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����	
���� (�� ) � ����	
����������� (��� )

�� 	�������  ���� ��������� ������ –NHCOO-

��� 	�������  ���� ���������� ��������� ������ –NRCONR-, ��� R – H �
� �
��


� ���� ���������	� ������� 10 �
� ����  ! �  !" , �������� ������  #������ , $���� �
�	��
���� ���� . %����� ��	� &  '�( � )���� *.

* �����
������� , 2003, 1-2, 	�� .25-26

�	����� �*
�	�� ���������� :

��*�
� , �����*�
� – 40%,

	������
�	�� , ��
���
���� ������� – 30%,

�	��
���� (��+���	������� , �*�� , ������ , 
��� , ���	�� , ��������� � �� . – 30%.

�	����� ���� : ���� , (�
�	������ , ��
���	���� , ��	���� ) ���������	���  ! , ����
�����  !
(�
�	������ , , ! , �
�	���� ), ��������  ! (
��� , ���	�� ), �
���� , ����� � � .� .

(���������	��	�*��� �
������� (��� ) 	�	��
��� 50 -70% �� 	����  ! �  !"
(5 – 7 �
� . ����  ��� ). 

��
���� � .� . 
��� ������



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

#
�����	������������
��	����������� ��	����������������	�����������

# # #
#

# #
# #

#

-�� # – HO-, H2N-, OCN-,

- ���	��� �
� 	
����� �
����.�� , �
������� , �
��� -
	�
��	�� , ���������	��� �
����.�� , �
����.�������� , ��
����.����� .

)��������� ��������� (/� : ������� ���� � # , "" , 
""( , (,0 * (��	�����
���� �� ����� .��������
���	�� , �����+��
�������� (/� , ������
����� 	��	��  ! �  !" ), 	������
.��������
���	�� fn

*) / .- .1���
�	 , (/� � �� ��	�����
���� �� ���� .��������
���	��
((,0 ), /���	�	��� �*�������
���� �����
 , 1966, 2 7, / .59-66.

/ .- .1���
�	 , #��
�� (,0 (/� , ��� �� , 1996, 2 8, / .62-68.
��
���� � .� . 
��� ������



����� ��� ��� ��� ��!�"��� ��� ���
�	����� �������

1. !�������*��������

2. "�������*��������

--R'NCO  +  HOR           -R'NHC-OR-

O

-R'NCO  +  H2NR"-          -R'NHCNH-R"-

O

/�*	�����
�*��������
 ! �  !"

��
���� � .� . 
��� ������

3. (������ 	 ����
�	��������  !" , 
�*��������
�����������������
����������
��������� ����� .

--R'NCO + H2O -R'NHCNHR' + CO2

O

2



����� ��� ��� ��� ��!�"��� ��� ����
��������� �������

!"� ���#��$
��� �� � �"������ ��
�%��&��"& �
�
�%�' , �	����������"��( , ��
� ��� R, R’ R”

R'

OO

-R'NCO  +  R'NH-C-NHR"            -R'NHCNCNHR"

4. #

�.������*��������

5. %�������*��������

(����
����
� 	+�����
 ! �  !"

- -

-

-

��
���� � .� . 
��� ������

-R'NCO  =  -R'NHOOR-           -R'NCOOR-

O=CNHR'

+



����� ��� ��� ��� ��!�"��� ��� �����
� �������� �

1. )������"�� �����������

 ������� -�� > �������� -�� > ��������� –��

-NH2 >  -OH

#��
 -NCO  >  �
��
 -NCO

#
��
 -�� > ���
 -��

,�������� ����� , �������� , ������
�������� .

"���

���������	��� 	��������� , �������� , �
����������	���
(������ �
�� , ��*���
��
������� �
�� ).

3. ,���� �*����� , 	����	�� �*��������  ! �  !" ������
���	� �������� �	���� ��
	��������� � ����
�������

4. ������ �	
���� ��
������ ����	������  ! �  !" , �	�*���� , �� *�.��������
����
	��������� , �
���	� 	�*
������ 	������������	��� 	�����+����

NCO

OH
=1 �
�

NCO
OH + NH2

=1

5. (/� ����������� ���
���� .������ ����� 	���� (��	������
� ) �
�������� 	� 	��� ���������� ��	
��	����� – ��..���������
������������� , �		��������� ��������	���� , ����	������ ����	��� � �� . 

2. *����

��
���� � .� . 
��� ������




��"#�"� �� � ���
1. "�
���
����� 	�������� – 	�	��  ! �  !" (����������������� ������ : ��������� , 
��������� � �� .)

3�������  ! �  !" – ,1 , ������� , " ! .

/
�*�	+����  ! �  !" – �
�	������ ���� , �
�������� , 
������  !" .

-�	��	+����  ! �  !" – ��	���� ���� , 
��� , ���	�� .

2. 4���������� �	�*����	��  ! �  !" – *
����	�� .                                �	� ��� 	�������
����������	� ��	���� (�	����� ������������ � ��
�����
� – “#”) � �
�	������ (�	����� (/�
– “� ”) *
��� , � .� . ����	��
��� 	�*�� �����*
������ �$+�' "�
	��	
�

� # � # �

3. �����
���
����� 	��������

4. "����	�������� (�
� ��� )

�	����� ���������	���� : ������ ��� , �� ��	�����
���� ��
�������� , �������� -�������� ���� . ��
���� � .� . 

��� ������




��"#�"� �� � ��� (�!�$����% )

1.  ������ �
�	������� *
��� ������
���	� �������� (/� , ������� ��	����� – �������� ��
�����
� , ������������ .

2. /��������� �
�	������ � ��	���� *
��� ������
���	� ��
�� �� 	�����+����� (/� : ��
�����
�
���� /����������� .

3. (����� *
��� : �
�	������� – "" .(/� ; ��	����� – 	�����+���� ��
�� (/� /�������
���
����� ��
�����
� ���� .

4. /+����� �� �
�	������� *
��� ����	����� �� 	�5� ��
����� � 	������ .��������
���	�� (/� (fn > 2), ��
��	����� �� 	��� �������� ������� �����
���� .

5. / ��
������� 	��������� ��	���� *
��� 	 30-40 ��		 .% �� 100 ��		 .% ����	����� �
���� ������� ��
�
�	������ � �
�	���� .

��
���� � .� . 
��� ������


��"#�"� �� � ��� (� &��!�#"!��� � ���"#�"� )

1. 0����� �����
����   ! �  !" ������
��� 2 ����������� 	���
����� .

2. � �
�	��������  ! �  !" ��	���� .��� ���
���� .������ ����� �	��� 	+��� � �������� ����
����
� , 
�
�	������ – ������
��� ������������ �*������� ��.���������	�� .

3. 1
�	������ .��� ����	����� �� ������������������ 	��	 ��  ! �  !" , ��	���� – �� �	���������������� .

4. 0����� �����
���� �+�  
�������  ! ( !" ), ��� �
�	������ � ��	���� *
��� ���	���
��� �������
���� � , 
	
������
��� , �����
��� .

5. � ���	���	�� �� ������� (/�  ! �  !" �� ������	�����	�� ��	� �
�����	�  	
������� ��� : �
���	�
��	��� 6
�
������� > ���	��� �
����.�� > 	
����� �
����.�� .

6. "��	���
���� �����������	�����	��� �*
�����  !" 	 ����� ���� .����� �����
����� � ���	���
����
����	���
���� 	����������  ��	���� *
��� �������������� ��� ��������� ����� � ���� ��������� *. 

*) ��	
 . Chemtura, ����	�������� ���������� , 2006, � 2, � . 20-23; � 3, � . 36-45



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

  -  -/
�����/
����� ��
��.����
��.��,��
���,��
��� 	�������	�������

 �
�.���� �
�.����/
�����/
����� ��
��.����
��.��"�	
�*����	�����	��"�	
�*����	�����	��

,7),7) –– 	
�����	
����� ��
��.����
��.��"7)"7) -- ��
�.������
�.����-����
�����	���-����
�����	��� ������	��������	��

/
�����/
����� ��
��.����
��.�� �
�.���� �
�.����7�.�����������7�.����������� ��������������

  -  -"7)"7) -- ��
�.������
�.����!����������	��!����������	��

  -  -/
�����/
����� ��
��.����
��.��#*�����	�����	��#*�����	�����	��

"7)"7),7),7),��
�	�����	��,��
�	�����	��

/
�����/
����� ��
��.����
��.�� �
�.���� �
�.����"�����	�����	��"�����	�����	��

,7),7) –– 	
�����	
����� ��
��.����
��.��"7)"7) -- ��
�.������
�.����!�����	��!�����	�� ���� ��	������	����

"7)"7),7),7)�	���������	�������� ��.���������.�������
������ 	�����	�����

 �
������
���
���
� �
������
���
���
� ((  -  - ))/
�����/
����� ��
��.����
��.�� �����	�� �����	�� ������ ������������
������	��������	�� ������ ��������������

��"����"�� ��
������
��
������


���'"������'"��� ,	-�,	-����'"������'"��� �	�.��	�.����������������� "��'"��"��'"��

#������ ���������� .����
����� �� �	���   - , 
��
�.����� , 	
������ �
����.�����
� , "7) � ,7) ��
���� � .� . 

��� ������



��	��	� ��������� ��� � ���

8��	���	�� 	��	� " ! �� ������� �
������
� (" n 2000)

15 40015 4005 5005 50026 00026 000/������
����/������
���� �����	����������	�����
�����
������
� , , ���
����
�

0,8/0,70,8/0,70,21/0,21/--0,22/0,22/--'��..������'��..������ ������	�����	��������	�����	��
������ --3030�� // //--6060�� //

----2525/������
����/������
���� �������������� , , ���� //��

707048486060,����	��,����	�� ���� ,"," --2, 2, �	
�	
 . . ���� ..

1010--2222�	���������	�������� ��
��������
������ , %, %

300300380380440440����	���
��������	���
���� ��
��������
������ ������
������������ , %, %

4,54,54,74,78,08,0!	
����!	
���� ������	��������	�� ������
��	���������	������� , , " �" �

620620600600615615'������	�'������	� �
����	���
����	�� , , ���� //�� 33

�%7�%7  -  -�1%-#�1%-#

��
���� � .� . 
��� ������




��"#�"� ��� � ���'��� ��� ������������
���'"�� ��� � �"���� "��"�' ��� , ����
-%(+�,"& �� ��,����	
�����
�"��%�����& (I) � "��.����	 ��,����	 �����
�"��%�����&

� ������
����� (II)

���
�	�

��

���

�
���

���
	��

, %

HO(CH2)2OCH2  Si-O  -Si-CH2O(CH2)2OH

CH3CH3

CH3 CH3

n

/��������� (��		 .%) 
 !" 	�
��	�����
�

1. 8��	���	�� ����	���
���� ������	��
��
��.��	�
��	���������������� �� 	���������
 ��� 	�	��� 	�
��	����� *
���

���������� �
����.��	�
��	��������������

1 – ���������� �������� ,                                     

2 – �
��������� �������� ,           

3 – ���������	��� ��
�������	�
��	���������
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, �
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���
�	�

��

���

�
��


���
���

, %
 (

3)

!	

.  

���
��	

��
" 

�
(1

,2
)

2. /��	�� ���������� � �
�	������ � / �� �	��� /'! - 03 , 
7����� -4 � ,-" -3 �� 	��������� ��	
������

)���������� ��
���������� ,-" -3 	
����
*�	 -������*����������
��
���� � .� .

��� ������

9�
���

	��
	�*

��	
��

, �
��

(6
)
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�(��!�)�� �������&��� �� � ���
���������� ����� (��
������ ) – �"�����' ����%
���	����& $����� � ��%���' �� �� � ���

��%�� �
���"" :

1. !�$�
 �",�%��, ����������� , �, "�����.���' , � .� . 	�	��
���� ���������� .

2. ��%#����� ����������� :                                                               
���������� 5-10-�� ������������ ����������  2-� (n) ������������ :

2� . /����� .����
����� �
� �	���.����
����� �� ������������ �
�
������
� ;

2* . /��+���� ���������� ��������
� .

3. ��$"������ 
��������� ����� (��
������ ):

���������� ����������  ��	������� ��������� 	�����+� ��� (NCO/OH=1) 
	��	���
���� ��
��� ������� (��������	��� 	��+���� ) �
� �	����� – RIM 
(	������� 	��+���� ) ��
���� ;                                                               

��
��� (���	� , ����
���� ) 	��	�  .���� (�� �������	�� �������� ).

4. �
���""� � ��
�� :

���������� ������� -�
��������� ����������  ��
���� , 	�������� ;

��+���� ����
������ ���� �����		� �
���	� ��	� ����	 �� , ������� 	��	� �
���:�� ����

��
���� � .� . 
��� ������



��������������� �	�������� � ���
� �!���
7
� ��	������� ���
��+�� ����	������ ��������
�� ��� ��� �������� .�������� ����
�����
����
�� �� ��
�������� ���������� ��
��� ���
������� 	 
������� ���*������ :

1) �������	�� �����
���� ���������� �� �� .�����	�� � ����� �	�� 	��*�
����
������ ���������� , ������� ����� �
���
��� ������� � ����������� �������� , � �������
��������	���� ��	
� 	�������� 	 �	���� ����
������� 	 ����	��� , �*����� ��
���� 	
���*������ 	��������� � 	��	���� ;

2) ���������� ��
��� �*
����� ����+�� ������� 	���	����	� �� ( ����
� ��
���
*��� �������	������ );

3) �*:5���� 	�����+���� ����������  	��	� ��
��� ����� ���� ���� , *
����� � 1, �

	�����+���� �� ����	��� h1111/ h2 2 2 2 - ��������	�  ������
� 0,6 – 1,0 ��� ����� h1111 � h2222,,,, ��
����+����� 1,5 – 2,0  � .	 ;

4) ������
���� ����������� ���������� ��
�������� ��
��� � ��������
���
��
�����	� �� ����������� ����������� ��		� ; ����������� , ���������	� �� 	�5� ���
�
������	��� ������� , �� ��
��� ����+��� ����������� �������	���� ���
������ � 
� �������
���������� ���������� ;

5) ����	�� ��������� ���������� �� ����
���� 	����� ����� ����� ��
���
	��������	� �������� �� ��	������� ��	������� ������ ��� �� , � �� ���	������� t* & ����	���� 	
������� *�
�+�� 	����	��� ;

6) ��
���� ��
��� ����� ������ ������	��� � ���
��� �	���� , ��� ����������
���
����������� ��������� ���������� � ���+���� ���������� �	�� ����
�� ;

7) �	������ 	���5 ��
��� *��� 	��*�
���� �� ������	��� � .���� �	��� 	��	��� ; 
����������� ��
��� ��	��	����� ������ � �5���� �
��� ��� ;

8) 	��	�� ��
����� ��
��� *��� ������
��� ��	����
��� � � �
�*����� ��������
���������� , ����	�� 	���� , ��
���� �����	� 
��� � 
������ ;

9) 	���5 , ��
��������� � 	��������
���� �������
� ��
��� �*
����� ������
����
���	����	��� , ����		���	��� , ���� - � ���������	��	��� . ��
���� � .� . 

��� ������



��"��%��������"�� 
�
$���� ���������' ���
�&���"��# � �� (��� )

------����
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------/��*�
������/��*�
������

2,02,0--,��,�� ..��
������
����  " " --7575'��	���
�'��	���
�

1,01,0--/������/������ ������������������������������ 	�����	�����

0,10,1--������������ �
���
���
����������	����
����������	���
����
����������
������ , ,  #� #�

0,50,5--7�*��7�*��#������#������ ����
����������
������

0.,240.,240,20,2���������	�������
��	�������
�

12,012,02,02,011,4,4--*�������
*�������
!�
�����
�!�
�����
� ��������

100100
0,250,25

0,750,75

�
������
��*���
���
������
��*���
�� --
�
���
����������
���
��������� , , 
"" nn=2000, f=2000, fnn=2=2
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�
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�
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87873,23,24,44,4’’--"7)"7)7����������7����������

�""�"" ..�� ..������ ..

*�����"���*�����"��� �������������������������%���������%������/	����&/	����& ��+�"����+�"��

) 0 , 

NCO=19?06%

- 0 , 
�� =5,97%

115,84

)������ 	�����+���� - 0 / ) 0 =100 / 75

"�
 . 	�����+���� (/� : 1,4%7 : ��� : 4,4’"7) =1:2:0,2:3,2
��
���� � .� . 
��� ������
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1,4-*) ���
���
���
�

I. ������ 	�����	�����( ���� ���
������� �� ���
� �!�� – ���	�� ����+����� , ���

	����� .

II. ,� ���� #���	���� ������ “ �� ���������	��� ������( -�����#��� ”

1 – ���#�0�����$	�����#������%�����
(��12) ),

2 – ���#��
������#������ (��2 ),

3 – ���#�$	�%���#������ (�12 ).

!"� " ��� . �""�' ����� 2000.

��2��2 --20022002�1 �1 

��12)��12)�1 �1 �1 �1 ��2��2 --20022002

��12)��12)��2��2 --20022002�1 �1 �1 �1 

�1 �1 ��12)��12)��2��2 --20022002��2��2 --20022002

��2��2 --20022002��12)��12)��12)��12)��12)��12)

����������������	
����	
����

2�/�2�/���/���/�2�/�2�/���/���/�
III. ������������( � �!�������� ("�,� ) 
� ��#	�����(��� ('�,� ) 

���#���	
�����	�� �� ������ &-*'. , 
��' , &*) , 4,4’-�)" � 1,1-*)

��
���� 	�����+���� ��

) 0 ����� "7) � �
������
� �����������
- 0 ���� %7 � �
������
� 	�
�����

��
���� � .� . 
��� ������



������/���� ���
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3��"���"�� ��������,����"��, "��'"��
��� � �"���� ���������#�
��
������
 � � -�������%���� (---) �
.�"���	����������#� ���#�%����
– �� 2-� H(OH)-CH2-NH-R-NH2 ( ___ )

1 – �
����"�� , �� ,                         
2 – ����"�������� 	%������� , %,  

3 – �$	,��� , %

3��"���"�� ����"�������'
�
����"�� 0�"����
�� �
�"���� ���#�%������ �
�������� -, 0���"� - � �
��� -
"�%�
-+�, "��%�����' .
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���*���� � +����

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

0� 	�� . 
	���#��� ��
����� �	����
� ������� ���������������

�	����	�� ���
� �!�� ��� �

�	�+ ���� 
���� ���/����

1 – ���
�	��	� (� &� ), 

2 – ������ 
�#12�� 
��� (0 ,�� ),

3 – ��#�	$���� � �!�������� �	

 (%)

4 – �� ����( (�� .� )

��
���� � .� . 
��� ������
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��� ��
�
$��� ��,�%�� � �"����������, �� � ��� %��(� �,
�
�����%"��� $����,�%��� � 0����#�����

��� ������ �"�����	��"& %� ����% ��
�
$���� ��,�%�� ��
� ��,����"��' � ����������� �� � ,�����"��' � �
��
+����
�� ���
����' ��� �� ��� �, "�������

��� ��,����"��' "��"�$ �
%������� � ����������� �� � ���
� �
�.�	 ��� ��
�.�� � ���%���� �, � �%�� �� �����������

	�� 2����� ��%�"���� ��,����"��#� "��"�$ � $���� ������
"��'"�� ���
����, �� � ��� 
�  �
� �.����' ��
�
$����
�"�
���� ������� ����������� 
� �
	.���� �,
"�����.���&

��� �
�"	�"���� � ���� �� 	
������, 
�0��
��, 
� ���������,

��������"��"�$��, #
	�� %���� �����-��� �,
�$
���� �
��
+���� � ��� ��"������ ���' "�
	��	
� 
�
��� �",�%���
! 0��� "	�� ,�����"��#� ����%

��
���� � .� . 
��� ������



4�����"��' "��"�$ ��
�
$���� ��,�%��
�� � ���

4�����"��' "��"�$ ��
�
$���� �����������, ��,�%��
�� � ��� "�"���� � �, #�������� � ��� �������� �� �
�
����.����, �����
�	
, � �
�"	�"���� �������
 �

O

--NH-C-O--            --NCO  +  HO--

HO-R-OH

--N-C-O-R-OH

Kt

O

!�
�&���' ��,����
#������� "��%	(+�' :

�������� ����� ������� ���������.������
�� 	
�����.����� ������  !

HOROH

--C-O-- --C-OROH + HO–
Kt

O                   O

! 
��	����� �$
�	��"& 	
���"�%�
-+�'
���#�%��� 
� "��"�$��' � 
����&� 	%������& �
�$
�����& �� ��
���� � .� . 
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1�� !� (���$��#�)� ����& ����� ���#�
��(�&�� �� � ���

��
�������� "��"�$ $�� 
�
$��� %�& ��,�%�� "��-��0�� 
��, ��� � �"���� � 61) ,   
4,4’-� � , 1,4-1 ,  $�� , ��%� , %�$��� .

! ���"��� %�"�
	���
	(+�#� #��� ��$
�� 1,4-$	�%��� , � ���"��� �������
  $��
(�
�0�����%���� ) – � .� . �� , ��� �,�%�� � �",�%�	( ���������( .

�
���"" �
���%��� � �$�#
������ 
����
� " ��.���' ��% � ����' ��%	.��' . ����������
	"����& #������� : �����
�	
 180� , �
��& 3-4 �" . 3 �
���""�� "��%��� �� "��-���(
�&���"�� �
�%	�� ��
����������"��#� #������� (��2 ).

�� ",��� 
����� "��%	�� , ��� ��"� #�%
��"�� ���"��"& � 
����( " 1,4-1 � � �
���""�

����� �� �� %��-�� �����&��"& (
�"	��� ).    

���%�������� , "�%�
-��� #�%
��"�����, #
	�� () ) � ��2 ��-�� �
��� �%���
�
�"��'.�' ��
�	��' :

�� , %�& ��� �� "��%
���#� 2�/� , �"�����	���#� �
� ���	����� ��� � "�%�
-+�#� 6,4% 
�� � 100 #
 . ��,�%�� , �%� , "�#�"�� ��
�	�� , $
�� 20,4 #
 . 1,4-1 . ! 0��� "�	�� �",�%�	(
���������( ��/� -2�/� �� �%� ��

����
���� ,  ��-�� �
�"�� %�$��&�� ��2 � 2�/� , ��
�����&& �
���
�� �
���"" .      

���� �����	 ��
��� �� ������������� �������� : ����� � ������ , 1988, � 1, � .25-26;

�������		 : �������������� ���������� , 2006, � 4, � .36-40

��
���� � .� . 
��� ������

#%=
(100+4) 

[4534/90]100



2�����# )!�#�!�� ��� ��� ��� &

(��&��. ��� 1 �#� 0,5%, ������-���� ��� : 1,4-31 = 1,0 : 0,2)
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�!����� �� � ���'��� ��#���$�����( ���� � �! ������ �
����!����( ���� � �! ������ �� � ���

242620" ��� , ��� . !�����

42,510

3� 	�������

	����� 
	� 15000 
!�����

650650650��$%����

�������( , �� /� 3

545652���	#���( 
�
4�	 , �� . �# .

550540560&��������(���
#������� , %

8,07,87,2�	������( , ���

1060

��#�	$���� ��' , %
���� ����(

���� .1 (��� )

90501210��
	��������� ��	� !�
� 
	������ ������	��� . 
� ��� , ��� . !�����

50433738��
	���������
	� #�	 , �0 /�

48485051-����������( 
�
������ , %

73727777���	#���( 
� 4�	

18202018&���������
#���	��!�� , %

500500600630&�� . #������� , %

25232928�	������( , ���

121077��#�( 300%, ���

10060150

��#�	$���� ��'
���� ����(

���� .2 (
���#���	������������ )
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