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+ ROO A + ROOHAH où A   est un radical stabilisé

Mn+ + HO + H+ H2O M(n+1)++
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Membrane DS Membrane TS Membrane THP Membrane Ref
Concentration solution 

sPEEK (%) 8,6 8,6 8,6 8,6 

Masse de solution 
sPEEK (g) 58,6 58,6 58,6 58,6 

Concentration solution 
de charge (%wt) 2,7 3 2,3 2,8 

Masse de solution de 
charges 

fonctionnalisées (g) 31,8 73 74 61 

Concentration solution 
charge Ref 

complémentaire (%wt) 2,8 - - - 

Masse de solution de 
charge Ref 

complémentaire (g) 
30,2 - - - 


!3'�!�� $� �� (��������� ���� � ���� ��� ��� ����)� ��� ��� �#��$��� ���������� � ��� � ����� ��!�� �� *�

�������������+,���
-
��#������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���������

� � ��*�

�

�����������
�����4����
�����������5��

�

6�	�=�
;�������:�P���Q������A���=���=:���

�

���� +�� '�6��+��
�
�� �������������� �� ���� �.��# ��� �.��#������"�/� 6��<��� !##:�1� ������ *((	�

�(35�-������+-�-)/���!*@�������)>-���:��4-��)��$	�

���� +�� �%'�+��
$7
�� � �

�8
���������������� �� ���� �#��$��� � ���� ���������"�/� 
3�,���(2���� 6��<���

$##:�1�58� 35��R����������$((	���-)/���3-��3�)-� �-� ���,�� �5��������-� ���?�)+-�%)��(-% 8������'

:�
��?��!�<�1	� A�� ��(3������������� �,-���5�- ������� ��� ,���� �-���?������(3����35� (���-)� ���-)�

�+��> �����$4	������)+-�-)/���3-����, �-� ���� ��,���)����(3��������������,-����������*�	��

���� +�� �%'�+��
�8
�� ������������� �� ���� ���������"�/� 6��<��� !##:�1� 58� 35� �+���� ������ "((	�

��-)/���S
 ��.-����) ( �-� ���./��(3��-�/��������3� ����0��4���4�( ,-)�
4 0�T��
�A��
�	�

�

6!	����A�
����=:;P=�J�:�=�Q�����P��

�

�!�!& -���! �%)�+���&.!����������-)/�����00�,��5���-��
��> ,��,����-)���+��-)/����
����'���)� ��(�) ���

Q*#���� �����(����	�A+��-)/���-�5�5��00�,��5�������- �	�

�� $������� �� �#��������/� =-(3�� �#@�	( �'�� ��� �*� ?� �!#@�� 3� �� *@�	( �'�� ��� �!#� ?� �"#@�	�

����4��(������*( ��?��"#@���!4�3��������3� ���-(3��*@�	( �'������"#�?��###@�	�

 ����$�����/�
�� ����
�0��%�����������	�12����� �����3 ����������%���� ���� ��4���
5�
%����������� ��

�*������1�������%���$�������������������������������#�������6�-4789�

�!�!& -���! �%)�+���(�(3�!)���/"�� ��+���%'9!) 1���
��-�-(��!	���-)/����5-) �5�������;�/%2��	��

�� $������� �� �#��������/� =-(3�� �#@�	( �'�� ��� �*� ?� �!#@�� 3� �� *@�	( �'�� ��� �!#� ?� !##@�	�

����4��(���+����4�����?�!##@��3� ���-(3��?�*@�	( �'�����!##@��?��###@�	�

�

6�	�
���=;
�;����=�:������=�7�

�

�!(!)��� �3�,���(2���� U�. �'�>��V��� .-� A-.=-(� 58� 35� �+��� �5��,����� ���� ��0�� � � ?� )+-1����

) 8� ��	� ��-)/���� ( ,��'=-(-�� ��� �5���� 00�� ��	� A-� �5��)�� ��� ���� ��� !	B� W� #	!� ,('�	� A�� )-����



���������

� � ��&�

�

�+��, �-� ��� ���V����E�&�!�B�(	� 7�,-) �-� ��� ���� ��� 3� ��� ��� ��C(!� ?� )+- ��� �+��� �.9�,� 0� ��##	� A���

�3�,���������5�5��.������-3�2�������(3���+-,,�(�)-� ������!��B#�	�A����3�,���������5�5�,-) .�5��?�

)+- �������3�,�������� ) , �(�?���(35�-�����-(. -���	�

"�& �%�&%"����),�!�%�����)��-,'�*�%)�+�,,����/����
1��� ,�)�����������5��,������P
���5��)�� ���$�

,('���-,,�(�)-� ���!*&��,-��V�3�,���	�6-,<%����������% ���5������6�����5,4-�� ))�������3���������

,4-�%���� )�5�������������"KL���-���)���6�	��- ��(���������3�,�����E���.�)<-':��<	�

6$	����A�
���A�:����=��

�

��-)/�����00�,��5��-��
��	���(.��� ������-)��9��8�+?��#*#@���3�����5���( ����)-�8�-�� �5������������

�����*#@���3����
���������/%2��	�A���,�(3��5����/�5��������5��,�5�����8�-�� 0 5�3-��,-�4-��(5�� ��

����3�,����,�3 �� �0�-���%�	�

�

6*	����A�
��P=���A;:�=�Q���

�

�)� ��(�) ���X��-� 1����-��'X
�X����&##��:-)>����������(����	���-)/�����00�,��5���?�!#@���-��� )-�

�:�� � �� ,�� ��� �50�-,� ��� ��$"� ��� > �,�� �5� ��",3�� ���� ���� �-��3-�� ,�)��� ��� � ) ,�� � �� ,�� ���

�50�-,� �����$&����-.���3� ���#���	����,����-� ���������)�� ����-�-)/�5���E�D�KL������-��3-�� ,�)��	�


�)�� ���A�����-�-)/�5���-���)+�-�	�

�

6&	�:��=;
�;������7;=����;:�Q�����7:��

�

�)� ��(�) ��� � (��� ��� ��##� �� % �-)� ������(�����	� �-���,�3�� � (��� ��� ��##� ,�����))��� ���

�-��,�3�� J��,-� �%�3��.��( ,���,�3��,�����))���Y��� ����E� 3�##�)'P���-��-��(�������5����-�,��

�##<�1�Y�:�����+-�-)/���E��-33 �%�Y�A�% , �)������- ��(�����+ (-%��E��-���,�3��-�-)/� ��>�	$#�����	�

�

6"	����A�
��:�����Q�������:�Q�����:���

�

�)� ��(�) ��� �:�� QB##� J!#	�� 6� )�� !"� ���  �����(����	� :���� �:�� (�)� 0��8���,/� ���- ��

���, ))-� �������50��(-� ���E�#	#*((�Y�7��,����-� 8������#	#���Y����%�-((-� ����4��( 8���E��-(3��

�@�	( �'�� ��� �*@�� ?� !*#@�� ���� !B#@��	� � (��� ��� ��� )-� 1���� �� )�� ���� 53���>�����E� *Z$� ((�

�5,4-�� ))�������D#	#*�((��+53- �������

�



���������

� � ��"�

�

6B	���=;:�;P=�������+�[�A�
�;��
�=�Q���

�

�""!���''!�������,�)�*�M��A%�)�: ���'���&�M��A%�)�: ���'���"��4��(���-�5���?�"#@�	�&������ �!���/�

#	"()V( ��� : ����� ��;�����/� *#C)��  ��������� �� ��� �<��#������ ��/� �KL��� ���������� ��� �<��#������ ��/�

�7�����#	$*C(������ ����� ������������ ��� �!���� ������� /�3�)/��/�2��	������� )���(-�����(�)- ����

3�5����5����-���,�����5��������������58� >-)�����3�)/��/�2��	�

&���������6�������� �������/�H���;3� )-.���[�?�!*@�����&*B�(�

&���������6�������� ���������=���/�H���: � �-L��=�;
�?�&*B�(��$*	"@'�#@'��$	�@��

� �!����/��:7�M�#	#*:�A 6��

�

6�	�
���=;
�;�����+�:���������A��=;���:�Q������
��

�

�)� ��(�) ���:-��� -)��:-����"!&#��(3��-�,����-)/���	������=����/���, ))-� ������3����� �)����#	�J�

���.-)-/-%�����0�58���,�����*:�1�?��##�1�Y�&������ ��������#������ ���E�!*Z*�((!	���������� ������

��#������ ���/� ((��� ����*�( ���-���)+�-�	�

A-� ,�))�)�� ��� (������ �+ (35�-�,�� -� 5�5� ,��\��� -0 �� ��� 3��>� �� (������� ���� >-)����� ���

,����,� > �5���-��� )+53- ��������� )-�(�(.�-����- �� �8����-��� )��3)-�	�A���� -%�-((�������/8� ���

�.������ 3��(������� ��� (������� )-� >-)���� ��� )-� �5� ��-�,�� 8� � �+-3�2�� )+��3���� ��� �� >-����� �����

������)-�>-)�������)-�,����,� > �5	��

�

�

;]� ^����� )-� ,����,� > �5� �
	('���� )�)+53- ��������� )��%����� �� >-��� )�� (���� �+�� ) �-� ��� �(���


�)-���,� ����(!�����=�)-��5� ��-�,���_�	�

����� ���� �- ����� ��� 3�5, � ���� )��� (������� ���� 5�5� �00�,��5��� �-��� )-� )��%����� ��� )-�

(�(.�-�����������-���)+53- �����	�����00����)+ �,��� ���������)-�>-)�������)+53- ������5�-��������(����

��35� �����?�,�))������)-�)��%������ )������ 00 , )���+�.��� ������>-)�������3����,� .)������(����-���)-�

,����,� > �5����� )+53- ��������� )-�(�(.�-��	������3)������3�5, � ����-��� )����5��)�-���� )���(�������

����5�5��00�,��5�������� 005�������)��%����������#�*�?���!*�,(�����(�(.�-��	�� �� �)��� �,��� ������

����5����-��� )����-.)�-�������5��)�-����,0�,4-3 ���� ������ �J�����������  �,��� ���������� �3��� �������

�5��)�-���3����� 005�������)��%����������5��	�

�

�

RS

l

.
=σ



���������

� � ��B�

�

6�#	��
������A��

�

��-"!�! �%)�+��':!���(3'!���(�(3�!)��-'�& �%+��/���1��A+�:������3�53-�5�3-��3����-%��?�,4-���

���)-�(�(.�-��������������5)�,��������/3��S�'����A�`�P���A�!#�HT�����)�-� �%�#	*(%,(a!�	�A��

3����-%�� ?� ,4-��� ���� �00�,��5� ��� ����� 5�-3���E� �:�-� ���-��� �( ��#� 3� �� &:�-� ���-��� �( ��#� ?�

��*@�	�

�%) !���+�� '!� "�'��� A+�:�� ���� 3)-,5� �-��� ���� (���,�))�)�� ��� *,(!	� A+5�-�,45 �5� ��� �/��2(�� ����

-����5��3-������9� ����J �������!"#C(	�A-�(���,�))�)������,���� ��5����������3)-8����(���3�)- ����

���%�-34 ����-��� )�8��)�������%�->5������,-�-)�������3��� �����>-���?� )+-,4�( ��(��������%-1	�A��

,-�-)�?�����)-�%�����������3��0������� ���� 8��������$((�����)+5,-���������,-�-����������#	B�((	�

�!)&� +��  �� � �)� "�'��� 6 �'A�% ,� 7�� �*#'
� �.-�,� ��� ����� ��� 3 )�� ,�((��, -)�	� ��� .-�,� 3��(��� ���

,����O)���)����5. ������%-1��)-�3���� ����)+4�( � �5���)-� >�����,O�5�-��� 8������,-�4�� 8��	��

�%)+� �%)��+�� �� ��A������������00�,��5����,��� � ���;�J���3���, �,� ��>�)�-%���?�"#@��������!����;!�

3����?�3���� ���-�(��345� 8���->�,�����5. �������#�()	( �'�����?��##K�=	���

�!�!& -���! �%)����

��������>����! ��������.� �A
J�E�:��������00�,��5���?� )+- ����+���%-)>-����-��6 �)�% ,�J
��->�,����

J:�!6�.�������!#�V!J�3��(���-������0- ���>-� ���)��3����� �)����)+5)�,���������#���?�#�*J	�

 ���������� �������� ��/�6-)-/-%�����,���-������#�?�#	B��	,('!�3� �����#	B��	,('!��?�#��	,('!������0 ��

���#�?�#	$��	,('!�3����3��>� ���00�,�����)+-�-)/�����
	�

	������ ���� ������ �� ���� �<���������� ������ �#������� ����"�/���
� �00�,��5�� ?� #	$� �	,('!� ->�,� ����

-(3) ������+��, ))-� �������#�(�	,('!��-�������%-((�����0�58���,������#<�1�?�#	��1	�

�

�

�

�

�

�

�



���������

� � ����

�

��������������
�������
��
��������������5���	��
�	��������

�

��	�
�A����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������$�����������&��?���������������

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

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

0

2

4

6

8

10

12

14

16

40090014001900240029003400

cm-1

K
u

b
el

ka
-M

u
n

k

130015001700190021003400350036003700

� �

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�



���������

� � !##�

�

�


!3'�!��8�������������������������������!������ ���������������������������

� �

A-� �3�,����,�3 �� =-(-�� 3��(��� ��� (������ ��� 5> ���,�� ���� ����,������ ,/,) 8���� �-��� ,��

�5��-��> ���������)-�� ) ,�	�� �� �����.���>������.-����?�$�#�,('�����((5��&���,-�-,�5� �� 8�������

b�$�0�)��� �%��c�(- ��-��� �)��3 ,�)-�%����� �������-���������$�#�,('�����((5�>���-���, 5�-��b�d*'0�)��

� �%�c�����	��

�

�

�

�

�

	3���9! �%)�� �-,-��)&��� �  ��3� �%)�

���/&(
#�
1� �!(!)�/&(

#�
1� ��-6��)&��/&(

#�
1� ��,�

����� �����5@'�

�"�B� '� �"*#� �� e;'������
 ';�� ��)5��

�&*"� '� �&&#� �� e;'�������
 ';��) 5���> , �-������%5( �-����

�*�#� '� �*$#� �� e;'������
 ';��) 5�3-��) - ������?����)+�-��

�"$� �B!� �B#� �� e��
 ';��

����

�*�#� � �*##'�*##� ���!� e�!;�

'� �&"�� �&"$� !� f�!;�

�&��� �&!"� �&$#'�&!#� �� f�!;�

'� !�!�� !�*#�W�#� !� A 5� ?� )-� 3�5���,�� �+�-�� �-��� )��� ��/����

> ����������� �����5@5���

���#� '� ��B#� !� 
 ';'
 �,�(. �- ��������4-�(�� 8����

�B"*� '� �B&#� !� 
 ';'
 �,�(. �- ��������4-�(�� 8����

��!*� '� ��##'�###� �� e-��
 ';'
 �

�#�$� '� ��##'�###� �� e-��
 ';'
 �

B#!� B#&� B*#'"&#� �� f�
 ';'
 �

'� $B�� $�#� �� &��,/,)��?�$�(�� 0��

$B�� '� $&#� �� ��,< �%�
 ';'
 �

'� $�#� $�#� �� >��,/,)��?�gh*�(�� 0��

�������;���������������.���������������������!��������
�
�



���������

� � !#��

�

�!	�=�7�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������<�������������������������#��$�������!����������=��!��������������

*!�

=�0�

=�0>�

2505007501000125015001750200022502500275030003250

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

�������=�#����������&��?���������#��$�������!������ ��"�������=���!���������������� ��"�

0

2

4

6

8

10

12

14

40090014001900240029003400

K
u

b
el

ka
-M

u
n

k

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

�



���������

� � !#!�

�

�

	3���9! �%)�� �-,-��)&��� �  ��3� �%)�

���/&(
#�
1� �!(!)�/&(

#�
1� ��-6��)&��/&(

#�
1� ��,� �

#�������A.���

'� �#&"�����#*B� � � e-���G����

'� �#�!� � � e-���G����

!�&B� !�"#� !�"#� $� e���G����

!�$�� !�*��M!�$*� !�$&� $� e-���G��!'�

!�!&� '� !�!$� $� e-���G��!'�

!�#!� !�#*� � � e-���G��!'�

!BB"� !B��� !BB*� $� e-���G����

�$&$� �$&�� �$&$� $� f-��'�������f����!�'�

�$�&� �$!�� �$�B� $� f-����!����%���3�(�����
 '��!'�


	���������

�&B�� '� �&B�� !��*� g�h;����)-��:��

'� �&B$� �&"$� !� f�!;�

����� ���!������

��##'�###� �#��� ��##'�###� $��&� e�
 ';'
 �
 ';'
 �� )��-���

�&&� �"&� �&&� $� e-��
 ';��
 ';��

"*#� "B#� DB##� $��&� e�
 '��
 '��!�

&�&� '� &������"$�'"�$�� $��&� e��
 ';'
 ������,< �%���!�


!3'�!��;�������������������������������!������ ���������������������#��$������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���������

� � !#��

�

��	��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

2505007501000125015001750200022502500275030003250

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

�9�

��

�������>�������������������������#��$��&���!����������=��-�#�,����!��������������

�������?������������&��?���������#��$��&���!������ ��"�������=��!���������������� ��"�

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

40090014001900240029003400

K
u

b
el

ka
-M

u
n

k



���������

� � !#$�

�

�

�


!3'�!��=�#�����������������������������!������ ���������������������#��$��&��

�

	3���9! �%)�� �-,-��)&��� �  ��3� �%)�

���/&(
#�
1� �!(!)�/&(

#�
1� ��-6��)&��/&(

#�
1� ��,�

#�������A.���

!�$�� '� !�$&� $� e-��G��!'�

!���� '� !�!$� $� e-��G��!'�

'� !�#"� !�#B� "� e-��G��!'�

!B��� '� !BB*� $� e-��G��!'�

!B&B� '� !B*�� "� e��G��!'�

�$$$� �$*B'�$$"� �$*#� B� f�'��!'�

�$�#� �$�*� �$��� $��B� f-����!�����%���3�(����
 '��!�

��$#� ��$�� ��$!� B� L-%���!�

�!�B� ��#*� ��##� B���� L-%���!����%���3�(������!'
 ��

'� �!*!� �!&*� B���� L-%���!����%���3�(������!'
�

'� ��&� �##B� B� e��'��G��!'�

��&� ���� ��B� B� ���!�

'� B#�� B#BV"��� B���#� f���!�V�'
�����'
����%���3�(����

��)0��-���

	���������

!B##� !B#&� !B##�W�"#� !� A 5� ?� )-� 3�5���,�� �+�-�� �-��� )���

��/����> ������

�&B�� '� �&B�� *� �h;�����:���

'� �&B*� �&"$� !� f�!;�

����� ���!�����

"$!� "$*� "$*'"##� &��"� �'
� ��(2���PP�

'� &�&� &"#'&�#� &��"� �'
� ��(2���PPP�

'� *!$� *!#� &��"� 
'
�  ��(2��� PP� ��V��� �'
�

��)0��-���

'� *�!� *#�� &��"� 
'
� ��(2���PPP�

? ���� ���@�'�

'� �#$�� �#$�� �#� e��
h;�

'� �*B� �*B� �#� e�
;��

����� ���!������

&�$� &�"� &��� $��&� e��
 ';'
 �



���������

� � !#*�

�

�$	�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

2505007501000125015001750200022502500275030003250


�


9��


9$�

��������@�������������������������#��$������!����������=��!��������������

�������7������������&��?���������#��$������!����������=��!��������������

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

0

1

2

3

4

5

6

7

8

40090014001900240029003400

K
u

b
el

ka
-M

u
n

k

400 

127014701670

�



���������

� � !#&�

�

	3���9! �%)�� �-,-��)&��� �  ��3� �%)�

���/&(
#�
1� �!(!)�/&(

#�
1� ��-6��)&��/&(

#�
1� ��,�

#�������A.���

!�$�� '� !�$&� $� e-��G��!'�

!���� '� !�!$� $� e-��G��!'�

!��$� '� �###'!B$#� &� e-��G��!'�

'� !�#*� !�#B� "� e-��G��!'�

!B��� '� !BB*� $� e-��G��!'�

!B&&� '� !B*�� "� e�G��!'�

�$*!M�$$$� �$*#� �$*#� B� f�'��!'�

�$�!� �$��� �$��� $��B� f-����!����%���3�(����
 '��!�

��$#� ��$$� ��$!� B� H-%���!�

��##� ��#*� ��##� $��B� L-%���!����%���3�(������!'
 ��

'� �!$B� �!&*� $��B� L-%���!����%���3�(������!'
�

'� ��"� �##B� B� e��'���G��!'�

'� B#�� B#B� B� f�'��!'�


	���������

!B#$� !B#�� !B##�W��"#� !�
A 5�?�)-�3�5���,���+�-���-���)���

��/����> ������

�&B"� '� �&B�� *� �h;�����:��

����� �����

'� &�$� &"#'&�#� &��"� �'
� ��(2���������-� ���

'� $�#� *�#'$*#� &� 
'
� ��(2���������-� ���

'� $&�� *�#'$*#� &� 
'
� ��(2���������-� ���

'� $$!� *�#'$*#� &� 
'
� ��(2���������-� ���

@0.���� ��

'� �#$#� �#"#'�#�*� &� e��
h;�

����� ������

&�!� &��� &��� $��&� e��
 ';'
 �


!3'�!��<�������������������������������!������ ���������������������#��$�����

�

�

�

�

�

�



���������

� � !#"�

�

�*	��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������������������������������#��$��&���

��������$�����������&��?���������#��$��&���

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

0

2

4

6

8

10

12

40090014001900240029003400

K
u

b
el

ka
-M

u
n

k

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

125014501650

�



���������

� � !#B�

�

	3���9! �%)�� �-,-��)&��� �  ��3� �%)�

���/&(
#�
1� �!(!)�/&(

#�
1� ��-6��)&��/&(

#�
1� ��,�

#�������A.���

'� �#&�� ��##'�###� &� e��'��� �4 �� 3/� � ���

!�$�� '� !�$&� $� e-��G��!'�

!���� '� !�!$� $� e-��G��!'�

!��$� '� �###'!B$#� $� e-��G��!'�

'� !�#B� !�#B� "� e-��G��!'�

!B�$� '� !BB*� $� e-��'��!'�

!B&B� '� !B*�� "� e�'��!'�

�$*!� �$*�� �$*#� $� f���!�

�$�&� �$�&� �$��� $��B� f-����!����%���3�(����
 '��!�

���B� ��$�� ��$!� B� L-%���!�

� ��#&� ��##� B���� L-%���!����%���3�(������!'
 �

'� �!$"� �!&*� B���� L-%���!����%���3�(������!'
�

'� ��#� ��B� �� ���!�

'� B#"� B#BV"��� �� f� ��!� ��V��� �'
� ��� %���3�(����

��)0��-���


	���������

!B#*� !B#B� !B##�W��"#� !�
A 5� ?� )-� 3�5���,�� �+�-�� �-��� )���

��/����> ������

�&B&� '� �&B�� *� �h;�

�.�������

�*"�� �*B!� �&!#'�*"#� &� (�������� ������#� ��� )-� 3/� � ��� !'

��.� ���5��

�*&#� �*&�� �*B#'�*&#� &� (�������� ������#� ��� )-� 3/� � ��� !'

��.� ���5��

'� �B�M��&� �###'��*� &� ����������)-�3/� � ���!'��.� ���5��

����� �����

"&#� '� "$*'"##� &� �'
� ��(2���PP�

'� &�&� &"#'&�#� &� �'
� ��(2���PPP�

'� *!$� *!#� &� 
'
� ��(2���PP���V����'
���)0��-���

'� *��� *#�� &� 
'
� ��(2���PPP�

@0.������� �����

'� �#$&� �#$�� �#� e��
h;��+���%���3�(����
;��

'� �*$� �*B� �#� e�
;��

����� ���!������

&�!� &�B� &��� $��&� e��
 ';'
 �


!3'�!��?�������������������������������!������ ����������������������#��$��&���



���������

� � !#��

�

�&	����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������8�#����������&��?���������#��$���'���!������ ��"�������=��!���������������� ��"�

0

2

4

6

8

10

12

14

16

40090014001900240029003400

K
u

b
el

ka
-M

u
n

k

14501650

400 

�

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�


��9�


���

26076012601760226027603260

�%(3���+:%)+��/&(
#�
1�

��������;�#�����������������������#��$���'���!�����������=��!��������������



���������

� � !�#�

�

	3���9! �%)�� �-,-��)&��� �  ��3� �%)�

���/&(
#�
1� �!(!)�/&(

#�
1� ��-6��)&��/&(

#�
1� ��,� �

#�������A.���

!���� !�!"� �###'!B$#� &� e-����!�

!BB"M!B"*� !B�"� �###'!B$#� &� e-����!�

�$*#M��$$$� �$*B� �$*#� B� f���!�

'� �$��� �$��� $��B� f-����!����%���3�(����
 '��!��

���#� ����� ��##� $���� L-%���!����%���3�(����
 '��!�

'� �!&$� �!&*� $���� L-%���!�

B� ���������#��.��� � ����������

�#&*� �#"#� ��##'!�B#� &� e��'��

�*�"� �&#$� �&##'�*B#� &� 8�-��-��������,4�

�$�B� �*#�� �*##'�$&#� &� 8�-��-��������,4�

'� ��"�� ��B#'��"#� &� -%4%*������������ ����5�#����������#�

'� ��&!� ��&&'��$&� &� -%4%*������������ ����5�#����������#�

'� �#�$� �#$#'�#�&� &� -%4%*������������ ����5�#����������#�

'� �##&� �#�#'��#� &� -%4%*������������ ����5�#����������#�

"*&� "B$� B#*'"!B� &� L-%��'��

'� &!�� &�#'&#*� &� Q�-��-���.����

�#� �����

�*$*� '� �*&�'�*�"� ���
C5�����E� ,��3)-%�� ��� e-�� �'�'��

->�,�> .�-� �����
�������

��$"� ��*�� ��*!� ��� ��(. �- ���������=�������

'� "#B� "�*'&�#� &� �h
�

'� $�#� $B"� &� �h
�

����

�&$�� '� �&�*'�&�#� &���!� f��!;�->�,�-( ���

����� �����

&�&� '� &�&� $��&����� e��
 ';'
 �

�


!3'�!��>�#�����������������������������!������ ����������������������#��$���'��

�

�

�

�

�



���������

� � !���

�

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

�

��	���=����A�
����=:;P=�J�:�=�Q�����P��

�

A�� ,-),�)� ��� �-��� ��� %��00-%�� �+�00�,���� ��� (����-��� 3-�� �P� )-� (-���� ��� 0��,� ����

��-. ) �-�����3�5�������������0-,������,4-�%��������� )-� �-33���-��� )-����0-,��  � � -)����� )-�� ) ,�	�A��

�,45(-�&����,4-3 ��������5,� ��)���3���������(-�������,,��� >����.���>5������-���)+-�-)/��	�

�

�

�>�,�D�����=���  �$������� )-�3��������(-����������!##����&"*@���
�� )����(.����+�>�%-�������� )-�

���0-,��  � � -)����� � ) ,��� �D�������� ����������� )-�(-���� ����-������� 0 ���+-�-)/��� �(-������� � ) ,����(
 ) , �(�

%��00����(-�������� ) , �(�-33���5��3-��)���%��00��������
3�)-����0-,���35, 0 8������)-�� ) ,���!!#�(!	%'��	�

:,� ,�����3���� ?� )-� (-���� (�)- ��� ,��� %5�� ��� %��00��� �(-���� (�)- ��� ��� %��00��� (� ��� )-� (-����

(�)- ������)-�0��,� ����� -),��/� )-���	�A-�(-����(�)- �������,��� %5��,-�������)���%���3�(�����-),��/�

����5�5�4/���)/�5���,0�-�-)/���,4 ( 8�������,4-�%���,4-3 �����������)+������ (��8���)+-��(������ ) , �(�

) 5�,4 ( 8��(����?�)-����0-,������,4-�%����+����3-��5) ( �5�->�,�)-�(-� 2���,-�.��5�	�A���6A������

�-���(.)��)���>-)��������:,������ 005������%��00���	�

� ��/�2(%'
#�
1� �&�/�2(%'

#�
1�

�� $"&� �$B�


� *$#� !�!�


��� �*"� ����

��,� ���� !��


!3'�!��7���	������� ��������	"����������� ������� ���$����	�"�����$���� ���&�%���%��'���������

�!	���=����A�
���A�:����=�������

�

A��,-),�)�3-��-�-)/���5)5(���- ����� ��)��(F(��3� �, 3��8���3�5,5��((�����?�)-�� 005���,��

8���)-�(-�������-)�����%��00����+����3-��(����5��� ��,��(����(- ���5�� ������)-�(���������)-�(-����

�+�������-��(���,���� ��-���)��%��00�������
������	��

O

SiO

O

:,�

:�



���������

� � !�!�

�

����������������
�
�����������5�����	��
��4���

�

A��� (������� ��� %�-��)�(5�� �� ���� ��)�� ���� ��� ,4-�%��� �-��� )-� �:�� ,���� ����� ?� ����

 �,��� ������3)���5)�>5���8���)���(��������-���)+�-�	����.���(�/������)���5-) �����������,�(3-����

)���>-)��������3-�-(2����b ����,�3��c�8� � �0��(�����)-���3����,� . ) �5�����(������	�P5�5�-)�(����

)���(������������,��� �5�5���,�((��-,,�3�-.)���?�3-�� ������+����>-)�����+ ����,�3�����#��������2��

.������������#�B�����	�

A�� -.)�-�� �#� �-���(.)�� )���  �� ,��� ��� 3�)/� �3��� �5� ��� )�� 3-�-(2���� b� ����,�3��c� ���

,4-,��������(��������5-) �5��	�;����(-�8���8���)���(����������� �3��� ���������)�� ����A��������

�������
������.���������,�))������=�0����
�(�/�����	�A���-�-)/����3�5����-���)��3)����+ �,��� ������

���� 5�5� �5-) �5��� ����� 0� �� -0 �� ��� �+-������� ��� �5��)�-�	� �)� ���� -33-��� 8��� )+ �,��� ����� 5�- ��

3-�� ,�) 2��(���� 5)�>5�� 3���� )��� -%%)�(5�-��� ��� %�-���� �- ))�� �g�C(��� 3-�� ���9����� �5��,�5�	� A���

 �,��� ������ �� 8�5����-���)���-.)�-��$���,4-3 �������,�����3�������?�)+5,-���?�)-�(�/�����������)���

�5��)�-������������(������	�

�

�
�)+�&��+��"%'A+��"���� -�/�+�1�� ��) ��&�" �/�) 1�

�� 	�������� 	������-�

��+%*�
���E�#�!B�������������
���E#��*B�

'�


���
���E�#�$&*���������
���E#�B�*�

'�

��,�
���E�#�&!B�������
���E#�*�"�

���E�#�"BB�������������
���E#�*�#�

��
���E�#�*�"��������
���E#�B#!�

���E�#�*$������������������
���E#�"B��


�
���E�#�*�������������
���E#�*B��

���E�#�**&�����������������
���E#�!B#�


!3'�!���@���:����������������������� �.����������������������=����F�����������G�������������

����������� ��$����� �����������������������#����������� ���� �������#��$��9�

�

�

�

�



���������

� � !���

�

��������������	��
	5���������

�

���&��" �%)� +�� &.�%(! %��!((���� A-� 7 %���� �*� 3�5������ )�� ,4��(-��%�-((�� ��� )+5,4-�� ))���

��i�/��4����)/(2����5,�35�5�3-��3�5, 3 �-� ������)-���)�� �������:���-���)+�-��	�A��3 ,�3� �, 3-)�����

�.���>5��������#�*�����&�()���������� > ��+���� ��- �5��->�,�-33-� � ����+������� 2(��3 ,���� 0- .)��

 ����� �5�?��"�*()	����� ������3 ,�3�� � 0����()������5%-� 0��!#()�����(�/����� ����� �5�-33-�- �	�A��

3 ,�0- .)�������-���������-��� .�-.)��?������) %�(2�����-�� ��8���)������������ ����3 ,�������-��� .�5��

?� )+�-�� ��� -�� A 6�� 3�5����� ��� ��)�� ��	� A�� ���� ��� 3 ,� ?� !!()� ,�����3���� ?� )-� �:�� �5� ���))�� ����

)+5,4-�� ))���-�-)/�5	����0- �����)-�3�5���,�����3 ,������)>-���?����()�)+ ��5%�-� ������3 ,�3� �, 3-)�����

-��F�5��?���> �����B�*()�. ���8���)-�,���.���.������3-���50�-,��(5�� ���+- ��3-����9� ���)-�) %������

.-��	����(�/�����,�)-� (3) 8���8���)+������3�����3-�����,�(3���)���(-�����(�)- ���� �05� ������?�

!*##'�###�%	(�)'�	���, �>����� ���8���)�������)+-�-)/������> � )) ���(��������(�(.�-����3-��
����,0�

,4-3 �����J��)+�������,�(( �������)-�>-)�������-��+-��-���3)��� (3���-����8���)��3�)/(2������-�> � )) �

���(3�����> � )) ���(�����)��%����,-��)����(.������3�� ����(�)5,�)�������,�� ��-���->�,�)����(3�����

> � )) ���(���	�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

A-�7 %�����&����)-�7 %�����"�3�5��������)+5>�)�� �������,4��(-��%�-((�������(�(.�-�������

��-���,4-�%������
��
��=�0��������5,4-�%5��������0��(���-M��-��,��������> � )) ���(������'� ������

>-3�����+�!;!	�

������� �=� �� #� ��� $������ ��� ��� �<��#������ �� ��H�.��#9� &����������/� ������� �=���� �� �����

�����"%�������� ������������=����� �$�"%�!��� ���=������ ��"9�I ����<����$���� ��/��������$������



���������

� � !�$�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������� �<� �

#� ��� $������� ����

���������� ��%� &�� ��� ���

���#��$���� 
�
J
"� � ���

����������� ������ ���

!�������������� �05����� ���

!�������<'-@-�



���������

� � !�*�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������?���#� ��� $�����������������������������'�����#��$����
�
J
"�

� �����������������������!���������������05��������!�������<'-@-�



���������

� � !�&�

�

�������5��������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������� �>� ��  ������ ���KE���"�  �������� ���� ����.��� ���������� �.�������� ����

���������� ��� ��� &�� � ��� ����������� ������ ��� !�������������� �05����� ��� !������

�<'-@-�



���������

� � !�"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������� �7� ��  ������

���KE���"�  �������� ����

����.��� ����������

�.�������� ����

���������� ��%� ���� ���

�'�� � ��� �����������

������ ��� !��������������

�05��������!�������<'-@-�



���������

� � !�B�

�

REFERENCES

�

�	� �%� -����	�����-)	�����������������.� ��� �L$������������$��������.�������������������� �� ����9�
U����-)��0����'��/��-)) ���
�) ����!##�	�8==�B�E�3	�$"*'$B#	�

!	� �0 (�>���	:	�-���J	P	���%-��>-�� ������ ���� ���������� ��!���� �����������������������$������/�
�#��������� ������������#����,,�� �7,,,���MNO0�,P����$� �9��4�( ,-)�P��)�%/��!##&	�$$7��G
��E�3	���B'!�"	�

�	� ��(.����� 6	�� �	� �-�������� -��� �	� 6����-��� ? ������ ������ ��� ��������� ���� ������

������ �� ���� ����.�  �� ������� ����������  ��  �� ����� ������%� ?������������ ���� ��������� ����
H	;	=	����-, ���	6��%�-���� ���	�!##&	�3	�!�*'��#	�

$	� �)';L� � �� =	� -��� �	� �)'=-��/�� �.��#����� ���� �#��������3��� �� �.� ?���� ������ �� �.�  �� �������
��� $���� ��������� ����$� ��!����� ���@�"4� ���� ������@��"�� ������� ��9� U����-)� �0� :�)�,�)-��

���,������!##�	�7�7��G��E�3	��$#'�$*	�

*	� ����%�� 	'�	�� �	'	� -��� -��� �	'
	� A- ���#������#�!� �� �� � �.���#��� �����"� �����0������ ��
5

���#.�5-5�.�� ����� ����������#.������#� ����9���)/(����!##�	�;;�*�E�3	��&B�'�&�*	�
&	� A �'J �����	�����-)	���#��#����  A� ����������������������#������������������������� �� �$�����

� �������	�������
-��� �%�E��,-��( ,������	�
"	� ;<-.-/-�4 �� �	�� ��� -)	�� �������� ����������  �� ������� $��� �������� >��#� �5

������� �� �.������# 0.������������5���� �� �.������# 0.������/�� ����� �� ���#���L������$��

���������� ���� ���� �#��������3��� �� �.� ������ ���������$� ���� �������� ������������ ? ������

������ ��������� �� �����������9���))� ��j���)/(���
, ��,���!##!	�$>@�!�E�3	���*'�$*	�
B	� A ���	'
	�����-)	��:������ ���������� �� ������������ ����5������� �� �.�"������# 0.��������� �L

$������� ���� � ����$9� 
3�,���,4 ( ,-��,�-��-����E�:�)�,�)-��-���6 �(�)�,�)-��
3�,����,�3/��
!##*	�<����G�$�E�3	��#�!'�#�"	�

�	� H )������	�����-)	����������������������!��.� ��� �5$�������# ����������������9��33) ����-�-)/� ���E�
P����-)��!##!	�$$>��'!�E�3	��!"'���	�

�#	� 
,4�)�1�� X	�	�� ��� -)	�� :������ ���� ������ �� ���� ���� 	���� ������ ������� ��������  �� �#��

��������� ��  �� C����5���� �� �.�"5���������� >��#� �� ��������9� U����-)� �0� �4�� �)�,���,4�( ,-)�

�, ��/��!##&	��=8�!�E�3	���"'��#"	�

��	� ��%�)�>-�� �	�� ��� -)	�� � �5$��� �.��#�����  �� I�5�#� ����5��@-� �#��� ������ �� ��

���@"����'-"�
'��"
'�#� ��� � �������� ������� �9� 
�) �� 
�-��� 
, ��,���� !##$	� <����E� 3	�
�!B"'�!�$	�

�!	� A-�< ��� �	�� ��� ���� ������ ������ �� �.� ����������� ���� ��������� ������������ �	� !#����
�(�����-(�Y�6�����E��)��> ��	�

�

�


