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

����
� �������
� ��������� �����
��

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

�������� �� ���
��
� �  �! 
������� �� 
������ 	�
� �" #�� �  �! �������� �$ %�������
 �  �

��������

&���
������
� ��	�
������ �����
���� ��� '������� �	 ���
����
�������� ���
������� �� �����
��� ���
���� ���
��� �� ��� �
������ �	

�������� ��������
��� ��� ���� �(������) *�� �
����� ������� +�
� ��
	�
��� ����� � �������� ���� ��������) *�� �(������ �	 ��� ,
��

���
��� ����+�� ��

��� ��� �� ��� �����
���
� 
���� �	 "-./- �&� +��� ��� ���
 
���� �	 0�1&&$ ��
��� +����� ��� 
���� �	 2)�.2)� ��� �� �

�������� ���
 
���� �	 %�&-1&� �3�� �� 2)/) *�� ���
�� �	 �����
���� �	 &&$ �� &&"� ��� ��� 
������� 
��� �������� �� � 	������� �	

�����
���
� ,� �� �� 4

������ ��
����� ���) *�� 4

������ ��������� 5�
�6�(�������� 	����
7 ��� ��� ���������� ���
�� +�
� ����
�����)

%������ �����
���� ��� �(������ �	 ��� ������ ���
��� ����� �)�) ��� �����
���� �	 &&"� �� &&��� ���� ���� ��
	�
���) *�� 
����� �	

'������ �������������� +�
� �
����� �� ��� ���� +��) 8���� �� ����� 
����� �� +�� 	���� ���� ��� 4

������ �3������ �� 	�,�� ��� �� ���

������ ����� �	 ��� ���
�������) *�� ���� ���� �	 ��� ��
����� ���� ���,
�� ���� ��� ���
������� ������ �
����� ����
���� �� ��� ����

��������� +��� ��� ���� ���������� ���
�� ��� +��� ��		�
��� �
�6�(�������� 	����
�)

%���
� '������ �
����� ���������� +��� ��� ��
	�
����� �	 ��� 
�����
 ��� �� ����� �� ��� ����� �	 ��� �3������� ��
����) 0�+���
�

'��+���� �	 &&$ �����
���� �� � 	������� �	 ����� �����
���
�� ������� �������
����� ��� ��� ���� �	 ��� 
������� �� 
�3��
�� 	�
 ����

��
����) %��� ���������� ����� ��� �������� �	 ��� ������ �
����� ��
�����
�)

� �  � ������
 %������ 8)9) 4 
����� 
���
���)

!��"	� �# ��������! ���
�������! &��
����
���
����

�	 
����������

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

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

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

���
���� 5&�&�7: &&"� 5&�&6227 ��� &&��� 5&�&62�7

+���� +�
� ������� �
������� �� 
�	
���
����)

*�� ���
���.���
��� �(������ 
������� �� �	 �������
���

�
������ ����
����� �� ��� ��������� �	 ���
����
����
�6

��
���� 50&�&7 ��� �������� ��	� ���
����
���
����

50�&7� �)�) &�"&0�� 50�&62"$�7) *�� ����
 ��������

;2��< �� ���� �	��� ���� �� � 
��������� 	�
 &�&622 ��� 62�)

=���
���
� 
���
�� �����
���� ��� +�� �� +���� %�&-
��
��������� �� ���
��� �(������ ���+��� 0� ��� &&$
�
����� �� ���
����� ����
������ ;2.$<) *��
� �� ����������

��������� ���,
���� ���� ��������597 ���
����
���� +���

� ����
� 	�
��� �	 %�&-���� ��� �� ���� �� ���
�������

������) *��� �
� 	�
��� �� ��� 	��+��� 
�������

%�&- � �0� � %�&-���� � �0& 527

+��
� � � 2 �� $)

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

�	 ��������597 ���
����
��� +��� &&$ �
������ ����
�6

��� �� ��� 	��+��� +��

%�&$�����2 � &&$ � %�&-���� � &&"� 5�7

%�&$�����2 � &&"� � %�&-���� � &&��� 5"7

%�&$�����2 � &&��� � %�&-���� � &&�" 5$7

%�&$�����2 � &&�" � %�&-���� � &�$ 5-7

4������� ���
���� +�
� ��� ���>��� �	 ���� �������

��
	�
��� �� ������ ��� ��+�
'�
� ;$.�<) 4������ ����


��>������ ��� ���� 	������ ����� �� ��� �������� �
�6

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

�(������ ���+��� 0� ��� %�&-) *�� 
����� ���,
�

���� ��� �(������ �	 ���
��� +��� ��� ,
�� ��� ������

���
��� ����� �� %�&- �
������ 
����� ���� �� �+

�����
���
�� 5	
�� �� �� �$ �&7) &������ �(������

�	 ��� ���
� ���� ����
� +��� � ��	,����� �(���� �	 0�

�� ��� �����
���
� 
���� 	
�� �$ �� � �&� +��
��� ���
	��
�� ���� �� �(������� �� ��� �����
���
� 
���� 	
��

��- ��  �&) 0�+���
� ��� �(������ �	 ��� ��� ���
���

���� 	�
 ���
��� ���� ��� �
����� �� ���� 
����) *�� ���

�	 ���� � �������
��� �(���� �	 0� 50�1%�&- �� ��7�

#��
�� �	 ���
��� &������
� 22/ 5�  "7 ?/./-

� &�

��������� �����
) *�): �$?6/26$$/6$2?-! 	�( �$?6/26$$/6$"@-)

$���� �  ����# ����A�����()�����)��������)� 5�) �����
�7)

  ��622"/1 �1B . ��� 	
��� �����
 � �  � ������
 %������ 8)9) 4 
����� 
���
���)

CDD: %   � � 6 2 2 " / 5  � 7   � $ 2 6 -



+��� �������� ��

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

�	 ?- �& ��� ���������� �	 0�� ���� ��� ��� �� ���

	�
������ %��- ��� �� 	�
������ �	 %�&�$�0�) ��
���

���������� �	 %�&�$�0� ������ ��� ������������� +���

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

%�597 �� %�5DDD7)

�	 ��� ������� ����

*� ��
 '��+���� �� ����
 ��� ���� �������� �� ���

'������� �	 ���
��� �(������ ���+��� %�&- ��� 0� �� ���

�(������ ���
���
�) %���'�� ��� ��
�����'� ;?< ����


���
��� ���� ��� 0� ����
����� �� ����������� �� ���

������� 
�������� ��� 
�� �	 +���� ��� �� ����� �� ���

'������ �3������

% � &�%�&-���0�� ���

+��
� ;%�&-<
� ��� ;0�< �
� ���
 �������
������� & ���

����
��� 
��� �������� �	 
�������� ��������� �� 
��� ���6

��
���
� �� & � 2	 2 " ��@ ���� ��2)

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


��� �	 �(������ �	 ��� ,
�� ���
��� ���� �� %�&-) 0�+6

���
� ��� ������ ������� +�����
 	�
���
 ������ �	

�(������ �� 527 	�
 � � �� "� $ +� �
����� +��� ��� ����


������� 
���) E��� ��� ��� ������������ ��
���� ��

������� ��� �� ��� 
������� 527� ��� %�&$� 5� � 27 ��

	�
���� %�&- �� 
�����
���� �� ��� 
�������� 5�7.5-7 ��� ��

����� �������������� ���
������ �� %�&$�) *���� �� ���

�� 0� �� �
����� �� ��� 
�������� ��� �
������ �
����� �	

&&$ ���
������� �
������ �� � �������� �������
����� �	

���
������� �����)

*�� �����
� �	 ��� ����
� 
����� �� ��� '������ ������

;$�/�2 < �
� �� ��
������ ���� �� �����
���
� �����
 ���� � .

�@ �& ��� 
������� �� 5�3) 5@77 �

���
����

%�&$�� &&$ � &&"�� %�&- 5@7

������ ��� %����� ;�< ������� ���� ��� �		��� �	 ���6

��
���
� ��� �� ���
������ �� ��� ������������ �	 %�&$�) *���

�������� 	�
�� � ����� �����(�� 5%�&$�7��%�&- �� �+
�����
���
�� �� +���� � ���
��� ����� �
� ������� ��

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

�(������ 
������� +��� &&$)

*�� ����
� ���������� ��� '������ �3������ �	 ��� 
�������

��� �� ����
������
� ����������) *�� 
����� �	 �������

��
	�
��� �� &��'��
�� �� �) ;/<� �������� ���� ��� 
��� �	

�3) 5@7 
������� �� ��� �����
���
� 
���� ���+��� � ���

- �& ��� �� ����
���� �� ��� '������ �3������

� � &�%�&$����&&$� ���

������ ��� %����� ;�< ������ ���� �� � �����
���
� 
����

���+���  ��� �@ �& ��� 	��+��� �3������ �� ��
� ���
�6

�
����

� � &�%�&$���&&$� ���

F�		�
��� ����� �	 ��� ���������� ���
�� �������� �� ����

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

����� +��� ������ �� �����
���
�)

*�� 
������� ���+��� ��������597 ���
����
���� ���

&&$ +�� ��� �
������� �� 5�7)

%�&��" � "&&$ � "&&"�� %�&- 5�7

0�+���
� ��� �����
� ���� 
���
����� ����
 ���������� ���

�� � �����
���� �	 ��� '������ ��
��� �	 ��� 
�������� 5@7 ���

5�7) G� ��� ����� �	 ��� 	�
� �	 �3) 5�7 ���� ���� �������

���� %�&��" �� ��
�� ����� ��
� ������ ���� %�&$� ��
���

��� �(������ �	 ���
���) D� ����
����� +��� ���� ����������

���� �����
�� ��� '������ ��
��� 	�
 �������� +��� ���

������ �����������: 2 �� %�&$�� �&&$ ��� 21" ��

%�&��" � �&&$)

0�+���
� ��� �����
� ��� ��� ��'� ���� ������� ���� ���

�(������ �������� �	 %�&$� ��� %�&��" �3����� +���

���
���� �� 
������� �����
���
�) 8� 
���������� �	 ���

�����
 �	 ���� �	 &&"� 	�
��� �� ��� 
�������� 5@7 ���

5�7 �� 2 �� �	 %�&-���� ������� �	 21� ��� ��� ������ 
����

�	 ���� 
������� �
� ��� ���� �� �@ �&) *�� '������ ��
�� 	�

��� 
������� 5�7 �� ���
����
����� 	�
 � ������ �	 �

���
����

����������� 
�������� +��� ��� 
��� ��������� ����� ��������

�
 ��
� ���� �� ���� ����
) *���� �� ��� �� ������� ����

%�&��" ��
��������� �� ��� ��
�� ����������� ����� �	 
���6

����� 5�7� �� �(�������� ������������ +��� &&$ �� ���

���
��� ���� ����
���� ��

%�&��" � &&$ � &&"�� %�&"�� 5?7

%�&"�� � &&$ � &&"�� %�&$� 5/7

%�&$�� &&$ � &&"�� %�&- 5@7

%�&��" � "&&$ � "&&"�� %�&- 5�7

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

��������� ��� ��� 
��� ��������� �	 ��� 
�������� 5@7� 5?7

��� 5/7 �
� ��������� ���� 	�
 � �����,���� �(���� �	 &&$�

��� '������ �3������� �
� ����


��%�&��"�
��

� �&�	 �%�&��"�
��%�&"���

��
� &�	 �%�&��"� � �%�&"���

��%�&$��
��

� &�	 �%�&"��� � �%�&$��

��������
�������

���

+��
� ;%�&'�'< �� ��� ���
 �������
����� �	 ���������� �6


������� ����� &�	 ��� �		������ 
��� �������� �	 
�������

����
����� ��: &�	 � &(� +��
� & ��� 
��� ��������� �	


�������� 5@7� 5?7� 5/7� ( ��� ������ �������
����� �	 &&$)

*�� 
��� �	 5@7 
������� ��� �� ����� �� ��� �3������

��%�&$��
��

� �&�	 �%�&$�� ���

F������� �� ) ��� * ��� ����� �	 
�������� 5�7 ��� 5�7

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

/ $+ ,������� $+ ,������ - .	/���� 	
 0�/	��� 1������� ��2 34���5 62728



�����
 �	 &&"� �� ��� ������ ��� �����
 �	 %�&-�����


���������� 	�
 � � 2 ��� "� ���� +� ��� ������

) � 2� ��&�	 � ���

8� ��� ������� �	 ��� �3������ ������ 5�7 ��� 	�
 � ���
�


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

* � 
 
�� �� ���
�(������ ����


* � &�	 � ���

*�� 
����� �	 +�
' ��
	�
��� �� ������ ��� %����� ;�< �
�

���������� +��� ���� ��
���� �3������) *�� �(��
������


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

��� ����� �������� �� ��� ����� �	 �3�) 5�7 ��� 5�7 	�

&�	 �  �2/$ ��2)

*�� �
������ '������ ������ ��������� ���� �� ���� ��6

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

����
���� �� 
������� 5�7) *�� 
��� �	 ��� ,
�� ����� �	


������� ����
���� ��� '������ �3������

�� � &�%�&-������&&$� ���

+��� ��� 
������� 
��� �������� & ����������� �	 �)

G�
 ������� 
���
��� ��
� ��
��� ��� �(�������� �	

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

�	 ���� �����( �
�����)

�	 ������� �� ���������

�+�+ ��� �'������ �����	� 	
 
�/	��� (��"���

����	��395 ���	�	
�/	� �� �� 11�: 3�����	� 3455

*�� '������ �������� �	 
������� +�� �������� +��� ���

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

��� �3��� ������ ����

& � ��" "

�
�� (� ��
(
�� '�
�
(� '� � �

+��
� � �� ������ �������
����� �	 0�� ( ��� ������ ������6

�
����� �	 &&$� ' ��� �������
����� �	 &&"� �	��
 ���� �)

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

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

�� *��� 2) F�� �� ��� �(���� �	 ���
���� ���
��� �� ��� ��

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

�����
���� �	 &&$ �� &&"� �� ��������� ��� �� ��� &&$
�������
����� ��� ��� ������ �������
����� �	 %�&-� �)�) ���

'������ �3������ �� 	�,��

� � &�%�H�&&$� ��!�

*��� �3������ �� ���� +��� ��� ���� ������ �	 %�&- +� ��

�
���	�
��� ���� ��� ������ 	�
�� �)�) +��� %�&- �  )

*�'��� ���� �������
����� ��� 
��� �	 
������� ����� ��

� � ���&&$�
��

����

�	��
 ��� �����
����� �	 �3�) 52 7 ��� 5227 +� ��� ������

� � 2� ��&�%�H� ����

���) 2) *�� ���� �	 &&"� �� 
������� 5@7 5�7 ��� 5�7 5�7 �� � 	������� �	 ��� 
������� ����)

*��� 2

*�� '������ ��������� �	 
������� �� &&$ 	��
������� �� &&"�

I����
 *����
���
� 5�&7 ������� �������� �	 
�������

& 	 2 $ 5��" ���2 ��27

2   )""�

� 2"  )@/�

" �@ 2)@� �  )"/�

$ "- $)�� �  )"/

- $- $)$� �  )$@

@ -- ?)-2 �  )�2

� @- 2-)" � �)�

? �- ��) � ")-

/ ?- "$)" � $)/

2 /- "@)$ � -)@

� 8���� �� ���
���
� ����)

$+ ,������� $+ ,������ - .	/���� 	
 0�/	��� 1������� ��2 34���5 62728 /2



+��
� � �� ��� ���
�� �	 &&$ �����
����) *��� �3������ ���
�� +
����� �� � ��
� ���������� 	�
� 	�
 ������� ��

�� 
2� �� � &�%�H� ����

8������ �	 ��� ����
����� �� ��� 
��� �������� ���+� ��

�3) 5 7� ������� �	 �3) 5��7 ����
���� 	�
 ��������� ���6

��
������ +� ���� � +��� ������
 �	 
����� ��� �� +��� ���

�� ������� �� ���+ ���3������� ���� �3) 5��7 ��

����
����
���� ��� '������� �	 �
���	�
������ �	 &&$ �� &&"�)

��
 ���� 
����� �� +�� ��
�,�� ����

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

�3) 5��7 ����� +��� ��� 4

������ �3������!

 ��� ����� �	 ��� ��������� ����
����� 	
�� ���� �3������

5�
�6�(�������� 	����
 ��� ��� ���������� ���
��7 �
�

���������� +��� ��� ���
���
� ����)

*�� ��������� +�
� ��

��� ��� �� ��� 	��+��� +��:

 ��� �������
����� �	 �%�H ������� +�� ��������!

 	�
 ���� �����
��� ����� 5�� �7 ��� ���� �	 
������� 
���

��������� &� +�� �������� 	
�� �3) 5��7!
 �� ���� �����
���
� �	��
 ����
� 
������� ������ ��� ����

�	 ��� ��������� &� +�� ���
���� ��� ��� ������
� ���������

+�� ��������)

*���� ���������� �
� �����
���� �� *��� 2 ��� ���� +�
�

�����
�� +��� ���
���
� ���� ;�<) D� �
��
 �� ����
���� ���

������� �������
������ ��� ����� �	 ��� �3��� ����� +��

��������) D� +�� ������� ���� ��� ����� �� �� ��������

	�������

� �
�


�9 ����

+��
� � �� ��� �����
 �	 ��� ���������  �	 ��� �3���

������ 9 ���
 ����� �	 ��������� ) *�� ���
 �����

�	 ��
�����
 ���������� +�� �������� 	
�� ��� �3������

9 � ,

 
����

+��
� , �� ��� ������
 +���� �	 ��������� �   ���

������� �	 ���������  50�� &&$� &&"�� %�&-� %�&�$7)

*�� �����
� �	 ���� �	 ��� 
��������� 
������� +�
�

�������� +��� ��� 	��+��� �����������:

 ��� 
������� ���+��� %�&- ��� 0� �
������ ��������6

������ ��� ��� ���� ������ �	 %�&- �� �
���	�
��� ��

%�&�$!

 ���
�������� �	 &� ��� 	�
������ �	 0& ����
 �� ���

������� �����!

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

����������� �)�) 0�� &&$� &&"� ��� %�&�$ �
� �� ���

�3��� �����)

�
�� ��� ���� ������ ��������� ��� ������� ������6

�
������ �%�H �
�

�%�H � 2

 �/@?� 2�?/2
���� �  �2/
����

�%�H �� ��� ������� �������
����� 5�� ���"7� � ��� ���� �	

��(��
� �	 &&$� %�&-� &� 5�7! � ��� ���
�� �	 &&$
�����
����)

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

���� 	
�� �3) 5��7 ��
� 	
��  )? ��  )/ �� ���") *�'���

���� ������� �����,�������� ��� ���
��� ���� �	

�%�H �  �?- �� ���" +�� �������)

8���� �� ��� 
����� �����
���� �� *��� 2� ���) �� ��� 2

+�� ������ ��

� & � 

2

�

� �
����

���) �) 9�
�	������� �	 ��� 4

������ �3������ 	�
 ��� 
������� &&$ � &&"� 527 ��� &&"� � &&��� 5�7 5�7� 5�7 ��� 
���� �	 ��
 �������! 5�7 ���� 	
��

+�
' �	 ������ ��� %�����)

/� $+ ,������� $+ ,������ - .	/���� 	
 0�/	��� 1������� ��2 34���5 62728



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

&&$ ���
�������) ���� �	 ��� ���� ������ 	�
� � ��
����� ���

����
���� �� 4

������ �3������

� & � � & � $

%�
����

*���� 
����� �
� ���������� +��� ����� �������� �� ��6

���� �� �) 5���) �� ��� ��� 27 ;�<) *�� ��������� �	 ���

4

������ �3������ ����
����� 	
�� ��� �
��� �
�: �
�6

�(�������� 	����
 & � �� ?	 2 $ ��" ���2 ��2� ���

��� ���������� ���
�� $ � $@ '# ���2)

�+4+ $'������ �����	� 	
 
�/	��� (��"��� ����	��395

���	�	
�/	� �� �� 11��0 3�����	� 3�55

*�� ������ ����� �	 &&$ ���
������� 5
������� 5"77 ��

�
������� ��� 
���������) D� �� '��+� 	
�� ��� ���
���
�

;"��< ���� ��� �(������ �	 ��� ������ ���
��� ���� �
������

+��� �����,����� ��
� ��	,���� ���� ��� ,
��) �
�� ���

���
���
� ���� ��� ��� 
������� �
����� �	 &&$ +���

%�&$� 5
������� 5�77 �� ��������
�� �
����
� ��� �����
�6

��
� ���+ ��� ������ ����� �	 &&$ 5�@)@ �&7 �� &&"�) D�
+�� 	���� ���� � ��� ������ �	 &&��� ����
� �� ���6

��
���
� �� �& �	��
 ����
� ���
� �	 ��� 
������� ;�<)

*�� 
����� �	 ��� '������ ������� �	 &&"� ���
�������

+�
� �
����� �����
� �� ��� 
����� �	 ��� ,
�� �����

5���
������� �	 &&$7) *�� 	��+��� ��
�����
� +�
� ��6

������: ��� ������� �������
����� 5�%�H �  �/ �� ���"7�

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

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

���� ��������� �� ��� ,
��) *��
���� ��� 
��� �	 �6"


������� ��� �� ����
���� �� ��� '������ �3������

� � &�%�H�&&"�� �� �

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

��� ��� ���
��� �	 �����
����� �
� �����
���� �� *��� �)

4	��
 ��� ��������� �	 ��� ���
����� ��� 	��+��� �����

�	 ��� 
��� ��������� +�
� ��������:

&/- �& � ��$/�  ��"	 2 �$ ��" ���2 ��2

&?- �& � 2�"/�  ��@	 2 �$ ��" ���2 ��2

&�- �& � 2�� �  �$2	 2 �$ ��" ���2 ��2

*�� 
����� �
� �
������� �� ���) � 5��� �7) �
�� ���� ,��
�


����� ���� ��� 4

������ �3������ �� ��� 	�,�� 	�
 
�������

5"7 5����� �7) *�� ���� ���� �	 ��� ��
����� ��� ��� ��������

���� ���� ������ �	 &&$ ���
������� �
����� ����
���� �� ���

�������������+��� ��� ���������� ���
��$ � $@ '# ���2)

*�� �
�6�(�������� 	����
 �	 
������� 5"7 �� �����,�����

����
 ��� ������� �� & � ?� 2	 2 �2� ��" ���2 ��2)

4� � 
���� �	 ��� 
���� 
������� �	 %�&- +��� 0�� �

��(��
� �	 %�&-���� 52 � � � $7 �� 	�
���� ��� �������6

���� �	 +���� �� ��������� �� ���� �����
���
� ��� ���

������ �	 0�) D� �
������ +�
' ;��22< �� ��� ���� ��������

���� %�&$� ��� %�&��" ��� � �����,���� 
�� �� ���


��������� �	 ���
��� �� &&$ ��� ����������� ���
�6

���
���
����) G�
 ������� 
���� ���� ��� 
��� �	 
�����6

���� �	 ��� ,
�� ���
��� ���� �� &&$ ���� ��� ������ ��

��� ���� �	 � �� %�&-����) 4� �����,����� ���� �����
�6

��
�� ���� �������� �� %�&�$) *��� ��� ���
�� �	 ���
���6

���� ��� �� �
������� �� 	��+�:

&&$ � %�&�$ � &&"�� %�&��" 52 7

&&"�� %�&�$ � &&��� � %�&��" 5227

%�&��" � 0� � %�&�$ � 0& 52�7

�������� 52�7 �
������ �� 
����� ���� ��� ���� ������ �	

%�&- ���
������ ����
� �� ��� ������ 	�
� �� %�&�$� �)�)

�%�&�$� � �%�&-� � �%�H ��!�

*�� 
���� 
�������� 52 7 ��� 5227 +���� ����
���� ��� ,
��

��� ��� ������ ����� �	 &&$ ���
������� ��� �� ����
����

�� ��� 	��+��� '������ �3�������:

�D � &D���(�&&$� ����

�DD � &DD�%�H�&&$� ����

*�� 
������� 
��� ��������� 	�, ��� 4

������ �3������

& � & �
�$�%� ����

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

��� �
�6�(�������� 	����
� �
� ����� ��� 
����������

& D � �� ?	 2 $ ��" ���2 ��2

& DD � ?�  	 2 � ��" ���2 ��2

8���� �� �3�) 5�!7.5��7 ��� '������ �
���� ����������

��� ���
����� �	 ��� 
�����
 	�
 ��� ��������� ��� �� �����)

D� ��� ���� �	 � ����� ����� 
�����
� � 	��������� '������

���
���� ���� �� ��� ������� �	 ��� ������ �	 �3�������

��&&$�
��

� �&�%�H�&&$�
��&&"��

��
� &�%�H�&&$� � &DD�%�H�&&"��

��&&����
��

� &DD�%�H�&&"��

��������
�������

����

*��� �

���� ��������� ��� ���
�� �	 &&"� �����
���� �� &&���

*����
���
�

5�&7
��������

���� 5���7

F��
�� �	

�����
���� 5J7

���� �������� &	 2 $

5��" ���2 ��27

�- 2" 22)? 2)�/

2@ 2")$ 2)$ 

2/ 2")- 2)$2

?- 2 2 )2 2)/�

2" 2 ) 2)@@

2@ 2 )/  )?"

2/ 2 )@ 2) /

/- 2 22)" �)��

2" 2")� �) "

2@ 2-)� 2)/2

2/ 2@)2 2)?2

$+ ,������� $+ ,������ - .	/���� 	
 0�/	��� 1������� ��2 34���5 62728 /"



*�� ������� �	 ������ 5��7 	�
 ��� ������
�� �
����� ��� ��

�
������� �� ��� �������� 	�
�

�D � &D

&D � &DD

��&DD�%�H� � ��&�%�H�� ����

�DD � 2� &DD

&D � &DD
��&�%�H� � &D

&D � &DD
��&DD�%�H� ����

� � 2� ��&�%�H� ����

+��
� � �� ��� ���� �����
���� �	 &&$! �D� �DD ��� �����
����
�	 &&$ �� &&"� ��� &&���� 
����������)

*�� 
����� �	 ��������� 	�
 ��� ����������: �����
���
�

/- �&� ������� �������
�����  )@ �� ���" 5��� ������ �����


�����
7 �
� �
������� �� ���) ") %��� ��� ���������� 	�


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

����� ��� ������ �������� �	 ��� �
����� ��
�����
�)

�	 "#$���������

:+�+ %�" ��������

0��
���� ���
��� 	
�� � ���� ������
� ��
��� //)/ +�)J�

+�� ��� �
����� �	 =���� &������ E�
'�� C����) *��
�6

���
��������� ��
��� //)/ +�)J� �	��
 ���������� +��

�������� 	
�� 4�+�� C����) 4������� ��������
����

��
��� �// +�)J� 	
�� ��'�) F����
��� 	
�� � ����

������
� ��
��� //)/ +�)J +�� ��� �
����� KK��'���LL &��6

���� E�
'�� C����) &��
����
���
����� &&"�� &&���!

��
��� //)? +�)J +�
� �������� �� F���
����� �	 G
�����

*��������� *������� M����
���� �	 %�������)

:+4+ ;������/� �� ��	�� /��

4 ������� ���� ���� ��
	�
��� �� � � ��" �������� ����

�������� +���� +�� ���
��� �� ����� �	 � ��
���� +��� �

��(��
� �	 &&$ �
 &&"� +��� ��� ������� %�&- ��� �����
6

���) *�� ���
 
���� �	 %�&-1&� +�� ��������) 4	��
 +����6

���� ��� �������� +�� ����� �� ��) �2 �&� �����
���

���
���� ���
��� +�� ���
������� ��� ��� ������ ����
�����

�� +�������) *�� ��������� +�
� ����� �� � ���'�
 ��� +�
�

���� �����
��� �� �� ����) 4	��
 � ��,��� ���� ��� ���������

+�
� ��'�� ���� ����� �� � +���
 ���� +��� ��� ��� +�
�

�������) *�� ������� ������� �	 ��� 
�����
 +�� ������
���

�� � ���������� ���' ����
 ��� +���
 ��
	��� ����� � �����

����) 4���� ��� ���' +�� ����� � ���������� ����
��
�

+���� +�� ��
��'�� �� ����� +���
) E��� ��� ��+ �	 �����

+�� ��
������� +��� ��� ����� ���� +�� '��� ����� +���


+�� ���'�� ���� ��� ��������) *�� �������� +�� ������� ���

������� +�� ������
��� �� 
���( 	
�� ��� ����
��
 ��� ���

�������
����� �	 ��� �� ��� +�� ����
����� �����������
���)

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

GC62 ? ����
���� 5����'��7) &� �������
����� +�� ����
6

����� �� �������
�� ���
�����) &&$ ��� &�&� +�
� ����
6

����� �� ��� ��
������
����) *������ ������ �	 ��� �� ���

��� �
����� 
�+ ����
�� +�� ��
	�
���)

:+�+ <�� ���	���	������ �	� �	��

4 &�
�� - ����
���� �3������ +��� ��-�	 $ �� ����

����� ���'�� +��� C�
���' N 5? .2  ����7 +��

�������) *�� ����
���� +�� �3������ +��� � ���� ������6

���� �������
 5�DF7 +��� I� ��+ 
��� � ��" ����2 5��

��


���7� ��
 ��+ 
��� "  ��" ����2� 0� ��+ 
���

" ��" ����2) *�� �����
���
� +�
�: ���
������ 2� �&�
�������
 ��� ����� ��>����
 �- �&)

:+:+ <������ ��	�� /�� 
	� ��� ��������

�(��
������ +�
� ��

��� ��� �� � �����
���
� 
����

���+��� "- ��� /- �& +��� ��
������ �	 ��� �����
���
�

�� 2 �& ����
���� �� � ���
 
���� �	 0�1&&$ ��
��� ���
 �

���) ") *�� ���
�� �	 &&$ �����
���� �� � 	������� �	 ��� ����: �D� ���
�� �	 &&$ �����
���� �� &&"�! �DD� ���
�� �	 &&$ �����
���� �� &&���! �� ����
�����
����)

/$ $+ ,������� $+ ,������ - .	/���� 	
 0�/	��� 1������� ��2 34���5 62728




���� �	 2)��2)�) *�� ����������� �	 
�+ ����
�� +�� ��

	��+�: &&$� ?� +�)J! %�&-� 2@ +�)J! &�� � +�)J) *��

���
�� �	 �����
���� �	 &&$ �� &&"� +�� �������� �����

��� 	��+��� ��,������

� � � 0� � �0�

� &&D$
	 2  � ����

+��
� � 0� ��� �0� ��� �����
 �	 ���� �	 ���
���� ���
���

��	�
� ��� �	��
 ��� 
�������� � &&D$ : ��� �����
 �	 ���� �	

&&$ ��	�
� ��� 
�������)

��%�������

;2< %) 8
����� &) 8������ #) 8�

���� �) 8�����
�� #) ���
��� &���) -/

52//�7 ""."/)

;�< %) 8
����� �) ��3������ �) &����� #) 8�

���� �) 8�����
�� 4��)

&���) 8 ����
��) - 52//-7 " -."2�)

;"< %) 8
����� &) 8������ #) 8�

���� �) 8�����
�� #)�) &�����
�� #)

���
��� &���) @" 52//"7 ���.�"�)

;$< =) ������� 0 F�������� O) 4��
�) 4�) &���) " � 52/-/7 �" .

�"")

;-< =) ������� O) 4��
�) 4�) &���) �?/ 52/-�7 2�?.2"")

;@< =) ������� E) ��� =����� O) 4��
�) 4�) &���) "2 52/@27 �"@.

�$�)

;�< =) ������� %) %������ #) ���
��� &���) - 52/�-7 2$2.2- )

;?< 8)9) %���'��� I)4) ��
�����'�� *��
) G��) &���) *����) " 52/? 7

22�.2$ � &4 �)/2� @""2�� 52/�/7)

;/< C)�) &��'��
��� 8)9) %���'��� 4)P) G������ ������ ��� ��
����6

���) � '�����'� ����) �
������ @� 52/�$7 //.2 �� &4 �)?"� 2/?""@�

52/�-7)

;2 < 8)9) %�
��'��� I)4) ����'������ �����
�����) � M�
) &���)6*����)

C
�������� &����>�� ���'��� 2/?2� ��) $�.$?)

;22< %) 8
����� &) 8������ C) ��
������ I) *������� #) ��) &��) 4 2$�

52///7 2?".2?@)

$+ ,������� $+ ,������ - .	/���� 	
 0�/	��� 1������� ��2 34���5 62728 /-


	Kinetics of tetrachloromethane fluorination by hydrogen fluoride in the presence of antimony pentachloride
	Introduction
	The kinetic model
	Results and discussion
	The exchange reaction of fluorine between antimony(V) chlorofluorides and CCl4 (reaction (2))
	Exchange reaction of fluorine between antimony(V) chlorofluorides and CCl3F (reaction (3))

	Experimental
	Raw materials
	Apparatus and procedure
	Gas chromatography conditions
	General procedure for the synthesis

	References


