���'���	���

����������	��%"�����$������!�����.
�1� !���������!�4���*������/��/������.
 !����V���7�����4����0��������+����0���.
*�+�������������*���+���M�+���,�� ��*�.
!��$��!�4���*������/��/���'��'���+��.
��1� ���*�±�%���'��e5���!�)������������.
������,��!�4���*������/��/������ !����
���!#�*�������������1��4��������������.
�����D����!$/���.���*�+��� ���*�����.
D��'����+,��*��������*����'�*�!���������$��+�.
����������,���' !�����'�#5�0�$����!���.��.
!���+����0�����'�/���������'���� ��*.
����!��$��� ������������*��'�+����1� ��.
/���������4!�*����4�!,7�0���� �,#�*���!�.
��/����+�'� ��*!�)���������

�������������*��'�+������� ��/����� ��
�4�����������:�4�!��������!���������'
 ����������)�!������1� !������?��������0
�����%���A����'�������*��)��$�)�!��������
�1�)*�����������0�����4����0�����!�.
����0����'�1��� !����1�
V

�3�����0�:�3
S�����
��%T������'�+����������0���S�����	��&T
�'����'�����45�����d���� �����0���*�'�����
����)�����*������#�S4!����#T� ��!�*�����!,.
���,���'���$�PT.��!���0��3�1��$���$��4.
5�$���*�/�$���� ��*�!��$��*�����������.
��$���$������ ���7���'�����!���!,���� �.
��/��!������� !���� ������!�+�����!�4��
*������/��/�������)���'��'���'������!#.
�*������� !���� �������'�,7������������
��1������)�!������1� !����1�'����'�!,�����.
���5����'�5�����!������������'�,7���
!��������+�������*��!��$�����)��������!�.
+�������'���'�������������/��������S��.
*��)�������4�����T��� !����1��VC�������
	��&���� �!,��$�������'������������!�����
��4���1�?�������%�
&��%�
�A��'�)�� ��*���.
���,���'�������� �!�)��$�����!�������.



��.��/0�1�23/2��4
/0�5	.	6/� 78�&�2�9��2/��2�5���:�2	3	
;����<�6�
7

������������������������� ���!��"#$% �>

������ ������'�����������'�+����������.
0���S��4!��
T�

3�������!�/���1� !����������'������.
����������!�4���'��������4����0����������
7������ ��*����!��� ��+�������*��������.
 �+���4!�'�+������*�+�����/����W*���
 �$�!������)�!������1� !����1�1!�������1
�!�0������������'���*��)���'�'���$����!�.
���'��� ��������!�4���'��4�!�����*�)���+�,
���+���!,�0�'�5�����V� ��$�!����D.
*������� ��/����������*���!�/���1� !��.
�������*�0� �*��������*��)�����!������0
'������!�S�'����4!��
T�V��!,4������������

W������������!������1������+���!,.
�������������!�/���1� !���������)�0� �*.

������ ����0����'�+�����0�������S 


K V �


K T
��)����*����������,�����!,������>�)����.
���)*��,��+��� ����1�*��������5����'�5�.
����!������������D�� ����D�� ���W�������.
+�������0����+�!�����'������$� ��*�����.
�0���!5��V� $�����)�!��������� !������� �+.
��� "


K �
������ �����!����)�!������1� !�������

�����	���&�����'��!�'�� !����������4!��
��.
�41�*�'���+������,��+��� ����0�)�!������0
 !���� �$�!$���$��� �+��� %


K �� �D��'��������.
����/������ ��/�����������0��4��������B�3
���'�/�$����'�+����������0�����4������.
��
%� �+�����

�)�!������1� !������������.
����*�!$���$� $�,�D�� ������������1� ����.

E����
��Z������������'�������*��)��$�)�!������
�*���������/����������)�!������1� !����1�3��.
���0�:�3�?;��*�����
@8	A[�$�V����*�0��*������.
��/���������"�V��45�����*��)����)�!�������V
'�����������)�!����S]T�

E���� %�� Z������ ������'����� �*������ ���'���.
'�.��������������/����������)�!������1� !��.
��1�3�����0�:�3�?;��*�����
@8	A[�$��"�V����*��
�*�����S$�V����'���'���������"�V������/���.
����T�

E����	��Z�������������'�������*��)��$�)�!������
�*���������/����������)�!������1� !����1����.
'�+����������0���?;��*�����
@8	A��3��*�����.
*��)����)�!������ !�����S]T[�$�V����*�0��*���
����/���������"�V��45�����*��)����)�!�������V
'�����������)�!����

E����&��Z������������'������*���������'���'��.
�������������/����������)�!������1� !����1����.
'�+����������0���?;��*�����
@8	A[�$��"�V����*.
����*�����S$�V����'���'���������"�V������.
/�������T�



��������	
��

!# ������������������������� ���!��"#$%

(		&	�	�	'		 ) "	 *��������
'��$���	 �����	 �����	 ������������	 �����
��������������	����	+,�������������������	"""-	)./01	�	���������	��2�����

�����
���	��	�����	��	
����������

��+����� !���� f���!���+����0�������
����*�

)�!������1
 !�����

����*�
�!�/���1
 !�����

�����$����'�+�����$�������K


K
�

>�5.
���,
!���.
������
�'

K




���!�'�����
�� ��+����
S4���!,�0
�������T
3!�/���0
M�!,����0
3!�/���0

3���/��������!�/����!���������
 ��+������1!����.��!,�������!�/��

E�*���1!�����������1!����.
4�����������!�/�

%��

K

%

���+������0
3!�/���0
B�!������0
3!�/���0

B�!�������� ���*����1!�������'�
 �!����'����������'���*��)���'

�!����'��
3!�/������/��������1!��������
������������)�!������'� !����'

K

	

���+������0
3!�/���0
B�!������0

�!���������� ��+�����
3!�/������/�����������������
��)�!������'� !����'�1!���������

N�)�!������'� !�����'�,7�
1!��������4�!,7��'��������

 �$�!$���$���'����


��

K

&

3!�/���0
B�!������0

g!����������4�����.1!��������
��������'��!�/�

K

�

3!�/���0
B�!������0

g!���������������/���.�!�/��
3��.����� �!��+�����*)�� �!���

W�����[
��'����.

'����������
��'����������

��������
 ��''����

�!���� �!���


��

K
c

K

"

B�!������0
3!�/���0

3�*��� !����.'����������
*)�� �����$7'�.�!�/��

g!����������!�/������*��� !�����'
��*�!�'���'

%���→
→���

K

C

3!�/���0
B�!������0

3�*��� !����.1!�����������4�����.
��''������������!�/��
Z��4� �!��+�����'������.

 ����'����.�����������*)�� �����
)�!���.�!,4�����'������*)�� ���'�


��

K

8

B�!������0
3!�/���0

M#�����.���4������4��0����.
�������������'�������'�*)�� ����
3!�/����*��� !����.1!����������
1!����.��''��������������������'

���4�����[
'������.

���4�����
��'������.
�#�����.

���4�����

��!����.
)�!�������
 �!����

�!,4������
����.����/���

��

K

@

B�!������0
3!�/���0

��!+�*�����)�!������'� !�����
����/.������.4�����.1!��������
������/.����/��������!�/��

�'��4�!�������!�/���'� !����

3�!,��*��[
���4���.
 ��������

��!�������
��!����.

)�!�������
 �!����
��������

�'��4�!����
�����!�/�


��



��.��/0�1�23/2��4
/0�5	.	6/� 78�&�2�9��2/��2�5���:�2	3	
;����<�6�
7

������������������������� ���!��"#$% !$

�


�

B�!������0
3!�/���0

>������.��*����.4�����.1!��������
�!�/��

>������.��*��� !��������
*)�� ����

>������.D�����������'������.
��4���������*)�� ���

���4�����[
'������.

���4�����

�!����. �!���
����!����.
)�!�������
 �!���

K
�

K





3!�/���0
B�!������0
3!�/���0

g!�����������1!����.4���������
�!�/��

3��.����� �!��+�����*)�� �!���
��1!����.'�����������*)�� ����
g!���������������/.����/������

�!�/�


��

K


%

���+������0
3!�/���0
B�!������0
3!�/���0

��+�������0

���+�����������/.����/�����'
/�'���'�

3!�/������/.����/���������
����������)�!������'� !����'�V
1!������������ ��+����'��V

�!���������� ��+�����
3���/��������!�/����'���������1
���!#*$�.'���������1�*)�� ���1

)�!��������� !����

W�����[
'����������
����'����.
'���������

��������
 ��''�����
�!����!���

N����$����'�+�����$�������K%

K%�

K%


�S�)$$T

3!�/���0
B�!������0
3!�/���0

��+�������0

���+������g!����.'����������
*)�� ������ ���!�0��'��4�����.

1!�������1��!�/���
3���/��������!�/�


��

K%
%

B�!������0
3!�/���0

��+�������0

g!����.'�����������*)�� ����
��'����.'�����������*)�� �����
���.����� �!��+�����*)�� �!���

W�����[
��'����.

'����������
��'����������

��������
 ��''����
�!����!��� 
��

K%
	
�S���*$$T

B�!������0
3!�/���0

B�!������.���4������ ���*�
'������.�#�����. ����'����������
'������. ����'����.����������

*)�� ������$7'�.�!�/��
3�*��� !����.1!���������'������.

��''������������4�����.1!��������
��1!����������!�/�

���4�����[
'������.

���4�����
��'������.
�#�����.

���4�����

��!�������
��!����.

)�!�������
 �!���

��

K%
&
�S���1$$T

B�!������0
3!�/���0

>�������������)�!���0��!#*��0
*)�� �!����

g!�����������1!����.4���������
�!�/�


��

K%
�

���+������0
3!�/���0
B�!������0
3!�/���0

3!#*$���������/��������!�/��
�!������. ��+�����

g!����.'�����������*)�� �����
'������.��'���������*)�� �!���

W�����[
'����������
����'����.

'����������

���''�����
�!����!��� 
��

����������(�?���$



��������	
��

!" ������������������������� ���!��"#$%

1�*������������!�4�������5�����������.
'���#��$� �+��� 



K V C

K �����!��D�� �������.

����'��4����#��$� !����� 8

K �� �����0���*�.

'����� ����1�*��������������������!!���/�$
V�'�5���,�!������������!�+������$��e5��4�.
!�����*���+��*!$����'�+����������0��
��������!���� ��/��������������'����'���.
���$������$����'�+�����$��������>�)�������.
)*��,��+�������4�������$������'�/��!������.
����/���

N�������.;�!�������0������������)$$
4�!�������$�)�!������.���'����.'���4�����.
��$�����$�S������� ����*��� ����4����?Z��.
!���$������
@"CAT��� ������'���� ����'�$����'
:�3�S*��	���'!�*�!��T������!������.�!�/�.
��$����������1�0�4�!�������0�)�!������.���'.
����.��!������.�!�/���0��������������.
������������'��$�����:�3�S*��%�8�'!�*�!��T��B�.
!������.���'����.�!�/���$�������V���!��
���'�+�����0���������)���0���$�!$���$����.
�,�'�$����'����1���'���� !��#�����:
S��4!��%T�����!�*�����!,���,���!����$� ���*.
�1���' !���������1�������� ����!$#�� ��*.
 �!�)��,��1�*����!�4�������������*!$���:
��������.;�!�������0������������3� �����.
!�����������$�D��1������������������ !��.
������ �+��� ����*�������4����?��������0
�����%���A�

3����	�������	�	������	,�!	�	,�4

���'��"�3� �����!�������1�'�+����1�1�.
������������)�!������1� !������B�N���B�3
���'�/�0�S�'�������
V&T���$*������1�*����'
���������������!�+�$��N����'�+�����'���0�.
��'�,7��*�!$����4�������)�!������4�!,7�
��!���������W���!��$����'��)�!���� ��.
�4!�*������ !����1�&VC�S��&.'�V���'�������.
�������VC.'�V�'�����������T�����/� ��!,.

�����!�+�$�����*��)����'������������)�.
!�����4!#*�#��$��� !����1�&��
��

3��������� !����������'�*�0����#5�����
�'��!#�*�������������*��!��$����D��'��/�.
!����4�������������,���!,��� ���*����D��.
��!$/�����4��������������� !�������!#�*�
 ����*�'�*��!���� ���4!����'� ��������
 ��/�����V� ���� ��'� �*^�'������!������.
����������D�� ����D�� ����������������������.
����!����������a�!�� ���� �����������.
!�������!�+����'�5�����!����������N� �.
�!�*�'��!�+���'�)�����������,�$�����'��.
/�$���5�����'������

3����'�������� ���*���4�������1�����.
+���� $���D�� ��� ������'��������%��&VC
)�!������1� !�����������������'�����PT.��.
!���0�*������/��/������ !���� ������'�.
�������)�!������1� !������
V8���B�N����.
'�/���3�����0���N��1��/�����0����������3�>;�
B�3����'�/���;�!�������0�����������3�>;
��B�3����'�/����������)���0���������0
�����������:�4!������S��4!��	T��E��*�!���� �
�!�4��'�*������/��/���*!$����1���������
 ����*�������4����?��������0������%���A�

3� �����!���� ����!$���������������,����.
 �*����'����!,�1�S���������1T����'�����.
'���#5�1�$� ���4!����1�*��!��$1����4��1
���'�/�$1��W*�����4!#*�#��$�����������
���4���������!�+�#5���B�3����'�/�#�


�����������#���)�!������'�����'�/�.
$'��:�3�3�>;������� ���7����$�'�5���,
 ��*������0���!5����4!#*����$����+����$� ��.
���+����,��� �������*��'�+������� ��/��.
�������*��'�5���,�!���������4�!��'��'�!,.
���N���1���������1����������1� !�����4�!,.
7�0�'�5����� �����+���������'�D�� �'
�!�4����� ��/�����?�������%�
�A�

�����$����'�+�����$������
��:

�������)���$���������$
������������:

;�!�������$����������
B�!������.���'����.

�!�/���$������

��)$$� �*������SK
�T ��)$$�������.��!!�����$
�����

��)$$�����������.�!�/���$
 �*�����

3��*$$� �*������SK
�T
N��1$$� �*������SK
�T

3���������$������ B�!������.���'����$
 �*�����

N��1$$�����������.�!�/���$
 �*�����

N����$����'�+�����$������ N��1$$�������S�*�/�����$T :�!���!�/���.'���4�������$
 �*�����

(		&	�	�	'		 5 "	 4���	�������'��	�������
�������	�������	������������
�������������	 �	 6����������	 ��������	 ����������	 2��



��.��/0�1�23/2��4
/0�5	.	6/� 78�&�2�9��2/��2�5���:�2	3	
;����<�6�
7

������������������������� ���!��"#$% !�

B�N����'�/���S	�
CV	���'!�*�!��T B�3����'�/���S%�"�V%�%C�'!�*�!��T
3�����$�:�3 N��1��/�����$�:�3

>�5.
���,
!���.
������
�'

�������)���$��
������$
���������

;�!�������$
���������

>����������
����/���

�����/����0
��/��

g!����.
�����!������
�����4���.
��� ���.

���'�!������
�!�/�


�� �������
���'�!�������.
���1� ��������
g!����.4���������
�!�/����������'�

����/���'�
��''�������'�

�������'�
>������.��''��.

��������
*)�� �����

$7'���'���!�$'�

����/.1!���������
���4���.����/.

'������.
1!��������
�!�/�

�'��4�!����
D �*�����������
� �!������!,4��.

D �*��������!�/�

�'��4�!����
� �!���������/.
1!��������
�����!�/�


�� d �*��4����
�!,4��.D �*������

�'��4�!����
����/.

�������4'������
D �*��������

Z�������.1!����.
����/�������
4�����.����/.

��''����������
�!�/�

W+�������!,4���.
����/���.
����/����

� ������������
1!����.D �*��.
�����!������

�!�/�
S� �� �!���T

B�!������.
���'����.

���4���.1!����.
�����!������

�!�/��
3�� �������

��!,�.���4�����
S4��0��������T
 ���*������

��4���������
'������.
1!��������

��� ������

����/.�!,4��.
1!����.�����!��.
D �*��������!�/��
M�!,�.���4������

��!,�.
��� ���������
 ���*���1!����.
�����!������

�!�/���
��!,��*�'��
3�� ������

�� g!����.��!,�����
�!�/���

���'�!���'��
*�!�'���'�
>������.
��!������
*)�� �!����

��!����.'������.
��'���������
��'����.

'����������
*)�� �!���
 ��*������0

��!5�

g!����.���4���.
'������.
����/����
���������

E�*���'�������.
����/�����

)�!���.�!#*����.
'������������!��

��D�����'�
��4�����'

�'��4�!����
�*��������
 ��������

�����!������
� �� �!�����
�����!������
��!����'���

��������


�� ��''����������
�!�����'�������'�

�!,4���'�
'������!,�.
)�!������0
�!#*�0�
d����.

'������������
��'����.

'����������
*)�� ���

�����������
������� �!����

��� !,�'�!�����
��������

B�!,��
*�!�'����
M���!���

�!,���4�������
'������.
1��'������
��� ������

3�� ��������
��!,�.���4�����
 ���*�������*�'�
���!���������!,��

�� ���4������/�$�
3!��

'������!,�1
��''������.
'���������1��
'���������1
*)�� �����
B�!������.
��!�����0
'�����'����

g!����.���4���.
'������.

����/������!�/��
B�!������.
��!�����.
���4����.
���'�����
��������

(		&	�	�	'		 7 "	 4�����������	��������	���'�'��	,�!	�	,�4	
���'��-
�&��������	���	&������	���������	���������������	���'���



��������	
��

!@ ������������������������� ���!��"#$%

%��3����5�����4^�'����!������1� �.
��*��+����$���'�����!������1�� �!�������'.
'���������'���!�$'��

	��3����5����'������!,�������!�����.
�1������4����1� ���*��+�������)����$�����.
������������ ��������S��'�������T��4��0�.
���������!,�.���4����1� ���*��e�!�������1
B�3����'�/�����!���������!,���4�����.
���� ���*���5�� ���������#���������!�$1���4.
�������1������!#+���!,�1�D�� �1�� ���� .
!�����!�4�������5������ ��$�!$���$�)�!�.
�����.'������!,�'�'�����'�����'�

&����$�!�������1�'����!,�1���*�����
 ����#��+���*,��5�!�+�1� ������������'.
��4�!����������� ����������*��� ���������.
�����!,�����!�'����4�������$��'�����4��0�.
����������/��/�$�4��0����.��*��� !������'�.
$���$�����/��/��0���*����.*�!�'���

���W�����������������*�������*����������.
���*����4�����������1������B�N����.
'�/��0�S*� �� ���������T�� ��*����!����+�,
7�������N���:�����)��0�3Z.8��������� !�.
�������������������������1�������!$���%�8
V
	��C�'!�*�!���������)�������+��� !�����!��.
'�����!��������������5�!�+���'�����'�.
�������������'�
�8@V%���'!�*�!���?�������).
���$������%�

A��Z���������1��������'���.
���#� ��*������0���!5�����������������.
��+�����������1����+��1��!�+�$1� ����!�.
+����!�$� !��!��$� �*�����0� ����1�*�������.
)������� !��������������4����������+���� !��.
!��$�� ��*�/���#5����������0���� !���?��.
������0������%���Y��������%�
&A��>�)�� ��*.
 �!����,�!�4����5���������� ���/��'�1����
 ��������'��!�4������� !���.�!#�*����.
��$��$��������� ����1���,��!�4���4���5���
�!#�*��S��*������1!���'T�)�!���'�����'��'�
���4����'������������� ����1���������.
������)�!������1�D����!$/�0��M��)�������!#.
+����+����������*��D����������������5�����.
#�������!���#���!�4)�������'�

"��N���:���)�!������1� !����1����4���.
�0�������!$#5�0�'�,7��S�'�������
V&T���
�!�/�������*��)�����������M�������*�'�D��.
 �������'�+�����0����������� �$�!$#��$���.
�.����� �!��+�����*)�� �!����S �
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���'$��������������)���0�V���!�������
D �*��4�������'��4�!����������)���!�/���
�������'�

e�!�� ��* �!����,�4!������ ������������.
*��'�+������� ��/�������4!������PT.��!���$
*������/��/������� ��+��0����!�+�0�����.
������B�N���B�3����'�/�0�$�!$���$���0
���������� !�����a�!���!#�*���+���������#��+�.
��*,�� ��* �!���������� ���������������.

1�'�+����1�����'�*�0����0�������!������.
�������

8�������	�����"�X��'���1�)*��$�)�.
!�����������!#4���� �!���!������'���!!�����.
�������������!���!,�.�����������!,���� �.
��/��!��SEhT������!������.5�!�+�����SpHT
�������S��� !����������������!#�*�T���������.
+������!���0�'�4�!���/����'����/��������).
*��$�)�!����������!����+�����4�!,7�0�� �.
��4���,#��4!�*�#��1!���*�������������N����.
!�1���!���$1�������!���#��$�����������.
/����/���)�!���������'��Fe Cl%���Fe Cl	[

%FeCl	 + 	H%O = Fe%O	 + "HCl .

N� �������������*���a�!��*�)�� ����+�,
���+���!,�'� ���7����5�!�+��������.
�������4�*����'�5��,�$�� ����������7���
������������*�������$��!����!�$�'�)���4��,
�����������)���'�*��!��$����+����*����.
��/��/���

B�!������ �*���������������1!���*������' .
!������� ��� �$�!�����!�4��������4���.
�����!#�*��?B�!������.���'�����������
@@
A[

	FeCl% + 	CaCO	 + H%O =

= Fe	O& + 	CaCl% + 	CO% + H% .

���'��#������������0���!,�0����*��4�.
!�������$��� �$�!�������4�����S��*�����.
4����T���!,/�$����*��*.���1!���*.��������.
�!�*��������!,�'�S��*��)�5�'�4�!,7�����.
!�+��������' �����T����������4�*����0���.
!��������,�$������'��!����!��'�

N�������/������������!�4����!���1!�.
��*�.��*���S��*�����'�!,��T����������� �.
��4�� �������,���+���!,�����/����/��
)�!��������*����' !����1����*���0��� �
*��0�1���!�0[

Na (Fe	�Cl& ���Na% (Fe%�Cl& )�V
����������1�1!���*���5�!�+�1�'���!!��Y

Ca (Fe%�Cl& )�V�����������1�Ca Cl%Y

Fe (FeCl% )�V�������/�����HCl�

B�!�����1�*���������������4�������3�����
��'�1����4�������+�,�+�������������������.
'���$�pH���Eh������������'�����!���!,�'
 ���/��!�������!�0����*�����'���#��$����.
4�����'���$�S4��0����T�����������'�$#�.
�$����4����'��)�!����S��*��� !����T� �����.
)����Eh��N�5�!�+�0����*�� ���������'�����.
!���!,�'� ���/��!���4�������$�*�!�'���� ��
��)�����������������!���*��V���!,/����N
�!�+������������$��$�*��!��$������!�0����*�
�4����#��$�'����!�����  ��'�������.��*�.
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������ ��� ���7����5�!�+�����V�*�!�'�.
��.��!,/�������)�!�����1�*������������'���.
������N��!,���5�!�+�0����*������/���'����
 ����1�*��,� ���1�'������'�*�0����$������.
4����'�����$[

Fe%O	 + NaCO	 = NaFeO% + CO% ,

Fe%O	 + %NaOH = %NaFeO% + H%O .

���� �$�!����S ���7�������������T���*�

%KFeO% + H%O = %KOH + Fe%O	 .

d�����!���$���1���������*!$���:��W����.
�!���#��$��� ��'���� ���*������/��/������.
 !�����h��������������' !��������4��������

��*��)���,�)�!����� ��*�!$���$��1�)*�.
��'����������1!���*�1���' !��������� ��.
���������1!�����4��!��!���������!�#��!���0�.
��!,�#����*�����D��'�������!�0����*��)�!�.
���4�*��� �*��)����� ���*�)�����+���!,�'
 ���7����5�!�+�����4�*��� ����1�*��,����.
 �*���' !����������*���$��N��0���!,�0
���*��Fe%���1�*��������������!�������S������.
 ��'������'������1���44��.����������T�����
�5��4�!,7�'� ���7����5�!�+����������.
4�������!���$1�*���/�������!���*��)�!���
4�*�������� ��,�����!���!�'�� �D��'��4�!��
 ��* �+����!,�0����)���$��������1��!���$
���'�����������0����'�)����1�*��,������'�.
���!���*��������D*���5�!�+�1���!�������

d�� ���'���!,��������!����+�����!�4�.
������1���!���$1�'����!��)�!�������)*�.
#��$������������������'������4�!,�'������.
�7��$'��S��������"T��d���*�����''�� �*����.
)*�#��������!������7��������'������N�*.
���+������'���1�)*��$�)�!������ !����1��.
 �$'�#��������������*��)��$��'����������'.
���'������4���������!,��*������������/��.
����#5�0�)�!�����d������4����,���1��$.
���$��� ���*������/��/������ !��������!#.
�*�����'���������4������� �������!���#��$
���D����!$/�0�����!���$1��4!����1����0���!,.
�'���1��4��������� ����1�*���������'��.
�����!����+��0�pH���Eh������7���������.
��������!���*��S����'�+��!�� ��� ���7���
*��!��$T� ����*����� �$�!��#���'����������
 ���7����5�!�+���������0+��������*�$����.
'��V�'�������� �����4��������'���'��V���.
!������)�!�����N���!���$1�������0�5�!�+�.
����*!$��4�������$���'���������4�#��$�4�!��
��������+��$�Eh������*������+�'���!�+�.
��������'���'��'�����������'�����4�*�����.
 ����)*��,�$�����/�'�

3������D����!$/�0��� ����1������ ��*�.

!$���$��������'��!#�*������'���#5����$��
����!����������������D��'���������)�!���.
���1� !����������)������!���$����!�4���*��.
����/��/���

X��'�������� ���*�����1��� ����1�*�!�
����!���$1���4�������*����0���!���#5�0��!�.
$����������!���1��������5�!�+�1����*��.
�0�������� ���'�5����������0���!,�0����.
*���X!#�*�S�'��,���*���������4���������1!�.
��*�'T��������$!�$������ !�����+����4��!���.
!����5������#�*�!#���!��������B�!����.
���� !���������*����*��)������4�������1!�.
������!����''��������W��4������ ���*�.
�$�)�!���� ����*$��������*���+������!�+�$��
��������'����!����� ���*�B�N���B�3����.
'�/�0�� ��*�!$#��$���)���'�������������.
*����������������!$������������������ ���.
7���'�5�!�+��������4!#*����$���)���
����������S��!�+�����T�CO%.�!#�*����������	
�*��������/����������+���!,���)���+�'
�������
���� �$�!$���$��������

E�������3����7��$�����0+�����������*������!,.
��*��������4�����)�!���� ���%��°3���
���'��45�.
���*��!��$��� �������������*���3�''��CO%�V�
�°�
��''�������V�
�\"�?Z����!������0����
@"8A�
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9&�������	��
��	�	���'����	���
���	�����������������������'����	
���
�'��	:������������������	�������;"����
���!�*�������������*��'�+������� ��/��.
�����/�!�'��������������.1�'�+����1�����'�.
*�0����0�����)*�0��������*������4����$��4^.
$����� �$�!��$����1�4������!#+��$�)�!�.
�����1����!�/���1� ���*� �+������+��������
 �$�!��$�������������!,��� �+����*!$�B�3
��B������'�/�0�������*���������+�#5���.
�$���B�N����'�/���

����'�!$/���.���*�+�$�����������.
���*�+�$��� ������ ��* �!���#����$�,������.
���)�!������1� !������������!���!,�.������.
�����!,�0��4�������0�����/����/�$'�
��' �����������������S��*�������T��d��� �.
��'�������������������'�/��!��S �+��� 
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��0�!��������$����+����,��+������!�+���
��/����/���)�!������*)�� �!���1���*)��.
 ���1����*�0� �*������������������5��.
�'��������!,������!�+�������!�������0���.
����!$#5�0����*����������)����'����'��1
1�'�+������������������!�+�������4!�'�+���

����/���'�,7����$����*�!$�1�'����.���*�+.
�0�������!$#5�0����!�+������$��W*������
��4!��
��!�*�����+����� ����������������0
���*��� �$�!$#��$���!������ !������N����'�.
+�����'���0������ ���'�)�#��$���)�!���.
���'�� !����'�� ��*������0���!5�� "
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K ��d��������7�����4^$��'����������

���'����������!����1� !������ ��* �!�����
����������������!,���������!�*�����!,����
'�)��� ����1�*��,���*���!�4������'�������
4����0��

N�����$5������'$��� ������D*��������4.
�������$���!���*���*����1�*�������4�!,7�
 �*����)*��0��W�!�)�����$)�!�1���!���.
*���*���� ���������1�)�� �!����1���*�����.
+����$������'������!�)����)�!������'��.
��/���N���*�����'�!,�1���!�)��$1�N����+.
�.M�1����������� �*$��$���3��*��.��.
!���+�������1��4���S;�����3 �����f����3�.
��T��4���)����!���.�����������!���*�.
��*���������*�����'�!,�1���!�)��$1�� �.
*���Z��0'���S��!�����0���0���!��T�V� ���.
���������������������!�� ���4!�*������*.
�����'�!,�0�����������4���������������!,.
�������������' �������1�����!���+����1���.
��/�0��������'� ���'�5�����������������
�� ����1����������+�������*���!�*������
��� ��*�!��$������ �����!���*����'�!���!$�.
��������������!���*���*����_N�)����'����,�
+���������1��4���/�1�1����������� ��*�!��$
��!���*���*������*���!,����������'�7���� ��.
*������ ���!����4�������!,����*������������.
'�����!���+����'����)������������'���.
���+����'���5�����'���*�����'�!,�����!#.
�*�`�?������ ����%��C������@A����!$������.
+���������5������S�������'��'�D�� ������
�4$����!,����*���'4���T���*�!)��4��,���5�.
�����0����������4��'�����*��0��������*.
�����'�!,�1� �!�0���'�!,����������N��!�.
4�����*�1��4!���$1���*���� �1�*!$�����.
��������*�������45���������'���#��$��
������'���������*�!��$����_+���1�����!,.
5����`��W4���#5����������1�_+���1���.
��!,5����`�������'��)����� �����' �����.
��1�*��&��°3�����*��)��� ���7������!�.
+������'���!!����M���'��4����'��4��/�����4.
!����0����*����� !��$�� ��*�!$���$������.
��'������'�1����������1���' �����
��' �������0������!����d���������������� �.
���*�������!�$���������'�������!�)�.
������*�����������+����,��!�$�$�4����.
�0�������!$#5�0����� ��/����1���� !��$
)�!�����3�5����������������'����������!�1
��������'����' �������'���4�!,7�0���!���.
�,#��� ���7��'����/����/�$'����*�1

E����"��3����7��$�����0+�����������*�������.
4���������!,��*�������!�������)�!���� ���%�°3
��
���'��45����*��!��$��� �������������*���3�'.
'���CO%�V�
�°����''�������V�
�\"�� ���������.
����'����0����'���'�?Z����!������0����
@"8A�
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�����*���!,���N��� �*�����!����.II�������.
�'�'������*�� ����1�*��������'������!�.
)����)�!���������*�����'�!,�1�����+�����
)�����4���������4���)�����!,������*�0
������1���� �1� ��4�?d'������*����
@C&A��3��.
��!����������'�#��D*�����������4����.
��� ����1�)*��������*��4����0�����'�.
�����$�*��'�+����$������'���+����$�����'�.
��#���7�1� ���'��������� ���4�$�����.
'�����!$/���

N� ��!�*�����*��7����������������$���.
����.1�'�+������'�*�!�������� ��/�������4.
�������$���!���*���*�������!���$1���' ���.
������*��!��0�������������#5�1����1�0�'�.
������1�*���!,�0��4���� ����*������4����?;�.
+����0���*����%��&A��M$)�!�����!���*���*�� ��.
���#�������*�+�0�+�1�! ���� ����1�!�����.
��/�����'���'�����'���4�������$��������

W*���� �������D*�����������+���
��!���*���������0�'�)����4���������,�!�4�
��!����!�0��!�4����!���*���*�0��!#�*�����.
����'��������*��!��$���Eh.pH��4����������
�4^$�$��� �$�!������'������������������ !�.
���1��*�0� �+���S �


K T��B�!���� �����������
������!��0����'�����+���,���!���*��V������.
�����!��0�����*������� ���!��������!�.
��!,�.�����������!,�0�����/����4������
��!���*���������!������)�!���������'�����.
!$���$[

%��O + C = %Fe + CO% ,

Fe%O	 + 	CO = %Fe + 	CO% .

�����'���!���'�����!������+���)�!�����
��!���*��*��)�5�����!#�*���!�4��0���.
�41�*�'��*� �����,�����$����,� �������$
����!,���1�'�+����1�����/�0���������*�!�.
�$���� !�������!#�*������'���'��������
���!�����*�!��$�S!����/��T���)*�$���������.
�������$���'����$��!,���W���!��$������ ��*.
����!���1!���*�.��*�'��!#�*�'����*��)�.
5�'����'���'�����/������#5�'�)�!����
W����*�!$���$����������$��� ����1���,�
��!���*���*�����'���#��$���������+�'�5�.
!�+�'��!#�*�������'�*�0����#5�'������ !�.
��'��������������

N���4����?��������0������%���A�������'��.
���$5�0�����,�� ��*!���!��,�/� �+�������$�.
�1�������.1�'�+����1�����'�*�0����0����.
������ ����!�������'������#���5������&.��
)�!������������� ������#5�1���!������1
���!�/���1�S �+��� �


K T� !�����[�*)�� �!�����
��!������1�� �!��������������*��)�5�1
�!�/����5�!�+�1�'�����'�����������:����
D��'�D�� �������!��,����'�������!�$���5�.
!�+�1������*�.�������1����!�4����!�1

��*�1��!#�*�����1!���*�'����' !����'�
)�!������ ��/����*������/��/����W� ��.
����!�������!�������������������$����'�.
5�!��,����!�4���
����'�

����*��!����∼�	�Z������!�����'����'�!,.
�'���*��)���'���� !����S������!�������.
�����T�'��!�� �������,��!�*�#5�������/��[

SiO% + %F% = SiF&↑ + O%↑ ,

H%O + %F% = &HF + O%↑ ,

SiO% + &HF = SiF&↑ + %H%O .

�+�����������*�.�������1��!#�*��� ��.
��*�!������)��#��'���'�������� !�������!#.
�*�����������0�_����!����!�$`����)��'����'�'
���4�*�������!���*���N�5�!�+�0����*����*�
���!���!��,� �!���,#��+���,����!���*����$��.
��!��,�����!���*�'����4��������'���� !����
�����$5����������4������V�*�!�'���.��!,/�.
���S� ��'������h���������'���' !��������.
4�������T�

N���:����4�����)�!���� ���������#���
)�!������1�����!�����1� !����1����������*�!,.
�$����4����$���������4��������!��,����.
��$������.���4�!,7�0�����������S��!�+�����T
��*�����!#�*����1!���'�������1�*�!��������.
4��!�������0���!���/�$�5�!�+�����!#�.
*�����!�+���������������4�!���'����'�,7��
��� ����1�������!���!��,��!������.�����.
 �!��+���1�*)�� �!������+���4�!�����������.
*�!���'�����!������!#�*��������$5������
���'���'����1!���*�1���' !������)�!����
�����4��!�������*�0��N���������*��)���
1!����S���!�$����*�T�����������/������#5�0
)�!������ ��*�!�!���4�����������'������*��.
)�5�1�*)�� �!����[

%FeCl	 + 	H%O = Fe%O	 + "HCl .

�'��� �����������1!������D��0���������.
!�+���!����������'���,����'���'������*�'
�!#�*���9�����4��!��!���!�+��'���'�����
SFe%O	T����*��)�5�������1��!�����)�!�����
'����'�'����!���*�����������	����4��)����$
 ���'����!���*����)�!������1� !����1�&���
��
M���'��4����'���4���5����)�!���'� ����1�.
*�!������!���$1����������������$��������.
��������'��'���'���������!������!#�*��� �.
����$5����)�!�������������+������� !������
�����*�!���'��1� �� !�������������� ���.
*�1�3�����0�:�3�

��$�!������!������1�� �!�����S�'��.
4�!����T����!,4���'���D �*���'�V��!�*�����
������!!���/�����!�����1���� !�������4��.
�����1����0���!,�1���!���$1�S���4��!�.
�1���*�0T� ��!����*�!��$�����!������!#�*��
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��!,�07�$�*������/��/�$�������+���
��� !����������!������������� ������!�� ��
 ���7��0�5�!�+������� ��������������.
��*�.�������1��!#�*�����!$� �������$���.
��/���%C + H%→ C%H%���41�*�'��5�!�+�$����.
*�������!�������'��4�������$���!���*���*��
$�!$#��$�Na%O���Al%O	�S±K%O���SiO%T��3�� �,
 �!�'�����/�����!���*���*�1����*���0���.
���������*��!��$������!��������+����'�*��!�.
���∼�
���Z������'������$�'����� ���∼�	�Z��
V��$)�!�����!���*���*��?h���!#���
@8�A�

���D�� ������*������!$��������������� �.
!���!��,����!�4���
����'�� ����1�*�!��'�4�.
!���/�$�)�!������������������� ��������
������������!���V
����'���+����+���� �.
���1���,��_>��'���+����$�������$������*�!).
����������!�+������� !������������!$#5���
���4�����������!��'���!!����E�������'���,
 ��!�*�1�����+���*�!)����!,�����������,
�� �����������HCl�������������������/���H%O
�� �����HCl������� !����'������!�'���4�+�
�'�#��D*����'�+����0�1���������������)�����.
'$�'������'�,7��,�+��!��������1�'�!���!��M�.
��'��4����'����!����'��'���+����0���!����
�!�4��� ����������!,��������1���' �����.
��1���*��!��$1��4����#��$� ����,���������0
������������������'� �����$��$�����1�����4.
!���,� ��)��1���' ���������*��!��0����
��D��0��4!�����*�!)�� �$�!$�,�$� ������ �.
!�)�$���*�/�$�������/�$1�!���+�0������� ��.
��*$5�$������)*��#�����!��`�?d*����������

@@
�����	"&A������!�*�#5�'�D�� �� ���*����.
��/��/������ !�������!�4�������'����'�.
����!��,� ��*������$�)�!������$���!5��S�'�
��4!��
�� �+��� �


K ��� "

K T�

3��!,��!�)�$��1�'��4�!��4�����,'���� �.
����+�0����!��4�� ��*����� ��* �!����'�1
����/�0�������� !$!��,��� ����1���������.
*��&.���)�!������������ ������#5�1���!���.
���1����!�/���1� !������S�'����4!��%T��:�$
 ��*���������/�0�����!���$��1� �������$�S!�.
�������+������*��!������ ��*�!$�'���'�5�.
��,#�!��������T��'�)����4�!,7�0���� �,#
*��������������������!����,� ��!�*�����!,.
���,�����'�*�0����0�� ����*$5�1����4������.
�#� �+����� !���������'�/���

M���'��4����'�����!�+�$�� ��$�!��������.
������B�N���B�3����'�/�0���4^$�$#��$
���!�+�$'��������������� !�������!#�*������.
���������1�������!�������������������.
4�)��%�8�'!�*�!������*����� ��/����� ����.
��!���� �������������*������ ����1�*�!����.
����.1�'�+����������'�*�0����$�����*�!���'
��'���'�0��!#�*�0���������������!��.
�'���!���*�����4��������������1�����*�'

�!#�*��1!���*.����� ����*�!��� ���7��#
��*��)��$�1!���*�1���' !������)�!������'�.
��'�������!����������� !��������4������
����*�����!#�*�������1�����$1��N� ��/��.
���*������/��/������5����!$!��,���5� !�.
������������������4�!,7������!�+������4�.
!���!����0�+�������� !�������*��)��7�0��'��,
���4����������*�����!#�*�������'���'��
�!#'���!������� ���!�0�����!�)����1!�.
����'���4������'�V� ��'��,�����������'�.
�����!����)�!������1� !����1������'�7���.
������ !������������������!����������*�.
 �!���!,�1����� ��/�0�������!�� ����*�.
!���� �$�!��#����*�+�.�������.�!�/���1
�!�0��������*������$�)�!������$���!5��h��.
��'!�����0�+�7���������$5�$���� $���)�!���.
���1���+�����1����*�+�.�������.�!�/���1
������������4�����������*�'�D�� ������*�
����!$��������������� �!���!��,����!�4�.
��
����'�

W4��������� ��*������0�)�!������0���!.
5����:� ����1�*�!����D�� ������*������!$
��������������'�5�!��,� �*�����0����'�.
��$��������7������*������!�������4��.
!��!���!�� �������������!���!,�.�������.
����!,�1�����/�0��� ��*�*�5�'�D�� ������.
*��'�5���,�!���������������!$!��
����'��W��.
5����!$!��,����*�!��������'���'��������
���!����*�!��$�����!��0������� �����$.
5�0�)�!�����5�!�+���,� �����!��,��W�*�!$!.
�$���*�0��!#�*����/���������7�0����'.
���'���1!���*�����' !�����)�!������'���.
'�0������4����'��N������������������!�$
��!�����0���� !����������0���*��)�!��!#.
�*���4���5��0������'�������+���!,�'
��*��)���'���*���������'��N���!�����'���.
������ ����1�*�!����������!������!���*���
�4��������'���!���*���*���

<����������������	����������)�!����.
��1� ���*���:��������0�'�����0���'�!��
��*����1���0�������+���*��'�!,+�07�1�*�.
��!�0���� ��������'���1���4���1����*��4.
���� ����$� ����*���*!$�3��!����������'��.
����������'������)*��$�?B�!������.���'.
�����������
@C8A��3���������$��������������
E�����������������'�� ���+���*�#5�1�$��!�.
/���1���)�!������1� !������S���������T��N��.
����1���*�!$#��$� �+���S �*��������T�����.
��� �+���V�'�����!����������'�����!����V
'����!����������'����!����V� � ����+���.
*�#5���$�4�!����!��'����4�������)�!���'
'�����!����������*�!,�1�'�����!�$1��4!#.
*����$��5��4�!�������$�'�����!�0+�����,�

�����5���������*��0����'��!������� ��.
*�!$#5�0� ��$*������'�+����� �+���� !������
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'����.���'����!�������1��N��7�'����!�*�.
��������'��_/��!`�����������������������/���
��������0��'�,7����'�5�����!�����������
D�� ����D�� �������7����$����5�����'�'�5.
�����!���������?�������%�
�A������������)���
��'�����PT.��!���0�*������/��/��������.
�1�D�� �1��*��������*��'�+������� ��/��.
����M���� ���*�� ����0����'�+�����0������
�4�����������*�'�/��!��

���!�*�����!,���,�������.1�'�+����1����.
�'�*�0����0����*�'�D�� ����������/���S ��
 ����$�0�'�5�����!��������T�����)����$
�����'�+����� ������� ��$*����� ��*�!$#5�0
 ��!�*�����!,���,� �$�!��$� �+����� !��.
��������!�+�#5�1�$� �����������������$�������#
�+���*,������)���� ��!�*�����!,���,� ��/��.
����� ������#5�1�������!�����������������.
 �!����7�0�$����*�'��������N�� ������/�.
 �+���������.1�'�+����1�����'�*�0����0���4��.
!����7�1����'�������� ���*�&.���)�!����.
����� !��������1���1���!������1����!�.
/���1� !���������'�+�����0��������������+,
7!���'��������'�+�����I� ��$*���

N��������'� ��!�*�����!,���,���'���$
'�5�����!���������*!$�B�3����'�/������.
�����E�����������'� �*��4������'����'����.
'�+���,�����1� ��$*����� ��$�!��#���&.'
)�!������'�S ��*������'T� !�����3��!����.
������'������)*��$�

M�4!��&�*�'������������������� ��/�������
D�� ����D�� �� �����'�����PT.��!���0��N��1.
$$�+���,�����������+��)���D�����0��3�1��.
��7�$�$�+���,�����)���������5����'�5�.
����!���������*���+�!�����'������$� ��.
*������0���!5���:���'��4!#*����$�������!�.
+�����W45�$�� ���!����,��������$�V�/��.
!�+���,��� ��*�!$�'�$������'�*������/��.
/������ !�������!#�*��S �!�)���'�����/�
����������V!��������T����1��$���$�

���*������$���!5���1�*���$�������*��
���'�/�����������4����������D�� ������*��'�5.
���,�!���������4�!��'��'�!,�0���������
���'�+�����0��������������� �$�!���� ��*.
���$���$� �$�!���'���������*��)�5�1��!�.
/���S !���� 	


K V c� T���4�������1���D�� ������.
*������!$��������������� �!���!��,����!�.
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����'��M���'��4����'�������������)���0
�����������4!#*����$�1�'�+����$���'���.
'���,��3�+�!����*�!$���$�����!��$���*�.
���4����$��������4���5��$�)�!���'�S�4��.
�����$� !���� �K �

�
T��������'�V���!�����$����.

*��)�5�$���������!��0�5�!�+�0��!#�*�
N����'�+�����0���������������!,�����0
�������)�!��������� !����������4!�*�#����.
!����.���4���.'�����������*)�� �!�����+��

������������ ��'��,���!����������� !�����
���4��������!#�*����)�!������1�D����!$.
/�$1��d���'�)���4��,��4^$����4�!,7�0���.
������,#���*�.1!���*�.��!���������!#.
�*�� ��������#��������*�.�������'�����
�'�,7����5�!�+���������!�����)�*���.
��0�������!������������������!,� �!$���
S���'��_ �!$����,�*������/��/��`��1����.
������#5�0���'������������� ���*�1���' .
!��������1�$V ��������$��U�����������'��.
����!�����=���;��*�����?;��*�����
@8	AT�

N� !����1�3��!����������'������)*��$����.
�����E�����4!#*����$�4�!,7�$� �!$����,�*��.
����/��/��� ������'�������� ��*������0
��!5���3�!����.'������.���4������*)�� �.
����1������������*!$����'�+�����0������.
�������� ��/�����*������/��/����'�$#��$
 !����'�����������1����!�+������$���!�+���.
������'���'������'����������)�!�����M�4!���
��"�*�'�������#����'������������� ���*
&.���)�!������������� ������#5�1��!�/���1
 !������������!,����� �������$�������.1�'�.
+����1�����'�*�0����0�

��D���/�������=���3�'�������'�$#�.
�$��!�*�#5�'��4����'��B�!��������,�V����@%�"V
@��	���4�����1�'���������1�*)�� �!���1�/��.
��!,�0�+����� !�����&��*��8@V8C���������1
+���$1���*��CCVC	��� ���1�*�1����!�/���'
��������'�&c����c����������'�+���$'� !����
���!�+������$���D���/����'������!,����[
���&�CV"�"���/����� !�����*��8V
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����#5�0� ��'����������1� ��*����������)�
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V
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������1�+���$1���*�������!�/���1���������1�

N�B�3����'�/����!�0��������4����'��V
����/.��*��� !�������������*��� !����.��!�.
�������>���0��1�*���������������4������
������ ������������������!��0��!#�*�0���.
����������$�������$������ !���'����$�!���
��*��� !���������!���+�� �$�!��#�*�!�'�.
����'�)������*���!,�������,����!�4��'���.
��+������� !��������4�����1���������*!$
*)�� ������)�0������1�0�+����0�/��!��
���*���$#5�0��� ������#5�0��!�/����� !�.
�������)���4���5���'����'������*��)���
FeO������������ ����7����Fe%O	��N���������.
*��)����CO%.�!#�*���4^$�$��� ���7���
D�� !���������V��4����������������W��.
����!,������������*��)�����!����'����.
�$*����������0�'������!,���,#���4!�)���
�1�����!������'�� ���*�'���������D����!,�.
�����������������������1�	�V&��]�'����
 ��1�*���$���*�!#�)�!�������*�!$����4���.
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S ���������T���!�$���������0��������������.
!���*����4��!��!���#5�0�������#���������,
'���$���)�!�����W���'����������� ����� �.
*������*��)�����!����'����!��1!���SMg�
Al (AlSi	O
����	
�8T��1�*���$�_�����`�D����
�$*���������������#��������1�*�����)�!�����N
&.'�)�!������'����������1!������*�� ��*.
����!���)�!������'��S�#������'��������.
*�����'T���'������!,�.)�!������'��S�� �.
*�!���'T�������*���$'�����������1���!�4.
!���$������7����'���$����%������	��

3������1!���������'�$���$��� ��*������'
 !�����3��!����������'������)*��$��W��/��.
��!,�0�+��������������S&�&T��� ����������.
4!#*����$��!�*�#5������ ��*�!����1!���.
�����N�&�&�1!���������������#���N�'�������.
��1�*)�� �!���1�&�����&�	� ���4!�*�#��'��.
����!,�.)�!����������������S�� �*�!��T�V
8����8@�]���)�!��������S������*����T�V�
���


�]���������������N����*�1�+���$1�/��!���
���4���.'���������1�*)�� ���1�S&�"���&�%T
��*��)����D��1�*��1����  �1!�����������.
����$�4!����'[���!�+������������*��������.
����!$���&�������]������ �*�!����V�"�������]�
�������/������!�/���'����������'����'��.
����.���4����1���!������*��)�5�1�*)��.
 ���1�S&�C���&�
T� ���4!�*����������*��������.
!�+���������������������!$���8C���C	�]������ �.
*�!����V�%	���%C�]��N��!�/���1���������1
S�c���&cT���������)����$���!�+�������� �*�.
!����	8���"�]���� ���4!�*����������*��������#.
�������+�������)������� ��*�!����)�!����'�).
*����!�����'��������!�'�������7������*��.
)��$�'���$���1!�����1�������*���/��!�����.
 �*������ ���7���'����7��$����1��!���.
���)�!������*��1��!���'��

W��4������1�'�+���������'����!,���
��������)�!������1����� ������#5�1��!�/�.
��1� !������ ����!$#�� ��*������,� ��!�*�.
����!,���,� ��/������������!����������.
�����4��!��!���#5�1����'�+���,�I� ��$*���
N�!�*������ �*^�'����5�������������5��$�'�5.
�����!���������*������'� ���7����$���� �,
 !��!��$����*�!$���$�+���,���� !������4���.
5���������!��'���!����!�'��!#�*�'�����.
��+���������4���5����!�4��'���5���.
��'��+�������)����$��� ���7��1���!�+���.
��1�����*����!#'��$���'���$�������)��*��1.
��!������)�!�����+���������#��+���*,������.
������ ���7��'�����!���!,�'� ���/��!�
�����+���!,�0�5�!�+����� ����+�1����.
 !�������4�������1����!�4��'�����+���
 ���P ≥ C�Z����3������)�!������1� !���������.
������� !�������'������������[����!�+�.
�����!�+������SiO%���*�!�����1��!������)�.

!��������!���*���/���������$�����*�.��!�.
����'��!#�*����4���5��'�1!���*�'����' .
!����'��)�!�������!,�07�$�*������/��/�$
 ����*�������)��#������'���'����������4�.
���'�����!�+��#�*�!�����4�*�������!���.
*���� ���7��#���� �������!��$�)�!�����N
��!�����'���� !�������������������������.
��������*�!$#��$��*�!)�� ���7��,�$�5�!�+.
���,�����*��)�����!����'��

��� ����1���������� !$���$���!,����*�
 ��*���� ��* �!����'�1�����'�*�0����0�V
���'����.)�!��������D����!$/������D��'��'�).
��!�7,���*�����,� ��* �!�)��$��4��1� ��.
��������W*���+��'�)�������)*��,��+��
D���� ���!��0� ��/������'�#5�0�!�����
�������$����������'��4����'� �����$#��$� ��.
/������� ��������7��*!$����'�+�����0
������������� ���*����'�*��!������'�,7�.
���*��!��$��'��������!,����!�*����0��3��.
 �,� !��!��$���7���������������/�0�����.
�$���$��*�!$��!#�*�����!�+������$��N����.
�$���!�����0�������� ����1�*������4�.
��+���*��!������!��������������$���$���
�+�����*�!��$�������!�������������4�!,7�1
�4^�'�������!������!#�*����� ����1����
�4����#5����*)�� �!�����E�� !�����������.
�����4��!$���$������4��������'�$��)�!����
��*��

���!���4�������$� !�����&�&����������.
�$� �+��������!,�������)������'���$���.
�������>����'�!,�����!�+����������!����
)�!����������������������*�'� �!����'��
:���'� ����1�*������������� �����+�!,�'�
�������������� ������!�+���#��$���*��)�.
�$����4������*��1��!������)�!������!��.
��'����� ������#5�0� $��0��!�/���0� !���
 ���������� �����+������*���+��+�������'��
��'�$���$������7����������1���' ��.
����������!��������������d���'�)���4��,���.
����� � �!���'��!�$� !��!��$��!�4��'
��� !���'����*��)�5�'����4����0��!#�*
���!,��������0���!�����0���� !�����!���*�.
!���'���4���������!�������*�.��!�����.
����!#�*��

N�!#4�'��!�+������'�+���,�I� ��$*���'�.
)���4��,��4^$���� ��!�*�����!,���,#���.
����.1�'�+����1�����'�*�0����0�������!����.
���������

N� ��/�����*������/��/���� ������#5�0
 ��� ���7��0�5�!�+������� ����������
�!����'�����!�4���
����'���4����#��$��$)�.
!�����!���*���*�������!�������/����'�5�#.
5�1��1��!�������'���#��$��!�/���������.
��'������*������/��/������!�4�������'�
 �����������!������!���*���*�!)���4����.
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�����,�$�'����?h���!#���
@8�A��������0�����.
*���$�����'�������

���������#�����1��'���)����$��'���.
'���,���!����������� !�������!#�*��)�!���.
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