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�	������ 	�� )���� ������� ���� ��	����.� ����� ����	��� �� ����� ���� �	����� ����� ���
�������������	������	�������)���	��������	�������	�������G	�����������	���������
���� ��	����� �� ��� )�� ��*	�� ��� ����� 	�����	���� ����	���.� ;������� ��� ����� ���
���������	����� 	�� �	�������� ���� ��������� ��������� G���G	��.� ���� ������ ����
��������	��� ��� ���������	����� ����� )���� 	�����	��� ����	�������� ���� ��� ����
�	�����	��������G�����<������*����	����������	�����������	����	���������������	��
���� ������� �������	��<� ��� G���� ��� ���� ��� �*�	��	��� ��� �������� G	��� �����	���
���	��)	�	������������*����	�������	���+9-.��

#���� ���� 	���Q�<� ���� ���������	������ ���	��� ���������� ������� ����)��	��
��������� 	�� ����	��.� �	��	�	����� ����	���� ��� ���� ������ ��������� ��� �*������ 	��
������)��	����������������	��:	����	�������)��	����	�����G���G��������G����G����
��������� �������.� /��	�	���� ��G���� ��������� ������ ���������� ��� �	�������� ���
G����)��	��������������		���	��<�����)	����	��������������������	����	�������
��� ��	�� ���������� �� �	������� ��� �����	��.� ����� )���� ����)��	���	��� ���� �*���	���
�����G��� )�� G����G���� ��������� 	�� ����	����� ��� )�� ���� �	���� ����G��� ���
���������	����� ��� ���� ���	������� +�	���� �-.� 
	������� ��� ���� ��������� ��� ��G����
���� ����� 	�� ������� ������ ��� ����<� )��� 	��� ����	��� �	��	�	������ 	�� ��Q��G�� G	���
����������������������������������������	�����	���������	�������+3-.�
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+	.�.� ��� ��� ��G� R�� ��� �	���-� 	�� �	������� ���	��������� ���	*��� +?-.� ������ ���
���������	������������	�����)��	���������)����������	���������G���������F���	��
���	����� +7&6-<� )��� ����� 	�� ��	�� 		������ G	��� ����	���� G���� +5&=-� ���� ��	�� �����
���	���� )	����	��� ���� �)��� ��G���� ��������� ������� +94&99-.� ������ ����	���
	��	�������������������	���G����G������������������������	�	��������������������
�������	�����������������G����G��������������<����������������������	������	�G���
	�����������	������.��

(���� ������� ���� ���	������<� ���������	������ ���	��� ���������� ����
)	������������ ���� ������� ��)���� �������� ��� �F���	�� ���� �����	��� ����	���<�
�����	����� ��� ���� ����� �	���� ����� ��� �*������ ��� ����&���� ����	������ 	����*� ���
G����G���� ���������� +93&97-.� #�������� ���� �������� ��� ���� ���������	����� ���
	�����	������ ������� ������� ���� ��*	������� ����	��<� ���� ������	��� ���	���������
	�������������	�������	����������������������������������������������)��������
���	������������	�������+98-.�����������)�������������G��*�������������������������
��� ���������	����� ��� ���������.� #� G	����� ����� ���	&	����������� ���� �	���������
������� ��������	������(	������G�	��&)��Q���������� +*��
��	����	�
�
-� 	�� ���� ���	���
��)����	����� +96-.� ��� G��� ���G�� ����� ���� ���������	���<� 	�������� ���� ����<� G���
������	)��� ��� ������	������ 	�� ���� �������	���)	��.� �	�	���������������	������������
����������	�������	�)�G������+�����������
��+�

-�G����)��������������������
�*������+3>�����-����������	����������������������������	��������+95-.��	�����G<�
����� 	�� ��� ��	������ �	�Q	��� ���� �������� ��� ���������	����� 	�� ���� ���	������� ���
������ ������� 	�Q�<� ��	��� ������*� �	*����� ���� ����� ����&���� ������� �������<�
�����	���������	�������������������������G�	����������������	�����G������	��������
���.��

������� ��	�<� �������������������������	�������������� 	�� �������	�������
�������	�������	���������������������������	�������������������G������������*��������
G�	��� ����� ���� )�� ��	�	������ ��	��� G����G���� ��������� ����� )������ ���	���
��)����� ������ ��� ������� ������.� ���� ���	�� 	�� ��	��� ����	����� ��G<� ���� ����� ����
���������	����� 	�� ���� ���	������� ��� ���� ���� ������� )�� ���� �������� �*	��	���
������	��.� ,��<� 	�� 	�� 	�������� ����� ���� ������������ ���� ���&������������
�������������G������������<�G���������	�������������)�	�������)�������G���
��� ���� ��)���� ���� ��������� �)���� ���� �	������� ��� ���������	����� 	���� ����
���	������������)��������������	��������������������������������	���	�Q	���G���.�
,�����������	���������)���<�G�������������	����������	�����������<���������<��	�	�	���
	�<�	������������������������	�.�
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���� ����	�� 	�� �	�	���� 	���� ����� ����� ����	���.� ��� ������� �<� �����	��� ���
���������	����� ���� ���� ������	���� ������� ��� ���	� ���	��������� ����<� ���	�
��������	��� ���� ���� �*	��	��� ���	����	��� ����	��� ���� ������� ��� ���������	����
��	����� 	�� ���� �F���	�� ���	������� ��� �	�������.� ��	�� ������� ����� ���	���� ��
����	�����	���������	�G��������������	��������������	������������	��������������
������� 	��G����G�������������������.�������� ��� 	���	�	���� 	���G������	���.� �������
�	��� ���<� ���� ����������	��� ����	��� ��� ���� ����	���� ������	�� ��� ���� ���������
���������	����� 	��G����G�������������������*���	���.���������������������� ���
���� ������	�� ��� ���� ��������� ���������	����� 	�� ������� 	�� ��������� ��� �� ��	���	�	��
��)�	���	��<�������G	�����������	�	������������������������	�.������������������<�����
������� ��� ����� ����	��� ����	��� ���� ��������� ���� ������� ��� ���� ���������
���������	����<����������������)	����	��������&������G����G�������������������<�
G������������	���������	���	�	����)�	���	���.�����	���������������������������	������
��������������	�	���	��<�	��������<�G������	�	��������	�������.�������������	���������
)��	�� ��������� ��� �������	��� ��� ����	�� ������	������ )�� ��� ���&�	�����<� �����
��������<� ��	��� ��G�	��� ��� �������!��	�	
� �	�
������<� ���� )�� ��������� �*	���	���
��������� +#( -� G	��� ���� ������� ��� ������������	�� ����� 1M&#� ���� �	�������� �����
	��	��	��<� ���� ����� ���� ���)	���� ���� ��� �������	�� ������ G����� ���� 1M&#�
	��	��	���+����������������	�-.����������������G������	�����������������	����������
���	��	����	�� ��)������	��� 	�� ��)&������ ������� ����� ���� �)���&����	�����
���������	��� ��� ��������� ��� ��	���	�	�� �����.� �	�����<� ���� ������� ��� ���� ����	���
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�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

.����	�������!����
�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� 7�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

.����	�������!����
�

5�5����������������	��	������	���
�
/��� ����� 94444� ����	��	��� ���� ���&���&������� ���������	����� ���

��	��������������������������������<�G	���������9?44���	F������	���	����	�����
+(����� )��Q<� �
#-.� ���� 9==8� ���	�� �����<� 568� ���	�	���� �������� ���� �����
���	������Q��	��������	���	���	���1�+������	�����	����������	�	���������������
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	������	���������	���������	���	�������	��	���������)��	�.����	�������	������	��	��������
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Therapeutic group
Total per group,       

DDD 1000 Inh-1 Day-1 Selected compounds DDD 1000Inh-1 Day-1

Ibuprofen 21.3
Diclofenac 7.9
Naproxen 5.2

NO2 Analgesics 18.7 Paracetamol 14.5
Insulin 13.5

Metformine 13.3
Glimepiride 10.3

Glibenclamide 7.0
Amoxicilin (Peniciline) 4.4

Amoxicilin in combinations 7.6
Ciprofloxacin (Fluoroquinolones) 1.1

Gabapentin 1.6
Valproate sodium 1.6
Carbamazepine 1.3

C02 Antihypertensives 8.7 Doxazosine 8.2
Furosemide 10.7

Hydrochlorothiazide 7.8
Chlortalidone 5.2
Torasemide 4.9
Indapamide 4.9

Diltiazem 4.3
Amplidpine 16.2
Nifedipine 4.7
Verapamile 2.3

Enalapril 35.4
Ramipril 9.1
Valsartan 9.8

Candesartan 9.3
Atenolol 7.6

Cervedelol 2.5
Bisoprolol 3.9
Nebivolol 1.5
Ranitidine 3.7
Famotidine 0.6
Omeprazole 59.9
Pantoprazole 7.7
Atorvastatin 36.5
Simvastatin 26.7
Fenofibrate 2.1
Gemfibrozil 1.6
Diazepam 5.4

Potassium clorazepate 4.1
Alprazolam 14.0
Lorazepam 16.8

Lormetazepam 13.3
Zolpidem 6.0

C10AA (Lipid modifying agents ) 
HMG CoA reductase inhibitors

81.3

C10AB (Lipid modifying agents ) 
Fibrates 

4.1

N05 Psycholeptics (Anxiolytic) 69.9

19.6

A02BA H2-receptor antagonists 4.3

A02BC Proton pump inhibitors 75.9

A10 Drugs used in diabetes 55.7

J01 Antibacterials 19.7

NO3 Antiepilpetics 10.8

C03 Diuretics 40.2

C08 Calcium channel blockers 36.0

C09 Agents acting on the renin-
angiotensin system

233.0

M01 Anti-inflammatory and 
antirheumatic products

45.8

C07 Beta blocking agents
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����	����������������	����<���������������������������������������)��	���.�#��
���	���������� �����	�	��� ���� 	��� ���������� 3&I&�������	��� G��� �����	���� 	��
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����������	�������������	���������������������������G�	������������+������	���-�
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���	�	��	��������	��������G	���	������������	������	���������	������.�

 �	�� 	�
� ����� �����
��� ,������� ��� ���	� ����	������ ������*� ����
����	�����	����� ������	�	��<� ����� ���������	����� ��� 	��	��)��� ���� �����
���������.�������������� 	��	���	���������������	����<�G�	���������������;<�G	���
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���������	����<� ���� ����	��� ��� �����<� ���������� ��������� ���������� ��� ����
���	������� 	�� ����������� ��� �� ������ ��� ����)��	�� ��������� 	�� ���� )���� ��
���������	��� G	��	�� �� ��G���� ������� ���� ��������� ���	�	��.� ,��<� ���� ���	������
����	��� ���������	����� +G���� G������ ���-� ���� ���� �*�	��� ���� ������� ����<�
�	������� �	������ ��� ����� �� ��G���<� ����� ���	���� 	�Q� ��� �������	������� )�������
������������G����	�����	�������)��	����������G���������+3-.�,���	�����	����������
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)�� 	����������� ������� ���� ���������� ���������	����� ��������	��<� 	.�.� ��������
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���������	����� 	�� ��G��� ���� 	��������� ��� KK� �.� ���� ������ ���G��� �����
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�'�� ������ ���� 8� ��� 98� ����� 	�� ���	������ ������� ��	�-� ���	��� F�����	��� ��� 	�����
�*�����.��������<�������	���������������)�����������	������������������������
����	�����������)�	������������	���� 	���������+�	�����	���������������-� 	����������
��� G����G���� �����	��� +955-.� I����������<� ���� ��� 	�� ���� ����� ��� G����G����
�����	��<������ ������� �����	��� 	�� ��� 	����������� ������	��	������ �������F���	��<�
����������������������������	��������	��������)������������	�����	������������	���
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���������	��� ��� 34���:�2.� ; 2�� ������	�� G��� �������� ��	��� ���)	��	�h�  	���
+� 947.443<� ���Q<� ;������-<� �F�	�����G	��� ��� ����������� ���� ���������� 	�� ��	���
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9- ���������	����	����������������������	��������������	*��������)��G	��	��3.8�
T� ��� �����	��� �	���� ��� ���� ��������	��� ������	���� �������� ���� 	������&
��)��������������+	�����	��)��-�	����������������	*�+�	����3.?-.�

3- �G�� �'/� ����	�	���� ��� �� ������ �������� G��� ����� ��� F����	�	���	��� ����
����	���	��� �������<� 	.�.� ���� ����� �)������� ����	�	��� G��� ����� ���
F����	���	��� ������	�� +!F����	�	�%� 	��-<� ���� ���� ������� ���� G��� ����� ���
����	���	�����������+F���	�	��	��-.�������	�	���������	���������������������
�������� 	�� �������<� ���� ��	�� )��G���� ���� �)��������� +�.�.� ���� ������-� ���
�������G������	�	������� ������������ 	������������	*� �������)���F������� ����
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���	)��	����������������	��������	Q�����������+�	����3.3-.��
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���������
#�F�	�	�	��� +�
#-� �*��	����� G��� ����� ��� ��� ���	�	����� ����	���	��� ����.� ;��<�
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�����	��<� G�� ���� ��� ������� ����<� ����� ���� ������� �*����	��� ����	�	���<� ����
������������� ������������������)�����	���� �������� �	����� ���������)��� �����
�������)��� ��� ���� ���������.� (��� ��� ��	��� ���)	���	���� ��� ��������� ����
����������<�G�����	��������������G	��������*����	�����	���/�(;:G���<�9:3�+�:�-�
��� 944� J�� ��� 	�� ����G��� ��� )����� �����	��� ��� ����� ��� ���� ��������� ���������.�
I����������<���������	�������������G����	��������������*�������������	*�����	��
����������<�G�	���G���������	)���������������������Q��#����*����<�����)��/�����
��	��������G���������������	�	��.�����������������G����)���������?&��������*����	��.�
,������� ��� ��	�<� � �� G��� �� ���������� ��	�	���	��� ����� ����� ���� #��� �*����	��.�
#����	���������������������������������*����	����������������������������	�����
����������<�������	�������/��������<�	.�.�@F2��&/�<�������������*������������	�	�	��<�
������G�2(
������2(@��G���������<�	.�.�Y9���:�<�������������������������<�	������
��������������	��������	*��.�� �

���� ���������� ������	���� �������� G��� ����	��� ��� ���� ������	�� ��� ��	����
��������������������	�������KK� ������)&������������������������ �
���	��.�#���
������� �������� ���� ��G���� �	������� ���������<� ����	������<� ���� F���	��<� G�	���
	���������� ���� ���������� ��������� ��� ���� ����	��� �*����	��:F����	�	���	���
������<�������������������������������<����	*������������F����	�	���	����	�	��.� ��� 	��
��G�G����Q��G�����������������	*��������������������������/���������<�����	���
�������	���������������������������������������������.�K��������������������	*�
����������������	������������Q����������������	����������������������������	)��	���

Relative intensity LC-MSn 

(% of base peak) (relative)
_�84T m�34�T

_�34�T����84�T m�38�T

_�94�T����34�T m�?4�T

n�94�T �m�84�T
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��)������	��� +�,N-� 	�� ����� ������ ���
������<� 	.�.���	�Q����<��	������<������������
������������������	�������������KK� .�

��������������������	*��������<�G��
����� ���� 	������� �������� ���	)��	���
�������� ��� F����	�	���	��� ������	��� �����
���� 	��� �������	��� 	�� 	����	���� +�� �������
	����	���-� ��� )���� ���� �������� ���� 	������&
��)����� 	������� �������.� I����������<� 	��
���	*���������*	��������������������	��������
��������������	������������������������	���
G���� �:I� 	�� ������	���� ��� ���� ��	���
G�������������������	�	�����������	�����
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)������������+384-.�

���� ����	��� ������� 	�����Q���������
���� ������ ���������	���� ���������
��������� ����� 	��� �������	��� ��
������������ ���� ��� ������� ���	*� �	����
����	������&��)���������������G���������
����� )����� ����/�:/�� ������	�.� �������<�
���� ������� ���� ��� ������� ������	���G���
��������������������������������������	��
G	��� ��	Q��� �������� +�]?� ��� �	�	���-�
��	��� ���� ��� ������	������� ����������	*� )����� ���� ��������	��� ��������G���
��������.�@����	���	���������	��G�����������)��	����������������������<������G��
	������&��)��������������<� 	.�.��������&�?����I������<������������	�����&�?���� ��
����<�G����������������������������)����������*����	���������������������.���)���
3.?����G���������������<�2(@���������������	���������)������	������������	������
�������������+389-.��

��)���3.?.�#�����	�������)������	���	���	�����������������������

�

Type of sludge Recovery (RSD%, n=3) LOQ (RSD%, n=3) Concentration 
(average) (ng/g)

Concentration range 
(Min-Max) (ng/g)

Thickened sludge 60 (9%) 0.5 (3%) 10.0 8.0-12.5

Digested sludge 52 (13%) 0.8 (13 %) 10.0 8.0-11.0

Treated sludge 83 (11%) 0.2 (9 %) 9.0 7.5-11.0
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Ketoprofen
Naproxen

Indomethacine
Diclofenac

Mefenamic acid
Phenazone type analgesics Phenazone

Bezafibrate
Fenofibrate
Gemfibrozil
Mevastatin
Pravastatin
Atorvastatin
Diazepam

Lorazepam
Carbamazepine

Metabolite Epoxy-Carbamazepine
Ranitidine

Famotidine
Cimetidine

Erythromycin
Roxithromycin
Clarithromycin

Josamycin
Azithromycin

Sulfonamide antibiotics Sulfamethazine
Trimethoprim

Chloramphenicol
Metronidazole

Atenolol
Sotalol

Metoprolol
Timolol
Nadolol
Pindolol

Clenbuterol
Salbutamol

Barbiturates Butalbital
Intestinal anti-inflammatory/anti-infective agents Nifuroxazide
Angiotensin converting enzyme (ACE) inhibitor Enalapril

Hydrochlorothiazide
Furosemide

Antidiabetic Glibenclamide

Diuretics

Psycholeptics and antiepileptics

Drugs for peptic ulcer and gastro-oesophageal 
reflux disease

Macrolide antibiotics

Other antibiotics

Beta-blocking agents

Beta-2-adrenoreceptor agonists

Nonsteroidal anti-inflammatory agents/analgesics

Lipid modifying agents

Therapeutic groups Compounds
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.<� 3493.� #�����	��� ���� �������� ��� ���	��� ������� G����G���� ����� ��� ���� �������� ����	���
������	������ 	�� ��/��	�������� 	��� +2��)����<� I�� ���	�-.� ���	��������� ��	����� ����  �����	��� '������� 9=<�
9444&9493.�
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�	�	�	���	���������	���������	�Q��������������	�����	���������G����.�'�����������*	����������� �����������
?=<�98>&9>?.�
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��	�	�����������	��	������������������������)��&����������������������
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a���<�2.&;.<�a	��<�0.&0.<���<�;.&�.<�����)�<�".2.<�#����<�/.�.<�,	���<�/.�.<�344>.�0�G��&	��	)	�	��������������
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A���������	�(��	����	����G�

E�����
�2�����������
��������1	����	�
������2��(�
>�	������	��������!�������	���������0���!��������
�

#	*���A5����84���������*	�	������� I�������������#������.�+ I���]���84:9444-�

Daphnia
EC50 PNEC(w) Reference
mg/L mg/L

Ketoprofen 1.69E+05 1.69E+02 ECOSAR 2009
Naproxen 1.26E+05 1.26E+02 ECOSAR 2009
Diclofenac 2.20E+01 2.20E-02 Grung et al., 2008

Indomethacine 2.72E+03 2.72E+00 ECOSAR 2009
Mefenamic acid 2.22E+03 2.22E+00 ECOSAR 2009

Bezafibrate 3.00E+01 3.00E-02 Hernando et al., 2007
Fenofibrate 5.00E+01 5.00E-02 Hernando et al., 2007
Gemfibrozil 1.04E+01 1.04E-02 Hernando et al., 2007
Atorvastatin 8.60E-02 8.60E-05 ECOSAR 2009
Pravastatin 1.10E+01 1.10E-02 ECOSAR 2009
Mevastatin 2.50E+00 2.50E-03 ECOSAR 2009
Diazepam 1.41E+01 1.41E-02 2000 
Lorazepam 1.28E+01 1.28E-02 ECOSAR 2009

Carbamazepine 1.19E+01 1.19E-02 ECOSAR 2009
Clarithromycin 2.57E+01 2.57E-02 Isidori et al., 2005

Cimetidine 2.71E+02 2.71E-01 Kim et al., 2007
Ranitidine 4.16E+01 4.16E-02 ECOSAR 2009
Famotidine 1.37E+02 1.37E-01 ECOSAR 2009

Sulfamethazine 4.66E+00 4.66E-03 ECOSAR 2009
Trimethoprim 1.23E+02 1.23E-01 Grung et al., 2008
Metronidazole 1.68E+00 1.68E-03 ECOSAR 2009

Chloramphenicol 1.32E+00 1.32E-03 ECOSAR 2009
Atenolol 5.14E+01 5.14E-02 ECOSAR 2009
Sotalol 6.51E+01 6.51E-02 ECOSAR 2009

Metoprolol 6.39E+01 6.39E-02 Grung et al., 2008
Timolol 7.52E+00 7.52E-03 ECOSAR 2009
Nadolol 1.46E+01 1.46E-02 ECOSAR 2009

Salbutamol 2.29E+00 2.29E-03 ECOSAR 2009
Hydrochlorthiazide 4.77E+02 4.77E-01 ECOSAR 2009

Enalapril 3.94E+01 3.94E-02 ECOSAR 2009
Furosemide 8.27E+01 8.27E-02 ECOSAR 2009

Compounds
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�
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�
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#	*���A;���;�����F���	�����+��-�	��G����G����	��������������������������������	���
G����G��������������������+KK� 9<�KK� 3�����KK� ?-.��

�����
��

�

''# �5� ''# ;� ''# 6�
�>� �>� �>�

,�������� <�������� ,�������� <�������� ,�������� <��������
V��������� 9.??�&48� =.75�&45� 9.?7�&48� 7.4=�&46� 6.89�&46� 7.97�&45�
I���*��� 8.68�&48� ?.69�&46� ?.>9�&48� >.=?�&46� ?.?4�&48� >.??�&45�

	��������� 6.=5�&43� 3.45�&43� 7.=8�&43� ?.85�&43� 9.58�&43� 9.8?�&43�

����������	��� 6.9?�&48� 3.53�&48� 6.77�&48� 7.53�&48� 3.57�&48� 9.64�&48�
/������	����	�� 8.>8�&48� 3.6?�&48� ?.46�&48� >.>6�&46� 3.38�&48� 7.83�&46�
,����	)���� 9.78�&43� 3.65�&4?� 9.6>�&43� 9.75�&43� 6.5>�&4?� 9.69�&4?�
�����	)���� 8.?4�&47� �.�.� 9.47�&47� �.�.� 9.>3�&47� �.�.�
0���	)��	�� 9.4?�&43� ?.6?�&43� 7.47�&4?� 9.?7�&43� 3.53�&43� 3.=5�&4?�
#��������	�� 5.83�&49� 9.57�&49� =.96�&49� 6.97�&49� 3.88�&49� 6.?7�&43�
 �������	�� 9.6?�&43� 9.==�&4?� 9.93�&43� 6.98�&4?� 7.78�&4?� 9.57�&4?�
/�������	�� 8.73�&49� 9.=9�&49� >.?7�&43� 9.98�&49� 8.73�&43� �.�.�

	������� 8.35�&47� 3.7=�&47� 3.67�&47� ?.63�&47� 3.36�&47� ?.65�&47�
2�������� 8.43�&4?� ?.=3�&4?� 5.3=�&4?� 8.49�&4?� ?.>8�&4?� 3.78�&4?�

��)������	��� 6.8>�&43� 7.87�&43� 8.8=�&43� 7.3=�&43� 3.58�&43� ?.4=�&43�
���	������	�� ?.?6�&4?� 9.3>�&4?� 3.34�&4?� 9.=6�&4?� 9.54�&4?� 9.95�&4?�
�	���	�	��� 5.5?�&47� ?.89�&48� 8.98�&47� 3.=7�&47� 9.84�&47� 8.??�&48�
'��	�	�	��� 3.53�&4?� 3.96�&47� 8.?9�&4?� 7.?9�&4?� ?.48�&4?� >.99�&47�
�����	�	��� ?.46�&47� �.�.� 9.74�&47� 9.9=�&47� 9.43�&47� �.�.�

�����������	��� 9.?4�&4?� 6.=?�&47� 3.33�&4?� ?.6>�&47� 7.?7�&4?� 3.6>�&4?�
�	������	�� 9.36�&4?� ?.78�&47� 9.7?�&4?� >.3?�&47� 7.89�&47� 3.?6�&47�
/����	������� 3.>4�&43� 9.5>�&43� 6.39�&43� 5.48�&43� =.44�&4?� 5.87�&4?�
����������	���� 9.58�&43� 9.38�&43� ?.43�&4?� ?.43�&4?� �.�.� 9.57�&4?�

#�������� =.87�&4?� 3.89�&4?� 3.??�&43� 5.76�&4?� 5.77�&4?� 9.33�&4?�
�������� 9.?6�&4?� 5.7=�&47� 9.99�&4?� =.67�&47� 9.?3�&4?� 6.?>�&47�

/��������� 3.48�&4?� 9.3=�&4?� 3.79�&47� 9.64�&47� �.�.�� 8.66�&48�
�	������ 9.??�&4?� 6.97�&47� 9.78�&4?� =.94�&47� =.>9�&47� 8.6?�&47�
I������� 9.?8�&4?� ?.6>�&47� 9.7=�&4?� >.=3�&47� 8.??�&47� �.�.�

���)������� 9.=?�&43� 3.87�&4?� 9.=5�&43� >.3?�&4?� 8.39�&4?� 3.=?�&4?�
;���������	��	��� �.�.� �.�.� �.�.� �.�.� �.�.� �.�.�

������	��� 7.9=�&4?� ?.49�&48� >.5?�&4?� 9.68�&47� 8.7?�&4?� 3.96�&47�
������	���� 9.66�&43� 9.59�&4?� 9.66�&43� 9.48�&43� 9.48�&43� 9.?8�&47�

�.�.�C��������������
�
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4����������&�A���������	�(��	����	�G�

��(�#'� 344=.� 1�	���� ������� ���	���������  �����	��� #������ +1�� #-� ������	���� ��������
#��	�	��� '����	����	��� ������  ����.� #��	��)��� 	�� 	������C�
����C::GGG.���.���:����:��G�����:�����:39�����.���<����������	��"�����<�3499�

���������;<�"�������
"<�K	������"<��,�	��'#<���������V'.� �)�)	�	��	����������������������
���	����������� ����	��� ���������	����� ��*	�	��� ��� �	��<� �����	��� ���� ������ )�� ��(�#'�
�����	��.���*	�������2������344?S�977�+?-C�?>?&?=8.�

V	�� a<� ���	� V<� "���� "<�  �Q� �<� V	��  0<�  �Q� ".� #F���	�� ��*	�	��� ��� ������	������<�
��)������	��<� �	���	�	��<� �	��	����� ���� �	*� ����� ��������	���<� ���� ���	� ������	���
������	����	�Q�	��V���.����	��������������	�����3445S�??+?-C�?54&?58.�

0���� /<� V���F�	��� �<� ��Q������ �<� �Q����	�� �<� ������� VM.� ���	��������� ����������� ���
I�G��	��� �	�	��� ���������	����� )����� ��� ���� �/�#� ��	���	��.� �����*	������� ����
���	����������������344>S�59+3-C�?3>&?74.�

��	��	�/<�2�������/<�I�����	�#<� ���������2<� ������#.���*	������������*	���������	�������	*�
���	)	��	���������&����������	���.���	���������������������	�������3448S�?76+9&?-C�>5&=>.�

����&2��	����� �<� ,	Q���� /<� ;������ 2 <� ;������ 2r������� ;�<� ;���	��&�������� ,.�
���	��������� 	�Q� ����������� ��� ������ ���������	����� 	�� 
����Q� ����� ������
��������	�����.������������3444S�74�+5-C�5>?&5=?.�

;�������/
<�#�����#<���������&#�)��#'.� 2�&/��������	�� �������	��������� 	�Q���� �	�	��
��������.�#�����	��������,	�������	��������	����3445S�?>5+7-C�936=&93>8.�
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 ��������	����� ����� )���� ��������� 	�� ������� G����� ��� ���� ����� �����
����<�)���G	��� 	����������� 	��������	���� 	����������	���������������������	���
��������<� ���� ���)�� ��� ��	���	�	�� ��)�	���	���� ��� ���� 	����� ���� 	��������
�	��	�	�������+383-.�����������	������������	)�����������	���	���������������	��������
���������	����� ����� ����� ���� ���	������� ���� )����� ���������	��� ��� ���	�
������� ���� ����� ��	��� G����G���� ��������.� ������ ��	���� ����� )������
	�����	����� 	������	����	���������	���������������������	����� ����������������
�������	������� 	���	��KK� <�G���������������������������������������	������
���������������&���&���������������	��	��������+38?-.����	��G�������	�������������
�������� ������	��	��� ������	��� ���� ���������	��� ������<� ���� ��������� ���������
�����<� ��������������<�G�	����	���������������������	�������������������	����<�
��G������������������	������������+94=<�956-.��	���������<�	��	��	�����	)���������	���
G���� ���� ���������	���� ��������<� 	�� 	��� ������ ��������� ���� ���:�� ���
����)��	��<�G	��� )�� �������� ��� ��G�� ������.� ��	�� ��	���� �����	��������� ����������� ��G�
�������� ��� ���� �����<�G�	��� 	�� ������*������� ��� ������	��������� ���� 	�������������
KK� �������	������������	������	�	�����������G��	�������.��������)�������������
����� �����	�� ���������	����� �������� ��� ���� ���)�� ��� ������� ������� ��� ����
�*���	��:���	��������	���	��.�������������������G����������������	��<������	��	���)�	����
����� ����� �� �	��� �����	��� ��F������ ���� ������� ����� +94=-.� ���� ����� ������� ���
���������	�����	����	����	����������)���������)�����G����G���������������	�������
��G�<� ���� ������D� 	�	�	��� ������� �����	���� )�� ���� ���	���� ����	����� ���� ����
���������	���	�������������������	���+387-.�#������	�����	����������������	���������
KK� � ������.� ,	����	���� G����G���� ��������� ������� 	�� ���� ������*� ���� 	��
	���������� �������	�������)	����	������������	��������	��������	���	�����������	����
����� ������	��� ��� �	������	���.� ����<� 	�������� G����G���� ��	��� ��)�����	�����
)���� 	�� ������	�	��� ���� ���G� ���<�G	��� �	��� ������� ���	��� ���� ����� ���������.�
#���<� �	������ ������� +�.�.� �	������-� ���� ����� ���� �	��� ��� �	��<� ���� 	�������
�	���)����������)������������������	����F����������	���.�KK� ��������������
	���������������)����������)������������	����)����	������������	���+388-.��������<�
	����������)��	�����������*��	��������������+�.�.����������	��������������������
���������	����-� ���� ����� �	��� ��F������ ��� �����	��<� )��� ����� ���G&�����	�����
�����	��<� ������	��� ��� ���� �������	��	��� ��� ���� ��G�� ������<� G����� )�� ���
�*��	������� ������ ��� ���	��.� I����������<� 	�� 	�� ���� ��G���� ����	)��� ��� ������	�<�
�����	����������	���	�����+�.�.�KK� ���������������	��-�������.����	�������<�G��
�	�� ���� ����� �� �	���� ������� ��� ���� �����	��� ���	�	�	��� ��� ���� �	��� ������ +��	���	�	��
��)�	���	���IJ3-<� ���� �����G�� ���� ��� ���� ��� ���� 	������	���G�� ���	���� ���� ����
������ ����������������������	��������	���.�(���������������<� 	�� ���� ������������
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+��	���	�	�� ��)�	���	���IJ?-<� G�� ���� ����� ������� ��� ����G����G���� ��������� ���	�	��<�
����G�������������������������	������	��G�����������������G����+94=<�956-<��������
���� ����	�	���� ����G��� +�.�.� ���	��)	�	��� ��� ����)��� �����	��� �F�	������ ����
����������� �����-.� ;��<� G�� ������ ����������� ���� ������� ������	��	��� �����	�����
G	���������������������	��	�	�����������	��	�����������	��<����G�����������������
����	���� ������	�<� ��	��� ���� ������	���� ������� ���	������ ��� �	������� �����	���
���������)��(��������+956-�����	������	����)��	�����������������	�����������������
KK� <�������������������)��	������	�������	����������	�.���

#���� ���� ���� 	����� ������� ��� ���� ����	)	�	��� ��� �����	��� ���� ����
���������	�����	���������	������G��������<������	���	���������������������������
����������	��G����G���������������G	�����������������������������������	�������
	����������� ������	�� ����	��.� (���� ���� 	����������	��� 	�� ���	��)��<� ����� F���	��� ���
����	����������	������)������������G	����	�������F���	�����������������	F������������
������	���� ���	�����<� ���	*� ��	Q��<� �������:	�������� �������� ��	Q��<� ������	���
�	�	��� �����	���	��� ���.� (�� ���� ����� ����<� ������� ���� ����� ��� ���������	�����
��	�������&������G����G���������������������)��������������	���������	�.�K����
G������Q��)���������������������������	����<�G����	�Q��)��������!�	����������%�
��� ���� ������ ��������� ��� 	������.� ����� !������%� ����	���� ���� ���� ������� ��� ��
������ ��������� �������� )�� �	������� ������	���� ��� ����	���� ���� ����	����
���������	��<� )	��������	��� ���� ����	��� ��� ���	�� �����.� (���� 	�� ��)&������
�*��	������� ����	�	���<� G�� ������ ������� �	������� ����	���:����	���:)	����	����
������� ������	���� ���� ������ G�	��� ������	��� ����	)����� ������� ��� ����
���������	����������������������.�#�����������������������������	��������)��
����� ���	���� )�� �����	��� ���� ���������	��� �������� �� ���� �������� ���
�	����	���	��.��������<������!������%�G������	���������������������G�	�������
���������������G�������<�G	���������	�	���G�	����������	���������	�������	��.��

 ��������	����� )�����	��� ��� ����� ��������	�� ������ ���� ����� �	�������
����	�������������+��)���3.9-.�,	��������	�����������	���������������������	����
��������� ��� ������ ���������.� #��	�	������<� ����� ���������	����� ������� ��
��������� ���������	��� G	��	�� ���� ������ )���� �����	��� 	�� ����)��	���.� ������
���������<� )���� ������ ���������� ���� ���	� ����)��	���<� ���� ������� �	�������
��������� �������� )�� �� ��	���� ��� )	��	�� ���� ���&)	��	�� +�*	���	��<� �������	�<�
��������	�-� ��������� 	�� ��G�� ������� ���� G����G���� ��������.� ����� ���������
���������	����������	����������	����������	��&����	���������	�������������������
�	��	�	����� 	������ ��� ����	��<� ����)	�	��<� ���� ����� �����	��� ����� ������ ���	� �����
��	��� G����G���� ��������� ���� 	�� ���� ���	������� +386-.� #��	�	������<� �����	���
������� ���� 	��������� ���� ������� ��� ���������	����� ��	���G����G���� ��������.�
#����� ����� ��� ���� ������	�	��� ��� G����G���<� �����	���� ������ +�.�.� �������	�����
���	������������������������/,'-<��*	�������������*	�����������)	�������������<�
�'������ ����������������	���<������	��� ���������������;� +385-.��������<� 	�� 	��
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����	������ 	�����	)��� ��� �)����� ������� ������ 	�� ���������	����� )����	�� ����
������� ��	��� G����G���� ��������.� � #��� ��	�� 	�� �*������ ���� �������	��� ��� ���
����	����������������	�	��������������	�������	������������	�����	�C���G	�����	��	���	��
����������	�	���	���	���)��������������	��	�	��������������<�������������������	��
�������� ���� ��������� ��������.� I���� ��� ���� ��������� ���������	���� ����������
G��� ������ ��� )�� ���	���� ������� ��	��� )	����	���� G����G���� ��������.� ����<�
�������	�����KK� ��������)���*����������)�����������������	�������������	�������
����� ��� ���������	����� 	���� ���� ���	������� )������� �����G��� ��	���� ���	�����
��� ���� ���	��� ���	� ��������� ������.� ,��	��� ������������ ��� ��G� ���	���� ����
������	��� ������� 	��������������*	��	���G����G�������������<����������	����
����������� ��� G����G����� )����� ����� ����� KK� �� +�.�.� ��&��������� ���
	�����	��� G����G���S� ���G� ���	�� ���	���� ��� ��)��F����� ������� ���� ����	�	������
���	����� ���������-� ������� ����� )�� ����	����.� #��	�	������<� ���� ������� ���
���������	���������	���KK� ��������)�����������	�������������	�	����������������
�	���������������������	���+	.�.�������	��-����������	��������������	�	�������������
���	�������+9-.�
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;�6������������

�
����G�Q����������	����	�����������������������������������G������)�����

���������	��� ��� ���� ��������<� ������� ���� ����� ��� ���������	����� ��	���
�������	����� G����G���� ��������.� ���� �)��	���� ������� ��� ������� ��� ����
���	���	������� +�-� ��������	�����������������	����� ����� ����� �������	��������	��
�	���� ��������� �� ������� ���� +)-� ���� ���	�	����� ��� ���� �������� ����	��� G����G����
���������� ����	��� ���� ��	�	���	��� ��� ���������	����.� I����������<� ����
	������	����������	����*	�	���������������	�������������������������������*	�	���
������	����������	�����������������	�	�����G������������	�����G�����������	������
�����G����G���������	������������������	����������������������	���.�

���������G	�������	�	���������	��������)����G����������������������	��C�

& #���	���G����G�������������������)�������G�����)�����������������������	���
	�� ����	��� ���� ��������� ���������	����.� �	���� ���� ������� ��� ���������	�����
�������� ��� ���	� ��	�	��&����	���� �����	��<� ��� G���� ��� ��� G����G����
�������	��	��<� �����	����� ����	�	���� ���� ��������� ��������� ����������<� �	���
��	��	���� 	�� ������� ���	�	���	��� G��� �*������� ���� �)�����<� G	������ �����
�������	���������������������������	�������������.�I������	��	�������	��	�	�����
�	�������� 	�� ������� ��� ���������	����� ���� ����&�������� +IJ3-� �� �	������
G����G���� +IJ?-�G����)�����.� ��D��G�������	��� ����� ���� ����������	���������
�	����������� 	������������������� +	�����	���)�������������G����G�������� ������-�
����� ������ ��� ������ �������������� ���	��� )�� �������	������ ��� ��� ������ �G��
������C� �-� ��������� ��� ���������	��� �������� G��� ���� �����	���<� ���� )-�
�����	���G������������������	��)����������������	�.��

& �������������	���������������������������������������������������G	�����������
����	��&����	���� �����	��� ���� )	����	���� ���	�	�	��.� ���	������ 	�Q� F���	�����
+����������� ���� ��*	���� ��������� ���������	���� ���� �	������� ����� ��� ����
��������*	�	������������������������	����-�	��	���������	�Q����������������������
�����F���	�����	�������G����G����G����G����	������)�������G����	��	����	���
+IJ?-<� )��� ����� G���� ���� ��������� ���������	����� G��� ������� 	�� �	����
���������	���� 	�� ����&�������� G����G���� +IJ7-.� ��� )���� �����<� ����	�� ��*	�	���
����������������!�	*����%������Q��G�������������������	�Q��������������������
��� ���� ���	������� ������ ���� )�� ������ ��������<� )��� ���� �������� ���
���������	��������������)��	�����.�

& ����	����� ���� �� ���)��� ��	��� ��� �	�G<� 	.�.� ���� ��������� ���������	���� ����
���� ���	������ �����*	�����	���� 	�����<� �	��������<� ��)������	��� ����
���������	���G������������)������Q����������������)�����������	��G����G����
����������������+IJ7-.�
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& �#������������������������������������������������<������G�����	������������
	�� ������� �������.� ��	�� ������ ����� ����� ������	���� ����� ����� �������)	��
���	�	��	��� ��� 	�������� ��� ���� ����	��� ��� ���������	����� ��� ������.�
I����������<� ������ 	������	���� G��� ���� ������ ������<� ���� ���� ���������
���������	�����G������������������	���F�����������.����	������+���	������-�
V������������������)��������	��	�����������)	����������	���	��������	���������
������	�������������������������������	���)	����	����G����G������������.��
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��0�	
	����������	�����!���	����	�*	�	1������
����0�*��0��	��	�
�
	
!	���
�2�
	�����������������	*-��	�����	�����

�

#��������	���������	����������<��	���������������������������������	���
G����G���� ��������� ����� ��������� �	���� ����� ���� ���������G��� ��	�	������ ��
�������������	������������G������������	�	���.��������<�	������	��	��������������������
��������� G��� ���������� ��� �������� ����� ���� )�� ����� ���������	������ ��
)	����	�������	����:��������)����*	�.��������������<�	����	�	���	�������F����	�	���	���
��� ���������	��� �������� ������ ��	��� +G����G���-� ���������<� ��� G���� ��� ����
���	���	������+���-��*	�	���������������	�������������F����������������������	��<����
���	�)��� ���� G���G�	��� ��� �� ���������	��� 	�Q� ����������� ����	���
���������	�����	������G����G������������<�����	���������	������<�	��������.�

��	��������������	���� �������������� �G������	������ �����������	����������
���	��	����	����)������	���+�,N-�	�����������G	���+	����������-����������*��	�����C��

�- )	����	���� �������	��� �������� 	�� ��)&������ �	&������� ���	�	���� ������
��	���G�	��&������������������M��	����<�����

)- ����	���� �������	��� 	�� ���� ��)&������ )����� ������� �����	��� �	(3�
������������	�� �	�� �	�������� ����� 	��	��	��� +���-� ���� 1M#� + �-<� ����
����������������	��+� �-.��

��� ���� �����G	��� �	���<�G��G	��� �	��� ��)	��� 	�������	��� ���G�	��&��� ����	� ����
���� #( �� ��������� ��� ���� �������	��� ����	��<� ���	� ����	���	��� ���� ������	���� ���
G����G���� ��������.� ��)������	���G��� ������� ��� �����������	��� �*��	������
)������� ��� 	��� ���	������� ��� �������	����� G����G���� ��������� ������������ 	��
����� ������� ����	��<� ���� )������� 	�� G��� ������ ����� !Q��� ���������%� ��� )��
��������� 	��G����G���� �����	��� ��� ���� ������� ��� ���� ���	������ ������ ��)�	���	���
IJ7.� ���� �������� ��� ���� G�	��&��� ������� ���� ���� #( �� +������������	�� ����
���������������	�-�����,N<�	������������������	���	�	���	���������	���	�������F������
�����<�G	���)���*���	����	���G���������������*���	����G��

EF@G���0�	
	�������	�*	�	1������*(�#�	������!�����������	��	��������
�����
�1�
�
*�
� *���	���� 	�
� �
�������	���� �� �������
�	���� H'	���� 4���	���� H;:5;I� ?B�
H?I�9@@-9B?I�

EFBG�  ���	�	�(���� 	�
� ������	�	�(���� 
�0�	
	���� �� ���� 	�����!���	���
�	�*	�	1����	�
��
�������	�������	�����	������
�����H��*�����
I��

�

�
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6�5��'�(��	�*	�	1�����)��
�
��)������	���	������������������G	���������	)�����������	��������������������
������������ ��	�����<� �	���	���� ������	�� ���� ����������	��	�� �	������� +38>-.� ����
���� G��� �	�������� )�� ����	��� K����� ���	����� ��� ".'.� 0�	��� #0� +��G� ����
���I����	�-� 	��,����<�G	�������<� 	��9=8?� +38=-.� ���G����������� 	��G��� 	��������� 	��
���� ��������� ��� ��	�����<� ���� �	���� 9=63� 	�� ���� )���� ����� ��� ���� ��������� ���
�	���	����������	��+364-.�

�,N<�8;&�	)����f)<�g����	��&8&��)�*��	��<�	�����	�	����	�)������	���	���G	���
�� �	����	�� �������� �	�	��� ����������	�.��,N� 	�� ��������� �	����	�	�� ����� 	������	������
	�����)��� 	�� G���� ���� ����<� )��� ����)��� 	�� �������<� �������<� ��������� ����
���������������.���)���?.9������	�������������	�&����	���������	�������,N.�
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��� G�	��� !��� ��)�����	��� ������� )�� �������	��%� 	�� �� ���	���� ���	���&����	���
���	�	����G����G�������������G����)������+Y34T-.�/��������,N����������	����
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���	������� ���� �)	F�	����� ��������� 	�� G��� �������� ��� �� ��	��)��� ��Q�� ���
����������	�� 	���������� 	�� ���� �F���	�� ���	������� +998-.� ��� G��� ������ ����� �,N�
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�������� ��� �������� ���*	��� ��� �*	�	��� �	��	�� ���� �	��	�&������� ���������.� ����
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�*	������ +/�?Z-� ����)��� ��� �������	��� ���� ����� G���� ���	*� ���� �*	�	�	��� ��	����
������	����)�������+3=4-.����������	���	��	�����*	�����+2	 -�������*	�	�������������	��
���������	�������������	�	�������	��	�.����	����	F���	��	����)	�	�������*	�	�����)�������
��� �	��� ���*� ������	��<� �.�.� ����&���� 	����  #;�<�  �,�� ���� ����� +��� ��� 9.7� M-S� 	��
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�����*	���	���������&������	�������	������������G	���������	�	���	���������	����<�
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)��G����/� �����2	 .���������*	�	������������/�3Z�)�������������	������������G	���
���	������������G�	����)�����������&	���������������	����+3=4<�3=7-.�2�����������
����	������ ������� �*	������ ���� ����� �*	�	��� �������� ���� �����	�� ��	���.� '�����
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������	��� ��� ����*��� ��	����� +A(;-<� �� ������������ ��� ���� �����	��� ��� ����	���
��	��	��<� G�	��� �����Q� ����	�� ���������<� �	����	�	��� ����� �� �*	�	�	��� ��� �����
������*�	������	����.�#( ��	������������������������������������������������	��
)��������1M<����&1M���������	�	)���	��	��	��<�������	��<����������	�<�����������D��
�������<� ���������� ���� G��� �	� �*	���	��<� ���� ����� �������	����� ��������� �	Q��
	��	�	�����	��	��<��	��G����<�����������������������������������.�
�����	������
���� ���������G���� �������	��	��� ���� ���� ��������� �)����	��� 	�����<� #( �� ���� )��
����������	��������������������G	������������	������	��������)	����	�������������
+?93-.�����������������#( ������	���	�����)	���	�����C�;3(3:1M<�(?:1M<�;3(3:(?<�
;3(3:(?:1M<�1M:�	(3:;3(3<� ���������:������D�� �������<�1M:������D�� ������<�G���
�	��*	���	��:;3(3��������������	�:������D��+?9?-.�����������)����G	���������	������
����������������	��������	��������	�����<�	�����	������������	����<������F������
�����	��� 	�� )����� ���� �	���&������ ������.� ��� ������<� ���� ��������� �*	���	���
���������	��������)�������G�����)������������	���	������	������������	���������
G���� +?93-.� 0�������<� A(;� ���	����� ����	���� 	������� ���� ���)�� ��� �����	�����
������������������	���������������<��G�����	������������������	�������������	���
��� ���������	����<� ����	��� ��� �	�������������� ���	� �	�	�������	�	���� ���	�	��� �����
�������)��������)������������	������*	���	�����������+?97-.��
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��� �����	���� G	��� ����	���� ���� )	����	���� ��������<� #( �� �	���� )�� ����
���	����������&�	������)������� �������	���� ������������������)��G��������������
	�� ������	��� �� ����	���� ���	�	���	��<� ��� ������� ������� ��� 	�� )	�&����	����
���������+?98-.�I����������<�����	����������#( ����	������	����	���������*�����	��
����������<������	�����	������G����G���S������������������*	���	��������������������<�
���������	��� ���������#( �� ���	�� ����	������	��� �������� ���)	����	���� ���������
+?96-.� #�������� ���� �	����	���<� ����	�� ����������� ��� �*	�	���� ��� ����� ������*�
	������	�����G�	����������	�	����������������)	�������)	�	������G����G�������������
)�� ����� ������� )�� �������	����� )	����	���� ���������� +?95-.� ����<� ����� #( �<� ���
���	�	������������<������G���)��)	����	���������������������)��������	����������
���	����������� ������	��� ���	���.� ����������� ������	��� ���� ���� ���)	���	��� ���
#( :)	��������	��� G	��� ������� ����� G���� �������	��	��<� ����	�� ���������
�����	��<�����������	�������.�
�
6�6�5��#��;�����	�	�(������
���=3-��H �I�	�
������	��
���	�����	
�	����HAA,I�

�
#���������#( �<��������������������������	������)���� 	�����	�������������

)������� ��� ����	���� 	������� 	�� ������	������ G���� ����	��	��� ���� �	&������	���
������.�K�	��� ������ ������� 	�� ��	�� �	����������Q�� 	�� ����	��)��� ��� ����&��������
G����G���� ��������<� ��� ������� 	�� G��� ������������� ����	��� ��� ���� ������� ���
���������	����������	����)&�����������	���&�������������+3>9<�3>5<�?9>-.��

#�Q�����������	���������������������������	��	������������	���������������
��������.� #�� ���� ���� �	������� ��� ���� ������������	�� ���	��	��� ��� G���� ��� �� �	(3�
�������������������	����� +1M-� �	����)�� ���	��	�������;����� 	�� 9=53� +?9=-<� ��	����
���������� ����� )���� ����	��<� ����� ��� �	(3<� ���<� ��(3<� K(?<� �	(3<� N�(<� N��<� I)3(?<�
��3(?<� ��	(?<� ��(3<� �)3(7� ���� +?34-.� ��� ���� ����� �������� �	���	��� �	�*	��� +�	(3-� ����
)���� �� ������� ���	��� 	�� ���	��������� ����	���	���� ���� ��� 	��� ���	��)	�	��<�
���������	��� ��	������<� �������	�� ���	�	����<� ��G� ��*	�	��� ���� ����� +?39&?33-.� �	(3�

������� 38<�������	��������	��)��<�����	��������G�����������	(3C�58�T�������������
38�T� ��	��.� �����������	����	���
������� 38� ���G���������������������<����� 	��
����)���������	�����������	�����������������	(3&���������+?3?&?37-.�M�	��������	��
����������� 	��G��������)�����������������������������	����	���������������������
1M&�*�	���� �	(3���������������.� ��� ���� ��� ���	�� ���� ���� ��� �	(3� ��G��<� G�	���
�����	������ ����� ������	��� ����G���<� 	�� ���� )�� ����� 	�� !	���)	�	���%� ���<� �.�.�
��	���	�������+?34-.�K�	��������1M��	��������(3������������������������	���<������
������� ����� ��� �	���� 	�����	��<� �;<� 	���<� ��������������<� Q	���� ���� ���������	���� ���
��)������<����.<�������������	�������������������	�	�������������	����	���	����������
+?38-.��������������	��������������	�����	�	�����	����������������	��)����������
�������	�� ��� ������� ��� ����	���� ����	���	���� ��� �	(3� ������������	�� ���� ����
������	����	�������	�G+?36-.��
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����)��	��������	������ �	(3�����������	�� �*	���	��� 	�������� ���� �����	������
�������H����� ��	�� 	������� )�� 1M&	��	��	��<� G����� ������ ��	��� ����� G	���
����	���� ����	��� ����� ��� ;3(<� (;^<� ���� (3���� ������� ����*��� ��	����� +A(;-<�
�����*	��� ��	���� ��	���� +(3A^-<� ���� ;3(3�G�	��� ����	)���� ��� ��������	�	��� ���
����	��� ��� ���� �	(3�������+�	���� ?.9.-�+?36-.� #� ���)�� ��� ����	��� ���G��� ����� ����
����	)��	������(3A^���������*	���	���������� 	��F�	����������������������������+�Z-���
A(;.�I����������<���������	���)��G����(3

^������Z����������	�������*�����+9(3-<���
������ �*	����<� G�	��� ����	)����� ��� �	(3�������������	�� 	�� ���� ����� 	�	�	���
���������+?35-.��������������.�+?3>-��)�����������������*	���	����������������)����
������	����������4.8���� �����	(3��	������������������ �����A(;�����������	�	����� 	��
���� ������ ������������	�� ����	���.� ����� ���������� �� ����	)��� ������ �*	���	���
������	��� ����� 	�������C� +9-� �	����	��� ��� ;3(3�	�� ���� �����<� +3-� ��������	�� ���
;3(3�	����A(;���	�����	���������������������1M�	��	��	��<�����+?-��*������	�������
��������	�	����������	���+?3>-.�

�

�	����?.9.� ������������	�������*�������	(3����	���������1M&�*�	���	���+?38-�

��������	���	����	��������	(3�������������	��	�����	�����)���������������<��������
���	� G	��� )���&����<� �	��	��� �������� ���� ��	��� �	(3���������������� ��	���� �)��)�
1M&�������.� �	���� ������ ������ ��� 1M&������ ������� )�� ���	���� ���� ��� ���	�
���	���������	�Q<���G������	F������� 	��	��	�������)��������	����������<��.�.�1M&
2�
� +?3=-<� �*�	��� ����� +??4-� ���� ����� �	���� +??9-.� ;������������ ������������	��
��	������	�����������*�	��)���)��������	����	�����������������	��<�)���������	���������
�����	���������������������1M&��������+�)����8T-<����������	������������	����	����
�	�	)����������.��������<� ����	�����������������<����������������)��������� ���
�*����	�������������������������������	(3�����	�������	�	)����	���<�	�����	������	���
�	(3�G	��� ������ 	���	�	��<� �����	��� �	(3�G	��� ���G� )���&���� ���	���������<�
����	��� �*����&���	�	���� �	(3<� ���� ���	��� �	(3�G	��� ���&������ ������ +��	���
���	��-.� �����	����� 	�� ���� ������ ����<� ���&������ ���	��� ���� )������ ���� �����
������	��S���	�������&������	�������������������I<��<��<�,<� <������<�G�������������
��	��� ���� �)����	��� ��������� ��� �	(3�	���� ���� �	�	)��� ����� ���� ���	��� ����
�	(3�����	���G	���������������	�����	�	���������	�	)���	����	���	���+?38-.������������
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+���&1M� G����������-� ���� )���� ������������� ����	��� 	�� �� ��	��� ��� �*��	������
�������� ���  ��������� ����� ��� #���	�� ��	��� ���)��	�� ������� ���� �	(3� �����
������������	�� +??9-.� ,���� ����� ���� 1M� 	������� �	(3&������������	�� ����� )����
������������� ����� ��� ������ ����	�� ����������� ���� )����	�� ���G���� �������<�G����
�����	�+??3-.��

�
6�6�;��A�����	�	�(����HA �I�

�
#������ ��	���� �������	��� �	���� 	�� #( �� ��� ����	���	���� 	�� G���� ����

G����G���� ��������� ���� ���	��������� ����	��	��� 	�� ���� ���� ��� ����������
	��	��	��� +�������	�-� ��� ������� �� ���������� ���� �������	��� ��� ����������	��
��������� ������	������ 	�� �	F�	�&������ +???-<� ��������	���	��� ��� ���	����� +??7&
??8-<� ������� ���� �����	����	��� ���)���� �����	��� ��� ���)���� ����	��� �������
+??6-.� 1��������� ������ ��� �� ��F������ ����� ��� 34� Q;�� ��� 844� /;�.� K���� �	��&
	�����	��<� ��G&��F������ ���������� 	�� 	��������� ��� �� ���	��� +�.�.<� G���-� ����
���	��� 	�� ��)������� ��� �� ��	��� ��� �������	��� ���� ������	��� ������� +??5-<� G�	���
������ 	�� ���� �����	��� ���� ��)��F����� ��������� ��� ���	���	��� )�))���� +������	��
���	���	��-� +???<� ??>-.� ���� ��������� ��� )�))���� ��������� �� ��	���� ��� ����	���� ����
����	���� ���������� 	�����	��� �	��&�����	��� ���	�� ��������<� �����	���� �	���
����������+������8444�V-������������+������9444����-<������	���	������������	���
����	���������	�������	�����������A(;<���������+A;-������������*���+A;(3-���	�����
���� �������� ���*	��� ���� ��� ���� ������� �	����	��	��� +������	�-� ��� ����	��
���������� ���� G���� ����� ������� 	�� ���� ���	�	��� ��	��� ���� �������	��� ������
+�	����?.3-�+??=&?79-.��

�

�	����?.3.����������	���������	���������	���	����������+?79-��

�
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�������������	������A(;������)�))���	������������)������	������94>���94=��	���������
����� 	�� ���� ����� #( � +?73-.� /���� ����	��� 	�����	��� ���� ���������&���	�����
������	������������	��������������������!��������%�����������*���	���*��	�������
������.� #����	��� ��� ��	�� �����<� ��������	���� ����	��� 	�� �� �	����� �������������
����	��� 	��G�	��� ����	�������	����������������������� ������G���&���	�����	��&
�����<� ����	������� ����� ��	����G��������	���� ����	��������C� +	-� ���� 	��	������
���� ���	���	��� )�))��� Q��G�� ��� ���� ���� �������� �������S� +		-� ���� 	������	��� ��	���
)��G�����������&���������	���	���)�))������������	F�	�&������)��Q������	��<�����	���
G	�����	������	����	������������������������	��������	��S�����+			-�����)��Q������	���
�����)	��������������+???<�?7?-.�

1�������������)����������������G�����G������������������	���������������
�������������	�����������<�����	��������	����	�����������<��*����	���<���)	�	����
��������	�	���<�����	������<�����	������ 	�����	��������������������<�����	��������
���������<� �*��������� ���� ��������<� ���������	����<� �������� ���� �������<�
���������� ���� )����	�� 	�� G���� +?77-.� 1��������&���	����� ���������� �������	���
���)	���� �	����������� �*	���	��<� ��������	�<� ����� �������	��� ��� ����Q� G����<�
�	��&������	��	���+?78-<�������������������������������	*	�����������'��.���������
	�� 	������� 	�� �	�	���� )������� ��� ���� 	����	�	���� ������	��� ��� ������ 	�� �����	���
�������	�� ���	���	��� )������� G	��� �	��� �����	��� �����.� I����������<� 	�� ���� )��
������	���)����������������	�������������)�����&����)������	�������	�	���	��������
������� �����.� ���� ���� ��� ���������� ���� ���)��� �����	��� ��� �	���� �����	���
����	�	���� +�.�.<� ��G�� ����������� ���� �������-<� ��	�	����� ���� ����� ��� �*���
������� ��������<� ���� ������ ���� ���)�� ��� �������	�� ������ G�	��� �	�������������
	�����	��� ���� �	����<� ���	�� ���� ���� ��� ��G�� ��	��� �������� ���� ��������<� ���:��
	��������������	�	�������*	��	������������.��������<���������������������������)����
���	�	����������	���������������	����������	��&����������	����.��

(�� ���	����� 	������� 	�� ���� ����	)	�	��� ��� �����	��� �� ���)	�	��� ����������
	��	��	��� G	��� ����� #( �� +???-.� ����� ������ �����	F���� ����� ������ ��� ���	���
��������� ���	�	���	��� ����� ��� ������ ����� ���� ���� ��� ���	�	���	��� ����� ������ )��
���	����� )�� ���� 	��	�	����� ��������� ����	��� ������ +?76&?75-.� ���)	���	��� ���
���������� G	��� �	������� #( �� G��� ����� ������ ��� )�� ������	������ ���� ������	���
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Time
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50

PRECONC 1: TOF MS ES+ 
TIC

2.37e5

6.95 (CBZ)

5.65 (Acridone)

5.59 (CBZE)

3.05 (Acridine)

Acridine CBZE
Acridone CBZ

R
el

at
iv

e
In

te
si

ty
, %

(+)TIC (m/z 70-800)

(+)XIC  m/z 180

(+)XIC  m/z 253

(+)XIC  m/z 196

(+)XIC  m/z 237

(+)XIC  m/z 271
4.59 (CBZD)

* CBZD

2.50         3.00        3.50         4.00        4.50        5.00         5.50        6.00         6.50        7.00        7.50 8.00         8.50  
Time, min
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M���� 9=.5 9737 7 >.33 9.= 99 7.6 6 ?.5 3.=6 9=6 4.96
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������	���G�������	���+������������G�-.��,N�������	��� 	����������	�����<� ����89����86�T�G	�������
	������� 	�� � ���� ���*	��� ���������	��� ���� 4.45� ��� 9.7��/�;3(3� ����� 934��	�� ��� ��������.� ����
��*	���� 
(�� ������� ���	����� G��� 38T� 	�� ���� �������� ��� 9.7� �/� ;3(3.� ��� ��	��� ����� ���� �,N�
������	����)������G�������������)	�������	�����������������������*	�������������)�����	��<���
�	����� �*��	����� G��� ���������� ���G	��� ����� ;3(3� ������ ����� ���� ����	������ ����	)���� ���
�������	���+������������G�-.�
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�*��	������G��� ����� ��	��� ���� 	�� ���� �������� ��� 4.45&?��/�;3(3.� ���� ���	�	��� ���;3(3� �	�� ����
����	������ 	������ ���� �����	��� ��� 
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G���������������������������������54����644.���������	��������� ������� ���*��	�����<�����
��������� ��� ���Q�� ���	��� ��������� 	���� f/Z;gZ� ��� ��� 38?<� 389<� 365<� 359<� 36=<� ���� 337� G���
�)�����<�G�	���G�����	)���������,N&�������� ��+�	����?������	����7-.���������������������	��	��	���
�*��	����<������ �G	����:��337�G��������������)��.��

#	*��� @�� #������� ����� ������������ ��� ���� ������������	��� �������� ��� �,N� ��� �����	���� )��
1 2�H+Z-���&@F���&/�.�
�������+������-&���������	������������������F�	�	�	����	������&���������<�
��������� �������� 	���� ���������� 	��� ���������� ������������������������ +j� ����	����)������	����
��������-�

�

Meas. Mass Calc. Mass

[m/z] [m/z]
[M+H]+ C15H13N2O 237.1035 237.1028 0.7 3 10.5

[M+Na]+ C15H12N2ONa 259.085 259.0847 0.3 1.2 10.5

[M+H-NH3]+ C15H10NO 220.0752 220.0762 -1 -4.7 11.5

[M+H-HNCO]+ C14H12N 194.0975 194.097 0.5 2.6 9.5

[M+H]+ C15H13N2O2 253.0975 253.0977 -0.2 -0.8 10.5

[M+Na]+ C15H12N2O2Na 275.0787 275.0796 -0.9 -3.3 10.5

[M+H-NH3]+ C15H10NO2 236.0696 236.0712 -1.6 -6.8 11.5

[M+H-HNCO]+ C14H12NO 210.092 210.0919 0.1 0.5 9.5

[M+H]+ C15H13N2O2 253.0971 253.0977 -0.6 -2.4 10.5

[M+Na]+ C15H12N2O2Na 275.0801 275.0796 0.5 1.8 10.5

[M+H-NH3]+ C15H10NO2 236.0718 236.0712 0.6 2.5 11.5

[M+H-HNCO]+ C14H12NO 210.0916 210.0919 -0.3 -1.4 9.5

[M+H]+ C15H11N2O3 267.0775 267.077 0.5 1.9 11.5
[M+H-CO]+ C14H11N2O2 239.084 239.0821 1.9 8.1 10.5

[M+H-HNCO]+ C14H10NO2 224.0719 224.0712 0.7 3.1 10.5

[M+H-2CO]+ C14H11O2 211.0711 211.0759 -4.8 -22.8 9.5

[M+H-HNCO-CO]+ C13H10NO 196.0753 196.0762 -0.9 -4.6 9.5

[M+H-HNCO-2CO]+ C12H10N 168.0805 168.0813 -0.8 -4.9 8.5

[M+H]+ C14H10NO2 224.0696 224.0712 -1.6 -7.1 10.5

[M+H-H2]+ C14H8NO2 222.0552 222.0555 -0.3 -1.4 11.5

[M-H2O]+ C14H8NO 206.0596 206.0606 -1 -4.9 11.5

[M+H-CO]+ C13H10NO 196.0759 196.0762 -0.3 -1.5 9.5

[M+H-CO-H2O]+ C13H8N 178.0659 178.0657 0.2 1.1 10.5

[M-+H H2CO]+ C12H8N 166.0651 166.0657 -0.6 -3.5 9.5

[M]+ C15H11N2O2 251.0819 251.0821 -0.2 -0.8 11.5

[M+H-CO]+ C14H11N2O 223.0869 223.0871 -0.2 -0.9 10.5

[M+H-HNCO]+ C14H10NO 208.0771 208.0762 0.9 4.3 10.5

[M+H-CN2O]+ C14H11O 195.0715 195.081 -9.5 -49 9.5

[M+H-HNCO-CO]+ C13H10N 180.0815 180.0813 0.2 1.1 9.5

[M+H]+ C15H15N2O3 271.1077 271.1083 -0.6 -2.2 9.5

[M+Na]+ C15H14N2O3Na 293.091 293.0902 0.8 2.7 9.5

[M+H-H2O]+ C15H13N2O2 253.0995 253.0977 1.8 7.1 10.5

[M+H-NH3-H2O]+ C15H10NO2 236.0708 236.0712 -0.4 -1.7 11.5

[M+H+H2O-HNCO]+ C14H12NO 210.0898 210.0919 -2.1 -10 9.5

[M+H-H2O-HNCO-CO]+ C13H10N 180.08 180.0813 -1.3 -7.2 9.5

[M+H]+ C15H13N2O3 269.092 269.0926 -0.6 -2.2 10.5

[M+H-NH3]+ C15H12N2O2 252.0837 252.0899 -6.2 -24.5 11

[M+H-H2O]+ C15H11N2O2 251.0823 251.0821 0.2 1 11.5

[M+H-HNCO]+ C14H12NO2 226.0847 226.0868 -2.1 -9.3 9.5

[M+H-NH3-CO]+ C14H10NO2 224.0716 224.0712 0.4 2 10.5

[M+H-H2O-HNCO]+ C14H10NO 208.0802 208.0762 4 19 10.5

[M+H-HNCO-CO]+ C13H10NO 196.0741 196.0762 -2.1 -10.7 9.5

TP 270

TP 268

CBZ*

2-OH*

3-OH*

TP 266

TP 223

TP 251

Compounds Ions Elemental 
composition

Error 
(mDa)

Error 
(ppm)

DBE
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G	��� ��������������� 	�������	�����������*���������� 	���� �����,N� �������<� 	.�.� �98;9?I3(3� ��� ����
f/Z;gZ.� �G�� ��� ���� ���� ���Q�� +��� ?.68� ���� 7.4?� �	�-� G��� �)������� ������� ��� ���	��� �	��	�	�����
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�-���������������	����������
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���� ?&����*�� �,N� ��� ����� �������� 	�� �����	��� �	��� ���� ����� �������� ���������	��� G	��� ����
��������	��� ����	���� ��������.� ���� �G�� ����*�� ��	���	���� ���� ����� ���������� ����� )����
��������� ��� �,N&�����������)��	���� 	�� G����G���� ��������� ������ +/	��� ����/�������<� 344?-<� ����
������,N�������������	���)����+���-�+��	��������.<�3446-������	(3�+�����������<�3493-.�

��� /01��������������� 	��� ��� ���� � � 384� ���G��� ��� ������������� ������ 389.4>9=<�G	��� ��
����� ��� ��� &4.3� ���� ���� ���� ������	���� ����� ��� ���� ������	�	��� �98;99I3(3� +��)��� 9-.� ��� ����
������� 	��� �������� +�	���� 7,-<� ���� �	������	�� ����� ��� 3>� 
�� ��� ���� ���� �������� 	��� ����:�� 33?�
����������������������������)����������G�	�������)�����	����������������������
�����	�	���.���	��
�)�����	��� ���� )�� ��	����	���� ��� �	�	���	��� ���� ���� ����	�� Q������ 	�� � 384� +�	���� 7,-.� '	���
�������	�������� ���������(� ������ �������	�	��� ���.� ���� ���������(� 	�� ������� ��� ����������G	���
��������	�� ��)����� ����� �����	����� 	�� 	�� ������ ��� ��������� ���)	�	���	��� ��� ���� 	��	�� ��������
+/�2����������������Q<�9==?-.���)��F�������������;I�(����������:��33?��	����	������������������
	��� ����:�� 9>4<� ����� ���������� ��� ���� f/Z;gZ� 	��� ��� ��	�	��� +��)��� 9-.� ��� ���� ��	�	���	��� ���;I�(�
���������������������(<�������������	�������:��34>�	�������.��������������	�����������)���������
� 384<���������������������	������������	��	�����������G	������������������)��;��	�����+344=-�
������	������	����������������*	���	�������,N�	��G����)�����+M�-�+;�������.<�344=-.�1�	���2�&+Z���-&
+2�@� ()	���-&/�:/�<� ������ ��� ��� +������ ��� ��<� 3493-� �������� ��� �������	��� �������� ����:�� 389�
���������������*����	�������5&���)��	����������	�������,N<� �����G���)����� 	������������ 	���
�����	��� )��G���� � I&��	����)����� ����� ���� �����	�� 	��.� ���� ����� ���� ��� �������� 	���� G���
�)������ )�� ��	��� ��� ��� +��	��� ��� ��.<� 3446-� 	�� 2�&+Z���-&/�:/�<� )��� ����� ���������� �������	���
�������� ��� ���� � � ����� ���� ������	�� 	�� 2�&+Z-# ��&/�:/�.� #��� ���� �������� ��������� G��� ����
����	����)�����	�	�����9;&I/'�������	���	����	�������	��������	�����	�����<�����������������	�������
�����������������������������������	����������.����/22��#��	�����	�������?�������G&	�����	������Q��
G������������	������U���������365<�	��	���	������������������	)���	����	����������� �366.���������
��F�	��� /�:/�� ������<� ����� ���� 	�����	��� �	����� ��� ?.7� �	�� ���	���� ������� /�:/�� ������.� ����
/�:/�� ������� �����	���� ���������	��� 	���� ����:�� 3?=� ���� 399� ����� �������� ���� �G�� ��F����	���
�����������](�+3>�
�-��������������� 	��.�����������������:��9=6�	����������	���)�������Q�����:��
96><������������������������](�����<�	��	���	�����Q���&��	�	������������������	��.�#����	����������
���������	��������������
,�<������ �����)�������	�������������������	Q���&�,N������������������
���� �*	���	��� ��� ����*�&������ ������� 	�� � � 36>� ���� � � 354� +�	���� 7�-.� #������	��� ��������� ���
� 366<�����	������G	������������	����������<������)��������������	������+��	��������.<�3446S�;��
�����.<�344=-.�



�

�

5@7�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

��
J�0����6��1 2�&+Z-���&@F���&/���������	�������������+�I�� 33?�+���33?-.�+<-�� 354�+���359-<�����HJI�
� 36>�+���36=-S��������������	�������������������� �������������	��	�����������	���	���.�
�

���//3������/�:/�������������� 33?�	���������	����)����F����	��� ��������;3(�+9>�
�-�����
�(�+3>�
�-��������������������������������:��337������	���	��������������	��������:��346������:��
95><�������	�����+�	����7
-.�#��	�����	������Q�����:��333�������������������������	����������	���
����:��337������������������&���)	�	����	��.�� �33?�G���������	�����	����	�	������������*���	�	��&=&
��)�*��������.� ���� �������� 	�� ����	������ G	��� �� ���	������ ������� ������� ��� �������������
������������	��+
���������	����<�3448-<��	������������	��+��	��������.<�3446-�����1M:;3(3����������
����,N�	��G����+M����������.<�3447-.��

��� /41�� '����	��� ���� � � ��� ?.35��	�<� ���� ����&���������� �������� ���G��� ����������� 	���
f/Z;gZ�������359���������	���)������)����������	����������	�������:��3=?.���������������������
���������:��359.9455��������f/Z;gZ����G�����������	�����������&3.3�������������������	���������
����������� ��� �98;98I3(?� +��)��� 9-<� G�	��� 	�� �� ������� 	�� ���� ���������� ������	�	��� ��� �,N� �����
���������� ��� ���� ���	�	��� ��� �G�� �������� ���� �G�� �*����� ������ +Z;3(3-.� ���� 	�������	��� ���
�*����&)��	��������	�����������	���������������������,N�	��	�����������G	�������������������������
����������	����������.�����/�:/�����������	��������������������������������� 354���������	����
�������� 	��� ��� �:�� 38?<� ��������	��� ��� �������	��<� G�	��� 	�� 	��	���	��� ��� ���� �������� ��� ���
��	����	������*��������+�	����7�-.���	��	�������������	��������������������	��+�:��3?6-����������
���� �������	��	�� ������� ����� ��� ;I�(� +�:�� 394-<� �����G��� )�� �� ����� ��� ;�;(� ��� �	���� �� ��������&
���)	�	���� �������� 	��� ��� �:�� 9>4.� ��	�� ���������	��� ����G��� ���������� ��� �� �	����*�������
��������� ��� �,N� ����	)��� ����G���� +��	��� ��� ��.<� 3446S� /	��� ���� /�������<� 344?-<� )��� ����	�	��
����*����	��� ���	�	���� G��� ���� ����)�	����� ��� ���� �������	�� ��������� G��� ���� ���	��)��� ���
�������������	���	��.���G�	����������	����*�&��	���	�������,N������)�������������)����	���������
+��	��������.<�3446-������������������	���)����+���-�����;�5.8<�����)�������������� +�����������.<�3493-�
������	(3�������������	�.�;��������+;�������.<�344=-��������������	����	�	���94<99&�	����*�&�,N�)��2�&
+Z���-&+	������-&/�:/������������������,N&�*����	���)��/�+M��-.�



�5@8� #��Q������"��	��

�
J�0����?��1 2�&+Z-���&@F���&/��������� 	��� ���������� +�-��,N&3&(;������,N&?&(;� +��� 38?-<� +�-� � �
389� +��� 389-� +�-� � 366� +��� 365-S� ���� ���� �����	��� ��������� ��� ���� � �� ���� �������	��	��
���������	���	���.�

�
���/25�� ���� �G�����Q���)������ 	�� ����U�������:��36=� +� 36>&#����3.64��	������� 36>&,����

?.78��	�-�����	����	����/�:/����������������	������	�	�����	����������,N&�������� �.��������������
	������������G��� �����G����������������������:��36=.4=35����� 36>&#<�����36=.4=38����� 36>&,<�
�������	����������������������	�	�������98;9?I3(?�G	����������&4.7�����4.?����<�������	����.�����
/�:/���������������������������� 36>����G�������������95�
��+�:��383-�����9>�
��+�:��389-��������
������� ��� I;?� ���� ;3(� ���� ���� ������ 	��<� ������	����.� ���� ����� ��� �� ��������� ��� ;3(� ���� ����
�������	���	��	���������������������������*��������+G��������	�	���G�����������)�	����-.�(������
���������<��G����F����	��������������](������:��383�����������������	�������������������:��9=6<�
	.�.� ����*��&��	�	��.� #����	��� ��� ���� ������������������������� ���� ���� ���������	��� ������<�
���������	�	��	����������/�:/��������������*��)������	����������)��2	����������������+2	������.<�
3499-<�������*�&Q������������������)�������	��������� �36>�+�	����7�-.��	����8����G���������������
�,N���������������	������	���� ����	��������*��	�����.��
�
�
6�@ J��	������# ��	�
������
���	�����	�����	���	(��

��
�	���� 7� 	���������� ���� ������ ��� �,N� ���� ���� ������	��� ��� 	��� � �� ��	��� ���� �*��	�����.� �	����

����	�������������G����������	��)���������	�F����	���	���������	�<�����������	����������� ��	�����	�����
)����� ��� ����������� ���� ������<� �����	��� ����� ���� ������ ��������� ���� 	��� � �� ����� �	�	���
	��	���	������	�	���	������������������������	������.����������	����������� ��	�����������������	�����
���	� ����������� ����� ��� ���� ���� ��� ���� ��	Q��� �,N� ��� �� �����	��� ��� �	��� ��� 	��	��	��� +	����
��	������	����7-.� ������� �����*��	�����<� ����� ���������G	��	������ �	���98��	����� 	��	��	��<�G	���
�	���������������	������<��������	����	���������	�����	������������������*��	�����.�

���� 	�	�	����,N����������	�������������)��������=8T������934��	������ ������ �����������.�

�	��� ���*��	�����<������	������������������	��������������	��:���������	���G����)���������
� 354������ �389<�)���3&(;&�,N�����?&(;&�,N����������	��������������������������������*��	�����.�

�	����������	�� ����������� � ���*��	�����<�3&(;&�,N�����?&(;&�,N�G��� ��������� �)������.��G��



�

�

5@9�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

	����	�� ����� ��� � � 33?� G��� ��������� 	��  �� ���� � �<� )��� ���� 	�� ���� �*��	�����.� 
�	��� �����
	��	��	��<��,N��������� ���G��� ���� ��� �� ������ �*����<� �'	'� Y94T� +�	����7-.�#���� � ��G��� ���������
��G������	�������	������� ������� �<�G	������	�������	�����������	�������������	��&�������������
�*��	����.�

��
J�0���� @�� �	��� ������ ��� �,N� �������	��� ���� �����	��� ��� � �� 	�� ���� +#-�  �<� +,-� � �� ���� +�-� ����
�*��	������

 ������� �,N� ���������	��� ����G��<� ���G�� 	�� �������	��� 9<� 	��	������ �����	��� ��� ��������
��������������������������������.����������������	Q����	������������&����*����	�������,N����� �
38?� +	'�'� 3&(;&�,N<� ?&(;&�,N-<� �����G��� )�� +�-� �*	���	��� ��� ���� ����*��� ����� ��� �	��� ����&Q����
	������	���<� � � 389<� ���:�� +)-� ������� ����*����	��� ��� �	��� �	����*�&�,N<� � � 354.� ��)��F�����

0 20 40 60 80 100 120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

2

4

6

8

10

N
or

m
al

iz
ed

 c
on

ce
nt

ra
tio

n,
 C

t/C
o

Time (min)

 CBZ
 2-OH-CBZ
 3-OH-CBZ
 TP 251
 TP 266
 TP 268a
 TP 268b
 TP 270a
 TP 270b

 A
re

a TP
/A

re
a C

B
Z, %

H�I

H�I

H�I

0 20 40 60 80 100 120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

2

4

6

8

10

N
or

m
al

iz
ed

 c
on

ce
nt

ra
tio

n,
 C

t/C
o 

Time (min)

 CBZ

 A
re

a TP
/A

re
a C

BZ
 (%

)

 2-OH-CBZ
 3-OH-CBZ
 TP 223a
 TP 223b
 TP 251
 TP 266
 TP 268a
 TP 268b
 TP 270

0 20 40 60 80 100 120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

2

4

6

8

10

N
or

m
al

iz
ed

 c
on

ce
nt

ra
tio

n,
 C

t/C
o

Time (min)

 CBZ
 2-OH-CBZ
 3-OH-CBZ
 TP 223a
 TP 223b
 TP 251
 TP 266
 TP 268a
 TP 270a
 TP 270b

 A
re

a TP
/A

re
a C

B
Z (%

)



�5B:� #��Q������"��	��

����*����	������� �389��	Q��������������������	������������*�&Q���&	������	���<�� 366.�� �365�������
)�������������	&����*�&�,N�)���*	���	��������������*��&����Q���&����.�#����������G���	��������
����*����	�����������������������	�� 	����������	���G	��� ��)��F���������*����	������� ���� ��������
�(I;3� ��� �	��� � � 33?� +�������	�� 9-� 	��  �� ���� � �� �*��	�����.� ���� 	�	����	�)���� ���� ��������
���	����	����������������	�������	�������	�	����	�������*��	�����.��

��

A����	����5��������	������������	�������G�������,N��������	���)�� �<���������� ��+�������	�	������
����*�������Q���&������G������������	���<��*�����	��������������Q���G	���j������G�������	����
G	����������	������	������������-.�

�
6�7� <�2����(�
�

����������	��������������*	�	�����������,N�������������	������G����#'������G������	����������
�����	��� ��� ���� ��������� �	��� ���� �*������ �	��.�  	��	��<� )���Q� �F������ �������� �����	�	��� �	(3�
����<�������������	������944����2&9<�+G	�������,N-�G��������������*��������������	)	�	����������*	�	���	��
�G	������������������	����S����������������G��������*	�	������#'����������37�����7>����*�����.�����
��*	�	��� ������ ���G��� ��� ��*	�	��� ��� ���� ��������� 94� ��� 2&9� �,N� �����	��� ���#'����� ����� 37� �� ���
�*�����S���G���������7>�������*����������	���)	�	���	�����������	���G��������	������	�����������
944T.�1�����	��������������	���<�������������*	�	�������,N�	��#'�����G�����������������	�����������
�	��&������ ��� ���� ���� �*��	�����.� ���� ��*	�	��� ��� ������� �������� ����� ?4��	�� ���1M&#� 	��	��	��<�
	�������� ��� ����*	������� =4T� ����� 37� �� ��� �*�����<� ����� G�	��� �� �������� 	�� #'� �����
	���)	�	���	��� ��� 84T� G��� �)������ ��� ���� ���� ��� ����  �� �*��	�����.� ���� ����� ��*	�	��� ������ G���
�)�����������7>������*�����������934��	����� 	��	��	��.���	����*	�	������������)�����������������
�����	��:�������	��� ��� � �� ��� �,N� ��	��� ���� ��������.� K���� �,N� �����	��� G��� ������� )��
����������������	�<� ��*	�	��� 	����������	��� �	��� 64��	�<� )��� ����� 	�� ������� ���98T� 	���)	�	���	���
����� 37�� ��� �*�����.� (�� ���� ����� ����<� ����� 7>� �� ��� �*�����<� ��*	�	��� ������ ������� >4T�

N

O

OH

N

NH2O

O

N

NH2
O

OHHO

N

NH2
O

O O

N

NH2
O

HO

N

NH2
O

O

N

NH2
O

O OH

N

NH2
O

N

NH2
O

OH
N

NH2
O OH

TP 270

CBZ–2-OH*
CBZ–3-OH*

CBZ*

TP 268 TP 223

TP 251

TP 266



�

�

5B5�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

	���)	�	���	������#'������������������������� ����������.�����������	������	��������*	�	������������
�����G������������������������	�������,N<�	��	���	��������������*	�	����	����)����������������������	���
�����*	��� ����	����������������.�I����������<�G����������*	����������G����	���������>4T<�74T<�34T�
����94T<�������*	�	�����������<��������94T�����34T��	���	���������������G������&��*	�.����������������
)��������������������������	��������,N������G��������	�������*��	����������G�����*	�����#'������
���������	���� ����� ���� ������� ��������� 	�� �������	������<� ���� ����� ���� 	�Q�� �����	�����G	��� ��	��
�������������	��� ��	���������	�����������)���	�	���.��

�
�������
0��������#���G�Q�G����	����	��������������)������������'������� ����	����������	���
��� ����	��� ���� �������  ;#'�/&#���(:4846:96� ���� )�� ����	��� /	�	���� ��� �������� ����
������	�	������� ������� ���� ������� ��#'��� +������	��&�����	�� 3494���
344=&44468-.� ���� �������
G	��� ��� ����Q� ���� ������ 0������ 2�)������ ��� ������ ��� ���� �����	���� ������.� #."��	�� ����������
��Q��G�����������"#�� �����+"������������#���	��	$����������	��H"#�� ����-<���&�	�������)�������
+�������� ����	�� ��� ������	���	����� �	�����	���-� ���� �������� ���	��� �����<� ��� �� ���������� ����.�
/��Q�	����Q��G���������������	������2���������.��

A���������	�(�
	�	��

����������������������	�������C���������	��	�����������*��	���������������������	�	�����	������	���
����������	���Q	���	��.��

4����������

#��	�����<� #.<� ;�����	<� �.<� U�Q��Q������Q	�<� I. .<�/������	���<� 
.<� �����&V���	���<� 
.<� 3494.� 1M&#� ����
�����  �����������	��� ��� �)������� ���� ��)������	��� ���������� )�� �	(3.� ������	��� ��	����� ����
�����������78<�9867&9854.�
#��G��	<�a.0.<�3449.���������	���Cv����	�����������	������������	���	���#���	���	���.�������	���w�
���	���	�������	����'�������74<�76>9&7598.�
#��G��	<� a.0.<� 3448.� ��������	���� 	�� ���	��������� '����	��	��.� 9.� ���)	���	��� ���� ;�)	��
�������������	���� (*	���	���  �������� ��� ���� ��������� ���  ���������� 	�� K���.� ���	���������
��	�����w������������?=<�?74=&?734.�
#�����	��<� M.<� 2	���<� /.<�  ���	����<� 2.<� ��	�<� ".<� 3446.� ���� ���)	���	��� ��� �������������
������������	�� G	��� ����	���� ���� ����	���� �����	���C� #� ����� ��� 	����	��� ���� ������������
���������.�"��������� ��������	�������� ����)	�������C� ��������	����'��	�G��5<�935&977.�
,�����	<� /.".<� �������<� '.#.<� M�������<� ,.".<� ;�����<� ".�.<� �������<� ,.
.<� �����<� �.#.<� 344=.�
 ��������	��������������	���
	����	�������������	��1.�.�
	�Q	���K���.����	�����������	�����w�
�����������7?<�8=5&64?.�
,�)�	���<��.<� ���	��<� �.<�U�Q��Q������Q	�<�I. .<�/������	���<�
.<�3445.��������	�<�������������	������
����������������	�� �������	��� ��� ������	��� ����� 	�� �F������ �����	���.� #���	��� �������	�� ,C�
���	���������57<�6?&53.�
�����<�  .<� /�����<� �.<�  �������<� �.<� 0	������	<� M.<� ,�	����	<� �.<� 3493.� �����	�	���	��� ��� ���� ��Q��G��
���������	��� �������� ��	���� ���� ���	������	�� ���� ��)������	��� ��	��� �	F�	��
������������:�	��&������	������������������.�'��	��������	���	���� 	��/���������������36<�
96>5&9547.�
��	��<� �.<� /	���<� �.<� M	���<� 
.<� 3446.�  �����������	���  �������� ��� ���� #��	��	����	�� 
���
��)������	��<�'����������������	���K����.����	�����������	�����w������������74<�8=55&8=>?.�
����<� /.<� �����<� ,.<� 0���<� (.<� /��	���<� �.<� V���	���<� I.<� V�	��<� ;.<� 3448.� '������� ��� ���������
���������	����<� ��������� ���� �����	��� �	����	��� ���������� 	�� �� ���)���� )	������� ����
�������	�����G����G�������������������.�K����'��.�?=<�75=5.�
����<�/.<� �����<�,.<� V���	���<�I.<� 3447.���)������	������ ������	)��� ����������	����Q�� 	�� ����
�F���	�����	������C� 	�����	���	�����������)����	��������)������	��� 	��G����G�����������������
��	��������G����	��	����	��.�K����'�������?><�=75&=87.�
�������<�;./.<�'��������<��.".<�������<�". .<����	��<�,.'.<�,���<�".#.<�3447.�'��	�����������������	�	���
�������	�����������)��1M#���������	������������������	���������	���)	�	�����	���	����	�*	�����������.�
K����'�������?><�?3??&?374.�



�5B;� #��Q������"��	��

����	����	�<� �.<� V����Q�<� #.<� /�����<� �.<�  �����<� �.#.<�  ���	��<� �.<� /������	���<� 
.<� 344>.� #��������
�*	���	���������������G������������C�����������������������'w
.�"�������������	���������������
w�,	������������>?<�56=&556.�

�������<� (.V.<� a��<� 
.;.<� ����<� /.#.<� 3445.� '����	��� ���������	����� ���� �����	��&�	����	���
���������� ����G����G���� )�� ������������	�.� "������ ��� ����	���� �����������w�,	������������ >3<�
939&9?7.�

������<� 2.<� '����<� �. .<� �����<�  .<� ��	�	��	�<�  .0.<� 3449.� ����������������	�� �������	��� ��� ����	��
������	������	���F������������������	(3���G���.�#���	����������	��,C����	���������?3<�=8&948.�

���<� �.�.<� �	����<� �.;.<� 3448.� '������� ��� ��������� ���	������ ����	�� ����������� )�� �������������
������������	��	��G���.��������	��������949<�9=8&343.�
����<�V.<�344>.������������ ��������	��������#F���	��(���	���<�	�� ��������	�����	���������	������<�
Vr����<�V.�+��.-.���	����,��	��;�	���)��<���.�958&34?.�
0�����<�  .'.<�  ���	�<� #.,.<� 3447.� ����������������	�� ������� ��� G����G���� ��������C� #� �	�	����
��	�G.�#�����"������84<�9489&945=.�
0r���Q	�<��.<�����<�I.;.<�3445.��������	�������	����	�������	���������	�����������G��������	��	���
)������������*	���	�����������.�"������������	���������/����������>8<�>96&>?3.�
;�<�2.<�/��	�<�;./.<�#��&,�����<�(.<����	���<�/.I.<�V���	��<�V.#.<����������<��.".<�344=.�(*	���	������
��)������	��� )�� /�+M��-� ���� ��+M�-C� '����	��� V	���	��� ���� /�����	��.� ���	��������� ��	����� w�
�����������7?<�84=&898.�
"���<� #.<� V����<� �.<� #���<� #.�.<� 0)��<� #.<� /�#����<� �.�.<� �����<� �.<� �	��	��<� ;.<� 3448.� '������� ���
���������	������������������	��)	����	����G����G������������.�K����'��.�?=<�?9?=.�
"���<�#.<� N�)�����Q	<� �.<� 0c)��<�#.<�;�������<�,.<� 2c����<�
.<�/�#����<� �.�.<� �����<� �.#.<� �������<�#.<�
�	��	��<� ;.<� 3446.� ,	����	���� �������	��� ��� ���������	����� 	�� ���	�	���� G����G���� ��������C�
 ����	����������	�	���	���������.�K����'�������74<�96>6&96=6.�
V�����Q&;����<�,.<�
	������<�'./.<�0�G�<�#.".<�344=.������������������������	����<�������������
�������<� �����	��� �	������� ���� 	��	�	�� ����� ��	��� G����G���� ��������� ���� 	��� 	������ ��� ����
F���	���������	�	���G����.�K����'�������7?<�?6?&?>4.�
2	<� N.<� �����<� ;.<� 0����<� �.<� ��	��<� �.<� 3499.� ���������	��� ��� ���� ���	��	����	�� ���� �*��)����	���
������	�������G�����	�	�����	�����������.�K����'�������78<�98>5&98=6.�
/�������<� ".<� 0	���<� �.<� #���QQ���<� /.<� 3494�.� ���)	���� ��������� �*	���	��� ��������� ��� ����
�����	��	���������	������	)�������	���F���������	�������.�"���������;��������/���	����95><�343&
34>.�
/�������<� ".<� V���<�  .�.�.<� #������<� �.<� N���<�/.<� 0	���<� �.<� #���QQ���<� /.<� 3494).� 1���������
���	����� ������������	�� �������	��� ��� �	��������� 	�� ��� �F������ ���	������.� ����������� >4<� 575&
583.�
/�2������<��.K.<������Q<��.<�9==?.����������	������/����������.�1�	���	�����	�����,��Q�S�7���	�	����
/�����<� �.<� �����<�  .<� ��)���<� �.<�  ��	�����	<� �.<� ;	��Q�<� ;.<� ,�	����	<� �.<� 344>.� �������	���	��� ���
��������� ���������	��� �������� ��� �	���&���	������ �	(3� ������� )�� �	��&���������� �	F�	��
������������:�	��&������	������������������.�'��	��������	���	���� 	��/���������������33<�
?49&?9?.�
/P����&#	���<� �.<� ��������<� �.<� 0	�P���<� ".<� 344>.�  �����������	�� �������	��� ��� ���&����	���� ���	&
	����������������G	����	(3������	�������������	��	��	��.�K����'�������73<�8>8&8=7.�
/	��<� U.&�.<� /�������<� �.
.<� 344?.� 
����	���	��� ��� ��)������	��� ���� ���� /���)��	���� 	�� #F������
��������1�	���2	F�	���������������&�������������������/��������������.�#�����	��������	����
58<�?5?9&?5?>.�
I��$�&�������	$�<� �.<� #��<� '.<� 3445.� 2	���&	������� ���������	���� ��� ���&�����	�� �����������
����)��� ���������� ��� ��������	�� ���	������� �����C� #�	�	��� ���� =+94&;-� ��	����.� #�������	��
���	�������79<�6559&65>?.�
 ���	�<� #.,.<� 0�����<�  .'.<� /������<� �.<� 3449.� 1������	�� �������	��� ��� 3C7C6� �	������������ 	��
������������	(3���������.�1������	�����������	����><�335&3?9.�
 ����<� ".<� K	���<� (.<� V����<�  .M.<� 344?.� ������� ��� ���)	�	��� �������	�� ����  �����������	�� 	�� ����

������	��� ���� /	����	���	��� ��� ����	������ #����	�� ���������.� ���	��������� ��	����� w�
�����������?5<�9=36&9=?3.�
 P��&������<�2.#.<�/�����<��.<�#�r��<�#.<����O����&#�)�<�#.'.<�3445.�
������	�������	����������	���
��	�� 	������	����� )�� ����� #( �C� �����	�	���	��� ��� 	������	���� �������� ���� ��*	�	��� ����������.�
�������	��������93=<�345&397.�



�

�

5B6�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

 	Q���	��	<� V.<� �	�����pp<� /.<� 3443.� ;������������ G���� ������ �������	�� ��� ��� ���	���������
����	���	��C�����	�G.������������7><�9475&9464.�
@�	��<� ,.<� 0���P<� �.<� ,��	��<� �.<� 344>.� #�� 	�����	���	��� 	���� ���� ������ ���� ����	�� ��*	�	��� ��� �������
���������	����� +���� ���	� ��������-� ������ 	��G����G���� ������������ ���� ��	��	��<�;���� ���������.�
��	���������������������	�������?>=<�?46&?97.�
'�������	e<�".<�0�������<�/.<� ����	e<�/.<�;�	�<�#.<���P<�/.<�"�Q��<�/.<�,����$<�
.<�344=.���	����	���
0�����	��� ���  ��	������ (�����	���  ������� ��� #��	)	��	��� '�*	������	�� ���� �	������	�.�
���	�����������	�����w������������7?<�6>4>&6>98.�
'�������	e<�".<��	��	<��.<� ����	e<�/.<�,����$<�
.<�/�����<��.<�344=�.������������������	���������	������
���	���������������	���������	���&�����C�V	���	��������������	���	�����������	������	�����������.�
#���	����������	��,C����	���������>=<�388&367.�
'�������	e<�".<��	��	<��.<� ����	e<�/.<�,����$<�
.<�/�����<��.<�344=).������������������	���������	������
���	���������������	���������	���&�����C�V	���	��������������	���	�����������	������	�����������.�
#���	����������	��,C����	���������>=<�388&367.�
'	���<�2.<�/�	�<��.<�V���	���<�
.<�0�	��<�/.<�'����<��.<�,���	���<�M.<�344=.�
������	�������	���������)��
�	(3�������������	�C�1M��)��)�����Q	���	���������������������	���������������������*	�	���)	�������.�
K����'�������7?<�=5=&=>>.�
����Q<�I.2.<�  ����<� ".<� M	��������<� V.<� V����<�  .M.<� 3444.� ���)	���	��� �������	�� ���� �����������	�� ���
��*�	���
���
������	��.����	�����������	�����w������������?7<�9575&9584.�
�����<� �.#.<� /�	�����	��<� /.<� /�
�G���<� 
.<� �����<� �.<� ,����<� ;.&".<� ;�	��&0����<� ,.<�  ����<� 0.<�
K	���<� 1.<� N���	&��	)��<� I.<� 3443.� '������� ���  ��������	����� ��	��� 
	�Q	��� K���� ��������.�
���	�����������	�����w������������?6<�?>88&?>6?.�
M����	����<� 0.<� ���������<�  .<� 2���������<� #.<� ,��	��<� �.<� 0���P<� �.<� "�����<�  .<� 3494.� ��*	�� �������� ����
)	����������	��������)������	�������������)��)	���Q�����������	������	��������	�����������	��
������.������������>4<�9463&946>.�
M����<�
.<�/�����<�'.<�#������	<�'.<�I����	����<�#.<��D����	�<�/.<�3447.�V	���	����������	���������������
�������1M:;3(3����������������	��	����	��������)������	��.������������87<�7=5&848.�
K	�Q<�#.<��	�Q<�0.<�"���<�#.<��	��	��<�;.<������<��.#.<�344=.���������)����)���Q�������������&���	��������
	���������	�����G����G������������.�K����'�������7?<�9464&9457.�
N����<�a.<�0�	d��<��.&1.<�0��<��.<�344>.���)������	��������	��������C�'�������	��G����G�������������
��������������������	��G����)��	��.������������5?<�9989&9969.�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�5B?� #��Q������"��	��

A���������	�(�
	�	����

 ���	�	�(���� 	�
� ������	�	�(���� 
�0�	
	���� �� ���� 	�����!���	���
�	�*	�	1������	�
��
�������	��������	�����	������
������
�
A5���	����	���	�
�����
��

A5�5�� ��������	����	����

�������������	���� ����������� ��� ����������������	���*��	������ +#��������-� 	���� ����&�����������
�����������������	���������� 	���<����)��&G�����<�)���	�	���������������	������� �������������*���������	��	����
����	���������� ��	������������G	������ 	��������� ���������������	���G	��������	�������������)���	������������
�������(&	���+�	�����9#-.���������	����	*����G����������	�������*���������	��	��������	������������������	����
���)��&G������)���	�	�����������G��� 	������� 	��	�����������	����	*���.����� �����G���������� 	��	������� 	����
)���	�	���������������G���������	����������)����G�����	�����	�����������������������)��&G����������������<�
���	������������	���G���� ���Q��.�
�	���������������	���*��	������ ���� ����������G�����	���	����������������
38m3b�.������*����������	����������G����������G	�������	�	�����	������������	��	��	����*��	������������G�������
��������	���������.��

#�	�	�	��� ����� 	��	��	���G������	����)���� �	��	���*����� ����� +U�&( -����9444�K����	������G�� 	����
I�G����+=999?-�������	�������+�	�����9,-.�'����	����G�������������	�����������������	����	������������������
+������	����������>���-.��

�
�	�����9.������������������������	����������#���0�����+#-<������������������	�������+,-�

�
A5�;��A�������	���2��������	��������
�

�����	�	�������	�	�������	�������*��	������������������������	���	�������������	��+���������������������	�-�	��
���G��	���	�����?.�
�

�

�

�

�

�

�

J�0����A6������������������������	�����*��	�������������



�

�

5B@�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

���� ������� ����	���� ��� ����� ���� ��������C� ���� ��G�� ������<� ���� �������� ���� ���.� ���� �������	�� �	)��	���
�����	�����������������������������)������	����	��������������	��G�Q�	���.�������������	�����*��	������G���
��	���������	������	�	�������	�	��784�,���������	����F�	�����G	������	���	��������	�����9.=����	���	�����.�����
��*	�������	��)������������G��	��������744�K����<�G�	������������	�����F������G���34�Q;�.��

A5�6��A�����	�	�(�����2����������

����������������	�� �*��	������G��� ��	��� ���� 	�� �� ���	��	����  ��*� ������ ������� +�	���� �?-.� #� �	���	��&�����
��)��	�������	�������	F�	��������������������������������������������������G��������������	�����������������
������	����������	����	*���.�������*	�������	��)������������G������������	�	��	��������744�K����<�G�	�������
�����	�����F������G���34�Q;�.�����)��������������������G����	�����G	��������������	��	������)������	��������	����
������ +=� K:5><� 1M&#-.� ���� ������� G��� ���� G	��� �� ?84� ��� �,N� �F������ �����	��.� ��	�� �*��	������� ������ G���
��	��)�������������������������������	��	�	����������)	��������������������������	�������	�	����������	�	���	����	��
�����������������.��

��������������
J�0����A?G�������������������������������	���*��	�������������

�
A5�6�������	��	��������(�

���� ������� ���*� ��� ���� ����� G��� �����	���� ���	�����	������ ��	��� ���� ������	��� ��	�*������ ������.� ����
�*��	����� G��� ��	��� ���� ����� ��� ����� �	���.� 0���� �������� ��� V?��+�3(7-?.;3(� G��� ������� )�� �	*	��� ?�
��������9.8�/�V3�3(7�+'	��������;���<�==T-�G	���9��������9�/�����?�+'	��������;���<�==T-������	��<���������	����
����� �	���� ���� G��� G���<� �	��� ��� 78� J�� ���� Q���� 	�� ���� ��Q.� 4.446� /� �����	��� +x748��-� G��� ����� ���
���	�����������G����������)���	�����	���3.=75������������������	��944����9�I�;3�(7������	���	���G	����	��	�����
G�������9�2.�?84����+M9-������	���G���	��	�������	���1M&#�	��	��	������	����)����=�K������+'��	���'������<�
=K:5><�?84&744���-���������	�	������		��.�(������+M3-��������	��	����������	���G������	����	������94����+M?-�
�������	������Q������	�	������	*�������7����4.9T�9<94&�����������	��������	���+���Q�<�==T<������	����Q-�����4.8�
���)�����+����Q������	��C�>3���I�(#��+;	���	�<�==T-<�94��������.�;3�(7<��	���������9�2�G	����	��	�����G���-�G�	���
G���������	���������������Q�G	����	��	�����G���.�#���������G����������	�����������G����*����������	����������
)����	��	����.�,���������	����G���Q����	����Q�+�)����������-����	�������������������������G������	���������
�����)��)�������� ���� �	����	���� �������� ������������������G��������������894���.�#894�G���Q����G	��	�� ����
�����4.7&9.>�����F�	��.������������	��������������������G�y��G����	����)���GC��

y��]� tV
VV
...

.10.

2510

3
3

1

ελΦ
ΔΑ −

�+�	����	�:�-�
�

G���C���	��	���������<�yt�������������������F�����9.34&9.36�+4.446�/-��������G���������������387&?66���<�
����z]�99944:��?.���.��.�

�

�



�5BB� #��Q������"��	��

A;��4�������

A;�5��M��������

�

J�0����AB��V	���	�������,N��������	���+94���:2-���	������� +944���:2��	(3�Z��	������������� 	��	��	��-<� ��+944�
��:2��	(3�Z�=K�1M&#-<�1��+�����������	�C�1��674�K:2�Z944���:2��	(3-������ ��+944���:2��	(3<�=K�1M&#�	��	��	���
Z�1��674�K:2-�����������

A;�;��#2����(�

�

J�0����@����*	�	������ ���� �����	���� �����	�	����,N����94���:2�����944���:2���� �	(3C� +#-� �� ��������C� =K�1M&#�
	��	��	��<�+,-��������������C������	��	��	��<�+�-��������	�C�674�K:2<�+
-�� ����������C�=K�1M&#�	��	��	��<�1��
674�K:2�

�

�

�

�

4

4.3

4.7

4.6

4.>

9

9.3

9.7

9.6

4 8 94 98 34 38 ?4

ln
 (C

o/
C

)

Irradiation time, min

���  � 1� � �



�

�

5B7�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

6�B� J��0	������������	�	�(�������	������������K-
�0�	
	����

�
K���)������ ����� ����G�	��� ��� �������!��	�	
��	�
�������� 	�� ����)�����������	���
�,N�	����)&������)	������������	���	��)�������������	����������<�G	����������	���
���	�	���	������=6�T�����87�T<�������	����.���� 	��G�������	�������������*��	������	��
���������G�����������G	�������G���.��������G����G���<�G�������*��������������
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������������	�� ���������������� ��� ���� ����	����	��� ��� ����	��� ������� ����� ���� ���
���	�� �������	������ ���� �	���� ������)�������<� ���� ��	���	����)�� ������	�� ������
G��� ��� ����	���&�	���� �*��	������ �	�� ���� �	���� )����� ������� ����	��� ���� �,N&
�������	��.��

�	�����<� �� )��	���� ����� ���� ���	��� ��� �����������G	��� ������� ��� ���� ���	�����
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��)���<� )��<� G	������ ���� ���� ��� ���� G����G���� ���	���� ���� ������ �����&���
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��	�����������	�	���G���	����	�	���������������� ������,N.�#�����=6T����
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37T�	��)����<�����55T�	������	����������.�#�������<��������	�����	���G�	��&
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��������� �,N&���������	��� ���.� 
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��� ���� �*��	�����.� #��	�	����� �*��	������ �����	��� �� ������ ������� �	���
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��������������)�������������*	������)�����)	�������)��.��
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�
2��� �O������ ���� �������	��� ��O�	���� ����	������ �� �����	<� ��	�	�� �:�� ����
������������ ��� �������� �� ��	�����.� ���������� ��� ����	�� �� �	����� ����� ���
������������	��W�������������������	������	������	������������������������	����
��� ����������������	�����<���)	�����������$*	������������	����� 	�����	�����+�.�.�
������<�)����	������.-.�#���������<��	�����������������������O������������	�	�����
���������������������������<���������������	O����	����������������������)	�����
���� �����)	�	������ ��� ������� �O�����<� ��� ���	�	����� �� �������	�	����� ��� ���
��)���	$�<�����������������������������	������� ������������������)	P����)	���������
������	����	)	�	��������������	������������P	�������������������+9-.��

1�������	���	���<������O������	����	���������	������������������)$�	������
���� �*�������� �	��	��������� ��� ���� ����� �:�� ��� ���� )	�	�&���P	��.� 2�� ���� ���
	�����	$�� H� ����)��	���	$�� H� �*���	$�� ��� �O������ �� ��� �*���	$�� �����P�� ��� ���
���	�	����	$�� �$�	��<� ����	���� ��� ��� �����	����� ��� ���� ������ ��	������<� ���
����	����� ���� ����� �	��	������ ��� ������� ��� �O������ +�� ��� ���� ��������	������
����)��	�������	������	����	���-�������	����)	����.�2��������������������������������
�����	����� ���������� ��� ������ ��	������� +�
#'-� +��� ��������-� ��� �	���� ��� ���	��
�������������+�.�.����<�������.-<���)	���������	�	������������	�������O������������
��� ����	���.� 2��� ������� F��� ��� ������ ��� ��� ������� ��� ������	$�� ��� ��	�	���� ���
��	�������������)������O�	��<���������)	�	������������������<���)	��������	���
�� ��������� ����������.� (��� ������� ��� ������� ��� ������ ������	������� ������	��
��)	����������)�������	�����	������	�	���	$������������	�����������)������������
	������ �:�� ��� ��� )����.� 2�� 	�������	�� ����	��� ��� ����� ������� ��� ������<� ����
�������� �� ���� �	������ ���)����� ��� �O������ ��� ��� ���	�� ��)	����<� ��� ��������
��������	���+3-.�

����� ����������	�� ���� ��������� ��� ������� �P��	���� ������	���� �� ���� ���
���	�	$�� ��� ������� �F�	���	������ 	������������� ����� ���� �O�� ����	)���<� ��� ����
���������� �	������ ��� ���������	$�� ��� �O������ ���� )����� +�.�.� ������ ��:2-� ���
�	���������	�������	���)	�������� +?-.� ��� ���� ���������� �	��	�	��� ���	���<� �� ����
����)��	���� �:�������������� ���������	$�<� ��� ������ �����	�	����<� ���	����������
��� +7&6-<� ��� ������� ������� ���� ����� ������� +5&=-� �:�� ���� ������ ��� �
#'�� +94&99-.�
����� �����	��� ���� 	��	����� F��� ���� ������������ ���	������ ��� ��� ������	$�� ��� ������
��	������� ��� ���� ���	�	���������� ��	������ ����� ���� ��	�	��� ���� �O������ �<� ���
����	��	������������	��&������	�����������������������	����)	����.�

1��� ���� ���� �O������ ���� ������� ��� ��� ���	�� ��)	����<� ���F��� ������ ���
�������������)��������������	����<��������)	������������������	��������O�	����
�� �������<� �����	�������� ��� �F������� ����	����� ���O�	���� F��� ���O�� �*��������
����	��������� ��������� ��������	�������� �	������� ������������� ������ ��	�������
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+93&97-.� #��F��� ���� �������� �� �����	����� ��� ���	$�� ��� ���� �O������ ���� �	���
����	�������������������������	����������	��������*	�	�����������O��	�������	��<�����
������	����� 	�������� ��)�� ��� ���	���)	����� ���� ���	�������� ��������	���� +98-.�
#������� �����	��� ������� ����������� ���� �������� �����	���� ��)�� ��� )	��	���	���.� ���
�	���������� +���		��������	�-�����������������	���������)���	��������)�	����0��
�
�	����	�
�
���������)����	������	��	�<������P�����F�����������)	����	���	���������
�����	������������������������O�����+96-.����������	�	�������������)�������������
������ ����	�� +(����������� ��Q	��-� �����P�� ��� ���� �*���	�	$�� ��� 3>� ����� ��
�	���������������������)��������������	�����+95-.�#������������	�����W�������������
��� ��� ���	�	����<� ��*���	���<� ���	�	���� �� ��������	����� �������	��� ��� ����
����	��������O�	�����*������������	����������� ���������	������*�����������������
�	��P�	���� +98-.� �	�� ��)���<� ��� ������� ��� ���� �����	��� ��� ���� ���	����� ����
�����������	��	�	������<���������������������������������������	���F�����������F���
��������� ��� ���������� ��� ��� ���	�� ��)	����.� 2��� �	�����	���� �������� ��� ����
������������	����	������F��� ���������	�<� �� )����� ���������	����<� ��������������
�������$�	�������� ���	���� ��� ��� ���	�� ��)	����� +�.�.� ���� ����� ����)��-� ������
������������������������������������������<��	����)���<����F����������)�������
F��������������������������������������������������	��������������������������	��
��)	����� ���O�	��<� ��� ��� F��� ������ ������	��� ��)��� ��� ��� 	�����	������ ���
������	���.�

2��������	������O���������������	���)	������������	�������������	���	���P��
�	�����	����������{��	�����W��<������)	P�����������	��������	�����������������������
�����	����� �����	�	���	$������������������������������������������������	$�����
�����.� ��� ����������� ����� ����	�������� ��	����<� ��� ���F��� ���������	�����������
��������������������	���)	�����������O�	����	��������������	���������.�#���������
����� ������ ��� ��� ���	����	$�<� �	�������� �����	��� ��)������������ �� ��&
��)������������+�����	������������<����	�	���������������<��������������{)�	���
���������-����������	����������	�����������	���F��������������������	���)	��������
������	������O�����.�1�������	����	�	�������������	���������	��<������������������
��������		�	������	���	�	�	����������)�������������������������	�����	�$������	��
����������	�������������
#'���:��)�������O��	������������	�	���	$������O���������
�������������)���	$�.�
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2����)���	������������������������	�������	��C��

�- ������� ��� ������	�<� ��������	����� �� ��	�	���	$�� ��� 7?� �O������ ���
���������������	���������������	����������������	�������+�
#'-S��

��- �����	�� ��� ����� ��� �������	$�� �� ���� ��������� ��� ���������	$�� ����
�O�������)������	������������������������*��	��������
�-� ������� ��� ������ !��	�	
� �	�
������<� �� )-� ���	����� �������� ���
�*	���	$����������<�	.�.��������O�	�	��������&�������O�	�	�.�

�

?�6�� �������	/������	������(�������	�����
���%��	������������	��
��!�����	����
����	�	������
��	0�	������
�	����(��
���
�

?�6�5��J%��	���
�������O��

�
2��� �����	��� ����������� ��� ����� ���	�� ��� ���� ���	����� ���� 7?� �����������

�������	������ �� �	�������� ������ ����P��	���� ������	������� ��� )���� �� ���
	������	$����)�������������O�����������������	�������������������)	�������<���	�
����� ���� �� ��� ���	)	�	���� ��� ����	������ �������������.� 2��� ����������� ����	������
���������� �� ���� �	��	������ ������ ����P��	���C� ���������������
� ���
	
�	����	�
�+#�I�-�+������� ���� ��������� ��� ���	�������	$�<� ���������� ����	�)�-<� ��
�
��	��	
���	��	���	����
��)����
�
@����
�+������������	������������	���	��	��	���	�-<�
��
���)����
� �� ����	���@�����
� +��� ��� �����	����� ��� �����	����	�<� ����������� )	�����
���.-<���
���	��	
������	����	
��	������	�@�����
�+�����������	���������������������
���� 	���� ���������� ��� ��� ���	�������	$�� �����	�� �� ���	������ ��� �	����	�-<�
�����
��
�3:� ���	�@������+���� ��� ��	�	�� ���� ������� ������������� ��������
�)�����	��� �$�	��-<���������
��
� 9:�+���� ��� �	��	���	$�� ��� ��� ������	$�� ���O�	���
��������� �O��	��-<� ������(����
� +��� ��� �����	����� ��� ����	�����	��������������� ���
)����	��-<����������	
��	����	���������	���������	�������	�
����450/16�+��������	�����
��� ����	������	$���� 	����	�	���	�� ���������$�	��-<� ����@����
� +���� ����	�
����	������	$�����	��-�����������@����
�+�����������	������������	�)���������	���-.�2���
�����������������	��������������������������)���3.9������������	�.��
�

?�6�;�����
�0P	��

2��� �������� ��� ������ ��	������� ��� ���� ��������� �� ����	����� ��� ��� �P�����
����������������	��������0���������+9==-.�����P��������)�����������*����	$����������
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�$�	��� ���� ��������� (��	�l� ;2,� +K����<� /	����<� /#<� 1�#-� �� ��O�	�	�� ���	�����
��������������F�	����������������������������������������O����<��������������
�	������ ��)	��� �	���� F��������:������ ��� 	����� �	����� +7444� @�'# � &� 1����	��
=��
�
�	
:/
������U<�1�#-�+� �&; 2�&@F2��&/�:/�-.����������<������������P������
�������<�����������	���������	��$������	��������9�R������	)������	�	����4.78�R�����
��	���<������������$���^�34�b�������������O�	�	�.�������$������������������������+	.�.�
944��2���������������������<���344��2�������������-<�����������$����	������*����	$��
�������������(��	�l�;2,.� ����	������	$��������	�$�����>��2�����������.�
����P��
��� ��� �������	$�� ��� ���� �*������<� ���� �������� ��� ������	������� ���� 9� �2� ���
����:�������<� ?:9<� �:�.� #����� ��� ����	������ ��� ; 2�&/�:/�<� ���� �������� ���
��	F���	���� ���� ���� ������� ��� ���O������ 	������� ������ ���� ���������	$�� ���
34���:�2.��

2�� ������������ ��F�	��� ��� �	��� ���	����� ���� ��� �	������ ���)	��	�h�  	���
+� 947.443<����Q<�;������-<���������������<���������������	���������������$�����
���������7444�@�'# ��F�	������������������)�����������+#���	���,	��������&��	�*<�
�������	��<��#<�1�#-.� 2�� ������	$���������O�	��� ������ ���������� ��)���� ���P�����
���� �������� �&9>� &�  ������� ���� ' &9>� +938����i�3.4���<� 8�R�-� ��	�	�����
�������������������������9>�+7���i�7���<�8�R�-����/��Q�+
�������<�0�����-<�
������� ��� ���	����� ��� ����� ; 2�� +#-� �� ������	�	��:�������� +9:9<� �:�-� +,-� ���� ���
����������4.3��2:�	���������������	��<����������������	��������4.9T���	����$�	���
��������; 2��+#-���������	�	���+,-������������������4.?��2:�	�������������	�	��.�

����P��������0���������+9==-<�������O�	�	������O��������������<�����	������������
��� ���	��� ���� ��� ��������� ���� �P����� ��� ��O�	�	�� ��� �	����� �O������ ��� ����
�������� ��� �����<� ��� F��� 	������� ���� ����������� ��� 	���P�� �� ������� ��������
�������	$�.�����P�����������������	���	$������O����������������������������<�
)����������*����	$���������	��������	�����<���	�	���	$����������*����������	�����
� �<� �� ��O�	�	�� ��� ; 2�&@F2��&/�:/�� +9==-<� ���O� �*��	����� ��� �������� ��� ���
��)�	���	$�G��������	
���	�	�������������	��	�	���	�	������������������	������
� ���

����� 
���	
� �
���� ��	

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

�
�	����	����+��������+344=-�>4�+9-�
?6?&?59-.�

2���*����	$������������������$�	��������	������	��������	������*����	$������
��F�	��������	������+ 2�-���	�	����������	������#��344�+
	���*<����������<��#-.�1���
�����	��	�	����������	����������<�������$�9���������������������$������������&�?���
�������	�����&�?� �� ��� �*����� )���� ���� �	��	������ ����	�	����C��������:����<� 9:3<� �:�<�
������	�������������*����	$�S�944�J��������������<���9844���	�������	$�S�?��	�����
����*����	$�����O�	������8��	�S�����������	������������944�T������������������������S���
������������	�$��������64��.�2����*������� 2��+|33��2-������	����	��	�������������
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; 2�� ������ ��� �������� �	���� ��� 844��2<� �� ����	����	$�� ��� ��������� �� ����	�����
������������������������<����� �&; 2�&@F2��&/�:/��+9==-.�

�

?�6�6����%������
��
	���

�
2�����������F�		���������������������	��	���	$���������	�����������	�������

&� 
	�	��	�� �	����������������� +�'/-� &� ���������������� ������� 
������	� #������� 7.3�
+#���	���,	���������H�/
������U<�1�#-.�2�� 	������	$�������O�	�����������	����������
��	����� �����������.� ��� ���� ���	��	����� ���� ����	�	����� �'/� ����� ��� 	$��
�������������	����������������������������������*�������������	)�������<����
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���	����)	����.�

#���O�� ��� ��������� ������� �������	��� ���� ������ ���� �	������� ��� ������	$��
��������<� ���)	P�� ��� ��)����� ����	���� ���� ������ ��	������� ������ ��� ����� ��� ����
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���)	P�������������	��	������������������	����������������������	$�����������
��������������������	�	$������O�������������������	����	����������	���)	�����.�
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��	������ ��� ��� �,N� �������� ������� ���� �*��	������.� 
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��)�)���� ���� �����������	��� ���� ���� �������	�� ��� � Z:&� 8�������� ��� +����� ���
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�����������O�	�	�� ��� �)���	���� ��������� ����������� ��� ��	�	���	$�� ���� ��� �,N� +=8�
T-.� �#�� ������� ���� �����������)���	������� ��)����������<� ������	���� ���� 934�
�	����� ���� �*��	������<� �����	�����	��� ����������� ���������	���.�  �� ���F������
�	���	�� ������	� ��O�� ��� ���� ���� �������� �����������	���� ��� �O�� ��	�	����� ���� ���
��	�	���	$�� ��� � ��� �,N.� ��� ���� ���� �������� ��� �������� ����� ��������� F���
�������)����������*	�	����F��������������������<�������������������������	����
�� ��� ����� ��� ���� �*��	������.� ��� ���������� ��� �������	$�� ��� ��� �,N� ���� ���
�������O�	�	��������P��������������	(3���������94�T.����������������*	�	���<�)������
��� ��� 	����	�	���	$�� ��� #������� ����<� ���)	P�� ��W��$� ��� �	���� �������� ��� ���
��*	�	������������������	����.������������	��������	����*��	������������������
+���� ���� ���� �������-� ���� ���� ��� �����	��� ��� �������� �� ���	� ���� ����� ���
������	�	$���������	������������������������������*	�	��������������	��<�	.�.����������
��������� �	����	���	$�.� ��� 	����	�	����� ������ ��������� ��� ���������	$�� ��� ���
�,N����������������������O�	�	�����������O�	�	��������P�������	������	(3:1M<��������
�����������������O�	�	��������P��������.����������<�����)���$���������	$���������
��	���	���� �*	�������� ��� �,N� +�.�.� �	��*	&� �� �*�&� ����������-<� ��)�)��������
��������������P�������	������	�	�����������������*��	������.������������������
������� ��� �O�� ���	�������� F��� ��� �,N� ��F��� ����)��� ��������<� ���
���������	�����)����<�����������	���������*��	������+934��	�-.�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

$����	������������
�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

58@�(�����������������������������	�����	��G����G����������������������

@�5�������������0����	����

�


����� ������O�� ��� 74� �W��� ��� ��� ���������� ��� ������	�� ��� �O������ ��� ���
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��������� ��� ������� ������������� ������	���� ���� ��� �����	���	$�� ��� ������
��������������������	�)�������)��������������	����.�#���������F��� �����	���������
���������	$�� ��� ����� �O����� ����	��O������� 	��	�	���������� ��� ������
�����	�	��������������������������������������������	�����������������������������
���	�� ��)	����<� ���� ����������	��� �� �	���� ����������� ��� ������ ����������� ��� ����
�����.�2��������	��������������������������	�������+�
#'�-������	���	����	�	������
����� ��� ���� �	��	���� ��� ������� ��� �O������ ��� �	���� ������� ��� ���
���	���)	����.�

����	��	�����)���	��������������	������	�����������	����� ���������	�<�����	�����
��	�	���	$�<� ��� 7?� �O������ ������	������<� ������� ��� �����	����� �������	�����
���	�������� ����������������������� ��	������.�2�������������������	����� ������
������	������� ��� )���� �� ���� ���	���� ��� �������� ��� ����W�<� �� ��� �������	�� ���
������	$�������������	�������������O�����)������������	)	�	��������������	������)����
���� �	����� ����	�	����� �*��	��������.� ������ ����������� ���������� �� �	��������
�����������P��	���<�	.�.�����		��������	�����������	�����<�������������F��������������
���	���� �P	���<� ���	����	���� �� ���	��	�P��	���<� ���� �������� )��F�������� )���&
����P�	���<�����	�����`3�����P�	��<���������	�����;3�<����	)	$�	���<� 	��	)	��������
������	���������	����������	�����	��<��	�P�	���������	�	�)P�	���.�

�����������	������)���������������	�����	������������	�	���	��������	�	���	$��
��� ���� �O������ ������	������<� 	�������	������������� ��� ������ ����P��	��� �� ��� F���
���������� �� ��� ���� �������� ��������� �� ��)�� ������� ��� �����	����� ��� ����
���������.�  �� ��� F��� ��� ��� ����	���	������ �������	�� ����� ��� ��� ��	�	���	$�����
������� ��� ������ ���������� ��� ���	����.� 
�� ������� ���� ���� )�������� ��� ����	��
�������������������������	�	������������	�	$�����	�����<������	�	���	$����������O������
�����	����<����������������	�����)	��$�	�������������������<������������	)�	���
���������������� ���������������)	��������	$�:)	����������	��.�I	��������� ����
����������� �����	����� ���� ��	�	����� ����������� +	.�.� )	���������� �:��
����������-����������������	�����)	��$�	������	���������������������<���������
���������	����� ����������� �����	���� ��� ��)���� ��� ���� �	������ ����	�������
���	�����<������������������������������*	�	�����	����	)���������������.�

2��� �
#'�� �������	������� ��� ����	����� ����� ��� {�	��� �����	���� ����
����������������������O���������������	���)	����<���������������	��W���������
��������$�	��������������������	��������������	�	���	$���������������������.� �����
�����<� ���������������)����		�	������)����������	���������$�	�����������	��������
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�����	� F��� ���� �O������ ��������� ���� ������ ��������.�  �� ��� �����<� ��� ��)�����
����	���� ��������� ����� ������ ��� ����	$�� ��� ���� ������ ��	������� ������ ��� ���
���������� ���������������������<����	�������������O�����	�������� �������������<�
���� ��������)	P�� 	����	������������������������������	��W������������	�������
���������������	����������������*	�������.�

#���� ������ ������<� ��� ����� ���	�� ����� �������� �)���	��� ������ ����	������
������� �����	������ ���������� �������	���� ��� �����	����� �������	����� ���� ���
��	�	���	$�� ��� ��� �O����� ���	��	�P��	��<� ��� ��)������	��<� ���� ��� ���� �����������
�O�� �����	������� ��� �����	����� )	��$�	��� �������	����.� ��� �����	$� �� �����	�� ���
�������	$�� ������	�� ����������	��������� �����	�	������ �� ������� ��)����	�C� �-�
)	��������	$�� ��	�	������ ��� ������ �	��	���	�	���!'$	�
������� ��� ��� ������ ���	�	�����
��� ������� ��� �	�� �������� �������� !)����%� �� ����	���<� �� )-� �*	���	$�� ���������
���	�������� �����	����� ���������	�	������������	������	(3�)���� 	��	��	$��1M&#���
����<������	�����������	��	$��1M�������)	���	$�������������	����+�����������O�	�	�-.�
#�)����P�����<� �� ����� ��� ��� ��� �������������� �	������<� ���������� �������
�����	������������������	$�������)������	���������	��������.���������	���������
�������������$���������	��������	�	���	$������87���=6T������������������������
����	���<� ������	�������.� ���)	P�� ��� �����$� ��� ��*	�	���� ���� ��� ������� $������
A�
��	��� ��� ���� �������� �������� �)���O������ ���� �	��	���	$�� ��� ��� ��*	�	���� ���
��)����������.����������������	�<����������$��O��	��������������������������	$��
��������������)������	���+|=8T-������������934��	��F��������������*��	�������
���1M#&���������	�	�����������������	�	�S��	������F�����������94T���������)������	���
��������$�������	��������*��	������������������	����������������.�������������������
��*	�	���� F��� ��� ���	����� ����#������� ����� ��� ������������ �������������<� ���
�)���$���� ����� ����������� ��� ��*	�	���� �������� ��� �	����� !���%�����������	$�.�
������������������������	������������	$������������������������������	$��������
��)������	��.�

 ��� ��� �������	$�� ��� ���� �����	������ �������	���<� ��� 	����	�	����� ����
��������� ��� ���������	$�� ��� ��� ��)������	��.� ��� ��	�	�$� ��� ������������ ���
��F�	��������������	���	����������������������$����������������������	���������	���
���������&�	�������������.�2������������ ���� 	������	���F��� ������ 	����	�	������
������	�������<� ���������� �$��� ��F��W��� ���	�	���	����� ��� ���� ����������
����������.� ������ ��� ������� ���	����� ������� ����� ��� �����������	��� �	�	�����
���������������������	$���*	�������.������������	��������������<�����������
���������������*	���	$�����	�O�	������	��*	���	$��������	�������������	�������������
��� ��������� ��)������	��.� a� ��� ��� �����	����� �����������	��<� � ��� ��������
��������� ��� �	��*	���	$�� �� �*	���	$�� ��� �	�������� ������ ��� ��� ���P����.� 2���
��������� ��� ���������	$�� �������� ������� ��� �O�� ���	�������� F��� ���
��)������	��<����F��<�������������<����F�����)��������������	����<�����������	����
��������*��	������.�
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2�����������������������������������	������	)��������������������	�	�����
��)���-����������	�����������	�����������7?��O�����������	��������������	���)	�����
�����������	�������������	����������������	������<�)-������	�	���	��F����������������
�����������������	���������������	�	���	$������������O�����������������	���������
�-����	)�����������	�������������	�����������������������������������	�	���	$�����
����������������.�
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�

 ��������	����� ����� )���� ��������� 	�� ������� G����� ��� ���� ����� �����
����<� )��� G	��� 	����������� 	�� ������� ������	��� ��������� ���� ������	����
	����������	��<� ���� ���)�� ��� ��	���	�	�� ��)�	���	���� ��� ���� 	����� ���� 	��������
�	��	�	������.��������������������������	���������������	������	�����	�������������
�	�Q	��� G���� 	�� ���� �	�	���� ��� ������ ������� �����	��� ��� ���� ������� ������ ���
Q��G�����<� ���� �����F������� ��� ���� ���	������� ��� ���� ����.� K����G����
���������������������)����	����	�	�����������	���������������������	������������
���	�������<�G	��� ����������� ��� ��������� ������ ��	��� �������� ��� ���� ���&���&
���������������	��	�������.��

�����	������	�<������	����	��G������������������������<��������������������7?�
���������	����� ��	��� �������	����� G����G���� ��������.� ���� ������ ����������
G��� ��������� ��� ���� )��	�� ��� ���	� �	��� ��������	��� 	�� ���	�� �:���� ��F�������
�������������	���	��G����G�����������������	)	�	������)�������������������������
�*��	�����������	�	���.������)����������	���������������	���������<�	.�.��������	����
���	&	����������� ������� ���� �������	��<� �	�	�� ���	��	��� ������<� ����������	�� ����
���	��	����	������<�)���&)���Q	���������<�)���&3&����������������	���<�;3&�������
�������	���<� ���	)	��	��<� ���	�����	�� ������	��� ������� ������<� �	���	��� ����
���	�	�)��	������.��

#� G	��� ��	��	��� 	�� ������� ���	�	���	��� G��� �)������ ����� ��� 	��	�	�����
���������<� ���� ������ ��������	�� �������� ���� ��������� ��������<� G	������ �����
�������	��� ��� ���� ������� ��� ���� ���	����� ��������.� #����	��� �������� )�������
��������	���� ���� ���	������ ���	�	��� �����	�	����<� ���� ����� ��� ���� ���������
���������	����� ��	��� )	����	���� G����G���� ��������� ���� )�� ������ ���	)����� ���
)	��������	��:)	����������	��.� I���� ��� ���� ����	��� ���������� G��� ���	����
������� +	.�.� )	��������� ���:�� ���������-� ��	��� )	����	���� G����G����
��������<� )��� ���� �������� ���������	���� G��� )���G� ���� ������� ��� �������
�����	���������	��)�����*	�	�������.��

�������	�����G����G���������������������������)���*����������)�����������
������	�������������	������������������������	�����	�����������	�������)�������
�����G��� ��	���� ���	����� ��� ���� ���	��� ���	� ��������� ������.� �������<� ����
���������� 	�� ��� ���Q� ��� �����	���� ����� G����� )�� ��������� ������	���� ���� ������	���
������ ��� ������	��� ������ ������	��� ��� ������� G����� )�� ���������	����.� /���
�����	��������������������G����G�����)����������������������������������G����
�������	������������������������	�������<�������G	������	�&������	�����	���	����������
������������ ��� ��G� ���	���� ���� ������	��� ��� ���� 	���������� ��� �*	��	���
G����G���������������������)������	����.�
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����	���������	�<����������������)����	��������	������	�<��������	����������������
���������������������	��	����	����)������	���G�������	���	���F���������	��	���G��
��)�������������*��	�����C��-�)	��������	�����	���G�	�������������!'��	�
�������	��
��� �	&������� ���	�	���� )	������� �������� 	�� )����� ���� ����	������ �����<� ���� )-�
��������� �*	���	��� ��	��� �	(3&������������� ������������	�� ����� �	�������� �����
����1M&#�	��	��	��<�����������������)	�������������������������1M&#�	��	��	���
+����������������	�-.� K�� ��������� ��)������	��� ��� �� ���������	��� �*������ ���
���������������������������)�������������)	����	���� ��������������)	F�	����� 	��
��	�������	������������	���.�,���<� ���� �����������1M#&�	�����	(3&������������	��
���������<� ���� �	������� 	�� ���	� �����<� ����� )���� ���G�� ��� )�� ���� ������	��� 	��
�����	�����)������	���	���F���������	�.�����������������������������	���������
�����������87�����=6T�	��)�������������	�����������<� ������	����.�#�������*	�	���
�������	��� ����)	����	����������	���)����	���$������ ��
��	��� ���G������������� 	��
��*	�	�����	��� ���� ��������� 	��)���� ��������� )	������.� ��� ��������� �����<� �������
���������������������	��������)������	���+|=8T-�G������	�������	���934��	�����
����1M&�	����������������	���*��	��������� ����������������	�<�G�	��������94�T����
��)������	��� G��� ������������� ��	��� ������������	�� �*��	������ ����� �����
	��	��	��.� #� ��	���� 	������� 	�� ��*	�	��� 	��#������� ����� ������ ��*	�	��� ����	���G���
�)������ ���� ���� �	��&������ ��� ���� ������������	�� �*��	�����<� G�	��� ���� )��
�����	�����G	������������	���������������	����������������)������	��.�

1������������� �	F�	�� ������������� �������� ��� �� F��������&�	��&��&
��	��������������������G�������������������	���	����	�	���	�������������������	���
�������� ��� ��)������	��� ������ ��	��� ���� �������� �*��	�����.�/���� ��� ����
������	����� 	����	�	��� 	������	����� �*�	)	���� ����� ��	���� ���	�	���	���� ��� ���� �,N�
��������� �������.� ���� ������� ��� G���� ��� ���� ������������	�� ��������� �	������
�*��������� ���������	��� �������.� ��� ���� )	����	���� ��������� ��	��� !'� �	�
������<�
���������	�����������G���������)���������	�����*	���	�����������*����	������
�����&���)���� ���������	�� 	��� ��� ���� ��)������	��� ��������.� 
�	��� ����
������������	�� �*��	�����<� �,N&������� ���������	��� �������� ������� ����
����*����	��� ���� ������ �*	���	��� ��� �	������� ����� ��� ���� ��������� ���
��)������	��.� ���� ��������� ���������	��� �������� �������� ��� )�� ����
���	������ ����� ���	� ������ ��������<� ��� ����� G��� ������<� ��������� ��� ��G�
���������	��<����	������������������*��	�����.��

���� ������� ��� ���� ����	�� ����	)���� ��� �� )����� ���������	��� ��� �-� ����
����	�������� ���� ��������� ���������	����� ����� ����� ���� ���	������� ������� ����
G����G����������������	������<�)-��������	�	�����������	�����������	�����G����G����
��������� ������� ����	��� ���� ������� ��� ������ ���������� ���� �G�G����G���<�
���� �-� ����	)��� ������������� ��� �������	��� ���������	��� ��� ���	� ���������
��	�	���	��.���
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��*���0�	��(�

�
+9-� 
�������<� �.� 0.<� �����&��&������ ���G����	�� ��� 
���� ��� /	�	�	�	��� ���	�

���	���������
	����	�	���K�	��� ����	���;�����;�����.��.�'��	������������#�������
��G�����0���� ������.�0�������9	�����%	�
�	��.�344?<�BBB�+8-<�585H557�

+3-� '�����<��.��.�'.S�
�������<��.�0.<�,����������/��	�	�����)	���C�#��#�����	�����K����
���� K��� /��	���	���� #���������.� 0������	��� 5��	���������.� 344><� C&� +>-<� 9985&
996=.�

+?-� '	�������<� �.� 
.<� ���	��������� /���� ����������C� ����	��� ������	������ ����
������������.�1����������/�	�
���.�3494<�D:�+93-<�7573&7557.�

+7-� ,�����&;���<��.�2.S����G<�
.�
.S�
����<��.S�����Q���<�".S�;�������<�V.<�����(��������
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