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������� ����������������� �!�"��� �� ����#� "�"����"!����$ �!�!�!%!���%��&�-
'!$ (�) �*!��!�����+� ! �����*!��!�����+� �"����!� ��! #��,!��#��!! ��!��%� 
���/����. ����%����� ��!"!����!� ���*��"��*!! �!*�����0����#��!� (

�), +!%��-
%!���!����!/ %!���"� �+��+�"�#, �������!�!��#��� �����#�� ������� # ��#��$���"��� 
����. ������!"��,��� ����!�!� 

� ��! #��,!��#��!! ��!��%� ���/���� ! ����$�%� 
�" �*!��!����!$ � �����*!��!����!� (�) ���#���6" +�#��!", � �!#��!��#��!! �"���-
"����+� 9��"��� # ������+��!��*!! !�������$ ���%!���!/. (������� ������ !������!� 
�����#�! ������� ��! ����$�%� �" ���������+� �!�!�!%!��9��� � ��!+������� "�"��-
��"!����� ��9!9!���. 
 
� % 0 1 & $ 2 &  3 % # $ �: ����������������� $!�!�, ������+��!��*!�, �!�!�!%!���%��-
&�'!� ��9!9!��, �"���"����/ 9��"��. 

������	� 

) ���"��'�� #���� ����������������� $!�!� ���%�"�#���" ��0�/ !�"���!#�� ���#!#�6-
'�6�� ��&%!�*!��!�����6 �0���", ����!/, �0;�%!��6'�6 !�"����� !����%�#�"���/ # �0-
���"! ��+��!�����/ ! 9!�!�����/ $!�!!, 0!���+!! ! ������%!*!�� [ 1, 2 ]. >��%����"��,��� 
!����%�#��!� # �0���"! ����������������/ $!�!! ���%�6" ����#� %�� ���#!"!� ��#�������$ 
"�$����+!/. �%�!� !� "��!$ ��"���,��$ �����#���!/ �#���"�� �����0�"�� ��#�$ ����������-
��$ �!�"��-��������!��#, �0�����!#�6'!$ �%�����6 %��"�#�� ������"#����$ �������"�#  
! +����+� ��"��!��� # *���#�� ���"�! [ 3—6 ]. ��� ��B��!� ��%�0��$ ��%�� B!����� ������-
�"�����!� �����!�! ��"!����� ��9!9!�,��� ���%!���!�, �0�����!#�6'!� #������ ���%�"#� 
� �"�!*�"��,�� ����&����� 9��9�"��� ��"�"��� ��
 [ 7—10 ]. ���%! ��!"��!�#, ��"���� 
���%;�#��6"�� � ����������������� ��������!��� �� ����#� (�), ���%��" �"��"!", 0!���-
#���"!���",, �������B"�0��/ ������, �!���6 "���!����",, ����B����6 �+��+�*!����6  
! ���60!�!��*!����6 ��"!#���",. ) �#��! � D"!� # ����!"��,��/ �"����! #����� !�"���� !�-
���%�#�"���/ � ���,"!��"!����� ��9!9!���, ��%��&�'!� # �#��� ���"�#� ��!��%��� 9��+-
���"�, ##�%��!� ��"���$ # �������� �����0�� ����!"��,�� ��#��!", !$ 0!���+!�����6 ��-
"!#���",, � "��&� ���!�!", "���!����", �!�"�� [ 11—13 ].  

) ��#�������/ �!"���"��� ��'��"#��" %�9!*!" !�9����*!! � #�!��!! ��������������-
��/ ��+��!��*!! �������"�/����# �� !$ 9���*!����,��6 ��"!#���",. F���!� ������������"�/ 
������+��!��*!! ���#��!" ���'��"#��", �����#�����/ %!��/� ��9!9!�,��$ ���%!���!/ �� 
����#� ���"��B��!/ �"���"���—�#�/�"#�. ��B! !����%�#��!� �����#���� �� !�����!� ����- 
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!��. 1. �"���"����� 9������ �!�!�!%!���%��&�'!$ ��9!9!��# 
 

��+��!��*!! ��"!����$ (�), ��%��&�'!$ 0!�9��+���"�, � *��,6 ���%��!� �������"�/����#  
� ���"���!������! �#�/�"#��! [ 14—18 ]. 
 ��!0���� ��!#����"��,��� �"��!"��,��� 0����� 
�"����"�� ��"!����� (�), ��%��&�'!� 9��+���"�, ���������"����� ������"!%��� �#��,�� 
��
. I"!� �0����#��� #�0�� # �����"#� �0;��"�# !����%�#��!� ���,"!��"!����$ �!�!�!%!�-
��%��&�'!$ (�).  

) %����/ ��0�"� !����%�#��� ������+��!��*!� ��#�$ �!�!�!%!���%��&�'!$ ��9!9!�,-
��$ ���%!���!/ �*!��!�����+� (��-1) ! �����*!��!�����+� (��-1) �"����!� (�!�. 1) ! ���#�-
%��� �*���� ���! �"���"����+� 9��"��� ��"�� ���#���!� �+��+�*!����$ ������"��#, �������-
��$ %�� ��������$ ���%!���!/, � !����%�#�����! ����� �����+��! ��-2, ��-2 ! ��-3 [ 16—
18 ]. F���!"��,��� ���, +����"�!�����+� 9��"��� 0��� �������� # ��0�"� [ 16 ] �� ��!���� ��%� 
�����*!��!����!$ �!�!�!%!���%��&�'!$ (�) (�!�!�!%!��9���#), #��6��6'!$ ��-2  
! ��-3. ���"��'�� ��0�"� �#���"�� ���%��&��!�� D"�+� !����%�#��!�. ������ � ������+��!-
��*!! ��#�$ �*!��!����!$ ! �����*!��!����!$ �!�!�!%!���%��&�'!$ (�) ���#���" �*��!", 
#�!��!� ��!��%� ���/�����+� 9��+���"� ! �����������/ ���"9���� (�"���"�*����/ ! ���-
��*!��!�����/) �� ����������������6 ����*!�*!6 ���%!���!/. 
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-�����	��������� 8���� 

�*!��!����!� ! �����*!��!����!� (�) 0��! �!�"��!��#��� # ��0���"��!! !�!! ���-
���"!%��$ ����#��!/ ���"!"�"� ��+��!�����/ ! 9!�!�����/ $!�!! !�. �.H. ��0���#� 
���N 
��� � !����,��#��!�� ���0�!��#����$ ����� �!�"�"!����!$ ���*�%�� [ 17, 18 ]. ��� ��!+�-
"�#���!� ���"#���# ��9!9!��# !����,��#��! 0!%!�"!��!��#����6 �!������6 #�%�. ���"#��� 
+�"�#!�! ��"�%�� �0;����+� ���B��!�. 

(�#��$���"��� ��"�&��!� !������! ��"�%�� �"��#� ���,*� (�6-��!) � ����',6 "���!�-
��"�� Krüss K06 (G�����!�) ��! 25 �C. 

��� �����"� #��!�!�� ����!���,��/ �%���0*!! Gmax !����,��#��! ���#���!� �%���0*!! 
G!00��: 

 max


�

1Q lim( / log ),
2,3 C

d d C
nRT �

� �  (1) 

+%� � — ��#��$���"��� %�#���!�, ��#��� ������"! ��#��$���"��+� ��"�&��!� ���"#��!"��� (�0) 
! ���"#��� (�) ��! ��%����/ ���*��"��*!! (�); ������!� n ��!�!���! ��#��� 3 %�� %!��"!-
����+� (�) ! 5 %�� "�"����"!����$ (�).  

�����" ������!/ �!�!���,��/ ��#��$���"! # �����"� �� �������� (�) (Amin) ! �#�0�%��/ 
D���+!! �!*�����0����#��!� �G� ���#�%!�! ��+����� ���#���!��: 
 Amin = 1018 /N Gmax, (2) 
+%� N — �!��� �#�+�%��; 
 �G� = (1 + �)RT ln(

�), (3) 
+%� � — �"����, �#���#��!� ���"!#�!���#. 

)��!�!�� �"����! �#���#��!� � 0���!%��+� ���"!#�!��� #��!����! ��+����� [ 19 ]: 

 1 2 2

1

(1 / ) tg1 ,
tg

	 
 
 � �
� � 

�
 (4) 

+%� tg�1 ! tg�2 — "��+���� �+��# ������� �!��/��$ ����"��# !��"���� ��#��$���"��+� ��"�-
&��!� %� ! ����� 

� ���"#�"�"#����; 
1 – �!��� ��#��$���"��-��"!#��$ !���#, �0����6-
'!$�� ��! %!���*!�*!! (�); 
2 — �!��� ���"!#�!���#, �0����6'!$�� ��! %!���*!�*!! 
(�). 

�%��,��6 D���"�����#�%���", !������! �� ���%��"���"�� Cond 720 9!��� �Inolab� (G��-
���!�) � !����,��#��!�� D���"��%� TetraCon 325. 

������ �+��+�"�# ����%����! ��"�%�� %!���!�����+� �������!� �#�"� �� $����"��!��"��� 
�������"!* Malvern Zetasizer Nano 9!��� Malvern ()��!��0�!"��!�). �������!� ���#�%!�! 
��! �+�� �������!� 173�. (���% !������!��! �0���*� 9!�,"��#��! ����� ���0������ 9!�,"�� 
Millipore � %!���"��� ��� 0,45 ��� %�� �%����!� ���!. �#"��������*!����� 9���*!! 9���-
"��*!/ !�"���!#���"! ���������+� �#�"� ����!�!��#��! � !����,��#��!�� ��"�%� �������"�# 
! ���+����� DTS (Nano), ���#���6'!$ �*��!", ������%����!� �+��+�"�# �� ��������. 

��
������ 	 	� �9������	� 

�%�!� !� #�&��/B!$ 9��"���#, ����%���6'!$ �+��+�*!����� ��#�%��!� %!�����$ ��-
9!9!�,��$ ������� # #�%��$ ���"#���$, �#���"�� ��!��%� ���/�����+� 9��+���"�. ) �����$ 
%����/ ��0�"� ������"�!#��"�� !������!� �+��+�*!����$ ! �%���0*!����$ $����"��!�"!� ��! 
����$�%� �" ��!+������+� �*!��!�����+� �!�!�!%!���%��&�'�+� ��9!9!�� � ��"!����#�� 
���/����� � �+� �����+� � 0���� ���"�&����� ! &��"�!� +����%!!��#�� ���/����� 
(��. �!�. 1). 
���� "�+�, �������!�!��#��� ���, �����*!��!�����/ ���"9���� �� ��!���� "�"-
����"!����$ �����*!��!����!$ �����+�# ��-1 ! ��-2, � "��&� %!��"!����+� ���!�#�%��+� 
��-3. 

�0'���!��"��! ��"�%��! !����%�#��!� �+��+�*!! !����$ (�) �#��6"�� "���!���"�!�  
! ���%��"���"�!�. (������� �� ���*��"��*!����$ ��#!�!���"�$ ��#��$���"��+� ��"�&��!�  
! �%��,��/ D���"�����#�%���"! %�� #�%��$ ���"#���# ��-1 ! ��-2 (�!�. 2 ! 3) �#!%�"��,�"- 
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!��. 2. ���"���� ��#��$���"��+� ��"�&��!� %�� 
#�%��$ ���"#���# ��-1 (1) ! ��-2 (2); 25 �C 

 !��. 3. F�#!�!���", �%��,��/ D���"�����#�%-
���"! #�%��$ ���"#���# ��-1 (1) ! ��-2 (2) �" 
                   ���*��"��*!! (�); 25 �C 

 
#�6" � ������ ���*����# �+��+�*!! # %����$ �!�"���$ ! ���"#�"�"#�6" #��!�!��� ��!"!��-
���/ ���*��"��*!! �!*�����0����#��!� (

�). 
�� #!%�� !� ��!#�%����$ %����$ 
(��. "�0�!*�), ���������� ������!� 

� ����!��6"�� ������!"��,��. ������,�� 0���� #���-
&����� �+��+!��6'�� �����0���", ��9!9!�� � +����%!!��#�� ���/����� �� ���#���!6 � �+� 
�����+�� � ��"!����#�� 9��+���"�� �0����#����, #����"��, 0���� #�����/ +!%��9�0���",6 
���#�+�. 
���� "�+�, �����"�� �� ��!��"�"#!� "��/��/ �#��! %��"�"���� ���"�&����/ +����-
%!!��#�/ 9��+���" �����0�� #�"���!#�",�� # #��%�$ # ���*���� �%���0*!! (�) �� +���!*� 
���%��� #�%�/#��%�$ !�! #"�+!#�",�� #��"�, �+��+�"�# ��! !$ �0����#��!!, "�� ����� ���!&�� 
�#�0�%��6 D���+!6 �!�"���. (�%�0��� �����&%��!� ��%"#��&%�6"�� ���!���"#�����! ���-
��"��! �� ����#� "���!���"�!����!$ %����$, #����������! � ����',6 ���#���!/ (1)—(4) 
(��. "�0�!*�). ) ���"���"!, �������� 0���� �"�!*�"��,��� #��!�!�� �"��%��"��/ �#�0�%��/ 
D���+!! �!*�����0����#��!� %�� ��-2 �� ���#���!6 � �+� �����+�� � ��"!����#�� ���/����� 
��-1. 

����"���� ���%����&��!� �0 �����#�� ������� ��+�" 0�", �%����� �� ����#��!! ����!�� 
#��!�!� Amin. (�!0�!�!"��,�� ��#��� ������!� 

� ���%!���!/ ��-1 ! ��-2 �#!%�"��,�"#�-
6" �0 �%!����#�� #���%� D���+�"!�����/ ���"�#��6'�/ # �!*�����0����#��!� D"!$ ��9!9!-
��#. (�D"��� #��!�!�� Amin +��#��� �0����� �"��&�6" ���*!9!�� +����"�!! ���%!���!/  
! #����� %��"�#���� $����"��!��6" ���"���", �����#�! ! ���0�����"! ���9���+!! (�) # ��-
#��$���"��� ����, � "��&� ��+�" 0�", D��"�����!��#��� %�� �*���! ���9����*!! �������  
 

&
�����' 

�, ��������"��� �(����)�� Gmax, �������"��� %��
������� � ����
�
  
�� ���
���� (�) (�min), �����(��� *�
���� ��)
�������������# �G�  

(�# ��(�'� ��������� %�����(����(
�	�+�� (�) 

(�) 

�"��� (

����%), �� 106 �Gmax, ���, ��–2 �min, ��2 –�G�, ��& ����,–1 

��-1 0,87 (0,85) 0,53 3,15 32,6 
��-2 0,72* (0,75) 0,49 3,38 33,9 
��-1 1,3 (2,1) 0,67 2,49 26,6 
��-2 1,0** (1,3**) 0,56 2,99 32,0 
��-3*** 0,85 (1,0) 1,45 1,14 33,3 

 
 

 

    * ������ ��0�"� [ 17 ].  
  ** ������ ��0�"� [ 16 ].  
*** ������ ��0�"� [ 18 ]. 
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!��. 4. ���"���� ��#��$���"��+� ��"�&��!� #�%-
��$ ���"#���# ��-1 (1) ! ��-2 (2); 25 �C 

 !��. 5. F�#!�!���", �%��,��/ D���"�����#�%��-
�"! #�%��$ ���"#���# ��-1 (1) ! ��-2 (2) �" 
                   ���*��"��*!! (�); 25 �C 

 
# ���"�#� �+��+�"�#. �����!"����� ������!� Amin �����+� ���#�B�6" ������"� Amin � 0,4 ��2, 
��0�6%����/ %�� �0����$ ������"!����$ (�) "�!��"!������!�#�+� ��%� [ 20 ], �"�, 0����-
��#��, ����%����"�� +����"�!�/ !����%����$ ��9!9!��# ! ���#����" ���%����&!", ���#����-
"�6 ���9!+���*!6 ������� ��! �����#�� # ��#��$���"��� ����.  

�� �!�. 4 ! 5 ���%�"�#���� ���*��"��*!����� ��#!�!���"! ��#��$���"��+� ��"�&��!�  
! �%��,��/ D���"�����#�%���"! %�� �����*!���# ��-1 ! ��-2. ) D"�� ������ ������,�� 0�-
��� �!��!� ������!� 

� ��0�6%�6"�� %�� �!�!�!%!��9��� � ��"!����#�� ���/����� ��-2, 
�"� ��%"#��&%��"�� 0���� �"�!*�"��,��� ������!�� �#�0�%��/ D���+!! �!*�����0����#��!� 
(��. "�0�!*�). ���%��" �"��"!", �"��"�"#!� ��"��+� �������� �� ���%��"���"�!�����/ ��#!�!-
���"! %�� ��-1 ! 0���� #����!� �0���6"��� ������!� �%��,��/ D���"�����#�%���"!. )����"-
��, D"� �0����#���� ������!"��,��� !������!�� ���*��"��*!! !���# # ���"#��� #�B� 

�  
! ��&�" �#��",�� �����,"�"�� �!���/ �"����! �#���#��!� ���"!#�!���#. �����", ���#�%����/ 
# ���"#�"�"#!! � [ 19 ] �� !��"����� ��#��$���"��+� ��"�&��!� (���#���!� 4), ��%"#��%!� �%�-
������ ���%����&��!� (�"����, �#���#��!� ���"!#�!���# � � 0,5). ) �#�6 �����%, �!���� �"�-
���, �#���#��!� ���"!#�!���# ���#���� �#!%�"��,�"#��" � �!��!$ �!���$ �+��+�*!!. 

���#���!� ��!+������$ �!�!�!%!��9���# � ��%��,��� ���%!���!�� ��-3 ������#��", 
�"� ��&������������ �B!#�� %#�$ �����*!���#, �����"�� �� �#��!���!� +!%��9�0���"! # 2 
����, �� "��,�� �� ����B��" �+��+�*!����� �#�/�"#�, �� ��!#�%!" %�&� � ��0��,B��� �$�%B�-
�!6 �+��+�*!����/ �����0���"!.  

��"������, �"� $����"�� ��&�����������/ �B!#�! (������"!����#�/ !�! +����%!!��#�/ 
9��+���"�) �� �����#��" ����!"��,��+� #�!��!� �� #��!�!�� 

�. )����"��, D"� �#�����  
� "��, �"� ����&!"��,��/ #���% # �+��+!��6'�6 �����0���", �#��!���!� +!%��9�0���"! ��-
������ ��! ����$�%� �" ������"!����#�+� 9��+���"� � +����%!!��#��� ������",6 �������!-
���"�� �#��!���!�� �0'�/ &��"���"! ��������. I"� ��!&��" �� ��0!�,���", ! ��!#�%!"  
� �$�%B��!6 �+��+�*!����$ $����"��!�"!�. ) �����,"�"� %�/�"#!� %#�$ ���"!#�����&��$ 
9��"���# #��!�!�� 

� ��! #��,!��#��!! ���"�&�����"! ���/�����+� 9��+���"� !������"�� 
������!"��,��. I"�" �����,"�" �#���"�� ��+��%��� �#!%�"��,�"#�� �#��!���!� ���! +����"�!-
�����+� 9��"��� ��! ����$�%� �" �0����$ (�) � ��!+������� ��9!9!���. 

����!� �����"��$ ������"��# ������#��", �"� # *���� %�� �����*!���# ��0�6%�6"�� ��-
����,�� ���,B!� ������!� Amin �� ���#���!6 � �*!��!����!�! �����+��!. ) ��0�"� [ 18 ] �� 
��!���� ���%!���!� ���#���!� ��-3 ��"���#����, �"� %�� �!�!�!%!��9���# ��&�" ����!��-
#�",�� ��� �#�"���"��� (�$��� 1, �), "�� ! ���+��"��� ���9����*!� �������, # ��"���/ �����-
*!�� ����%�#��"�� �� �!�!!, ���%!��6'�/ ����&����� �"��� ���"� (��. �$��� 1, �). I"� �0��-
���!#��" +!%��"�*!6 �0�!$ ��"!����$ *��"��# ! !���!���" +!%��9�0��6 ���", ������� �" 
���"��"� � #�%�/. )��!�!�� Amin %�� ��!+������$ �����*!���# ��-1 ! ��-2 +����%� #�B�, 
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��� %�� ��%��,��+� �������� ��-3, �"� +�#��!" � ����!��*!! ����"���/ �����&�"����/ ���-
����+��"�/� !�! ������",6 ���#����"�/ ���9����*!! ������� ��! �����#��.  

 

 
 

�$��� 1. �$���"!������ !��0��&��!� ���%����+����/ �����#�! ��9!9!�,��$  
������� �� ��!���� �����*!��!�����+� %!��"!����+� (�) ��-3 

 
M��,B!� ������!� Amin, ���������� %�� #��$ !����%�#����$ (�), �����+� ���#�B�6'!� 

D"�" ������"� %�� �0����$ ������"!����$ (�) (Amin � 0,4 ��2 [ 20 ]), �����#�6" �� �0����#�-
�!� �+��+�"�# ���!*�������+� "!��. ��/�"#!"��,��, %����� %!���!�����+� �#�"��������!� 
(�!�. 6—8) �#!%�"��,�"#�6" � ������%��,��� ������%����!! ���"!* �� ������� � ���!��'�-
�"#����/ ����������",6 # �0���"!, 0�!���/ � 100 ��. ��� ��-1 ��0�6%��! �0����#��!� �+��-
+�"�# �� ���%�!� +!%��%!���!����!� %!���"��� (DH) 100—120 �� (��. �!�. 6). (�! ����$�%� 
�" (�) � ��"!����#�� ���/����� � ��-2 (+����%!!��#�/ ���/���) ���!�$�%!" ����"���� 
��!&��!� �������# �+��+�"�# (DH � 40—60 ��) (��. �!�. 7). ) ������ ��-1 #�B� 

� ��0�6-
%��! 9���!��#��!� �+��+�"�# �������� �100—125 ��. �0����#��!� ��%�0��$ �"���"�� # #�%-
��$ ���"#���$ �!�!�!%!���%��&�'!$ (�) ���#����" ���%����&!",, �"� ����*!�*!� ���"���-
�" �� �"���"�/ ��%��!. )����"��, # �"�!�!� �" �����!����!$ (�), ����*!!��6'!$ �� "�� ��-
��#����/ �����"�/ ��%��!, ��!#�%�'�/ � �0����#��!6 ��0��,B!$ �!*�������$ �+��+�"�#, 
�!�!�!%!��9��� ����*!!��6" �� �"���"�/ ��%��!, ��!#�%�'�/ � ������� �+��+�"�� (����-, 
0!���!, #��!���� ! ��.) [ 21 ]. ����%���6'!� 9��"����, !�!*!!��6'!� !������!� ��%��! 
�����#�!, #����"��, �#���"�� +����"�!� ��9!9!�,��$ ������� ! #���% �"D��!�+�#�$ #��!��-
%�/�"#!/ +�"��������"!����!$ 9��+���"�#. 

	��!� �0�����, !������ ����������������� �!�"��� �� ����#� ��#�$ �!�!�!%!���%��-
&�'!$ (�) �*!��!�����+� ! �����*!��!�����+� �"����!� ! ���#�%�� ����!� #���%� �"���"��- 
 

       
 
!��. 6. ������%����!� �+��+�"�# �� ��������, 
����%������ �� �!��� ���"!*, %�� #�%��$ ���- 
     "#���# ��-1 1,4 �� (1), 2,7 �� (2); 25 �C 

 !��. 7. ������%����!� �+��+�"�# �� ��������, ��-
��%������ �� �!��� ���"!*, %�� #�%��$ ���"#���# 
    ��-2 1,0 �� (1), 3,0 �� (2), 5,8 �� (3); 25 �C 
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!��. 8. ������%����!� �+��+�"�# �� ��������, ����%-
������ �� �!��� ���"!*, %�� #�%��$ ���"#���# ��-1  
           1,6 �� (1), 3,1 �� (2), 5,2 �� (3); 25 �C 

 
��+� 9��"��� # ���*��� ������+��!��*!!. ��-
����!"��,��� ����!�!� 

� ��! #��,!��#��!! 
��!��%� ���/���� ! ����$�%� �" �*!��!����!$  
� �����*!��!����!� (�) ���#���6" +�#��!", 
� �!#��!��#��!! �"���"����+� 9��"��� ��! ��-
����+��!��*!! !�������$ ��9!9!��#. )���"�  
� "�� �������� ������ !������!� �����#�! ��-
����� ��! ����$�%� �" ���������+� ��%��,��+� 

�!�!�!%!��9��� � ��!+������� "�"����"!����� ��9!9!���. 
 
��0�"� #�������� ��! ��%%��&�� ����!/���+� 9��%� 9��%����"��,��$ !����%�#��!/, 

+���" K 13-03-00709. 
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