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C
� -D���B�AB�	���B��;����B�2�ADB�	������DAB�C����FDB�	������C��<B������CD������F	CBD�A���D������
�	��C��:��	�D�����B���������D��D�B���B��������BC���D�C	D�����BD�C�,��D���A��A	�B�:B�=�����BCD�D�:����
B���������B�C�����B�!���B�AB�	���	�����D���������������������D��D�2CDAB�	���	�DB��������	����BD�	�	���
�	�B� ���� ��BD�	��B��� �	�DB���� ADCDAB�C��B������ �	�B� ��� ���2�C�� �����C	����� �B� �D� AD�D��C���,� 1���
�����BC��B���D�����B� ��� A	�A�FB���� ����BCDB��	��	������ ����CD�B�������$%��:	������ �	��� ��DAB�	��
����>�����F�A�2��������	AB�CDABD�EA��D,�
�  �� FC����C� ADFB��C� A	�	C���BC����� ADFD���� ��� ���B�����C� ��� ���2�C�� �����C	����� ���
��B�D��B��	��D��B��FC�FDC�,� 1�� ��D��B��������DBC�A���������ADB���D�	F	C������	F���D��A� ���� C�DAB�2��
9=9"����B���"F"F����������D����� �B� �	��� ?�@A,�  ��� �	���� �BD����B�� ��� ����B�C����D�C�� C�DAB�	�����
����� ��� A��� C�DAB�2�=� �D� ����	���������� #B�&=� ��B� 	�B����� F	�C� ���� 2	CB�� A	�A��BCDB�	�� ��DA����
A��	C���C����,� -D� C�DAB�	�� ��BC�� B�� �B� '***� FF�� ��� ���2�C�� �����C	����� �B� ��� ��B�D��B��	��
��BCDC��� ��DFFDC�B�	�� C��F�AB���� ������ A	�	CDB�	�� ��CB�� �B� C	���"�DCC	�� ��� ADFB��C,� -�� ADFB��C�
2��	C���BC��������AD�D��C���=��D�����C��D�2	C�DB�	�������A	�F��:��2��	C��A��B���BC�����9DF�B�	��.E"
/1�����B�����#.C$5&��B��D�AD�D��C���=�F�C��B������B�AB�C��)D*�FF�����AD�D��C���,� -D� FC����� ���
A	�A�FB� ��� ����BCDB�� 	��	������ D� �B�� �����BC��� D��A� �D� ��B�AB�	�� ��� F"��BC	F���	�� #F9�&� �B� ��� E"
�DF�B���D����� #E"9.&� ����C������FC����A������>���������FE A��D=� E"�"���A�C	���D����B� -"D�D����"�E"
�DF�B���D���D��,�-���ADFB��C���D�	F	C��:�FC	���B�=����BD��������F	C���A	�BCF���=�F�����B���B�AB�C�
'**�FF�� ��� F9�=� A	�F	��� A	�	C�� #7D���&� �B� '**�FF�� ��� E"9.=� A	�F	��� 2��	C��A��B=� 	�� ��A	C��
'**�FF�����E"9.�FDC���C��DB�	�� A����������� A����C���C� D��A� �������B���"F"D���	A���D�D��������
#2	C�DB�	�������FC	���B�C	���&,�������������	�	�����=����D����B������B�C2�C��B��D7��C,�
�
����C �	����� �DBC�A�� �D�	F	C�����G� ADFB��C��A	�	C���BC�����G� ADFB��C�� 2��	C��A��B��G� A	�F	����
	C�D��������	�DB����#�$%&�G������������G��DAB�C����G����2�C�������C	�����G���B�D��B��	��G�AD�D��C����G�
F"��BC	F���	��G�E"�DF�B���D����,�
�

��������C
C

+�AC	��D��A	�BD���DB�	��	2�2		��D�����	�	��AD���D�F�������D��������������B��������BC��D����A��
D�����B�������AD��2����,�1��B�DB�A	�B�:B=�B���FC����B�B�������C��������	�DB�����	��B�	��,�.�2�C�B��:F�	C���
HD�����B�������B�2�ADB�	��	2�����������������B�AB����D�����D��C����B����F�A�2�A���BD�	�	��A���	�DB����
	C�D��A� A	�F	����� #�%$�&� C���D���=� 5)E� D��� AD�D��C���,� .�	B��C� ��H� A	�A�FB� ��� B��� ���� 	2�
	��	����A�����BCDB���D����B	�C���D����%$������C�B���DAB�	��	2��F�A�2�A���>����	2��	AB�CDABD�EA��D,�

.� 2�C�B� A	�	C���BC�A� ����	C� D���� B	� ���AC����DB�� 5)E� 2C	�� �5@E5� HD�� FC	��A��=� ������ D�
�D�	F	C	�������ADB���DBC�:��	F���H�B��9=9"����B���"F"F����������D�����D���?�@A��	��,�.���C��DA���A�
������� ��� ������� B	� �BD����>�� B��� IJ��K� ��B�C����DB�� 	2� B��� C�DAB�	�=� B�������	���������� �F�A����
#B�&=�H��A��������H�B��5)E�D����5@E5�D��C����D���C��"�C	H��FC	��AB=�C��F�AB�����,�����2��	C���BC�A�
����	C� 	2� AD�D��C���� ��� �D���� 	�� B��� 2	C�DB�	�� 	2� D� 2��	C��A��B� A	�F��:� ��BH���� .E"/1�
����B���DB���9DF�B�	��D���AD�D��C����D���AD����B�AB�)D*�FF��	2�AD�D��C���,��

.� FC		2� 	2� A	�A�FB� 	2� 	��	����A� ����BCDB��� ��� ������ H�B�� B��� ��B�AB�	�� 	2� F"��BC	F���	��
#F9�&� �B� ��� E"�DF�B���D����� #E"9.&� C���D���� ����C� B��� DAB�	�� 	2� �	AB�CDABD�E A��D� ��>����=� E"�"
���A�C	���D��� �B� -"D�D����"� E"�DF�B���D���D��,� %DC�	��� �D�	F	C	��� ����	C�� DC�� FC	��A��� H�B��
BD��	C���F	C����>�=�H��A��AD����B�AB�'**�FF��	2� B�������	H�F9�=�'**�FF��	2� B��� 2��	C��A��B�E"9.�
D��� '**� FF�� 	2� B��� C��� FC	��AB� ������� 2C	�� B��� ��C��DB�	�� 	2� E"9.� H�B�� ����B���"F"
D���	A���D�D�������,�1����	�	��AD������D=�HDB�C�C��D����B����D7	C���B�C2�C����D���B,��

�
�����������D�	F	C	����DBC�:=�A	�	C���BC�A�����	C�=�2��	C���BC�A�����	C�=��	�DB����	C�D��A�

A	�F	�����#%$�&=�����������=��DAB�C�D=����C	�������2���=���B�D��B��	�=�AD�D��C���=�F"��BC	F���	�=�
E"�DF�B���D����,
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.�D�B�����BD��C�A���D���AC�B=�7��B�����!�C���CA��C����A�C����B�B	���A��:�������	�B�
D����!�DAA	�F��C�A��FC	7�B����C�A��CA���F���D�B�A���BC	���D���������B����,�

4�� �	��D�B�� B	�B� ��D�	C�� C���CA��C� ���� ����C��� ��� 7�C�=� 4�D�"���CC�� +D��� ���
��1��B�B�B�����������+	��A��D�C���B�����+DB�C�D�:���$C�D��# +3�L'L)&=�E���D���$C���D�����D�
�	A��B����	+�C���:� � D����� ���� �������:� CDFF	CB��C�� ��� A�BB�� B����=������C����D�	����������
-D�	CDB	�C������+DB�C�D�:��B����0��������������# +3�DM)L&��B�3	��CB��D�������-D�	CDB	�C��
��	B	F�������� �B� ��	B	A������ E�FCD�	��A��D�C��� �B�+DAC	�	��A��D�C��� # +3� LD@N&� F	�C�
D�	�C�DAA�FB�����:D����C�A��BCD�D��,�

��BB�� B����� ����B� ��C	����� ��BC�� ��� -D�	CDB	�C�� ?CD�A��� ��CC��� D�� ��."EDA�D�� �B� ���
-D�	CDB	�C����������������+DB�C�D�:��B����� 1�B�C2DA���D����."0C��	���,�����B�F	�C��	�� 7��
C���CA��� ����BCD� +DCJ	��B��=� ��C�ABC�A�� ��� -D�	CDB	�C�� ?CD�A��� ��CC��=� D����� ���� ��A����
3���D��=���C�ABC�A�����E�C��A����	B	���.B	�����B�+	��A����=�F	�C���D�	�C�DAA��������D�������
��� ���C� ���B�� ��C� ��� ��B�� ��� ��.� EDA�D�,� 4�� C���CA��� ��D�����B� ?CD�O	���� %���B=� A��2� ���
-D�	CDB	�C�� ��� ?	�AB�	��D���DB�	�� ��������� ����+�AC	���B����� ��D�	�C� 2��D�A�� �����������
��� �D� B����,���� �D�	CDB	�C����B��������D��A	�C������D�B����� ���-D�	CDB	�C����������������
+DB�C�D�:��B�1�B�C2DA�����C����D�7	�C������FDC�0������+DCA�D�������7��B�����D�����!�C���CA��C�
F	�C�����B�C<B�������D����	�BC��A	�A�C�D�B��D�B���DB��������C�A��CA��,�

4���	��CD����:FC���C��D��CDB�B����!��D���C�ABC�A�����B����=����"5	D��CD�"���=�F	�C��D�
A	�2�D�A������������D�DAA	C�����B�����FC�A���:�A	�����������������D�FC	�������B	�B�D���	������
����BCD�D�:����B����,���D�������A����	���BD�B� BC�����C�A����D�B���B� 7���	CBD�������C����	���
CD���C����� �B� 	FB����B�,� 4�� ���� ����� BC��� C�A	��D���D�B�� ��� B��F�� �������� ��D� A	��DAC���
�	BD����B� �	C�� ��� �D� A	CC�AB�	�� ��� �D���AC�B� �B� A�=� ��� ��F�B� ����� ��F�	�� ��� B��F��
��CA�DC��,��

4�D�C����� ���� C���CA�����B�� ���� F���� ���A�C��� !� �	�� ��AD�CD�B� ��� B����=� ���CC��
+DCA	�:,� ED� �CD���� ���F	������B�� �B� �D� ���������D�A�� ��	�B� F�C���� ��� ��DFFC	FC��C�
��C�������B��	����7�B���� B����,� 4�� ��� C���CA���F	�C� B	�B�A����������D�DFFC���F���D�B�A���
BC	��� D��� �	BD����B� ���� �D���� �:F�C����BD���� ��� �D� ��AC	��	�	���,� ED� FD���	�� ��� �D�
C�A��CA��=��	����FC�B�AC�B������B��D��CD����AC�DB���B����	�B��	B�����F���D�B������	���B�����
�	�B������DAA	�FD����B������BD������B�����B����,��

4�� �	��� ��D�����B� C���CA��C� -D�C��B� +����C��� F	�C� ����B�C<B� ������ D� F	CB�� !� ����
BCD�D�:,�

4��B�����!�C���CA��C����A�C����B����C	���	�����CD�F	�C�������D��B������A	�������C�D�:�
B�������B�F	�C� ��D������������D�DFF	CB����D���B	�B��� �������DCA�������D������FDC� ���A	���
�	AB	CD���PN*�����DC���E��,�

�

+D� C�A	��D���D�A�� �D� ��D�����B� !� B	��� A��:� ���� 	�B� A	�BC����� !� ��	�B��B�	�� ����
C����BDB�����A�BB��B����,��

 ���CD�����CA��!�%�C	������+	�C��C��B�+DC�����A��������	�B�2DA���B���	����B��CDB�	��
���BCD����'*D,�4��C���CA���+DC�����A������D�	�C�FD���������A�D�B���	������3+9=�����D����
�B� ����2CD"C	���,� 9	��� D�	��� F���� ���� FDCBD��� �	BC�� FD���D���� �B� 7�� �D� C���CA��� F	�C� ����
�	��C������A	���C�DB�	������D�B��	���D��F��C��F�AB����,��

4�� B����� ��D�����B� !� C���CA��C� ��DC���� 3��C	�� F	�C� ��D�D����� FDC� D��	CFB�	�"
���	CFB�	����D>	B����������DB�C�D�:�F	C��:��B�4������0DCA�D�F	�C���D�	�C�D�����!�FC�FDC�C�
�	��FC����C��D�A����:F	��B�	��!�EDA�D�,�
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4��C���CA��������C�0��D��C��B�.��C��?���	�������DB����C���AD������F	�C��D�2D�C�ADB�	��
��� F	CB�� �A�D�B���	�=� /C��	� �	�BC�D��� F	�C� �D� FC�FDCDB�	�� ��� A�������� ��� ��DCB>=� 5��C��
0CDB�D�� F	�C� ������D��� ��� F	CB�"�	�	��B��� �B� ��� �	����� F	�C� ���� ADFB��C�� D����� ����
��	�D��/	C����B�0�CDC��ED�A��>�F	�C�����D�	CDB�	������D�A��D>�!�0C��	�����B�������B����
���F��	BD���D��	A��,�

4���������2������B�C�A	��D���D�B������C��5��C����C�>�F	�C���D�	�C�FC<B���	���DB�C����
�����ABC	A������ �B� F	�C� �D� ���F	������B�� �	C����� 7�D�D��� ���� ��B�CC	�DB�	��,� -��� C����BDB��
�����ABC	A��������D�CD���B�FD���B��	�B������D����	��D���,�

-��� �B����� ��� C��	��D�A�� FDCD�D���B����� ���ABC	������ 	�B� �B�� C�D������� D��
�D�	CDB	�C�� �$+.+� #�C	FC��B���$FB������+D���B������ .CA��B�AB�CD����+	��A��D�C��=�  +3�
N'NN&�FDC�/�CBCD���%����	����� 7�� C���CA����������B,� -��� C����BDB��	�B������CQA��!� ����	�B�
F�C�������A	�FC���C��A�CBD������AD�������C�DAB�	������B������F���D�B��D�B����,�

+�CA��!�+DB�������F	��F	�C��	��D�����D����D�A	�A�FB�	������D�A��	FB�����,�
4�� ��	������ FD��+DC7	C��� ���=� D�� A	�C�� ��� �	�� �BD������+D�B�C� )=� D� 	�B������� BC���

�	���C����BDB�,�4�������	��D�B���	��A	�CD���F	�C��D�B����,�
�

����BC	���D���������B�����	�B��B����C�A����D�B��������F	��B���������A���B�2������D���
��D�����B����D��,�����	��C������F�C�	�������	�B��	�B�����B� 7�����:A����FDC�D�D�A�����
7���� 	������ A�CBD����,� 4�� �	��CD��� C���CA��C� ���� A	�������� ��� -�+1� �	�B� A�CBD���� �	�B�
�������� ���� D���,�+�CA�� �DC	��� F	�C� B	�� ���	�C=� ���� FD����� B��� �B� ���� 3+9� D�� ��C���C�
�	���B�G�+�CA��4����BB���F	�C�����F	B���=������DJ����B�����H��J"������J�,�+�CA���DC�J�F	�C�BD�
���B�������=�B	���A	�B���B���D�	�C�FDCBD���B���A	��D���D�A�������DB�C�D�:�D��A��	�,�4�D������
�CD����F������F	�C� B	�B��� ����F�C�	��������� �	�B�FD������FDC�	�� �	�B� B	�7	�C��D��-�+1���
�D����=� ��	�D�� �,=� ������� 5,=� .�C�����=� 5�����=� �C��AD=� ������� /,=� 4	�DB�D�=� ��	�D�� �,=�
.�C����=�?D����,����������F��A	��������."��	+�C���:=�7���	��D�B��C���CA��C�+DB����=�3DF��
�B�%�C	�F	�C����C��	���������C��B�����FD�����AD2��D��������.C����������D����BC	���C������	B��
F	�C�AD���C������	���B�����FD������F���D�B��D�C��DAB�	������D���AC�B,�
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FC	�C����A���B�2�������B�F�C��BB��B=��CQA��!�����C���:D����=�������B�2��C�������C��#��2���B�	��

��� .���:�� )&=� ����F�A�� �B� �D� �	�A��� ��� ��AC	"	C�D������ #?���C�� '&,� ���� ��� 8%11�� ���A��=�

��	���C�DB�	�� �DAC	�A	F����� �B� ��AC	�A	F����� ���� �DAB�C���� F�C��B� ���� A�D���2�ADB�	��
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������A��� �	CF�	�	������� ��C� �D� �BC�AB�C�� ��� �D� A������� �B� �D� A	�F	��B�	�� ���� �����	FF���

A�����D�C��,��

�

 
: )���C%C&C3����B��� �BC��#���� (��C���C� ,,���B��C������A���C��C���C� ,,���B���C���#B (���C
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����BCDB�=����� B��B����	A���������	�B��B���������F�DA��D2������A	��DCBC�� ���F���	B�F������
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��B�C	B���� 11� ��� /�AB	�"��AJ���	�� �B� +�AC	� 1�� ��� ���C�	�A���B�2�A&� ��DFF����B� ��C� �D�

��B�AB�	�� A	�	C���BC����� �B� 2	�C������B� ���� C�F	���� ��� )P����C��,� -��� ��D��� 7�BD����� FC�"
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FC��A�F��!��D���22�C��A�������D���B�AB�	����B�D�B	�DB������B��22�AB����D���F�ABC	F�	B	��BC�=�

F�C��BBD�B���D�D����C� ��� B��F�����C�F	����!�')����C��,� -�DFFDC���� A	_B��'D�***��	��DC���B�

���� ��D��� 7�BD����� ��BC�� )� �B� @� �	��DC�� �����B�,� ���� ����F��� ��� C�A��CA��� A	���� A����� ���

4	J�C�B� ��E ��,� 	�B� C�A�����B� DFF������ A�BB�� ��B�	��� !� ���� �D�����BB��� ��� FDF��C�

��FC������� ��� ����BCDB�� A�C	�	������ F	�C� �������C� ��� A	_B� ��� 2D�C�ADB�	�� ��� A��� B��B�=�

�D���F	�C�D�BD�B����C��!��D���B����������B�AB�	��#B��F�����C�F	������L"')����C��&,�\'']�����

B��B�� A	���CA�D�:=� ��B�� U�FDC� A	�BDAB�V=� B���� ���� ����/DAB�C"���B��F�C��BB��B���� A	�BCF��C�

���BDB���������2�AB�	�����F�D������BCD�D����B�����B�������������������D�����BD�C�������������B�

M�!�'*����C��,�\')]� ���A	�����	����B��������A	�BDAB�����D���C2DA��!�D�D����C�F����F�	�����D���

�������������A��B�C���	�B��D�A	����C�A�D�������FC����A�������AC	"	C�D������C�A��CA��,�\'@]

� 3DF����� �B� F��� A	_B��:� #)=D*c� ��� B��B&=� A��� B��B�� ��� ��D�C�����B� B	�B�2	��� ���!� �D�

��C�2�ADB�	�������D����A�������FDB�	�����FC�A����D�������������D�FDCD�D�B���BB	��,��

 ��� �B���� ��� �D� C����BD�A�� D�:� D�B���	B������ F��B� ����C� A	�F��B�C� ������B�2�ADB�	�=�

�	BD����B������2D�B�D�C����C����BCD�B����B�D����DB�!����FDB���B,�

� -��� �B����� �	CF�	�	������� �B� ��	A��������� F�C��BB��B=� �D��� A�CBD���� AD�=�

������B�2�ADB�	�� 7�����!� �D� �	�A��,� E��	�=� ���� D�D����� ��� �D�D�B� ��C� �D� A	�F	��B�	�� ���

�������	FF�� A�����D�C����B� ��A���D�C��F	�C� ����B�2��C� �D� �	�A��,� -D�����CD��������DAB�C����

��B�C�A	���CB����D�B������,�0CQA��!��D�C�DAB�	���F�A�2�����D�B�����"D�B�A	CF�=�������B�	����

�����	�	�������A	�����������	2��	C��A��A��	�����B��B��-1E.�F�C��BB��B�������B�2��C�����

FDB�	������A	���� �����D��	������,� -�����F�����0������E��F� D�D���������D��F	��B����� 2��C��

	FB����� C�A	���CB�� ��� A	�A���� ���������� A	�B��D�B� ��� D�B�A	CF�� 2��	C��A��B� F	�C� �D�

��B�AB�	�� ��� �D	��CD�E ����A�������	,� \'P]� -D� ���DCA��� ���B�����C� ���� D�B�A	CF�� ��B� ��7!�

�:F�	�B��� FDC� �D� �	A��B�� %1�.+� ���� A	���CA�D����� ��� -��B�C���B,� \'D]� ��� B��B� FC����B��

��D�D�BD��� ��� ��D22CD�A��C� ��� �D� F�D��� ����C�A��������B� F������� ���� ������� �D���B������

C�A	���CB�����D�B�A	CF��C�A	��D���D�B��D	��CD�E����A�������	��	�B���C�AB����B���BC	���B���

�D��� ���A�D�B���	�� D�����BD�C�,� -��� ������� �	�B� �����B�� C�A�F�C���� !� ��D���� ����� D��D�B=�

C��A����F�����BD�������C�������������BC�B�2����	�����A�����!�@Nd��F���D�B�))����C��,�-��B��F��

���C�F	�������A�����F	��B�2�C��B���	��,�
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F���	B�F������ ADC� ������ ��DFF����B� ��C� ��� F���	B�F�� ���� ��AC	"	C�D������� F	�C� ����
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��D��� 3�DAB�	�=� '(LM&� �B� ��� ������OD��� ��� ���	��� #'((D&� 	�B� 2D�B� ���C� DFFDC�B�	�� �B� 	�B�

F�C���� ���B����C� ��� �DB�C���� ����B����� ���� �DAB�C���,� \'M]� ���� ��B�	���� F�C��BB��B� ���

��B�AB�C� ���� ������A�� FC�A���� ��.�9� �B� ��� ��D�F��2��C� 7������ !� ��������	�� ��� 2	��� ��� ����

���C�,� \'N]� -D� ������A�� ��B� �����B�� ����B�2���� FDC� ���ABC	F�	C���� #B��F�� ��D�D�����

≈�'����C�&,� +<��� ���� FDB�	������ !� AC	���D�A�� 2D�B�������� �	�B� ��B�AB��,� \M]� /���� ����
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��D�D�����DCC����B�D�7	�C������ ��C� ����DCA���A	���� ���0���8F�CB� 1�2���B��L*�������FDC� �D�

�DC������F�����#D**�***��	��DC�&,�\'L]���B�	�B���D��B���������F�DA���D�������A�����������C	����
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��� �F�ABC	�A	F��� ���CDB�	������� A	���� ��� 3.+.9=� \)']� ��1�2CD"3	���� !� �CD��2	C���� ���
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���B�F���C,�����B�A��������F�C��BB��B����CDAA	�CA�C�����B��F����D�D�����#���������A��BD�����

��� A�������� F�����B� <BC�� ����B�2����� DFC��� M"'*����C��� ����A��DB�	�� ����� ��	A��DB� !�

'*@�A2�Y�-&,� ��F���D�B=� ��� A	�����B� ��� FC�A���C� ���� ���� �F�ABC��� 	�B����� �DC���B� ���	�� ���

������� ��� A��B�C�� �B� �D� ��B�	��� ��� FC�FDCDB�	�� ���A�D�B���	�� �B������,� -D� ��B�	��� ?�"13�

��A����B�� ��� BCD��2�CB� ���� ��AC	"	C�D������� ��� ������� ���	��� ��C�� ��� ����BCDB� ��A=� ���D��

D��	C�D�B� �����C���� ��2CD"C	���,� -�� ����D�� �:D�B�� 	�B���� D��A� ��� E�3E� #E�C2DA�� ���D�A���

3.+.9� EF�ABC	�A	F�&� ��B� �_� !� �D� FC����A�� ��� �D�	�BC�AB�C��� ��BD�������=� A	���� ����
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Etude  de la bande d’absorption  du WR dans l’UV 
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Etude des espèces transitoires absorbant entre 250 et 300 nm 
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��DA���� A��	C���C����� #?���C�� DL#D&&,� -��� �F�ABC��� ��� �	�	��B���� A	�B��D�B� ���� �<���
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��C2DA�� �F�A�2����� D����� ���� �D� C�FDCB�B�	�� ��� �D� BD����� ���� F	C��,� ��BB�� ADCDAB�C��DB�	�� ��B�

�22�AB�������DA���CD�B�����	B��C�����D��	CFB�	�"���	CFB�	�������D>	B�=�!��D�B��F�CDB�C�����

��D>	B�� �������=� ����� �A�D�B���	�� ��� �	�	��B��� �C	��,� -���	B��C��� ��B� D�D����� !� ��D���� ���

����C������B�	����D�D��B����������F�C��BB��B���������C���D���C2DA���F�A�2�������D��	CFB�	�=�

����	�����F	C��:��B��D����BC���B�	������BD���������F	C��,�#�	�C�.���:��'*,'&,��

0*5*%*C/����� B�� �BC���C$����A����C��C$���� ��C���C��B�	 �#��C

-��� ��	B��C������D��	CFB�	�������D>	B��	�B��B���BD�����F	�C� �����	�	��B���� ����������

����C����2	C���DB�	���FDC��	����	�"���,�-�����C2DA����F�A�2��������D��	CFB�	��	�B��B�������B���
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-D�A	��D���D�A����� �D�F	C	��B�������	�	��B����DFF	CB������ ��2	C�DB�	����C� �D�BD�����

�����	��A�����F	��D�B���BC�C��D�������F	C���	��D��A	�BCD�C�=�F	��D�B�<BC�����AC�������,�����
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%�����#A���������F	���������E	��4�F	�����	������	����������F�$B���

-���	�	��B���9d)N�����B�FD���:F	���ADC������B�	FD���,�-D��+�����BC	���B��!�D*��+��D���
A���	�	��B��� #\?���@]� f� )D��+&� ����B� 	:����� CDF������B=� ���T3� �B� �D� B�� �BD�B� ���BD�����
�	C�����������������B�F���DA����#\5��]�f�*='�+&,�-���D�BC����	�	��B�����	�B���A	�	C���!�C	����
�	C�����������A	�B������B�FD�����?���@��B�7D�����!�	CD������	C�����������A	�B������B,�

-����	�	��B���� �	�B� �:F	���� !� ���� B����C�� ��5)E� �D>��:� A	�FC����� ��BC�� (**�FF�� �B�
))D*�FF�� F���D�B� )P����C��,� -��� A	���B�	��� �:F�C����BD���� �B�������� �	�B� ��AC�B��� �D���
��.���:��'',',�-���F�ABC����D��	CFB�	�������	�	��B������B�DA�����D�D�B��B�DFC����:F	��B�	��
#.���:��')&,�B�DBC���A	�F	CB����B����22�C��B���	�B�	���C������

- "��C%C&C����B�C!�� �� �BC�$�����	�CB1���C�����!��,�-���	�	��B��������B�AB��FD��5)E,�

���AD����B�	���C���F	�C������	�	��B����9d'"N=�'M��B�@'�����	�B��B��2	C�������D���?���@,� 1��

��B� D����� 	���C��� F	�C� ���� �	�	��B���� ���B��B����� F���� ��A���� !� ��D�C� #�:F� '� !� M&� �B� ����

�	�	��B���� A	�B��D�B� F�����5��� #*=*'+a\5��]a*='+&� A���B"!"��C�� �����	�	��B����9d)(=@*�

�B� @@,� ���� C����BDB���	�BC��B� ���� ��D����A�� ��� ?���@� �D��� �D� 2	C���DB�	�� �B� �D� FC����A��

��	:������������B�!��D���B�AB�	�,�

- "��C 5C&C ��C ��B�	 �#�C ��! �B�C � C �$�(��C (�1 	C ���B����C ���$C $��C ��C 	�� A��C $���C

	1��(� � � �BC�1�BC�$�����*�.�A����A	�A����	�����F��B�<BC��D�D�A�����D�B�!��D�C�DAB���B�����

�	�	��B��,����AD����B�	���C���F	�C������	�	��B�����	F���D��A�����A	�A��BCDB�	������+���

��F�C���C��!�*=)�+�#)a\�+��]Y\?���@]a'*&��	�B�����2	C���DB�	���9d')='D='N='L=)@=)P��B�)D,�

- "��CDC&C��C��B�	 �#�C��! �B�C!���C$O	�C��C��BC�$�����C�1�����$� �BC$����B��?C�$�A�C

�6$�� � �B?C�BC$ �C'CC%BCB�C#�D���D��'P&,����F�A�A	CC��F	��D�B�!��D�2	C�DB�	�������FC	���B�

������CD�DB�	������D��+�����B�	���C���F	�C�����F�ABC�������	�	��B����DA�����9d�'(=)*=)'�

�B�))�A	�B��D�B���BC��D*��B�'**��+�����+����B�)a\�+��]Y\?���@]a'*�D���������F	�C����

�	�	��B��� 9d)L� �	F�� !� *='�+� ��5��� #\�+��]fD*��+� �B� \�+��]Y\?���@]�f�'*,� ����

A	���B�	������F�C��BB��B�FD�������B�AB�C�5)E,�

- "��CFC&C���C��B�	 �#��C���) ���B�C�!��C�5A?C��! �BB�B�C!���C��������C��C��C�RC���C

,����C #�D���D�� 'P&,� -�� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�� ���� �	�	��B���� DA����� 9dL=(='*=''� �B� 'P��

FC����B�� ���� ���:� F�A�� ADCDAB�C��B������ � !� MNL� ��� �B� NPD� ��� ��� +/,� ���� �	�	��B����

A	�B������B���BC��D*��B�MP*��+�����+����B����CDFF	CB�\�+��]Y\?���@]���B�����BC��)��B�

'P,� -����	�	��B���� ���� C�D������B� D��A�5)E� FC����B��B� ���� F�A�� !� MNL���� �B� NPD��������

�	�B� ADCDAB�C��B������ ��� ����� ��� ��B������,� ��� ��F�CF	�D�B� ���� �F�ABC��� ��� ����� ���

��B�����������	��B�	��#2	C���A	���CA�D���	�����B��B���������	��B�	��D�������!�)+�5��&�

�B�����	�	��B���#�	FD���D������������B�������A	���CA�D��	��C�DAB�	�������B�AB�	�&=�	��

	���C������� ����F�A������ 2	C����+/A� �B�+/5)A� D��	C���B�D�:��<���� �	�����C����	�����

#?���C��M*&,�

+	�	��B���A	�B��D�B�
?���@�D�D�B��:F	��B�	��

+	�	��B���D�D�B�
��B�AB��5)E�

+	�	��B���D�D�B������
����C�DAB�	�����
���CD�DB�	���

   
���	���C%FC&C3#����C�1�BC��B�	 �#�C�!�B�C��C�$�A�C�6$�� � �BC'C�5AC��	�BC(�1 	C���) �C$���C,�����C

��C�RC��C��� �C�B�C����� �BC��C��)����� �BC
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: )���C.>C&C�$������C��C�	��C��C���#�	AB�C�BC��	�� �BC��C�BC��B�	 �#�*C��C��	���	�C��B�#�� ���C B�

� ��C�������C��6C�@���C	�B)�����C�1�B��C(��C	�C,����C������� �	�*C

 
 -��� P� AD�� 	���C���� F�C��BB��B� ��� ��2���C� ���� A	���B�	��� ��� C�DAB�	�� ��A���D�C��� !�

��	�B��B�	��������	�	��B�����B�ABD�B�5)E�!��D�	�C=���������B������	���DB�	�F��C����DC�	�=�

����A	�A��BCDB�	�����DA����A��	C���C��������)�+��B� �D�FC����A�����?���@,�-D�C�DAB���B������

�	�	��B�����:F	����!�5)E���B�	�B�����F	�C�����A	�A��BCDB�	������+���A	�FC������BC��D*�

�B� MP*��+� �B� ��� CDFF	CB� \�+��]Y\?���@]� ��B��� ��BC�� )� �B� 'P,� ����� �D� A	�A��BCDB�	�� ���

�	��A�����	������B��������#\�+��]�	�	�b�*='�+&��B�F�������ADFB��C���B���������,���F���D�B=�

�������	�B��:F	����!����BC	F�2	CB���A	�A��BCDB�	�����5)E=�����ADFB��C��C�D������B�2	CB����B��B�

����A	�	CDB�	����	�B�BC	F���B������F	�C�F	��	�C�<BC������C���,�-���	�	��B���D�D�B�DFF	CB��

����C����BDB������F�����DB��2D��D�B����B�����	�	��B������2	C���DB�	��9d(,���BB��2	C���DB�	����B�

�B�������F	�C������B����F����DFFC	2	����,�

�

�����C�$$��,�B� �C��C��B�	 �#��C$��$����C'C$��� �C��C	�C,����	�� �BCGK-C

C

��22�C��B����:F	��B�	�������	�	��B�������2	C�����9d(�	�B��������������A������2����A��

��� ���:� FDCD��BC��� ��F	CBD�B�� ���� �	�B� ��� B�F�� ��� �	�BD��� �B������ �B� �D� FC����A��

��������B�,� -�� ���2�C�������C	����� #5)E&���B� ����C��!�FDCB�C������� �	��B�	�����	�������2�C��

#E)"&��D���9D$5�D���B�	�������DA����A��	C���C�����A	�A��BC�,�-�D7	�B���DA����A��	C���C�����

!������	��B�	�����9D)E��D���9D$5���BCDC����	����������B� �D� 2	C�DB�	����5)E�#!�FDCB�C����

9D)E&��D���D������D�2	C�DB�	������	��A��������D��#!�FDCB�C����9D$5&,��

-D�C�DAB���B������	�	��B����d(�D��B��A	�FDC������2	�AB�	�����C�A�F���B�#���F�D�B�����

	�� ��� ��CC�&� �B������ F	�C� ���:F	��B�	�,� -�� ���2�C�� �����C	����� ��D��	C��� 2DA������B� ��C� ����

FDC	��,�1����B�CD��B��D�D�BD���D��A����F�D�B��������D��A������CC��������B����CB���B��	��F	C��:,�

 ��� FDCB��� ��� ���2�C�� �����C	����� ����C�� ��� F�D��� �D>����� ��D��	C��� ��C� ���� FDC	��� ���

C�A�F���B,�����B�D�BD�B���D�D��B��F�C����������C�D��CD�FD��D��A�����	�	��B��,�-D�?���C��M'#D&�

�	�BC���������	�	��B����:F	���!�'*L*�FF�����5)E��D>��:��D������ C�A�F���B������CC�����
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)*��-� A	�B��D�B� (�i-� ������ �	��B�	�� ��� 9D)E� *='�+=� C�D��B� F	�C� 2	C��C� ��� ����� ���

��B������,��

���C��D�A��=�����	�	��B����:F	���!�')**�FF��5)E��D������C�A�F���B����F�D�B��������

D*� �-� A	�B��D�B� )D�i-� ������ �	��B�	�� ��� 9D)E� *='�+=� FC����B�� ���� �D���� ��D��	CFB�	��

A��BC����!�N'D���,����F�A�!�N'D�������A	CC��F	���FD��!�����C�DAB�	�������B�AB�	����5)E�ADC�

A�� F�A� DFFDCDCB� ����22�C�����B� ���	�� ���� ��� C�A�F���B� ���:F	��B�	�� A	�B���B� ��� ���2�C��

�����C	����� 	�� �	�� #?���C�� M'#D&&,� ��� F�A� F	�CCD�B� <BC�� DBBC����� !� �D� 2	C�DB�	�� ���

/����A�����C����C����#j�D:=�D��f�N)D����\)*']��B�j�D:=@+�5)E$P�f�N*(����\)*)]&�������B����FC	���B�

��� A	�����DB�	�� ������ �	��A���� ��� B�D� �B� ��� �+��,� -�DFFDC�B�	�� ��� A�� F�A� F��B� <BC��

D���������!�������������������CD�DB�	������D��	��A�����	���,��

-�	:������ FC����B� �D��� ��D�C� ����B� FD�� C��F	��D���� ��� A�BB�� ���CD�DB�	�,�  ���

�:F	��B�	�� �	��� DB�	�F��C�� ��DC�	�� �	���� ��� �<��� C����BDB,� ��� C��D�A��=� A�� F�A� ���

���CD�DB�	������B�	���C���������FC����A����������B�� #?���C��M'#�&&,� -�������B����� ��D�C����

��22�B� FD�� !� ���CD��C� �D� �	��A���� �	���� ADC� ��� �F�ABC�� ����� �	�	��B��� �D����� !� ��D�C� ���

�D�	CDB	�C��#53�f�DDk&�F���D�B�)P����C������A�D����FD�,����C��D�A��=��D����CD�DB�	������B�

	���C�������� �	C����� ��������B����B� ��F�C���C��!�53�f�DDk,���BB����B�DB�	�����FC	���B� �	C��

�����D7	�B���5���!������	��B�	�����9D$5�����FC	���B������	��A��������D�,�-���BC	��AB�	�����

�����A�D�B�A	���� ��� A��	C�C�����AD�A���� #�D��)&�F�C��B���� C������C�!� A�B� ��A	�������B,�

��F���D�B=�5)E�D�B���D�A��!���D��	C��C�!��D���C2DA�������CD��������D��)��B��D�B����C����5)E�

���BC	����D�	C���	��2���,�

�

   
(a)      (b) 

: )���C.%C&C�����C�$$��,�B� �C��C	�C������ �BC�1�5AC�!��C	�C��B�	 �#�CGK-*C;�<C�����C��C	1 B,	��B��C
��C��� $ �B�C;$	��� (��C��C!����<C���C	�C������ �BC;�<CFB,	��B��C��C	1#�� � ��C���C	�C������ �BC��B�C

���C��� $ �B��C�BC!����C����C� ,,���B���C��B� � �B�*C

 
-��B����DFFC	2	�����������:F	��B�	������	�	��B������2	C�����9d(�F�C��B���D����	C�C�

���� A	���B�	��� ���:F	��B�	�,�  �� C�A�F���B� ��� ��CC�� �	�B� <BC�� �B�����,� -�	:������ ��� ��D�C� ���

FC	�	����FD�����C�DAB�	����A	��D�C���<�D�B��F	�C��D���B�AB�	�,����C��D�A��=���������B����B�
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��� ��B�C2�C��B� ��F	CBD�B�������BCDC��� �D����CD�DB�	����� �D��	�����B� ��DFFDC�B�	�������F�A�!�

N'D����FC	�D������B�����!� �D� 2	C�DB�	�����/����A�����C����C���,���BB��	���C�DB�	���	���

D�����!�C�A	�����C�C��D�C�DAB���B�������	�	��B�������2	C���DB�	��9d�'(=)*=)'��B�))�#AD��)&�

�	�B� ��� �F�ABC����D��	CFB�	��DFC����:F	��B�	��FC����BD�B� A��F�A� !� N'D���,� �����F	�CCD�<BC��

��D�����!��	���D��FDC��:F	��B�	��!�5)E����FC����A����������A�D�B,��

-�� FC	���B� ��� ���CD�DB�	�� ��D� FD�� �B�� ADCDAB�C���,� ��F���D�B=� ��� F	�CCD�B� ��D��C� ���

/����A�����C����C����ADC� ���F�A�!�N'D������B������D�C��D��F�A�!�N'@����	���C�������	��B�	��

�	C�� ��� ��	:��DB�	�� ��� A	�A��BCDB�	��� �������� ��� �+��� FDC� ?���@� #?���C�� DP&,� ��BB��

A	��BDBDB�	�� �	�BC�� ������ 2D��CD�B� D�D����C� �D� A	�A��BCDB�	�� ��� �	��A���� �	���� F	�C�

�������C����C������������CD�DB�	��D��A�A�F���D�B����C����������������C�����	��C�����F	C���

�22�ADA����D�������	�	��B��=�A��������B���2D�	CD����!����22�ADA�B�������B�AB�	�����5)E,��

�	�C� �����BD�B=� ������� ���� A	�A��BCDB�	��� �������� ��5)E� #��F�C���C��� !� '***�FF�&�

F�����B�<BC����B�AB���,�

%��B��#A���������F	���������E	��4�F	�����	������	����������F	�C	�$�

-	C�� ��� ���:F	��B�	�� !� +�E5=� ��� �	�	��B��� 9d(� F�C�� �D� A	����C� 7D���� �B� ������B�

�DCC	�� #�D���D�� 'D&,� -�DFFDC�B�	�� ����� F�A� !� DM*���� ��B� 	���C���� #?���C�� M)#D&&,� 1�� D� �B��

�	�BC��D��FDCD�CDF���g1%,D,),�������F�D����������=����	���D�A	�A��BCDB�	�������B�D��B��	�=�

���:�FC	���B���'��B��)����2	C���B,��'�D��	C���!�D**����BD����������)�D��	C���!�P))�����B�

DM*���,����A	�FDCD�B�����F�ABC������	�	��B����:F	���D����B�D��B��	���B������F�ABC�������

FC	���B���'��B��)=������������������FC	���B��)��	�B�2	C����D��������	�	��B���#?���C��M)#�&&,�

��BB��	���C�DB�	����B� A	��C��B�� D��A� A�����	�B�������� �	��B�	�,� ���	�	��B���9d(�

A	�B���B� )=D�i�	�� ��� B�� #%	����� ��� �	�	��B���f�*='�A�@�G� \�+��]�	�	�f�D*��+�G�

\?���@]�	�	�f�)D��+&,� -��:F	��B�	�� !� '�)**�FF�� ��� +�E5� �����D�B� !� )=D�i�	�� ��� +�E5�

#%	��������C�A�F���B�f�D*�-&��B�A�����!�(M�@**�FF�����+�E5�!�MD*�i�	�����+�E5�#%	�����

���C�A�F���B�f�'PD��-&,��D����������:�AD�=��D���D�B�B�����+�E5���B���F�C���C��	����D���!��D�

��D�B�B�����B��#�	���&�G�A���B����FC	���B��)�������B�2	C��,�

�
+	�	��B���9d(�D�D�B��:F	��B�	�� +	�	��B���D�D�B�C�D���D��A�+�E5�

  
���	���C%BC&C3#����C��C��B�	 �#�CGK-C�!�B�C��C�$�A�C�6$�� � �BC��C���#�B��# �	*C

 



 95 

   
(a)       (b) 

: )���C.5C&C�6$�� � �BC�1�BC��B�	 �#�CGK-C��C���#�B��# �	*C;�<CA$������C��C��B�	 �#�C�!�B�C��C
�$�A�C�6$�� � �BC'C� ,,���B���C��B����C��C��A�CEC;�<C"��$��� ��BC���C�$������C����B��C	���C��C	�C

� ��C�BC$����B��C��C����A��C;/�3/S:�"	D<C'C��A�?C�BC��	�� �BC��C�BC��B�	 �#�*C

 

%�����#A���������F	��������E	��4�$B��	��C	�$�

.2��� ��� A	��DCBC�� ���22�B� ��� A	�F�B�B�	�� ��BC�� 5)E� �B� +�E5=� ��� �	�	��B��� ���

2	C���DB�	��9d(���B��:F	��������BD�����B�!�A������:��D>,��D�������FC����C���:F�C���A�=�

���� ���:� �D>� �	�B� !� '*N@�FF�� �B� �D��� ���� ��A	���� �:F�C���A�=� ���� ���:� �D>� �	�B� !�

y�D)�***�FF�,��

.� '*N@�FF�=� �D� C�DAB�	�� ��� ��B�AB�	�� ��BC�� ��� A	�F�B�B�	�� D��A� �D� C�DAB�	�� ���

���CD�DB�	�,�-��F�A�������CD�DB�	��#N'D���&�DFFDCDCB�#?���C��M@#D&&,����C��B�CD�B����:F	��B�	��

���FC����A����������A�D�B�#�D��)&=�����	�	��B���FC����B�����F�A�!�DM*����A	CC��F	��D�B�D��

FC	���B� �)� ��� �D� C�DAB�	�� D��A� +�E5,� -�� F�A� ��� +/� ����B� FD�� 	���C��,� �	�C� ����

A	�A��BCDB�	��� ��A	C�� F���� 2	CB��=� y�D)�***�FF�=� ����	�	��B��� C�D��B� !� �D� 2	��� D��A�5)E� �B�

+�E5�#?���C��M@#�&&,�-���F�A������FC	���B���)��B�+/��	�B�	���C����C��F�AB������B�!�DM*����

�B�NPD���,�

-	C����� ����	�	��B�����B��������FC����A�����5)E��B�+�E5=� �������:��D>���BC��B����

A	�F�B�B�	�,�+�E5� ��B��D7	C�BD�C����B� ��B�AB�,� -��� �D���C�� ��� �D� A	��BD�B�� ���5��C�� ���

+�E5��B����5)E��	�B�FC	A���,�#�D���D��'@&�$C=� �����B�D��B��	���������FC����B�C�����F����

�CD����C�DAB���B������5)E=�D�	C������������C�����B�	���C�������	��B�	��#?���C��DM&��

���C����BDB�F��B�<BC���:F�����,�-�����B��DB�	�������	��C������	��A���������+���FDC�

F	C�� 	�B� �	�BC�� ���� )=Lk� ���� F	C��� F	��D���B� DAA������C� )� #	�� F���� ��� )&� �	��A����� ���

�+��� �B� � 'N=@k� ���� F	C��� F	��D���B� ��� DAA������C� D�� �	���� ���,� -�� �	��C�� ��� F	C���

F	��D�B� ��C��C�����D�	C�DAB��C�F	�C�+�E5��BD�B�F���������=� �D� C�DAB�	������+���	:�����

D��A�+�E5���B�2D�	C����,��DC�D�����C�=��D�C�DAB�	������+���D��A������������	��A�������5)E�

F��B���D�����B�<BC�������D���,�������	���CD�B������!��D�2	C�DB�	�����A	�F	���%�#?���C��@*&,�

�



 96 

   
(a)        (b) 

: )���C.DC&C�6$�� � �BC� ��	��B��C�1�BC��B�	 �#�CGK-C'C�5AC��C'C��A�*C;�<C'C%>CDC$$�?C	�C
,����� �BC��C$���� �C, B�	C���C�BC���$�� � �BC�!��C	�C����� �BC��C��)����� �BC��CV/C�BC$����B��C
�1#�� � ��*C�1 B������� �BC��C������#�B�C$�����C	�C������ �BC$��,���B� �		�C��C���#�B��# �	CEC;�<C

'C^B>C>>>C$$�C�1�5AC��C^-.C>>>C$$�C��C��A�?C	��C���6C$���� ��C��C������ �BC35C��C�RC��B�C
,�����*C

 

%��-��#A���������4�F	����(�	���	�	����F	�$B��4��������F	��D���'	��'�!	�A�

����(�D���

0F*F*%*C/���� $� �BC��C��B�C��C� 	�� �BC

 -�� �D�A� ��� ����B�	�� ��� �D>� F�C��B� ��� C�D����C� ���:� ����B�	��� ��AA�������� D2���

��DBB����C�����2D������A	�A��BCDB�	�����D�D��B��#?���C��MP&,�1��A	����B���������DCC���������D>�

F	CB��C=���D>	B�=�������CB�!������C���D�D��B�=�������2�C�������C	����=����F	����������	�B������!�

)FF���D�����D>	B��#'D*��DC�=�)���BC��&,�

�
����B��BC�
D**�-Y���

����B��BC�
'-Y���

����B��BC�
D*�-Y���

����B��BC�
'*�-Y���

.>	B��#9)&

E��2�C�������C	�����#5)E&

$2C� �D���D��

 2�� �D���D��

A��� �C)�H

0���C��B�C�1�6$�� � �B

:� ��C!���C$ A)� �
: )���C.FC&CA�#���C��C$� B� $�C��C��B�C����	�C� 	�� �BC��C)�H*C

 
.�FDCB�C� �������	�B������ !� )�FF����5)E=� A�� �D�A�F�C��B=� !� ����B� A	��BD�B� �B� ��D�� !�

'**��-Y���=� ��� �D�D��C� ���� �D���� ��� A	�A��BCDB�	��� D��D�B� ��� *='�FF�� !� '�FF�,� -D�



 97 

A	�A��BCDB�	���D:��D������)�FF��F��B�<BC���B��������C��������BD����������B����'��-Y����!�

D*��-Y���,�-D�A	�A��BCDB�	���D�F�����D�������*=*)�FF����B�B��	C�������B�	�B�����F	�C����

����B����D**��-Y���,�-���D�A��D>��BD�B�����F�����A	C�	���A�D�22D�B���� �D� B��F�CDB�C�����

�D>�F��B�<BC��A	�BCF�����B������BB	�D���!��D�B��B��F�CDB�C��F��B�<BC���22�AB��,�

-D� �	CB�������D�A���B� A	���AB���D���D�A����:F	��B�	�,� 1�� ��B� A	�F	��������� A�������

���:F	��B�	�� ��� ��DCB>� ���� A	�B���B� ��� �	�	��B��� �B� ����� F	CB�"A������� ��� ���C��� �	�C� ��C�

��������	�B�2�:��������2��C���	FB������#?���C��MD&,�-D�FC����C��2��C��	FB�������B�C������!�����

�D�F�����B�C���"�D�	������B�F�C��B����A�D�C�C�����	�	��B��,�-D����:�����2��C��	FB�������B�

C������ !� ��� �F�ABC	F�	B	��BC�� F	CBD���� �B� A	���AB�� �D� �����C�� BCD������� !� BCD��C�� ���

�	�	��B��,� ��������A���B������������	��B�	������F�ABC������	�	��B���F��B��	�A�<BC��C�D�����

#?���C��MM&,�-��2��:�����D>��	CBD�B�����D�A��D>�BCD��C��� �D�A����������:F	��B�	��A	�B��D�B� ���

�	�	��B���������B�C������!����������C�A	�B��D�B�������D��������	�����B����D�����7D���,���BB��

�	��B�	��F�C��B�������BCD����C�������2�C�������C	��������	����^��DB�	��@,�

�

OHSNaNaOHSH 222 22 +→+ �

NaClSONaClONaSNa 44 422 +→+ �

Q(��� �BCDC&C�(��� �BC��CB�����	 ��� �BC��C��	,���C�1#����)AB�C$��C����� �BC�!��C	1���C��C4�!�	*C

 
-��������������	�BD����D�A��D>��B��D�A����:F	��B�	����B�F��	B��FDC�	C���DB��C,��
�

�	CB��A�����������������:F	��B�	�� �����DCB>

E	CB����D�A��D>���C���D�A����:F	��B�	�

+	�	��B��

 
 

: )���C.BC&C3#���C��C$�������		�	�C$��!�B�C����� 		 �C	�C��		�	�C�1�6$�� � �BC�BC(����H*C��C��B�	 �#�?C
$�� � �BB�C��B�C	�C��		�	�C�BC(����H?C���C�6$���C��CC,	�6C��C��	�B)�C)�H��6C��	 ���*C

 



 98 

�	CB��A������

: ���C�$� (��C

	�� A��C B� ��B��

E	CB����D�A��D>���C���D�A����:F	��B�	�

E	CB�������D�A����������:F	��B�	�

: ���C�$� (��C

	�� A��C���B�� ��

 
: )���C..C&C3#���C��C$�������		�	�*C���C, ����C�$� (���C��B�C��	 ���C���$��� !���B�C'C�B�C������C��C
	�� A��C��C'C�BC�$�����$#����A���C$�����	�?C(� C��(� ���C��)�	 A����B�C	�C�$�����C��C��B�	 �#�*C

��C,	�6C��C)�HC��� !�C��C��B�C)�H?C���!����C	�C��		�	�C�1�6$�� � �BC��B�C	�C���� �C���C��	 ��C'C�BC
��		���C$�������B�C��C$ �)��C�5A*C

 

0F*F*5*C"�	 ���� �BC��C	�C����� 		�C�5AC

.2��������C�2��C������D��	�B������A	�B���B�������2�C�������C	����=������D�����BB�����

FDF��C� ��FC������ ��DA�BDB�� ��� F�	��� ��B������ ��� FC����A�� ����� 2D����� ����B� ��� �D>,� �����

�	�CA�B=�A	�2�C�D�B�D����������D��	�B������A	�B���B������������2�C�������C	����,��

�DC��� ������B�	���� ��� AD���CDB�	�� F	��D�B� <BC�������� ���W��C�� D�� �D�	CDB	�C�=� �D�

��B�	������AD���CDB�	��A	���������FDC���193E�#1��B�B�B�9DB�	�D�����3�A��CA����B����E�A�C�B�&�

�B����D�B� �D� 2	C�DB�	�� ��� ����� ��� ��B������� D� DBB�C�� �	BC�� DBB��B�	�,� ����� ��B� ��� 7��� �D�

FC�A�F�BDB�	�� ��5)E� D��A� ��� A��	C�C�� ��� AD������ ��FC����� ��C� ���� 2��BC��� ��� ��DCB>� ����

BCD��C�������D>,�-��FC�A�F�B����B������B�����	C�������2��BC���FDC� �D�D���D��A������	��B�	�����

�+��� �D��� M�+� 5)E$P,� ��BB�� �	��B�	�� ��B� ���D����� !� ��� ?���@� F	�C� 2	C��C� ��� ����� ���

��B������,�-���F�ABC������D��	��B�	��A	�B��D�B��������������B���������B�DA������B��D��D���C�

����$�!�MN*������B�A	�FDC���!�����A	�C������BD�	��D��,���BB��A	�C�����B�BCDA���!�FDCB�C�

���9D)E���BC	���B�!���22�C��B���A	�A��BCDB�	����D���������D��������+���	:�����FDC�?���@,�

��BB����B�	�����B���22�A����!���BBC�����W��C������D���C��2�D���,�����22�B=����FC	B	A	�����AC�B�

���B����DB�	�������� �	��B�	����C���	�B� �D� A	�A��BCDB�	�� ��B� ��F�C���C�� !� *='�+,�$C=� ��� D� �B��

�	�BC�� F���� �D�B� ���� A�BB�� A	�A��BCDB�	�� A	CC��F	��� !� �D� ����B�� ��� �	������B�� ��5)E� �D���

���D�,����F���=�9D)E���B�����	����D������ ���D�����B�������	�B� ���F5�D�	������P,�$C=� ��� ���2�C��

�����C	�����F	���������:�FSD��� ���FC����C� A	CC��F	��D�B�!� ���A�D���������FC	B	����BC��

���	�����2�C��E)"��B����	�����C	���2�C��5E"��B��D�B�FSD�E)"Y5E"
�b�'@�G������A	���FSD�5E"Y5)E�f�M=NM�

\)*N]� A	CC��F	��� !� ���A�D���� ����� FC	B	�� ��BC�� ���	�� ���C	���2�C�� 5E"� �B� ��� ���2�C��

�����C	�����5)E,�-D�����	��B�	��9D)E��D���������D��!�F5�f�P�2D�	C�����D�2	C�DB�	����5)E�����

��B�F����	�������D������D���B�����	�DB������CDF������B,�-D�A	�A��BCDB�	�����9D)E���	�����	�A�

!� ����C�� ���� 5)E� 2	C��� ���BB�� �D� �	��B�	�,� -D� A	�C��� ���BD�	��D��� D� �B�� BCDA���

�:F�C����BD�����B� !� BC	��� C�FC����� �B� BC	��� F��B��� ��22�C��B��� 	�B� �B�� 	�B�����,� ��BB��

��B�	�������B��	�A�FD��C�B�����F	�C�AD���C�C��D��	�B��������5)E,�



 99 

-D���B�	���A�D���������� B�BCD��������� �	��B�	����� ���2�C����B� ����	�D��� ����C�AB�D��

���	��,� \)*L]�  �� �	����� A	���� ������ �	��B�	�� ��� ���	��� #%1)�f�'*��-&=� ��� A	�A��BCDB�	��

A	�����#'��-&=���B�D7	�B������:A���!� ���A�D�B���	��������2�C��#%�A��f�D**�i-&�������B�D����BFB�

C����B� ��� ���2DB�� #^��DB�	�� P&,� -��:A��� ��� ���	��� ��B� �����B�� ��B�C����� FDC� B�BCDB�	�� D��

B��	���2DB�� ��� �	����� !� '� �+� #^��DB�	�� D&,� �	��D���D�B� ��� �	��C�� ��� �	�� ��� ���	���

��BC	���B��D������A�D�B���	��������2�C���B�����	��C������	��������	����	���FDC����B��	���2DB�=�

�D���D�B�B��������2�C��A	�B������D������A�D�B���	��F��B�<BC��AD�A����,�

�

Q(��� �BCFC&C −+−− ++→++ IHSOOHHSI 8944 2
422 C

Q(��� �BCBC&C −−− +→+ IOSIOS 22 2
642

2
32 C

 
��BB����B�	������ ��DFF���������D�:��A�D�B���	��� ��������,�.2������ ���B�����C=�5)E���B�

F������D��������	��B�	������	�����	�������2	C����5E"��B�E)"�,��	�C�A��2D�C�=����2��:�����D>���B�

������ !� BCD��C�� ��� 2�DA	�� �D���C� �D��� ��� �	����� A	���� ��� �	��B�	�� ��� �	���=� !� ��� ����B�

A	���=�F���D�B���� B��F��A	���,� #?���C��MN&,� -D� �	CB������ 2�DA	����B� C��������C�� ���F�����!�

9D$5��B��D�����7D����D��AD��	m����C��B�CD�B�������2�C�������C	������D������2��:��D>��:,��

�

5)E�
�D���9)

��3

/�����C�

��C	E��E��������E-�4�5���E��E�����

�����E��D�����

���CEC!����CE��E�!�D�

&!�D��2�C�E

���CE��	�C�CE��E�!�D�

�
: )���C.CC&C��B��)�C�� 	 ��C$���C$ �)��C	�C��	,���C�1#����)AB�C ���C��C	�C����� 		�C��C	1�B�	����*C

 
 ��� D�BC�� ��B�	��� ��� ��B�C���DB�	�� ���� ���2�C��� �B����D�B� ��� ���	��� ��B� �D�

�F�ABC	F�	B	��BC��,�����22�B=� �����B�F	������������B�C����C�������	���D�D�B�	:����������2�C��

�����C	�����#^��DB�	��P&��������D�B��F�ABCD�����B��D�������B�	�����F�A���D��	CFB�	�����1)�!�

PD'���,�-���F�ABC����������	��B�	�����1)�!�'��+�#%1)�f�'*��-&���B�DA�����D�D�B��B�DFC���D7	�B�

���D**�i-�����	��B�	������	����D�D�B�F�����5)E� #?���C��MN&,�.2��������BBC�����F�DA��A�BB��

��B�	��=�-��A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C��������	�����B���B�C�����#.���:��M,),&��B��D�B�

qPD'���f�NMD�l�@*�-,�	�
"',A�"',� ��BB�� �D���C� ��B� A	��C��B�� D��A� �D� ��BB�CDB�C��

#qPM*���f�N)L�-,�	�
"',A�"'�\)*(]�G�qPM*���f�N@'�-,�	�

"',A�"'�\)'*]&,�

�	�C�B�C����C=�5)E���B���B�C�����FDC�2	C�DB�	���������������B�����������B����D�B�����

�	��B�	�������+����B����?���@� �B��������F���D�B� �D� B����� �	C����� ���B������� �	��B�	����� �D�

C�DAB���B�� ��� 9D)E� #(�+� ��� �+��=� M�+� ��� ?���@� �B� )+� 5��=� �	�C� g1%,D&,�  ��� �C	�B��

���BD�	��D�����B�FC�FDC���!�FDCB�C�����	��B�	�����9D)E������22�C��B���A	�A��BCDB�	��,���BB��



 100 

��B�	���C�FC����A�����FC	F	����FDC���193E����D����	CD�B�������A	�������B����7!���AC�B�,�1A�=�

�D�A	�A��BCDB�	������D��	��B�	�����9D)E���B�A�	�������2�C���C��!��D�����B������	������B���B��	��

F5� � ��B� D7��B�� !� ')� D��A� ��� �D� �	���,� �	�C� ����D��DB�	�� � ��� �D� A	�A��BCDB�	�� ���5)E� ��� �D�

�	�B�����=�������B������AC�B�!��D�?���C��MN���B��B�����,�'��-�����	��B�	�����9D$5�D�D�B�F�����

5)E���B� ��BC	���B���D������� �	��B�	�� A	�F	�������'��-�����+����B�'��-����?���@� !�����

DA���B�����)�+�5��,�

-���BC	�����B�	������AC�B����	�B��B��������!����:�C�FC�����F	�C�AD���C�C� �D��	�B�������B�F	�C�

A�DA���=������D����B�C�FC	���B�@�2	���D2��������C�2��C��D�C�F�BD����B��#�D���D��'M&,�

.�A��������C�����A	�A	C��,��	�C������<����:F�C���A�=�����B����C��BC	������D��A�

������B�	�����B����D�B�������	����	�B�A	��C��B�����BC���������D���2D�����,�-D�B����C�AD�A�����

��B� @D� 2	��� F���� ������� ���� �D� B����C� DBB������ �D��� �D� �	�B������ #@�FF�&,� ���D� ��B� �_� !� �D�

�	�DB���B��������	��,�#5AA�f�'=@,'*
")&,�\'*P=)*M]�����22�B=����B�BCD�������C�AB�D��B��	���2DB���B����

�	�D��� �F�ABC	F�	B	��BC����� F�C��BB��B� B	��� ���:� ��� ��B�C����C� ��� ���	��� �D���D�B�

�D��� �	��B�	�� �D��� D�A���� ���B��AB�	�� ��� F��B� <BC�� 2D�B�� ��BC�� �D� �	�DB����DB�	�� ��1)� �B� �D�

A	��	��DB�	����� 1)� FDC� C�DAB�	��D��A�5)E,�����������D�B� �D�F�CB����1)� FDC� �	�DB����DB�	�=� �D�

B����C����5)E�����	�B���C��B����,��

-D� 2	C�DB�	�� ���+/� ������� <BC�� ������B�	��� �DB��2D��D�B�,� -��� B����C�� BC	������

�	�B� ���� F���� �D����� 	�B�����=� B	�B��� ��B�	���� A	�2	�����,� -�� C����BDB� ����B� FD��

C�FC	��AB�������BC�������D��'��B������D��),���BB����22�C��A��F��B�<BC������!����A�D�B���	��D����B�

�	��!��D���B�	��,�

 
 

�

�
���D��'�

���F�����F����D�����L���)D�
����B���5)E���'(��-Y����

%�D>�f�(=D(D�-�
%9D$5�f�'*��-�

�

���D��)�
���F�����F����D�����'*���
����B���5)E���)*��-Y����

%�D>�f�')='M�-�
%9D$5�f�M*��-�

��BCD�������C�AB����1)�D��A�E)$@
)"�#!�

'��+&�
L*�FF�� P'@FF��

�	�D���D��1)�FDC�
�F�ABC	F�	B	��BC����
#������!�PD'���&�

P("ML�FF�� @**�FF��

?	C�DB�	�����+/� D�FF�� L=P"(=M�FF��
���	���C%.C&C��B����C�BC�5AC����B���C$���C	��C� ,,���B���C���#����C��C��	 ���� �BC

 

0F*F*D*C�6$�� � �BC'C�5AC�BC��B�� (��C

/���� ���� ���� �	�	��B���� ���B��B����� F���D�B� �D� B����� ��� ��B�AB��B� FD�� 5)E� ��"�

����	������'***�FF�=�'��	�	��B������2	C���DB�	��9d(���B��:F	���F���D�B�'M����C���!����

����B� ��� )*��-Y����B�� ��5)E� !� )�FF�,� -��� �F�ABC��� ��D��	CFB�	�� ��� �	�	��B��� D�D�B� �B�

DFC����:F	��B�	�������F�CF	���B�B	BD�����B����������FD��������C�DAB�	��#?���C��ML&,�

�



 101 

 
: )���C.2C&CA$������C��C��B�	 �#��C�6$����C�BC��B�� (��C'C5C$$�C�1�5A*C

�
�  ����:F	��B�	��!�'***�FF����� �BDB����� C�����B�!��:F	��C� �����	�	��B����!�����C	��

M=D�i�	�� ��5)E,� -��:F	��B�	�� !� )�FF��!� )*�-Y����F���D�B� 'M����C��� �����D�B� !� '=N�i�	��

��5)E,�-���	�	��B�����B��:F	���!�����A	�A��BCDB�	����2�C���C��!��D�����B�������B�AB�	�,�

� -��:F	��B�	������D�A��D>���D�FD���B���D�D�BD��������	FF���ADC��D�B����C����5)E�����D�

�	�B������������D�����D>��:���B�BC	F�2D����,����C��D�A��=����:F	��B�	������ADFB��C��!�5)E�	��

+�E5������FDC������DAB�C����D�2D�B���	�7�B�������B������AC�B���D����D���AB�	������D�B�,�

0FF*C�����C� �	�) (���C

0FF*%*C"#� 6C���C����#��CC

-��:F	��B�	�� ��� �	�	��B��� 9d(� ��B� C�D������ ���������� ��	�	�����,� ���:� �	�A���� ���

�DAB�C����	�B��B��A�	�����,��D�C���A��CE�C����DD�#.����L*(*&���B������	�A���C�F�CB	C����5)E"

F	��B���=� A�� ���� D� �B�� A	�2�C��� FDC� ��� B��B� ������B�2�ADB�	�� !� ��D���� ������ �D��C��� .�1� )*�,�

��BB�� �	�A��� ��B� ADFD���� ��� ���B��B���C� ����>���� B��	���2DB�� C���ABD��� ���� C����B� ���

B��	���2DB�� ��� �	����� ��� 5)E,� -D� FC	��AB�	�� ��5)E� �� ��B� ��B�AB��� FDC� FC�A�F�BDB�	�� �����

�	����� �	�C� #?�)E&� ��� FC����A�� ���	��� 2�CC��:� #?�
)A&,�����D�E ����D� #.���� '@@@N&� ��B� A�	�����

A	�����	�A���5)E"���DB���,�-	C�������B��B�������B�2�ADB�	����C��D��C���.�1�)*�=���������2	C���

FD�� ��� FC�A�F�B�� �	�C� ��� FC����A�� ��� B��	���2DB�� ��� �	����,� ��BB�� �	�A��� ��B� A	�����C���

A	�������B��	������DB�2,�

0FF*5*C/���� $� �BC��C��B��)�C�1�6$�� � �BC

 -����	�	��B�������2	C���DB�	��9d(��	�B��:F	����!������DAB�C����A��B��������C����	���

����	CB��������BC�,�-������������	�����B�A	�F	������-/�#��	�����E6C��B�A	�B��D�B�'*��Y-����

BC�FB	��=�D��Y-����:BCD�B��������C�=�D��Y-����9D��&=���D�DC�#'D��Y-&��B���B���C�A������B��	���2DB��

����	�����#'��Y-&,�-����	CB����	�B�FC�FDC����D�� �D�	CDB	�C��D2�������A��C�����AC��BD����	�C�D��

�����������D��	CB�������BC��#?���C��M(&,�

��



 102 

 

 
: )���C.-C&CA�#���C��C$#���C��C��B��)�C�1�6$�� � �BC�1�BC��$����CC'C�B�C��	����C��C������ ��C

 
 -������������	�����B�A	����D�B	�C����A��AC��BD����	�C����B����!�A	�B���C�����	�	��B����B�

���A��	C�C�����AD�A���,�/���������������������	�������C���	������������B���������A��B�C�����

�������=�����BC	��AB�	����������A�D�B�C��B����A���D�C��F	�C�FC	B���C�����	�	��B���������:A���

��������B��#�D�FC����A�����D����BCDC��������C	���������D�B�����B�D�����F��B����A	������C�

D��A� ���� �	��A���� ��� �+��� F	�C� 2	C��C� ��� /����A�����C��� �C������ ���CD�DB�	�� ��� �D�

�	��A�����	���&,�

 ���FC�"A��B�C�����A�D�����	�A�����B�C�D��������� ���������D������-/,�.�B�f�*=� �D����	�����B�

��	A����� D��A�'*N� A2�=� ����	�	��B�����B� F�DA�� D�� A��BC����� AC��BD����	�C� D��A� ��� A��	C�C�����

AD�A���,�-����	CB����	�B���A�������������B�!����B����!�@Nd�,�

%������#A���������F	������	����

 ��D���� �	�A��� ��B� �:F	���� ��� A	���B�	�� D�C	���� �B� D�D�C	���,� ��� A	���B�	��

D�D�C	���=� ���� �	�A���� 5)E"F	��B����� C��F�DA��B� ��	:������ FDC� ���� ���2DB��=� DAA�FB��C��

�����ABC	����D��� ���FC	A��������� C��F�CDB�	�� A�����D�C�� #A2�g1,'&,�$�� ��DBB�����	�A�!� A������

�D�C���A��CE�C����DD�FC	�������D�D�BD�����5)E��B����2	C����C����B�������	�2C��#+�E5=�+�)E&�

���A	���B�	��D�D�C	���,�

�	�C�����A	���B�	���D�D�C	����=������	CB���������	����	�B���	A����������	CB��!��D�B�=�

�	���DB�	�F��C����DC�	�,��	�C�����A	���B�	���D�C	����=������	CB����	�B���	A������!���D�C,��D���

�������:�AD�=� �����	CB������A��B�C���	�B�FDCD2�������F	�C����������D>������FDC� �D�A��B�C�����

������A�DFF��B�FD�,�-�D�C������CD�D�	C��FD��C��	������F	�C������	CB������A	���B�	��D�C	����A��

������BCDC��CD�����F�������B�����D���D�B�B����	:�������B�C���CD���DB�	�F��C��D�D�C	�������

2������:F�C���A�,��

� .FC����������B�����A��DB�	��!�@Nd�=�����F�ABC�������	�	��B�������2	C���DB�	��9d(���B�

DA����� #?���C�� N*&,� �	���� DBB����=�����D�E ����D� ��� FC	���B� FD�� ��5)E,� -����	�	��B���� ���

C�D������B� FD�� �B� �D� ���CD�DB�	����� �D��	��A���� �	�������� !� ��������B�� ��B� 	���C���� ��C��

N'*����D�������������A	���B�	��D�C	�������D�D�C	���,�-����	�	��B�����:F	����!�����A��B�C���

����D�C���A��CE�C����DD����FC����B��B�FD�����F�A��ADCDAB�C��B�������������������B������,�E��

�D�C���A��CE�C����DD�D���������5)E=��D���D�B�B����B���2�C���C��!��D�����B�������B�AB�	���B������D�



 103 

FD���B����B�AB��FDC�����	�	��B��,����C��D�A��=����F�A����B��AB���B�	���C�����C��DM*����D���

���� ���:� A	���B�	��� D�C	���� �B� D�D�C	���,� ��� F�A� A	CC��F	��� D�� FC	���B� �)� 2	C��� ���

FC����A�������B�D��B��	�,� 1����B� ��B�C���D�B����C��DC���C����� ���F�A���D��	CFB�	����B�F����

��B��������A	���B�	��D�D�C	����������A	���B�	��D�C	���,�$��D��	�A�2	C���F�������+�E5����

A	���B�	��D�D�C	���=�A��������B����DAA	C��D��A�A�������	���DBB����	��,�

� �D�C���A��CE �C����DD� ��B��22�AB������B�ADFD���������BBC�������B�D��B��	�,�����D>�D�

��D�����C�� �B�� C������ A	���� ��� ��B�C2�C��B� ����B���� ��� �D� ��B�AB�	�� ��5)E,� ��� �22�B=�

���:F	��B�	�������BD����!������B�D��B��	���B�������2�C�������C	�����D��FDCD�CDF���%1,@,�D�

�	�BC�����������B�D��B��	���BD�B�FC�2�C��B��������B���B�AB�,�

 
����D�E����DE
#.����'@@@N&�

�	���B�	��D�D�C	����

����D�E����DE
#.����'@@@N&�

�	���B�	��D�C	����

�D�C���A��CE�C����DDE
#.����L*(*&�

�	���B�	��D�D�C	����

�D�C���A��CE�C����DDE
#.����L*(*&�

�	���B�	��D�C	����

    

    
 

 
: )���CC>C&C3#����C��C�$������C���C��B�	 �#��CGK-C�6$����C'C���C��	�����C��C�����(���	����	��F��C

;�5A�$�� � !�<C��C��C$���������	�C;�5A�B�)�� !�<C

 



 104 

 -�� �	�	��B��� 9d(� ��B=� �	��� ��D�	��� �	�BC�=� ��������� !� ��������B�� ���� ��BCDC��� �D�

2	C�DB�	�� ����� �	��"FC	���B,� �	�C� �D� ��B�AB�	�� ��� ��B�D��B��	�� FC	���B� FDC� �D�C���A��CE

�C����DD=� A�� �	��"FC	���B� ����B� FD�� A	�����C�� A	���� ��� ��B�C2�C��B� F������� �D� �D����

��D��	CFB�	��#j�y�N'*���&���B���22�C��B�����A��������FC	���B�����D�C�DAB�	����BC��B���B�+�E5�

#j�y�DM*���&,� -���	�	��B������ 2	C���DB�	��9d(�F��B� �	�A�<BC���B������������������	�	������

F	�C��D���B�AB�	�������B�D��B��	�=��D�����B�C2�C��A��D��A���������B�,�

�

0FFF*C"�B�	�� �BC
 ���A�DF�BC��FC	F	�������D�	CDB�	�������ADFB��C�A	�	C���BC�����������2�C���ADFD�������

���B�����C� ��� ���2�C�� �����C	����� #5)E&� �����B�D��B��	�� #+�E5&,� �������:� A	�F	���� �	�B�

���� ��BD�	��B��� �	�DB���� FC	���B�� FDC� F������C�� �DAB�C���� #�	AB�CDABD�E A��D1E ����������1E

�D�C���A��C1E78F�-��C���B�AB�	������AB����F�C��B��	�A������BBC�����������A���D�FC����A�����

A��� �DAB�C���� �D��� ���������� ��� A��B�C�� �B� ��� ���� ���AC�����C,� -�� ADFB��C� ��B� �����DBC�A��

F	C����� ��� F	����C�� ��	C�D������ �	F��� ��� �	��A����� �	����� ADFD����� ��� C�D��C�

����AB������B�D��A�������$%�A�����,�

-D��	��A���� �	���� C�B�������B� �D�9=9"����B��"F"F����������D����� #�+��&�	:�����

FDC� ���� �	���?�@A,������F�C��B� �D���B�AB�	�������BD�������5)E��B����+�E5�FDC�2	C�DB�	�����

A	�F	�������A	�	CDB�	����������B��AB�=�C��F�AB������B��������������B�������#����=�jD���f�MML�

�B�ND*���&��B��D�)"��B���B��	"P"9=9"����B���"F����������D�����#C	���"C	��=�jD���f�D**���&,�

.�D�B� ����A	CF	C�C� ���� C�DAB�2�=� �+��� �B� ?�@A=� �D��� ���� �DBC�A�� F	C����=� ��� ��B�

��A���D�C�����B����C����C��BD����B��D��A	�C�����B��F���B����BC	���C�����A	���B�	���	FB��D����

��� C�DAB���B�� ���"!"���� � ��5)E� �B� ���+�E5,� ��� �22�B=� ��� ADFB��C� �	�B� <BC�� �BD���� F���D�B� �D�

��C�������B	AJD���#M��	��&��B�<BC��2�D�����B�CDF�����	C����������C��,������B���������	��B�	��

	�B� �	�A� �B�� ��BC�FC����� �D��� A�� ��B� �D��� ��D�����B� F	�C� ���A���C� �D� �DB�C�� ����

��B�C����D�C������C�DAB�	���B������	��"FC	���B�=�����C��B���	������!�����A	�BC	��C���,�.�A�B�

�22�B=� �	��� D�	��� �D�D��� ���� BC��� �DC��� �D���� ��� F5=� D��A� ���� �	��B�	��� D�������� BC���

DA����� #\5��]�a�*='�+&� �B� �	��� D�	��� �B������ ����C���� B�A�������� B������ ���� �D�

�F�ABC	F�	B	��BC��=��D��F�ABC	���ABC	A�������B��D�C��	��D�A��FDCD�D���B��������ABC	�����,�

�����B������	���	�B�F�C�������������B�C�����>	�������2	C�DB�	��������F�A������������7���D��

A	�C�� ��� ��	:��DB�	�� ����+��,� � .����=� ���T�C�B�C��� C��� #T3&� #jD���f� @'(=� D'D� �B� DD*� ��&=�

CD��AD�� ADB�	�� 2	C��� FDC� 	:��DB�	���	�	���ABC	������ � ��� �D� �+��=� ��B� ���BD���� F	�C� ����

DA���B�����F�C���C��!�*='�+�5����B�����B�CDF������B��������:�����	:��DB�	��!�������ABC	��

F	�C�2	C��C��D�����	������������#B�&�#jD���f�)LD���&,�B�=�FC��A�FD����B�C����D�C��C�DAB�	�����

��F������ �D��� �D� ��B�AB�	�� ���� ���2�C��=� F��B� �����C	����C� F	�C� 2	C��C�B�D� #jD���f�))*� �B�

)NN���&� �	�B� ��� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�� D� �B������ ��� ������A�� F	�C� �D� FC����C�� 2	��,� ��BB��

��F�A�� ��B� ����"�<��� ���BD���� �B� �	���� ����� ��AA���������B� !� �D� 2	C�DB�	�� ��� �+.��

#jD���f))*��B�)N)���&=�F����!�������F�A��2��D����BD����D��	C�D�B�!�)PM���,�

 �� D�BC�� C����BDB� FDCB�A����C����B� ��F	CBD�B� ��B� �D� ����� ��� ������A�� ������ >	���

��DA���B�� ������� #5��� f� )+&� FC	F�A�� !� �D� �BD�����DB�	�� ��� B�,� �D��� A��� A	���B�	��=� B�� ��B��

FC���C������������C	������B�F�C��B���	�B��B�	������	���C�������B�����2	C�DB�	�������������



 105 

��B������� ��� FC����A�� ��� 5)E,� ��BB�� A	���B�	�� 	FB��D��� ��� �BD�����DB�	�� ��� �D� �	��A����

�	����D��B��BCD��F	����FDC��D����B��F	�C��D����B��������ADFB��C��FDC��	����	�"���,�

�-D�C�DAB�	�����B��D��A�5)E���BCDC��� �D� 2	C�DB�	�����+/=�A	�F	�������� 2	CB����B�

D��	C�D�B� #jD���f�MML� �B� ND*���&,� -	C��������� ��B� ��� FC����A�� ��� +�E5=� B�� C�D��B� F	�C�

2	C��C� �D� )"��B���B��	"P"9=9"����B���"F����������D����=� A	�F	��� C	���� #jD���f�D**���&=�

�	�B��D��BC�AB�C�������C����D����D���BB�CDB�C��A	CC��F	��CD�B�!��D��+�������B�B�������	CB�	�

����D�2	�AB�	��D�����FDC�����2	�AB�	��B��	��B����#�+��"E"+�&,� ���:A������+�E5�A	����B�

!� �D� 2	C�DB�	���������A	���FC	���B����A	����C��DCC	�=�D��	C�D�B�!�P))��B�DM*�����	�B� �D�

�BC�AB�C����D�FD���B�����A����,�-D�2	C�DB�	�����A��A	�F	�����D=�!�A��7	�C=�FD���B��C�F	CB��,��

-D����B���������ADFB��C�����5)E��B�+�E5���B�C�D������FDC��	����	�"���,�-���FC�A�C���C��

	�B��B��A�	�����F	�C�	�B���C������DB�C�D�:���AC	F	C��:��	�B�������D��BC������F	C���DC���B�

��BC��L��B�)L�z,���BB�����BC���B�	�����BD���������F	C�����B������D�DFB���!�A���������D�D��B���!�

��B�AB�C��B�F�C��B������D22CD�A��C������	��A������	�DB��������F�����CD����BD����,���F���D�B=�

�D��� ����A	���B�	�������	FD��������	�	��B����#\�+��]�f�D*��+�G� \?���@]�f�)D��+�G� \5��]�f�

)�+�5��&=�����	��C�����F	C���U��22�ADA���V�F	�C��D���B�AB�	�����5)E=��	�B�F	��D�B�A	�B���C�D��

��������)��	��A���������+��=���B�BC���2D����=����)=Lk,�-D�FC	F	CB�	�����F	C�����������CD�B=�

���	���	����B��DB�	��=����L@k=��B�A���������F	C���A	�B��D�B�D���	���������	��A������B����

'N=@k,� ��� C����BDB� ��B� ��� DAA	C�� D��A� ���� 	���C�DB�	��� �:F�C����BD���� �	�BCD�B� ����

�������C����B�AB�	�����+�E5�FDC�CDFF	CB�!�5)E,�

�	�C�����CD��	��������	������	�������	���C=��D����������B������ADFB��C����B�2D����=����

'***�FF��F	�C�5)E��B�+�E5,���F���D�B=������B�!��	B�C������D�����B�������B�AB�	��F	�C�+�E5�

��D�FD����A	C���B����B�C�����=�ADC��D��� ������22�C��B���A	���B�	������:F	��B�	�=� ���FC	���B�

2	C���D��	C�D�B�!�DM*������B�A�����	�B�������FC����A��������:A������+�E5,�����C����BDB���

�	�B� C�FC	���B�� ��� ������� ��	�	�����=� �	C����� ��� ADFB��C� ��B� �:F	��� !� ���� A��B�C�� ���

�D�C���A��CE�C����DD=��DAB�C���ADFD���������BBC�=���BC��D�BC��=�5)E��B�+�E5,�

-��D�� C��B�� ��� ��B�C2�CD�B� ��C���:� F	�C� �D� ��B�AB�	�� ���5)E=� �	BD����B� �	C����� ���

ADFB��C� ��B� �:F	��� !� ���� A��B�C��� ��� �DAB�C���,� -�������B�� ��BCDC��� �D� ���CD�DB�	�� ��� �D�

�	���� �B� ��DFFDC�B�	�� ������ �D���� ��D��	CFB�	�� A��BC��� � !� N'D���=� DBBC������ D�� ��CB� ���

/����A�����C,����C��D�A��=���������B������������FD��D22�AB�C���D���B�AB�	�����+�E5=�B	�B����

�	����F	�C�����2	CB���A	�A��BCDB�	�������	�B��B���B�������,�

�	�C� A	�A��C�� A�� A�DF�BC�=� �	��� FC	F	�	��� ��������� F��B��� F	�C� D����	C�C� A���

ADFB��C�,�-D�FC����C����CD�B���D�����B�C�����	��C�����F	C���U��22�ADA���V�F	�C�����	FD����B�

�D�ADFB�C������D�D��B��,�.����=����B����DB�	�����FC�A�C���C��F�C��BBD�B���D�CD���C��D�BD���������

F	C����B��������C���C��F�������C	F�	������CD�B����FC����C�FD�,��DC�D�����C�=���D�����	�7�AB�2�

����BD������C��D��	��A�����	���=��������B��������ADFB��C��BC���DA�����#M�+�5���FDC��:��F��&�

F�C��BBCD�B� � ����F<A��C� ��	:��DB�	����� �D��+���FDC� ���� �	��� ?�@A� F���D�B� � ����F�D�������

��A�D��� �B� ��� �B	AJD��� ��� ADFB��C,� -�� ADFB��C� F	�CCD�B� <BC�� C�"DAB���� !� ����F�	�=� FDC�

��D�D�������B���� ��DA���B�� ��BCDF	C�����FC����A����� ��������B������C���FDC� ���� A��B�C������

�DAB�C���,� ��� D�BC�� F	�������B�� F	�C� D����	C�C� ��� B��F�� ��� ��22���	�� ���� D�D��B��� �D��� ���

C���D��F	C��:���C�� ����F	C���U��22�ADA���V���CD�B����C��F�DA�C� �����	�	��B����FDC�����2�����

���A���F	C��:=��	BD����B�F	�C������B�AB��C����5)E,�



 106 

"#�$ ���CDC&C/����� �BC���C�� B��C� �)AB��C
�

�

F*CFB������� �B******************************************************************************************************************%>C�
�F$FEE���CA�E�%��D��	E�D��2��	 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '*N�
�F FE9A�D�D�!	E��	E��D��	E�D��2��	E��E��D���	EA��A���C��D��	 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '*L�
�F*FE&����C	E��	E��D��	E�D��2��	E,E��C��	EA��A���C��D��	,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '*L�
�F�FE���CA�	E�%��D��	E�D��2��	E���	E�%��D������D�� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '*(�
�F#FE.�	�	EC!��D	!	E���CE��EA���C:��E"���D�! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ''*�

FF*C���#B (���C��C������ �BC���C�� B��C� �)AB��*************************************************************%%%�
��F$FE�(��,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '''�
��F FE;�D�D	��D��E�%��3��� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ''P�
��F*FE'!�B���E	��A�C��B����!�CD"�� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ''D�
11,@,',�+���C�����2��	C��A��A�,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ''D�
11,@,),�+���C����D��	CFB�	�,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ''N�

��F�FE�B�D/E��E��E���!A���E	���� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ''(�
FFF*C�����C�BC��	�� �B********************************************************************************************************%5%�
���F$FE����B2	�E��EA�C�A�!CD	��D��E��E��E���!A���E	����E-��B�B��E9�+6�E�!�!�B��! ,,,,,,,,,, ')'�
���F FE�����E��E��	�C��D�� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ')'�
111,),',��B�����������B�CDAB�	���D�����DA�B	��BC�����B����B�D�	� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ')'�
111,),),���B�C���DB�	������D��BWA��	��BC������A	�F��:����+�B�	������4	� ,,,,,,,,,,,,,,,, ')@�

���F*FE�����E��E	��A�C��B����!�CD�E��E����C�	A��A�,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ')D�
111,@,',��B��������FC	FC��B��������BDB���:A�B������.C"$5��B����A	�F��:��.C"$5Y.�����
�D�����DA�B	��BC�����B����B�D�	� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ')D�
111,@,),��D�A������ C�������B���D�B�������� 2��	C��A��A��������22�C��B�����F�A���������
���7��,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ')N�

F0*CA�B�#A��C��C��B�	 �#��**********************************************************************************************%D>�
0*C"�B�	�� �B *******************************************************************************************************************%D5�



 107 

F*CFB������� �BC

�����������	�F�����	��(��',�	��

-���D��������	�������	�B�����A	�F	����D>	B������2D�����F	�����	��A��D�C��F	����D�B�

D���	��������2	�AB�	��D�����FC��D�C�,��������	�B�����C�����D�������B������A��>����	���=�����

D���D�:��B�����F�D�B����D���F�����B�D�����<BC��A	�B�������D�������C��D�����B��A	�B��D�B�

����FC	B�����,�\)''=)')]�-���D��������	������A	���������BD����=��D�B�CD����=��D�BC�FBD����=�

�D�F�BC��A�����B��D�AD�D��C�����	�B�����FC	���B������D���ADC�	:��DB�	����>��DB���������DA�����

D���������B�����=�B�C	����=�BC�FB	F�D��=�	C��B������B�������=�C��F�AB������B,�-D��F�C�������B�

����F	��D���������������D��F�C������=�����"�<�������������D�F�BC��A����#?���C��N'&,�\)'@]�

   
�� ���C�� B��C �� B��C� �)AB��C������$�B��B���C

5��B������
�

N
H

N

NH2

O

OH

�

5��BD�����

HN

N

NH2

�

��C	�����
�

HO

NH2

O

OH

�

��CD�����

HO

NH2

�

�C�FB	F�D���
�

HN

H2N

O

OH

�

�C�FBD�����

HN

NH2

�

$C��B�����

H2N OH

O

NH2

�

��BC��A����
H2N

NH2 �
EF�C�������

H2N

N
H

NH2
�

EF�C�����
H
N

N
H

NH2

H2N

�
-������

H2N

OH

O

NH2 �

�D�D��C����
H2N NH2

�

: )���CC%C&CA���������C���C�� B��C� �)AB��C	��C$	��C���� ���C��C���C�� ���C�� B��C��B�C�		��C��B�C
 �����*�



 108 

��B��8������D��F	������	��(��',�	��	�����(�	������	����������

-��� D������ ��	������ F	������B� ����F	CBD�B��� 2	�AB�	��� F����	�	������� �D���

F�����B=�!�2	CB����	���=�D�	�C������22�B������������F	�C��D��D�B�,�����D�B��D���	���B��������

F	��D�����=� ����D��������	�������	�B�2	C�����FDC�������>�������ADC�	:��D�������	������

�DB�C�������B� FC����B��� �D��� �D� �	�CC�B�C�,� \)'@]� �DC� �:��F��=� �F�C����=� �F�C������� �B�

AD�D��C�����	�B���F���������D����D�C����DB�	������D�AC	���D�A���B��D�FC	��2�CDB�	�����A�������,�

\)'P]� ��CBD����� F	��D������ �:	������ �	�B��<����B�������� A	����D���B�� ��� A	���C�DB�	��

���� 2C��B�� �B� ���� �������,� \)'D]� -D� �	FD����� �B� �D� ��C	B	����� D������B� A	���� ����

���C	BCD����BB��C�� �B� �����BD����� �B� �D� B�CD����� ��B�C�������B� �D��� ��� FC	A������

����2�D��DB�	�,��

��CBD�����D������DC	�DB������#B�CD����=�BC�FBD������B�E"F������B���D����&�	�B�����

FC	FC��B��� �D�	A	��BC�AB����� D�	C�� ���� ��D�BC��� #���BD����� �B� ��C	B	����&� 	�B� ��� �22�B�

�D�	���DBDB��C,�\)'M]�-����BD�����C�����������CD�����DC��B�����2	�AB�	���ADC������F��B��BD���C�

���� ��B�CDAB�	��� ��C� ��DBC�� B�F��� ��� C�A�FB��C�� ����CD�D�C��� FC����B�� �D��� ���� B������

C��F�CDB	�C��=��D�BC	"��B��B��D�:=�ADC��	�D�A��D�C��=����DB	�	��������B������	�	�������D�����

�����D��� �D�F�D�,� \)'N]� 1�� D��B���	�BC������ ������D������ #AD�D��C�����B�F�BC��A���&��B� ����

F	��D������ #�F�C����� �B� �F�C������&� 2D�	C����B� ��D��	CFB�	�� ��B��B��D��,� \)'M]� /���� ���� �D�

F�BC��A�����B� �D�AD�D��C�������FC����B��B�FD�����C��������C�AB=�������F�����B� 7	��C����CF���

��F	CBD�B��D��� ����B	:�ADB�	��D�����BD�C��ADC�������D�����B��B� �D�B	:�A�B����� �D�B�CD������B�

��������BD����,�

�

�����"��'	���F	������	��(��',�	��4�����	������	����������

-���D��������	������F�����B�<BC����	C���������	������B��	�B�FC����B���!����2D������

A	�A��BCDB�	����D�������D�����B���	��2�C���B���A	��������2C��B�=������������=��D���D���=����

�D�B� �B� ���F	���	�,� ��� C��D�A��=� ����D�B��� A	�A��BCDB�	������ A��� D������ �	�B� �������������

DAB���B����AC	��������D��������DBC�A���D�����BD�C����	C������D�FC	��AB�	��	������B	AJD������

���C����A	����������=��D���D����2�C���B��=����F	���	���B�����FC	���B������D���C=����2C	�D��=�

������������2�C���B��=����A�	A	�DB=��D�A�	�AC	�B���B��D����C�,�\)'L=)'(]��

���>� ���	���� �D��=� ���� D������ ��	������ �:	������ D��	C����� D�� BCD��C�� ���

��D�����BDB�	���	�B�CDF������B����CD�����FDC�	:��DB�	�����DA����ADC�	:������=��	�����DAB�	��

����>����� 	:��D���,� -��� ��>����� �	�	D���	� 	:��D��� #+.$=� ��� ',P,@,P'&� �B� ��D���	�

	:��D���#�.$=����',P,@,M&�7	���B����CF�����F	CBD�B��D������FC	A���������B	:�2�ADB�	�,�\))*]�

��F���D�B=� ��� ��� 2	CB��� ��D�B�B��� ��D������ ��	������ �	�B� D��	C����� ��D� ��D�����BDB�	�=� ���

���B���������B	:�2�ADB�	������B�FD���������C�����������C���22��D����B�A���D�����,�.����=��D�

A	��	��DB�	�� ��� �CD����� ��D�B�B��� ��� A��� A	�F	���� ��BCDC���B� ���� �22�B�� ������CD�����

A	���������D�:����B<B�=������D�����=�����F	"�	������F�CB����	�=�����FD�F�BDB�	���ADC��D����=�

                                                 
'���BB������C	BDB�	��A	CC��F	���D������C	�������B�2�ADB�	��/3�9�.�#�BBF�YYHHH,�C���D"

��>����,��2	Y�&,�/3�9�.���B������D�������	�������CDB��B��C�F�CB	C�D�B�����C������2	C�DB�	�����C�����

��>����������������D���BB�CDB�C�,�



 109 

�������	CCD�������BCDA�C��CD�����B�����A�	A��D�DF���DAB�����,�\))']������22�B���	�B���D�BD�B�

F����2	CB����������FDB���B���	�B�BCD�B���D��A�����������B��C������	�	D�����	:��D��=�	���������

FC����B��B�������2�A���A��#����B�����	��DA�����&������D���	:��D��,�����22�B=� ���FC	A������

�����B	:�2�ADB�	����B�F�CB�C����B����2	CB�����D�B�B�����D��������	������F�����B���DAA�����C�

�D��� ��� A	CF�,� -��� D��������	������ �	�B����� 2DAB��C��D�B���BC�B�	�����=� A���B"!"��C������ A��

�	�B���������BD�A����DB�C�������B�FC����B����D�������D�����B������F�����B�F	B��B��������B�

D22�AB�C��D��D�B���B��D�AC	���D�A�������F<A�D�B���D��	CFB�	��������BC����B�,�\)'M]�

�

��-�������	��F�����	��(��',�	��F����������	��������

-��� FC��A�FD���� D������ ��	������ D��	A����� D�� ���� �	�B� �D� F�BC��A���=� �����BD����=� �D�

B�CD����� �B� �D� AD�D��C���=� �������� ��� �D� F������B���D����=� �D� �F�C������=� �D� �F�C����=�

��D��DB�����B��D�BC�FBD����,�\)))]�-��C�B����C�B	BD�����F��������D���D��B���������#FC	A�������

����2�ADB�	�=�A	���B�	����B�B��F������B	AJD��=���D��B������CD�����&��B�F��B�DBB����C��D*���Y-,�

-D�F�BC��A���=����F������������22�B��B	:�����=����CD�������	_B�������,�\))@]�

-���D��������	������ C��A	�BC�����D��� ���� 2C��B�������C�D�DC���� �	�B� �����BD����=� �D�

B�CD����=� �D�F�BC��A�����B� �D�AD�D��C���,� \)'N]������<����D�������	�B� C�BC	�������D��� ���

2C	�D����D��� ���C� ��D�B�B�� ��F���� ��� �D� 2�	C�� ��AC	������=� ��� �D� 2�C���BDB�	�� �B� ��� �D�

FD�B��C��DB�	�� ��� �D�B,� -��� D������ ��	������ �	�B� �BD����� B��C��������B� �B� C����B��B� �	�A�

����� !� �D� A�D���C,�$�� ���� C�BC	�����D��� ���� F�DB�� A�D�22��� A	���� �D� 2	������B� �D� CDA��BB�,�

\))P]�

�

-���D��������	�������	�B� �����������D���ADC�	:��DB�	����DA�����D�������	�����DAB�	��

����>����� ��ADC�	:��D���� FC	���B��� FDC� ���� ��AC	"	C�D������� #?���C�� N)&,� /���� ���� ����

��>����� ��ADC�	:��D���� ��� �	���B� FD�� C�FD������ FDC��� ���� �DAB�C���=� A�CBD����� ��F�A���

DFFDCB��D�B� D�:� ���C��� 6�AD���	1E �D�C���A��C1E ���	�CD�D��1E <���	D����1E �	AB�CDABD�1E (C����	1E

(	��������	1E �BD�����1E ��A����AD���	1E ����������E �B� ��C����A�AA�	� �	�B� ADFD����� ���

��ADC�	:���C����	��F������C��DA�����D�����,�\)'@=))D]��

 

H2N

NH2

COO-

	C��B�������ADC�	:��D��
H2N

NH2
CO2

#D&�
�

NH2

COO-

���������ADC�	:��D��

NH2
CO2H2N H2N #�&�

: )���CC5C&C3������ �BC�1�� B��C� �)AB��C��		��C(��C;�<C	�C$������ B�C��C;�<C	�C����!�� B�C$��C
�������6�	�� �BC���C�� ���C�� B��C������$�B��B��C;	1��B �# B�C��C	�C	�� B�?C���$��� !���B�<*C

 
��CBD����� ��F�A��� A	���� ����������E ���BD=� ����B���A�AA�	E ��C��	� �B� ���	�CD�D��E

�����D���� �	�B�FDB�	�����,�-D��D��	����	�����B����� B	:�"��2�AB�	��AD�����FDC�������F�A���

����DAB�C���� DFFDCB��D�B� D�� ���C������������,� -���2�AB�	��FDC� ���� �D��	������� ��B� ��CB	�B�



 110 

��	C������D�����BD�C��#��D���=�A�DCA�B�C��=��	�D�����=�W�2�&��B��������FBF��������D��2��B��B��

�	������:�D�F�AB�������B�����������2���C���B�F�	X�����B�FDCDB�F�	X�����B������D�BC	"��B�C�B��,�

\))M]��D�������A��������FC	ADC�	B��=� ���CF���F����	�	����������D����B�������D��������	������

������� ���� D�:� ��AD������� ��� ��2����� �B������� FDC� ���� �DAB�C���� F	�C� C����B�C� D�:�

����C	������B��DA����,�\)))]��	�C��D�A	���C�DB�	������D�����B�=������B���B�C���D�B�����D�	�C�

��������A	���B�	���D�D�C	�����	�B�����22�B������2�ADB�2���C��D���	���B�������D��������	�����,�

�DC� �:��F��=� ����C���A��CE A���A��� FC	���B� �	�B��� �	���� ��� F�BC��A���� ��� A	���B�	��

D�D�C	���,�\))*]�

�

��/���	�����D����D��������	������9�	�������D�

�	�C� B	�B��� A��� CD��	��=� ��� ��B� ��F	CBD�B� ��� ����C�� ���� ��D�B�B��� ��D������ ��	������

�D��� �D� �	�CC�B�C�,� -D� A	�A��BCDB�	�� ��� D������ ��	������ F��B� <BC�� A	�����C��� A	�������

�DC����C� ��� �D� A	�BD���DB�	�� ��AC	������,� ��B�AB�C� �����BD����=� �D� AD�D��C���� 	�� �D�

F�BC��A����F�C��BBCD�B��	�A���� C��	�B�C� !�����FC����A���DAB�C�����,� -D� ��C�����D�A������

B����C�� ��� F�BC��A���=� �F�C������� �B� �F�C����=� C��F	��D����� ����B	:�ADB�	�� D�����BD�C�=�

F��B� D����� <BC�� �B������� A	���� ����A�� ��� 2CDCA���C,� �DC��� ���� D�����B�� 	m� ��	�� BC	���� ����

D������ ��	�����=� ���� DBB��B�	�� B	�B�� FDCB�A����C�� D� �B�� �	����� D�� 2C	�D��,����� 2DAB��C��

�:BC���������A	�������F5=��D���D�B�B����������B���������B�=��D�B��F�CDB�C����D22��D���7	���B�

���CF�����F	CBD�B,�\)'L]�-;��B�C<B�F	�C�A���D��������B��CD�����D�B�ADC����C���B�AB�	��F�C��B�

�	�� ��������B� ��� ��A���C� ���� B	:�A�B�� F	B��B�����=� �D��� D����� �;��D���C� �D� ��D��B�� ���

�;D22��D��,� ��� D�����BDB�	�=� �D� FC����A�� ��D������ ��	������ D� ���:� ��FDAB���� ��� ��FDAB�

�D��BD�C��F	�C�������B	:�ADB�	����B��D���B�AB�	������DAB�C����G��B������FDAB��A	�	������F	�C�

���A	�BCF�����D��B������FC	���B�,�

3�A�����B=� ���B����DB�	�� ���� D������ ��	������ A	���� �DC����C�� ��� AD�A�C� D� �B��

�B���������B��!��D�A	�A��BCDB�	������������F	��D������	���C����A��>�����FDB���B��DBB���B�����

AD�A�C�,�\))N]�-D���B�AB�	������D��������	������F	�CCD�B�D�	C����C��C�!��D���B�AB�	��FC�A	A��

����D�D����,����:�DFF��ADB�	���FC��A�FD�����	B����B��D���B�C���DB�	������D��������	��������

���C� B	:�A�B�� �B� �D� F	�������B�� ��� ���� �B�����C� A	���� ����ADB��C�� ��� A	�BCF��� ��D��B�� ���

�����BC��� D�C	"D�����BD�C��G� �D� ��B�AB�	�� FC�A	A�� ��� �D�D���� ��� ���� �B����D�B� A	����

�DC����C�� ��� AD�A�C� 	�� A	���� ��FC���B�� 	�2DAB���� ��� �DAB�C���,� �D��� ���� ���:� AD�=� � �D�

A	�F��:�B�� ��� ���A�D�B���	�� #D�����BD�C�� 	�� ���D��&� �B� �D� 2D����� B����C� ���� A	�F	���� !�

��B�AB�C� C�FC����B��B� ��� 	��BDA��� �D7��C,� -D� F��FDCB� ���� ��B�	���� D�D��B������ �	�B�

A	�F��:����B��:����B��������BC����BDB�	��A	_B������B����F�C�	�������D��2��,�.����=�����:��B��

���C�������	���������	����CDF�����B�2DA���������B�AB�	�����A���A	�F	���,�

$������B�C�����FDCB�A����C����B�!��D���B�AB�	������D�AD�D��C����������B�FC	���B����BC��

D�BC���FDC��FEA��D=��FE����D=��FE����A�������	=�����B���A�AA�	E��C��	=��FE��D��C�D�D	E\)'@]��B�

����������,�



 111 

FF*C���#B (���C��C������ �BC���C�� B��C� �)AB��C
�������C����B�	����	�B��B��������D��F	��B�F	�C��D���B�C���DB�	����D��������	������

��� �DBC�A��� D�����BD�C��,� \))L]� ���� B�A�������� ��� A�C	�DB	�CDF���� A	���� �D�

A�C	�DB	�CDF���� ��� A	�A��� ���A�=� \))(]� �D� A�C	�DB	�CDF���� �������� !� �D�B�� FC����	��

\)@*=)@'=)@)=)@@]�A	�F����	���	��!� �D��F�ABC	��BC�������D���=�\)@P=)@D]� �����ABC	F�	C����

ADF���D�C�=� \)@M=)@N=)@L=)@(]�	�B��B�������	FF����D���������������B�	������>��DB�������B�

�����	"��>��DB�����,� \)P*=)P'=)P)]� -D� ��B�AB�	�� ��C�AB�� ��D������ ��	������ FDC� ����

��B�	���� 	FB������ A	���� �D� 2��	C��A��A�� 	�� �D� �F�ABC	�A	F���  %� 	�B� �B�� �:F�	C���,�

\)P@=)PP=)PD]��

��F���D�B=�����D��������	������D��	C���B�BC���F����D���������������B�����B�A��������

��� ��C��DB�	�� A�������� �	�B� ��A���D�C��,� \)'L=))*=)PM=)PN=)PL]� -��� ��B�AB��C��

A	�	C���BC������ �D���� ��C� ���� A	�F��:��� �����BD�� ��� BCD���B�	�=� \)P(=)D*]� ���� ���C	����=�

\)D'=)D)]������DCC�BB������ADFB��C��#����	C��DCCD��&�\)D@=)DP]��B� ���A	�F�D���C���C������	��

�CC���C������D��A������	��A�����	C�D�������\)DD=)DM=)DN]��������B�F����DFFC	FC����F	�C�����

��AB�C����C�AB�����C����BDB,�������FF	CB��D���������C�������������ABC	���=�\)DL]������DBC�A���

���C	����=� ���� F	����C��� !� ��FC���B���	��A��D�C�� #+	��A��DC� 1�FC��B����	����C�	��+1�&�

\)D(]�	�������DBC�A��� ��	C�D��������	������U��	�"����V=��	�B�FC	��BB��C��F	�C� ����D�	CDB�	��

���ADFB��C��F	CBD������B�2DA��������B����DB�	�,�

�

������$1:��

-��� D������ ��D��	C�D�B� FCDB�������B� FD�� �D��� �� %"�������� � �B� ���BD�B� FD��

2��	C��A��B��=�������B�	�������A	�F�D���DFF��������C��DB�	��A����������	�B��B��������F	�C�

D����	C�C����C���B�AB�	�,���22�C��B��C�DAB�2��A	�������A��	C�C������D����=�\)'M]����A��	C�C��

��� �D����=� \)'M]� ���"� F�B�D�������=� �D� 2��	C��A����� ��	B��	A�D�DB�� \)'L]� �	�B� �B������� F	�C�

2	C��C�D��A�����D������#?���C��N@��B�?���C��NP&�������C�����A	�	C���F����	���	�����BD����,�-D�

C�DAB�	�������C��DB�	��A����������B�C�D������!���BC��P*d���B�N*d��F���D�B�)*�����B���!�����

���C�=����	������FC	B	A	���,� ��������A	�	C���BC�����!�)DP����#�D����&��B�PPM����#�D����&�	��

���2��	C��A��A��#j�:�w�@)*"@D*���Y�j���w�D)*���&���B�C�D����,� \)'L]�-��"F�B�D��������#$�.&�

��� C�D��B����D��A�����D������FC��D�C���F	�C� 2	C��C�������C����� ���BD����������	����B�<BC��

��B�AB����D�������D����C�������D�B��D���C��DB�	��A�������,�-���A	�������B�����D�2��	C��A�����

��	B��	A�D�DB����B����������	�B�<BC���B	AJ���!�"'*d���	���D>	B�,�

/���� ���� �D� ��C��DB�	�� A�������� D7	�B�� ���� �BDF�� !� ��D�D����=� A�� ���� ��BCDC��� ����

F�CB�� ��� B��F�� �B� ��� C������ ��� C�DAB�	�� ��A	�F��B�=� ����� C��B�� BC��� �B������=� �	BD����B�

A	�F����!��D�A�C	�DB	�CDF�������F�D�����������#��-&,�

�

-�D�D����� ��� A�C	�DB	�CDF���� ��� F�D��� �������� F�C��B� ��� ��FDC�C� ���� ��22�C��B��

A	�F	����A���������A	�B������D������A�D�B���	����D�����A	�	����A�C	�DB	�CDF�����,��	�C�

����B�2��C�A���A	�F	���=������B�AB��C���B�F�DA������	CB������A	�	���,�-���A	�������B��D7��C�

��� �D� �DBC�A�� D�����BD�C�� ��B� �������� ��A����B�� ���� FC�FDCDB�	�� ��� ���A�D�B���	�,� -���



 112 

�A�D�B���	��� D�����BD�C��� �	�B� �:BCD�B�� D��A� ���� �	��D�B�� �B� ��� ��DA���� A��	C���C����� F����

A��BC�2����,�-����C�D��D�B���B�D�D����,�\)'M]�

1���:��B��F������C��B�F��������B�AB��C�D�DFB���D�:�D��������	���������

�

� -�����B�AB��C��F	�C���������C������D��	CFB�	���B����2��	C��A��A���	�B��B�������F	�C��D�
��B�AB�	����D��������F���������D���������C��DB�	��A��������#B�F��$�.�	��A��	C�C��

����D����&,�

�

� -�� ��B�AB��C� !� ��22���	�� ��� �����C�� DFC��� ��DF	CDB�	�� #�-E�&� \)'L]� ����C�� �D�
��D�B�B�� ��� �����C�� ��22����� FDC� ���� FDCB�A����� ��� A	�F	���� AC����� �	C�� ���

����DF	CDB�	������	��D�B�A	�B�����D�����D�C	�	��2	C�������	CB������A	�	���,�-	C�����

��� �	��D�B� ����DF	C�=� �����	��A����� B��C�	���������� ��� ��A	�F	���B� �B� ���� D������

��	������ #B��C�	�BD����&� ��� ����DF	C��B� FD�,� ������ ��D�C����B� ��� FDCB�A����� ����

��C	�B� ��B�AB���� FDC� ���-E�,� -�D�D�BD��� ��� A�BB�� ��B�	��� ��� ��B�AB�	�� ��B� �D�

F	������B�� ��� ��D�B�2��C� ���� A	�F	���� �	�� �	�DB���� ��� FC����BD�B� FD�� ��D��	CFB�	��

��B�ABD����D�"����������)**���,�

�

���	C�C������D�����

#'"����B���"D���	"�DF�BD����"D"���2	����

A��	C�C�&�
N

SO2Cl �

���	C�C������D�����

#P"#P"����B���"D���	"F�����D>	&"���>���"���2	����

A��	C�C�&�

N N

N S

O

O

Cl �

�"F�B�D��������#$�.&�
CHO

CHO �
�

?��	C��A�������	B��	A�D�DB��
OO

N

HO

O

C

S

OH

�
: )���CCDC&CA���������C���C����� ,�C��C��� !�� �BC�# � (��C	��C$	��C�� 	 ���*C

 
 
 
 
 



 113 

#D&

R1 N C S

N
H
C

COO-

R2

H

H

R1 NH C

S

H
N

H
C

COO-

R2

�
�

#�&�

R1 S

O

O

Cl N R2

H H

R1 S

O

O

N

R2H

5��

�
�

#A&

O

H

H

O

N

H

H R2

O

H

HHO

N H

R2

N

H

H
HO

R2

OH

N R2 )�5)$

 
: )���CCFC&C����B ����C����� �BB�	�C �$	 (���C��B�C	�C������ �BC$��C��� !�� �BC�# � (��C�� 	 ��B�C

;�<C�BC��� !�C ���# ����B���CEC;�<C	�C�#	�����C��C��B��	C��C��C�����	CEC;�<C	�C$#��	��#���*C

 
��D�BC��� ��B�	���� D�D��B������ �B������B� � �D� ��B�AB�	�� A	���AB���BC����� 	��

D�F�C	��BC����,��DC��:��F��=�4,��,�����������E��F�	�B���F	������ABC	A����������B�����2�����

��� F	��#D������� DA���� �	C	�����&� ��C� ���� ���ABC	���� ��� 	C� ��B�C����B���� #?���C�� ND&,�

-���B�CDAB�	�� ��BC�� �D� ��B��D����� FC����B�� �D��� �D� F�D��� �D>� �B� ��� 2���� ��� BCD���B� FDC� ����

�	��2�ADB�	�� ��� �D� C����BD�A�� ���� 2����,� ���� ��B�AB��C�� F�C��BB��B� ��� ��B�C����C� ����

A	�A��BCDB�	��� ��� '*�FF�� ��� ��B��D����,� \)M*]� ��� C��D�A��=� ����2����A�� ��� �D� FC����A��

����B�C2�C��B����D�FD���B���B�����,�

�

�	�������C
��C��,���B��

"�B�����	�������

�	�������C��C
���!� 	C B���� ) ���

 
: )���CCBC&CA�#���C��C$� B� $�C�1�BC����A��C�	������# � (��C'C�	��������C B���� ) ����*C85.%9C

 



 114 

���B��)�����������F�	�!+�	�

-����BD����� ������C	���D��� #5�5&� FC����B�� A��>� 0BD3��D��E 	�FE F�C��B� �D�

��D���DB�	����� �����BD�������� ����D>	���DA�BD�������,���BB�� C�DAB�	��FC	���B�������ABC	��

���� ��B� BCD��2�C�� D�� � ���� ��� )"#)"��B�	:�"P"��BC	F�����&"@"#P"��BC	F�����&"D"#)=P"

�����2	F�����&")5"B�BCD>	����� #TE�"L&� �CQA�� D�� '"��B�	:�"D"

��B���F���D>�������B������2DB�� #'"��B�	:�"�+E&� �	�B� ��� CF��� ��B� ��D���C�C� ��� BCD��2�CB�

�����ABC	�� #?���C�� NM&,� -�� 2	C�D>D�� D����� 2	C��� D��	C��� !� j�f�PM*���,� ��BB�� ��B�AB�	�� ���

F�D��� �������� ��� ��C	���� ��� D�����B��� !� @Nd�� �B� �D��� ���� �D���� ��� F5� ��� ("''=D,� �����

F�C��B������B�AB�C�7�����!�(M�i+������BD����,�-�D�D�BD������A�BB����B�	���C�������D����D�

����AB���B�� ��� ����>���� F	�C� �����BD����� ���� �:A��B� �D� ��B�AB�	�� ��� �D� F�BC��A���� �B� ��� �D�

AD�D��C���,�\)M)]�

� ���� B�C��#����)�B��� ;�/�<

� ���� B�

F� ��H�	�C�����	��#���

%����#�6�C3�A

%����#�6�C3�A
;,����C���� ��<

PA��2C,����H�B
;_��6CUCF.>B�<

PA��2

 
: )���CC.C&C3� B� $�C��C������ �BC�� 	 ��B�C	1�BH���C# ���� B�C���#����)�B���C;�/�<*CC85.59C

 
-D� F	��D����� 	:��D��� �:BCD�B�� !� FDCB�C� ��� ������ ��D�	���� #$E�$&� ADBD����� �D�

���CD�DB�	�� ��� �D� �F�C����� �B� ��� �D� �F�C������� ��� F�CC	����=� ��D���	FC	FD��� �B� ���

F�C	:���������C	�����#5)$)&,� ���C�DAB�	����	:��	"C���AB�	����BC��5)$)��B� �D�F�C	:��D���

�$�� �D� F�C��BBC�� ��� C����C�� ��� ���� ��� 9"#ADC�	:���B���D���	ADC�	���&"P=P%"

���#����B���D���	&"��F�����D����� #�."MP&� ��� A��	C�C�� ��� 9"\P"\\P"

#����B���D���	&F�����]����	]")=D"A�A�	��:D����"'"�������]"9"��B�����B�D�D������� F����

A	���� �	��� ��� �	����� ��CB� ���/����A�����C� #?���C�� NN&,� \)*@]� ��� A�C	�	F�	C�� D��	C��� !�

j�f�N)N���� �B� ��� ������ �F�ABC	F�	B	��BC����� F�C��B� ���� ��B�AB�	�� ���� 'D� ����B��� ���

A	�A��BCDB�	��� ��B����� ��BC�� *=)�i+� �B� '*�i+,� -D� ��B�	��� ��B� ����AB���� �B� �:A��B� �D�

��B�AB�	������D�F�BC��A�����B�����D�AD�D��C���,�

�

5C�5�

�5�5 SC5�S

3�/
,����C�6����

3�/
,����C���� ��

/��.F

R B���#��	��1� D���B
_��6CUCC5CB�

 
#D&�



 115 

N

N

C

Me

Me

N

Me

Me

N
H

O

NaOOCH2C

�

N

N

Me

Me

N

Me

Me

Cl-

�

�."MP� %�CB����/����A�����C�

#�&�

: )���CCCC&C;�<C3� B� $�C��C	�C������ �BC��C$���6���C�1#����)AB�C;�5�5<C,����C	���C��C	�C
��)����� �BC��C	�C�$��� B�C��C��C	�C�$��� � B�C$��C	�C$�	��� B�C�6�����*C85>D9C;�<CA��������C��C

�#����$#���C����C,����C�6����C;/��.F<C��C���� ��C;!���C��CR B���#��	��<*C

 
 ��D�BC����	ADFB��C����ABC	A���������B������ ���F�C	:���������C	����� 2	C��� �	C�����

��DAB�	�� ��� �D� ��D����� 	:��D��� #�.$&� ��C� ���� D������ ��	�����,� ��� �22�B=� ��� A	�CD�B� ��B�

����C�� �	C����� ��� /���� ��� �C����� C�A	��CD�B� �����ABC	��� ��B� C����B� FDC� ��� F�C	:����

�����C	����,� ��� ��	ADFB��C� ����B� FD�� ����AB�2� �B� F�C��B� �D� ��B�AB�	�� ��� �	��B�	�� ��� �D�

F�BC��A���=��D�AD�D��C�����B������BD�����D��A���������B�������B�AB�	�����)*�i+,��\)P)]�

�

������CD�E�F	���	�����E����D�����	��

-���	���	FB����������B�AB�	��A	�F���!�����C�DAB�	���A	�	C���BC������F�C��B�!��D�2	���

���� DFFC	A��� ��D��BDB���� FDC� ��DFFC�A�DB�	�� ��� �D� A	����C� !� ��W��� ��� �B� ���� DFFC	A���

��D�B�BDB����FDC��B����DFFC	2	���������F�ABC����D��	CFB�	��	�����2��	C��A��A�,��D���A�BB��

DFFC	A��� F	�C� ��B�AB�C� ���� D������ ��	�����=� 	�� BC	���� �D� 2	C�DB�	�� ��� A	�F��:���

��BD�������=���D�C��DB�	�����F	����C��=��D�C�DAB�	��D��A�����A	�F	����A�A������,�

�

FF*D*%*C������C��C,	�������B��C

-D��F�C�����#EF�&�2	C������A	�F��:��D��A���	"���C	:�����	��F�BD������#B�=�?���C��

NL#D&&� �B� ��� �D��D����� #11&� ��� �BWA��	��BC��� EF����B����+�#11&� )���)���'� ��� FC����A�� �����

��C2DABD�B��	�"�	�����=� ����H����P*,� \)M@]� -�� A	�F��:��D��	C���!�DDD�����B�FC����B�����

2	CB� A	�22�A���B� ���:B��AB�	�� �	�D�C�� #q�f�'=P,'*D�-,�	�"',A�"'&� ���� F�C��B� ��DBB����C�� ����

����B�� ��� ��B�AB�	�� ��� )")*���Y�-� #?���C�� NL#�&&,� -D� �F�C������� ��B�C2�C�� BC��� F��� �B� �D�

AD�D��C�����B��D�F�BC��A��������B�C2�C��B�FD�����B	�B,�

�



 116 

O O

OH

HO

HO

COOH

�

�
#D&� #�&�

: )���CC2C&C;�<CA��������C��C	1��#����6�(� B�B�$#��	� B�C;V3<CEC;�<CA$������C�1�����$� �BC��C����BC
F>C��B�C	1���C;%<?C��C���$	�6�CA$�C&CV3C&C�B;FF<C;5<C��C�$�����C� ,,���B� �	CC;5�%<C;D<*C85.D9C

 
-D� ��B�AB�	�� ��� 2��	C��A��A�� ��B� �	����B� C�A��CA���� ADC� ����� ��B� BC��� ��������� �B�

F�C��B� ��	�B���C� ���� ����B��� ��� ��B�AB�	�� F���� �D����� ���D��A� �D� �F�ABC	F�	B	��BC���

��D��	CFB�	�,�-D���B�AB�	��FDC�?3���#?��	C��A��A��3��	�D�A�����C����CD��2�C&�C�F	�����C����

BCD��2�CB� �����C���� ��BC�� ���:� �	��A����� 2��	C��A��B����� ��� �	����C� �B� ��� DAA�FB��C,� -��

�	����C���B��:A�B��!������	�����C���	������B�C�����,�-����C�������:A�BDB�	����B�BCD��2�C���

!���DAA�FB��C�D��A����C�������B����BCD��2�CB����F���D�B����F������C��FDCD��BC���B����������

�	��C�������B���D�B��������2��	C��A��A������	����C=����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C��

��F	CBD�B� ��� ��DAA�FB��C� �B� ��� C�A	��C����B� �F�ABCD�� 	FB��D�� ��BC�� ��� �F�ABC�� ���

2��	C��A��A������	����C��B� ����F�ABC����D��	CFB�	����� ��DAA�FB��C,�-��22�ADA�B�����BCD��2�CB�

�����C���� ��F���� ��D�����B� ��� �D� ���BD�A�� ��BC�� ��� �	����C� �B� ��DAA�FB��C,� .����=� �D�

��B�AB�	�� ��� ����D�� ��� 2��	C��A��A�� ��� ��DAA�FB��C� ��B� C�FC����BDB���� ��� �D� FC	:���B�� ����

���:��	��A����,��

 ���:��F������?3���F	�C��D���B�AB�	�������D�������B����F	��D��������B�C�D�����FDC�

������F�� ��� /D	� ��E ��F� D��A� ��� F	����C�� !� �D��� ��� F	��2��	C���� 2	�AB�	��D����� D��A� ����

�C	�F����B�� DA����� ADC�	:�������� �B� A	�B��D�B� ���� ���B��� ���>	\)='=@]B��D��D>	��� #?���C��

N(#D&&,� \)MP]� �D��� ��� ����B������2	:���� #�+E$&=� ���� ��B�CDAB�	��� ���ABC	�BDB������ ��BC�� ����

��D������ �B� ���� 2	�AB�	��� DA����� ADC�	:�����������F	��2��	C������BCDC���B� �D� 2	C�DB�	�����

F��	B�������CDFFC	A���B�����2��	C�����#�	����C�&��������>	B��D��D>	����#DAA�FB��C�&�A	����

�����BC�� ��C� �D� ?���C�� N(#�&,�  ��� ��B�AB�	�� FDC� ?3��� ��B� D�	C�� F	������� �B� ��������	�� ���

2��	C��A��A��FD������������!���	CD�����	C������D���B�AB�	������F	��D������#?���C��N(#A&&,�

�



 117 

�

99
E

$5$5$ $

: � �

#D&�

�

#�&�

�

#A&�

: )���CC-C&C;�<CA��������C��C$�	��A��C3:"����R�BC'C����C��C$�	�,	���AB�C,�B�� �BB�	 ��C�!��C���C
)���$���B��C�� ��C�����6�	 (��C;3:"���<C��C��C��BH�85?%?D9�# �� �H�	�C;R�<CEC;�<CA�#���C��C

$� B� $�C��C	�C������ �BC��C$�	��� B��CEC;�<CA$������C�1�� �� �BC��C,	�������B��C���C��#�B� 		�B�C
��B��B�B�C� ,,���B���C��B��B���� �B�C��C�$��� B�*CC85.F9C

 

FF*D*5*C������C�1�����$� �BC

-D���B�C���DB�	�������BD������D��������DBC�A��D�����BD�C��FDC�C�DAB�	��D��A����)=@"

�DF�BD������ADC�	:D��������#9�.&=�!�F5�f�M������������	��C���AB��C�D��B��CDFF	CB��,���BB��

C�DAB�	��FC����B�� ��D�D�BD������ 2	C��C����FC	���B� A	�	C��D��	C�D�B� !� j�f�DD)���� #���9�.�

D��	C���!�j�f�)M)���&,�/�����������B��F�����C�F	�����	�B�A	�CB�#'*�����B��&=��D���B�	�����B�



 118 

F��� ��������� #)D���YJ�� ��� B�	�&,� ��� F���=� ���� �B���� ���� ��B�C2�C��B�� �	�BC�� ���� �D�

��C	B	����=������	C�	���F	����D�B����:�2	�AB�	��D�����=����B�CD��B�D��A����9�.,�\)MD]�

���'(L)=�E��CD�D��D����E��F�\)MM]�	�B�����D��F	��B�������B�	��������B�AB�	���D����

��C� ���� ��B�CDAB�	��� �	�� A	�D���B��� F	��D�B� D�	�C� ����� ��BC�� ��� �D��AC��E ����� �B� ����

F	��D������ A	���� �D� �F�C����,� -�� �F�ABC�� ��22�C��B���� 	�B���� !� FDCB�C� ���� �F�ABC���

��D��	CFB�	�� ��� �D��AC��E ����� �B� ��� A	�F��:�� �D��AC��E ����YF	��D������ FC����B�� ����

D��	CFB�	���D:��D���!�MLD���,�-���D��AC��E6�������BD�B�F����A	���CA�D�����D�7	�C�����=�����

�	��A�����D�D�	�����A	�������0��A�D��E6���E��#�.E�'@@)P")*"P&�	�����0��A�D��E6���E$=�#�.E�

)DL*"NL"'&�F	�CCD���B�<BC��FC�����B����F	�C�A�����C�������B�AB�	��#?���C��L*&,�

O

O

NH2

SO2ONa

HN

SO2ONa

N
H

N

NN

Cl

HN

SO2ONa

�

O

O

NH2

SO2ONa

HN S

O

O

O

SO2ONa

�

�D��AC��E6���E

�.E�'))@M"L)"N�

0��A�D��E6���E$=�

�.E�)DL*"NL"'�

O

O

NH2

SO2ONa

HN
H
N

SO3H

N N

N Cl

Cl �

0��A�D��E����E�E

�.E�'@@)P")*"P�

: )���C2>C&CA���������C��C��(������0��	C��C��C���6C��C���C�B�	�)���C$�����B� ��C$���C	�C������ �BC
�1�� B��*C

 
-���<���FC��A�F��D��B�� C�FC������)**M�FDC�-�=� \)MN]�����FC	F	���������B�AB�	�����

2��	C��A��A�� ��� F������C�� D������ D��F�DB������ FDC� ��B�CDAB�	��� �	�� A	�D���B��� D��A� ���

9DF�B�	�� .E"/1� ����B����� #N"�C	�	"@"���C	:�")"�DF�B�"�"���C	:�D������&,� B�������� FF��

�����D������F�����B�D�����<BC����B�AB���,�

�	�C�D�����B�C��D����������B������D���B�AB�	����D�����=����B����DB�	�������FF	CB�F	C��:�

F	�C�A	�A��BC�C� ����C�DAB�2����B������BCDB��������F��������	C,��	������E��F� \)ML]�	�B�����D��



 119 

F	��B� ���� ����A��� ���	F	C������ �C�22���� D��A� ��� P"#P"D���	F�����&")=M"��F�����F�C������

ADFD���� ��� ���AC�����C� ���� D������ FC��D�C��,� -�� �	����� D����� 	�B���� ��B� �C	��� F�������� ���

���F����	�� �D��� ���� �	��B�	��� D�������� ��D������ FC��D�C��,� ��D���� �A�D�B���	�� �	�����

A	�B���B� *=M@���� ��� ��C���� F�C������ #�	�B� '=(*���	�&� �B� ��B� �:F	��� !� )D*������D���B��

��D����� #�	�B� PND���	�&,� -D� ��B�AB�	�� ��� �	��B�	�� ��� BCD���B� FDC� ��� ��F�DA����B� ��� F�A�

��D��	CFB�	�� ��� DP*� !� PM*���� ��� FC����A�� ����� �DC��� �:A��� ��D����,� -��� D�B��C�� ���

FC�A����B�FD���D�����B�������B�AB�	��	�B����,�

�-���A	CF	CDB�	�� ��� @"ADC�	���"P"���C	:�"N"9=9"����B���A	��DC���� �D��� ��� 2���� ���

F	��� #��B�DAC��DB�� ��� ��B����&� FDC� ������F�� ��� /	CD�� -��� \)'P]� F�C��B� ��D�����B� �D�

��B�AB�	�� ��D������ ��	�����,� -�DFFDC�B�	�� ��� FC	���B� ��� �D� C�DAB�	�� ��BC�� ��� ��C���� ���

A	��DC���� �B� ���� D������ ��� BCD���B� FDC� ���� ��A	�	CDB�	�� #��� F�A��D:��D�� ��D��	CFB�	�� ���

��F�DA�����PD'������C��@NN���&,�����<���FC	���B����B�����2��	C��A��A��!�PN*����F	�C�

���� �:A�BDB�	�� !� @NN���,� -��B���� FC������D�C�� ��� �	��B�	�� �	�BC�� ���� �D� C�DAB�	�� ���

��B�AB�	����D����������F	�C����2	CB��:A�����D�����#'*�i+������C�������A	��DC����F	�C�����

�D�������'**�i+�!�'=)��+������BD����&,�-��2�������F	��#��B�DAC��DB�������B����&�F�DA��

�D��� ��� �	�A�	�� ����� 2�DA	�� ��� )P��-� A	�B��D�B� D**�i-� ������ �	��B�	�� D������� ��� �"

��B��D����� !� )Dk� #�	�B� DM�'**�FF�&� C�D��B� D����� F	�C� ��� 2	CB��� A	�A��BCDB�	��� ��� �"

��B��D����=��D���F�C��B�B	�B�2	���������B�AB�	�����F�D����D>����,�

/���������	�DBC�A��=�A�����B�	��������	�B�FD������AB����,�

�

���-���E��A�F	�������D���	����F	�

 
�DC��� ���� ��B�	���� �:��BD�B��� ��� ��B�AB�	�� ���� D������ ��	�����=� ���B����DB�	�� ���

C�DAB�2�� ��� ��C��DB�	�� A�������� �D��� ��� �DB�C�D�� F	C��:� F	�C� D�����B�C� �D� ���������B�=�

��������D�F����FC	��BB����,���F���D�B�A���C�DAB�	��������C��DB�	���	�B����B��=���A����B��B�

��� A�D�22D��� #�D����� �B� �D����&� �B� A	�������B� FDC2	��� !� ���� FC	���B�� F��� �BD����� #�"

F�B�D�������&,�-D�����AB���B��������>�������B���B�C���D�B���D������C��BC�AB�C����B�BC���2CD�����

�B� ���C� DAB���B�� �D��� ���� �DBC�A��� ��	C�D������� ��D� �B�� �B������ ������ �	��B�	�,� .� ����

��B�AB�	��A	�	C���BC�����A	����A�����	�B�����D��A����A	�F��:�������BD�������	�� ���)=@"

�DF�BD������ADC�	:D�������=� 	�� FC�2�C�CD� ���� ��B�AB�	�� ��� 2��	C��A��A�� ���� ��B� F����

��������,��

-D� C�DAB�	�� ��� ��B�AB�	�� ���� D������ D��A� ���� ��C����� ��� A	��DC���� ��F������ �D�

2	C�DB�	�� ��� ��D��	��� A	�D���B��=� BD����� ���� �D���B�	��� ��� -�� �B����D�B� ���9DF�B�	�� .E"/1�

����B����� #N"�C	�	"@"���C	:�")"�DF�B�"�"���C	:�D������&� ��F������ ���� ��D��	��� �	�"

A	�D���B��� #?���C�� L'&,� ��BB�� ��C���C�� ��B� C�B����� D2��� ��	�B���C� ��� ADFB��C� ��D������

��	������2��	C��A��B��B=�����B��������B=�C��B����D���,�

-��FC��A�F�������B�AB�	�� C�F	��� ��C� �D��	��2�ADB�	����� �D� 2��	C��A��A����� A	�F	���

9DF�B�	�� .E"/1� ����B����� ��� 2	�AB�	�� ���� ��B�CDAB�	��� �	�� A	�D���B��� ��� B�F�� ��D��	��

���C	�����D��A� ����D�����,�����22�B=� ���9DF�B�	��.E"/1�����B��������A	�F	CB��A	�������

DAA�FB��C� ��� ��D��	��� ���C	����� ��D� ���� �C	�F����B�� ���C	:���� �B� ADC�	����,� -��� D������



 120 

��	������ ��� A	�F	CB��B� A	���� ���� �	����C�� ��� ��D��	��� ���C	����� ��D� ���C�� 2	�AB�	���

D�����,�

 

/C

$5

$

9
5

$5

�
�

#D&�
�

#�&�
: )���C2%*C;�<CA��������C��CG�$#�#�	C�A�RFC�����#�	�*C;�<CFB������ �BC�B���CC	�CG�$#�#�	C�A�RFC

�����#�	�C��C	�C����!�� B�C;%?D�� �� B�$��$�B�<*C85.C9C

 
-��A	�F��:��D�����2	C���D��	C���!�P)N�����B����B�����2��	C��A��A��A��BC���D�B	�C�

��� D)D� ��� F	�C� ���� �:A�BDB�	�� !� @@D���,� \)MN]� -���B����B�� ��� 2��	C��A��A�� ��� A	�F��:��

��	�������	����D�������B�AB���ADC��������F��������D��	�����C�����D�A�D����ADC�	������BC������

���:� 2	�AB�	��� D������ ��� ��D����� ��	����,� ��� FDC� ���C� �BC�AB�C�� #�	�����C� ��� �D� A�DC���

D��F�DB�������BC���������:�D�����&=��D�F�BC��A�����B��D�AD�D��C����2	C���B�D��A����9DF�B�	��

.E"/1�����B���������A	�F��:�������F�����BD������B��	�B�FC�2�C��B��������B���B�AB����#?���C��

L)&,��

�

 
: )���C25C&C�,, B ��C��CG�$#�#�	C�A�RFC�����#�	�C$���C� ,,���B���C�� B��C;�	 $#�� (��?C$� �� ���?C

����B�� ���?C���� � ���?C���<*CC85.C9C
�

���� ��B�CDAB�	��� F	�CCD���B� <BC�� �:D�B���� �D��� ���������� A	�2���� A	���� ���� F	C���

�D�	��BC������ ����� �DB�C�D�� F	C��:,� �	�C� 	FB�����C� ��� ������� ����C	��D�B� #FC	B�A�B�=�

F	�DC�B�=�F5t&���A���D�C��!�A�����B�CDAB�	��=��	����	����	�����B	�B���D�	C����B�C������!��D�

C�DAB�	�����A	�F��:DB�	�������������������,��DC�D�����C�=����9DF�B�	��.E"/1�����B��������BD�B�

FD��A	���CA�D����=�����FC����C���BDF��D��B���D����B��������A��A	�F	��,�



 121 

FFF*C�����C�BC��	�� �BC

��������+��E,�	�	��������D���������F	�������D���	����F	�5��E�E���8�*0��

FD�D�E+�D�

-��FC	B	A	���������B���������D��	��A�����	������B���AC�B��D�����DCB�A������-�,�1��D��B��

�������D����	��2�ADB�	�,�-D��	��A�����	������B�	�B�����FDC�����B���DB�	�����9DF�B�	��.E"/1�

A	����FC����B���D�����^��DB�	��M,�

�

/C

$5

$

9
5

$+�
/C

$5

$

9
5

$5

L���,�//C@
*d�

�5)��)�D����C�
F���D�B��������B  

Q(��� �BC.C&C����� �BC��C�����#�	�� �BC��CG�$#�#�	C�A�RFC

 
 ���F�C�2�ADB�	��FDC�A�C	�DB	�CDF������C�A	�	����F�C��B���	�B���C����FC	���B�F�C�!�

((=*�k� D��A���� C�������B� B	BD�� ��� @*�k,� ED� �BC�AB�C�� ��B� A	�2�C����FDC� 3+9����FC	B	�,�

#%	�C�.���:��'@&,�

�

����B��#��F	�	���(����������

-��9DF�B�	��.E"/1������B�������B��B��������D��	CFB�	���B����2��	C��A��A�=������F����

��� FC����A�� ��� AD�D��C���,� -��B���� ��B� ������ �D��� ��DA�B	��BC���� D2��� ��� C�FC	���C�� ����

C����BDB�����-�=��D���D������D������B�D�	��F	�C�C�FC	���C���������C	������B������D�C��!�A�����

�������DBC�A�� ��� ����ADB�,� ��� �22�B=� �D� ��C2DA�� ���� F	C��� ������DB�C�D�� !� �D��� ��� ����ADB��

���B��B���� FDC� �	��� �	�"���� FC����B�� ���� �C	�F����B�� ���D�	�=� C������� ������

F	��A	�����DB�	�� ��A	�F��B������D�A	:������������A���,�-D��BWA��	��BC������A	�F��:����B�

�����B����B�C�������D�����DA�B	��BC����D����C���CQA��!��D���B�	������4	�,�

�

FFF*5*%*C�����C��C	1 B������ �BC��B�C	1�����B �� 	�C��C	1��#�B�	C

-��� FC	FC��B��� 	FB������ ��� 9DF�B�	�� .E"/1� ����B����� #.C"$5&� �	�B� �B������� ���

�	��B�	���D�����DA�B	��BC�����B����B�D�	�,��

-��� �	��B�	��� FC�FDC���� D��A� ��DA�B	��BC���� �	�B� ��A	�	C��,� -�� �F�ABC�� ��D��	CFB�	��

��.C"$5�FC����B�����F�A�!�@*D�����B�����FD������B�!�@MD�����#?���C��L@&,�1����B���F	CBD�B�

��� �	B�C� ���� �D��	��A���� �	���� ��D��	C��� FD�� D�"���!� ��� P)*���,� �D��� ���B�D�	�=� .C"$5�

D��	C��� !� @)*���� �B� @N*���� #�FD������B&,�  ��� 2D����� D��	CFB�	�� A��BC��� D�B	�C� ��� !�

P'*������B���D�����B�	���C����A�������:F�������D�A	����C�7D����FQ��������	��B�	���#?���C��

L@&,�-�	C���������A�BB��D��	CFB�	����CD��:F���������B�C���C����B,�

�



 122 

  
: )���C2DC&CA$������C�1�����$� �BC��CG�$#�#�	C�A�RFC�����#�	�C;�����<C�C� ,,���B���C

��B��B���� �B�C��B�C	1�����B �� 	�C��C	1��#�B�	*C

�
-��� A	�22�A���B�� ���:B��AB�	�� �	�D�C�� ��� �D� �	��A���� �	���� #.C"$5&� �B� ��� �D� A�����

#AD�D��C���&� 	�B� �B�� ��B�C������ �D��� ��DA�B	��BC���� �B� �D��� ���B�D�	�� #�D���D�� 'N=� .���:��

M,P,&,��D��� ��DA�B	��BC���=� ���A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C����� �D��	��A�����	����!�P@@����

��B� 2D����� � #q�.C"$5=P@@���=.�9�f�N'�l�*=M�-,�	�
"',A�"'&� �B� �D� AD�D��C���� ��D��	C��� FCDB�������B�

FD�,��D������B�D�	�=����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C������D��	��A�����	����!�P@@������B����

F���F����������#q�.C$5=P@@���=�B$5�f�'D*�l�)�-,�	�
"',A�"'&=�A��������B��_�!��D�FC����A�������D��	���

���C	����� ��BC�� �D� �	��A���� �	���� �B� ��� �	��D�B=� A	���� �	��� ��� �	�BC�C	���

��B�C���C����B,��

�

.C"$5�

9A!���D�CD��E ��B����E

@@D��� P@@��� @@D��� P@@���

B%5>C`CFBC

-,�	�"',A�"'�

C%C`C>?.C

-,�	�"',A�"'�

--.>C`C%5DC

-,�	�"',A�"'�

%B>C`C5C

-,�	�"',A�"'�

�D�D��C����
9A!���D�CD��C

@@D��� P@@���

%2C`C>?FC
-,�	�"',A�"'�

D?BC`C>?>2C
-,�	�"',A�"'�

 

���	���C%CC&C"��,, � �B��C�1�6� B�� �BC��	� ��C�1�����C��C��C	�C����!�� B�C��B�C	1��#�B�	C��C��B�C
	1�����B �� 	�*C

 
�������D����������	�D�C������AD�D��C�����B���.C"$5��	�B������B��FC�FDC���D2������

2	C��C� ��� A	�F��:�� #\.C$5]�f�\AD�D��C���]�f�D*�i+&,� -��� �	��B�	��� �D��� ��DA�B	��BC����

���������B� 7D���� FQ��� �B� ��� F�A� ��D��	CFB�	�� ��� A	�F��:�� DFFDCDCB� !� P@@���� #��DFC��� -�=�

j�D:�f�P)N���=�?���C��LP&,��D������B�D�	�=�����B����B�����F�A�!�P'*����D�����B���B�D�A���F�A�

��FF�����BD�C������B�	���C��,��

 



 123 

   
: )���C2FC&CA$������C�1�����$� �BC��CG�$#�#�	C�A�RFC�����#�	�C;�����<C��C��C��BC���$	�6�C�!��C	�C

����!�� B�C;��[�# ����� �C%=%<C��B�C	1�����B �� 	�C��C	1��#�B�	*C

 
-D� 2	C�DB�	�� ��� A	�F��:�� C�F	��� ��C� ���:��B��A�� ����B�CDAB�	�� ���C	����� ��BC�� �D�

�	��A�����	�����B� �D�AD�D��C���,���DFC��� �����F�ABC������ �D�?���C��LP=� ��������������.C"$5�

�BD������� ���� ��D��	��� ���C	����� D��A� ���B�D�	�� #�	��D�B� FC	B����� F	�D�C�&� A�� ���� �:F������

��DFFDC�B�	�� ������ �	������� �D���� ��D��	CFB�	�� !� P'*���,� ��� FC����A�� ��� AD�D��C���=� ���

A	�F��:��.C"$5YAD�D��C������B� FC�2�C��B��������B� 2	C����B� D��	C���!� �D��<��� �	�����C�

��	����#j�f�P'*���&=�A������A	�2�C�������B�CDAB�	��FDC���D��	��5���BC��.C$5��B��D�AD�D��C���,�

�	�C� ��B�C����C� �D� �BWA��	��BC��� ��� A	�F��:�� .C"$5YAD�D��C���=� �	��� D��	���

�B����C�F���������BD����������D��������A���C�DAB�2���D�������	��D�B�DFC	B����=���DA�B	��BC���,�

�

FFF*5*5*C/����� B�� �BC��C	�C��[�# ����� �C��C���$	�6�C&C���#���C��Ca��C

-D� ��B�	��� ��� 4	�� F�C��B� ��� ��B�C����C� �CDF��������B� �D� �BWA��	��BC��� �����

A	�F��:��2	C�������	��B�	��#�	�C�.���:��'P&,��������C���	��B�	�����.C"$5��B����AD�D��C����

��� FC	F	CB�	��� ��22�C��B��� �	�B� FC�FDC���� �D��� ��DA�B	��BC���� D����C�,� .� FDCB�C� ��� ���C��

�F�ABC��� ��D��	CFB�	�=� �B� �	BD����B� ��� �D� ����C�� ��� �D� �$� !� jA	�F��:��f�P@@���=� ��� ��B�

F	����������BCDA�C�����CDF������4	�,�

-����D���C������$�!�P@@�����	�B���BC	���B����D����D�2	�AB�	�����4	���?#:&f��#:&Y�#�,�&�v�

#'":&,�q.�v�:,�q/�=�������B�BCDA������2	�AB�	�����:=��D�2CDAB�	���	�D�C�����AD�D��C����#?���C��LD&,�

-��ADCB��D:��D�� ��BC�� ��D��	C�D�A�� B	BD��� ��� �D� �	��B�	�� �B� �D� �	�������� D��	C�D�A��� ���

A�DA��� ���� A	�F	���� ��B� 	�B���� F	�C� :�f�*=D� A�� ���� �����2��� ���� �D� �BWA��	��BC��� ���

A	�F��:��.C"$5YAD�D��C������B����'Y',��

�

-��B����DFFC	2	����������D�CD�������4	���BD�����D��� ��DA�B	��BC����D����C��#?���C��

LD#A&&�F�C��B���	�B���C�������B��DB�	�����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C�����A	�F��:�,�

?#:&�F��B�<BC���:FC�������	��#�	�C�.���:��'P&���

?#:&�f�#qA	�F��:��"�qAD�D��C����"�q.C$5&:�F	�C�*a:a'Y)��B��

?#:&�f�#qA	�F��:��"�qAD�D��C����"�q.C$5&:�v#�q.C$5�A�qAD�D��C����"�qA	�F��:�&�

.��F	��B�����B�C��AB�	���������:��C	�B��=�!�:f*=D=�?#:&�f�x#�qA	�F��:��"�qAD�D��C����"�q.C$5&�

�	�C�:�f�*=D���?#*=D&�f�#qA	�F��:��"�qAD�D��C����"�q.C$5&,*=D�f��'PPN�



 124 

�	�A�qA	�F��:��f�)(N*�l�)L*�-,�	�
"',A�"'�

�

  
#D&� #�&�

�
#A&�

: )���C2BC&C;�<CA$������C�1�����$� �BC���C��	�B)��C�1�����C��C��C����!�� B�C$���C� ,,���B��C6*C;�<C
D��$#�C��Ca��C$���C"���CUCB>>CT�*C��C��6 ���C���C$� B��C���C����B�C$���C6CUC>?BC&C	�C���$	�6�C���

��=����!�� B�C���C��C��[�# ����� �C%=%*C;�<C/����� B�� �BC)��$# (��C��Cb���$	�6�C'C6CUC>?B*C

�

-D��D���C����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C����B�C�����D��A��D���B�	������4	����B��

qA	�F��:�=P@@��=4	��f�)(N*�l�)L*�#�	�,-
"',A�"'&�

�

-D�A	��BD�B����D��	A�DB�	��SD����A	�F��:�����AC�B���^��DB�	��N��

Q(��� �BCCC&C C C C
[ ]

[ ] [ ] éqcadavérineéqArOH

éqcomplexe

a
K

.
= C

�����F��B�<BC����D�����!�FDCB�C������	�������:F�C����BD����	�B������F	�C�����CDF���

���4	�,�����22�B=��D�A	�A��BCDB�	�����A	�F��:��!����������C��F��B�<BC��AD�A�����!�FDCB�C�����D�

�$�!�P@@�����B����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C�������	������	��������B�C����C,��	�C��D�

2CDAB�	���	�D�C�����AD�D��C����:�f�*=(=��$P@@�����B���B�C�������CDF��������B�!�FDCB�C�����D�

?���C�� LD#D&� ��� FC��D�B� �	��� ��� �	��BCD�C�� �	�� ��������B� �D� A	�BC���B�	�� ��.C$5�

#�$�y�*=*')&��D���D������D�����������D�������!��D�2	CB��D��	CFB�	�����A	�F��:����C��@'*����

#�$�y�*=*)&,�



 125 

[ ] µM
DO

complexe
nm

nm
éq 45,44

433

433 ±==
ε

�

�-��� A	�A��BCDB�	��� ��� .C$5� �B� AD�D��C���� !� ���������C�� A	CC��F	����B� D�:�

A	�A��BCDB�	��� ��BC	���B��� �:F�C����BD�����B� !� Bf*� #\.C$5]�f�D*�i+� �B�

\AD�D��C���]�f�PD*�i+&� C�BCD�A����� ��� �D� A	�A��BCDB�	�� ��� A	�F��:�� 2	C��,� -D� A	��BD�B��

��D��	A�DB�	��SD�������B�D�	C����

�

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] 19900

)).(0(
=

−−
=

éqcomplexeéqcadavérineéqcomplexetArOH

éqcomplexe

a
K

�
�

SD�f�'((**�l�'D@*�+
"'�

�

��BB�� �D���C�����B�FD��������� A	����	��F	�CCD�B� ����DBB���C����DFC��� ��D���C����� �D�

A	�C������4	��#?���C��LD#A&&,�\)M(]�E���D�A	��BD�B����D��	A�DB�	�����A	�F��:���BD�B�2	CB�=�����

F	��B������D�A	�C������4	�����CD���B�<BC��BC���FC	A�������A��:�����)��C	�B������F	��B����=�A��

��������B�DAB��������B�FD�����AD�,�

-D� �D���C� ��� S� ��B� 'P=D� 2	��� F���� 2D����� ���� A����� ��B�C������ FDC� -�� ���

�F�ABC	F�	B	��BC������2��	C��A��A��#S�f�)(*�***&,���B��ADCB�F	�CCD�B�<BC���:F������FDC� ����

��22�C��A������FC	FC��B���DA��	"�D����������.C"$5��D����	���BDB�2	��D���BD���B��:A�B�,�-���

��B�CDAB�	�����BC��.C$5��B� �D�AD�D��C������CD���B����	��-���:D�B�������2��	C��A��A�����2D�B�

���� FC	FC��B��� F�	B	A��������� ���.C$5,�.C$5���B� ��� F�	B	DA���=� A�� ���� �����2��� ���� �	��

DA���B��D�����B�� �	C����� �D��	��A������B�F	CB����D�������BDB��:A�B�,�-��FSD|�����DF�B�	���

��B����)=L�A	�FDCDB������B�!�FSD�f�(=)�!����BDB�2	��D���BD�,�.����=�.C"$5|���B�����C	��'*M�

2	���F����DA��������.C"$5��B��	�A�F����FC	�FB�!�2	C��C����A	�F��:��D��A��D�AD�D��C����	��!�

BCD��2�C�C��	��FC	B	��!���D����,��

� ����������C�����������B�������B�AB�	��F	�CCD�B��	�A�<BC��	�B������DC���������C���

���2��	C��A��A�,���BB���B������B���	�7�B����FDCD�CDF�������D�B,�

�

�������#��F	�	����	�����E����D���	�F	������	��	��	�

 -D� 2��	C��A��A�� ��� A	�F��:�� �D��� ��DA�B	��BC���� D����C�� �B� �D��� ���B�D�	�� D��	���

D����C�� ��B� A	���AB��� F	�C� ���� �:A�BDB�	�� !� j�:�f�P@@���,� -�� C�������B� ��D�B����� ���

2��	C��A��A���D�����DA�B	��BC������B������B����B�C���������B����D�B������	��A����2��	C��A��B��

���C�2�C��A�����D������������2DB�������CDB�,�

�

FFF*D*%*C�����C���C$��$� ����C���C�����C�6� ���C��C�����C��C��C���$	�6�C���

��=�� B�C��B�C	1�����B �� 	�C��C	1��#�B�	C

�D�����DA�B	��BC���=��D��D�������2��	C��A��A�����.C"$5����B�������PND�!�N**����D��A�

����D:�����A��BC��!�j���f�D)M���,�$��BC	����A��������A	�F��:���D�������<����	�D�������

�	�����C� ��	���� D��A� ��� �D:����� ����C����B� ��F�DA�� !� j���f�D@*���� #��BB�CDB�C����



 126 

j�:�f�@@D����G� j��� f� D)N���&,� \)MN]� .C"$5� ���B� F��� ��� 2��	C��A��A�� FDC� CDFF	CB� !� �	��

A	�F��:�,�-��A	�F��:���D�����DA�B	��BC������B�BC���2��	C��A��B�#?���C��LM#D&&,��	�C��:F�����C�

A�BB�� ��22�C��A�=� ����B�CFC�BDB�	�� �	����� FDC� -�� ��E ��F� ��B� ���� .C$5|� �:A�B�� BCD��2�C�� �	��

FC	B	�� !� ��D�����G� D����� A���B� �D� FD�C�� ���	�=� .C$"|""A5AD�D��C���� �D��� ��DA�B	��BC���� ����

2��	C��A�CD�B� D��A� ��� C�������B� F���� ������ ���� A����� ��� .C$"""A5AD�D��C���� �D��� ���BDB�

2	��D���BD�,�

�D��� ���B�D�	�=� .C$5� ��B�CD��B� D��A� ��� �	��D�B� FDC� ��D��	���5,� ���F���	����� �����B�

��DFFDC�B�	�� ������ �D���� ��D��	CFB�	�� A��BC��� !� P'*���,� .C$5� ��B� 2��	C��A��B�� �D���

���B�D�	�� �B� ���B� ��BC�� PD*� �B� N**���� D��A� ��� �D:����� A��BC�� !� j���f�D)D���� #?���C��

LM#�&&,�E	�� ��B����B�����2��	C��A��A����B�F����������������D��� ��DA�B	��BC���,�-	C����� ��D7	�B�

����D�AD�D��C���=�A����"A������B�C��F�DA�C������	��A��������B�D�	�����2	C�D�B�������D��	���5�

F���� 2	CB��� D��A� .C"$5,� ��� F���	����� �������B� FD�� ���� ��	��B�	�� �F�ABCD��� �D���

���������B� ���� D�����BDB�	�� ��� ����B����B�� ��� �D� �D���� ��D��	CFB�	�� A��BC��� !� P'*���,�

-	C����� ���:A�BDB�	�����.C$5YAD�D��C���=� �D��D�������2��	C��A��A�����A	�F��:�����A�D����

FD���B��������	����B����B��D�����B�,��

���� C����BDB���	���D�����!� C����A�B�C� ����B�CFC�BDB�	�����-����E��F� -��FC	F	��� BC	���

��AD�������F	��������.=�/��B�����

.����CD��2�CB����FC	B	��!����BDB��:A�B��

�
�

/����CD��2�CB����FC	B	��!����BDB�2	��D���BD��

�
�

����-�D��	������C	�����!����BDB�2	��D���BD��

�
�

� -�D�B��C�C�7�BB�������AD������/=�����2D�B���B�C����C����BCD��2�CB����FC	B	���D������BDB�

2	��D���BD�,� -D� CD��	�� ��	����� ��B� ���� .C"$5� ��B� ��� DA���� BC	F� 2D����� �D��� ���BDB�

2	��D���BD�,����CD��	������B��	���FDCDCB�A	CC�AB=���D�BD�B�F���������������DF�B�	����B���7!�

�	����D�2	C����DF�B�	�DB���B���D�������B�FC	B	���=��D������BDB��:A�B������BCD��2�CB����FC	B	��

��� .C"$"|� !� �D� AD�D��C���� ��� F	�CCD�B� D�	�C� ����,� ��� C��D�A��=� 	�� ��DBB���CD�B� !� D�	�C� ���

BCD��2�CB� ��BCD�	��A��D�C������D�A�DC�������DF�B�	�DB��������B������D���2	CB����C�� ���A�A��=�

������D�B�D����� �D��D��A�B������DF�B�	���B��	�A�����B�CDAB�	����BC��.C"$5|��B��D�AD�D��C���,��

-����:F�C���A������-�����C��D�A������ ����F�C��BB��B�FD�����A	�A��C����2���B������B���BC��

���� ��AD������� .� �B� �=� ��D�BD�B� F���� ���� ��D�B��C� 2D�B� C��DC���C� ������ ��D� FD�� �B������ ���

�	��D�B� D����C�� �B� ���� ��DA�B	��BC���� A	�B���B� ��� ���D�,� .��A� ���� C����BDB�� ���� �	��� D�	���

	�B�����D��A�����	��D�B�FC	B����=����B�D�	�=��	���F	��	���A	�A��C������A���B������AD������

������FC��D�B=� D��A� 2	C�DB�	�����������B���� ��D��	��5���BC��.C"$5��B� �D� AD�D��C�����D���



 127 

���BDB� 2	��D���BD�,� ��� �22�B=� ��� A	�F��:�� 2	C��� !� ���BDB� 2	��D���BD�� ��BC�� .C"$5� �B� �D�

AD�D��C����FC����B�� �D��<����D������D��	CFB�	�� A��BC��� !� P'*��������.C"$5� ����� �D���

���B�D�	�=�D��A�A�F���D�B�������B����B��F����2	CB�,�$C�.C"$5����F��B�BCD��2�C�C����FC	B	��!�

����	��D�B�B����������B�D�	�=��D���F��B�2	C��C�������D��	���5�D��A�A���	��D�B,��DC�D�����C�=�	��

	���C��� ���� 2��	C��A��A�� ��D�A	�F� F���� ������� ��� A	�F��:�� �D��� ���B�D�	��

A	�FDCDB������B�!�A��������.C"$5��D���A���	��D�B=�A������B����!�FC	���C��������BCD��2�CB����

FC	B	�� D� ����� ����� �D��� ���BDB� �:A�B�� ��� A	�F��:�� !� ��D��	��� 5,� 1�� A	�����B� �D��B��D�B�

����D���C����C�������B���D�B��������2��	C��A��A�����A	�F��:���B�����B���C��D����������B�����

�D���B�AB�	������D�AD�D��C���,�

 

   
#D&� � � � � � �#�&�

: )���C2.C&C;�<CA$������C�1�� �� �BC��C,	�������B��C�1�����C��C��C��BC���$	�6�C��B�C	1�����B �� 	�CEC
_�6UCFDDCB�*C;�<CA$������C�1�� �� �BC��C,	�������B��C�1�����C��C��C��BC���$	�6�C��B�C	1��#�B�	CECC

_�6UCFDDCB�*C

 

FFF*D*5*C"�	��	C��C��B����B�C(��B� (��C��C,	�������B��C���C� ,,���B���C��$A���C

� ���C�BC4��*CC

-�� C�������B� ��D�B����� ��� 2��	C��A��A��φ� �������	��A���� C�FC����B�� ��� CDB�	� ���
F�	B	��� ����� ��� 2��	C��A��A�� FDC� CDFF	CB� D�� �	��C�� ��� F�	B	��� D��	C���� F���D�B�

���:A�BDB�	������D��	��A���,�-D��D���C����φ���F�����	�A�����D�ADFDA�B��!�D��	C��C�����F�	B	���
#q&��B�!�����C����BBC�,�φ�F��B�<BC����B�C������CDF��������B����BCDOD�B���D�C���	������F�A����
2��	C��A��A���	B���.�C�2��	�#FC	F	CB�	�������D���	��C�����F�	B	�����������2��	C��A��A�&����

2	�AB�	����� �D��$������	��B�	����B�������#FC	F	CB�	�������D���	��C�����F�	B	���D��	C����

�	�A�FDCB�A�FD�B�!����:A�BDB�	�&,�

-D� �������� ���2DB�� �����CDB�� ����	�B�� �D��� *=*D�+� 5)E$P� ��B� �B������� A	����

C�2�C��A�,�\)N*]������F	���������C�������B���D�B��������2��	C��A��A�����������φ�f�*=D'@�l�
*=**D��	�B� �D��D���C���B� ����F���D�B������D� �	�����C���	�������:A�BDB�	����BC��P**��B�M**�

��,� \)N']� -�� C�������B� ��D�B����� ��� 2��	C��A��A�� ��� A	�F��:�� �D��� ��DA�B	��BC���� ��B�

��B�C�����FDC�A	�FDCD��	�=������:A�BD�B��������:�A	�F	����!��D��<����	�����C���	���,��-��

C�������B����2��	C��A��A�����A	�F��:����B���B�C��������DFF����D�B��D�C��DB�	����



 128 

�

�
$m� s� ��B� ��� C�������B� ��D�B�����G� .�C�=� ��D�C�� �	��� ��� �F�ABC�� ��������	�� ���

2��	C��A��A���B��=�������A�����C�2CDAB�	������D��	��B�	�,�-�����A��C�2����CDFF	CB��!��D��	��A����

���C�2�C��A�=��A���D������������2DB�������CDB�,�

�

-��� �D���C�� ������A�� ��� C�2CDAB�	�� �	�B� ��BC	���B��� F	�C� C���C�� A	�FB�� ��� �D�

��22�C��A�������22���	����������C���	C����������	��D�B���B�����������	�B�FD�������<���,��D���

��� AD�� FC����B=� !� )*d�=� ��� CDFF	CB� ���� ����A��� ��� C�2CDAB�	�� �D�B� '��� �A	�F��:��f��.�9�f�'=@P'�

\)N)]��B��C�2�f��*=*D�+�5)E$P�y�*=@P,�\)N@]�.�A�B��22�B=� ����A	�C����.�C�2��	�f�2�#�$&��	�B��BD������

F	�C��������:�A	�F	����#.���:��L,)&,�

�

-��C�������B���D�B��������2��	C��A��A�����.C$5��B����A	�F��:���D�����DA�B	��BC����

D����� ��B�C����� �D�B� C��F�AB������B� φ#.C$5=� P@@��&� f� L,'*"@�l�@,'*"@� �B�φ#A	�F��:�=� P@@��&� f�
*=*ND�l�*=*)� #?���C�� LN� �B� �D���D�� 'L&� A�� ���� ��B� A	����D���=� F	�C� A�� ��C���C=� F	�C� ����

��B�AB�	�����2��	C��A��A�,�.�B�BC�����:��F��=��D���������E��F��B������B������	��A���=� �D�@=D"

��DA�B��"'=P"�����C	B	�������=����C�������B���D�B��������2��	C��A��A�����φ�f�*=*@�F	�C� �D�
��B�AB�	�����2	C�D��������FDC���B�	����F�ABC	2��	C���BC����,�-���D�B��C��	�B������B�����

����B�� ��� ��B�AB�	�� ��� D� FF�� ��� @�����B��� �B� ��� P**� FFB� ��� )*� ���� D��A� ��� ADFB��C�

2	CB����B��	F������	��A���"�	���,�\)NP]�

�

� �	����.C"$5��B��	��A	�F��:��D��A��D�AD�D��C�����D������B�D�	���	�B�2��	C��A��B�=�

.�C�2��	�f�2�#�$&� ��B� BCDA�� D2��� ����B���C� �D� ��22�C��A�� ��BC�� ���C� C�������B� ��D�B����� ���

2��	C��A��A�� #?���C�� LL&,� -��� F��B��� 	�B������ �	�B� ���� �<����

#F��B��.C$5�f�F��B��A	�F��:��f�L,'*
D&=� D�:� A	�A��BCDB�	��� ��� C�DAB�2�� �B�������,� .� A���

A	�A��BCDB�	��=� ���� �	��B�	��� �	�B� ��� �������� ���� �D� A	�F��:DB�	�� ��BC�� .C"$5� �B� �D�

AD�D��C������D�FD������,�����22�B=�����A	���B�	����:F�C����BD������A���D�C���D�:�����C������

C�������B���D�B����=����F�C��BB��B�FD�����B����DB�	������	��B�	���A	�A��BC�������.C$5=����

CD��	�����FC	���������C�D��	CFB�	������D�2��	C��A��A��FDC����A	�F	����D�������	�D�������

�	�����C���	����	m������F�ABC�����D��	CFB�	���B����2��	C��A��A�����A���D�A���B,�

�



 129 

�
: )���C2CC&C"��$��� ��BC���C$�B���C� ��U,;/�<C�B���C	�CVAC��B�C>?BC�C�5A�FC��C	�C���$	�6�C��B�C

	1�����B �� 	�C
C

�
�	�F	��� BE��D���*=*D�+�

5)E$P�
.C$5��

�D���.�9�
�	�F��:���
�D���.�9�

.C$5��
�D����B$5�

���B�� D,'*M�l�','*M� N=P,'*P�l�'=D,'*P|� N,'*D�l�N,'*P� L,'*D�l�','*D�
φ� *=D'@�l�*=**D� L,'*"@�l�@,'*"@|� *=*ND�l�*=*)� L,'*")�l�),'*")�

C

���	���C%2C&C"�	��	C��C��B����B�C(��B� (��C��C����C��C��C���$	�6�C����=����!�� B�C%=%C�BC
$��B�B�C$���C��,���B��C	�C(� B B�C��	,���C� #������*C;c<C!�	���C������ B��C$���C����CB>>CT�*C

�

 
: )���C22C&C/�B�C	1��#�B�	?C���$��� ��BC���C$�B���C� ��U,;/�<C����B���C$���C���C��	�� �B�C� 	����C

��C�����C��C���C��	�� �B�C�(� ��	� ���C�1�����C��C��C����!�� B�*C

�



 130 

9	�����D�	���FD��F����B�C����C� �D� A	��BD�B����D��	A�DB�	�����.C$"|,,A5AD�D��C���=�

�D�����DFC����D�?���C��LM=������D���C���C"��D���������D�����B�������B�AB�	������D�AD�D��C����

�D�����DA�B	�BC������CD�B����Di+=��	�B����w)D*�FF�,�����22�B=�����	FD�����F	CBD�B����.C"$5�

���CD�B�A	�BC����C�!�2D�	C���C��D�2	C�DB�	�����A	�F��:���B�D�D����C�A�BB������B�������B�AB�	�,��

�

-���C����BDB��	�B�����F	�C��D�2��	C��A��A������D��	��A�����	�����B�����	��A	�F��:��

D��A� �D� AD�D��C�����D��� ���B�D�	�� C������B����� �D��	��A���� �	����F��B��BD���C����� ��D��	���

���C	�����D��A�����	��D�B=��B�FC	�D������B�D��A����D�,�����	���C�DB�	������C	�B�<BC��FC�����

���A	�FB��F	�C��D���B�AB�	�����2��	C��A��A�,���F���D�B�-���B�D�,�	�B��	�BC��������D���B�	��

��� 2D����� ��D�B�B�� ���D�� D�� �	��D�B� ��D22�AB�� ���� F��� �D� 2��	C��A��A�� ��� A	�F��:�=� �	�B�

����B����B�� ��B� ����C����B� ��������,� � ���� C����BDB�� �	�B� ��A	�CD��D�B�� ADC� ���� �D�����B�

FC��D��C� ���� ��������B�� ��� ��D�C� 	�� �D� �DF��C� ���D�� FC	���D�B� ���� A��B�C��� ��� �DAB�C����

��D22�AB�C	�B� ���� F��� ����B�CDAB�	�� ��BC�� .C"$5� �B� ���� D������ ��	�����=� ��� A��� ��C���C���

F�����B�<BC��F��������D�������F	C���������DB�C�D���	F�����.C"$5,��

F0*CA�B�#A��C��C��B�	 �#��C
��� �	��� �D�D�B� ��C� ���� C����BDB�� 	�B����� ��� F�D��� �������=� ��� �	��� ��B� DFFDC��

��F	CBD�B� ��� ����B�C� ��� �	��C�� ��� �C	�F����B�� E�"$5� C��������� �D��� ���� �DBC�A���

�D�	F	C������ �	F���� ��� .C"$5,�  ��� �	��B�	�� ��CD�B� ��� C���C�� ���� ��C2DA��� ��BCDF	C���

DFC	B�����,�-��B����DB�	�����FC�A�C���C����B���������B�F��+�"E�"#$+�&@�#�	B����B���"�+$E&�

F��B� A	�2�C�C� D�� �	�	��B��� ��� ADCDAB�C�� ���C	F�	��,� -���BC	��AB�	�� ����� FC�A�C���C�

F����������B�F����"E�"#$+�&@� #�	B��F�����"�+$E&���B���D�����B������D����ADC� �D�2	�AB�	��

F������� F�C��B� �	�� ��������B� ��� C���C�� �D� ��C2DA�� ���� F	C��� ���C	F�	��� �D��� D�����

��	�B���C� ���� �CD���� BD����� ��� F	C�� FDC� �	�� ��A	��C����B� �B�C����,�  �� ���D���� ���

FC�A�C���C����B���"��B�F�����"�+$E���B���D�����B������D���F	�C�2D�C���DC��C��D����BC���B�	��

���BD����������F	C��,�

 �� FC�A�C���C� F������=� ��� BC���B�	:�"F��������D��� #�	B�� ��"�+$E=� ?���C�� L(&=� ��B�

�B������D2�������A	CF	C�C������C	�F����B��F�������!��D���C2DA������F	C���F	�C�D�CD���C����C�

BD������B�	�B���C��������C	������B�DFC	B����,��

�

Si OMe

OMe

OMe

#D&��

Si

OMe

MeO OMe

OMe #�&�

: )���C2-C&CA��������C��C�� ���#�6��$#�B�	� 	�B�C;�<C��C��C��������#�6�� 	�B�C;�<*C

 
-��B����DB�	�����A��FC�A�C���C�C�����D�FC�FDCDB�	������	����22�A����ADC��������B�FD��	����B�

F������A�����!����D���B�D��B�BCD��B�	:����D���#�	B���+$E=�?���C��L(&,� ����F	CBD�B��	�����

��� A	"�	��D�B=� �A�� ���B�D�	�=� ��B� �	�A� ��A���D�C���D��� ��� FC����B�� ����A	�������B� ��� CD���B�C�

���BDF���������2�ADB�	�,�



 131 

�������C��2	C���DB�	�����A	CF	CD�B������"�+$E��	�B�B��B����#�D���D��'(&,�

 
9d����D�� 3DB�	��+$EY���+$E� �B$5� �D���

%C >?-=>?%C FC FC

)� *=DY*=D� P� P�
@� *Y'� P� P�
P� *=(Y*='� *� @=(�
D� *=DY*=D� *� @=D�
M� *Y'� *� @�
N� *=(Y*='� '� @=(�
L� *=DY*=D� '� @=D�
(� *=(Y*='� )� @=(�

%>C >?-=>?%C DC D?BC

''� *=DY*=D� )� @=(�
')� *=DY*=D� @� @=D�

���	���C%-C&C"��$�� � �BC���C� ,,���B���C,����	�� �B�C��C����� ,�C�������C$���C	1�	������ �BC��C
��$����C��C����!�� B�*CA��	��C	��C,����	�� �B�C�BC)���C$�������B�C�1����B �C�BC��	C#���)AB�*C

 
1������B�FD��F	�����������A	CF	C�C�F�������'*k������"�+$E��D�������	��#���D���'��B�'*&,�

.�"���!����A�BB��B����C=�����	����B����	�	�������B�A	����B�!������	�	��B����	FD�����#���D���

)=�P"(=''��B�')�G�?���C��(*&,� 1�����F��B����� ���FC�A�C���C�F�����"�+$E�FC�A�F�B��F���D�B� �D�

����2�ADB�	�,�

-��� 2	C���DB�	��� �B����D�B� ��� ����� FC�A�C���C=� ��� ��"�+$E=� ��� F�C��BB��B� FD��

��D�	�B�C�!���������2�ADB�	�,�.FC���F������C�����D����=�����	����B�B	�7	�C����������#���D��@&,�

�

 
: )���C->C&C3#����C���C��B�	 �#��C%>C��C%C���B�$���B��CEC$#���C��C��B�	 �#�C.C�$�(��C��C$#���C��C

��	C;���� CD<C�����C	 (� ��*C

 
� -��� FDCD��BC��� ��� F	C	��B�� 	�B� �B�� ADCDAB�C����� F	�C� ���� �	�	��B���� '� �B� '*,� 1���

FC����B��B� C��F�AB������B� ���� ��C2DA��� �F�A�2������ ��� PN*� �B� PM*� �nY�� �B� ���� BD����� ���

F	C���C�FDCB�����BC��'*��B�)*�z,��

� -����C	F�	��A�B�������	�	��B������D�FD���B��B��B��,������F	�CCD�B�2DA������B�<BC�������

��� ������A�=� FDC� �:��F��=� ��� �:F	�D�B� �����	�	��B���� !� ���� DB�	�F��C��� ��� ��22�C��B���

���C	��BC����F��������22�AB�D�B���������C��FDC�D�D�����B��C�	"�CD����BC�����#.�0&,���BB��

B�A������� A	����B�� !� ����C�C� ���� �DC�DB�	��� ��� �D���� ����� �A�D�B���	�� !� ����C�� ���� ����

�	��D�B�� #�A�� ���D���B����� C����������B�D�	���B������B�D�	�&������� A	�B���B� ����DF	C��B� �	���

���22�B�����D�B��F�CDB�C�,�



 132 

� �DC� �D����� ��� B��F�=� ���� ADFB��C�� ��	�B� FD�� �B�� �:F	���� !� ���� �DF��C�� ���

AD�D��C���,�

�

0*C"�B�	�� �BC
�D���A��A�DF�BC��@=���	���D�	����	��D�B����BBC��D��F	��B����ADFB��C�F	�C�����D�����

��	����=� �D�AD�D��C���,�-D��	��A�����	����A�	�������B� ���9DF�B�	��.E"/1�����B����� #.C$5&�

ADC� ����� 2	C��� ��� FC����A�� ��� AD�D��C���=� ��D� ���� ��D��	��� ���C	����=� ��� A	�F��:��

D��	C�D�B� !� P@@���� �B� ���BBD�B� ���� 2��	C��A��A�� !� D@*���,� 9��BD�B� FD�� ���F	������

A	���CA�D�����B=��D��	��A�����	����D��B�����B��B�����FDC�����B���DB�	�����9DF�B�	��.E"

/1� D��A� ��� C�������B���� ���B����� ��B� ��� @*�k,�  �� FC	���B� ��� F�C�B�� ((=*� k� D� F�� <BC��

	�B������B�ADCDAB�C��������3+9����FC	B	�,�

�

-��� FC	FC��B��� 	FB������ ��� .C$5� �B� ��� �	�� A	�F��:�� D��A� �D� AD�D��C���� 	�B� �B��

�B�����������	��B�	���B�	�B�F�C�����������:�A	�FC���C��������B�CDAB�	������������7��,��D���

��DA�B	��BC���=� �	��D�B�DFC	B����=� �D� �BWA��	��BC���'Y'����A	�F��:��.C$5YAD�D��C�����D�����

���������D���C�����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C���B�����D�A	��BD�B����D��	A�DB�	��S=�	�B�F��

<BC�� ��B�C������� FDC� �D���B�	��� ��� 4	�,� � -�� A	�F��:�� FC����B�� ���� �D���� ��D��	CFB�	��

�D��� �� %"�������� A��BC��� D�B	�C� ��� P@@� ��� #qA	�F��:�=.�9�f�)(N*�l�)L*�-,�	�
"',A�"'&� �B� �D�

A	��BD�B����D��	A�DB�	����B�SD�f�'((**�l�'D@*�+
"',�-��B��������D�2	C�DB�	�����A	�F��:���D���

���B�D�	�=��	��D�B�FC	B����=�D�C����������2����A������	��D�B��D����D�2	C�DB�	�����A	�F��:�,����

�22�B=� ��� �:��B�� ���� A	�F�B�B�	�� ��BC�� �D� AD�D��C���� �B� ���B�D�	�� F	�C� ���BD���������B� ���

��D��	��� ���C	����� D��A� .C$5,� ��� D����A�� ��� AD�D��C���=� .C$5� FC����B�� ���� �D����

��D��	CFB�	��A��BC���D�B	�C����P'*��������!��D�A	�F��:DB�	��FDC���D��	��5���.C$5�D��A����

�	��D�B,� -	C�� ��� ��D7	�B� ��� AD�D��C���=� A����"A�� ����B� C��F�DA�C� �����	��A����� ���B�D�	�� ���

2	C�D�B� ���� ��D��	��� 5� F���� 2	CB��� D��A� .C"$5,� ��� F���	����� ��B� BCD���B� FDC� ����

D�����BDB�	�����F�A�!�P'*�����D���D�A�����DC�DB�	���F�ABCD��,�

-��B������� 2��	C��A��A��D��	�BC������ �D��	��A�����	������B�F���2��	C��A��B���D���

��DA�B	��BC���� #s.C$5=.�9�f�L,'*
"@�l�@,'*"@&� A	�BCD�C����B�D��A	�F��:��.C"$5YAD�D��C�����	�B�

��� C�������B� ��D�B����� ��� 2��	C��A��A�� ��B� ��B�C���D�B�#sA	�F��:�=.�9�f�*=*ND�l�*=*)&,� ��BB��

��22�C��A�� ��B� ���� D�� ADCDAB�C�� F�	B	DA���� ��� A�C	�	F�	C�� �DF�B�	�� �B� ��� BCD��2�CB� ���

FC	B	��D�������D������BDB��:A�B�����.C$5�!��D�AD�D��C���,���BB��D�����BDB�	�����2��	C��A��A��

��B���D�����B����������	C��������A	�F��:����B�2	C����D������B�D�	�,�+<���������9DF�B�	��.E"

/1�����B���������������������D�:�����C	������B��FC	B�����=��	����B�CDAB�	��FDC���D��	��"5�

D��A� �D� AD�D��C���� C��B�� FC���������,� ��� C����BDB� ��B� ��A	�CD��D�B� F	�C� ���� �B����DB�	�� ���

ADFB��C����AD�D��C����������������	�	������U��������V=��D������CD�<BC�� A	�2�C���FDC�����

�B����������22�B�����B�C2�C��A��������D�,�� ���FC����C����B��DB�	������D�����B�������B�AB�	��

����D�AD�D��C��������	��B�	���D�����DA�B	��BC������CD�B����)D*�FF�,�

�



 133 

-��B��������	��B�	��D��B����B�C���D�B��F	�C� ��� A�	�:�����FC�A�C���C��D�A	:����D�����

�D����D�FC�FDCDB�	������DBC�A��F	C��������C	F�	���,� ��FC�A�C���C�F����������B�F����"E�"

#$+�&@�D��B��A�	����D2������C���C���D���C2DA������F	C������C	F�	�����B��������B�C�����	��C��

����C	�F����B��E�"$5�C����������DC��D��������B��F�=�A����DBC�A�����	�B�FD���B���:F	�����

D�:��DF��C�����AD�D��C���,������B��������:F	��B�	�����C	�B�<BC��F	�C�������=��	BD����B����

�������BC����������	m��D��DF��C����D�����BC	����!�����A	�A��BCDB�	��D����������������)D***�

FF�,�

�



 134 

C

"#�$ ���CFC&C/����� �BC��C"�0C�6�)AB��CC

�
F*C"�B��$�C��C"�0C�6�)AB�**********************************************************************************************%DB�
�F$FE;�D�D	��D��E��E	��	�C��	E��3����D"��	 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '@D�
�F FE;�D�D	��D��E��E	��	�C��	E�	���2��	 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '@L�
1,),',��BDB������DCB,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '@L�
1,),),�.FFC	A����������F	�C��D���B�AB�	������DAB�C��� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'P*�

FF*C� ��C�BC�! ��B��C��C	1��� ! ��CL�)	�����B ����C&C������ �BC��C$�B ���$#�B�	***************%F5�
��F$FE(C��CD!�!	E��E�+�D�C��B!���E>�-(8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'P)�
��F FE����B2	�E��E�����D�B�	E���CE��E�!��A�D��E��E�+�D�C��B!��� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'PP�
11,),',�E��B���������	�	��B����A	�B��D�B������.���E=��D����	��A�����	���,,,,,,,,,,,,,,,, 'PP�
11,),),�E��B���������	�	��B����A	�B��D�B������.���E=��	F���D��F9� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'PD�
11,),@,�E��B���������	�	��B����D��A�����FC�A�C���C�����C	F�	��� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'PM�

��F*FE�/��	D�D��E��E�����D�B�	E,E��E�+�D�C��B!���,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'PM�
11,@,',�+	�	��B������FC����A���������	�BB������	��B�	���B�D�	���������F9� ,,,,,,,,,,,,,, 'PN�
��F*F$FE�E�/��	D�D�� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'PN�
��F*F$FE�E�����E��E�C��D�E��EA��A���C��D��E�%��E�����D�B�F ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'D*�

11,@,),�+	�	��B������FC����A���������	�BB������	��B�	��D����������F9�,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'D'�
11,@,@,�+	�	��B����:F	���!�����FC����	���FDCB�����������DF��C���DB�CD�B������F9���D���
����CD�F��!�����,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'D@�
11,@,P,��:F	��B�	��!����F9���������������C	�������>��DB����,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'DM�
��F*F�F�E?!�!C��D��E��E�-(E��E�D�D��E�������!E��CE��E'4(� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'DN�
��F*F�F�E?!�!C��D��E��E�-(E��E�D�D��E�������!E��CE��E'��,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'M*�

FFF*C� ��C�BC�! ��B��C��C	1��� ! ��C���	�� ����C&C������ �BC��C	�CL�B�$#�#�	�� B� ***********%.F�
���F$FE&!��A�D��EA���CD�!�CD"��E��E��E@+���B�B����D��E>@+-98,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'MP�
111,',',��B��������D�C�DAB�	����BC������+.�.��B��D�E"9.�����	��B�	� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'MP�
111,',),��DCDAB�C��DB�	�����FC	���B�D>	,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'MN�
111,',@,���D��DB�	������D�C�DAB�	������+.�.�D��A�������B�C2�C��B�,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'ML�
111,',P,� ��	�:� ���� �	�A���� F	�C� �D� ����� ��� ������A�� ��� ��DAB���B�� -"D�D����"E"
�DF�B���D���D��,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'N*�
111,',D,�E��B������B�ADCDAB�C��DB�	������	�	��B����	F����+.�.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'N'�
111,',M,��:F	��B�	������	�	��B����!��D�E"9.����F�D����D> ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'N@�

���F FE&!��A�D��E��E����C�	A��A�E��E��E@+���B�B����D��,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'ND�
111,),',��C	FC��B�������D�E"�DF�B���D���� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'ND�
111,),),�E��B���������	�	��B����B��:F	��B�	��!��D�E"�DF�B���D���� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'NM�

F0*C"�B�	�� �B ******************************************************************************************************************%CC�



 135 

F*C"�B��$�C��C"�0C�6�)AB�C

-�����B�	���������B�AB�	������DAB�C�����	����B�<BC��BC�������������ADC�������D�B�B���

����DAB�C���� ��22��D�B� !�FC	�	���C����� ��B	:�ADB�	��D�����BD�C�� �	�B� BC��� 2D������ #���������

��>D��������A2�&,�.�A���A	�A��BCDB�	�������DAB�C���=�A�����������$%�������������BB��B���B����

��	C�C��������������A��BD��������FF�,�\'D)]�-D���B�AB�	������%$��FC����B���	�A���������B��

����A	CC��F	���!� �D�A	�A��BCDB�	�����A�����BD�	��B����	�DB���,��	�C�FD����C�A�BB�� ����BDB�	�=�

�	���FC	F	�	�������D�BC��DFFC	A���������B������B�AB�C������$%���B���:	�����=� ����������D�

���CD�DB�	���������BCDB���	�	�BD�C����B���BC	���B���D�������������:����A��B�C�,�-	C�����A���

����BCDB����>��DB�����=�DFF���������BCDB��	��	������#����C�A�U�	����V����������2���	���C&=�

�	�B���A	�F	�����	��� ��DAB�	������>����=�����A	�F	�����	�DB���� #	C�D�������	���	�&��	�B�

����C��,� ���� A	�F	���� �	�B� A�	����� F	�C� ���C�� FC	FC��B��� 	FB������ #2	CB�� D��	CFB�	�� 	��

2��	C��A��A�&=�F����A	A���������#A	��BD�B�����5��C�=�FSD=��	������B�&��B�A��������#C�DAB���B��

���"!"��������	��A������	���������B������&,��

�

�����)�����������F	���(�������	�!+������	��

-��� ����BCDB�� ��>��DB������ �	�B� �B������� �����AC	��	�	���� ��F���� ���� D������ '(P*,�

\(L]�-��C���BC	��AB�	���D�������������:����A��B�C������AB�2��F�C��B����C�D����C��D�������<���

B��F������	�����B��B�������B�2�ADB�	�=��B�A�=����)P����C��,�-��C�FDCB�A��DC�B������B����2D�B�����

������ ���� ��AC	"	C�D������� F	����D�B� ����>���� F	�C� ����C� ��� ����BCDB� ��>��DB����� �	�B�

ADFD����� ��� ����C�C� ��� A	�F	��� D��	C�D�B=� 2��	C��A��B=� �������A��B� 	�� A�C	�	�����

FC�A�F�BD�B=� B��	��� ��� ��DAB�	�� ��� ����>���,� -����C	����� ��� ����BCDB� ��>��DB����� D� ����� !�

����B�C���C� �����AC	"	C�D�����=� ����� ��� FC	��AB�	�� ���� ��>����,� -��� A	�F	���� D��	C�D�B=�

2��	C��A��B� �B� �������A��B=� ���� 2	��� ����C��=� F�����B� BCD��C��C� �D� FDC	�� ��� �D� A������� �B�

��22���C��D��� �������������A��B�C�,� ��� 2	��� ����C��=� ���� A	�F	���� A�C	�	������FC�A�F�BD�B�

2	C���B����BD�BD�����B�����	�����D��������<�������D�A������,�E��	���������BCDB���>��DB�����

�B�����=� �D�FC����A������>������B� C�������FDC� �D��	��2�ADB�	����D��	CFB�	�=���� 2��	C��A��A��

	������������A��A���D����������������A��B�C��	��FDC��D�A	�	CDB�	������A	�	����,��

-D� ?���C�� ('� A	�FDC�� ���B����DB�	�� ��� ��B�	���� BCD��B�	�������� !� ���B����DB�	�� ���

����BCDB�� ��>��DB�����,� .2��� ����	��C� ���� A	�	���� �	�B� �D� BD:	�	���� ��B� ��A	����=� ����

��B�	���� BCD��B�	�������� 2	�B� DFF��� !���22�C��B��������:�����C�A��������B� ����AB�2� ���� �	�B�

��	A����� D��A� � ���A�D�B���	�� #��D��� '&,� ��BB�� FC����C�� F�D��� ��C�� ����C	�� )P����C��� �B�

��A����B�����B����DB�	�����F������C��������:�����AB�2�,�-���A	�	�������	�������������B������B�����

B��B�������B�2�ADB�	����	A�������=�B�F���D��C���.�1=�D2��������B�C����C��D��	�A�������DAB�C���

����� ��� ������A�� #��D��� )&,� ��BB�� ��A	���� F�D��� ��C�� )P����C��,� �	�C� A	�2�C��C� ����

C����BDB�� ���� B��B�� ������B�2�ADB�	�� ��	A��������=� @� �D��C���� .�1� �	����B� <BC�� ��	A������ FDC�

A	�	���,� -�� �	��C�� ��� B��B�� !� �22�AB��C� ��B� ��D�BD�B� F���� �CD��� ������ �� D� ��� A	�	�����

��22�C��B��� ��	����,� -�����B�	���� BCD��B�	�������� C�����C��B��	�A� ���B����DB�	�������D�A	�F�

��� A	��	��D����� #������:� ����AB�2�=� B��B�� ������B�2�ADB�	�&� F	�C� ���C�C� ��� C����BDB� ��� ���:�

7	�C�,��



 136 

-���A	CF	CDB�	�� ��� ����BCDB�� ��>��DB������ �D��� ���� ������:� ��� A��B�C�� DFF	CB�� ���

C����D�D�BD���!� �D���B�AB�	���B� ������B�2�ADB�	�������AC	"	C�D������,���������������BDF�����

)P����C��=��B�D��A�������������������A��B�C��A	�B��D�B���22�C��B������BCDB����>��DB�����=�����

�	�A�����	�B�����B�2����,������A	�	������	�B�C�D�������!��D�2	�����C�����A	��	��D������B���C�

���B��F�����BCD�D��,�\(]�
�

�
: )���C-%C&C"��$��� ��BC�B���C	1�� 	 ��� �BCC��C���������C�BH���� (���?C � C�#����)AB��C

$��� $ ��B�?C��C	��C���#����C���� � �BB�		��C$���C	1 ��	���B�C��C	1 ��B� , ��� �BC�1�BC� ����
��)�B ���*C

 
.����=� ���� ����BCDB�� ���B��B������ A�C	�	�����=� 2��	C	�����=� �����	������ �B�

A�C	�	������FC�A�F�BD�B��	�B��B������D��F	��B�F	�C�����B�2��C������DAB�C����������������������

�B����	��,�-����DAB�C����FC	����D�B�����>����DFFC	FC�������CD���B��������BCDB���BCDC�D�B��D�

����CDB�	�����A	�F	����A�C	�	F�	C��=�2��	C	F�	C���	�������	F�	C����D�������������#?���C��

()&,� �D��� A�� A�DF�BC�=� ������� ���� ��>����� DFFDCB��D�B� !� �D� A�D���� ���� ���C	�D����

#C�F�CB	C����� ��� @&� ��C	�B� D�	C����,� 1�� ��D��B� ����>����� ���� ADBD�����B� ���� C�DAB�	���

�����C	�����A	����FDC��:��F���������B�CD���=�F�FB��D���=����A	���D���=�F�	�F�DBD���t�

�
�

.AB�	�
��>���

:	����$#���
"#����$#���

A�������

"#����$#���
:	����$#���

	 ����

�
: )���C-5C&C��$����B��� �BC��#���� (��C�1�BC��������C�BH���� (��*CA���C	1��� �BC�1�BH���?C	�C

	 � ��BC��!�	�B��C�B���C	�C���$���C�#����$#���=,	����$#���C��C	�C��������C���C���$��*CC��C
���$���C�#����$#���=,	����$#���C� B� C	 ����C$���C@���C�������C��B�C	�C� 	 ��C��C��	����*C

 

�DC� �:��F��=� ��� ����BCDB� P"��B����������2�C��"E"�"���A�C	����� ����C�� ��� A	�F	���

2��	C��A��B=� �D�P"��B����������2�C	��=��	�����DAB�	������>�������A�C	���D���G�	����A	C�=� ���



 137 

����BCDB� D"�C	�	"P"A��	C	"@"���	:��� F�	�F�DB�=� ���CD��� FDC� ���� ��>����� F�	�F�DBD���=�

����C�� ��� A�C	�	����� FC�A�F�BD�B� ���	:��� ���� FC	�	���� ���� A	�	CDB�	�� ������ ���� A	�	�����

#�D���D��)*&,� \(L=)ND=)NM]� -��� ��>����� ��ACD���=� ��B�CD���=�F�	�F�DBD���=� ��FD���� ����C��B�

���� ��BD�	��B��� ����� !� ���� ����BCDB�� FDC� ���C� 2	�AB�	�� ���C	:���,� -��� ��>����� F�FB��D����

����C��B�������BD�	��B��������!���������BCDB��FDC����C�2	�AB�	��D����,�
�

.AB���B����>��DB����� �:��F��������BD�	��B������C�� E���D��	���C���

O OHO �
P"�������2�C	���

?��	C��A��A��

O

N

OHO �
3��	C�2����

?��	C��A��A��

Br

OH

N
H

O

OMe

�
9DF�B�	��.E"/1�

?��	C��A��A��

O2N OH

�
�"��BC	F���	��

�

.��	CFB�	��

OH

�
p"�DF�B�	��

.��	CFB�	��

E�ACD���=���B�CD���=�

F�	�F�DBD���=�

��FD����

N
H

Cl

Br

OH

�
D"�C	�	"P"A��	C	"@"���C	:�"���	���

.��	CFB�	��

N
H

Cl

Br

NH2

�
D"�C	�	"P"A��	C	"@"D���	"���	���

.��	CFB�	��

��FB��D���
NH2

�
E"�DF�B���D�����

?��	C��A��A��

���	���C5>C&C�6��$	��C��C���������C�#����)AB��?C,	����)AB��C��C�#����)AB��C$��� $ ��B��*C
8-2?5CC9C



 138 

��B��)�����������F	���(�����������',�	��

F*5*%*C����C��C	1���C

 -D���B�AB�	�� ���F�D��� �D>����������BD�	��B��� �D>��:� ������ ��� �D� ���CD�DB�	�������

����BCDB� ��>��DB����� �	�	�BD�C����B� ��BC	���B� �D��� ��� ������� ��� A��B�C�� D� ��7!� �B��

��F�	����FDC�F������C��D�B��C�,���BB�����DCA�����B������BC�����C��D�?���C��(@,��

�

A�������
"�0

.AB�	�
��>���

"�0C
	 ����

�
: )���C-DC&C��$����B��� �BC��#���� (��C�1�BC��������C����)AB�*CA���C	1��� �BC�1�BH���?C	�C	 � ��BC

��!�	�B��C�B���C	�C���$���C�#����$#���=,	����$#���C��C	�C��������C���C���$��*C��C���$���C
�#����$#���=,	����$#���C� B� C	 ����C$���C@���C�������C��B�C	�C$#���C)�H����C���������C��C� 	 ��C

��C��	����*C

 
���'(N)=��D��	A��B��TDB�C��FC	B���������������BC	���C���������BCDB��DC����D��ADC�	���

'P���D��� ������������� A��B�C�,� \)NL]� ���FC����A�������AC	"	C�D������=� �D� ��ADC�	:��DB�	��

��DA����� D������ CD��	�DC����=� ��� 'P�$)� 2	C��� ��B� ��B�AB�� �D��� �D� F�D��� �D>����� FDC�

�A��B��CDF���,� ����CD� ��E ��F� �����F�C��B� ��� A�BB����B�	��� CD��	��BC����� F	�C� �D� ��B�AB�	�=�

�D��� ���D�����=� ��� FC����A�� �����DA���A��CE ����CD� �D��� ����B	�DA� ��� FDB���B�,� \)N(]�  ���

ADF��������C����DC�����'P����B�����C���FDC����FDB���B,�-D�FC����A�����C�D����D�������B	�DA�

�BD�B� ������	A�D���� ��� �D� FC����A�� �����DA���A��CE ����CD=� �D� ��B�AB�	�� ���� FC	���B�� ���

���CD�DB�	�� ���C��� �DC����� 'P�� #D��	��DA� �B� 'P�$)&� B��	����� ��� ���:��B��A�� ��� ��AC	"

	C�D������ �D��� �D� 2�	C�� ��B��B��D��� ��� FDB���B,� -��� D�B��C�� ��B�AB��B� ��� 'P�$)� ��� 2D��D�B�

�	�22��C� ��� FDB���B� !� BCD��C�� ���� FD����� F�	����� �D��� ���� �	��B�	�� �����C	:���� ����D�����

#���C	:���� ��D��	����� ��DB�C�D�C�� ��� ����B���"���>��"D�J��� ��� �')"'M� !� '�+� �D���

���B�D�	�&�F�C��BBD�B�����D�D�����FDC��A��B��CDF���,�/���������B�C���D�B�=�A�BB����B�	���D�

�_� D22C	�B�C� ���� C�B�A��A��� ���� FDB���B�� DFFC�����D�B� ������� ������C�C� ���� A	�F	����

CD��	�DC����,����F���=��������A����B���������B�������B��D������A	�FB��C�!��A��B���DB�	��F	�C�

�D���B�AB�	�����'P�$),�\)L*]�

E����AJ���E��F�	�B�C�A�����B��:F�	�B����DAB���B���C�D��������DA���A��CE����CDE���2D��D�B�

D����� ����C�C� D�:� FDB���B�� ���� FD�B����� ���C��,� ��BB�� 2	��"A�=� A���B� ��D��	��DA=� FC	���B� ���

���CD�DB�	�� ��� ���C��� FDC� ���C�D��=� ���� ��B� ��B�AB��� �D��� ���D������ ��� FDB���B� �CQA�� !� ���

C���D�����ADFB��C��A	�	C���BC�����,� \)L']���BB����B�	���FC����B�� ��D�D�BD������ BCD�D����C�

D��A� ��� ���C��� �	�� CD��	�DC����,� E����C� ��E ��F� 	�B� ���� ��� ������A�� �D� FC����A��



 139 

���	AB�CDABD�E A��DE �D��� ��� �A�D�B���	�� ��� D7	�BD�B� ��� ����BCDB� 	"��BC	F�����"E"�"

�D�DAB	F�CD�	�����D������������A��B�C�,�E	��� ��DAB�	����� ����>����E"�D�DAB	���D���FC	���B��

FDC��	AB�CDABD�EA��D=� � ���A	�F	���	"��BC	F���	����B� ����C���B���B�AB���D��� �D�F�D����D>�����

FDC��F�ABC	��BC�������	����B���	������#1+E=�1	��+D���EF�ABC	��BC�&,�\)L)]�

�

-D���B�AB�	���D����D�F�D����D>����������BD�	��B�����������;���C	�������>��DB�������B�

FDCB�A����C����B���B�C���D�B�=��	�C�������F���D���=��	C������������������A��B�C��FC����B������

FC	FC��B��� 	FB������ ��2D�	CD����� !� �;��F�	�� ���� ����BCDB�� A�C	�	�����=� �����	������ 	��

2��	C	�����,��;��B����AD������������:�2	CB����B�A	�	C��=�2	CB����B���22��D�B�=�	��FC����BD�B�

��� �D� 2��	C��A��A�� ��BC�������,� -;���	A��B�C�� ��B� ��� �:��F��� #������� BC��� ��22��D�B=� BC���

D��	C�D�B� �B� 2��	C��A��B&,� -��B���� ��� �D� F�D��� �D>����� ��� ���	A��B�C�� #A��B�C�� ��� �D��&�

F	�C��D���B�AB�	�����FDB�	���������B�FD���	������,�����C��D�B	�DB���A	�������/DAB�A�PM*�

	�����E��#�D���D��)'&�	�B���7!��B������D��F	��B�D2�����DAA���C�C����B��F�����C�F	����#'*"'L�

���C��&,�����22�B=������B��B��A	����B�	������A	����BD�B�!������C����FC��������B�����D����D���

��� ������� ��BC�B�2=� !� ����A���C� !� @Nd�� ��� �B���� C	BDB���� �B� !� ��C�2��C� C������C����B� ����� ���

BC	����� 	�� �	�� #��� BC	����� A	CC��F	��� !� �D� FC����A�� ������ ���F����	�� ��� �DAB�C���&� ��B�

A�C	�	F�D���#PN����C��&��B�F���2�D���,�\)L@]�

 
A���A��C :��� ��B�C "��$���C

�������dC
dC��B�C	�C
$#���C&C

������ �BC /���� $� �BC��C	�C���#B�	�) �C

R�����CF.>C
\)NL]�

/�AB	��
��AJ���	��
#D������N*&� �$)� �D>� ���D�����

1�A	CF	CDB�	���������BCDB��ADC�	����
�DC����'P��F������B�AB�	��FDC�
C��F�C	��BC���CD��	��BC�����

#��D�B�2�ADB�	�����'P�$)�FDC�������	��E�!�
'DM�J�%&�

R�����C
..>=CD>=2.>C

\)LP]�

/�AB	��
��AJ���	��
#'(LD&�

�$)� �D>� ���D����� EF�ABC	�A	F�����D��	CFB�	����2CD"C	����

R ����)��C
\)LD]�

/�	"3D��
#'(L(&�

�$)� �D>�
�	��

���D�����
EF�ABC	�A	F�����D��	CFB�	����2CD"C	����

R���=�	���C
\)LM]�

$C�D�	��
��J��JD�
#'(L(&�

�$)� ��������
�	��

���D�����

�CD����AB�	��	FB�����#�	����
A�C	�	��������F5��D��������DBC�A��

F	����C��F�C��D����D�:��D>&�
0 ��	C
\)LN]�

��	+�C���:�
#'((@&� �$)� ��������

�	��
���D�����

�CD����AB�	��	FB�����#�	����
2��	C��A��B�����F5��	�����������D������

����������A��B�C�&�
R�����C-5F>C

\)LL]�
/�AB	��
��AJ���	��
#'((@&�

�$)� ��������
�	��

���D�����

�CD����AB�	��	FB�����#�	����
2��	C��A��B�����F5��D��������DBC�A��

F	����C��F�C��D����D�:��D>&�
��AFAC
\)L(]�

 ��FDB��
#'((P&�

-����������
�����$%�

�D>�
�	��

���D�����
E������D�	��BC�����

�A3C
\)(*]�

��2A	�
#'(()&�

-����������
�����$%�

�D>�
�	��

���D�����
E������D�	��BC�����

R�����C�eC
\)(']�

/�AB	��
��AJ���	��
#)**M&�

�$)� �D>�
�	��

���D�����
EF�ABC	�A	F�����D��	CFB�	����2CD"C	����

���	���C5%C&C����$ ��	�� ,C���C���������C�1#�����	����C� �C���C	�C����#�C��$� �C	��C�BB���CC>*C



 140 

��� B��F�� �	C�D�=� ��� �D��� ��B� �D��B���� �B�C���� FDC� ��� ���B���� ������BD�C��

#���F�	A�B��&,� ����DAB�C��������B���2�����A	�����D�FC����A���F����C��	��A�C	���������

FDB�	������ �D��� ��� �D��� �D��� 2	��C� ��2�AB���:� ��� ��FDCB� �B� �D��� BC	����� A�������,� .��

A	�BCD�C�=��D���FB�A�����A	CC��F	�������2�AB�	������CD����������D�������!���������	���D������

�B� C�F�B��� ��D���B�� FDB�	������ ������ ����� 2	��C� ��FB����,� \)()=)(@]� 1�� ��B� ��22�A���� ���

��B�AB�C� ���� �DAB�C������ 	�� ���� ��FB�A����� ADC� �D� A	�A��BCDB�	�� ��� FDB�	������ ��B� BC���

2D����,����F���=������CD�����DC��B�����FDB�	������F��B�<BC��!���	C�������������DAB�C������	��

��������FB�A����,�-D���������A��B�C��������A�D�B���	������D�����B��	�A� �����F���D����F	�C�

D�����B�C� �D�F	F��DB�	�����FDB�	����,���BB���BDF����B�C��������22�A����FDC� �D�FC����A�����

���F�	A�B��� �B� ��� BCDA��� ��D�B���	B������ ���� CD���B�����B� �D� AC	���D�A�� ���� ��AC	"

	C�D������,��

.������C��DAB�����=����F��������D���B�AB�	�=��D�C�A��CA�����	C���B����C����������B�2�ADB�	��FDC�

D�D����� ���� F�D���� �D>������ ���� 2�DA	��� �����	A��B�C�� D��A� ���� ��>� ���ABC	������,�

\)(P=)((]�

-��� ����BCDB�� F	�C� ���C	�D���� �	�B� ����CD�����B� FC�FDC��� FDC� D���B�	�� #2	C�DB�	��

��������D��	��A	�D���B�&������A�C	�	F�	C��	�������2��	C	F�	C����C��D�2	�AB�	�����C	:����	��

D������������BC����B�#DA����ADC�	:������=���AC�=�F�	�F�DB�&��	��������BCDB,�E����A���D�C�=�

���� D�BC��� 2	�AB�	��� FC����B��� ��C� ��� ����BCDB� ��C	�B� 2	�AB�	��D������� F	�C� ��F<A��C�

��	AA�CC��A��������DAB���B����>��DB��������A������C	�B�,�-��A�C	�	F�	C��	��2��	C	F�	C����B�

A�	�������2DO	��!�A�����������F������FD��<BC�����CD���FDC�������>������D�����������B�A�����

�������BCDB�FDC�A�����C���C��,�\)(D]������D�BC���B�C���=��������BCDB��	�B�<BC��U�C�A	����V�FDC�

����>����������D���<���B�BC����������BC����B��	���	��2��,�

� ��BB��DFFC	A���FC����B����D�D�BD�����<BC������C������B����F	��	�C���DFF�����C�!�B	�B�

B�F���������BCDB��B�����$%=�!�A	���B�	���������FC����B��B�B	������:�����2	�AB�	���A���������

F	��D�B�C�D��C���BC�������,���BB��DFFC	A���F��B�B	�B�D����������<BC���B�������F	�C��D���������

������A�� ������ ��>���� FC�A���� ��D� ����BC	��AB�	�� ����� ����BCDB� ������� 7���A��������B�

A�	���=����<BC����F�	����F	�C���B�AB�C�B	�B��DAB���B����AC	��������D��������������B�C����B���

���� ��� �D��,� �	�C� A�� 2D�C�=� ��22�C��B�� ����BCDB�� 	��	������ ��CD���B� D7	�B��� !� ���A�D�B���	��

�D�����,� 1��� ���CD���B� ����C�C� ����<����$%� �B� A����C� ���� DAB���B��� ��>��DB������ �����	����

�F�A�2������F	�������,�-�	�7�AB�2��BD�B������B�AB�C� B	�B�FDB�	���������B��������B�FC����B=�

A��� ����BCDB�� �	�B� ��A	CF	C��� D2��� ��D�����B�C� ���� A�D�A��� ��� �	�C� D�� �	���� ���� ����

��>����� FC	���B��� FDC� ��� FDB�	����� ���CD��C� ��� ���� ����BCDB�=� F�C��BBD�B� D����� �D�

��B�AB�	������$%,��

�

F*5*5*C�$$���#�C�� ! �C$���C	�C������ �BC��C������ ��C

�	����FC����B���D�������BC	��AB�	��#��DF�BC��'&=����BC	�������ADFB��C�F	�C��D������

��� ������A�� ��� �D� FC����A�� ��� ����������� ��B� �����D��,� 1�� ��D��CD�B� ���B�����C� ��� ����BCDB�

	��	�����2D��D�B�DFF���!�����>����"2���������=���>����ADCDAB�C��B������������������,�\(L]�

��F���D�B=��	BC���D�	CDB	�C������B�FD��D�DFB��F	�C��D��D��F��DB�	������DAB�C����FDB�	������

A	��������������,����F���=��	���A	��D���	���F����D��	�����>��DB������L"��B�CD��,���



 141 

9	��� FC	F	�	��� D�	C�=� �D��� A�� A�DF�BC�=� ��� C�D����C� ���� FC����� ��� A	�A�FB� ��� �D�

��B�AB�	�� ��� ��$%� 	��	������ D��A� ���� �DAB�C���� �	������ �	�B� �D� �	�A��� ��B� �	��

FDB�	����� �B� F��B� �	�A� <BC�� �D��F����� �D��� �D���C,� 9	��� �	��� 	C���B	��� D�	C�� ��C��

�	AB�CDABD�EA��D��	�B����DAB���B����>��DB�����ADCDAB�C��B�������B�	1��� ! ��CL�)	�����B ����,�-��

����BCDB�A�	����F	�C� �D���������������A��A�BB��DAB���B����B� ���P"��BC	F�����"E"�"���A�C	�����

��������C�������$%�F	����D�B�����2	�AB�	�����C	:���=����F"��BC	F���	��#�	B��F9�&,��

�FE A��D� ��B� ���� �DAB�C��� !� 0CD�� ���DB�2,� E��	�� A�CBD���� D�B��C�=� ��DAB���B�� -"D�D����"

D���	F�FB��D������B�ADCDAB�C��B����������DAB�C����!�0CD�����DB�2,�\)(M=)(N]�9	���FC	F	�	���

D�	C�� �������BC�C� ��� A	�A�FB� ��� ��$%� 	��	������ D��A� ��� ���:����� �:��F����� �D� ����� ���

������A�� ��� 	1��� ! ��C ���	�B B��L�B�$#�#�	�� ����,� -�� ����BCDB� A�	���� F	�C� �D� ����� ���

������A��A�BB��DAB���B����B����-"D�D����"E"�DF�B���D�������������C�������$%�F	����D�B�����

2	�AB�	��D����=��D�E"�DF�B���D�����#�	B���E"9.&,��

�

9	BC��DFFC	A���A	����B��!���B�AB�C��D����D�F�D����D>�����������BD�	��B�������������D�

���CD�DB�	�� ��� ����BCDB�� #?���C�� (@&,� 9	BC�� 	C����D��B�=� ���� D� �B�� FC	B����� FDC� ��� �C���B=�

\)(L]�FC����������D�BCD����AB�	��	FB�������C�AB��F	�C�A�BB����B�AB�	�,��

-��� ����BCDB�� 	��	������ �B� ���� ��$%� �:	������ F�CB����B�� F	�C� ���� ��B�AB�	��

	FB����=��B����F�D����D>=��	����B�F	�����C�����FC	FC��B�����AC�B����D�������D���D��)),�\)((]�

�

A�������C����)AB�C "�0C�6�)AB�C ���C��C��������C����)AB�C

− �BC���	�������D������D��

− �	��	�C�<BC��C�A	����FDC�����>����A�����

− �C����B�C�����A���B�����CDF���������������

����BCDB�

− .����A��#	�����B��C&������C	�����

�F	�BD�����������BCDB�

− ?	CB��A	��BD�B�����5��C��#2	CB���	�DB���B�=�

2D������	������B���D������D�&�

− ?D�����D22���B��F	�C��������������A��B�C��

− ?D������	������B���D������D��

− �C	FC��B���	FB��������B�C���D�B���#2	CB��

D��	CFB�	��	��2	CB��2��	C��A��A�&�

	��
�DFDA�B��!�C�D��C�D��A������	��A�����	����
F	�C�2	C��C����FC	���B�2	CB����B�
D��	C�D�B�	��2��	C��A��B�

���	���C55C&C/���� $� �BC���C$��$� ����C��(� ���C$���C	�C��������C����)AB�C��C	�C"�0C�6�)AB�C
��B�C	�C���C�1�B�C������ �BC�BC$#���C)�H����C��C	�C$����B��C�1�BH���C��$��	�C��C��)�����C	�C

��������C����)AB�C��B�#�� (��*C85--9C

 
-��F"��BC	F���	�=�A	�F	���A	�	C�=���B���B�AB�����D��	CFB�	���	C���������B�F������D���

�����DBC�A��F	C������D����	���,�����<��=��D�2��	C���BC���F��B�<BC���B�������F	�C���B�AB�C��D�

E"�DF�B���D����=�A	�F	���2��	C��A��B=��	C�����������B�F�������D��������DBC�A���D����	���,��

-	C����� �D� �DBC�A�� F	C����� ��B� �	F��� D��A� ���� �	��A���� �	���=� ���

FDCD����B���D���	A���D�D�������� #�+.�.&=� ���FC	���B� A	�	C�� �������� �D� C�DAB�	��D��A� �D��

E"�DF�B���D�������B���B�AB�����A	�	C���BC���#�D���D��)@&,�

�



 142 

�

�

:�B�� �BC��	 �B�C	�C

�"�0C��CB��� ��B�C

A�������C����)AB�C

A�������
"�0

C

"�0C�6�)AB�C

"�0C
	 ����

C

��$�C��C������ �BC

�$� (��C

5��C	:����#"$5&� P"��BC	F�����"E"�"���A�C	�����

O

HO

OH

HO

OH

O

NO2

�

F9��

HO

NO2

�

� .��	CFB�	��
#�D����	��A�����	���&�

.�����#"95)&� -"D�D����"E"�DF�B���D�����

H2N

CH

C

CH3

O
H
N

�

E"�DF�B���D�����
H2N

�

� .��	CFB�	��
#D��A��	��A�����	���=�

����+.�.&�

� ?��	C��A��A��
#�D����	��A�����	���&�

���	���C5DC&CA��������C����)AB��C���� ��C��C�����C��C�#�$ ���CF*C

 

FF*C� ��C�BC�! ��B��C��C 	1��� ! ��CL�)	�����B ����C &C������ �BC��C$�

B ���$#�B�	C
 -�DAB���B��E"���A�C	���D��=�FC����B��A��>��FEA��D=� \(L]���B���������������A���CQA��D��

����BCDB�P"��BC	F�����"E"�"���A�C	�����ADFD�����������C�C����F"��BC	F���	�,����A	�F	�����B�

D��	C�D�B,�E���FC	FC��B���	FB�������	�B���22��D����B���B�C���D�B���F	�C����FD����A����B�C�

��� C�DAB�	�� ��� A	�F�D��� D��A� �����	��A���� �	���,� -D��DBC�A�� �D�	F	C����� FC�FDC��� FDC�

�	����	�"����F	�C��D���B�AB�	�����A	�B���B�FD������	��A�����	���,������	�	��B�����D����	����

	�B� �	�A� �B�� FC�FDC��� F���� B��B��� ��� FC����A�� ��� �DF��C�� ��� F"��BC	F���	�� D�D�B� ��<BC��

�:F	����!�����DB�	�F��C������A��B�C����DAB�C������,�

�

������1�����D�D��F���*������ED����;�51<�

-�� F"��BC	F���	�� �	B�� F9�� ��B� ���� �	��A���� DC	�DB����� A	�B��D�B� ��� �	�D��

F���	�������B��������B�B�D�B���BC	,������F	����������2	C���DA�����B�����2	C����D����������

D��	C���B�!����:� �	�����C����	������22�C��B��=� C��F�AB������B�@'L�����B�P*'���� #?���C��

(P&,� \@**]� E	�� FSD� ��B� � ��� N='D,� \@**]� -��������C�� ��BC�� A��� ���:� 2	C���� ��� BCD���B� FDC� �D�

FC����A�������F	��B���	���B�����!�@PM���,�-D�2	C���DA���=��	B���F9�=���B�7D����FQ���BD�����

�����D�2	C����D�����=��	B���F9�"=���B�7D����BC�����B����,�-��FD��D���!��D�2	C���F���	�DB�����

F9�� D� ��� �22�B� �DB�	A�C	��� #��AD�D��� ��C�� ���� �CD����� �	�����C�� ��	���&� �B� ��� �22�B�

��F�CA�C	���#D�����BDB�	�����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C�&,�



 143 

-D� 2	C��� DA���� D��	C��� !� ���� 2D����� �	�����C� ��	���� #@'N���&� �B� �	�� A	�22�A���B�

���:B��AB�	�� �	�D�C�� ��B� F���� 2D����� �B� �D�B� q@'N���f�L�@**�l�P'*�-,�	�
"',A�"'�

#q@'L���f�(�***�-,�	�
"',A�"'���DFC����D����BB�CDB�C��\@**]&,�.�@'N���=��D��DBC�A������ADB��D��	C���

�	��C����B� #�$@'N���y�*='D&� A�� ���� F	�CCD�B� <BC�� �<�D�B� �D��� ��� AD�� ��� �D� ��B�AB�	�� ���

2D������A	�A��BCDB�	������F9�,�$�� ����FC�2�C�CD� �D���B�AB�	����� �D� 2	C����D������!�P**����

ADC� ����� FC����B�� ��� A	�22�A���B� ���:B��AB�	�� �	�D�C�� ������ ��� qP**��� f�'L�***�l�LL*�-,�	�
"

',A�"'��#qP*'���f�'(�***�-,�	�
"',A�"'���DFC����D���BB�CDB�C��\@**]&,�.�A�����������:�2	C�������

F+��BC	F���	������B�2��	C��A��B���B�FDC�A	�������B=�������B�AB�	�����2��	C��A��A�����F��B�

FD��<BC�������D���,�\@*']�

�

O2N

OH

#D&�
O2N

O

#�&�

#A&�
: )���C-F*C;�<CA��������C��C$�B ���$#�B�	CB���C$G3C����C,����C�� ��CEC;�<CA��������C��C$�

B ���$#�B�	C����C,����C��� (��CB���C$G3�CEC;�<CA$������C�1�����$� �BC��C$�B ���$#�B�	C'C� ,,���B��C
$�?C	1�(� 	 ���C�B���C	��C���6C,�����C��C$G3C��C����� �C$��C	�C$����B��C�1�BC$� B�C ������ (��C'C

DF.CB�*C

 
-�� F9�� ��B� BC��� F��� �	������ �D��� ���D�� #*=M���Y�-&� �B� ��� F��� F���� �	������ �D���

���B�D�	��#M���Y�-&,�-����D���C������A	��BD�B��������B��C���C#.���:��P&C��B�C��������D����D�

��BB�CDB�C�� �	�B� 2D������ #�D���D�� )P&� A���B"!"��C�� ���� ��� F"��BC	F���	�� ��B� F��� �	�DB��,� -D�

�D���C����A	��BD�B�����5��C��C�B�����F	�C� ����AD�A����ADC��	��������D�B� �D�F����2�D���=���B�

5���f�P='@,'*
"D,�

�

F"��BC	F���	��#F9�&� �M5D9$@�

'=DN,'*"L�
P='@,'*"D�
'=@M,'*"M�
D='','*"N�

���	���C5FC&C0�	����C��C��B���B���C��C��B��C���C;��B�C� ��B� �B<C��C$G3C��	�!���C��B�C	�C
	 ���������*C8D>59C

 



 144 

 

���B���+��E,�	�F	��������E	����������FD�	������F���*������ED����

� -���FC	B	A	�����B�������F	�C��D����B���������	�"�����	�B���AC�B�����.���:��(,),�

FF*5*%*CA�B�#A��C��C��B�	 �#��C��B��B�B�C��C	1�3��A?C��B�C��	���	�C��B��C

-��F"��BC	F���	��F	����������FC	FC��B���	FB��������B�C���D�B����B�F��B�<BC����B�AB��

�	C������� ��B� F����� �D��� ���� �DBC�A�� �D�	F	C����� ��� A	�B��D�B� FD�� ��� �	���,� -�� F"

��BC	F���	�� ��B� ���� �	��A���� F���� �C	���� ���� ��� ���2�C�� �����C	����,� �DC� A	�������B=� ���

����B� FD�� F	������� ���B�����C� ����<��� FC	B	A	��� ��� ���B����� ���� F	�C� �����DBC�A��� DA�����

�	F����!��D��+���#��DF�BC��)&,����F���=������CD�B���B�C���D�B���D�	�C������DBC�A��FC����BD�B�

���� 2	�AB�	����D�������D2��������B�AB�C� ���F"��BC	F���	�� �	��� �D� 2	C��� �D�F����D��	C�D�B��

A���B"!"��C�� F9�",�  �� FC�A�C���C� F	����D�B� ���� 2	�AB�	�� D���	FC	F���� #@"

D���	FC	F��BC��B�	:����D��=� .���E&� ��B� �	�A� ��BC	���B� !� ��22�C��B��� A	�A��BCDB�	��� FDC�

CDFF	CB� D�� B�BCD��B���	CB�	����ADB�� #�+$E&� �D��� ��� �	�� ��� CDFF	CB� �	�D�C����

#�+$EA.���E&Y��B�D�	�Y�D����'YDYP�#�D���D��)D&,�

�

9	������D�2	C����� .���E}@k� .���E}Mk� .���E}Lk� .���E}'*k�

3DB�	��	�D�C������	��

�+$EY.���EY+�$5Y�D��
*=(NY*=*@YDYP� *=(PY*=*MYDYP� *=()Y*=*LYDYP� *=(Y*='YDYP�

.���������	�BB�� PL=Md� 'N=Md� 'M=Dd� 'P=Md�

���	���C5BC&C:����	��C��C��	C��C$��$� ����C��C��� 		�)�C���C��B�	 �#��C��B��B�B�C���C,�B�� �B�C
�� B�$��$�	�*C

 
���FC�A�C���C�D�J	:���=���D��D�2	�AB�	��D���	FC	F���=���BCDC������D�CD���������B����

�D�BD���������F	C������2D�B�����	����A	��C����B��B�C����,�-���FDCD��BC������F	C	��B�������

�	�	��B���	�B����FDC����A	CF	CDB�	�����@k���.���E��D�������	���	�B�D�D����������BD�����D�B�

����	B��C��� ��D��	CFB�	�"���	CFB�	�� ��D>	B�� !� �D���� B��F�CDB�C�� #.���:�� '*,)&,� -D�

���BC���B�	����� BD������ ���� F	C��� ��B� A��BC��� D�B	�C� ��� D*�z� �B� ����	�	��B���FC����B������

��C2DA�� �F�A�2����� ��� '***�l�)**��nY�,� -	C����� �D� A	�A��BCDB�	�� ��.���E� ��B� D�����B���

7�����!� DBB����C�� '*k=� �D� ��C2DA�� �F�A�2����� ��D��	CFB�	�� �������� #L**�l�)**� �)Y�&� �B� �D�

C�FDCB�B�	������F	C�����	������C������������B�	������D�BD���������F	C���D��A�)�F	F��DB�	������

F	C��� A��BC���� D�B	�C� ��� w@*� �B� P(� z,� ����D�B� ���BDF�� ��� ��A�D��� ���� �	�	��B���=� A���

��C���C�����������B�	FD����,� ����A�D���FC	�	�����	��� 2��:���D>	B����A�F�C��B���	�B���C�

�����	�	��B����!��	���D��BCD��FDC��B��#?���C��(D&,�����<��=������CDBDB�	��A	�F��B�������

�	�	��B���F�C��B����C�BC	���C��D�BCD��FDC��A�,����F���	�������B��_�!� �D���22���	����� �D�

�����C�� �D��� �����	�	��B���� ��� 2	�AB�	�� ��� ������A�� ��� C�2CDAB�	�� ��� A����"A�=� ���� �DC��� D��

A	�C�������A�D���	����������CDBDB�	������	�	��B��,�\@*@]�

� -D�FC����A�����2	�AB�	���D������	��2�������FC	FC��B�������	����D��������	�	��B���,�

���������A	�B������B����2	�AB�	���D���	FC	F���=�F��������FC����B�C	�B�����D22���B��F	�C����D��

�B��	�A=����2D�����D���������	����D���#�D���D��)D&,�

�



 145 

� �

+	�	��B�����	F���!�@k���.���E���������
	FD�����F���D�B������A�D��,�

+	�	��B�����	F���!�@k���.���E�C���������
BCD��FDC��B��DFC�����A�D���FC	�	�����	���2��:�

��D>	B�,�
: )���C-BC&C3#����C���C��B�	 �#��C��	�)�	C��$��C'C	1�3��AC$����B�C$��C�B�C���$�C�$�(��C	���C��C

���#�)�*C

 

FF*5*5*CA�B�#A��C��C��B�	 �#��C��B��B�B�C��C	1�3��A?C��$��C��C$G3C

���� �	�	��B���� �	F��� !� ��22�C��B��� A	�A��BCDB�	��� ��� F"��BC	F���	�� #'*�i+� !�

'*��+&��	�B�FC�FDC���D2��������B�C����C����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C�����F9���D����D�

�DBC�A��#?���C��(M&,�

�

�
: )���C-.C&C3#���C���C��B�	 �#��C��$��C$G3*C

 
��DFC����D�F�	B	�����D�?���C��(M=�����CD����B����A	�A��BCDB�	�����F9���:��B��F	�C����

�	�	��B����	F��D��A�'**�i+����F9�,�-���F�ABC����D��	CFB�	�����A���	�	��B���D��B��DA�����

���BC	���F	��B����22�C��B�����	���D��D�B��C�����	�	��B����B��	�BC����������B����B������D��$�

�DC��� ��� �	��� ��� �	�	��B��� #���� �	������ ��� �	�B� FD�� �	�BC���&,� ��BB�� 	���C�DB�	�� �D�����

��BC��	�C� ���� ���	�	�����B�� ��� �D� C�FDCB�B�	�� ��� F9�� �D��� ��� �	�	��B��,� ����� ����B�

A�CBD������B�FC	���B�� �	C�������A�D��,��������DF	CD�B=� ����	��D�B���BCDC���D��A� ���� ���F9��

������DAA�������D��� �D�FDCB�����F�C���C������	�	��B��,�-��F9���BD�B��	�DB�����B��	�� �������

2DO	��A	�D���B��!��D��DBC�A���	�"���=������B�F	��������������2D�������D�B�B��������C2DA������	�B�

�	�DB������,� -�	���C�DB�	�� ����� FD��������B� FC	�C����2� ��� �D� A	����C� 7D���� ���� �	�	��B����

F���D�B����C��������������B�����B�A	�2�C��C�A�BB����F	B����,�1�������CD��	�A�FD��F	����������

��B�C����C� ��� A	�22�A���B� ���:B��AB�	���	�D�C�� ��� F9�� ����	�	��B��� FDC� ��A	CF	CDB�	�� ���

F9���D�������	�,�

�



 146 

FF*5*D*CA�B�#A��C��C��B�	 �#��C�!��C���C$����������C#����$#����C

� -��� �	�	��B���� �	�B� ���B����� !� <BC�� �B������� �D��� ���� ������:� ��	�	������� �	�A�

FC����BD�B�����������B��C��DB������F	CBD�B�,�-��D���	���2	C����D>�����F��B���D��	C��C�!��D�

��C2DA������F	C��������	�	��B���=���D�BD�B�F������������2	�AB�	���D���	FC	F�������C	F������

2D�	C����B� A��F���	����,� -��D��F��B��	�A�<BC�� A	�����C��� A	������� ��B�C2�C��B��D��� ���

�����	m������F��B���D��	C��C�FC�2�C��B��������B�FDC�CDFF	CB�D��F9���D�������	�	��B��,�

� .2��� �����B�C� A�� F���	����=� ���� FC�A�C���C�� ���C	F�	���=� A	�B��D�B� ���� A�DC����

F	���B����������A	�=��	�B� ��A	CF	C���!��D�B��C����@k�FDC�CDFF	CB�D���+$E��D�������	�����

CDB�	��	�D�C���+$EY+�$5Y�D����'YDYP�#�D���D��)M&,�-D��	�����C�����A�DC������0�FC	�	����

�����A	��C����B��B�C���������F�C��B���	�B���C�����F	C�������CD����BD����,�

�

9	�����FC�A�C���C�

)"\��B�	:��

#F	���B������	:�&�

FC	F��]"BC��

��B�	:����D���

M"(�C�F�B�B�	�����0�

@"��B�	:�FC	F���

BC���B�	:����D���

�

)"\��B�	:��

#F	���B������	:�&�

FC	F��]"

BC���B�	:����D���

("')�C�F�B�B�	�����0�

9	������D�2	C����� ��0}M"(� ��0}'� ��0}("')�

EBC�AB�C��

�5@"$"#�5)�5)$&M"("�5)"

�5)"�5)"E�#$+�&@�

�

�5@"$"�5)"�5)"�5)"

E�#$+�&@�

�

�5@"$"#�5)�5)$&("')"

�5)"�5)"�5)"E�#$+�&@�

�

9d��.E� \MD((P"*N")]� \@@DL*"D("D]� \MD((P"*N")]�

���	���C5.C&CA���������C���C$����������C�	��6����C��C� 	 � ��C��B��B�B�C� ,,���B���C	�B)����C��C
�#�JB��C$�	���#�	AB�)	���	*C

 

������#A���������F	��������E	��4�F���*������ED����

 ����B������B�C�D������D2��������BBC��!����FC������D�ADFDA�B�������DBC�A���!�F����C����F"

��BC	F���	��FC����B����F�D����D>����,�B�DBC���:F�C���A���B�F����	�B�������D��F	��B,�

•   ���	�	��B�����B��������FC����A���������	�BB�����F"��BC	F���	���D��������	��B�	��

�B�D�	��������F	���� ��C�����DB�C�D�� A�D�22��!� M*d�� F	�C����� ��EF"��BC	F���	�� ����DF	C��

�D����D�F�D����D>����,�\@*P]�-���F	B������������B�D�	�����7	���FD�����CF�������B�C2�C��B���B�

F	���,�

•   ���	�	��B�����B����� ���FC����A���������	�BB�����F"��BC	F���	�� ��� �	��B�	���D���

���D�,� -�� �	�	��B��� ����B� FD�� ��� A	�BDAB� ��C�AB� D��A� �D� �	��B�	�� ��� ����� ���� ���������

��B�CDAB�	����BC�� ����	�	��B����B� �D�A����������C	�������F�D����D>=����FC����A����������B��

���	���D��	�����5��C�,�

•   ���	�	��B�����B� F�DA���D������� CD�F��!� ��������FC����A����� �DF��C�� �DB�CD�B���

2	C�����!�FDCB�C����F"��BC	F���	���	������������,�-���B�CDAB�	����BC������	�	��B����B��D�A�����

�����C	�������F�D����D>=����D����A����������B�,�

•   ���	�	��B�����B�F�DA��D�"�������������A��B�C������DAB�C����A	�B��D�B��������BCDB�

F	��D�B� ����C�C� ���F"��BC	F���	�,� -���B�CDAB�	����BC�� ����	�	��B����B� �D� A����� �����C	�������

F�D����D>=����FC����A����������B���B�������B�����D�BC�����BD�	��B����	�DB����F	��D�B�7	��C�



 147 

���CF�������B�C2�C��B�,�-D��	�����5��C��F�C��B����AD�A���C��D�C�FDCB�B�	�����F9����BC���D�F�D���

���������B��D�F�D����D>,�

FF*D*%*C��B�	 �#�C�BC$����B��C�1�B�C)�����C��C��	�� �BC��#�B�	 (��C��C$G3C

����������	A���������

� -����	�	��B����FC�FDC���D��A���22�C��B���A	�A��BCDB�	������FC�A�C���C��.���E��B�@k�

��� FC�A�C���C�� ��0� �	�B� �:F	���� �D��� ���� C�A�F���B�� ��� ��CC�� #%�f�(L=M��-&� F���D�B�

)P����C��� !� ���� DB�	�F��C�� ��� '*N�FF�� ��� F9�=� ����C��� !� Bf*� FDC� ��DF	CDB�	�� B	BD���

�������	�BB�����'*�i-���� �	��B�	���B�D�	������!�PP��+����F9�� #?���C��(N=�.���:��'',)&,�

.FC���)P����C������:F	��B�	�=������	�	��B����	�B�B	���F��������F9�,�

�

�
: )���C-CC&CA�#���C��C��B��)�C�1�6$�� � �BC�1�BC��B�	 �#�C'C��C$G3C$��C�!�$���� �BC����	�C�1�B�C

��	�� �BC��#�B�	 (��C��C$G3*C

 
� -��� �F�ABC��� ��D��	CFB�	�� ���� �	�	��B���� A	�B��D�B� ��BC�� Mk� �B� '*k� ��.���E�

FC����B��B����F�A�!�@L@���� #?���C��(L&,����F�A� A	CC��F	���!� �D� 2	C����D���������F9������

����B� �����F�DA����B� ��F�	A�C	���FDC� CDFF	CB� !� �	���D:�������D��	CFB�	�� ��� �	��B�	��

D�������#P*'���&,���BB��	���C�DB�	����B�A	��C��B��F������� �D�2	C����D��������B�2D�	C�����

�D��������	�	��B����A	�B��D�B����F������.���E=��	�A����F�������2	�AB�	���D���	FC	F���,����

�22�B=����FSD����F9��#FSDF9��f�N='D&���B���2�C���C�!�A����������.���E��	�B����FSD�����D�2	�AB�	��

�"FC	F��D������D�B�'*=D@,��

� -���F�ABC������	�	��B���FC�FDC��D��A�@k���.���E�FC����B������F�A���������:�2	C����

��� F9���� �D� 2	C����D������ ���� D��	C��� !� @L@�����B� �D� 2	C��� DA���� ���� D��	C��� !� @)'����

#?���C�� (L&,� .�D�B� ��B�C����� ���� A	�22�A���B�� ���:B��AB�	�� �	�D�C�� ���� 2	C���� DA���� �B�

�D������ ��� F9�� ��� �	��B�	�=� �B� ��� ��FF	�D�B� ���� ���C� �D���C� ����B� FD�� FC	2	������B�

��22�C��B����D��������	�	��B���=������B�F	�����������D���C��D�A	�A��BCDB�	�����F9��F������D���

A�D���� �	�	��B��� ��� �B����D�B� �D� �	�� ��� /��C"-D���CB� #qF9�=�	�=P**���y� qF9�=�	�	=@L@���

y�'L***�l�LL*-,�	�"',A�"'��B�qF9�=�	�=@'N���y�qF9�=�	�	=@)'���y�L@**�l�P'*�-,�	�
"',A�"'&,�

� $��	���C��������	��������	�	��B���A	�B���B���.���E=�F�������F��������F9��#�D���D��

)N&,� ��� �22�B=� �	���� ��� �	�	��B��� A	�B���B� ��.���E=� �	���� ��� ��B� ���C	F����� ��DFC��� ����

����C�����D���������	�BB�� #�D���D��)D&�G� ����B�C2�C��A�������	��A��������D����B� D�	C��F����

2D����,���F���D�B=�����D�BC���:F��ADB�	����CD�B������	C������D�FC	F	CB�	����.���E�D�����B�=�

	��	���C���!��D�2	�������������B�	������D���C2DA���F�A�2�������D��	CFB�	���B�����	��B�	������D�



 148 

���BC���B�	������F	C�����C������BD������F����F�B�B��=�A��������2D�	C���CD�B����F����D������F9��

FDC�CDFF	CB�!����F�B�B����	��A�����A	�������D�,�

�

 
: )���C-2C&CA$������C�1�����$� �BC���C��B�	 �#��C$��$����C�!��C� ,,���B���C��B��B���� �B�C��C

$���������C�3��AC��C�6$����C$�B��B�C5FC#�����C'C%>CC$$�C��C$G3*C

 
� �3��AfD\C �3��Af.\C �3��Af2\C �3��Af%>\C

�$��D:�DFC���

��A	��	��B�	��

.�@)'�����

*=NM�

.�@L@������

*=(@�

.�@L@������

*=(�

.�@L@������

*=@)D�

.�@L@������

*='PD�

\F9�]�

���i+�
PDL�i+� )DL�i+� )D*� (*� P*=@�

3�������B����

ADFB�C��

k�

'@=)� P=D� '=M� *=N�

���	���C5CC&C��� ��� �BC��C	�C��B��B���� �BC�BC$G3C��$��C��C�� BC��C��B�	 �#��C��$��C�!��C��C
	1�3��AC��C�6$����C'C%>CC$$�C��C$G3C$�B��B�C5FC#�����*C��C��B����B�C��C��$����C���C��	��	�C$��C

��$$���C��CB�����C��C��	C��C$G3C$����B�C��B�C	�C$#���C)�H����C;B$G3?���CUC%>*%>�.cC
>?>FFCUCFF>CB��	CEC0��B�CUC>?>2C��D<C

 
� ��=�A	�����CD�B������D���D�B�B������	��A��������D��FC����B���D�����������F	C�����B�

��22��D�B��F	�C��	��DB�C�����2	C����DA�����B��D���������F9����������D��	C���B=������B�F	�������

����D���C����F5���BCDF	C��!�FDCB�C�����F�ABC������	�	��B����	F��D��A�@k���.���E,�
C

[ ]
[ ] 90,6

458

258
log15,7log =+=+=

−

monolithe

monolithe
pore pNP

pNP
pKapH

�
��BB���D���C���B�FC	A������FSD����F9�=�A��������B����DAA	C��D��A���	���C�DB�	������D�

FC����A�������BD��������2	C����DA�����B��D���������F9�,�

�

� -��� �F�ABC�����D��	CFB�	�������	�	��B����FC�FDC���D��A�����FC�A�C���C�� A	�B��D�B�

���� 2	�AB�	���F	���B������� ���A	�� #��0&�FC����B��B� B	������F�A���D��	CFB�	��!�@)'��������



 149 

A	CC��F	���!��D�2	C���DA�������F9��#?���C��((&,�����22�B=�A����	�	��B�������A	�B������B�FD��

���2	�AB�	��D���������F	�CCD�B��	��2��C����F5���BCDF	C���B���F�DA�C����������C����C���D�2	C���

�D�����,��

�

 
: )���C--C&CA$������C�1�����$� �BC���C��B�	 �#��C$��$����C�!��CD\C��C� ,,���B��C$����������C3�DC

��C�6$����C'C%>CC$$�C��C$G3C$�B��B�C5FC#�����*C�$� �����C���C��B�	 �#��CUC5C`C>?%C��*C

 
� � ��0}'� ��0}M"(� ��0}("')�

�$��D:��!�@)'����

ADFC�����A	��	��B�	��
*=N� *=P)D� *=LD�

\F9�]�

���i+�
P))� '*)=P� )*D�

3�������B����ADFB�C��

k�
N=N� '=L� @=M�

���	���C52C&C��� ��� �BC��C	�C��B��B���� �BC�BC$G3C��$��C��C�� BC��C��B�	 �#��C$��$����C�!��CD\C
��C� ,,���B��C$����������C3�DC�6$����C'C%>CC$$�C��C$G3C$�B��B�C5FC#�����*C��C��B����B�C��C

��$����C���C��	��	�C$��C��$$���C��CB�����C��C��	C��C$G3C$����B�C��B�C	�C$#���C)�H����C
;B$G3?���CUC%>*%>�.c>?>FFCUCFF>CB��	CEC0��B�CUC>?>2C��D<C

�
$����DBB����!�A���������D�����BDB�	������D��	�����C�����D�A�DC���F	���B���������A	��

��BCDC��������������C��ADFB�C�����F9�,�����B����AD��F	�C�����	�	��B������2	C�������0}("')�

���� ADFB�� F���� ��� F9�� ���� ��� �	�	��B��� ��� 2	C����� ��0}'� #�D���D�� )L&,� �	�CBD�B� ���

�	�	��B��� ��� 2	C����� ��0}M"(� FC�FDC�� D��A� ��� FC�A�C���C� F	����D�B� ���� �	�����C�

��B�C����D�C�������0�#M"(����B�����0&�ADFB���	������������F9����������	�	��B������2	C�����

��0}',�

� ��BB�� ��B��DB�	�� ����B� �D�D���� ������ ��FF	�D�B� ���� �D� A	�A��BCDB�	�� ��� F9�� ��B�

�	�	����� �D��� ��� �	�	��B��,� ��F���D�B=� ��	���C�DB�	�� ���� �	�	��B���� DFC��� �:F	��B�	��

�	�BC�� ������ �:��B�� ��� �CD����B� ��� A	�A��BCDB�	�� D��D�B� ��� �D� F�C�F��C��� ��C�� ��� A��BC�� ���



 150 

�	�	��B��,�  ��� �B���� ��� FC	2��� ��� A	�A��BCDB�	�� ���	�� �D� �	�����C� �B� �D� �DC���C� �����

�	�	��B�����B�C�D�����,�

�

��������(�#��F	�F���������	������	���������F�����������E	��

� ��BB�� �B���� A	����B�� !� DA���C�C� �D� �$� D�� �D:����� ��D��	CFB�	�� ��� �D� �	��A����

F������#�A�=�P**���&������22�C��B��F	��B��������	�	��B��,�-���	�BD���FC����B����C��D�?���C��

'**� D� �B������ D�� F	��B� F	�C� A�BB�� �B���,� 1�� ��B� A	�F	��� ������ �	�CA�� ���������� #�D�F��

�D�	����"���B�C���&��	�B����2D��A�D����B�D�����������F	��B�����	�	��B����CQA��!�����2��C��

	FB����,� ������:�����2��C��	FB�����C�A�F�C���D������C��BCD�������������B�D�D������D��A����

�F�ABC	F�	B	��BC�� ��D��	CFB�	�� F	CBD���� #53� )***A=� $A�D�� $FB�A�&,�  �� �CD������� ������

F��A��F�C��B������F�DA�C�����	�	��B�������D�B��D��DC���C�	���D��	�����C�����	�	��B��,�

�
: )���C%>>C&C3#���C��C��B��)�C$�������B�C	1�����C��C$��, 	C��C��B��B���� �BC�1�BC��B�	 �#�*C

 
� -���	�	��B���FC�FDC��D��A�@k���.���E��B��:F	���!�'*N�FF�����F9����B��B�����D��A�

A���	�BD���#?���C��'*'&,�-��FC	2������A	�A��BCDB�	������B�A	�2�C��C�A������F��B�<BC��	���C���

!���W�������������	C�������	�	��B����	�B�F����A	�A��BC������F9���������A��BC������	�	��B��,�

�BD�B��	�������� �D��	�CA�����F9������B���� ���:B�C���C�����	�	��B��=�A�BB��	���C�DB�	����B�

�	�����,�

   
#D&�� � � � � � #�&�

: )���C%>%C&C;�<C3#���C��C��B�	 �#�C$��$���C�!��CD\C�1�3��A?C�6$���C'C%>CC$$�C��C$G3C��C���� �C
�BC$��, 	C��C��B��B���� �BCEC;�<C$��, 	C��C��B��B���� �BC�BC$G3C��C��B�	 �#�*C



 151 

� ��� C	�B���=� ��DA�����B�	������ �F�ABC�����D��	CFB�	�������	�	��B������B� C�D������D��A�

��� �F�ABC	F�	B	��BC�,�  �� F	CB�"�	�	��B��� ������ D�� �D�	CDB	�C�� ��B� �B������ !� A�B� �22�B,� 1��

F�C��B� ��DA���C�C� ��� �F�ABC�� ��C� �D� FDCB��� A��BCD��� ��� �	�	��B��,� -��B���� ��� FC	2���

��D��	CFB�	������B���BBC�����������A�����D��A����F	CB�"�	�	��B��=�����F�ABC����B�DA�������C�

����>	�������	�	��B���A	�B��D�B��	�������F9�,��

� -���A	�A��BCDB�	������F9������	�	��B���FC����B����D���D���D��)L��	�B�AD�A������!�

FDCB�C� ��� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�������	�	��B���� DA����� D��A� ��� F	CB�"�	�	��B��,� -��� �D���C��

�	�B��	�A��	��"��B�����,�

� �D������AD��������B��������	�	��B����FC�FDC���D��A�@k������22�C��B��FC�A�C���C����0�

#?���C��((&=��D�CD��	��F	�C��D����������F	�B��DB�U�F�����D�A�DC�����0���B��	����=�����:����F9��

��D��	C���!��D���C2DA������F	C��������	�	��B����V�����B�FD����C�2����F	�C��D�2	C�������0}M"(�

��B�F��B"<BC���_�D���	�����DA�����B�	������F�ABC����D��	CFB�	�,�

�

FF*D*5*C��B�	 �#�C�BC$����B��C�1�B�C)�����C��C��	�� �BC�(�����C��C$G3C

 ���	�	��B�����B��������FC����A�����)**�i-��������	��B�	��D����������F9��*=''�+�!�

F5�f�D=D�D�������������A����2�C����#?���C��'*)#D&=�.���:��'',@&,�-	C��������������C�����BD���B�

��BC�� ���F9�����F�D��� ���������B� ���F9�����F�D����D>����=� ���B����DB�	����� �D� A	��BD�B�����

5��C�����F9��F�C��B����AD�A���C��D�B����C����F9���D����D�F�D����D>����,��

�

�
�
#D&� �

#�&�

�
#A&�

: )���C%>5C&C;�<C��$����B��� �BC��C��B��)�C�����B�C�BC$����B��C�B�C)�����C��C5>>CT�C��C��	�� �BC
�(�����C��C$G3CC>?%%C�C��C�BC��B�	 �#�C��$�CD\C�3��AC��B�C(�1 	C�C� �C��B����C�B���C��6CEC;�<C

$#���C��C��B��)�C�BC, BC�1�6$�� � �BC&C	�C��B�	 �#�C$����B��C�BC)��� �B�C��C��B��B���� �BCEC;�<C
�$������C�1�����$� �BC��C��B�	 �#�C�!�B�C��C�$�A�C�6$�� � �BC��C$G3*C

 
-��AD�A���FC����B��D����DF�BC��)���B��B������F	�C���B�C����C��D�B����C����F9���D����D�

F�D����D>,�



 152 

5AA�f�P='@,'*
"D�G�%A����f�)=D��-�G�%-�f�)**�i-�G�%�	�	�f�*=*L�A�

@�G�%�=�����	������	�D�C��

!�)*d���D�B�)P�-,�	�"',�

%0�f�%A����v�%�	�	��"�%-f�)=D�v�*=*L�v�*=)�f��)=))��-,�

�D�A��	���:=��D�2CDAB�	���	�D�C�����F9��FC����B���D����D�F�D����D>�������

000458,0

2,0

22,2
10.13,41

2,0

22,2
10.13,4

1 5

5

=
+

=
+

=
−

−

L

G
CC

L

G
CC

V

V
H

V

V
H

x � �

�B� ppm
V

Vnx
teneur

G

mtotpNP 109
00222,0

24.10.2,2.000458,0.. 5
, ===

−
�

�-���	�	��B�����B��:F	���!�'*(�FF�����F9�,�.FC���)�7	�C�=�����	�	��B�����B��������

7D�����B�	��	���C��������D�A	����C���B���D�BD�B�F�����������������	�	��B�����B�FC	A�������D�
�	�BB������	��B�	��#?���C��'*)#�&&,�

-�� �F�ABC�� ��� �	�	��B��� ��B� DA����,�  ��� �D���� �DC��� D��A� ���:� F�A�� !� @)'���� �B�

@L@������B�	���C���,�-���2	C�����D�������B�DA�������F9��D��	C���B�D�:��<�����	�����C��

��	���� ���� �	C����� ��� F9�� ��B� ��BC	���B� FDC� ��DF	CDB�	�� ������ �	��B�	�� �B�D�	������

#g11,@,',&,��

-�� �CD����B� ��� A	�	CDB�	�� 	���C��� ��B� ��FC��D�B� ADC� ��� ��DB�	�F��C�� D�B	�C� ���

�	�	��B��� ��B� �DB�C��� ��� �DF��C� ��� F9�=� 	�� ���CD�B� 	���C��C� ��� �CD����B� ��� A	�	CDB�	��

D��D�B�����D�FC��F��C�������	�	��B�����C�����A��BC�����A����C���C,�.��A	�BCD�C�=�����CD����B���B�

	���C�����F�����D�2DA������	�	��B����D�F����FC	A�������D��	�BB�����F9��7�����!��D�2DA���D�F����

��	������#?���C��'*@&,���BB��	���C�DB�	���D�����!�F����C���������	�	��B���F��������F9������

���������BB���D��	��B�	��D������,������D�BC���B�C���=��D�A���B�������D��	CFB�	�����F9���D������

�	�	��B�����B�F����CDF���������D�A���B����������22���	�����F9�#�&��D����D�F�D����D>,�
C

� � �
#D&�� � � � � � � #�&�

: )���C%>DC&C;�<C3#���C��C��B�	 �#�C$��$���C�!��CD\C�1�3��A?C�6$���C'C5>>CT�CC��C$G3C'C
>?%%C�C��C���� �C�BC$��, 	C��C��B��B���� �BCEC;�<C$��, 	C��C��B��B���� �BC�BC$G3C��C

��B�	 �#�*C
 

-D���A	��	��B�	�����F�A�	���C������?���C��'*)#A&�F�C��B�����D���C��D�A	�A��BCDB�	��

���F9���B����C�������B����ADFB�C��#�D���D��)(&,�-D��D���C�	�B�����#M)*k&�A	�2�C����������



 153 

���B���� ����B� FD�� !� ���������C�� F������� ��� �	�	��B��� D��B� A	���� ���� �F	���� �B� ��F�DA��

���������C����C�� �D��	�DB����DB�	�����F9�����F�D����D>����,�.����� ���ADFB��C�F������D�D�BD���

��� F9�� �	�DB������ ��� F�D��� �D>����� ���� �D� ��D�B�B�� AD�A����� �D��� ��� AD�� ����� ���B���� !�

���������C��D��A�����B����C����'*(�FF�,�

�

�
�$�D:�DFC���

��A	��	��B�	��
\F9�]�

9	��C�����

�	��F�������
3�������B����ADFB�C��

F9��

!�@)'����
*=L� PL)�i+� @(���	��

F9�"�

!�@L@����
'=*D� )()�i+� )@���	�� 2,6

10.10

10.62

.

10.22.000458,0

10.2310.39

.

9

9

,

6

99

,

==
Σ

+=
Σ

−

−

−

−−

totpNP

mono

totpNP

mono

nx

n

nx

n

�

���	���C5-C&C��� ��� �BC��C	�C��B��B���� �BC�BC$G3C��$��C��C�� BC��C��B�	 �#�C��$�C�!��CD\C
�1�3��AC��C�6$���C'C%>-C$$�C��C$G3C$�B��B�C5FC#�����*C��C��B����B�C��C��$����C���C��	��	�C$��C

��$$���C��CB�����C��C��	C��C$G3C$����B�C��B�C	�C$#���C)�H����C;B$G3?DCUC6*B$G3?���CUC%>CB��	CEC
0��B�CUC>?>2C��D<C

 
 .�FDCB�C�����A	�A��BCDB�	������F9��AD�A������D���D���D��)L=����F5���BCDF	C��F��B�<BC��

��B���� �	��� C���C��� ���� �D� ��D�B�B�� ���D�� FC����B�� D�� ����� ���� F	C��� ��� �	�	��B��� ��B�

��22��D�B��F	�C��	��DB�C�����2	C����DA�����B��D���������F9�,�

[ ]
[ ] 93,6

482

292
log15,7log =+=+=

−

monolithe

monolithe
apparent pNP

pNP
pKapH �

���F5=�FC	A������FSD����F9�=���B����DAA	C��D��A���	���C�DB�	�������BD�����������:�

2	C���� DA���� �B� �D������ ��� F9�� �B� ����B����� D�� F5� DFFDC��B� 	���C��� F	�C� ���:F	��B�	�� !�

FDCB�C��������	��B�	���B�D�	���������F9�,�

�

FF*D*D*C��B�	 �#�C�6$���C'C���C$���� �B�C$��� �		��C��C!�$����C������B���C��C$G3C

��B�C�B�C���$�C'C! ��C

�  ���	�BD��������CC��A	��B�B���������A���������DCB>�A	���AB���!�����D��	��#?���C��

'*P&���B��B������F	�C�A�BB���:F�C���A�,����F9���	����� #�	�����AC��BD����� 7D����FQ��&���B�F�DA��

�D�������D��	���B�����	�	��B�����B�F�DA���D����D�A���������DCB>,�����	�BD�����B�C�����!�����

F	�F��!������#��y�'*")��	CC��	�B�'=@@��D&,�-���D��	����B�F�DA���D�������D�����������A�D�22��!�

''*d�,� -�� �F�ABC�� ��� �	�	��B��� ��B� DA����� C������C����B� �CQA�� !� ��� �F�ABC	F�	B	��BC��

F	CBD����$A�D��$FB�A�,�

�
: )���C%>F*C��$����B��� �BC��C��B��)�C�6��$�C�1#�� � ��C�����B�C�BC$����B��C�BC��B�	 �#�C��C

��C$G3C����C,����C��	 ��*C



 154 

� -����DF��C�����F9��FC	���B����	�B�D��	C�����!��D���C2DA������F	C�������	�	��B��,�$��

	���C��������D������D��	CFB�	����BC��)PD�����B�)N*����D��A������BC�AB�C������CDB�	��������

ADCDAB�C��B������ ���� ���C	ADC��C��� DC	�DB�������	�	A�A��������	�	����B�B���� A	���� ���

B	������	�����F���	�,���BB���D�����A	CC��F	���!��D�BCD���B�	��E'~�E*�����	�D��DC	�DB����,�

\@*D]�-���F�A��	���C����7�����!�FC����B���BC��@**�����B�P**�����	C�������D��	CFB�	�����F9��

���FC����A����������B���	�B�D����B������F�ABC�,�-���������B������B��C	�F���B�����	�	��B���

�:F	���!���������B������D�F��A��#53�f�DDk&�!�))d�,��

�

�

*

*=D

'

'=D

)

)=D

@

* D* '** 'D* )** )D* @** @D* P**

/
�

���$�C�BC� B����

A� ! C� B�� (��C��C	+�$$�� � �BC��C���� ,C
��C$ ��C'C5.>CB�

��D�22D���!�''*d�

�

#D&� #�&�
: )���C%>B*C;�<CA� ! C��C	1�!�	�� �BC��C�$�����C��C��B�	 �#�C�6$���C'C���C!�$����C��C$G3*C;�<CA� ! C

� B�� (��C��C	1�!�	�� �BC��C$ �C'C5.>CB�C�BC,�B�� �BC��C���$�C�BC� B����*C

�
� -	C�� ��� �����CDBDB�	�� ����	�	��B��� FDC� �:F	��B�	�� !� ��������B�� ��� ��D�C� D���D�B=� �D�

�D���� ��D��	CFB�	�� !� �BC�AB�C��� ���CDB�	�������� ��B���� )PD���� �B� )N*���� ��	����

FC	�C���������B���C�������D�������D��	CFB�	����B�����!�@)*�����B�@L*����#?���C��'*M&,�-���

�	��A����� ���D�� FC����B��B� �D��� ��D�C� ��22����B� �D��� ���� F	C��� ��� �	�	��B��� �B� �������B�

�	��DB�C������	��A��������F9�,�$��C�BC	��������F�ABC��������	�	��B�����	F��D��A�@k���.���E�

�:F	���!������	��B�	��D����������F9��#?���C��'*N&�#g11,@,),&,�

�

.FC�����A	��	��B�	������F�ABC������	�	��B����:F	���!���������B��F���D�B�P�7	�C�=����

��B� F	������� ��� AD�A���C� ���� A	�A��BCDB�	��� ��� 2	C���� F9�� �B� F9�"� FC����B��� �D��� ���

�	�	��B����B�����D���C����F5���BCDF	C�,�

[ ]
[ ] 92,6

256

153
log15,7log =+=+=

−

monolithe

monolithe
apparent pNP

pNP
pKapH �

�

-D� �D���C� ��� F5� ��BCDF	C�� ��B� ����B����� D�:� F5� ��BCDF	C��� ��B�C������ F	�C�

���:F	��B�	��!�FDCB�C�����	��B�	���B�D�	������	��D����������F9�,��D������AD��FC����B=��	���

D����B	��� !� �����CDBDB�	�� ��� �	�	��B��� �B� �	�A� !� �D� �	��DBDB�	�� ��� F9�,� ��� C����BDB� ��B�



 155 

FDCB�A����C����B���B�C���D�B�ADC�����	���F�C��B�����D���C�����	��C����A���D�C���B���22��D�B�

����	��A��������D��!�FDCB�C��������	��F��B���	���C��D��	B�	�����F5���BCDF	C�,��

�

�
: )���C%>.C&CA$������C�1�BC��B�	 �#�C���B�C���C�6$���C'C���C!�$����C��C$G3C����C! ��C$� �C	� ���C

(��	(���C4����C'C$���� �BC�����$#�� (��C;��CUCBB\<*C

�

 
: )���C%>CC&C"��$��� ��BC�B���C	��C�$������C�1�BC��B�	 �#�C�6$���C'C���C!�$����C��C$G3C�BC

�����$#A��C�A�#�C$� �C$	���C�BC� 	 ��C#�� ��C��C�BC��B�	 �#�C�6$���C'C�B�C��	�� �BC�(�����C��C
$G3*C

  
-D� �	�� ��� �	���	�� DFF������� !� �D� �DBC�A�� �	F��� D��A� ��� @k� ��.���E� D�D�B� ADFB��

'D@�i+� ��� F9�"� �B� )DM�i+� ��� F9�� #�	�B� @)���	�&� FC���B� ���� C�FDCB�B�	�� ��� '='M,'*")�

�	��A���� ��� F9�� FDC� F	C�,� -D� �DBC�A�� F	������ ��A	C�� (N=Lk� ��� ���� F	C��� �����,� �	�C�

2DA���B�C����AD�A��=�	��A	�����C����������D������	��A�������F9��FDC�F	C�,�-����D��BC���	����

���� F	C��� ��B� ��� wD*�z�G� ��� ��FF	�D�B� ��� �	����� ��� ��	��BC��� �F��C����� ��� F	C��

#%F	C��f�MD,'*
@�z@&��B� ��� �	������	��A��D�C�� ��B���� ��� 'PM�z@� F	�C� �D��	��A���� ��� F9�=� ���

C��B������	��������F	���������wMD,'*@�z@�F	�C� �����	��A��������D��#%�D��f�@*�z
@&,��D���A���

A	���B�	��=����F	C��F	�CCD�B�A	�B���C�����C	��)***��	��A��������D��F	�C������	��A�������

F9�� �	�B� ��� �	��C�� �DC�����B� ��22��D�B� F	�C� �	��DB�C� ���� 2	C���� DA���� �B� �D������ ���

�������C�,��



 156 

-����DC�DB�	����F�ABCD�������F9�����2	�AB�	������	������C	������B��D�����B�FC��D��C�

����22�B���B�C2�C��B���F	CBD�B�������D���D�������������:���	�	������,��

�

FF*D*F*C�6$�� � �BC'C��C$G3C ���C��C	1#����	���C�BH���� (��C

� 9	��� �	��� ��B�C���	��� �D��B��D�B� !� �D� ����CDB�	�� ��� F9�� FDC� ���� A��B�C���

�DAB�C������� !� FDCB�C� ��� ����BCDB�� 	��	�����,� �D��� ��� FC����C� B��F�=� A�BB�� C�DAB�	�� ��B�

�B������ ��� �	��B�	�,� ����=� ��� �	�	��B��� ��B� F�DA�� �D��� �D� F�D��� �D>����=� D�"������� ���

A��B�C��� ����FEA��DE���BBD�B����F9�=�F	�C��B����C� �D�ADFB�C���B� �D���B�AB�	�����F9���D�������

�	�	��B��,�

� -��� �:F�C���A��� 	�B� �B�� C�D������� D��A� ���:�������:� 	��	������ ��22�C��B�� �	�B� �D�

A	�F	��B�	���:DAB����B���BD���������.���:��'D,'���\@*M]�

�

−  �� FC����C� ������� BD�F	���� D��A� ��� ��DA���� @"#9"�	CF�	���	&FC	FD�����2	������

#+$�E&� ��� FSD�f�N=@@�� FC	A��� ��� FSD� ��� F"��BC	F���	�� #FSD�f�N='D&� ��B� �B�����,� ��� �������

A	�B���B�''P�i+��������BCDB�	��	�����#P"��BC	F�����"E"�"���A�C	����&=��������������CD�:�

#+�E$P=�9D��&��B����:�����BCDB��ADFD������������C����DAB���B��E"�"���A�C	���D���#���A�C	�DB��

����	������B���B���"�E�"�"���A�C	����&,�������������B�A	�����C��FD��C�������BC����B��F	�C�

�D����B�F��ADB�	�������DAB�C���,�

−  ��D�BC���������BD�F	����D��A������DA����)"�	CF�	���	"�B�D�����2	������#+�E&����

FSD�f�M='���2�C���C�D��FSD����F"��BC	F���	����B��B������D2������2D�	C���C��D�2	C�DB�	�����F9��

�	���2	C���DA����������B��	�DB���,�1��A	�B���B�''@�i+��������BCDB�	��	�����#P"��BC	F�����"E"

�"���A�C	����&=� ���� �<���� ����� ����CD�:� �B� ���� �<���� ����AB��C�� ��DAB���B�� E"�"

���A�C	���D�����������������BD�F	����+$�E=������:BCD�B���������C���B�����D���	"�	�D��,����

���������B���C�A��������BC����B�=� 2D�	C��D�B� �D����B�F��ADB�	���DAB�C�������	�A� �D� ����CDB�	��

���F9�,�

� .2��� ��� F����C� �D��� ����	�	��B��� ��� F9�� ����C�� FDC� ���� A��B�C��� ���	AB�CDABD�E A��DE

#.����''NND&=�����	�BD�������D�B���B�C�D�����#?���C��'*L&,� ���	�	��B�����B�F�DA���D�������

A���� C�BC�A��� ��� �F�ABC	F�	B	��BC��,�  �� C�A�F���B� A	�B��D�B� �D� A��B�C�� �DAB�C������ ��B�

F�DA��D�"������,�-��B	�B���B���C�	�B��������D�BC��A��������F�ABC	F�	B	��BC���F	�C�2�C��C�

��C��B�������B�����	�BD��,�
Cuve de spectroscopie 
en plastique

Eppendorf rempli de 
milieu inoculé

Monolithe 

Cuve de spectroscopie 
en plastique

Eppendorf rempli de 
milieu inoculé

Monolithe 
�

: )���C%>2C&CA�#���C��C��B��)�C�1�6$�� � �BC�1�BC��B�	 �#�C��C$G3C)�H��6C)�B���C'C$��� �C��C
� 	 ��C B���	�C

 



 157 

�����-���=D�D�������F	��51�	������	���������D������	�C&1��

�  ��� �B���� FC������D�C�� ��B� C�D������ ��� ��	A��D�B� ��� ������� 	��	����� A	�B��D�B�

''P�i+� ��� ����BCDB� P"��BC	F�����"E"�"���A�C	����� #F9�0&� BD�F	���� D��A� ��� +$�E� !�

F5�f�N=@@� D��A� ),'*D�A2�Y�-� ���FA��DE #.���� ''NND&,� ��BB�� �	�A��� FC	���B� ����>���� E"�"

���A�C	���D����B�F��B����C	����C� �D� ��D��	����BC�� ��� ��AC�� #���A�C	����&��B� ���F"��BC	F���	��

#�D���D��)@&,�

 ���A�D�B���	������������D�������	A������B�C������C����B�FC������F���D�B�����A��DB�	��

!� @Nd�=� 2��BC�� �B� �	�� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�� ��B� DA����,� E�C� �D� ?���C�� '*(=� �D� ���FDC�B�	��

FC	�C���������� �D��D������D��	CFB�	��A��BC���!�j�f�@*)����B��	�������� �D����CD�DB�	�����

����BCDB� F9�0,� .�� �<��� �	���B=� ��DFFDC�B�	�� ��� �D� �D���� ��D��	CFB�	�� A��BC��� !�

j�f�P*'�����	�BC���������F9��D��B������C���B���B��	���2	C����D�����,�-��F	��B���	���B�����!�

j�f�@@(����C�FC����B�����������C����BC���������BCDB�P"��BC	F�����"E"�"���A�C	�����#F9�0&��B�

���F9���	����D�2	C����D������#F9�"&,�

�

�
: )���C%>-C&CA$������C�1�����$� �BC�1��#�B� 		�B�C$��	�!��C$� �C, 	����C'C� ,,���B��C���$�C

�1 B����� �BC��C� 	 ��C����)AB�C B���	�C�!��C5*%>BC�,�=��C�1#�����*C

 
� �	��D���D�B� ��� A	�22�A���B� ���:B��AB�	�� �	�D�C�� ��� �D� 2	C��� �D������ ��� F9�=� ��� ��B�

F	������� ��� A	���CB�C� �D� �$� ����C��� !� P*'���� !� ��22�C��B�� B��F�� ����A��DB�	�� ���

A	�A��BCDB�	������D�2	C���F9�"�FC����B���D����������������A��B�C���������,�.��FC�D�D���=�F	�C�

2DA���B�C��D�����C������D�A	�A��BCDB�	��B	BD������F9�=����2D������	���������	����A	�A��BC���

��B�D7	�B��D�:��A�D�B���	���2��BC���D2�������B	�B����F9��FC����B��D��������������	�B��	���2	C���

�D������D��	C�D�B�!�P*'���,��

-���	��B�	����� �D� A	�A��BCDB�	�����F9��F���D�B� ����A��DB�	����B� C�FC����B��� ��C� �D�

?���C��''*,� ��B��F������DB��A�����)**�����B�����B�	���C��,����D������2�������'**�����B���

����A��DB�	�� �	�B� ��A���D�C��� D�:� �DAB�C���� F	�C� <BC�� ADFD���� ��� FC	���C�� ����>���� E"�"

���A�C	���D��,�E������B�����F�D���F���D�B��D������������DAB�C����������B�F����B��B����CD���B�

��� ����BCDB� #��� )**� !� @**�����B��&,� .�"���!� ��� @**�����B��=� �D� A	�A��BCDB�	�� DBB���B� ����

�D���C�F�DB�D�����N*�i+,��	��������������A	�B���B�''P�i+��������BCDB�	��	����=��	�B�����



 158 

�DAB�C�������A	��	����B�FD��B	�B��������BCDB�	��	����=��	�B�����FDCB������F9������C��FDC�

�����DAB�C������B�F�C�����D����D�F�D����D>����,���

E�� ���� PP�i+� ��� F9���D���D�B� �D��� �D� F�D��� �������� ����DF	CD���B� �D��� �D� F�D���

�D>����=� �D� A	�A��BCDB�	�� ��� F9�� ��� F�D��� �D>����� ��CD�B� ��� ))�i+� #%-�f�'D��-�G�

%0�f�@*��-&,����D�A	CC��F	��CD�B�!�����A	��BD�B�����5��C��5��������

314,0
10.70

10.22
6

6

,

, ===
−

−

Li

Gi
CC C

C
H �

��BB���D���C���B��������F�C���C��!�A���������D���BB�CDB�C��#5���f�P='@,'*
"D&=�A�������D�����

F����C� ���� ���� PP�i+� ��� F9�� �D���D�B�� A	CC��F	����B� D�� F9�� ����� D�� ����BCDB� �	��

��BD�	�����FDC������DAB�C���,�

-���	��B�	�� ��� �D� �����B�� �DAB�C������ ��B� ��D�����B� C�FC����B��� ��C� �D� ?���C�� ''*,�

�����D���C���	�B�	�B������FDC�FC��������B=�F���D�B����:F�C���A�=����A�D�B���	������A��B�C��

���� �	�B� �BD���� ��C� ���� �	CB��� ��� ��BC�,� .FC��� ��A��DB�	�� !� @Nd�� F���D�B� )P����C��=� ����

A	�	������	�B����������!� ��W�����=������C�����B� �D�A	�A��BCDB�	�����A2�Y�-����FC��������B�

��B�D����������B�,�$��	���C���D����������D������B���DAB�C������A	�B�������D�����B�C�D�"���!�

��� @**�����B��=� A�� ���� �	��� D����� !� A	�A��C�� ���� ���� �DAB�C���� A	��	����B� ���� D�BC���

��BC����B�� ���������� �B=� F	�C� ���� CD��	�� ��A	����=� ��� A	��	����B� FD�� B	�B� ��� ����BCDB�

	��	����,�

��� �
: )���C%%>C&CA� ! C��C	1�!�	�� �BC��C	�C��B��B���� �BC�BC$G3C	 ���C��C��C	�C��B� ��C������ �BB�C��B�C

	�C� 	 ��C��C��	����C����)AB�C B���	�C�!��C#������*C

 
� ��BB���B����FC������D�C��C�D�������D����������������A��B�C��A	�B��D�B� �������BCDB�P"

��BC	F�����"E"�"���A�C	�����#F9�0&�BD�F	����D��A����+$�E��B� ��	A����D��A�),'*D�A2�Y�-�

���FA��D��	�BC������A����DAB�C����FC	����D�B� ����>����E"�"���A�C	���D��� �	�B� ADFD��������

���CD��C��������BCDB��B��������C�C����F9������	��B�	�,�����C����BDB���	�BC��B���D�����B�����

����������BCDB����B��B�����F9�0=�������F9������C������	�B��	A�2��F	�C������DAB�C���,�����22�B=��

A�����"A�� ��� ���B�F����B� F���D�B� ����A��DB�	�� #?���C�� ''*&� �B� FC����B��B=� ��� F�D���

�:F	���B�����=����B��F���������CDB�	�����M@�����B��,����B��F���������CDB�	����B����F���

F���� �	��� ������ ������� C�A��� 	m� �FA��D� FC����B�� ��� B��F�� ��� ����CDB�	�� ��� )D�����B���

����C	�,�



 159 

.���	�B����'N����C�������A��DB�	�=�D**�i-����A��B�C��#w'*N�A2�Y�-&��	�B�FC��������B�

F�DA����D��� ����	�BD������:F	��B�	��������	�	��B�������	�����%0�f�@��-�#?���C��'*L&,�$��

��B�������!� A���	���B=� �D� A	�A��BCDB�	�����F9���D��� ������������� A��B�C����B� ���N*�i+,�

�	�C���B���C��D�B����C����F9�����F�D����D>=��	���2D��	���DFF���!��D��	�����5��C�,���DFC����D�

��BB�CDB�C�=� �D�A	��BD�B�����5��C��5AA���B����B�F�����FDC�'=LL�B	��� ����'*d�,�9	������F	�	���

��� �D�A	��BD�B�����5��C��!�)(L='D�S��	�B�)Dd���	�A�!�@Dd�� #≈@Nd�&=� �D�A	��BD�B�����5��C��
��B����

5AA=@Nd��f�'=LL�:�P='@,'*
"D�f�N=NM,'*"D�

����B����D�B� ��� AD�A���FC����B��D����DF�BC��)��B�����B����D�B� �D� A	��BD�B�����5��C��!�

@Dd�����

000465,0

5,0

3
10.76,71

5,0

3
10.76,7

1 5

5

=
+

=
+

=
−

−

L

G
CC

L

G
CC

V

V
H

V

V
H

x � �

�B� ppb
V

Vnx
teneur

G

mtotpNP
130

003,0

24.10.5,3.000465,0.. 8
, ===

−
�

-D� B����C����F9���D��� ����	������D>��:����F	��������B����'@*�FF�,�.���	�B����'M�

���C��� ���:F	��B�	�=� ��� �	�	��B��=� ��A	�	C�� D�� ����B� ��� ���:F�C���A�=� ��B� ������� 7D����

#?���C��'''&,��

�

#�&�

�
#D&�

#A&�

: )���C%%%C&C�6$�� � �BC�1�BC��B�	 �#�C��C$G3C	 ����C;%D>C$$�<C$��C�B�C��	����C�1#�����*C;�<CA$������C
�1�����$� �BC��C��B�	 �#�C�!�B�C��C�$�A�C�6$�� � �BCEC;�<C$#���C��C��B�	 �#�C�!�B�C�6$�� � �BCEC

;�<C$#���C��C��B�	 �#�C�$�A�C�6$�� � �B*C

 
-���F�ABC����D��	CFB�	������	�	��B���FC����B�������D������D��	CFB�	���DC���D��A����

�D:����� ��D��	CFB�	�� ��C�� @L*���� �B� ��� �FD������B� !� @@*� ��� #?���C�� '''&,� ��DFC��� ���

�F�ABC��	�B����DFC�����A	��	��B�	�=������� �D� 2	C���F9�"���B�FC����B���D��� ����	�	��B���!�

�D�B��C����PN=)�i+,�-���	�����������	�	��B����BD�B����*=*L�A�@=�P���	�����F9��	�B��B��

F������,�$C=� !� ���������C�=� '@*�FF�� ��� F9�� �	�B� ����� FDC� �D� A��B�C�� �DAB�C������ �	�B� *=*'M�

��	�����F9�,�-D���D�B�B�����F9��F��������B���F�C���C��!��D���D�B�B�����F9���D����D�F�D���

�D>�����!����������C�,��	����D��FDCD�CDF���g11,@,),=�	����������B�����������B��������B�FD��!�



 160 

���������C���B���������	�	��B���D��B�A	���������F	�����B���F�DA��A�B��������C�=����F����D�B�

�����	��A��������F9��D�D�B�D����BFB����BB���D�F�D����������,�4�����!�@D���	�����F9��F�����B�

D�����<BC����B�AB���,�

-�� �	�	��B��=� �:F	��� !� ��� ������� ��� A��B�C�� A	�B��D�B� ��� F9�0� �B� ����C	��

'*N�A2�Y�-����FA��D1ED�F����� ���F9�� ����C��FDC� �����DAB�C���,� -D���������������A�=����F�D���

�D>����=�������DAB���B����>��DB�����E"�"���A�C	���D���#FC����A�����FA��D&��D����������������

A��B�C�� D� �B�� C�D������ �B� C������ F	������� �CQA�� !� ����A	CF	CDB�	�� ����� ����BCDB� 	��	�����

�D����������������A��B�C�,�

�

�����-�(�=D�D�������F	��51�	������	���������D������	�C#��

� -D�F	�������B�������B�AB�C��D�FC����A��������DAB���B����>��DB�����E"�"���A�C	���D���D�

�B�� ���	�BC��,� 1�� ��B� !� FC����B� ��A���D�C�� ��� �	�BC�C� ���� �D� ����CDB�	�� ��� F9�� ��D�

�22�AB������B� ����� ������ FC����A�� ��� �DAB�C���� F	��D�B� FC	���C�� ����>���� E"�"

���A�C	���D��,� .� A�B� �22�B=� ��:� ������:� ��� A��B�C�� A	�B��D�B� ��� ����BCDB� 	��	����� P"

��BC	F�����"E"�"���A�C	����� #F9�0&� �	�B� ��	A����� D��A����� �	�A�������DAB�C�����22�C��B�,�

.2��� ��� �������C� ��� B��F�� ��� ����CDB�	�� ���� �DAB�C���=� ��� ������� �B������ ��B� ��C�A��� ���

��BC����B�� F	�C� 2D�	C���C� �D� ���B�F��ADB�	�� �DAB�C�����,� 1�� ��B� BD�F	���� D��A� ��� +�E�

#FSD�f�M='&�D2������2D�	C���C��D�2	C�DB�	�����F9��DA����#2	C����	�DB���&,�

�DC��� ���� ��:� �	�A���� �B�������=� ���� ���:� �	�A���� ���	AB�CDABD�E A��DE #.���� ''NND� �B�

.����@DP)'&��	�B�A	�����C����A	���������	�A����E"�"���A�C	���D���F	��B�����ADC��������	�B�

ADFD��������FC	���C�� ����>����E"�"���A�C	���D��,����C��D�A��=�����D�E����D� #.����'@@@N&=�

����C���A��CE A���A��� #.���� '@*PN&=� (	��������	E ���D��� #.���� ')M@@&� �B� �D�C���A��CE

�C����DD�#.����L*(*&��	�B�A	�����C����A	���������	�A����E"�"���A�C	���D������DB�����ADC�

���������FC	������B�FD������>����E"�"���A�C	���D���#�D���D��@*&,��

� E�:�������:����A��B�C��A	�B��D�B��������BCDB�	��	�����P"��BC	F�����"E"�"���A�C	�����

#F9�0&� �	�B� A�DA��� ��	A����� D��A� '*D� A2�Y�-� ������ ��F�A�� ��� �DAB�C���,� .�� A	�C�� ���

����A��DB�	��!�@Nd�=������A�D�B���	��������������	�B�C������C����B�FC������,�-D�����C������D�

�$�!�DD*������B��22�AB����F	�C������B�C����C� �D������B���DAB�C�����)� #?���C��'')#D&&,����

�<��� �A�D�B���	�� ��B� �����B�� 2��BC�� �B� D���B�	���� ��� �	���� A	�A��BC��� F	�C� ���� ��� F9��

����C���	�B��	���2	C����D������#F9�"&,�E	���F�ABC����D��	CFB�	����B�DA�����F	�C�A	��DCBC���D�

��D�B�B�����F9������C��FDC���DAB���B���DAB�C������#?���C��'')#�&&,�

�

�

                                                 
)� ����B����FC������D�C��F�C��BBD�B����C����C��D��$�!�DD*����!��D������B���DAB�C���������A2�Y�-�D�

�B��C�D�����,������A	����B��!�FC�����C�C������C����B������A�D�B���	���������A��B�C������DAB�C���=�!����

����C�C��D��$�!�DD*����F����!����BD��C���C������	CB�������BC��F	�C�C�D����C����������CDB�	�,�.FC���

��A��DB�	��F���D�B�)P����C���!�@Nd�����A����	CB��������BC�=� �����DAB�C��������	�B����B�F�������B� ����

A	�	������	�B����������!���W�����,�1����B�D�	C��F	����������C����C��D������B���DAB�C���������A2�Y�-�!��D��$�

!�DD*���,�-��B����D�A	�A������=�F	�C��	AB�CDABD�EA��D=������$�!�DD*�������*='�A	CC��F	���!�),'*N�

A2�Y�-,�-���F	B�������������D�BC����	�A�����DAB�C�������������B��D��<���C��DB�	����B�F	���,�



 161 

��F�A��
����D�E

����DE
�	AB�CDABD�E

A��DE
����C���A��CE

A���A��E
�	AB�CDABD�E

A��DE
(	��������	E

���D��E
�D�C���A��CE

�C����DDE

9d�.��������D�
�	�A���

'@@@N� ''NND� '@*PN� @DP)'� ')M@@� L*(*�

.AB���B��E�v�"
���A�C	���D���

"� A� "� A� "� "�

A2�Y�-�!�
����	A��DB�	��

'*D� '*D� '*D� '*D� '*D� '*D�

�:F	��B�	�����
�	�	��B���

�	�� 	��� �	�� �	�� �	�� �	��

���	���CD>C&C/���� $� �BC���C� ,,���B���C����#��C�� 	 ����C$���C B���	��C�BC� 	 ��C����)AB�C
;$G3D���A<*C

�

��F�A��
����D�E

����DE

�	AB�CDABD�E

A��DE

����C���A��CE

A���A��E

�	AB�CDABD�E

A��DE

(	��������	E

���D��E

�D�C���A��CE

�C����DDE

9d�.��������D�
�	�A���

'@@@N� ''NND� '@*PN� @DP)'� ')M@@� L*(*�

.AB���B��E�v�"
���A�C	���D���

�C SC �C SC �C �C

���F�����
����CDB�	��

@P����� )P����� )L����� 'N����� �C����	��� @'�����

F9������C�����
F�D�������������

9	�� $��� 9	�� $��� 9	�� 9	��

\F9�]�D:� M�i+� LD�i+� M�i+� N*�i+� D�i+� M�i+�
���	���CD%*C����	����C����B��C$���C�#�(��C����#�C

�
� -��� ��:� �	�A���� ��� �DAB�C���� ������B�F����B� �	C�D�����B� �D��� ���������� ��� A��B�C��

A	�B��D�B� ��� ����BCDB� 	��	����,� ���D� �����2��� ���� ��� ��� ����BCDB� ��� ��� F9�� ����C�� ��� �	�B�

�	A�2�� F	�C� ���� �DAB�C���� B��B���,� -�� B��F�� ��� ����CDB�	�� ��B� 2D����� F	�C� (	��������	E

���D��E #�D���D�� @'&,� ��� ����B� FD�� �_� D�� ����BCDB� 	��	������ �D��� !� A�BB�� �	�A��� ���� ���

���B�F�������B����B,��D����������������A��B�C�=�����A	�A��BCDB�	������F9��D�B	�C����L*�i+�

�	�B� 	���C����� F	�C� ���� ���:� �	�A���� ���	AB�CDABD�E A��D,� ��BB�� 	���C�DB�	�� ��B� ��� DAA	C��

D��A����C����BDB�DBB����,�����22�B=��������:��	�A�������	AB�CDABD�EA��DE�	�B�E"�"���A�C	���D���

F	��B����� �B� �	�B� ADFD����� ��� ���CD��C� ��� ����BCDB� F	�C� ����C�C� ��� F9�,�����<��=� A	����

DBB����=� ���� �	�A���� E"�"���A�C	���D��� ���DB����� #����D�E ����D1E ����C���A��CE A���A��1E

(	��������	E���D��1E�D�C���A��CE�C����DD&����FC	������B�FD������>����E"�"���A�C	���D����B�

FDC�A	�������B=��������C��B�FD�����F9�,��

� �	�C�A����	�A���=�����A	�A��BCDB�	���	���������M�i+����F9����B�	���C�����D������

������� B	�B�D�� �	������ �D�F�C�	�������A��DB�	�� #?���C��'')#�&&,���BB���D���C����A	CC��F	���

FD��!����F9������C�,�����22�B=��D�A	�A��BCDB�	�����F9����B�AD�A�����!�FDCB�C�����D��D���C�����D�

�$� !� P**���� !� FDCB�C� ��� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�� ���������� �DAB�C���� 2��BC�� �B� D���B�	���� ���

�	���,� -�� ����BCDB� ���BD�B� FD�� A	��	���=� ��� D��	C��� ��C� ���� �DC��� F�D��� ��� �	�����C��

��	����D��D�B�7�����!�P)*���,�-D��$�!�P**�����	������������B��	�A�FD������!��D�����CDB�	�����

F9���D���!���D��	CFB�	���������BCDB�G�A���B�F	�C��	������A	�A��BCDB�	�����M�i+���B�	�B�����

F	�C������	�A�������DB����,�



 162 

"D=*�A*M

*=*�A**

D=*�A*M

'=*�A*N

'=D�A*N

)=*�A*N

)=D�A*N

* '** )** @** P** D** M**

/
�

B
� 

��
C�

��
��

� 
�B

B
�

CC;
�,

�
=�

�<

���$�C�+ B����� �BC;� B����<

�!�	�� �BC��C	�C$�$�	�� �BC ������ �BB�

����D�E����DE9.��E$***A

�	AB�CDABD�EA��DE9.��E$$AA#

����C���A��CEA���A�E9.��E$*B�A

�	AB�CDABD�EA��DE9.��E*#� $

(	��������	E���D��E9.��E$ C**

�D�C���A��CE�C����DDE9.��EDB=B

*

'*

)*

@*

P*

D*

M*

N*

L*

(*

* '** )** @** P** D** M**

8$
G

3
9C�

B
CT

�

���$�C�+ B����� �BC;� B����<

8$G39C��B�C	�C� 	 ��C��C��	����C	 (� ��C
��	�BC	��C� ,,���B���C����#��C��C������ ��

����D�E����DE9.��E$***A

�	AB�CDABD�EA��DE9.��E$$AA#

����C���A��CEA���A��E9.��E$*B�A

�	AB�CDABD�EA��DE9.��E*#� $

(	��������	E���D��E9.��E$ C**

�D�C���A��CE�C����DDE9.��EDB=B
�

#D&� � � � � � �#�&�
: )���C%%5C&C�����C��C	1��� ! ��CL�/�)	�����B ����C��C� 6C����#��C��C������ �BB��C��	� !���C��B�C�BC

� 	 ��C����)AB�C��B��B�B�C��CF�B ���$#�B�	�L�/�)	�����B ��C;$G3D<*C;�<CA� ! C��C	�C��B� ��C
������ �BB�C�BC,�B�� �BC��C���$�C�1 B����� �BCEC;�<C�!�	�� �BC��C	�C��B��B���� �BC�BC$G3C	 ����C

��B�C	�C� 	 ��C��C��	����C$��C� ,,���B���C����#��C��C������ ��*C

 
C �

� E����D�C����B� !� ���B����FC�A����B�=� D�	C������ �D� AC	���D�A���DAB�C������F	�C��FA��D�

.����''NND��B�.����@DP)'�A	�B��������AC	CBC����BC��'D*��B�D**�����B��=� �D� ����CDB�	�����

F9�� D�����B��B� ��� 2	�AB�	�� ��� B��F�� ��BC�� )**� �B� )L*� ���� �B� DBB���B� CDF������B� ���

F�DB�D��!�@**����,��	�C�����CD��	����A	����=������DAB�C�����FA��D����A	��	����B�FD��B	�B����

����BCDB�	��	����,�

� -	C���������	A��DB�	���������BCDB�	��	�����D��A�'*D�A2�Y�-����	AB�CDABD�EA��DE#.����

''NND&� �	�B� !� Bf*=� '=D��-� ��� ������� ��	A���� �	�B� FC������� �B� F�DA��� �D��� ��� �	�BD���

���:F	��B�	�� ������	�	��B��� #%0�f�M��-&,� -�� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�� ����	�	��B��� ��B� DA�����

C������C����B,�

.�� �	�B� ��� (����C��� ����A��DB�	�� �	�B� !� Bf(����C��=� ��	F�CDB�	�� ��B� C��	���������

'=D��-�������������	A�������	AB�CDABD�EA��DE#.����''NND&��	�B�w),'*N�A2�Y�-��	�B�FC��������B�

F�DA��� �D��� ��� �	�BD��� ���:F	��B�	�� ����� �	�	��B��� #?���C�� '*L&,� $�� ��B���� ���!� A��

�	���B=��D�A	�A��BCDB�	�����F9���D����������������A��B�C����B����L*�i+�#?���C��'')#�&&,�-��

�	����� �D>��:� ���F	������ �BD�B� ��� M��-=� �D� 2CDAB�	�� �	�D�C�� :� ��� F9�� FC����B� ��� F�D���

�D>�����F�����D�B����C����F9���	�B�AD�A��������

000310,0

5,1

6
10.76,71

5,1

6
10.76,7

1 5

5

=
+

=
+

=
−

−

L

G
CC

L

G
CC

V

V
H

V

V
H

x � �

�B� ppb
V

Vnx
teneur

G

mtotpNP
149

006,0

24.10.2,1.000310,0.. 7
, ===

−
�

�



 163 

-��� �F�ABC��� ��D��	CFB�	�� ���� �	�	��B���� �	�B� C������C����B� DA����� F���D�B�

)*����C���#?���C��''@&,�

�

�
#D&�

�
#�&�

�
#A&�

: )���C%%D*CC�����$� �BC��C$G3C�� �C$��C#�����C;��""C%%CCB<C��C�� BC��C��B�	 �#��*C;�<C��C;�<C��C
��B�	 �#�C���C�6$���C'C	�C��	����C�A�C	1 B���	�� �BC�� �C'C�U>?CCA$������C�1�����$� �BC��C��B�	 �#�C

'C� ,,���B��C���$�C�1�6$�� � �BC��C�� ! C� B�� (��C'CDCBCB�CEC;�<C��C��B�	 �#�C���C�6$���C'C	�C
��	����C�1#��������$�A�C-C#�����C�1 B����� �BC�� �C'C�U-C#�����?CA$������C�1�����$� �BC��C��B�	 �#�C

'C5?-C#�����C��C%B?-C#�����C�1�6$�� � �B*C

 
�  ����D������D��	CFB�	��D��A�����D:�����A��BC���D�B	�C����@ND������B�	���C����

�	C���������	�	��B�����B��:F	��=��B�A����������	A��DB�	������������	��	�����#?���C��''@#D&��B�

#�&&,� ��� �F�ABC�� A	CC��F	��� !� A����� ��� F9�� ����C�� FDC� ���� A�������� �FE A��D,� ��� C��D�A��=� ���

�	�	��B��� �:F	��� !� ���� A��B�C�� ���FE A��DE ��A����� ��F���� (� ���C��� ��� ADFB�� FD�� ��� F9��

#?���C��''@#A&&,�-D�ADFB�C�����F9���D�������	�	��B������������22�A����!�C�FC	���C������������

��	�	�����,�

-D�A��B�C���DAB�C������ C���� �������������:F	��B�	�� BC���������,� 1�� ���F��B����� ���D��

D������ A	���� ��� ��B�C2�C��B� �B� ��D��	C��� FC�2�C��B��������B� !� �D� ��C2DA�� ���� F	C��� ����

�	�	��B����FDC�CDFF	CB�D��F9�,�-D�2	C���DB�	������D��DBC�A���	�B�<BC��D����	C������2DO	��!�

FC��������C���D��	CFB�	�����F9��FDC�CDFF	CB�!����D�,�-���C����BDB��	�B�����D��A������	�	��B����



 164 

FC�FDC��� D��A� ���� FC�A�C���C�� D�A	:����� A	�B��D�B� ���� A�DC���� F	���B������� ���A	�� �	�B�

��A	�CD��D�B���B�F	�CCD���B�<BC���B�������F	�C����:F	��B�	��������������	�	�����,�

�

FFF*C � ��C �BC �! ��B��C ��C 	1��� ! ��C ���	�� ����C&C ������ �BC ��C 	�C L�

B�$#�#�	�� B�C
� -D� FC����A�� ����>����� -"D�D����"D���	F�FB��D���� A��>� ���� �DAB�C��� ��B=� ���	��

A�CBD����D�B��C�=� ADCDAB�C��B�����������DAB�C����!�0CD�����DB�2,� \)(M=)(N]�-��B����DB�	�������

����BCDB� 	��	����� ��A����BD�B� ���� ��>���� -"D�D����"D���	F�FB��D��� F	�CCD�B� �	�A�

F�C��BBC���D����AC����DB�	����BC�������DAB�C����!�0CD��F	��B�2��B�!�0CD�����DB�2,�-������BCDB�

-"D�D����"β"�DF�B���D����� ��B� A�	���� F	�C� ��BBC�� ��� ������A�� ���� DAB���B�� -"D�D����"β"
�DF�B���D���D�����D��D�2	C�DB�	�����β"�DF�B���D�����#?���C��''P&,�
�

H2N

CH

C

CH3

O
H
N H2N

.AB���B��-"D�D����"

β"�DF�B���D���D��
�

: )���C%%FC&C� ����� �BC��Cββββ�B�$#�#�	�� B�C����C	1��� �BC��C	1�BH���C���	�B B��ββββ�B�$#�#�	�� ����C

���C	�C��������C���	�B B��ββββ�B�$#�#�	�� ��*C

 
-D�β"�DF�B���D�����#β"9.&�F��B�<BC����B�AB������	�����:��	�������

− �DC� C�DAB�	�� A	�	C���BC����� ��BC�� �D� β"�DF�B���D����� #β"9.&� �B� ���
����B���D���	A���D�D�������� #�+.�.&� ���� ��BCDC��� �D� 2	C�DB�	�� ����� FC	���B� C	����

D��	C�D�B� !� λ�D:�f�DP*���,� \@*N]� -�� �+.�.� D��	C�D�B� ��C�� P**���=� �D� ��B�AB�	�� ��B�
F	������� ADC� �D� �	��A���� �	���� �B� ��� FC	���B� ��� C�DAB�	�� ��D��	C���B� FD�� D�:� �<����

�	�����C����	���,�\@*L]�

− �DC� ��B�AB�	�� ��� 2��	C��A��A�,� ��� �22�B=� �D�β"�DF�B���D����=� �	C��������� ��B�
�:A�B��� !� j�:�f�@@D���=� ���B� ��� �D� 2��	C��A��A�� !� j���f�P'*���,� \@*(]� 1�� ��B� F	������� ��� �D�

ADFB�C��B�����D���B�AB�C�D�������������	�	��B����D����	���,�

 

�������"D�	�������������D�����	�F	����>*���E�E+�����	�;>*58<�

FFF*%*%*C�����C��C	�C����� �BC�B���C	�C/��"�C��C	�CL�G�C�BC��	�� �BC

-D� β"�DF�B���D����� C�D��B� ��� ������� DA���� D��A� ��� ����B���D���	A���D�D��������
#�+.�.&� F	�C� 2	C��C� ��� A	�F	��� D>	� C	���� D��	C�D�B� !� DP*���� #?���C�� ''D#D&� �B� #�&&,�

\@*N]�-D�C�DAB�	�������C	����������:�B��F�����D�β"�DF�B���D�����������B���A��	F�����DBBD����
�D� 2	�AB�	�� D�������� ��� �+.�.,� E������B� ���� C�DAB�	�� ��� A	�����DB�	�� ADBD������ FDC� ����

�	���5A�����A	����B�!��D�2	C�DB�	�����A	�F	���D>	��B��������	��A�������D�,�

�



 165 

�

95)

9

9

9

$

β"9DF�B���D����
β"9.

����B���D���	A���D�D�������
�+.�.

�	�F	���D>	

�
#D&�

�

�
�
#�&�

�
�
#A&�

: )���C%%BC&C;�<CA�#���C��C	�C����� �BC��C������ �BC�B���C��	���	�C��B��C;/��"�<C��C"�0�� �	�CC
;L�G�<CEC;�<CA$�����C�1�����$� �BC��C$���� �C�H�C�������B�C'CBF>CB�CEC;�<C$#���C�1�B�C��	�� �BC��C

/��"�C���B�C���) C�!��C	�CL�G�C$���C,�����C	�C$���� �C�H�C��C���	���C���)�*C

 
-D�C�DAB�	��D��B���B�������D������D���B��D������B�D�	�,��D������D�=��D�E"�DF�B���D�����

F	���������FSDE"9.����P='M�\@'*]��B�����+.�.=����FSD�+.�.����@='L,�\@*L]��	�C�	FB�����C��D�

C�DAB�	�=� ��� ��B� ��A���D�C�� ��� ��� ��B��C� !� F5bFSDE"9.� A���B"!"��C�� !� F5bP='M� F	�C� ���� �D� E"

�DF�B���D����� �	�B� �	��� 2	C����D���������� ��B� �D� 2	C��� C�DAB���� #��A��	F����&,� �	�B�2	��=�

F	�C������D�C�DAB�	�����A	�����DB�	��ADBD������FDC������	���5A�D�B�����=�������2D�B�FD���:A���C�

���F5����D"M,��

-�� �+.�.� ��B� ���� ��F�A�� �	�B� �D� 2	C��� ���BC�� D��	C��� 2	CB����B� !� @LD����

#q@L@���f�@D'**�l�'*)*�-,�	�
"',A�"'&� �B� �	�B� �D� 2	C��� FC	B	���� D��	C��� F���� 2D�������B� !�

)L*���� #q)NM���f�))@**�l�MD*�-,�	�
"',A�"'&� #?���C�� ''M&,� .2��� ��� ��� FD�� <BC�� �<��� FDC� �D�

�D���� ��D��	CFB�	�� ��� �+.�.� �	��� �D� 2	C��� ���BC�=� ��� ��CD�B� FC�2�CD���� ��� BCD�D����C� !�

F5aFSD�+.�.�A���B"!"��C��!�F5a@='L,��

���� ���:� A	���B�	��=� F5bP='M� �B� F5a@='L=� �	�B� A	�BCD��AB	�C��,�  ��� �B����

�:F�C����BD��� F�C��BBCD� ��� ��B�C����C� ���� A	���B�	��� 	FB��D���� F	�C� ���� �D� C�DAB�	�� D�B�

����� CDF������B� �D��� ���� �D� 2	CB�� D��	CFB�	�� ��� �+.�.� ��� ������ !� �D� ���������B�� ��� �D�

��B�AB�	�,�



 166 

�
: )���C%%.C&CA$������C�1�����$� �BC���C���6C,�����C��C/��"�C&C	�C,����CB�����C�������C'CD2BCB�C

��B� �C(��C	�C,����C$����B��C�������C'C52>CB�*C

 
�D��� ���D�=� �D�C�DAB�	����B�C�D������F	�C���22�C��B��F5�A	�FC�����BC��)��B�'*�#?���C��

''N&,� -D� C�DAB�	�� D� ����� ��� '*�����B��� !� F5�f�P��D��� FD�� !� F5�f�)� ��� D�"���!� ��� F5�f�N,� .�

F5�f�P=� ����+.�.���B�FC����B� �	��� �D� 2	C������BC���B�D��	C��� 2	CB����B�!�@LD���,��	�C�

���� ��� ������ ��� ��D��	CFB�	�� ��� FC	���B� 2	C��� !� j�D:� f� DP*� ��� ��� �	�B� FD�� ��BCD��� FDC�

��D��	CFB�	������+.�.=����2D������A	�A��BCDB�	�������+.�.����C	�B�<BC���B�������,�

�

�
#D&�� � � � #�&�

: )���C%%CC&C�����C��C	�C����� �BC��C,����� �BC��C$���� �C�H�C��B�C	1���C'C� ,,���B��C$�*C;�<CA� ! C
� B�� (��C��C	1�$$�� � �BC��C$ �C'CBF>CB�?C�������� �� (��C��C$���� �C�H�CEC;�<CFB��B� ��C��6 ��	�C

��C$ �C�1�����$� �BC��C���$���C�H�C����B��C�BC,�B�� �BC��C$�*C

 
-D���C2DA�������	�	��B���� ���B��B�����FDC��	��� �	�"����FC����BD�B������C	�F����B��

���D�	��=�C�������������F	��A	�����DB�	����A	�F��B������D�A	:������������A���=����B�D�	����B�

�B������A	�����	��D�B����C�DAB�	��F	�C�C�FC	���C���������C	������B������D�C��!�A�����������

�DBC�A�� ��� ����ADB�,� ��22�C��B��� A	�A��BCDB�	��� ��� DA���� A��	C���C����� �� �	�B� ��BC	���B���

F	�C���B�C����C�����A	���B�	������C�DAB�	��	FB��D����#?���C��''L&,��

�	�C�����A	�A��BCDB�	������DA����A��	C���C�����A	�FC�������BC��'*"P�+��B�'*")�+=����

C�������B���B�	FB��D��#?���C��''L#�&&��B� ���FC	���B�D>	���B�2	C�������	�������'*�����B���

#?���C�� ''L#D&&,� ��F���D�B=� F	�C� A��� A	�A��BCDB�	��=� ��� �+.�.� D��	C��� 2	CB����B� ��C��



 167 

P**����A��������B��<�D�B�F	�C��D���B�AB�	��!�DP*�������FC	���B�D>	,� ��A	�FC	�����	�B�<BC��

C�D����,�-��A�	�:����F	CB����C�����A	�A��BCDB�	�����*=D�+���DA����A��	C���C�����ADC��D���A���

A	���B�	��=� �D� ��D�B�B�� ��� FC	���B� D>	� 2	C��� C��B�� ��B�C���D�B�� B	�B� ��� 2D�	C��D�B� �D�

FC	B	�DB�	������+.�.�����D��	C���D�	C��!�)L*���,�

�

*

*=D

'

'=D

)

)=D

* D '* 'D )*

�
$
�!
�D
P*
��
�

B�#���&

E�����A���B���������D�2	C�DB�	�����A	�F	���D>	�!�
DP*���!���22�C��B���A	�A��BCDB�	����;5���

\�+.�.]f)��+�G�\E"9.]f)*�i+

'*"D�+�5��

'*"P�+�5��

'*"@�+�5��

'*")�+�5��

'*"'�+�5��

*=)M�+��5��

*=D�+�5��

'�+�5��

)�+�5��

��� �
#D&�� � � � � #�&�

: )���C%%2C&C�����C��C	�C,����� �BC��C$���� �C�H�C��B�C	1��#�B�	C��B��B�B�C� ,,���B���C
��B��B���� �B�C�1�"	*C;�<CA� ! C� B�� (��C��C	1�$$�� � �BC��C$ �C'CBF>CB�?C�������� �� (��C��C$���� �C

�H�CEC;�<C B��B� ��C��6 ��	�C��C$ �C�1�����$� �BC��C���$���C�H�C����B�C�BC,�B�� �BC��C	�C
��B��B���� �BC�BC�"	*C

 
 -D�C�DAB�	�����2	C�DB�	�����FC	���B�D>	���F��������	��D�B��B�����,��D������D�=����F5�

	FB��D�� F	�C� �D� 2	C�DB�	�� ��� FC	���B� D>	� ��B� F5�f�P,� ��� C��D�A��=� �D��� ���B�D�	�=� �D�

A	�A��BCDB�	��	FB��D�����DA����A��	C���C�����!��B�����C���B�*=D�+,�

�

FFF*%*5*C"������� ��� �BC��C$���� �C�H�C

� -�� A	�22�A���B� ���:B��AB�	�� �	�D�C�� ��� FC	���B� D>	� ��B� ��B�C����� !� DP*���� �D���

���B�D�	�� A	�B��D�B� *=D�+� ��DA���� A��	C���C����� #?���C�� ''(&,� ED� �D���C� ��B� ���

q�f�PN�***�l�)(**��	�,-"',A�"'�A��������B���B�C���D�B�F	�C�������B�AB�	��A	�	C���BC����,�

-��� �F�ABC��� ����D���� ���� C�DAB�2�� �B� ������D���� C�DAB�	����� �	�B� DA����� �D��� ���

��B�D�	��D��A�����F�ABC	��BC��?�����D��-�B�#���C�	EA���B�2�A&,�-���F�ABC������D��������D�

E"9.� FC����B�� ��� F�A� FC��A�FD�� !� �Y>�f�'PP� A�� ���� A	CC��F	��� !� �D� �D���� �	�D�C�� ������

�	��A���� ��� E"9.� FC	B	���� ���� 2	��,� -�� �F�ABC�� ����D���� ��� �+.�.� FC����B�� ��� F�A� !�

�Y>�f�'NM� A������ A	CC��F	���!� �D��D�����	�D�C���������	��A��������+.�.�FC	B	��������

2	��,� ��D�BC��� F�A�� �	�B� 	���C���� !��Y>�f�'(*�G� )))�G� )DP,� -��B���� ��D� FD�� �B�� DFFC	2	�����

F	�C�A	��DCBC���D��DB�C�����F�A�!��Y>�f�'(*,����C��D�A��=�������������������F�A��!��Y>�f�)))�

�B� )DP� A	CC��F	����B� !� ���� D����B�� ��� ��B�D�	�� #�Y>�f�@)&��� )))�f�'(*A@)� �B�

)DP�f�'(*A):@),�

� $�� C�BC	���� ��C� ��� �F�ABC�� ��� �D���� ��� ������� C�DAB�	����� #?���C�� ')*&� ���� F�A��
	���C������C������F�ABC�������D��������C�DAB�2�,� ���	���D��F�A�!��Y>�f�@*'���B�	���C����B�
A	CC��F	���!��D��D�����������	��A�������FC	���B�D>	�FC	B	��������2	��,��



 168 

� -��FC	���B�D>	����������D�A	�����DB�	������+.�.��B�����D�E"9.���B������2	C����B��D�
FC����A����B���������������A����C�����F�ABC������D��������������C�DAB�	����,�
�

y = 46955x + 0,0546

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,5E-05

DO
 à

 5
40

 n
m

[L�NA] x l (M.cm)

Détermination du coefficient d'extinction molaire 
du produit azo formé dans l'éthanol contenant 

0,5 M d'HCl

�
: )���C%%-C&C/����� B�� �BC��C���,, � �B�C�1�6� B�� �BC��	� ��C��C$���� �C�H�C'CBF>CB�C��B�C

	1��#�B�	C�� � , �C'C>?BC�C�1�"	*C

 
�

�
: )���C%5>C&C�����C�BC�$��������� �C��C�����C��C$���� �C��C	�C����� �BC�B���C	�CL�G�C��C	�C/��"�*C

A$�����C��C�����C��C� 	 ��C����� �BB�	C��C� ��C�BC�! ��B��C��C	�C,����� �BC��C$���� �C�H�C��C
�����C��	� ��CD>>C)=��	C;$����B��C��C$ �C�S�CUCD>%*C

FFF*%*D*C�!�	��� �BC��C	�C����� �BC��C/��"�C�!��C���C B���,���B��C

 -���+.�.���B������	��A����C�DAB��������F��B�C�D��C�D��A���D�BC���A	�F	���������D�

E"�DF�B���D����,� -�� �+.�.� ��B� ��7!� �DC�����B� �B������ F	�C� ��B�AB�C� �����	��� �B� ��� C�D��B�

��D�����B� D��A� ��� BC�FB	F�D��=� DA���� D����� F	��D�B� <BC�� ���CD��� ��� ���	��,� \@'']� -��

�ADB	��=� ���� ��B� ��� ��C���� ��B����� ��� �����	��=� �B� �D� )�"D���	DA�B	F���	��� F�����B�

��D�����B�C�D��C�D��A�����+.�.,�



 169 

� -D�C�DAB�	����BC��A���P���B�C2�C��B���B�����+.�.���B��B�����,��	�C�A��D=������	��B�	��

�B�D�	������ !� )��+� ��� �+.�.� DA���2���� D��A� *=D�+� ��DA���� A��	C���C����� ��B� ����� ���

FC����A��������	���������B�C2�C��B�B�������\��B�C2�C��B]�f�)*�i+�#�D���D��@)&,�

�

�

3��$� ����C�$� (���C��C$���� �C,����CFB���,���B�C
�	��BD�B�����5��C������#�D���

�������	�&�!�)(L='DS�
3 �C%C 3 �C5C 3 �CDC

���$��$#�B�C

C
�""CUC2?%*%>�%DC

j�D:�f�DP)����
q�a�'**�-,�	�"',A�"'�

j�D:�f�DPD����
q�a�'**�-,�	�"',A�"'�

j�D:�f�MM*����
q�a�'**�-,�	�"',A�"

'�

FB��	� C
�""CUC5?%.*%>�BC

j�D:�f�M)P����
qf�'*@(**�-,�	�"',A�"

'�
"� "�

A����	� C
�""CUC2?C*%>�BC

j�D:�f�M)*����
q�a�'LD()�-,�	�"',A�"'�

j�D:�f�MMP����
q�a)MLL'�-,�	�"',A�"'�

"�

51��� B��

�����$#�B�B� C
�""CUC%?F*%>�CC

j�D:�f�DD*����
q�f�DD@D�-,�	�"',A�"'�

"� "�

���	���CD5C&C���	���C����$ ��	�� ,C���C$���� ��C,�����C�B���C	�C/��"�C��C	��C B���,���B��*C

 
 -�� BC�FB	F�D��� 2	C��� D��A� ��� �+.�.� ��� A	�F	��� ���� D��	C��� !� DP)� �B� DPD���=�

�	�����C�� ��	���� D�:�������� ��B� 	���C��� ��� �D:����� ��D��	CFB�	�� F	�C� ��� FC	���B� ���

C�DAB�	�� ��BC�� ��� �+.�.� �B� �D� E"9.,� ��F���D�B=� ��� FC	���B� FC����B�� ��� A	�22�A���B�

���:B��AB�	���	�D�C��BC�������	AC��#q�a�'**�-,�	�"',A�"'&,����F���=��D�A	��BD�B�����5��C�����

BC�FB	F�D��� ��B� 2D����� #5���f�L=','*
"'@&,� -�� BC�FB	F�D��� ����B� FD�� A	�����C�� A	���� ���

��B�C2�C��B,�

� -����	��� 2	C��� D��A� ��� �+.�.� ��� FC	���B� ���� D��	C��� 2	CB����B� !� M)P���,� -���

�D����� ��D��	CFB�	�� ��� �����	��� �B� ��� FC	���B� 2	C��� ��BC�� ��� �+.�.� �B� �D� E"9.� �	�B�

��22��D����B� ��	������� F	�C� F�C��BBC�� �D� ��B�AB�	�� ��� A�� ��C���C,� -����	��� ����B� FD��

A	�����C��A	���������B�C2�C��B,�

� -���ADB	��=�F	�C������<����CD��	�������F	�C������	��=������CD�FD��A	�����C��A	����

��� ��B�C2�C��B� ADC� ���� �D:��D� ��D��	CFB�	�� ��� �F�ABC�� ��� FC	���B� ��� C�DAB�	�� ��BC�� ���

�+.�.��B�����ADB	����	�B��	�������D:�������D��	CFB�	�����FC	���B�����D�C�DAB�	����BC�����

�+.�.��B��D�E"9.,����C����BDB���B����DAA	C��D��A�����	���C�DB�	���2D�B���FDC�-	��DC����E��F�



 170 

\@')]�����C��DC����B���DFFDC�B�	��������A	����C���	��BB��F	�C����2D��������D�B�B�������ADB	���

��BC	���B��� #FC	���B� ����&� �D��� ���� �	��B�	��� D�������� A	�A��BC���� ��� �+.�.� #	CD����

2	�A�YC	���&,�

� �	�C� B�C����C=� �D� )�D���	DA�B	F���	��� F	�CCD�B� <BC�� A	�����C��� A	���� ���

��B�C2�C��B�ADC���D��	CFB�	���D:��D������FC	���B����������D�C�DAB�	��D��A��D�E"9.����BC	����!�

�D� �<��� �	�����C� ��	���� ���� ��� FC	���B� ��� �D� C�DAB�	�� ��BC�� ��� �+.�.� �B� �D� E"9.,�

��F���D�B=����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C�����FC	���B�����D�C�DAB�	����BC������+.�.��B��D�

)�D���	DA�B	F���	��� ��B� ����	AC�,� ��� F���=� �D� A	��BD�B�� ��� 5��C�� ��� �D�

)�D���	DA�B	F���	�����B���2�C���C��!�A���������D�E"9.�#5���f�@=@,'*
"M�G�\@'@]&,����������B�FD��

A	�����C���A	���������B�C2�C��B,�

�

FFF*%*F*C"#� 6C���C����#��C$���C	�C� ��C�BC�! ��B��C��C	1��� ! ��C���	�B B��L�

B�$#�#�	�� ����C

� �������C���	�A���������AC	"	C�D�������#0CD��F	��B�2�	��0CD�����DB�2&��	�B��B��������

F	�C��D���������������A�������DAB���B��-"D�D����"E"�DF�B���D���D���#�D���D��@@&,�

�  ������BCDB����	���FC����BD�B�����A	�A��BCDB�	�����)D*�i+��������BCDB�	��	������

-"D�D����"E"�DF�B���D����� #-"D�D"E9.&� D����� ���� ��D�BC��� ��BC����B�� 2D�	CD����� !� �D�

���B�F��ADB�	�������DAB�C�����	�B��B�������#.���:��'D,)&,��������C���	CB��������BC��A	�B��D�B�

A��������� �	�B� ��	A������ D��A� F������C�� A	�	����� ������ �	�A��� ��22�C��B�� ��� �DAB�C��� F����

��A������F���D�B�)P����C���!�@Nd�,�.2��������B�C������D�E9.�2	C����������A�DFF�=������	CB���

�����BC���	�B�FDCD2������,�

� -��� A	�	��������� ��� �	�B� 2	C����� �	�B� �����B��FC���������B� ��BC	���B����D���L**�i-�

������ �	��B�	�� �B�D�	������ ��� D**�i+� ��� �+.�.� DA���2���� D��A� *=D�+� ��DA����

A��	C���C����,� -��� �	��B�	��� �	�B� ��AC	2��BC���� D�D�B� ��DA�����B�	�� ��� �F�ABC�� ��D��	CFB�	��

F	�C� ���B�C� B	�B�� F�CB�C�DB�	�� ���� !� �D� ��22���	�,� -��� �	��B�	��� A	�B��D�B� ���� �	�A���� ���

�DAB�C����D�D�B� ����C����� �D�E"�DF�B���D��������������B� C	����B� ���C� �F�ABC����D��	CFB�	��

FC����B�� ��� �D:����� !� DP*���,� ��� �	�B� ���� �	�A���� -"D�D����"E"�DF�B���D���D��"

F	��B����,����D����A�����E"�DF�B���D����=��D��	��B�	��C��B��7D����FQ��,�

� -�� ����BCDB����	��� A	�B���B���� �D� BC�FB	���������B� A	�F	�����������DC��B����DA�����

D������ �	�B� ��� BC�FB	F�D��,� -��� �DAB�C���� F	��D�B� FC	���C�� ����>���� BC�FB	F�D�D���

��BCDC��C	�B� �D� 2	C�DB�	�� �����	��,�$C� �����	��� D� �B�� �B����� A	���� ��B�C2�C��B� �B� ��� C�D��B�

D��A�����+.�.�F	�C��	���C����FC	���B�D>	�FC����BD�B�����D:�������D��	CFB�	��!�M)P���,�

-��� �	�A���� BC�FB	F�D�D��"F	��B����� ��BCDC���B� ��DFFDC�B�	�� ������ A	�	CDB�	�� ����� D�� �	�B�

����������������B��,�

� -��� C����BDB�� 	�B����� C���BB��B� ��� ����B�	�� �D� �F�A�2�A�B�� ��� ��DAB���B�� -"D�D����"E"

�DF�B���D���D��� A��>� ���� �DAB�C���� !� 0CD�� ���DB�2,� ��� �22�B=� �D� �DAB�C��� !� 0CD�� F	��B�2�

����B���A�AA�	E D���C���D�	� �B� ����ADC�	B�� ����D��E ���DA��	� FC����B��B� B	��� ���:� ����

DAB���B�� ��DAB���B�� -"D�D����"E"�DF�B���D���D��,� -�� ����BCDB� 	��	����� -"D�D����"E"

�DF�B���D���������B�FD��D�DFB��!��D����AC����DB�	��0CD�AY0CD�",�

�



 171 

��F�A�� E	�A��� 0CD��
.AB���B��-"D�D����"E"
�DF�B���D���D���

.AB���B��
BC�FB	F�D�D���

�	AB�CDABD�EA��DE .����@DP)'� 0CD��"� $�� � !�C $�� � !�C

�	AB�CDABD�EA��DE .����''NND� 0CD��"� $�� � !�C $�� � !�C

�	AB�CDABD�EA��DE .����LN@(� 0CD��"� $�� � !�C $�� � !�C

�	AB�CDABD�EA��DE .����)D())� 0CD��"� $�� � !�C $�� � !�C

����B���A�AA�	E

D���C���D�	E

�D�����

����C	�.����

�

0CD��A�

�
$�� � !�C ���DB����

(	��������	E

���D��E
.����')M@@� 0CD��"� $�� � !�C ���DB����

����D�E����DE .����'@@@N� 0CD��"� $�� � !�C ���DB����

����D��E���DA��	E .���'LL*P� ��ADC�	B�� $�� � !�C ���DB����

������C��B�����	E

������BD�D�E

.����D'@@'�

�
0CD��"� $�� � !�C ���DB����

9A�D����A��CE

�������DDE

.����)@))*�

�

0CD��"�

�
$�� � !�C ���DB����

����C���A��CE

��C�����	E

.����'@*PL�

�

0CD��"�

�
$�� � !�C ���DB����

�D�C���A��CE�����DDE .����L*(*� 0CD��"� $�� � !�C ���DB����

����C���A��CE

A���A��E
.����'@*PN� 0CD��"� $�� � !�C ���DB����

������C��B�����	E

������BD�D�E
.����'@LP@� 0CD��"� $�� � !�C ���DB����

����B���A�AA�	E

��D��C�D�D	E
.����P(NP'� 0CD��A� ���DB���� ���DB����

6�AD���	EA�C��	E
�D�����

����C	�.����
0CD��A� ���DB���� ���DB����

���	���CDDC&C"������� �� (���C�BH���� (���C���C����#��C���� ���C$���C	�C� ��C�BC�! ��B��C
��C	1��� ! ��C���	�B B��L�B�$#�#�	�� ����*C

 
� �	�B�2	��=����B��������D���B�AB�	������D�E"�DF�B���D���������	�	��B�����B�F	�C�������

ADC�A����$%�A	�B���������	��� ��B�C����C,�����22�B=� � �D�E"�DF�B���D�����F��B�<BC��A	�F����

��D� �D� 2	�AB�	�� D����� !� ���� �CD���� �DC��B�� ��� F�FB����� F	�C� 2	C��C� ��D�BC��� ����BCDB��

	��	�����,� -��� C����BDB�� F	�CC	�B� ��C��C� !� �D� ����� ��� ������A�� ��D�BC��� DAB���B���

��>��DB�����,�

 

FFF*%*B*CA�B�#A��C��C�������� ��� �BC��C��B�	 �#�C��$��C/��"�C

� �������C�� 2	C���DB�	��� ��� �	�� �	�B� FC�FDC���� F	�C� ��	�B��B�	�� ��� �	�	��B����

F�C��BBD�B��D���B�AB�	�����E"�DF�B���D��������F�D����D>����,��



 172 

� ��DFC������B��������	��B�	�=����:���B�DB�	��������B�AB�	���	�B�!�FC���C�����A	�FB�,�

E�� ��	�� A	�����C�� ���� �D� ��C2DA�� ���� F	C��� ����� �	�	��B��� ��B� C�A	���CB�� ��� 2	�AB�	���

���D�	��=� ��� 2D��CD� �B�����C� �D� A	�A����	�� ��� ���B���� ��� �	��B�	�� �D��� ���B�D�	�=� A���B"!"��C��

��A	CF	C�C� �D��� ��� �	�� ���� ��D�B�B�� ��DA���� A��	C���C����� F�C��BBD�B� ��	�B���C� ����

A	�A��BCDB�	��2��D������*=D�+�5����D�������	�	��B��,�

� ��F���D�B=�����	�	��B����BD�B��	���!�<BC���B������������������	�	�������	�A�����������

������=�	��F��B���FF	��C���������F	C��������	�	��B����A	�B����C	�B������	��A��������D��

���FC	F	CB�	���	���������D���,�-D�C�DAB�	�������B�AB�	����BC������+.�.��B��D�E"9.���D�D�B�

FD�������F	�C�����A	�A��BCDB�	������DA������22�C��B������'*"P�+�5��=����2D��CD�FC�FDC�C�����	��

F�C��BBD�B���	�B���C������	�	��B�����	�B��D�A	�A��BCDB�	�����DA�����D�B�'*"P�+�5��,�

� ���� �	�	��B���� A	�B��D�B� ��22�C��B��� ��D�B�B��� ��DA���� A��	C���C����� �	�B� �	�A�

FC�FDC����B������BD���������C�A	�F	��B�	����B�FC����B���D�������D���D��@P,�-���	����B�FC�FDC��

!� FDCB�C� ��� FC�A�C���C�� B�BCD��B���	CB�	����ADB�� #�+$E&=� D���	FC	F��"BC��B�	:����D���

#.���E&� ���D����� !� ��� ��B�D�	�� #+�$5&� �B� ��� ���D�� D��A� ��� CDB�	� �	�D�C�� ���

�+$EY.���EY+�$5Y�D���D�D�B�'Y*=*@YDYP,�

� �

8/��"�9

��B�C
8�"	9��B�C "��	���=��$���C

8/��"�9

��B�C
8�"	9��B�C "��	���=��$���C

D*��+� '�+� $CD�����
�

)��+� )�+�
$CD����
�A�D�C� �

'*��+� *=D�+� 3	�����
�

'**�i+� *=D�+� 4D����
�

'*��+� '=*P�+�
4D����
	CD�����

�
'**�i+� '*"P�+� 4D����

�

'*��+� )�+�
4D����
	CD����� �

D**�i+� '*")�+� 4D����
�

)��+� *=D�+� $CD�����
�

'��+� '*")�+� $CD����
� �

)��+� '=*P�+�
$CD����
A�D�C�� �

�

���	���CDFC&C"��$�� � �BC���C��B�	 �#��C$��$����C$���C	�C������ �BC��CL�B�$#�#�	�� B�C�BC$#���C
)�H����*C

�

� -��FC	2������A	�A��BCDB�	������	�	��B����	F��D��A�)��+�����+.�.��B�*=D�+���5���

��B�C�D�����ADC��D�A	����C�����D�FDCB�����F�C���C���������F����C	����#?���C��')'#D&&,�

�



 173 

� � �
#D&�� � � � � � � #�&�

: )���C%5%C&C;�<C3#���C��C��B�	 �#�C��$�C�!��C5C��C��C/��"�C��C>?BC�C�1�"	C��C���� �C�BC$��, 	C
��C��B��B���� �BCEC;�<C$��, 	C��C��B��B���� �BC�BC/��"�C��B�C	�C��B�	 �#�*C

 
� -��FC	2�������	�	��B������A	�A��BCDB�	���	�BC������22�AB������B� � �D�A	�A��BCDB�	��

��� �+.�.� ��B� F���� ������� D�� ����D�� ��� ��������� A���B"!"��C�� D�� ����D�� ��� �D� FDCB���

��F�C���C������	�	��B��,��	����A	��BDB��D��FDCD�CDF���11,),)=��	C�������A�D��=�����	��D�B�

��BCDC���D��A������D��	��A�����	������C���D�2DA����F�C���C������	�	��B��=�A�����	m����FC	���B�

����DF	CDB�	��F���D�B������A�D��,�-���+.�.����BD�B�FD�������	��A�����	�DB���=������DAA������

D������D�����A�BB��2DA�,�

�

FFF*%*.*C�6$�� � �BC��C��B�	 �#��C'C	�CL�G�C�BC$#���C)�HC

� �	��� �����	�	��B���� ���B��B����� 	�B� �B�� �:F	���� !� '*N�FF�� ��� E"9.,� -���	�BD���

���:F	��B�	����B���AC�B��D����D�?���C��')),� ��C�A�F���B������CC��#%0�f�)N��-&�2�C���A	�B���B�

��� �	�	��B��� !� �:F	��C� �B� ��� �	CA�D�� ��D��������� A�D�22�� !� M*d�,� .�� �	���B� Bf*� ���

���:F	��B�	�=� ''�i-� ������ �	��B�	�� �B�D�	������ ��� E"9.� '*=(� �+� �	�B� ��F	���� ��C� ���

�	CA�D����D��������,�-���	�BD�����B������B��F�DA���D��������B����!�@Nd�,�

�

�
: )���C%55C&CA�#���C��$����B��� ,C��C��B��)�C�1�6$�� � �BC��C��B�	 �#�C��$�C/��"�C�6$���C'C

��C	�CL�B�$#�#�	�� B�?C$��C�!�$���� �BC�1�B�C��	�� �BC��#�B�	 (��C��Cββββ�G�*C

 
 -�� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�� ���� �	�	��B���� ��B� DA����� D�D�B� �B� DFC��� )P� ���C���

���:F	��B�	�,�E��������	�	��B����	F��D��A�)��+�����+.�.��B�*=D�+���DA����A��	C���C�����

C�D��B�#?���C��')@&,��



 174 

�
: )���C%5DC&CA$������C�1�����$� �BC�1�BC��B�	 �#�C��C,����	�C8/��"�9CUC5C��C��C8�"	9CUC>?BC�C

�6$���C'C%>CC$$�C��CL�B�$#�#�	�� B�C;0��B�CUC>?>2C��DCEC�$� �����C^C>?5C��<C

 
  ��� �	������� D��	CFB�	�� DFFDCDCB� D�� �	�B� ��� )*����C��� �	��� �D� 2	C��� �����

�FD������B�D�B	�C����DM*���,�.�FDCB�C�����D��DC�DB�	����D��	CFB�	��!�DP*����#��$�f�*=)LL&=�

�D� A	�A��BCDB�	�� FC	���B� D>	� 2	C��� �D��� ����	�	��B��� D� �B�� ��B�C�����,� ����� ��B� ��D��� !�

@*��+=��	�B�����	��C��B	BD������	������w)���	�����A	�F	���D>	,�-���	�	��B�����D���B�AB��

�������C	��'=M�k�����D�E"9.�FC����B���D����D�F�D����D>����=��D����D��DC�DB�	����D��	CFB�	��!�

DP*������B���22��D����B��������F	�C���B�AB�C�A�BB��2D�������D�B�B��

�

-��B��������D���B�AB�	��A	�	C���BC���������D�E"�DF�B���D�������B�2��D�����B�F����A	�F��:��

���	���������D���D�B,��D������D�=�F	�C������D�E"9.��	�B�C�DAB���=����F5�����D��	��B�	���	�B�<BC��

��F�C���C�D��FSD�����D�E"9.=��	�B�!�P='M,�+D���F	�C����FD��<BC���<���FDC��D�2	CB��D��	CFB�	��

����+.�.=����2D�B������B��C��D�������>	������F5�2D�	C��D�B��D�2	C�������D��	C���!�)L*���=�

�	�B�<BC��!����F5���2�C���C�D��FSD�����+.�.�#@='L&,��

� -D�A	�A��BCDB�	�����DA����A��	C���C�������A���D�C��!��D�C�DAB�	����BC������+.�.��B�

�D� E"9.���F������� �D� �DB�C����� �	��D�B� #�D��	�� �B�D�	�&,� ���D� �����2��� ���� �D� C�DAB�	�� ���

�	�	��B��� F	�CCD� <BC�� ��2����A��� FDC� �D� FC����A�� ��������B�� �D��� ������C	������B� ���

����C�,� �DC��� ���� �	�	��B���� ���B��B����=� ���� 2	C���DB�	�� #\�+.�.]�f�'*��+�G�

\5��]�f�*=D�+&� � F�C��B� ��� ��B�AB�C� �D� E"�DF�B���D����� ��BC�� @� �B� )*� ���C��� ���:F	��B�	�,�

-��B�������A�BB�� 2	C���DB�	�����CD�<BC��DFFC	2	�����D2��������B�C����C� �D� ���������B���B� ���

B��F�� ��� C�F	���� ��� A�� �	�	��B��,� -D� A	�A��BCDB�	�� ��B�C	����� ��� �D� �	���� �D��� ���

�	�	��B�����B����FC	��������F	CBD�B�D���������2D��CD�C������C=�����	��2�D�B=�FDC��:��F��=�

�D� 2	C��� ��� �	�	��B��,�  �� �	�	��B��� F���� �DC��� ���� �D�B� F�C��BBCD�B� ��� �������C� ���

�CD����B� ��� A	�A��BCDB�	�� ��� �	��A���� �	���,�  �� �	�	��B��� ��� 2D����� A������ 	FB�����

F�C��BBCD�B������D22CD�A��C�����D�2	CB��D��	CFB�	������D��	��A�����	����!�@LD�����B�����	F�C�

��� ADFB��C� D��A� ���� 2	CB�� A	�A��BCDB�	�� ��� �+.�.,� �������C� �D� BD����� ��� �	�	��B���

DFF	CB�CD�B� ��D�����B� ��D�D�BD��� ������ D��	CFB�	�� F���� CDF���� ��� ��$%� �	�B� ����

A	�A��BCDB�	��F�����	�	�������������$%,�



 175 

����B��"D�	������	�������	��	��	�F	����>*���E�E+�����	�

FFF*5*%*C3��$� ����C��C	�CL�B�$#�#�	�� B�C

-D�E"�DF�B���D�����D��	C���!�)@D�����B�F����2D�������B�!�)L*�����B�@P*����#?���C��

')P#D&&,� ����� F	������ ��D�����C�� ��� 2D����� A	�22�A���B� ���:B��AB�	���	�D�C�� !� @P*���� #q@P*��=�

+�$5�f�)***�l�N*�-,�	�
"',A�"'&,���BB���	��A���� 2��	C��A��B�����B�!�j���f�P'*���� �	C���������

��B� �:A�B���!� j�:�f�@P*���� #?���C��')P#�&&,� \@*(]� � E����� �D� 2	C����D��������B� 2��	C��A��B�,�

\@'P]��������B�BC���F����	�������D������D��#M=P���Y-�\@'*]&��B�D��B���B�������D��������B�D�	�=�

�	��D�B��D�����������������B����F�����	�����,�ED�A	��BD�B�����5��C����B����5AA��f�@=@,'*
"M,�\@'@]�

 ��� ��B�AB�	�� ��� F�D��� �D>� F��B� �	�A� <BC�� �����D���� !� A	���B�	�� ���� �	�� C�������B�

��D�B��������2��	C��A��A���	�B���22��D����B������,�

�

� �
#D&�� � � � � #�&�

: )���C%5FC&C�����C��C	�CL�B�$#�#�	�� B�C��B�C	�C���#�B�	*C;�<CA$�����C�1�����$� �BCEC;�<CA$�����C
�1�� �� �BC��C,	�������B��*C

 
� -�� C�������B� ��D�B����� ��� 2��	C��A��A�� ��� �D� E"�DF�B���D����� D� �B�� ��B�C�����

�D��� ��� ��B�D�	�� ��� �B����D�B� �D� �������� ���2DB�� �����CDB�� A	�����	��A���� ��� C�2�C��A��

#.���:�� L,@&,� 1�� �D�B� s�f�*=)(�l�*=*@=� A�� ���� ��B� ��B�C���D�B� F	�C� ���� ��B�AB�	�� ���

2��	C��A��A�,���BB���D���C���B����F�����2�C���C��D�:��D���C������D���BB�CDB�C��#�D���D��@D&,�
�

3�������B���D�B��������2��	C��A��A��

s#E"9.&�

E	��D�B� 3�2�C��A��

*=@@� ��A�	��:D��� @'D�

*=PM� �B�D�	�� @'D�

*=@)� �"��FBD��� @'P�

*,MM� �D�� @'P�

*=)(�l�*=*@� ��B�D�	�� �	��C����BDB��

���	���CDBC&C0�	����C��C��B����B�C(��B� (��C��C,	�������B��C��C	�CL�G�C��B�C� ,,���B��C��	!�B��*C

 



 176 

FFF*5*5*CA�B�#A��C��C��B�	 �#�C��C�6$�� � �BC'C	�CL�B�$#�#�	�� B�C

� -D�2	C���������	���B��������D����D�FC�FDCDB�	������	�	��B����F	�C��D���B�AB�	�����E"

�DF�B���D��������F�D����D>�������B��D��<�������A������B�������F	�C��D���B�AB�	�����F9�,�-��

�	�	��B����B�������A��D��B��FC�FDC��D��A�Mk���.���E�#.���:��(,)&,����2D�B��������A	CF	CDB�	��

��� FC�A�C���C� D���	FC	F��"BC��B�	:����D��=� �D� E"�DF�B���D����=� ���� 2	��� ADFB��� �D��� ���

�	�	��B��=���B��D��B������	����D�2	C����D������������B��D�F����2��	C��A��B�,�

�  ���	�	��B��� D� �B�� �:F	��� !� '*N�FF����� E"9.� F���D�B� )P� ���C��� #?���C�� ')D#D&=�

.���:�� '',P&� �D��� ����	�BD��� �A���DB���� ��� ?���C�� ')D#�&,� -	C������� ��B� �:A�B�� !� @MD����

�CQA��!������D�F�� %��	C�D�����B����B�����!��D�C����DB�	�����F�D�������A�C	�DB	�CDF����

��C�A	�A������A�� #��+&=�A����"A���	�BC������2��	C��A��A�������,���BB��	���C�DB�	����B����

DAA	C�� D��A� �D� ��BB�CDB�C�� ���� D��	�A�� ���� �D� E"9.� ���B� ��� �D� 2��	C��A��A�� !� P'*���,�

\@*(=?���C��')P]�

� � �
#D&� � � � � �#�&�

: )���C%5BC&C;�<C3#���C��C���6C��B�	 �#��C�6$����C'C�B�C	��$�CE0C;_�6CUCD.BCB�<C&C��	� C��C)���#�C
B1�C$��C���C�6$���C'C	�CL�G�C��CB1���C$��C,	�������B�CEC��	� C��C��� ��C�C���C�6$���C$�B��B�C5FC
#�����C'C%>CC$$�C��CL�G�C��C�BC�C$ �)�C�B�C$��� �?C��C(� C	�C��B�C,	�������B�CEC;�<CA�#���C��C

��B��)�C�1�6$�� � �BC

 
 ���� 2����� ��� �DB�C�D�� F	C��:� ��FF	CB��� FDC� ���� �D���� ��� ��CC�� �	�B� ��D�����B�

FC�FDC��,� 1�� ��B� C�A	��D���� ��� BCD�D����C� ��� A	�A��� ���A�� �	C�� ��� �D� ��B�AB�	�� ���

2��	C��A��A��D2��������B�C�B	�B�F���	�������D��	CFB�	������F�	B	�����������2��	C��A��A��

�_�!����FD�����C������FF	CB,�

� -���2������	�B�C�D������FDC��F��"A	DB���,��	�C�A��D=����CDFF	CB��	�D�C������D�2	C��������

�	�� ��B� �	��2��,� -D� FC	F	CB�	�� ��� ��B�D�	�� ��B� ����������� �+$EY.���EY+�$5Y�D����

'Y*=*@YPYP,� D**�i-� ��� �	�� �	�B� ��F	���� ��C� ���� �D��� �����AC	�A	F�� ��� ��CC�=� ����"�<���

2�:��� ��C� ��� DFFDC���� ��� �F��"A	DB���,� .FC��� ��������B�� !� '***� B	�C�Y����B�=� ��� �	�� ����B�

�BD��� ��C� �D� �D��� �B� D� ����� F���� ��A��,� -D� �D��� ��B� �����B�� �:F	���� !� ''*�FF�� ��� E"9.�

F���D�B�)P����C����D�������	�BD����A���DB�������?���C��')D#�&,�

� -�� 2���� ADFB�� �D� E"9.� �B� ��� ��B� F	������� ����� ��B�AB�C� ��������	�� ��� 2��	C��A��A�� !�

FDCB�C���'�PD����:F	��B�	��#?���C��')M&,�

�

� -�D�D��������������	�����2��	C��A��A����B�C�D������D��A�����F�ABC	2��	C���BC����3S19�

�-+�3� -E� D*� /� ����F�� ������ �D�F�� !� 8��	�,� -��� 2��B��� ��������	�� �B� ���:A�BDB�	�� �	�B�

C�������!�@����#	���CB�C�������D��&,�-��2�������A����B�F�DA�����B������	CB������ ��� 2D��A�D��



 177 

���:A�BDB�	�� DCC���� ��C� ���A�D�B���	�� D��A� ��� D����� ��� PDd,� -D� ��B�AB�	�� ��� ��������	�� ���

2��	C��A��A����B��22�AB��������	���U�C���B�D�����V�#3.&,��������B��	����������B�F�������F���!�

��BBC�����W��C��#�	�	��B���	��2�������A���D����	��A�����	���&��D���D�����F��������������B�

F�C��B��D���B�AB�	�����''*�FF�����E"9.�����	����������:����C��,�

�

�
: )���C%5.C&CA$������C�1�� �� �BC��C,	�������B��C�1�BC, 	�C� B��C��C��	�)�	C�6$���C'C%%>C$$�C��CL�

G�C��C�6� ��C'C_�6CUCDF>CB�*C

 

��������	ABC����

� 9	���D�	���A��CA���!������BC�C����A	�A�FB��������BCDB��	��	����������CD�B�������$%�

�:	�����=����� ��C	�B���B�AB����D��� �D�F�D����D>�����D��A�����ADFB��C���D�	F	C��:,����:�

�	������>��DB������ A	�����D�B�!� �D� ����CDB�	���������$%�	�B��B���B��������� ��DAB���B��E"�"

���A�C	���D��=� ADCDAB�C��B����� ��� �FE A��D� �B� ��DAB���B�� -"D�D����"E"�DF�B���D����=� FC����B��

A��>� ��� �	��C������ �DAB�C���,� ��� FC����A�� ��� ����>���� D����DB�=� ���� ��$%� �:	������

����C��� �	�B� C��F�AB������B� ���F"��BC	F���	�� #F9�&� �B� �D�E"�DF�B���D����� #E"9.&,�����C����

�BCDB������ 	�B� �B�� �����	FF���� F	�C� ����D�	CDB�	�� ���� ADFB��C�� A	�	C���BC������ 	��

2��	C���BC�����=����	������FC	FC��B���	FB������������$%"A����,��

�

� �D������FC����C�B��F�=����B��������	��B�	������FC	FC��B���	FB���������F9���B�����D�

E"9.�D��B��C�D�����,������D�F�C��������	�BC�C���������	��������B�AB�	����C�AB����B�F	�������

F	�C� ���� ���:� ��$%� A�����,� ��� �22�B=� �D� 2	C��� �D������ ��� F9�� #F9�"&� ��B� ��22��D����B�

D��	C�D�B��!�P**����#qP**���f'L***�l�LL*��	�,-
"',A�"'&�F	�C�F�C��BBC����������C����C�AB��

���D��	CFB�	�,�����<��=��D�E"9.=�A	�F	���2��	C��A��B�#j�:�f�@@D���=��j���f�P'*���=�

sE"9.�f�*=)(�l�*=*@&� F	������ ��� C�������B� ��D�B����� ��� 2��	C��A��A�� ������ �B� F��B� <BC��

��B�AB�����C�AB����B����2��	C��A��A�,��	�C�A�BB����C���C�=�������C��DB�	��A��������D��A����

����B���"F"D���	A���D�D�������� #�+.�.&� D� �B�� ��D�����B� �����D���� F	�C� �D� ����� D��

F	��B������ADFB��C�A	�	C���BC����,�����22�B=����FC	���B�����D�C�DAB�	����BC������+.�.��B��D�E"

9.� FC����B�� ���� �D���� ��D��	CFB�	�� BC��� ��B����� �B� A��BC��� D�B	�C� ��� DP*����

#qDP*���f�PN�***�l�)(**��	�,-
"',A�"'&,� -��� A	���B�	���	FB��D������� C�DAB�	����BC�� ����+.�.�



 178 

�B� �D� E"9.� ��� �	��B�	�� �B�D�	������ 	�B� �B�� ��B�C������� �B� ���� A	���B�	��� C�B������ D��A��

�+.�.�)��+��B�5���*=D�+�F�C��BB��B� �D�FC	B	�DB�	������+.�.��B� ��	�B��B�	��������	��

C�������B����C�DAB�	�,�

�

� -D�ADFDA�B���������CDB�	�������$%�FDC������DAB�C����D������B���B�������!����FC��������

���������	�	�����,� ���������A	�B��D�B��������BCDB�	��	�����P"��BC	F�����"E"�"���A�C	�����

#''P�i+&� D� �B�� ��	A���� D��A� ��22�C��B��� �	�A���� ��� �DAB�C���,�  �� ������

�F�ABC	F�	B	��BC����� ��� ������� ��� A��B�C�� 2��BC�� D� �	�BC�� �D� ����AB���B�� ��� A�� ����BCDB,�

E������ ���� � ���:� �	�A���� ���FE A��D� �B������=� ADFD����� ��� FC	���C�� ����>���� E"�"

���A�C	���D��=�	�B�����C�����F9�,� ���A	�A��BCDB�	���D:��D������N*�i+����F9����B���B�AB���

��� F�D��� �������,� -��� D�BC��� �	�A���� �B������� �	�B� E"�"���A�C	���D��� ���DB����� �B� ���

����C��B�FD�����F9�,�

� -D�����AB���B���������BCDB�	��	�����-"D�D����"E"�DF�B���D��������"!"���������DAB�C����

!��CD��F	��B�2�D���D�����B��B�������!����FC����,��������BCDB�D��B����	A����D��A������	�A����

��� �DAB�C���� !� 0CD�� F	��B�2� 	�� ���DB�2� �B� D��A� ��� ��ADC�	B�,� �	�C� B	�B��� A��� �	�A���=� �D�

FC����A�����E"�DF�B���D���������C����B�C�������FDC��D�2	C�DB�	�������A	�F	���C	����D��A�

��� �+.�.=� �������� ���� ��DAB���B�� -"D�D����"E"�DF�B���D���D��� ����B� FD�� �F�A�2����� ����

�DAB�C����!�0CD��F	��B�2,�

�

� .FC��� D�	�C� ���	�BC�� �D� ����CDB�	�� ���� ��$%� �:	������ ��� ������:� ��������� �B�

��	�	������=��	���D�	���A��CA���!���B�AB�C��D�FC����A�����F9���B�E"9.����F�D����D>�����!�

��D�������ADFB��C���D�	F	C��:�!��D����������ADB���.��A������DBC�A������C	F������A	�B��D�B�

����2	�AB�	��D���	FC	F���=�F�C��BBD�B� ��	�B��B�	�������F5���BCDF	C��D����DB�F	�C�F����C�

F9�� �	��� �D� 2	C��� �D�����=� �	��� D�	��� �	�BC�� ���� ���� ADFB��C�� �D�	F	C��:� D������B�

A	���������F	����������F�DOD�B� ���������C���D>Y���������������	��B�	�����F9���B�F�����B�

D�����F����C�����CD������D�B�B�����F9�,����������:���	�	������=�����C����BDB��	�B�����F	�C��D�

��B�AB�	�� ��� F"��BC	F���	�� ����C�� FDC� �	AB�CDABD�E A��D� �D��� ����C�� ������:� BD�F	����� !�

��DA���� @"#9"�	CF�	���	&FC	FD�����2	������ #+$�E&� �B� ��DA���� @"�	CF�	���	"

�B�D�����2	������ #+�E&� �	�B� F��� C�FC	��AB�����,� 1�� 2D�B� A�F���D�B� �	B�C� ���� ����

A	�A��BCDB�	���DBB����������F9���D��� �D�F�D����D>������	�B���� ��	C�C����� �D� A��BD�������

FF���B����������	��A��������D��#)D***�FF�&=��B�FC	�D������B���D�BC����$%=�FC	���D�B����

�������	��	�����F�����B� ��BC�C���� A	�F�B�B�	�� D��A� ���F9��F	�C� ��D��	C��C� !� �D� ��C2DA��

���� F	C��� ��� �	�	��B��,� ��BB�� A	�F�B�B�	�� ��B� ��D�BD�B� F���� ��F	CBD�B�� ���� �D� ��C���

����A��DB�	����CD��	����,�

� .��A��D�E"�DF�B���D����=�����FC����C���BCDB����������B�AB�	����B��D���C��DB�	��D��A�

����+.�.,� �.��A� ���ADFB��C��D�	F	C��:�����D��F	��B=������DC�DB�	����D��	C�D�A����B���7!�

����CD�����	C������)���	�����A	�F	���D>	��	�B�2	C������D����D��DBC�A�,�$���	�FO	��������

F�������)���	�����E"9.��	�B�D��	C������D����D��DBC�A���B��������C�������B�����D�C�DAB�	��

��BCDF	C�� ��B� 2D����,� ��� �22�B=� ������ '=Mk� ��� �D� E"9.� FC����B�� �D��� �D� F�D��� �D>����� �	�B�

��B�AB��,�-���A	���B�	���������B������	����B���A	C��<BC��D����	C����F	�C� ��	�B��B�	�������

����C	������B���BCDF	C��2D�	CD����!� �D�C�DAB�	�,�-D���A	�����BCDB����������B�AB�	����C�AB��



 179 

FDC� 2��	C���BC���DFF�������!� �D�E"�DF�B��D�����F�������D��������DBC�A��F	C����=�D�D�B� �D�

2	C��������2�������A�=��D��	��������C����BDB��2	CB���A	�CD��D�B�,� ������D�����2��	C��A��A��

��B���B�AB������'�PD����:F	��B�	��!�''*�FF�����E"9.,�-���BCD�D�:��	����B�<BC��F	�C����������

���������	�	������F	�C���D���C�����2����A�������������B����C����C�������B����F����D�������

E"9.,�

�

� �������C�� ������B�	��� ��D����	CDB�	�� F�����B� <BC�� FC	F	����� F	�C� ��C�	�B�C� ����

FC	������������	���D�	���C��A	�BC��=�B�������������	�	�����B�����F����D������ADFB��C�	��

��A	C���D����������B��!���������B�,�-����	�	�����B������D�C�FDCB�B�	������D��	��A�����	������B�

���� !� �D� ��	��BC��� ��� �	�	��B��� �B� D�� FC	A������ ���B� ��� ��A�D��,� ��D�BC��� 2	C���� ���

�	�	��B����2D�	C��D�B������A�D���F����CDF�����B�F�����	�	������	�B������D��D����=�A	����

���� FD�B������ ��� 2D����� �FD�����C,�  ��� C���AB�	�� ��� �D� BD����� ��� �	�	��B��� F�C��BBCD�B�

��D�����B� ���� �������C�� ��22���	�� ���� D�D��B��� �	�DB���� �B� ��� �������C� C�������B� ���

F����D��,� -��B����DB�	�� ��� A	"FC�A�C���C�� ���C	F�	���� F�C��BBCD�B� ��	�B��B�	�� ��� ADFB��C��

F���� ���C	F�	���� �B��	���� ��A����� !� ADFB�C� ���D�,� �DC� D�����C�=� ���� D����	CDB�	��� F�����B�

��D�����B�<BC��	�B���������A�D���D�B��D��DB�C��������$%�A�����,��-�	"��BC	F���	��F	�CCD�B�

C��F�DA�C����F9��ADC�������������	�B��	����D��	C�D�B�#q	9�=P'*���f�@PN*�-,�	�
"',A�"'=�\@'M]&=��D�

A	��BD�B�� ���5��C�� ��B��������C�� ���� A����� ���F9�� #5���f�D=LD,'*
"P=� \@*)]&,� ����<��=� ��	"

A�D�	F���	�=� ���� ��B� ��� F�	B	DA���=� F��B� <BC�� ��B�AB�� ��� 2��	C��A��A�� �	��� �D� 2	C���

��FC	B	���,��

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 180 

C

C

C

C

C

C

C

C

C

"�B�	�� �BC)�B���	�C



 181 

�

-�����B	:�ADB�	���D�����BD�C����B��D���A�C�B���D��BD�C���	�B�����FC	����DB����������	�B�

B	�7	�C���:��B�,�������B�	����F�C��BBD�B������B�AB�C��B�������B�2��C�����FDB�	������#�FEA��D=�

����������=��D	��CD������A�������	=�t&�����B��������B�FC����B���D������D�����B��:��B��B�

��7!,���F���D�B=��������	�B��	����B�A�C	�	F�D�����B���A����B��B�����B�C���B�	�������

B�A���A�����F�A�D����,�1���:��B��D�7	�C����������C���������D�������ADFB��C�Y��B�AB��C�����

FDB�	�����������	���B�2DA�����!��B�����C=�BCD��F	CBD����=����������=�CDF������B����2D�����A	_B,�.�

�����C��DAB�����=�����:��B�����C�������	�����B�F	�C��D���B�AB�	�����FDB�	��������D��D�2CDAB�	��

�	�DB����������C���BD�	�	����B�A���	�D�������C�A��CA���C��B����B��C����B�	���CB,��

����B��D���A��A	�B�:B������A�BB��B�����������B����FC	F	��C������	��B�	������	�D�B��,��

�������C�� 	�7�AB�2�� �	�B� �����,� -�� FC����C� ��B� ����D�	C�C� ���� ADFB��C�� A��������� !�

BCD����AB�	�� 	FB����� #A	�	C���BC��=� 2��	C��A��A�&� F	�C� �D� ��B�AB�	�� ��� F�D��� �D>����� ���

��BD�	��B��� �	�DB���� ADCDAB�C��B������ ��� FDB�	������ A	���� ����������,� -�� ��A	��� ��B�

��DFF	CB�C�����FC��������A	�A�FB���������B�AB�	�������DAB���B����>��DB������CQA��!�����F�	��

�������BCDB��	��	�������B������B�AB�C����F�D����D>����� ������$%���������	�B� ������D��A�

����ADFB��C���DF	F	C��:,�

��	�C�C�F	��C��D��FC����C�	�7�AB�2=��	���D�	�����D�	C������ADFB��C��F�C��BBD�B����

��B�AB�C����:���BD�	��B����	�DB���� #��$%&�ADCDAB�C��B�����������FDC�������������� ������2�C��

�����C	�����#5)E&��B� �D�AD�D��C���,��	�C�A�DA���������$%�A�����=������	��A�����	������B�

A�	����� �B� ���� FC	FC��B��� �B� C�DAB���B�� �	�B� B	�B� ��D�	C�� �B������� ��� �	��B�	�� D�D�B� ���

BCD��F	��C�A�BB��C�DAB�	���D��������DBC�A���D�	F	C����,���

 ����������	��A�����	���=��D�9=9"����B���FDCDF����������D�����#�+��&=�D�F��<BC��

�B����������FC����A�������	:��D�B=�?�@A=�F	�C��D���B�AB�	����5)E��B������D�BC����C�������2�C�=�

�����B�D��B��	��#+�E5&,������F�C��B�������AC�����C�5)E����+�E5����2	C�D�B�����FC	���B�����

A	����C� ��22�C��B�=� C��F�AB������B� ��� ����� ��� ��B������� #����=� jD���f�MML� �B� ND*���&� �B=�

���	�� �D� ��D�B�B�� ��� +�E5� FC����B�=� ��� )"��B���B��	"9=9"����B���"F"F����������D�����

#C	���=� jD��� f�D**���&� 	�� ��� FC	���B� ��� �BC�AB�C�� �	�� ��A	C�� ���A����� #C	���"�DCC	�=�

jD���f�P))���B��DM*���&,�-��B��������	��B�	��D��	�BC����������B�C����D�C��C�DAB�	�����U�A���V�

��� �D� 2	C�DB�	�� ��� ����� ��� ��B������� ��B� �D� ����	���������� #B�&=� 2	C���� !� FDCB�C� ���

��	:��DB�	�� �����ABC	������ ��� �D� �+��,� � 0CQA�� !� ����F�	�� ��� ����C���� B�A�������� ���

ADCDAB�C��DB�	��A	�F�����BD�C���B�����������D��F�ABC	�A	F�����D��	CFB�	�=������ABC	A�����=��D�

�F�ABC	���ABC	A������ �B� �D� C��	�D�A�� FDCD�D���B����� ���ABC	�����=� ��� ��AD������ BC���

A	�F��:�����2	C�DB�	���������������B�������D�F��<BC�����A�����D�������DC����	�D�������F5�

�B� ���� �	��"FC	���B�� ������ ��� �����C	����� ��� �D� B�� 	�B� F�� <BC�� DBBC������ �B� ADCDAB�C�����

�F�ABCD�����B,� .����=� � B�D� �	�B� ��� �F�ABC�� ��D��	CFB�	�� D� �B�� ���� ��� ������A�� F	�C� �D�

FC����C��2	����#jD���f�))*�����B�)NN���&=���B����A	�F	���BCD���B	�C���������������C	���������D�

B�,� .��A� ���:F�	CDB�	�� ��� �D� C�DAB���B�� ��� B�� �D��� ��� �DC��� �	�D���� ��� F5=� �	��� D�	���

�	�BC�����!�����DA���B���F����B��������D����D���BB�CDB�C��B����������#5���)�+&=��D��BD����B�����



 182 

�D� B�� ��B� �D� F���� ������=� �	�B� @**� F���� ������� ���!� F5�f�'� �B� F�C��B� ��	�B���C� ��� �	���

C�������B��������������B������,��

����A	���B�	����	�B�BCD��F	�����F	�C��D����B��������ADFB��C���D�	F	C��:��	F������

�+����B����?�@A,�-��ADFB��C��	F��D��A�\�+��&�f�D*�+�G�\?�@A]�f�)D��+��B�\5��]�f�)�+���B�

ADFD���� ��� ��B�AB�C� '***�FF�� ��5)E� #A	����C� ��CB�&� �B� ��� +�E5� #A	����C� �DCC	�&,�

-��:F	��B�	�������BD����!�5)E��B�+�E5��	�BC������+�E5���B�FC�2�C��B��������B���B�AB�,����

C����BDB� ��B� C�FC	���B� ��� ������� ��	�	�����=� ��� FC����A�� ��� �D�C���A��CE �C����DD=� �DAB�C���

ADFD���� �����BBC�� !� �D� 2	��� 5)E� �B� +�E5,� -��D�� ��B� ��� ��B�C2�C��B� �	�� �������D���� ����

��BCDC��� �D� ���CD�DB�	�� ��� �D� �	���� ��� ��� A	�F	��� ��CB� A�D�C=� ��� /����A�����C��� �C����

#jD���f�N'D���&,�-D�C�FDCB�B�	������D��	��A�����	�����D�������F	C������BD�����A	�FC������BC��L�

�B�)L�z��	�BC�������D�2D��������������B�����ADFB��C����"!"������5)E�F��B�<BC���:F�������FDC����

2D������	��C�����F	C���U��22�ADA���V,���DFC����	��AD�A����������)=Lk�����F	C���A	�B������B�

D���	�������:��	��A������	�����B�'N=@k����A	�B������B�D���	�������,����:�F�C�F�AB�����

�	�B� FC	F	����� F	�C� ��D����	CDB�	�� ��� �D� ��B�AB�	�� ���� ���2�C����� �D� FC����C�� ��B� ���

���B��B���C�����ADFB��C��BC���DA�����#M�+�5��&��	�B����CF�����B�����F<A��C���	:��DB�	������D�

�+��� FDC� ���� �	��� ?�@A� F���D�B� � ��� �B	AJD��� ��� ADFB��C,� -�� ADFB��C� ��CD�B� C�"DAB���� !�

����F�	�=�FDC�D�D�������B���� ��DA���B�� ��BCDF	C�����FC����A����� ��������B������C���FDC� ����

A��B�C��� ��� �DAB�C���,� -D� ��A	���� F��B�� !� �:F�	C�C� ��CD�B� ���B����DB�	�� ��� FC�A�C���C��

F�C��BBD�B���D�CD���C��D�BD���������F	C���D2�����D�����B�C�����	��C�����F	C���U��22�ADA���V�

-D���B�AB�	����� �D�AD�D��C������B� C�D������FDC� 2	C�DB�	�������A	�F��:�� 2��	C��A��B�

�CQA�� !� ���BD���������B� ��� ��D��	��� ���C	����� D��A� � �D��	��A���� �	���=� ��� 9DF�B�	�� .E"/1�

����B�����#.C$5&,��D��� ��DA�B	��BC���=��	��D�B�DFC	B����=� ���A	�F��:��D��	C���!�P@@�����B�

���B� ���� 2��	C��A��A�� !� D@*���� #sA	�F��:�=.�9�f�*=*ND�l�*=*)&,� E	�� A	�22�A���B� ���:B��AB�	��

�	�D�C�� #qA	�F��:�=.�9�f�)(N*�l�)L*�-,�	�
"',A�"'&� �B� �D� A	��BD�B�� ��D��	A�DB�	�� SD�

#SD�f�'((**�l�'D@*�+
"'&� 	�B� F�� <BC�� ��B�C������� FDC� �D� ��B�	��� ��� 4	�,� -��B���� ���

A	�F��:���D������B�D�	��D��������������A������B�C2�C��A�����A���	��D�B�FC	B����������BD���B�

������D��	������C	�����D��A��D��	��A�����	���,���F���D�B=����B�������2��	C��A��A��D��	�BC��

����������B�CDAB�	���D��A��D�AD�D��C����C��BD���B�FC������������B������������B�������B�AB�	�����

�	��B�	�� ��D�� �	���� )D*�FF�� F	��D�B� <BC�� ��F�C��,� -��� C����BDB�� 	�B����� �	�B�

��A	�CD��D�B�,� -����DBC�A������C	F�	����A	�B��D�B�'*k����FC�A�C���C�F�����"�+$E�	�B�

�B�� ���B��B������ F	�C� �D� ��B�AB�	�� ��� �D� AD�D��C���,� �DC��D����� ��� B��F�=� A����DBC�A���

��	�B� FD�� �B�� �:F	����� D�:� �DF��C�� ��� AD�D��C���,� ���� �B����� ���:F	��B�	�� ���C	�B� <BC��

F	�C�������=� �	BD����B� ���������� BC��� ������� D2��� ��� A	��D�BC�� ���22�B� ����B�C2�C��A�� ���

���D�,�

�	�C� DBB����C�� ��� )���� 	�7�AB�2=� �	��� D�	��� �����BC�� ��� A	�A�FB� ��� ��B�AB�	�� ���

��DAB���B�� ��>��DB����� ��� �D� E"�"���A�C	���D��� �B� ��� � -"D�D����"E"�DF�B���D���D��� ���

��B�ABD�B� D��A����� ADFB��C���D�	F	C��:� ���F"��BC	F���	�� #F9�&� �B� �D�E"�DF�B���D����� #E"

9.&� ��� F�D��� �D>����,� ��� A	�A�FB� F	�CCDCB� � <BC�� D�DFB�� !� �D� ����� ��� ������A�� ��� �L�

��B�CD��=� ��>���� ADCDAB�C��B����� ��� ����������,� -�� F9�=� A	�F	��� D��	C�D�B� !� P**�����

#qP**���f'L***�l�LL*��	�,-
"',A�"'&=���B���B�AB�����D��	C�D�A�,�-D�E"9.���B���B�AB���!��D�2	���

FDC� ������	�� ��� 2��	C��A��A�� #j�:�f�@@D� ��=� � j���f�P'*���=� sE"9.�f�*=)(�l�*=*@&� �B� FDC�



 183 

2	C�DB�	�������A	�F	���D>	�C	���� #jD���f�DP*����GqDP*���f�PN�***�l�)(**��	�,-
"',A�"'&�D��A�

�������B���"F"D���	A���D�D��������#�+.�.&���BC	���B�A	�����	��A�����	���,�-D�ADFDA�B��

�������DBC�A��F	C������D����	�����	F���D��A���� ��.���E�!�ADFB�C� ���F9���B� �D�E"9.�D��B��

��D������B�D��	�BC������'**�FF�������$%��:	�����F	��D���B�<BC����B�AB��,�-��B����DB�	��

�������DBC�A���	F���D��A�)��+�����+.�.��B�*=D��+���5���F�C��B�D����� �D���B�AB�	�����

'**�FF�� ��� E"9.� �D��� �D� C�DAB�	�� D��A� ��� �+.�.� ��B� ��A	�F��B�,� -D� 2	C���DB�	�� ���

�	�	��B����	F������+.�.���B�!�D����	C�C�F	�C�2D�	C���C��D�C�DAB�	����BCDF	C�,���

-D�ADFDA�B���������CDB�	��������$%�FDC������DAB�C����D������B���B����D���������������

��	�	�����=� D��A� ��� ����BCDB� 	��	����� P"��BC	F�����"E"�"���A�C	����=� �F�A�2�������B�

��BD�	�����FDC������	�A�������FEA��D,��	�C�����CD��	����A	����=������DAB�C�������A	��	����B�

���� M*k� ��� ����BCDB� ���F	������ �D��� ��� ������� ��� A��B�C�,� -�� F9�� ����C�� D� �B�� ���� ���

������A������F�ABC	F�	B	��BC�����D��	CFB�	��!��D�2	�������	��B�	���B��D����D�F�D����D>�����

FDC� ADFB�C�� �D��� ���� �DBC�A�� �D�	F	C����,� .� A�� 7	�C=� �D� C�FC	��AB�����B�� ���� C����BDB��

	�B����� F	�C� ���:F	��B�	�� ��� �DBC�A��� �D��� �	���� !� ���� ������:� ��	�	������� �	�B� <BC��

D����	C��,�-������BCDB�-"D�D����"E"�DF�B���D�����D��B����BC	���B��D�������������:����A��B�C��

���	���� ��	A����� D��A� � ���� �	�A���� ��22�C��B��,� -D� FC����A�� ��� E"�DF�B���D����� ����C��=�

C������� FDC� C�DAB�	�� D��A� ��� �+.�.� � �B� 2	C�DB�	�� ����� A	�F	��� C	���=� D� �	�BC�� ����

��DAB���B�� -"D�D����"E"�DF�B���D���D��� ����B� FD�� �F�A�2����� ���� �DAB�C���� !� 0CD�� ���DB�2,�

�������C��������B�	�����D����	CDB�	��A	�A�C�D�B��D������D��F	��B����ADFB��C��	�B�FC	F	����,�

-��B����DB�	������	���D�:�FC�A�C���C��C���D�B� �D��DBC�A�����C	F�	���C�FC����B������F��B��

��B�C���D�B�� F	�C� ��D22CD�A��C� ��� ��������B�� �B� 2D�	C���C� ��D��	CFB�	�� ��� ��$%� �	C�� ���

���:F	��B�	�� ���������� ��	�	�����,� ��� ��	��BC��� ��� 2	C��� A�CA��D�C�� ��B� �����C��� F	�C� �D�

����� ��� 2	C��� ���� �	�	��B���� D2��� ��� C������C� !� �����	�	�����B�� ��� �D� C�FDCB�B�	�� ���

�+.�.��D����D��DBC�A��F	C������B����F�C��BBC��������22���	��F����CDF����������$%��D���

���� F	C��,�  �� �	���D�� ��FF	CB� F�C��BBD�B� ���A�D�C�C� �D� B	BD��B�� ��� ADFB��C� �	C�� ���

��DA�����B�	�������F�ABC�����D��	CFB�	��	����������	�����2��	C��A��A��F�C��BBCD�B���	�B���C�

��������C���F����FC�A����,��

-��� BCD�D�:� C�D������ F���D�B� A�BB�� B����� 	�B� F�C���� ��� ����AB�	���C� �����	��A�����

�	�����D����DB���F�C��BBD�B��D���B�AB�	����5)E=����+�E5��B����AD�D��C���,�-����B��������

�	��B�	�� 	�B� F�C���� ��� A	�FC���C�� ���� F���	������ ���� ��� 7��� �	C�� ��� �D� ��B�AB�	�� �B�

������B�2��C� ���� �������C��� A	���B�	��� ��� �BD����B�� �B� ��� C�DAB���B�� !� BCD��F	��C� F	�C� �D�

FC�FDCDB�	�����ADFB��C��F	C��:,�-��:F	��B�	�����F�D����D>�����������������	�	������D��������

������A������FDCD��BC���!�FC���C�����A	�����CDB�	��F	�C���D����	CDB�	�����A���ADFB��C���B�

D�����B�C� ���C� ���������B�� #��B�C2�C��B=� �	FD��� ����	��A���� �	���=� ���B����� �	��� DC�	�&,�

-��� F�C�F�AB����� ��� A�BB�� 2��� ��� B����� ��	C���B��B� FC��A�FD�����B� ��C�� ��� BCD�D��� ��C� �D�

�DBC�A�� F	C����� ����"�<��,� -D� BD����� ���� F	C��� �B� ���C�� FC	FC��B��� F����A	"A���������

���C	�B� <BC�� 	FB�������� D��A� ����A	CF	CDB�	�� ��� �	���D�:� FC�A�C���C�� D�A	:����D����

2	�AB�	��D�����,�  ����	��2�ADB�	�� ��� �D������ ��� 2	C��� ��� ADFB��C� #�	�	��B��=� 2���&� �B� ���

�	�BD��������B�AB�	��	FB��������CD���D�����B�2D�C����	�7�B��������B����F	�C�C�A�F�C�C��D�

B	BD��B���������D�������B�AB�	�,�



 184 

-�	�B��B�	�����ADFB��C��C�D����D�B��F�A�2�������B�D��A��������2�C��=��D�AD�D��C�����B�

���� ��$%� A������ A	��B�B���B� ���� FC����C��� �C������ F	�C� �D� A	��BC�AB�	�� ����� ��>�

A	�	C���BC�����F	�C��D���B�AB�	�����FDB�	�����,�

�

C

C

C

C

C

C

C

�GG�e�A



 185 

C

�BB�6��CC

�
�BB�6�C%C&C��	� $	 ��� �BC������ �BB� *****************************************************************************%2C�
�BB�6�C5C&C��6�B�� � *****************************************************************************************************%22�
�BB�6�CDC&C/ �� B�� �BCD���S=D���� ****************************************************************************%->�
�BB�6�CFC&C/�, B � �BC�1�BC���$���C��)�B (��C!�	�� 	C��C��B���B��C��C��B�� *****************%-%�
�BB�6�CBC&CA$������C�1�����$� �BC���C!��� �B�C������� �	��C���C�����$���� ��C��C
	1�6���� �BC��C	�C/�3/ ***************************************************************************************************%-D�
�BB�6�C.C&C/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�1�6� B�� �BC��	� �� **************************************%-F�
.���:��M,',��?���@��B�?���) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '(D�
.���:��M,),�����	����D������D�,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '(D�
.���:��M,@,���B�C���DB�	�����A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C���������������B����������
�	�	��B�� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '(M�
.���:��M,P�����B�C���DB�	������A	�22�A���B�����:B��AB�	���	�D�C������D��	��A�����	����#.C"
$5&��B������D�D��B��#AD�D��C���&, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '(N�

�BB�6�CCC&C/�, B � �BC�1�BC$� B�C ������ (�� *******************************************************************%-2�
�BB�6�C2C&C/����� B�� �BC��C��B����B�C(��B� (��C��C,	�������B�� ******************************%-2�
.���:��L,',�/���������B������ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '(L�
.���:��L,)�����B�C���DB�	�����C�������B���D�B��������2��	C��A��A�����A	�F��:�=����
�B����D�B��D������������2DB�������CDB��A	����C�2�C��A�,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '((�
.���:��L,@�����B�C���DB�	�����C�������B���D�B��������2��	C��A��A������D�E"
�DF�B���D���� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )**�

�BB�6�C-C&CA�B�#A��C��C��$�����C$��C!� �C��	�)�	*************************************************************5>>�
.���:��(,'���E��B���������	�	��B����F	�C��D���B�AB�	����5)E��B�+�E5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )**�
.���:��(,)���E��B��������ADFB��C��F	�C��D���B�AB�	�����F"��BC	F���	���B����β"
�DF�B���D���� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )*'�

�BB�6�C%>C&C/����� B�� �BC��C	�C���,���C�$�� , (��C�1�BC��	 ��C$����6C$��C�����$� �BC
�1�H���C;���#���C��CR��B����?C�����C��C��		��C� ��CR��< ************************************************5>F�
.���:��'*,'������	C�� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )*P�
.���:��'*,)����DCDAB�C��DB�	��/���������	�	��B����D����	�����	F��!�@k�
��D���	FC	F��BC��B�	:����D���#.���E&,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )*M�

�BB�6�C%%C&C3������	��C�1�6$�� � �BC��C��$�����*************************************************************5>C�
.���:��'','����:F	��B�	��!�5)E��B�+�E5,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )*N�
.���:��'',)����:F	��B�	������	�	��B����D��F"��BC	F���	��!�FDCB�C��������	��B�	��
�B�D�	����� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )*(�
.���:��'',@����:F	��B�	������	�	��B����D��F"��BC	F���	��!�FDCB�C��������	��B�	��D������
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )*(�
.���:��'',P����:F	��B�	������	�	��B����!��D�E"�DF�B���D�����!�FDCB�C��������	��B�	��
�B�D�	����� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )'*�

�BB�6�C%5C&C��$�B��C��	�� ���� (��C���C��B�	 �#��C�6$����C'C�5A********************************5%>�
�BB�6�C%DC&CA�B�#A��C��C	�C��	���	�C��B��CG�$#�#�	C�A�RFC�����#�	� **************************5%%�
�BB�6�C%FC&C/���� $� �BC��C	�C���#���C��Ca��C�� 	 ���C$���C	�C������ B�� �BC��C	�C
��[�# ����� �C��C���$	�6�CG�$#�#�	C�A�RFC�����#�	�=����!�� B�C��B�C	1�����B �� 	�* *5%F�



 186 

�BB�6�C%BC&CD�B���� �BC��C�"�0C�6�)AB��C�BC� 	 ��CC� �	�) (��?C���$�� � �BC���C� 	 ��6C
����)AB�� **********************************************************************************************************************5%B�
.���:��'D,'���0���CDB�	�����F"��BC	F���	� ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )'D�
.���:��'D,)���0���CDB�	�����E"�DF�B���D����,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )'M�

��,���B���C� �	 �)��$# (���********************************************************************************************5%2�

 



 187 

�BB�6�C%C&C��	� $	 ��� �BC������ �BB�C
-����DAB�C�����	�B�������AC	"	C�D����������D�B�,�-	C���������� BC	����B� ����������B��

��BC�B�2�� ��22��D�B�� �B� ���� ���� A	���B�	��� ����C	������BD���� #B��F�CDB�C�=� F5=� DAB���B�� ���

���D�&�����FC<B��B=�������������B�F����B�FDC�������	��A�����D�C�,�-��F���	��������AC	���D�A������

�DAB�C����A	�F	CB��F������C��F�D����#?���C��')N&,�\@]�

��C $#���C ��C 	���B��C #�&� ���B� ������DB����B� ���������A����B� �����AC	����D��� ���

����������A��B�C�,�.��A	�C�����A�BB��F�D��=� �������D�FD�����������	��A�����D�C�,� 1����D��B�������

F�C�	�����D�DFBDB�	��D��A	�C����� �D������� �D��DAB�C������B��B���=���BC��D�BC��=� ������>�����

���������	�B���A���D�C���F	�C���BD�	����C���������BCDB��FC����B��#D�DFBDB�	����>��DB�����	��

F���	�����������AB�	�&��B�C�FDC�������	��D����������FDC�����BC�����:B�C���C�#B��F�CDB�C�=�

�BC���� 	:��DB�2=� �D����B�=� D�B���	B�����&,� -D� ��C��� ��� A�BB�� F�D��� ��F���� ��� �	��C�� ���

�DAB�C�����BD�������C����������=��������������"�<����B�������C��BDB�F����	�	�����,��

��C $#���C ��C ��$���C #�&C A	CC��F	��� !� �D� 2��� ��� �D� F�D��� ��� �DB��A�=� �	C����� ����

�DAB�C���� A	����A��B� !� ��� ���B�F���C,� ����� ��B� ������� ��� �D� $#���C �6$�B�B� �		�C ��C

��� ���B��C #�&� F���D�B� �D������� ��� BD�:� ��� AC	���D�A�� ������ ��B� 	���C��,� -	C����� �D�

A	�A��BCDB�	��A�����D�C����B��:FC���������A�������	�DC�B����������2	�AB�	�����B��F�=�A�BB��

F�D�����B�C�FC����B���FDC������C	�B�,��	�B�D���	������A�BB��F�D��=����B��F���������CDB�	��

����D��DAB�C���#B��F������	�������B�����D�F	F��DB�	����AC	������&���B�A	��BD�B,C

-	C����� �D� ��D�B�B�� ��� ��BC����B�� �D��� ���������� A	����A�� !� ���F����C=� ���� �DAB�C���� ���

�������B��	����CDF������B���A���B��D�$#���C��C��	�B� �����B��#�&,��	�������A��������DAB���B��

�DAB�C�����=� ����FC	���B�� ��������� ���C���BD�	�������	�B��	��C��:��B�A�CBD��������BC����:�

F�����B�D�	�C�����DAB�	��������BC�A�,�

����D�B��D�$#���C���� �BB� ���#�&=� �����DAB�C�����������������B�F���=��D�A	�A��BCDB�	��

���A��������C��B��A	��BD�B�,�-����DAB�C�������A	�B��B��B������C���C���D������������,�

�	�C� B�C����C=� �D�A	�A��BCDB�	�����A����������D�������������FC	�C���������B���� 2D�B�

�����D�����BDB�	�����BD�:�����	CBD��B��#$#���C��C����� ���B����&,��

�

-��� �DAB�C���� F�����B� <BC�� A��B������ ��� ������:� ��������� 	�� ���	���,� -��� ������:�

��������� �	�B� �	����B� �B������� F	�C� ����C�A��������B� D2��� ��D�����B�C� �D� F	F��DB�	�� ���

�DAB�C���� BD��������� ����������:����	������C���B�!� ��	��C�����A��B�C��F�C������DAB�C��,� ���

A��������������������B�F��D�B���C��������������	����D=�D���	�B����)P�!�PL����C���������C����

D�D�����A����������������!���W������DFF������	�B �,�-���A	�A��BCDB�	������A�����������:FC����B�

��� �,�=��� #A	�	��� 2	C����� ���B�&� 	�� �2AY�-� #��� 2CD�OD��=� ���B�� 2	C�D�B� A	�	���&� ����

A	CC��F	���D���	��C�����A����������D�����F	��D�B�2	C��C�����A	�	���,�

 

                                                 
\@]�4�D�"6����-���D�=�+DC������/	��:=�4�D�"�D���-DCF��B=�A���� ��C� ���� �	�) (��C���C$�������C

�	 ��B�� ���=�.�AB�D"��	E��E�%D��!�D��C=�2'')*,�



 188 

 
: )���C%5CC&C��C��	� $	 ��� �BC������ �BB�C��C�����$���C�BCBC$#����C� �� B����*C��C��B��B���� �BC

�BC��		�	��C������ �BB��?Ce?C���C������C�BC,�B�� �BC��C���$�C��C��	����*C8D9C

 

�BB�6�C5C&C��6�B�� �CC
-D� BD:	�	���� ��B� �D� A�D���2�ADB�	�� ���� 	C�D������� ���D�B�,� �C	��� �CD���� �	�D�����

���B������B�����	C�D����������D�B�����DCA�D��DAB�C���=��DAB�C�����B���ADC�	B��,�-������ B��

���� �DAB�C���� ��B� �����B�� ���������� ��� ��22�C��B�� �C	�F��� AC�D�B� D����� ��� ���B����

���CDCA����������C��C	�F����������������FC����BD�B�����ADCDAB�C���A	������#?���C��')L&,��

 
3�������(C�A�C����
�	�D����� 6�A��CD�

(B����EEEE(C������A��CD�

��D������?�����C������A��CD�

$C�C��������C���A��CD���	
?D������������C���A��CD�A���

0��C�����	AB�CDABD�
��F�A�����	AB�CDABD� A��D
E	�A�����.����''NND  

: )���C%52C&C�6��$	�C��C	�C��6�B�� �C�+�B�C����#�C�1#��E	���E��C����C��$	����C��B�CB��C
�6$�� �B���*C

 
�1��$A��� ��B� ��� F���� F�B�B� �A���	�� ���CDCA�����,� -��� ��F�A��� �	�B� ��2������ FDC� ����

ADCDAB�C��� F���	B�F������ A	���� �D��	CF�	�	���� 	�� �����BD�	�����,� ��F���D�B=� D�� �����

�������<�����F�A�=����F��B��:��B�C������DC�DB�	������ADCDAB�C���#��	A��������=�D�B����������

	����� ���������B��D�:�D�B���	B�����&� ����22��D����B� ��F	CBD�B���F	�C� 2	C��C������	�������

��F�A�,� -��� �DAB�C���� FC����BD�B� A��� �DC�DB�	��� �	�B� D�	C�� DFF������ ����#�,� -D� BD:	�	����

F�C��B����A�D���C��B�����	���C�������22�C��B����	�A�����DAB�C������,�-���D���D��@M���AC�B�

�����	�A�����B��������F���D�B��D�B����,�

 



 
189 

(C�A�C����E

6�A��CD�E

(C��!���A��CD�E

?�����C������A��CD�E

����C���A��CD���	E

����C���A��CD�A���E

����D�E

���D��E����DE

.����'@@@N�

9��DB�2�

(C�A�C����E

6�A��CD�E

(C��!���A��CD�E

?�����C������A��CD�E

����C���A��CD���	E

����C���A��CD�A���E

����C���A��CE

����C���A��CEA���A��E

.����@DP)'�

9��DB�2�

(C�A�C����E

6�A��CD�E

(C��!���A��CD�E

?�����C������A��CD�E

����C���A��CD���	E

����C���A��CD�A���E

�D�C���A��CE

�D�C���A��CE�C����DDE

.����L*(*�

9��DB�2�

(C�A�C����E

6�A��CD�E

(C��!���A��CD�E

?�����C������A��CD�E

(	������������	E

(	����������A���E

(	��������	E

(	��������	E���D��E

.����')M@@�

9��DB�2�

(C�A�C����E

6�A��CD�E

(C��!���A��CD�E

?�����C������A��CD�E

����C���A��CD���	E

����C���A��CD�A���E

�	AB�CDABD�E

�	AB�CDABD�EA��DE

.����'@*PN�

9��DB�2�

(C�A�C����E

6�A��CD�E

(C��!���A��CD�E

?�����C������A��CD�E

����C���A��CD���	E

����C���A��CD�A���E

�	AB�CDABD�E

�	AB�CDABD�EA��DE

.����''NND�

9��DB�2��

3�����

�	�D����

(B����E

��D����

$C�C��

?D������

0��C��

��F�A��

E	�A���

0CD��

 
���

	�
��

CD
.

C&C��6�
B

�
�

 �
C�

�C�
�

��� $
� �

B
CC�

�
C	�C$

���
 C�

�
�C�

 ,,�
��

B
��

�C�
����

� �
�C�

� 	 ��
�

�C
$

�
B

�
�B

�C	�C�#
A

��
*C



 190 

 -��� ��22�C��B��� �	�A���� F	CB��B� ��� �	�� .���� �����C�� FDC� ��9��CDA��E .���E �����C�E

�����A�D��� ���� ��B� ���� �	A��B�� FC����� D��C�AD���,� \P]� ��BB�� �	A��B�� F	������ ���� �CD����

����C��B�����C���	�CA�����	�	�������#�DAB�C���=���C��=�A�D�F���	����B�����C��&����C�2�C��A�,�

�������D���C�������D�B���B�2�ADB�	�������	�A�����B����A�DC����������A	���C��C��B������������C��

D�:�A��CA���C������	������B��C,�

�

�BB�6�CDC&C/ �� B�� �BCD���S=D����C
-����DAB�C�����	�B�����A��������FC	ADC�	B��=�A���B"!"��C���������C�.�9���B����C���D������

A�B	F�D���� �B� �	�� A	�B���� �D��� ��� �	�D�,� -D� FDC	�� A�����D�C�� ��B� ���� �����	FF�� ����

�D��B���B����A	�B��������D�A��������B��D�FC	B�������������C	������B��:B�C���C,�1����B�F	�������

��� ���B�����C� ���� �DAB�C���� !� 0CD�� F	��B�2� ���� �DAB�C���� !� 0CD�� ���DB�2� ��DFC��� �D�

A	�F	��B�	��������C�FDC	��A�����D�C��#?���C��')(&,�-D����F���FDC	�������DAB�C����!�0CD��F	��B�2�

A	�B���B������CD������D�B�B�����F	����C���DFF�����F�FB��	���AD���,�-D�FDC	�������DAB�C����

!� 0CD�� ���DB�2� A	�B���B� �	���� ��� F�FB��	���AD���� �B� ��B� C�A	���CB�� ������ ����CD���

�:B�C�����FF�����BD�C�,�-D���22�C��A������BC�AB�C����BC��A������:�B�F������FDC	����B���������

������A��FDC����B��B����0CD������A	����B��!�B���B�C�����A��������D��A���22�C��B���A	�	CD�B�,�\D]�

-��B��B����0CD����B�A	�F	������@��BDF�����

�

"��D������FC����C�B��F�=�	��C��		�	��C��B�C��	�����C�!��C��C! �	��C��C)�B� �B��F���D�B�����

����B�,� ��� A	�	CD�B� FC����B�� ���� D22���B��� D��A� ���� A	�F	�D�B�� ��� A�B	F�D����G� FDC�

A	�������B� 	��C ��		�	��C ��C ��	���B�C�BC�	���! �	��C(��		�C(��C�� �C 	�C ��$�C��C$��� ,�.FC���

C��OD���!� ���D��������CD�����=������	��B�	�����	��"�	��C���#���	�&���B��BD������C� ����A��������

F	�C� U�2�:�C�V� �D� A	����C,� .FC��� ���� ����B�=� ���� A�������� �	�B� !� �	���D�� C��A���� !� ���D��

������CD�����,�

�

"��D���������:�����B��F�=�������A	�	CDB�	����B�C�D������FDC�C��OD���D��A�������B�D�	��!�(Dk�

	��������D�����B�D�	�"DA�B	��,����C������ ��C'CD���CB�)�� ,C��B�C����	������ADC����C�FDC	��

�D�����FD���C���D�A		���B�F�C��B����C��OD��������	��B�������B�D��,�.��A	�BCD�C�=��D�FDC	��C�A���

��� F�FB��	���AD���� ���� �DAB�C���� !� 0CD�� F	��B�2� ��� �D�����B� FD�� FD���C� ��D�A		�� �B� FDC�

A	�������B=�A���A������������	�B�FD����A	�	C������	�C����$	����C���C������ ��C'CD���C$�� � ,C

�����C! �	��*C

C

"� �	�C� B�C����C=� ���� C�A	�	CDB�	�� !� �D� 2��A����� 	�� !� �D� �D2CD����� ��B� C�D�����,� ��BB�� �BDF��

F�C��B���� C�A	�	C�C� ���� A����������� C	���,� -D� B���B������"��	��B����� A�������� !�0CD��F	��B�2�

����B�FD��D22�AB���FDC� �D� A	����C� C	������� �D� 2��A����� ADC� ��� �F�ABC�������	��B�������B�D���

D��	C����D�������<����	�D��������	�����C���	���������D�2��A����,����C������ ��C'CD���C

                                                 
\P]���BBF�YYHHH,��A�BD��DC��"DBAA,	C�Y5	��YBD���YPNNY��2D��B,D�F:��

\D]��BBF�YY�DAB�C�	��	�,	��C"��	�,A	�YDCB�A��"')@LNN*N,�B��  



 191 

B�)�� ,C����B�?C(��B�C'C�		��?C��	�����C�BC���)���B�F	�CC	�B�<BC��	���C�����D����AC	�A	F��

	FB����,�

#D&�

#�&�
: )���C%5-C&C;�<C/ ,,���B��C��C��	���� �BC���C������ ��C'CD���CB�)�� ,C��CD���C$�� � ,CEC;�<C

� ,,���B��C��C���������C�B���C	��C$��� �C���C������ ��C'CD���CB�)�� ,C;)���#�<C��C'CD���C$�� � ,C
;��� ��<*C8.9C

C

�BB�6�CFC&C/�, B � �BC�1�BC���$���C��)�B (��C!�	�� 	C��C��B���B��C
��C��B��C

-D���C�AB������C	F�������d�'(((Y'@Y������A	���������''��DC��'(((�\N]���2���B�FDC����

B�C������A	�F	���	C�D�������	�DB���#�$%&�U�B	�B�A	�F	���	C�D������D�D�B�����FC����	�����

�DF��C� ��� *=*'� J�D� 	�� F���� !� ���� B��F�CDB�C�� ��� )(@='D� S� 	�� D�D�B� ���� �	�DB���B��

A	CC��F	��D�B���D�������A	���B�	����;�B����DB�	��FDCB�A����C����;�B����DB�	��FDCB�A����C���V,��

�

-D�	� C��C��B��C��B��D��	������C���B��D�C�FDCB�B�	������$%���BC���D�F�D���D��������B��D�

F�D����D>,���BB�� �	����B�C����=�F	�C����A	�F	������C	�	�������B� �	�DB��=� ������,, � �B�C��C

$��� � �BC 'C 	+�(� 	 ���C ��BC�� �D� �	��B�	�� D������� ������� �B� �D� F�D��� �D>,� E�� �D1�E =� ��B� �D�

A	�A��BCDB�	�� �	�������� ��� A	�F	��� �	�DB��� DE �D��� �D� F�D��� D������� #��� �Y�@� 	�� ���

�	�Y�@&��B��D1?E=��D�A	�A��BCDB�	���	���������D����D�F�D����D>�#�D����D��<������B�����Y�
@�	��

�	�Y�@&=�D�	C���D�A	��BD�B�����5��C����B��D��CD����C��D����������	������D�B����

Li

Gi
CC C

C
H

,

,= �

                                                 
\M]���BBF�YYHHH,�����,A�YA���C�	A����B�YB�����)**'Y/��	��D�	�YB����}�	��,�B���

\N]��BBF�YY��C"��:,��C	FD,��Y-�: C�E�C�Y-�: C�E�C�,�	��C�f��-�8�@'(((-**'@�2C�5�+-��



 192 

��BB�� �	�� �:FC���� ���=� F	�C� ��� A	�F	��� �	�DB��� �	���=� !� ���� B��F�CDB�C�� �B� ����

FC����	���	�����=�	��C�BC	����!��;�������C��B	�7	�C�� ����<���A	�22�A���B����FDCB�B�	����BC��

�������:�F�D���,� 1����B� ��F	CBD�B�����	B�C���;����:��B������	��C�������D���C����;�:FC���C�

A�BB���<����	�=�����D�B��D���2���B�	�������;	���	��������D�A	��BD�B�����5��C��#�D���D��@N&,�

\L=(]��

���� �$%� !� 2	CB�� A	��BD�B�� FC����B��B� ���� �D���C�� ��� D,'*")� �B� F���� #7������ w'*)&=�

D�	C�� ���� ���� �D���C���	������� ��� ��B���B� F��BFB� D�B	�C� ��� � D,'*"P� !� D,'*")� �B� ���� �D���C��

2D������ D�B	�C� ��� '*"D,� \(='*]� -D� A	��BD�B�� ��� 5��C�� ��F���� ��� FDCD��BC��� B���� ���� �D�

�D����B�=� ��� F5=� �D� B��F�CDB�C�� ��� �D� F�D��� D������=� 	�� ��A	C�� �D� FC����	�� ��� �D� F�D���

�D>����,�-���A	��BD�B������5��C���������������$%��	�B�C��C	�F�����D�������D���D��@L,�

 

5AA�
#�D����������	�&�

Li

Gi
CC C

C
H

,

,= �

��=0���A	�A��BCDB�	�����A	�F	������D����0�
#�	�Y-&�

��=-���A	�A��BCDB�	�����A	�F	������D����-�
#�	�Y-&�

�	���C��	��

H
CC K

H
.15,298

2,12= �

xH

CC

K

H

,

3,55
.15,298

2.12= �

S5�
#+YDB�&�

Gi

Li
H P

C
K

,

,= �

��=-���A	�A��BCDB�	�����A	�F	������D����-�
#�	�Y-&�

��=0���FC����	��FDCB���������A	�F	������D���

�0�#DB��

�	���C��	��

CC
H H

K
.15,298

2,12= �

xH
H K

K
,

3,55= �

S5=:�#DB�Y2CDAB�	��
�	�D�C�&�

Li

Gi
xH x

P
K

,

,
, =  

S’écrit aussi : 

e

ii
xHGi n

nx
KP

)1(
,,

−
= �

��=0���FC����	��FDCB���������A	�F	������D���

�0�#DB�&�

:�=-���2CDAB�	���	�D�C�����A	�F	������D����-�
#�D����������	�&�

:����2CDAB�	���	�D�C�����A	�F	������D����0�
#�D����������	�&�

������	��C��B	BD������	�����A	�F	�����#�0�

A��-&��#����	�&�
������	��C��B	BD������	�����D���D����D�

�	��B�	��D�������#����	�&�

�	���C��	��

CCxH HK .
2,12

15,298.3,55
, = �

H
xH K

K
3,55

, = �

���	���CDCC&C/���� $� �BC���C��B���B���C��C��B��C�� 	 ����C��B�C	�C	 ���������*C

                                                 
\L]� 4,� EBD������C� D��� �,� %,� 3	��CB�=� �C �� � ��	C ���$ 	�� �BC �,C ��B��+�C 	��C ��B���B�C ���$�������C

��$�B��B��C��	�� �B�C,��C��)�B �C���$��B��C BC� 	���C�(�����C��	�� �B�=��B���	�B�C�=�5>>%=���=�

DM'"DNM,�

\(]�3,�ED���C=�"��$ 	�� �BC�,C��B��+�C���C"�B���B��C,��CFB��)�B �C�B�C��)�B �CA$�� ��C�,C3���B� �	C

F�$����B��C BC�B! ��B��B��	C"#�� ����C;0��� �BCD<=�%---=��BBF�YYHHH,���C��"�DH,	C��

\'*]� 5,"�,� ��D	=� 0�	�� 	 H�� �BC �#������� �� ��C �,C ��)�B �C ��	����C  BC �� ����C ��	�� �B=� F��C���E ��E

���DC��������E'���������=�5>>-=�=B=�@P))"@P)L,�



 193 

 
G��C��C���$���C A��������C��C���$���C "�B���B��C��C��B��C$��C ��,���B���C

/��>���� �M5M� '=(','*"'� L�
��	:�������ADC�	��� �$)� '=)� (�

+�B�D�	�� �5P$� '=@N,'*"P�

'=LM,'*"P�
L�
(�

�B�D�	�� �)5M$� '=PL,'*"P�

)='D,'*"P�
L�
(�

?	C�D�������� �5)$� L=M','*"M�

'=@M,'*"D�
D=LD,'*"M�

L�
(�
(�

1��	��� �L5N9� '=D),'*"'�

)='M,'*"D�
''�
')�

�C�FB	F�D��� �''5')9)$)� L=','*"'@� ')�
EADB	��� �(5(9� L=N,'*"D� ')�

)�D���	DA�B	F���	��� �L5(9� '=P,'*"N� ')�
.A�B	��� �@5M$� ','*"@� L�

�"��B��D����� �P5''9� N=','*"P� ')�
����B�������2�C�� �)5ME� M=@D,'*")� L�
����B��������2�C�� �)5ME)� @='L,'*")� L�
+�B�D��B��	�� �5PE� '=)@,'*"'�

'=*D,'*"'�
L�
(�

E��2�C�������C	����� 5)E� P=*(,'*"'� (�
P"��BC	F���	��#F9�&� �M5D9$@� '=DN,'*"L�

P='@,'*"D�
'=@M,'*"M�
D='','*"N�

(�
(�
(�
(�

)"��BC	F���	��#	9�&� �M5D9$@� D=LD,'*"P�
D=D@,'*"P�
D='L,'*"P�

(�
(�
(�

E"�DF�B���D����� �'*5(9� @=@,'*"M� ')�
���	���CD2C&C"�B���B���C��C��B��C��C(��	(���C"�0*CG����C&C	��C!�	����C �����C��C8-9C��C8%59C�B�C���C

��B!��� ��C'C	1� ��C��C���	���CDC*C

 

�BB�6�CBC&CA$������C�1�����$� �BC���C!��� �B�C������� �	��C���C
�����$���� ��C��C	1�6���� �BC��C	�C/�3/C
 -�D���	F���	���B��D����>	����	����	�B�����	����D��������	��B�	���D��������!�*='�+�

5����B�)�+�5���!�����A	�A��BCDB�	�����'��+,� ���	��������	���2�CC������#?���@&���B������B��

D7	�B��D2�����D�	�C�����A	�A��BCDB�	��!�D**�i+����?���@�#?���C��'@*��B��D���D��@(&,��

                                                 
\'']�9,�$A��D�=�S,�ED�D�	B	=�.,�5	22�D���D���S,�$JD�	�D=�:�		C�!�$���� �BC��B�� �C#����$���C�B�C

)��C �#������)��$#�Z����C �$����������C ,��C�B ,���C�B� �#��B�C�,C����C ���$��B��C  BC�(�����C

���$	��=�F��C���E��E�BC������C��B�E9=�5>%5=�$ �B=�D("ML,�

\')]� E�9DB�	�D�����CDC��	2�����A�����BBF�YYA���,���,���,���,���	�YA�����F���YA�������B�,7�F�



 194 

� #D&�

� #�&�
: )���C%D>C&CA$������C�1�����$� �BC��C;�<C	1�� B�$#�B�	C'C%C��C��B�C>?%C�C�"	C��C5C�C�"	C��C��C;�<C

	�C��BH�(� B�B�C'C%C��C��B�C>?%C�C�"	C��C5C�C�"	*C

 
$�U%C 5�C�"	C

"��$����C �!�B�C�6���� �BC
$��C:�"	DC

�$�A�C�6���� �BC
$��C:�"	DC

�!�B�C�6���� �BC
$��C:�"	DC

�$�A�C�6���� �BC
$��C:�"	DC

�� B�$#�B�	CC ))*��=�)N)���
))*��=�)PD��=�

)LN���
))*��=�)N)��� ))*��=�@@L���

R�BH�(� B�B�CC ))*��=�)(D��� ))*��=�@@*��� ))*��� ))*��=�@@M���
:�"	DC ))P��=�@@*��� ))'��=�@P*���
:�"	5C )P@��=�@@)��� )PL��=�@@(���

���	���CD-C&C���	���C����$ ��	�� ,C���C��6 ��C�1�����$� �BC��C	1�� B�$#�B�	C��C��C	�C
��BH�(� B�B�*C

 

�BB�6�C.C&C/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�1�6� B�� �BC��	� ��CC
�������C�� �	��B�	��� �	�B� FC�FDC���� FDC� ����B�	�� ��� AD�AD��� !� FDCB�C� ������ �	��B�	��

��C��A	�A��BC��,�-����F�ABC�����D��	CFB�	�� %"%����������A����A�D�B���	����	�B�DA�����F����

�����$�!��D��	�����C���	��������B�C<B��	�B�C�F	CB�������2	�AB�	������A�#���FD�����C�����D�A����

��� �F�ABC	�A	F������B�F����� FDC� �D� A	�A��BCDB�	����� ���A�D�B���	�&,� ����C	�B�� ��B� 	�B�����

�	�B��D�F��B��A	CC��F	���D��A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C�,��



 195 

8��	A	�6�����3	����	��3	��B�

 -���A	�22�A���B�����:B��AB�	���	�D�C�������	���2�CC������?���@��B������	���2�CC��:�?���)�

�	�B���B�C�������CDF��������B�!�F5�f�'��B�!�)�+�5���#?���C��'@'&,�

 

��f�N(,D@M:
3n�f�*,((('

��f�PP),N):
3n�f�*,((DN

*

*,D

'

',D

)

),D

@

* *,**D *,*' *,*'D *,*) *,*)D *,*@ *,*@D

/
�

	�

/����� B�� �BC��C���,, � �B�C�+�6� B�� �BC��	� ��C

��C:�"	D 'C$�U%

@@*��

))P��

 

��f�)@M*,(:
3n�f�*,((MM

��f�MDLM,N:
3n�f�*,((N'

*

*=D

'

'=D

)

)=D

@

*=�A** '=�"*P )=�"*P @=�"*P P=�"*P D=�"*P

/
�

	�

/����� B�� �BC��C���,, � �B�C�+�6� B�� �BC��	� ��C

��C:�"	D 'C5�C�"	

@P*

))'

 

��f�',L(LM:
3n�f�*,(LNL

��f�)P,L)':
3n�f�*,((((

"*=*D

*

*=*D

*='

*='D

*=)

*=)D

*=@

*=�A** )=�"*@ P=�"*@ M=�"*@ L=�"*@ '=�"*) '=�"*)

/
�

	�

/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�+�6� B�� �BC��	� ��C

��C:�"	5 'C$�U%

@@)

)P@

 

��f�),M'N):
3n�f�*,(PML

��f�)P,'*D:
3n�f�*,((N)

"*=*D

*

*=*D

*='

*='D

*=)

*=)D

*=@

*=�A** )=�"*@ P=�"*@ M=�"*@ L=�"*@ '=�"*) '=�"*)

/
�

	�

/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�+�6� B�� �BC��	� ��C

��C:�"	5 'C5�C�"	

@@(

)PL

 
 

� ?���)� ?���@�

F5f'�
q#)P@��&f)P�l�*=D�-,�	�

"',A�"'�
q#@@)��&f'=(�l�*=*P�-,�	�

"',A�"'�
q#))P��&fPP)�l�(�-,�	�

"',A�"'�
q#@@*��&fL*�l�)�-,�	�

"',A�"'�

)+�5���
q#)PL��&f)P�l�*=D�-,�	�

"',A�"'�
q#@@(��&f)=M�l�*=*D�-,�	�

"',A�"'�
q#))'��&fMM**�l�'P*�-,�	�

"',A�"'�
q#@P*��&f)@M*�l�D*�-,�	�

"',A�"'�

: )���C%D%C&C/����� B�� �BC)��$# (��C���C���,, � �B��C�1�6� B�� �BC��	� ���C���C �B�C,�����6C��C
,��� (���C��B�C���C��	�� �B�C�(������C'C>?%C�C�"	C��C5C�C�"	*C

8��	A	�6�B���"���F	�F������	���

-�� A	�22�A���B� ���:B��AB�	���	�D�C�� ��� ���	��� !� PD'���� ��B� ��B�C������� qPD'���f�NMD�

l�@*�-,�	�"',A�"'�#?���C��'@)&,�



 196 

��f�NMD=)(:
3n�f�*=((D

*

*=*D

*='

*='D

*=)

* *=****D *=***' *=***'D *=***)
/

�
g

FB
%B

�

	C6C�

/����� B�� �BC��C���,, � �B�C�+�6� B�� �BC
��	� ��C��CF5 ��B�C	+���

�
: )���C%D5C&C/����� B�� �BC��C���,, � �B�C�1�6� B�� �BC��	� ��C��CF5C'CFB%CB�C�BC��	�� �BC�(�����*C

8��	A	�6����"D�	����������F����	�����	���F�	A���������������	�F��(�	��F	�

�D�E+�,�	�	���������E	�

-�� A	�22�A���B� ���:B��AB�	�� �	�D�C�� ��� ����� ��� ��B������� D� �B�� ��B�C����� ���

�	�	��B��,��������������B�������A	���CA�D��D��B����A	CF	C���D��������DBC�A����	�	��B����

!� )+� 5��,� 5��B� 2	C������ ��� A	�A��BCDB�	��� D��D�B� ��� )=D�i+� !� '**�i+� ��� +/� 	�B� �B��

FC�FDC���,��	�C�A�D����2	C����=�����C	��D��	�	��B�����	�B����B��B����,�

.2������AD�A���C� ���A	�22�A���B����:B��AB�	���	�D�C�����+/�����	�	��B���=� ��� �F�ABC��

 %"�������������	�	��B����D��B��C�D�����#���F	CB���	�	��B���D��B���B�����&,�-D��$�!�M(D������B�

�����B��C�F	CB������2	�AB�	������A=�	m�����B����FD�����C�����	�	��B����B�A=��D�A	�A��BCDB�	�����

+/�����	�	��B��,�

-��� �������	��� ��� A�D���� �	�	��B��� �	�B� ����C���� D��A� ��� F���� !� A	������,� -D�

A	�A��BCDB�	�����+/�F	�C�A�D�����	�	��B�����B�AD�A�������������D�B�����	��C������	�����

+/� ��BC	���B� �D��� ��� �	�� #A	���� �:F�C����BD�����B&� FDC� ��� �	����� ����	�	��B��� #AD�A����

��DFC��������������	�������C���&,�

-��� �	�	��B���� 	�B� ���� 2	C��� ��D������ �D� F���� �CD���� 2DA�� ��D� FD�� �:DAB����B� �D�

2	C��� ����� C�ABD����� �D��� F��BFB� A����� ����� BCDF�>�,� -�� �	����� ��� �	�	��B��� ��B� �	�A�

AD�A���������B����D�B��D�2	C�������
( )

eh
Bb

V ××+=
2

,�

�=��D�B��C�����	�	��B��

�

�FD�����C
��

�	�	��B��

�=�F�B�B���D�������	�	��B��

6=��CD�����D�������	�	��B��

 
 
 
 
 



 197 

8��	A	�6�-� �"D�	����������F	����	�����	����F�	A���������������	�F	����

���D���	����F	�;8�*&$<�	��F	�������+�	�;��F��D���	<��

 
 �	�C� A�D���� A	�F	��=� ���� ����B�	�� ��� AD�AD��� �D��� ��DA�B	��BC���� 	�� ���B�D�	��

D����C�� ��B� C�D������ #?���C�� '@@&,� -���������� ���� �D���C�� ���� A	�22�A���B�� �	�D�C��� �	�B�

C��C	�F����D�������D���D��P*�

�

��f�D')@=(:�A�*=*D)M
3n�f�*=((ML

��f�N*=L((:�A�*=*@@)
3n�f�*=(('(

*

'

)

@

P

D

M

* *=***D *=**' *=**'D *=**) *=**)D

/
�

	�

/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�+�6� B�� �BC��	� ��C
��C�����C��B�C	+�����B �� 	�

@@D

P@@

 

��f�((D(=':�A�*=*)DL
3n�f�*=(((D

��f�'D'=D@:�A�*=*@LP
3n�f�*=((MP

*

*='

*=)

*=@

*=P

*=D

*=M

* *=****) *=****P *=****M

/
�

	�

/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�+�6� B�� �BC��	� ��C
��C�����C��B�C	+��#�B�	

@@D

P@@

  

��f�@=D'NL:�A�*=***P
3n�f�*=(D)@

��f�'L=P(N:�A�*=**@)
3n�f�*=((M(

"*=*)

*=*@

*=*L

*='@

*='L

* *=**) *=**P *=**M *=**L

/
�

	�

/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�+�6� B�� �BC��	� ��C
��C	�C����!�� B�C��B�C	+�����B �� 	�

P@@

@@D

 
: )���C%DDC&C/����� B�� �BC���C���,, � �B��C�1�6� B�� �BC��	� ��C��C	�C����!�� B�C��C��C	�C��	���	�C

��B��CG�$#�#�	C�ARFC�����#�	�*C

 
.C"$5�

9A!���D�CD��E ��B����E

@@D��� P@@��� @@D��� P@@���
B%5>C`CFBC
-,�	�"',A�"'�

C%C`C>?.C
-,�	�"',A�"'�

--.>C`C%5DC
-,�	�"',A�"'�

%B>C`C5C
-,�	�"',A�"'�

�D�D��C����
9A!���D�CD��C

@@D��� P@@���
%2C`C>?FC

-,�	�"',A�"'�
D?BC`C>?>2C
-,�	�"',A�"'�

C

���	���CF>C&C����$ ��	�� ,�C���C!�	����C��C���,, � �B��C�1�6� B�� �BC��	� ��C����B��*C

 



 198 

�BB�6�CCC&C/�, B � �BC�1�BC$� B�C ������ (��C
 �DC� ��2���B�	�=� D�� ����D�� ��� F	��B� ��	���B����� ��� �	�����C� �;	���� j�=� ��� A	�22�A���B�

���:B��AB�	���	�D�C����B�����<���F	�C����:���F�A�������������C����

( ) ( )iB

déf

iA ���� = �
� �DC��:��F��=� ��D��	C�D�A��.�!� �D� �	�����C��;	����j������� �	��B�	��A	�B��D�B����:�

��F�A��� D��	C�D�B��� .� �B� /� ��� �������C�� #.�/&� �B� ��� A	�22�A���B�� ���:B��AB�	�� �	�D�C��

C��F�AB�2��q.#j&��B�q/#j&����AC�B���

( ) ( ) ( ) l)c��c�(��A BBAA += �
	m�����B��D��	�����C����A������	FB��������A�,�

.��F	��B���	���B����=��	�B�!��D��	�����C��;	����j�=���D��	C�D�A��F��B����AC�C����

( ) ( )l��)c(c�A iABAi += �

	m� BA cc + �A	CC��F	���!��D�A	�A��BCDB�	��B	BD��������F�A���.��B�/,�

�

� -D�A	�A��BCDB�	��B	BD��������F�A���.��B�/�C��B��A	��BD�B��������������	�B�����	��B�	��

��� ���������C�� ��C�� �D� 2	C�DB�	�����.�	�����/,� �DC� A	�������B=� �;D��	C�D�A�� !� �D� �	�����C�

�;	����j��#.#j�&&�C��B���D��<�������������	�B����CDFF	CB���BC��������F�A���.��B�/,��

�

� �:F�C����BD�����B=� �D� FC����A�� ����� F	��B� ��	���B����� F�C��B� ��� ��BBC�� ���

������A�� �D�FC����A��������:� ��F�A��� ��� �������C�� ������ D��A� ��D�BC�� 	�� ����	��B�	��������

��F�A����C������D�BC�� #'� �����&,�.��	B�C�������� ������������F�A�����B����CD���=� ��� �F�ABC��

��D��	CFB�	�����FD����F����FDC����F	��B���	���B����,�

�

�BB�6�C2C&C/����� B�� �BC��C��B����B�C(��B� (��C��C,	�������B��CC

8��	A	�?����0�	��F	��D�E+�,�	�

-��C�������B���D�B��������2��	C��A��A�����+/A���B���B�C������D������D��+����B��B�

�D��� ���B�D�	�� ��� FC��D�B� F	�C� C�2�C��A�� �D� F�BD�	A�D����� ��� >��A� B�BCD���2	���� #[��A�E&�

����	�B�� �D��� ���D�� D���B�	����� ��� Dk� ��� F�C�����,� �D��� A��� A	���B�	��=� ��� C�������B�

��D�B��������2��	C��A��A�����u#[��A��E&�f�*=@)�l�*=*@�\'@],��

'& �D��� ��� FC����C� B��F�=� ���� �	��B�	��� �������� ��� ����� �����B������� �B� ��� [��A�E�

�	�B�FC�FDC���,�-D��$������A�D�B���	���!��D��	�����C���	�������:A�BDB�	��#M**���&��	�B�<BC��

��2�C���C�� !� *=*D� F	�C� ���B�C� ���� F���	������ ��� C�D��	CFB�	�� ��� �D� 2��	C��A��A�=�

�	BD����B� �	C����� ���� �F�ABC��� ��D��	CFB�	�� �B� ��� 2��	C��A��A�� FC����B��B� ���� >	��� ���

C�A	��C����B� �	�� �������D���,� -�� BCDA�� ��� �D� �$� !� M**���� ��� 2	�AB�	�� ��� �A� F�C��B� ���

��C�2��C�������	�������B���������D����D�>	����������DC�B������D��	�����/��C"-D���CB,�

                                                 
\'@]� +,� 3�A�	�:� D��� .,� 5DCC��D�=� �����$���C $#���$������ �BC �,C #����)�BC �� B)C

��	$#�$#�#�	����B B��C ��C �#���$#����C ,��C �#�������$�B�B��C �������=� F��C���E ��E .B�E �B��DA��E

��AD���1E)�C����E.C��	�A�D��	E��=�%-2>=�AC=�'M'L"'M)M,�



 199 

)& �D��� ��� ���:����� B��F�=� ���� �<���� �	��B�	��� �	�B� �B������� ��� 2��	C��A��A�� ���

�:A�BD�B�!�j�f�M**���,�-�D�C���	����D�A	�C������2��	C��A��A����B������B���:FC��������2	�AB�	��

����D��$�����D��	��B�	��!��D��	�����C���	�������:A�BDB�	�,� ����C	�B����B�	�B����,�

@& -�� C�������B� ��D�B����� ��� 2��	C��A��A�� ��B� AD�A���� ��� A	�FDCD�B� ���� F��B��� ����

�C	�B���D�����	�B������#?���C��'@P&,�

 

 
: )���C%DFC&C��$����B��� �BC��C	1� ��C����C	�C$ �C��C,	�������B��C�BC,�B�� �BC��C	�C/�C'C	�C	�B)����C

�1�B��C�1�6� ��� �B*CEB�C��� ��C���C����B��C$���C	�ChB3��AC��C	�C�RC��B�C	1���C��C	1��#�B�	*C��C
$�B��C��C���C��� ���C���C$��$��� �BB�		�C��C��B����B�C(��B� (��C��C,	�������B��*C

 
 -D�F��B������D��C	�B��C�FC����BD�B���D�C���	������F�A����2��	C��A��A�����2	�AB�	������D�

�$� !� �D� �	�����C� ��	���� ���:A�BDB�	�� ��B� FC	F	CB�	������� D�� C�������B� ��D�B����� ���

2��	C��A��A�,� 1�� ��B�F	������������B�C����C� ���� C�������B����D�B��������� 2��	C��A��A�����

+/��D������D���B����B�D�	�=�A	��D���D�B�A���������D�[��A�E�#*=@)�l�*=*@&,�

�

� 3�������B���D�B������������������B��������D����;�D����*=*@)�l�*=*'D,�
� 3�������B���D�B������������������B��������D����;�B�D�	����*='�l�*=*P��
 

8��	A	�?�B� �"D�	����������F���	�F	�	�����������	�F	������	��	��	�F��

�����	A	7�	���������������������	�������	�F�E+F���	�����	��D�D�	��	��

 
-D� ��B�	��� ��F�	���� ��B� �D� �<��� ����B������� ��� .���:�� L,',� -D� �	��A���� ���

C�2�C��A�� ��B� �D� �������� ���2DB�� �����CDB�� #BE&,� ����� FC����B�� ��� C�������B� ��D�B����� ���

2��	C��A��A�����φ#BE=�@P(��&�f�*=D'@�l�*=**D��	C�����������B�����	�B���D���*=*D�+�5)E$P,�\'P]�-��
�F�ABC����������	�����2��	C��A��A����B�	�B����F	�C�j�:�f�P@@���,�-��C�������B���D�B�����

���2��	C��A��A�����A	�F��:���D�����DA�B���BC����D����C���D�B���φ#A	�F��:�=�P@@��&�f�*=*ND�l�*=*)�
#?���C��'@D&,�

�

                                                 
\'P]�-��D����E6�C���E��E������C�	=�%-2>=����AD��E(���DA��D��E CB+C�=�F,@),�



 200 

 
: )���C%DBC&C/����� B�� �BC��C��B����B�C(��B� (��C��C,	�������B��C��C���$	�6�C�BC���i�B�C	1� ��C

����C	�C������C��C,	�������B��C�BC,�B�� �BC��C	�C/�C��������C$��C	1��#�B� 		�BC'C	�C	�B)����C
�1�B���C�1�6� ��� �B*C

8��	A	�?��� �"D�	����������F���	�F	�	�����������	�F	������	��	��	�F	����>*

���E�E+�����	�

 -��C�������B���D�B��������2��	C��A��A������D�E"�DF�B���D������D��������B�D�	����B�

��B�C���������B����D�B� �D��������� ���2DB�������CDB�� #BE&� A	�����	��A������� C�2�C��A�,� -��

�F�ABC����������	�����2��	C��A��A����B�	�B����F	�C�j�:�f�@P*���,�-��C�������B���D�B�����

����D�E"�DF�B���D������D�B���s�f�*=)(�l�*=*@�#?���C��'@M&,�

�

 
Figure 136 : Détermination du rendement quantique de fluorescence de la �-naphthylamine. 
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