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 �1�D�I�W�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�����X�N�D�S�O�M�H�Q�L���Q�D�I�W�Q�L���S�O�L�Q�������G�L�]�H�O�V�N�D���J�R�U�L�Y�D�����P�R�W�R�U�Q�L���E�H�Q�]�L�Q�L�����V�H���S�U�L�P�D�U�Q�R��

�N�R�U�L�V�W�H���N�D�R���J�R�U�L�Y�D���X���P�R�W�R�U�L�P�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�L�V�R�N�L���V�D�G�U�å�D�M���V�X�P�S�R�U�D��

�X�� �Q�D�I�W�Q�L�P�� �J�R�U�L�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�X�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �R�N�V�L�G�D���� �X�S�U�D�Y�R��

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �U�D�I�L�Q�H�U�L�M�V�N�H�� �S�U�H�U�D�G�H�����N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H��

�H�N�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �J�R�U�L�Y�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L��

�F�L�O�M�H�Y�L���� �+�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� ���+�'�6���� �V�H�� �V�X�P�S�R�U�� �X�N�O�M�D�Q�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�]���Y�H�O�L�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���Y�R�G�L�N�D�����+�'�6���M�H���N�R�P�H�U�F�L�M�O�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�X�P�S�R�U�D�� �S�D�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D���� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D��

�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �S�U�L�� �E�O�D�å�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

�V�N�X�S�L���Y�R�G�L�N�����D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���Y�H�ü�D���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���D�U�R�P�D�W�V�N�L�K���V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D����

�� �8�� �R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �Pi�M�H�ã�D�O�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D�� ���'�%�7�������.�D�R�� �R�N�V�L�G�D�Q�V�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G���� �D�� �N�D�R��

�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �G�R�G�H�N�D�I�R�V�I�R�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�]�� �W�H�W�U�D-�R�N�W�L�O�� �D�P�R�Q�L�M�H�Y�� �E�U�R�P�L�G�� �N�D�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

�D�N�W�L�Y�Q�X�� �W�Y�D�U�����1�D�N�R�Q�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�� �U�D�I�L�Q�D�W�Q�H�� �I�D�]�H�� �G�L�P�H�W�L�O�I�R�U�P�D�P�L�G�R�P����

�$�Q�D�O�L�]�D���V�X�P�S�R�U�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �L�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�P�D��
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�W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I�� �I�X�H�O�V���D�U�H���D�O�V�R���L�P�S�U�R�Y�H�G���� �9�D�U�L�R�X�V���S�U�R�F�H�V�V�H�V���R�I�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�W�L�R�Q���P�D�N�H���W�K�H��

�Z�D�\�V���E�\���Z�K�L�F�K���W�K�H���D�E�R�Y�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���D�U�H���D�F�K�L�H�Y�H�G�����%�\���K�\�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�W�L�R�Q�����+�'�6����

�V�X�O�I�X�U���L�V���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�G���L�Q���L�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�L�W�K���J�U�H�D�W���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q��

�R�I�� �K�\�G�U�R�J�H�Q���� �+�'�6�� �L�V�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Z�K�L�F�K�� �V�K�R�Z�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �D�F�K�L�H�Y�L�Q�J�� �Y�H�U�\��

�O�R�Z���V�X�O�I�X�U���F�R�Q�W�H�Q�W�����D�Q�G���I�R�U���W�K�L�V���U�H�D�V�R�Q���Y�D�U�L�R�X�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���S�U�R�F�H�V�V�H�V���R�I���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�W�L�R�Q���V�X�F�K���D�V��

�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �R�[�L�G�D�W�L�Y�H�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �E�H�L�Q�J�� �Q�R�Z�D�G�D�\�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G����

�0�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �D�U�H�� �U�H�D�O�L�]�H�G�� �L�Q�� �P�L�O�G�H�U�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �L�V�� �Q�R�W��
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1. �7�(�2�5�,�-�6�.�,���8�9�2�' 
 
�� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �=�H�P�O�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �V�Y�H�� �ã�W�H�W�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�H�� �V�X��

�L�V�S�X�ã�W�H�Q�H�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X���� �]�U�D�N�� �L�O�L�� �Y�R�G�X���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �U�H�G�X�F�L�U�D�W�L�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �ã�W�H�W�Q�L�K��

�S�U�R�G�X�N�D�W�D�����=�E�R�J���W�R�J�D�����S�U�R�S�L�V�L���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�N�R�O�L�ã�D���Q�D�P�H�ü�X���V�Y�H���V�W�U�R�å�H���R�G�U�H�G�E�H���S�U�H�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

�S�U�R�G�X�N�D�W�D���N�R�M�L���ü�H���P�D�Q�M�H���ã�W�H�W�L�W�L���R�N�R�O�L�ã�X���D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���E�L�W�L���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�����1�D�I�W�D���L���Q�D�I�W�Q�L���G�H�U�L�Y�D�W�L��

�G�D�Q�D�V�� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �R�G�� �þ�H�J�D�� �������� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �6�L�U�R�Y�D�� �Q�D�I�W�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�V�R�N�X��

�U�D�]�L�Q�X�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�R�M�L���V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �Q�D�� �J�R�U�L�Y�D�����'�R�N�� �J�R�U�L�Y�R��

�V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�����V�X�P�S�R�U�R�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L���V�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���X���V�X�P�S�R�U�Q�H���R�N�V�L�G�H�����6�2�[�����L���O�H�E�G�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�X�O�I�D�W�D��

�N�R�M�L���X�J�U�R�å�D�Y�D�M�X���]�G�U�D�Y�O�M�H���O�M�X�G�L���L���X�]�U�R�N�X�M�X���Q�D�V�W�D�Q�D�N���N�L�V�H�O�L�K���N�L�ã�D���X���G�R�W�L�F�D�M�X���V�D���Y�R�G�R�P���L�]���]�U�D�N�D�����,�]��

�W�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�Q�X�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �]�D�G�D�ü�D�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�H�� �Q�D�I�W�Q�R-

�S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�þ�N�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���� �3�U�H�P�D�� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�X�� �R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �W�H�N�X�ü�L�K�� �Q�D�I�W�Q�L�K�� �J�R�U�L�Y�D�� �X�� �5�H�S�X�E�O�L�F�L��

�+�U�Y�D�W�V�N�R�M�����ª�1�D�U�R�G�Q�H���Q�R�Y�L�Q�H�©���� �E�U�R�M�������������������������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���� ���0�'�. ����

�X�N�X�S�Q�R�J���V�X�P�S�R�U�D���X���G�L�]�H�O�V�N�R�P���J�R�U�L�Y�X���L�]�Q�R�V�L���������P�J���N�J�����=�E�R�J���W�R�J�D���M�H���Q�H�]�D�R�E�L�O�D�]�Q�R���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

�S�U�R�F�H�V�D���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���N�D�R���L���Q�M�H�Q�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D����

��

�� �3�U�R�F�H�V�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �E�D�Y�H�� �R�E�U�D�G�R�P�� �Q�D�I�W�Q�L�K�� �I�U�D�N�F�L�M�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �V�X�P�S�R�U�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �V�X���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �S�R�S�X�W��

�K�L�G�U�R�G�H�V�X�O�X�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� ���+�'�6������ �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�F�H�V���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �W�L�R�O�Q�H�� �L�� �V�X�O�I�L�G�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H��

�N�D�R�� �L�� �G�L�V�X�O�I�L�G�H���� �Q�R�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �W�H�ã�N�R�� �P�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �S�R�S�X�W�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D�� ���'�%�7������

�E�H�Q�]�R�Q�D�I�W�R�W�L�R�I�H�Q�D���� �E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D���� �1�D�L�P�H���� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �V�S�R�M�H�Y�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���D�U�R�P�D�W�V�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L��

�X�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �R�Q�D�� �U�D�]�O�R�J�� �W�H�ã�N�R�J�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �+�'�6�� �V�H���R�G�Y�L�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���L�]�L�V�N�X�M�H���Y�H�O�L�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���Y�R�G�L�N�D���L���N�D�R���W�D�N�D�Y���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�N�X�S���S�U�R�F�H�V������

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� ���2�'�6���� �V�S�R�M�D�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D��

���'�%�7������ �'�%�7�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L���� �.�D�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R��"�]�H�O�H�Q�R��

�R�W�D�S�D�O�R"�����Y�R�G�L�N�R�Y���S�H�U�R�N�V�L�G���D���N�D�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���G�R�G�H�N�D�I�V�I�R�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����3�U�R�F�H�V���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�G�Y�D���N�R�U�D�N�D�����J�G�M�H���M�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�D���S�U�Y�L���N�R�U�D�N���L���G�U�X�J�L���N�R�U�D�N�����H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D����
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�6�P�D�W�U�D���V�H���G�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L���X���Q�D�I�W�L���S�R�W�M�H�þ�X���R�G���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�D���M�H���Y�H�]�D�Q�D���X�]�� �G�D�Y�Q�R��

�L�]�X�P�U�O�H�� �P�R�U�V�N�H�� �L�� �N�R�S�Q�H�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H�� ���I�L�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L���� �]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L���� �E�D�N�W�H�U�L�M�H���� �Y�L�ã�H�� �N�R�S�Q�H�Q�H��

�E�L�O�M�N�H������ �1�M�L�K�R�Y�H�� �O�L�S�L�G�Q�H���� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H���� �O�L�J�Q�L�Q�V�N�H�� �L�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�P�D�O�H���V�X���S�R�V�H�E�Q�X��

�Y�D�å�Q�R�V�W�� �X�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�M�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L���� �N�R�M�D�� �V�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �W�D�O�R�å�L�O�D�� �L��

�V�W�Y�D�U�D�O�D�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�V�W�D�O�R�å�H�Q�D�� �V�P�M�H�V�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �E�L�O�D�� �M�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�D�� �L��

�Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�D�� �V�� �R�N�R�O�L�ã�H�P���� �S�D�� �V�X�� �]�D�S�R�þ�H�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�R-�N�H�P�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �Q�M�H�]�L�Q�H��

�S�U�H�W�Y�R�U�E�H�����N�R�M�L���V�X���V�H���N�U�R�]���G�X�J�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���R�G�Y�L�M�D�O�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�D�G�L�M�D�����8���S�R�þ�H�W�Q�R�P��

�V�W�D�G�L�M�X���� �X�]�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �E�O�D�J�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H���� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �V�H�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P���� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�O�D�� �X��kerogen,�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �M�H�]�J�U�H��

�E�L�O�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �K�H�W�H�U�R�D�W�R�P�L�P�D�� �L�� �D�O�L�I�D�W�V�N�L�P�� �O�D�Q�F�L�P�D���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P��

�V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D���� �Q�D�V�O�D�J�H�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�H�� �N�H�U�R�J�H�Q�R�P�� �G�R�V�S�M�H�O�H�� �V�X�� �X�� �Y�H�ü�H�� �G�X�E�L�Q�H���L�� �E�L�O�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D���� �8�� �W�R�P�� �V�W�D�G�L�M�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �]�D�S�R�þ�H�O�H�� �V�X�� �U�H�D�N�F�L�M�H��

�N�U�H�N�L�U�D�Q�M�D�� �N�H�U�R�J�H�Q�D�� �L�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �W�H�N�X�ü�L�K�� �Q�D�I�W�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �E�L�O�L�� �V�X�� �N�U�H�N�L�U�D�Q�M�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �L�� �Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L���� �S�D�� �V�X���V�H�� �G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L��

�X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�O�L�� �X�� �P�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �D�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �V�X�� �L�� �W�]�Y���� �P�R�N�U�L���� �D�� �]�D�W�L�P�� �L�� �V�X�K�L��

�S�O�L�Q�R�Y�L������

2.2 �6�$�6�7�$�9���1�$�)�7�( 
��

�.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �V�L�U�R�Y�H�� �Q�D�I�W�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �M�H�U�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �Q�D�I�W�H���� �W�M�����R��

�L�]�Y�R�U�Q�R�P���W�L�S�X���L���]�U�H�O�R�V�W�L���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���L���Q�M�H�]�L�Q�X���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���X���O�H�å�L�ã�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D���W�H���R���X�Y�M�H�W�L�P�D���X��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �Q�D�I�W�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H�����P�D�V�H�Q�L�� �X�G�M�H�O�� �N�H�P����

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�������������G�R���������� �X�J�O�M�L�N�D�����������G�R�����������Y�R�G�L�N�D�������������G�R���������V�X�P�S�R�U�D�����Q�D�M�Y�L�ã�H���������������������G�R��

�����������G�X�ã�L�N�D�����Q�D�M�Y�L�ã�H���������������������G�R�������������N�L�V�L�N�D�����Q�D�M�Y�L�ã�H�����������������������G�R���������������W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����R�N�R��
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�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���V�X���R�W�U�R�Y�L����

�� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �W�U�L��

�V�N�X�S�L�Q�H����

���� �2�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���G�D�O�L���G�R�O�D�]�L���G�R���U�H�D�N�F�L�M�H����

���� �,�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���L�]���Q�D�I�W�Q�L�K���I�U�D�N�F�L�M�D���R�V�W�D�M�X���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L��

���� �$�N�R���V�H���X���L�V�W�R�P���S�U�R�F�H�V�X���V�S�R�M�H�Y�L���L�]�G�Y�D�M�D�M�X���L���]�D�W�L�P���P�L�M�H�Q�M�M�X���R�E�O�L�N��

��

���� �3�U�R�F�H�V�L���N�R�G���N�R�M�L�K���G�R�O�D�]�L���G�R���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H��

�3�U�R�F�H�V�L���N�R�G���N�R�M�L�K���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���V�H���þ�H�V�W�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�U�R�F�H�V�L���V�X�����K�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�����U�H�D�N�W�L�Y�Q�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�����E�L�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�F�L�M�D����

���� �3�U�R�F�H�V�L���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���L�]���Q�D�I�W�Q�L�K���I�U�D�N�F�L�M�D��

�3�U�R�F�H�V�L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �V�Y�D�N�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �V�X����

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�����R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�����H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D��

���� �.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K���L���V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D��

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �L�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D��

�U�D�]�Y�R�M�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �Q�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�X���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D���� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D��

�G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�D�����I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�D���G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�D��3��

2.2.1 �+�,�'�5�2�'�(�6�8�)�8�5�,�=�$�&�,�-�$ (HDS) 
��
�� �8�]�� �S�R�P�R�ü�� �Y�R�G�L�N�D�� �V�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�M�X�� �P�Q�R�J�L�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�� �V�D�V�W�R�M�F�L�� �N�R�M�L���V�X�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �Q�D�I�W�H�� �L��

�Q�D�I�W�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �1�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �L�� �V�D�P�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D����

�3�R�W�U�H�E�D�Q�� �Y�R�G�L�N�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �U�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �S�D�U�Q�L�P�� �U�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �0�H�R�G�H�� �R�E�U�D�G�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�U�H�P�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L�� �Y�R�G�L�N�D���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X��

�K�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�����G�R���������P3���P-3���V�L�U�R�Y�L�Q�H�����L��hidrokrekiranje�����Y�L�ã�H���R�G�����������P3���P-3���V�L�U�R�Y�L�Q�H�����W�H��

�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���K�L�G�U�R�N�U�H�N�L�U�D�Q�M�H���S�U�L���G�R�E�L�Y�D�Q�M�X���E�D�]�Q�R�J���P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J���X�O�M�D����
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�� �+�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �E�O�D�J�R�J�� �K�L�G�U�R�N�U�H�N�L�U�D�Q�M�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�L�K��

�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���D���S�R�W�R�P���L���X�N�O�D�Q�M�D�M�X���V�X�P�S�R�U�R�Y�L�����N�L�V�L�N�R�Y�L���L���G�X�ã�L�N�R�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L�����3�U�L���W�R�P���V�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�� �X�G�M�H�O�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L�� �V�X���P�R�O�L�E�G�H�Q��

�V�X�O�I�L�G���X�]���G�R�G�D�W�D�N���Q�L�N�O�D���L�O�L�� �N�R�E�D�O�W�D���N�D�R���S�U�R�P�R�W�R�U�L�P�D���Q�D���S�R�U�R�]�Qo�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�P���R�N�V�L�G�X����

�&�R-�0�R���$l���23�����1�L-�0�R���$l���23�����X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���G�R�G�D�W�N�R�P���D�G�L�W�L�Y�D������

�� �3�R�V�W�X�S�N�R�P���K�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H����

�7�D�E�O�L�F�D���������6�Y�U�K�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���K�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H����

�6�,�5�2�9�,�1�$ SVRHA 

�%�(�1�=�,�1 �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���6�����1�����2���L���P�H�W�D�O�D��

�'�,�(�6�(�/�6�.�2���*�2�5�,�9�2���,���3�(�7�5�2�/�(�- �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���6-�V�S�R�M�H�Y�D��

�0�/�$�=�1�2���*�2�5�,�9�2 �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���6-�V�S�R�M�H�Y�D�����6�’�������� ��

�3�,�5�2�/�,�7�,�ý�.�, �%�(�1�=�,�1 �3�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���N�H�P�L�M�V�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W����

�]�D�V�L�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���Y�H�]�D��

�9�$�.�8�8�0�6�.�,���'�(�6�7�,�/�$�7�, �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���6-�V�S�R�M�H�Y�D�����S�R�V�H�E�L�F�H���N�D�G�D��

�M�H���V�L�U�R�Y�L�Q�D���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�P��

�N�U�H�N�L�U�D�Q�M�X��

�%�$�=�1�2���0�,�1�(�5�$�/�1�2���8�/�-�( �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���6�����1�����2���L���Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D����

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���W�U�D�M�Q�R�V�W�L���L���E�R�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D����

�'�(�6�7�,�/�$�&�,�-�6�.�,���2�6�7�$�7�&�, �6�P�Q�M�H�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���6-�V�S�R�M�H�Y�D���X���O�R�å�L�Y�L�P���X�O�M�L�P�D��

 

 �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�X�����R�P�M�H�U�� �Y�R�G�L�N���V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����

�W�O�D�N���L���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���E�U�]�L�Q�D����

Omjer vodik/sirovina���X�� �U�D�V�S�R�Q�X��od������-�������� �P3���Y�R�G�L�N�D���S�R�� �P3���V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H��

�R�G�Y�L�M�D�O�H�� �E�U�]�R�� �L�� �V�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�R�P�� �X�� �X�O�D�]�Q�R�M�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M�� �V�P�M�H�V�L�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�G�� ����-��������

�Y�R�G�L�N�D�����2�S�W�L�P�D�O�Q�D��temperatura���S�U�R�F�H�V�D���M�H���R�G��������-���������ƒ�&���� �3�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���V�X���P�D�O�H��

�E�U�]�L�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �D�� �L�]�Q�D�G�� �������ƒ�&�� �V�X�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H�� �S�U�D�W�H�ü�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H����Tlak���Y�R�G�L�N�D�� �M�H�� �X��

�U�D�V�S�R�Q�X���R�G������-�������E�D�U�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���V�L�U�R�Y�L�Q�H�����=�D���G�L�H�V�H�O�V�N�R���J�R�U�L�Y�R���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�H�ü�X���R�G������-
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������ �E�D�U�D�����3�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D����LHSV���� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �L�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �M�H�� �R�G�� ������-�����K-������ �â�W�R�� �M�H��

�V�L�U�R�Y�L�Q�D���W�H�å�D�����R�Q�D���V�H���G�X�O�M�H���]�D�G�U�å�D�Y�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���E�U�]�L�Q�D�M�H���P�D�Q�M�D����

2.2.2 �%�,�2�'�(�6�8�/�)�8�5�,�=�$�&�,�-�$ (BDS) 
��
�� �%�L�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �H�Q�]�L�P�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �X�� �V�Y�U�K�X��

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�X�P�S�R�U�D�� �L�]�� �J�R�U�L�Y�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �E�L�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�R�Y�X���� �L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�X��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���V�X�P�S�R�U�D���L�]���V�L�U�R�Y�L�Q�D����

�7�H�R�U�H�W�V�N�L�����E�L�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �X�� �D�H�U�R�E�Q�L�P�� �L�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �8��

�D�H�U�R�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P��

�V�X�O�I�D�W�Q�H���V�R�O�L���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�� R. Rhodochrous����R. Erythropolis �' -

������Gordona �&�<�.�6����i��Rhodococcus �8�0�������2�U�J�D�Q�V�N�L�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�� �X�� �V�X�O�I�D�W��

�N�R�M�L���V�H���O�D�N�R���P�R�å�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���L�]�� �V�D�P�R�J���J�R�U�L�Y�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���N�D�N�Y�R�ü�D���V�D�P�R�J�� �J�R�U�L�Y�D���Q�H���G�H�J�U�D�G�L�U�D����

�1�D�� �V�O�L�F�L�������M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �S�Uo�F�H�V�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�D���V�X�P�S�R�U�D�� �L�]�� �V�S�R�M�D�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �H�Q�]�L�P�D���� �3�X�W�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�X�P�S�R�U�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �
�
���6�
�
�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �Q�D�V�W�D�M�X�� ����

�L�Q�W�H�U�P�H�G�L�M�D�U�D���� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q���V�X�O�I�R�N�V�L�G���� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q���V�X�O�I�R�Q���� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�L�I�H�Q�L�O-�E�H�Q�]�H�Q���V�X�O�I�R�Q�D�W�L��

�W�H�� �V�X�O�I�D�W�L����

��

S�O�L�N�D���������3�U�L�N�D�]��"4S" reakcijskog puta��
��
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�� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�H�� �E�L�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�X�P�S�R�U�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�� �L�]�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �S�U�H�O�D�]�H�� �X�� �+���6���� �8�� �R�Y�R�P���S�U�R�F�H�V�X���V�X�G�M�H�O�X�M�H��

�E�D�N�W�H�U�L�M�D���'�H�V�X�O�I�R�Y�L�E�U�L�R�� �6apovorans. �,�D�N�R�� �V�H�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�D�R�� �P�R�J�X�ü�L��

�S�X�W���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���S�U�H�P�D���V�W�X�G�L�M�L���$�U�P�V�W�U�R�Q�J���H�W���D�O�������������Q�H�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�D�G�U�å�D�M���V�X�P�S�R�U�D��

�L�]�� �J�R�U�L�Y�D���� �6�W�R�J�D���� �N�D�G�D�� �V�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�� �V�D�P���S�U�R�F�H�V���E�L�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �V�H��

�U�D�]�P�D�W�U�D���D�H�U�R�E�Q�D���E�L�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D����

�� �ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���%�'�6���V�X���E�L�R�O�R�ã�N�H���L���H�Q�]�L�P�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�M�H��

�V�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H���Q�D���X�Y�M�H�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X�����U�D�G�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����R�W�D�S�D�O�D���L���K�U�D�Q�M�L�Y�D���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�����=�D���V�D�G�D��

�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D���J�R�U�L�Y�D���N�R�M�D���L�P�D�M�X���Q�L�V�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�X�P�S�R�U�D����

��

2.2.3 �2�.�6�,�'�$�&�,�-�6�.�$���'�(�6�8�/�)�8�5�,�=�$�&�,�-�$ ���2�'�6�� 

�3�U�R�F�H�V���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�����2�'�6�����V�H���V�P�D�W�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�R�P���Q�R�Y�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���]�D���G�X�E�R�N�R���R�G�V�X�P�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H���O�D�N�H���Q�D�I�W�H�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�G�Y�L�M�H���I�D�]�H�����R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���V�X�P�S�R�U�R�Y�R�J���V�S�R�M�D���X���S�U�Y�R�M���I�D�]�L����t�H���V�H�S�D�U�D�F�L�M�X���R�N�V�L�G�L�U�D�Q�R�J���V�X�P�S�R�U�R�Y�R�J��

�V�S�R�M�D���X���G�U�X�J�R�M���I�D�]�L�����1�D�M�Y�H�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���2�'�6���S�U�R�F�H�V�D�����V�X���Q�L�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���W�O�D�N���S�U�L���N�R�M�L�P�D���V�H��

�S�U�R�Y�R�G�L���U�H�D�N�F�L�M�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���K�L�G�U�L�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�����+�'�6�������X���R�Y�R�P���S�U�R�F�H�V�X���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�R�G�L�N��

�N�R�M�L���M�H���V�N�X�S�����-�R�ã���M�H�G�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���2�'�6-�D���M�H���G�D���V�H���V�X�P�S�R�U���V�D�G�U�å�D�Q���X���V�S�R�M�X���E�U�]�R���R�N�V�L�G�L�U�D�����.�D�N�R���E�L��

�U�H�D�N�F�L�M�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���E�L�O�D���X�V�S�M�H�ã�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���V�U�H�G�V�W�Y�R�����8��

�V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L�P�D�M�X���Y�R�G�L�N�R�Y���S�H�U�R�N�V�L�G��

���+���2�������L���W-�E�X�W�L�O���K�L�G�U�R�S�H�U�R�N�V�L�G�����7�%�+�3�������.�D�G�D���V�H���V�X�P�S�R�U�R�Y���V�S�R�M���R�N�V�L�G�L�U�D���W�M�����S�U�H�ÿ�H���X���Y�L�ã�H��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���V�W�D�Q�M�H���X���V�X�O�I�R�N�V�L�G�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�X�O�I�R�Q�����V�O�L�N�D���������S�R�V�W�D�M�H���S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�Q���W�H���J�D���M�H���P�R�J�X�ü�H��

�R�W�R�S�L�W�L�����7�R���L���M�H�V�W���G�U�X�J�L���V�W�X�S�D�Q�M���R�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D���J�G�M�H���V�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�N�V�L�G�L�U�D�Q�L���V�S�R�M���H�N�V�W�U�D�K�L�U�D���X�]��

�S�R�P�R�ü���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�J���R�W�D�S�D�O�D���]�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���R�W�D�S�D�O�D���V�X���Gi�P�H�W�L�O���V�X�O�I�R�N�V�L�G��

���'�0�6�2������di�P�H�W�L�O�I�R�U�P�D�P�L�G�����'�0�)�����L���D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�����3�U�Y�D���G�Y�D���R�W�D�S�D�O�D���L�P�D�M�X���Y�L�V�R�N�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

�Y�U�H�O�L�ã�W�D�����W�Y��� ���������ƒ�&�����V�W�R�J�D���V�H���Q�H���P�R�J�X���S�R�Q�R�Y�Q�R���N�R�U�L�V�L�W�L���M�H�U���V�H���Q�H���P�R�J�X���U�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���S�U�R�F�H�V�R�P��

�G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�H�����1�D�S�U�R�W�L�Y�����D�F�H�W�R�Q�L�W�W�U�L�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�D�R���R�W�D�S�D�O�R���V�H���P�R�å�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���X�S�R�W�U�H�E�L�W�L���M�H�U���J�D���M�H��

�P�R�J�X�ü�H��"�R�S�R�U�D�Y�Lti" ���G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�R�P���]�E�R�J���Q�L�å�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�U�H�O�L�ã�W�D���N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L�������ƒ�&�����'�D�N�O�H�����2�'�6��

�L�P�D���Y�H�O�L�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���G�D���E�X�G�H���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�D�Q���S�U�R�F�H�V���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M���+�'�6���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���G�X�E�R�N�R��

�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�L�U�D�Q�R�J���O�D�N�R�J���X�O�M�D������ 

��
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��

�6�O�L�N�D��2�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�L�� �S�X�W�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D�� �X�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�� �V�X�O�I�R�N�V�L�G���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X��
�G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q���V�X�O�I�R�Q 
��

2.2.4 �$�'�6�2�5�3�&�,�-�6�.�$���'�(�6�8�/�)�8�5�,�=�$�&�,�-�$�����$�'�6�� 
��
 �$�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�������$�'�6�����M�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q���P�R�J�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���V�X�P�S�R�U�D���L�]��

�J�R�U�L�Y�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�P��

�D�G�V�R�U�E�H�Q�V�X���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�S�R�M�D�� �L�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D��

�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D���L�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�D�� �D�G�V�R�U�S�L�M�V�N�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D���� �.�R�G�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�H��

�2�6�&�����H�Q�J����Organic Sulfur Compound�����P�R�O�H�N�X�O�H�� �V�X�P�S�R�U�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �V�W�U�X�M�L�� �Q�D�I�W�H�� �]�D��

�R�E�U�D�G�X�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�� �V�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�M�X���D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �N�U�X�W�R�P�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�X���� �E�H�]�� �L�N�D�N�Y�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �L�O�L��

�S�U�H�W�Y�R�U�E�L�� �X�� �G�U�X�J�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �8�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �N�U�L�M�H�� �V�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �V��

�Y�L�V�R�N�L�P���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P���N�R�M�L���X�M�H�G�Q�R���P�R�U�D���E�L�W�L���V�H�O�H�N�W�L�Y�D�Q���L���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�D�Q���� �6�R�Q�J���M�H��

�]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�P�D�����S�U�R�X�þ�D�Y�D�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�P�D��

�S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �]�H�R�O�L�W�L�P�D���� �P�L�M�H�ã�D�Q�L�P�� �P�H�W�D�O�Q�L�P���R�N�V�L�G�L�P�D���� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �X�J�O�M�H�Q�X�� �L�W�G���� �=�D��

�R�G�V�X�P�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���S�U�L���Q�L�V�N�R���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���V�W�X�G�L�M�D���G�R�N�D�]�D�O�L��

�V�X���Q�H�N�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�H���V���Y�L�V�R�N�L�P���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�P�����W�H���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q���Q�R�Y�L���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L���S�U�R�F�H�V��

�N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�X�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�X�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�X���� �R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �W�H��

�K�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�X���L�V�W�L�K����

�.�R�G���U�H�D�N�W�L�Y�Q�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���V�X�P�S�R�U�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�M�X���V�H���X���+���6��

�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�H�����D���+���6���V�H���D�G�V�R�U�E�L�U�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�R�P�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�L��

�V�D�G�U�å�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L���P�H�W�D�O���N�D�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���L���V�R�U�E�H�Q�V�����=�D���G�L�]�H�O�V�N�R���J�R�U�L�Y�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�R�G�L�N�D���P�R�U�D��

�E�L�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������ƒ�� �L�� �������ƒ�&���� �D�� �W�O�D�N�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G������������������ �3�D���G�R�� ���������������� �3�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �V�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���&�X–�=�Q�2���� �1�L–�$�O���23���� �1�L–�=�Q�2����

�1�L���$�O–�6�L�2�������1�L�3���6�L�2�������1�L–�6�L�2���������1�D�M�E�R�O�M�L�P���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���1�L–�=�Q�2���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�U���R�E�M�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����1�L���L���=�Q�2���S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���G�D���X�N�O�D�Q�M�D�M�X���V�X�P�S�R�U�R�Y�H���V�S�R�M�H�Y�H����
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2.2.5 �(�.�6�7�5�$�.�&�,�-�6�.�$���'�(�6�8�/�)�8�5�,�=�$�&�,�-�$�����(�'�6��  
��
�� �(�N�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D���� ���(�'�6���� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�Q�N�X�U�L�U�D�� �R�V�W�D�O�L�P��

�P�H�W�R�G�D�P�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���� �1�D�L�P�H���R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �L�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�U�L��

�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���ã�W�R���X�P�D�Q�M�X�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H�����2�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���L���D�U�R�P�D�W�D���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���R�W�D�S�D�O�L�P�D����

�� �'�D�� �E�L�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� �E�L�O�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D�����Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�R�G�H�V�L�W�L�� �X�Y�M�H�W�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L��

�R�G�D�E�U�D�W�L�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �N�R�M�H�� �M�H�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���� �.�D�G�D�� �V�H�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�� �V�S�R�M�� �R�N�V�L�G�L�U�D�� �X�� �V�X�O�I�R�Q����

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�X�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�D�R�� �D�F�H�W�R�Q���� �H�W�D�Q�R�O���� �G�X�ã�L�N�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�G��

����-���������� �1�D�G�D�O�M�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �E�U�]�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �L�� �W�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �I�D�]�D���� �þ�D�N�� �]�D�� ������

�V�H�N�X�Q�G�L���X�N�R�O�L�N�R���V�H���O�D�J�D�Q�D���Q�D�I�W�D���P�L�M�H�ã�D���V���R�U�J�D�Q�V�N�L�P���R�W�D�S�D�O�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�����W�H�W�U�D�P�H�W�L�O��

�V�X�O�I�R�Q�� �W�M�� �G�L�P�H�W�L�O�� �V�X�O�I�R�N�V�L�G�R�P�����6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�H�� �V��

�Y�R�G�R�P�� �Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �M�H���� �2�Y�D�N�D�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �Q�D��

�D�U�R�P�D�W�V�N�L�P�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��ekstrakciju s 

konvencionalnim otapalima.7��

�� Ekstrakcija s ionskim kapljevinama �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �V�R�O�L�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�L�V�S�R�G�� �������ƒ�&�����,�R�Q�V�N�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���R�G�O�L�N�X�M�X�� �Q�H�K�O�D�S�O�M�L�Y�R�V�W���� �Q�H�]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W���� �W�H�U�P�L�þ�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����=�D��

�U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �R�W�D�S�D�O�D���� �L�R�Q�V�N�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �V�X�� �J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D��

�N�D�W�L�R�Q�D���L���D�Q�L�R�Q�D���R���N�R�M�L�P�D���R�Y�L�V�H���L���Q�M�L�K�R�Y�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D��

�S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �L�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D�� �L�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �X�� �N�D�W�L�R�Q�H�� �L�� �D�Q�L�R�Q�H�� �W�H�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�L���J�R�U�L�Y�D���R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�X��������

2.3 �2�.�6�,�'�$�&�,�-�$ 
��
 �3�R�P�R�ü�X���S�R�V�W�X�S�N�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���W�L�R�I�H�Q�L����

�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�L�����G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�L���X���V�X�O�I�R�N�V�L�G�H���L���V�X�O�I�R�Q�H�����2�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L���P�R�J�X���E�L�W�L���X�N�O�R�Q�M�H�Q�L���L�]���V�P�M�H�V�H��

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�R�P���� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P���� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �S�L�U�R�O�L�]�R�P���� �'�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� �S�X�W�H�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �V�H��

�S�R�þ�H�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�W�L���Y�H�ü�������������L���R�Y�D�N�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D��8��

�� �2�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D�� �V�D�� �S�H�U�R�N�V�L�G�R�P�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �1�L-�9���� �=�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� ��������-�������ƒ�&���� �M�H�� �G�R�O�D�]�L�O�R�� �G�R�� �W�H�U�P�L�þ�N�R�J�� �U�D�V�S�D�G�D�� �W�H�� �V�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�R��

�V�X�P�S�R�U�R�Y�� �G�L�R�N�V�L�G�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �å�H�O�M�H�]�Q�R�J�� �R�N�V�L�G�D���� �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��

�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���M�H���V�Oi�M�Hdilo���K�L�G�U�R�J�H�Q�L�U�D�Q�M�H���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���&�R���0�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�����,�]���Q�D�I�W�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���V��

�Y�U�H�O�L�ã�W�H�P���L�]�Q�D�G���������ƒ�&���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�R�����������V�X�P�S�R�U�D���L�����������X�]���S�R�P�R�ü���K�L�G�U�R�J�H�Q�L�U�D�Q�M�D������������
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2.3.1 �2�'�$�%�,�5���2�.�6�,�'�$�1�6�$ 

 

�� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R���� �1�D�L�P�H�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�� �M�H�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L���� �K�H�W�H�U�R�F�L�N�O�L�þ�N�L�� �V�S�R�M�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�D�Y�� �M�H��

�L�]�X�]�H�W�Q�R�� �V�W�D�E�L�O�D�Q���� �7�R�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�U�� �V�H�� �V�X�P�S�R�U��"�þ�Y�U�V�W�R�� �G�U�å�L"���X��

�V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �8�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �W�R�� �U�D�]�O�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X���V�H�� �R�Q�R�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �D��

�U�H�D�N�W�D�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �U�H�G�X�F�L�U�D���� �.�R�Q�N�U�H�W�Q�R���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �W�L�R�I�H�Q�V�N�L�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�� �V�S�R�M�� �V�H��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �V�X�O�I�R�Q���� �7�L�P�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�V�W�U�D�Q�L�W�L�� �V�D�P�X�� �V�X�O�I�R�Q�V�N�X�� �J�U�X�S�X���� �E�H�]��

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���D�U�R�P�D�W�V�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����M�H�U���R�Q�D���S�R�V�W�D�M�H���S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�Q�D���J�G�M�H���V�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���S�D�U�R�Y�L���N�L�V�L�N�D��

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �V�O�X�å�H�� �N�L�V�L�N���� �R�]�R�Q���� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G���� �S�H�U�N�O�R�U�Q�D���� �G�X�ã�L�þ�Q�D��

�N�L�V�H�O�L�Q�D���L�W�G�����2�S�W�L�P�D�O�Q�R���M�H���R�Q�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���N�R�M�H���Q�L�M�H���ã�W�H�W�Q�R���]�D���þ�R�Y�M�H�N�D���L���R�N�R�O�L�ã�����N�R�M�H���M�H���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���L��

�M�H�I�W�L�Q�R����

 

�������������9�2�'�,�.�2�9���3�(�5�2�.�6�,�' 
��

�9�R�G�L�N�R�Y���S�H�U�R�N�V�L�G�������+���2�������M�H���E�H�]�E�R�M�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R��

�V�U�H�G�V�W�Y�R���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�L�P�� �R�G�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �M�H�U�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �P�D�V�H�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�O�L�N�� �X�G�L�R��

�D�N�W�L�Y�Q�R�J���N�L�V�L�N�D�����þ�D�N�������������1�D�G�D�O�M�H�����O�D�N�R���M�H���G�R�V�W�X�S�D�Q���L���M�H�I�W�L�Q�����3�U�L�S�D�G�D���V�N�X�S�L�Q�L���]�H�O�H�Q�L�K���R�W�D�S�D�O�D����

�N�R�M�L���V�H���G�D�Q�D�V���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���Q�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���ã�W�H�W�Q�H���Q�X�V���S�U�R�G�X�N�W�H�����3�U�R�G�X�N�W��

�U�D�V�S�D�G�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �M�H�� �Y�R�G�D�� �N�R�M�D�� �Q�L�M�H�� �ã�N�R�G�O�M�L�Y�D�� �Q�L�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V���� �R�N�R�O�L�ã�� �Q�L�W�L�� �þ�R�Y�M�H�N�D����

�1�H�G�R�V�W�D�W�F�L���R�Y�R�J���V�U�H�G�V�W�Y�D���V�X���Q�M�H�J�R�Y�D���N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W���X�N�R�O�L�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

�W�H���S�R�G�O�L�M�H�å�H���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���U�D�V�S�D�G�X����

�,�D�N�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �]�E�R�J�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����V�D�P�D���U�H�D�N�F�L�M�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���M�H���V�S�R�U�D�����6�W�R�J�D���M�H���X���V�X�V�W�D�Y���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�G�D�W�L���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U��

�N�R�M�L�� �ü�H�� �X�E�U�]�D�W�L�� �U�H�D�N�F�L�M�X���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �V�R�O�L�� �Y�L�V�R�N�L�K��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �X�Q�X�W�U�D�� ���� �K�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�X�J�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �]�D��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �1�D�G�D�O�M�H���� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� ���� �I�D�]�H���X�O�M�Q�H�� �X�� �N�R�M�R�M���V�H�� �Q�D�O�D�]�L��

�V�X�P�S�R�U���L���Y�R�G�H�Q�H���X���N�R�M�R�M���M�H���+���2�������ã�W�R���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���W�Y�D�U�L���N�D�N�R���E�L���V�H��

�R�O�D�N�ã�D�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�Y�D�U�L�� �P�H�ÿ�X�� �I�D�]�D�P�D���� �'�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �M�H�� �S�R�E�X�G�D�� �V�S�R�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�����7�D�N�R���V�H���V�S�R�M���D�N�W�L�Y�L�U�D���L���W�H�N���R�Q�G�D���R�N�V�L�G�L�U�D�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���R�Y�D�N�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H���W�R���ã�W�R���V�H��

�V�S�R�M�� �P�R�U�D�� �L�]�O�D�J�D�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� ���� �G�D�Q�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�U�D�M�Q�M�H�� �Q�H�L�V�S�O�D�W�L�Y�R�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L������
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��

��

�6�O�L�N�D��3�����(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���G�H�V�O�I�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��koncentracijama H2O2��

��

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�D���V�O�L�N�H��3���S�U�L�N�D�]�X�M�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���G�H�V�O�I�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���+���2����

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���+���2�����M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���� �1�D�L�P�H���� �W�H�N��

��������%-�W�Q�L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �V�X�P�S�R�U�D���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �V�X�P�S�R�U�� �L�]�� �W�L�R�I�H�Q�V�N�R�J�� �V�S�R�M�D���� �9�H�ü�� ����-�W�Q�L��

�Y�R�G�L�N�R�Y���S�H�U�R�N�V�L�G���X�N�O�D�Q�M�D���������������V�X�P�S�R�U�D���L�]���V�S�R�M�D���ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���J�D���M�H���L���P�R�J�X�ü�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�P���R�E�O�L�N�X��������

2.3.3 �3�2�9�5�â�,�1�6�.�,���$�.�7�,�9�1�(���7�9�$�5�, ���3�$�7�� 
��

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� ���3�$�7���� �L�O�L�� �W�H�Q�]�L�G�L�� �V�X�� �E�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�����6�D�V�W�R�M�H��

�V�H���R�G���J�O�D�Y�H�����H�Q�J����head�����L���U�H�S�D�����H�Q�J����tail�������*�O�D�Y�D���M�H���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D�����W�M�����V�N�O�R�Q�D���Y�R�G�L�����D���U�H�S���M�H���X���S�U�D�Y�L�O�X��

�G�X�J�D�þ�N�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�þ�Q�L���O�D�Q�D�F�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H����-�������X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�P�D�����L���K�L�G�U�R�I�R�E�D�Q���M�H�����W�M�����R�G�E�L�M�D���Y�R�G�X����

�0�R�O�H�N�X�O�V�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K���W�Y�D�U�L���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�H���Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

�N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �7�H�Q�]�L�G�L���V�H���G�L�M�H�O�H�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �ã�L�U�R�N�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�X��

���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �W�H�Q�]�L�G�D�� �G�D�� �V�H�� �V�N�X�S�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �G�Y�D�M�X�� �I�D�]�D���� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R��

�V�D�P�R�X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H�����I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���W�]�Y�����P�L�F�H�O�D�����G�Y�R�V�O�R�M�D���L���W�H�N�X�ü�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D�������3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���W�Y�D�U�L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�Y�D�U�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�� �Y�D�å�Q�L�M�L�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� ���L�O�L��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���� �Q�D�S�H�W�R�V�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L�� �X��

�R�W�R�S�L�Q�D�P�D�����7�L�S�L�þ�Q�R���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �I�D�]�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�� �W�R�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-�S�O�L�Q�� �L�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D����
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�'�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�U�D�N�W�L�Y�Q�D�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Q�D�V�W�R�M�L��

�V�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �]�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�� �L�]�Q�R�V�����-�H�G�L�Q�L�F�D�� �]�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�� �6�,�� �M�H�� �1���P����

�2�Y�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R���M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�� �Q�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �G�D�� �]�D�X�]�P�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�D�S�O�M�L�F�H��

���V�I�H�U�L�þ�D�Q���R�E�O�L�N�����G�D���E�L���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�O�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���S�R�V�W�L�J�O�H���Q�D�M�V�W�D�E�L�O�Q�L�M�H���V�W�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D����������

�� �8�� �S�U�R�F�H�V�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�H�� �N�Y�D�U�W�H�U�Q�H�� �D�P�R�Q�L�M�H�Y�H�� �V�R�O�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���W�Y�D�U�L�����7�D�N�Y�H���V�R�O�L���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���S�U�L�M�H�O�D�]���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]���R�U�J�D�Q�V�N�H���I�D�]�H���X���Y�R�G�H�Q�X��

�I�D�]�X���N�D�G�D�� �V�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�Y�D�U�L���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�Q�M�H�W�L���L�]���M�H�G�Q�H���I�D�]�H���X���G�U�X�J�X������

�� �8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���3�$�7���M�H���W�H�W�U�D-oktil-�D�P�R�Q�L�M�H�Y���E�U�R�P�L�G���>�&�+3���&�+����7]���1�%�U�����3�U�L�S�D�G�D��

�V�N�X�S�L�Q�L���N�Y�D�U�W�H�U�Q�L�K���D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D����

2.4 �8�/�2�*�$���.�$�7�$�/�,�=�$�7�2�5�$ 
��
 �.�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L���V�X���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���X�E�U�]�D�Y�D�M�X���N�H�P�L�M�V�N�X���U�H�D�N�F�L�M�X���D�O�L���V�D�P�L���Q�H���S�R�G�O�L�M�H�å�X���N�H�P�L�M�V�N�R�M��

�U�H�D�N�F�L�M�L�����1�D�N�R�Q���U�H�D�N�F�L�M�H���R�V�W�D�M�X���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���������2�Q�L���Q�H���P�R�J�X���L�]�D�]�Y�D�W�L���N�H�P�L�M�V�N�X���U�H�D�N�F�L�M�X���Q�L�W�L��

�P�R�J�X�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �1�M�L�K�R�Y�R�� �M�H�G�L�Q�R�� �L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �M�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� ���(�D���� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���������.�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �U�H�D�J�L�U�D�� �V�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�R�P��

���U�H�D�N�W�D�Q�W�L�P�D�������D�O�L���V�D�P�R���X���S�U�Y�R�P���V�W�X�S�Q�M�X�����G�R�N���V�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D���S�R�W�S�X�Q�R���R�E�Q�D�Y�O�M�D���L��

�]�D�W�L�P���S�R�Q�R�Y�Q�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X���N�H�P�L�M�V�N�X���U�H�D�N�F�L�M�X���X���V�N�O�D�G�X���V���W�H�R�U�L�M�R�P���S�U�H�O�D�]�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�����3�U�H�P�D���W�R�M��

�W�H�R�U�L�M�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �P�R�U�D�M�X�� �S�U�L�M�H�ü�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�� �Y�L�ã�R�P��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �ü�H�� �G�D�W�L�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�G�X�N�W���� �7�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

prij�H�O�D�]�Q�R���V�W�D�Q�M�H���L�O�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L���N�R�P�S�O�H�N�V�����S�U�H�J�U�D�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�������1�D���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���P�R�O�H�N�X�O�D���G�D���U�H�D�J�L�U�D�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���U�H�D�N�F�L�M�L����

��

�5�H�D�N�W�D�Q�W�L�������.�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���:���>�3�U�L�M�H�O�D�]�Q�R���V�W�D�Q�M�H�@���:���3�U�R�G�X�N�W�L�������.�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U 

��

�=�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D���Q�H�N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�U�]���X�N�X�S�D�Q���S�U�R�F�H�V���S�U�L���Q�L�å�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����3�U�R�Y�H�G�E�D���S�U�R�F�H�V�D���S�U�L���Q�L�å�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���M�H��

�Y�D�å�Q�D�� �]�D�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� ���K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�D���� �D�O�N�L�O�D�F�L�M�D���� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D������ �J�G�M�H�� �Y�L�V�R�N�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�L�M�H���S�R�Y�R�O�M�Q�D���Q�L���]�E�R�J���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D������������

��
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�6�O�L�N�D��4.���*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���V�Q�L�å�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�����(�D����

�� ��

2.4.1 �.�$�5�%�2�.�6�,�/�1�(���.�,�6�(�/�,�1�(�� 
��

�8�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �N�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �X�O�R�J�X�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �X�� �2�'S���X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�H��

�R�F�W�H�Q�D�� �L�� �P�U�D�Y�O�M�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �N�D�R�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�H���� �.�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�D�� �X��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�R�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�X�����N�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L���Y�R�G�L�N�R�Y���S�H�U�R�N�V�L�G���W�Y�R�U�H���S�H�U�N�L�V�H�O�L�Q�H���L�O�L��

�S�H�U�R�N�V�L���N�L�V�H�O�L�Q�H��in situ���N�R�M�L���V�X���M�D�þ�L���R�N�V�L�G�D�Q�V�L����3���,�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���S�R�]�Q�D�W�R���M�H���G�D���V�X���S�H�U�R�N�V�L���N�L�V�H�O�L�Q�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D���V�U�H�G�V�W�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�X���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�X��������

2.4.2 �3�2�/�,�2�.�6�2�0�(�7�$�/�$�7�1�(���.�,�6�(�/�,�1�( 
��

�3�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�L�� �V�X���P�R�O�H�N�X�O�H�� �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �ý�H�V�W�H�� �V�X�� �X�� �N�H�P�L�M�L�� �Y�R�O�I�U�D�P�D����

�P�R�O�L�E�G�H�Q�D���� �W�D�Q�W�D�O�D���� �G�X�E�Q�L�M�D�� �X�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �2�G�O�L�N�X�M�X�� �L�K�� �L�]�X�]�H�W�Q�D�� �N�L�V�H�O�R-

�E�D�]�Q�D�� �L�� �U�H�G�R�N�V�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �2�Y�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H���V�D�G�U�å�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���� �P�H�W�D�O�Q�D�� �F�H�Q�W�U�D���� �D�� �Q�D�V�W�D�M�X��

�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���0�2�Q�� �S�R�O�L�H�G�U�D�� �J�G�M�H�� �M�H��n���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�V�N�L�� �E�U�R�M�� �P�H�W�D�O�D���� �.�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�V�N�L�� �E�U�R�M��

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H��n� �������R�N�W�D�H�G�D�U�V�N�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�D���������V�O�L�N�D���������D�O�L���P�R�å�H���E�L�W�L���L��n� �����������L�O�L��������������

��
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�6�O�L�N�D��5�����3�U�L�N�D�]���R�N�W�D�H�G�D�U�V�N�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�H���N�R�G���S�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�D��

��

�6�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�D�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�H�� �Y�H�]�H�� �S�Œ-�G�Œ���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P��

�P�H�W�D�O�D�� �V�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�L�P�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D�����3�U�L�� �W�R�P�H���� �V�Y�D�N�L�� �P�H�W�O�Q�L�� �L�R�Q�� �L�P�D���S�R�� �M�H�G�D�Q�� �N�L�V�L�N�R�Y��

�D�W�R�P�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �S�U�D�]�Q�X�� �G�[�\�� �R�U�E�L�W�D�O�X�� �X�� �N�R�M�X�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H���� �7�R�� �M�H�� �U�D�]�O�R�J�� �M�D�N�R�J��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�D����

�3�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�L�� �V�X�� �G�X�J�R�� �E�L�O�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �N�D�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �U�H�D�J�H�Q�V�L�� �]�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L���� �3�R�V�H�E�Q�R�� �V�H�� �W�R�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�L���+���2������ �8�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��

�S�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W�L�� �V�� �.�H�J�J�L�Q�R�Y�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�R�O�I�U�D�P�� �L�O�L�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��

�Y�R�G�L�N�R�Y�R�J�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�����S�U�H�O�D�]�H�� �X�� �S�R�O�L�R�N�V�R�S�H�U�R�N�V�R�� �R�E�O�L�N���� �6�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��

�V�X���V�W�U�X�N�W�X�U�H���W�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���L�]���þ�H�J�D���V�H���P�R�J�O�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���I�R�V�I�R�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���L���I�R�V�I�R�P�R�O�L�E�G�H�Q�V�N�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���]�D�S�U�D�Y�R���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�H�N�X�U�V�R�U�L����������

��

2.���������6�7�(�5�,�ý�.�,���8�7�-�(�&�$�-���7�,�2�)�(�1�6�.�2�*���6�3�2�-�$���8���3�5�2�&�(�6�8���2�.�6�,�'�$�&�,�-�6�.�(��
�'�(�6�8�/�)�8�5�,�=�$�&�,�-�( 
 

�� �3�U�R�F�H�V���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H���P�R�å�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L���V�D���U�H�D�O�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���O�D�N�H���Q�D�I�W�H���J�G�M�H��

�V�X�� �V�D�G�U�å�D�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �W�L�R�I�H�Q�V�N�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �L�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�D�G�U�å�H�� �V�D�P�R��

�M�H�G�D�Q���W�L�R�I�H�Q�V�N�L���V�S�R�M�����8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�X���R�G���7�H���H�W���D�O���������S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�R�O�L�R�N�V�R�P�H�W�D�O�D�W���+���2�����V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �Q�D��

�G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�X�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�� �Y�L�G�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �5�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

�N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�R�M���V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���V�X���X�S�U�D�Y�R���V�W�H�U�L�þ�N�H���V�P�H�W�Q�M�H���]�E�R�J���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D��

�V�X�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D�����6�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�W���M�H���P�H�W�L�O�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D���Q�D���G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�V�N�R�P���S�U�V�W�H�Q�X����
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��

�6�O�L�N�D��������Oksidacija DBT, 4-MDBT i 4,6,-DMDBT��

�=�R�U�Q�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� ������-�'�0�'�%�7���L�P�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �M�H�U�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D�����â�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���E�U�R�M�D���V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D���Q�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X����

�����������(�.�6�7�5�$�.�&�,�-�$���.�$�3�/�-�(�9�,�7�2���.�$�3�/�-�(�9�,�7�2 
��

�� �(�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�� �M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���L�]���þ�Y�U�V�W�H���L�O�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�H���V�P�M�H�V�H���S�R�P�R�ü�X���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�J���R�W�D�S�D�O�D�����8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���V�H���N�D�G�D��

�V�H�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�R�P�� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �K�O�D�S�L�Y�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �N�D�G�D�� �V�X��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �K�O�D�S�L�Y�R�V�W�L���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H�� �L�O�L�� �D�N�R�� �M�H�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X��

�Y�U�O�R���P�D�O�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L����

�(�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D �M�H���R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�� �Y�R�G�H�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �R�W�D�S�D�O�D�� �L�O�L�� �X��

�Q�M�H�P�X���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R-�N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�������7�R���M�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L��

�L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���L���R�V�Q�R�Y�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D�����N�R�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���R�W�R�S�O�M�H�Q�H��

�W�Y�D�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����R�W�R�S�L�Q�H���L���R�W�D�S�D�O�D�����N�R�M�H���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���P�L�M�H�ã�D�M�X�����W�H�å�D���L���O�D�N�ã�D��

�I�D�]�D���� �L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �G�R�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �W�L�M�H�V�Q�L�� �G�R�G�L�U�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �W�R�� �S�D�N�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����3�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���R�G�Y�L�M�D���V�H���G�L�I�X�]�L�M�R�P���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L���N�U�R�]���I�D�]�Q�X���J�U�D�Q�L�F�X���I�L�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K��

�N�D�S�O�M�L�F�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�W�D�S�D�O�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�Y�D�U�L���P�H�ÿ�X���I�D�]�D�P�D���R�Y�L�V�L���R���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�L�K���W�Y�D�U�L��

�L�O�L�� �W�Y�D�U�L�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �V�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D�Q�W�R�P�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�P�� �X�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�M�� �I�D�]�L���� �2�U�J�D�Q�V�N�D�� �I�D�]�D����

�R�E�R�J�D�ü�H�Q�D���V���W�Y�D�U�L���N�R�M�D���V�H���H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�����Q�D�]�L�Y�D���V�H��ekstrakt,���D���Y�R�G�H�Q�D���I�D�]�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�D���W�R�P���W�Y�D�U�L��

rafinat�����6�W�X�S�Q�M�H�P�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�O�L�N�L�� �X�G�L�R��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �M�H�� �U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�D�]�D���� �.�D�G�D�� �M�H�� �W�D�M�� �R�P�M�H�U�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� ���D�� �P�R�å�H��

�G�R�V�H�]�D�W�L�� �L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�L�V�X�ü�D������ �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �R�E�M�H�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H��
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�I�D�]�H�� �M�H�G�Q�D�N�H���� �3�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���� �W�M���� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�� �X�� �G�R�G�L�U�� �V��

�M�H�G�Q�D�N�L�P���Y�R�O�X�P�H�Q�R�P���V�Y�M�H�å�H�J���R�W�D�S�D�O�D�����P�R�J�X�ü�H���Y�H�ü���Q�D�N�R�Q���W�U�L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����W�U�L���V�W�X�S�Q�M�D�����L�]�G�Y�R�M�L�W�L��

������������ �å�H�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� ���������� ���� �������� ���� ���������������� �6�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �1�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �L�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���� �R�V�L�P�� �R�W�D�S�D�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�H�N�V�W�U�D�N�W�D�Q�W�D���� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �L�� �G�U�X�J�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Y�U�V�W�D�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�D�V�W�R�M�D�N�D��

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �Y�R�O�X�P�Q�L�� �R�P�M�H�U�L�� �I�D�]�D���� �Y�U�L�M�H�P�H�� �G�R�G�L�U�D�� �L�� �G�U���� �=�D�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X�� �V�H��

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �R�W�D�S�D�O�D�� ���Q�S�U���� �N�O�R�U�R�I�R�U�P���� �H�W�L�O�Q�L�� �H�W�H�U���� �E�X�W�L�O�Q�L��

�D�O�N�R�K�R�O��������

�(�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D�� �X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�H�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�D�U�L�� ���Q�S�U����

�X�]�R�U�D�N�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X������ �=�D�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �V�H�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �O�L�M�H�Y�D�N�� �]�D��

�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �V�� �E�U�X�ã�H�Q�L�P�� �þ�H�S�R�P�� ���V�O�L�N�D�� �������� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�� �R�W�D�S�D�O�R��

�L�]�P�L�M�H�ã�D�M�X���L���L�]���N�R�M�H�J���V�H�����Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L���R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����V�O�R�M�H�Y�L���R�G�Y�R�M�H�Q�R���L�V�S�X�ã�W�D�M�X��

�N�U�R�]���S�L�S�D�F���Q�D���G�Q�X������

���� ��

�6�O�L�N�D���������/�L�M�H�Y�D�N���]�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X���X���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�H���Y�R�G�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���L���R�U�J�D�Q�V�N�R���R�W�D�S�D�O�R��

2.5.1 �2�'�$�%�,�5���2�7�$�3�$�/�$ 
��

�� �2�U�J�D�Q�V�N�D���R�W�D�S�D�O�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���Y�H�O�L�N�R�M���P�M�H�U�L���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���L�]�E�R�U�D���L���D�O�L���L���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H��

�Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �X�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�P�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D���� �2�U�J�D�Q�V�N�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �R�G�O�L�N�X�M�X��

�K�O�D�S�L�Y�R�V�W���� �]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �þ�H�V�W�R�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �L�U�L�W�D�F�L�M�X�� �N�R�å�H���� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �R�þ�L�M�X���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R��

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���R�S�U�H�]�Q�R�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �V�D�P�H��

�X�S�R�W�U�H�E�H�� �ã�W�R�� �L�]�L�V�N�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�H�� �L�]�G�D�W�N�H���� �6�W�R�J�D���� �M�H�� �F�L�O�M�� �W�D�N�Y�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�D���W�D�N�R�]�Y�D�Q�L�P��"�]�H�O�H�Q�L�P���R�W�D�S�D�O�L�P�D"�����E�L�R�R�W�D�S�D�O�L�P�D�������7�D�N�Y�D���R�W�D�S�D�O�D���V�X���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�D��
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�]�D���R�N�R�O�L�ã�����H�Q�J����Environmentally Friendly�������0�R�J�X�ü�H���L�K���M�H���G�R�E�L�W�L���L�]���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L��

�S�R�J�R�G�Q�D�� �V�X�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �S�H�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]��

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���V�X���H�W�L�O-�O�D�N�W�D�W�����H�V�W�H�U���P�O�L�M�H�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����N�R�M�L���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���L�]���N�X�N�X�U�X�]�D����

�1�M�H�J�D�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� ���������� -�W�Q�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�V�W���� �Q�L�M�H�� �N�R�U�R�]�L�Y�D�Q�� �Q�L�W�L�� �N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q���� �(�W�L�O-�D�F�H�W�D�W����

�G�L�P�H�W�L�O�S�L�U�L�P�L�G�L�Q�R�Q���� �P�H�W�L�O�S�L�U�R�O�L�G�L�Q�R�Q�� �V�X�� �P�D�Q�M�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �R�G�O�L�þ�Q�D�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D��

�W�R�N�V�L�þ�Q�D�� �D�S�U�R�W�R�Q�V�N�D�� �S�R�O�D�U�Q�D�� �R�W�D�S�D�O�D���� �6�Y�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�R�G�D�� �N�D�R�� �R�W�D�S�D�O�R�� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �V�H��

�X�Y�R�G�H���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L���N�R�M�L���V�X���W�R�S�O�M�L�Y�L���X���Y�R�G�L���L���V�X�S�H�U�N�U�L�W�L�þ�Q�L���X�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G���N�R�M�L���L�P�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�O�L�Q�D��

�L���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����'�L�S�R�O�D�U�Q�D���D�S�U�R�W�L�þ�Q�D���J�U�X�S�D���R�W�D�S�D�O�D�����G�L�P�H�W�L�O�I�R�U�P�D�P�L�G����N-�P�H�W�L�O�S�L�U�R�O�L�G�L�Q�R�Q�����M�H���M�H�G�L�Q�D��

�J�U�X�S�D�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�R�M�D�� �Q�H�P�D�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�X�� �]�D�P�M�H�Q�X�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�R�W�D�S�D�Q�M�D��������

 

2.5.2 �6�9�2�-�6�7�9�$���2�7�$�3�$�/�$ 
��
�� �1�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �L�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �E�L�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�V�N�H�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���� �7�D�E�O�L�F�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �E�L�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �R�S�L�V��

�R�W�D�S�D�O�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�R�P���S�U�R�F�H�V�X���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H��������

�7�D�E�O�L�F�D���������3�U�L�N�D�]���S�R�å�H�O�M�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R�W�D�S�D�O�D���]�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X����

�6�9�2�-�6�7�9�2 �2�3�,�6 

�7�2�3�/�-�,�9�2�6�7���2�7�$�3�$�/�$ �3�2�ä�(�/�-�1�$���0�(���8�6�2�%�1�$��

�1�(�0�-�(�â�/�-�,�9�2�6�7�����1�(�7�2�3�/�-�,�9�2�6�7����

�*�8�6�7�2�û�$ �â�7�2���9�(�û�$���5�$�=�/�,�.�$���8��

�*�8�6�7�2�û�$�0�$���,�=�0�(���8���)�$�=�$���=�%�2�*��

�/�$�.�â�(�*���5�$�=�'�9�$�-�$�1�-�$��

�.�2�(�)�,�&�,�-�(�1�7���5�$�6�3�2�'�-�(�/�( �9�(�û�,���.�2�(�)�,�&�-�(�1�7���5�$�6�3�2�'�-�(�/�(��

�=�1�$�ý�,���0�$�1�-�$���3�2�7�5�2�â�1�-�$��

�2�7�$�3�$�/�$��

�9�,�6�.�2�=�1�2�6�7 �0�$�1�-�$���9�,�6�.�2�=�1�2�6�7��� ���%�2�/�-�,��

�3�5�(�1�2�6���7�9�$�5�,��

�0�(���8�)�$�=�1�$���3�2�9�5�â�,�1�$ �â�7�2���9�(�û�$���.�$�.�2���%�,���6�(���2�6�,�*�8�5�$�/�,��
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�8�9�-�(�7�,���=�$���.�2�$�/�(�6�&�(�1�&�,�-�8��

�0�2�*�8�û�1�2�6�7���5�(�*�(�1�(�5�$�&�,�-�( �1�$�-�ý�(�â�û�(���6�(���5�(�*�(�1�(�5�,�5�$��

�'�(�6�7�,�/�$�&�,�-�2�0�����.�$�.�2���%�,���6�(��

�6�0�$�1�-�,�/�$���&�,�-�(�1�$���5�(�*�(�1�(�5�$�&�,�-�(��

�5�(�/�$�7�,�9�1�$���+�/�$�3�,�9�2�6�7���0�2�5�$��

�%�,�7�,���9�(�/�,�.�$���$���/�$�7�(�1�7�1�$��

�7�2�3�/�,�1�$���,�6�3�$�5�$�9�$�1�-�$���â�7�2��

�0�$�1�-�$��

��

 

2.5.3 �,�2�1�6�.�(���7�(�.�8�û�,�1�( 
��
�� �,�R�Q�V�N�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����H�Q�J����Ionic liquids�����V�X���R�U�J�D�Q�V�N�H���V�R�O�L���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���W�D�O�L�ã�W�D���Q�L�å�R�P���R�G��

�������ƒ�&���]�D���N�R�M�H���V�H���X���V�W�U�X�þ�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���U�D�E�H���L���G�U�X�J�L���Q�D�]�L�Y�L���S�R�S�X�W���U�D�V�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���V�R�O�L�����H�Q�J����molten 

salts������ �W�H�N�X�ü�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�R�O�L���� �H�Q�J����liquid organic salts���� �L�O�L�� �I�X�]�L�R�Q�L�U�D�Q�H�� �V�R�O�L�� ���H�Q�J�����I�X�V�H�G�� �V�D�O�W�V������

�3�R�]�Q�D�W�H�� �V�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �F�L�M�H�O�R�� �V�W�R�O�M�H�ü�H�� �L�D�N�R�� �V�X�� �S�U�H�G�P�H�W���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�N�� �]�D�G�Q�M�L�K�� ������
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CDBT�����M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���G�L�E�H�Q�W�R�W�L�R�I�H�Q�D����t���Y�U�L�M�H�P�H���U�H�D�N�F�L�M�H���L��k���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���E�U�]�L�Q�H�����,�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P���L��

�X�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P���J�U�D�Q�L�F�D���V�X�V�W�D�Y�D��t � ��������C�'�%�7����� ��C�����L����t � ���W����C�'�%�7��� ��C�W����

��

� �N��W������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

�8�Y�U�ã�H�Q�M�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�D���M�H���R�G�Q�R�V���O�Q��C����Ct�����L��t �O�L�Q�H�D�U�D�Q���W�H���V�H��

�W�L�P�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���R���U�H�G�X���U�H�D�N�F�L�M�H��������

�8�Y�U�ã�H�Q�M�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�D���M�H���R�G�Q�R�V���O�Q��C����Ct�����L��t �O�L�Q�H�D�U�D�Q���W�H���V�H��

�W�L�P�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���R���U�H�G�X���U�H�D�N�F�L�M�H��������

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �X�]���S�R�P�R�ü�� �$�U�U�K�H�Q�L�X�V�R�Y�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H������

k�
� ��Ar*e
-Ea���5T                                                                                                                             ��������

�J�G�M�H�� �M�H��Ar���]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H����Ea���H�Q�H�U�J�L�M�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �X�� �N�-���P�R�O���� �5�� �R�S�ü�D�� �S�O�L�Q�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D��

���������������N�-���P�R�O���.������T���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�H�D�N�F�L�M�H�����.��������

�2�G�Q�R�V�Q�R���� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �V�H�� �R�E�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �X�� �$�U�U�K�H�Q�L�X�V�R�Y�R�P�� �L�]�U�D�]�X�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �E�U�]�L�Q�H��k���N�R�G�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �/�R�J�D�U�L�W�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D����

�G�R�E�L�M�H���V�H����

�O�Q��k� ���O�Q��Ar��–�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�W�H�� �V�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�P�� �S�U�L�N�D�]�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �O�Q��k���R�� ����T���O�L�Q�H�D�U�Q�D���� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�D�Y�F�D��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��Ar���L��Ea��
������

��

 
��
��
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2.8. �.�$�5�$�.�7�(�5�,�=�$�&�,�-�$���3�5�2�'�8�.�$�7�$���3�5�2�&�(�6�$���2�.�6�,�'�$�&�,�-�6�.�(��
�'�(�6�8�/�)�8�5�,�=�$�&�,�-�( 
��

�3�U�R�G�X�N�W�L�� �L�� �W�L�M�H�N�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H���� �Q�X�N�O�H�U�Q�R�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�R�P����

�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���L�W�G����

��

2.8.1 �3�/�,�1�6�.�$ �.�5�2�0�$�7�2�*�5�$�)�,�-�$ 
��
�� �3�O�L�Q�V�N�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�O�X�å�L���]�D���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���X�Q�X�W�D�U���V�P�M�H�V�H����

�2�Q�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���V�P�M�H�V�H�����R�W�R�S�O�M�H�Q�H���X�����P�R�E�L�O�Q�R�M���I�D�]�L�������N�U�R�]�����V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X���I�D�]�X������

�þ�L�P�H�� �V�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�P�M�H�V�H�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�� �L�� �L�]�R�O�L�U�D�M�X���� �W�H�� �L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R��

�R�G�U�H�G�L�W�L�����.�D�R���P�R�E�L�O�Q�D���I�D�]�D���V�O�X�å�H���S�O�L�Q�R�Y�L���Q�R�V�D�þ�L���]�U�D�N�����Y�R�G�L�N���L���G�X�ã�L�N���G�R�N���M�H���þ�Y�U�V�W�D���I�D�]�D���N�R�O�R�Q�D����

�8�]�R�U�D�N���V�H���S�X�W�H�P���P�L�N�U�R�L�Q�M�H�N�W�R�U�D���X�Q�R�V�L���X���X�U�H�ÿ�D�M�����6�D�V�W�D�Y�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�O�L�Q�V�N�R�J���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�D��

�V�X�����U�H�]�H�U�Y�R�D�U���V���S�O�L�Q�R�P���Q�R�V�D�þ�H�P�����U�H�J�X�O�D�W�R�U���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D�����L�Q�M�H�N�W�R�U�����V�W�X�S�D�F���L���G�H�W�H�N�W�R�U�����,�Q�M�H�N�W�R�U��

�V�W�X�S�D�F���L���G�H�W�H�N�W�R�U���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D�Q�R�P�H���G�L�M�H�O�X�����V�O�L�N�D��������

��

 

�6�O�L�N�D���������6�K�H�P�D���S�O�L�Q�V�N�R�J���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�D��

 

2.8.2 �0�$�*�1�(�7�6�.�$���5�(�=�2�1�$�1�&�,�-�$���-�(�=�*�5�(����1H-NMR) 
��

�0�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D�� ���1�0�5���� �M�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �P�M�H�U�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�X�V�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �M�H�]�J�U�H�� �X�� �Y�D�Q�M�V�N�R�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H��

�G�R�E�L�M�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�P�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �E�L�O�R�� �G�D�� �V�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �L�O�L��

�Y�H�]�D�Q�H���� �7�H�P�H�O�M�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H�� �M�H�V�X�� �R�V�R�E�L�Q�H�� �M�H�]�J�U�H���� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �N�Y�D�Q�W�Q�R�P��

�P�H�K�D�Q�L�N�R�P�����1�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X�� �S�U�R�W�R�Q�L�� �V�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �V�S�L�Q�R�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �X��

�V�P�M�H�U�X�� �L�O�L�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�� �V�P�M�H�U�X�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�O�M�D���� �8�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �V�X�� �S�U�R�W�R�Q�L�� �Y�L�ã�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H��

�]�D�N�O�R�Q�M�H�Q�L�� �R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� ���R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�Y�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X��
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�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �M�D�N�R�V�W�L���� �1�0�5�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U�� �P�R�U�D�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �M�D�N�R�V�W�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �L�� �F�U�W�D�W�L��

�J�U�D�I���N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R���M�D�N�R�V�W�L���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D��–���V�S�H�N�W�D�U����

�.�H�P�L�M�V�N�L�� �S�R�P�D�N �M�H���S�R�O�R�å�D�M�� �X�� �1�0�5-�V�S�H�N�W�U�X�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �Q�D�V�W�X�S�D�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H��

�M�H�]�J�U�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�M�H�]�L�Q�R�M�� �R�N�R�O�L�Q�L�� ���]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�R�V�W�L���� �L�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�X�� �R�N�R�O�L�Q�X�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H����

�V�W�R�J�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �J�X�V�Wo�ü�H�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H���� �1�H�]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�L�V�N�R�J��

�S�R�O�M�D�� �W�M�����Y�L�V�R�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �O�L�M�H�Y�R�� �Q�D�� �V�S�H�N�W�U�X���� �=�D�V�M�H�Q�M�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�L�V�N�H��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �Y�L�V�R�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �M�H�� �G�H�V�Q�R�� �Q�D�� �J�U�D�I�X���� �.�H�P�L�M�V�N�L�� �S�R�P�D�N�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �Q�D��

�M�H�]�J�U�H���Q�H���G�M�H�O�X�M�H���V�D�P�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���N�R�M�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���Y�H�ü���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�R��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�D�� �L�� �N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H����

�8�Y�L�M�H�N�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �S�R�O�R�å�D�M�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�Q�X�O�R�P���V�L�J�Q�D�O�� �7�0�6-�D�����W�H�W�U�D�P�H�W�L�O�V�L�O�D�Q���� �7�0�6������ �.�H�P�L�M�V�N�L�� �S�R�P�D�N�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�U�R�W�R�Q�D�� �J�R�Y�R�U�L�� �R��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���Q�M�H�J�R�Y�D���V�L�J�Q�D�O�D���R�G���V�L�J�Q�D�O�D���7�0�6-�D���� �L�� �L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���X���S�S�P�����H�Q�J. Parts Per Million ������

�G�D���E�L���P�R�J�O�L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L�V�W�H���U�D�V�S�R�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�H��������

�1�0�5–�V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U�����S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L���������V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���þ�H�W�L�U�L���J�O�D�Y�Q�D���G�L�M�H�O�D����

�ƒ �������0�D�J�Q�Ht-���V�W�Y�D�U�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H��

�ƒ �������2�G�D�ã�L�O�M�D�þ���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����H�Q�J����RF-transmitter����

�ƒ �������'�H�W�H�N�W�R�U��

�ƒ �������3�L�V�D�þ��

��

�6�O�L�N�D������.��Shema NMR spektrometra 
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2.8.3 �,�1�)�5�$�&�5�9�(�1�$���6�3�(�.�7�5�2�6�.�2�3�,�-�$�����)�7-�,�5�� 
��

�� �,�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �M�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�Q�D���� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D��

�G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �,�5�� �V�S�H�N�W�D�U�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�Q�L�P�N�X�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �N�D�R��

�I�X�Q�N�F�L�M�X���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����$�S�V�R�U�E�L�U�D���V�H���V�D�P�R���V�Y�M�H�W�O�R���þ�L�M�D���V�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���S�R�G�X�G�D�U�D���V���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Y�H�]�H�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �W�M���� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �U�D�G�L�M�D�F�L�M�H�� �L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �L�V�W�H�� �G�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���� �9�U�V�W�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �V�X�� �U�D�V�W�H�]�D�Q�M�H�� ���H�Q�J. Stretching���� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�D�O�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �L��

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����H�Q�J. Bending �����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L�������D���L�������E�����6�W�Y�D�U�Q�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D��

�P�R�J�X���V�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�����9�H�]�H���V��"�O�D�N�ã�L�P"���D�W�R�P�L�P�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X���E�U�å�H���R�G���R�Q�L�K���V�D��"�W�H�å�L�P"���D�W�R�P�L�P�D������

�)�D�N�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �V�X�����M�D�þ�L�Q�D�� �Y�H�]�H���� �P�D�V�D�� �D�W�R�P�D�� �X�� �Y�H�]�L�� �L�� �Y�U�V�W�X��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���� �-�D�þ�L�Q�X�� �Y�H�]�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R�� �L�]�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �8�� �S�U�D�Y�L�O�X���� �P�R�O�H�N�X�O�D��

�P�R�å�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �D�N�R�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �G�L�S�R�O�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D���� �$�N�R�� �S�D�N�� �W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L���� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �S�D�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �Q�D��

�P�R�O�H�N�X�O�X���� �3�U�L�P�M�H�U�L�� �W�D�N�Y�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �V�X�� �K�R�P�R�Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�� �G�Y�R�D�W�R�P�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�R�D�W�R�P�Q�L��

�S�O�L�Q�R�Y�L�����&�O�������1�������2�������+�H�����1�H�����7�R���V�X���G�D�N�O�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�R�M�H���S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����G�R�N��

�J�D���J�R�W�R�Y�R���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�����0�R�O�H�N�X�O�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Q�D�E�R�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �X�� �N�R�M�L�K�� �Q�H�P�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �G�L�S�R�O�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �þ�D�N�� �Q�L�W�L�� �N�D�G�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�� �V�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�R�P��

�D�P�S�O�L�W�X�G�R�P�����L�O�L���U�R�W�L�U�D�M�X�����Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�����=�D���W�D�N�Y�H���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�D�å�H���G�D���V�X���L�Q�D�N�W�L�Y�Q�H���X��

�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���� �,�5���V�S�H�N�W�D�U���P�R�O�H�N�X�O�H���R�E�L�þ�Q�R���V�D�G�U�å�L���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���S�L�N�R�Y�D�����'�R�G�D�W�Q�L���S�L�N�R�Y�L��

�U�H�]�X�O�W�D�W���V�X���S�U�H�N�O�R�S�O�M�H�Q�L�K�����H�Q�J. Overtone harmonic�����S�L�N�R�Y�D���N�R�M�L���V�X���V�O�D�E�L�M�L���L���Q�L�å�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����,�5��

�M�H��"�I�L�Q�J�H�U�S�U�L�Q�W"���P�R�O�H�N�X�O�H���M�H�U���M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q���]�D���V�Y�D�N�X���P�R�O�H�N�X�O�X����

��
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�6�O�L�N�D�������D���3�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�D�W�R�P�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �D���� �����E���S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Y�L�ã�H�D�W�R�P�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H�����6�W�U�H�O�L�F�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�X�Q�R�P���F�U�W�R�P���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���J�L�E�D�Q�M�H���M�H�]�J�D�U�D��

�L�]�Q�D�G�����D���F�U�W�N�D�Q�R�P���L�V�S�R�G���U�D�Y�Q�L�Q�H���S�D�S�L�U�D��������������

��
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3. �(�.�6�3�(�5�,�0�(�1�7�$�/�1�,���'�,�2 
 

�� �8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M���E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �Pi�M�H�ã�D�O�D����

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �P�R�G�H�O�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H��

�G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�D���X���V�X�V�W�D�Y�X���Y�R�G�L�N�R�Y���S�U�H�R�N�V�L�G���G�R�G�H�N�D�I�R�V�I�R�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L���V�X��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�L���P�H�W�R�G�R�P���2�)�$�7�����H�Q�J. One Factor At a Time�������R�G�Q�R�V�Q�R�����M�H�G�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���V�H���Pi�M�H�Q�M�D��

�G�R�N���V�X���R�V�W�D�O�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H����

3.1 �0�$�7�(�5�,�-�$�/�, 
��

�� �3�R�O�D�]�Q�D�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �M�H�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�� ���'�%�7������ �&�L�O�M�� �M�H�� �L�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���X�N�O�R�Q�L�W�L���V�X�P�S�R�U��

�U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G���� �D�� �F�L�M�H�O�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X��

�S�R�P�D�å�H�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �G�R�G�H�N�D�I�R�V�I�R�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�����'�%�7�� ���a�������� �J� �� � � V� H� � � R� W� D� S� D� � � X� � � V� P� M� H� V� L� �

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �R�W�D�S�D�O�D�� ���Q-�K�H�S�W�D�Q���� �Q-�G�R�G�H�N�D�Q���� �Q-�K�H�N�V�D�G�H�N�D�Q������ �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �'�%�7�� �R�W�R�S�L�� �G�R�G�D�M�H�� �V�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�D�� �W�Y�D�U���� �W�H�W�U�D-oktil�� �D�P�R�Q�L�M�H�Y�� �E�U�R�P�L�G�� �L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X���Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G�L��

�G�R�G�H�N�D�I�R�V�I�R�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �7�D�E�O�L�F�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R���N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

�N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���X���R�Y�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X����
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�7�D�E�O�L�F�D��������F�L�]�L�N�D�O�Q�R���N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D����

��

��
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�1�D�N�R�Q���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�����&�L�O�M���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H��

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�M�L�� �V�X�� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �X�� �V�P�M�H�V�L�� �Q�D�N�R�Q�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �.�D�R�� �R�W�D�S�D�O�R�� �M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���G�L�P�H�W�L�O�I�R�U�P�D�P�D�P�L�G�����'�0�) �������1�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�R�O�Y�H�Q�W���R�G�Q�R�V��

�N�R�M�L���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��������

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

�6�R�O�Y�H�Q�W���R�G�Q�R�V���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���X�]���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����Y�U�L�M�H�P�H�����L���E�U�R�M�D���R�N�U�H�W�D�M�D���P�M�H�ã�D�O�D����

�3�R�W�R�P���V�H���I�L�O�W�U�L�U�D�M�X���å�X�W�L���N�U�L�V�W�D�O�L���G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q���V�X�O�I�R�Q�D���N�R�M�L���V�X���Q�D�V�W�D�O�L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�����1�D�G�D�O�M�H���V�H���X��

�O�L�M�H�Y�N�X���]�D���R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X���U�D�I�L�Q�D�W���L���H�N�V�W�U�D�N�W�����8���U�D�I�L�Q�D�W�X���V�H���Q�D�O�D�]�L���G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q���N�R�M�L���V�H��

�Q�D�G�D�O�M�H�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�� �Q�D�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �U�D�I�L�Q�D�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �U�D�]�G�L�M�H�O�L�� �G�R�G�D�M�H�� �V�H�� �R�W�D�S�D�O�R���� �G�L�P�H�W�L�I�R�U�P�D�P�L�G�� �L��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�����8�]�R�U�D�N�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D���W�H���V�H�� �G�D�O�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �Q�D�� �S�O�L�Q�V�N�R�P��

�N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�X���6�K�L�P�D�G�]�X���*�&���������������8���W�D�E�O�L�F�L�������V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���'�0�)-

�D����

�7�D�E�O�L�F�D���������3�U�L�N�D�]���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���'�0�)-�D����

�7�(�+�1�,�ý�.�,���3�2�'�$�7�&�, �'�,�0�(�7�,�/�)�2�5�0�$�0�,�'  

���,�8�3�$�&�����1���1-�'�,�0�(�7�,�/�0�(�7�$�1�$�0�,�'  
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3.2 �$�3�$�5�$�7�8�5�$���=�$���2�.�6�,�'�$�&�,�-�6�.�8���'�(�6�8�/�)�8�5�,�=�$�&�,�-�8 
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�6�O�L�N�D�����������6�K�H�P�D���D�S�D�U�D�W�X�U�H���]�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�X���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�X��

�1�D���V�O�L�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�K�H�P�D���D�S�D�U�D�W�X�U�H���]�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�X���G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�X���N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�K�������G�L�M�H�O�R�Y�D����

�������0�L�M�H�ã�D�O�R��

�������5�H�D�N�W�R�U��

�������6�H�Q�]�R�U���D�S�D�U�D�W�X�U�H��

�������*�U�L�M�D�þ��

�������8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���D�S�D�U�D�W�X�U�H��

�������+�O�D�G�L�O�R��

�������+�O�D�G�Q�M�D�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H��
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�� �8���U�H�D�N�W�R�U�� �V�H�� �G�R�G�D�M�H�� �P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�R�M�X�� �þ�L�Q�H���� ������������ �P�/�� �Q-�K�H�S�W�D�Q�D���� �������������P�O�� �Q-

�G�R�G�H�N�D�Q�D���� ������������ �P�/�� �Q-�K�H�N�V�D�G�H�N�D�Q�D�� �L�� �'�%�7�� �a�������J�����7�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �V�H��

�P�L�M�H�ã�D���S�R�P�R�ü�X�� �P�L�M�H�ã�D�O�D�� ���G�P� ������������ �P�������0i�M�H�ã�D�O�R�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �X�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X����

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�H�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D����GC Solution���� �L�D�N�R���M� X� � � M� H� � � P�R�J�X�ü�H�� �L�� �U�X�þ�Q�R��

�Q�D�P�M�H�V�W�L�W�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���R�V�M�H�W�L�O�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þk�L�P���S�U�R�J�U�D�P�R�P���L���S�R�N�D�]�X�M�H��

�W�U�H�Q�X�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�W�R�S�L�Q�H����
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3.2.1 �$�1�$�/�,�=�$���3�5�2�'�8�.�7�$���0�(�7�2�'�2�0���3�/�,�1�6�.�(���.�5�2�0�$�7�2�*�5�$�)�,�-�( 
 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�R�P�� �S�O�L�Q�V�N�H��

�N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J. Retention Time�������X���N�R�O�R�Q�L���M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �3�U�Y�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �N�R�M�D�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �N�R�O�R�Q�H�� �W�M���� �L�P�D��

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�M�L�Y�D�� �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�M�� �I�D�]�L���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �W�U�D�M�H��

�������������P�L�Q�X�W�D����

�� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�O�L�Q�V�N�L�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�� �6�K�L�P�D�G�]�X�� �*�&�� ���������� ���-�D�S�D�Q���� �V�� �S�O�D�P�H�Q�R��

�L�R�Q�L�]�D�F�L�V�N�L�P�� �G�H�W�H�N�W�R�U�R�P�� ���H�Q�J����F�O�D�P�H�� �,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �'etector�����)�,�'���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X��

�.�H�P�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�����V�O�L�N�D�� ���������� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�3�K�H�Q�R�P�H�Q�H�[���=�%-�����N�R�O�R�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H����

�ƒ �'�X�O�M�L�Q�D���������������P��

�ƒ �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���������������P�P��

�ƒ �'�H�E�O�M�L�Q�D���I�L�O�P�D���������������—�P��

��

�7�D�E�O�L�F�D��������U�Y�M�H�W�L���U�D�G�D���S�O�L�Q�V�N�R�J���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�D��

�� �8�9�-�(�7�,���5�$�'�$ 

�,�1�(�5�7�1�,���3�/�,�1 �1�����]�U�D�N��

�3�5�2�7�2�. ���������P�/���P�L�Q��

�7�(�0�(�3�(�5�$�7�8�5�$���'�(�7�(�.�7�2�5�$ ���������ƒ�&��

�7�(�0�3�(�5�$�7�8�5�$���,�1�-�(�.�7�2�5�$ ���������ƒ�&��
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�6�O�L�N�D������.���3�O�L�Q�V�N�L���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I���6�K�L�P�D�G�]�X���*�&���������� 

3.3 �$�1�$�/�,�=�$���3�5�2�'�8�.�7�$���0�(�7�2�'�2�0���1�0�5 
 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�����+�1�0�5�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Q�D��

�,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �5�X�ÿ�H�U�� �%�R�ã�N�R�Y�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �M�H�� �%�U�X�N�H�U�� �$�Y�D�Q�F�H�� �1�0�5�� �����������V�O�L�N�D�� ������������ �S�U�L��

�V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�� �G�H�X�W�H�U�L�U�D�Q�R�P�� �N�O�R�U�R�I�R�U�P�X�� ���&�'�&�O3������ �X�]�� �W�H�W�U�D�P�H�W�L�O�V�L�O�D�Q�� ���7�0�6���� �N�D�R��

�V�W�D�Q�G�D�U�G����

��
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�6�O�L�N�D������.���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���%�U�X�N�H�U���$�Y�D�Q�F�H���1�0�5�������� 
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3.4 �$�1�$�/�,�=�$���3�5�2�'�8�.�7�$���)�7-�,�5 �6�3�(�.�7�5�2�6�.�2�3�,�-�2�0 
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�8�]�R�U�F�L���V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�� �)�7-�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D��

�)�7-�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X�� �3�H�U�N�L�Q-�(�O�P�H�U�� �6�S�H�F�W�U�X�P�� �2�Q�H���� ���V�O�L�N�D�� ���������� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �$�7�5�� �W�H�K�Q�L�N�H����

�6�Q�L�P�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D���R�G�������������G�R�����������F�P-�������S�U�L���U�H�]�R�O�X�F�L�M�L�������F�P-������

�1�D�� �$�7�5�� �N�R�P�R�U�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �X�� �V�Y�R�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P���� �E�H�]�� �S�R�V�H�E�Q�H��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�H���S�U�L�S�U�H�P�H������

��

��

 

�6�O�L�N�D��15����Perkin-Elmer Spectrum One FT-IR spektrometar��
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3.5 �2�3�,�6���(�.�6�3�(�5�,�0�(�1�7�$�/�1�2�*���3�2�6�7�8�3�.�$ 
��

�� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �2�)�$�7�� �P�H�W�R�G�R�P���D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D��

�P�M�H�ã�D�O�D���L���X�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���U�H�D�N�F�L�M�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���'�%�7-�D���X���P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L����
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�� �3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���U�D�G�D���M�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�R�O�X�P�Q�H���X�G�M�H�O�H���V�Y�L�K���R�W�D�S�D�O�D���N�R�M�D���X�O�D�]�H���X��

�V�D�V�W�D�Y�� �P�R�G�H�O�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�����N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�L���P�D�V�H�Q�L�� �X�G�M�H�O�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L���� �6��

�R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�M�H�O�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �E�D�å�G�D�U�Q�R�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�R�P�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�D���� �X�]��

�S�R�P�R�ü���S�R�]�Q�D�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���R�W�R�S�L�Q�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D�M�X���P�D�V�H���R�W�R�S�L�Q�D������

��
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�,�]�� �W�D�N�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���P�D�V�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ���������V�H�� �G�D�O�M�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�M�H�O�L�� �S�U�H�P�D��

�L�]�U�D�]�X��

��
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�� �.�D�G���V�X���S�R�]�Q�D�W�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�O�L���V�Y�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����Q-�K�H�S�W�D�Q�����Q-�G�R�G�H�N�D�Q�����Q-�K�H�N�V�D�G�H�N�D�Q����

�N�R�M�H���W�Y�R�U�H���P�R�G�H�O�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X�����G�R�G�D�M�H���V�H���G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�����3�U�L�E�O�L�å�Q�L���X�G�L�R���'�%�7-�D���M�H�������������R�G�Q�R�V�Q�R��

���a�����������J�����W�H�� �J�D���M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���R�W�R�S�L�W�L���X�� �ã�D�U�å�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �S�R�P�R�ü�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��

�P�M�H�ã�D�O�D���ã�W�R���W�U�D�M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R���V�H�� �S�R�O�D�]�Q�D�� �W�Y�D�U�� �R�W�R�S�L�O�D�����G�R�G�D�M�H���V�H���X�� �V�P�M�H�V�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�D�� �W�Y�D�U���� �W�H�W�U�D-oktil-�D�P�L�Q�L�M�H�Y�� �E�U�R�P�L�G�� ���7�2�$�%�������7�2�$�%�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�Y�D�U��

�N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �W�H�å�H�� �V�H�� �R�W�D�S�D�� �R�G�� �'�%�7-���S�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�R�W�R�S�L�O�D�����'�D���M�H���W�Y�D�U���R�W�R�S�O�M�H�Q�D���]�Q�D�P�R���N�D�G���V�P�M�H�V�D���S�R�V�W�D�Q�H���K�R�P�R�J�H�Q�D�����W�M�����S�U�H�S�R�]�Q�D�W�O�M�L�Y�D���M�H���]�E�R�J��

�V�W�Y�R�U�H�Q�H�� �H�P�X�O�]�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�D�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �L��
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�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�� �V�X�O�I�R�Q�D�����'�%�7�2���������7�U�L�� �S�L�N�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D��

�F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���V�X���G�R�N�D�]���E�H�Q�]�H�Q�V�N�H���M�H�]�J�U�H�����2�Q�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G������������

�F�P-����-�����������F�P-�����ã�W�R���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���X�S�U�D�Y�R���]�D���D�U�R�P�D�W�V�N�R���&� �&���U�D�V�W�H�]�D�Q�M�H�����6�O�M�H�G�H�ü�D���G�Y�D���S�L�N�D��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�D���S�O�D�Y�R�P���E�R�M�R�P���V�X���L�]�U�D�]�L�W�R���M�D�N�L���V�L�J�Q�D�O�L�����H�Q�J�� strong strech�������2�Q�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �R�G�� ���������� �F�P-��-���������� �F�P-���� �L�� �G�R�N�D�]�� �V�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �V�X�O�I�R�Q�D�� �M�H�U�� �W�R�� �L�� �M�H�V�X��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �V�X�O�I�R�Q�V�N�H�� �J�U�X�S�H���� �=�H�O�H�Q�D�� �E�R�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��tetra���V�X�S�V�W�L�W�X�L�U�D�Q�L�� �W�L�R�I�H�Q�V�N�L��

�S�U�V�W�H�Q�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �������� �F�P-�����ã�W�R�� �V�H�� �L�� �S�R�N�O�D�S�D�� �V�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �S�U�H�P�D��

�N�R�M�L�P�D���E�L���V�H���V�L�J�Q�D�O���W�U�H�E�D�R���Q�D�O�D�]�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������F�P-������
���+�1�0�5���V�S�H�N�W�U�L���'�%�7-�D���L���'�%�7�2�������V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D����3���L�����������1�D���V�S�H�N�W�U�X���'�%�7�2����

���V�O�L�N�D�� ���������Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �D�W�R�P�L�� �Y�R�G�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �L�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� �E�R�M�R�P�� �Q�D��

�V�S�H�N�W�U�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���G�X�E�O�H�W�H�����2�Q�L���V�D�P�R��"�Y�L�G�H"���V�D�P�R���S�R���M�H�G�D�Q���Y�R�G�L�N���V�W�R�J�D���M�H�V�X���G�X�E�O�H�W�L���S�U�H�P�D��

�S�U�D�Y�L�O�X���Q�������J�G�M�H���M�H��n���E�U�R�M���Y�R�G�L�N�D���Q�D���V�X�V�M�H�G�Q�R�P���&-�D�W�R�P�X�����+-�D�W�R�P�L���N�R�M�L���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���F�U�Y�H�Q�R�P��

�E�R�M�R�P���V�X���X���Q�H�]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����Q�L�V�N�R���S�R�O�M�H�����Y�L�V�R�N�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�������W�M���S�R�P�D�N�Q�X�W�L���V�X���X���O�L�M�H�Y�L��
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�G�L�R���V�S�H�N�W�U�D���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���+-�D�W�R�P�D���N�R�M�L���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P���E�R�M�R�P�����1�D�L�P�H���U�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H��

�X�S�U�D�Y�R�� �E�O�L�]�L�Q�D�� �V�X�O�I�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �D�W�R�P�H�� �N�L�V�L�N�D���� �7�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D��

�D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�M�D�� �W�M���� �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �R�E�O�D�N�D���� �$�W�R�P�L�� �Y�R�G�L�N�D��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �S�O�D�Y�R�P�� �L�� �]�H�O�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P�� ���N�H�P�L�M�V�N�L�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�L���� �V�X�� �W�U�L�S�O�H�W�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L��

�L�P�D�M�X������ �D�W�R�P�D���Y�R�G�L�N�D���Q�D���V�X�V�M�H�G�Q�L�P���&���D�W�R�P�L�P�D���� �=�H�O�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���D�W�R�P�L���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�P�D�N�D�� �R�G�� �S�O�D�Y�L�K�� �L�]�� �L�V�W�R�J���� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D���� �2�Y�R�� �V�Y�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�U�D�Y�G�D�W�L�� �L��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���V�D�P�R�J���S�H�W�H�U�R�þ�O�D�Q�R�J���S�U�V�W�H�Q�D�����9�D�O�M�D���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���L���W�R���G�D���V�X���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X��

�J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�G�����S�S�P-9�S�S�P���ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���D�U�R�P�D�W�V�N�R�P���V�S�R�M�X������

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �Q�D�� �S�O�L�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�X���� �1�D��

�S�U�L�O�R�å�H�Q�R�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�X���V�H���Y�L�G�H�������N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D�����3�U�Y�H���þ�H�W�L�U�L���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X��

�Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���N�R�M�D���V�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�L�O�R�å�H�Q�D���X���W�D�E�O�L�F�L���������1�R�Y�L���S�L�N�����N�R�M�L���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���G�R�N�D�]��

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �G�L�E�H�Q�]�R�W�L�R�I�H�Q�� �V�X�O�I�R�Q�D�� ���'�%�7�2�������M�H�� �S�L�N�� �þ�L�M�H�� �M�H���Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� ���������� �P�L�Q�X�W�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�L�G�H�� �V�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �L�� �'�%�7�� ���Q�H�S�R�W�S�X�Q�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���� �L�� �'�%�7�2�����N�R�M�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �Q�D�V�W�D�M�H��

�'�D�N�O�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���L���V�Y�H���V�X���G�R�N�D�]�D�O�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��

�R�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���'�%�7-���X���'�%�7�2������
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 
�� �8�� �U�D�G�X�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �Pi�M�H�ã�D�O�D�� �Q�D��

�U�H�N�D�F�L�M�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �'�%�7-�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���]�D���L�V�W�X���U�H�D�N�F�L�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���E�U�]�L�Q�H��

�U�H�D�N�F�L�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H����

�8�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �������ƒ�&���� �����ƒ�&���� �����ƒ�&���� �����ƒ�&���� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H��

�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H���S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �����ƒ�&���� �J�G�M�H�� �V�H��

�Y�H�ü���X������-�R�M���P�L�Q�X�W�L���S�R�V�W�L�å�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���R�G�������������D���X������-�R�M���L������-�R�M���P�L�Q�X�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D������������-�W�Q�D��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D����

�3�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���E�U�]�L�Q�H���R�N�U�H�W�D�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���Pi�M�H�ã�D�O�D���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���S�U�L��

�Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� ������������ �L�� ���������� �R���P�L�Q���� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���������� -�W�Q�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �Y�H�ü�� �X�� ����-�R�M��

�P�L�Q�X�W�L�����%�U�]�L�Q�H���Pi�M�H�ã�D�Q�M�D���R�G�������������L���������������R���P�L�Q���Q�L�V�X���E�L�O�H���G�R�V�W�D�W�Q�H���]�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X���V�P�M�H�V�H��

�S�D���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H����

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�� �L�V�S�L�W�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �V�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���P�R�å�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���V���L�V�W�R�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X���S�U�L���Q�L�å�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���E�U�]�L�Q�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���X�ã�W�H�G�D������

�1�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D���U�D�I�L�Q�D�W�Q�H���I�D�]�H���G�L�P�H�W�L�O�I�R�U�P�D�P�L�G�R�P����

�W�H���M�H���L�V�W�U�D�å�H�Q���X�W�M�H�F�D�M���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�F�H�V�D�����S�U�L���U�D�Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�R�G�� �����ƒ�&���� �E�U�R�M�X�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�M�H�ã�D�O�D�� �������� �R���P�L�Q�� �L���V�R�O�Y�H�Q�W�� �R�G�Q�R�V�X�� ������ �8�� ����-�R�M���P�L�Q�X�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�E�H��

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���R�G������������

�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�D�Y�D�F���Q�D���V�O�L�F�L�����������X�N�D�]�X�M�H���Q�D���O�L�Q�H�D�U�D�Q���R�G�Q�R�V���O�Q���F�����Ft���L���Y�U�H�P�H�Q�D���W�H���V�D��

�Y�L�V�R�N�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �5�����S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�R�E�U�R�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�� �R�S�L�V�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�V�H�X�G�R-�S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�� �]�D�� �2�'�6��

�S�U�R�F�H�V���S�U�L���þ�H�P�X���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H��od�����������������P�L�Q-���������������������P�L�Q-��������������������

�P�L�Q-������ ���������������P�L�Q-������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���(�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �N�-���P�R�O���ã�W�R�� �M�H�� �E�O�L�]�X��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���S�R�G�D�W�F�L�P�D����
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�,�Y�D�Q�D�� �6�R�N�R�O�� �M�H�� �U�R�ÿ�H�Q�D�� ��������t�U�D�Y�Q�M�D���������������J�R�G�L�Q�H�� �X�� �6�S�O�L�W�X���� �5�H�S�X�E�O�L�N�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�D���� �8�� �6�S�O�L�W�X��
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�6�S�O�L�W�X���� �0�D�W�X�U�L�U�D�� �����������J�R�G�L�Q�H�� �L�� �L�V�W�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �X�S�L�V�X�M�H�� �)�D�N�X�O�W�H�W�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�� �L��
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�R�G�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �W�Y�U�W�N�H���9�R�G�R�Y�R�G�� �L�� �N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �G���R���R���� �6�S�O�L�W���� �3�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �V�W�X�G�L�M�� �Q�D��
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