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13h30: Welcome - Pr Robert Sporken,  Dean of the Faculty of sciences 
 
13h50: Pr Laurent Houssiau & Pr Jean-Jacques Pireaux,"Nanosciences at LISE: new 
engineered materials and characterization techniques", PMR/LISE  
14h10: Dr Luc Henrard, "Simulation of Spectroscopic Fingerprints at the Nanoscale, 
PMR/LISE 
14h30: Pr Carine Michiels,"The Targan project: an example of the utilization of targeted 
radioactive nanoparticles in cancer ", URBC & LARN 
 
14h50 - 15h10: Coffee break – poster session  

  
15h10: Pr Zineb Mekhalif, "Chemistry and Electrochemistry of Surfaces: from Nanofilms 
to Nanocomposites", UCES 
15h30: Dr Claire Bouvy," Optoelectronic materials: laser effect following a two-photon 
absorption process in disordered media" , UCNM 
15h50: Pr Bernard Masereel, "Evaluation of potential toxicity of nanomaterials. 
Nanotoxico: from human blood biocompatibility to in vivo toxicity evaluation in rodent" 
Department of Pharmacy - Drug Design and Discovery Center 
 
16h10: Pierre Fiasse, "Presentation of open calls and future calls in the FP7 in 
nanotechnology", NCP Wallonie 
 
16h25: Conclusion  
 
16h40: Closing drink and poster session  



��
�

�

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

 �� ����

 ���� �� 		 ��

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

·  ������������
�	�	����
���	������������������� ����	 �!"#� �$�!����!�
·  ����������	���������������������������� �%��
	��
#� � �$	
�����
·  ������������
��
����	�����
!��	����	�����
��&'(��� ��!���#) �*	����
	��
·  ������������
����	����
����	���������	�������� �*�� ���+�, ��	�-�	�
·  ������������
���	����
���,��	����������������' ���� ��	
��

�
�	
��������
#����
����

·  '	�	�����!
���
����!�
��	�.	�	�����/��	�������01��� �2 �,	�����
#� �3	�����	�
·  '	�	�����!
���
���
�
����	��������	�������01(,��4��  ��!�
·  '	�	�����!
����
���	��	�������
�����!��!����������� ��	�������+������
������	��

��	��	��������	�������01�*��1*&���4 �1������
	�
·  '	�	�����!
����
�����
�����	�������+������
�����
�� ��
����������
����!������	�!����

��	�������0154��15,���3 �4�
�
�6��
�
���
�
$��
��

·  ������������
��
����	�����
!��	����	�����
��&'(����  ��!���#) �*	����
	�
·  '	�	�����!
���
����!�
��	�.	�	�����/��	�������01��& ��2 �,	�����
#� �3	�����	�
·  3	�����	
���
���������� �3�!��3	���
��
��3����7	���1	
�	�� ��4 �,��	�		��
·  ������������
��	��!���������	��������
����������.0' 41/���5 �*�!����
��
·  �!�����	�����8&��!�����	
�	�9��, �4����
�

��



:�
�

�

�� �� 		 �� 		 

 �� �� �� ���� 

 ���� ������

(( �� 

 �� �� �� ��		 

 �� 		 �� ���� �� ���� ���� �� ����

 		 �� ��		 

 �� ��

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

 �� ���� �� �� �� �� �� �� 		 �� ��66�� �� ���� 

 ��

�� 		 �� �� 

 ��;; !! 		 �� ��

�
�
%���
���&
�����������'('(�!��
��$�
�����������	
����	������
�
	��	
����
�
	���
����

� ��������� � ��
��

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

*�	�
�
��	������
<�����	��������!�
��	����	
������� ������ �*�	���������
���	7	���	��
��=	���7	���
��	"�	����	�>�.�/����	
��
		�����
���� 	��>����������
������
� �
�#
����
� ��
��
��������
 �
�����	��
�������������
�?��
��.�/���������7	��
�� ����	�� �	�����
��)���
��
�
�	��*�
� �������	����;!�
��
���!�������������
��
�����!��!�	 @���!���	�������	������	�����

+,
�������������-�	������������	����
-���
���
� �"  �(	�����	��������	��!��	
����
	�������	��!��
������������	�������
��	������.	7��� �����
>��!��������
>�������@/>�����	�A�
���>�	�	����
��
����
����	��	"�	���	
�����	��	7	��� 	�������!�����	�������	���	�������	�

�
�����	 ��

*���������	���������	����!�����	���������
	��	"���� 	�����	�7��!����	��
�������
��
���	�
	
��
		��
���
����!����
����	���
�����
������	�!�	� �������	����	�	�����	������������	�
	

���	
����
��
�����
���������	�����
������	?���	� �������
���
��	����
�
����!��	����
������
�

�
��!�	���������
������
���!��	����6	��
����6	���� ����!���
����
���������������	���	���	
�?�
��	��
��������
��!���
�
����������������

�
�����
� ������
�A���������������>��	7	���
����	�
�!�
��	���	��������
�����!��!�	��
�����
��	 �.����
�	�/������
�
�
��!�	?���	��	7	����	
���
�
��
	���	�������
���
���	��
�;!	��
�*��	��
�B������� 	��
�������
�,������	�������������
�
����	����
�����
������	��>����������
������	�	�	
 ���>���	�������
�����	�!�����

�������
�
����!����
�	�
��	� �

�
��������	 	
���	����� �������� !��
��
	��	 "�����#$%&'(%)*+*�
�"������������� ,��	�,��� ��-����� !.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���� �� �1���������1��	
���1����1 �

	
	



C�
�

�


����
��	���������� ��
�

*�	����������������7���	��
��!�����
����
��
·  B!
���	
�����	�	������
����������	�����>���	����!�
 ��	���
���
�	�
��	�>��
����
�
����>�

�
���
���	���������
�.0%�	"���	�����	�>�'B�������/� �
�	������
����������	� ��
·  ��!����
���	�	�	����
����
��7�������
������!��!�	�� 
�
!��	�	
	�>��	������>��	�����"��	�>�

�	����
�!�����>������	��>��	�
����	���	����
����	�� ��
��������	����� �
·  &
������� �
� �!�
��	� ����	���	�� �
� ���	������ .A����� >� 	�	����
�>� ��
�>� 0%� ���	�>� 'B�

������/����	�	���
����
��
���	�	�	����
����
��7���� ���
������!��!�	��
��!�
��	� �
�
�
������	��	������������ �

·  �
�	�
��	��	���
��
��	����
�
���!��	�������
�
�
��! �	���������7�����
������
����!��!�����
��
��	�������	
	�����
������������������	�.(&(5�$D4'�3 �/ ��

·  �
�	�
��	�1�
�����
���5���
���3	7��	��.�15(*'5�/ ��
·  B!
����
�������	���	�������"	��
�
�����
���#��	���� �"��	�����	���.B5,5�/ ��
·  1����
	�� ��,���B,� �
���!�	
�� 
��� ��	� :�3��	
���
��� 1�	������ &
������� �
�

(�
����!��!�	� �.:3�(�
���	������	/ �
·  �����������	��������
���������!�
��	��
�	������
��. �&�E#FG/��
·  *������
���
�����7	��!�
��	������
���
������	��	��� 
�	������
��
���	�	
7���
�	
��.,�'&)�/ ��
·  ����������
� �
�� �������	��6����
� �
� 41(� ���
� 
����� 
��� ������� �
�� 
�
��	�	����
���� 
!�!�	�

�	7��	� ��
·  (&(515,�5��*������
����.(�
������/�

�
�
����������	 	
�

- A�����	�����	�	���.��1&/�
- *5B���,���%��	��
�������
��������	�����	�	��
- $'�����������	���!���
�	�	����
�����	�����	�	��
�

	
�����
�	�
�������	��	���	���� 	

	
.(�������
����������#��
�/���
�����+
�����
��+
�+�� #������#
���
��)���
���
���
��
�	
����������#	�������#�
#
���
�0�#(11�
��"��2�
 �����3�2��!�	����4��
�	3����	����� ������� � !�
�
1(�2�����
��	�����
��)���
��
�������
����
�������
# 
���
��+���
������#�������
#
����
��
�
�	
���
�����������0�#(13�
2-�5�
�	3 �4-�5� ���


�3��-�6��7���8�3��-�9�����:�	3��-�/�	:� 	3��-����	�3�;-�<����	3�4-���	������	��
�-�-������ !-�
�
3(�4
#
����
��
�����
-�	������ $� � ��
������+���
��#�
����
�#�����0�#(15�
�-�6����
3�2-�5�
�	3�6-���	

8�	�3��-�-������ !��



H�
�

�

����

�� �� 		 �� 		 

 �� �� �� ���� 

 ���� ������

�� ���� !! ���� �� ���� 

 ���� 

 ���� �� 		 �� �� �� �� �� �� �� �� ���� ��BB��

 �� 		 �� �� �� ��

 �� �� ���� �� ���� �� 		 ��(( �� 

 �� �� �� �� ��		 ��

�
4��%���&
������
�����������	
����	������
�
	��	
����
�
	���
����

� ����������
�����
�
�������������
��

���
������
�

(!�	���������!�����
����	��������
��������
�����	�! 
�	����
��
���
�����������	������
���	
�	������	�
�
�����	 �*�	�����	���	���
���	���� �	���
�		���	�	
���
���	�����	��
����6	�
�
���	�
�
��������	������	�������
���	������������� 
 �*�	���7	�������
���	�����	����������
�
��	
��	��	���
	�����	����������7	���	�����	���	�	"� 	���	
�����
������ ��,��	�7	�>�������
�
��	����	>��������������
����	������������
��������� 
���������	��
�	���	�	�������!����	�
�!�������
����!�����
� ��
��������	�	
�����
>������ ��
��!���
���	����	��
����!�����
��
���	�
!
�	����
��
���
���	���	�����������
�
�	����
����
� ��������	�����������������	���	���
��	����

�
��������	���
�����!��!�����
��������
���	������� ����!��!�	��
�����
�	�������
�
�
��!�	� �

5�����������	���	���
��	�����������	����	��!	������ 	��
�	������
��
������������	�	����
���
	"�������
��
7��7�
������	���7	�����	�7��	
�	�	�	�� ��
���
���	��������	��.�
����������
��������	�
���
�����
���	��		
�����	�	����
���	
	�����	7	��/ � *�	�	�	"�������
����	�����	��������
���
��
��
��	���!��	��������������������	�������������	�	� ���
�	
	�����������	����������.����/ �
5
����������
���7	��

�������
��
���	�������6����
� �
���	�������
�	"�������
��
�>�
��
�	;!	
���>���
����	��������	�����	��
����6	����� ���	�������������	���	� ��	�I���	
���
�����>�
	7	
��
�������
�����	����
�
��!���
��������	�	
���� �
>�����������
�����	���
��	�������

�
��������	���!�
��	�������
�	"�������
����	�
!�	� �!�������	
��
�>��������	�������	����>�
��
��	����	�!�	���	���������>�������
��
�!�	�����
� ���	
�� �

1����
�
�
��!�	�����
�����	���	����7	�
�������	���	 �	
�	���
����	�.
�	"��������
��������	���������������	
���>�7	��������	�	����
�� ����
����������	���	����������	�������
�������	�����	����
��
������	�������">�   / �*�	��� ������������	������	��
�	�
��	��	��		
���	�

�
��������
����	�����������������	�����7	������	�� ��	�����!���
��������
!
���	
����
�	���	���7	��
���������	�����������
� �J	���7	��	7	 ���	���
�	"�	����	��
���	��
��������
�
��	���	�	����
����
��7�������
�������	���	���
���	� ������F��	��� ����������	�	
����	�	"����	��
�
��	���!����
���	�����������!��!�	��
�����
�	��
�
�� !�	�����
��!��
���
���	�����
��
��

�����	
�����
� ��,��	�������!�����>��	���7	���!��	 ����	��

�!	
�	��
���	�����
��
��

��!�����
��
���	�	�	����
����
�����
����������	 ���	���
���
���	�
�
�	����
���������

�
��
*!

	��
����	����������.�*,/ �
�
�
��������	 	
���	��
��9�0	��
	�
��
	��	 "�����#$%&'(%)(''�
�"������������� ,��	��
�-8�0	��
	.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���� �� �1���������1��	
���1���1 �

�

����
��	����������	 	



E�
�

�

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

�	����������
��
�
������������	� �����������
������ �
����
����	�������
- �"���	������	���
������
�
�
����!��!�	��.
!��	�	
	� ��
�������
�
�
��!�	�/�
- �����
��� ��������� ��� ������������ �
� 	�	��������
	�� ���� ��7	�� ��� !
�	����
�� ��	�

�����������!�	�������������������!��!�	���
�������� ������
	�����	����� ���
�
�
������	��	������������	 	

�
·  ���!��!���>�	�	����
����
��������������	���	�� ���������	������������������
����
�
�����	����

��7�
�� ��	��	� � 3	7	����	
�� �
� ����!�����
� �	7��	� 
 ��� ��	��	������ �������� �
�� ��	������ �
.B'B1�1$�'&��*�/�

·  ��!����
��	���������!��!�	���
������
�
�
��!�	� ��
·  (�7	�>��	�	�������������
>�
�����	
��
�������
�
�
� �!�	��.4(1/�
·  ��!����	���	����������������	���
�� �
��������!��������
������7����K���	����� .)%4/�
·  ��!����
���	��

�!	
�	��
��	��	����������!��!�����
 ��
����	�������
���	�	

	���7	
	����
�������

	������
��
�����������������
�����	��	� ��
·  ��!����
�7�������
�������	���	���
������
�
�
��!�	� �
·  $����������
·  �	�
���	�
�
���
���
�������	������!�
��	��.,�'&)�/ ��
·  (&(515,�5��*������
����.(�
������/�
�

���������� 	
�

- ���	
��
����
�	�!
�7	������1���!��
��B��������
�
�

�����
�	�
�������	��	���	���� 	
�
.(�6�
��	�����������
��������
��
�����+
�����
��+
� 0�#(1/�
���	�4��	=
���>
�
"���

1(�2�����
�#����
��
$������
���
���
����������
#��� ���
�����
������
��+��77%2����44�������0�
#(18�
?-�7� � �
3��-�?������3��-�@
���:3�A-��
B���	3��	�� �-�;�	�����
�
3(��
���
��
���	
����
�
��
��
����������
�������
�
 ����
���+���
�#�
��#����
�����
�
�0�
#(19�
>-�9�	��	��"3�6-�5�����3��-��-�4�
 ����B��C��	���-� >��"�	�
��
�
4. 2�����������
���
������
�
�������
�
���
#
�������
- ��������
��+
�0�#(1:�
B. Zheng, P. Hermet, L. Henrard 



L�
�

�

�� �� 		 �� 		 

 �� �� �� ���� 

 ��:: ����

** �� 		 ��** �� �� �� �� 

 ���� �� �� ==		 �� �� ������ 

 ��		 "" �� �� �� ��		 ���� 

 ���� �� 		 ��!! �� ������66�� �� ���� 

 ���� 

 ���� �� �� �� 		 �� 		 �� ��

�� �� �� ���� �� �� �� ��77		 ��

 �� 

 �� �� �� �� �� ���� ��		 �� ����

 ���� �� 

 �� 		 �� ��

�
�
4�������
����	�
���
�������	
�	0�
��������������	
����	������
�
	��	
�� ��
�
	���
����

�������������
��

���
��
�	����������	 ����������
�
	���2�?��
�
�(����	�
��  ." 0��(����
�

�  1"0��(��
�
�  3"0��(�6���
)  5"0��(�;���
���
��	�  /" 0�2(��%���� 8"�
�'��D�5>3�4D?6��E�D	�8����
��
��?�" �3��%��6����
"� 	
�
������"���3�4D?6��E�D	�8����
��
��
?�" �3��$��42<;3�D>�3��)��>�423�D>�3��F������3�D>�3 ��*�������2�?3�4D?6��E�D	�8����
��
��
?�" ��

*�	� *����
� ���=	��� ����� ��� ��
��	��6	� ������������	 � ���������7	� 
�
��������	�� �����
��	��
�����������	����
�	��7���!���!�	�����	�!�	��� 
���������!
���	������
��!
����
�	� �*����
�	�	����������
��	��������!�����������
�����	����
� �!��
������������>�����������>�������������
�
����������
� �

������ ��6	� �����
� ��� ����� 
�
��������	�� ����� �
��!� 	� �	7	���� ���������7	� ������ ��	�
��
��	��6	�� ��� �� ��������� 7��!!�� �	�������
 � *�	�	� 
�
��������	�� ��	� ��	
� ���
	�

!
����
���6	�� �
� ���!>���� �� �����
�� �
� ��&&�.����� ���	�����	�� ������������
	/ �*���� �����
��
������� ��	� ��!���
�� �
� �
������	�� ����� ��	��
������ � ����	�� �!���� 7���!���!�	 � J	� ��7	�
�	��
�����	�� ����� 13�FH� .	
�����
/� ��� �!��� �� �!���� 	
����	����� �	��� ��	��
��� �
���	
� �
��
��������������7	���
���	
�����
��
������	����	��
�� ��������!�!���	��
��!������	
��
=	��	���
�
��	������7	�
��
��!�����	���
�����	 �*�	����������� !���
��
���	�
�
���!��	������!��	
����!
�	��
�
7	��������
 � *�	� 
	"�� ����� �
� ��	� ���=	��� ����� �	 � ��� ��!��� ��	� 	

	���� �
� ��	� ���������7	�

�
��������	�� ��!��	�� ��� ��	� �
���	
�����
� �
������ � �
� �!���� ������� �
� ���	 � B�
����>�
��������!
���	����� ����� ��	�	� �
���������!��	�� ���� �����7	� 
�
��������	�� ���� �		
�
�
7	������	��
�����������	��������
���
�7�	����	��� ��	�����	�>������������	

	���7	����	���
��
�!���� ��
����� �����������	�� ��7	� �		
� �	�	���
	�� �� � ,�
�	�1����� �����	����� ���!�����
� �
*�	�� ����	�� ����� ��	� 	

������ ����� 
�
��������	�� �� 
���
�
�� �	7	���� ���������7	� ������ ���
�!�������	�����
����������
��	������
!����	���!��	� ����	�����
������ �$	
�	>������7	�	
���
�
�����	
����	���	
�����	"�	��	� �

2�:	
����0"�	
���
���<��0�	���
,��
������/���
�%��� 
,��
���
"�
���/���

	���0�
	�
�
��������	 	
�
B���	���D>2��E�7 ��<����0	��
��
	��	 "�����#$%&'(%F)&'�
�"������������� �
����	�-� ���.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���� �� �1���������1��	
���1�2�?1 �

	



G�
�

�


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

·  ���
��������
��
���� ��
��	�����
��!�
��	��
���
�	�
���������	���������� ���������
����
�
�	�����

·  <
�� +
��=�������
�� ���
�����
�� ���	� ����
�� � B!
���	
���� ��!��� �
� ��
�
�	��#��������
��
�	������
����������	������	�
���
� ����
����	�	����������	
��� �

·  %��
� ���
��
�� 	"�	���	
���� ��!��� �
� ��	� �	��!���� �	���
�	� ��� ���� �
� ��� �������	�
��������
� �

�
�
������	��	������������	 	
�

·  �
�7������
���
�7�7����"�������������!����
����		�� ��	���
�
�
��������	�����	��
������
�	�	����
�
��	�������
��	���
�.(&(5*5A�15/ ��

·  *!�������
����	
	��������	���
�������	������������� �7	�
�
���!��	���.*&')&(/ ��
·  3	7	����	
���
����	��!�	�	
���	��
�;!	��
�
�
���	�� ��.
�
��!�!�	�/�
·  ,	�������(�
���!��	����	�����	���
����
����!������	 � ��
·  ��
� �!��
	��	
�	� �
� 
�
��������� ������
� ��
��	��6	� � ��� ��
� �����
�����
� 
��� 
�
������
���

����������
�.�1�*�1�FC/ ��
·  5�����6����
��
���	��!��
	��	
�	��
�������
�
�
���� ������
�������������
��
�
�
������
���.�1�

*�1��/ ��
·  �	�
���	�
�
���
���
�������	������!�
��	��.,�'&)�/ ��
·  ��!����
�����������	������������
����	�����	������� !��	��	7��������
 ��
·  5������� �
�� 	�	����
����� ����	���	�� �
� �	������� �"� 
�����	� �����
��� ����!�	�� ��� �	����7	�

���
	���
���!��	��
� ��
·  1������	�������
��
����	�	�����!��!�	�������
������ ���	
� �
·  3	7	����	
���
���������
��	���
��7	�����������
���� �������	��������������
� � �
·  (&(515,�5��*������
����.(�
������/�

�
����������	 	
�

·  *�
�	���
���
	���&��	�	������.&�*&M�/ ��
·  ��������!�7	��6����
������	���
·  %������	�	
	������
��	����
·  ��
������
�����
� �HF��%��
·  0$%��	�����
	�����������������!
���	�	����
�����	�� ��
·  ��
��A��������	�����������
�!�	�����	�	����
��.���� A�/��

�
�����
�	�
�������	��	���	���� 	
�
.(����6�������
��������
�
�
�����
�
��
��������
��
 �����	���+
�
������
�����
�
���
#������
�0�#(1> ��
?-��
��� 3�9-�5
 ���
3�9-�9���"�
��3�A-�4��
	3�5-�7 ����C3�5-���������3�>-���������3�<-�9�	����
5
�0�
 ��	���-�� ����

1(�2���	
����
������
�����
����
#������
��+������
� �
���#���
����0�#(3?�
9-�5
 ���
3�?-��
��� 3�9-�9���"�
��3�7-�7�	���3�A-� 4��
	3�5-�7����C3�5-���������3�>-�
��������3�<-�9�	����5
�0�
��	���-�� ��� ��

��



N�
�

�

�� �� 		 �� 		 

 �� �� �� ���� 

 ��CC������

11�� 		 �� ���� �� �� �� ���� 

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

 ���� !! �� 

 �� �� 		 �� ����

 �� �� �� ��(( �� 

 �� 

 ������ �� ���� �� ��

(( �� 

 �� �� �� �� �� �� �� ���� 		 �� ��

�
	
�
	�����	��������	
��������� 	�
��
��� �����������
�
���>��"��
���D>�� ��
�
*��� ���	����
�� �
� ��	� 1��� �	�	����� �	���
�� ����� ��	 � ���
��
�� �
� ���	�!���� ��

	������ �
�
�!�
��	�� ����� �	���	�	
�	� �*�	�
����� �
	� 
��!�	�� � 
� ��	� �	�
����	����� �
� ����
��� ���	�!�	��
�
� �"�������	� �	����� ����	� ��	� �	��
�� ����������� �� 	� ��	������ 
!
����
��������
� �
� �����
�

�
��!�	��.1(*�/ ��
�

&����!��� �	�
����	����	�� �
� ����
�������� �
� ����� �
 �� ����	�� ��7	� �		
� 	"�	
��7	���
��!��	���7	����	�������	��� � >��	�������������		
��	����	���
���	����	�����7	��	 ������!������

���	�� �
�� 6�
� � �
� ��	� 
����� ����>� �	� ����� ��	�	
� � �!�� ����	7	�	
�� �
� ���	�!����

!
����
��������
� �
� ����	�>�
���	�� �
��6�
�� ��� ��
 ����	�� ��� �!������	�� ���	����� ���	�� �
�
����
������� �
�� ����
��	�	
��� �	��7���7	� � �!��� ��� �	��� ��	� �
� ������!���� �
�	�	��� ��
�	�
���������	�� ���!��!�	�� ��
� �	� �	���
	�� �
�� ��	���	� � ����� ���	�!���� ��	�����
� �
�� ��!���
���7��	�
	�������������	��
����	��
���������������� ���
��!��
�����	������
��	���� �J	������
������!������!
�	���
	���	����������	

	����
���	�� !�
��	���	����������	��
����	����������
�����
��	��
�	�
��	�
�7�!��
����	�������
�������	���
�� � �

�
*�	� �	��
�� ����� ����� �	� �	7��	�� ��� 1(*�� 
!
����
��� �����
� ��� ��	������ ���
��
�� �
�
����
�����
	� ���	�!�	� � *�	� ��
����� �
� ����� ��	�� �
 
�!	
�	�� ���
�
���
���� ��	� ����	����
�
����	��� �
� ��;!���>� �
� �����	��� ��� �	����� �
�� �	��� � �"��	�� ������	�� �
�� 
!���	����	� ��	�
!������	� ��������	� ����	���	�� .	�	�������� ��
�!���7 ���>� �	���
����� ����	���	�>� 
���	� 
��	�
�	��������
@/ �

4�	�	������ ��
�
��4D?6�3��B0�
	�/���
		�3�4?��3�� �
��3��	� �
�����

�
�
��������	 	
G�	�����:������E��
�����6��������
��
	��	 "�����#$%&'(%F%$+�
�"������������� C�	��-"�:�����.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���" ��1���������10�
 ���10���1 �

	



�F�
�

�


����
��	����������	 	

)1����	����������	���
��
��!�
��	��
���
�	�
��	��

 �7���7	����	�������
����	�����
��	�������
.	�	�����/� ��	������� �
�� �	�
� ���	����
� � *���	� �!� 
��	� ���	������ ����	���
�� ��� ����
���
�
�#��� �
����
��� 
����� ���	����>� ��
	� ��� !����� ��
	 >� �
� ����� �	������>� �"��	�� ��� �����	���
�!������	� ��

'	�	����	��
�����	�������	�)1�����	���	������
���	� ����	��
���	��!�
��	����	��������	�������
��� ������ ��� 
�
��	����� ����	� � ��!��	�� ��	� ����
�� � �� ��"���6	� �	�
����
�	>� ��	������
�	�	���7����������������	����
�����!��!������
����� ��������	�!�����	7	���
�.	�	�����/���	��������
��
��	��6	�������!
�� �

�
�
������	��	������������	 	

·  (�
�����	���	������	�������
��4�������	��	��.1����� ��
/�����������;!	�!���
�	�
��	��
�
��
�!�������,��	������.15�*�3::/�

·  (�
�,	����
	������
���)������J����
��.(�
�)�5J&/�
·  1�������	����	�������

���	��
�
���
7	
���
�������� �	��#�1����
�
�
��!�	��
���

������������7���	��
�
��!�	��.��&�1(*/�
·  �
�7������
���
�7�7����"�������������!����
����		�� ��	���
�
�
��������	���
�	��
������
�	�	����
�

��	�������
��	���
�.(&(5*5A�15/ �
·  3���	����
��
������
�
�
��!�	����	

	�����
����7	
� ��
��
!
����
��������
�

�
�����
�	�
�������	��	���	���� 	

�
.(���+������
��
��14�
��
�
����1�/�������
���������� �����+�����
�+��
�
���
�
#
����
��
��
�����
���
������*�����	�
��	���#
������
�
��
�#���
 0�#(3.�
>����
�����2�	
 ��3��
�����6���������	��G�	�����:�� ����
�
1(�2
��-���
�+�
���
�
���
���
�����#	������	�
�0�4�� 	�
������4��	�
���+
$����������
��
7�
���
�	
���������
���
��!
������������
��
##
��2� +�����
�0�#(31-33�
��������6�	����3��
�����6���������	��G�	�����:����� �
�

3(�������
��#��
�
��
�������
���
��	�����
��)
��	
� ���+
�����
��+
��������
0�#(35�
�-�6�
�����3��-�6�8������3��-�4-�������3��-�5-?�0�3 �G-���:�����3��-�6��������
�
�
5(�6��������!76������
����
��!	��
$ @�2�+�����
���
����
�����	�..-!	
�#	
���
���
���
����0�#(3/�
�B���
��	�6�8������3�?�
������> 8�����3��
�����6��� ����3�G�	�����:����� ��
��
/(�7�
���
�	
����������2#
���
��
#���2�����
���.1&1 /A��
�
���
�����
�#��
��
���
##
��
2	

��0�A� -2&0-2-2-0�-2
&�����-2
-2
-"�0�#(38�
7-�4
	���3�>-�9
��:�3�5-�>�
:�3��-�6���������	��G-� ��:������
��



���
�

�

8(�4
�
����
��
����#�
���
$��
����
#������
��
������ �����
�����+
�����
��+
�0�#(39�
���8��	����
��3��
�����6���������	��G�	�����:������
��
9(��	�����
��)���
��
���B���0�2��������������
#���� ��
�������	
������
��
�
���	
�
���#
���
���
�	
��0�#(3:�
�
�0����,��3��
B���	��� ���3�G�	�����:�����3��
���� �6��������
��
:(�!�
#�����
��
����!��=�B�����
�#
���
��+��������
 -�������
�����!�
����������
�����

��
���
��
���
���-#	��
�����

$������
�� 2!�7"�
����
� ������
�#
����0�#(3>-5?�
�����������	�
3����C�
�;�8���3���	 ���2-�2C�	��3��
 �����6�������3�G�	�����:������
��
>(�7��
���
���	
��
���
�-���
������	
�����	
����
�� 2B��������4B���0�#(5.�
��4�������3��-�6�
�����3��-�5-?�0�3�G-���:�����3��- �6��������



���
�

�

�� �� 		 �� 		 

 �� �� �� ���� 

 ��HH���

(( �� 

 �� �� �� �� !! �� �� !! �� 		 �� ���� 

 �� ��

 �� 

 �� �� 		 �� �� 

 �� ���� �� ��		 �� ��

� �
	
 
	����
�	!����	

��������� 	�
��
��	�	
"�
����������"��
���D>?��
�

�
� �	�	
�� �	���>� 
	�� 
�
����!��!�	�� ���	������ ����
 �6	�� �
� ��	� 
�
��	����� ����	�
��
����!�	� ��	����� ��� ��	� �����7	�	
�� �
� �!�� 	7	��� �����
	 � *��
��� ��� ��	��� 	"�	����
���
����	���	�>� ��	�� ��	� ��
���	�	�� ��� ��	� ����� �

�7�� �7	� �
�� �������
�� ���	������ �
� ��
��

�	�����
��!��
��������>�	�	����
���>��	����
	>���� ��������	7	
������������
����	�����	�
�!
���
�
��
�� ����������
�� �!��� ��� ������	�����
�� ����	�>� 
� 
��	
����>� ��!�� �	��7	��� ����	��>�
���������>� 	�� � (�
����!��!�	�� ���	������ ��
� �	� �	
�
	�� ��� �
�	���� 	�� ��	������ ����	��>�
���!��!������ ���	�	�� ����� 
�
��	����� ���	
���
� � *� 	� �	���
� �
� �!��� ����	��� �	;!��	�� ��	�
����
������
� �
� ��	� ����7	� �����
	
��� ��� ��	� 
�
��	 ����� �	7	�� �
�� ��	� ��
����� �
� ��	���
����
�	�	
�>� ��	��� �������!���
� �
�� ��	��� ����	���	 �� �
���	� �� �����" � 3!��
�� ����� ����>� �
�
�7	�7�	���
���	��	�	
���	�	����	���	7	���	���
��!�� ���!��������	���7	
 �
�
	
	
��������	 	
5�
����	��D�
��
	��	 "�����#$%&'(%)F$'�
�"������������� ��
����	-� .� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���" ��1���������10�
 ���10�	"1 �

	

����
��	����������	 	
�

*�	� ����������� �	���� ����� �	���
>� ���	���
�>� 
!
��� 	
����� �
�� ����������
�� �
�

�
����	�������
��
�
��	��
�����
*��		��"	����7	��		
��	
�
	���
���	�������������

- 1�
�	����
� �
�� !
�	����
��
�� ��� ���	�!���� �
�� ����� �� �	7	�� �
� ��	������������
�
����
��� ����!�� ���!��!�	�� �
�� 
�
����!��!�	�� .
�
 ��!�	�>� 
�
����	�>� ;!�
�!��
����>� 
�
�����	�>@/� �
�� ����������
� ��� ���������>� �� ������� �!������>� ������	
��� �
��
����
�� ��	
��� �
� ��	� �	����	!�� ����	���
�>� �	�����	 ������>� ��	������>� �
�
����������
���
�������	�������
�����	��	���
��	
7�� �
�	
��������	����
 �

- ��
��	���>����!��!�	��	�	���
����
��
����	��	������ ���!�����
��
�
	������!������	���
�
�����	�!������	7	� �

- *�	��	������ �
�� 	"�	���	
���� ��!��� �
� ,��	�!���� �	� ��
����
� 	

	��� �
� ����!��
����	����
�����	�!������	7	� �

	



�:�
�

�

�
������	��	������������	 	

·  $���������!��!�	���	������!�����
�
�����
·  3	7	����	
���
�����!���
����
��������"	���!�����	�
 �����	���������6����
��
��	����
���

�	�����	�����
·  (	����
��	�����	������
��������
��������������	���
 �
������	���7�
���������
��
����

��	�
��!�	�
·  1�
�	����
��
�
�
���������	�����	��
�����������	��� 	������!�����
�
�����
·  3	7	����	
���
�����!��������	�������	�������������� ���	����	
����!�����
�
�����	��	���

��	�����
·  ������
����	�� �
�� �����
����	�� ��	���	�� 
���� ���	� 
 ��� ��	� ����!����
� �
� ����
!	��


�
����	�������
·  1�
�	����
� �
� �
����
��� ���	������ ��� �� 
	�� �������! �� ���������� ��!��� �
� ��	� ��
��	����

����	��	��.�(&(5,&*/ �
·  1�
�	����
� �
� ������� �
����
�������������� 
�
���	�� ����� 
��� 	
7���
�	
���� ��������

��������6����
��
��	�����
������	�����
�������
���� �!��������	��
·  &
������������
���	�
���	�
�
���!�
��	��.,�'&)�/��
·  4�����	����� �
� ��	� �������
��	���� ��� ��������6����
 � �
� �������	��� �����
� �� �������

�����"������������
	����7�
�	��
���	���
�	����
��
� O��7�
�����	�����O�

�����
�	�
�������	��	���	���� 	
�
.(�4
�����
��	��	����
������
������
�
����
����
�
�� 
������
�
��
����
���	
��
�
���
��
��
�
��������
��0�#(51-53�
�
	�
��	�6��"�
 ��	��5�
����	�� ��

1(�2���	
����	�
����	���������
-�
�
#
�
���������
� ������
����	������
���
�����������
����
����
�
��
�
�
���
���������
�#�
����
��C ����" 1-��-�-2�- �7�" 3D0�#(55�
2�	� ����"������	��5�
����	�� �

3(�4
�
�
#�
���
��!
�
���������
�����#�
���
���
�
�� �����
����7���#������
���
���	
��
���
�	
��#�0�#(5/�
7�B0
������
 !��	��5�
����	�� �



�C�
�

�

�� �� 		 �� 		 

 �� �� �� ���� 

 ��EE����

�� 77�� ��!! �� �� ���� 

 ���� 

 ���� �� �� 		 

 �� ���� ������ �� "" ���� ���� �� ���� 

 ��

 �� 

 �� �� �� �� 		 �� ���� ����   ��

(( �� 

 �� �� �� "" ���� �� ������BB�� �� �� ���� !! �� �� 

 ���� ���� �� �� ���� ���� �� �� �� �� �� �� ���� �������� �� ���� �� ����		 ��88��88

 ���� �� "" ���� ���� �� ��

		 77�� ��!! �� �� ���� 

 ����

 ���� �� �� 		 

 ��   ��

��
!���
���������
�

��
6����
"�	
�
������"����E�6� 0�6���0	�H�6���
8����>� 	
���

*�	� �	�	����� 
�	���� �
� ��	� 3�!�� 3	���
� �
�� 3����7	� �� 1	
�	�� .3:1/� 
���� ��	�
0
�7	������ �
� (��!�� 
��!�� �
� ��	� �	���
>� ��	� ��
��	 ���� �
�� ��	� ����������� 	7��!����
� �
�
�����
������	�!�	��	
���	���������	���	!�������
�	� 	�� �

��
�	��FFE����������������>��	��	��������
	�����4	� 
����,��	�		�>�����
7��7	���
���	�
(�
���"���� ���=	�� � *�	� ���� �
� ����� �	�	����� !
��� � �� ��� 	7��!��	� ��	� ���	
����� ��"������ �
�
��
!
���!�	�� 
�
����	������ �
� �!��
� �	���� � *�� �	�� �� ����� ����>� �	�	7�
�� �
����� ���	���
�	�	� �	7	���	�� ����� �� ������!���� 	�������� �
� ��	� �� ��� ��
����
����
� �
�� �!���
����
�
�������
 � *�	� 	

	���� �
� 	
��
		�	�� 
�
����	����� � �	�	� ����� ��!��	�� �
� ������	�� �!��
�
��������
����!	
�� �

	

	

��������	 �

5��	�������������
��
	��	 "�����#$%&'(%)$$&�
�"������������� ���	���-"�������.� 	��-��-�� �

/�����0��� �

��11���-� 	��-��-��1�	1"��1"��1��0�I8���1�����	
 �
�
	-�
"� �


����
��	����������	 	
	

*�	��	�	�����
�	������	�
��!�	���
���	��	���
>���	� ��	��������
��	�����
����	�
�����������	7��!����
��
������
������	�!�	��	
���	� ��������	���	!���������
�	�	�� �J	���	�
������
�	�	��	���������	����������	����������	���	� ��
�
	�������!
���.�P�>������>   /�

	



�H�
�

�

�
������	��	������������	 	

·  *!�������
����	
	��������	���
�������	������������� �7	�
�
���!��	���.*&')&(/�
·  �
�7������
���
�7�7����"�������������!����
����		�� ��	���
�
�
��������	���
�	��
�����

�
�	�	����
���	�������
��	���
�.(&(5*5A�15/��

�

�����
�	�
�������	��	���	����	 	
�
�

.(�!
�
���������
�
$���������+�

����7��
����
��
�� ��

�
�����
#������
��
��	�����+�

��
�
������
���0�#(58�
� �������
�3�>�
����	���������	
3��B8���	���
���
3� 4��	=
���� �����3�5��	����>��
����	3����	�
�������6
0	B3�A��8����<
 ����	
3�5��	������������3� �
B���	����
��	 	



�E�
�

�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� 

 ���� 		 ����!! ���� �� ���� ���� �� �� 		 �� ���� �� �� �� ���� 

 �� ���� ���� ���� �� �� ��..00 '' 4411//��
�
	
��������	 	
A��8����<
 ����	
�
��
	��	 "�����#$%&'(%)'$%�
�"������������� 
��8���-

 ����	
.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1�	1���1���
1 ���1 �
	

����
��	����������	 	
��

*�	�0'41�����	����	7	�����
�	���������
�����	�	���� ��	��������
�6	�����!
����

	�	
��
�	�	����������� �*�	�0'41������	�	
����������	���
� CE��	�	����	��>����
�����������C��� 3 �
�
������	��
����
� �*�	�0'41��������
����������
��� 
������
�
!
���	
�����	�	��������	�����
!
�	����
���	��!�����	���
�	��������	����
�
������� 
�����������������
�����
���
���	��
����
�
� 
	�� ���	�!���� ����
������ �	��
�����	� �*�	� ����� ������ ����	��� �	
	���� �	��
�;!	�� �����
�
� ��	� �����
�� �
� ���	�!���� �������>� �
� �����	����� �� �
�� �	��� �������>� �����
� �	���
�� 	��	�

�������	�� �
�� ���
��� ��� �	�
����
�� �	��
�����	��� B ��1>� ���������� 	�	��������	���>� �� �����
��	�����	�	��� .,&�3�� �
�� Q�*5B� .,��,�//>� �	����	� �� 
��	��6	�>� ��

����� ����������>�
��

	�	
������������>������	
���
��	��	�	��������	� ����
������	���
��
���
�����������	���
��
�������������	�3(&��������	��
����� ��
*�	� ����������� ��� 
�������� ����� ��	� ��
��!�����
� �
 � �	���>� ����	�
�� �
�� �	
��	�>� �!��� ���
���
�
�>��	;!	
�	���
����	�>��	
	�	"��	����
>��
��� 	����	���	
	� �
�
�
������	��	������������	 	

·  �
�7������
���
�7�7����"�������������!����
����		�� ��	���
�
�
��������	�����	��
������
�	�	����
�
��	�������
��	���
�.(&(5*5A�15/ �
*�	� ����� �
� ��	� (�
���"���� ���=	��� ��� ��� �	7	���� �
 � 7����� �	���� 
��� 
�
��������	��
��"���������	�	
� �*�������=	����
7��7	���	7	������ �����
	���
��!��
��� #	����� >��	
������ >�
+�
�
�� >�#	������ ��
�� �
���������
�����
��
  �������	��������
!�
�������	��
���������
��
�
���	����������
��
��
�	����	��7�	���
�
�
����	����� �����������	����������	���	���
��
�
�	������
���������������������	�� �

�
����������	� 	
�

·  *1�����B�!��	��	
����

��������������	��
·  '	������	� �1'� �
·  3(&�������������	��
������
·  ,&�3��*5B�,������	�����	�	���
·  Q�*5B���1�,��,��,���� ��	�����	�	�� �
�



�L�
�

�

�����
�	�
�������	��	���	����	 	
�
.(����6������
�
�#���+���������
���
���
��3���#
��
 ���
������
#������
��
��
��
�	
�����
�
���0�#(59�
�-�>�����	3�A-�4��
	3�5-�7����C3�5-���������3�<-�9� 	����5
�0�
3��-�� �����	��>-����������
1(��
�
����
�
��&�����2E���7*�����
��� &27"���
��
� ���	���
�	 �
������������
���������
�0�
#(5:�
�-�6����� ������
 
���3�<���@�"�6 ��9
3�?-�5��

3�; -����
"�		3��-����"
	�>->-�G
 �
 ���3��
A-�<
 ����	
 �

�
3(�7��
����
�������-��������+
�����
��+
��
���	�

� �
��������
�
���
��	������E��0�#(5>�
9�	:
	�	0��

��3�����
���3���
 
�>3�?
J��43���,���� 3�6���������3�� �����3�<
 ����	
�A�



�G�
�

�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� 

 ���� ��		 �� �� �� �� 

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

	
��������	 	
�
���
���
�:�	�
��
	��	 "�����#$%&'(%)*+F�
�"������������� �
���
-��
�:�	.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1�	1���1�������1��������1 �
	

����
��	����������	 	
��
*�	������������
���	�	����
������	��������!��	����	 �
�������
��
������	���	���
�
�	����
�!������	�	�����!��!�	���
�#�
���	���#�	���� 
�!�������
����� ��
�
����������
�����	��	�����
�����������	���������	�!� ����
����!����
�/�����	7	�����
�����
���
���������	"�	���	
���
��� ������������
������������!�	>�
�/�����!�	�7��	��	�	��������=	����
���!
�	�����!��	 �����������!�	
����
�>��
:/�����	7	�����

�7���7	�������
������������	����
� ������	��������������	7	��.�!����	���>�
	�	����
�����
����������	����
�/ �
�
�
������	��	������������	 	
	

·  ��!����
�	����"�����	�	���7	���������
����%���	���� 
�!�������
�������
�
�
����������	� 	
�

·  ���

�
���!

	��
�������������.�*,/�
·  �����	�	����
������������.���,/�
�



�N�
�

�

'' 		 �� 		 �� �� �� �� ���� 		 

 �� 		 �� ����

 ��'' �� �� ���� �� ���� 

 ����

 �� 		 �� �� �� �� ���� 

 ���� ���� �� ��,, �� �� �� 		 �� ��..�� ,, '' //����
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �� 		 �� �� ���� 

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

�
�
��������	 	
� ��������K������ ��<�����
��
	��	 "�����#$%&'(%)F&)�
�"������������� " ����-������.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���� �� �1���������1��	
���1���1 �

�

����
��	����������	 		
�

*�	� ����������� �	���� ����� ���	�!���� ��	���������� �
 �� ���� ����������
��� �

���	��
��	���������� 
��� ����� �	���!���
� �	�	����
� �
� ����	 �� �
� ���>� �������	��6����
� �
� �!�
��	�
������	������
�	�
��	����	�!�	���������
	����
��
�
 ���
	�����������.�'>�'���
>��B)>�3'�B)/>�
	�	����
���	����������.$'����/��
��7����!���������� ��	��.,�4>��*,>�&B,/ �
*�	� ����������� �	7	����� 
������>� ��	��	������ ���	�� � 
��� 7�������

��� �
�� ���7�������

���
�
����	�>��
���	��
����������	���!���
���	�����	�	� �����	���
�����	���
��7����!�����	�� �
�
�
������	��	����������� �� �

·  3	7	����	
���
�
	��������������	
������
���
������	 ���	���
������	�!�	� ��
·  3	���
� �
�� �������	��6����
� ��� 
�
��
	��� �������� �� 	���������� �
�� ���

�
�� ����	�

������������
��������7	��!�
��	������
����	��	��!�� ���	����
	� ��
·  ��!��� �
� ���	�� ����	
����� �
�� ��
�� ������������ �	�� 
�;!	�� ��� 
�
��
	��� �������� ��	������

�����
��� �������� ��	� �	7	����	
�� �
� 
���� �	����
�� � 
�� ���	��
�		� ������	
����� ����	
�����
������ ��



�F�
�

�

00 

 ���� ���� 

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

 �� ���� �� �� !! �� �� !! �� �� ������ �� �� �� ���� �� �� �� �� 		 �� ���� �� �� �� ���� ��&&�� �� ����		 �� ��
** �� 		 �� �� 		 �� ���� �� ����11�� 		 �� ���� �� �� �� ���� �� �� ��..0011�� ** �� ##11** &&//��

�
��������	 	
5�	
L
�>��"��0	��
��
	��	 "�����#$%&'(%)FF)�
�"������������� ��	
�
-���"��0	�.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���" ��1���������10�
 ���10��
�1 �

	

����
��	����������	 		

01�*�� ���
��� ���	��	�� ���		� ����������	���� ��	� &��� �	�� *�	��	������ 1�	������� ����
.1*&/>���	����!��!�����������������	�����������.14� /��
����	�����������	��������

�������������
.�1�/ � 01�*�� ��� �	7	����
�� �	�	����� ����7���	�� �
� � ��	�!���� 	
��
		��
�� �
�� ��� ����
�� ���
�������	��6	� 	�	����
����� �
�� ���!��!���� ����	���	� � �
� ���������	�!�	� � *���� ���!�� �����	��
�
�� �	7	����� �� ���	� ��
�	� �
� ��	��	������ �	����� � � 
� �����	�	
�>� ��	� 0
��� �	7	����� �
�
	"�	����	� �
� ��	� �����
� ��������	�!���� ���!��!�	�� � 	���!���
� ����!��� ���������	������
	"�	���	
�����	����� �

"������	�������
�	��	������
 ���7��!����
��
����!��!�����
��	�	����
�������	���	� ��
�
������	����	�	��	�!�����
�����	��
������������
���� ��	������	� �

#��	 �����
	 ������ �� '	�	����� �
� 
�
� ��
	��� ������� �	
��� ��� 	�	��	
�	� � 
� �� 
	��
��������
	�� �����
��>� ��!��	� �
� �	7	����	
�� �
� ���	 �
� ����� �
� �	�	����!
������
�� �
��
����	���
����	��

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

·  1�
�	����
��	�
�!7	�!"����R���!"���!���I����;!	�
�
 ���
R���	�
·  1�
�	����
� �I�
�	��!��	!��� ���R�!����	�� ��R�	
��
�� �I�������
��� ��
�����	��

����;!	��
�
���
R���	��
�
���������� �
�

3	7	����	
���
������������
���
�����!����
���	����� ��
����!��!���>�	�	����
��>���������
����	���	�� +� �
�	�!
�7	������ ���	
��
��� 1���!��
�� B �������	�� .��1B/ � �"�	���	
����
�	�	���
����
� �
� �������� ���!��!�	��+���
��	� ������ ��A�'��� ��

������
>��
����
	�A����� ����	��
��

������
 �
	
�����
�	�
�������	��	���	��� 	
�
.(��
�
������2����	
��!�
�
������2
�
��-���
���%��� 
�#
��
������,
�����	

�
����������
7$#
���
�����2����0�#(/?�
2 �B������2MD�<�
1(��	

�
�������
�
�����
���	
�����
����#�
#
���
�� 
��+
�
-����
�
�
�����
������
�
�#
�����������������#���
�
����������
��0�#(/.�
�����J��>2��A? �



���
�

�

00 

 ���� ���� 

 ���� �� �� �� 

 ���� ���� 

 �� ���� ���� �� �� �� �� �� 

 ���� ���� �� 		 �� ���� �� �� �� ��..001155 44�� ##1155 ,, �� //��
�

	
��������	 	
6�8����5
	���C��
��
	��	 "�����#$%&'(%F)F%�
�"������������� ��8���-�
	���C�.� 	��-��-�� �
/�����0��� ���-� 	��-��-��1��� �
��1����	���1�����
�"�	
�1���" ��1���������10�
 ���10�
��1 �

	

����
��	����������	 		

0154�����
������	��	�����		�����������	������	���
� �	��������
�����	�������
�����������.15�/>���	���������
�����	�������������� ����.145/�
�����	�����
�����	��������
�
�!������	�!�������	�����������������.15,�/ ��

*�	�15,���������
���	�����
�����	��������
��!������ 	�!�������	�����>����
����
���	�
��
��	�����
������
�6����
��
����	�!�	�>������	���� 	�!��������	 �*�	��	�	��������������	�

��!�	���
��	����
�	������
�>�����
���
�
����	����� ���
���

�7���7	������
����	��
���	����� �*�	��
�	�	���������
����
�
!
����
���6�� ��
��
���	��

	���!�
��	���
������
�

�
��!�	�������
�!��	��	
�����	�!�	� �

�
�
������	��	����������� �� �
�

·  3	7	����	
���
�
	������
������	������
��������7���� K���	�����
·  �!������	�!������	�����������	�
����	������
�����
� �����	�!�	���
����!�
��	��

���������������!��
�
��	7��	��
·  1�7������

�
	���!��
�����	��
�����7�
�	�������
��� ���	������

	
�

�����
�	�
�������	��	���	��� �
�
.(�2�����
-�
�#���
��
����

�����
��#
�#	����-+��
� ���#���
�
���
�0�#(/1-/3�
>�� ����2 ��������
�36�	����;��"3�@	 ���� ���
3�/�� ����2 �N�
��3��
��		���9-�5��
���	��
6�8����5
	���C��
�
1(���������������
����)���
��
���
�+�
�-����
�����+ 
�����
��+
�� 4B����"� ��� ����	����
�-
+��
���
����
��0�#(/5�
;����	�<���
 �����	��6�8����5
	���C��
�
�

�

�

�



���
�

�

������
����������#��
�/���
�����+
�����
��+
�+��#�� ����
#
���
��)���
���
���
���	
����������#	�������#�
#
� ��
��

�
�

2�����+
�����	 0���
$����
��
��
�0�'
��-'��*�
��!��
��$�
D	�8����
��
��?�" ���4D?6��������3�*'�� �����5� !�� ���3�F+++3�?�" �3�5��0� "�

��"�-��
 ����.� 	��-��-�� �
�

�
*�	�
�
��	����7	�
��!�	��
���	������
�
�
��!�	�.1(* /��!�
��	����	�����������
�����
��
�
��	7	�����	��
�������������������
� �*�	��������� ������	
�	������	�	
��	����	
��
�	�����	����
�
�
������
�	
���
�1(*���
���	������"��
�����������	 �*���7	����	�����������	�>�����
������
�
�
���	�1(*��!�
��	�������
��
��������	������������� ���
��������7	������	�	

���	
� �*��
�����7	���	�����	���������>�	�	�������>����
	�����
 ��������������	���	���
�1(*�>����	�
��
=!���	�������
�!���
�������	�����	�������	������ �	����!�
��	�����������������	��6����
�
S�T �
&������	��	���!�	������������	��������		
�!�	��
��� �������
����	��
�	�����	�!����
���!�����������
 �*��������	�����	��
����
7��7	���	 �!�	��
��	����	������>���	��
����
7��7	�
	"���!�	��
���	�
�
��!�	�����������	��	���!�	�>��
� ��	
	���	��7	��������	���	�������	���!	 ��
�
�������
>����������	�����
��	������	���!���
����	�� ��7	��������	��������!���
����
��	�������	�
����	��!��������������!����
 �J	�!�	��
�!���7	�'B�� ������.�: HE�,$6/���������	��6	���
��
��	��.,	�����,	��&������	�,,&>�����	
	>�&����&�� 
	�&&>���	
���)�!���������	��
�)�/��
�����	�1(*���!�
��	 �
�
����	�����	7��!��	���	���	����������������
��
��� 	��!�
��	��
���	�,J1(*�>�A���
�
����	���	�	��	�
���	� �*�	�	7��!���
��
���	������ 	���	�����������	����
������������
���
��	�1(*���!�
��	�������!��	�����*�, �B*�'���������� 	���
��
�����	���	���������!��!�	��
�
��	��	�����	�������	�� �
�
����������>� �	������������������
�
����

���6����
���7	�����	�� ��1U5��
��1+5+1�

!
����
������!��>�1�B>��
��1�($ �� �����	�,J1(*��!�
��	�������	�!����
������	���	����� 	��
�!��
����	�,,&>�1B C��
��&&����������	���	
����	��	���7	�� �*��������	�� ����7	����	�
	

���	
����
�������	
	�����
���	����
�	����������� ���	����
�����	�H��������
�1(*� �
*������������
�
�
��������!�����	�������	�(�
�1���� ����=	���.'R���
�J����

	/�
� �& �B	��	
�	���� �(�
��	��
�������L�.�FFE/��NHC+� NHN �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�



�:�
�

�

2�����
��	�����
��)���
��
�������
����
�������
#
�� �
��+���
������
#�������
#
����
���
�	
���
������������

�
�

�(������ .0�10��(�������
��� 30�<(�4
�6��
�
 30�'(�;
�

�E
� 30��(�B
�E�� 50��(�!�
�� 50�&(��
���� 30��(��
��
�� 1�
����'('(�!��
��$ . (�

� �0
�7	�������
�(��!��.B0(3�/>�'	�	������	
��	��
� ���������
�,���	���
��'�������
�.�,'/>�(��!�>�
4	���!�?�

���	����� ����
V
!
�� �� �	 �
� �0
�7	����R�����	��	�4�!"	��	��.0�4/>�&
��������� �
���
�	�
������1�	�������4�!��	��>�4	���!�?�

: �%��=	�0
�7	����	���4�!��	��.%04/>�'	�	�����)��!� ���	������	�������
���!�
��	��
��
		��
��.�0'B/>�
4�!��	��>�4	���!�?�

C �1����
��'	�	������
����!�	�.1�'�/>����	�	��	>�4	 ���!��
�
�

����
	�
�
�
�������	������	������!�
��	��
���7����! ���!����	�>�	 � >����
����������	���7	����	��
����
�����������
��������������������	�����	��
���� !��	;!	
�������
� �����
	����	�����
��	��	�����	��� ��
���� ��� �	�� ����	��	�>� �	�	
��
�� �
� ��	� ��	�!������ � 
�� 	�����	�� �	������ �
� ����������
 � �
� �����
����� �����>��.���	���"������/	���
	� .4*��/� ���� !�	� � ��� �� ��	�!����� ��� �	������ ����
	� 
����� �
� &��
NN NNW� �!������	�� ����� ���		� ��

	�	
�� �	��
�;!	��� ��������
�� .���	�� ���	�/>� 7��!!�� ������� �
��
�������	���������� �*�	������
�������
7	��������
�� �����������	���	��!�
��	��
���!����������	��������
�
���	���

	�	
������	���	��
����>��
����	������	�� �

�������
��
�������	�4*������	�!�	��������
�	��
�����	��	�������
��	��
�;!	 �������!����	�	������6	 ���������	����	���!�	�����
����	������
����	7��!��
�	�������
� �
� ������� �����	�� 4*��� 
����� ��� 7��!!�� � 
�� �������	���� ������ � B�!��	�����
�
����
�

���	����	���������>�A����������	�	����
���	����� ������
��B�)���,��	�	�!�	������������	��6	���	�
���!��!�	>�����������
��
���!�
��	�������������
��� 	�����
	�
���� �

4*��� 
����� ��!��� �	� �	�����	�� ��� �����7��!!�� �
�� �� �����	���� ������>� �	���	�� ��	� ���	�
��������
��� ��������
�� �	��
�;!	 � *�	� ���	��� �	���� �	�� ��� 7��!!�� ������� ��
� �	� ��
���	�	�� ���
8�����	�����	�
����9>����������	��
���������
����	� ���������������
�������	�����
	����	��������
	��
��� ��������
� � &������	���� ������� ��	���	
�>� ���	7	 �>� �	���� ��� ��	� 
�������
� �
� �"���6	�� 
�����
����	�� �
� ���5� ��
��?� ��	�	� 
����� ��	� ���	� 8�
����
 ��9 �A��� �
��B*�'� �	��!�	�	
��� ���
�� �!�� ��	�
��	�	
�	� �
� ���5���� ��
��>� ����	� ���5���>� ���5�1>� � ��5� �
�� ���1$ : � ���������
� ��
��� ��	� �	7	��	�� ���
B*�'��	��!�	�	
�� �

�
&��&*�.�X�	��<&��������
�*	��
�����;!	/����=	�� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

�



�C�
�

�

4
#
����
��
�����
-�	������ $� � ��
������+���
��#�
����
�#������
�

�(�4����
 . 0��(������ . 0�4(�����
���� 10�'('(�!��
��$ . 0�
1. 0
�7	�������
�(��!��.B0(3�/>�'	�	������	
��	��
���� ������
�,���	���
��'�������
�.�,'/>�(��!�>�

4	���!�?� �������V
!
�� �� �	 >��	���Y�:��.F/�G��L��H��:�>�
�"�Y�:��.F/�G��L��CH� NH�
2. ��7���0
�7	�����>�3	�����	
��,��	������
��
		��
��Z �0
�7	������$��������'	�	�����1	
�	�>�

Q!	�	�>�1�
����
�
�
0
�	����	���	�	��
�
	�����	�����>���	���	���	
���
� ���	�����	��������!����	
	
���
������	��������7	�
�	7	����	
�� �
� ���	�
� 
�
�����!��!�	�� ���	������ 
�� � ��	� ��
!
���!�	� �
� 
	�� ��	
���� ��	
��� ��	�
�	�������	7��	������	���
���	����������������	����� 	��	�������	7	
����	������!����
��
�������
�����
��
��� ������� �
�	�
��� ���

����
� �*���� ����� �
7��7	�� ��	��	�������
� ��� ���� ��	��!�	� ��������
� ��*�5 "1� �
���	��!������	���
����	�:�E������
�	�����		�>��
��� �	���������	7	�������������	������
��>���7�
�������
�	���
����� ����	���	�>� �
�� ��	7	
��
�� �	��	
���� � * ��� ��

��!�����
�� �
� *�5 "1� � �!������	�� �	�	�
�	���6	� � *�	� 
����� �
	� ��� ������	�� �
� ���		� ���	�� � ����� �� �����	
�� �
� �����
� �	��	���
�� 
���� ��	�
�!������	>� ��	�	
��
�� ��� ��	� �!�
��	� �� 8��
	���9� �� �	�?� ��	� �	��
�� �
	� ����� ��
������ �
� �� �	7	��	��
���	�� �
� ���	��>� ����� �� 8�����	�����	9� �!�
��	� ���	 � � *�	� ������� ���� ��� �� ��"�!�	� �
� 7������	�
�����
	
��� .��� �	�� ��	� �����	
�/� �
� ����
�!�� ������ ��"��	� 7���!�� .*��/� �
�� �"��	
>� ����� 7������	�
��	��!�	� �
�� ���	�� �
� ��	� ��������	 �&������B���	� , ���������>�A����� �����	�	����
� ��	���������>�
���

�
�� ��	����
��� ,���������� �
�� ���
����	���� �	� 	� !�	�� ��� �������	��6	� ��	� ���!��!�	>�
����������
>��!�
��	�������������
�������
	���S�F�� FF�
�T��
���	�*�5 "1� ����	�� �*�	����	����
�����
�
��	� �	��!�	�	
�� ���� ����� !�	�� ��� �������	��6	� ��	 � ��������������� �
� ��	� �!�
��	 � � *�	� A���
�
���������������	����	
�	��
��	����
������	��!���� ��	>��
��&B,�������������
	���!�	�
�������������

��� �	����
�� ��	� �
�	�
��	� .���	�#�!������	/ � *�	� � 	�����	�� ���	��� ���	�	� �	��� ��� ��	� �!������	�
�	�����	��� �
� ��	� ��

��!�����
� ��!��	�� .
�� �	����
 ����
/?� ��	� 
����� ��

��!�����
� ��� ���	� �"���6	��
���
� ��	� �	��
�� �
	 � *�	� 
����� �	��� �
� ������������ ����� ���� ����
� ����� ��	� �!�
��	� ���	��� ��	� 
���
��"�� �
�
&�J4���Q!	�	�������	�����	�	�������������	 �

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�



�H�
�

�

6�
��	�����������
��������
��
�����+
�����
��+
��
�
�

'
��-����F
����
�
�
� �
'	�	�����&�������	�B'��B('� �

�
�
���	��
��
�����!	������
������
�������������
��  !��"0�����
������
�������� ���4!"0�
8.���
��
����$
��
�0�/???������� �
�����"�

,
��-�����
��(�
�
�
�G����#(��(+
 �
�
�

1����
� 
�
��!�	�� .1(*�/���	� �!��	
���� ��	� 
��!�� �
� �
�	
�	� �	�	����	�� �!	� ��� ��	��� !
�;!	�
����	���	���
�����	
�����������������������	����
�� ��	
�	��
���	��
����� �$��	7	�>���	�
!������	
�����
�
�1(*�������
����	��	����	��!
������	���������
�
� 
��!�	����
��	�
!���	��������6	���
����
�����	� �
5
	����������	��	�	���7	���
��	�����
�7	����������� ��
	�������
�
�
��!�	���
��!������	� ��
�		�>���	�
�	7	����	
�� �
� �	��
�;!	�� ��� ��
����� �
�� ����
� 1(*� � �
� �!�����	� �!������	�� ���� �	�	�7	�� ��	�����
���	
���
� 
��� ����������
�� �
� ��	� 
�	���� �
� ������� �>� 
�
��	
����>� 	��@�3�

	�	
�� �	������ ��7	� �		
�
�!��	��
!�����	7	���	��
�����	���������
�����
	��1( *� �0�!����>�����!�������������13%>���	�1(*����	�
��
���������	
�	���
����	������������		���7�������� ��	�������	��������!���
 �4	��	������
�	
���
���	�
1(*����
� �	� ����	7	�� ����!��� ��	� �	�������
� �
� �� �! 

	�� ���	�� �
� ��	� �!������	� �!�
��	�.	 � �&� � 5 : /�

����
���
�������������	����
��
���	���������������� �	���
���	��!�
��	� ��
���
���������>���	���
��	��� ��
�
����
	�� �!��������	�� �����
� 
�
��!�	�� �
� �!������	� � !��
�� ��� 
��� �� �!

	�� ���	�>� ����!��� ����������
��	������7������	�������
�����	����	� �
�

5
�	���	�1(*��
��	�����!���>���	�
�
��!�	��������	� !�	��������
���
��
�����
��
����������	���
�
.����
��>� ����������>� 	��@/� ���	�!�	�� ��7�
�� ;!��	� ��	��
��� ����	���	�� �
� ���	�� ��� �	���
� 
	��

!
����
��� ���	����� � ��>� ��	� �	��
�� ����� ����� ��
� 	�
� ��	� ����� ������� ����
������
�� �
� ��	� 
��	���
�!�
��	�� ����	7	�� !��
�� ��������7	� ������� �
� 5 �� �
�� ( � � �
� ���	�� ��� �
����!�	� ��	������

!
����
��������
������	�,J1(*����� �
�

1�
���	��
�� 
��� ��	� ����������
�� �
� ��	� 1(*� ����	�� � .�7������	� ����	�������/>� �� ��=���
�����	
�	� ��� ��� �	7	���� �� ��
�	� �
� �	�����	� �
�� 	

 	���7	� 
!
����
��������
� �	���������	�� ����� ������
��	���
���!����
��
�1(*�����	�����	�������		��
��!
 �����	����	���	�	����
����
��������������	���	� �
�
� ����� 
�	��>� ��	� ��
��	���� �
�� �������	��6����
� � 
� ��!��	�����	�� �����
� 
�
��!�	�� .3J1(*�/�
.(�
����[���FF/� 
!
����
���6	�� �����4� � � ��	� �	����	�� .�
� ��	� ����� ����/>� 
����� ��	�� ��� �	� ��
�
�� 
�7	��

!
����
���6	��1(*���������	��
�������	���	�>�!��
� ��	����������6	����������!���
���	�����
� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�E�
�

�

2�����
�#����
��
$������
���
���
����������
#������ 
�����
������
��
+��77%2����44��������

�
�

�(�6
�*�
�� . 0�'(��
����	� 1030��(�H
���E� 10��(�2�I#	��� 10�����%(�&
������ �

� ��,'>�0
�7	�������
�(��!��.B0(3�/>�4	���!��
� ���>�0
�7	����R��������!�>�5����>�B��
�	�

: ����,>�,�"����
����
����!��
\��,	����
�����!
�>�� �!������>�)	���
��

������ �	!;!	�V
!
�� �� �	 �

�
�
,	������� 
�
��������	�� ��7	� !
�;!	� �������� ����	��� 	�� �	���	�� ��� ��	� 	"�������
� ��� ��	�
	�	�������
	���� ��7	�� �
� �!�
��	� ������
� �	��
�
�	� � .����	���7	� 	"�������
� �
� 7��	
�	#��
�!����
�
	�	����
�/ �4	���	���	�����������
��
���	�
�
������ ��	�>��!�
��	�������
�	"�������
��	�	
����
���	�
��6	>� ��	� ����	� �
� ��	� �������	� �
�� ��	� ��	�	������ 	
7���
�	
� � *�	� ���	� �
�� ���	� ��	���	�
	"�	���	
���� ������� ��
����� ������� �� �!
�
�� �
� ��	� �������� �	���
�	� ����	���	�� �
� �	�������

�
��������	�� �
�� ��	��� !�	� �
� �	7	���� 
�	���� �
� 
� 
��	��
�����>� 
������� �
� �����	
��
�� �
��
�!���7	�	
��������!�������
� �
B���� ��	� 	"�	���	
���� ���
�� �
�7�	�>��	���	�� ������ �� �	��!�	�	
��>���	� 	�	�������
	���� �	���
�	�
�
��	�������
�
��������	����
��	��
7	������	������� 	����
��
	�����������	����������!��
�������

�
��
*��
�������
� ��	����
� ,��������	� .�*�,�����/ � �
� �� ��� ����	�>� �	� ����� �	�����	� ���� ��	� �����
�	���
�	� ��
� �	� �	��7	�� 
���� �� 3����	�	� 3����	� &��� �"������
� .33&/� ���	�� �
� ������ ��	�

�
��������	� ��� �	��	�	
�	�� ��� �� �	�� �
� �����	� � B� �� ����� 
�
��	���	���
>� �	� ����� ��	�	
��
���������
� ����� �	�	
�� 	"�	���	
���� ���� � J	� ����� 
 �
����� �
7	������	� ��	� 	

	���� �
� ��!���
��
�	��		
� ��	� 
�
��������	� �
�� ��	� �!������	� �!�
��	> � 
����>� �
�� �	��		
� ���� �
�	�����
��

�
��������	�>��	��
��� �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�



�L�
�

�

�
���
��
���	
����
�
��
��
����������
�������
�
��� �
���+���
�#�
��
#����
�����
�
��

�
�

�(�;���
�+
�. 010�4(�����
�.0�%(�2(���
��
-!I�
)3������(��������� �.�
� �����������	��I5���;!	������;!	>����1�>�1('��0�'� H�

�F��!	�%�!;!	��
>�LH�:��������1	�	"�FH>�B��
�	�
� �'	�	������	
�	���
����������
�,���	���
��'������ �
�.�,'/>�0
�7	�������
�(��!��.B0(3�/>�E���!	��	�

4�!"	��	�>�HFFF�(��!�>�4	���!��
: ��
����!����	�1�	
�����	�,��	����	���	�,�����>�1� �1�

1�
�����
��>��GFCN�,�����>�����
�
��	���� 7�
�	
�	�V
!
�� �� �	 �

�
�

�������	����
��
��������	�
�!��	��	
�	���
	���	��
� �������	�	����	��.	 � �����>����	�!�	>��
��
;!�
�!�����/���
��	��!����
�����������
�	������	��� ����	�����!�
��	 ���
	���	�����
������
��
��	��
�!�	��������
�	���
���	��������	
������
�	�	� ������
	�������	�>��
����	�;!�
������7	���
�	�����	�������	�����������	�	������
������	���
�	� �
���	��!�
��	 �*�	��	7	����	
���
�
	��
�	���
��������	��
�;!	����������!���	����	�!�	��
��	����� ��
�
��
�	

����������
����	�
���
��
	�!��	������
�
	��!�	��.
�!��	��	
�	���
	��� 	>�
�!��	��	
�	��
�	
����>������	
��
;!�
�!����	��/��
���
��	�	����	��������
�
��	�	���� ��	��	
����7��� ��

���	
��	"�������
��
��
�	�	����
��
���	�
�!��	��	
�	��
���
��	����	�!�	��� ����		
�����	7	������!�����������
���

����>��
����	����	��
��!�
��	�������
���
���	����� 	��������		
��
���6	��S�>�T�
�
��������
>���
������
�������
��	��
�
�	�
�	;!	
�� 	����
��	�����	7	����������
���������	�
����	��
��	����������!��!�	� �&
���	�������
������� �
����	��	��
�
�	�
�	;!	
��������	���!���
��
�
�������
������	���
�
�
����!��!�	��S:T �*�	�	���� ����������
������	����
��	������	���	��
�������7	����
�
��������7	���!���
���	�	
��
���
��� ������
����	����!��	����
�		�����	 �
�
����������>��	���!�����	��	���������
��
!�	������ ����	��������������
���
������
����	�

�!��	��	
�	���
���������������	����
7��7�
����!��	 ��������
����	� �J	���������		�
��

	�	
�����	�����	����	��>���	����
�
�����
����	� ���	�	�
��������	�� �3	�	
��
���
���	�	����	��
�����!��	�������	��������7	����	������	�
�
�������� 7	����	>���	������	
��;!�
�!����	����
��
��	�
�!��	��	
�	���
	���	�	"��������

	�	
���	��7�� �� �
�
S�T�B �3 ���	
�
�>�P �%����	7>�( �4������>�( ������ 
�7���
��, �P�	��	�>� ����-���8-���

-� >5>�F�:FFH�
.�FFH/ �
S�T�� �� �B��!
	��R�	6��
��' �1����
���>� ����-���8-�2� 9: >���HCF:�.�FFG/ �
S:T�� �(�����
�	�>�1 �5!��	>�� ������
>�P �����
��,  �� ��������
>� ?�	
���

  �5>�GNN�.�FFC/ �
1 �% ��������������������	�	����	���
���	�B'��B('�� �
�����
���	��	�������
��
������	�1����
�
���������������	��������	��������������1����	�	�� �����
������������� ����
	 ����B �� ����

�
�
��������!�����	�������	��!�
��	����1�	�7������ ��� �
�
�
�

�
�
�
�



�G�
�

�

2�����������
���
������
�
�������
�
���
#
��
�����
-��������
��+
��

�
�

!$	����%&	�$	'�
���&	�$	'��
�
�	
���3�D	�8����
��
��?�" ��4D?6�3�5��0� "�

�
�
*�	��!

�
���
������
�
�
��!�	��	�	����
�������	��� 	����	��
��������
�������	
�	�
�����	��	���
��
�

�
�	�	����
��� �	7��	� � *�	� ��	������ ����
�� ��� �
	� �
� ��	� �������	� �	������ ��� ����	7	� �!��� ��
��
�����	�� �
� 	�	����
��� �
�� �������� ����	���	� � 4	 ���	� ��	� ��������� ����	���	�� �
� ����
�	�� �����
�
���	�����>� ��	� �
���	��	� �
� ��	� 	"�	���	
���� 
�
�	� ���
��� �
� ����
�� ��

��!�����
� ��� ��!����� ���
�
���6	����	�	"�	���	
����������!�	�������	� �
�
J	���7	���!��	��	�	����
�������	���	���
���*,�
�
�	 ����
����
��!�����!���
����
��������
	����	�����
��
��� 
�����	
� �
�� �
� �!�����!���
��� ����
�� ��� ����
� � ���� ��

	�	
�� ��
�	
������
�� 
��� �	������� �
��
�	����
�!���
�� 
�
��!�	�� �
� �� *	���

�$����
� 
����� ���� !��
�� �	
����� 
!
����
��� ��	���� ���	��
����!�����
� ��*�	�	���

��!�����
����	���	�	
����� �	�������������	��
����	�������
�
�
��!�	� �J	�
����� ����� ��	� 	�	����
��� ���!��!�	� ����
������
�� �	 ���	�� ����� ��	� 
� �
�� �� ����
� �B��� 	"����	>� 
���
�	������� 
�
��!�	�>� �� ���
�� �
� ��	�B	���� �	7	�� ���	 ��	�� ����� �� �������	�� ��
��� .���	����/� ����	�� ��	�
���	�7	�� 
��� 
�����	
�.����
/� �!�����!���
 � �	����
 �!���
�� �!�	�� �	
�� ��� �	���	��	�������!
�	�� 
�
�
�����!�����!���
�������
� �B�
����>��*,�
�
�	���� 
����
���	��������	������	����7	��		
�����!�	� �
�
*�������������!�����	�������	�4(1�*04���*'����0���� =	���.���=	���(!��	��F:::HF/ �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�



�N�
�

�

���6�������
��������
�
�
�����
�
��
��������
��
��� ��	���+
�
��
����
�����
����
#������
�( �

�
�

�(��
�
��  ." 0�;(��
��	��  ." 0�;(�;��
�+
��  ." 0��(��
�
�  1"0��(�6���
)  3"0��(����
�

�  5"0�
�(����	�
��  /" 0��(�;���
���
��	�  8"����2(�%����  ." �

'-�� '	�	������	
�	���
����������
�,���	���
��'�������
� .�,'/> ����
��

�����O2	������������B��
�
	��
? ��B��������2�?�3�4D?6��D	�8����
��
��?�" �3�5��0�  "�

%-�D	�
B��������"��

�B�������42<;�3�D	�8����
B���
 �
��� ������
 8��	3�5��0� "�
$-����
��

��������B�
	�	���"�0	B
�� ����
"B������� �>�42�3�D	�8����
B���
�
��� ������
 8��	3�

5��0� "�
)-�6B���
�"�	
��������"������6��3�4D?6��D	�8����
�� 
��?�" �3�5��0� "�

F-�D	�
B���������������	�5�
�
0���>��� �������D�5>� 3�4D?6��D	�8����
��
��?�" �3�5��0� "�
*-�>�	
����
���
��� �����"�0�	0��	���!����"�	
����� ��

�������������3�D	�8����
B���
�
��� �����

�
 8��	3�5��0� "�
�
�

�
��	����
	>��	7	����	
���
��������
�
��������	���� �����
��	�����	�	�����7���!���>�	"�����	��!����
��� �	��� �!�
��	� �	�	������ ��� �
�	
� ��
���	�	�� ��� �
 � ��������7	� ���!���
� 
��� ��
�	�� �	�	����
� �
��
��	���	
� � *�	� *&')&(� ���=	��� ����� ��� ��
��	���	� �� ����������	� 
�
��������	�� ��"	�� �����
���������7	� ������ ����� ��	��
������� ����	�� ��
�	�� 7 ���!���!�	 � *���� �	�	����� ��� ��
��	�� ��� ��
�!�����������
�����	����
��!��
������������>������� ����>��������������
����������
� �

*�	�����	����������	����������������
������*&')&(�� ��=	�� �B������>���
	���	��
�;!	������
��	���	�
�
	��� �
�� ������������	� 
�
��������	�� �!��� ��� ����� 
� ��� ����� 
�
��������	�� ��� ��	�	
�	� � *����
�	����� ��� ���	�� �
� �� ��������� 7��!!�� �	�������
� .�% 3/� ����	��� ������ �����
	�� 31� ���
	���
�
��!��	��
���
����������	�����
��	��
�;!	���
����	�� �����
�������	�������������>���	�����6	��
����	���
����	����
� �
� �
�� �!������	 �&� �	��
�� ����� �
� ��	� � ���	�� �	���� ����� ��	� ���
	�
!
����
��������
� �
�
��	�	� 
�
��������	� � *���� 
!
����
��������
� ��� 7	�� � �������
�� 
��� �7����
�� ����	�����
� �
� ��	�	�

�
��������	�� �
� �� ��;!��� 	
7���
�	
�� �
�� 
��� ����
 �� ��	� ��
��� �	��		
� ��	� �
������� �
�� ��	�

�
��������	 � B�
����>� ��������!
���	����� ����� ���� ������� 7	������ ���	�	�� ����� ���������7	�

�
��������	������������		
��
7	������	��
��������� ��	��������
���
�7�	� �3	�����	�����	���
���	��
��
���!
����	��!���>������������	

	���7	����	���
���! ������
����������������	����7	��		
��	�	���
	��
������!�����
���������	�,�
�	�1��������	�,1(�A �B�� ���	�	����!�����
�>���
	�����	���
��!��������
�		
� �	7	���	�� �
� ������ ��	� �
������� �������!���
�� �
���	� ��	� �!���� ��
� �	� !
�
���>� ��
	��� ���
	"��
	
���� �

�
1���	���
��
���!�������� � � � �
( �,��	�!>� 
������ ���	�!V
!
�� �� �	 �
% �4�!����>� 7����
�	 ��!����V
!
�� �� �	 �
% �%��	�����>� 7�
	��� 7��	�����V
!
�� �� �	 �
�
���
	��Y:��.F/G��L�HCLN�
B�"��Y:��.F/G��L�HCLC�
�

�
�
�
�



:F�
�

�

2���	
����
������
�����
����
#������
��+������
��
� ��#���
�����
�
�

;(��
��	��  . "0��(��
�
��  ." 0�;(�;��
�+
��  ." 0�6(�6
����  ." 0��(��
�
�  1"0��(�6���
)  3"0�
�(����
�

�  5"0��(����	�
��  /" 0��(�;���
���
��	�  8"����2(�%����  ." �

'-� '	�	������	
�	���
����������
�,���	���
��'�������
� .�,'/> ����
��

�����O2	������������B��
�
	��
? ��B��������2�?�3�4D?6��D	�8����
��
��?�" �3�5��0�  "�

%-�D	�
B��������"��

�B�������42<;�3�D	�8����
B���
 �
��� ������
 8��	3�5��0� "�
$-����
��

��������B�
	�	���"�0	B
�� ����
"B������� �>�42�3�D	�8����
B���
�
��� ������
 8��	3�

5��0� "�
)-�6B���
�"�	
��������"������6��3�4D?6��D	�8����
�� 
��?�" �3�5��0� "�

F-�D	�
B���������������	�5�
�
0���>��� �������D�5>� 3�4D?6��D	�8����
��
��?�" �3�5��0� "�
*-�>�	
����
���
��� �����"�0�	0��	���!����"�	
����� ��

�������������3�D	�8����
B���
�
��� �����

�
 8��	3�5��0� "�
�
�

3!	������	���!
�;!	����!��!���>���	�������
�������� �������	���	�>�
�
���6	���������	����7	�����
�
�������
�� �
�	�	���� �
� 7����!�� 
�	���� �!��� ��� 	�	�� ��
���>� ������� �
�� 	
	��� � ,��	� �	�	
���>�

�
��������	�� ��7	� �������	�� ��
���	����	� �
�	�	��� �
� �	����
	� �
 �� ������� � Q!�
�!�� ����� ���

�!��	��	
�� ��	
��>� ����� 
�
���	���� ��� ��
�	�� ��	�� �	!����>� 1 EF� ��� ��!�� �	��7	��� ����	�� �
��
�	�����
!��	�	
	�� ��� ���������	��� ��	� ���	� 	"����	� � �
� �������	� ����	������ ����������
�� �
�

�
����	����� �J�	
������
	����������������7	������ >���	�	�
�
����	��������	�7	����������
��
���
��
�	���	�	����
��
����	���	
� �

*�	� ����	�� ��	�	
��� �	����� ��� ����!�	� 
�
��������	� � ��
���
�
�� ���������7	� ������ ���
���
	���
���!��	��
������������	��!�	 �*�	���	����� ����!�����
���	����������7	��������
���	�������	�
�	
��	� �!�7	�������
 � *�	� �	��
�;!	� ���� �	��	�� 
��� ����� �
�� �����
� ������	�� �
� ������ ���������7	�
�����>� �!��� ��� NN�*�� ��� HG1�>� �	�	� �	�����	� � )���>� ��� �����
>� ��	� �	����
��� ��� �	� �
	��� �
��
������������� ���������	 � ,�"	�� ����� ���������7	� ��� ��� �
�� ��
�	�� ��� ����������� 7	����� ���	�!�	�>�
��	�	� 
�
��������	�� ��!��� �	� !�	�� ��� 	
��
�	� ����
� ����� �	
����7���� �
� �	������ �����
�� ��� ��� ��	���
��
�	� �

��6	�� �
�� ����������	�� �
� ��	�	� 
�
��������	�� �	�	� �
���6	�� ��� *��
�������
� ��	����
�
,��������	�.*�,/��
��1���3����1	
���
!�	 �*�	���6	� ��
���	�
�
��������	����
�7�����	��		
����
���H�

� �&���7���� ���� ��!��	�� ���
��� ��� ��1&��(*�1� �	��� ��!
�	�� ��� ��$�)	� �	�	���� �B��� �
���6�
�� ��	�
�����	�������7	����	�������7���	�>��������������!
� �	"�	���	
�����	�!��
�����	�$�)	�����!�	� �*�	�
&���7�������
�
	�>�����	���
�������]>��	��		
���	�� �����	��
����	������	���
�
�
��������	������7����
�	��		
�H^�F �G� �
�� �F �L � &�� ��	� ��	�	
�� ���	>� ��	� �	��� �	�!��� �����
	�� ��� �� ���������7	� ������ 
���
�FFF�
�
��������	����������	�
�����	�	���
�� E�
��� !��������	�!�����
��	������7	������
��	���
����	�
�
����������7�����
���	�������	 �

�
1���	���
��
���!�������� �
% �4�!����>� 7����
�	 ��!����V
!
�� �� �	 �
( �,��	�!>� 
������ ���	�!V
!
�� �� �	 �
% �%��	�����>� 7�
	��� 7��	�����V
!
�� �� �	 �
�
���
	��Y:��.F/G��L�HCLN�
B�"��Y:��.F/G��L�HCLC�



:��
�

�

��+������
��
��14�
��
�
����1�/�������
������������ ���+�����
�+��

�
���
�
#
����
��
�������
���
������*�����	�
��	�� �#
������
�
�

�
�#���
�

�	����
��
����
��� J0�'
�
#	�4
�	���
�����K��
+��
E	���� �

����������	��	�1����	�	���<��	���������	��	���!�
�� 	��

B��!��R��0
�7	�������	��(���	�3��	��	�������">�E��' !	��	�4�!"	��	�>�(��!�>�4	���!��
�����
����-��	
 ���.� 	��-��-�� �

*�	���
������
��!�
��	����������������������
������ ������
�7	���
���
�	�	���
���!�
��	�����	���	�����
���	������ �
� ������ �
�� �����	�� ���	
�	� � *�	� ��	��
 ��� ��	������ �
�� ��������� ��	
��	
�� ���!���
��
�
���	� ���������� ��

�
	�� ������	�	�� �
�� �!�������� 	�	�� 7��!�	�� ��	� �
� ������!���� �
�	�	�� � J	�

��!�	�� �
� ��	� ��!��� �
� ����
�!�� ����	� ����
������
 �� 
��� ��	��� !�	� �
� ������	����� �*���
�!�� �
�� ����
���������	����	���!�	���
��������	���������
��!��
	 	�����	������7	�	
� �*�	��	�������
��
������
�
��
���!���"��	����	����!������
�������������>������ ��7�����
���
��	���
����������
��	�����
�	��
������

�!��� � &��
�� ��	� 
!�	��!�� �	�������
� �	������ �	7	� ��	�� �
� �!�
��	� ��	������>� �!�� ���	
���
�
�!�
	���
���	�	�	�����	�������
��
���	���
���!����� 	���
���������	����>��	�
���	���
��
���
�����;!���
	�	�������	� �
� �� ���7	� ��" �*�	� ��
����� �
� ��	� �!�
 ��	� ����������� ���� �		
� ����
� ��� �

�!	
�	� ��	�
����	����� ���	�	
�	� ��� ��	� �����
� � J	� �	����� �
� �� 	� 	�	������	������ �	�������
� �
� �3� ���	�	��
��
���!�� �"��	� 
���� ����!��� ��������	
	� .��/� �	���� �	�� 
���	�� �
� �� ����
�!�� �!������	 � *�	�
��

	�	
�� ����	�� �
� ��	� �����	� ��	�������
� ��	� �
7	 ������	�� ��� ���

�
�� 	�	����
� ����������� .��,/�
�
�� ������	�� ��� A��� ����� �
�� 	�	������	������ ������ �	��6����
� � *�	� ��	��� �
� ��	� ����� ��	�
���	�����������	����	���
������������������� �

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

1�
���������
�2 �,	�����
� � � � � � ������������
� � � 3	� ����	�
2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � �� � � ���������=��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

FG�#L�H�:F� � � ������������� � � � � ��������������FG�#L�CHH��



:��
�

�

2
��-���
�+�
���
�
���
���
�����#	������	�
�0�4��	� 
������
4��	�
���+
$����������
��7�
���
�	
���������
���
�� !
������������
�

�
##
��2�+�����
��
�

�
(������	 �����
 )&	(�����	 �������&	�����	��������	

���
��

�������>��"����
�����
�
���"�������� ������ 3	
4�� �
B��D	�8����
������?

���6�"�����������!3�*'��  �����5� !�����3�?�" �3�5��0� "�

,��	����.� 	��-��-�� �

�

�
1���	������
��������
���	�����
���	���	�������
���� ���	�	����
�����
�!����	���!	�����	���������������
��	����� �
�� 	�	������ ��
�!���7���	�� �
�� ���� ���� � * �	�	� ��	� ���� ��=��� �����7�
���	�� �
� ��	� !�	� �
�
����	�>� ��	� ��	�	
�	� �
� ����	�� �"��	� �
� ���� �!�
��	 � �
�� ��	� ��������
� �
� ����� �	���>� 	��	������� �
�
�;!	�!��	
7���
�	
�� �S�T �
�	�
����	���	�� ��
����	��� �
� ����	�� ��7	� �		
� 
�!
� � ��� �	� �������
�� �
�������� 
��� ����	��
��������
 � *�	� ��	�	
�	� �
� ����	�� �"��	� ���	�� �
� �� 	� ���� ��� �����	������ 
��� ��	� ������ ���������
 �
1�	������ �
�#��� 	�	������	������ ��	��	���	
�� ��	� �� !�� 
	�	������ S�T � *�	� ����
	������ ��
����	���
��7	� �		
� ����� ��� 
���� ���	
�	�� �	
�	��� ����	�� 
��� �>� ������ ����!�	� 	

	���7	� �����	��� ��� ��	�
�	
	������
��
��������7	���	������������	��!������	 ��
�������������	��"������
��
���	��	���� S:T �
*�	���	�	
��������

���������=��������	����
���	�
� 	����
��&,���	��7��	���
�����
	�������
�����	� �
*�	� ���������� �
� ��	� �����
�� ��
� �	� ����
�	�� ��� ��	 � !�	� �
� �����	� ���	�!�	 � *�	� ����������
�����������"������

�����������
���	��������	����
� 
����������
	������ SCT �*������
���
������
����!����	�
!�	
!��
����	�������������
� �*�	��������>�
������� ����>��

����������	���������������
�����
	�����>�� �����
���	��	
�����
���
!���	������������
� �SHT �

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

����	��
�

1������	��6����
�� �
� ��	� �&,�� ����� �	� �����	�� �!�� ! ��
�� ��
����� �
��	�>� A��>� �,��''&�� �
��
	�	������	��������!��	��.1%>���%>���1,/ �
�
�
�
�
��
��
S�T����3 &���
	�>� ���	��������	�����8�	
�
	�
��>
��
��
	 >��
� �	� ?���	
���	�$����0��	�������	� '�7	�>�(��

.�NNE/ �
S�T� � � 2 � ,	�����
>� B � ��
���>� B � ��

�
	!�>� � � 3	�� ���	>� �
 �	��� 
�� ����
�
	� ����
�
��
��� �	� � ����
���

���	
"�	�3� .1.0� .�FF�/ � �CN � 2 � ,	�����
>� ) � B�
�	�>� B � ��

�
	!�>� �  � 3	�� ���	>� �-� ����
�
�	��-�
>��"-3� 81.>�.�FFG/��CH �

S:T��) P ��	

�
��>�� �������
��>� >
��
�����	��� �������23� ..8 >�.�NNE/��FH �) P ��	

���>�� 1 �,!
��>�* $ �
D�
���
��� �������
��>� ��	0" �� >�.5 >�.�NNG/�E�:F �� �� ������
����
��) , �J���	���	�>� �-�2"-�>��"-�
�
�-3� ..5 >�.�NN�/�NF�� �D �D�������>�$ �(����������
��P �&�� ����>� �-�����
�
���"-��
�-3� .5? 	.�/>�
.�NN:/�C:E �



::�
�

�

SCT����* 1 ��		>�3 � �$�!
���
>�' �1�������>�� � �� �����
��* ' ��		>� �-�����-�>��"-�53� .?: >�.�FFC/��ECG �
* '��		��
��' �1��������J5�F�#FL��H��

SHT����D � ����
��
��* ' ��		>� �-�����-�>��"-�53� .?5>�.�FFF/�G�N� �

1�
�������

���
�2 �,	�����
� �������������������������������
� � 3	�����	�
2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

FG�#L�H�:F� ��������������������������������FG�#L�CHH��

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



:C�
�

�

������
��#��
�
��
�������
���
��	�����
��)
��	
���� +
�����
��+
��
������
(�

�
�

2(�4
����	
 0�2(�4
����
��0�'(-�(�2
��
�0�'(��(����0�K(��
E	��� �0�'(�4
�	���
�
����������	��	�1����	�	���<��	���������	��	���!�
�� 	��

B��!��R��0
�7	�������	��(���	�3��	��	�������">�E��' !	��	�4�!"	��	�>�(��!�>�4	���!��
����
 �	�����	V
!
�� �� �	� �

�
�
1����
� (�
��!�	�� .1(*�/� ��	� �������
�� 
	�� ���	����� � ��	
��
�	�� �
� �NN�� ��� � � ��=��� �  � *�	���
�!����
��
�� �	���
����� �
�� 	�	�������� ����	���	�� �� 7	� �	��� ��	� ���	
���
� �
� �	�	����	��� ��
�	� ��	���
�����7	�� � &��
�� ��	� �	7	���� ��!��	�� ���!�� 1(*�?� �� 	��� �
�	������
�� ����� ���	
	� �	��7���7	�� ��7	�
����
� ��	� ���	
���
 � �������������� ���	�!�	�� ��	� �
 ��
� ��� ����
���� �
�	����� ����� 1(*�� ���
������������
��
���	����!�
��	 �*�	�	������!
�����7 	��		
����	�����!��	������
�	���
�	����	��		
�
1(*���
��
�
�������!�	� � ��������!�
����
��
���
�
��!�	�����!���������
 :  �
�
*�����������	�	
������������ �*�	�
������
	��
7��7	 ��������	��������!����
���	��
�	������
���	��		
�
��"���

	�	
�����	���
�1(*���
���������	
	��	��7��� 7	� ��
������
���������>��	��	��
�����	�������	���� �
�
�	��		
���	�1(*���!�
��	�����	��
����	����	
	��	��7 ���7	�����������
���
	������
�������!�
��	 ��
���	�
�	��
�� ����>��	� ��
� ����� ����� ��	� !����6����
� �
� �� �	
	� �	��7���7	�� ������ !��+��� ��	� !�	� �
�7����!��
�
������ ��
�	
������
��� ��� �	�	���
	� ��	� �7������	� �!�
��	� �
� ��	� 1(*� � *���� ��
� �	� �		
� ��� ��
8��	������4�*9>���7�
���
�	���	��!����6����
������� 	���������	�8��������4�*9 ��!�
��	��	�	���
����
�
�����	�!�	��
����	
	��	��7���7	��������������!����� �		���	�	

	����
��	7	����1(*����	���	
����
���	���
�!�
��	�;!�������
���7���������� �
�
�
� ��
��!���
>� ����� ����� ��	�	
�� ���	
	� �	��7���7	� � 
��� =!��� ��� �
�	���
�	�� ��� �!�
����
��� �!�� ���
8��	����������	�9��
���	�1(*���!�
��	�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�����	��
����	
	��	��7���7	����������
��
������
�
� 
��!�	����_�������
��SCT �
�
�
�
�
��
��
S�T��� ���=���>�?�
 �� �.>>. >�:HC>�HE�
S�T��� ���!>�* �J�
�>�� ���>�2 �A �)!�>�� �3��>�3 � 2��
�>�3 �2�!>�� >��"-�����-���

-� �1??3>�:EL>�LC��
S:T��( �(��������>�D �*���
���>�$ �,!������� >��"��
�����

��� �1??1>�E:G�
SCT��' �� �1�	
>�D �2��
�>�3 �J�
�>�$ �3��>��&1���F F�>���:>�:G:G�

1�
���������
�2 �,	�����
� ���
�� �3	�����	�

2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

081/725230 081/724552�



:H�
�

�

6��������!76������
����
��!	��
$ @�2�+�����
���
����
�����	�..-
!	
�#	
���
���
��������

�
�

2I+����
��4
����
�� 0����	���
����
��
�0�'
�
#	�4
�	���
0�K��
+��
E	��� �J�
����������	��	�1����	�	���<��	���������	��	���!�
�� 	���

�B��!��R��0
�7	�������	��(���	�3��	��	�������">�E�� '!	��	�4�!"	��	�>�(��!�>�4	���!��
��6�
	� �	�����
V
!
�� �� �	?��	� �FF:� G� L� H� :F �

�
�
���
�" [ >� �� �������������!�� �����>� 	"������� �
�	�	���
�� �	� ��
����� ����	���	�� ����
�� ��� ��
7��!���	� ���	����� 
��� �� 
!��	�� �
� ����������
� �$�� 	7	�>� ����������
�� ��� ������	����� �
�	
�
�	;!��	� ��	��
��� �!�
��	� ����	���	�� ����� ��
� �	� ��� ���	�� ����� �!�����	� �!�
��	�

!
����
���6����
� � *�	� ���� �
� ����� ����� ��� ��� 
!
� ���
���6	� ��	� ���
�" [ � �!�
��	�� ����� ���
�������!
�	��
���� ����� ��
����	��>� ��	���
�� �
� ���� � ���� �� ����
���� 
��� �� ����	�7���	��� �
�
��������
��
�� ��	������ �	�����
�>� �-0-� ����� ��������� �
�� ���
	�>� ��� ����
�� �
�� ��
����� �� 	�
�!�
��	� ����	���	� � �
� �� 
����� ����>� �	� ���	��� ��	� �
�	������
� �	��		
� ��	� ���� �	���
���
���	��	���
���	�����������!
�	��
����������
����	�� ��
�" [ ��!�
��	������!���
����	����
��
��
�
� 	 ����	����������
��� ����� �
�� 	� ���	��
���� ���� � *�� ���!�����	� ��	� ���	
����� �
� ��	 � ���
�������!
�	��
�����������
����	�>��	��	������
��!�� 
��������	����������������
����������)�

����	
��� �����	� ��	������ 	��	��
������
��	�����
�� 	��		
� ��	� �����"����� 	
���
���	� ���
�	��
����������!
�	��
������������	�!�	���
����	�������� �
!
����
��
���)�
����	
�� �

�
�
�
���	�������
���	����
�" [ ��!�
��	�����
������
��	����������!�	���
���������� �

1�
���������
�2 �,	�����
� ���
�� �3	�����	�

2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

FG�#L�H�:F� FG�#L�CHH��

�



:E�
�

�

7�
���
�	
����������2#
���
��
#���2�����
���.1&1/A� �
�
���
��
���
�#��
��
���
##
��2	

��0�A� -2&0-2-2-0�-2
&���� �-2
-2
-"�

�
�

*$	+����
 , )&	�$	-����� . &	!$	����� , &	($	 ������� , 	���	�$	�������� , 	
� �������������
�1�	��������
����	������	��������
� �!�
��	��.1��/>�0
�7	�������
 �?�" ��

�4D?6��� E��'!	��	�4�!"	��	�>�4�HFFF�(��!��+�4	���!� �
� �'	�	�����1	
��	��
����������
�,���	���
��'�������
 �.�,'/>�0
�7	�������
�(��!��.B0(3�/>�

E��'!	��	�4�!"	��	�>�4�HFFF�(��!��+�4	���!� �
0��0
��-�
	���.� 	��-��-�� �

�
�

*���� ����� ���� �		
� �� ����� �
� ��	� ����	� �
� ����
���� ��
�� �
� �!�
��	�� ��� ��	� 
�������� ���	��� !�	��
����
������	�!�������	����	� �>�  ��
������������	������������
��
	���
���������	��� ��	
����	��������
��	��� ��� �
� ����7	��	���>�����	�>��
�� �
� ��	� ���	�� ��
�� ����� ��	� 
��!�	��
� ��	��
�����
�� ���!����
�
��	� �!�
��	� ��	� ������ �
�� �	�	
�� � *���� �!�	��� 
!
� ��	
���� ��!��� ��� ����7��	�� ��� ��	� ��

	�	
��
�	���	���7	�� �
� 
������� ����������
�� �
� �����	�	��� �
���� �
�� ��

	������ ��	�	� ����	�� ���
��7�
���	�!���!�����!�	��
����� �
�
� ���������
� ��� ����� ����� ��� �
� ��	��� �!������	� 
� �� ���������
� �
� ����
�������>� !��
�� ����7	� �	�����
�!������	�� ��	� ��	�	
�	� �
� ��	� �!�	�
������ �"��	� �� �	�� ���	���� ��� �	� �
� �������	� 
��� ��	� ��	������
���������
� �
� ��	�	� ���	�!�	� � ��	7��!�� ��!��	�� ��
 	� �
� �!�� ���������� : � �	�!��	�� ��	������ �
�#���
	�	������	������ ��	���	���	
�� �	������ ��� 	����
��	� ��	� �"��	� ���	�� �
� �	����� .����	�>� 
���	�>�
6�
�>@/��
������7��	���	��!�
��	���	�	����	�������� ��	�!�	����	����	���������� �
�
��������
����!���
>��	�	"����	����	�������������� 
�!��
���	�	
����
���	�	
��	����	�!�	�����
�����	�
 �
���	���	�� ��
����	��� .�&,�/� �
� ����	�>� �
� ���	�� ��� ��	��� ��	� �

�!	
�	� �
� �
�����
�� ���!��� �
�
�&,�� ;!������ �
�� ������	�� ��� ��� �	����
��
� �������	 � ���	����	�� .
���� ����� ������ �
�� ���!�
��	�
���	�!�	�/ ���	���	��>���
����	����
��!�	�����
	��� ��
����7	��		
��	�
����	���	���
�	�	�����	�!�	��
�!�������	� �*�	���

	�	
���	�	��	�����	�!�	����	�	 
����	�
������
���	����7	��
�����
�����!����������
.'��$/>� ���!�
��	� .'�����'/>� �	�	
��� .'��	$/� �
�� �� �	�	
��	� .'��	��	�'/>� ��	�	� '� U� 1��$�H� �
��	������	������ .������� 7�����	���� �
�� ���

�
�� 	�	 ������	������ ����������/� �	��
�;!	�� �
��
��	����������� .A����� �����	�	����
� �
�� ������6����
 � ���!�����
� �

���	�� �	
�	����
� ���������
�
��	���������/���7	��		
�!�	������������	���	���	��! �
��	�����������
��
����
����	������
������
 �
&������
���	������������.&B,/��	��!�	�	
��������	�	 ��������!�� �
�
�
�
�
��
��
S�T��
������	�����
���	������	������>�%��!�	�F>�,�� �
�	����	�����	�����&��	
�� �4���>�,����
��������

 >�����	��
'!��
��	�
>��
��,��������B!=�����>����	��B �'!���
� >�J��	�>���
!�����FFL �
S�T���7	�� �1 �?������

� � �& ?�P��	�	�� � �P ?�(!66 ��'  ) ?�J���	���	��) , �1�	������ �	7�	���.�FFH/>�� FH.C/>���F:�
EN �
S:T�,	�����
>�2 ?�'���>�� ?����	�!">�� �� ?�3	����� 	>�� ���
��!���.�NNL/>��:.G/>���GH���NF ��,	�����
> �2 ?���

�
	!�>�B ?�
1�!�!��	�>� ( ?� 3	�����	>� � � ��
��!��� .�FF:/>� �N.:/> � E:L�ECH � � ��

�
	!�>�B ?�&!�!��	>� 3 ?� ��!��	�>�B ? � ������>� 1 ?�
$	7	��>�� ?�3	�����	>�� ?�,	�����
>�2 ���
��!���.�F FC/>��F.G/>�:�CF�:�CH �
�
�

1�
���������
�2 �,	�����
� ���
�� �3	�����	�

2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

081/725230 081/724552�



:L�
�

�

4
�
����
��
����#�
���
$��
����
#������
��
�������� ���
�����+
��
���
��+
��

�
�

!(�������0� K(��
E	���������'(�4
�	���
�
����������	��	�1����	�	���<��	���������	��	���!�
�� 	��

B��!��R��0
�7	�������	��(���	�3��	��	�������">�E��' !	��	�4�!"	��	�>�(��!�>�4	���!� �
�������V
!
�� �� �	 �

�
�

1����
� 
�
��!�	�� .1(*�/� ��7	� �	���	� �
	� �
� ��	� ���� � �������
�� ���	������ �
� ��	� 
�	��� �
�

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

��� ��
�� ���	
����� ����������
�� ��� ��	������!��� ��� 	������ 
��� 	
	���� ������	>� 	�	����
���� �
��
��������� ��1(*����7	��		
�	"�	
��7	���!�	������!�� �����
���7����!��
�
��������	���!������*�5 � >���5� >�
B	: 5C>�1��>�&!>���>���>��
��&� �

&��
��7����!���	�����"��	�
�
��������	�>��
��	���
� ����	
���
������		
�
��!�	���
�����	���
��
����	�� �"��	� 
�
��������	�� �!	� ��� ��	��� �	��"���	�� ����>�	"�������
���� 	�	�������>���	����>�����������
�
�� �	
��
�� ����	���	� � *�!�� 
��>� ��
�� ���	����� ��7 	� �		
� ���	� ��� �	�����	� ����	�� �
�� ����	��
�"��	�
�
��������	���
�1(*<���!�
��	���7�
����	���� �	�	����
��
�����7	��F
� �

�
� ����� ��!��>� �	� ��7	� �	����	�� �����	
	�!�� �	����� ��
� �
� ���������
	�1! � 5� 
�
�� �������	�� .G�
GF
�/��
���	��!�
��	��
��!�������	�������
�
�
��!�	 ��.,J(*�/�������
��7	���	�����	�	���
��F
�>�
!��
�� ����	�� .�/� ��	
��� ��	�����	� ��� ��	� ��!��	� �
� ����	� � � ,J(*�� �	�	� �"��	
�
!
����
���6	�� ���
��	���
����	�����������"�!�	��
���
�	
����	��.$ � �5 C��$(5 : /��������
�:���7��!�	��������	
��	�!�	 �*�	�
�����	�� �	�	� �������	��6	�� ��� *��
�������
� ��	����
 � ,���������� .*�,/>� A����� ����	�� 3�

������
�
.A'3/>�B�	����������
� ���

�
�� ��	����
�,���������� .B���,/>��
	����3���	���7	�A����� �
�������.�3A/�
�
�� A����� �����	�	����
� ��	���������� .A��/ � �7	
� �� �!��>� ��	� �	�������
� �
� ����	�� �
�� ����	��
�"��	�
�
��������	���
�1(*���
���	����	���!�	�����	 ����	�>���	����	�	���	���	
����>��	���!������	��	��
����
����	�����	���!�
����
����
���	�!��
����	
���� �7	��		
�!�	�������
�������	���6	��
���	��������	� �
J�	�	��>���
����	��
��	

	���7	��	������
>�!
�
���� ����	����
��
�
�
��������	�������!���
��!���	��
�
�!�
����
����
���	�!��
����	
��>�����	����	���	�	 � �,��	��������
���>���	���
�	
���
�1! � 5��!�����	��
�
�,J(*����
��	���
�����	������������7����
����	��	 ����7	��������
�1! � 5����,J(*� �

�

�
B��!�	����&
��������
��!���!���"��	��
������
�
�
�� !�	��
�

1�
���������
�2 �,	�����
� ���
�� �3	�����	�

2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

FG�#L�H�:F� FG�#L�CHH��

 

970 960 950 940 930

954.7
  Cu2p

1/2

934.6
   Cu2p

3/2

In
te

ns
ity

(a
.u

)

Binding energy(eV)

TEM FE-SEM XPS 



:G�
�

�

�	�����
��)���
��
���B���0�2��������������
#������
 �������	
�
�����
��
�
���	
����#
���
���
�	
���

�
�

'
��
��
,�� . J0�2�I#	��
�%���� 10�K��
+��
E	���� . 0�'
�
#	�4
�	���
 . �
�  ������������
�1�	��������
����	������	��������
��!� 
��	��+�1�� �

�  �'	�	�����1	
�	���
����������
�,���	���
��'�������
 ���,'�
(�
���"��������
������0
�7	�������
�(��!��.B0(3�/>� '!	��	�4�!"	��	��E�>�4�HFFF�(��!�>�4	���!� �

=���	 �	=���	
��6�V
!
�� �� �	 �
�
�
*�	� �������
�� ����������
�� �
� �!��������	�� �����
� 
 �
��!�	�� .,J1(*/>� ������
� 1�����	� .��1/� �
��
*���
�!��1�����	�.*�1/��
��	�������
������	�������� ��������
����	��!�	��
����	����
��
!	����������
�

!��	�� �
�� 7���	�� � $��	7	�>� �	
��	� �!��� ��
�� �
� 
� 
����	������ ��
� �	� �
��������	�� �
��� 
	��
�	7��	�>���	���"�������
�������������������
		����� ��	����	��	�������!���� ��
���	����	��
��
� �	�8�
�
 �
��� �	� 8�8
 � ��"������ ���	���	
�>� ������������	� �!�
����
��� ��	 � ���������� !�	�� ��� 	
��
�	� �	�
������	�����
� �
�� ������	� �
�� �
��7��!��� 
�
����	�� ��� +� 8��=	��� �
� ��!��9� ��
����� .	 � � ����!	�>�
�!��!�	��	��!�/ �
�
��� ��� �
��
� ����� ��	� !
�;!	� 
��!�	� �
� 	���� ���	� �
� 
�
����	����� 	"��	��	�� �
� ��	��� ��6	>�����	� �
��
�!�
��	� �������	�������� ������ �
� �������
�� ���	� �
� ��	��� �������	� ��"����������� 	

	���>� ��� ��	� ���	� � 
�
�!�
����
�� �
�� ��	� ����	����
� �	�����!�	��.	 � ���� 
	���� ��������
>�!������
������
>��	
���
!�����
/�
����� ����� �

	��� ��	� �	�!���� �
� ��	� �	���� �	�
�� ��
 �!��	� �5
� ��	� ���	�� ��
�>� ��	� !�	� �
� �!�
����
���
��
����!�	���������
����	���	����������������
��
�� �����
�	;!	
�	�������	����	��
�	����	���
��
��
������������	���>�����
��������	��	���������	�����	 ���
����	
���
��	�����
����������������� �
�
�
���
�������>���	�����	����
�����	�������	���	���� ��
���	��7	����������
��
������!�!�����
	��	��	���� �	�
�!�
��	���	����������	���	� ���������	���
���	��	�� ��7������
�������������
�	������
���
����	��	����	� �
�	���
� �!��	
�	�� ��� �
��7��!���� ��� ��� ������	���	�� ����� �	�	
�� !��
� �� � �!��	;!	
���>� �� ���	
!��
�������	��6����
��
� ��	��� ����	���	�� �	
��	� �
���	� �� ��� 
	�	��������� ��
����� ��	��������	� �	��������
�
��� ����
������
� �
� ��	��� ���� ����	���	� � ,��	�7	�>� 
�
����	������ ��
� ����� �	
	���>� �����	�� ���
���
�	���
���	���	"��	�	��!�
��	�����	���	���
�	��! ������
������
�����	� �
�
*�	� 	

	��� �
� ��	� ��!��
��� B�FG� ���!���
� .�W�#7/� �
 � ��	� ��1>� *�1� 
�
��������	�� �
�� ��	� ,J1(*�
�!�
��	� �	�	� ��!��	�� �	
��	� �
�� �
�	�� ����	����
� �� � A��� .	"��	�	� �!�
��	� �������	��6����
/>� *�,�
.����������/>���,�.����������/>��3A�.	�	�	
���� ���� ������
/� �
��1	
���
!���� �	���	
�����
�.��6	�
�������!���
/� �
����	� � *�	� �	�!���� ����� ����
����� �
�� �
� ��	� �!�
��	� ��	������ ����������
>�
	7��	
��
�� �� �������� ������
�� ��� ��	� ��!��
��� B�FG� ����� ��!��� ����
�� ��	��� ���	
����� ��"����� �
*�	�	
��	>��������������
��
����������	�������	�	

 	�����
���	�����	���
���	�������
���	�
�
��������	� �
��	
���
���	��
����	������	
�������"�����������	
�	 ��� 
�
*���� ����� ��� �!�����	�� ��� ��	� `�3��	����
� )R
R���	� �	�� *	��
�����	�� �	� ��� '	��	���	� 	�� �	�
�<�
	���	�a� .3)*'�/� �
� ��	� J�����
� '	���
� �
� 4	���! �� .(�
���"���� ���=	��>� 'J#B0(3�� '	�	�����
��
7	
���
�(b�H�E�H�/��
����	�0
�7	�������
�(��!� �

1�
���������
�2 �,	�����
� ���
�� �3	�����	�

2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

FG�#L�H�:F� FG�#L�CHH��

�



:N�
�

�

!�
#�����
��
����!��=�B�����
�#
���
��+��������
-�� �����
�����!�

����������
�����

�����
��
���
���-#	��
�����

$�� ����
�� 2!�7"�
��

��
�������
�#
�����
�

�
<��+
��
����
� . J0�%��)�
�&
�
�� 10�����
���(��)
�	� 30�'
�
#	�4
�	���
 . 0�K��
+��
E	���� .�

�  ����������	��	�1����	�	���<��	���������	��	���!�
�� 	��>��
�  ����������	��	�1����	��	��,��R���!"�5���
�;!	��

�B��!��R��0
�7	�������	��(���	�3��	��	�������">�E�� '!	��	�4�!"	��	�>�(��!�>�4	���!��
: �1�	�������'	�	�����1	
�	�>�0
�7	�������
������>� '!�����1�����&�	��	�EGL>�����>�����!����

�����	��	 ��
	�V
!
�� �� �	?��	� �FF:� G� L� HC :��
�
�
&����!��� ��	� !�	� �
� ��	� �
�������� �	���
	�� ��,�� 
�� 	��� .� � ������6�
>� �NNF/� ��� �
��	���
���� ���
�
�� �
 �
���!������>���	�� ��	�	
�� ���	� �������
�� ���������� � !��� ��� �	����7	��� ���� �	����	
�	�� ��	����
��
�	��	���!�	>���	����
�����������
����	���
���
����� 
������7	
��>���	���	����	��
���	�
��	�>���	������� �
��
�
������
����
���	
��
���
���	�
		��	 �
�
*�	� ����� �
� �!�� ���=	��� ��� ��� !�	� ����
�	��� ��		�� � ��	�� 
��� ��,�� 
���	� � *�� �	���� ����� ����>� �	� ��7	�
����	���!����8���
��
��
���9��	�����
�����	����
��
 ���
������	���
������	�>��������	�������������	�
���	�������
�����	�����
�	�����		���!�
��	� �*�	�
� ������	�������	����
��
���
�����
����	���
�&*'��.�� ���
���
�
	�� �������� �����	�������
/� �
��������>� ���.�� ���������	����/� ������
���"�!
�	����������
���
����>� �
��� ��	� ����
�	��� ��		�� ���	� � �����	������� 
� 
���� ��	�	� �!�
��	�� ��� ��	
� �	�
���	�� !
�	��
!�!���&*'����
�����
� �
*�	� ��7�
���	�� �
� �!�� �	����� ��	� ���
����� ��	� !�	� � 
� ����
�	��� ��		�� ��� �!������ 	
�!�	�� �!���
��	��	���	���
��������!��
	����
���	�����	���=	���� �
����	��
���	������	�������
��	��
�;!	��������
���
��	� ��
��	���� �
� �����
�� ���	��� 	"������
�� �� ���	� � �
�	� �
� �

�
���� �������� ��	� �����!
��� ��� �	�
	"�����	��
����7����!�������	��.��,�/��
��#�������� 	��	�����	���
����	
��
�	��.)1/ �
�

�
�
�
�		�>���	�	����	�����
���
������
���

	�	
������� ����	��>�����������������������������	��>�����	���� ��
��	����	�8���	�9����!

�
����

����	�������
�
�
��! �	� �B!���	����	>���
�	���	�����	�����	�����	�
��7��	
������!
�������	�����
�	�����		���!�
��	�>�� �������	"�	��	
����	��������������	����	������
	��� ��
�	�������	�
	����	�����
�	�������7	
�����
��	�����	 7	� �
*�	� ��� ��	���	�� ��,�� 
��	��� �	�	� 	7��!��	�� 
��� 	"�� �����
� �
� ��

	�	
�� �����	�� �
� �����!
���
.��������>� 4*�A@/� 
���� �;!	�!�� ���!���
� � *�	� ����� �6����
� �
� ��	� �����	�	��� �

	���
�� ��	�
	"�������
�	

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

�
#���
���	���
�
�E�

�����	� � ����
�	���
��		��J��	�

����
�	�����		���

������!�	 �



CF�
�

�

�
*�	��	����!����������
���	������
������	�!�	�����	7 ��!��	���	�!���
���
����	����7	����
������	7�����
�
���	�����
��FW �*�	��	�	����������
����
	�
��	��.
U �F/��������	�����
�HW �*�	��	�	����
���������	�	�
���	�����
��>H
�#��
���4*�A �*���
���
�������!
���� 	��
���!
�� 	"�����	�� �	�� !
��� 7��!�	>� ��	� ����
�	��� ��	 	�� 
��	��� ����	�� �	��	�� 	"�������
� ���
��	�� �
�
���������
��������	�����	������
��	���.�3,��Lc�/ �
*�	�
	����,��
��	�����7	�����
	���	��
��7	���!
��	� �	"�������
� �
*�!�>����������������
�����	�
���7	�
�������������
 ������>������	�������	��
��	�����	����!����
��	���� ��
�
���
	"�	
��7	�����	���	� �

�

1�
���������
�2 �,	�����
� ���
�� �3	�����	�

2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

FG�#L�H�:F� FG�#L�CHH��
�

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



C��
�

�

7��
���
���	
��
���
�-���
������	
�����	
����
��2B� �������4B����
�
�

'-��2
��
� J0�2(�4
����	
0�'(��(����0�K(��
E	����0�'(�4
�	���
�
������������
�1�	��������
����	������	��������
��!� 
��	��.1��/>�0
�7	�������
 �?�" ��

�4D?6���
E��'!	��	�4�!"	��	�>�4�HFFF�(��!��+�4	���!� �

,�������.� 	��-��-�� �
�
�

�
� ����� ��!��>� �	� �	����� �� ����	������ ���		
�
�� �
� ��	� ���	� �
� ��	� ��!
�	���
��
� �
� ��	�
��
��	���� �
� �J(*�� �
�� 3J(*� � �J(*�� �
�� 3J(*�� ��	� � 	��	���7	��� ��
��	��6	�� �
�
1�#,�5� �
�� 1��,�#,�5� ��������� � B�!�� ��

	�	
�� ���� ��� ������ �	�	� �	��	��� ��	���	>�

�����	>��!�����	��
���������	 �
*�	� �	��� �	�!���� ��	� �����
	�� 
��� ��	���	� �
�� 
���� �	� ���������7	��� ��� �!�����	� �
��
�������	����������7��	������;!����������!��� �*�	�� �����	�!���������
	���������	��!�����	�
�����������	����!�	���������		��
������O�����
�
�O� �
���	���������������	��!���!� �
*���� ������	���� ���� �		
� ��

���	�� ��� ��	� �
��	��	� �
� ��	� ;!������ �
� ��	� ����!����
�����
	���
��!�����	�����������!�=	��	�����7����!�� ��	���	���	
����	
��	���	���
��	��� �
�

Carbon deposit (%) versus reaction time for nitrate  
and acetate for SWNTs

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

0 5 10 15 20 25 30 35

Reaction time (min)

C
ar

b
o

n 
de

p
o

si
t 

(%
)

Nitrate

Acetate

�
1����
��	������7	��!���	�����
����	�
���
�����	��
� ���	���	�
����J(*��

�

1�
���������
�2 �,	�����
� ���
�� �3	�����	�

2�
	� �	�����
V
!
�� �� �	 � =��	�� �	�����	V
!
�� �� �	 �

FG�#L�H�:F� FG�#L�CHH��
�

�
�
�



C��
�

�

4
�����
��	��	����
������
������
�
����
����
�
��
��� ���
�
��
����
���	
�
�
�
���
��
���
�������
���

�
�

'
���	���4
��
� �.� ������
-%����2� �.0J�

�  B��!��R��0
�7	�������	��(���	�3��	��	�������">�E��� !	��	�4�!"	��	�>�(��!�>�4	���!��
���
����	-� .� 	��-��-�� �

�
�

3!��
����	�������	���	�>���	��
�	�	����
���	����	
� ����>��
��!��
����	����������	����������������>���� �
�		
� 
��!�	�� �
� ��	� ;!�
��
������
� �����
� ��	� 	
7�� �
�	
�� �
�� �
� ����	� �
�!���� � �
� ��"��� �	�7��
�	�������������!�	��	���!�������	���
���	��!��
���� �
��� �&��
����	�>��	��!��������
���	�	�����
�
	� �
� ��	� ����� ����
!�� �!	� ��� ���� �	7������
�� 	

	 ���� �
� ��	� 	
7���
�	
�� �
�� �!��
� �	���� � �
�
���	�������
���6	���	������������
�	;!	
�	���
����� ����������"����	���>�����		���	��	
������
��!��	
��
��� �	���
� �� 
	�� 
�!��	��	
�� �	�	����
� �	����� 
��� �� 	� ��
�����
�� �
� �	��!���� ��
�� ���	�� �
� ��	�
�	��!�	�	
���
���	������������������
�	���
���	�
�! �����
�����	��
�!�	�������	�	���
� �

*�	� ��	�	
�� ���� ������ ��� �	���
�
�� ������� �	
����7	� �
�� �	�	���7	� 
� !��	��	
�� 
�
��	
����� 
���
��	� �	�	����
� �
� �	��!���� ��
� � *�� �����7	� ��	� 	

� ��	
��� �
� ��	� �	7��	>� �	� ��7	� ���

	�� ���
	
����!���	� ��	� 
�!��	��	
�� �	
���� �
� �� ������� ���	 �	�� �	������!�� ���	����� �
� ���	�� ��� �����
� ��
����	�� ���	� 	���� ��� ��
��	>� 	������ �������	>� ���	� � �� �	�
���� 
�	��� �	��!�	�	
��� �
�� ��7�
�� ��	�
���	
����������� �	� �	!�	� �!	� ��� ��	� �	�	���	
	����� 
� ��	� ����	� �*�� ����	7	���	������
� ����� ���=	��>�
��

	�	
�� 
�!��	��	
�� ����	� ���	�!�	�>� �	���
��
�� � ��� ��� �� ��
	��� 
�!��	��	
�	� 	
��
�	�	
��
���������
��������	���
�	
������
��
�$� �Y���
�>���7	��		
���
��	��6	���
���������	��6	���!�� 	��
!����
����	��	��	���
���	����������	�>�	��	��������
��	�� ���
��	
����7�����
���	�	���7�����
���	�;!�
��
���� ��
��
�
��	�	� �	������� ��
� � �
� ��	�	� ��
��	�	�>��	� ��7	� �	 ��
�����	�� ��	� �������
�	� �
� ��
���	��
�� �����
��	� 
�!��	��	
�� �
�� ��	����
�� ������ ��� 	
7����	� �� � 	
����7	� �
�� �	�	���7	� �����	"����
� �
� �� ��	��
���
��
 ��
�		�>��	���7	���
���	�	���	��	���7	������!�� ���!���
��
��!�
!������������	�	
�!�������	����
��
���������$� �Y���
���!���������	����
��
���
��
�	�	����
��������� �
���������������
	��
��
�����	
	>�

��	� 
�!��	��	
��
���	��>� ��� ���	�7	� ��
���	
����� �
��	��	� �
�
��	� �	
����7���� �
��
�	�	���7���� �
� ��	�

�!��	��	
�� �	
����
�������� $� �Y� ��
� �
&
�	�� ��	�	� 7	���
�������
�� �	���>� �	�
��7	� �	����	��
�	
	�����������������
�
��	�	� ���	�!�	��
	"�����	�������
�
���
���

�
�	�	���7���� 
���

1! �Y� �
�� �� �Y� ��
��
�
���	���
���$� �Y���
� �
$��	7	�>� ��7�
��
��
���	�	�� �� �	�	
��	�
��
�����	� �
��	��� �
�
�
� ��
�����	� ���	��
�
� �!�
!�� ������ �
��
��	� ���
��
�� �
� ��

4�0 ���'��������
�8�
��"��� ��"�	
�� /�0	� �� ���
	
��
��3 �/�0�����	�����
	
��
�� ��

Ag Cd Co Cu Hg Ni Pb Zn
0

25

50

75

100

125

 

 

V
ar

ia
tio

n 
of

 fl
uo

re
sc

en
ce

 in
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

Added metallic ions

/�0	

Ag Cd Co Cu Hg Na Ni Pb Zn
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 

 

V
ar

ia
tio

n 
of

 fl
uo

re
sc

en
ce

 in
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

Added metallic ions

/�0	

4�0 ��� %��� �����
�8�
�� "��� ��"�	
�� /�0�  	"
������� �� 
�����	
� "
��
� � �
� �
/�0	"
��������� 
�����	
�"
��
� �

/�0	

Ag Cd Co Cu Hg Na Ni Pb Zn
0

5

10

15

20

25

30

35

 

 

V
ar

ia
tio

n 
of

 fl
uo

re
sc

en
ce

 in
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

Added metallic ions

/�0	

Ag Cd Co Cu Hg Na Ni Pb Zn

0

100

200

300

400

500

600

 

 

V
ar

ia
tio

n 
of

 fl
uo

re
sc

en
ce

 in
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

Added metallic ions



C:�
�

�

�����
	� ����� �
� �
�����	
	� ��7	� �		
� �	�!��	�� �
� �� ���	
���	
�
�� �
� ��	� �	�	���7���� �
� ��	� ����	�
��������$� �Y���
��. 4�0 ���'��	��% / ��
�7�	�����	
����!���	��!��
!�!�	������	

���	
� �
�!��	��	
������	�
�
� ���	�� ��������
� �!�� 
�
��	
����� �����	�� ��� ��	� � 	�	����
��
�$� �Y� ��
�>�7����!�� ������� ���!��!�	��
�	������!�� ���	������ 1,���� �
�� �4&��H� �	�	� ��
��	�� 6	�� �
�� �������	��6	� � *��
��� ��� ��

	�	
��
�������	��6����
��	��
�;!	�>��	���!���������������	 ��	�������	�����	���	�����������	�����	�	�����!��
������	��
�����	��	���
�
���
�7	���	

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

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�



CC�
�

�

2���	
����	�
����	���������
-�
�
#
�
���������
���� ���
����	�
�����
���
���������������
����
�
��
�
�
���
������� ��
�#�
����
��

C ����" 1-��-�-2�- �7�" 3D�
�
�

�(�%
����
 . 0��-%�2��.010J�
'-%-�4�� �
B�D	�8����
�����?

���6�"�����������!3�* '�� �����5� !�����3�?�" �3�5��0� "�

��
����	-� .� 	��-��-�� �
�

�
J������	��	���
	��
��	�	�7	���
��	����
��������	��� ��>���!��	���������	�	7	�������
��
		����
�

��	����!�����
>���	�	�����
��	��	����	��!�	��
��
�! ����	������	7��	�
�7	����
��	��������	��	� �*�	���� �
�	�� ����	��� ��� �
	� �
� ��	� ����� �������
�� �	��
����� 	�� �����
� �
����
��� ��	������ � ��� �	������ ��	�
�	7	����	
�� �
� ���6�
�� ���	������ 
	��!��
�� ����!�� � ���
������
�� ��� ��	� 
�
��	����� ����	� �
�� ��
��
�����	�����������	���>��!��������!��
��������	�� ��	������������	"������
����	�����������������	���
��������>� ��� �	��� ���6����
��������	� �	������!��!�	 �� ���	������ �����7	��� ���� ��#,	���� ������� �
�� �
�
	"�	��	
�������	
	��� �

'	�	
���>��!������������������	7	���	����
	������"� �	����	����
��	���������������������	���
���	������ ����� �� ��	���������� �������	����������� �� ���!�� ��	� 
		�� �
� �
�� ��������� ��	
� � *����
��	������������������>��!����	
	���	�������	��	�	�� 	��
��������	
��!��
��
�����	�����
���
������������
�
��������
�	
�����
>���!����	��������	���
��	����� 
�����
��	����������������	��
�!
�	�����
�����	��	� �
�
������������	�����
������������	�	��	�	���7���>�� �������	�
����
�	���7����
�����	���
���	��
�������� ���� �
*���������	����
����	��
���8�
	������	�����9��
���� ���������!���
���	�
	���
!�!�	������7	���������	��
 ��
��
	�� �
� �	���� �
� �	�������
� ����	��	� � 1!��	
���>� �!�� ����������� ��� ���	� ��� ��
��	���	� ������
�	������!����!��
��������	��
��������"�!�	��
��
��� !��
�!������"��	��
���
�����"�����
	 �$��	7	�>�
��	���!��
�!����	�!����������	���	��
���	�����
���	 ����������	�!������
��
������
�!
�	������	���
����
�"��	������������	�	���7��� �&
�	�	��
���
�������
� �����	�
���7	>������	�!�	��
��
�	�	
�	
���
����
���
��	�!�����>���!����	����	"����������
��	����	�!���� ��!��	����������	��	���
��
���
�������5�&����
� �*� ���
�	����������		
��	����	�������	�!�	��
�����	���!��" ���!��
�"����	���"�����
	�.�4!5/ � �&��5����.5��/ :>�
�
�!
�;!	����	�!������	�!������
���!��
�!���
������ ���������
	��!�	����	����5�&����
� �B�
	��!
�
���
�
��	� ��!��
�!�� �����	�������
� �
� ����� ��
��	� ��	�!�� ��� ��� �	;!��	�� ��� ��	�	�7	� ��	�&��5���� ��
���	� �
*���� ���� ����	7	�� ��� ��	� ��
����� �
� �	�� �����	�	��� �!��� ��� �$>� !�	� �
� ��	����
�� ����
��� �
�� ��	�
�������
� �
� �
� �
����
��� �����	�!���� � *�	�	� �����	 �� ��
�����
�� �	����� ��	� �	���
� �
� ������
�	������!����!��
��������	�����������#&������������ 	����!
��� �

5
� ��	� ������ �
� ����� �
���	��	>� ���	�� ��
��	� ��	�!� ����>� ��
���
�
�� ���5�,� ��
���	�>� ��7	�
�		
� !�	�� ��� ��	��	� ������� ���	�	�� �	������!�� ���	� ����� ����� �� �������� ��
�����	�� ���������	��� �
�
�		�>� ��	� �	���
� �
�6����
��������	� �	�����!��!�	 �� ���	������ ����� �
�	�	���
�� ����	���	�� ���� �		
�
�!��	��
!���� ����	7	�� 
���� �� ��
��	� ��	�!����>� �7�� ��
�� �
� �
�����	
	�!�� �	��������
� �
�6����
�!��
�������
�����	�������������"��!	������	���

	�	
�	� �
������	�������
����	� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�



CH�
�

�

4
�
�
#�
���
��!
�
���������
�����#�
���
���
�
���� ���
����
7���#������
���
���	
��
����	
��#��

�
�

6�I�
���%
�
�$ �. 0���
-%����2� �.0J�
'-  4�� �
B��D	�8����
������?

���6�"�����������!3�*'��  �����5� !�����3�?�" �3�5��0� "�

���
����	-� .� 	��-��-�� �
�
�
�

�
� �	�	
�� �	���>� ��	� ����������
� �
� �
�
����	� ���	� ����� �
�� ��7�
�� ����	��� ��	
�� !�� ��	���
������!
���	�� �
� ��	� ����
����� �
�� �!�	� �
� ��=��� �� ��
��� ���	��	�>� ���	� *��	� �� ����	�	� � *���� ���	��	� ���
�������	��6	�� ��� ��	� ������� �
� ��	� �
�!��
� �	��	��
 �� �	��� �	���� ��� ��	� ����>������� �	���� ��� ��	��� �	�� � �*�	�
��	���	
���!�	�������	����	
�������7	���	���
	<��;! �������
�����	
����!���	�	����	������	������������
 ���
�
��	� ���	��	 � *���� �!��	�� ��	������ �
�� ����������� �� � ����������	� �
� ��	� �	7	����	
�� �
� ���	������ 
���
	
����!�����
��
��	����	��������	����
����
�	���
�� �	����� �

*�	� ���
����	� ��
������ �
� ��	� ��������6����
� �
� �
� ���� �	���� �
� ����!�� ������	�� ��� �����	�� ����	��>�
�	
	����
�� ��	� �����"� ���!
�� ��	� 	
����� ��� 	
����!� ��	� ��� !��
�� �	���� ����"��	�� !
�	����
�� �����������
�	�����
�� �
�� ��
�	
�����
 � *���� �����"� ���� �
� ���� �����
� ��� �	� 
!���� ������������	?� ���� 
��!�	� ���!�� � 
���
�
�	�
	�	��������	�;!�������
���	���������6	���	��� >�����	��7����
���	
	����
�����!
	��	���
�	���
���	 ������
�
���	����������
��� �������!���������	������	��7	� ����	��
����7	�����������������	�������	����������� �
��
�

!���	
����
����	��	��7����
��	�������	� �

*���
�!�� ����"��	� ��!��� �	� �!�����	� 
��� ��������6�� ��
� �
� ����������� ���	����� � �
�		�� ����
�!�� ���
�
	� �
� ��	� ����� ������������	� �	����>� ����� ����� �
� � �����
	 � 4!�� �
� ��	� ������� ���� ��� ���	��� !�	�� 
���
������	�!�	�>� 	
6��	�>� ����	�
�� �
�� �	���� 	
�����	
 �>� ��	� ��!��� �
� ��	� ����
��� ��� ������	�� 
���
	
����!�����
� �
� ������	�!�	�� ��� �	��� ���	�� � �
�		 �>� ��� ��	� ����
�!�� ��� �� ���
�����
� �	���>� ��	�
����������#��
�	
�����
����	����7	����������
����

 ��!��������
�����������	��������������	�!���� �

J	� ��7	� ��	���	�� ����
��� �����"� !��
�� 	����	
	� ���� ��� ��� �������6�
�� ��	
� � ��� ��� �������	� ��� �����
�
��	�����	�������!����	�	�������
��������
����������  �J	���7	�!�	��*�.5���/ C��
��*�.54!/ C������	�!����� �*�	�
������������
	�������"�
������"��	���	�!����������	 ����	
	���������������	�����������������
������C�.* �.5���/ C/�

�
�� �� �� �F� .*�.54!/ C/ � *�	�
�������������� �$� ��� �	���	��
�����	��������
��
�(�5$ �*�	�
�������
� �
� �	���� �
�
�!��	
���
� ��� ��	�	� �����
�	���������	�
�������
��
��	���
	
������
�� ��	� �	��� � *�	�
�!�	�������������	�� �	���	���
��	�	
�� ��������	�� �
��
�	�����	�� . ��0-' / � *�	�
�	����7	� �	��������
� �
� �	����
�����
� ��	� �	��� ��� ����
� ���
��	� ��0-% � *�	� �����	�� �
�
������!���� .���������
�	�	��	���!��
����	��
����������� ����	��/� ��!��� �	�
��!
�	�� ��� ��	�
��������6����
� �
� ����
��	�
�	���� �
� ��	� *�5�� �	��>� ��	�
�	���� ��

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

 �"�  +"�

4�0-'� ������	����
�����	���6	��������!���
��
����	����
�� 	��6	��
����  �" �*�.54!/ C�
�
��  +"�*�.5���/ C�

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30
0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

dV
/d

P
 (c

m
3 /g

 - 
nm

)

Pore Diameter (nm)

A
ds

or
be

d 
V

ol
um

e 
(c

m
3 /g

 S
T

P
)

Relative Pressure (P/P
0
)

S
BET

 : 487 m2/g

Pore volume : 0,6 cm3/g

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

dV
/d

P
 (c

m
3 /g

 - 
nm

)

Pore Diameter (nm)

A
ds

or
be

d 
V

ol
um

e 
(c

m
3 /g

 S
T

P
)

Relative Pressure (P/P
0
)

S
BET

 : 404 m2/g

Pore Volume : 0,2 cm3/g

0 2 4 6 8 10 12
0

50

100

150

200

R
el

at
iv

e 
re

sp
ira

tio
n 

(%
)

Time (days)

 Ti(OiPr)
4

 Ti(OBu)
4

4�0-%��'	����7	��	��������
��
��	������������6	���
��	��� �7	�����	�



CE�
�

�

!
�
���������
�
$���������+�

����7��
����
��
����
 
�
�����
#������
��

��	�����+�

���
������
����

�
�
'���
�%��
� . 0����	
���
����+
	��� . 0�2I�
���
��
+
�� . 0�����F
��������
� 10��
�������	��
���� 10�'
��-

���	
��4
��I . 0������
���
������� 30��
���������
�

� . 0�
2�I#	���
��
��� .�

�  3	�����	
���
����������+�3�!��3	���
�Z�3����7	���1	 
��	>�B0(3��(��!�>�
�  $	�������������������>�01��,�
��)���

	>��

:  ������������
�1	��!����4����	��������
��4������>�B0 (3��(��!��
�
�
(�
����	
�	�� �
�� 
�
��	��
�����	�� ��	� �
� ��
���
�� 	 7��!���
� �
�� �	7	����	
� � 3!	� ��� ��	���
�	�������	� �	���
����>� 	�	�������>� ��	�����>� ��	��� �>� ���
	���� �
�� ����������� ����	���	�>�

�
����	������ .d�FF� 
�/� ��	� �	���
�� �
� ��
�� ���	�� 
 ������� �
� ��	������>� �����	�	����
��� �
��
	
7���
�	
���� �����
� �(�
����	������ ����� ����� �� �	 �� ���	� �
� 
�
��	����
	� ����� ��	� �	7	����	
��
�
���!���	��7	��������!���	��"�
������
�
�
�����	�� >������
��
�
�����	���
������
����������� �*�	�	�

�
����	������	�	���
��������	�
���7	�������
7	
��� 
�����!����!���
����
����	��	���
	�����
�
���"���
�!�� ����� ��� ������������	� ���	������ ����� ������ �
�� 7���!���!�	 � *����>� ��	� 	

	���� �
� 	
��
		�	��

�
����	������ �
� 	���������	�� �
�	������ .�	�������/ � �
�� �
� �	��������� .����	�	��� ����	�����
� �
��
����!�����
�������	/���	�
����	����
��
�����	������ ���
	�	������������
���	���
������	7	����	
� �
�
$	�	>� �	� �	����	�� ��	� ���	
����� ��"������ �
� ��
!
�� �!�	�� 
�
��������	�� .,J1(*>� ��1>�*�1>� ��5 � /� �
�
�������������
��!���
����	
��������������
��!��
��	 ���������	���>�����	�	����
������!�����
�
������ �
�7��!����
��
���	������������	���	�������	�
���	��! ��
������	����������	������	���
�����!�	� �	�8�
�
 �
�����	� �
� �	�� ������ �	���� �	�!���
�� ����� ��	� �	�	�� 	� �
� ��	�������
 � ����	�	�� ����7����
� �
��
����	�����
� ����	���	�� �	�	� �����	�� !��
�� �	7	���� � ���	��
���	����� �	��
�;!	�� �!��� ��� ���	��
�	�
����	���	���>�
���������	��������	���������
������� 
��
�����

�
������������ �B�
����>���	����	
�����
������� �
� ��
!
���!�	�� 
�
����	������ �
� ������ ����! �����
� ���� �
7	������	�� !��
�� ��	�1�������	��
&!�����	�� *���������� [ >� �� 
!
����
��� 
�!����	����� �	��� 
��� �	��!��
�� ���� �� ���	��� �
��
��������!�������� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



CL�
�

�

���6������
�
�#���+���������
���
���
��3���#
��
��� 
���
���
#������
��
��
��
�	
������
����

�
�
�(���
�#��  ." 0��(��
�
�  1"0��(�6���
)  3"0��(����
�

�  5"0��(�;���
���
��	�  /" 0�2(�%���� 8"������(����	�
��  ."�

'-  D	�
B���������������	�5�
�
0���>��� �������D�5>�3�4 D?6��D	�8����
��
��?�" �3�5��0� "�
%- D	�
B��������"��

�B�������42<;�3�D	�8����
B���
�
� �� ������
 8��	3�5��0� "�

$- ���
��

��������B�
	�	���"�0	B
�� ����
"B��������>� 42�3�D	�8����
B���
�
��� ������
 8��	3�5��0� "�
)-  6B���
�"�	
��������"������6��3�4D?6��D	�8����
��
�� ?�" �3�5��0� "�

F- >�	
���
���
��� �����"�0�	0��	���!����"�	
�������

 �������������3�D	�8����
B���
�
��� ������
 8��	3�
5��0� "�

*- �����������	
����	���������
����

����	�������
�
	� �����3����
��

�����P2	������������B��
�
	��? ��B�� ����
��2�?�3�4D?6��D	�8����
��
��?�" �3�5��0� "�

�
�
'�������!
���	���������
�	�	���
����	���	!��������� 	��������!
�	����
�	����!������	

���	
�����!���
�	� �����7	�� ��� �	7	���� �	7	���� �
��	���
�� ��	� ��	�� 
������ �
� ��	� �
������� �	���
�6�
�� ��	� �!����!��
�
���	
>��
��	���
�� ��	� 
!��	���
�� ��	� ���	��
� ���� �����7	������� �	�� 
�
��������	�.(�/� �
� ���	�����
��������	���
�	���	���>��	��	���
����	���6	��
���	� ���������7	�(���
����	�����
��������	��������	����
 ���	�
��	��!���>�   �
�
�
��!�����>��	���7	�����!�	������������	�	��.C����E �
�/������(�������	�����
��������������������
	�
.��&&/ � *�	�	� (��� ����� ��	
� �	� ��!��	�� ��� �� �!���� 	 
����	����� �	��� ��	��
��� �
���	
 � *�	�
����������������� �
� ��	�	�(��� ���� �		
� ���	��	�� �
� �&��N�E�	
����	����� �	���� �
�� ��	� �	�!���� ��7	�
�		
�������	�������	��
	�������
	�����������	������ �����(���.�F�
���
���F�
������	�	�/ �
�
0
���	�����	�����������(��>��
�	���C���!����
�!���� �
����	>���	������(����
����	���&&�����	�������
(���������	�����!�	���	�	���"����������
�	
������
� �
����
��F H���� �&
�	���
��
�!�����
��	������
�
L����!��>���	���
�����	���	��������
	�����
��
����� 
�	
������
��	�	
�	
����� �J�	
���	�	�(���
���	��
����	���	�>�
�����
��
���"�����������	�	��	�������	 ����	���
�	
������
� �,��	�7	�>��	�����	�������
�	����	�����
�	���
��
�!�����
��	������
��C���!���� ���������(����
����&&�����	�������(��������������
�!	�����
�����7����
��
�������	�:��������	��������� ������� �J	����������	������>��
���	���	�	
�	��
��
����� (��� �
�� ����	������ ����� (��>� �&��N�E� 	
����	�� ��� �	���� �	��	�	�� �
�	��	!��
	�G � B�
����>�
���	�7����
�� �	�
���	�� ����� �� ���
�������
� 	�	����
 ��� ���������	� ����	�� ����� ����� (�� �	�	�
�
�	�
���6	���
��
����	��!����7	����	� �
�
*�	�	��	�!�����
�����	�����������(�����"��������!�� ��	��!	������	���6	��
���	�(��>���	��������
	��.C�� ��E�

�� ����	�	�/� ��!��� �	�� �
��� ��	� �	��>� ��	��	� �
� �

 ���������� ��
�	"�� �
�� �
�!�	� ���������� ���
����7���
��������	�:�����	���	�����	���
	���	�	��	� ����"�� �J	���������7	�����
7	������	���	��	������	 ��
����	�����������(�����	��
�	�
���6	���
�����	��	��� �����	����	�	"�	
�����
���	������	���
	� �
�
&��
���	��	
����*&')&(���������	������=	���
������	 �������
��	���
 �
�
�
�
�
�
�
�
�



CG�
�

�

�
�
����
�
��&�����2E���7*�����
��� &27"���
��
�� ��	���
�	 �
������
������
���������
��

�
�

'(�4
�
������
��
���
� . 0��	��H���4���;
 . 0��(��
�
� 10�&(�2
������ 30��(�2���
� 1��(�(�K
�+
���� 30�
�(��
������� .�

� �1	��!����4�������0
��>�0
�7	�������
�(��!��.B0(3 �/>�4	���!� �
� �������1�����&>�1�	���������>���
	�>�4	���!� �

: �3	�����	
���
�3	���������>�1�����	�+�0
�7	�����	 ���	��6�
>�4	���
>�)	���
� �
�

�
���
� ��� �!�� 
����� 
��!���� ����	����
� ����
��� ��	� 	
 7���
�	
� �$!�	� �
�	�	��� 	"����� �
� ��	������ �
��
����	���� �����!
��� �	� 8�
�
� �	���
�� ��
�	� �!���	�
� �	��������
� �����	�� ���	� ��
 	��� �
�� �������
�!����
������
����	���	
����
���	�	�
�	��� �%����!� �$!��
����
��;!�7��	
��.$��/����	�����7	��		
�
�	7	���	�>� ������ ��
� �������	� ��

	�	
�� �!��
	�!�� � 	��� ���	�� �
� �������
� ��� �	����
����	�� �
��

���������� � *�	�	� ���	��� ��	� ���	����� ����	�� ��� �� 	� �	� 8�8
 � ���!����
 � $��	7	�� ��
�� �	� 8�
�
 �
��!��	�� ��	� ������ ��
�!��	�� �
� ��
����	��� �
� �	���� ��� �	��� �����	"� ���	�� ���	� 3	����� �;!�7��	
��
.3�/ � �
� ����� ��!��>��	� �	7	���	�� �� 
	�����	���
�$� �� ������ ���� �������	��6	�� �������������� �*����
���	�� �����	�� ��� ��!��� ��	� �
�	������
�� �	��		
� �	� ���
����	�� �
�� 
����������� ��� ��	� �	
	�
	"��	����
� �	7	�>� !��
�� *�;,�
� ���� �	
����� '*�;�1'� ������ � ,��	� �������	��6����
� �
� ��	�	�
�
�	������
�� ���� �	�
���	�� �
� �� ���	�� �
� ���
� ����� ���	�
� � &� 
!���	�� ��	�� ���� ��� �	7	����
�	����������������
�������!�����	�	

	����
���	���	 ��
���	��!��
���
����
�
������������
���������	��
�
� ��������	�
�>� �
� ��	� �	
	� 	"��	����
� �
� �	����
� ���	� � *���� ��!��� �
� $��� �	��
�����	�� ������
�	����
���	�� �
�� 
����������� ��	����� �
�	����>� ��� � ���
� 
���� ���
�	�� �
� �	
	� 	"��	����
� ����	�
��

��� ���	�7	�� �
� �	��� �����	"� ���	�� � *�!�� $��� ���!� �� �	� ��
���	�	�� ��� ���	� �	��	�	
����7	�
���	�����	
���!���
�����
��	���	�����!	���
7��7�
�� ����	����
���������������	����
����	� �

�

&��
���	��	�	
�����5 �*�!����
�������'	�	�����&���� ���	��
���	�4	����
�B ( ' ���
��� �3	�	��!���	�,�!� �	�����
'	����	
���
���B�'�*�3���
	��������>�������������
� 
�
�	�������	�J�����
�'	���
��
��������1�����&�

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



CN�
�

�

7��
����
�������-��������+
�����
��+
��
���	�

��
� �������
�
���
��
	������E���

�
�

;��E
������

�2 . 0�!��
��'! . 0�2�
���� . 0��
L��� . 0��
,���' 10�4
�	���
�' 10�%�����230��
��������� . �
(&(5*5A�15�����
���>�0
�7	�������
�(��!�>�4	���!��

� �'	�	�����0
����
�1	��!����4�������
� �������������
�1�	��������
����	������	��������
� �!�
��	��

: �������������
�&
����	�����(!��	���'	�����
��
�
�
*�	� ���	
����� ������"������ �
� �!��������� �����
� 
�
 ��!�	�� .,J1(*/� ���� �
7	������	�� �
� ���		�
�	��!�������	����
��!��
����
������!�������	�� �	�8�
�
 ��	��
���!��	��	���	�����.'$�/��
��!��
�������
�
���	�>����	����
����	��	�����
	�.�$P/��
�����	����� 	��	�����
	�.�2NH/ �*�	�����������	����������	���	� ��
�
,J1(*� �	�	� �������	��6	�� ����� 7����!�� �	��
�;!	�� .* �,>� B�)���,>� �3A>� A'3>� A��>� ��A�>� 4�*/ �
*�	
>� ,J1(*� �	�	� ����	��	�� �
��� �;!	�!�� �!��	
���
� � 	���	�� ��� ��
������
>� ��� �����
�� �����
����	���7	� ��	
��� .�����"��������	��!���	� ��� ��!��
 ���B�FG/� ��� ���� � ,J1(*� �	�	� ��	
� ���!�	�� �
�
�!��!�	� �	��!�� ��� �FF� m�#��� �	
��	� �	��� �
�!�����
 �&������
����>� ,J1(*� �� �� ����	��� �	�	� �����
�����	���
� '$� �&
�	���C���
�!�����
>��	���7������� �������	�	���
	�����,*����
7	����
>��3$��	�	��	�
�
�� : $��������
	� �
����������
� ������ � *�	�	� 	"�	���	
�� � �	�	� �����	�	�� ����� ��������������
�
����	�� ��� ��������� � '	�!���� ����� 
�� ���
�
���
�� ����
!�� 	

	���� �
�,J1(*� �
� '$�� �
�� �2NH �5
�
��	��������	>�����,J1(*��
�!�	�����������"�������
� �$P��	����.�FW����������/�����	���
����	��,J1(*�
�	�	� �!��� ���	� ����
!�� .LFW� ���������/ � $��	7	�� ��	 �	� 	

	���� �	�	� ����� ��	
� ,J1(*� �	�	�
��
����	���
���	�	
�	��
�����	���7	���	
�� �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



HF�
�

�

�

�
�
������2����	
��!�
�
������2
�
��M���
���%���
�# 
��
�����
,
�����	
�
�
����������7$#
���
�����2�����

�

���I��
�!%�N�7�JO0� �
�
P���	��#���
J0���I�I��������
�
O
0�%���
���4�����


O
0�7�I����
����

O
0�

;���
����
�����
)
O
0�����'
��-%���!
))


O
�

e�����������	��	�1����	�*�R���;!	�&����;!R	���B0(3� >�E�>��!	��	�4�!"	��	�>�4�HFFF�(��!�>�
4��)�0,�

f�
�
����!���	�����	
�	��,��R�!����	��+�0
�7	����R��	� 4���	�!">�:H�>�1�!����	�������R�����
>�

B�::CFH�*��	
�	��	�	">�B'&(1��
�
�

��
�	� �� 
	�� �	���>� �������� ����������	�� ��	� �
� ���� ��!���� �
�	�	��� �
� ��
�� ��

	�	
�� ��	��� �
� ��	�
���	
�	��
���	��
���������	�
	���	
����>�����	
���� >������������	>�������������!
������
�����
�
	��

�
�����	� 	�	����
��� �	7��	� �*���� ����� �	���� ����� ���	�!���� ������	�� ����	���
�� ����	� ��
������� �
�

��	����	��
�����	��
�
��
	�����������.(�5/��	���
�	 �����	��
��������	�������6�������>�g�
S�T

 �

*�	������
�����������������������6	���	���
�������	 ��		
���	���

	�	
������!����	�
������
���

	�	
��

�����	���
������!
������	����������
��	�����
�
�.B ��!�	��/>���	��
����C&��
��C��.B��!�	��/>��
����	�
��������6!�	
	� .3$&/� ��7�
���	���
!�7	
	� .%$B/� .B�� !�	� :/� �!�����!�	�� ����� ��

	�	
�� ��
��� �
�#���

���	������!�����!	
���
S�T

 �

1���!�����
�� 	
�������� �	��	���� ������6����
�>� �
�� ����� �
� ��	� �����	� �������!���
>� �
�� 	7��!����
�
�
�g��������!
��
��
���
�	;!	
�������	����
>�	�	��� �
�����	�����
>��
�����7	
��	

	��� �*�	�7�������
� �
�
�g� ��� �� 
!
����
� �
� ��	� �!�����!	
�� �
�� ��	� ����� ���	�� ��
������� ��	� 	"����
	�� �
� �	���� �
� ��
���
���	��������	
������
���	��	������������	�	�� �*�	� (�5��	���
�	����	���	��	���������
7	������	�����
!��
����	����	��'���	���������	��
��.$'�/��	��
�;!	  �
�
B��!�	�����
���.�/��
���	���.P/���!���	����
������
 ��
�����	��7���7	� �
5 �A (1$: �� 5 �A (Y1$: ������ �.13.1355// ���������
�.�/,	�����
�
	�.,/�
B��!�	��������	��
���
���	��	�����
�
	����������
�� ���	����
����	����!�����!	
�� �
1(1(''1(1('1((1h�i�h�3$&%$B����%$B����
��

B��!�	�:�����������
����	�����������	;!������!��
�� ���	�3$&�%$B�����	� �
S�T�4 �1�	>�>��"-�� �-��- >�.>>>>�F>��CEC�?�� �& �3	����	>�P �(�����
�>� >��"-���8- >�1???>�'++ >��G�L �
S�T� & � ���;!	�>� , � )!����!�	>� 4 � 1������
	>� � � '�!� �	�>� B � ,�
j���>� % � '�����!	6>� � �� � ��66�>� � �
3!����	�	��B �1���	�>� �-�����-�>��"-�> >�..1 >�HE:G�.�FFG/ �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�



H��
�

�

�&7��7�<��%���47%<�6�����&7���6�7�<��!��!7��<72����
����-�<���67���2�������<�����!���42���4�2��%%�

2�!����%7��%���2Q2�7�2�
�
�

��#	�L������
�0� �
�
P���	��#���
�
���
��

�������>��"���<�B
��� ��2����� B�3�4�� �
B� �D	�8����
������?

���6�"�����

������!3�?�" �3�5��0� "�
�
�

(������������!�����
����������
��;!�
�!����	������� �	�������

	����
��
	

���	
��������������	�����	����!��!�	���
������	� ��	���
������	"�����	�� �5!��
�������
�������
���!���
����	��������	����������
	� ����	���
�	���
�7����!����
����
�
��	����������	����
����	����	�����
����������	����� �������
��!�	 �,��	���	���	��>��	�
��	��
�	�	��	���
���	������
��������
��
���	�7����� ��
��
���	����������
��!�	��
���
������
�
������!
��>��
����!���
���	�7�������
���
���	���� ��
	��������	���	� �
5
	�	"����	��
��
�	�	��������	��

�!	
�	��
���	��!� ����!���
��
������
������
�
�������
��������������������
�����8���	�	����
���	; !�7��	
��9��!��������	�����

�����	
�
���� ��
�������!���>���	�
�������
���	������
�����	 
�!���	��7���7	���
���	�
����
	
	����	�!�	�.��������
��	��		
�����������	
	� 
����	
�/�������������
�
���
��
7�������
���
���	����
	��������	���	���
����	
����� 	�7�������
���
���	������������

��!�	 �
*�	��	��
��	"����	��	����������!������	�!��������	� � ��
�		�>���	�
!
�	����
��
���
���	�&�������������
�	����������	�� ��

	�	
����	
��	���
���	����
���	�!����������!������	�!��������	����
���	�
����� ���	��	��	���������	��
������������	�
!
�;!	����������
��!�	��
���	���!��	�������!
����	� 	����
���	��	��
�����	��	�
�������
���	����	����
�	��
�&������������
�!�	����� ��	�
�������
��
���	�
�!������	�!����	
���� �
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



H��
�

�

������
-�7�!%��74�7�6��77�<�6����#
�#	����-��274�
2�!����%7��%72�

�

����������������	�
 0. �4���
��&
��0 1�H����2
��
��0 1�B�������
���R��
�0 1�'
	���
��;(�����	 1������4����
��
����)� .03�

�  3	�����	
���
�1�	������>�����������	��	�1����	�5��� 
�;!	�	���	��,��	���!"��!������	�!����	��
.15,�/>�B��!��	��0
�7	�������	��(���	�3��	��	������ �"�.B 0 ( 3 � />�'!	��	�4�!"	��	��E��(��!�>�

4	���!�?�

�  *	��
�����0
�7	�������
�,!
���>���������3	�����	
�� ���F>�,!
���>�)	���
�?�

:  0
�7	����k��	������!������*��	��	>�3�������	
������ ���	
6	�B�����	!����	>�*��	��	>������ �

�������� ���!��� �!���������V
!
�� �� �	 �
�

�
5���
����������	
���
���.�3/�
	�������
	��!��
����� �!�������
����	��
���	����
�	�	�����
�	���	���
��7���	����
��	�!�	������	�	������
�����	���

�
	�	 
���
�
!
����
������	�!�	�����
�
��	�������
���
��	���������
�
�������
� S�T�0

���!
��	��>���	��
7	��������
��
���	�	����!��!�	 ���
����!���
���	�	
���
�	7	�������������
���!	������	�
�����������	����	�! ���������
	
�����

����	����	������
���
��7��!�����
����	��	�������	�
�
�����	��	7	� ��
�������	��	��>� ��	��	�������
��
����	�����
�6����
�����
�	�
��	��� ��
�
������������������	�����������	�	"���������
��
�� �	�	�����	����
��	����	7��	� ���	��
������>���	�
	
��
		��
���
��!���������	��!�	���
��	�����!�
��	� ��	��	�	
������������
��
�������������������	�
���!��!�	��
���	����	�!�������	�����	����	����
��	� ��!��	��������

�
������	�����������	�>��!������
��	����

�
��*!

	��
��,��������	�.�*,/��	��
�;!	 S�T�5
	��
���	�
�����	"����	��
��	�
����	���	��
������	��!�	��
	��!��
���	�	���
�����	������������� ;!����
�	�
��	�������	����	�����3���
��
�����
����	�� S:T���	��
������>���	����7	��	�����	����	��	�
����	��� ���
��	�����!�����!�	������������������
�
�	��7���7	���	����	��������
�����
��	�����������
�� ��
��
�	������
���������.��/��
����.��/�������
���
 ��
����� �B������
��������������������>��	�	�
��	��	�� ����
��	�
�����
������
��
������	
���
���
�!������	�!�	�������
	�� 8�� ��	�
����	������
����������	��7���6	����������
���� ��!������
�����
��	����
������
����
��
��	��������!�
��	��!
�	��0$%���
���� �
� ��
�������	��	��>���	���
��	�����
����		�
��

	�	
����������
����	�!�������!�	��.�		����	�	/� ��7	��		
������	���!��. . �3/ �*�	���
��	����
�����	������
����
7��7	����	�1.�� � /�1.��/���
��
�������
>�����	7	�����	"������
������ ����!���
�����	�
��
����������	�����
� SCT�*�	��������	��6����
��
���	�	���������
��!�
��	��� ����		
�����������	�����
�*,��	��!�	�	
�� ��

�

�



H:�
�

�

��E�
��
��
�
���( �J	����
����	��0(*04�����=	���
������	�8'R���
�J��� �

	9>���	�B('���
����	�
0
�7	�������
�(��!��
����	
	��!��
�
�
������!������  ��

�
�
�
��
���

S�T��� �����>�3 �4�
�
�6�>�� ������l� 2�8-�4 	�
-���
��-� 1??9>�'( >�:EGN?�S�T��� ������l>��-���
��-�>��"- �
1??5>�') >��:H:?�� ������l>� >��"-��
�-���8- �1??/>�$)>�H�� �S:T��1 �, �3���
�	���� � 2	0��-�>��"-��	
-���- �
.>>: >�$(>��:CC?�SCT�

����� �"�

��- ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



HC�
�

�

��������������
����)���
��
���
�+�
�-����
�����+
�� ���
��+
��
 4B����"� ��� ����	����
�-+��
���
����
���

�
�

&���������+
���� 0��4����
��
����)�J�
����������	��	�1����	�5���
�;!	��	��,��R���!"��!��� ���R�!����	�>�3	�����	
���
�1�	������>�

0
�7	�������
�(��!�>�B0(3�>�(��!�>�4�HFFF>�4	���!� �
�

�
� 3!	������	��������	����7�����
����������!������>�1 ����
�(�
��!�	��.1(*/��	7	��	������	�7	���
��

��!��������
��!���	��	��!�	��
���	�������	����� 
 � �B���������	���
>���

	�	
�����	���
�����
����
��
�
����
���
!
����
���6����
��	�����
����7	��		
��	� 
���	������
��	��	���	�������	���������> � ����������	�
�	��		� �
� 
!
����
���6����
�� ��� !�!����� 
		�	�� �
� � ��	�� ��� ��7	� ��	� ����� 
��� 1(*� ����������
�� �
�

!
����
��� ���	������ �
�� 7����!�� ���	�!�������	�� �	 7��	� : � ��	��
������>� ��
��	�����	�� �����
�

�
��!�	��.�J1(*�/���7	��		
>����
��>���	�������
7	 ������	�������
�
���	����� �3	����	���	�����	�

!��	�� �
� �!��	��
!�� �	�����>� �
	� �
� ��	� ���
� ����� ����� �
� ��	� ���������� 
!
����
���6����
��
�	��
�;!	�� ��� ����� ��	��� 	�	����
��� ����	���	�� ��	� ���
�!
���� �

	��	�� ��� ��	�� !�!����� �
����!�	� ��
����	�
!��	���
��	
	�����
���	������
=!���	�������� �	���
����	�	"�	
�	����
=!�����
 ��

�
� ���	�� ��� �7	����	� ����� �����	�>� �
� ��	�	� ��!��	� � �	� ��7	� 
��!�	�� �!�� ���	
���
� �
�
��!��	�����	�� �����
� 
�
��!�	��.3J(*�/>������� ��
� � 	� �	����	�� ��� �J(*������	�� ��� �
� 	"�	�
���
�����
� 
�
��!�	 � �
� ����� ����>� �	� �	����� �
� ��

	�	 
�� ��7��	
�� ����
��� 
!
����
���6����
�� �
� ��	�
	"�	�
��� ����� �
� ��	� �!�	�� �!�	� �
� 3J(*�� ����!��� �	 �!���7	� 4����� �	�����
�� !��
�� ��

	�	
��
	�	����������� ���!��� �	���
�� �	7	���� 
!
����
��� ��� !��>� ���!����6�
�� ������ ����
�� �
�#��� 
�!��	��	
��
���	
�� � &��� 
!
����
���6	�� ���	������ ��7	� �		
� ��	 ����� �������	��6	�� 7��� �� ����	� ��	
�� �
�
��	����������� �
�� �
��������� �	��
�;!	�>� �!��� ��� �� ��������� .*�,>� ��,� �
�� &B,/>� '���
�
��	���������>� ��	������7��	����� �
������>�A�'��� ��� ��	�	����
� ��	���������� .A��/>�0%�%���(�'� �
��
�'� ��	���������	� � &��� ���	��	�>� ��	� �	��
�;!	�� ��� ��	�� !�� ��� !
�����!�!���� ����
� ��	�

!
����
���6����
��
�3J(*� �

�
�
�
�
� �P �*�
���>�* �D����	��
��P �B!�!�>�*�	����	
�	��
� �*	��
�������
�1����
�(�
��!�	�>����	�7	�>�5"
���>� �.>>> �
3 �*����>�( �*�����������>�& �4��
��>�, ������>� >��"-���8  �1??8>�'+* >���FH���:E �
� �2 �������

��>�B �$�!�	>�� �'m���>�, �$!
���!�	
>� ' �)��!�
	�>�D ���	�	�>�& �$�����>� � �-��-�A�0-�>��"  �1??:>�
�HCC��HHF �
: �' �$ �4�!����
>�& �& �2������7>�J �& ��	�$		�>� ����	��  �1??1>�%Q(>�LGL�LN� �

�

�

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

1 K. Tanaka, T. Yamabe and K. Fukui, The Science and Technology of Carbon Nanotubes, Elseiver, Oxford,  
1999. D. Tasis, N. Tagmatarchis, A. Bianco, M. Prato, Chem. Rev. 2006, 106, 1105-1136. 
2 Z. Syrgiannis, F. Hauke, J. Röhrl, M. Hundhausen, R. Graupner, Y. Elemes, A. Hirsch, Eur. J. Org. Chem. 
2008, 2544-2550. 
3 R. H. Baughman, A. A. Zakhidov, W. A. de Heer, Science. 2002, 297, 787-792. 


