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

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

	���	� ���� �����	��� ��� �������	��� �� %�����& ��
$� ! *.- ������� � �� �	����	���� 	�� ��	 �����	��	
����� ��� ����� ����� 	�� �������� �� ��	����� ���� 	��
����� 	� 	�� ��	���� ���� ��� ������� ���/��� ����� 	��
����	��� �	 	�� ��	���� ��� ������� 	�� ���������� �� 	�� ����
���� *012-� ��	����� ������� �� %�����& �� 	�� ������� �� �
�����	 � ������	�	�� �� 	�� ������� �� 	�� ������� ��	��

	��	 ������� ����� ��� 	� 	�� ������ �� � ������/�� 	����
	���� (������ ��������	 ��������� ���� ���� �����	�� �� 	��
��	���	��� ��	� 	�� ��� �� �������� 	�� ��	����� ����������	�
�� %�����& *31+.- �� �� ��������� ��� �������� ��		��
����	�� 	� $� ! �����	��� 	��� %�����& *+01+4-� )����
	�� ������ � 	�� ������	� %�����&5��������� ������� ����
������ ����� ��� � ��� ��	����� �������� ��	 �������
$� ! ����������� �������� 	� ���	��� %�����& *3-� !����

�
*6- ����������	�
 ���������	��������������	������	����������

������
�� �	� �������� ���������	��� �� ������� �� %�����&�++7
�������� ������� � ������	� ��	����� 	��	 ��� �
������� �� ��	����� ������� �������� ��	� 	�� ����
�������� ��	������ ��� � ���� ���	���� ������	��� "����
���	���� �� 8�47 � ��,#� ������� � ��������	�� ���� ��
���������	� �����	� ��� 	�� ������ �� �
������ ����	 "���
������ ����
���� �������� ����
�������	�# ������� 	��
	��� �� �������� ��������� �������� ������	����	���
���� �������� ���	������ ��� 	�� ������� �� �������
�������� ��� �������� ��	 	�� ���	�� ������	���	� � �����
	��� 	��	 �� 	�� %�����&�++7 �������� �� ���� � ���	�� ,1.�

��	����� 	������	 ���������	 �� , ��� ��1. ��	�����
��	� ��� ��	���	 �������	��� �� �� ����	��� ����� ��� ���
.89 ����� ������� ��� 	�� ���������������� ���������
�� ����� ���� �������� 1 �
���� ���� ���� 	�	� 	�� ��������
�������� %�����& �������� ���� �������� ����
��� �
��
���	 ���� ������ ���� ������	 ���	��� ��� ������	 ����	�� ��
���	������ �	 : 38 ;!� 	��� ������������ %�����&�++7�

��������	  ��� !���� <�����=������ ������ ��� �
������
��������� ��	����� !������� ���������������� %�����&

�
��� ��	��� 	� ��� �� ���	��� ����� � ��!��� "��#�����$
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B *��B&�
�
��&B
	��� ��� ��	�� C�< *1��
&� B
� ���& ��&& /��&����
	D

���� ��������	��� �� ��� �
������ �������� �� ������� ��
+���	���������� �� ��� ���� ��������� ��	� 	�� ��>��	���
��	��� �� ��������� 	�� �������� ����	���	� *+2- ��� ������
��	��� �� ����	�������� �� �� ��������� 	�� ��	����� ����
���� *+3-� )�	����� ��	����� ����������	� � ������
�������� 	�� ��	��� �������� ����	����� ���	���� �
��������� ��� ����������� �� ��� ! � �����	�� 	�
������� *+?-� @����	��� ��� ������ 	�� ����� �� 	�� �����	
���/� ��	�� �	 ��� *,8- �������� ������	� �����������5
%�����& �������� ������ � ��		�� ����������� �� $� !
	��� %�����&�++7 ����� ��� �
�������	�� $� ! �����	���
�����	����

'� 	� ���� ��� ��������	��� �� %�����& ��	� ������� ��
����� ���� ������� ��	 �� �� �A���� ������ *+2� +3� ,81
,,-� <������ ������� � ����������� ��� ���/�� ������ ��
��	��� ������ ���	��� �� ������	��	��� B +81+ ��� ��1.� ��
	�� �����	 	���� �� ���� 	� �� ��	����	��� �����	 ��
���	������ %���	������������ "%� # �� ����� 	� �������
	�� ������� ������	��	��� �� ���	��� ��� 	� ������ �	 �����
	��	��� ��	� 	�� ��������� =� 	�� ��� ����� %� �� � ����
������	��� ���	��	� � � � ���� �����	 ��� ������� ���� ��
	�� �	���� �	 ��������	�� ���� 	�� ������� ��	��
 ��
%�����& *,.-� �������� ������� ��	� %� ����� ����	���
	��� �� ������� ��	� 	�� 	���/�� �� 	�� ��������� �����
��	���	��� �	 �������	��� ������ 	� 	�� ����������� �������
�� 	�� ��� 	�� ����������� �	� ��� /��	 ��	��	� ��� 	�� ����
������������� ���� ������� ����� ��	�������� �� C����
���/��D �� ���������� ��������

@���� �������� ���������	��� �� ������� � ���� ��������
�� 	�� ��	���	��� *,01,7-� ��������� �� �
���	��� ��	� ��	���
��	����� " �!�.# ������� *"%<0#,(,=3- �� ���	��� "<,=,# ���
��� �� �� ��	� ���� ��� ��� *,4-� ������ �������� ����
	�����	��� ��  �.E ���� 	�� ���	 �� 	��� ������	 ��� � 	�
����� ������ ��������� ��� �� ������� ���� 	�� �� �� ������
��� ����
��� ��� �������� ����
�������	� � �
����	 ���
	�� 	� �	� ���������	��� �� ������� �� %�����&�++7� ��� ����
���� 	�� ����	��� �������� �������� �� 	��� �� 	���� ����
���� ���	��	� 	�� �
	��	 �� ���������	���� ����������	� ��
��	����� ����� 	�	�� �����	��� ��� ����� 	�� �����	 �� ��
����	��� ������ �� 	�� ����� ���	 �� 	�� ��	����� �� ������� 	��
���� ���� ������	��� �� ���������������� �������� ���
�� 	���� 	�����	� ��	� �����	 	� ���� ������� �������	���
����  ��	��� ������	�

# $%��������� &���
�
��� �����	�
�

��	����� ��� %� ���� !���� ���� ���  ��/� ������	
�����	������ �� ����	� : ??9� <,=, ".7 �	�9# ���� )�������
������� "!0%<7� ?29# ����  ��/� ��� �������� ����
����
����	� *"%<0#,(,=3- ���� ������� ���� ��� ��� � ���������
F�	�� �� �������� �� ������ ����� %�����&�++7 ��
�������� ����  ��/� ��� ����		�� 	� 	�� 	���	���	
�������� ������

��� ��	��� ��������	��

%�����& ���� �� ��	 ��	� ����� ������ 08 ��,� ����� 	�
��� ��������	��� ��	� �������� ��� �������� ���� 	���	��
�� ������� �� .9 �A���� �������� ����
��� "+ �# ��� �����
��	� ���� ��	��� ���� ���� 	��� ��/�� �� <%=.

"+8 ��� ��1.� .8 ��� �	 ���� 	������	���# ��� ���� �����
������ ������ ���	��� �� ��	�� "+88 ;!� + �#� )�	�� 	�� ������
��� 	���� �������� ����� ���� ���	 ��/�� ��� 	���
���	�� �� ������� ���� "+ ��� ��1.� + �� +88 ;!# 	� �����
���������	��� �� ��� ��������� �������	���	�� �	�� !������
��� ����� %�����& ����� ���� 	���� �� 8�7 ��� ��1.

������� ���� ��� ���� ������� �� ��	�� ��� 3 � �	 38 ;!�
����� �� 	�� �����	 ��	� �� �������� ��� �
�� ������� ����
��� ������� 	�� %�����& ��������� ������ ��������	���
��	� ��������

��� ��	��� ���		���	��

(����� + ��� 	�� ������ 	��� ��������� ��� �������
��	��� �� %�����& �� ������� ��������	���5���������	����
���� 	�� �� ������� ��	 �	 ���� 	������	���� ��� ,0 ��
�������� �������� ���� 	��� ����� ��� �����	�� �	
38 ;! ��� 3 �� %�����&1������� �������� �������� ����
�������� ����
��� ��� �������� ����
�������	� �
����	
��� ����	�� %++7�%�= ��� %++7�%�( �����	������

��� �������� ���������	���	��

��� �������� ����	����� ���	���� %& �� �������
���� 	�� ��������� ��	��� �������� ��������� *,2-� �� ��
�A���� ���	��� �� 8�87 ��� �1+ <,(=0 �	 ,7 � 8�+ ;!� ���
������ ����	����� ���	���� %' "� ��,# � ����	�� 	� 	�� �����
��� ������	���	� � "( ��1+# 	������ � G � 5 %'� ����� � "��#
� 	�� �������� 	���/���

��� �����	 �� ����������� �� �������� %�����& ����
����� ��� �� ���������� �� � ���	 �����
���	���� 	� �� 	��

pyrrole / NMF 0.7 mol dm-3

H2O2 0.1 mol dm-3

N-115-N-SN-115-N-O

S2O8 0.1 mol dm-3

Nafion®-115 + MeOH

Nafion®-115
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�� � �&�@ �<�����& �
��B����
	 
B *��B&�
�
��&B
	��� ��� ��	�� C�< *1��
&� B
� ���& ��&& /��&����
	D

�����	 ���������� ��	���� 	�� ��	 �������� ������ ���
��	�� ������� ��������	���� ���� ������ �	���	��� �� 	��
�����	 �� ����������� �� 	�� �������� �� ��	����� �� ����
���	�� ����������� �� ������� ������ ��	����� ��� ������
��� "�� �����	���# ��	� �  ��� �) +++, ���� ����
������  �������� %�����& � � ���������������	�� ��������
������� ���� �� ������� ��������� �
���� ��� ������ ���
��	������	��� �� ( ��� % ���	��	 ����� �������	��� �� 	��
�����	 �� ����������� �� 	�� ������	� �������� �	���
�������� ��	�� ���	��	 �� ��	������� ���� � ��		���
������ <������ ���	��� )������� <@2.� ��� �����	 �� �
�������� ����� "8�+ �#� ���������	����� � ��������
������ � ����	���� ��	� 	������	��� �� 	� 38 ;! ���� 	��
�����	��� �� �����	 ��	� 	��� � �� 	��� + �� ��� +08 �
��� �������� 	���/�� �� �������� ���������	����� �
�������� ����� �� ��	������� ��	� �� ����	����� $���	��
�������	�� "!����� (����	����#�

��� �������� ���	�� ����� �� 	�� ������ �� ��������
�� �������� ���� � %�����	 %�H'( I����� I�	�  ���@�
)�@ ��	�����	� ��� 	�� ��A����� ��	� ������� ��	�
=�%�! 4�, ��	�����

��	����� 	������ 	���� ���� ������	�� ���� 	�� �����
	���������������	������ ������	��� ���� "�� !�# ���� ��  ���
��� +� ��� 	��� �� ������� ��	 �	 ���� 	������	��� ��
�������� ��� ������������ �������� ����� �� ������
���� 2 ��,� !��	��	 �� ��	� ���� ������	���	 ����
������������ 	����� �� ����	�� 	����� *,3-� ��� �������
���	 �� ��	����� ���
 �� ������� ��	 �� �������� ��� ��
����	������� ����� 	�� ��		�� ���� � ������	 ����	� ��
+8 �) ��1,� ��� ����� ������	���	 �� ������ ��	� ��	���
��� ", ��� ��1.# �� 8�87 ��� ��1. ������� ���� ���	����

��	����� 	��������� 	������ 	�� �������� �����	��
�� ������� �� @���� ���	������� )�	����� ��	 � ����
����� ��� ��	��� 	� A���	��� ��	������ �	 ����� �����
����A���	�	�	��� ��	������	��� �� ��	����� ������	��	���
��	� � 49 �	���	�� ������ ��� ��	� 	�� �����	��� �� ������
��� 	�� ��	 ������� 	��	 ����� ���� �� ������	��������

%����������� %�����&�++7� ��� %++7�%�= ��� %++7�%�(
�������� ���� ���������	����� �� 	���	��� �� ����	� ���
���������� ���� "8�+ ��� ��1.� 38 ;!� + �# ��� ��	�� "38 ;!�
+ �# ���� ���� 	��� ������� ��	� ����J ����	����
"+ ���	 ��

1,� 8�4 ��%�����& ��1,#� ��� �������������	����

������� ���� �������� �	 ���� 	������	���� ��	���	
�������	��� �� ������� ��� ���� ����	�� �� � ���� ���� ��
0 ��, ��	��� ����� ��� ���� �� ��� ��	� �������� ��� �
��
���� 	�� ����� �� "����# ����� �����	�� 	������ � �������
�	 +8 ;! ����� 	�� 	������	��� �� 	�� ���� ����� �������	���
������	���	�� ���� �������� �	 28� 38 ��� "��� %�����&�++7
��� %++7�%�=#� ?8 ;! ��	�� 	������	��� �� ���� ���	��� �	
8�7 ) ��, �	 ���� 	������	����

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

%����������� %�����& �������� �� � ������� ���	����
�	 ,7 ;! �� 8�, � ��,� �� ���� ��������	 ��	� �������
����	 �� 	�� ���	���	�� ���� �� %�����& �������� *,?-�
��� ������� �� ����������� ��� 	� �� ������� �� 	�� ����	�����
���	���� �� � ���	�� , "���� �������	� �
����	# �� . "����
�������� ����
���#� ��� ��� ����� �� ������	�� ��� �� 	��
��� �� � ����	 ������� �� 	�� ������ �� ������ �������
�����	 � ��������� ��� �� �	��� ���	���	�� ��	�� ������
!������� ���������	��� ���� 	� ���	����� ������� ��������
���� ". ������� ���	5���	��� ������ *,7-#� �������� �� � ���/
������� �� ����	������ ������� �� 	�� �
������ ����	�  ��
���������	��� ��	� �������� ����
���� ���� 	�� ��
�� �����
	����� ������� �	� �� %�����& ��� ��������� 	� ������� ����
	��� ������� '��� �������� ����
�������	�� 	�� �������
������ �� ���	����� ������� ����� � ������ ���� (=0

,1

��� "���������	 �� 	�� ���������	��� ����	���# ��� ���
�����	 �� 	�� �������� ��������� ��� ������� ������ ��
���	���	�� ����� � ������� ����� ����� ������	 ��� 	��
����� �������� ���	���� ��������

�� ����� +� 	�� ��	�� (5' ��	����� �� ������	�� ������
�
���� 	�� ������ �� ������� ���	 ��� %�����& ���
�
������ �	�� ���� ��	�� ��� A��	� ��������	 ��� ��������
�������� �������� ���� ����	� �������� ����
���
"(5' G 8�.,# ��� �������� ����
�������	� "(5' G 8�832#
���� %++7�%�= ���	��� 0 	��� ���� "����#������� 	���
%++7�%�(� ��� ���/�� ���������� � �������� � ����A�����
�� 	�� ����	��� ������ �� 	�� �������	� ������ ����� ������
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� ��	�)����� !����� ���������� 	���/�� L��� ������� ���������������	
� � G �"<,=#5�"(=.# ��	� �"<,=# �������	�� ���� 	�� ���������� ��	����

�� �� ��	 ��� ��� ��������� ��� �"(=.# �������	�� ���� ����� ����
������	�� ������
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�
��&B
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	D

	����� �
����� �	 ���� ����	��	��� ��	� 	�� 	���/�� �� 	��
�������� ������ �� �������� ��	���� ��
�� (=.

1 �	� ���
����
�������	� (,=3

,1 *,+-� (�����	 �
������ �������� "���
	�� �������� �������#� ��� ����� � ���	��� A���	�	� ��
�������	� 	� �� 	������� ������� 	� ��� 	� �	� �����	��� ��
������� �� 	�� ���������  �� %++7�%�(� ��	���� ���������
������	��� "��	 ����# ������ ������	� 	��	 	�� ��������
���� � ���	����� �� 	�� ������ �� 	�� ��������� ��	� ���� �
���� A���	�	� �� ������� ��	��� �	 ���/� �� �������� ��	�
�� �� �
����	 �� ����� ������	��� �
���	��� ����� �	 	�� ���
���� �� 	�� ��������� ��	 �������� 	� 	�� ���� �� 	�� ����
��	 ���� ���������� ������� �	 	�� 	�� ��	�� ���� �� 	��
�������� ����	 �������� ��� ������ 	�� 	������ �� ����
�
�������	� 	������ %�����& 	������ � 	���� �����	� ��� ��	�
��� �
	��	 �� 	�� ���������	��� ����	��� ��� �
���	�� 	�
������ �� 	�� ��	� �� �������� �� 	�� �
����	�

'��� ����	� �A���� �������� ����
���� �� �����������
���� �� 	�� ������ �� %�����&�++7� ��� �
����	 ��������
	������ 	�� ���/ � �� ������� ���� �� ����	��	�	�� ������
��� ��	� =
����	 �������� ����
��� � 	�������� ���� 	� ����
��� ��	� 	�� �������� ���/ �	 	�� ��� 	��� � 	�� �����	�
��� ���������	��� ����	��� � ���� ����� ����	�� �� ������
��� �� �������� ����
��� 	������ 	�� ��������� ��� �
�������� ��	����� �� 	�� ���	�� �	 	�� ���� �	� �� %�����&�
���� ��� ����	��� /���	�� ����� ���� 	� � ���	��� ������ ��
	�� ��������	�� ������� ���� 	�� ��������� ����� 	� 	��
������	��	��� ���������� ��	���� 	�� ������� �� 	�� ����
����� ��� �� 	�� ���������� ���	����

�� ��	� ���� ����������� �����	��� �� ����������� ��
�� ������� �� 	�� �������� 	���/�� �� �� 	�� ��������
�� ��� ��� 	�� ��	�� (5' "9#� ��� �����	��� ������ "��
������ �� ��	�� ��������5������	� �����# �� 	�� �������
�������� �������� �������� ���� �������� ����
����
����	� � ������ "� G ,,# 	��� 	��	 �� ���	��� %�����&

"� G +4#� ����� 	��	 �� %++7�%�= �������� ���� ��������
����
��� � ������ 	� 	��	 �� ������������ %�����&�
<����	�� ����	� ����� �� 	�� ������ �������� ��������
������� 	�� ������� ������ �� ��	�� ��������5������	�
�	�� ��� 	�� ������ ������ �� �����	��� �� %++7�%�( � ���
���	����� � ���	����	��� ���	�� 	� 	�� ����� �������� ����
	���� �� 	�� ����

��� ���������	���	�� ��  !" #!$"

��� )�@� ��@ ���	�� �� ���/ ����������� ��� �������
���� �������� 	� ������� ��������� ��	� " ����� , ��� .#�
��� ����������� ����� �� �������� �� �
���	��� ��	�
�������� ����
�������	�� ��� �	 � ����	�� ����(� �	
)�@� ��@ ���	��� ��� 	�� ���� ������	���	�� �� ����
��	��� !G! ��� ����	��� !�! 	��	����� �����	��� �� 	��
������� ���� �	 ��� +�748 ��1+� ��	����� 	�� �
��	 ���	��� ��
	�� ���� � ���	���� �	� 	�� ������ �� ����	��� ���������	����
	� ������� ����� ����	�� 	�� ���� ��������� �� 	�� �������
������� �	 +�2+8 ��1+� ��� �����	��� �	 +�0?8 ��1+ ����	
���� ���� !�% 	��	����� �����	���� ��� 	�� ����� �����	���
��	���� +�,78 ��� +�088 ��1+ ���� !�< �� !�% ��������

�������	��� ����� �� 	�� ������ +�.881+�+88 ��1+� ����
������������ 	� 	�� ����	���� �����	��� �� 	�� ������� ����
��� ������� ��� !�< ���%�< �� ����� �������	��� �����	���
������ �	 +�878 ��1+� !�! ��	 �� ����� ���� �������	��� �	
?20 ��1+� ��� ���� ������ ���� !�< ��	��������� ��������
	��� �����	��� �� 	�� ������� ���� �	 ?.? ��� 388 ��1+�

)����� ��  ��@�)�@ � ����	�� 	� 	�� ������ �� ����
����� ������ ��� ���	�� ����� �� �������� %++7�%�(
��� %++7�%�= ��� ���� ��  ����� ,� =������� 	�� ���	�� ���
������ �� ���� ��		��� ��	 	�� ��	���	� �� �����	��� �� 	��
������ +�.881+�278 ��1+ � ��������	� �� ���	������ 	��	 ��
������	 ��	� ��
��� �	 +�2,7 ��� +�4,7 ��1+� !�������� ��
	�� ���	�� �� 	�� �������� �������� ��	� 	��	 �� ���/
����( ��� � ���	 �� E47 ��1+ "���� +�748 	� +�4,7 ��1+# ���
	�� !G! 5 !�! 	��	������ �� �� �@ ���	������� 	��� �� ����
��� "����#������� ��������� ���� ��� M���� *.8- ����	�����
!G! 5 !�! �� ��������� ��� ����������� �	 +�4+3 ��1+ ���
+�747 ��1+ �����	������ ��� ����	 	��	 �� 	�� �����	 ���
������� �������� � �����	 �� 	�� �������� ������� ���
���� !�% �	 +�0?8 ��1+ ��� 	�� ���/ ������� � ���� ��������	
	� ��	������ �� 	�� ���	�� �� %++7�%�= ��� %++7�%�(�
����� ��/�� �� 	�� ����� ���� ���	��� �	 +�4,7 ��1+� =	���
���/ ������	���	�� �� ����( ����� ��	� 	�� ����� !�=�!
�����	��� �� %�����& �� 	�� ������ �	 +�.78 	� +�+88 ��1+�

Wavenumber / cm-1

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

Wavenumber / cm-1

�
�� (  �!���"! ������ �� ������� #�$% ���
��� 
� �������	 #�$ ��	
��	
�� 
�� ���� #�$ �������	 )
� ���&���� #	$�
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�
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!�< ��� !�% �	 +�878 ��1+ ��� 	�� !�! �������	��� �	
?20 ��1+ ������ �	 	�� ��� ���A������ � 	�� ��	��� !� 
�����	��� ���� �� %�����& *,,-�

��� ���� �	 +�2,7 ��1+ ����� ������ �� 	�� ���	�� ��
��	� ���������������� �������� � ����	 ����	 �� 	��
���	��� �� ����( ��� � ���/�� ������� �� 	��	 �� %�����&�
++7� )����	��� �	 ��� � ���������� ����� ���� ������
������� ��������� �
����� ���� /���� 	� �� �����	
�� "������������# %�����& ��	�� �������� �� �A���� ����
"���	�� 	������ ���� ������� ���� ����� 	� ��	��#� �������
������� 	������ �� 	�� �������� "��� ��	 ������� ��
������#� ����	�� 	� 	�� ������� �� ������������ ��� �� ��/��
��� ���� ������	� ����� ���	������ �������� ����� *,7-�

�� 	�� )�@� ��@ ���	��� �� ������������ %�����& " ���
��� .#� � ���/ ��� ����� �����	��� �� ��
���� ������
+�2.8 ��1+ � ���� ����� ����� ������ ������� <=< ������
��	��� �� �
����� ���� �� ���	��� ������ 	�� �������	�
. ����� �� %�����&�++2 ���� ��/�� ".8 �#� �� � ���	��� ��
<,(=0 "? ��� ��1.#� �� ����� �����
��� "+ ��� ��1.# ���
�� %�!� ", ��� ��1.# �����	������ )�	�� ������ �� ��	�����
��	�� ��� ������� )�@� ��@ ���	�� ���� ��������� ��� ���/
�	 +�2.8 ��1+ � ������� ������ �� 	�� ���	��� �� 	�� ���� ����
�������� "%++2�<#� ����� ��� ����� �����
����	����
	�� "%++2�%�=<# ��� ����� �������� 	���	�� "%++2�%�!�#
��������� 	�� ���� �	 +�2.8 ��1+ � �������� �� ��� �	
+�478 ��1+� ������������ 	� 	�� �������	��� �� ��	��� ����
������������� %�����&�++7 ���� ��	� ���� ��  ��@� �����
���� ��� 	� 	�� ������� �� ��	� ��	�� ��� �
����� ����
<������� �� ��������� ��	� 	�� ���	��� �� %++2�<�
�����	��� �� 	�� +�2.8 ��1+ ������ �� 	�� ����������������
�������� � ���������	�� ���� ��	���� ����	��� 	��
���������� �� ���	��� ���������� ����� �������� 	��
��	���	��

��� ���	��� �� ������� ������� ��	����� �� )�@� ��@
�� � ���/ �����	��� �	 +�2+8 ��1+ ��� � ���� ��	��� ����
�	 .�088 ��1+ ������������ 	� %�< 	��	����� �����	���� ���
�������	� ����� ��� �� ��������� 	��	 %�����& �� ���� 	�
������	��	� ��������� �������� ��������� ��	� %� �
������� ����	� ) �������� ������ ��
	��� �� �������� ���
����������� ���� �� 	�� ������ ���� 	�� �������� � �
��
����� ����� ����� ���� �� ����������� ����� 	��	 	���
������������� ������� �� 	�� �������� �� ���/�� ��	� 	��
������ �������� ����� 	��� ������ �� ������ ��������
	� 	�� �
����	�

��� ���	�� �� 	�� ���������������� �������� ������
��� � ����� ���� ������ .�.88 ��1+ ����� � �����	����
��	� 	�� ������� �� ������� �������� �	 ��� 	�� �� ����
������ 	��	 	�� �����	��� ���� �	 +�2.8 ��1+ �� 	�� ��������
�������� %�����& �������� � � ������	� ����� ����	���
�� 	�� ��� ���� ���� ���� ���� %�����& ���� 	�� �	��� ����
	�� ������	� �����������	������ �������� ��� ������ ��
��	� 	��� �� �������� �������� ��������� 	� � ��
	��� ��
�������� �������� ���� ��� �������� ����
��� ��������
%++7�%�=� ������� ������ ��� ������� �� ����������� �
��������� ���� ��� %++7�%�= ���� 	�� ������� �� ���� �	
+�748 ��1+ ������	���	�� �� !G! 5 !�! �� ����������� ���

!�% �	 +�0?8 ��1+ ���� ������� ������ ��	�� ���� ���� �����	���
�� 	�� �������� "�� �����#�  �� %++7�%�(� ���� 	�� ����
���� �� ������� ��� �������� ���� ��	��	�����

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

��� ����������	� �� ��	����� 	������ ����������������
��� ���	��� %�����&�++7 �������� �� ������� ���� �
<�		����	��� ���� "�� �
�������	�� ��	���#� (����A���	�	�	���
������ "	� ��	��� 49 �����# �� 	�� �����	 �� ��	�����
	��������� 	������ 	�� �������� �� ���� ���� @����
���	������ ���� ���
��� ��� ��	����� �������	��� �����
�������� A���	�����	��� �� ��	������ ���������	 ����
���� �� ��	� �������� ��� ����	������	�� ����� ��� 	��
����	 ���� ��  ����� 0 ��� 	�� ������� �� . �����	� �
�����
���	� ��� ����������	� 	� ��	����� �� %++7�%�= � : .89
����� 	��� 	��	 �� %�����&�++7� ��	� �� �������� ��� ����	���
����� ������ ���%++7�%�(� 	�� ����������	� ����	����� ��
�������� � ����� 	��� ��� %�����&�++7� ��	 ��	 �� ����	���
	������	� ����� 	�� ���
 � ������ 	� 	��	 �� %�����&�

) �������� ������ ��������	��� �� %�����&�++7 ����
����
�������	� ���� 	� ��������	��� ���	����� �� 	�� ���
����� �� ����� ��������� ������	��� �� ��	����� 	������ 	��
�������� � ������� ������ �� 	�� ����������� ������� ��
	�� ������� <������� ��	� �������	��� �� ������	 ����	� �	
+8 �) ��1, ��	����� � ���� 	� �����	� 	� 	�� �������� ����
���	���	� ������	��� 	��	 	�� �����	 �� � ����� �����������
������� � �����A��	� ����� 	�� �����	 �� 	�� ����	��� ������ ��	�
	�� ����	 	��	 	�� ����	������	�� ���
 �� %++7�%�( � ������
	� %++7� �� ���	��	� ��� %++7�%�= ����� ��	����� �������
�� ������� 	��� ��� %�����&�++7 ��	� �� 	�� ������ ���
������� �� �� ����	��� ������ ��� �	 ��� �� ��������� 	��	 	��
������� �� ����������� ��	� �� 	�� ������ ��� ��	��� 	��
�������� �������	 �� �����	��� ���	��� ������� 	� ��������
��� ����	�����	�� 	������	 �� ��	������ N���� ��	�����
���
 ���� 	�� ���������������� %�����& � �����	��	 �� 	��
���	�
	 �� 	�� �������	��� �� ���������������� �������� �� �
�����	 ��	����� ���� ����� �������� ���	���� ���������	
������	� 	��	 ���	�� ���� 	� 	�� ���/ � ��	 ���	������
�����	�� �� ������ ���������	 �� ������������
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��B����
	 
B *��B&�
�
��&B
	��� ��� ��	�� C�< *1��
&� B
� ���& ��&& /��&����
	D

��� #��
 ��

  ��
	���	�� � ���		�� ���������

���������������� %�����& �� ���� ������	�� � � ������
�	� �������� ���������� � �� ����	����	� �� � ����������
��
��� ���� ���� 	� �� 	�� �����	 �� ����������� �� 	�� ��
	��� �������	��� ����� ���� �������� �	 28� 38 ��� ?8 ;!�
��� ���� �������� ��� 	�� ����	 ��� ���� ��  ����� 7 ���
����� ,� )	 38 ;!� �������� %++7�%�= ���� ��		�� �������
����� 	��� %�����&�++7� ��� ����������	 � 	��� ����
���/�� �	 ?8 ;!� ������ 	��	 	�� 	������	��� ������� ��
�� �����	 �� 	�� ������	���	� �� ���������������� ���������
��� 	� 	�� ���� ������ �� ����������� �� ��������� ����
����� �����	���� ���	�������� �	 ?8 ;!� ���� ����	 �������
	�� ��	��	��� �� ��� �������� � ���� ���� ����	����	��
) ���	��� ���������� ��	���� �������� ��� ������������ ��
	�� � 	��	 	�� ���� ������	 ���	��� ��� 	�� ���� ��	� ��������
�������� �������� � ������ 	��� 	��	 �� 	�� ���� ��	� ����
	��� %�����&�++7 "���	 ��  ����� 7#� ����� ����	 ����	 �
����� �� ����������	� ��� 	�� ������	� ���������

 �� %++7�%�(� 	�� �������� �������	�� ������ 	�	 �	
38 ;!� ��� �	 ����	���� �	 ?8 ;!� O����	�	������ �	 �� ��	��
	��	 	�� �������� %++7�%�( ��� ���������� ��	�� ���� ����
�����	���� ��� ������	����	��� ")�@� ��@� ������������
��	�� ���	��	# �� ��	� ���������������� �������� �� ����
������ ��	�� �����	��� �� 	�� ���� �����

 ��� ����	 �����	�� �� ����� +� %++7�%�= ������ 	�
�� ���� �����	�� ��	�� ���� ���� �� "� � ������#� <�������
���� 	�� ��	�� ���	��	 � �
����� � 	�� ��	�� �� 	�� A����
	�	� �� ��	�� 	� 	�� ���	��� �� �� 	�� ��������� ��� ����
��� ����������� ���	��� � �������� 	�� ��	�� ���	��	 � ��
���	 ����	 	�� ��� � 	��	 �� 	�� 	��	��� ��	������ ��� ��
�� ����������� � ���� �� 	�� ������� �� 	�� ��	�� (5' ��	��

�����	��� �� 	�� ���� ����� ��� )�@ ���	�� ��������� 	��
���	��� �� �� ������������ � ������� �� ��	���	� �� ���� �	
+�2,7 ��1+ ��� +�407 ��1+ ����� �������� <������ ���� 	��
��	�� �� 	�� , ���� � ������ �� %++7�%�( ��� %++7�%�(� !�
�	 ��� �� ��������� 	��	 	�� ��� A���	�	� �� ������� �
�������� � ��	� �� ���	��	� 	�� ���	��� �� %++7�%�=� !
����� � �������� ��	���	� ��	�� �� 	��� , ���/ ��������
	� %++7�%�=� ��	� ����	����� ���� �	 +�778 ��� +�038 ��1+

������������ 	� 	�� �����	��� !�! 5 !G! ��� !�% ������
	������ ��� ����� �������� ������	� ��������	��� �� ��
������� ��� ��	��	��� �� ����������� �� 	�� ���������

��� ��	���� ����	��� ������� ��	�� ��	� 	������ ��
0 ����	���� <������� ����
��� �� �	 ������� ��� �������
�� ������	�� �� � ,�����	��� 	������ ����	��� *+4-� ��� 	���
����� ��� ���� ��� 	� � ����� �� �������	��� �� ��	� �����
������� ��� 	�� %�����& �������� �	���� =�� ������	��� ��
� ������ �� ������ �� "����#��������%�����&�++7 ��������
��	�� ���� ���� ������	��� ��� � 	� �� 	�� �
	��	 �� �������
��������	��� �* �	� ���� 	��  ��	�� ����	����

��% &���	
	�� � ���		�� ��������� 	� #�����'� "��(���

 ��	��P 	�	 ���� ���� �������� ����
��� � ��� �
��������� ���� �� ��������	��� 	�� ������ �� ��������	����	�
��������� ��	����� 	�� ����	��� ��	���� ��� �* �	� ������
��� �������������	���� ������ ����	��� �� � ���� ���� 	���
��A���� ���������	���� �� 	�� �����	 ���� ��� ��������	��
������ ������� � 	� ������ �������� �������	��� ��	� 	���
�* �	� ��� 	� �� 	�� ������ 	�����	� �� ����������� ��
��� !�

��� ���	��� ��� � ������� �� . �	��9 �������� ����
�
��� ��� + ���  �,E ���� �	 � 	������	��� �� 43 ;!� O����	��
	������ �	 �� ������� 	��	 "����#���������������� ����
����� ������� ������ ����	�� �� ������ ��	�� �������� ��
	�� ������� ��� �������� ��������� �	 ����� 	��� ����
������� ��� 	���� ��	����� ��� ����� ���	��	�

 ����� 4 ��� 	�� ������ �� (5' ��	�� ��	� 	���� ���
������� �� (5' ��	�� ������	� �� �� ������� ���� 	�� ����
���	� ��������� ��� ��	� �������� ��������� 	�� �����	
�� ����������� ������� A���/�� ������ 	�� ���	 	�� ����	�

�
�� & ,����
��
�� ��������
�
�� �� ���
������& #�% �$ ��	 �� ��������
���� ��	
�
�	 ��������� ��
�� ��'� #�% 	$ ��	 ��'-�. #�$ �+
	��� �
-/ ��	 0/ 1� ������
2���% �+��� ��� #�$ � -/ 1��

����� � ���� 2����� #3$ � /�&  ��.� ��� ����������	
�
�	 ��	 ��
�
��
���
��� ����������

�������	��� 5 ;! !��� ���	��� 5 Q �	 8�7 ) ��1, ��	�
%++7 %++7�%�= %++7�%�(

28 8�20 8�27 8�20
38 8�2. 8�27 8�2,
?8 8�2+ 8�20 1

�
�� 4 5����	�
�� �� ���&���' #�$ ��	 ���&���� #�$� ������ 
� ��
�
#�6�$ )
� 
�� �� 
�����
�� 
� ������� �������
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�� � �&�@ �<�����& �
��B����
	 
B *��B&�
�
��&B
	��� ��� ��	�� C�< *1��
&� B
� ���& ��&& /��&����
	D

��� 	��� ���	���� ���� ������ ��� ��	�� "(5'# ���
%++7�%�( �� ������ 	��� ����� ���� ���� �
���	�� ����
	�� �����	���� ��	� ��������� ���� ���� 	�	��� �� 	��� ����
����� "��� ����� +#� ��� �� �������� 	��	 	�� ����������
�������� ���� ���� 	�� ������� �� �������� ����
����
����	� �� 	�� ������ ���� ���������� ��	� ���	����	��� 	�
��	����� ��� ����� ���	��	� 	�� 	�	�� �����	 � ����� 	���
	�� %++7�%�= ���������

) � ���	���� �������� ���� ��� ���� �� ��	�� �	 43 ;!
��� � ������ �� +8 ����� ��� ����� �	 +88 ;! ��� %++7�%�=�
��� ����	 �� ������������ ������� 	��	 %++7�%�= � 	����
	� �������� "��	�� (5' ���������#� ������ %++7�%�( ��
��	���� �� ��	�� ��� ���� ������� ���� �	 ���	����� �����
������ �	 	�� ������ ��� 	�� ��	�� (5' ������� ���� 3�2 	�
4�+9�

!����� 	� 	�� ����������� ��������	 ���� ��� ��������
���� �������� ���	������� )�@��@ �� %++7�%�= "	������ ��
��	� 	��� �� �������� ��������# 	�/�� ��	�� �������� ��
 ��	�� ������	 ��� ������ �� 	� + � ��� �����	�� ��  ����� 2�
 ��� ������ �� ��	���	� �� ������	���	�� �����	���� 	��
���	�� ������	� 	��	 �������� ��� ��� ������� ��� ����
���	�� 	� ������� ������ 	�� ���	 +8 ����	� "������� ��
��	���	� �� ���� �	 +�2,7 ��� .�088 ��1+#� ��	 �������� ��
�		��/ �� �������� ����
���� ��� ���� ������� ����� � 	���
������� ���� 	�� �������� 	� ���	���� �	 �
��	 ��	��� ��
��	 ���	��� �������� ��	 	�� �� �� ���� ������� ��� �
�����
	�� �����	��� �������	��� �� ���������

�� ��	�� �� �����	 	��� �� 	�� 	�����	� �� ����������� �� �
���� ���� ����������	 �� ���� �����	�/�� *,8-� ��	�����
������� �����	 �� 	�� ����	���������� ������	��� �� �����
������� �� � ��������	����	� ��	��
 ���� ������	�� 	�� ������
������� �� ��� ����	���������� ����	��� �	 ���� ��	��	���
������ ������� 	��	 ������� ������������ �		��/ ��� ���	���
�������	��� �� ����������� ����� *.+-� ��� ����	 ��������
���� ��������	 	�� �������	 ���� ���� �� �������� ����
���
�� ����
��� �������� �� ��������	 ���	��	�� ��� ������� ��������
��	��� �� 	�� ��� ����� ��	 ��� ��������� ��� 	� �	� �����
�������	��� ��� ������� �������	���� )����	���� ��	� ��	��
���� ���� �����	��� "��	�� (5'# ���  ��	��� 	�	 �������

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

( �
������
�
��� ��>��	��� �� ����	��� ����������	� �� ��	����� 	������

%�����& ��� �� �������� �� ���������	��� �� ������� ����
�A���� �������� ����
���� K� �����	��� �� �����	 �� ����
������	��� ���	��	� ���������	��� �������� ����� �	 	��
�������� �� ����������� ��� ����������� ������ ��
%�����&� !������� ���������	��� ���	� ���� 	� ������	���
�� ���� �������� 	��� ������� �� 	�� ������ �� 	�� ��������
��������� ������ ��� 	� 	�� ������	��	��� �� �
����	
���� 	�� ��� 	� ���A��	��� �
���� ��� 	�� ������� �������
	��	�� ����� 	�� ��������� !�����	����	��� �� (5' ��	�� ��
	�� �������� ��������� ��	�� ��	�/� ��� ����������	�
���������	 ����� 	��	 	�� ��	��� �� 	�� �
����	 �� ��
�����	 �� �������� ������	��� ��� �� ����� 	�� �����
������ ������� ����	��	� 	�� �������� 	���/�� 	� �
����	�� �� ���� �
	��	� ��	 �������� ����	 ���� ��	�����
���� �������� ����
��� � ��� 	� ������ ���������	����
���� 	�� ����������	� �� ��	����� �� ������� �� ���� 	���
.89� �� ����	���� 	�� �������� ��� � ��		�� �����������
���� ���������	�� �� � �������� ����	���� ������ �� �
��� ���� ���� �����	��� �� <,5=, 	��� 	��	 �� ���	���
%�����&�++7� ��� 	�� ����	� 	�� ���	��� �� �� �����������
�� 	�� ������� �		��/ ������ ���� ���� �����	����  �	��� ���/
��� 	� ������� 	�� �� �� ����������� �� ��������	����	�
��������� 	� ������	� 	���� ����������� �� $� ! ��� 	�
�		���	 	� ����� ���� �� ����	��� ���������	 �� 	�� �����
	���������� ����	����

'���������
*+- R� @�S�T��� $� R� R���� ����� %��� "���� %��� ����� ++�

78.�
*,- (� R� !� !�������� H� @��� �� �� (�������� �� (� F�����

!� M����S��/�� �� )� M����S��/�� (� I�		������ ,� &!�
���
�� -���
! ����� ��� ++.2�

*.- !� N���� )� N���� Q� N�@����  � $������ !� !��	�������
R���� NU���� ,�  �.�� '������ ����� /01� ,3.�

*0- �� J� @���/����� )� J� (��/��� ,� -���������� '��� �����
/2+� ,48+�

*7- R� !����/���/� J� (��		� ,�  �.�� '������ ����� 30� 08�
*4- <� <����� R� $����/� R� ������� <�  � =�	>��� !� M�������
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