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

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

�� ��������

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

	������	�* ����� '�� � ���	������ ��������� ��	���
�
���* ����� ������	�* ��������� +,-./0��
��� � ���
�������� �����	���	� �����
	��
 �
������� �
	������
)��	
�	��* �	� ���
��	
 ���������	� �
	���
�
 ������
	
�� ��������� ���������
�	 ����� 	�����	� � ����
������������	� ������	
	�� "1$�
(�� ��������� 
���	������ ������	
	�� ���������

�� ��
�����
	� 	
�� ����� �����
���* �	��� 
����
������� ���
��� ��	
��* 
 ������	�� �
���
�
 ����
��� &	�� �����
������ %�������� ��	���
� �����
�������
�� ������ �����2
	� ����� ��	��
��� ���
�������	� �� 	�����
	��� ���	
����
���* 
 ��
��
���	� �����
 ������	����	� ������ �3��� ���� ����

�������45� 6	� ������� �������� � �������������* �	�
�	����� ����	��� 
����� �������
 �
 ��	
�� ��
 ��
�
����	 �	 �������	��� ��	
����� ��������� ����� "#$�
7���� � � �3 8 ���	������	� �������
 � ��������� ����
���������� ��	���
�9 ! � �4 8 ������
� 	����	
 ���
�
����� � 	�����
	��
 ��
������ �
	���
�
9 � � � 8 ���	�
���	� � 	����:���	� ��	
��
�
;��
� � ��������� ����� �������� ��� �
��	 "<* =$* �

�	���� &��������	
���� ���
������* �	� ��� �������

��� ��	
��
 ������� �
���������� ���������* �������
	���� '��� ����������� ��2� ��������* ���
���	��
��
��	������ ������	�� �
���
�
* ��'��	����� ���� �
'�� �
 �����	� ���
��	� ��	
��
* � �
�	���	� �
 ���
���	� ��������
��� �	����	�� "=$�
% �
�	��'�� �
��	� ���������	
 ����	
 &������

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

	� 
���� �������

��� �������	��� �
 ��	
�� ��������� �
������� ���
�������* ���	������	� �	���� �����2
�	 #> 8 #> �* ���
�������� ���	��
	� ������� �
�����	�
����� 	���
 ��
���� �����'���� ��������� "?$� % &	�� ����
� �
�	� ����
	���� &������ �
	�
���
�	�� �
 ���
����� ��	
��
* 

�
�	� 8 �
 ��� �
����� %������	��� �
 ���������	� ���
	
��
 ����������� ���	��� '���� ��������� �������
��� ����	 �������	�  ��
��	������� �
������� �����
�
���� ���� � ������
 '�� ���
�	� � ���
���
����
����2��� ������	�
 �
���
�
�
(�� �����
��� ���
����
 ���
���
��� �
���
�
 �
�

�� ��2�	� �
�
�� � �
�����	�
����� 	���
 � ����� ���
	
��
 ��� �
����
��� ��� ���������	� ����������� ����
	��� '����� �������
�� ��������� � ���	�� �
	�
	
&������ �
 ���
������
7
�
�
 ��2
�	�� � ��
 &	
�
� )�
�
�
 ���������	��

���� &������ �
������� �������
* �	��
� �����'
�	��
��	
���� � �
����
�	 ���� 7
	�� ������
�	�� ���������
	�����
	��� �
	���
�
 ��� �������	��� �
 ��� �������
���	� ����������������������� ��	����
 	���
 �
&������� ���������� �������
* �
���� &������ �
����
���� �������
* ��	
�2���� � �
	���
���
% ������ ��	��������� ���
����� ���	� ��� &������

�
������� �������
 �
������	�� �
 ��
����� ��	
��
 ��
�����
���� ����� ������
	��
 ���������	� � &	�� ����
�
� ���	��
�	 @�� ���A "B$ @�A 8 	�����
	��
 ������
�
	���
�
 ��� ����
����� ��������5� ;�	��
���� 
���	���	� ��'���	� �
������� ��������� "* ���������
�� ��� ��
���
��� �����
 ��	��������� ���
�����
��	
��
* ����� �
����	
	� �� ������� "?$

� � �������������� @#5

7C; DE��	� �
������ 	���������F* G�����* #B?1?# )����	������* ���
����	�������
�* 1B9 H�4IJK- LMJLNMJHOPKQR�MS

���	����
 � ���
�� T � �� 1>>1 ��

U/VW =1�T1�VX9 =1�??�YZ

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

���������� !�"����#����� "�$�%����� ��&��������� ��!�
���'��

D[�
�	��
� &��	����
F* (	* \#> @1>>15 ]HP3RJ�KHAH,HO�MS 8 ^QQ_-``]H�JNR�IR�MS B1B



��� � � ���� 8 �&�������	 	�����
	������������	�9 � 8
�&�������	 	�������������	��
(�� �������
 ��������� �
���������� ���	������

�	� ����
 �
�	 � � ��� %	`��1� ;��
� ��
�����
	�
���
��	� �
	���
�
 ���������� 	
�� ��	��������	�
�
	�����	�����* 	� � �
� ���������	� �����
�	 ��	��
����� ������* ��
��
 �	����� &���	���� �����'
�	
� �
�����
�	 �
������ ��������� "?$� ��&	��� �
 ��
	��
�������	�� ���
�����
	��� � ������� �
� ����2��
��	��������	� �
������� ��������� @�������� �
����
@�� �����	 %	`��15� % &	�� ����
� 	�����
	��� �����
��
��� ���������	� ����� �����	�* ����������
�2��� ����
�� '�� ���	��2����� "#$-

� � ���� ����������
�

���
�

	 � @15

��� # 8 �&�������	 �	�
����� ��������� �	 ���������
�	� ��	
��
�
��� � � ���	 R 	�����
	��
 �����
���� ���������	�

�����
 @� � ��
� � � ���� ��1`� � � � ��
� %	��������
���5
 �����	� ����
��� �������
 �����
 ���	
���	�

 ���� �)* �	� ���	��	�	���	 ������ ��
���� �����
 ���
	��������� ���
������ 6	� ���
�
�	* �	� 	����  ����
�
������� �������
 ������� ���
����� �	
����	�� ���
	��������* � ������
� �
��
 �
	���
�
 ��
���	�� ��
�����
���� ���
�	� ��� ����� ����
��� �������
 ���
�������� % &	�� ����
� ����� ���	
	�* �	� ���
����� ��
�����	 �
 ������� �
����
���* � ��� 	����	������ �
��
���	����� ������
 ����� ���
����	��� ��2����� 	����
� 	������� �
�
�� � �� �
���
	���
	� ������� �������
����� ����	
 ���
����� � ����� �
	���
�
�
��� ��2���� ������ �
�	� �
�
�� ���������� ����

�� '�� �	
��
�	��� ���
������� � ����'���� "T$�
#� ������� 	�������������	� ���	
�	�� ����������*

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

��	
��
 ����������� ��	����* ��� �	���� ������

����� �����
 ���
��� ����2� �
����I �����
���� ���
�������	� � � ���	�������	� �����* 	� �� ��������	��
������� � � ������� "?$�
1� a��
����� �� �����	 �
 ������� �
����
��� �� 	��

���* ��
 	�����
	��
 �� �����2
�	 �
��������� 	�����
�
	��� ���
������ G
�������
� 	�����
	��
 ���
����� �
�
���
	���
���� ����
� ���	
����	 @�� ���A "b* B$�
<� 7
�������	� 	������������� � ��	������ �
�
�

��	��� �
	���
�
 �	 	�����
	��� ����
��	����
�
=� a�	���� �
����
 �����	�� ������	��� � �
����

������ �
������������ 	�������������9 &	� ���
����
����* ������� ��������� �����'
�	�� � ���������	�
��� ����* 	��'��
 �	����� ����� ����2� ����� �����
����������
��� ������������� �������� ���������� ��������

��
������ 	�������������	�* ������
 '�� �
���� ���
������������ ����� @� � �5* ����	 ����� '�� ���-

��
�� �

� �
���
���

� @<5

(���	��� ����������� ���������	���� ��	����

	���
 ���	��
�	�� ��
������ ��������

��
��

����
���

� ��

�
� @=5

!
�
����� ������� ����	 ����� '�� ���- ���� 	� � ��

@��� �� 8 	�����
	��
 ����� �� �
�
�
 ���������5�
(�� ��2���� ���	
������� �
�
�� ������ �������

���
	� ����
������� �������� ������� � ������
	�-
� � � ���� � � � ��� 	 � ��
* ��� 
 � �	����� 8 �
�
	���
� ����
���
 ������������ 	���
 � �
	���
� �
 ����� ����	���
�������
�
% &	�� ����
� ��
������ @<5 �����	 ����� '�� ���-

��
��

�
�
��

 �

�
���
�	�

 �
���
�	�

� @?5

���

� �
�
��

 �

�
�

G�2���� ��
������ @?5 ����	 ��	� �
����� � ������
������ ����
�������� ��	��
 c
��
�
 "d$-

���� 	� � �� � 
�

�

�
�

�
�

�

����

���

�
� 	�

��

�

�	 HMXR

�
	

�
��
�

	
��

� @T5

e��� ������	� �� � �* ����
	����� �������

���� 	� � ��

� ��
�

	
���

�
� 	�

��

�
� 	

���
�

	
�
HMXR

�
	

�
��
�

	
��

� @b5

7����

�� � �
�

�
���
�

	

8 	�����
	��
 ���������	�  �����	� ����
��� ���
�����
�
�������� �
����������� 	�����
	��� ��������� ���

2���  �����	� ����
��� �������
 ���������* �
�����
	
���� �� ������� @b5* ��������� �
 ����#�
c������ ����������	�* �	� ���� �
	���
�
* �
����

	�� ��2� 	�����
	��� ������ �A* ���
��	��� ���'��

���� �
���
�
 ����
��	����
 @
 ��� ��5 � �� ����	
��	� ��
���
 ��� ����	���� �
������ �
��� "=$� ;���
�����* �	� ������� ��
����� �
	���
�
 �� �����
����
���� ���	 � ���
��	������ ������* ������ ���
����� �
�������� ���	�
�	 ��� ����� ����
��� �������
 �
�

T>>>

=>>>

1>>>

> >�? #�> #�? 1�> 1�? <�>

f�����
 @��5

�
��
�
��

	
��


@�
)
5

G���#� G
����������� 	�����
	��� � ��2��� � �����	 ����
���
�
������� �������
�

B<> D[�
�	��
� &��	����
F* (	* \ #> @1>>15 )�f�f�����* C�g�f��������* g�a��
	���* %�(�)�������* f�C��������



������� ���������* ������� 	����  &	��� �����	�
	�����
	��
 ���������	� ���	��
�	 ��
�����* ��� �	��
��� ��
�����	�� ����� ��	��������� ���
������ ;��
	
����� 	���� �����	 � ����� �
	���
�
� %������	���
�
 ��2��� ����������� ���	��� '���� ��������� ���
������� �������	  ���	�������� �
������� �
	���
�
*
������
 '���  �����
���� ���
�	�� % &	�� ����
� 	���
����� ���� � ��2���  �����	� ������
 $��� �������

���������	�� ���
������ "=$

���� �� � �A�
���
A

����

���

�

���3����
���

�
� ��

�����3

�
� @d5

7���� �A 8 �����* �
 �	���� ���������	� ��2��� �
����
�
�	�� �� 	�����
	��� �A9 �3 8 ��������� ��	���
�
����� �������
�� ������
����� ��������� ������
���
��� ���
����� @d5

����� �����	
��	� � ����

���� �� � � �
A �

���
�

	
��

���
�

	
����

���

�

���3����
���

�
� ��

�����3

�
� @B5

h������� @B5 ����� �������
	��� 	���� � ����
�* ����
	�����
	��
 ���������	� �
 ����� ����	��� �
�������
�������
 �������	 �A�
e��� 	�����
	��
 � �
���
	���
���� ���
�	� �	
��	

�����	
����� � 	�����
	���� ���	
����
��� �
	���
�
�
* ������	 ����
	� ���
���
��� �
���
�
 � ������	��*
���	
	����� ��� ��� ��
����� �� �����
���� ���� ���
����	���� �
������ �
��� "=$� % &	�� ����
� ������� ��
�
����� �
	���
�
 �����	
�	 ��	� 	���� ���
��	�������
7
�������	� 	�����
	��� ���������	� ��2��� @� �

�5 �	 ����
 ��������� � ����� ��������
 �
 ����1� %����*
�	� 	�����
	��
 ���������	� ��2��� �
�	�	 �� ����
���������� ����
 �����'����� �
������ ����������
(�� ����� � ������ ��������� ����� 2��	�����	� 	�����
�
	��
 ������������	��� ���� �����2
�	 	�����
	���
���	
����
��� �����
� ;�������* �	� � &	�� ����
� �
�
	���
� ����	 ��
��	��� �� �����
���� ���� ������ ���
�� � ������� �
���2���� �������� ��2��� ��
��	�����
�����	��� �������	�����  ���������	��� ���
��	�
��	
��
 &	� ���
�
�	* �	� 
���	�� �����
�����* �
���
������ �
 ���������	� �������* ����2�	�� ����
 ��
���
	������ 	��������� ��
������
!
 ������ 
�
���
 ��������� 	�����
	��� �����
��

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

������ ���������* ��� �	���� ��
����� �
	���
�
 ��
�����
���� ���� ���������	 � ���
��	������ �������

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

)���
 &��������	
����� ��	
���� �����	
����
 �

����<� % 
���	�� ��	����
 ��������� �������� ���
�������� ���������� �
��� % � �
������ �

��� �
���������� �����	���	� �����
	��
 �
������� �
	���
���� c
��� ���������	 ����� ��������� ��'�� �������
��	������	� �� < ��� (��	������	� � &������ �	�����
���� �������
 ����� �������� �
��� <? �� � B �(��
������ ������
��� ��������� ����� �
������	�� ��	��
��������� 
����	��� �������
 	�
 �

�� � ������
����� 
	����� &�����	�� ./0 -VM=i � �
������� ��	��
����� ���	���	� �

���� ��������� �������	 ����� ��
��
��� &* �	�
�
�
�	�� �	 ������	���� ���
�
 ' � ���
�
�	 �
 ����� (*
�	��
� �	���	 �����2����� �����
����� ��
��
���
�
 ���������	� ��2��� )� [�&�������	 �	�
����� ����

�
 ' �
 ����� ����� #�>T �� ���	
����	 BTj� ����
2��2�� ����� ���
�� ��������� �
��
����	�� � �������
	��� &������ ** � ����'� �	����� ���'��	����	�� ���
���	�
��� &������ ����� ���������� k
�	� ���	
 �	��	��
���	�� ��	������ ����� + � �
��
����	�� �
 ��	�����
,* ����
� � �	����� ���	��
�	 �
 ���� ���������
�
 -�

!
 ���������	� ��2��� ������ ( ��������	��
������ ��	�� ��������� ��
��	��� <T> �� � �����
�
�� � �	����	����� �
��������� �
������������
��	��������	� � ���	���	� ��'���	� � � ���� ��	

%	`���� % ������	
	� �������	��� ��������� �
 �������
���	� ��2��� ���
���	�� �
	��* ������
 �	����� �
�
����	 �	 �
�
��	��� �
������ ���������� % 
���	��
��2���� ����������� �
������� ��
�	��� �� �����
 �
���� �
������ ��� ��� �� ��� ��� ��������� ��2���
������ ��������� �
 ��2��� ��������
	����� �����
�
 	 ����� �
	����� ������ �
	�� ��������	�� �����
���������* �	���� 8 �����* 	��	�� 8 	���� � 	
 �
����

6���	�����	� � �
�
	�� �������
 ��
����� �
	��
��
�
 �� �����
���� ���� ������������ ��	�� �����
����� �����	������� �
�
	����	� ���
���
�2�����
�
	��
 � ����� ������	�
 ��
������� �
	���
�
� !

����= ��������� &��������	
����� � �
���	��� �
�����
���	� ���	
 �
��� ��
������� �
	���
�
 �	 ����
 ���
������� � ����� ��� �����
 � ����� G
���	��� ��
�����
������������ ��� ���
��	������� �����
 ��
����� �
�

�
��
�
��

	
��


@�
)
5 #1>>

#>>>

d>>

T>>

=>>

1>>

> #> 1> <> => ?>

k���� ���������

G���1� 7
�������	� 	�����
	��� ���������	� ��2��� �	 ����
 ���
������� � ������

)

(

' +

%

&

*

-

,

G���<� )���
 &��������	
����� ��	
����-
% 8 �
���9 & 8 ��
��
��
9 ' 8 ������	��� ���
��9 + 8 ��	������ ���9
* 8 ������	��� &������ /+`19 ( 8 ������� '
� ����
9 ) 8 ��2���9
, 8 ��	����� ch(�19 - 8 ���������
��

)������
 ���������	��� ���
��	� ��	
��
 ������� �
������ ��������� �
���������� ���	������	� B<#



	���
�
 �� �����
���� ����� )��	
����* �	� � �������
	
	� ����	��� 	��'��� �������
 ���
���	�� ���� �
	��
��
�
* �
���	�� ��2� �A � ���� �) ��� �����
 � �A �
���� �) ��� ����* ������ ���	��
��� &���	 ��������

�����
���� ���� ����� �������'��� �������
�� ���
����

a� ����������� ������	
	�� �����* �	� � ����
� ����
����	��� �
 ��2��� ����� � ������ ��������� ����� 1>
��
����� �
	���
�
 ���������	 � ������ ���
������
��� ���������� ����
 ��������� �
���
�	�� &���	
�
������
 ���������	�* �	� �������	  �������� ����
�
���
�
* �	���� ����	 ��	� ��
��� �
������� �
���
"=$� % ������	
	� ��������
�	�� �����	� ���	
 �������
�
	��
* ������� ���������	 ������ �
���
�
* 	� ��
������� ��
����� �
	���
�
 �����	
�	 ��	� 	���� ���
�
��	������� ;������� ��	�������� ���	 ������� �
�
	��
 �
�� �
�	�� ��� ����� � ������ ��������� �����
?>* 	� � 	�����
	��
 ��
 �
	��
 � �������	� �����
�������
�� �����* ����
��� ����
�* �������
�	�� 
	�����
	��� ��
�������

!
 ����? ��������� ��	���
��� �
	����* ���
���
�
�2���� ��� �������	��� ����� � �
������� ������
��������� �
 ��2��� �� �����
� [�
	�� �
 ����?*� ���
�
���
� ������ �� 2��	� ���������� !�	 	��������� ���

����� 8 �
� �
	��
 ���� ��������� !
 ����?�� ����
��
��� �
	��* ���������
���� <= �������
�� �������
���� % &	�� ����
� �� ������	�� �
	��
 �	��	���� ����
�� ������� �
���
�
* �	� ���	�����
�	 ��� �
������
C�
�������� ��	���
��� �������� � � &��������	
� �
������ ��2��� �

*� ������ � ������������

% �������� ��
�������	��� � ��	
���� ����2�� ���
��� �
������ ��������� �
���������� ���	������	�
���������	 ���	������� �
������ �����
���� ����*
������ 	�����
	��
 � ��� ����	 �������	� 	�����
	��
�� ��
������ ��	
��
� % &	�� ����
� ������
� �
��

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

��� ����	���� �
������ �
����

�������� ���������	��� ���
��	� � ��������
�
��� �	����	�� ����������� ��	���� � ��	
��������
�
��	��
� ����	��* 
 ��
����* � ����������� ������
����������� ������
 �������	��� ��� �
�
	����� ���
	��������	� � �����
���� ���� �����
 #>d %	`��1� %
&	�� ����
� � ���� ����������� ������� 
���	�
 �
���������������	� ������	
	�� ���
��	� ����������
���
�����
	� ����� ��������� ��������� � ����� ��
��
�
	� �	����
	� � 6	� ���
������� �������	 �
��	
	� �
���	� ���
��	������ �������

e��� 	�����
���  	�����	� ���
��	� �� ����� ���
���* ����� �������	� ����� ��������� � ����� �� ?>� %
&	�� ����
� ��
��	����
� �
�	� ��	
��
 ����	 ��
��	���
�� �����
���� ���� � ���� �
���
�
* �	� �������	  �
�
��	���� @� 1 8 < �
�
5 ��������� ���������	������	�
�������
�

(�� ��������	������ ����� �����	����� ����
 ���
������� � ����� ����� ���������
	� ���
����� @b5 8 @B5�

#� %��� %���* c������� g�!� .������ �������	� @c�- c�����
	*
#Bb<* ���<5�

1� f��������� C�f�* )����� C�C�.������ �������	� ���������
���	�� ���������� @g�- %��2
� 2��
* #Bdd* ���#5�

<� l��
 !�C�* %
������ )�%�* a�
��� C�m� � ��� /�������

��	����	�� 	+* TB @#BBB5�

=� f����� )�f�* f�������� C�g�* c���	
 %�C�* ������� f�C� 0��
��	� � ����� �������	� ����������* \ ?* 1< @#BBd5�

?� (����� !�l� 1������������� �������� �������� � ��2������
@g�- !
�
* #BdB* ��� 1>5�

T� %��� %��� .������ �������	� ������� 
������� @c�- g
�
2����	������* c������
���� �	�������* #BdT* ��#15�

b� %��� %���* a�
� n�C�* [���
 C�!�* c������� g�!� 3�0* (+*
#B1> @#BTb5�

d� [��� f�* [��� e� 4�������	 �� ��������	� @g�- !
�
* #Bbd*
���#>5�

B� C������� )�a�* a�
� n�C�* G��
��� f�)�* o����m�%� 5�����
��� �������� ����6�� ��2���� � ������� @g�- !
�
* #Bb>*
���?5�

>�>>d

>�>>T

>�>>=

>�>>1

> #> 1> <> => ?>

k���� ���������

pH

VS
>�#

>�>d

>�>T

>�>=

>�>1

> #> 1> <> => ?> T> b>

k���� ���������

g

�
�

�

	
��
�

�


@�
�5

g

�
�

�

	
��
�

�


@�
�5

G���=� 6��������	
����� @	���5 � �
���	��� @�����5 �
�������
�	� �
��� ��
������� �
	���
�
 �	 ����
 ��������� � ����
�
�������� � ������ ��2�����

� �

G���?� h�	���
��� �
�
	����� �
	����* ���
���
�2���� ��� T @�5
� <= @�5 �������
� � ������

B<1 D[�
�	��
� &��	����
F* (	* \ #> @1>>15 )�f�f�����* C�g�f��������* g�a��
	���* %�(�)�������* f�C��������


