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

���� ���� �����# $�!% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
����� !��� &�����# $!'% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
����� (���)� ��	�# $(*% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
����� +��������� �� ��	����� ��,����� � � � � � � � � � � � � � � � � "�
����� *�-������� ����# ����������	 $*��% � � � � � � � � � � � � "�
����" ./��	 ��0��� ��-������ $.1+*% � � � � � � � � � � � � � � � � "�
����2 3�� �	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
����� (������/�������� ������� �����������	 $(451% � � � � � � � � "�
����� 6������ ��#���� ������� $6!1% � � � � � � � � � � � � � � � "�
���� 7 *	���� ������ ������� ���	��� $*8�% � � � � � � � � � � � � "�
����  ��������	 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""
���� � !���������# �� �� �# ���������� ������� � � � � � � � � � � � ""
���� � 9����������/������� ����������������	 $98% � � � � � � � � � � � "2
���� � ���������	 ����� �	 ���:� ;��: ������ � � � � � � � � � � � � � � "�
���� � 5������ ���������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
���� " *��������� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

� ����	����� ��

<� ./��	 ��0��� ��-�����#���� �� ������# ��������� � � � � � � � � � � � 2 
<�� 4�����#���� �� ��������� ��#�� ��������� � � � � � � � � � � � � � 2�
<�� +��	������ �� ���������	������ �� ���������� � � � � � � � � � � � � 2�
<�� *�� ������#���� �� ��� ��������	 ����	
 ���/+�� � � � � � � � � � � � ��
<�� *�� ������#���� �� ��� ��������	 ����	
 ���/4�� � � � � � � � � � � � ��
<�" 98/����������������	
 ���������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � �"
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 �����	 � ��! �
�� "�
�����	
�#$� ��� %��� ������	 �&#� �� ��
 ����������� � ����
���� ���

� �� ��'���
� (��� ���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� )��
� ����*
 � ����������
 +�� ��� ��� �
����
� (��� ������� �����
������ ��� ������,����� �������	 ��� -��� .�/01���� � � � � � � � � �2

��� ����	
 �������� �� ��
 ���%����� �
��� �345 ��� ��������! ++5
������
 ����%
�! 365 �� �������� ��� 78#5 ����� �������� � 9:

��9 #�����	 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9:
��1 +������� � ��
 ��%�
�� ��
� �� ��
 ��������� �
��� � � � � � � � � 1:

��� 8�
� �����
 �������
������ ��	�
��
��� ��� ���� ������ � � � � � � � � ;�
��� 8�
� 
'����
��� �� ��
 ��%������� � 6�%�
��� � � � � � � � � � � � � � � ;�
��� 8�
� ��%�����
� �� ��
 ��
������� � %�<
��� � � � � � � � � � � � � � ;�
��9 ����	
 �������� �� ��
 ���%����� �
��� �345 ��� ��������! ++5

������
 ����%
�! 365 �� �������� ��� 78#5 ����� �������� � ;;
��1 +������� � ��
 ��<
�
�� 25mg ����
���� ����������
� ��%�
��� ��=

������ �� ���� %� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;2

����� +���
���� �������� ��� ��
����������� � � � � � � � � � � � � � :/
����� +���
���� ������� ����� �������� ��� ��
����������� � � � � � :�
��;�� ������� � +���
���� ��
� �� ��
 ����%����� ����
 ��� ��
�� 8>

�%������ �� 285 nm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :;
��;�� ���������� � ��
 ���
�� �
	�
���� � ��
 ����%����� ����
 � +��� � � � :2
��2�� ���������	 �������� �����	 %��� ������	 � �����
� � � � � � � � � � :.
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��� �������	�
�	 ������ �� ��� ����� ���
� ���� ������������	 �����	
���
��� ��	 ������
���	 ������ �� ��� ����� ���
� ���� � � � � � � � � � � � ��

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

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

��, $%&' �������� �) ������
���	 ����&�� ��� ��	 ����*�� ��� �� #��� ���
��	 ��# ����� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��- $%&' �������� �) ������
���	 �����! ���� ����+�� ��� ��	 ������
��� �� #��� ��� ��	 ��# ����� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��/ $%&' �������� �) ������
���	 �0 �� ��	 )������	�
�	 ��'� ������ ���
����� ���
�� �' � �� ������ ��� )����� 	�
�	 ��� �
��� �' � �� ������
��� )����� 	�
�	 �1
�� �����
���2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��. '4� ������!���� �) ������
���	 �����!� ����&��� ����*��� ����+��
��	 ������ �� ��� ����� ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

��3 '4� ������!���� �) ������
���	 ����&�� ��� ��	 ����*�� ��� �� #���
��� ��	 ��# ����� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

��5 '4� �) ������
���	 �����! ���� ����+�� ��� ��	 ������ ��� �� #���
��� ��	 ��# ����� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

���� ���������	 *�� 1
�� +��	�����2��� �����
�� ��	 �������	 *�� )�� �����!�
����&��� ����*��� ����+�� ��	 ������ �
6����� �� ����� ���
�� ��#�
��� ��	 #��� *�� ���
	 �
�� 
�	
����� ��� �������	 *� �) ���� ���������
�����	
��� ��	 ��� 	����	 �
�� ��� �������	 *� �) ��� ���������	
�!
���� ��������� ��
�� ��
	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

���� '4� ������!���� �) ������
���	 �0 �� ��	 )������	�
�	 ��'� ������
�� ��� ����� ���
�� �' � �� ������ ��� )����� 	�
�	 ��� �
��� �' � ��
������ ��� )����� 	�
�	 �1� �
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

���� ����
��� ��������� �) �����	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

���# �*7% ������� �) ����&�� ������
���	 �
6����� ����
�� #��� ��� ��	 ��#��
������������	 �����	
��� ������������ �����	
��� ��2�����
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��� ������ ��� &�����'��������� ��� ��� $�(����	����� �����	��%� ��� ����	���������
����$��� ��������� ��������� &�� #�����$��������� ����� #���	���	��� ���
��� ������	�� ������%���� ����	������� �		������� ������ ��� )��������� ��� �����!
��� �������	���	��� =�����	���������� &�� ����$��������� ����� 4���������������
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�������� $�(����	���� �����	�� ����� ���%����� ���� �	� ����	�����	��� )����������
��� ���� �(����������� 7�������		������� ������	� ��� 4	��'�����������$������ 25 �3
������� &�� 5� 	������� ������		� /������������ �'� ��� ������	 ��� ������%����
��� ��� ��������� ��������������%	���� ��� *������	�	� &�� �(������$���%� ���
������		���� ���������������	 �'���� � ������� ���	�������� ����	� ��� ��� ����!
$���������� #�����$��������� ��� *������	�	 ��� ��� ������%�	��� ������%����
����������� ��� ���������� =�����	
�	������� ��� *������	�	� &�� ������������ ��;
!
�������������������� 2/&73 ��� �� ��� ������$��� +��� ,����� �(���������� �
���
�	� ��� ��� ����$�������� ������		��� $�(����	����� )�������� &�� $�(����	����� )�!
������ ��	��� ����� ���� �
���� /&7 �	� ������ ������		���� *������	�	� &�� �
�����
/&7 ����� ��� ��$�������%��� ����������� ��� �������� ������ ������ ���		� ����
���� �� +�		 ��� ������$��� �(������ ��� ��� ��������� ��	���	���� =�����	���!
������� ��� ������%��� ��� ��� )�	����%	���� ���%�	� ������ ��		��� ��� ��� �
�����
5� ���������� 5�������  ��������������� ���� �'������������ �� ��� $�(����	�����
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������ ��	 ��
������ �� ���� 
����� �� ���������� ���� ������ ��� �� �������
����� ����� � ��� ����� �����   �� �������� �� ���! ��"����
������� ��� ��� ���
#�
 ��� ����! ����������� $����� ������ ��� ����� ����� ����� ���� ���� ��"��������
%�"����
������� ��� &�� ������ ��'������ ������
������ � �������� ��!�������
���������� ��� &�� (������������ �� ��������� ��� ������ ��!������� ���
����� ���

������� �� �

����) &��*�  � �� ���� �� ��"����
������� ��� ������ ����� �����+
��'������ ������
������ � ,�� ��� &�
 ���� ���
������! ���������
  �

���� �� ������� ����� ����� ��� �� ���� ��"������� ��� ��"����
�������
��� ����������� -������+ ���� ����� �� � �������������� ����� �� ������ �
�������� �� ��� ��"������� &� ����� ��"����
������� ������ ���� �� ���� ���
�� ����� ���� ���� � ����������� ��)��� ����� ���� ����� ����� .	/0� -������+
���� ����� ���������� ������ � �� �� ����������� ��)��� �� ���

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


%��������� ��� ���� ������ ��� �� ������� ����� ����� � ����� �� 	�� ��� ��	 ��
������� � �� ��� ����� ����� ���� ����������� ���� 
�������� � ��������
������ �� ������� 
��
����� �� ���������� ��� ������ � �� ����� ���� ��� ��
��'����� �� �� ������� �� ����
��������

�1





�� ������� 	
� �������


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

��������

���� ����	
������ �
� ��
��
��� �� ����������� ��� �
������
��� ��
���� ����
�	
�� �� �
��
 �� �����
� ��� �	����� �� ���
��������� ��� ���� ������� �� ���
����
������� �� ����
���� �� ������� ��� ��
���� �!� ����	
�� �
� ���� ������ ��� �
����
�
��� ���� �� �	��������� ����
 ���� �
���� �
"��# �"��� �� ���� ����	
����� ��
��
��
���� �� �
�$��	��" ��������� ����������� ��
���� ����	
� �� �!� ����
 
����
�� ��� ���������" ���
���	� %&#	
� ��'(� )" ����
��� �
������
��� ��
���� �!�
����
 ��� &
�� �
���� �
"��# �"��� %&#	
� ��' *� � �( �� ������ ���
���	�� +�
���,� �� 5.70� ��� 9.64� ��

������ �� � 
����	�� �
"���������" �� ��
$������� -��$�
 
����
 ��� ������ �
���� �
"��# �
����� ��� ����	
� �� ������" ���
���	� %&#	
� ��' 
*� � �(�
+��� 
��	�� ���� ���� ��� �
����� �� ���
��������� ��� �.��� ��� �	����� �� ���
�
���������� /� ��� ���� �� ��� ��
���� �!� ����	
� �
���� �
"��# �����
� �� �� � ��
�
�.����$� ������ �� ���
��������� ���� ���� ������#�

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

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

+�� ���
��� ����$��	
 �� ��� ������
���	� �	�������� �� �� #
��� ����
������ +��
���
��� �
��������� �	�� �� ��� #���� �
�������� �����
��	
� #�$� ����������� �� ���
�
������ �� �� ���
���	� ��
� �� ��� �������� �
"�������� ��
�� ��� �� ��� ��"�����
��������" �� ��� �	���������
+�� ���
��� ����$��	
 �� ��� ����������� ����	
�� �� ����	
�� �" ��.�
������ �����
���# ����
����
" %�0�( %��� ������ �� ����
���� �� ������� 1���2(� +����� ����	
��
����� �
� ��
��
��� �� ��� ���� ����	
�� ��
���" �
������� �� ������� ����� ��

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

�� ��
$������ ���� ������ ��� �� ������ ����� ����� 3�#�	����� %4�	( ���� ���
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���� �������	�
���
�

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

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

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

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

��� �	��� ����	�

��� ����� �����
�
�� ��� ����� ���������� ����������� 
��� �� ��� �# ��� ���� ���
������� ������� �&���� �� #�� �� ��������� �������	�� ��� 	��	���� .12� *30! 4�
���������� ��� ����������� �� ���	� ��� �������	� ����� #��� � ������ ����� �� � ����
���� �����! +��� ������ ��� ��������� ������� ����&��� ��� ������� ����� �������� �
������ ���5 �# ��	�������������� .120! ��� ����������� �# ���� ���������� #�� � 	�������
����� ��%���� ������ ����� ����� #�	����� �� ��� �����	��&� �� �# ��	� ���&����
	�������� �� ����� ���������� �� ��� ��%����! ��� ��������� ����� ���������� �# �
������ ��%���� �� �%��	�� �� �		�� �� � ����������� ������� ������� ��� � �� �#
���� 	��������� 
��� ��	���� '!1� .*2� *10! ��� �� �# 	��&����� ��� ������� ���
�������� �#��� ���� 6���	���� 	���������� 	��&����� �� ��� 35.65 �C! 7���������
��� ����� ���������� ������������ �# ��&�������� ��������� ����� �	�� ���� ������
���� ���� �# 	��&����� 
��� ������% �!) #�� ��� ����������� �# ������ ���������
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����������	

���� ������ ������ � ����� ���������� ������ �
�	� ����� ���� ���� ���� ���� ���
�� ����� ��������� ��������
 �������� ��� �� � ��� ��!����� ������� ��!���
 "���
� ��� ���� � �� ����� �� ��� �� � ���������� �35.65 �C� �������� #
�� ����� #
�
$	

���� �������� ���� ���� ��� ���  �� � ���������� ��%�������� ������ �� ����
���� ��� ����� $&$ �� ��� ��� ��� ����� ������� ��� ���� ����������� ������� ����������
��� ��� ���� ���� '$$(
 )��� ��� ������� *��%��� $&$ ���� ������ ������ � � �

���������� ������ ����  �� ��� ����� ������� ��  �� �������� ����������
 # ���� � �

�� ��������� �� ������ � ������ ���������  �� ������������ �� ������ ���������� '+,( ���
����  �� ��� ��������� ���� ����� ���������� ����� ������� �������� ����
 #��� ���
���� ���� �����  �� ��� ��%������������ �� $&$ ���� ������ ��� ���� �� �������
�� ��������� ��������� ��� ��������� ��


��������		
���
�� ����
��� # ����������������� ����� �� ��� -.* �������� � 
��� ��%�������� ������ �� ��������� ��� �������
 #� ����� ������ ��������� � 
� ��%�������� ������ ����� �� �� ������� ���� � ��
 �������� �� ��� ����� �
����������������� ������ � ��� ��� ����� ���������� ��� �� ���������� ������ ��� ������/
���
 ���� ���� ���� ��� ������ �� ���� ����� �� ����������������� ������ �������

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

)�� ������������� � ��� ����������������� ��������� �� ���� �� �� ��0���� �� �������

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

1� �� �������� �� ������� �� ����� �
� ���� ��� ��� ������� �������������� ���� ����/
��� � ��� ��� ����� ����������
 ��� ����������������� ���������� ����� �������� ��
������� �� �� ����� �������� ��� �������������� 2 ����������� ��� ���� ���� �� ����

�������� ��� �����3���� ������ ������ �������� �� ��� �������� ������� �������
�������� �������
 ��� *��%��� $&$ ������� ���� ���� ����� ��� ���� ������ ��/
������� ����� �� �������� ��� ������� ����������������� ���������� �� 94.04 �C
 1� ��
�������� ���� *��%4�� $&$ �������������� ���������� ��������� � ��� ��� ����� ������/
����� ���� ���� ��� ��������� � ��� �� ��� ��0����
 *��%#�� $&$� *��%4�� $&$ ���
*��%#�� $&$ ���� ��� ������������������ �� ��!����� �����������
 ����� ����� �� ���
���������������  �� ����& �$	 ���������� ��� ��� ���� ���� ������������� ���������� ��
��!����� ���������� ��� �������� ��� �������� ��������� ���5�� �� ��	 ���������� ��/
������������ �� ��� ��!����� ���������� ���������� ��� ���������� ��������� ���5�

1� ��� ������ ���� ��� ���� ���� ����� ������������� ������ �� ��� ��� ���� �� �����
�� ��� ��������� ���� ���������� �� ������
 #������������� ��� ���� ���� �� ���/
���� �� ����������������� ����� �� ���� �� ��� ��� ��� �������� �� ��� ��� ��� -.*
����� ���� �� 140 �C
 1� ��� ���� ������� �� ���� �� ����� ���� ��� ������ �� ���/
������� ���� ���� ��������������
 ����� ��� ��� ������ ����������� �� ��� ��� ��5���
��������


��	�
�� ������ "������ ������ ������� �������� �� ������� �� ��� �����������
 �� ���� ����� �������� ���������� ��������������
 ����� ��� ������� ����������
��������� ��� ��������������� ��������� �� ��� ��������� ����������� ������ ��
������ ������������ �� 6������ �������� ���������� ����� ���������������� ���������

#������� #
, ����� �� �������� � � ��������� � �������� ���������� ��� ����������
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���� ������	�
� ��� ��������	�
�� �
� ������� �����	���	�� �� �
� ������	�
� ���
������������	�
 �	� ������ ����	���� �
�� ����	������ �����	�� �
� �������������
�� �
� �	��������� ����������� ����	�� ����	 	��	������������� �� �
� �
�	���	��� ��
���	� ����
����	� ��� �
��� �
�� � ����	���� ������� �
� �����	�� 	���	���� �
��	 ������� ����
��	���	� ��� �
� �����	 �� ������� ����� �� ����	��� �
� ��	 !	� "#" ���� ������
�����	� �
��� ��� ��������� �����
�	��� ���$� ��		��������� �� �
� ������� ��
��� �	��������� ������������ �� ��	������� %�����& �
� ��� �	����� 	��	�������������
����� ���� �� �
�� ��� ������� ������ �
� �	�� ������� ���� ����	� �� �	���� 105 �C
��� �
� ������ �� ���	��������� 114 �C& �
��
 ��		������ 	���������� �� �
� �������
����� �� ��	������ 
���
��	��� '��	� %%%( ��� ��	������ ��	� %%� �
� �����	 �� �
�
��	������ ��	� ����	���� ��	$���� ��� ���� �� �
�� �	�)��� �� �
� ���	���� ����������
%� � ������	 ���& �
� ��	 *
� "#" ���� ������ �����	� �
��� ��� ������� ����� �
��

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

�	��������� ��	��
��	 �	� "#" 
�� � ������� ���� ����		��� �� ���	��������� 113 �C ��$��� ��		�������
��� �� ��	� %% �� ��	������� �
� ��� ��������� �� �
� ������� ���� ��������� � �����	
��������� �� �
�� �����	� ���� 
������ �����	�� �� ��
�	 �����	��� ! ����� ���������
'���$ �	��( �� �
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��� �����
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� ��& ��� ��������� ������ ���
��� �	��	 	��	��������������
�
� ��	 ,�� "#" ���� ������ �����	� �
��� � ���� ������� �����& ���������� �
��
��	� �
�� ��� �	��������� ����������� ����� ���
�� � �
�	� �����	���	� 	����� �
��
������� ����	� �� 108.13 �C ��� �� ���������� ���
 �
� ������� ����� �� ��	������
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��	����
��	 !�� "#" �	������ � ������ ������� ���$ �� ���	��������� 98 �C ��� 104 �C� -��

�����	���	�� �	� ���������� ���
 ��	������ ��	� %%% ��� ��	������ ��	� %. '��������
!�/(� ��	������ ��	� %%% �� � 
���
��	��� ��� ��	������ ��	� %. �� � 
��	��� 0�12�
��	������ 
��	��� �� ����	���� �� �
� ����	���	� �� ��� �����
�����	�� ��� ���
 � ���
��	 ������� �� 2% �	 ��	�� +����	& �
� 
��	����� ����� �� ��� ����	�� ���������

�
� �
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����	 �� ��	������ �� ����	��� ��������� �� �
� ����� ���� ����
��	 �
� �����	�
�������� 3
�� �
� ��	 *
� "#" ��� �
� ��	 �	� "#" �����	�� �	�
�����	�� '���
 ����� ���������� ���	�
��� �����	��& ��� ����"(& �
� ����� �	�����
����& 	��	������������� ��� ������� ����� ����	 �� ����	��� �����	���	��� �
�� ���
�� ����	�	���� �� �������	��� �
� �
������
������ �	���	���� �� �
� ����� ����& '"(
�
� ������� �� �
� ����� ���� �� �	�� ����	������� ���
 ��	������& ���
�	 ��	��� ����	�
������� '����� ����	�������( �	 ���$ ����	������� '
��	���� �����& π π ����	�������&
����(& '�( �
� 
��	���������� �� �
� ����� ���� ��� ��� ������� �� ���	��� ����	 ���� �
�
�����	�& '/( �
� ���	 	���� ��	����	� �� �
� ��������� �� �
� �����	�& �
��
 ���
�
�� ����	��� ��������� �� �
� �������� ����� ���� ��� ��� �����	���� ���
 ������	�
����	���	� �4�������� �
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�	� ����� ����	�� ��	� ������������ ��� 	����	���
�� �� ��	�
�	 ���������

�"



�� ������� 	
� �������


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

�
������ ���
��

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

 � ���
������ �� �� ������ �� ��� ������� ����� ��� ������ �	������ �� ��������
�� ��� ������� ��� ���� ���
������ ��� ��� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ���
��� 	��� ������������� ������������ ��� �� ����� ����!������ �� ��� ��������
������ ��� ������ ����� �� �������� �� ��� ������ �� �������� ���
������� ���
������� 	���
��� �� ���� �������� �� 	� ����� �� ��� 	���
��� �� ��������
���
������� #��������
���� �� �� ���� �����	�� �� ������ ��� !���� ������������ ���
��� ���� �������� ������

$� ��� ����� ���� �� �� ������ �� ��� ������ ���� ������������ ��
����� �� �����
������	�� ��  � ��� ������� 	���
��� �� �������� �� 	� ������ �� ��� 	���
���
�� ��� �������� ����� ����� ��� �� ��� ��������� ���� ��� !���� ������������

�� ���
������ ��� ��� ����� ���� ���� ��� ����!����� ����� ����!� �� �����
����� ��� �� ��������� �� �� ������� %� ���� ���� ��� ������� 	���
��� ��!��
	� �������� ���� ��� 	���
��� �� ���
������ ��� ��� ����� �����

��!�� $�& ���������� '(� ������!���� �� ������� ��� ������� ������� �� �� �
 � ���  �� ����� ������� ��!�� $�&�� ����� ���� ��������! �� ��� ����� ������ ���
������� 	���
��� �� 	���������� ������� ������� �� ��������� �������� ��� !���� ����)
������� ���� �� ��!��� ����������� ���� ���
������ �� �� � ��!��� ���������� �� ���
������� ���� �� ��������� ��������! �� ��� ������ *��!�� +������������ �,������
��� �������  �-� ./�� /-01� ����� ��� �� �� ��� ������ �� �������� �� 	� ��!��� ����
��� ��������� ���� ��� ��!��� �� �� �� !������ ����������� %� ���� ����� ��� �� ��
���
������ �������� 	���! 35.65 �C ��� ��� �� �� ��� 	���! 67.14 �C *�������� #�$1�
��� ����� �� ���������� ���� ��� 	� ����������� ����!� ��� �	��,��� �����������)
������ 	���
���� ��� ����������������� ����� ����������� ����� ��� � � ���� ���
�� �� � ��!��� ���������� �� ��� ������� ��� ��� �
���� *�� ��� �����������������1
��� ������ �� ���� ���
������ �� �� � ��!��� ����������� ����������� ������ ��� ��
��� ������������������ ���� ��������! �� ��� ������ ��� ������� �� ���  � � ���
������������������ ��� �	���
�	��� ��� �	��,��� ������! ������ ��� ���������� ����
���
������ ���� %%% *�����������1 ��� ���� %%� 2�!�����! �������  ��� ���� ��� ��)
��������������� ����� ��� ����������� �� ���
������ ���� %% *�������� #��1�
��� ��� �� ������� ������� *3!�� $�&�	1 ��� �� ���� ���� ������������ ����� ���� ���
��!��� ���� ��� *��472.92 �C1 �� �� ��!��� ����� �� ��� ������� #�� ��� �������
������� ��
� ���� ��� �� ��� ��� 
���	�� ��������������� �
���� ����� �� ������� ���
�������  �� ������� ���� ������� ����������������� �� ������� �� ��� �����������������
�� �������� ��� *�������� #�$� 3!�� #�$�-1 ��	��� ��� ��� ��������! �� ��� ����
����������� ��� ������! �
���� ��� 
���	�� ���� ���
������ �� �� ��!��� �����������
�� ��� ������� ��5��� ������������! �� ��� ������! �� ���
������ ����������� ���
���
������ ���� %%�
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��� ����������	� ���� ��������� �� ���������� ����������� ���	���� ��	
 ��	
��
����� �� ������ ����� ����� �	 �������	 ����� ��	��� �� 	
�� ���� ��� ���	����� �����
�
��� ���� ���	��� �� !" � #���� 	�����	��� �� �	��� ������� �� 	
� 	
����#����
$�#��� �% ��������	� 	
� 	
�����#��� �� ���������� ����������� ���	���� ��	
 ��	
��
��#�����" #��	���� ���� �� �����	�� ���� �	 &' "  ' ���  '& ����� ��	���
��# ��� ���� �� � ����� ����� ���� ��� 	
� ��������
���	��� ��	
 ���������� $�#���
�%� ��������	� 	
� ��� 	
����#���� ��	����� ��� 	
� 	
��� 	��	�� ��	��� $���	��"
	
� (�� ��� ����� 	� 	
� (� �� �����
��� ���������� �35.65 �C! �� ����� ��� ������#
 '& ����������� ���	��� (
�� �� ��� 	� 	
� (� �� ��# �	����" �
��
 ��� �������� �	
31.73 �C ��������� ��" )#��� ���! (
� ���	 	
�	 ��# 
�� � ����� (� 	
�� 	
� (� ��
���������� �� ��������	�#���� ��� 	
� �	�������	��� �� 	
� ��������
��� ���	��� (
�
��� �� �����# �� ����� ���� ��� 	
� ��������
���	��� ��" ����# �	
���" 	� ��������
	
� (� �� 	
� ��	����� ���	��� ��������" ��	�� 	
� #���� 	�����	��� ��	
�� ��� ��
	�� ������	������	��� ����� � ���	������ ����	
����� ����	 ������ �	 82.43 �C ��� 	
�
������#  '& ���	���" �
��
 ����������� 	� ��	�� �������	��� ��� ����#������� �� �	�
�
��� ��� 	������	��� (
�� ��#
	 ��##��	 	
�	 ��#����� �� 
�#�������� �� 	
�� ��
���� �������� �
�� ��#����� �� �� ������ �� 	
� ���	��� (
� ��������# ���	��# ����	�

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


��� � (� ����� 	� 	
�	 �� �����
��� ���������� �(�,35.65 �C! ����+��  '& 
��" ��
	
� ���	����" � 
�#
�� (� (
��� �� ���� �� ����	
����� ����	 ��������# �	 70.60 �C
�
��
 �� ��	 ������� ����	�)�� *	 ��� �� ��	�� �������	��� ���� 	
� ������" ������
	
�����" 	
� �
��� �� ��	 ��������	�	��� �� � 	������ ��	�� �������	��� ����	 ��� 	
�
	������	��� �� ����� 	
�� �����	�� ��� ���
 �� ����	 ���	
�� �������� ��	�����	�	���
�� 	
� �������	��� �� 	
�� 	�����	��� ��	
 	
� #���� 	�����	��� �� #��	���� ���� �����
����� (� ��� +�� -. 77.22 �C" �������� ��" )#��� ��/! (
��� ����� 	
�� �� 	��
�����
��� �
����" ��� ���	�����# +�� �����
��� �� ������ ��� ��� ���	�����# � 
��
��#������ ��� ��������
��� ����+�� ���	��� ��	
 � (� �� 49.89 �C $��	
������"
��	
�� ��� �� 	�� ������	������	��� ���0� ��� ������� ��������# �� 	
� ����� ��	�� ��
���
 ����+�� ���	��� ��� ����	����� ��	
�� ��� �� 	�� ���	��# ����	� (
� ���	��#
��#���� �� 	
� ����	������ ����� ��� �#��� ������	��	 ��	
 	
� ������	��� �� ����������

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

��$����� %35.65 �C&� �� ��� #� � ��� �� !� �����" ���������� %����!��� ��� '����
����(& ��� �!)��!
� � ��� ���! �
�� ! ��� #� � ��� ������� �� ��*
��� � �����
�+
���� ��
!��" ��� 
�"����������! ����$��� � ��� ��,���!� �������� ��,��� ���!��"�
#�� ���������� ������" �� � ����� 
�"����������!� ���
� ��" 
�����!� � ��+
���� 
��$����� ��
�"����������! � �������
 �
�� ��
�"����������!� ��!���" ��� �����!�
���-� ��� 
!�����!� ���� � ������� � 
��$����� ��� ... %����������& �!� ��� .. 
���! ��� ���- �� ���� � ����� � � 
��$����� ��� .. ���! ��� �����!� ���- ��
��!��� �!� 

��� �� �����������" 113.5 �C�

# 
!
���� ��� ������� ����$��� � 
�������� �������� ��� !� ������ ���
�!����� �"������� ��������� �! ���� �� �������!� ��� ����
� � ��� 
��$���������!
�
�� ����� #�� ������� ����$��� � ����� �������� �� ��� 
����� ���! ����
����
/��$�� � 
!���!� ��!���� ����$��� �� !��
�� ���
�'
���" ���! 
��$����� �� �!
��
��� �! ��� ������� ��!
� ������������ ��� ����$�� �! ����� � ��
�"����������! �!�
�����!� ������������ #�� ���! �
�� 
�! �!)��!
� ��� ������� ����$��� � ���
������� !�����$��" �! ���
�'
 �!���!
�� ������� �������� ����� ��� # � ��� ������
���� ��� #� � ������� 
��$������ ��� ���������!�� ! ��������" �������
������� ��$���� 
������!���" �!������! �!� ����� ���� ����� ���! �
���
%��� 0�� �!� ���& � !� ���!� �!" ���!�'
�!� ��$�!���� �� ��� ��������" � ���+
���� 
��$������

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

#�� 0��!�#�"�� �1����! �� ��� ��� 
��!�" ���� �1����! � �����
� ��� # �

� 
�������� �������� %��
��! ��2& 3(( 4�5� �� ���� ������ ��� ��!���" � ���
���� ������� ������!
�� ���� !������ �!������!� ��� 
�������" � ��� ������+
����! ��
��� ��� �������!� �!��������" �!� ��� ��,���!
� �! ��!���" �!� 1�����" � ���
������ ����!�� ��� ��� ��,���!� ����������! ������ �� ��� ��
���� � ��� ���
��� ��!���" � ���� 
�"������!� ������!
�� �� ��� 
��
�����!� ��!���" ���������!��
���� ��!
� �������� ���� ������ �"
!����" %����� �! ��
��! ����4&�
#������
�� #�� ���� 
��
������ ���!� ��� 0��!�#�"�� �1����! %�1����! ��� ���
��
��! ��2& �� ��� ��� �������� �!� ������ ������ #�� ������� ����!�� ��� �����!���
�! '���� ���6 �!� 
������ ���� ��� #�� �������� �" ���� �� ��
� 
��$���������!
�
�� ������� �� ���! �! '���� ���6 ��� ���� ��!� �!��
���� ��� �������� # � � ����
������� 
��$����� �!� ��� ������ ��!� ��� �������� #� � ���� ������� ���!
�
��� ��
��� �� ������� ��������� #�� #� � ���� ������� �������
 �
�� 
���
!� �� �������!�� ��� � ��� �!��

������ ����������! ���!� ��� ���
����� ����+
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��� ������� 	���
���� �� ��� 	���������� ������ ��� ��� ������������ ������� ����
��� ���������	�� ���� ���� ������ ���� ��������� �� ������� �� 	� ����� ������
���
	� ������� ������������� ��
�� ���� ������� � � !"�� ���� ��������� ���� ��
�� ��
������� �������������� #� ��������$ ������� � � ������ ����� ��� ���� �� �%� �����
����	��� � ������� ������� 	���
���� ��� �� �� 	��� ������� �� �����&������ ������
���� ������� � � '(� ���� ������� � ��������� �� ����� �� ������������� ��������
����� 	��%��� ���
������ ��� ��� �������� ���� ��� � ���� ���������� �����������
������� !���������$ ��� ������������ ������� �� ��� ���% ��� �	
��� ������������
������ �� ������� �� ���
������� ���� ��)���� � 	����� ���	����� �� ����� ������� %���
������� *�%�
��$ � &��� ����������� �
��� �� �	���
�� ����� ��� ����� ����������
%���� ����������� �� ��� �
��������� �� %����� ���� %�� �������� �� �� ��� ������
������ ������� %���� ������� �� ������� ���������� �� %���� 	����� ��� ������� ���
������ ��� �
������� ������ � ������ ����������� �
��� ����� �� 143 �C �� 137 �C
+��� ������� � � !"�� ��� !"�, ��������
���-$ ������� �� %���� ����������� �� ���
������� ���������� �� ��� ���%� ���
������ ���������� ������	�� �� ��� ����������
������ ����������� �
����$ ������� ���� ��� ������� �
����$ ���� �� � ����������
��� ���� �� ���������� �� ��� ������� ����� �� ��� ���%� ���� �� ���
������ ��� �
���������� ��� ��% �� ���������� �� ��� ������� ����� �� �������� ���� +����������
���� �� > 300 �C-� � �����	�� �������������� �� ���� ���
������ ��� �������� ���� ����
� ����������� ����$ %���� ���%� � 	����� ���	����� ���� ������� ��� �� ����������
%��� ��� �%� ������� ����������� ���� ����� �� 	� ������ ��
��������� 
�� �����
���������������� ������.�� �� ������ ��� ���� �� ������������ 	��%��� ���
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��
������� ��� ����� ������ ��� ��������� ������	���� ��*��*��� ������ ��������
������� ��� ��
� ��� ��� ��*���� ��� ������	� ������ ��� ����	���� �� ��� ��������
����� ������	���� ������� ��� ��
� ��� ��� ����� �	�� ��*��*��� ������ ���������
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(��� �� ����� ����� /0#� #0# ��� #0/� ��� (��� ��	��� �� +��*������ ��� ������  ��
�� ��� �� � 	��������� ���� ���� 
�� � �������	�� +��'&��� +��'1�
 ��� +��'&�
����'������ ��)�
�� ���� ��� 	��������� �������
 � ���� �� 2�
�� 3�/� ��*���
������ ����� (��� ��	��� ���� �� �������� ��� 	�������� �)	��� ��� +��'&�� ����
��� �4�	� �� ������� ����� �� ��� ����� �4�	��� ��� 5
����� �� ��� ��	����
& ��*��
���� ����� �� 3500 �� 2500 cm−1 �� ���	���� ����� ��� ���5
��	�� ��
�������� ��������� �� ��� ��� ����*��� �
�	������ ���
� ������� 6��� �� ���
�
�	������ ���
� ������ 	��*������ �2�
�� 3�#3�� ������	���� ���� ��� ����� �	�� ���
	�������� �� ��� �	������ ����� ���� �� ��� ���� �����)��� ��� ��� ����
�� π'π
������	����� 7���*��� ��� �	������ ����� ������ �� ��� 	�������� ���
� 8 ���	�
�)����� �� ���	 	����	��� 8 ��� �� ��� �����)��� ���
� ��� ��� �)��	��� �� �� ���
*��*�� �� ��������� ��� ���������� ��*�������� �������� ���� ��� ������ ����
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���� �� ��� 	�������� ���
�� ��� ���� ���� �� ���	���� � ��*��*�� �� ��� �������	
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 ' ��  '� 
�	�� ������� )�
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�������( ��� %����%�������% �����	� �&
%��+��	�	 ���,�� �� ��� �
���� �& ��� ��%������ �� ��� 
������� "�� �"#$ ���%�
���
 �& ������� �' 
������ �������� � �������� ���, �� 3342 cm−1 %�
���� �� ���
����� ������ �� %��+��	�	 �
�������� "�� �����	 ��������� �� %�
�����	� �� ����
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������� ������ �& ��� 
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� ���� ����	
� � ��
���� ����������� ���	�
�� �
�	��� ���� ��� ��� ����� �����������
��
������� ���
	���� ���
�!����� ��
������� �
 �	������ ��� "�����
	�� ���� �
 �	������#

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

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

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

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

�	������ ��� �� � ������ �	��������& 	���� (�����"� �� �� ������	�� 	� �������� �	

��!����&��� ��� ������ 	� ��� ������	������� ���������	�� �	 ���������� �	� ��� ��	�)

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

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

������� ��� ��	������ �����������" ������� ��� ����������� ������� ��� 	��" ��)

�����" ��	��	��� ,	�� ��	������ ��&���� ��� ����� ������� �� ��� ������� 	� ���

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

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

��. ������� ��� ���� ��&���� ������� 3000 cm−1 ��� 2800 cm−1� �� �	�����	� ����

��� ���� ������ 	� ��"�������� /�������� ����
 ��� ������� 	� ������������ ������

��� ������� �	�� �	� ������� 	�!�	�� �������������� ��&���� ��	� ��� ����	 ����� .	�)

�!��
 ��� ��&���� �� ��� ������� 	� ������ ��� ������ ����� ��� ������!��" ���0


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

3342 cm−1 �� �	�������� ���� ��� ������� 	� �� ��� ����� � �"��	&�� �	�� ���� ���

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

���� �� �	��� �	����&�

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

��� �	���� 	� ��	�������	� ��" ��1����� ��� ������	������� ���������	��� 2� ���

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

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

	�	 �� �����$ ���	����	����� ���	�������� �	�
		� ���%	����� ��� 	���	� *���	������#
���	 �� *������������ ���� �� ����� �����! ���� �	���� ����������	� ��	 ����������
���� �� ���� ����� ����� �� �����$ ���	�������� ��	 	��	��	�! ���	�%	�� ����	 ��	
�	����	�	�� ��.	� ����	 �� �������� /�	��	���	� "�&'0 
	�. ���	�������� ��	 ���
	��	��	� �� �	 �	�	�����	!
��	 ��� ��	����� � ���� �� ��� 	������� �
� ��1�� ����$	� �� ���������� �� ��	
��� ��	����� � ����������	 ���%	����� /+$��	 ,!�-0� /�0 ��	 ��1����� � ��$���� ��	
���$���� ����	�� /,0 ��	 �	�. ��� ��	 ��2 �	������� ����	 �� ������ 3!, ��� ��
�����	�	� ��� ��	 �	�. �� 4!4 ��� ����	�������$ �� �	������ 
��	� �� ���� �����#
	�	�! ��	 ��$��� ��� ��	 �	������� ����	 � ��	 ��������� �	����� ����� ����$	�
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�� �� �����	�
�� �� ����� ���� ��� �������������� �� ��� ���� ��
���	��� �� 
� �	
������	� ������ �	���	��	� ��� ����������� ����� ����� ��� ����� ��	��	� ��
�	������� ���� ��� �����������	 ������� �	� ����� ��� ����������� ������ ��	���
������ �������	 �	������ �� !" ��� ���� ��� ��� ������	����	 �� ����� ��	��	� ��
���������	� �������� ���� �#�����	� ��� ��$���� �� ��������� �	 ����������� �%
������ ��	�� ��� �������� ����� �� �	���	������� �	���
�� �	 ���� ������ ��	�����	� ��
������� �	� �������	� ��� ������� ����� 	�� ������ ��� ���� �������������� �� ���
����������� �#���� 
�� ���� �� �	����� ��� �������	� ����	� ��� �#�����	�&
��� �#���� � ���������	� ��� �� ���	 � ��� ������� ��� � �����������	 ��������
'������	���& �� �� ��	������� ��� ������	� �� (	� � �������	���� 
�����	 ��� �����%
��������� �� ��� ���������	� �������� ���� 
����� �����������	 �	� ��� (	�� ������
�	 ���� �� ������� �� �����������	 �	� �������� ���
������ ���� �������	���� �����
���� �������� �	�������	 �	 ��� ����	���� 
�������� �� ��� ����������� �#�����
�	� ���� �	 ��� ��������	 �� ��� ����� ��	� ���� ���������
)������	� ��� � ! �	������ �� ���������� �	� ��	� �����& � ������(�����	 ����� 
� ��%
��
������ ���
�� *�*" �	 �������	�� ���� ��� �������� �� ��� +������	 ,�����������
-�./0�11� ' �2����� �� ��� ���� ���������	� ��
���	��� ���� ��	������� �� 
� 	�	
������������ 3������& 4�����	�	� �� ���� ����������� �	� 4����	�����	�	� �������� ��%
���������� ����� ������� �� �#����	 � 	�
�� �� �������������� ���������� ����������
�
������ �	 ��� �#������
��� ���� ����������� ����� �� 4�����	�	� �� ��	�����	� ���� ��� �	���������� ���%
��������	 
� 
��� ����	�� ��� 56,� ������	 �� ��� �#����� ��	���	�	� 4�����	�	�
�#��
���� �������������� ���	��� �� 4�����	�	� �	� ���� �� ����������� �� ��� ��� �	��
���� �� �����'' ����� �������� ���������	��� �� ���������� ��� �����	� ����� 
��� ����	��
���� ����� 
� �#����	�� 
� ��� ���
�
�� �����	�� �� ����� �	 ��� �#���� ��� �� ���
�
����� �� 4����	�	� �� ������� � ���	�(��	� ���	� �� ������ ����	� 
��� ����	�& ���
����� �	������� ��� �������� �
����� �	� ������ ��� �� �� ��� �#����& ����� �	 ���	
�	������� ��� ���7 �� ����������������	 �	� ��	���� � ����	���� �����������	 �� 5 �C�
8�	��9��	���& ��� �9����
��� 
�����	 ��������	� ��� ������� ������� 
� 
��� ����	�
�	� ��� ��	���	� ����������������	 �� ��� ��
���	��� �� ������� ������� ����������������	�
��� �������	� ����� ��� ��	�� 	�� ��������� ���������

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

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

8��������� 0.04 	�	 �����������
4�����	�	� 20.59 ���� �����������
4����	�����	�	� 0.22 �������� �����������
4����������	 0.09 	�	 �����������
4�������� ���� 0.04 	�	 �����������
4��������� ���� 0.01 	�	 �����������

��� 
��������� �����������'' �#����� ��	������ ��	� �� ������������� �	 ��� ����%
�����	� ���(�����	�& �� ���������� �
������� :	� �� ��� ���������	� ���(�����	� �� �
���������� ���� ���" �	� ��� ����� �� ���������	� ��� ��& �	 �	�������� �	 ��� ����
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 ���� ��	 ���	� ���� ���
 ���� ��
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� #"# �� ���$�� #"#%�  �	 �	
��	�	�� �� ��	 
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�������� ��
��	�� ���
�����	 
��	 �
 ���
 ��
�&��	�� �� ����� 	����� ���
 ��	���	���� ���	��'
���	��� ��	� �� 	������ � ����	
	� �����
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���	 �
 
���	� � ���	�� ���������
 �� �	��	����	 �� ��������
�(22.0± 2.0) �C �� (55.0± 10.0) �C% ��� ) �����
� *����	 +�#, �	��	
	��
 ��	 -.�/
���	�� �� ���
 �	���(�	���	� ���	����� ��	� ) �����
 �� 	���
��	 �� ���� ���������
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��� ����	 � �������� ���	������� �� ��� ����	�� ��	��
�	� ��� ���	��������

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

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

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

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

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

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

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

� ������� �� ������ � ���� �����	��	 ��	 ��� ������	������� ��� �� ��#��� �����

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

��� ���	������� �	������

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

�
�	 ��� ���� ���	�� � 	��� �������� ����� ���� ���	������� ����� �� ���� ��
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������� ��! ����� ()� ��!� �� �������� $�� ����� �������� ��	
������� �� ��� %��&$�

	������ �� �������! ������ ��� ��� ��� %��&'�� 	������� �� ���� ���� �� �������
���� ������� ��	�� $�� ������� � ��� ����� �������� ��	
������� �� �������� ����
� 
������ ����!����������� �� ���������� �� ���� � ����� � ��� 
��
������ ������
���������� �� ��� �	�� ���� �� ��� ��	���� ��&�	��
���� 
����
$�� %��&'�� ��&�	��
���� 	������ �������� ��� ����!����������� ������ �� �	�
	�������! ����� ��� ����� �������� �� ��� ����� �� ������ 75 �� 95 �C� $��
��������� �� ����!����������� �		�������! ����� ��� $� �� �� ���� ��� ��	
����
����� �� ��� ������ �� 
�!����� ���������! ��� ��� ��&�	��
���� 	������� $�� %��&$�

��&�	��
���� 	������ ���
��!� ��! �� ����!����������� ���� ����
� ����� �) ��!�
�� �������� *������!� ��� ����!����������� ��	
������� ���� �� ������� ���� �������
��	�� �� ��� ��� %��&'�� ��&�	��
���� 	������� ��� ����!����������� ��	
�������
�

���� ���������� �� ��� ������ ����� �������� ��	
�������+� ������ $ � �������!
�	
�!�� � ������ ����!����������� ��	
�������+��������� � ���� ,����� ����������

������ ����� ��� ������
-������	�� ����� ������
���� �� ��� 	����� �� ���������� ����� �� ��	��� ����!�
��� ��	� ��	
��������   ��� ���� �� ��� %��&'�� 	������� � ������ 	����� ����
�� ��	���	�� �������� #�� � ����� ��	
������� �� ��
������ ��� 	����� ����� ���
�������! ���� �� ��!		������ $��� ���������� �������� ���� ��� ��!������� 	���
�������� �� ���������� ���� 
����� �� 	����� ����� � ����� ��	
������� �����
  ��� ���� �� %��&$�
 ��! �� 	����� ���� �� �������� ����� ������������ ���
���!��� �� ��� �!������
����! �� ��� ������� ����������  � ��� �������� ���� '��
�� 	��� �!������
�� ��� $�
 �� ������ � 
������ ����!����������� �� ���������� �
� �!������ ���	 ���� ������ ����.�� /��
��� ���� ������ � � ��! �����	��� ���
��� ��	�� ���	 ��� ������� 	������� �� ����	������ ����� 	����� ��� ������!

����� � ��� ��	
�� ������ �������� � �	��� �	��� �� ����� �� ��,��! ����� ��	����
����� ������ ���� ����!������������
$�� �	�� ���� �� ��

���� �� ��� �� � ���������� ���� ��� ��� �	��
���� ����� ��
�����������  � ������ ���
 �� 
������ � ��&�	��
���� 	������ ���� ��� ������� 
�����
��� $� �� ������ ��� ����!����������� �� ��� ����� %�������� ����� ��� ��0��������
���� '�� �� $�
 ������ �� 
������ ��� �������� ��������! �� ��� ��&�	��
���� 	���
���� ��� �� ��� ����!����������� �� ���������� ���� ��	� ����� �������� 1������� �� ��
�� �������! �� 	�,� � ������ ������ ��� ��� �	�� ������ $�
 ����� �� ��� 	���
�������� �������� ���� �� �� ���� �!������
��� 
������� � ��&�	��
���� 	������ ����
� ������ $� �� �������� � ����!����������� ��	
������� �
���� ��� ���	 ��� $��

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

$�� ��� �����������! ����&	����� ��&�	��
���� 	������� %��&'�� �� %��&$�
 ����
���� ��� ��� ���!��� �� ��� �2���� �� ��� 	���� ������ � ����� 
�!����� ��������!�
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���������� �	
���� �	�� ����� ���	� �� ���� ��� ��� ��� ���� ����� 	� ��� ����	�
�	�� ��� ���	� ������� �����	��� ������� �	�� ���� ��� ������ ����	�	�� ����
 �������� 	� ����� �� ������ ��� ���	�	���� 	�!����	�� ������ �� ���	�	�� ��� �� ��
���� �� ������ ����� ��� 	�!����� �� ��� ����� ����� ���	� �� ���  ��	��� ���	�	��
�� ���� ��"���� ��� �	
����� ��� ���������� ����  �������� �� ��� �� ��
	����	����� ����� �	��	�� ��� ����� #� $%� &' ��� %( ��� �� ������� ��� �������
������� ����� ��� �� ����� 	� )���� $�$(�
*� ��	 ���	�� �� ���  ��	��� ���	�	�� ����� �  ��	�� ���� �	�� �� �	��� �� ���
���	��	�� 	� ������� �����	��� ���� ������ �	��� ��� �	� 	 �� ������	�� �������
�����	� ����� ���	� ���� �� � �	����  ��	��� ���	�	�� �� ��"���� ��� �	
�����
+�����	�� ��� �	,������ 	� ������� �����	��� ������� ��� ���	� 	����	����� �����
��"���� �	��	��� �  ���	�� ����	��� �����	 	 ����	��� 	� ���	�� $�$�$�
-�����	�� �� )���� $�$(� ���� �	��� ���	��	�� �� ��� ������� �����	��� ���� �������
	��� ���	�� �� ��� ����� ���	� ��� ���� ��	�� ��	�� ��� �� ���	� �	����� ���� ����
��� �������� ��� 	��	)������� �����	�� ���� ���	�	�� 	 ��������� ���� ���� �	���
���� ��	�� �	�� ��� ���������	��	�� �� ���� ������	��� ��� ��� ��	�� ��	� ����	�
� �	.��� �����	�� ��	 	 	��	������ ��� �
�� �� 	� ��� ��� �� ���"�� ���� �� ���
�������� �� ��� �������	��	�� �
������ �� ������� 	� 	����	�� �����	�� /�� � �
 ���	
 -�&0� ��	 ����� ���� �  ���	�� ���������	��	�� ��  ���	���� ���������
1��������� ��� ������ ������� 	� ������� �����	��� �� ��� ��� �	
���� ���� ������
�	�� ��� ����	�	���� ��	 ����� ���� ��� ������	���"��	�� ��	� ����� ���	� 	 ��� �
��2�� ������ 	�!����	�� ��� ���	�	�� �� ��"���� ��� �����

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

��� 	�!����� �� ��� ������ ����	�	�� �� ���  ��	��� ���	�	�� �� ��� ��� ���������
���� �	�� ��"���� ��� �	
���� ���"3�� ��� ��� ���"�� ��� �� ����� ��	
 ��� �� ��� ���� ����� �� ��� ������ ����	�	�� �	�� � 	 ��������� �	�� ���
�	� ���	�	��� - ��� ������ ��� ������� ���� �� �� ��	���	��� ����� ��� � � ��
��� ��"���� ��� ���� 	� ����� �� ���	� ���������	��	��� ��� 	�!����� �� ��� �	�
���	�	�� ����	� �� �� ���������� ��������� �	,����� ���	�	�� ����	�	�� /�����	��
���	�	��� +4 0 ���� ������� ��� ��� ������ ��� ��� �� ����� 	� ����� $���

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

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

������� ��	
����	 ���������� ��C� �������� ���
��� �%� �������� ���
��� �g/m3�

�+5 22.0± 2.0 0.0± 0.1 0.0
�� 23.0± 0.5 30.0± 5.0 6.2
+� 22.0± 2.0 55.0± 10.0 10.7
467 22.0± 2.0 99.0± 0.1 19.2

��� �	��	�� ����	�	��� ��� ���� ���� ��� ������� ��� ���	�	��� ���� ����	������
�������� ��� �� ������� ����� �� ���� ��� ������� ��� �����	�� ���	�	�� 	 �� �����
	� ����� $�(�

����� ��	� �����	� ��	
����	��

�����	� ��	
����	 ���������� ��C� �������� ���
��� �%� �������� ���
��� �g/m3�

7*8 5.0± 0.5 90.0± 10.0 6.1

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

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

�� ���	 	������� 	��� ���� �� ����� �	�����	��� ������������ �	� �� 
����� ��������
�	��	���� �� �� ���������� ������� �����  ! ���� 	� ��	���� �� "#� �	�����	�� �	�
�� 
������ �������� ��� ����� �� ��� �	 $���� ����%� �� �� �	���	��	�� ����
���� ��� �� ������������� 	� �� �� �������� �� ���	�� �	������ ���������������	� 	�
�� ��������
#���� "#� �	�����	��� ������� ���	������ ������ $��� 	������� ���������� ��������
��	�  ! ���� 	� ��	����� ���� ���	������ ������ $��� �	� ������ ������&���� ��
	�� 	� �� %�	$� �	���	��� 	� �����	�	���	��� 	� ��������	� '��� �������� (�)*�
���� �	��� �� $���� ����	����	� '���������� ���$��� 80 �C ��� 100 �C* 	� ��������
������ �� �� ������ 	� ��������	� 	� ����	 ���� ���������	� ��	������
+�	������ ��� �	�����	�� �	� �� ��	���� 	� �	���	��	�� ������� ��	���� �� �	��
������ ������ �����	��� "������� ��	�	%�� �� ����������� ���������������	� 	� ��
������� ��� �� ���� � ����	� 	� ������������ �� ������� �	�����	�� ������ �	 �� �
%�� ����	� �	 �	���	� ���	 ������ ��	�������	��

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

�����	����� � ��,������ $�� 	������� ���$��� ����������� ��� ����-������� 
���(��
./. ��������� �� ������� 	� ��	�������	� '�����	�  �.* ��� �� ������ 	� �� �������
����� ������	������� ���������	�� ���$��� ��������	� ��� �������� ���� '�����	�  � �)*�
0���-������� 
���(�� ./. ��	��� �	 ��� ��������� ��	������� �	$���� � ���������� ���
�	��������� �	�� ������ �	���	��	�� ������� �	 �������� �� ��������� 	� 
���(��
./. 1� ��� 02� 34�2 ������������ $��� ����	���� �������� ����� �	���	�������	�
��� �����5������ ����� ����	��������  6 $��%� 	� ��	���� ����� �		� �	�����	�� '4��
��� �����  �)*� 0�����  � 7 ���������� �� 34�2 �������� ��	� ����� �������������
1���������� 
���(�� ./. �	��� �	� �� 	������� �� � �	����� �	���	��	�� �������
������ ��� �	 �������� ����������� �������� ����� (���� ����	��������  6 $��%� 	� ��	��
��� ����� �		� �	�����	��� ����������� �������	� ������� �	�����	����� �	 ��������	�
��� ���	 	�������� ( ���������� �������	� ���% �� 5.89� �������� ��� ��������	� ��
�������������� �� �	�� 88�
(���� ����-� ������ 
���(�� ./.� �	������ ��	�������	� $�� ������������ ���	��
������� (���� ����	��������  6 $��%� 	� ��	����� �� ������ �������� �	����� ��	��
�	��� "	$����� �� �� �	������ �	 ��� � ��,������ �� �� ���� 	� �� ��	 �	�����	�����
�	 ��	��	�� ��������� �� �� 34�2 ��������� ��� ��,������ �������� � ����� ��
�� ���������� ��������� 	� �� �	���	��	�� �������� $�� ���� ���	 �� �� ������
	� �	����	������ (�	��� ������������	� �� ��� � ����	����������� ��������� ���
����� �� ������� ����� ���� �������� ���	�� ���	$ �� 34�2 �������	� ����� 9:;<� �	
������ ��� ����� ��� ������� �� ���������� ��������� 	� ��	��	�� ����������� �
��,����� �5������� �� ��5������ �	� �������� � �����	��	� �������	� �5������� 9:=<�
8� �� 	������� ��� �� ����-������� 
���(�� ./. ������� �� �� ��� �	�� ���������
������ ��� ����������� 
���(�� ./.�
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�	� ������� 	������ �� ������ �������� �	�� ����������
����� ��� ��
 �� ���� ����	�
�� �� �� ���� ��� ���������� �	���	���� �� ��� ����
�	�
����� �����
� ���� � �����	� �	�����	� ����	���� � ��� ��	����  ��	
���������
!� �� ���� � ����	����� �� ����	
�� ��� ��� �	����� �� ��������� 
�� �"��� ���
���������� �	���� �� ����
�	����� �����
� ������� ��	��������
#�	����$ ��� 
�������	�� �� ��	������� ����� ������� ���� �� �	��%� ����	���� ��
���������� &������$ ��� ���������� �	����� ���� �� ��������

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

����
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'�	�(�� )*) ��� ���� ��	 ��� 
�������	�� �� ������� ��	 ��� 	�����* +), '�	�(��
)*) ��� ������� �� � ����
�	����� ���� �� � � 	��������� ������ ��	
$ +-, ��� ��
� �������� 
����	� +�	�������� �����,$ ���� ���	 �� ��������� ��������� � ������
��	���� ���������� 	���� ( ������ ��	���� �� 25mg �� ��	������� ��� �������� � ���
���� � ������� 
�	.�� ��	
�������
#	��/���	��� '�	�(�� )*) ��� �����	��� ��	 ��� ������ ��	
������ ��� �� ��� ����	�
�������� �������� ��	����	� �� ���� ��
���$ ����� 
��� ��� ��
������� 
���� ����
��������� ���������� '���0�����$ �����
����� '�	�(�� )*) ��� ���� ������� ����
��	������ �
�	������
#�	 ���� ��	����$ ��� �����
����� ��
��� ��� 
��� ��
������� �� � ������ �	�����
�� ��� ���	����� ��	������ �� �� �������� ��� ���	�� ��	������� 1���� ��������� ��	�
�������� ��	 ��� ��	
������ ���� �� 2����	����$ (�	����� �� 
������
 ����	����
��� �	���	���� �� ���� ��
���� �� ��� ��	
������ ��	� ������� � �	��	 �� �����
� �����	 
����	� ���� ��3���� %���������� 4��� ��� ��
���� ������ �� �����
�����
��������� +
��� 1 g �� � ��
�,$ ��� 0������ ������ ��� 	���	����� �� .�� ����	�
���
�� �� ���� ��� 	�0��	�� 0������ �� ��� ��	����  ��	
�������� ������
( ���� �
��� �� 
���� �����	 ��� ������� ��	 ���� ������ �� ��� ������� ��	�
�	����� 
������� ���	���	�$ ������� ��	� ����
�� �� ����� � ��
������� �����
�� ��	�������� ��� ��
������ �	����� ��� ��	��	
�� � �	��	 �� ����� ������� ����
� 	����� 	�������� �� �	����� ������ 10 �� 20N� ����� ������ ��	� ����� �
�	��	 �� ���	���� ��� 	��. �� 	��	������������ �� ��� �
�	����� ��
���� ��� �� �	����
�� +��� �
���� �� �	����� � 	��	������������ �� ���� ���������, ����� �������
������� ��3������ 	������� ��	 ��� ��
�� ���������� ������ �������	���� ����� ��	�
��	��	
�� ����	��� �� ��� ��	����  ��	
�������� �� ���	� ���� �������	����
����� �� �� �%����� ��� ���������� ����� �����
��� (�� �	������ ������� ��	�
�������	���� � ���� ��� 2min�
1��� ��� ��
� 
�������	�� �	�����$ ������� ������� ��	������� �����	 � � �
�	�
����� ����� �	 � � �	�������� �����$ � �	����� �� ����	��� ���� �	 ��$ ��	� �	���	��
��	 ��
��	����
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� 
������
��
	�� �� 
� ��	���� 
�  ���� !�!"� ��� �#��� ���	��
�
�� �� ��� ������� ������� 
�
��� ������ ��� 
����
���� ��
�� ��	���� 
� ����� !�$ �
����� 	��	���
���� � ����
	��
��� ��� ��� ������� ��� 
����
���� �� ��� ���������	����� ������� �� �����
�� ��� ������� �������� � �
���� ������ �� �����	��
�� 
� ������� ���	���� 
�
��� ������� ������ ���� �� ��� �
��
�� ���� �� ��� 
����
���� 
� ��� 	����� �����
�� ��� ������ ������� �� �����
��� ��
�� ���  ��� ��� �
����� �� ��� 
������
�� �����
%��� ����������
���
��� ��� ���� ������� ��� ��� ������� ��������
��� &����
��� ���

�
�
���� 
� 
�� ��������
�� ���� �� ����������
�� ����� 30min� �
�
����� �� ��� ����
�������� ��������
�� ��������
��� '�����
��� ��������
�� �� &�����	 �(� �)*� ���
����� ����������
���
�� ������ ������� 10min ����
�� ���� ��� ��� ���������	�����
�������� ��
� 	��������� �
��� �� �
��� �� ��� ��
��� 
+������ 
� 	��	���
��� ��
��� ��� �#�
	
�����

$,



�� ������� 	
� �������


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

����������	
 ����	� ��������� ����	�

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

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

������� �� ���������� �������

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

� 



���� �����	
���


���� �����	
���


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

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

�������� �	�� ������	����� 	�� ������ ��� ��� ����������� �� 
��	�������� ������
�� �����	��  	�������� �	� ����
��� 	� 	 ���� 
	����	�� ������������ ��� ! " 
�	�� ���
��� #��� ��	�� �� ���� ����
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� �� ����� ���� ��� 	��	�(����� ����� ��� �
 �� ��
� �� ����������	
�
 ��� ��	 ���
���!

����!� �"���
��� ���


� ���������� ��#$�

*�� 	�����	 ���� �����	�� �
� �� 4
-����
�� 1����
�� �����
���� 5.��� �*%
'�	�����	� 6�� ��	�� 43� 71%� �(�
���� �
� � ��1 8� ������ ����� � �
�����
��	 9�� �� 50ml/min� �
� � ���
�� ��� �� 5 �C/min ���� 10 �C � 140 �C! %���� :

����� 7mg �� 	����� ���� ������ 
� � *,���� ����
�
�� ��� ��� ��&���� �
� �
*,���� ����
�
�� �
� �*% '�	�����	�! *�� ���		 ���	

�� ��������� ��	 ���:
������ �	 �� 
�9��
�� ��
� �� �� ���		 ���	

�� �
� �� *% 7�
&��	�� %����	
	
	������ �*% '�	�����	 &!/!"% ��
�� /!"!�!"�!

����%� &'��� ��(��� �"�����
 �&)���

;��4 ���	������	 ���� ��������� 
� ��9��
�� ���� �
� �� ;<��� ��� ��%6:
���
��� =!>!� %������ *�� 6��������	� �(�
���� �
� � �� ����� �?α ���
�
��
λ =1.5406@�! % ������ �� 40mA ��� �� ��������
�� &����� �� 40 kV ���� �	�� ���
�� ���	������	 ���� ��������� ���� 10� � 50� 2θ �
� � 	��� 	�� 	
,� �� 0.017�
��� 30 sA	��!
'� ���

��� � .4 ��%13� �=��$��� =
����
��� �% 71%� �(�
���� �
� � �� �����

B/



���� �����	


��α ��������	 λ =1.541 84
� �	 �������	 ���� ���� 3� �� 50� 2θ ���� � ���	 ���� ����
�� 0.03� �	� 1 s����� ��� ���� ����� � �����	� �� 10mA �	� �	 �����������	 �������
�� 30 kV ���� ���� �	 ���� �����
���� ����	
������ � ��� ����
� �
 ����
��	� ��
� ��
�
��� �� ��� ������	� � ���
����	����

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

������ ��� �	
�����	

��� �������� ��	���� �� ������� ��� �������� ���	� �	 �������   !"#$ ��� ���	���%
��� �&������������  	������	� '����( )�������( *� +,��� � ������ ����-�� ���� �
�������� �� 1.0 cm3 ��� ���� �	� � ����-�����	 ��� ��������� -����� ��� �.������	��(
���� ��� ��������	��	� -��� ���	����� ��� ������ ��� ��� /���� ��� ������ ���� ����
������ �������� ������� ���� �	 �0� !$$12& ����� ����	 3 ,��	 *�-4( 0���	%
��	( *����	�5 d =0.01mg�� ��� ������ ��	���	�	� ��� ������ ��� �	������� ������
!$ ����� ���� ������� ����������( ��� ������ �� ���� ������ ��� �������� 10 �����
�� 23.0± 1.0 �C ���� �	 �6����-���� �������� ���� �� 0.005 �������	� ��� ��������
��	���� ��� ���������� �� ��� ������� �� ����� !$ ���������	�� �	� ������� -� ���
���� �� ��� �������

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

7� 8 ���������	�� ���� ��������� �	 ��1��������� ��.����� �� ���	���� ��� ����
�� �	��������	 -�����	 ���������� �	� ��� ���	� ����� ����� ���� ��������� ����
�	 ����� 7� 8 ������������ �0��9��( 0��������( &� +,��( �6������ ���� � ����%
�	�� ��8 ��	��� �������	 �����	� ������� ��� ������� ���� �������� �� ����
-�����	 4000 cm−1 �� 400 cm−1 ���� � ���������	 �� 4 cm−1� � -��9����	� ��������
��� ���������� �������� �	� ��-������� ���� ��� �������� ������ �������� ��� ��%
�����	� �	� �	������ ������� ��� �	 ������� �� :# �������� ��� ;�+, �������� ���<�2(
0����=<(2(!>5 0��9��� ��� ���� ��� ���� ��6�������	 �	� ��������	��

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

�4 )&8 ��� ��������� ���� �	 ���	�� 4? #$$ �0��9��( 0��������( &� +,�� �6������
���� � 400MHz ���	��� � ������� ��� �� ������ ��� ��������� �	 �����.������ 600 �l
�� ���������� �������� �����.��� �	� ���	������� �	 �	 )&8 ��-� ��� ���������	��
���  !� ����	
������ ��
� ��
�
��� �� ��� �� "#��$ %��	��� � &������  ��	
�� '������� (�

!
� &��)����
 "�����

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

?@, �	������ ��� ��������� �	 ��� ���������	� ��������� ���� � ,�,!! ����+���(
+��( *����	��� 600mg �� 800mg �� ������ ���� ������ �	 � ���������� ����� ���%
��	��� ��	� ��� ����������� ��� ���	���	�� �� 25 �C( ��� �������� �������� ���
�	������� ���� 0% �� 90% -� 10% ����� �	� ��-��6��	��� ������� �� 0% -� 10%
������ ��� �������� �������� ����� ��� ���	���	�� ��	���	� ��� �� ����� 60min �	�
�	��� ��� ���� ��������	 ��� ≤0.01% ��� 30min -����� ���������	� �� ��� 	�.� ��������
�������� ������ ��� ��.���� ����� ���� ��� ������� �� 72 h �	� ��� ������� ����
�������� �� 10min �	��������

A2



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

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

������� ����	
	�� ���

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

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

�$%%&&'" (������" ���
�����" )������ �� 30.0± 5.0 % �$ ���
23.0± 0.5 �C"

� �� ���� ���������	 ��� !������������ ���� ����������� ��� ��������"
� �� ����� ���������	 �$*( !�� � ��	������� 
��� 
���� �� ���� ������������

+� ����� �� ������� ��� �������� �����	 ������������� ��� ��� �����������" ���
��	����� �������� 
�	 ���������� ��������, -�. ��� �	 �������� �� ����� /�0�

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

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

������� ��	
����	 ���������� ��C� �������� ���
��� �%� �������� ���
��� �g/m3�

��� 22.0± 2.0 0.0± 0.1 0
## 23.0± 0.5 30.0± 5.0 6.2
�� 22.0± 2.0 55.0± 10.0 10.7
$*( 22.0± 2.0 99.0± 0.1 19.2

+� ��� ������� ������� ��������� ��� ����������� ��� �������� �����	 
��� ����
�������� 1�� ��� ����� ���������	" ��� ����������� 
�	 ��� ����������" �������� ��
�����,����� ����������� �	 �������� �� ����� /�0� ��# ��� 2�%� ���	�������	

��� �������� �������� ���� ���� ������� ��� 	��	�3������ ���� ." 45" 67" 50" ���
&5/ ���	 � 	�������

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

������	 ���������� 25mg � ���������� 
��� �������� �� ��		������� ��	�	� #���������
���	�������" ���������� ���� 3�������" ����������8�	������ ���� &�& ����� ����� �#��8-	�
&�& �	 � ���	���� ��,���� �%( ��� �	 � ��8��������	 ��,���� �#9- 
��� �	�� ��
��� ������������ � ��� ������	� ����� /�6 ���	���	 ��� �����	����� � ��� ������	
����������	�
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����� ���� ����������� �	 �
� ������� 25mg ���������� ����	������� �������� ����������� �� ����

%�

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

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


������

$%� &��!%�� ��&���� '10 g ��� (��#� ����") &��� � ���� �" � *��� �+ &%��% ���� (
&�� � ���� �" �%� ��*� #�,��� $%�� &�� ��"� *������ �( �%� �#�  -� �#� �( �%�
��&����� .�� �%�� ������� � �"�-���� #���� ���-� '/� ���+ �%��#�!+ 0 ���%����"+
1��#�"�) �2������ &��% � ����" ��� ���� /13 ��*� #�,�� '�%��#�!) &�� ����� $%�
��&���� &��� #�,�� 15min �� � #���� �������" ����� �( 200 ��# '�2��-� �"� �� 20 ��#
(�� �%� ��*� �������"�)�

���	
�����

$%� ��* ����"! ������� &�� ���(��#�� #�"��  � ��� �� �%� �#�  -� �#� �( #�,��
��&����� � ��"! � ��"�% ��* �� �����+ 4�	 '0����%+ ��� �"+ 1��#�"�) �2������ &��%
���"� 9mm �" ���#���� ��"�%�� (�� ���"���� *���"-�, ��* ��� &�� ����� 200mg �(
��&��� &�� &��!%�� (�� ���% ������� ��* ��� $%� ����� ��"�% �������" &�� ��� �"
����� �� �*���" ��* ��� &��% �  �& ����� ����%�"! ����"!�%+ �����,�#��� � 20N�

����	 �
�������
 �� ��������

$%� ����� �������"�� �� ����%�"! �( �%� #�"�(������� ��* ��� &�� #������� &��% �
�$� 5�
 ��-��� '�%��#�����+ 6��"*��!+ 1��#�"�)� $� �����"� (�� �%� �#�  *���%
��7�+ �%� �������"�� �� ����%�"! &�� #������� �" � ��* ��� (�� ���% *���%�

������
������� �
�����

$%� ����"��!�����" ��#� &�� #������� &��% � �$8 ���� 	 ��#������#���� ��-���
'�%��#�����+ 6��"*��!+ 1��#�"�)+ �" ����9�� &���� �� 37 �C+ ":5�

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

/;��%����������#���� &�� ���� (�� �%� 2��"��9�����" �( ���-��� � � $%���(��� �
�� �*�����" ���-� &�� ��"� '���) ���"! ���-��� � �� ����"� �" ��"��"������"� (��#
0.002 12mg/ml �� 0.05mg/ml �" 0.1mol/l 6� � $%��� �� ����"� &��� #������� �!��"��
� * �"< �( 0.1mol/l 6� �� � &�-� �"!�% �( 285 nm+ &��% ���"�� /;���-�����
��#��#���� '���"� 1#*6 = �� 01+ >���%��#+ 1��#�"�)� $%� #������#�"�� &���

��



�� ������	�
�� ����

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

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

�����
�
�, ��	�������	 '��� ��������� 
� 25ml �� ���	���� ��)�� �( -&. �� 
�
25ml �� 0.1mol/l �,��������
� �
�& /�� ���������
�� �� �� ��
��� ������ ��� ��#
�
�
��  	����	������ 	����
�� '	 �	�
���� � 180 �g/ml& /��������! ������
��
�� ��� �
+����	 ����00%! ��� �		 �� �
+���� ��� 25ml �� 	����
�� '	 ��������&
0 �����	����
�� ���* ����
�
�� ���, ��� �
�� �
� 
� ���	���� ��)�� �( -&.
�� 0.1mol/l (�� '	 �	� ��	���� 
� ��� 	�� ����
�
��	 	 ��� ��� �
+����	& /��
	����
��	 '��� ����� 
�  /
���+ ���� 	�*�� �(�
�����! ���'����! 1����,%
�2�
���� '
�� � 
������� ���*����� ����! (�
�����! ���'����! 1����,%& /��
	����
��	 '��� 	�*�� � 3�� ���! 72 h � 37 �C& /��������! ��� 	����
��	 '��� 4������
�	
��  	,�
��� 4���� �����	�� �� �������	� �
+�� �	��� �	�� ������� ��������	� �
#
���� �� �������	� �����% �� ��  0.22 �m ���� 	
5�& 6 ������,! ���, '��� ��	����
�, �� 	���������������, � 285 nm �	
��  ��������� ����������������� ����
�������
��� � �! "�� ��! $���
��% �� $��� ����� ����	 	��
��
��� �$���
1��( 7 �� 81! ������
�! 1����,%&

������� ��������� ������	���� �����

����
�	
� �
		����
�� ��	�	 '��� ��������� 
�  �
		����
�� ��	��� 9/ �:�! ��� �!
:! ; �� � �6�'�* 1��(! (��	��	���! 1����,%& 0����+
����, 150mg ��
	���� '��� ����� 
� ��� �
� �� ��� 
���
�	
� �
		����
�� �����	& /�� ��'��� '	
���		�� 30 s '
��  ����� �� ����+
����, 9 kN ��� /�� �,����
� 	��� ���		! $
��
��

���	��
� 1��(! <������! 1����,%& /�� ��	���
�� 	����� �� ��� �������� ��'���

� ������ '
�� ��� �
		����
�� ���
 '	 50.27mm2& /�� �
		����
�� 	���, '	
��������� 
� 	
�* ����
�
��	! 
� 350ml �� �
)����� ���
��= 0.1mol/l (�� ��( �%!
���	���� ��)�� � �( .&; �� �( -&. � 37 �C& 0 	�
��
�� 	���� �� >� ��� '	 �	��
�� 1ml �
2���	 '��� '
����'� � ������
��� �
��	 �� 
����
���, ������� '
��
1ml �� ��)��& /�� 	����	 '��� ��,	�� �, �� 	���������������, � λ =285 nm&
0�� �
		����
�� �+���
����	 '��� ��������� 
� ��
��
���&
��������� ����	
���	� ����� ��� ������

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

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

������� ������	���� ���� ��
����

9
		����
�� ��	�	 '��� ��������� �� �����	 ����
�
�� :; �� �� �� ��
��� 
�  �
		�#
���
�� ��	��� 9/ �:�! ��� �! :! ; �� � �6�'�* 1��(! (��	��	���! 1����,%&
/�� �
		����
�� 	���, '	 ��������� 
� 	
�* ����
�
��	 
� 500ml �� 0.1mol/l (��
��( �% � 37 �C& 0 >� ��� 	�
��
�� 	���� '	 �	�� �� 4ml �
2���	 '��� '
����'�
� ������
��� �
��	 �� 
����
���, ������� '
�� 4ml �� ��)��& /�� 	����	 '���
4������ '
��  	,�
��� 4���� �����	�� �� �������	� �
+�� �	��� �	�� ������� ����#
����	� �
���� �� �������	� �����% '
��  ���� 	
5� �� 22 �m& /�� 	����	 '���
��,	�� �, �� 	���������������, � λ =285 nm& 0�� �
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���� �����	
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�	��
��� �������
�	� ����

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

����� 0.05mg/ml ��� 0.002 12mg/ml� ��� ���	����	� ��� �������� �� � ����
�����

	� 285 nm� � �	
���	� 	� ��� � ��
 ��� ���� �� � �
�� � ���
� ��!�� ���������� ���

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

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

285 nm

����������	�� 
����� �������	��

0.05 1.164
0.045 1.034
0.0405 0.919
0.0364 0.823
0.0328 0.737
0.0295 0.653
0.0265 0.583
0.0238 0.519
0.0214 0.465
0.0192 0.418
0.0173 0.372
0.0156 0.339
0.014 0.302
0.0105 0.227
0.005 25 0.114
0.002 62 0.067
0.002 36 0.060
0.002 12 0.056


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

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

�������� �	

�����	� �	������ 0.9991

�	������ 	� ����
������	� 0.9983
�������� �	������ 	� ����
������	� 0.9982

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

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

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

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

A = C
Pw

T
!�� "

����� �� ��	
��� ������� �� g/m3� C = 2.166 79 gK/J ��
�	���� ����� ��	 ���

����
�� �	 �		����� ��� ���
�� ���		��� �� Pa� �� ��������� �� K�

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

Pw = Pws
RH

100
��� �

����� ��� ���
�� ���		��� �� hPa� ���� 	�����
� ���
�� ���		��� �� hPa� !"�

������� ������� �� %�

� ��� ��� �� ��������� ��� �� 	�����#�� �����
� ��$�

Pws = a× 10
bT
T+c ���$�

����� ���� 	�����
� ���
�� ���		��� �� hPa� a = 6.116 441 hPa ��
�	���� b =
7.591 386 ��
�	���� �� ��������� �� �C� c = 240.7263 K ��
�	����

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

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

����������� 	�C
 ������� ������ 	%
 �������� ������ 	g/m3


5.0± 0.5 90.0± 10.0 6.1

Pws = a× 10
bT
T+c = 6.116 441 hPa× 10

7.591386·5
5+240.7263 = 8.729 hPa

Pw = Pws
RH

100
= 8.73 hPa · 90

100
= 7.856 hPa

A = C · Pw

T
= 2.166 79 hPa · 785.6Pa

278.15K
= 6.1 g/m3
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