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¬ q Εφφεχτσ οφ ΜεταλΜοδιφιχατιον ον Προδυχτ ∆ ιστριβυτιον

�∏¤± �¤¬¬¤
k∆ επαρτµ εντ οφ Χηεµ ιστρψo Ν ανκαι Υνιϖερσιτψo Τιανϕιν vsssztl

Αβστραχτ �·«¤¶¥̈ ±̈ ©²∏±§·«¤·ƒ¬¶¦«̈ µ2× µ²³¶¦«¦¤·¤̄¼¶·¶¥¤¶̈§²± ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈

ª¬√¨«¬ª«¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ ²̄º ° ²̄ ¦̈∏̄¤µ°¤¶¶²̄ ©̈¬±¶q �± ·«¬¶º²µ®o ¤¶̈µ¬̈¶²©°²§¬2
©¬̈§°¤±ª¤± ¶̈̈ 2µ¬¦«ƒ Ù̈� ±� kχα s1uxl º¤¶³µ̈³¤µ̈§q �± ²µ§̈ µ·²¶·∏§¼ ·«̈ ©̈©̈ ¦·¶

²©³µ²°²·̈µ²± ³µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏·¬²±o �o ≤∏o ≤²o °§¤±§� ««¤√¨¥̈ ±̈ ·¤® ±̈ ¬±·²

¤¦¦²∏±·«̈ µ̈q × «̈ µ̈¤¦·¬²±¶º µ̈̈ ³̈ µ©²µ° §̈∏±§̈ µ¤°²§̈ µ¤·̈ ¦²±§¬·¬²± kΤ � xwv

�o π � t1t � °¤o �� ≥∂ � utx «
p tlq × «̈ th ≤∏2 ¤±§ th ≤²2°²§¬©¬̈§ ¦¤·¤̄¼¶·¶

«¤√¨ ¬̈«¬¥¬·̈§ª²²§³µ²°²·̈µ ©̈©̈ ¦·©²µ¥²·«¤¦·¬√¬·¼ ©²µ≤� «¼§µ²ª̈ ±¤·¬²± ¤±§¶̈2
¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ≤ u∗ ≤ w ²̄ ©̈¬±¶q �¬±¦µ̈¤¶̈§·«̈ µ¤·¬² ²© ²̄º ° ²̄ ¦̈∏̄¤µ²̄ ©̈¬±¶Ù³¤µ¤©2
©¬±¶o ¥∏·µ̈§∏¦̈§·«̈ ≤� ¦²±√ µ̈¶¬²± ¶̄¬ª«·̄¼q °§¤±§� «³µ²°²·̈µ¶¥̈ ± ©̈¬·̈§²± ¼̄

·«̈ ≤ � ¦²±√ µ̈¶¬²±q �²¬±¦µ̈¤¶̈ ²©¤̄¦²«²̄ º ¤¶²¥¶̈µ√ §̈¬± ·«̈ ¶̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶¼¶·̈°¶q

� ± ¬̈·̈±¶¬√¨¶·∏§¼ ²©¶∏µ©¤¦̈ ¦²°³²¶¬·¬²± º¤¶°¤§̈ q °²¶¶¬¥̄¨µ̈ ¤̄·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ¤¦2
·¬√¬·¼ ¤±§ƒ¨

s
¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¤¶º ¨̄¯¤¶¦²®¨§̈ ³²¶¬·º¤¶²¥·¤¬± §̈ϖια ÷ °≥ ¶·∏§¬̈¶

¤±§≤� u ° ¤̈¶∏µ̈° ±̈·©µ²° ≤ 2¥∏µ±¬±ªq
Κεψ ωορδσ ƒ× 2¶¼±·«̈ ¶¬¶o ƒ Ù̈� ±� ¦¤·¤̄¼¶·o ≤� «¼§µ²ª̈ ±¤·¬²±o � ¯̈ ©¬±o ÷ °≥

× ¤¥̄¨t ≤ ²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶

≤¤·¤̄¼¶·
≤²°³²¶¬·¬²±3 kh l

kƒ n̈ � ±l33 � ≤∏ ≤² °§ � «

ƒ× s tss

ƒ× t || t

ƒ× u || t

ƒ× v || t 

ƒ× w || t

ƒ× x || t

ƒ× y ||q| sqt

3 �¤¶̈§²± ¤̄¯° ·̈¤̄ ¬²±¶o 33 ƒ Ù̈� ± µ¤·¬² χα squx

�± ·«̈ ¤̄¶·§̈ ¦¤§̈ o ·«̈ ©̈©̈ ¦·¶²©¤¦2
·¬√¨¦²°³²± ±̈·¶¤±§¶∏³³²µ·¶¤¶º ¨̄¯¤¶

³µ²°²·̈µ¶²± ·«̈ ¤¦·¬√¬·¼ ©²µ≤� «¼§µ²2
ª̈ ±¤·¬²± «¤√¨¥̈ ±̈ ¶·∏§¬̈§µ¤·«̈ µ ¬̈·̈±2
¶¬√¨̄¼q × «̈ ©̈©̈ ¦·¶ ²© ° ·̈¤̄¶ ¬± ²¬¬§̈

¦¤·¤̄¼¶·¶²± ·«̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²© §¬©©̈ µ̈±·

³µ²§∏¦·¶ ¬± ƒ¬¶¦«̈ µ2× µ²³¶¦« ¶¼±·«̈ ¶¬¶

«¤√¨ ¥̈ ±̈ ¶∏°°¤µ¬½̈ §
≈t q �·º¤¶ ¶∏ª2

ª̈ ¶·̈§ ·«¤·� « ¤±§ °§ ²¬¬§̈ ¶¤¶¦¤·¤2
¼̄¶·¶©²µƒ× 2¶¼±·«̈ ¶¬¶¯̈ §·² °²µ̈ ¤̄¦²2
«²̄ ¬¦³µ²§∏¦·¶o º«¬̄̈ ≤∏Ù�±� ¤±§°§²¬¬§̈ ·² ° ·̈«¤±²̄ o ¤±§�¬o ≤²o ƒ¨·² «¼2
§µ²¦¤µ¥²±¶q ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈ º ¤¶©²∏±§·² ¥̈ ¤³²·̈±·¬¤̄ ¦¤·¤̄¼¶·©²µ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¨³µ²2
§∏¦·¬²± ²©¶«²µ·¦«¤¬± ²̄ ©̈¬±¶¬± ƒ× 2¶¼±·«̈ ¶¬¶

≈u q ⁄ √̈¬¤·¬²± ©µ²° ·«̈ ±²µ° ¤̄ ³µ²§2
∏¦·¶k≥¦«∏̄½2ƒ ²̄µ¼2� ±§̈ µ¶²± §¬¶·µ¬¥∏·¬²±l «¤¶¥̈ ±̈ ²¥¶̈µ√ §̈©²µƒ Ù̈� ±� ¦¤·¤2
¼̄¶·¶q �·¬¶¬±§¬¦¤·̈§·«¤··«̈ ≥¦«∏̄½2ƒ ²̄µ¼2� ±§̈ µ¶²± §¬¶·µ¬¥∏·¬²± «¤¶¤·∏µ±¬±ª

³²¬±·
≈v q × ¬̄̄ ±²º ·«̈ µ̈ º ¤¶ ¬̄··̄̈ º ²µ®¤¥²∏·³µ²°²·̈µ ©̈©̈ ¦·¶k²·«̈ µ·«¤± ³²·¤¶2

¶¬∏°l ²± ·«̈ ƒ Ù̈� ±� q �± ·«¬¶³¤³̈ µo ·«̈ ¦¤·¤̄¼·¬¦³µ²³̈ µ·¬̈¶²©° ·̈¤̄2°²§¬©¬̈§

ƒ Ù̈� ±� ¦¤·¤̄¼¶·¶º µ̈̈ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·̈§¬± ²µ§̈ µ·²²¥¶̈µ√¨·«̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ≤ u∗ ≤ w

²̄ ©̈¬±¶¤±§·«̈ ¤¦·¬√¬·¼ ©²µ≤� «¼§µ²ª̈ ±¤·¬²±o ¦²°³¤µ̈§º¬·«∏± ²̄¤§̈ §ƒ Ù̈� ±� q

× «̈ µ̈¶∏̄·¶¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§¬± ¦²°¥¬±¤·¬²± º¬·« ÷ °≥ ¶∏µ©¤¦̈ ¶·∏§¬̈¶q

1 Εξπεριµ ενταλ

× «̈ ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈ kƒ Ù̈� ± µ¤·¬² χα s1uxl º¤¶³µ̈³¤µ̈§¥¼ ¦²±·¬±∏²∏¶¦²³µ̈2
¦¬³¬·¤·¬²± ©µ²° ƒ 2̈o � ±2±¬·µ¤·̈¶¤±§¤°°²±¬¤¶²̄ ∏·¬²± ¤·vwv �¤±§³� � |1uo

第 tz卷 第 x期 催 化 学 报 t | | y 年 | 月

∂ ²̄ q tz �²q x ≤«¬± ¶̈̈ �²∏µ±¤̄ ²©≤¤·¤̄¼¶¬¶k≤� �� � � ÷ � ∞�� � l ≥ ³̈·̈° ¥̈ µt||y



©²̄ ²̄º §̈¥¼ §µ¼¬±ª¤·v|v �¤±§¦¤̄¦¬± §̈¤·zzv �q × «̈ ³µ²°²·̈µ¬²±¶º µ̈̈ ²̄¤§2
§̈ ¥¼ ¬°³µ̈ª±¤·¬±ª·«̈ ¦¤̄¦¬± §̈ ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈ ³µ̈¦∏µ¶²µo ©²̄ ²̄º §̈ ¥¼ §µ¼¬±ª ¤·

v|v�¤±§¦¤̄¦¬±¬±ª¤·zzv�¬± � µ²±¦̈ °²µ̈q × «̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶¬¶

¬̄¶·̈§¬± × ¤¥̄¨tq × «̈ ¦¤·¤̄¼·¬¦µ̈¤¦·¬²±¶º µ̈̈ ¦¤µµ¬̈§²∏·¬± ¤©¬¬ §̈ ¥̈ §·∏¥∏̄¤µ

°¬¦µ²µ̈¤¦·²µ∏±§̈ µ·«̈ ¦²±§¬·¬²±¶} Τ � xwv �o π � t1t � °¤o �� ≥∂ � utx «
p to

¤±§τ� w{ «q × «̈ µ̈¤¦·¤±·ª¤¶∏¶̈§¬± ·«¬¶µ̈¤¦·¬²± º¤¶¤°¬¬·∏µ̈ ²©ς≤�Ùς�
u
�

s1x ¬± ¤± ¤̄∏°¬±∏° ¦¼ ¬̄±§̈ µ·² °¬±¬°¬½̈ ¦¤µ¥²±¼¯¬°³∏µ¬·¼q × «̈ ª¤¶̈²∏¶³µ²§2
∏¦·¶ º µ̈̈ ¤±¤̄¼½̈ § ²±2̄¬±¨ ¥¼ ¤ ≤¤µ̄¨ � �≤ ttt ª¤¶ ¦«µ²°¤·²ªµ¤³« º¬·« w

¦²̄ ∏°±¶q × «̈ ¬̄́∏¬§ ©̈©̄∏̈ ±·º¤¶¶¤° ³̄ §̈¬± u ¦²±§̈ ±¶̈µ¶o ²±¨¤·vzv �¤±§·«̈

²·«̈ µº¤¶¦²²̄ §̈¥¼ º¤·̈µq � ©·̈µ¦²° ³̄ ·̈¬²± ²©·«̈ µ̈¤¦·¬²±o ·«̈ ²¬̄2³«¤¶̈ ¤±§

º¤·̈µ2³«¤¶̈ º µ̈̈ ¶̈³¤µ¤·̈§¤±§¤±¤̄¼½̈ §¥¼ ¤ ° µ̈®¬±2∞ °̄ µ̈≥¬ª°¤ u� ¦¤³¬̄̄¤µ¼

ª¤¶¦«µ²°¤·²ªµ¤³«q × «̈ §¤·¤·² √̈¤̄∏¤·̈ ·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶º µ̈̈ ¦²̄ ¯̈ ¦·̈§¤·¶·̈¤§¼

¶·¤·̈o ιqεq ¤·¦²±¶·¤±·≤� ¦²±√ µ̈¶¬²±q � ¯̄ ¦¤·¤̄¼¶·¶¶·∏§¬̈§º µ̈̈ µ̈§∏¦̈§¤·yzv

�º¬·« � u ©²µuw « ¥̈ ©²µ̈ µ̈¤¦·¬²± ¶·¤µ·̈§q × «̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©¤̄¯¦¤·¤̄¼¶·¶º¤¶

§̈ ·̈µ°¬± §̈¥¼ ¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±¤̄¼¶̈¶¤±§� � ≥o ¤¶º ¨̄¯¤¶÷ °≥q

2 Ρ εσυλτσανδ ∆ ισχυσσιον
× ¤¥̄¨u °µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²√ µ̈·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶

°µ²°²·̈µ
Ξ ≤�

h

≥¨̄ ¦̈·¬√¬·¼ kh l

≤ t∗ ≤ w � ¬²3 ≤ x∗ ≤ uu ≤ 33
uvn ≤ � u

©µ̈¨

th �

th ≤∏

th ≤ ²

th °§

th � «

sqth ≤ ²

wuqsv

wtquu

zuqt{

zuq|u

zzqts

|{qvs

yzqwy

wsqvv

txq|w

vwqtx

vuqzw

vsq|{

xvqwt

u|q|y

tqyt

sqtw

sqwt

p

squ{

squu

sqty

vwqxw

v|qws

vvqvx

vwqvu

vtqxy

zq|x

wzqxu

tqvz

tuqyz

tqzu

uqtw

sq{v

squx

sqyw

uuqtx

vtq{x

vsqvz

vsq{s

vyqvx

v{qtz

utqzu

3 � ¦̄²«²̄ ¬¦¦²°³²∏±§¶

33 ⁄ ¶̈¦µ¬¥̈ §¤¶¦¤µ¥²± §̈ ³²¶¬·¶

� ©·̈µµ̈¤¦·¬²±o ·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶ º µ̈̈

·¤® ±̈ ²∏·©µ²° ·«̈ µ̈¤¦·²µ¤±§º ¬̈ª«̈ §

©²µ÷ °≥2¶·∏§¬̈¶q × «̈ ³µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏2
·¬²± ¬¶¶∏°°¤µ¬½̈ §¬± × ¤¥̄¨uq

× «̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©≤� ¦²±√ µ̈¶¬²±

¤±§ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ≤ t∗ ≤ w «¼§µ²¦¤µ¥²±¶

º¬·«·¬°¨²± ¶·µ̈¤° ¤µ̈ ¶«²º ± ¬± ƒ¬ªtq

× «̈ ¤¦·¬√¬·¼ º¤¶¶·µ²±ª̄¼ ¤©©̈ ¦·̈§¥¼ ·«̈

¤§§¬·¬²± ²© ³µ²°²·̈µ¶q � ± ¬±¦µ̈¤¶̈ ¬±

≤ � ¦²±√ µ̈¶¬²± º¤¶¦¤∏¶̈§º¬·«·«̈ ¤§§¬2

ƒ¬ª t ≥¼±·«̈ ¶¬¶¤¦·¬√¬·¼ ¤¶¤©∏±¦·¬²± ²©·¬°¨

ktl ƒ× to kul ƒ× uo kvl ƒ× vo kwl ƒ× wo

kxl ƒ× xo kyl ƒ× yo kzl ƒ× s

·¬²± ²© ³µ²°²·̈µ ¬̈¦̈³·©²µƒ× t k�2
¦²±·¤¬±¬±ª¦¤·¤̄¼¶·lq � °²±ª¤̄¯·«̈ ¦¤·2
¤̄¼¶·¶ ¬± ·«¬¶ ¶̈µ¬̈¶o ·«̈ th � «2ƒ Ù̈
� ±� kƒ× xl ¬¶ ·«̈ °²¶·¤¦·¬√¨ ²± ö

º¬·« ¤ ¦²±√ µ̈¶¬²± ²© |{h ¤·¶·̈¤§¼

¶·¤·̈q × «̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶ƒ× uo ƒ× v ¤±§ƒ× w

«¤√¨ ¦²°³¤µ¤·¬√¨̄¼ ·«̈ ¶¤°¨ ¤¦·¬√¬·¼

k¤¥²∏·zxh l ©²µ≤� «¼§µ²ª̈ ±¤·¬²±q �

¯̈ § ·² ¤ ¶̄¬ª«·§̈ ¦µ̈¤¶̈ ¬± ≤ � ¦²±√ µ̈2
¶¬²±q × «̈ µ̈¤¶²±¶º ¬̄̄ ¥̈ §¬¶¦∏¶¶̈§ ¤̄·2
µ̈q × «̈ ³µ²§∏¦·§¬¶·µ¬¥∏·¬²± º¤¶ ¤̄¶²

¦«¤±ª̈ §q × «̈ ¦¤·¤̄¼¶·º¬·«³²·¤¶¶¬∏° «¤§°∏¦« ²̄º µ̈≤ t∗ ≤ w ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ·«¤± ·«̈

�2©µ̈¨ ¦¤·¤̄¼¶·o ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ¶·¬̄̄ ²̄º µ̈·«¤± th � «2ƒ Ù̈� ±� o ¬± º«¬¦« ¤ ªµ̈¤·

¤°²∏±·²©≤� w º ¤¶©²∏±§q × «̈ ¤√ µ̈¤ª̈ ° ²̄ ¦̈∏̄¤µ°¤¶¶²©³µ²§∏¦·¶º¤¶¬±¦µ̈¤¶̈§

¥¼ �o ¤¶° ±̈·¬²± §̈¬± ·«̈ ¬̄·̈µ¤·∏µ̈q × «̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ≤ u∗ ≤ w ²̄ ©̈¬±¶º¤¶§¬©2
©̈ µ̈±·̄¼ ¤©©̈ ¦·̈§ ¥¼ ·«̈ ³µ²°²·̈µ¶kƒ¬ª ulq × «̈ «¬ª«̈ ¶·¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ º¤¶©²∏±§

v{vx期 × «̈ ≤ ²±√ µ̈¶¬²± ²©≥¼±ª¤¶²± ƒ Ù̈� ±�  ¬ q



º¬·« th ≤∏2ku{h l ¤±§©²̄ ²̄º §̈ ¥¼ th ≤²2ƒ Ù̈� ±� kuxh l k¥²·« ¶«²º §̈ ≤ � u2
©µ̈¨¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼lq �± ¦²±·µ¤¶··²·«¬¶o th °§2 ¤±§th � «2ƒ Ù̈� ±� «¤§¤± ª̈¤·¬√¨

©̈©̈ ¦·²± ·«̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²©²̄ ©̈¬±¶¥̈ ¦¤∏¶̈ ²©·«̈ ¬µ¶·µ²±ª«¼§µ²ª̈ ±¤·¬²± ¤¥¬̄¬·¼q

� ± ¼̄ th ²̄ ©̈¬±¶ ²√ µ̈th °§2 ¤±§ ¤̄°²¶·±²·«¬±ª ²√ µ̈ th � «2ƒ Ù̈� ±� º µ̈̈

©²∏±§q × «̈ ∏±°²§¬©¬̈§ƒ Ù̈� ±� ¬¶¬·¶̈ ©̄¤ª²²§¦¤·¤̄¼¶·©²µ³µ²§∏¦·¬²± ²©¶«²µ·

¦«¤¬± ²̄ ©̈¬±¶kuth lo ¥∏··«̈ ≤ � ¦²±√ µ̈¶¬²± ²√ µ̈¬·¬¶ ¬̄°¬·̈§q × «̈ ¤§§¬·¬²± ²©

³²·¤¶¶¬∏° ¦²∏̄§±²·¬±¦µ̈¤¶̈ ·«̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ²̄ ©̈¬±¶o ¥∏·²¥√¬²∏¶̄¼ ¬±¦µ̈¤¶̈§

·«̈ µ¤·¬²²©≤ u∗ ≤ w ²̄ ©̈¬±¶·² ≤ u∗ ≤ w ³¤µ¤©©¬±¶q × «̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ µ¤·¬² √¤µ¬̈§©µ²° s

kth � «l ·² vq|ykth �l kƒ¬ª vlq �²β̄ ¥̈ ¯ ετ αλ≈w  ¤±§⁄µ¼ ετ αλ≈x  ¶∏ªª̈ ¶·̈§·«¤·

·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©¤̄®¤̄¬° ·̈¤̄ ¬±·² ƒ¨¦¤·¤̄¼¶·¶¦²∏̄§¬±·̈±¶¬©¼ ≤ � ¤§¶²µ³·¬²± ¤··«̈

¶∏µ©¤¦̈o ¤¶° ¤̈¶∏µ̈§¥¼ ·«̈ ¤§¶²µ³·¬²± «̈ ¤·q × «¬¶µ̈¶∏̄·̈§¬± ¤³²²µ«¼§µ²ª̈ ±¤2
·¬²± ©∏±¦·¬²± ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶q �·¦¤± ¤̄¶² ¥̈ ³µ²√ §̈¥¼ ·«̈ ¶·µ²±ª¦²®¨©²µ°¤·¬²±

º«¬¦«º ¬̄̄ ¥̈ ¶«²º ± ¤̄·̈µq

ƒ¬ª u ≥¨̄ ¦̈·¬√¬·¼ ©²µ≤ u∗ ≤ w ²̄ ©̈¬±¶²√ µ̈

§¬©©̈ µ̈±·¦¤·¤̄¼¶·¶

ƒ¬ª v × «̈ ²̄ ©̈¬±¶Ù³¤µ¤©©¬±¶µ¤·¬²

²√ µ̈§¬©©̈ µ̈±·¦¤·¤̄¼¶·¶

× «̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²©° ·̈«¤±¨¤±§¦¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ ¬¶∏±º¤±·̈§µ̈¤¦·¬²±¶¬± ƒ× 2¶¼±2
·«̈ ¶¬¶¤±§¶«²∏̄§¥̈ ¶∏³³µ̈¶¶̈§q × «¬¶¬¶·µ∏̈ ©²µ° ·̈«¤±¨³µ²§∏¦·¬²± ²± ·«̈ ƒ Ù̈
� ±� ¦¤·¤̄¼¶·o ¬± º«¬¦« ¤ ° ·̈«¤±¨ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ²© tv1xh k≤ � u2©µ̈¨ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼l

º¤¶©²∏±§q ≥·¬̄̄ ²̄º µ̈¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ º¤¶©²∏±§²± �2o ≤∏2o ≤²2 ¤±§°§2³µ²°²·̈§

¦¤·¤̄¼¶·¶k¥̈ ²̄º tuh lq �± ¦²±·µ¤¶··² ·«¬¶o ·«̈ th � «2ƒ Ù̈� ±� ¶«²º §̈¤ √ µ̈¼

«¬ª« ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ° ·̈«¤±¨kyx1xh lq

≤¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ ¬¶³µ²§∏¦̈§¥¼ ·«̈ º¤·̈µª¤¶¶«¬©·µ̈¤¦·¬²± ¬± ·«̈ ƒ× 2¶¼±·«̈ 2
¶¬¶q �·º¤¶©¤√²µ̈§¥¼ ·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©³µ²°²·̈µ° ·̈¤̄¶¬± ·«¬¶º²µ®q × «̈ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√2
¬·¼ ¬±¦µ̈¤¶̈§©µ²° uth ²√ µ̈∏± ²̄¤§̈ §ƒ Ù̈� ±� ·²¤¥²∏·v{h kth � «2ƒ Ù̈� ±� lq

× «̈ ÷ °≥ ¶·∏§¬̈¶º µ̈̈ ³̈ µ©²µ° §̈ ©²µ¤̄¯¦¤·¤̄¼¶·¶¤©·̈µ¦¤̄¦¬±¤·¬²±o µ̈§∏¦2
·¬²±Ù³¤¶¶¬√¤·¬²±o ιν2σιτυ µ̈§∏¦·¬²± ¤±§µ̈¤¦·¬²±q �± ·«̈ ¦¤¶̈ ²©≤²2¦²±·¤¬±¬±ª¦¤·2
¤̄¼¶·o ·«̈ ÷ °≥ ¤±¤̄¼¶¬¶º¤¶¦²° ³̄¬¦¤·̈§¥¼ ·«̈ ©¤¦··«¤··«̈ ≤² ¬̄± ¶̈²√ µ̈̄¤³³̈ §

º¬·« � ∏ª̈ µ³̈ ¤®¶q × «̈ µ̈©²µ̈o ·«̈ ≤² ¦²±·̈±·¦²∏̄§ ±²·¥̈ §̈ ·̈¦·̈§q × «̈ � «

¦²±·̈±·¤©·̈µ·«̈ µ̈¤¦·¬²± º¤¶·²² ¶° ¤̄¯·² ¥̈ §̈ ·̈µ°¬± §̈q × «̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¦²°³²¶¬2
·¬²± ¤±§·«̈ ¬µ√¤̄ ±̈¦̈ ¶·¤·̈¶¤µ̈ ¬̄¶·̈§¬± ·«̈ × ¤¥̄¨vq

× «̈ ƒ¨¬± ·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶¬¶¦²°³²¶̈§²©ƒ¨
vn o ƒ¨

un o ¤±§ƒ¨
s
¬± §¬©©̈ µ̈±·µ¤·¬²¶

¤©·̈µιν2σιτυ µ̈§∏¦·¬²±q × «̈ ƒ¨
s
º ¤¶°²¶·©¤√²µ̈§¥¼ ·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©°§¤±§� «o

º «̈ µ̈ ¬±¬·¬¤̄ ¤¦·¬√¬·¼ ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶¬¶¦²µµ̈ ¤̄·̈§º¬·«·«̈ ¤°²∏±·²©ƒ¨
s
¤··«̈
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× ¤¥̄¨v ÷ °≥ ¶∏µ©¤¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶

≤¤·¤̄¼¶·3
≤ ²°³²¶¬·¬²± kh kνÙνll

ƒ¨ � ± °µ²°²·̈µ

∞¯̈ ° ±̈·¦²±·̈±·²©√¤µ¬²∏¶√¤̄ ±̈¦̈ kh kνÙνll

ƒ¨vn ƒ¨un ƒ¨s � ±vn � ±un °µ²°²·̈µ

ƒ× s

ƒ× t

ƒ× u

ƒ× v

ƒ× w

ƒ× x

ƒ× y

ktl

kul

kvl

kwl

ktl

kul

kvl

kwl

ktl

kul

kvl

kwl

ktl

kul

kvl

kwl

ktl

kul

kvl

kwl

ktl

kul

kvl

kwl

ktl

kul

kvl

kwl

uuqt

tzqv

tuqx

tuqt

utqs

tsqt

yqx

tsq{

uuqs

twq{

|qy

tuqt

utq|

tyq{

tuqz

tvqv

tzq{

tvqu

{qz

ttqw

tzqw

twqs

zqx

tsq|

usq{

tsqz

ttqw

tuqt

zzq|

{uqz

{zqx

{zq|

zyqt

zxq{

{tqx

{tq|

zvqv

z|q{

{|qx

{yqz

z{qt

{vqu

{zqv

{yqz

z{qx

{xqv

{|q|

{yqy

z|qy

{tq{

{|q|

{|qt

z|qu

z|qu

{{qy

{zq|

p

p

p

p

uq|

twqt

tuqs

zqu

wqx

xqv

sq|

tqu

s

s

s

s

vqy

tqx

tqw

uqs

vqs

wqu

uqy

s

s

s

s

s

tss

tss

xt

tss

tss

tss

vz

zz

tss

tss

ww

{t

tss

tss

w|

zu

tss

{z

tz

yz

tss

tss

uz

z{

tss

{|

xs

tss

p

p

wv

p

p

p

wt

uv

p

p

ws

t|

p

p

wx

ux

p

tv

v{

uy

p

p

v|

uu

p

{

vy

p

p

p

y

p

p

p

uu

p

p

p

ty

p

p

p

y

v

p

p

wx

z

p

p

vw

p

p

v

tw

p

tss

tss

p

ys

tss

us

p

p

tss

ys

p

{s

tss

tss

p

ys

tss

tss

p

zs

tss

ys

p

zs

tss

{s

p

ys

p

p

tss

ws

p

{s

tss

tss

p

ws

tss

us

p

p

tss

ws

p

p

tss

vs

p

ws

tss

vs

p

us

tss

ws

p

p

p

p

�n tss

�n tss

�n tss

�n tss

≤∏un {z ≤∏n tv

≤∏un yt ≤∏n w ≤∏svx

≤∏n u{ ≤∏szu

≤∏n uv ≤∏szz

°§un tss

°§un vu °§sy{

°§stss

°§un tss

� «vn tss

� «vn tss

� «stss

p

 

∞¬¦¬·¤·¬²±} � ¯Κ Α t w{y1y ∂̈ ~ ∂ ¤¦∏∏°} t °°¤

3 °µ̈·µ̈¤·° ±̈·¦²±§¬·¬²±} ktl ≤ ¤̄¦¬±¤·¬²±o kul � §̈∏¦·¬²±Ù³¤¶¶¬√¤·¬²±o kul ιν2σιτυ µ̈§∏¦·¬²±o kwl � ©·̈µµ̈¤¦·¬²±

ƒ¬ª w × «̈ ¬±¬·¬¤̄ ¤¦·¬√¬·¼ ²©¤±§ƒ¨¦²±·̈±·

²± ·«̈ µ̈§∏¦̈§¦¤·¤̄¼¶·¶

ktl ƒ¨¦²±·̈±·o kul ≤ � ¦²±√ µ̈¶¬²±

¶∏µ©¤¦̈o ¤¶ ¶∏ªª̈ ¶·̈§ ¥¼ �µ½¼¥̈ ® ετ
αλ≈y q �·«¤¶¤̄¶² ¥̈ ±̈ ³µ²√ §̈¥¼ ²∏µµ̈2
¶∏̄·¶k¶̈¨ƒ¬ªwlq ∞¬¦̈³·©²µ·«̈ �2¦²±2
·¤¬±¬±ª ¦¤·¤̄¼¶·o ≤∏o °§o � « ¦²∏̄§ ¥̈

µ̈§∏¦̈§ ¤̈¶¬̄¼ ¥¼ ιν2σιτυ µ̈§∏¦·¬²±q × «̈

√¤̄ ±̈¦̈ ²©·«̈ ³µ²°²·̈µ¶¶̈ °̈ §̈ ±²··²

³̄¤¼ ¤ §̈ ¦¬¶¬√¨µ²̄ ¨©²µ·«̈ ¤¦·¬√¬·¼o ¥̈ 2
¦¤∏¶̈ ¤©·̈µ·«̈ µ̈¤¦·¬²± ·«̈ ³µ²°²·̈µ¶

º µ̈̈ ©¤¶·©∏̄ ¼̄ ²¬¬§¬½̈ §o ¥∏··«̈ ¤¦·¬√¬·¼

¶·¤¼ §̈¤··«̈ ¶¤°¨¯̈ √¨̄ ¤±§§¬§±²·¤̄2
·̈µq �·¬¶ º²µ·« ·² ° ±̈·¬²± ©²µƒ× to

º«¬¦««¤§·«̈ ²̄º ¶̈·¤¦·¬√¬·¼ ¤©·̈µw{ «

²± ¶·µ̈¤° q � ±§·«̈ � ± º ¤¶²± ¼̄ ¬± � ±
un o ιqεq ¬± ·«̈ ©²µ° ²©� ±� o º«¬¦«º¤¶

¶∏ªª̈ ¶·̈§¤¶¤± / ¬±¤¦·¬√ 0̈ ¶³̈ ¦¬̈¶¥¼ ⁄¤¶ετ αλ≈z q

× «̈ ¦¤µ¥²± §̈ ³²¶¬·¶º µ̈̈ ¤̄¶² §̈ ·̈µ°¬± §̈¥¼ ÷ °≥ ¶·∏§¬̈¶k©²µ·«̈ ¶∏µ©¤¦̈l

¤±§≤ 2¥∏µ±¬±ªk©²µ·«̈ √²̄ ∏° l̈q × «̈ µ̈¶∏̄·¶¤µ̈ ¬̄¶·̈§¬± × ¤¥̄¨wq

x{vx期 × «̈ ≤ ²±√ µ̈¶¬²± ²©≥¼±ª¤¶²± ƒ Ù̈� ±�  ¬ q



× ¤¥̄¨w ≤ ¤µ¥²± ¦²±·̈±·
3
¤©·̈µ·«̈ µ̈¤¦·¬²±

≤¤·¤̄¼¶·
≥∏µ©¤¦̈ ≤

kh kνÙνll
�∏̄® ≤ 33

kh kµ Ùµ ll

ƒ× s p tquw

ƒ× t yyqs tuqu{

ƒ× u uxq| uqus

ƒ× v utqz vqtt

ƒ× w uxq| tqvx

ƒ× x utqy sqxt

ƒ× y t|q{ sq|y

3 �¤¶̈§²± ¤̄¯° ·̈¤̄ ¬²±¶o ²¬¼ª̈ ± ¤±§¦¤µ¥²±

33 � ·²°¬¦³̈ µ¦̈±·¦²∏̄§±²·¥̈ ²¥·¤¬± §̈º¬·«²∏·

°¤®¬±ª©∏µ·«̈ µ¦¤·¤̄¼¶·¤±¤̄¼¶¬¶q

  × «̈ ³²·¤¶¶¬∏° «¤§¤√ µ̈¼ ¶·µ²±ª¬±2
©̄∏̈ ±¦̈ ²± ·«̈ ¦¤µ¥²± §̈ ³²¶¬·¬²± §∏µ¬±ª

¶¼±·«̈ ¶¬¶q × «̈ �2¦²±·¤¬±¬±ª ¦¤·¤̄¼¶·

¶«²º §̈¶∏µ©¤¦̈ ¦¤µ¥²± ¦²±·̈±·²©yyh o

º«¬̄̈ ²± ¼̄ ¤¥²∏·ush ∗ uxh º¤¶ ²¥2
¶̈µ√ §̈©²µ·«̈ ²·«̈ µ¦¤·¤̄¼¶·¶q × «̈ ¦²±2
¦̈±·µ¤·¬²± ²© ¥∏̄® ¦¤µ¥²± º¤¶ §̈ ·̈µ2
°¬± §̈ ¥¼ ≤ 2¥∏µ±¬±ªq × «̈ ¦¤·¤̄¼¶·ƒ× t

¦²±·¤¬± §̈ ¦¤µ¥²± ²© tuh o ιq εq °∏¦«

«¬ª«̈ µ·«¤± ·«̈ �2©µ̈¨ ¦¤·¤̄¼¶·¶ kº¬·«

¦¤µ¥²± ²©¥̈ ²̄º wh lq

× «̈ °¤±ª¤± ¶̈̈ 2µ¬¦« ƒ Ù̈� ± ²¬¬§̈

¦¤·¤̄¼¶·¶¶«²º §̈¤ª²²§¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ ²̄º ° ²̄ ¦̈∏̄¤µ²̄ ©̈¬±¶¬± ·«̈ ƒ× 2¶¼±·«̈ ¶¬¶

¤±§º µ̈̈ ¶·¤¥̄¨º¬·«·¬°¨²± ¶·µ̈¤° q × «̈ ¤§§¬·¬²± ²©th ≤∏¤±§th ≤²¦¤∏¶̈§¤±

¬±¦µ̈¤¶̈ ¬± ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ ©²µ≤ u∗ ≤ w ²̄ ©̈¬±¶©µ²° uth ²± ∏±°²§¬©¬̈§ ƒ Ù̈� ±� ·²

u{h ¤±§uxh k≤ � u2©µ̈¨¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼l µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼q � §§¬·¬²±¤̄ ¼̄o ·«̈ ¤¦·¬√¬·¼ º¤¶

¬±¦µ̈¤¶̈§ ¥¼ ¬°³µ̈ª±¤·¬²± º¬·« ≤∏o ≤²o °§ ¤±§ � «q �± ¦²±·µ¤¶··² ·«¬¶o ·«̈

°²§¬©¬¦¤·¬²± º¬·« ³²·¤¶¶¬∏° «¤§¤± ª̈¤·¬√¨¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²± ·«̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©·«̈ ¦¤·¤2
¼̄¶·¶¤±§§¬§±²·³µ²°²·̈ ·«̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²© ²̄ ©̈¬±¶q × «̈ ²̄ ©̈¬±¶Ù³¤µ¤©©¬±¶µ¤·¬²

º¤¶o «²º √̈ µ̈o µ¤¬¶̈§ ²√ µ̈�2¦²±·¤¬±¬±ª ¦¤·¤̄¼¶·©µ²° t1u ©²µ∏±°²§¬©¬̈§ ƒ Ù̈
� ±� ·²v1|y ©²µ·«̈ th �§²³̈ §¦¤·¤̄¼¶·q × «̈ ¤§§¬·¬²± ²©³²·¤¶¶¬∏° ¯̈ §·²¤± ¬±2
¦µ̈¤¶̈ ¬± ²̄±ª ¦«¤¬± «¼§µ²¦¤µ¥²±¶¤±§¤¶·µ²±ª ¦¤µ¥²± §̈ ³²¶¬·¬²±q × «̈ ³µ²§∏¦2
·¬²± ²©¤̄¦²«²̄ ¬¦¦²°³²∏±§¶º¤¶√ µ̈¼ ¶° ¤̄¯²± ·«̈ ¶̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶k¯̈ ¶¶·«¤± uh lq

� ·̈«¤±¨©²µ°¤·¬²± º¤¶¬±«¬¥¬·̈§²√ µ̈·«̈ ¶̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶k¤³¤µ·©µ²° ·«̈ th � «2¦²±2
·¤¬±¬±ª ¦¤·¤̄¼¶·l ¤±§·«̈ ° ·̈«¤±¨¶̈ ¯̈ ¦·¬√¬·¼ º¤¶ ²̄º µ̈·«¤± twh k≤ � u2©µ̈¨¶̈ 2
¯̈ ¦·¬√¬·¼lq × «̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²©≤� u º ¤¶©¤√²µ̈§¥¼ ·«̈ ³µ²°²·̈µ¶¤±§³¤µ·¬¦∏̄¤µ̄¼

¥¼ ³²·¤¶¶¬∏°q

� ©·̈µµ̈¤¦·¬²±o ·«̈ ƒ 2̈¦²±·̈±·¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ «¤§ µ̈§∏¦̈§ ¶·µ²±ª̄¼o ²± ¼̄

¤¥²∏·tsh ¯̈ ©·©µ²° ·«̈ ²µ¬ª¬±¤̄ ush q �± ¦²±·µ¤¶·o ·«̈ � ± ¦²±·̈±·¬±¦µ̈¤¶̈§¥¼

xh ∗ tsh q × «̈ ƒ¨¬¶¦²°³²¶̈§²©ƒ¨
vn o ƒ¨

un
¤±§ƒ¨

s
¬± √¤µ¬²∏¶µ¤·¬²¶¤©·̈µιν2

σιτυ µ̈§∏¦·¬²±q × «̈ µ̈§∏¦·¬²± ²©ƒ¨º¤¶°²¶·©¤√²µ̈§¥¼ ·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©°§¤±§

� «q × «̈ ¬±¬·¬¤̄ ¤¦·¬√¬·¼ ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶¦¤± ¥̈ µ̈ ¤̄·̈§·² ·«̈ ¦²±·̈±·²©° ·̈¤̄ ¬̄¦

¬µ²± ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©·«̈ ¦¤·¤̄¼¶·¶q

Ρ εφερενχεσ

t ∂ ¤± §̈ µ�̈ ¨�o °²± ¦̈∂ q ΧαταλΡ εϖ2Σχι Ε νγ o t|{zo 29} t{v

u �²β̄ ¥̈ ¯� q �±} �̈ ¬° • §̈q ≤ ¤·¤̄¼¶¬¶¥¼ � ·̈¤̄ ≤ ²° ³̄ ¬̈ ¶̈o ∂ ²̄ w} ≤ ¤·¤̄¼¶¬¶¬± ≤ t ≤ «̈ °¬¶·µ¼q ⁄²µ§µ̈¦«·}

� ¬̈§̈ ō t|{vq xz

v ≥¤··̈µ©¬̈ §̄≤ �o ≥·̈±ª̈ µ� �q Ινδ Ε νγ Χηεµ o Προχεσσ ∆ εσ ∆ εϖo t|{wo 23} uy

w �²β̄ ¥̈ ¯� o � ¤∏¥²̄ §� q Ζ Ελεκτροχηεµ o t|yto 65} wut

x ⁄µ¼ � ∞o ≥«¬±ª̄ ¶̈× o �²¶«²©©��ετ αλq ϑ Χαταλo t|y|o 15} t|s

y �µ½¼¥̈ ® × o °¤³³ � o �¤̈ µ±¶� q ΑππλΧαταλo t|{zo 29} vvx

z ⁄¤¶≤ �o ⁄¤¶� ≥o ≤«²∏§«∏µ¼ ⁄ ° ετ αλq ΑππλΧαταλΑ} Γενεραλo t||wo 111} tt|
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