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�� ����*"� �>/'�A B�C.� D*��" '� =( ;�4 �?4 �� ��& =*A�" '�+� ��& L�(� ��;(  / ��;( M�;� �� 0(;
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 ��
 '� ���+I�� G���"� ;��" ..� D*��" '� �;)'�( �'� / ;�4 �?4 �� ��& =*A�" G�.H@ =( ���# �� ��	�� OP� /'�A B�C

�& �>�A ����%�;" / /'�A ��;) =Q��
 / 0�R& S�" / ���� TCH� G�.H@ U� ��� '� V;� ��/ �<W ���'�� . ��� =R��� =) =�� �)
X�Y( Z��;& '� �?4-�� ��W� 0[���) \�A D*��" ;�Q]� ��& �." ;^�
 O>/_� '� ��& ���#;4 ;) ��'�;
 G��C	� ��
 '� �'�( ����� 

��;I �"';) V;� .=�	� /' ��� ��  �?4 ��.� `;F� �'� =�W/� ��� ���� �� ���>55Cr3=) � =�	� ��>�'����*"� B�� / �4��F� '�  �;�I
���# / T�[*�� =�	� ��� �/' ;) ��.*� ��> =C	� �� �> :=	a�" �0[���) / X�Y( �=*��*"# L��& ��'�;
 G��C	� b���� )��(;� ���� ��

�*[" ��& b���� O%( 0�� / �4�;IW�*� ����" 0"� .�"';) c��*� �� ��%� �>  / �d/' Z��;& G�.H@ '� V;� ����� LC� =C	� �� =( �>�
\�A D*��" �� ����( ��& �4;.� B�Pe� ��� '� b��( ;> ��;) =��+) Z��;& =( �&�) 0"� . 

  
  
�"�#  $�%&���$   

  �?455Cr3 ���'�;
 G��C	� ��Y(X�V;� �0%I��) / X�Y( /'�A B�C.� D*��" G�.H@ ��d/' '�    
  

1- '(�)(  
=�	�� �� �R� � / D+� ��>] /'�A 0���� / �*
�' '� '�<I;�Q

) OP� =( 0"� /'�A B�C.� D*��" =�	��=  N;*�( '� ���M"
 �� �&�� G���"� / /'�A 0(;
 b�$�> '� /'�A N��.� /

�� ���� ���� ��(]1[ .  

  
  

" '�N� 0�W�.4 ;�A� ��>  0A�" / �
�;� 0+� ����� ��>
0�W�.4 ��� `�> =( 0"� =*4;I G', =�	�� ��� G�.H@  �>

��) �>/'�A ��� ���%�;" �*
�' / 0���� 0"�.  



46                                                                                    �FF[� �	C� =��� LF4                             ��C�� ��� �"��+� / N�"N/�  / �'�	&b'�+a /  '�+)1387   
 
4D*��" 0A�" 0.�, '� ����*"� �'� ;�4 ��>�?  �B�C.� ��>
1SUP6) D���C�" / M�$�� �?4 '��( �SUP9�SUP9A ) �?4

�$��b;( / M '�� ( /SUP11) '��') / b;( �M�$�� �?4 (
�� �&�) . �� �.) ���) ;l� �'� �;)'�( ��;) m4 ��>�?4

 ��/�e� '� �*[" ��'�� 0[���) b���� / ��'�;
 G��C	�388 
�� 444��&�) L��;)  .��' '� O>/_� ��� '� �"';) �'� �?4 

SUP9��  �&�)]2[.  
E��	�& '� ;�4 ��>�?4 X�Y( Z��;- ����*"� �'� 0[���) 

�� '�;@ �>� =Y�'� �' =��+) �$�;Pa / b�Re*"� =(��;�I .
 =) �$*�) ��'�;
 G��C	� ���#;4 �� �.) '�*A�"M�' / b�Re*"�
 ��W� ��>���#;4 ;*%�) '� / =*&�� G��C	� '� ��;(�;" 0�;"

�� ��& 0[���) 0�M��'�� ��;�4 G�.H@ �&�)]3[. 

X�Y( b�$�> =)�;" /   �'�	> =*��*"# ���� �� �?4 ��&
�� �@�) '�*A�" '� 0��*"# �'��P�  O��M4� �) '��P� ��� =( ����

�� O��M4� 0��*"# '� NCe� �n��W# ;,��� / �);( �,'� �)�� .
 N� O��M4� ��&�) ;*%�) �?4 '� ����	�@�) 0��*"# '��P� =a ;>

�) �>�A ;*	( =.H@ D�
 O��M4� �� / .� 0��*"# '��P� ;I
 0��� =.H@ 0"� �R	� �*
 ��&�) ���� �4�( ������ =) ����	�@�)

�&�) =*&�� D�
 O>�( �W��.� '�*A�" =)]4[ .  
���$�>  b;I 0��*"# =�
�� �� m��� ���� �� ��?4 =.H@ \� =(

 /� �& �;" m��� ���� �� 0��*"# =�
�� '� ����� �� �� / ��&
) �# '� ��.)� ;��o� U��� ��/ = ��# : p��P�� / q����� �R�

 �;$�� / ���& �;" / b;I �� �&�� S��;� =) =( ��'�;

=W�e*"� q����� / p��P��  / L�R%� �� �&�� S��;� =) =( ��

0"� 0��*"# =�M�� .O��  G��C	� '� E?	.� ��'�;
 ��>
 ���;e) ���� ;�� ��'�;
Ae1�� b����  O�� / ��&  ��>

=W�e*"� 	.� ��b;I =) ���� =( ��'�;
 G��C	� '� E?  =) ��;(
 0�	>� �'�� 0��*"# =�
�� �� ��;( �;" �� / 0��*"# =�
��

��'��]4[ . G��C	� �	^ '� ��.)� G�;��o� �� �&�� ;Q� ��;*	+�
�� ��/ =) =.H@ '� G', /� =) ��'�;
 ��#.  

                                                           
.4JIS standard 

�W�(�+(;� : 0W�
 ��� '� 0	�@ '� �r�;" ��;(�;" r@�
/ �M(;� L)�@ G'�;
 =�'� `!*A� �=.H@ ��/;�) 0	�@ 

��# �>�A ��/ =) �+�� . ��'�� �?4 �;$�� �" �� ;I�
 0	�@ '� / �M(;� 0	�@ '� ��&�) �	( �*[" s�� B	�

���� '� �C*[� ��>��4 �=.H@ ��/;�)  ;>�K �C*[� ��>
��  ��� '� ��&'� 0W�
 ��', =) L,�
 O�� =(  �4�( ������

�) ���� �&)�?4 �!�" �
 �� / D�C�� O�� �� ;*%�) (��  ����
�& ��'�;
 G��C	� �	^ '� =.H@ �*&��;) V;� =) ;��� .

�;" r�;" ;Q� '� �*&��;) V;� =) ;�A� ����� 0"� b"� ��&� 
T( c( / LR& ;��o� ��& : =C,�
 D�
 ;��o� ;Q� '� S�� ���

O�� �� / �>��4 ��I;I� �� �" / ��'�;
 ��> t' �'�*A
�� �>� .�� m���� ���$�> '� E�,F[� ���& c(  =( �*4�

b;I  �*4;I '�;@ r^/ =R�# �� / �&�) r�;" / Dl���� =.H@ ��;(
 L	� =( ���$�> M�� / �&�) �) / u@�� X�Y( Z�e� '� =.H@
 b���� r�;" �C�A �*�M��'�� ��I;I� L,�4 �
 '� ��;(�;"

�&]5[ .  
+� S"��� ����(�;" Z�e��� �d/' ��?4 ��� 0  �&�)

�d/' �� �' X�Y( ��> �/;I =) ��� �;( D��P� ��C*[� ��> .
�� �L	� ���� / �>�)# �I_�/ ��d/' S�(;� ��"�;)  ���

�d/' Z�e� =) �' X�Y( ��>  X�Y( / r�;" ��W	.� ��>
=*"� b;I X�Y( �� / �*�M��'�� ��$	>�) �;( ���)]6[.  

�d/' b�	� � X�Y( ��>E?	.� / ���.� �d/' =��� �) ��� ;) 
E�P)�" =( �T;a �d/' U� X�> =( ��*�> ��4�'�� ����� =) 

�d/' �� =4�^� X�Y( ��> �'��� ��/ �+�#'� ��& . �� �R�
�d/' ;*+) �C�A �'����� �;�� ��� L�?�  ;)�;) '� ���.� ��>

�� ���4 / �;�� �&�) . �� �w.) =( 0"� �# ;$�� L�W�
�d/' > �";*"� L)�@ ���"# =) ���*�> S"��� =( T;a ��

�	� ��&�). �d/' E�*��� =C
;� \� ��'�� �>�)# �W	.� ��> 
�� '�[) ��4 ��?�  0�;" �=C
;� ��� N� '� =( ���&�)

�;" 0"� ����� �C�A =.H@ ��;( .  
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 N���� =) / ��& ;*%�) ��;(�;" 0�;" �O&� =C
;� N� '�
E����� �#�> =�
�� '� �� D( �C�A 0�;" ��� ���;I 0�� �& .

�d/' �I���(�;" G'�@ �S��;� ��� =)  O�) / D( �W	.� ��>
�*[" ��'�� =( ���>�?4 ��;) ��) T# =)�%�  D( �;�<�

�� S"��� ��*�> ��&�). �d/' �d/' M�� X�Y( �W	.� ��>  ��>
��� �/�
 G�@/� �� �w.) =( ��*�> ���.�  ����(��^

�� ��&�)]5[ .  
�d/'  / ��) ��?�) ��;( �;" =�W/� 0�;" ��'�� �r�;" ��>

 '� ��;(�;" =�W/� =C
;� =)�%� �=C
;� ��� �G?�
 �w.) '�
 ��;	> r�;" ��;(�;" �) �O&� =C
;� '� xy" / 0"� T#

�� �&�) .E?	.� ��;I 0���> =�
�� '� ��;(�;" 0�;" ��;) 
0"� ;)�;) �r�;" �d/' / �W	.� �d/' .) �� �w.) N�
 ��� �

�d/' ��/M4� ;,��� ��'�� r�;" ��>  �=��*� '� =( ��*�> ��
 ��;I 0���> =�
�� '� ��;(�;" 0�;" �*4' ;�?�) S��

��  ;*+) �C�A =.H@ B	� '� �*[" r��� �/' ;) �+�# ;Q� / ��&
�d/' �� 0"� �W	.� ��>]7] [8[.  

�d/'  �d/' �� �*�M��'�� ��$	> �) X�Y( ��>  X�Y( ��>
�d/' �b;I  �'����� ��'�� =( ��*�> ��4�'�� U� �� ���.� ��>

�� ��;I / ��"����(� ;)�;) '� �)A �C�A ��&�) .�d/' ���  �>
 '� �*�M��'�� ��$	> �) X�Y( G��C	� ;�l� ����C	� ��;)

��) ��>���C°95/  C°230�� '�;@ ����*"� �'�  ��;�I . \�
���� ����(�;" Z�e�  N# / '�[) ��4 ����� =C
;� '� �*���)

�&�) ��?�) ��;(�;" 0�;" ��'�� �O&� . ��d/' �'� '�
�� =�,� ;�� ��	� =*R� /� 0���' �& :  

�W�-�d/'   b;I ��
 �� �*���) ?�) =*��R��/ �) / �;" ��>
�& ;*	( �+�# =*��R��/ =( ��& .  

T-�d/' �& �."  � ?�) N�.*&� =HP� �) ���> '�;@ ����*"� �'
��;�I]5[ .  

0�R& O>/_� ��� b���� �����  ��
 '� =( 0"� ���>
x�/;" �& |��
 G�.H@ ��� �>� . |��
 ��� �����;) �<W

�"';)  V;� ��/ ;$��%� =( 04;I G', =���� ��� '� ���>
��& �." O>/_� ��� '� �<W �) G�.H@ '�  ��>'�R>�' 0"�

@ '� V;� ��M�� O>�('� �C,� ;�4 �?4 �� ��& =*A�" G�.H
 G�.H@ ��� 0�R& �� �&�� G���, �B�;� ���) / ��;I =Y�'�

E��	� =(��� O>�( �' ��*�> ��	��  . }��) =( ��'�� �� �R�
�� �?4 U� ��� '� V;� �����  ��
 '� G?e� / ;��o� ��;I
\�A Z�e� '� =.H@ ��&�;"  G��,FA ���~	> / ����(

\�A Z�e� ����(��  =*4;I '�;@ =�� �'� =( �&�) 0"�.  
  
2-*�)+� ,#�   

� ��� '� �"';) �'� �?4_�'����*"� B�� O>/DIN  55Cr3  /
����n �'����*"� B�� Sup9��  �&�)]6[.  

 '� �?4 ��� S�(;� =( N/��)1 (���� ��%���&  0"�. 
=�	�  �� / ��/'/ =�W/� ��� �� G�%����# '� ����*"� �'� ��>

>T/s �'�	&  �� / =�	� /� O	& ;  G', =) �C*[� ��>
0"� ����;I T�[*�� �4��F�.  

=�	�   ��>�'����*"� B�� ��4�;IW�*� 0+� ��& T�[*�� ��>
����# =�	� ���"  �4�;IW�*� ��>(ASTM E3) ��/;R�� �

 G�MC4(ASTM E 407) �'� �R"/;R�� ;�/�F� �(ASTM 

E 883)���*"� �'� / ����# �=*4;I '�;@ � ��� .  
 ����*"� �'� O	& ;H@22 �C�� �� ;*�  �'����*"� B�� =( �&�)

EN 10089� � ��'�� O	& �3/0�C��   ���� �eH" T�� ;*�
�� �&�) .  

O	& ����	�& M�W��# =�	� ��>  N/�� '� ��& �;�I)2 ( ��%�
0"� ��& ����.  LR& '� �4�;IW�*� �� L,�
 c��*� ���~	>

)1 (� ��%��  '��P� ��'�� =( 0"� �*�W;� L,�
 '�*A�" =( �>�
�� 0�;4 �	( �&�).��& ���� ��%� ��R�� �) LR& '� =( 0"� .

� �'� '�*A�" �'�*A�" ���] =.H@ ��� =�W/� ��� 0+� ���
0"�]7[.  
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        N/��)1:(  �'����*"� B�� ;�4 �?4 ����	�& S�(;�DIN  
Cr Mn Si C ;F��  

1- 7/0  1- 7/0  4/0�  59/0-
52/0 

�,'� 
���/  

  
N/��)2:( =�	� Z"*� ����	& S�(;�1/  2;,��� ���/ �,'� S�
 ;)   

Mo Ni Cr S P Mn Si C 

018/0 075/0  783/0 015/0  013/0 864/0 302/0 536/0 

  
��	> \�A Z�e� �& ���) =('�  �?4 ��� 0+� S"��� ����(

=�	� �<W �0"� �d/' /' U� =" �� �'��;) �O����# �'� �d
;*��'�� / �& b���� � ��>] �'� �I���(�;" G'�@ ;) '�<I;�Q
04;I '�;@ �"';).  

���# b���� �� L�@  �) / T;[�;�d G', =) G�.H@ =�C( �>
 ��.) b�I '� / ���& �)��(;� ������o� G�'s 9/' �� ����*"�

 LR& B)�H� ��'�;
 G��C	� L
�;�)2 (=*��*"# =C	� ��  / ��;(
 ��'�;
 0�4;K �) �'( �� ����*"� �) 0[���)C°1200 0@� �) 

C°10=�d 9/' /� =) X�Y( /  =�	� �/' ;) O&�� / �'/  �>
=�	� =�C( ���'�;
 G��C	� b���� �� �.) 04;I b���� E����� �> 

 �� ����*"� �) / u[%� '��(;� G�.H@ / ���& �)��(;�
 '�*A�" / V;� B	� ��/;*RW� �R"/;R��=�	� ���  �>

���;I ��>�%� . ��e, b���� �� ����	�� NF
 0+� ���~	>
=�	� �/' ;) ��'�;
 G��C	� �*[" 0�� �>) HRC( O%( / 

04;I b����.  
  

3-./�0( # 4��5   
���/M4� ��M�� / U� =(���# ��  �d/' '� ����*"� �'� ��>

 t;� / =*���"� �=*��R��/ =C	� �� ;l� �'� `��>� 0+�
�;"�� =���;e� G', =) ��;(  b���� G�%����# �<W ��&�)

������ =) �/�e� =*4;I  ��/�e� =( 0"� ��& ��'�� �;�I
������ / u[%� �+�# 9;�<� 0"� b���� L)�@ �+�# �;�I .  

��	> '�  �) �d/' U� =" �� G�%����# b���� '� �& ���) =(
&���;�I���(�;" Z��*� 0���( / ��( 0+� G/��@ X�Y.H� G�  

  
LR&)1 :( ��'�;
 G��C	� �� L�@ =�	� '�*A�")�*�;4 �*�W;�(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

LR&)2 :(=�	� �/' ;) =*4;I G', ��'�;
 G��C	� O����# LR�" �>  
  

b�� =) �d/' U� =" O>/_� ��� '� �0"� ��& ����*"� ��>:  
1- N/� U� �d/'2- b/� U� �d/' 3- �4;.� b" U� �d/' 

��& ��� .�d/' O����# �� x� / G�.H@ �����*"� �'� ��> 
�d/' ��& ����# ��'�;
 G��C	� b���� 0+� �> 0"�.  =���� '�

 ��& =Y�'� �4;F� �d/' =" '� G�%����# b���� �� L,�
 c��*�
�& �>�A ���) c��*� ��� �FA '� }e) / L�Ce� xy" / .

 U� �d/' '� =( 0"� �# �� �(�
 �d/' =" �) G�%����# c��*�
���*"� =) N/�� �I���(�;" t;� ) '��P� =)2/0 ( �>;*��'�� ;$��

'��� 9;�<� ��/�e�  =*R� ��� ��&�)  G�%����# c��*� '� =( ��
 ;���P� ��) ��/�e� �?�) �0"� u[%� N/� U� �d/'

T# ��M�� / =*���"� ) PPM450 (�� L�@�;('�(  �d/' ��� 
0"� .  

20

890-765  

550-500 

800-30 

b;I =C
;� ��;( 
=C
;� �;" ��;(  

0[���) =C
;�  
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 N/��)3 :(�4;F� �d/' U� =" G�%����# c��*�  
T# '��P� 

500 MAX 
PPM 
  

��"� '��P�  
1/0 MAX 

Mg KOH/g  

 �;" t;�500 
��&°C400_°C  

0/10 ~ 0/11  
Sec  

=*��R��/  
26 MAX 

,cst '�
 ����°C40  

 U�
�d/'  

450  08/0  2/11 5/21  U�1  
330  06/0  6/10  21  U�2  
370  07/0  6/10  1/23  U�3  

  
�	� TCH� �d/' '� =*���"� '��P� ��) ?�)  '� / �&�)

���� Z��;& b�� / �d/' ���4 S�" �!H,�  �d/' ��;) N#
�� �&]5[.  

�*
 ���) ���;)��)  '� �d/' =*���"� =( �& �." ��R�?�
 �& 9��;4 ����� =( ;$�� =*R� �&�) �A ��M�� ��;*	(

�� �0"� �d/' �I�W# O��M4� 0+� '� L��� \� �I�W# �;
Z��;& ��
 '� �d/' =*���"�  G�.H@ =( ���# �� / ���) �'�(

 ��*��� �I�W# ��eW �� �W;*�( 0e� Z��;& ��'�� ��& X�Y(
 �d/' ���4 0��+� '� / =*���"� ;*.�;" =a;> O��M4� S�" �<W
 ����*"� �� L�@ '� �d/' =*���"� =a;> ���;)��) ��& ��>�A

'TCH� ��&�) ;*	( �d/ 0"� ;*	( �d/' ���4 ��R�� / ;� . ���
 ��& ��W# =R�# N/� �'�� ��/ =*R� /� T# �FA '�
 �� / ��& �d/' �I���(�;" G'�@ O��M4� S�" T# =) �d/'
 �*4' ?�) S�" / ��;( L	� 0��W���( \� ���� =) ;$�� `;�

�& �� �d/' ���4 / =*���"�]5[ .  
Z��;& '�  �'�( '/;� =) �H�e� Z��;& 0C� =) ��A�� ��A

�� O��M4� �d/' '� T# '��P� ����  T# '��P� =a;> �<W ��)��
 �I���(�;" G'�@ D> �&�) ;*	( �d/' '� ��� =�W/�

S"���  G�� D> / �) �>�A ;*	( ��'�;
 V& =��*� '� / ;�
 �/' ;) G�%����# �"';) �& �>�A ;*%�) �d/' ;	� ����

� �d/'�� ��%� b/� U  ��/�e� '� ��� T# '��P� =( �>�
 �0"� b" / N/� U� �d/' '� T# '��P� �� ;*	( / 9;�<�
 �*�.^/ ;$���) =*��R��/ / =*���"� ��M�� �"';) ���~	>

S"��� �d/' ;$�� =) 0��� ;� �>� 0" . '� ��&�;" t;� '��P�
d/'�� ���R� b" / b/� U��� 0"� �����	> � �) =('�� �& ��  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

760-780 780-810 810-880

������� �	
�          

( m
m

 ) 
�

� �
��

   
  

  
N/� U� �d/'  

0
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1.5

2

2.5
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3.5

4

4.5

760-780 780-810 810-880

������� �	
�          
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m
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�

� �
��

   
  

  
b/� U� �d/'  

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

760-780 780-810 810-880

������� �	
�          

( m
m

 )  
�

�����
 �

����
�  

   

  
b" U� �d/'  
����� ��	 
��

�� ���� ��	 
�

���� ��	 ��	 
��

  
LR&)3: (=*��*"# ���� �) V;� B	� G�;��o� ��e�� V;� ;�Q]� 0e� 

�;" �e� / =�W/��&�  
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LR&)4: (N/� U� �d/' '� ��& O����# '��(;� =�	�  

  

  
 LR&)5 : (b" U� �d/' '� '��(;� =�	�  

  
 b/� U� �d/' =) 0��� b" U� �d/' ;�?�) =*���"� ��/

�� �# ���4 / �d/' ;	� O>�( =) ;��� �& . ��/ ���~	>
 0���( O>�( S�" b" U� �d/' ;�?�) =*��R��/

 =) 0��� �# �I���(�;"�� ;$�� �d/' U� /� �& . b�?
)=  Z"� =( 0"� �;*��'�� �I���(�;" t;� 0"� ;(s

M4�/���  �$*�) �+�# '��P� / U� =) / ��& N;*�( �d/' '� �>
�'��] 5[. ��%� b" U� �d/' �� ����*"� �) G�%����# �"';) 
��  / N/� U� �d/' =) 0��� G/��*� �'�*4' �d/' ��� =( �>�

/ �'�� b/��� �e� =)   �d/' ��)�� �' �d/' ��� Z��;& ���
04;I ;l� '� b/� / N/� U�.  �� L,�
 c��*� �"';) �� �.)

�d/' O����#  ��'�;
 G��C	� �� L,�
 c��*� =) �4;F� ��>
=�	� ��	> �0A��;� D�>�A �d/' =" ��� '� �>  '� =('�

 LR&)3 (��& ���� ��%� =�	� 0"�  �'� ��>��� '� �> ;l�
X�Y( =) G��C	� �� �.) / L�@ V;� B	� / ��&  G',
=���P� ��& ��'/# �� 0"� . =) =�� �) ����*"� �'� =*��*"# ����  

  
 LR&)6 : (b" U� �d/' '� '��(;� =�	�  

  

  
        LR&)7 ( : ��'�;
 G��C	� �� �.) '�*A�")��& ;y	� 0�M��'��(  

� ��/�e� =" '� �'����*"� Z��;&�� ���� ��&�) 1- ��/�e� 
 ����780-760 =�'�  ��/�e� ;�� ����� ��/�e� =( ��;$�*��"

�� �'����*"� ����� �&�) .2-  ���� ��/�e�810-780 =�'� 
�� �'����*"� ����� ��/�e� =( ��;$�*��" �&�) .3- ��/�e� 

 �����880-810 �?�) ����� ��/�e� =( ��;$�*��" =�'� 
��*"� ����� ��/�e��� �'�� �&�) .��	>  LR& '� =('�)3 (

�� ��>�%� ��/�e� =�C( '� �&  =) V;� B	� ����� ��>
 ��;(�;" ��
 '� �*4;I '�;@ O&�� 0e� / =�W/� V;� =H"�/

�� ���%� �)��.  
=�	� ;�(� '� ���~	>  ��'�;
 V& =*��*"# ���� �*4'?�) �) �>

�� O��M4� V;� B	� / ;*%�) �)�� .G�.H@ =�C(X�Y(   '� ��&
) N/� U� �d/'=  '� =( �d/' ��>;*��'�� ��) S"��� b�� L�W�

 ?�)s U� �d/' '� G�%����# c��*� ��*�> V;� ��'�� ��& ;(
�� ��%� \� ��) =�W/� V;� ��'�� =( ���.H@ �>�  �� �.) ���

��& �;*%�) V;� B	� ��'�� X�Y( b���� ��� .��	>  =('� '�  

20

µ100
m

µ100
m

20
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��� ��� ��� ����� ���� !�" ��� ��� ����� ���� !�� ��� ��� ����� ����

  
    LR&)8:(�=�	� �*[" �� =���P� '��	 �4;F� �d/' \�R�� =) �>  

  
�� ��>�%� N/� U� �d/' ��e��  O&�� �) V;� B	� �&

��& ���%� �d/' 0"�.  �' �d/' O&�� / =�W/� V;� ���;)��)
�� =) ��� =�	� '� V;� ���%� / ����� L��� ���� 0���� �>. 

 LR& '�)4 (�� ��>�%� �'��(;� =�	�  =( �& U� �d/' '�
��& X�Y( N/� 0"�.  

��& b���� b/� U� �d/' �) =( b/� �;" G�%����# '�  / 0"�
=���P� c��*�  LR& '� �# ��)3 (�� ��>�%� ��;I . =) =�� �)

S"��� b/� U� �d/' Z��;& =R���  / ��) ;$�� �d/' /� �� ;�
;*��'�� � ��>� ��/�e� '� �d/' ��� '� �I���(�;" G�& ;) ;Q

�� ��"��� N/�� �&�)) 3 (�� �<W  9/' =) =.H@ ;I� 0�I ���
=�d  ��� '� =( ���.H@ '� V;� ����� N�	*
� ��;I �;" �'/

�� �;" �d/' ��"' �>�A ;�, =) ��&.  
 �	> ���~	> �     LR& '� =('�)3 (      G�%�����# �� L,�
 c��*� /

        ��>�%� b" U� �d/' �� ����*"� �)��  ��;I    ���� ��d/' ���� 0
  �X�Y( ��
 '� �*4;I'�;@ O&�� 0e� / =.H@ '� =�W/� V;� =)

       ����
 b/� U�� �d/' =) 0���            ���/ G'�, '� / 0�"� ;��
V;� ��� =�W/� ��� '� V;� �� ���� =��&� �> ���(.  

                   =�) =��� ��) �b�" U�� ��d/' '� ���& X�Y�( G�.H@ ���;)��)
         �� / ��/ ;l� �� ���*� Z��;& ��'�� �=�W/� Z��;&    ���/ b�� 

 �� V;�           ��� �' ;��� ���� =�( ��&�)         �>�$%�����# c���*� '� ����
 �;( ��>�%�. =)        =��	� '� N���� �����          =��W/� V;�� ��'�� =�( ��

25/0 �C��                 =�) ���'�;
 G���C	� �� ��.) V;� B	� 0"� ;*�7/1 

�C��      =��	� '� / ;*�             =��W/� V;�� B�	� ��'�� =�( ;�$�� ��15/0 
�C�� ��+� V;� B	� 0"� ;*� =) �9/0�C��  0"� ���"' ;*�.  
��	>  LR& '� =('�)4 ( /)5 (�� ��>�%�  '� V;� B	� �&

 LR&)4 (��& X�Y( N/� U� �d/' '� =(  B	� �� ;*%�) 0"�
 LR& '� V;�)5 (��  X�Y( b" U� �d/' '� =( �&�)

��& =) ;�� ��� 0"� � ��>;*��'�� '� G/��� L�W�Q� G'�@;) ;
U� /� �I���(�;"�� �d/'  =*R� �&�)  9��;4 ����� =( ��

 =) �d/' Z"� =.H@ �*4;I'�;@ O&�� 0e� =( 0"� ��� �&
�	� TCH� �I���(�;" G'�@ O��M4� 0C�  =	> '� / �&�)

�d/'  '� V;� ����� / =�	� '� LR%� ����� }��) �4;F� ��>
�� �# �& .  

��	>        =��	� '�*A��" ���& =*�I =('�          b����� �� ��.) ��>  G���C	�
         LR& '� =( 04;I '�;@ ���# �'� ��'�;
)7 (   ����+� '�*A�"

   �� ��>�%� =�	� \�           0�[���) 0��M��'�� ����>� ��%� =( ��;I
 �� ��& �&�).               ���� 0�+� N��@ �'�� '�*A��" �'(<�� '�*A��" 

      �� ��'�;
 G��C	� b���� �� �.) �?4    ��%� =( �&�)     b����� ���>�
      0���' / ��'�;
 G��C	� ��e,      ;�) '�<�I;�Q�� ��>;*��'�� =�C(

0"� '�*A�".  
=�	� ���~	> �*[" �4;F� �d/' \�R�� =) �>  ���& ���"
 LR& '� =()8 (=���P� '��	� ��& ���� ��%� ����� ��� ��  0"�

) b�?=  9;�<� �'� ��/�e� =( 0"� ;(s6/36-8/41 

N(�' �� �" �&�)) c��*� =) =�� �) =( = =�	� ���# 0"�  �> '�
 =( ��) 9;�<� ��/�e�;*��'�� ��) N;*�( 0e� �� �(�
  ��>

�];�Q uA�& ��� ;) '�<I ��'�;
 G��C	� LR�" ��e, b���� / 
=�	� �/' ;) 0"� �>.  

 �d/' U� \�R�� =) O%( 0�� c��*� =���P� �) M�� ���� ���
 N/�� '� =( r�;� ;���P� �) ����*"� �'�)4 (��& ��'/#  0"�

� L)�@Q��0"� G.  
��	> �� ��>�%� O%( 0�� c��*� '� =('�  =�	� ��;I

) N/� U� �d/' '� ��& X�Y(=  ;���P� ��'�� ��) '��(;� L�W�
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�� b�Re*"� ;l� �� �W�@ L)�@;�d  ��& X�Y( =�	� /� ��� � �&�)
 '� N� O��M4� �,'� / b�Re*"� ;l� �� ;$�� �d/' U� /� '�

@ �'����*"� 9;�<� �/�e���'�� '�;.  
  
4-'��5  $��8  

��%� O>/_� ��� c��*� ��   D*��" �"';) '� =( �>�
\�A �& �>�A V;� =��&� / ����� S�" ;�� L��� /� ��'�(.  

1-�d/' U� :  
  �� �' �d/'  =) ���        ����;4 '� �C,� L��� \� ����  V;� �����

 ��	> �0����  '��        ��� ��%�� c���*� =�(        N;�*�( / ��"';) ���>�
*��'��        �4;F� �d/' �'�( Z��;& ;) ;Q� ��>;'���)    0�"� D+� 

        �=*����"� ��>;*��'�� ��� ���� ��   �;�" t;��        �� T# '���P� / ��;�(
 �_�/ 0�	>�   �� ��*�> '��A;) .   �� ��%� c��*� ���~	>     =�( ��>�

        ��'�� �4;F� �d/' ���W� D�
 =�� �)      / T# ��M��� ��;�*	(
   �&�) =*���"�     �) ��d/' �� '/�P	W� �*
 /       / ���"� '���P� ��;*	( 

  �& ����*"� T#.         ��d/' T# ��M�� �*&�� N;*�( 0e� ���~	>
�� �� ��W� ����;4 ��
 '��'0"� D+� .  

2-�'�( \�A �e�  :  
��	>              ��d/' D�P*�� O&�� �) =R��� =) =�� �) �& ���) =('�  =�)

       �� O��M4� �I���(�;" G'�@ �X�Y( ��
 '� G�.H@ ��)��  �<W
  �@ =.H@ ;I�          '� V;� ��� �&�) V;� ��'�� ��'�;
 G��C	� �� L

   X�Y( ��
                 ��) ��&�) V;�� �� �'��� ;�I� / ��;�( ��>�A �&'
           G��.H@ '� V;�� ������ N��	*
� �I���(�;�" G'��@ =�) =��

  0&�� �>�A ��/ .       ��d/' D�P*�� O&�� �� �;�IC� ���;)��)
                  S�"��� =�W( ;��" D*���" �� ����*�"� / X�Y�( N�
 '� =.H@ =)

+� �;�IC� 0�� ;l� =) b�? V;� �� ���.H@ �� �"'.  
  
  

5- :;��(  

  

6- :;��(  
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