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

� �
��!�� ���
�� �" #������ ����
���"$��"�%& ���� '�!�
���( !� )��� 
�� *+,+

-./01/2314�00�5��210.5�5�/2�14�/��265170.7/0.31�218���1/�	
�2	
1/���91�91
7�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���21

�/�1�/26 /�1��/9	1:�	 /�1;	��/21
	� /�1<�26�	1
�.2 /�1:��264/21-	 /�1:�.269�261=/ /�1>�4?91@�1
��1�	 ��1��	��1A�/2 /�1</	�1@�1
�	 ��1:��26��.21-	 /�B1

/ ����������	
��
��
����������������
���
������������
���
����
����������������
���
���� ����!��
��
� "�#���$�
��������������"�#���$�
�������������������
�����%
��
����
���"�#���$�
�����&��$�
�����%
��
����
���!�����
������������'�
��(�
���)���!����	��
����
(�*���
��'�
��(�
���!��
����

C > A D 
 8 E 1D � � F 1 1

(��*��
�+�
<�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���21G<EFH1
C�	
�2	
1/���91
-./010.5�5�/24.1

�00�5��210.5�5�/24.1

C I ; A > C 
 A 1 1

C����	6�1/�	
�2	
1/���951/0.1J�3.�91	5.31�21��.1/.0�57/4.1�23	5�09�1��.�010.�/���.�917��01J./01/2314�00�5��21
0.5�5�/24.1�/�.1�/
7.0.315�
.1/77��4/���251/2310.3	4.1��.1��K.��
.1�K1��.14�
7�2.2�5�1D21���51J�0?�1�91	5�261/1
��24L4�2�/�2�261 7��57�/�.1 .�.4�0��9�.�1 ��.1 4�00�5��21 0.5�5�/24.�1 5	0K/4.1�/032.55�1 /231J./01 0.5�5�/24.1�K1 ��.1
4�/��265170�3	4.31�917�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���21G<EFH1/0.15�
	��/2.�	5�91�
70��.3�1A�.1
�40�L/0413�54�/06.1
�51�7��
��.31�914�/26�261��.17��57�/�.14�24.2�0/���21�25�./31�K1�2�0�3	4�261�/0317�/5.14/���251��1�
70��.1��.1
4095�/���2��91�K1��.1��24L3�7.31/�	
�2/14�/��26�1F	010.5	��510.�./�1��/�1�91	5�261/14�24.2�0/���21�K1G�/<F�H�1�K1
M�1 6N8�1 ��.1 �/031 7�/5.1 �K1 4095�0/���2.1 /�	
�2/1 /231 4�00�5��.L0.5�5�/2�1 7�/5.1 �K1 :2�G<FOH�1 /0.1 70�3	4.31 �21
4�24.0��1D21��.15/��1570/9�261�.5��1��.1��K.��
.1�K1��.1<EF14�/��261�51��.01M���1�1/231��.1.�.4�0�4�.
�4/�14�00�5��21
4	00.2�13.25��91 �510.3	4.31�91/��	�1�1�03.051�K1
/62��	3.14�2P0
�261��.1 �
70��.314�00�5��210.5�5�/24.1/231
3	0/�����9�1=�0.��.0�1��.15	0K/4.1�/032.551�240./5.51K0�
1O��1QR1K�01��.14�/��26170.7/0.31	5�261��.14�2�.2L
���2/�17��57�/�.1.�.4�0��9�.1��1S���T1QR1/231��.1J./010/�.1/�5�130�751K0�
1T�M1× ��−O1

�⋅G�⋅
H−�1 ��1���1×
��−M1

�⋅G�⋅
H−��1A��515�0/�.6914/216	/0/2�..1��.1/�	
�2	
1/���91<EF14�/��261J���15�
	��/2.�	51.�4.��.2�1
J./01/2314�00�5��210.5�5�/24.1��14�7.1J���1��.14�
7�.�15.0��4.1.2��0�2
.2��111

�� �����	
�����


C�	
�2	
1/231/�	
�2	
1/���951/0.14�

�2�91	5.31�21��.1/.0�57/4.1
/231���.01�23	5�091�.4/	5.1�K1��.1��6��1J.�6���1��6�15�0.26���1/231./591

��3�261U�–OV�1Q�J.�.0�1/51��.14�.
�4/�1/4�����91�K1/�	
�2	
1/���951�51
0.�/���.�91��6��1��.914�00�3.1./5��91�21
.3�/1J���1��6�15/��14�2�.2�515	4�1
/515./J/�.01UMV�1D21/33����21��1��.17��014�00�5��210.5�5�/24.�1�23	5�0�/�1

/4��2.0�.51 /231 4�
7�2.2�51 
/3.1 �K1 /�	
�2	
1 /���951 5��J1 	2/4L
4.7�/��.1J./01/231�./01�21��26L�.0
1	5.�1D21���510.57.4��13.7�5����21�K1/1
5	0K/4.14�/��2614/215�0.26��.21�/��.1
.�/�515	4�1/51/�	
�2	
1/���951
U�–TV1/2317�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���21G<EFH1��/5�51/3�/2�/6.515	4�1/51
70�4.5515�
7��4��91/231.4�2�
9�1.2��0�2
.2�/�1K0�.23��2.55�1/231/�����91
��1 70�4.551 4�
7�2.2�51J���1 /1 4�
7�.�1 6.�
.�091 UW���V�1 D21 ��.1<EF1
70�4.55�1 ��.1
�40�L/041 3�54�/06.1 �0�66.0.31 �21 ��.1 .�.4�0��9�.1 K�0
51 /1

���.21 5	0K/4.1�21J��4�1 ��.1 .�.4�0��9�.1 0./4�51J���1 ��.1 5	�5�0/�.1 ��1
70�3	4.1/1���4?1���3.14�/��26�1Q�J.�.0�1�J�261��1��.1.2.06.��41���	�31
7�/5
/13�54�/06.�1��.1���3.14�/��261J��4�1�51	5	/��910�	6�1/231
�40�L1
7�0�	51 �/51 0.�/���.�91 7��01 4�00�5��21 0.5�5�/24.�1 0.5	���261 �21 /1

���–T��1 �1 2.	�0/�1 5/��1 570/91 ��
.1 U��V�1 �.2.0/��9�1 �91 �2�0�3	4�261
2/2�7/0��4�.51 �01 5/��51 4�2�/�2�261=��1 
/�1 A��1 �.1 /231 5�1 �21 �2��1 ��.1
.�.4�0��9�.�1�25��	��.1�017��0�915��	��.14�
7�	23514/21�.140./�.31�21��.1
4�/��261��1K�0
1/17�95�4/�1�/00�.01��1�
70��.1��.14�00�5��210.5�5�/24.15�1
��/�1��.15/��1570/91��
.14/21.��.231��1����–����1�1U��–�MV�1F	0170.L
���	51 J�0?1 70�3	4.31 /21 �25��	��.1 ��241 7��57�/�.1 �/9.01 �21 ��.1 <EF1
4�/��261��1/4��.�.15	7.0L�930�7����4��91/2315.�KL�./��261�K1��.17�0.51/231
��.1
/�.0�/�514�	�31J���5�/2315/��1570/9�261K�01������1�1U��V�1Q�J.�.0�1
�24�07�0/���21 �K1 ��.1 /2��L4�00�5��21 7�/5.1 0.3	4.51 ��.1 
.4�/2�4/�1
70�7.0��.51/231J./010.5�5�/24.1�K1��.14�/��26�10.5	���261�21/10.3	4.31��K.1
�24.1 ��.14�/��261 �51
.4�/2�4/��913/
/6.3�1A97�4/��9�1 5�
.1.�.
.2�51
5	4�1/51:0�1-�1/231=21�/�.1�..21�24�07�0/�.31�2��1��.1.�.4�0��9�.1��1
K�0
1�/031���3.1��1�
70��.1��.1�/032.551�K1��.14�/��2651U�S–�WV�1C�1��.1
5/
.1 ��
.�1 �	�0�4/��261 7�/5.51�K1=�;��1 60/7�.2.�1 60/7���.1 7/0��4�.5�1

.<FO�1/231���.01�J�L3�
.25��2/�1
/�.0�/�51�/�.1�..21�24�07�0/�.31��1
0.3	4.1��.1K0�4���214�.KP4�.2�1U��–��V�1�.2.0/��9�1�2�0�3	4���21�K1�/031
7�/5.51�01�	�0�4/��2617�/5.51�.231��10.3	4.1��.14�00�5��210.5�5�/24.13	.1
��1 ��.1 4�
7.�����.1 4/���251 �21 ��.1 .�.4�0��9�.�1 I.5�3.5�1 4�
7�.�1

B 
�00.57�23�261/	���0�1
%,$�����

����+�J	���7?	5��.3	�421G:�1-	H�11


�2�.2�51��5�51/�/��/��.1/�1;4�.24.��0.4�1

;	0K/4.1��
�/��2651A.4�2���691
journal homepage: www.elsevier.com/locate/surfcoat 

���75�NN3����06N�������N��5	0K4�/����������TTM1
>.4.��.31��1C	6	5�1���� 1>.4.��.31�210.��5.31K�0
1�O1�.4.
�.01���� 1C44.7�.31T1�/2	/091����111



-./0123 � �4156789 :32;74<48= ��� ����	
 	����


�

.�.4�0��9�.514�2�/�2�261
	���7�.1.�.
.2�51
/914/	5.1/66��
.0/���21�01
70.4�7��/���21/2315	�5.�	.2��91	25�/��.13�54�/06.51�21<EF�1C1K./5���.1
5��	���21�51��1�7��
��.1��.14�24.2�0/���21/231�930��95�51�K1��.1
/�215/��51
�21��.1.�.4�0��9�.1��1�
70��.1��.14095�/���2��91�K1��.1/�	
�2/14�/��2651
J����	�1�2�0�3	4�261/33����2/�1�/0317�/5.51U����OV�1

D21���51J�0?�1�91	5�261/21.�.4�0��9�.14�2�/�2�261:2�1��.1/0413�54�/06.1
�2�.25��91 /231 54/�.1 /0.1 4�2�0���.31 ��1 �
70��.1 ��.1 4095�/���2��91�K1 ��.1
/�	
�2/14�/��261/2314�25.�	.2��91����1��.14�00�5��210.5�5�/24.1/51J.��1
/51J./010.5�5�/24.�1D24�07�0/���21�K1��.1K	24���2/�1��2417��57�/�.1�21��.1
4�/��261 6	/0/2�..1 ��.1 ��K.��
.1�K1 2.	�0/�1 5/��1 570/91 /���.1 M���1��1 /1
�/06.015/��14�24.2�0/���21.2�/24.51��.1/0413�54�/06.1�2�.25��91/231/041
57�/5��261/23160./��91�
70��.51��.1�/032.551�K1��.14�/��26�1A�.14�/��261
70.7/0.31 	23.01 ��.1 �7��
/�1 4�23����251 /0.1 3.
�25�0/�.31 ��1 �/�.1
.�4.��.2�14�00�5��210.5�5�/24.1/231J./010.5�5�/24.�1

�� �����������
�������


>?�? ����������

A�.14�

.04�/�1/�	
�2	
1/���91G8����1M�1

1× �M1

1× �1

H1
7	04�/5.31 K0�
1 ;�.2��.21 ��2��269	21 Q/03J/0.1 =�	�31 
���1 8�3�1
G;�.2��.2�1
��2/H1J/51��.15	�5�0/�.1/231/2/�9��4/�160/3.1/4.��2.�1/�L
5��	�.1.��/2���1/231��241/4.�/�.1G:2GC
H�H1J.0.17	04�/5.31K0�
1;�2�L
7�/0
1 
�.
�4/�1 >./6.2�1 
���1 8�3�1 G;�/26�/��1 
��2/H�1 A�.1 ���.01
4�.
�4/�1 0./6.2�51 �24�	3�261 5�3�	
1 �.�/
.�/7��57�/�.1 GG�/<F�H�H1
/231 5�3�	
1 .��9�.2.3�/
�2.�.�0//4.�/�.1 GE�ACL��/H1J.0.1 /2/�9��4/�1
60/3.1/231���/�2.31K0�
1�	/263�261����261
�.
�4/�1
���18�3�1G;�/2L
��	�1
��2/H�1C��1��.10./6.2�51J.0.1	5.31J����	�17	0�P4/���2�1

>?>? !����
��#��#������
�

A�.18���1/���91J/51	��0/5�2�4/��914�./2.31J���1.��/2��1/231/4.��2.1
K�01M1
�21/23130�.31�21/�0�1C1��1?-1C
1��7��/017�J.015	77�91G<�/5
/1
A.4�2���6918�3��1
��2/H1J/51.
7��9.31�21<EF1/231��.1.�.4�0��9�.14�2L
�/�2.31��16N81:2GC
H��1��16N81E�ACL��/1/231��–��16N81G�/<F�H��1A�.1
4	00.2�13.25��91J/51��1CN3
��13	�91494�.1J/51��!�1K0.�	.2491J/51SM�1
Q��1/23170�4.55�261��
.1J/51��1
�2�1C21.��.02/�1J/�.014����261595�.
1
J/51	5.31��1.25	0.1��/�1��.1�.
7.0/�	0.1�K1��.1.�.4�0��9�.1J/51�.��J1
MM1◦
13	0�261<EF�1

>?@? ��$#������������������
�

A�.1 5	0K/4.1/23140�55L5.4���2/�1
�07����6�.51�K1 ��.1<EF14�/��2651
J.0.1��5.0�.31�21/1P.�3L.
�55��2154/22�261.�.4�0�21
�40�54�7.1G�EL1
;E=�1 
/0�1 :.�55�1 ;"<>C�MMH�1 /231 ��.1 .�.
.2�/�1 3�5�0��	���21 /231
4�
7�5����21�K1��.14�/��2651J.0.13.�.0
�2.31�91.2.069L3�57.05��.1�L0/91
57.4�0�54�791 GE�;H�1 A�.1 7�/5.1 4�
7�5����21 /231 4095�/���2��91 J.0.1
3.�.0
�2.31�91�L0/913�KK0/4���21G�>�H1J���1/1
	15�	04.1Gλ = ���MO�T1
2
H1/�1�θ = ��◦–T�◦ /23154/22�2610/�.1�K1�θ = M◦ 
�2−�1J���1/1����15�.71
5��.�1 A�.1 �L0/91 7����.�.4�0�21 57.4�0�54�791 G�<;�1 E;
C8CI1 �M�×�1
A�.0
�1��5�.0H157.4�0/1J.0.10.K.0.24.31��1��.1
�517./?1G�TO�T1.RH1/231
��.1 4�/��261 ���4?2.551 J/51 3.�.0
�2.31 �91 /21 .3391 4	00.2�1 ���4?2.551

.�.01G
A������1;�
Q�1
�� 18A�H�1A�.15	0K/4.10�	6�2.551J/51/55.55.31
	5�261 /1 5	0K/4.1 0�	6�2.551 �.5�.01 G������1 ���/�@.9��1
��2/H�1 C1 R�4?.01
�/032.551 �.5�.01 GQRL�����1 ;�/26�/�1 ����26�1
��2/H1J/51 .
7��9.31 ��1

./5	0.1��.1�/032.551�K1��.14�/��2651	23.01/1��/31�K1���1�1/231/1��1
4�2K�4/�1
�40�54�7.1 GR@1�����1 @E�E�
EH1 J/51 	5.31 ��1
�2���01 ��.1
4�00�5��2170�4.551/231.�/
�2.1��.1J./01�0/4?5�1

>?A? !�������
��

�*����������

A�.1 4�00�5��214�/0/4�.0�5��451J.0.13.�.0
�2.31�91 .�.4�0�4�.
�4/�1
/2315/��1570/9�261�.5�5�1A�.1K�0
.01J/514/00�.31�	�1�21/21.�.4�0�4�.
�4/�1
J�0?5�/���21 G�OS�E�1 ;��/0�0�21=.�0���69H1 ��1 ���/�21 ��.1 7��/0��/���21
4	0�.51/�1/1 54/22�2610/�.1�K1�1
RN51/231�M1 ◦
1J���17�/��2	
1/51 ��.1
4�	2�.01.�.4�0�3.1/231��.15/�	0/�.314/��
.�1.�.4�0�3.1/51��.10.K.0.24.1

.�.4�0�3.�1A�.15/
7�.1J���1/15	0K/4.1/0./1�K1���O14
�1J/51.�7�5.31��1��.1
��M1J�!1�/
�15��	���2�1A�.1A/K.�13/�/1J.0.14���.4�.31/231��.14�00�5��21
7��.2��/�1 G%����H1 /231 4�00�5��21 4	00.2�1 3.25��91 G�����H1J.0.1 3.0��.31�91
.��0/7��/���2�1 A�.1 5/��1 570/9�261 �.5�1J/51 7.0K�0
.31	5�261 ��.1C;A=1
I��S170���4��1�21/15/��1570/91�.5�.01G;�L��C�1;/22	�1D25�0	
.2�1
���1
8�3��1
��2/H�1A�.15�3�	
14���0�3.14�24.2�0/���21J/51M1J�!1/231��.17Q1
J/51��M–S���1

A�.1J./01�.5�1J/514/00�.31�	�1�21/1�/��L�2L3�5?1
/4��2.1G=�ALM����1
>�.41 �25�0	
.2�5�1 ";CH1 /�1 /
��.2�1 �.
7.0/�	0.1 G�	
�3��91 <��!H1
/6/�25�1/15���4�212��0�3.1�/��1J���1/13�/
.�.01�K1O1

�1A�.1��/31J/51O1��1
0��/���2157..31J/51���10N
�2�10��/���213�/
.�.01J/51M1

�1/231��
.1
J/51�T�1
�2�1A�.1J./010/�.1B�G

�⋅G�⋅
H−�H1J/514/�4	�/�.31�91��.1
K����J�261.�	/���21U�MV�1
W = V/(F × 60 t× 2πnr), G�H11

J�.0.1C�G

�H1�51��.1J./01���	
.�1D�G�H1�51��.1��/31K�04.�1��G5H1�51��.1
��
.�1
�G
N5H1�51��.157..3�1/231��G
H1�51��.10/3�	51�K10��/���2�1���.1/0./51
J.0.1
./5	0.31/231/�.0/6.31��1�
70��.1��.15�/��5��45�1

�� ���
���
��	
	���
�����


@?�? �������������������������
�

��6�1�15��J51��.1����/6.1�.05	51��
.14	0�.513	0�261��.1<EF170�4.55�1
�.2.0/��9�1��.1����/6.1�240./5.5160/3	/��91J���1��
.1�.4/	5.1��.10.5�5L
�/24.1�K1��.14�/��261�240./5.51/51/10.5	��1�K1��.1�25	�/��261���3.1K�01/1
4�25�/2�1 4	00.2�13.25��9�1 D21 ��.1P05�1 5�/6.1 G�–�1
�2H�1 ��.1����/6.1 �2L
40./5.51 0/7�3�91 ��1�M�1R1/231/17/55��/���21 �/9.01 �516.2.0/�.31�21 ��.1
/�	
�2	
1 /���9�1 A�.1 /2��251 K0�
1 ��.1 .�.4�0��9�.1 /44	
	�/�.1 �21 ��.1
7/55��/���21 �/9.01 ��1 70�3	4.1 4�/22.�51 /�1 ��.1J./?.5�1 7��2�1 /231 ��.21
0./4�1J���1��.1
���.21
.�/�1��1K�0
1��.1���3.14�/��261U����SV�1D21��.1
5.4�2315�/6.1G�–��1
�2H�1��.10/�.1�K14�/��2616.2.0/���213.40./5.51/51��.1
���3.1 �/9.01�.4�
.51���4?.0�1 D21��.1 �/5�15�/6.1G��–��1
�2H�1��.1���3.1
�/9.01 �.4�
.51 ���4?1 .2�	6�1 ��1 K/4����/�.1 /1 5�/��.1 3�54�/06.1 /231 ��.1
����/6.1 �51 
/�2�/�2.31 /�1 /��	�1 MM�1 R1 U�TV�1 DK1 ��.1 4�24.2�0/���21 �K1
G�/<F�H�1 �51 �240./5.3�1 ��.1 5��7.1�K1 ��.1 ����/6.L��
.1 4	0�.1 3.40./5.51
60/3	/��91/231��.1.231����/6.1�.4�
.515
/��.0�1A��51�51�.4/	5.1�24�0L
7�0/���21�K17��57�/�.1�240./5.51��.14�23	4�����91�K1��.1.�.4�0��9�.1/231
0.3	4.51��.10.�/���.10.5�5�/24.1�K1��.1.�.4�0��9�.�10.5	���261�21/13.4��2.1�K1
��.1/4�	/�17�J.014�25	
7���2�1

��6�1�15��J51��.15	0K/4.1
�07����691�K1��.14�/��26510.�./��261��/�1
��.15	0K/4.1�.4�
.51�.�.0�6.2.�	51/K�.01<EF�1"23.01��.1��6�1�.
7.0L
/�	0.1/231��6�170.55	0.13�54�/06.14�23����2�1��.1
���.21
/�.0�/�5157�/5�1
�	��1 4����1 5�0�2?�1 /231 P2/��91 5���3�K91 ��1 70�3	4.1 40/�.0L��?.1 7�0�	51
5�0	4�	0.51��6.��.01J���1X/�15�0	4�	0.51J���1/14.0�/�215��.1/2313.25��91�21
��.1 5	0K/4.�1 5	66.5��261 
.���261 /0�	231 ��.1 7�0.51 U��V�1 A�.1 5	0K/4.1

�07����691 �K1 ��.1 4�/��2651 70.7/0.31 �21 .�.4�0��9�.51 J���1 3�KK.0.2�1
7��57�/�.14�24.2�0/���251�513�KK.0.2��1C51��.14�24.2�0/���21�K17��57�/�.1

����
 �� R���/6.L��
.1 4	0�.51 �K1 ��.1 4�/��2651 70.7/0.31 .�.4�0��9�.51 4�2�/�2�261
3�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��1

!?�E�
�������?������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



-./0123 � �4156789 :32;74<48= ��� ����	
 	����


#

�51�240./5.31K0�
1��16N81��1��16N8�1��.15�0	4�	0.15��J51
�0.17�0.51/231
��.15��.1�240./5.51K0�
1M1μ
1��1�T1μ
1G��6�1�/1/231�H�1A�.10./5�21�51��/�1

�0.1 7��57�/�.1 ��251 /0.1 4�	5�.0.31 �21 ��.1 4�/��2651 ��1 6.2.0/�.1
�0.1
3�54�/06.14.2�.051�21��.15	0K/4.1/231��.0.K�0.�1/1�/06.1/
�	2�1�K1
���.21

/�.0�/�51 57�/5�1 �	�1 ��1 �240./5.1 ��.1 7�0.1 5��.1 U��V�1 Q�J.�.0�1 �K1 ��.1
7��57�/�.14�24.2�0/���21 �51 �240./5.31 K	0��.0�1 ��.17�0.51 5��.13�.512��1
4�/26.1/231.�.213.40./5.51�	�1��.13.25��91�240./5.5�1�23�4/��261��/�1��.1
/041�.4�
.513.25.01G��6�1�41��1.H�1FJ�261��1��.13.25.01/231
�0.1	2�K�0
1
3�54�/06.�1��.160�J��10/�.1�K1��.14�/��2651�51/44.�.0/�.31/231��.15	0K/4.1
0�	6�2.5513.40./5.51/515��J21�21A/��.1��1A�.1:214�24.2�0/���21�21��.1
4�/��261 5��6���91 3.40./5.51 J���1 �240./5�261 7��57�/�.1 4�24.2�0/���21
�.4/	5.1:21�51�24�07�0/�.31�2��1��.14�/��26513	0�261/0410.�0/4���21J��4�1
J./?.25160/3	/��91J���1�240./5�261/041.2.069�1/515��J21�21A/��.1��1C51/1
0.5	���1��.1:214�24.2�0/���213.40./5.51��1���W1/��!1J�.21��.17��57�/�.1
4�24.2�0/���21�51M�16N8�1

A�.1�<;10.5	��51�21��6�1�15��J1��.170.5.24.1�K1C��1:2�1
�1F1/231<1
4�2P0
�261��/�1:21/231<1/0.1.
�.33.31�2��1��.14�/��2614�25�5�.2�1J���1
E�;�1
/0��21
/91/0�5.1K0�
1/�
�57�.0�414�2�/
�2/2�5�1A�.1<1�717./?1
/�1����S1.R14�00.57�2351 ��1 U<FOV�− U�W���V1G��6�1��H1/231 ��.1:21�71
7./?51/�1������1.R1/231��OM1.R1/0.1/55�4�/�.31J���1:21�7�N�1 /231:21
�7�N�1 �21:2�G<FOH�1 U��V1 G��6�1�4H�1 A�.1F1�51 57.4�0	
1�K1 ��.1 4�/��261
70.7/0.31J���1��.1M�16N817��57�/�.15��	���214/21�.13���3.31�2��1�J�1
7./?5�1<LFL:21/�1M����1.R1/231C�–F1/�1M��1.R1U�S���V15	66.5��261��/�1
:2�G<FOH�1 G3�7.31 7�/5.H1 /231C��F�1 G
/�217�/5.H1 /0.1 70.5.2�1 �21 ��.1
4�/��265�1

��6�1O170.5.2�51��.1�>�10.5	��51�K1��.14�/��265170.7/0.31J���1.�.4L
�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�17��57�/�.14�24.2�0/���25�1A�.1�/4?60�	231
7./?1/231��.0�/77�2617./?1�.�J..21��◦ /231�M◦ 0.�./�1/1�/06.1/
�	2�1
�K1/
�07��	514�
7�2.2�1�21��.14�/��265�1A�.13�KK0/4���217./?1/�1���M◦
4�00.57�2351 ��1 ��.1 4095�/���2.17�/5.1�K1:2�G<FOH�1 U��V1 4�00���0/��261
3�7�261 �K1 :2�G<FOH��1 A�.1 7./?1 /�1 OM�T◦ �51 K0�
1 ��.1 GO��H1 7�/2.1 �K1
γLC��F�1J��4�1�51��.1
/�214095�/���2.17�/5.1�21��.14�/��26513.�.0
�2�261
��.1�/032.551U��V�1A�.1�25.�1�21��6�1O15��J51��.13�KK0/4���21/26�.51K0�
1
OM�M◦ ��1O��M◦ /231��.1�2�.25��91�K1γLC��F�1 GO��H1�240./5.51J���17��5L
7�/�.14�24.2�0/���2510./4��261��.1
/��
	
1/�1M�16N8�1A�.13�KK0/4���21
7./?51K0�
1αLC��F�1/�1�S��◦ /231O���◦ �23�4/�.1�.��.014095�/���2��91�K1��.1

C��F�1�214�/��2651/51��.17��57�/�.14�24.2�0/���21�51�240./5.31�.4/	5.1/�1
/1��6�.014�24.2�0/���2�1
�0.14�/06.51/0.140./�.31�21��.15	0K/4.1��1�2L
40./5.1��.10./4���21.2.069�1��6�1M15��J51��.1�/032.551�K1��.14�/��2651
70.7/0.31J���1 .�.4�0��9�.51 4�2�/�2�261 3�KK.0.2�1 7��57�/�.1 4�24.2�0/L
���25�1C51 ��.17��57�/�.14�24.2�0/���216�.51	7�1 ��.1�/032.551 �240./5.1
��2./0�91K0�
1O����1QR1K�01��16N81��1S���T1QR1K�01M�16N813	.1��1��.1
�.��.014095�/���2��91U�O��MV�1

@?>? !�������
��������
���

��6�1�13�57�/951��.1.�.4�0�3.17��/0��/���214	0�.51�K1��.1<EF1/231	2L
�0./�.31 5/
7�.51 /231A/��.1�1 ��5�51 ��.1 4�00�5��217��.2��/�51 G%4�00H1 /231
4�00�5��214	00.2�13.25���.51G�4�00H13.0��.31�91.��0/7��/���2�1A�.14�00�L
5��217��.2��/�51�K1<EF15/
7�.51 �240./5.1K0�
1−��OM�1R1��1−���O�1R�1
J�.0./51 ��.1 4�00�5��21 4	00.2�1 3.25���.51 3.40./5.1 �91 �J�1 �03.051 �K1

/62��	3.1K0�
1��SMT1× ��−M1CN4
�1 ��1���SM1× ��−S1CN4
��1A�.10.L
5	��51 �23�4/�.1 ��/�1 �24�07�0/���21 �K1 ��241 7��57�/�.1 �2��1 ��.1 4�/��2651
��5�0	4�1 ��.1 �0/KP41�.�J..21 ��.1 4�00�5��.1 5��	���21/231 4�/��265�1 A�.1
4�00�5��217��.2��/�513.40./5.1K0�
1−��O��1R1K�01��16N81��1−���S�1R1K�01
M�16N8�1F21��.14�2�0/09�1��.14�00�5��214	00.2�13.25���.51�240./5.1K0�
1
���SM1× ��−S1 CN4
�1 ��1���OM1× ��−S1 CN4
�1 �.4/	5.1�K1 ��.10.�/���.1
�240./5.1�K1/�	
�2/1/2313.40./5.1�K1��2417��57�/�.1�21��.14�/��2651J���1
�240./5�2617��57�/�.14�24.2�0/���25�1�	0��.0
�0.�1��.1�/06.12	
�.01�K1
7�0.5140./�.1
�0.14�/22.�51��1/660/�/�.14�00�5��21U��V�1�.�.0��.�.55�1
��.1 .�.4�0�4�.
�4/�1 4�00�5��21 .KK.4�1 �51
	4�1 �.��.01 ��/21 ��/�1 �K1 ��.1
	2�0./�.31/2314�2�.2���2/�1<EF15/
7�.5�1

CK�.01 5/��1 570/9�261 K�01 M���1 ��1 ��.0.1 /0.1 2�1 4�/26.51 �21 ��.1

�07����691/2312�1�����	514�00�5��2157��51�21��.15	0K/4.1G��6�1S/H�1��01
4�2P0
/���2�12�14�00�5��217��51�014�00�5��2170�3	4�51/0.1��5.0�.31�91��1
4�2K�4/�1
�40�54�791G���1�H13.
�25�0/��261.�4.��.2�14�00�5��210.5�5L
�/24.1.�.21���	6�1��.1:214�24.2�0/���213.40./5.51J�.21��.17��57�/�.1
4�24.2�0/���21 6�.51 	71 G��6�1 S�H�1 A�.1 
�40�L
�07����691 /K�.01 5/��1
570/9�261K�01M���1�1/0.170.5.2�.31�21��6�1T/1J��4�13�54��5.12�14�00�5��21
7��51/2314�00�5��2140/4?5�1I	�1/157�26.L��?.1�/
.��/15�0	4�	0.51�215�
.1

����
�� ;E=1�K1��.15/
7�.5170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��1G/H1��16N8�1G�H1��16N8�1G4H1��16N81G3H1O�16N8�1G3H1M�16N8�11

�����
�

A��4?2.551/2310�	6�2.551�K1��.15/
7�.5170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�261
3�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��11


�24.2�0/���21�K1G�/<F�H�1G6N8H1 A��4?2.551Gμ
H1 ;	0K/4.10�	6�2.551G>/�μ
H11
��1 ��1± �1 ��TW1± ���M11
��1 �O1± �1 ��TM1± ���M11
��1 ��1± �1 ����1± ���M11
O�1 �M1± �1 ����1± ���W11
M�1 ��1± �1 ��OS1± ����11

�����
�

E�;10.5	��51�K1��.15/
7�.5170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�14�2L
4.2�0/���251�K1G�/<F�H��11


�24.2�0/���21�K1G�/<F�H�1G6N8H1 C��
17.04.2�/6.G!H1
F1 C�1 :21 <11

��11 �O�S�11 �T�SW11 W�T�11 ����11
��11 �T��11 �O���11 W��T11 S�TS11
��11 �T��O11 �O�TT11 T���11 S�SW11
O�11 �O�TM11 �W�SM11 S�S�11 S��M11
M�11 �W�TW11 �����11 ���W11 S�O�11

!?�E�
�������?������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



-./0123 � �4156789 :32;74<48= ��� ����	
 	����


�

7�0.51 �23�4/���.1 �K1 5��6��1 ��4/�1 4�00�5��21 G��6�1 T�H1 U�SV�1 A�.1 40�55L1
5.4���2/�1
�07����6913�54��5.51��/�1��.17�0.1J/��1�510.�/���.�915
����1
/231 5���31J����	�1 ��5���.1 4�00�5��21 G��6�1 T4H�1 E�;1 7.0K�0
.31 �21 ��.1
40�55L5.4���21�K1��.1���.15��J51��/�1F�1C��1/231<1/0.1	2�K�0
�913�5�0��L
	�.31�	�1:21�514�24.2�0/�.31�21��.1���.1/231�21��.15	0K/4.1G��6�1T3H�1A�.1
4�00�5��21 ��K.��
.1 �K1 M���1 �1 �21 2.	�0/�1 5/��1 570/91 �23�4/�.51 ��/�1 ��.1
4�/��261.
�.33.31�21��2417��57�/�.1�/51.�4.��.2�14�00�5��210.5�5�/24.1
/2314/215/��5K910.�	�0.
.2�51K�01
�5�14�00�5��.1.2��0�2
.2�5�1

@?@? B�����������
���

��6�1W/15��J51��.1K0�4���214�.KP4�.2�51�K1��.14�/��265170.7/0.31J���1
.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�17��57�/�.14�24.2�0/���25�1D21��.1�2���/�1
5�/6.1G�–��1
�2H�1��.1K0�4���214�.KP4�.2�51�240./5.160/3	/��91/231/�0/L
5��.1 7/0��4�.51 /0.1 70�3	4.31 �.4/	5.1 �K1 ��.1 0�	6�1 7�0�	51 5�0	4�	0.�1
;	�5.�	.2��9�1��.1/�0/5��.17/0��4�.5140./�.1/10.�/���.�915
����170��.4L
���.1P�
1�21��.15	0K/4.1�./3�261��1/15�/��.1K0�4���214�.KP4�.2�1�K1/��	�1

����
�� �<;10.5	��51�K1��.14�/��265170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��1G/H1;	0�.9157.4�0/�1G�H1<1�71/231:21�15157.4�0/�1G4H1:21
�7�N�1/231:21�7�N�157.4�0/ 1G3H1F1�15157.4�0	
1�K1��.14�/��26170.7/0.31J���1��.1M�16N817��57�/�.15��	���2�1

����
 �� �>�1 57.4�0/1 �K1 ��.1 4�/��2651 70.7/0.31 J���1 .�.4�0��9�.51 4�2�/�2�261
3�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��1

10 20 30 40 50

400

600

800

1000

)V
H(ssendra

H

Concentration of (NaPO3)6 (g/L)

����
 �� =�40��/032.551 �K1 ��.1 4�/��2651 70.7/0.31J���1 .�.4�0��9�.51 4�2�/�2�261
3�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��1

-1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8

-10

-8

-6

-4

ytisnedtnerru
C

(lo
g
i(

mc/
A

2 ))

Potential (V)

LY12
 10g/L
 20g/L
 30g/L
 40g/L
 50g/L

����
�� <��.2��/�17��/0��/���214	0�.51�K1	2�0./�.318���1/2314�/��265170.7/0.31
J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��1

!?�E�
�������?������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



-./0123 � �4156789 :32;74<48= ��� ����	
 	����


�

��S1U�TV�1Q�J.�.0�1��.15/
7�.5170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�261
7��57�/�.14�24.2�0/���251�K1���1���1/231��16N81/0.1J�021/�1��
.17��2�51
�K1SM�1W��1/231���1
�2�10.57.4���.�9�1C51/10.5	���1��.1K0�4���214�.KP4�.2�1
3.40./5.51��1/0�	231��O1/K�.01�M–��1
�215��J�261�00.�.05���.1K/��	0.�1D21
4�
7/0�5�2�1��.1K0�4���214�.KP4�.2�1�K1��.14�/��265170.7/0.31J���1.�.4L
�0��9�.514�2�/�2�261�/06.017��57�/�.14�24.2�0/���251GO�1/231M�16N8H1�51
5�/��.1/�1/��	�1��S1.�.21/K�.01�T�1
�21 �23�4/��261
	4�15�0�26.0170�L
�.4���2�1C51��.17��57�/�.14�24.2�0/���21�51�240./5.31K0�
1��16N81��1M�1
6N8�1��.1J./010/�.513�
�2�5�1 K0�
1T�M1× ��−O1

�⋅G�⋅
H−�1 ��1���1×
��−M1

�⋅G�⋅
H−��1/515��J21 �21��6�1W��1A�.10.3	4���21�51/�
�5�1�J�1
�03.051�K1
/62��	3.1/231��.1<EF14�/��26170.7/0.31J���1/17��57�/�.1
4�24.2�0/���21�K1M�16N815��J51��.1�.5�1J./010.5�5�/24.�1J��4�1�51/�5�1/1

�����
�


�00�5��214	00.2�13.25���.51/2314�00�5��217��.2��/�51�K1��.1	2�0./�.318���1/231
<EF14�/��265170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1
G�/<F�H��11
;/
7�.51 
	00.2�13.25���.51 <��.2��/�511

GCN4
�H1 GRH1
8���1 ��SMT1× ��−M11 −��OM�1
��16N81G�/<F�H�1 ���SM1× ��−S11 −���O�1
��16N81G�/<F�H�1 ��T��1× ��−S11 −���MO1
��16N81G�/<F�H�1 ��W��1× ��−S11 −���S�1
O�16N81G�/<F�H�1 ��W��1× ��−S11 −���TO1
M�16N81G�/<F�H�1 ���OM1× ��−S11 −���S�11

����
 � G/H1F7��4/�17�����1G�H1��14�2K�4/�1�
/6.1/K�.015/��1570/9�261K�013�KK.0.2�1��
.1�K1��.15/
7�.170.7/0.31J���1��.1.�.4�0��9�.14�2�/�2�261M�16N81G�/<F�H��11

����
!� ;E=1�
/6.1G/1/231�H�140�55L5.4���2/�1;E=1�
/6.51G4H1/231E�;1
/751G3H1/K�.015/��1570/9�261K�01M���1�1�K1��.15/
7�.170.7/0.31J���1��.1.�.4�0��9�.14�2�/�2�261
M�16N81G�/<F�H��1

!?�E�
�������?������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



-./0123 � �4156789 :32;74<48= ��� ����	
 	����


�

��6�1�.�.�1�K1��.1J./010.5�5�/24.1�21��.14�2�.2���2/�1<EF14�/��26170.L
7/0.31�917��57�/�.1595�.
1.�.4�0��9�.1U�W–O�V�1

��6�1��14�
7/0.51��.1J./01�
/6.5�1�7��4/�17����51�K1��.1J./01�0/4?5�1
/231��1
�07����691�K14�/��265170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�261
3�KK.0.2�17��57�/�.14�24.2�0/���25�1A�.13..7140/4?51/231.�7�5.315	�L
5�0/�.51�K1��.1���1���1/231��16N815/
7�.510.�./�14�/��2651K/��	0.�1Q�JL
.�.0�1��.15�/���J.01J./01�0/4?51�K1��.1O�1/231M�16N815/
7�.51�23�4/�.1
�.��.01J./01 0.5�5�/24.1 G��6�1��/H�1A�.1��1 �
/6.51�K1 ��.1 ��0..1 K�0
.01
5��J1 �0/4?1 J�3��51 �K1 
�0.1 ��/21 �1 

1 J��4�1 �51 �/06.01 ��.1 4�/��261
���4?2.551 �23�4/��261 ��/�1 ��.14�/��2651/0.1J�021 G��6�1���H�1-�.21 ��.1
7��57�/�.14�24.2�0/���21�51�240./5.31��1O�16N8�1��.1J�3��1G���1

H1/231
3.7��1�K1��.1J./01�0/4?13.40./5.1.��3.2��91/231��.1�97�4/�1/�0/5��.1J./01
5�.
51 K0�
1 ��/�1�.4/	5.1�K1 ��.1 0.�/���.�91 0�	6�1 5	0K/4.�1 ��.1/�0/3.31
7/0��4�.51P��1��.16/751U��V�1-�.21��.17��57�/�.14�24.2�0/���21�51K	0��.01
�240./5.31��1M�16N8�1��.140/4?1�51J�3.01�	�13.7��1�515�/���J.0�1A��51�51
�.4/	5.1 ��.1�����
1�K1 ��.1 5���4�212��0�3.1�/��1J/51J�021�91 ��.1�/031
γLC��F�17�/5.1�21��.14�/��26513	0�261��.1J./01�.5�1U�MV�1A�.10.5	��515��J1
��/�1 ��.1 4�/��261 70.7/0.31J���1 /1 7��57�/�.1 4�24.2�0/���21�K1 M�1 6N81
.������51 5�/��.1 J./01 0.5�5�/24.1 /231 ��26L�.0
1 4�00�5��21 0.5�5�/24.�1

J��4�14/2160./��91.��.231��.1/4�	/�15.0��4.1��K.1K�01
�5�1/�	
�2	
1/���91
4�
7�2.2�51�21.26�2..0�26�1

�� "����
����


A�.14095�/���2��91�K1��.1J./010.5�5�/2�17�/5.1�K1γLC��F�1 �51�
70��.31
�91�240./5�261��.17��57�/�.14�24.2�0/���21�21��.1.�.4�0��9�.1�21<EF1/231
��.1 5�/��.1/231�7��
��.313�54�/06.1 4�23����25170�3	4.1 4�/��2651J���1
.�4.��.2�1J./010.5�5�/24.1/2314�00�5��210.5�5�/24.�1A�.15/��1570/9�261�.5�1
0.�./�51/1��K.��
.1�K1
�0.1��/21M���1�1.�.21���	6�1��.1��2417��57�/�.1
4�24.2�0/���21�21��.14�/��26513.40./5.51/51��.17��57�/�.14�24.2�0/���21
�21��.1.�.4�0��9�.16�.51	7�1
�
7/0.31��1��.1	2�0./�.318���1/�	
�2	
1
/���9�1 ��.1 4�00�5��21 4	00.2�1 3.25��91�K1 ��.1<EF1 4�/��261 �51 /��	�1 �J�1
�03.051�K1
/62��	3.15
/��.01/231��.14�00�5��217��.2��/�1�240./5.51K0�
1
−��OM�1R1��1−���O�1R14�2P0
�2610.
/0?/��.14�00�5��2170��.4���2�1C1
�/06.017��57�/�.14�24.2�0/���21�21��.1.�.4�0��9�.1.2�/24.51��.14095�/�L
��2��91�K1��.1�/031C��F�17�/5.1/231��.14�/��26170.7/0.31J���1/17��57�/�.1
4�24.2�0/���21�K1M�16N815��J51/1�/032.551�K1S���T1QR1/231J./010/�.1�K1
���1 × ��−M1 

�⋅G�⋅
H−��1 I91 �240./5�261 ��.1 4�24.2�0/���21 �21 ��.1

����
#� G/H1�0�4���214�.KP4�.2�51/231G�H1-./010/�.51�K1��.14�/��265170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��11

����
�$� G/H1-./01�0/4?5�1G�H1��14�2K�4/�17����51�K1��.1J./01�0/4?51�21��.14�/��265170.7/0.31J���1.�.4�0��9�.514�2�/�2�2613�KK.0.2�14�24.2�0/���251�K1G�/<F�H��11

!?�E�
�������?������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



-./0123 � �4156789 :32;74<48= ��� ����	
 	����


"

.�.4�0��9�.�1 3.40./5.1 �K1 4�00�5��2L0.5�5�/2�1 7�/5.1 4�2�.2�1 4/	5.31 �91
4/���21 4�
7.�����214/21�.1/���3.31 4�25.�	.2��91 �
70���261 ��.1J./01
0.5�5�/24.1J���.1
/�2�/�2�261��.14�00�5��210.5�5�/24.1/�1��.15/
.1��
.�1
A�.15�0/�.691�/51�/06.14�

.04�/�17��.2��/�1�21�
70���261��.1
.4�/2L
�4/�170�7.0��.51/2314�00�5��210.5�5�/24.1�K1/�	
�2	
1/���95�1

"��	��
�
�%���%��
�������
����
���������


:��26��.21-	�1
�/�1�/261/231��/9	1:�	170�7�5.31 ��.10.5./04� 1
��/9	1:�	�1;	��/21
	��1<�26�	1
�.2�1/231:��264/21-	13.5�62.31��.1
4�/��2613.7�5����25 1
�/�1�/26�1��/9	1:�	1/231:�.269�261=/13�31��.1
4�/��2614�/0/4�.0��/���251/23170�7.0��.51�.5��26 1:��26��.21-	�1
�/�1
�/26�1>�4?91@�1��1�	�1��	��1A�/21/231</	�1@�1
�	1/2/�9�.31/2313�54	55.31
��.13/�/ 1
�/�1�/26�1��/9	1:�	�1:��26��.21-	1/231</	�1@�1
�	1J0��.1
��.17/7.0 1��	��1A�/21/231</	�1@�1
�	17���5�.31��.1E26��5�1J0���26 1/��1
/	���05170���3.31K..3�/4?�1

&����������
�'
���������
��������


A�.1/	���0513.4�/0.1��/�1��.91�/�.12�1?2�J214�
7.��261P2/24�/�1
�2�.0.5�51�017.05�2/�10.�/���25��751��/�14�	�31�/�.1/77./0.31��1�2X	.24.1
��.1J�0?10.7�0�.31�21���517/7.0�1

(�)��*��	�������



���1/231��:�14�2�0��	�.31.�	/��91��1���51J�0?�1A�.1/	���051J�	�31
��?.1��1/4?2�J�.36.1K�01��.1P2/24�/�15	77�0�170���3.31�91�	/263�261
I/5�41/231C77��.31I/5�41>.5./04�1��	23/���21G���1���WC�M�M���TMTH�1
<�5�3�4��0/�1 D22��/���.1 A/�.2�1 ;	77�0�1 <0�60/
1 G���1 I����W����H�1

��91 "2��.05��91 �K1 Q�261 @�261 ;�0/�.6�41 >.5./04�1 �0/2�1 G;>�H1 ���1
S��M��O�1�	/263�261 L1Q�261@�261A.4�2���691
��7.0/���21�	23�261
;4�.
.1GA
�;H1���1�Q<N�TMN�T;:�1/231Q�261@�261>.5./04�1�0/2�51

�	24��1G>�
H1�.2.0/�1>.5./04�1�	2351G�>�H1���1
��9"1����M��S�1

��'�������

U�V C�1C���/3.��1=�1=/�.?��1C�1C�3���/���1<0.7/0/���21�K15	7.0L��6�15�0.26��1

2/2�5�0	4�	0.31IO
10.�2K�04.31C�L�
	1/�	
�2	
1/���91
/�0��14�
7�5��.51�91

.4�/2�4/�1
����261/231���170.551
.���3�1
�40�5�0	4�	0/��1
.4�/2�4/�1/231
�0�����6�4/�14�/0/4�.0��/���2�1C3��1<�J3.01A.4�2���1�T1G���SH1��SO–��TS�1

U�V -�1-/26�1Y�1</2�1��1-/26�1��1;	2�18�18�26�1:�1Q	/26�1=.4�/2�4/�170�7.0��.51/231

�40�5�0	4�	0.1.���	���21�K1	��0/L��6�15�0.26��1C�L:2L=6L
	1/���9170�4.55.31�91
0��
1�.
7.0/�	0.1E
C<1J���17�5�1/6�26�1=/��1;4��1E26�1CL;�0	4��1S��1G���TH1
�WM–��T�1

U�V >�@�1�/9/0/��1;�1=/�/0������1R�1I/�/5	�0/
/2�/2�1F7��
���261��.1
�40�L/041
���3/���21G=CFH17/0/
.�.051��1/��/�214�/��2651J���1
�2�
	
17�0�5��91/231

/��
	
1�/032.551�21��.1K0�4���215��01J.�3.31CC����1/�	
�2�	
1/���91J.�35�1�.K�1
A.4�2���1��1G���SH1���–��S�1

UOV Q�1�	�1=�1-/26�1��1��/�1:�1��/��1
�1
�.2�1Y�18.��1:�18��1-�1
�.2�1Q�1:�/26�1��1-/26�1
Q�6�15�0.26��1/231�/06.13	4�����91�21570/9L3.7�5��.31C�L:2L=6L
	1/���95�1��1C���9�1

�
73�1���1G���OH1���–��M�1

UMV @�=�18..�1����1@��1��Q�1;��2�1D24�07�0/���21�K1
	���LJ/��.314/0��212/2��	�.51�2��1
��.1���3.1�/9.01�21/1S�SM1C�1/���914�/�.31�917�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���2�14�/��261
5�0	4�	0.1/2314�00�5��2170�7.0��.5�1
	00�1C77��1<�95�1��1G����H1;MM–;MW�1

U�V -�1��/���26�1Y�1-.��1
�1I��1��1:�/��	/�18�1-.���/26�1Q�1-.�3�26�1-���.1/2�3��.31
��.0
/�14�2�0��14�/��261�218���1/�	
�2	
1/���9�1��1=/�.0�1<0�4.55�1A.4��1���1
G���TH1O�M–O�W�1

USV =�1<.�����/0��1Q�6�1�.
7.0/�	0.1J./01/231K0�4���21�.�/���	01�K12��0�3.3�1<R�L1
3	7�.�1/231
R�14�/�.31����15�..�1/6/�25�1��T�1C�1/���9�1-./01�S�1G����H1
��TW–��WW�1

UTV ��@�1C2�1
�1�/26�1:�:�1-	�18�8�18�	�1;���18��18�1:��	�1-�1A/26�1:���1=/�1:�
�1-	�1>�1
@���1�	�1��I�1A�/2�1Q�18�2�1��1</2�1<�@�1
�	�1;.�KL0.6	�/�.315	7.0L�930�7����41
	N1

	F1.�.4�0�3.1P�
13.7�5��.31�91�2.L5�.71��6�L7�J.0157	��.0�26�1C3��1E�.4�0�2�1
=/�.0�1�W��TW�1G���WH1�–��1

UWV ��1:�/26�1��1-	�1��1
�.2�1>�1-/26�1��18��1
�1�	��1��1��/26�1��1;�.2�1;�1�	�1<�1�/5��1
=�40�L5�0	4�	0.51/23160�J��1
.4�/2�5
51�K17�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���214�/��2651
�21/�	
�2�	
1/�13�KK.0.2�14	00.2�13.25���.5�1;	0K�1
�/��1A.4��1���1G���SH1���–�O��1

U��V -�18��1:�1Y�/2�1��18�	�18�1:�	�1Q�18�	�1D2�.5��6/���21�K1
�40�L/041���3/���214�/��261
60�J��17/��.0251�K1/�	
�2	
1/���91�91�J�L5�.71���3/���21
.���3�1C77��1;	0K�1;4��1
�M�1G���MH1MT�–MT��1

U��V Y�:�1
�.2�1:�Y�1��/26�1;���1A/26�1-�I�1��26�1Y�1A�26�1-�:�18��1D2X	.24.1�K1
60/7�.2.17/0��4�.51�21��.1
�40�L/041���3/���21�.�/���051�K1����1/�	
�2	
1/���91
/231��.14�/��26170�7.0��.5�1C77��1;	0K�1;4��1O��1G���SH1W�W–WM��1

U��V F�8�18��1=�1A5	2/?/J/�1��1;��
/3/�1@�1�/?/
	0/�1@�1��5��2/?/�1A�1D5���/?��1

�00�5��210.5�5�/24.1�K14�
7�5��.1���3.1P�
170.7/0.31�21
/L/33.31X/
.L0.5�5�/2�1

/62.5�	
1/���91C:
/���1�91
�40�L/041���3/���2�1
�00�5�1;4��1��M1G����H1WW–��M�1

U��V ��1=�2�1@/5..
1Q��2�1@�1=�5/��1�	21��	26�1
�00�5��21�.�/���01�K1C�L�J�!1=6L1
��TMJ�!;�1/���914�/�.31�91
�40�L/04L���3/���21	5�261A�F�1/231�/�=�FO1/33����.5�1
0��.1�K14	00.2�13.25��9�1��1C���9�1
�
73�1S��1G���SH1OOT–OMM�1

U�OV @�1>/.�55��1=�C�1�����/0�1��18	�1
�1I�/J.0��1=�8�1:�.�	3?.��4��1A�.1.KK.4�1�K17	�5.1
J/�.K�0
51�215	0K/4.1
�07����69�14�
7�5����21/2314�00�5��21�.�/���01�K1C��F�1
/231C��F�NA�F�12/2�L4�
7�5��.1<EF14�/��2651�21S�SM1/�	
�2	
1/���9�1;	0K�1
�/��1
A.4��1��O1G���SH1��T–����1

U�MV ;�<�1���1��
�1-.26�1:�:�1-	�1:���1=/�1��I�1A�/2�1>�@���1�	�1Q�18�2�1��;�1-	�1<�1
@�1
�	�1��1</2�1��1C���9�1
�
73�1S��1G���SH1OM�–OMW�1

U��V Y�1Q	/26�18�18�	�1:�1-	�1;�1���1<�@�1
�	�1
�00�5��2L0.5�5�/2�17�/5
/1.�.4�0��9��41
���3/���214�/��261
�3�P.31�91��2417��57�/�.1/2315.�KL�./��261
.4�/2�5
1�21��.1
5/��L570/91.2��0�2
.2��1;	0K�1
�/��1A.4��1�TO1G����H1��M����1

U�SV ��1;�/
5��1=�1@��0/5/2�/2�1;�=�18/0�1I/6�/��1EKK.4�1�K17��/55�	
17.0
/26/2/�.1�21
4�00�5��21/231J./0170�7.0��.51�K14.0/
�414�/��2651
/2	K/4�	0.31�21
<L/�	
�2	
1
�917�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���2�1;	0K�1
�/��1A.4��1�O�1G���TH1��–S��1

U�TV C�1Q/?�
��/3�1@�1>/.�55��1=�1;/2�/
/0�/�1=�1C56�/0��1EKK.4�51�K17	�5.14	00.2�1
�3.1
�217�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���21�K1S�SM1C�1�21�/�-FO14�2�/�2�2615��	���2�1K0�
1
	2�7��/01��15�K�L57/0?�2610.6�
.�1E�.4�0�4��
�1C4�/1�TO1G���TH1��T–��W�1

U�WV 8�1:�/26�1-�1:�/26�1��1Q/2�1-�1A/26�1C12/2�7�/�.L��?.1αLC��F�1�	�L�/9.0.31C��F�L1
:0F�14�/��261K/�0�4/�.31�91
�40�L/041���3/���21K�01��71���2�170�5��.5�5�1C77��1;	0K�1
;4��1���1G����H1�O�–�OW�1

U��V @���1=/�1=�=�;�1C�1I�5�/�1-�A�1-	�1<0.7/0/���21�K15.�KL�	�0�4/��2614�
7�5��.1
4�/��2651��0�	6�1/1
�40�L/0417�/5
/1���3/���21J���160/7���.1�21.�.4�0��9�.1
5��	���2�1;	0K�1
�/��1A.4��1�MW1G���OH1��T–��O�1

U��V Y�1
�.2�1:�1��/26�1;�1A/26�1-�1��26�1Y�1A�26�1-�18��1D2X	.24.1�K160/7�.2.17/0��4�.51
�21��.1
�40�L/041���3/���21�.�/���051�K1����1/�	
�2	
1/���91/231��.14�/��261
70�7.0��.5�1C77��1;	0K�1;4��1O��1G���SH1W�W–WM��1

U��V <�1
�.2�1:�1-	�1Y�1Q	/26�1;�1���1��1-.26�1:�1-	�1:�1=/�1��1
�.2�1=�1-.26�1>�@�1
��1�	�1Q�18�2�1��1A�/2�1��1</2�1<�@�1
�	�1C1�	/5�L��1
/�.0�/�1
.<FO1/231��.15.�KL1
�	�0�4/���21�21
�40�L/041���3��.314�/��2651�21C�1/���9�1A0�����1D2��1��T1G���WH1
�MS–��M�1

U��V @�1:�/26�1;�1�	�1<0.7/0/���21�K1J./01/2314�00�5��210.5�5�/2�1
�40�L/041���3/���21
4�/��261�21S���1/�	
�2	
1/���9�1;	0K�1
�/��1A.4��1�TT1G����H1��MOM��1

U�OV ��1
�.26�1A�1-/26�1;�18��1��1
�.26�1��1
/��1Q�1��.�1A�.1.KK.4�51�K1/2��213.7�5����21
/2312.6/���.17	�5.1�21��.1�.�/���	051�K17�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���21G<EFHL/1
595�.
/��415�	391�K1��.1<EF1�K1/1:�0��1/���91�21/�	
�2/�.1.�.4�0��9�.5�1E�.4�0�4��
�1
C4�/1��M1G���SH1OS–�T�1

U�MV �.4	1>�3�/2�1�/?	7�1E
0.1�	0.?�	0?�1�/��1A.?�6�	�1C�
.�1=	�/KK.��1D
70���261
J./010.5�5�/24.1�K1��O15�/�2�.5515�..�10.�2K�04.31CCS�SM1/�	
�2	
1
/�0��1
4�
7�5��.1�91
�40�L/041���3/���2�1;	0K�1
�/��1A.4��1��T1G���WH1�M–�O�1

U��V ��1=/0��2�1C�1��
�2.́�1��1I0�4�/03�1��8�1I0�/2$�2�1
�1��.̈��1A�1I.�
�2�.�1
A�1
�.0J�.4�1��1Q.20��2�1�.�/91�21
�40�L3�54�/06.51/77./0/24.13	0�261<EF1�K1C��1
.��3.24.1�K1/1
.4�/2�5
1�K14�/06.1/44	
	�/���21/�1��.1.�.4�0��9�.N���3.1�2�.0K/4.�1
C77��1;	0K�1;4��1O��1G���SH1�W–O��1

U�SV ��18��1-�1�	�1Q�1
�.2�1-�1�.26�1=�8�1@��5/�18�18��1E�1��	�1��1:�/26�1;�L:�1�/26�1

�/0/4�.0�5��41�K14.0/
�414�/��2651�21/�	
�2	
1�917�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���21�21
5���4/�.1/2317��57�/�.1.�.4�0��9�.�1C77��1;	0K�1;4��1�M�1G����H1�WOS–�WM��1

U�TV :�1�/��1��1��/26�1��1��/�1:�1��/26�1��1-/26�1�0�J��14�/0/4�.0�5��451�K17�/5
/1
.�.4�0��9��41���3/���214.0/
�414�/��2651�21A�L�C�LOR1/���9�1C77��1;	0K�1;4��1�MO1
G���TH1O�TO–O�W��1

U�WV E�1;�26�1��LA�1@�
�1��1
����1C2��21/33����.51�210/7�31�0./?3�J21/2�3��/���21K�01
2�2
.�/�L3�7.31A�F�12/2��	�.17�J3.05�1E�.4�0�4�.
�1
�

	2�1��W1G���WH1
�������1

U��V ��1�/
/��L;�.�2��1@�>�1</����1��;�1��/6�1=�C�1=�0.�1;92��.5�51�K1
	L:2F1/231
L:2F1
2/2�2..3�.1/00/951�21��241K���1�91��J1�.
7.0/�	0.1���3/���210�	�.�1.KK.4�1�K1�	KK.01
�/9.051�2160�J���1�7��4/�1/231P.�31.
�55��2170�7.0��.5�1C77��1;	0K�1;4��1�MS1G����H1
T���–T�S��1

U��V Q�1:.26�1-�>�18/4.P.�3�1�<;�1E��1/231�AD>1/2/�95�51�K17	�5.31�/5.013.7�5��.31
4/�4�	
17��57�/�.1���4.0/
�414�/��265�1��.1.KK.4�51�K1�/0��	5170�4.5517/0/
.�.05�1
I��
/�.0�/�51��1G����H1��–���1

U��V >�@�1I0�J�1C21�<;15�	391�K1��96.21��23�261�21��2417��57�/�.1/231��241
��0�7��57�/�.16�/55.5�1��1��2L
095��1;���351�WO1G�WW�H1��S–�S��1

U��V ��1��/26�1��1Q/2�1��1I/��1Y�18��1��1:�.26�1��18��1��1Q�	�1:�1Q	/26�1;��.1.KK.4�1�K1
γLC��F�1 5	77�0�51�21��.14/�/�9��417.0K�0
/24.1�K1<3NγLC��F�1 4/�/�95�51K�01Q
QF1
���3/���2�1=���1
/�/��1OWO1G����H1�������1

U�OV ��/K/0�7��01=/5�	3�1>/.�55�1@.9�/2�1;/2�/
/0�/1=�2�4/�1Q/?�
��/31C
�2�1A�.1
4�00�5��21/231�0���4�00�5��210.5�5�/24.1�K1<EF14�
7�5��.14�/��26514�2�/�2�261
αLC��F�17/0��4�.51�21S�SM1C�1/���9�1;	0K�1
�/��1A.4��1�OW1G���TH1OS�–OSW�1

U�MV ;�1-/26�1��1�	��1Q�1I/��1Q�1�/2�1��18�	�1=�40�5�0	4�	0.1/231J./010.5�5�/24.1�K1

�40�L/041���3��.314.0/
�414�/��2651�21:0LO1/���91�213�KK.0.2�1.�.4�0��9�.1595�.
5�1
>/0.�1=.�/��1=/��1E26�1�W1G����H1S�W–SO��1

U��V :�1:�/��1Y�1</2�1��1�/2�1��1�.�1��18�	�1��0.4�14	00.2�1
�40�L/041���3/���214�/��2651�21
C�L:2L=6L=2L:01.��0	3.31/���91J���1�	2/��.15�0	4�	0.51/23170�7.0��.51�.
7�/�.31
�913�54�/06.15�/6.5�1R/4		
1�M�1G���TH1�MM–��M�1

U�SV A�Q�1�6	9.2�1>�A�1���.9�1
�.
D2K�0
1/�5�0/4��1��.14�.
�4/�12/�	0.1�K1/�	
�2	
1
4�00�5��2�1DDD�1A�.13�555��	���21
.4�/2�5
1�K1/�	
�2	
1���3.1/231/�	
�2	
1
7�J3.01�21�/0��	51.�.4�0��9�.5�1
�.
�2K�0
1��1G�WT�H1�M��–�M���1

U�TV ��L��18��1=�1:�/26�1;�1-.2�1��1=/��1-�L��1Q	��1��L��1�	��1��L��1-/26�1
=�40�5�0	4�	0.1/231J./010.5�5�/24.1�K1
�40�L/041���3/���214.0/
�414�/��2651
70.7/0.31�21�CM�1/�	
�2	
1/���95�1;	0K�1
�/��1A.4��1�WO1G����H1��MTM��1

U�WV I�1Q/6��6�/�L;��5�/�/2�1>�1C�/0�L@��50�J5�/���1;�1Q/6��6�/�L;��5�/�/2�1
=�1�/�/0�/2L;/
/2��1��1</0��2�LC�
/3��1D
70���261J./01/2314�00�5��2170�7.0��.51

!?�E�
�������?������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



-./0123 � �4156789 :32;74<48= ��� ����	
 	����


�

�K1/�	
�2/14�/��261�21CCS�SM1/�	
�2	
1�917�/5
/1.�.4�0��9��41���3/���2�1.KK.4�51
�K160/7���.1/�5�07���2�1C77��1;	0K�1;4��1OT�1G���WH1��T–��W�1

UO�V :�-�18��1;�
�1���1<0.7/0/���21/23170�7.0��.51�K1
�40�L/041���3/���215.�KL�	�0�4/��261
4�
7�5��.14�/��26514�2�/�2�2617/0/KP2�1��1C���9�1
�
73�1S�W1G���SH1�–�O�1

UO�V @�1:�/26�1;�>�1�	�1<0.7/0/���21�K1J./01/2314�00�5��210.5�5�/2�1
�40�L/041���3/���21
4�/��261�21S���1/�	
�2	
1/���9�1;	0K�1
�/��1A.4��1�TT1G����H1��MOM��1

!?�E�
�������?������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


