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/0�/> �?� ���@*  ,��
� ��-.� ���/0� ��1� ��2.��� �3����� �0��-� ���4 ����.���  

 ���
�*B 
+0); ����   ,��
� ��-.� ���/0� ��1� ��2.��� �3����� �0��-� ���4 �5���� 5�6.���  


���� �;7��  ���7��� �7��� 58��� 9
���� �-.� ��/0� ��1� ��2.���,��
� �    

     97#C� ���@;                                   �7�� �0��7��� 5�6.���� 58��� 9
����  ��1� ��2.����-.� ��/0�,��
� �    

  

���
D   

�:��;� �<�= �> ?�@ ���A�0� 1� ��	�� B ��4 (GO) �> �> �C6= �DEF  ��1� �G��2/0� 4/0� 6/0  �� �B� ���� �> ,���I ���� ���J� � 1 ���@� (PCM)� 5��> 

���-> ��->5�� K� B
��7 B� 5��7��L M��C�� ��7�0�. ,��M � ��	�� B ��4 �> �B� ���� 5��� K�N  ��O@�� ���@� . B� ���� 1� ,� �� �� B� B
��7 K�

� ��7 ���A�0� B ��4 ��	��5���� �0� 25% 5��� 3�L �����  �� �	
�S� �> �� 5��7��L B� B
��7 K��� �7�> �-��  �> B� ������ ������� .��I �E0�� 

�0�> ���� �� ,��1 K�N �2���> B
� �0� �� T�S��� 5���4 �
�6>�U ��1� �� �S;�� K�N K� B
��7 B� �> ,��M � ��	�� B ��4 �� V0��� ��1� �G�� �> 

PCM �� �	
�S� �> ����= �� B� ���� �> �
�-�� PCM ���A�0� ��7�0�� O
�M � �� �
�0� .B��WC@ O
�M � 5��� ����
� 4 �� �
X�>Y��0� ��(Th)� VU�� 

O
�M � ��I �E0�� ����7 .�� ��
�-� 3
 ����:� �>�6� 5��> Z����� ,��� ��I �E0�� [0��� �> ,���I �:>�� 1� ��I �E
�� )Ra(�  ,�A�0� ��I)(Ste�  ����� 

O
���0 )Sb (��I � �
��  )Fo (�
��� ��7�0� . B
��;>�� ,�.� ���� �@� O
�M � ��I �E0�� �;>�� ���:� �> ��I �
��  ����.  

�E;F9�- 9���6: K� B
��7 B� 5��7��L � ���� ���J� ����@�1�  �:��;� ��>�6� ��	�� B ��4  

 
Experimental investigation for improving of stepped solar still efficiency by using 

paraffin / graphene oxide 
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Abstract  
The aim of this study is to use graphene oxide (GO) with a volumetric concentration of 0.2, 0.4 and 0.6 in paraffin as phase change 
material (PCM) to improve the efficiency of solar desalinization for concentrated water desalination programs. The results show that 
by adding graphene oxide to paraffin, the melting temperature decreases. The solar desalination, which uses paraffin and graphene 
oxide, has a 25% improvement in sub cooling factor compare to solar desalination, which only works with phase change materials. 
The Nusselt number obtain during melting also suggests that the free heat transfer in the melting zone of the solar still by adding 
graphene oxide with a suitable weight percentage in the phase change material compare with that in which paraffin alone is used as a 
phase change material has been increased. Also, increasing the temperature of the upper hot wall (Th) increases the Nusselt number. 
Finally, an empirical equation for the relationship between the average Nusselt number as a function of Rayleigh number (Ra), 
Stefan number (Ste), cooling factor (Sb) and Fourier number (Fo) is presented. The obtain formula shows that increasing the Nusselt 
number has an inverse relationship with the Fourier number. 
Keywords: Solar still, Phase change material, Experimental study, Graphene oxide. 

 

1 - ���4�  
�� T�^ �@�5�@ ���L� ���� ���J� ���@�1�  )PCM( �@ �� _�	�0-

5�@ T�S��� ���4 1� 9��` K� B
��7 B� 5�@ 5��7��L ���� ���A�0� 

���` �� �4��� ]1.[  ��� 3
 � c
�  �E�0� �> ������ �@�2.
��1�

B� B
��7 K� 5�� �> �: �7���� � 5��7��L 5�@ 5�@�
���4  �>

��7 �� �4 d��G ���@� 1�  ���J� ���� 1� ���A�0� �0�]2 .[ ��

 �� ���S�Se� �� �0� ��7 ���� ,�.� �0� �� �4 d��G ���� ���J�

 ���@� 1� �> d��G �3�����f�  ��F � 3���4��3���4�� �S�^5��> ��-

���7 .�� ,��� g����  PCM5�@ �5��-�.�� B� ���� �� 3
 ���� ���J� 

1�  ���@� 3���4�� �0� �> �EI d�hi.� ���� �D� ��L ����� 5���4 

,�-�  9>�` �-U�� �� ���� �7�> ��� �> ,���I  ��
 1�  PCM 5�@ 

_-� ���
� ��L��7 �0� ��7 ]3.[  [0�� B��WC@]4[   T�0 ��

2018 ��� ���@� 1�  ���J� ���� 5�� �> �@�2.
��1� 5�@ �� �4 d��G

  .�0� 5��>  5��I 51�0 ���7 3
��
��   ���@� 1�  ���J� ���� K�N

 [0�� �S � 5�@ ���� 9L�� ��]5[  �0� �� �4 d��G � T�� 3
 ��

 ,����C@ � ,����W4 �<�
�]6[ ���7 �> 3� B� B
��7 K� 3
 51�0

�W<�= �> ���C@ 5�PCM  3���8 T�� 1� ���A�0� �> ,� �
1 ��

 ,���I �> B� ���� j��� 1� �-�� .���L����PCM  �6��� � ����� ���A�0�

 �k�@ ��� �4PCM ��7�� 5��X�> �
���4 �
���0� ����� ,�M�� ��7�>

 (�� B
� 1� ���A�0� �> �� B� B
��7 K� ����� � ��> �@��L ��.�> K�

����.i> ���->.  ,����C@ � 5��U��	L]7[  T��0���� 1� ���A�0� M��

 �� B ��4 ��	�������4 �� ����� ���` �0��> ���� �� 5��7��L 5�@

 ,������ �M���
� K� �
�� �> T��0���� B
� 1� ���A�0� �> ��� �
�� �����4
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07/75 ���= �� ��> �@��L �G�� �
�� T��0 5��> ��2�0� ,������ ��

 �-��25/58 ���>.�0� B��WC@� ����� � ,����C@ ]8 [,�M�� ����� 3
 

K� B
��7 B� 5��7��L ���0 �� �> ���A�0� 1� B� ���� � T�h�� 

5���:� ��� O
�M �  � ���1�� 58�M4� ��1�> �� ��� ,�.� �-�� m
��� .�����

 V���� �> ��7 n/G� 5��7��L B� B
��7 K� ����720%  �74% 

 .�0� �� �
 O
�M �  

�k�4 �o:> 1� d�S�Se� �> O
�M � T�S��� ���4 �� dX��0���� �> 

,��M � �������� ��.�> �> p
�� �
�� M��C�� ��7���� �:��;� �<�= �> 

?�@ ���A�0� 1� "B� ���� / ��	�� B ��4" �> �C6= �DEF �> ,�M�� 

�4������ 2/0� 4/0� 6/0 �G�� 5��> ���-> ��1�> K� B
��7 B� 

5��7��L M��C�� ��7�0� .�6��� B
� d�S�Se� ������� �����>5�@ 

5��>��� �� 5��> ��6
� d�eAG 5��7��L ���	> ������ 5��> B���� 

K� ������7� ��.�> �� B��15�@ Y�4 � 3.L ���� ���.  

  

2 - 
�7	� 
@;7B  

1-2 

0H�<*�7� I;*:  

��) B� ���� Y�����7 1� ��7 5���
�L (��:�G ��>�  �,�C�� q��

 K�N 5��� �>44  �U�����	E0 ,���I �> ���@� 1�  ���J� ���� 

��7 ���A�0� .�0�B ��4 ��	�� ��N ���� B��WC@ ,���C^� 5��> � 1 

US Research Nanomaterials Inc.��7 5���
�L ,���I �> �� �0�

5��> ����M � 3
 ���@� 1�  ���J� ����  ,� �����= ���ECI ���-> 5��>

�����4 ���` ���A�0� ��. �����= r��L  1�  ���J� �������@�  ��	�� �

 B ��4 T��U ��1 ��7 ���� ,�.��0�.  

  

 JF��1- 
��;7@ I;*: PCM 5<;7> ���6; F ]15[  

 اکسيد گرافن پارافين خواص ترموديناميکی

 802 3600 (kg/m3) چگالی

گرمای ويژه   (J/kg K) 2320 (مايع) 765 

گرمايی رسانايی  (W/m K) 23/0 (مايع) 3000 

٠/0013 (kg/m s) لزجت ديناميکی  – 

گرمايیضريب انبساط   (1/K) 00091/0 000125/0 

 – 226 (kJ/kg) گرمای نهان 

 – 44 (C°) دمای ذوب

  

��
M� ���� r��L Nano-PCM �� �
1 dX��:� 1� ���A�0� �> �����

] :��7 ��0�e�9[ 

����� = ∅��� + 
1 − ∅)
��                                             )1(  

��,���� = ∅

��)���
��∅)

��)���

����

                                           )2(  

ℎ�� ���� = 
��∅)�
��� ����

����

                                                  )3(  

 ������
� �UM� Nano-PCM �� ���
1 �;>�� �> ,���  ���� �0� �>

]11�10[  

 ���� = 0.983&�'.()(∅  ���                                              )4(  

�
���0� �
���4Nano-PCM �> ������> ���= �> �U�� �> �   d��G

��7 s
�:�  �
1] �0�12: [ 

*���� =
+���'+����'
+����+��)∅
+���'+����'
+����+��)∅ *��� + 5 ×
10./+01������,���2 34


��5��
6
7, 1)                                 )5(  

  �U B
� ��β  ��0� B�M���> �>�t1.381 ×  10–'9 J/K  �  

   )6(  

/+ = 8.4407
1001)��.<=9<. 
  

/ = 0                                              >6  7 < 7@ABC5D@ / = 1                                             >6  7 < 7BCEDC5D@ 
  

0 �� u�eh������  �7�>� �� s
�:� �
1 d��G �>: ��7 ]19[  

0 = 4�4FGHIJ
4HIKLIJ�4FGHIJ

                   �4�    7@ABC5D@ < 7BCEDC5D@                )7(  

f 3
 �� p>���� s
�:� �
1 d��G �> � �7�>��7: ]13[  

6
7, ∅) = 
2.8217 × 10�'∅ + 3.917 × 10�9) 4
4NO�

+

−3.0669 × 10�'∅ − 3.91123 × 10�9)                            )8(  

2 -2 - �)��2 91�� ,01*K��6*���  

�eAG ���0 �> �E�0� O>�� �� T�^ 1�� d���= � �
�� ����� .

�� ��6��� B
� ���4 �> B� ����  /	���� B ��4 9S��� �@��L �7 .

�:��;� �<�= �> M��C� �> A�0���� 1� ��	�� B ��4 )GO (�> �4������ 

�G�� ��1� �> ,�M�� 2/0 �  4/0� 6/0  �> B� ���� K�N ��7 �� 5��� 

45 �U�� ���	E0� �> ,���I ���� ���J� 1�  )PCM(� �> ��D�� ���-> 

��-> 5��  3
 �K B
��7 B� 5��7��L Y�6�� ��7�0�  .Z�Ei� 

,��� 5��> ��N ���� �> B� ���� 2 �I�0 �> ���A�0� 1� v�> 95% �> ��^ 

K����� 5��> 5��4�EU 1� 5���4 O�> 1� �= T��0���� �� Y�6����7 .

�� T�^ �1�� �> r�hL j� 1� 2 �u�G B� ���� g��7 �> K�N ,�7 

����� � 5��� ,� �� ����1 �� K�N ,�7 9��� �7�> �>�t �`�> ��-

����. j� 1� �I�0 7 �u�G B� ���� g��7 �> 3�L ,�7 ������ ��� 

5��� ,� �� ����1 �� Y�C� B� ���� ���U ���7 �>�t �`�> ������ .

jw0 �� 5��� [�e� 3�L ����7 .�� T�^ �1�� ����1 1� �� B� ���� 

�C� ���A�0� _�	�0 ��� ���4 5��� K� X�> ��0� ��� �:> 1� 7 �u�G 

Tw �> PCM ��X�> �0� .3
 �
X q1�� 1� B� ����  /B ��4 ��	�� �� 

�
1 B� B
��7 K� 9��.� ��7�0� �� ��-> 5�� �B� B
��7 K 

5��7��L �� �� T�^ V7 O
�M � �@�.   

 
  

3 -2 -��.��) 
�7	�  

 9�71 n�^ �E� K� B
��7 B� 5��7��L  ���� �:��;� �� ,�.� 

���@� .Vh� �.
��1� 9��7 �� �Oi> 3
 K� B
��7 B� 5��7��L  

� 3
 ,Mi� K�0� �
��1 �0�. K� B
��7 B� 5��7��L Oi> 

�EG� O
��1� �0� � ,Mi� K�0� �
��1 5��> 1� B�> ,��> �@ ���4 

5����> B�C� ���A�0� ����7. B
� ,Mi� K�0� �
��1 1� v��5�@ 

�M������4 �> �;` 50 ����0 ��� � g�A��� 60 ����0 ��� ��L�0      

��75��> .�0� O
�M � u;0 ��C� � �0 ��� �E�;�	� )40  ×80  ×1 

�E�� ��� (�� B�
�� �W<�= ,Mi� (�U ���� �����7 .�C	` Y�6�� 

�	� 9��7 3
 �eAG KN�U  �E�5� �� �> 5�� 3
 �
�� 5ME  Vh� 

��7�0�� ���7�> .�eAG KN�U 1� v�� �M������4 ���i< 1 ��C�E��  �

T�^  1300 ��C�E�� � y�I 1000 ��C�E�� ��L�0 ��7�0� �� �> 

z�� ���0 z�� ��7�0� .?��7 B�> 9��� KN�U �E�5� � ��:U �> 



 

 
271 

 

C=�� 
�.

4 
�<

�



.
�� 

C�
0�

 ,
��

-�
�� 0�� 0�

�� 
��
�

� 
0�

^
� 

�A
:U

 ,
�	

=�
 �

5
 

���A�0� 1� Y�  �E� ,����� )PUF (5��> 5��4�EU 1�  ?/��d���= 1� 

?��^� � �
1 ��2�0� ����7�� ��7�0� .O7�� �.�75� 5���� 

���i< 4 �E�� ��� �0� .��i> 5�� u;0 �.�7 �EL�� ���` � �4 � 

d��;` �� ������ �.�7 �0 ������L .K� pCU5��� ��7 �> ,Mi� 

K� �;S� �� �� B�
�� ��2�0� ���` ���� ��i
� ����7 � �� 3
 ?�{ 

pCU 5��� ����7 .B
� 9CI [0�� 3
 ���� �� �� ���� ��2�0� Vh� 

��7 �0�� Y�6�� ����7 .K� ��Ah� ���7 �> 1�> ,��� 3
 ��7 ,�M�� 

�K pCU ��7 �> d��G �>�t �2� ��7�� ���@ ��7 30 �S�`� ���>�� 

�� ��7 �0� .K� ��Ah� ��.� ��1�� 1� �� c
�^ d�eAG KN�U ��i�� 

��.� �0� �> �C0 ,Mi� ����� ,�
�U ��.�>�
 9>�` �U�� �0� �� 

��
 1� �E���I �� �> ,�M�� ����� ��t|� ������)4 ?��e�� �
��1 �0� �� 

�:>�� 1� y�I ��
�� ��JU �
��1 O>�� ��7��L � T�h  T�0 �0� 

]14 .[�> ,���I 3
 ��I�` ��E� �
��1 �>��> �> y�I �
�� ��JU �� �D� 

�� �4 ����7 ]15 .[�-7 ���� �:��;� �-.�� 5����  T�^

�
�� ��JU61/59  � �U��y�I �
�� ��JU 26/36 �U�� ���7�> 

]16 .[V0���B
�� �-U Vh� 9���5�@ 5��7��L �� �> d��G �>�t 

�S�	� ����	@ �� ���C�� ����C7 ��2�0� �
�> �> �C0 K��U Vh� 

}��7 �� 58��� 5��7��L �����> B
��-> ��-> 5����> �� ��7�� �7�> .

O
��1��@ 1� �I�0 8 u�G �� 6 u�G Y�6�� �����7 �� T�^ 5X�U 

2018 �� d�� 2018. 5��> �1����5��4 5��� �eAG KN�U )Tb(� 5��� 

u;0 �EL�� �.�7 )Tgi (� 5��� �=�� K� B
��7 )Tw(� �0 

9������� d��A�� Vh� �7 .5��> d��D� �> 5��� �������i��  � 5��� 

�C	` ���;S� �I�C6�5� 1� 9������� 5�@ K-type ���A�0� �7 �� 

�> 3
 ����0� ��t d�I/^� 9>�` 9C= 9h�� ���7�> .5��� �[�e� 

5��� ��W<�= 5��� T�Ee� � 5��� �.�7 � B��WC@ ,�M�� O>�� 

��7��L � ,�M�� ����� K� �;S� �@ 1 �I�0 �1����5��4 �����4.   

  

  
 L
�1- ��;*@7B 9����*: 56 507�� 82  

  

  

3 - M0��� F N"�  

d�S�Se� �>�6� 5��> �0��> ���ECI �����=/PCM" "اکسيد گرافن  ��

K� B
��7 B� 5��7��L  Y�6�� ��7 �0� .�� T�^ �1�� 58��� 

5��7��L B�> ��>� �� �� ��_�@��L �_�����;S� � /PCM"  اکسيد

� ^�� @7 .,�C���� �S	�_ گرافن"� ��  9�72 ,�.� ���� ��7��0� 

5��� K� ,��> PCM 1� 9 u�G �� 12 u�G ,�M�� 5��.�> ����7�> 

��
1 �� B
� �,��1 �.i> 1� 58��� 5��7��L �� PCM ���LN ����7 .

j� 1� ,� � 5��> ���� ,��> PCM� ��� �> d�7 O@�� � �
 ��� 

�U�� d���= 5��> K� B
��7 B� 5��7��L �> B� ���� �> m
��� 

O@�� �� �
 �0� .B
� ,��> 9��� �0� �� 58��� ���LN ��7 �� PCM 

����1 �� ��7��L K��F ����� ��1� �� ���7 .� �<� ,��� ���� ���� 

��.�> �> PCM �
�� VU�� O
�M � ��� 5��> d�� ����1 1� 2 u�G �� 

7 u�G �����4.   
 

 
 L
�2- ��) 70)�4� )*�F O�P F �*Q@ �) PCM         F 

/PCM""اکسيد گرافن 
  

 9�73� K� �1�� ����� ��7 �� 1�� �� ,�.� ���@� .B
� _`� ,�.� 

���@� �� � �<� ,��� GO �> B� ���� V�0 ����� ��.�> K� B
��7 

����7 �� ,�.� ���@� O
�M � �
���� 5��7��L B� B
��7 K� 

�0� .9��� B
� ��
�� Z�>�� �> �
����� /PCM" ��	��B ��4" 5��> 

��6
� O
���4 �W<�= O
���4 K� �0� �� �> B
� ��:� �0� �� K� 

5��.�> ������� ��;S� ��7 .B��WC@ �> ���A�0� 1� 58��� �� [0�� 

���� PCM �� T/L K��F ��7��L ��1� �����7 ����� K� �;S� ����� 

���>�
 .Y�C� B
� 9
X� VU�� ����� 5�~���= �� ,�
�� 1�� ��7��� �� 

�I�> O
�M � 100% �� ����� K� B
��7 ����7.  
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 9�74 d����J� ��I �E0�� [0��� �� �� ����
� �Y�4 ����1 �� u;0  

��0 B
�
1 23 �U�� ���	E0 ,�.� �0� ���@� .,�C@��^ �� 

u<�� ��0� ��I �E0�� �> ,�C@ ���� d�S�Se� �E�` 9
�C� ���� ]17[ .

� �<� ,��� ��.�> ��	�� B ��4 �> B� ���� �
�� �I�> O
�M � ��I 

�E0�� [0��� ����7 .��  ,� 9��� O
�M � �
��@ �����= [0��  

���� ���J� 1�  ����@� �> ������� ,�7 ���� ���� �� �-�� �0� .�B��WC@ 

O
�M � ��I  ��
��  ��I �E0�� [0��� �� O@�� ���@�. ��I �E0�� 

[0��� �> ��0� [>��� ��L� ]19�18 [������� �> d��G �
1 ��7�� 

��7: 

STUUUU =  0.18 V WX
<.'�WX YZ[<.'(

                                               )9(  

 T�S��� V
�< B��WC@���4 �� �0�> �
1 �;>�� 1�: �
� 

ℎU =  \D UUUUU+�
]                                                                     )10(  

��I �E
�� � ��I A�0��, �� ��,��� �> ��0� d��A� ��� �� �S;�� K�N 

� d�hi.� ���^ 1� K� B
��7 B� 5��7��L s
�:� ��� ]20[:  

YZ� =  �
�̂�_.�`�
4a�4�)]b
+�c�

                                                 )11(  

YZ� =  �
�̂�_.�`�
4a�4�)]b
+�c�

                                                )12(  

de&� =  �_.�
4a�4�)
�HF.�

                                                          )13(  

de&� =  �_.�
4a�4�)
�HF.�

                                                         )14(  
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�4- S���7 ) ��)0��;* T�*�� ,���� )�P 7�  O7>  

  

�� �E=�� ��
�-� 3
 �;>��  �>�6� �> �U�� �> m
��� �>�6� V	� ��7 

5��> Z����� ,��� ��I �E0�� [0��� �> ��I �E
�� )Ra(� ��I A�0��, 

)Ste(� �����  3�L 5��� )Sb (� ��I �
��  )Fo (�> ���A�0� 1� T���  

�
1 �0�> �����0�: 

STUUUU =  aRa�h ijkl�mA�

��jh) n�                                                  )15(  

B
� T���  �>�.� �> �;>��5� �0� �� [0�� Ho � Gao ]27[ 5��> 

Al2O3/paraffin Nano-PCM (��M4 ����C� .5��> �> �0� ,���� 

5�@��J�� �>�t �����:� 3
 �I�C6� ���� 5��> ��0�e� �@��J�� �> 

���A�0� 1� Microsaft Excel ���A�0� ��7�0� .(�� ,��0�4� 

9`��= p>�� 5��> �> �0� ,���� �
��S� �2�	�C@ �> ��0� Z�S� 

�����@ �7 �� �4 ��� �> . 
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�	
�S�  ���[0�� Ho � ]Gao20 [5��>  Z�Ei� Y�������� ��	�� ����

B� ���� �> ��7 (Al2O3/paraffin Nano)  ���C7 T���  ��15  �
��� ��

 ��� �����> �� c�Se� B
� ��� �>  �> ��7 Z�Ei� B ��4 ��	�� ����

 B� ����Al 2O3/paraffin Nano)  ( T���  �> �U�� �>15 �� ,�.� ��-

.�@� 9�7 5 �� ,�.��@� V���� ��  �> ��7 Z�Ei� B ��4 ��	�� ����

B� ����  �> �	
�S� �� B� ���� �> ��7 Z�Ei� Y�������� ��	�� ���� 5����

 d�I�0 �� �@�1�> O
�M � B
� � �7�> �� 5��.�> �@�1�>13  ��17  �>

 B
��X�>.�0� �� ��L ���S�  

  

 4 - �	��� 97�>  

�� B
� �c�Se� ���� ����  B ��4��	�� �> wt٪ 0.2� wt٪  0.4 � wt٪  

0.6 ��"B ��4 ��	��/B� ����" ������� ��7��� � �� K� B
��7 B� 

5��7��L  �> ��� ������ .�> ��0� �m
��� d��� �
1  �G/L d��G �>

�� n�;����4: 

1 .��1�> K� B
��7 B� 5��7��L �> "B ��4 ��	��/B� ����"�> ��^ 

[0��� 25% �� �	
�S� �> K� B
��7 B� 5��7��L �� �-�� �> PCM 

9CI ����� ��-> 5�� 5��.�> �� ���� ���7�>.  

 2 .��1�> ���1�� K� B
��7 B� 5��7��L  ���@� 1�  ���J� ���� �>

,�M�� 2 kg / 0.4 m2 ��> �� ���= �� K� B
��7 B� 5��7��L �>  

Φ = 0.6 wt ٪"B ��4 ��	��/B� ����"2.5 kg / 0.4m2  .��> 

3 .� �<� ,��� ��	�� B ��4 ��.�> �> ���� ���J� 1�  ���@� VU�� 

O
�M � ��I �E0�� � O
�M � p����> V
�< T�S��� ���4 �
��4 � �� �> 

��:� 9�	���� 5X�> �, 5��> O@�� 9>�` �U�� �� ,��1 ���4�@� ��-

�7�> .��;��C@ �� �i.� ��0� ���C��
�@ �� �= 5� wt٪0/2 ���� 

���� �����> 9`��= ,�M�� ���LN 58��� �� �� T�^ ���J� 1�  1� ��L 

,�.� �����. 

4 .�� ��U� �> B� ���� 1� ���A�0� 5��7��L 5�@��>��� �� �� ��	�� ��N

�V0��� �4������ ,�M�� �> B ��4  1�  ���J� ���� �> �	
�S� �� ���@�

�� 5��.�> ��1�> � 5�� ��-> 5���� �
�� �7�>.  

5 . B��WC@����:� 3
 �>�6�  �0�>��� �>  �� 5��^  �E0�� ��I

�� [0��� ��E
�� ��I 1� �:>�� d��G �> �0� ��I�A�, ��I �
��  � 

�����  ���� ,�.� 5��� 3�L�0�.  
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