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

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

��������� ����������� ��� ������$��� ��� ��� ����	�� ��������� ��� ����� �� ��
����������� ��������������� ��������� �� ����	����� ������� ��������� ��� �����&
��$��� ���������� �������� #�� ����� �� ��� ���!� �������� �� �� ���������������(
���� ������	 ���� ������� ���� ���������� �� ��� �� �� ���������� )� �� ���������



��� �������� �� �� ������������� ��� �� ����	��� �� �� ������������� ��
�
�����	 ��
�� �� ��� ���� ���������� �� ���������������� �����&��$��� ����������
��� ������ ������$���� ��� ��������� ������� �� ������� �������� �����������
��� 	���� ��� ��� ���������� ������� #�� ���! �� ��������� ��������� �� ��
������������ ����� ��	����� ���� �
������ ����� ����� ��������	 � ������ ����
��� ������� �� ���� �������� ��� �������� ������� %��������� ��������� �� ����
���� �� ��� ����������� ���������� ��� ��� ����������� �� �������� �����
������������ �������� ������ ����������	 �����	���� ��� ���������	 ���� ���
������� ��� ��������� ��������� �
������������� �� ������� ����� ����( ��� ������
����	 ��������� �� ����� �� ������������ ������� ��������	 ��������� �� ������
��� �������� ������� ������� ��� �� �������� ��� ���
�������

#�� ���! �� ������ ����� �� �����	������� *+�	 ��� ,+�	� ��� 	�������
,'� ������� ������� ���� ) ���� 	���� �� -
. ����� /012 �� %���������� '�� 
���� ��� 
��������������� ������������� ��	����� ���� ����� �� � ���������	
������������ ����������� �
%3� ������ �� )��������� 
��������������� #� �����
�� ����� ��� ������� �� ������� �������� ��������� 
����$������� ��� ���! ��
����� �$����� �� ��������� ����������� ��� ������������� �� ��������� ������������
�������� ��	������� ������� �������� ��� ��������� �����������

#�� ���! �� ������� ���� 0 ��������� 4�� ��� 	������� �� ��������� ���
��������� 
������� /&5 ���	��� �������� ��� ������� �����	������� ���	�� ������
��	����� ���� ���� �������� ��������( ���� 
������� 5&1 ������ �������	 ���
���� �������� ��� �������� ������� 
������ 0 ������ �� �� ���������� ����
�� ����� �������!��	 ��������������� ������� ����	� ��������� #���� 
������ /
�������� ��� ���������� �� ��� ����� ��������������� ���� ��� ������ �� ���
����������� ��������� ������� ����� ��������� ���������� �������� ����� ���� ������ 
������ ��� ������ #��� �� �������� �� 
������ 6 �� ��� �������� ���������
��������� �� �������� ��	�������	 �� ������� �� ���������������� ������ ���
������������ ������� ��������	 ������������� ��� �����&��$��� ���������� �$��� 
����� ���� ��� ������ �� ���	�� ���������� �������� ��� ����������� �� ����
�	������ ��� $�������� �������� ��� ���� �����	� ������ ������ �������������
#��� ������� � ���� �������� ����������� �� ��
��	 ������� ��� �������
���������� ������� �������� �� ��� �������� ��� ���������� �� �������� ����
������������� ��� ��� �������	 ���� ����� ����� 7����	 �������� ��� �����������
������ ����� �������� ��������� ���� �� �� �� ������������ �� ��� ������������
��� ������$��� �� ��������������� ��� ������� ������������� ��������� ��� �� ��

������ 8� "� ��������� ������ ��� ��
� ������� ���	� �� �������� �����&��$���
���������� ��� �����	� #���� ������ ���������� ��� ��� ����	� ��� ��������� ��
	������ ��������� ����!������ �������� ��������	�� ��� ������ ��� ���������� ���� 
������ ������� �� 
������ 5� ���� ���� �� ��� ��	�� �� ��� ���������	 �����&��$���
��������� ������ ������� �� 
������ 6� %������� ��������� ��������� ��������	
������ �������������� ���� ����������� ������� 	������ �		���������� ��� ����! 
�	�� ��	����� ���� ������� ��� ����� �������������� ��� ���� ���������� ��
	������ ����� �� 
������� 9 ��� :� #��� �� 
������ ;� ��� ����	� ��� ��� 
�������� �� ���� ��
�� ����� ��� ���������� ������������� �� ���������� ����
��� ���������� ������� ���� 
������ 6 ���������	 ����� ����������� ���������

������ 1 �
����� ����� �������������� �� ��������������� ������� ����� ���������
�����&�������� ��
��	 �� �� ��������� ������� ��� �� ����������� �� ������ ��

������� 
���



������� �� ��� ����� �� �� ������������� ���������� 4������� �� 
������ 0 ���
����	� �� ��������������� ������� ������� �� ���������� �� � ������ ����	��	
��	����� ��� ��������� �������� �� ��� �������� �� �������� ��������� ��� �����&
��$��� ���������� ��������� ��������� ������� ���� ��� ��	�� �� ������� ����������
������������ ��� �������� �	��� ����������� �� ���� �
�������

) �� �������� �� <��� ,����� ��� ��� �������	����� �����	 ��� ������	 ��
���� ���!� ,��� ����� �������� ��� ���������� ������	��� ��� ���� ������ ��
����!�� ��	����� ���� �������� ��� �������� �������� �� ��� -
. ���������������
	���� ���� ��� ���� ��� �������� #�� �������� �� ������� ������������� ����
���� ����������� ���� ��� ����� ) �� ���� 	�������� ) ���� ���� ���� ���� ���
���� �� ����� ���� ������������� ��������� ���� ��� ��!������	����� �� ���
��
�� #���!� ��� ���� ��� �� ������� ��� ������ �������� ��� ����� �������� ��
���!��	 �����	� ��� �
������ ��� 	����	 �������! �� �������� 4������� ���
���� ������������ �� ������� ����!� ��� ��� �� <������ ������ ��� '������ ���
����� ��������� ������� �����	 ��� ����������� �� ��� �����������

"��� <����
/
�������� ������� &�
��
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��� �� ����!!�������
��

�� ������������
+ ����� �6

�. �������� ������� ���� ����� �� ��$��� ������� ��/

�� �������� ������� ���� ����� �� ������� ������� ��/

,2 ���������� ����� =>�8 �
,� ����� ���� �� ��������� ��� �� �		��	������ =>�8 �
,� ����� ���� �� ��������� ��� �� ����������� =>�8 �
,) ����� ���� �� ��	��� )� =>�8 �
,)) ����� ���� �� ��	��� ))� =>�8 �
,. ������ ��������� =>�8 �
,� ����� ���� ��� �� ����������� =>�8 �
� �������� �������������� !	 ��������� ������>!	 �������
�� �$��������� ���������� �������������� !	 ��������� ���������>!	 �������
� ������	 ���� ���>���� ? ��/

�� �������� ���� �� ��������� !< !	�/

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

���������>!	 ��������/

� ��������� �
*� ����� ���� �� ��������� ��� �� �		��	������ =>�8 �
�* ������ ��������� �
*� ����� ���� �� ��������� ��� �� ����������� =>�8 �
*� ���� �� �������� ����� ��� �� ����������� =>�8 �
�. ������� ��������� �
*, ��������� ������������ �6 ��/

*� �������� ������������ �6 ��/

*� ����� ���� �� ��������� ��� �� �		��	������ =>�8 ��/

*� ����� ���� �� ��������� ��� �� ����������� =>�8 ��/

3 ����	� �� �������� !<
3. ���	�������� ���������� ����������� �� ��$���� �6 ��/

�3� ���� �� ����	� �������� �� �������� �� ���������� !< ��/

� ��
���� �������� ��� ��� ��� �������	 ����� � �2">�"2

� ��� �������� �� �������� �
����	 
4� �� ����� �
��. �������� �� �������� �
����	 ����������� 
4� �� ����� ��.
�� ������� ����� ������ ����� � ��&6�
�� ������ ����� ������ ������� � ��&8�
� ��������� ���$������ �
����	� ���� ������� ����� ) ��� ))
� ������� ��� ������������� ��6

� ���� ���� �� 	��� �8 ��/

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

-� ���� �������� 	�������� ����� ����� ����� ��/



� 	������������ ������������� � ��6

( ������ ���	��� �
7� 7���� ������
�� �������� �� ���������������� !< !	�/

��	 �������� �� ������������� !< !	�/

4� ������� ���������� ����� =>�8 �
4� ��������� ���������� ����� =>�8 �
� *�������� ��������� /�81295 � /2�66 <?�/

5 ?����� �����������
� �������� ���� ��������� �8 ����/ ��/

5� �		��	����� ��������
�� ������ ���������� ���� �����������
5� ���������� ��������
�	 ������� 	����� ���� ��������
�� !������ ���� ������������
�. ���� �������� ������������ � ��/

�� ���������� ���� ��������
��� ���������� �������
��	 ���� 	����� ���� �����������
�� ���� ���������� ���� �����������
5@ ���� �����������
5� ���� �����������
& �������������� ���������� ���� �� ��������� ������� ����� �
&2 ���� �� ������� �
&�� ������� ���� �� ���� ��������� �
&� ���� �� ������� ��������� �
 � ���� �� ��������� !	
 � ���� �� ��$��� �� ������������� !	
 	 ���� �� ������� ����������� !	
 � ���� ������� �� ������������� !	
 ��� ��������� ���� �� ��������� ���������� !	 !����/

 ��� ��������� ���� �� �������� ���������� !	 !����/

 � ������� ������� ����� !	
 �� ������� ���� �� ���� ��������� !	
 # ����������� �� ��	��� �������� !	 ��8


�&� �� ���������� ������� ������������ ��������� =>�5


2 ������ ���������� ������� ���/ ��8�
� ����� ������ �� ���������� =>��8

�2 ������� ����� ������ �� ���������� =>��8

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


 ������ �� ��������� =>��8


) ������ ������� �� �������� �� ��	��� )� =>�5


)) ������ ������� �� �������� �� ��	��� ))� =>�5

� ������� ���������� ����� !	 ��/

� ��	��� �� �		����������
� ���������� ������� �� ���������� =>�5
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�2 ����� ������
�� �������� �� ������� %�
�) ����� ������ �
�@ ����� ������
�� �������� �� ���� %�
���� �������� �� ���� �������	 ��� ������ �� ����� �
��. �������� �� ���� �������	 ����������� 
4� �� ����� ��.
6 ���������� �����	����� �8 ��/

6 ���� ������ !<
62 ������	 ������ ������
6� ��� ���� ����� ��� ��/

� ���� �� �������� ��������� ���>�8>�
$ ��������� 	�� ��������� 1�8/9 < ����/ ?�/

$ ����� �� ��������� ������ � ���> ����
�� �������� ������
� �������� ���������������
� �� �������� �� ������� ������
'� '������ ������
'� '������� ������
�� ��� �������� ������� ����� ��/

� ����� �
� ������������ ?

� � �������� ������� �8


�� ����� ������������� ����� �� �������� ��������
7 ������� �8

! �������� ���� 	��&��$��� ���������� �
8 ������ �������� �������
9 ������������� ������� ����� �&� � &���>&��

9 	�� ��������
9 A���	B� ������� �� ����������� @ ��6

: ������������� ����� �>�

#�����������
� C�����B �� ����������
� ����� ���� ���������� �� ��
���� �		�������� ����
� C�����B �� 	�����
� �������� !������ ����� ���>��
. ��	�� ������� ���������� �� ���������� ����
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� ��$��� ����������
�� ���� ����
� ������
2 �������� �� ������
� �����
� ����� �
�� ���	�� ����

+���&
� ���� ����	 ��� ���	�� �� � ������!
�� �		��	����� !������ �8 ��/

�� ���������� !������ �8 ��/

��&� &� 3���� ����� �������� �� ������� ����� �
� �����	� ��������
� �������� ����� ������ � ��8

�	 ����� ����� =>�

 ����� ���������� %� �

. ��� ������ �� ���� ������������
�� � � ����������� ������� �������� ��� ��� ���������� �� ����� ��������
� !�������� ���������� �6 ��/

� ����� �������� !	��8

�� ������� �������� !	 ��8

�. ��$��� �������� !	��8

�� �������� �������� !	 ��8


 %������B� ������ �������� �� �������� ���������������
� ���� ��������� ���� �� ������� �
� �����������
� �������� ������������ ?
� ����� ����� ���� ��������� ���� �� ������� �
� �����������
�# �������� ���	�� ����������

,�����
�	 �������� �����	�
� �����	� �� ���� �����
� ������ �� ��������� �� ��������
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'3 
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E 
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,4* ,���� 4���� *������
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�� '���������� ,�
�� %������ �������
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������� ��� �������� �� ��������� ������ �
������ ����	 ���� ��� ��	��� .���
������ ��� ���� �������	 ��� �������� ��� ����� 	��������� ,��� �������
��� ��� ����������� �������� ������������ �� ��� ���!� ���� �������� ���
�������������� ����������� �� ���� ������� ��������� ��������� ������������
��� ����� �������������� "� ����������� �� ��� ������� �������� �� #���� /�/� �����
���	� �� ������� ��� �������� ���� ��	��� ������������� ���������� '���������
��������� ���������� ����� ��� ����� ��� ���� ���������	�


�������������� �� �� ��������� ���������� ������� ���� �������� ������ ��
������	 ������� 
�������������� �� ���� � �������� ��������� ������� �� �����
��������� �� �������� �� ������ ��� ����������� ���� � ����� ����� �� ��	����
������� ���������� ����� �� ��������� �� ��� �
������ ������ 
�������������� ���
�� ������� ��������� �� � ���� �������� ��������� �������	 �������� 
�������� 
	������ ��� ��������� ������� ��� ���� ���� ��������� �� ��������	 ��� �����
�������� ������ ��� ��������� �� ��������� �� ���������� �� ������ ��� ��� �
������
,����� �622/� ��� ,������ �/000�� )� ���� ������� ��� �������� ������� ���������
��� �
������ �������� ��������������� �� ���� ��� ����� ��� ����������� ����� ���
��������� ���������� �� ������� $������ ��� ��� ������ ���������� ���������	�
���� �� �����&��$��� ���������� ���!����� .��	�� ��������� �������� ��� ����
������ ���� $���!�� ���� ����� ��� ��� ���� ����� �� ���� ��������� ������
������� ��������� �������� ���� ��������

������� �	�����
�������

������� ��������


#�� ����� ����� ������� ��������� � ��	�� ������� �� ����� ����� �� ���������� ���
�������� �� ����� ��� �������������� �� ��� ���������� #�� ��	������� �� ���
�������� ��������� �� ���� ����� ���� ������� �� ��� ������� �����	 � ��������������
�����( ������ �������� �� ����� ������� �� � ������� 	����� ��� ��� ������ ��
����� ����� ��� �������� �� ������ ������ �� ��� ��������

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

/	��� �0� ��	� �
�
�������� �	�����
� ������
���� ��������

*��! ��������� 
�������� 
������ ����������
3����	���� 3�������� +��������� ���������

4���������� 4���� ������������� 4��� ���������
4��������� ,������ ���� %��������������
%������� %������� '��������� ���������



���� ,�?�� ��� ,�?��� /01:�� #�� �������� ���� �� ��� ���������� ����� ���
����� �������� ����	��	 ��� ������� 	����� ������ �� ������ ��� ������������	
��	��� ������ ��������� #���� �� ��������� ��� �������� ������ ���! �
����� ���!�
��� �� ��� ��������� ���������� �
��������� �����	 ����� 	����� ���������
�,������ 622/��

������� ��


���

,��� ���� ��� ���� �� ��� 	�������� ������ ���� ������ �� ��� ����������� �����
��� ������� ����	����� �� ����	 �� ���� ��	��� ������������ ��� ���� ���� ��� ��
���� �� � ����� �� ������� ��������������� #�� ����� ������ �������� �� ��������
���� ��� �� ���������� ���

/� �������� ����� � ����� �� ��
��� �� ���������
6� �������� ����� � ���� ��� �!�� �� ���������
8� �������� ����� � ����� �� ���
� �� ����������

#�� ���� ��� �
������ ��� / ������ �� ��������� /8 �
�� �� �������� ���
0 ������ �� �������� �4�	��� /�/�� "� ���������� ���� ��� 68 �������� ��
�������� ��� �� ��������� ���������	���������� ������� �� ��� �����

'��� �������� �
����� � ������ ������� !���� �� C��������� �� ����������	B
�������� ����� � C��������&���������� �
��B �� C�
�� �� ������ ���������B�

1 centre

6 diad axes 4 triad axes 3 tetra axes

3 rectangular
planes

6 diagonal
planes
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6 ��������������
 ������� �����	�
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#���� ��� ���� 86 �������� ������������ �� ��� ����� ��������� �������� ��
�������� ���������	 ��� ���������� ������� ��� ����� ��� ������ ��� 86 ������� ��
����� 	������ 4�� ����������� ����� 86 ������� ��� 	������ ���� ; �������
������������� �� ��� ��	��� ������� ����� !� � ��� � �
��� 
������� �� �������
��� �
����� ����������� ����� �� ��� ������� ��������

,����� ������� ��� ���� �� ����������� ������ ��� ����� �� �������� �� ����� ��
����� ������ "�� ��� ����� �� � ������� ��� �� ��������� ��� �������� �� ����� ��
����� �
��� ���������� �������� ����� ����	� ��������� ���� ��� ��$������� )�� ���
�
������ ����� ���������	������ �
�� ���� ���� ������� ����� � ����� ���� ��
�������� �� ��� ����� �
�� �� ������ �� ��� �������� �� ���������� ������ #��
���������� 8 � 9 � : �� ���� ����� �� ��� �
�� !� �� ��� � ��� ������ ���������� �� �
��� �� #�� ������ �� ��� ���������� ��� ��� ��� ��� ������ ��� �
��� ������� ��� ��
���������� ��� ������ �� ��� ���������� ��� ������� �� ���� ��� ����� �� �
�� ������

#�� ,����� �������� �� � ��� � �� ��� ������� ����� �� ������ ��� ���� ������� ��

� � �
8

� � � �
9

��� � � �
:

�/�/�

4�� ��� ���������� ������ ��� �
��� ���������� 8 � 9 � ��� : ��� ��� ���������� ��
� ��� �� �� ���� �������� �� � ��� � ��� �>�� �>� ��� �>�� ���� /� / ��� /� �������
������� �///�� #�� ������� ��� ��� ����� ����� �� ��� ������� ��� ���������� ����
��� ������ �� ����� ���������� ���������� 8 � 9 � ��� :� ��� ����� ���������� ���
������ �� ����������� �� 	�� 
� ��� ��� ����� 	� 
 ��� � ����� ������� ��
���������

4�� ��� ���� �4�	��� /�6� ����� �� ���� �� �������� ���� ��� �� ������ �� ���
���������� ����� �///�� #�� ���������� 9 ��� : �� ���� + �� ��� �
�� � ��� �
��� �� ��������� �� ��� ,����� ������� �� � ��� � ��� ���� ���� ���� �� �>�� �>

��� �>
� �� �/22�� '��������� ����� , ��� � ��� ����	����� �2/2� ��� �22/��
������������� '������ �������������� ������� ����� �� ���� ������ ����������
��� 	���� �� ,����� �622/��
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������ ����� �� ��� ����� � ������� ������ ��������	 �� ��� ����������� ���� 
���� �� ���� ������� ����� 4�������	 ��� ������	������ �$��������� ����� ��
G���� �/051� ������� �� �������� �� 
���� �/119�� ����� �/02/� ��		����� ���� ���
�$��������� ����� �� � ������� �� ������� �� ��� ���� ����	��� �� ��� ����� ���
��		����� ���� ��� ������� ����� ����� 	��� �� ����� ������������ �� �����
���������� ���� ����	���� *������ �/1::�� 4������ �/02;� ��� 3����� ��� 7��!��
�/08;� ��������� �������	���� ��� ������������ ������� ��� �
������ ��������� �� �
������� ��� ��� �������� ��������� �����	������ ��� ������� �� ���� ��� ������ 
������ !���� �� ��� *437 ������� #��� ������� � $���! �������� ��� �������� 
��	 ��� ���� ��!��� ���������	������ ����� ���� �������� � ������� ������ .�����
��� �������� ���� ����� �%*
� ������ ��� �� 7������ ��� %����! �/099�
$��������� ������� ��������	� �� ����� �� ��� ����������� ����	� ������� ���� 
��������	 ������ H ��� ���������	����� ���� ������� ��� ��������� ����������
�� ��������� �� ��� ���� ���� ��� ���� �������� #���� ���� ��� ���� ���� ��
������� ��� ������� ��������	�� ,�������� ��������	 ��� ������ � �������������
������ ��� ���������	 ����	���� ��� ��������� ������� ������ ���� 3�������
�� ���� /011( /00/( 
������ �� ���� /00:� /00;( %���� ��� ������ /00;( ������!
�� ���� /009( ,������� /000( %����� �� ���� /000 ��� .������� �� ���� 6222��

,��� ���������� ���� �� ������� �
����� ���� ���� ��� ����� �� ������ )� ��
���� ����� �����	 ���� ������	� �������� ��� �� ���������� ��������	 �� ��� �����
������� �������� ��� �������� ����� �� ��� ����� �� � ���������� ������� ��� ����
������������ ��������	 �� ����� �������� ������� 	����� ����� �
������ 9�� )�
	������ ���� ���� 	�����	 ����� ���� ������ �� �� ������ �� ��� ������� �������
������ ����� �� 	������� �� ��� ������� 	�����	 ������


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

���	�� �� ��� ��������� �� ��� ��������� ������� ������� ��� ������� ��� �����
�������������� ������ ��� ������ ����� ���� 	��� �� ��������� ������ '���������
�������� ��������� ��� �������������� �� ������������ ���� ��� 	�����	 �������
������� ������ �������	 �� ������������ ������������� ��� ��������������� ��
������ ������� 	����� �� �������� ������ ����� ���� �������� ��� ������� ������
3���� ��� G������ �6222� ��� .���� ��� .���������� �622/�� �������������
������� �
������� �������� �� ��� ������ �� ���������� ��� �������� �� �������
	����� ��� ��������	��

����
���	� ��� 
������
���	�

)���������� ���������� ����������� �� ������ ��������� ���� ������� � ���� 
����� �� � ��������� ������� �� ������������	 ���� ���������� ��� ����������
�������� ������ 4�� �
������ ������� ��������� ��� ������ �� ������� ����	����&
�������������� ���	����� �������������� ��� �������� ���
�	������ ������ �� ��
���� !���� ���� ������ ��� ����� �� ��� ����� �� ���� ��������	 ������� 	�������
���
�	����� ��� ������� ���	������ ������������� )���������	��� �������
��������� ��� ���� ����������� �� �� ���������� ��� ������������ ���� �����
������� ��������������
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+����������� �� ������� �������� �
��� �� ����� ��� ��������� �� ���������
��� ������ ���� �� ���������������� '�������������� �� �
������� �� ���� 
����� ����� ��� ���� �� �� ��� ���� ����� ��� ���������� 	������ ��� �����
��� �����	�� ���������� �� �����	����� �� � ��������� ���� +��������� ����� ���
��� �������������� ������ ���	�� �� ���� ������ �� ����������� �� ��� ������
�
����� �� 	������������� �� 4�	��� /�8� 7���� ���� ��������� 	����� ���
�����	�� ������������� ������ ��� �������!�� ������ ���� �� 	��� ��� ���
������ ���	� �����	�������� ������


�������������� ��������� �� �� ��� ���� ������ ���� ������ �� ���������	 ��
��������	 ����������� �������� ������������� #�� ����������� �� ��������� ���
��������������� �� �������� ������� �������� �� ������������ ��� ��!�� �� �
������� ���������� �� ��� ��������������� �	���������� ��� ���� ���������
���������� ���� ��� ���� /9&62 ������ 
�������������� ��� ���� ��� ��������� ��
�� ��� ���� ������ ���� ������ �� ���������	 �� ��������	 ����������� ��������
������������� ��� �� ������������ ���� ������ �� ����������� �� ���	� ����� ��
������������	 ��������� �<��$��� �� ���� /01/( ���� �� ���� /011( ����� /00;(

����� /000��

+��������� ����� ������� ��������� �������� ����������� ��� ����� �����	����
���������� ��� ������� ��� �� ���!���� ���������� " �������� �
����� �� ����
��� ��� ����������� ������� �� ��� /0:2�� ����� ��� ���	 ��� ������������
�� � ��
���� �� ��� ��� ���������� ������ I�� ���� �������� ��� ������� ������
�� � ������ ��� ������	 ���!����( ��� ����� ���� ��� �������� ������	�����
,��� ��������� ��� ��������� ��� ������������ �� ���	�� ���������� �������� ���
������ �� ��������� ��������� �� ������������ )� /006� ��� �
������ ��� -'
43" ������	���� � ��� �� C������ ����������� 	���������B ��� ���	 ��������
����� ��$����� ���� ���� ������� �� ���� �� ������� ��� ������ ������������
��������� G������ ��������������� ���� ��� �������� �� ��������������� �������
���
�������� ����������� ���������� ������
��� �������
��� ���������������� ����� 
������ � ���������� ��� ��������


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

HO

C*

HOH 2C

H CHO C*OHC H

OH

CH2OH

D(+)-glyceraldehyde L(–)-glyceraldehyde

R-glyceraldehyde S-glyceraldehyde
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������ )� ��� ��������	 06 ��� ���� �� ������ ��� ��� ������������ �����
�� ����������� �� �$��� ������� ������ ��� ���� ���� �� ��� �������� 	����	 ����
�� � ������� ������� ���������� ����� ���� ������� �������� ����� ����������
������ �� �������� �� �������� ����� ������ ��� �� ������� ����	�� �����
�� �������	 ��� ���������� ���� ���� � ���	�� ���������� ��������	 �	���� ��
���� � ���� �� ������������ �������� 3������������ ��� ������������� ��� �����
��� ������&���	� ������������ ���� ��� �
���� ��� ����� ����� �
����� ��	���� 
���� ����������� �� ����� �������� ���������� ���� ������ ����� ���������� ��
����������������

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

���"�7� � ���* 
 J���"� � *7�K
C�B � ����

� J���"� � *7�K
C�B � ����

"� �������� ����� ��� ����� ���������� �� �
���������� ��������	 ��� �������
��������� .����� �� ��� �/008� ������������ ���� ������������ ���������� ����
��� ���������� �� ��� �������� �� ������� ����	� �� ��� ��� ������������ �������
��� ��� �
���� �� ����� ��������� ��������	 ������� ��� �� ������� ��
�������� ���� ����	� ������������

������� �
�
���


���������� ������ �� ������������ ����� �������� ���� ��� ����� ������� �� ���� ���
������� ����� ��� �������� �� � ���������� ��	���� ������� )������������ �
����
4�������� �� ���� ����� �� �����������( � ����� $������� �� ����	� �� ��$������
%���� ������� ������ �� ����� ��� ��������� ��� ��� � ����
� ������� ����� ��� ��
�
���������� ���� ���� �������� � ������ ������� � 	���� �� ����� �� ������ �����
���� ������� ������� ������ ���� 7��� ��� *����� 622/� ��� � �������� �
����������

#�� ����� ����� ������� �� ����������� ������ ������ ���� ���� �� ���
������ �� ��� �������� #��� ��� !���� �� ���� �������� #���� ��� ��� ����� ����
���� ����������
� ��� ����� ����������
� �4�	��� /�5�� .��� ������� ���� ��
��������� ���� �� ����������	 ������� 	����� ��� ��������� ���������� �������
�
������ 9��

Screw dislocationEdge dislocation

������ �0" ���
��
��� �� ���� �
� ����� ����������
�

: ��������������
 ������� �����	�



�������
 �	�����
�������

" ������������ ����������	 ������� �� ���������� ��������������� ������� �� ���
���������� ���� ���	� �� �������� ����� ������������ %������� ����� ���	� ����
������� ������ �� ��	������ ���� ��� ��� ������ ������������ �� �������
����������� �� ����� ���� ���� C���������B �� C������B� '��� ��������� �������� �
���	� ���� �� ��� ����� �� � ����� ����� ��� � 	���� ������ �� ������������
	�������� �������

%����� �������� ���� ������ ������� ��� ��������� �� ���� ���	� ����������
4������ ���� ��� �������� ���� ���	�� �������� �������� ������� ����� ����
������� ���� ��� ���� ����� ��������� �������� 
������� ������� ���� ������
���������� �� �� ��� ���������� ��� 	����� �� ��������� #���� � ����� �� ����� 
������ ������� ������ ���� ���� ���	� �� �������� ��� ������ ���� ���� ������ ���
����� �� �������� ��	�������	� �������� ��������� ��� ��������� ��������

'���� ��������� ���� � �������� ����� ����� ��� �����	�� ������ ����� ������ 
����� ������� $������ ��� ���������	 ���������� #���� �� �������� �� ��������
������������ ����������� ������ ���� �� �� ������������ ������������� �� ��������
���� ��� ������ 4����������� ��������� ��� �� 	�������� �� ��� ����� ������ ���
�������� 4�� �
������ ���������� ������ ������ � ��������������� ������� ���
���	� ��������� ��� ���!�� ���� �� �������� ������� ���� �� � �����������
������� �� ������ � ������

#���� � ������ ������� �� ��������������� ������� ������� �� ��� ��������� ��
�������� ����������� ���� � ���	� �� ���������������� ���� ���������� �������� ���
������ �
����� ��� ���� ���� �� ���� ����� ��� ����	���� ��������� ���� ����
���������� ���������� & ���� ��� �� ���� C����� �����������B� ��	����� ����
������� ��	��� ��� ����� 	����	 ���� �� ��� ������������	 ������� �� ����� 
������� �������������� �?���� /01:�� #��������� ���� �������������� �� ���
������� �� �� ������ )� ����� �� ������� ���� ����������� ����������� �� �� �����
��������� �� ������ ���� �� ����� �� C�������� ����B� C���� ������������B ���
C�������� �����B ��� C�����B �� ��������������� ���������� 
�������������� ����
������ ���� � ������������� �� ��� �������� ���	�� ��������� ��� �����	 �� ������
���� ��������� �� �����

4�� � ���� �������� �
��������� ��� ������ �� �������� �� ���������� ��
�� ����
�� ����� �� �������� ��������	� �*������ /012( ������� /002( ������ /002��
������ ����������� �� ��������� ��������� ��� .������ /011� ��� ��������
���������������� �"����� /00:( 
������ ��� ����������� /00/��

�����
 �������
�

�������
 ���


#�� ���������� �� ��������� ��� �
������� �� ����� �� &�
���( ���� �����F
/ � � /28 �� � /2: �� � /20 ��� #�� ���������� �������� �� �������� ���
��������� ���� ���� �� ��������� #�� ���������� �� ���������� ��������� ��
������� ������ ���� ��� �� �����������

������
���� ������� ��������������� ;



��� ������

#�� ������ �4�	��� /�9� �� ���$��� )� �� ��� ���� �������� ����� ���� ���
�� ������� ��������� �� � ���	�� ���������F ��� �������� �F E����� � ��8>:(
"��� � ��6�

*������ �� ��� ���$������ ��� ���������� �� ��� ������� ��� ��������������� ��
��� ��������� ��������� ������ ���� ���� ���� ���� ��� ����� ������� ���! ��
���� ��� �� ��� ���� �� �� C�$��������B ������ ����� ��� ���� ������ ���� 
����������� ���� �� ��� ���� ������ �� ������� �����

���� 	
��

#�� ���� �4�	��� /�:� ��� ����� ��	���� 	�������� ������ ���� ���� ���� ���
����������

)� ��� ���� ����� �� � ������ ��� ��� �������������� ���������� 4������� ��� ����
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����� ��� $��������� �� ��� �� �������������� ���������� ��� ����� ������� �����
�� ������������ ������ ����������� �� ��������� ���������� ���� �� ��������
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���������� �'P �����Q �P �! ��� #���!� /0:9( 7������ ��� 
������� /0::( I�������
/018( -�� ��� G���� /01:( "����� /002( 
������ ��� ����������� /00/( 7�����
�� ���� /006 ��� G�������� 622/�� ��� ������ ����������� �� ��������� ���������
��� .������ /011( ���!������� 6222� ��� ��������� ����� �%���� 6222��

�������
&����� 	��������
���

#���� ��� �������� ������������ �� ��������&����� ���� �� ��������������� ��� 
���� ������� ��������	F

� ������������� ��� �����������

� ����!����	 �� ��������

� ��������	�����

� �����������

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

/� ���	�� ��������� �� ������
6� ��������� �� ��������
8� ����� ���� �����	� ������ ������ ����



)� �� $���!�� �������� �������� ���� �� �� ��������� �� ����� ������ ���� �
���� 
���� �� ������� ��� ��	�������	 ���������� �� ���������	 �����&�������� ������
4����������� ����� ��� ������� ���� ��������� ������$��� ��������� �� �� �� ����
3� 4������ /009 ��� � �������� 4������� �������� �� �� ������ �� ������ ���� ����
����� ���� ���� �� ���� ���$�������

�	����� ���

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

2 � � � / J�8>�
8
K

�6�/�

�������� �
����� 	� ��������� ����

�� � '������ ���� �� ���������>������ �� ���������

� �
���

J�6>�8K
�6�6�

�������� �
����� 	� ��� ����

�* � '������ ���� �� ���������>����� ������ �� ���

� �/� ���� J�6>�8K
�6�8�

�
��������� ���	���� ���


� 4�������>����� ��������� ���� �� ��� ����� �� ���� ��������� ��� ������

�6
+

J�8>�6�� ���� �>�K

�6�5�

@��� ���� 
 �� ����������� � C�������� ���
B ����������� �������� ��� ���� ����� 
��������� ������

�
���������� ���	���� ���

�� 4�������>����� ��������� �� �����

� 6
�+

� 

�

J�8>�6�� ���� �>�K
�6�9�

@��� ���� � �� ��������� ��� C����B ������ �������� �� ��� ������

�
��

�������

"� ����� �������� ����� �������� �� ��� ����� ���� ��������� �� ��������� �� ����
���� $��������� ���� ����� ��������� ��� ������� 
 ��� � ������������ ����� �����
������������ ��� �������� ����� ������� ��� �������������� ���� �� ��� � ������� 
����� ����� �������� ����������������� ������� �� ��� ������ �� �������� ��� ���������
�� ����������� �� 4�	��� 6�/�

��
����������� ���
����� ��������� 6;



" ������������ ������� ����� ���� ��������� �� ��$����� �� ����� �� �������
�������� �������� �� � ������� �� �������������� )� ����	 ��� �� �� ����� ���� �� �
�������� ����� �����	� � ����� �� �
��������� ���	 ��� ���� ����� �� ��� �����
��������� ���� ������ ��� ������ ��� ������� �� ��� ��������� #���� �� ���� �
��
����������� �
��������
 ��� �� ����������� ������� ���	�

������ �/0:0� ��� ��������� ��� 	������ ��� ����������� �������� �$�� 
���� ��� ��� �������� ����� �� � �����&�������� ��������� ��

��
��

��
� ���

��

� �
� ,�� � ��

��
�6�:�

������ �� ��� ��	�� ���� ����� � ���������� ��� ��� ���� ������� ���>�� �� ���
�������� 	������� ������ ������ �� 	������� ������ ������� ������������� ����
���� ��� ����� ��� ��� �������� ���������� ��� � �������� ��� ��� ��� �������
������ �����	 �� ��� ����� ����� ���� ��� ��� �������� �� ��� �������� 	�������
����� )� ������������ ������� ��������������� ��� �� ����� #��� �������� �������
������ ��� ������� ��	������ ������ ������� ��� ������ ����� ��� ����� ��������

%��� �� �������
�

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

�

+
� �3


/

6
��6 �6�;�

����� � � ������ + � ��������� ����� �3
 � ���	�� �������� C�������� ��������B
���	 ������������ � � ����� ������� ��� � � �������� ���������

4�� ��� ������ ���� C�����B ���������

+� ��6

5
�6�1�

#��������

� � �3

��6

5

��6

6
�6�0�

Size, d

Density, ρ
Viscosity, µ

F B

W
Velocity, V

ρ
s

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

61 ��������������
 ������� �����	�



����
 ������


#� ��������� ��� �$������ �� ������� � ����� ������� �� ��� �������� �� �������
�� ��� ��������� 4��� @�����B� ������ ��� �� ������� ��� ���� �� ����	� ��
�������� ��������� � � �� �$��� �� ��� ��� ����� �����	�

��,�� � � �6�/2�

����

	��	���� �	��

��
�6�//�

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

#�� ���	�
�� �������� ������ ���� ��� �������� ������������ �� ���� ���� � � ��(
��>�� � 2� )� ����� �����

������������ ����� �	���������������� � ��������� ����� ����	� �6�/6�

��� �� �������

�

:
�8��� � ���� �3


��6

5

��6�
6

�6�/8�

����� �� � ����� ��������
#���

�3
 � 5���� � ���

8��6�
�6�/5�

�� � 5���� � ���

8��3


� �/
6

�6�/9�

+$������ 6�/9 �� ���� �� �
�������� ��� ��� �������� �������� �� �� ����� ��
�������� ��� ����� ���������� ��� ��� ���	 ������������

*�� �� ����� �� ������� ��� !������	� �� �3
 �� ��$����� �� � �������� �� ���
����� ���������� ��� �������� �������������� ���������� ���� ��� �������� ��������
������� #��� �� �����	��������� ��� ��������� �
���������	 ������� ���� ���
����� ����� �
���� �� ���������� ��������� )� ��������� ����������� ��������
��� ���� �� ���� ���� ������
 ��� ���������� ��������� ��� ��� ����������
4����������� �� ����� ����� ������ ��� �� ���� �� ���� ��������� ��� ���� 
������������ �������� �� ������ ���� ��������� �������� �
���������� ���� ����
� ���� ���	� �� �����������

$�
���� ����' ���!
� ��� �(
� ) *+,�

4�� ������� ���� & ���� �� ����� ��� ������ �� ����� ��� ���������� ������ �����
����� �� �� ��
��	 ����� ���� ���� ��� �� ��������� ��������� & '��!�� .��
�'��!��� /19/� �������� 4������� �������� �� �� ��������� �� ������ �� ����
 �� ���
���� �� �������� ������� �� �� ������� �� ���������� #��� �� ���� �����	� ���

��
����������� ���
����� ��������� 60



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

�������
 (
������ ��
�
�

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

��� � ���



�6�/:�

����� � � �������� ��������� J�K ��� 
 � ������� ��������� J@�>�6K�
4�� � �������� ����� �� ��� �������� ������ ��� � 2�6 '��!�� ������

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

� � 8�
�� �6�/;�

����

�3
 � 8���

��6

5

��6

6

� 65

���
�6�/1�

#��� ��� � 	���� ����� �� �������� �������� ������� ���� ��� �������� ���������
�� ��� �� ����������� #��� ��� � ������� ����� ���� ��� ������������ ��� ���	
������ ��� �� �������� !���� �� ��� �������� �������	 ��������� ��� )� ��� ��
��������� �� ��������

"
�
���� �
������ �� ���!
�- ���� �(
� ) *+,�

�	��� ����
��

�

:
�8��� � ���� 8�
��� � � �6�/0�

�� � �
6���� � ��

/1

� �3
 � 65

���
�6�62�

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

��� � /1
��
���� � ��

� �/
6

�6�6/�

#��� ��� '��!�� �������� �� ��� �������� �� ���� �� �� �$�������� ������ �����	
���� �������� �������	 �������� ��� �� � ������ ���������� �������� ��������������
��� ����������� ������� ��������	 ����� �������

"�����
�� ����

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

82 ��������������
 ������� �����	�



��	��� �� ��2�6� ��������� �������� ��� ��� ���	 ����������� ��� ��������
�������� �� ��������� ��� �������� �������� �4�	��� 6�6��
)����������� ��	��� 2�6 � ��� � /222

�3
 � /2

��2�9
�

�6�66�

@�����B� .�� ��	��� /222 � ��� � 6 � /29

�3
 � 2�55 �6�68�

4���� ��������� ��	��� 6 � /29 � ���

�3
 � 2�/ �6�65�

"� �����
����� ����������� ��� �� 3��������� �/051�

�3
 2�:8� 5�1

��2�9

� �6

�6�69�

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

������
�

.���
�
� �
������

"� ��	� ������ ��������� �������	 ������ �� � ����� �������� ������ �� � ������
���� ���� ���	�� �������� ����� #��� �� !���� �� C�������� �������	B� #���� ���
������� ��������� ������

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 105 106

1

10

100

1000

10000

Laminar flow
region

(Stokes)

Intermediate
region

(Newton)
turbulent
region

Reynolds number (Re)

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
C

D
)

������ �0� *��� ���������
�� ��� ��� ������ �� � �

����
 �� �������� $��
���� 

	���

��
����������� ���
����� ��������� 8/



/� )���������� ���� ������������ '���������� ��� �������� ����������	 ����� ����
�� ����� �� 4�	��� 6�8�

6� 4���� ������������ ������� ��� �� �������	 ���������� #���� ��� 
�� ���� 
���� �������� �� ��� �������� �� ��������

8� 4���� ��� �������� ��� �������� ��������� ��� ������� ��������	 �� �������
�������	 ������

)������������ �
��
��� �������	 ����� ��� �� ��������� �������� �� ��� �� ���� 
�������	 �	���� ����� �������� ��� ��������� �������� ����� �� ��������� �� 4�	���
6�5�

.���
�
� �
������ ���
�

������������ ���������

#�� ��������	 ���� ��������� �$������ ������� ��� ���������� �������	 �������� ��
� ������ �� ��������� �� ��� �������	 �������� �� � ���	�� ��������� !���� �� ���
���������� ��� N�!� �/095� ��N� �$������� #�� �N �$������ �� ���� ���� ���
��$��� ������������ ������� ��������� ��� ��������� �� �� �� ���� �� ������

�� � ���
 �6�6:�

Separation
distance Particles

well separated

Fully
developed
flow

Infinity

x

Particles too close:
streamlines interact

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

� ���������

Terminal velocityVt

Flocculating

Agent

V Vt < f

Vf

������ �0" �������� �����
�����


86 ��������������
 ������� �����	�



����� �� � �������	 �������� �� �������������� �� ��$�������� �� �����	� ���
�� � �������� �������	 ��������� � � �����	� ��� 
 � �
������� ����
�

"� ��$��� �������� ��������� ������ ��� ������� ��$����� �� ������� ���
���������� ��� ��� �
������ -������������� �������� ��� C�
������� ����
B 
 ��
��� �������� ���� ��� ���� ��	���� ��� �� � �������� �� ��� ����� #���


 � � ����
�

��

� �

5�:� 62�

��
��������� � 
� 6�5 ������ ����������

�6�6;�

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

5�;� 


� 6�89

� 2�/;9��2�;9
� �6�61�

��� �� ���� �/01;��

.���
�
� ���� ��
�����
���

����� �������

"� ����������� ������ ��� ���������	 ������ �������	 ����� �� ����� �� ��� ���	
����������� �������� �������� ���� ����� ��� ���	�� ���������� ��� ���� ��������
�� 3� 4����� �/005�� "	���� �������	 ���� ��� ����� ������� ��� �����	 ���� ���
�������� �� ��� �� ��� ���������� ����� ��������� ��� ������� ��� ���� ��� �����

� � 7��� � ���� �6�60�

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

� � �7��� � ��� �6�82�

� � /

6
�3�+��

6 �6�8/�

%�����	 
 � �� ����


� 5�8���� � ���

8��3�

� �/
6

�6�86�

+$������ 6�86 ���� ������� �� ��� �������� �� � ���	�� �������� ��� � � /� 4�� ���
	������ ����� �������� �� �
�������� ��� ��� �������� ���	 ������������ �3�� ��
������� #��� ��� �� �������� �� ��������

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

�3
�
� � �3 ��6

5

�
6

6
�6�88�

4�� ���� �������� �� � ���������� ��� ����� �
����� �� ���� �� � �������� �� ��������
�������� ��������� �� ����� �� ��� ��!����� �������� �� �����	�� ����� ����

�3 � �����3
 � �����3

�
6

6

��6

5
�6�85�

��
����������� ���
����� ��������� 88



�����

�3� � �����3
 �6�89�

@��� ���� ��� ����� �������

�3 � �3��� �3��
��6�
6

��6

5
�6�8:�

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

���� � �3

�3

� �3�

�3





��

� ��6

� �6�8;�

"� ��� ��� �������� ����� �����

�3�

�3

�

65

����

65

���

� 

��
� ���� � �/�
 �6�81�

"� ��	� ��� ���������� �������� �����

�3�

�3

� / � ���� � �/�6
 �6�80�

)���������	��� �� ����� ��� ���� ������� ��� ��������	 ��������� �� ��� �
�������
����
� 
� ��� ���������� ������� ����� �� �����
������� �������� �� ��� �
������
�� ��� ���� ��	���� ��� �� ��� ���������� ������ �� ��� �
������� ����
� #��
����� �� 
 �� ��� !���� �������� ������������� ��� ��� �� �������� ���� ���
���������� ��� N�!� �$������� #���
"� ��� ��� �
 � 5�:�

/� 
� /� 5�: � 8�: �6�52�

��� �� ��	� ��� �
 � 6�5�

/� 6
� /� 6� 6�5 � 8�1 �6�5/�

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

�3� � �3
��8�; �6�56�

��� �� �������� �� 4�	��� 6�9�
@��� ���� ��� �������� �� 4�	��� 6�5 ������ �� � ����� �� �2�5� ����� ������ 

����� �� ��� �����	� �� � �������� ���!�� ���� +$������ 6�55 �� ����� ��� ���
�
������ �� ���� ��	���� ��� �������� ��$����� ���������� ��� ��� ������������
���� �?��� ��� ����������� /002( 3� 4������ /005��

��������
��
 ����
������

'������ ������� ���� ���	�� �� ������� �$������� ��� ��������� ������	 �� �����
��� ������� ���� %��������� ��� 
��#���� /019( 3���� ��� G����� /005��
������ ����� ���� ���� ������������ ������ �� ���������� �������� ���� ���!

85 ��������������
 ������� �����	�



�� ��$����� ��� ����� ������������ ������� ���� �� ����� ����������� �� ������� 
������� )� ����� ����� ���������� ����� ����� ������� �� ��������

�
��

������� �� ������
�

)� ��� C<�� #���B� �� ��������� �������� ����	������ ���������� �� ���������
�������� ������� ��� ����� ��� ����� �� 	������ ���� �������� ������ �� ����������� ��
4�	��� 6�:�

'������	 ���� ���� " �� ������� ������������� ��� ������ ������� $���!�� ��
����� �4�	���� 6�: ��� 6�;� �������	 � ��������� ���� �� ��� ��� �3� ��� ���������	
��� ������������� �� ��� ���� ����������� ����� �*� ���� �������� �� ��� ����
�
�� "� ��� ������ ������� �� ��� ������������	 ���� �*� ��������� �������	 ������
���� ������ �� �������� �������	 ������ �4�	��� 6�8�� "� ��� ���� ����� ��������
������ �� ���� ��� ����� ���	�� ���� ��� ������������	 ���� ���� 	���� ����� 
����� ����� ������� ���������
'������ ������� ��� ��������� �� �������
)�

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

#���

�* � ���! ������ �� ��������� � /�:;

�� � ������� ������ �� ��������� � /2

�� � ����� ������ �� ��������� � 1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

5

10

15

20

25

30

1.0

R
el

at
iv

e 
dr

ag
 c

oe
ffi

ci
en

t,
c D

ε
c D

∞

Voidage, ε

= ε–3.7cDε
cD∞

������ �0 (�
����� ���� ���������
�� ��� ��
����� ������ ������� �� ��A� 2BCD�

��
����������� ���
����� ��������� 89



"������ �
������ ���
�

���� ������
� �$� /2 ��>���� ����
����� ��������� 8&92R ������ �� ���� ��������� ��92 ���

$���� ������
� �$� /2 ��> ���� ����
������ ��������� �8R ������ �� ������ �������� ��92 ���

#�� �������� ����������� ����������� �� �������	 �� ���� ��92 ��� �� �����
�%������� /01/��

A
A

B

C

D

D

B

C

D

C

D

C

1. 2. 3. 4. 5.

.

.

. .
.

.
.

..

.

.

.

.
.

.
.

. .

.
.

.

Typically ½ 1h– 24 h

������ �0� ����	�
�����
 ��
�� �
��
� ��
��� ������
� ���� C4�� ����B�� +� �
����� 

����	
��
��
������
( ,� ��
� �� �
������
� ��
��
������
( �� ����	�
� �� ��
���( *� ����� ���
��

Height
of

slurry

Time

Clear fluid/slurry interface
Slope = = d /d  m/sR H t

Increasing solids content

Hindered settling

Settled sludge interface

������ �0' �������� ����	�
�����
 ����� �
 ��
��� ������
� �����	�����

8: ��������������
 ������� �����	�



���� ���/

)� �������� �� ��� �������� �������	 �������� �� �� ���� ��������� �� !��� ���
������������	 ���� �� ����� ���� �� ����������� �����	 �������	 ��� ���� �� ����
�
������� �� ��� ���� ���
 ������� ��

4��
 � 
������������� �������� J!	>�8 ��>� � !	>�6�K �6�58�

+
��������� �� �$������ 6�58 ����� ���� ��� ���� ���
 ��������� ��������� ��
������������� ��������� ��� ���� ������ �����	� � ��
���� ��� �������
�������� �� �������� ��������� ��� �� �������� �������	 �4�	��� 6�1��

����� ���� �	����	 ������ 

���

)� ������� ���� ��� ��������� ������ ���	��� ������ �� � C���B �� C��!�B ��� �� ����
����� ��� ����� ��������� ������ �����	� � ��
�� ����� �� ��������� �� � ������
����� ��� �
��������� ���	 �� �� ���� �� �4�	��� 6�0�� #�� ��������� ������ ���
����� ������ ��� �������� ��� 	��� ���� �� �� �������� �������� ���� ��������
���� ���� �� ���� ������� �����

�
���������� ��
�� ���	����

�� 6
+�

J�>�K �6�55�

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

0 0.02 0.06 0.08 0.100.04

Maximum

0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

0.011
0.012

0.013

Point
of
inflexion

M
as

s 
ra

te
 o

f s
ed

im
en

ta
tio

n 
(g

/c
m

h)2

M
as

s 
ra

te
 o

f s
ed

im
en

ta
tio

n
(k

g/
m

s)
ψ

2

Volumetric concentration (=1–e)c

������ �0! �������� 	��� ��
! �
��
� ��
��� ����	�
�����
 �� ������������ �����
	
�����
��� ���
���
 �
� $��������
� 2BB2�

��
����������� ���
����� ��������� 8;



�
��������� ��
�� ���	����


�6
+

J�>�K �6�59�

����� + � ����� ��������� �����
"� ������ ��� ����� �� ���� ��� ������ ������� ��� ��������� �������������

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

$�
���� ����

�� � "����#� �� 

3����B� ��� �3����� /19:� ������� ����� �������� �� ��� �������� ����� �����
��� ������������


� /

+

�7

��
� 5/��

(
�6�5:�

����� 7 � 4���� ������ ��������� �� ���� �� 5/ � ��� ������������ & � �������
�� ��� ����� ���	 ����� ������� � �������� �� ���� ��� ����� ��� ��� ��������
����������������

��� � $����� �� ��
�� ���������

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


� ,��

(

�6�5;�

����� , � ������������ ����������� ��6� ��� �� ��� � �������� �� ��� ���������
���� ����

,� 5/
 �6�51�

����� 5/ �� � �������� �� ��� ����������� ������

∆P H
v

Flow, u

Fixed bed of
particles or
porous solid

������ �0( ��
�� ���� ����
�� ����
� 	����

81 ��������������
 ������� �����	�



���� � $����� �� ��� �����
� ��� �������� ����

#�� �������� ����� �	����� ���������� ��� ������� ��� ��� �$�������� ����� 
����������� �� � �����
 �� �����	�� ����� & ��!� � ������ �� ����!��	 ������
��	� �� �� 4�	��� 6�/2�

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

/� 4���� �� ���� ��������� � � 
>�
6� 7�������� ���� ��������� ���/ � ���� ������>����� ������� ���� ����
�/ � �*�>�*�* � �>�*

8� %��� ���	��� (/�( ���� ��� ��� �����

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

�/08;� /09:� ������� ��� 7�	��&%���������� +$������

�� �
6
/��

86
(/
�6�50�

#��� ��� ��� ��������� ������ �����������	 ��� �/ ��� (/� ��� ������������ �����
�������� �� 	���� ��

�� 

�
� /

56

�

�*

� �6��


(
�6�92�

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

�* � ���/� �� �6�9/�

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


� ��� /

56

�8

�6
��/� ��6

��


(
�6�96�

Pore: Diameter,
Length,
Velocity,

d
H
v

1

1

������ �0�$ ��������� 	���� ��� ��
�� ���� �
 ����
� 	����

��
����������� ���
����� ��������� 80



����� �� !���� �� ��� 
�����&?����� +$������� ������

,� /

56

�8

�6
��/� ��6

�6�98�

����� 56 � ?����� C��������B � 9 ���� �� �������� � ����������� �� ��� ���	�
8�9&9�9( ��� 
������ ��� ����������� /00/��

��
��
�����
 �
��

)� ��������� ��������� ��� ����������� ���� ��� ������ ����� ��� ������������ ��
� 	������ �� ������ �
���� �� ���� ����	���� ������� ��	���� ��������� �� ����� 
	���� ���������� )� ����� ����� ��� ������� ������ �������� ��� ��� ����� ���
������	���� ����� ���������� ���� ������� �� �� ��������� ��� ������ �
������������ ����� �� ��� �����
� �� ����� �� 4�	��� 6�//� ��� ����	������ ����
��� ����� ��� ������

'���� ��� ��� �� ������������

E����	� � � ��������� �� ��� �6�95�

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

���

�!
� 56
�/� ��6�6

�


�8
�6�99�

)���	�����	 ���� ��� ��� ���	�� ( 	����

56

�
6
�( �

� �6

�/

�8

�/� ��6
�� �6�9:�

)� ����� �� �������� ��� ����� ����� ��������� ��� ����	��� �� ��� �7' ��
�$������ 6�;8 ���� �� ��������� ���� �������� ���	� ����	 � !���� ��������
��������� �������� �� �����	� ���� ���������

dx dp

Flow

H

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

52 ��������������
 ������� �����	�



�
������� 

�	���

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

�� ����
 �6�9;�

����� � �� ��� ������� �� ������������ ���� �� 0/� ��� 
 �� �� ��������� ���������

"�����
�� ����

)� ���� ���� � !������ ����	� �?+� ���� �� ����� �� �������� �� ������� �������
���	�

*��!� ��� %������ �/061� �������� ���� ��� ��������	 ���� ���������
�$������ ������� �� ��������� ����

��

�(
� 5

��/� ���
6

�8��
�6�91�

������ +�	�� �/096� ���� � ������ ��� �� ��� ������� ��� ��������� ����� ����

��

�(
� 58�/� ��6



�8�6
�

�55�/� ���
6

�8��
�6�90�

.������ #��������
����� 58 � /92 ��� 55 � /�;9�

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

�������� �������

���%�� ��� �������� ������

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

�� � ����� ������

?+
�6�:2�

�
�

+
��6

6

�6�:/�

4��� � ����� ������� ���� ��� ���

���� ����6���/� ��( �6�:6�

#��������

�� � ���8

��(�/� ��
/
6�
6

�6�:8�

��
����������� ���
����� ��������� 5/



���%�� ��� &������� �
����

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

��� � �


�/� ����

�6�:5�

)� �������	 �
��������� ��� ��� ���!�� ��� �������� ������� ����� �������� ����
��	���� ��� �������� ���������� ���� 4�	��� 6�//� �� ��������

������� ��	
 ��
� ���

*� ����	 ��� 
�����&?����� +$������ ����� 56 � 9�� ��� �������� ������ ��
	���� ��

�� � /2

���
�6�:9�

��� ��� %���������� ���� �� ����� �� �����F �� � /:>�������

���
��
����
 ��	
 �� ��
� � ����

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

�� � /2

���
� 2�1

��2�/
�

�6�::�

����� 
����� �/09:� ��� ?����� �/06;��

2

8
6

4
3

2

10

100

8
6

4
3

2

1
1 2 3 4 6 810 2 3 4 6 8 100 2 3 4 6 8 1000 2 3 4

Burke and Plummer

Koz

C

eny–

arman

Re*

E
u

������ �0�� ������ ��� �����
�� ���� 3
��� 

	��� ����
� �������� $��
���� 

	���

�3��

� 2BE0�

56 ��������������
 ������� �����	�



�
�
��� ����
���	� �� ��
� � ���� ��

#�� �������� ���� �� 	���� �� ��� +�	�� �$������ �+�	��� /096�� �
������� ��

+� � /92

���
� /�;9 �6�:;�

����� +� �� ��� +���� ������ ���>��
6� �� �������� �� 4�	��� 6�/6 �� �� �����
�� �������� ������

�� � 1�85

���
� 2�91 �6�:1�

#�� ���!�� ��� �������� ������ �� ����� �� 4�	��� 6�/8 ��� ������� �� ����
�����	� ������ ���!��	 �� � 2�5��

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

'���� ��������� �� ��$���� 	�������� ���� �� ������ �� ��� ������ �� � ������ �����
	������ ��� �� ����� �
���� �������� #� �������� � ����������� ���� ���� ��
�	������� �� �������� �������� ��	����� ���� ���� ������� �� ������� �����

��������� �� ��� �������	 ���� �4�	��� 6�/5��

#�� ������� ������� ����� ��$����� �� C���� �������B ��� �������� �� �<'� ���
�� ���������� �� ��� ���� ��������� �$������ ��� �� N��������	 �/091�

Reynolds number, Rep

0.1 1 10 100 1000
0.1

1

10

100

Fr
ic

tio
n 

fa
ct

or
,f

p

f =          + 0.58p
8.34
Rep

������ �0�� ������ ��� �����
�� ���� 3
��� 

	��� ����
� �������� $��
���� 

	���

��
����������� ���
����� ��������� 58



�<' �
��2�6

�

��

�.

� �2�59

�2�/!2�/8

*2�19
�6�:0�

����� � �� � �������� �� ��� �	������ ������ 	�������� ��� *% �� ��� ���� ��
��������� �� ���� �������� !� -�� �� ��� C���� ���������B �	������ ������ ��� 
����� ������� �� � ��� ���� ����	������ ���������� ���� �
��� ������������ ��
��� ������ ������ �������� ��������	� )� �������� ���������� �������� ��	���
������ ���� �<' ��� �������� @����� �/019�� �������� ������ ��� ���� �� ��
��������� �� ������� ����� ����� ���������� ����	������ �� ���	� ������� ��
�������� ����� ������� 
��� ���� ���� �� ��!�� �� ����� �
������� ��������
��������� ��� �� ��������� ���� ������ ������ ��������� ���� �� ��� �� ��� ��	� ��
�	������� ���� ���� 
������ 9�� 4������ ������� ���������	 ����� ��
��	 ���
�������� ���������� ��� �� ����� �� 'P �����Q �P �! ��� #���! �/0:9�� 7������ ���

������ �/0::�� I������ �/018�� -�� ��� G��� �/01:� ��� 7����� �� ��� �/006��

��
��� �����������

4�� ��������� ����� ������� �������� �����	 �� ���������� �� �� ��������� �� ��� 
����� ��� ��������� ��� ����� �� ���������� �� �������� �� �������� ������ �� ���
���� ������ #���� ��� �� ���� �������� �� ���������� ������������ ������ ��
��������� ������ ��� � 	���� ���� ��� ���� �������� ����� �� ��� ������ ��
��������� ���������� �?����	����� /05/� ������� �� �����&��$��� �������
�?����Q � /091� /090( ,��������� /0:9( 7�	����!� /0:0�� #�� ����	� ��� ����
�� ��� �������� �� ���������� �� �� ����������� ������� �� ���	� ����� ������ ���
���� �� ���	�� ������� �� �������� ��������� ������ ���� ����� �� �� ����������
�� ������� ������ �� ��� ���� �� ����� +���	� ������������ �� ��� ��� ������ ��
��������	 ���� �������� ������������ �.� ��������	 �� �. � �

�
� #�� ?���� 

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

�! � �.
�

� �2�9
�6�;2�

��� ��� ���������� �� ���������� ��

�! � �8.
�

� �2�69

�6�;/�

������ �0�" �������� �
���
���
 �
 �
 �������� ������

55 ��������������
 ������� �����	�



#������ $����� ������ ��� ��� ?����	���� ���������� �� ���������� ��� �	� 
����� ������� ��� �������� �� ��� ���	� 69�92 ���

���� ������	 �� ��
��	 ����������� �� ��� ���� �������� ���� ��� ����� ����
������������� ����� �������� ��� ��������� ��� ����� ����	� ������������� ����	��
���� ���������	 ������ ���� �I������� /019�� ���� ���	�� ������� ��� ��
����
����� ���� �� ��� �������� ���� ��������� ����� ��� �����	� ����� ���� �� ���� ����
���������� #��������� ���� ���� ������	 �� ���� �������� ����� ����� ��� ����
������� ��� ���� ����� ���!� ��������� ��� ��������� ������ �� ���������� 4��
�
������ ��� ����	� ���� $���!�� ���������� ������� ���� ���� ��� �������
������� ������	 �� ����� ���� ��	���������� ����� ����� ����	� �����������
�G������ �� ���� /00/( ,������� �� ���� /005�� )� ����� ������� ����������
�.3"� �
���������� � ���� ���� ��	� ����	� ����������� ������ ��� ��������
��� ������ �� ��� ����	� ����������� �� ��� ����� ���� �� ��� ������ ��� ��������
�4�	��� 6�/9��

������ ��� ,��$��� �622/� ������� � ������ �� ������������ ����� ���������
��� ���� ��������� �� ��� ������������� ������� ��� ���������� �� ����������� 
���� !������ ����� �� ����� ���� ��� ��������� �������� ������ ��� ��� �����	��	
����������� �� ������������ ���� ��
�� ������������ �������

����
������� 
��������


����������� �� � 	������ ������� ������ ���� �� �������� ��	�������	 �������
��������� @������� �� ������� �� ���������	 ��� ����� �� ����� ���� �� ����� 
��� ������� ����� ����� �����	� ������� ������� ������ ������� ��� ������ #���
����� �� ��� ��������� �� ������������ �$�������� ������ ���� ������� ���� ���
����������� ���� ������� ���� ����� ���� �� �������� ���
 ��������������
������� �$������� ����� �� ���� �
����	���� ��������� ��� ����� ����� �� ��
����� ��� ��� ����������� �� ��������� ���������� )� ��������	 ���������������
��� ����� ����������� �������� �������� � ������� ������������ �$������ ��

Vessel radius
6-blade disk turbine

d/D = 0.30

r Vessel radius
3-blade propeller

d/D = 0.50

r Vessel radius
3-blade propeller

d/D = 0.58

r Vessel radius
2-stage INTERMIG

d/D = 0.60

r

V
es

se
l h

ei
gh

t

100
mm

50

0

–50

0 50 100

100

50

0

–50

0 50 100

100

50

0

150
0.1

0.5

0.1

1

3
5

0.1

0.5

1

23

0.5
0.2

0.1
0.2
0.5
1

5

2

1

2 0.2

0.5 1.0
2.0

2.0

100

50

0

–50

0 50 100 1000 50

0.5

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

 �
� -������� 2BB2�

��
����������� ���
����� ��������� 59



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

����
��� )� �� ������� ��������� �$������� ���� ������� ���� ��� ������������	
���� ��������� ��� �������� ��������� ������������ 	������ �		���������� ������
�� ������� ������������� �� �� ����� ��� ����� ����������� �� �� ��������� ��
����� �� ��� ���� ���� ����� ��� ���� ��� �������� ���� �������������

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

*�

*�
� ���� 2 �6�;6�

��� �������� �@�����&'��!�� �$������� ��� �������������� ���� ���� ��� 
����� ����������

�
*�

*�
� ������ 
�� �6�;8�

��� ����� ��� ���� ������� ��� ��������� ����� #������������� �� �� �������� ��
����� ���� ��� �� �$������� ��� ��� ������ �� ������ ��������� �������� �3@'�� "�
� ���� ��	� ���������� �� ���� ���� ��� ����� �� ��������� �� ������� ��� ���
��������� ������������� �������� ��� ������������� ������� ������� �������
���� ������
� )� ��� ���� �� ������ ��� ��� �������� ������� ��� ������
	��������� �� ��� ���� ������� #���� �� �� ����������� �������� ��� ���������
���� �� ����������� �� ����� ���� �����	� � ��� ����� ����������� ��������� ��

��������� ��������������

�� �� �� �6�;5�


����$������� ��
 ���������� ��!������ ��� �������� �������� ������
�
.� ���

�������� ��� ��� �$������� ��� ��������� ���� ������

*�

*�
� ���� 2 �6�;9�

�
*�

*�
� �������� �6�;:�

����

��. � 

� ��
�!.

� ������. �6�;;�

-���	 ���������� ������� ���� ��� ������ �� �$������� ��� �� ������� #�� ����
������ ���� ���������� ����� �� ��� � � ������ ����� �� ����� �� �� �����	� ��
������� ��� �������� ��������� #�� ���������� ��������� �$������� ��� ���
��������� !������ ����	� � ��� ��� ��������� ����	� ����������� � �������� ���
��������� �� ����������


� � ��

�6

�
�6�;1�

����� 
� �� ��� ���� ���������� ���

������
�
. � 6
�3�. � 6

8
����. �6�;0�

5: ��������������
 ������� �����	�



��� �� ������ �
������ *��������$ ������������� ����

3�. � /

6

����
�!.

� ���.
�!�

� �
�6�12�

)� ����� ����� �$������� �� �� ������� ���� ���������� �� ���������� ���� �� ��� ��
�������� ���������� #�� � � ����� ���$������ ������ � 	��� ����������
������� ������������� ������� ��� �������� �� ��� ��������� )� ��� ���� ����
������������ �� ����� ������� ���!� ����� ��������� ���������� �������� /00;��
,������� ��� '����S ��� �/001� �������� ��������� ���� �� ������� ���!� ���
������ ��� �������� ��������� ���������� ������� #��� ����� ���� ��� ��������
� � ����� ��������� ��� �
������������ �������� ���� ������� �����

,��� �������� ������� ��� �
����� ��� ��	������ ������ ����� �"',� ���
��� �������� ������ ����� ��',�� ��� ��� ����� �� ��� ���� ��������� �������
��� ��� ���� ������� ��� ����������� ���������� ������� 	����	 ����� ������
����������� �� ������ )� �������� �� ��� ��������� �$�������� �������� ���
��	������ �$������� ��� ��� �������� ������ ������ ���� ���� �� �� ������� #����
������ ��� ��������� ��������������� ��� ���� ������
 ���� ������ �������
������ �?������ ��� ��� '������ /00;��

���� ����	 ���	� ���� ���������� �.+'�� ��� ������������� ���� �� ������
�� ���� � ��� ���� �� �������� ���	� ����� ��������� ������� "� � ������ ����� 
$������ ���� ��� ����� ����� ����������� ����� �� ��������� ��� ��� �� ���������
$���� ������� ��� �� �� �������� ���� � ������� ������ .��	� ���� ���������� ��
��������� � ���	� ������� ����������� ����	 ��� ������� ������ ���������
����� ��� ��� ������ ��������� �������� �3@'�� ����� �������� ���� ����� �����
������������ �� ��� ��������� ������� 3�� �� ��� ��	� ���������� �� ��� 	����
.+' �� ����� ��������������� ���� ��������	�
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���������� �� ��� ��������� ���� ����� �� �� ���������� ������������� )� �������� ��
���������	 ��� �������� ���� �� ��� ������������ �� � ����� ��� �� ���������	 ���
������ �� ���������� ��������� ��������� �� ��� ��������� ���� �� � �����
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43� �� ��� ��������� �������� �� �������
��������	 ��������� ��������� ��� �������� �� �������� ����������� "� �����
����������� �� 
43 �4.-+@#� �� ������� ���� ������ ������	 ������������� ���
���� �� *���� ��� *����� �/01;�� +��������� �$������� ���� �������� ���
������������ �� ����� �������� ��� ����	� ��� ����� ���� �� ���� �������� ���
������ ��� � ������ �� ��� ��	���� �� ��� ���� ����� �E������	 ��� ,������� 
!���� /009�� E������ ���������� �������� ������� ����� �� ��� 
43 ����� ��
������� ���� ���! ��� ������� ����� � ������ �� �������� �������� �����
�$������� ���� �
����� ���������� ������ �� ��������� ����� ��� �������������
������ �� �������� �� N����� �/000� ������
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������ �� � ������� ������� #�� 	������� ��� �� ������� ������ �� ����	 ���
���� 	��������� ���������� �� ��� ���� �� �� ���������	 �� �
������ ���� ���	� �
�������� ����� ����	� �
"3� ������ ��� �������� �� � ������ �� ����!�� �����
���� ��� ������ 	�������� ������ �� ��� �������� *� ����������	 ��� ����!� ����
������� ��	����� � 	��� �� ������������� ����� �� ��������� #�� ������ �� 	��� �����
���������� ��� ������
��� �� ��� �������� " ���� ���� 	��� �������� ��� �����
	�������� �� ��� ���� ��������� ���� ����������� 	���� � ���� ���	� ������ �� �����
��� ��������� ����� ���� ��� ����������� I� ��� ����� ����� � ������ 	���
�������� �� ���� 	��� ������ ��� ����� ������ ������	���� �������� �� ��� ���������
��������� #���� ��� �� ���� ��� ���� ����� �� �� ��� ���� ��� 	��� ��� �� �� �����
��� �� ���� �� ������� ���� ��� �������� �� C	��� �����������B� ���� ���� � �������
���������� �� ��� 	��� ��� �� ��������� �� ��� ������� �� ��� ����������� '��������
��� ������ �������� ��� ������ ����������� �� ��� ��������� ���������

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

� ������ ���������� �'����� /019�

� ������ ������� �N���!������ ��� #������ /00/�

� �������� ������$��� �G������� ��� I����	� /0;;��

#�� ������ ������ ������� � ���� ������ ������ ��� ������	 ����� ����
�������� �E������	 ��� ,�������!���� /009�� #�� ������� �$������� ��� ������
��� ���� 	��� ���� ����	 �� ��������� �������� ��������� �� ��� ���������	
�������� ��������� ��� ������
�

4������� ��� ���� ��������� ����� �� ��������� ��� ��	� ������ �� ����
�������� �� ��� ���� ������� E������ ������� ��� ������ ������� ����� �� ���
�������� ������ ��� ����	� ����������� ������������ �� ����� �������� ������ ��� ��
������� ��� ������ ����� �������� �� �������� �� ��� 	�������� '��� ���!�	��
���� ����� �������� ������	 ���������� ��� ��������� ��� ��������� ���������
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'������ ���!� ��� ��� ���� ������ ���� �� �������������� @������������ ��� ��
��	� ����� 	�������� �� ��� ����	� ������������ ��� ����� �������� ��� ��� ����
���������� ��� ������ �� � ���	� �
���� �� ��� 	������� �� ��� ������� 3��������
����� �� ���������� ������� ��� ����� ����� ��� ������� ���� ��������� ���� �������
"� � ������� ���! �������� � �����	 ��������� ��� ����� ����� ����������	 ���
�������� ��� �������� �� �������	 ����!� �� 
43 �*�!!�� �� ���� /00;�� " ������	
���� ������$�� ��� ���� ��������� �� ������� ��� ��� �������� �� ��� �������	
�������� 	��� �������� �� ��� ����������	 ���������� ���! ������ H� ��� ,�G����
�/00:� �������� ��� ������	 ���� ���������� ������� ��� � ������� ���! ����
�
���������� ����� ������� ���������� �.3"� ���� ��� ����� ���� ��� ����
������������ ���� ����� "� ����������� �� ��� ������	 ���� ������$�� �� ���
�������� ������ ������ ����� ��� �������� ��	��� �� �������� �� � ����! ��

������ �� ��������� )� ���� ����� �������� �
���������� ���� ���������	 ���
������ �����	 �� ��� �������� ��� ���������� 4����������� �� ����� ���� �� ���
�������� ��	��� ��� �� �������� �����! ��
� ���� ����	 ��� �������� ������
������ 4�� � ������	 ���� ����������� �� ��� ����� ����� �� �
���������� ����
��� ��������� ��� ��� ���� ����� �� ��� �������� �� ��� �������� �� ������� ���������
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����� ��� ��� ��� ������� ��� ������ �� ��� ��������� �� �������
��	 ��� ������
�������������� �� �� 9 ��� ����� %������������ �
��������� �� �������� ��� �����
������� ��� �� ������ �������������� �� ��� ���	� ���� 2�/ �� 9 ��� ����� #���������
��� ������� ���! ��� ���� �� �������� �� � ���	�� ����� ���������� ������� ���� ����
��� ������������� �� ��� ������� ��� ���������� "� ��	��� ������ ����������
�������� ��� ����������� �� ��� ������ ���� ��� ���� ���� �� ��!�� ���� ��������
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"� ��� ���� �� � �������	 ����� �����	� � ������� �� � ���� ������
 ��������
��������� �������� ��	�������	 ������ ��� ������ �� ����������	 ��� �����������
�� ��� ���� ������� ���� ��� �������� ��������� #���� ������������ ��!� ����� ��
��������� ������� ���	��	 ���� ��� ����������� ����� ��������
��	� �� ���
����������� ����� ��������
��	��

)� ���� �������� ���� �������
��	 ��� �������
��	 ������ ���� �� ����� 
����� ��� � ������������� ��
��	 ������ ��� ��	��	���� ���� ����� �'4,��
���� �� ��������� �� ������� )� ���� �� ���� �� 
������ 1 �� ����� ��� ��������� ��
��� ������������� �� � ���� ��� ���������� �� ���������� ��� ���������
������������� ����� ����	 
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#�� ���� C�������
��	B ������ �� ��� ������� ��
��	 ����������� �� � �������� )� ��
������� ��������� �� ��� ��������� ���� ������������ ��#3�� I��	������ ����������
�� 3���!����� �/091�� ���� ������� �� ����� �� � ����������� ������ ����������
�������� " ����� ������� �� �������� ���� ��� ���� �� ����� �� ������ ��� �������
�.�	���	��� ��������� & �������� ����� ���� ��� ������� #�� ����������� ���� ���
����� ������� ���� ����� ��� ������� ����� � ��������� ���� � �� �
������� �� ���
�#3 ��������� #��� �������� ������������� ��� ����� �� ��
������ �� � ��������

"� ����� ���	 ���� �������� ��� �
������ ��� �� ������ �� ��������� ����
������� ��� ����� ����� ��!� � C���	B �����	� ��� ������� ����������� �� ����
/009�� 4�� �� ����� ������������ ������� �������� �������� ��� �#3 ��������
������� � �������	 �
��������� �������� ���� � ���� ������ �� �������� ���� 
����� ����� ��� ��� ����� ���������

@�� ����� �������� ��� ��������� �� �#3 ��������� ������� ����� ���
�
������ ��� ��� �� �����
������ �� � ������! �� ����� ���	 ���� ���
������������ ������� ��������� )� ����� �� ��������� ��� �#3 �� � ��� �����
������� �
������������� � ������ �� ���������� ���� ��� ���� ������� #�� ������
��	��� �� ��� ������ ���� 	���� ����������� ����� ��� �#3 �� ��� �������� )�
�� ���� �������� �� ������� � ������������ ����� �� ��� ������ ���� 	����
����������� ����� ���� �������� ��� ��
��	�

*����	� ��� *����� �/000� ������� � ������������� �������� ��� ��� 
������� �� �������
��	 ������ ��������� �� ��� ���������� ��� ��� �� ��������
�������� ��	�������	�
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#�� ���� ������
��	 �� ���������� �� *����	� ��� *����� �/006� ���������
��� ����������� �� ��
��	 ������� ��� ���� ������ ��� ��� ���!� �� �������	�
#�� �������� �������	 ��� ������� �� ������ ���� ��� ������ ��� ��� �����
������� �� ���� �� ���	� ������� )� ��� ����������� ��� ����� �������
��	 ���
������
��	 ��� ��� ������ ���������� ����������� ����� ��� ��� �� ���������
���� ��������� ���� ������ �� �� �������
��	 ����������� )� ����� �� ���
�������� ������ ����� ��������� ��� ������
��	 �������� �� ���� �������
��	
���������� �� ���� ���� �� ������������� �������� ������� �� ��� ���� ��
������ ��
��� ���������� ��� ��� ���������� ���	 ��������� ����� �� ��� �������� ,��� 
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��	 ��������� ��� ���� ����� ������� �� � ����� ������� �������	 ��� �������
������� �������
��	 ��������� ��� ����� ��������� ���� ��� �	�� �� �� ������� ��
��� �������� )� ����� �� ������ ������
��	 ������ ���� �� ��� �������� �����
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���	>���� �� ��!� ��������� ���� ����� ��������� ���� �������� #�� ������� �� ���
���� �������� ����� �������
��	� ��� �� ����������� �� � �������� ����������� ���
���� �������� �� �����������
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��	 �� ��	����� �� ��������� ��
��	 �� ��� ��������� ������ )�
��������� ��� ������� ���������� ����������� �� ����� ��������� �������� ��
��������� ��������� �*����	� ��� %������!�� /009�� *����	� �� ��� �/009� ���
*����	� �� ��� �/00;� �������� � �������������� ��������� ��� �������
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#�� ������� �� ��� ���� �������� ������ ��������
��	� ��� �� ����������� �� �
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*����	� ��� *����� �/000� 
������ /5� ������� �������������� �� �������� ��
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��	 ��� ��������	 ������������� ����������
,������
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��	 ���������� �� ��� ������� ���� ��� ��������
��������� ��� ��� ���������� �
�������������

#�� ����������� ������������ �
�3� ����� ��� ���	������ �������� �� 
���
�/0:8�� )� �� ����� �� ���	����	 � �������� ������� �� � ������ ���������� ��
�������� ���� ������ �� ���������� ����� ��������� #���� �������� �������� ���
�
�� ����� �� ������� ����	����� ����� ������������� ��� ����������� #�� ��
��	
��������� �� ���� ����� �� ��� �����	� ������ �� ���������� ���� � �������
�����	����

"������ ������� �����������	���� ��
��	 ����� �� ��� ����������� ��
�
����	� ���� ��� ���� �)+,� ����� �7����� �� ���� /0:6( E��������
 ���
3�������� /0;9�� ,������
��	 ��!�� ����� �� �
����	� ������� ���� ��	����
����� ��
�� ����� ������ ��� � ���� ����������� ����!� ��������	 �� � ��
��	
���� ��������� G������ ��� #����� �/019� ���� ��� )+, ����� �� �����
�
����� ����� �� �������
��	 �����	 ��������������

)� ��� ����� ��� ���� ����������� �8+ ��� 5+� ������ �������� ��� #�	���
/0;0( ,���� ��� #������� /018�� ��� ������� �� ������� ���� ��� ��	��	����
�������	 ������������ ��� ��� �� ��� ����� ��
�� ������	 ������������� #��
��
��	 ��������� �� ��� �������� ����������� ������� ��� �������������

%������!� ��� *����	� �/018� /011� ���������� ������ ����� �������������
�� C�������������B ������������� ������ ��������	 ��
��	 ���������� �����
�� ���������� ������ ��� ����� ��� ���������� ���������� ������������� ���
���� ��� �������������� �� �
���������� ����� G������ ��� #����� �/019� ����
��� )+, ����� �� ������� �
����� ����� �� �������
��	 �����	 �������������� )�
��� '4, ���� ������� ��� )+, ����� �� ������� �� �
����	� ������� ��� ����
��	���� ��� � ���� ����������� ����!�� 4����! �� ��� �/011� ��������� � ��� 
����������� ��
��	 ����� ���� ��� �
����	� ���� ���� �������� �������
������� ��� ��� ������������ �� ��� ���� ���������� ���������� #��� �������
����� ����� ������������ �� ��� ������������� �� ��������� ����� 
���	 �� ��� �/01:�
������� ��������� �����������	���� ��
��	 ������ ��� ����������� �����
�����	��� ��� ������������ �� ��� ������ �� �����������
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"� ����� ���� ��		����� ����� ������ ��� ����� �� ��� �������� ���������� ��
��������� ��� ����������� ����� 	����� ��� ��
��	 �������� "�������	 �� ���
���� �������� ��� ������� �� ������� ���� ��������� ����� ���� ��������� ����
����������������

*����	� ��� *����� �/015�&�� /010���� ��������� ������ ����� �� ���
��	������� ����������� ��������� �+33� ������� +������	 �������� �� ��	�����
�� ���! �������� ������	 ��������� �����$������ �������� ��� ��������� ��
���� ����� ��� ������� �
����	�� ���� �� ��������� ���������� *����� �/019�
������� � ��� ����������� ��������� �$������ �� ����� ��� ����� ��� ���������
�� ����������� ��� ��
��	 �� ��	������� �� ������ *����	� ��� *����� �/010����
���� ���� ����� ���� ���������� ��	������� ������� ��� ���� ����������	
���� �� �������
��	� #��� �������� ��� ��������� ��
��	 ����� �� ��� ��������
�������������� �� ��
��	 �� �� ��������� ��������� ������ #�� �������������
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�������� ��������� ���� ��������� ��������� ������ ������� ��� ������� ������ 
���� ��� ��� ������� ��������� ������	� ��� ������� �������� �� ��� �����
������� �������� 4���� �������� �� ���� ������	� ��� ������� �������� ��
���������	 ��� ���� ������

��� .������ �/001� ��������� � ������������� ��
��	 ����� ��� ��������� 
���� ����� �� ��� ��	������� ������ ��������� ������ #�� ������ ������� ���
��
��	 ���������� ������� ��� ���� ��� ��� ���! ���� ���� ��� ���� ������ 
��������� �� ��� ������� ��� �����$������ ���������� ������� ��� ���� ����� ��
��� ������������

4��� ��� �������������� ������ �� ��� �� ��������� ���� �����������	����
������ ���� � ���! �� ���������� $������� �� ��� ��
��	 ���������� ������ ��
���������� � ������� 4����������� �� ���������� �������� �� ��� ��
��	 �������
�� ����������� ������� 	��������� �� ��� ��� ��������� 
����$������� �� ���� ����
�������� ������ ��� �������� ��� ��������	 ����� ��� #�� '4,� ����� ���	������
�����	�� �� ��� 	���� �� �����������	���� )+, ��
��	 ������� ��� ����� 
$������ ���� �������� ��� ��� ��
��	 ����������� ��� ������
��	 ��� ���
�������
��	 ����� ���� ������ C������	���B �������� ���������� ��� ���������
��� ���������� �� � �������� ������ #��� ��� ��������� �� ������� �� ��� ����
����� �� ��� �������� #�� ����� ��� ����� ���� �� �������	��� �������
��	 �������
�� �����������&����������� ��������� ��������� �E��������
� /010�� )� ���
�����$������ ������� �� ������� ��� ������� �� ��
��	 �� ��������� ���������� 
���� �#����� /006� ��� �� ����� ��� ��������� ������������� �� ������ ��������
�,������� /00:�� #�� '4, �� ����� �� �� ������������ �������� ��� ��������	
��
��	 �������� �� �� �������� ��� �������	�� �� ���� ��� ������������� )+,
����� ��� ��� �������� �������
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%������� ������������ �� � ������ �� 	������� �� ��� �������� ������ ����������
�$������� ����������� � ���������� ������� �� �������� �������� ������� �� ����
��� ����� ���� ���	� ��� ������� ��� ��� ����	�� ��� �� �������� ����������
	����� ��� ������������ ������ �������� C�����B ��� C�����B ��������� ���������	
��������� ��� ���� �� ����������� ��������� �������������

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

3����	 ��� ������ �� ���������������� ���������� ��������� ��� ��������� 	����
�		�������� �� ����! ��� ����� ��� ������������� ������� �� ��� ����������
���� �� ���������� #�� ������������ ��������! ���� �� �������� ���� ��� 
���� �� ������ ��� ���������� �������� 7������ ��� ?��� �/0:5� 	����������
��� ������� �� ���������� �������� ��� �		���������� ��������� ����� �� ���
������������ �� ����������� #��� ������� ����� ������������ ����� ����
����������� ��������� ��� ������� �� �� ��������� ��������	 ���� 	����� ���
�		����������� �������� ��� .����� �/011� �������	���� �� ������ ��� ����� 
���	 �� �������� ���� ������������� ����	 ���������� �������� ��� ���������
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��� �������� ���� ��� ���� ����������� �$������
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 ��� �������� ��$�����
��������� �������� -���	 ��� ������ �������������� �� ��� ����������
�������� �������� �� �� �������� �� ������ ��� �������������� �� ��� ����������
������� �� ���� �� ��� ��������� �$�������� )� ������ ���� �� ������ ��������
���� ������	� ��� ������������ ������ �� ����� ��� ���������� ������� ���
��������� �������� ������������ �� ��� �� � ������ ��������������� �� ������
����� �� � ���� �� ����������� ����� ��� ������������ �� ��� ��������� ���� ���
�������� ���� �� ��� ����� �������� �� ��������� 4��� ������� ���� ������������
�
'3� ����������� ��� �� ��������� �� ��������� ��������� �� ��� ������	
������� �%���� /0;0( �������� ��� .������ /011�� ��� ����� ���� ���� ������
��������
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������ �
2� �� ��� ����� ������� ������ ���� ���� ������ �� ������������ ���
����� �
/� ��� ����� ������� ���	�� ������ �� ��� �� ����� ��� ������ �
6� �� �������
�� ����� ������� ����� ��� ����� �
8� ����� ������ ���� ����� ����� ��� �� ���

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

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

&�� � 
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����� &�� �� ��� ����&���� �����	� ������� ����� #�� ����������� �� ����������
�7� ��� �� ��������� ��������

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

#���� ����������� �$������� ����� �� ���� ������� ��������	 C��������
��������BF ��������� ���������� ��� ���������� ���� ������� " ���� ������ �� �����
���������� �� ����� �$������� �� �� �� ����� �� �������� ��� .����� �/011��
��� ���� ��������� ����� ����������� �� ���������� ������������� �� �����������
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#�� ���������� ������� �� �$������ 6�1: ������� ��� ����� �������������
������ �� ��� �������� ��� �������������� )� ��������� ����� ����� ��� ������� 
����� �� ��� �������� �������� �� ���� �� ������������ �� ������� ��� ��������� 
����� �%���� /0;0� /019� 6222�� *����	� ��� I������ �/00;� 622/� ������� ���
����������� 	������������� �� ��� ������ �������������� �$������ 6�08 ���
��� ���� �� ����	������ ��� ��� ����	������ ��������� �������� ���� ��
�������� �����	��	
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� � /� 6� 8 � � � ��� . � /� 6� 8 � � �
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)���������	 � ������� �� 	������� ��������� ��� ��������� ��� ��������	 �
��
���� �������� ��� ��� ��� �������	 ����� ���	������	 ��������� � � �2+>�+2�
��� � ����������� ������� �������� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ��������� �� � ��
�$������ �6�/22� �������
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-� � �	.�/� � ��� � ��� � �,� 	 � �*� 	
�6�/2/�

+$������ 6�/2/ ������� ����������� �� ����� �����	� $��������� ���� �� �������
�� ��� �������� ���� ������������� *�����	� ��� I������ �622/� ������ �
���������
��� ����� ������������� ������ �� �������� �������� 
�� ��� ����������� �� ����������
*�#� ��$����� ��� ��� �������� ��� ������� ��� ������������ ����	 ��� ������ ��
%��� �/0;0��

0�

����� 

�	���

#�� ���������� ������� �� � ������� ����	�� ������������ �$������ ���� �� ��� 
����� ������ �� ��������� �������� �
���� ��� ������� ���������� ������ @���� 
���� �������� �� ��� ���������� ������� ��� ��� 	������ ���� �� ���� ����������
�������� �����	���������� ���!������ �/019� �������� � �������������
�������

7������� �� ��� �/011�� 7������� �/002��� 7������!�Q ��� <���� �/00/��
.����� �� ��� �/009�� 7��� ��� @	 �/009� ��� ?���� ��� ���!������ �/00:����
������� ��������� �������������� ������� ��� �������� �� ��� ���������� �������
��� ������� ���������� ������� �� ����� �� �������� ����� ���� ��� ������
������ ��Q ���! ��� <���� �/001�� ��������� ������� ��������

G������ ��� '������� �/0;1�� @������� ��� 7������� �/001� ��� ���!��
�� ��� �622/� ������� ����������� ������ ������� ������� ���� �������� ���������
��� ������� ������������� �����

9: ��������������
 ������� �����	�
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#�� ��������� �� �������� ��	�������	 ���� ���������� �� 	������� �� ���
������������ �$������� ���������	 ��� ���������	 ��������� ���������� )� ���
�������� �� ����������� ��������������� ������� ������� �� ����������� �$�������
��� ���� ������������ �� �������� ������� ��� ����� ������� ��� �����&�����
���� ������ ���� �� ���� �������� ���� ��� ����� ����� ��� ��$������ #���� ��!�
��� ���� �� �$������� ��� �������� ������������� ���� ��� ���� �����	� ������
����� ������������� ��� �������� �������� ��� �������� ������ ������������
�������� -�� �� ����� �$������� �� ��� �������� �� ����������� ������� ��� ������
����� ��� ����	� �� ���� ���� ���������� �� ��������������� ��� ���������� �� �
�������� ������ ������	� ���� �� ��� C���!��	B �$������� ���������� �� ����
������������ ������� ������ ��������� �� �������� '��� �
������������� �� �����
��$����� ��� ����	� ���������

#�������� ����� ���� ������ �	������ ������� �� ������������ ������
 ������	
�� 	���� ���������� ���� ��� ����� �� ���� ��
������ �� ��� ���� �� ��� ������
���������� 
������������ ����� �������� �
43� ����� 	���� ������� �� ����
�� �������������	 ��� ���������	 ��� ���� �������� ��� ����	� ����������� �������
%��	���� ��� �� ���������� �
������ �� �
������	 ����� ������ �� ��	� ������
�������� ������� �� ���� ������
 ������	� ���� ��� �������� �����������
������������� 
������� ������ ��������� �������� �� ������� ���������� �������
��� ����� ���� ������� �������� ��� ���� �� ��������������� ��������	 ���� 
����� ���������� "�������� ������ ������� ��� ��
��	 ������� �������������
��� ��������� ����� ������� ��� ������ ��������� +
������ �� ����� �����������
��� ���������� �� 
������ 1�

��
����������� ���
����� ��������� 9;
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#��� ������� ���� �������� ��� ����� ���������� 	�������	 ��������������� ���
������$��� ��������� ��� ��������	 ��� #�� ����������� �� ��� ������������ ��
�������� �� ����� �$��������� �� ����������� ����� ���������� ������� ���������
���� ����� ��� ���������� ��� ���� �� ������� ��������� 3�������� ����� ��
������������ ����	� ��� ���������� ���� �����	 ���������� ����������� ��������� 
������� 
����������� ����������� ��� �� ��������� ����	 ��� ���������� �������
������� �� 
������ 6� ��	����� ���� !������ ��� ���������� ����� %������������ ��
� ���������� ���� �� ���������������� ��� ���� ����� ������� �� ��	� ������ ��
��������������� 	����	 ���� �� ���������� ������� ��� ������� �������� ������ 
���������� +��� �� ����� ������� �� ���������� �� ���� ������

4������ ������� ��� �� ����� �� ������� ��
�� ��������	 ����� �� ��� ������
�� ����������� ��������� ��������� ��� .������ /011�� ��������������� �E��
7��!� /0:/( *�������� /0:9( @�Q ���� /0;2( <���P ��Q ��� G������������� /015(
G������ �� ���� /00/( @�Q ���� /006( #������ /009( ,�������� 622/( ,�������
622/( ,������ 622/� ��� ������������� �������� /0:;( '�S ���� ��� G�������
/006��

�	��
 
���������

����������

#�� ���������� �� � ��������� �� � ������� �� ��� ��
���� ������������� ����
��� �
��� �� �$��������� �� � 	���� ��� �� ���������� ��� ����� ��������� ������
��������� ��� ������ ���������� ���� �������� ����������� �4�	��� 8�/�� )�
/1;1� G���� ��	�� ����������	 ��� ������������� ���������� ��� ��� �$���� 
����� �� ������	������ ���������� �G����� /051�� )� ��� ��		����� ���� ���
���! �� ��������� �� � 	������ �� ��� ��� ����� ������ �� �
�����	 ����� �����
�� � ������� �� ��� ��������� �� ��� �
�����	 ������ I��� � �������� ������� �� ���
��� ����� �� ������� ��� ��������� �� ��� ������ ����� �� ���!���� ������� ����
��� ���	����� �������� �� ��� ���� �� ��� �������� �� ����� ���� �� �������� �����
�������� #��� ������� ��� ���� ������� �� ����� �� ���������������� �� �����
���������� �� �������� �� ������� 	������

#�� �$��������� ����� ���	��� �� ����������&��������������� ���� �,���� ���
)����� /02;�� ����� �� 4�	��� 8�/� �������� � ������ �������	 ����� ��� �������� 
��	 ��� ��������������� ������ ��� ���� ���� �� ������� ��	�� �� ���� ��������
��� ���������� �� � ���������� ���������� )� ��� �� ������� ���� ����� �����
�I������� /10;�



/� 

������
����� & �������� ������� ���� ��������
6� 	��������� & � �������������� ��	��� �� ����� �������� ���� 	���
8� ������ & � ��	��� �� ����� � �������� ���� �������� ��������������

#�� ���� ���������� ���� ������� ��� �
���� �� ����� ��������� ����������� ��
�������� ����� �� �		��	������ ��� �������� �� ���� ������ #�� ����������� �� ���
��������	 �������� ������� �� ���	� �
���� �� !���� �� ��� �������� ��� �����
����������� ����	 ��� ������� #�� C�����B �� � ������� �� ������� �
������� �� ���
���� �� ������ ���� ��� �� ��������� �� � 	���� ���� �� ���� ������� �� ���
��������� ������������ #�� ��������B� ����������� ����������� �� ���������� ��
������� ��������� ������ ��� ���������� ��� ������� �����( �� ��� ����������� ��
�������� ���� �� �������� �� ����������� ���� �������� ������ ���������� ��� ��
�������� ����������� "� ����� �������� �� ��� �� ����� ������������ �������
������ ��� ������� ��������� ��� ��������� ���� ���� ������� ��� ������ ���� 
����� ��� ��� ������� ��������� ����������� " ����� ����� ��������� �������� ��
����!��� �� �
��� �� ��� ������� �� ���� ���� �� � ��������� ����������

4�� � ��������� �� �������� �� � ��$���� �� ���� �� ������� �� ���������	 ���
������� ��������� ��� ������ ��� ������	 �� ������� ��������� �� ��� ������ ��
��� ��������� ����� #�� ������ ������	 ��� ����� ����� �� ��������� �� ���
������� ������ ��� �������� �� � ����������� ����� �� ����� ��������� #�� ����������
�� � ����� �� ���� ���������� �� ��� ��������� �� ����� �������	 �������� #��
���������� �� � ������ �� � 	���� ������� �� ������� �� ��� ������������� �� ����
������ �� ��� ��������� ��������� " ���
����� �������� �� ��� ���� �� �� �$���������
���� �
���� ������ �������� #�� �������� �� ����� �������� �� �� ���������� ����
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n

Cooling

Vaccum

Evaporation

Metastable
limit

Solubility

Second
solvent

Precipitation

Undersaturated
region

Drowning out

Temperature

Labile region
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����� ��� �
���� ������ �� ��������� #���� ��� ���� ������� ��������� ��� ���� 
����	 ���������� ��� �� ���	�� ��� �� 	�������� ���������� �� ��� ������ ������ I��
�� ��� ����� �
���������� ������������ �� ��� �� ��� ������� �� ��� �����������
�� �$��������� �� ��� ��������� %�����	�� �	������ ������� �� ��$����� �������
�
���� ����� ������ ��� �������� �� � �������� ������������ ������� ��� �������
����� �� ���� ���������	 �� ������ ����������� ��� ������������� "���������	
�$��������� ���� ���� ��� ����� ��������� ��� ��� ���� ��������� ������ ���
����! ��� �������� �� ��� ���������� �������������

/� '������
�����F )� ���� ����� ����� �� �
���� �� ��� ������ ��$����� ���
���������� �� ����� �� ��� ������� ��� �	������ ����� �������� �$���������
�� �������� ���� ��	���� �������	 �� �������!�� ����� �������� �����������
������� ���������

6� /
������
�����F #�� ���� $��������� �� ������ ��� ������� ��� ��
��� �� ���
��� ����� ����� ��� ��� ������ �� ���� ������ ��� ����� 62 ��� ����� ���
��$����� ����������� ��� ���������� ��������� ���� ������������ �� ���� �����
��� ��� ���� �� ��� ����� �� ���������� #�� �������� �� ���� ������ ��� �	������
�� � 	���� ����������� ��� � ���	 ������� �� ����� ��� �
���� ����� �� �������
��� �� �������� �$��������� �� �� ��������

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

�� � �2 � �/�� �6�6 �8�/�

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

(���)��������

I���� �������� �� ���������� ��� ���� ������������� ������� �� ����������� 4��
�
������ �������� �� � �������� ������ �������� ��������� ������ � �� �������
�� �������� ����� ������� ���������� ��� �� � ������ ����� �� �������	 ������� 
�������� ���� 4�	��� 8�/�� 4�� �
������ � ��	�������� �������� �� ���������� ��
������ ���� �� �$����� ��������� ��� ���� ���� ��� �������� �� �������
�,������ ��� <����� /010�� "	��� ���� ������ ��� �� ���������� �� �� ���������
�
�������� �� ��� ����

�� �� � +�,!��!6 �8�6�

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

"� ��������� ��� ������������ ����� ��� �������� ������ ����� ��$��� ���
������ ������ ������ ��������	��������� ������������� ������ �'
4�� �
�����
���� ��������� ���������� �� ����� �� ��� ��$���� �� 	���� �� �������� %�������
��������� �� '
4� ������ �� � ������ �� � ����� �������� �� ����������������
������ �� ����� �� �
������� �� �� ����������� ��
��	 ���������� #��� 
���	
��� �������� �/010� ������������ ���� ����� ��/ ��� ������� ��������� ��

:2 ��������������
 ������� �����	�



� �������� ����� �� ������������ �� ������� �����������	 � �������� �� ����� 
�������� �������� ��������� ������ /2 �
 ��� 92 ���� �� �
������� �����	� �
������� 
��������� ������ ���
��� ����� �� �� ��������� ��� ������������� ������� 
�������� ��� �� ��� ���������� 	��� ������������� ����� ������ ��� ��
������ ������ 
������� '������ ������ ������������ ��� �������� �� ,����� �622/� ������ '��!����
�� ��� �622/� ������� � ����� ��� �������� ��������� �� ��
��	 ���� �������������
����������� �� ����������� ��� ���������� ��� ���������� ��������� �� ���� ������$��
���� �
���������� ���� ��� ��� �����������>�������>
I6 �������

'��������� �� ���� �������� �� �������� ����� ����� �������� ��/ �� ���� �
����� 
��	 � 	������ ���������� ���� ���	� ����� #��� ������������ �� $��������� �� ���
G����&#������� I������&4��������� �$������ ���� ,������ 622/�

���� � �� �
�
6 	
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����� ���� �� ��� ���������� �� � ������� �� ������ �� #��� ������� �������� ��
������� �� ����� �������� ��/ �� ���� �� �������� ��� ������� �� ���	�� �����


����������� �� ���������� ��� ������� ���������� ��� 	���� �� ������� �������
��������	 '������ �/091�� '������ ��� '������ �/0:8�� *���� �� ��� �/01/�� ��� 
���! ��� 7���!����� �/015�� ,����� �622/�� ��� ��� )-%"
 ������ �/012&/00/��

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

)� ����� �� ������ ��� ����� ������ ��� ���������� ������������� ������� ��� �� �����
������� ��� 	��������	 ��������������� ��	� �� ������	 ���>�� ����������� ����
4�	��� 8�/�� #�� ���� C�������������B �� ����� ������� �� ������������	 �������
��� ������� ������ �� ��������������� ����	 	�������� �� ��� �������� �� � �����
��������� ���� ������� � �������� �������� �� ������� ��� ������ �� ������ ���
����������� " ������ �������������� �� ���� ������� �� ��� ����� ��������� ��
��� ����� ������ '��� ��������������� ����� 	�������� �����	� ��� ������� ������
��������������� �� ���� ��	��� ������ ���� �� ������ ������	 �� ������������ )�
���� �����
�� ���������� ��� ���� ������������� �� ������� ����� �� ����� C����
���������������B� <��� �� ���������� �������� ���� ������������ ��� ����������

��������������� �� ������� ������� � ��	���� �������� ����� �� ����� �� �����
4����������� ��� ���������	��� ��	���� ������������� �� ��� ��������� �� ����
�� ����� �� ������� C����� ����� ����	�B ����� �� � ���� 	������ �����������
������ �����	 ���� ��B� ��� � ������� ����������� �� ���� 	�������� �� ������� ����
���� ��� ���� ������������� ������� ���� ���������������� ������� ����	�� ����� ��
� �����$����� �� �������� �������� �� ����� ����	� �� ���������� �� �������� ��
� ����� ����������

#�� ����� �� ��� �$��������� ����� �� ���������� ������ �� ��������� �� ����� 
�����	 ��� ���� �� ��������������� �� �� �������� �� ����� �� ����������� �
���������� ���������� )� ��� ����� �� ������ ���� ��� ��������� �
������ � �����	
����������� ���������� �� ���������� ���	� ���� ����� ��� ��	���� ������������
���� � ������	 ��������������� ��	�� �� ��������� *�� �� ��� ���������� ���� ��
���� ���	� ������� ����������� �������� �� ���� ������� ��	�� �� ���������� #���
��� �� ���������� ������������ �� � ��������� ����� ������� �� ��$������ )� �� ���
����� ����� ��� �$��������� ���� �� ���������� ���� ���	� ��� �$����� ������ ����
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����������� ���� �� ����������� ������� ��	�� �� ���������� )� ��� ����� ����
������ ������� �� ���� ���� ������� � ������ ������� ��� �� ����� �� ������ ���
������������� �� ��� ����� ��� �������� ��� �������� �������� ������������� ����� 
����� ������ C�������	 ���B �� C�������	 ���B�� )� ��� ������ ������ �� � ����� 
$����� �� �������� �������� �� �������� �� � ������ ���� ��� �� ����������
���������� ���� ������������� �� C���� ���������������B �������

���
�����������

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

�
� ��
�

��
� �

� �
��

� / ���

��
� �� / � 
 �8�5�

����� �
 �� ��� ����	� �� �������� ���������� � �� ��� �������	 �������������
��� �F ��� �$��������� ���������� �������������� � �� ��� ��������������� �����
��� 
 �� ��� �������� �� �����
�� ���������������� )� �� ����� �����	 �����
������	� �������� ����� �������� �$������ 8�5 �� ����� ���� ��� � � ��� ���
���� �������������� ������ �� ��� '�������������� ��� �� ����	�� �� �� ���
������������� �� ������ �� �
���� �� ����������� 4�� ��������� ���� ��������
��������������� �� 	�������� �
������� �� ����� �� �������������

��� �� �� �8�9�

����� � � ������������� �� ��������� �� � ���������� ������������� ��� �� ��
��������� ������ ��� C������������� ������	 �����B�

4�� ����� �������� �������� ��� ���������� �� ��� ����������� ������	 �����
������� ���� ������
 ����� ��� ����� �������������� ��� ��� ����������� ��
�������������� ����� ��� ��� ���������� ������� 	�������� �������� #��� ���
��������������� ����� �� ������	�� ������� ������� ��� �� ��������� ��


�
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�J+K�J,K�
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�
�8�:�

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

���� ���� �� �������� ��� �� ���� ���� ��� ���������� �� ���� ��� ��� �� �� ��!��
���� �������� #��� ��� � ������	�� ������� ��������� +�,�� ��� ����������
������� �� 	���� ��F � � J+KJ,K�

)� ��� �������� ���� J+K � J,K � �� ���� � � ��6� 4�� ��	��� ���������������
��� �������� �� �������� �������� ��� �������� ���� ,������ 622/��

)� ��� �� ���� ���� ����� ����������� �� ������	 ����� ���� ������	�� �������
���������� ��� ������ �
����� ��	� ������ �� �������� ���������������� 7����� ���
��������������� ������� ��� �� ���� ���� ��� ��� ������������� ��������� �� ��������
���������� �� ��� ���	� ����� ���� '�S ���� ��� G������� /006��

:6 ��������������
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'������ ���� ���� �� ��� �
���� �� ��� ���������� ���� ������ ��� ����� �����
����� ����������� ���������� �� ���� �� ������ ������ ��� ���������� �����
�������� ���� �������� ��� 	���� ,��������� ���� ����� �� ��������� �� ����� 
���� ������ �� ��������	 ��� ���������� �� � ������ �� ����������� ��� �� �������	
��� ����������� ��������������� ������$��� ?�� ��� ,������� �622/� ������� �
������ �� ������� ��� ���������� ��� ���������� ���� ������ ���� ��������
��� ������ ��������

"��
� �� ����������
�

,��� ��������� ����� �� ���������� ������������ �
��� ��� ��� ������ �� �������� ��
,����� �622/� ������������������������#������ ����������� ����������������
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#�� �������� ���� �� ������������ �� ��� ��� �	������ ���! ���� ����� ��� ��$���
�� ������ ��� ��� �������� ������� �� ���� ��������� �� � ����� ����������
'�	�������� ����� ��� ��������� ���������� �� ��������������� ����� ��� �� ����� 
$����� ��� ������� ���� ��� ������� ���	� ��������!��	 ��������� �		���������
��� ����� ����� ��� ��������� �� ��������� ���� ��� ������� '���� ������!��	
����� ������� ��� �������� �
����� �� ���� ���� �� ������������ ���� <���� �� ����
/01/� ���� ���� � ��� �
��������� ���� ������ ������������� ����������� ����
���� �� �	��������
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"	������� �� ������ �� ������ � ���������� �� � ��� �����	� ����� ������������
��� �� �������� �� ������� ���� �4�	��� 8�6�� "� �������� ��� �� �������
��������� �� ��� ������ ��� ���� ������� ����� �� ������� �������	 ����� #��
�	������ ��� �� �������� ���� � ����� ���� �� ������� 	���� ����������� ���� ���
���� �� �� ��� ��� �������� '��� �	������� �������� ���� ��������� ������� �����
���������� �������� ��� ��������������� ��������� �������� �������� ��� 	�� 
������ 	���� ���� �� � ���� ������� ������� ��� ������� ����� ����� 
�����	
��� �� �������� ��� � ���!��� ������ �������� ������ �� ����� �� �
�������� ���
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������������� �� ��$��� �����	� � ���� �
����	��� "������������� � ������ ���
�� ������� ��� ����������� ���>�� ������	 �� � ����������� ������ )� ����� ��
������� ������� ��� ������� ������� ���� ������������ �� � ����� ������������ ���
�������� �� ��������������� ��� �� ���	������� " C����� ����������� ����B ��
����� ���� �������� ��� ��������� ��� ��� ������ ��$��� �������� �� ��� ������
��� �� ����� �� ��� ������ �� ������ �����

4�� ���	� ����� ���������� ������� ����������� ������� ��������� ����� ��
������������ ������ ��� ��������� �4�	��� 8�8��

%����3���
 ��� �����
� �%"4�

#�� 3#*� ������������ ��� � ���������� ���� ����� ��������� �	������ �������
������ � ����� ���� ����� ����� � ���� ������� ���������� �� �� � ������	 ����
�� ���� ����� ��������� ����� �� ����� �� 4�	��� 8�8���� #�� ���� ������� ��	��
���� ������ �����	� �� ������� ���� �� ����� �� ���������� ������ �� ��������
.�$��� ���� ��������� ������� �� ��� �������� ����� �������� ������ ��� ��� ����
�� ��� ���� �� ��� ������� .�$��� ���� ��� �
������ ������ ���� �������� �� �� 
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������	 ������ �� �� ����������	 ��	 ���������	 ������� �� ���� �� ��� �������
������� ��� ��!�� )� �����$������ ���� ��$��� ������ �����	� ��� ���� ���
������� ����� ���	�� ���� ���� ��� ������ ����������� �4
� ������������ ��� ��
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#��� ������������� �� ������� ���� 	���� ��� ����� ���� �� ������ ������� #�
������ ��� ���� ����� ������ �� ����������� ������ � ������� ����������� ��� �����
������������ �$������ ���������� �� 
������ 6 ���� ��� ���������� �������
���� �� ����!��� 4������� �������� ��� ������� ����� �� ���������� � ������ ��������

���� ������


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

9 � �� ��� �� � �8�;�

����� �� ��� �� ��� ���� ����� ��� ������ �������������� ������������� #��
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Residence time = /V Q
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Kinetics

Residence time

CSD

������ �0 ��� ��������������
 ����
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Nuclei

Crystal growth

Product removal

Crystal size

∆L

L1 L2
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������	 ����� ��� �������� ��������� �� ��� ������������� �� ������ ��� ��������� ���
�������� ���������� �� �
���� �� ��� �$��������� �� ���������� ������ #�����$���
��� ��������	 ���� ������� ������	� ����������� ��� �������������� ��� �����
������� ������������ ����	�� ��� ���������� #�� ��� ������� �������� ���������
��������� �����	 ��������������� ��� ���������� & 	����	 ���� �� ���	� ������� ��
���� �������� & ��� ����� �����$���� ������� 	������ #�� ������� ������� ����
������������ �� 	������� �� � ����������� �� ����� !������ ��������� ��� ���
������������ ��������� ���� ������������� ��� �������� �� ����� �� ����������� �� ���
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#�� ������� ���� ��������	 ��������������� �� ���������� �� ����� ���� �� �����&
��$��� ����������� #�� ���� �� ��������� ���	�� ���� ������ 	������ �������	 ��
����������� ���������	 ��� �������������� �� ������ �����	� �� ������ ����! 
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��� ��������	 @�������
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'������	 ���!� ��� ���� �� �������� ��� ������ ������������� �����������
��/� �>��� #��� ��� ��� �������� �����&��$��� ���������� ������� ������� ��� 
������	 � ������ ���������	 � ���	�� ������ ����� ������� ��� ���������� �� ���
���� ���� ����� �� ����� �� ��� ������� �� ����������� �� 4�	��� 5�/� '� ���	 �� ���
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#��� ��� ����� ��������� ���� �� ��� ������� �� ���� ���������� ����� ��� ����� 
����� �������� ������ �� !��� ������ #��� ��� ��� �� ��� ������������ �� ����	��
�����	 �������� ������� ����!�� ������ ��� ������� �� �� ��� .������ ��������

&�	���� �������� #�� ������� ������� �������� �� �������� ����	� �� ���
������ 	������ �������	 ���! �� ��� �� C�������B� �� ������ ���	���� �������� ��
��� ���������� �4�	��� 5�6�� #�� ��������� ����� ��������� ���� �� ��� ������� ��
��������� ����� ���������	 ��� ���������� �������� ������� ��� ���! ����������
��� ��� ������� ����	�� #�� ������� ������� ��� ������������ �������� �� ���
������ �� ���� �������	 �� E������� ������� #�� ������ �� ������� ��������� ����
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����� ��������� ��� �����&��$��� ��������� ����� �� � ���� $ ��� �� ��������
�������	 ���� 4�	��� 6�:�� )� � ���������� ����� �������� ����� �� � ������� ��� 
��!� �� ��� ���� ��� �������� ��� ��� ���� �� ���� �� �������� ��� �� ������
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����� ����� " ������ ����� ��������� �������� ��� ����� ����� ���������� ���
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��
��	 ������ ��� ������� ��� ���� ���������� �� ���������� ������������ ��� �
������� ���� ���� �� � ��	��� ����� ��� ������&��$��� ��������� �� ������� ��� 
����������� *������ ��� ������ ������� ���� ������������� �������� �������	 ��
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7������������ ��� ���� ��� ������� �������������� ������� ��� �
�� ������ ����
��� ������������ �� ����� �� �� ���� ���� ���� �������� ������ ������������� �����
�� ����� � ��� ����� #�� ��� ���� �� ���������� �� ��� ����	� ���������� ��� ���
���������� �� ��� ������ ������� #���� ������� ��� �
��������� ���� ������� �� ���
���������� �� ����� ����	�� ������������� ��� ����������� #�� ����� ��������� ��
������� �� ���� �� � ��������	�� '����� �� ������ �� ���� ��� ��� ���	������ ����� ��
� ����������� ���� �4�	��� 5�66� ������� �������	 � ��	� �������� �� ��� ���� ���
� ��� �������� ���� �� ��� �
��� '���� ���������� �� ���� ��� ������� ���� ���
��$���� ��� ����	 �������� ������ ��$��� ��	����� �� ��� ������� " �����
 ������
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��������� C�����B ��$��� ��� �� ��� ��� �� ��� ���� ������ ������������ ������ ��
�������	�� ������

,��� ����	���� ������� ��� ���� ��� ������ ����!����	 ������ ����� �� ����
�$��� ������ ����� ������� ��� �������� ��� ������� �������������� �� ����� �� ��
����� ����������� ��������� #�� �������� ���� �� � ������������ ������ ���� ���
���� ���� ������ �� � ����� ������� 6 ��� 8�8� #�� ��� ���� �� � ���! �������� ��
�������� ����� ������	 ���� ���2�69 ��� ������ ������ .��	� �������� ����� ���
��� ��������� ����������� .��	� ������������� ���� / � ��������� ������� ����
� �������� ���� �� ����� / ���� ������ ����� ���� �/2 �� ��������� ������� ��
����� 5&9 ����

)� ������ �� ������ �������� ���� ��� C��� ����B �� �� ������������� )� ��������
������� ���������� ���� ��� �����( ���� ������� ��������� ���� �
������ ���� ��
������� �� ��� ��������� ������ ���� ���	�� ���� ��������� ����� �� ��� ���� 
���� ������	 �� � C�������	B �� ��� ���������� �� � C	���� ���������� �����B
�4�	��� 5�68��

#���������� �������������� �� ��� ��������� �� � ������������ ��$�����
���$���� �������� �� ����� �������� �������� ���������� ��!��	 ����� �� �����
�������� ���� ��� ������������	 �� ����� ����� ��� ������������ ���� ��� ���������
����� ����� ��� ��� $������������� �� ����� ������� ��������� �� ��������� '�� 
������� ���������� ��������� �� ������������ �� ���� ��� �������� �$�������
������� ���� ��� @�����&'��!�� �$������ ��� �� ���� �� $������� ����� ���� ��
��� ������������� 4�� ������ ��������� ���� ���! ���� ��� ���� $��������� ��
����� �� ������� ���������� �� ��������� ������� ������ ��� ���� �� ������ ��
��������	 ������ �� ��� �������� ���������� �� ��� ��� ����� ������������� #��
������������ ��� ��������� ����� ��� ���� �� ���� �� ������� � ���������� ���� 
������ ������ ����� $��������� ����������� �� ��� ������ �*���� ��� )�	����
/01;�� )� ���������� ���������� �������� ��� �� �������� ��� ������� ��������� ��
��� ����� ����������� ��� ���������	 � ������	� ������������ ������

*������ �� ��� ������
��� �� ��� ���� ������ �������������� �������� ���� 
���� ���	��� ���������� ������� ��� ���������� �� ��� ��� ���� ���� ���� ��� 
����� ��� ��� �� ��������� �� �������� �� '������!� �6222��

Theory
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by
collector

Practice

Cut point

Particle size

������ "0�� (��������
� ����� �������
�� �
���

���������
�� ���������
 ��������� //9



������� ���	���

.�$���� ���� �� ���������� ��������������� ��������� ����� ������� ���������� ��
����� �������� ���������� ���� ���� �� ���������� )��������� ��� ���� ��
�������� �������� �� ��� ������� ������� �� �������� ������� )������ ������� 
�������� �� ����� ���� �� � ������������ �������� � ���� ������� ����	 ��� ��$���� 
����� 
������ ��!�� ��� ������ ������	 ���� �����&��$��� ���������� ����������
����	 ������� ��� ��������	�� ���	� �� ������� ���� 9 �� 92 ��� ����� ��������	
�� ��� ������� ���� ��� ����� ���������������� ��� ��� �������� ��������� �����
����	���� ��� �		��������� �������� �����	 ��� ��	��� ������� 3����� �����	 ��
���� ��������� �� ����������� ���� ������ ����� ������ ��� ���������� �� ���
����� ������� ����� 4������ ������� ���������	 ������	 ��������� ��� ���������
��� ����� ���� �� ��!���� �/002���

)� ����� ������ ��� ������� �� ���������� ���� ���� ��$��� �� ����� ������� �� ���
���������� �� ��� ��� ��	�� ��� ����������� )� ����� �� ���� ��� ��$����� �������
�������� ������ ������� ���� ������	� ��� ��!� ����� �� ������� '�� 
������ ���
���������� �/00/� ��� ,����� �622/� ��� ����	� 	����� ��� �
������ ������� 
������ )� �� ����� ���� ���������� �������� ������ ��$��� ���������� ��� ������� 
����� ��������� �� ������ ������� ����� �������	 ��� ���������

������� ������

3����	 ������� ������� ���������	 �����!����	� ��������	������ ���������� ������
#�� �������� �� �����	 ��� �� �������� ��������	�

� �� ���� �������� ��$���������

� �� ���������� �������	 �� ������

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

� �� ������ ����� �� ���������

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

� �� �������� ������� $������ �����	 �����	�

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

'����� �����	 ����� ����� ��� ����� ���	� �� �� ���������� ��������������� �������
��� �������� ������ �������	 ��� ��������	 ���������� ���������	� ������	�
���!��	 ������ )� ����� �� �������� ����	� ������ �����	 �������� ��������
��� ������� �� ������������ ����� ������� �� �������� ���� ������ �� ������ 
������

I����� �� �� ��������� ���� �������� ��� ��� ����	�� ������ �� ��� �����	 ����� 
����� "�� �� ��� ���� �� ���� ��� �������������� 	���� ���������� ���� ������
�� ��!�� �� ����� ������������� ��� ������ ���!�	� ��� ���� ����������

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

)� ��� ��� �������� �� �
����� �� ��� �� � 	��� ������������ �� ���� ������ ���� ��
������ ������� ����� �� �$��������� ��������� �� ������������ #�� �$���������
������ ��������� ��+� �
����� �� �������� �� � ��� ����� ������� ��F

/� ��� ����������� �� ��� ������� ����
6� ��� �������� ������� �� ��� �����
8� ��� ������ �� ��� ������

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

/� ���� 	����
��F #��� �� ������� �� �
���� �� ��� �$��������� �������� �������
��� �� ���������� ������ ��������

6� ,�

� 	����
��F #��� �� �������� �������� ������ ��� ����� ���� ���� �� �
����
� ������ �������� ���� ���� ���� �� ���� ������� �4�	��� 5�65�� '��� �������
��� �� �������� �� ��� �������� �������� �� ����������� �� ������ ����� ��
���������� �� ��$���� #�� ������ ��� �� ��������� �� ������ ������� ��������	
�� ��	� ������������� ����� ��� ����	� ��� ���������

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

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

� ��� �� ������� �� �����

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

� ��� ������� ��������� �������

#������ ��$��� ��� ����� ������� �������� ��� �� ������ �������� ����� �� ��
������	� �� ����������� �� �����	 	����	 ���� �� ��!��	 ���� 
������ 0��

����
� �����

#�� ����	� �� ������ �� ��������� �� �
���������� ����� '����� ����� �������
������ ������������ #�� ������ ��������� �� �� ��� � ������ �������������

Occluded liquor
within cell

Liquor
within
capillary

Crystal Gas

������ "0�" ,�

� 	����
�� �����
 � �������

���������
�� ���������
 ��������� //;
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����� �� �������� �����	 ���������� ���� ������������ ���� 
����� �������� ������ "� ��� �����	 ���	������� ��������	 �����	 ����� ���
�������� �4�	��� 5�69��
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� �����

#�� ���� �� �����	 �� ������� ��

� � &'

�
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� &'

�
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����� &' � ���� �� ��� ����� ��� � � �����	 ������� �����
#�� ���� �� �����	 �� ��	� ��� � ������ ��������� �4�	��� 5�6:� ��� ���� ���������

1

2

3

4
5

Time, θ

Moisture
content,

X

X*

Linear portion (approx.)

������ "0� ���
���
� 	����
�� ��
��
� �
��
� ����
�

Drying
rate

N

3

Critical moisture content, Xc

4

5

2
1

1

Moisture content, XX* Xc

Initial adjustments
to conditions

������ "0�� ���
���
� ����
� �����
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� ����	��

��������	 �� 4�	��� 5�6:� ����� ���� �����	 ������� ��� �� �����������

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

����� �����
� ���� ������
& ���� �� �������� �������� ������ ��� ����� ���� ���
������������ ����� �� !��� ������� ����

����
� �����
� ���� ������
& ���� �� �����	 ���������� �� �������� �� �������� ������
����� ����� I���� ������ ���� ����� 4�% �8&5��

 	��� ����
� ����

#�� ����� �����	 ���� �� ��� ��� �� ��� ��������� �� ��� �������� ���� ��� ������	
���� ������� ��� �� ����� ���������� ���� ��� ������ �������� �4�	��� 5�6;�� #��
������ ��!�� ��� 8/ �� ����� 8
 �� !���� �� ��� �������� ���� ����� �
�� ������
���� �� 	� ���� 8
 �� 8D �� ��� ������	 ���� ����� �4�� #�� ��� �� ����� ���
$��������� 	���� ��� ����� �����	 ���� �#�

����� �����
 �.
���	
�

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

�
� � ���9� �9� �5�//5�

Wet surface

Drying rate

Moisture content

Moisture
from interior

X* X2 Xc X1

NCR

NFR

������ "0�' ���
���
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�F 8/� �
����� 	����
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�� ��
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����� 9 �� ��� �������� �� ��� �����	 	�� ������� 9� �� ��� ���������� ��������
�� ��� 	�� ������ �� ����������� �� ������������ �� ��� �������� ��� �� �� ���
	�� ����� ���� �������� ������������

1��0�
�� ��	�����	


)� ���� ����� ��� ����� ������� ��� ��� ���� ����������� �� ��� 	�� ������
���� ���� ������������ ������������ �� ��� ����� �� �� ��� ���� �� 	������� �� ��
����� ������ #��� �� ������������ ������ ��� ���� ��������� ���������� '�� ��
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#�� ���� ��$����� �� ��������� �������� ��� �� �������� �� ���������� ����
��� 	�� ������� �� ���������� ��	� �� ������ ������ �� ��������� ������� ���� 
����� ����� ����� ������� �� �� ���������� " ������� ��������� ��� ����� ��
�������� �� 4�	��� 5�61� #�� ������������ ���������� �� ������������ ����
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	��� �� ������ ���� ��� ���� �� � ������ ���� ����� ��� �������� ��� ��� ���� ���
���� #�� ��������� ��� ��������� �� ��� 	�� ������ ��� $���!�� ��
 ���� ���
������� ����� �������� ������ ��� ������� %������ �������� ����� ��� ���� � �����
"�� ���� �������� ��������� ������ ��� 	�� ������ ��� ��������� �� � ������� ���
����� �� ��� ������� ������� 
���! �/0:;� �������� � ������ ������ ���
����������� �� ��������� ��� ����� ��������� ����� ���� �� �
����� �����������
��������� �� 
������ ��� ���������� �/00/�� I����� �������� �� �� ���������
���� �������� ��� ��� ����	�� ������ �� ��� �����	 ���������� 
������� �����	�
�� �������� �� �� ��� ������ �����	� � ����� ��� ������ �������� �������
���	��������� ��� ��������� ���� 
������ 5�� 4�� ���	��� ��������� ������ �����
����� �� ���� ������ ��� �� ��� �$������� �� ������� )� �� ������ �������� ��
���� ��� ������� ������� �� � ������� �� ���������B �$������� ������ �������	 ��
� ���������� ���������

)� ��� ���� �� ���� ��� �������������� 	���� ���������� ���� ������ �� ��!�� ��
����� ������������� ������� ������� ��� ������ ���!�	� ��� ���� ����������
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)� ���� ������� ������ ����	� �$������� ���� ���� ������� ��� �����&��$���
	������ ���������� ����	 ��� ��������� �$������� �� 
������ 6� #�� ����	� ��
������ �������	 ���!� ���� �� ������� ���������� ������ ����������� �� ����� �� ���
�������� �������� �������	 ��������� ������� ��� ����!����� ������������� ����� 
������ �� �������� �������	 ��� ��������� ����� �������� �
��������� ��� ����� 
���� ��� �������	 ����� �� ����� ������ ����������� �� ��������� ���������� ��
�������� �������	 ����� �� ���� �������� ��� ���������� �
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4�� ��������� ������� �� ������� ���������� ������ ��!� ���������� ��� �� ����� 
����� ���� ��� �$������� ��� ���� �����	� ���!�� ����� "	��� �� ���������
�������� ���������� �� ���� ��!� ��� ����� ��� ���������� �
�������������
����	 ���� ������� 4�� ����� ���� ���� ��������	�� ��� ������������� ���� ��
������� ���������� ������ ������������ ��� ����	� �� ����� �� ��� �������� ��������
�������	 �������� ����� ��� ���������� ���!��>������ ���� ��������	�� ����������
������������� ����������� �� ���� �����	� ���!�� ���� ��� ������������ ������
�������� �
��������� ��� ��������� ��� ����� ������ ����������� ��� ���� ��
��������� ��������� ������������� �� �������� �������	 ������ �������������� ���
���������� ���������� ������ �� ���� �������� ��� �	��� ����� ���� ����������
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#�� ������� �������� ��������� ��������� ��������	 �����	 ��������������� ���
������������� ��� ������� ����������� ����� ���������� ��� ������� ��������� ��
��������� ��� �������� ������� 	������ ����� ���������� ����� �����$���� �����
)�������� ��������� ��������� ��� ���� ������ �������� %������� ���������� ���
����� �� ����� �
�����	 ��������� ��� ���!�� ���� ���� � ���	�� ������ ��
������� ���	������ #�� ������ ������� �� ���� ������� �� ��������� ����������� ��
���������� ���� �� ���������� ������������ ��������� �� ���������� ��������������
" ������� 	����� ������� �� ���� !���� �� �		���������� ��� �� ���������� ��

������ :� '���� �� ��� !������� �� ����� �������� ��������� ��������� �� ������ 
��� ������ ���� ������� ���� ��������� ���� ������������� ���� ��������� ��� 
���� �������� ��������������� ���� ���������� �������������� �!�� �� ��������
!������� ����������	 ��� ������� �������� ���� ���������

@��������� ��� 	����� ���������� ��� ��������� �� ������ �� ��
�� ��
������������� �'�S ���� ��� G������� /006�� ��� ��������������� �,������ 622/(
,�������� 622/ ��� ,������� 622/�� G���������� �� ���������� �� '������	 
��� ��� I����� �/01/�� '������ ���� �/002� ��� %������ �/00/� ������ ����� 
������ �� ����� ���� �� %���� �� ��� �/002��

��������������� ��� ��
���������� !��
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)��������� ��������������� �� � ��� ���� ������� ���� ���������� ��� ������� 	�����
��$�����	 � ����	� �� ���� ����	� �G����� /061�� �� ����� ������������� ��
4�	��� 9�/�

*��� ���������� ��� 	����� �� �������� ������ �� ��� ��	��� �� ����� 
����������� ��� ������� �� ��������� C������B� ���������� �
�������	 ��� �����	��
���������� ��� ��	��� ���� ����	� ��$��������� 
������� ��� �����$������ ��
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@����� ��� ��� ����� ������ �������� �������� �� ���� � ��� ���������� �� �����
����� �����$������ 	��� �� ������� ���	���� ��������� @��������� �� ���� ���
����� ��������� �� ��� ����� ������ )� ������ ��� �� ���������	 ��� �		��	����� ��
��������� �� ���� �� � �������������� ����� �������� �� ������ �� � ���� �� �����
���� �������� ������ ������ ���� ���� ���� 	��� ������ ���� ����������� #��
����� �� ���������� ��� ������	������ ����� ������� ��� ���������� ��	�����
���� ������� ����������� �� ����������� �� 4�	��� 9�6�
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%������ ���������� �� ��� C���������B ���� �� ����������� )� ������ ������ �� ��	�
������ �� ��������������� ��� �� ���� ���� ��������� �����	 �������� ������� 
�������� �� �������������� #��� ���� �� ���������� ��� �� ���������� ���� ������
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#�� ������� �� ����	������ ���������� �� ���������� �� ��� ��������� ��
������ ������ �� � �������������� ���������

G���� ���������� ��� ����	� �� ���� ����	� �����	 ����	������ �����������
����� ����� �� ��� ��������� ���������� ������ ��� �� ��� G����&#�������
������������ �,������ 622/��
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7�����	������ ���������� �� ������� �� �����	� ������ �� �������� ������� �� ���
�������� ��� ������� ��	�������� �� ����� ��������������� ������� 7������� �� ��
����� ��������� �� ������	���� ������� ����	������ ��� ������	������ ������ 
����� )� �����	� �� ����	������ ����������� ������	������ ���������� ���
�� ��������� �� ����� �� � ������������ ������� �� �$������ 9�/ �'�S ���� ���
G������� /006�

,2
��� � +��� �
� � /:�	8�6� ���
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���� ��� ������ � ��� ���������	 ��� ��� ��������� ����	� ������� �� ����������
��� �� � �����	� ����� ������

-������������� ���� ������� ���������� ���������� ������ �� ���������
� ������ �� ��� ��� �� �������� ��� ���������� ���� ���� �� �������� ���
���������� ����������� ��� ���� �������

������� �����	


������ 	����� �� � ��������� ��� ����	������ �������� �������� �� ��� ������
�� ��� ����� �������� �� ����� �� ������ �4�	��� 9�8�� '����� ���������>����
����� ��� 	�����	 ����� �� � ������� �� ��������� �����	� ��� ��$��� ������ "�
��� �������� ���� ���� ������ ��	������ ���� ��� ����� ������� �����	� ��
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�������� ����� �E������ /080�� @������ ��� ��������� ���� ��� ��� �����������
����� �������� ���� ������� ������ ��� �������� �� ��������������� #�� ���� ��
������� 	����� ��� �� �
������� �� ��� ���� �� ������������ �� � 	���� �������
������� �� ��� ��������� ������������� �� ��� ����� 3�������� ���������	������
����� �� � �������� �������� ������� ���� ��������� ������ 	����� ������ E���� 
����� ����� �� ��� ����� �� �������� ���� ���������� ����� 	��� �� ���������
������ ��� ������� ������� ����� ����	 ���������� �� ��� ������� 	�����	 ����
�,������ 622/��

G����� �� �������� ���� �������� ���� �������� ��� ����� ���������F

/� ,��� ��������� ���� ��� �������� �� ��� ������� ������� �� ���������� ��� 
�������� �� � ����������� �� ���� �����������

6� )������������ �� �������� ���� ��� ������� ������� �����	� ������� ����	������
���� ��������� �� ��� ������� �������� ��������

#�� ������ ���� ��� �� ���������� ���� � ������ �� ���	��F

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

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

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

'���� ��� !������ ��������� ����� �������������� ��� �������� �������������
������� ������ �� ���� ��� ����� �� ��� ��� ����� ��� �$��� �� ������ ������ )� ����
������ ���� ���� ��� ��������� ���������� � �������B� 	����� ����� )� ���
��������� ���������� ��!� ����� �� ��������� ���� ��� ��������� ��������	 ��
��� ������ 	����� �������� ��� ������� ����� )� ��� ��������� ��!� ����� �� �������
�� �� ��� ���� �� ���! ��������� �������� �� ������� ��������� ���� ��� ������
��������� ���� ������� ��� ������� �����


������ 	����� ���� ��� �� �
������� ������ �� � ���� �� ������ �������� ��
�������������� ��������� ����� ��������� �� �� � ���� ���������� ���� ����� ����
���
�� +
������� �� � ��������� ��� ������� ������ ������� 	����� ����� - ���&>��
����� & �� ��� �������������� ��������� ���� �� ���������	�� #�� ���� �� ����	� ��

Adsorption layer

Driving force
for diffusion

Driving force
for reaction

Bulk of solutionStagnant
flim

C
ry

st
al

C
on

ce
nt

ra
tio

n

Ci

C*

C

������  0� -����
� �������@���
���
 �
�������

/6: ��������������
 ������� �����	�



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

� �

��
� ���� ��&

8�

��
� 8�� ��&

6 �&

��
�9�8�

����� �� �� ��� ������� ������� ��� �� �� ��� ������ ����� ������� �������
��������� '���� ��� ���� ����� ������� �� �� ������� �� ��� �$������

�� � +�

&6
�9�5�

��� - �� ������� �� �&>��� ����

� �

��
� 8��

��
��

� �
+�- �9�9�

����� ��� 	����� ����� -� �� ��� ���� �� ����	� �� ��� �������������� ���������

-� �&

��
�9�:�

'������ ��� ���� �� ������ ,�
���B� �& ��� �,�
���� /060���� �� ���� �
�����
���� ���������� �� ��� ���� ��� ���� �� �
����� ��������� 	������


������ 	����� ��� ����� �� � ������� �� ���������� ��� ����� �������
����������� ������ ���� ���� �������� �� �������� �� ������ �� IB7��� ���
���� �/0;8�� '�S ���� ��� G������ �/006� ��� ,����� �622/��

%��������3�
������ 
��
�

*������� �/0/6� �������� � ����� �� ����� 	����� �� ������� ���� ��� ���	���
���� ��������� �����	� ��� ���! �� �� ��� ���������

� �

��
� ��+��� ��� �9�;�

��� �����$���� C��������B ������������	 ��� 	����� ����� ���� ��� �������

� �

��
� ��+��� � ���� �9�1�

+���������� �� ��� ��!���� ����������� ������������� �� ����� ��

� �

��
� �	+��� ���� �9�0�

������

/

�	
� /

��
� /

��
�9�/2�

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

������� ���	����
 �
� �������� /6;



������
 ���
������� 
��
��

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

	�����
�
� 
�� �� �����

)� ���� ������ ����	������ �� 	����� ����� �� � ���	� ������� ��!�� ����� �����
����� ����	� ������ ��� ����������� �� ������� ���� �� �� � !��! ���� �?������
/085�� �� �������� �� 4�	��� 9�5� 
��������� ������� 	����� �� !��! ����� ����
������ �������� �� ���� �� ��� ����������� ���� ����� �� ������� ��������� ��
��$����� �� ��������� ��� �������� ��	��� ������� 	����� ������

���� �����������* �� +	�* �����

)� ����� �� �������� ��� ���������� �� ��� ���������� 	����� ������ 4���!
�/050� ����	����� ��� ��	��������� �� ��� ����� ������������ ����� �������� �
���������� ������ �����	 	����� �4�	��� 9�9�� #�� *
4 ����� �*����� �� ����
/09/� �� ����� �� ��� ���������� ���� 	����� ������ ����	 ���� ����� ������� 
����� ������	 ������ ����������� 4�������	 � !�������� �������� �� ��� ������ ��
��� 	����� ������ ��� ������� 	����� ���� �� 	���� �� ��� �
��������

-� 
6 ��� �
�*
4




� �
�9�//�

Crystal
surface

Growth
step

Growth
unit

Kink site

������  0" +�����	�
� �� � ������ 

�� �
�� � ��
� ����

(a) (b) (c)

������  0 *������	�
� �� � ������� ������ ������ �����
� ���	 � ����� ����������


/61 ��������������
 ������� �����	�



#�� ���� �� �$������ 9�/8 ������ ���� ��� ����� �� ���������������� "� ���
���������������� �� ����� �� � ��������� ������� ������ ������������ ������ �
������ ��� �� ��������� �� ��	��� ����������������

+���� ��� ������ �+,�� �����

IB7��� ��� ���� �/0;8� �������� ���� ��� ���������� ����	� ��� 	����� �� �
������ ������� ��� �� �������� �� �� �� ������� ���� ��� ��������� ��� 	�����
�� ������� ������ ����� �4�	��� 9�:��

-� 
� �
� ��*�'




� �
�9�/6�

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

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

�&

��
� -� �	
� �9�/8�

4��� ��� ����������� �������������� ������ ��� ��������� ���������� 	�����
� � /� ��� ������� 	����� ���	������	 ���� ����� ������������ � � / � 6 ���
��� ����������� 	����� � � 6�

#���������� �����	�� ������� ������� 	����� ���� �� �� ��� ��	���������� ������
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#���� ������ ���� ���� ������ �� � ������� ��������� ���� ����	 �����������
��������� ����� ��� ������ ������ ��������� �� ��������� ������ ��� ���������
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�� ��� ������� ������� �� ��� ����� ����������
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��� ����������� �� �������&�������� ��������� �� ���� �������� 	��������� ���� ���
���� ���� ������������� #��� ��� �������� ������� �� ������� ���	 ��� �����
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#���� ��� ����� !������ ���� �� ����� ���� � ��� ��� �� �� �������� ��
	������ 	��� � ������ ������� / ��� 6� '���� ��� ��
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���� ����� �� � � 8�5� ���� ���� ������ ������ �� /� #���� ����
��������� ����� ���� ��� ���������� �� ���������� �� ����� ������� �� ����
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����������� ����������� �� 4�	��� 9�/9�

'��������� ��� ���������� . �� ���������� ���� , �� ��	�� �������  # ���
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������ �������� �� ������������ ������� ��� ������� ������� ��� ��� ��������
�� ������� �� ��������� ������� #��� ����� ���� �� ��	� ��������������� ������
92 ��� ���� �� ������ ��� �� ���� ������� ����� ����� ������� ��� �������� �� ���
������� �� ����� ������ ������� ���������� ������� "� ����� ����������������
�������� ��� ������ ��� �� ���� ���� �� ��� ������ �������� �������	 �������� ��
��� ������� ���� ��������� ������� �����������

)� ����� �
��������� ����	 � ������ �� ����!� �������� �� �������� ������ � ����
����� ��� ����������� G������ ��� .����� �/0;1� �������� ������ �����������
�� ������� ������� �����	 ��������� ������� �����������

�
������� ����
����� !��
����

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

c

Nucleation
rate, B Metastable

region

Primary
nucleation

Secondary
nucleation

������  0� ���	 �� 

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

/51 ��������������
 ������� �����	�



������� ��������� ���������� ������ )� ����� �� ����������� ���������� !�������
�� ����	� ������ ����� ����	�� �� ���������� ����� ������ �� ������������

" ������ �� ������� ���� ��������� ����������� ������������ �� ��� ��� 
������ ������	 ��������� ���������� �� �	������ ������������� �I����� �� ���� /0;6(
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��������� 3�������� ���������� ���� ���� ���� �� �������� 3�&� ��� ��&�� ����
��� �������� ������� ��� ��������� ����� ������� ����������

#�� ���� �/ �� � ���������� �������� 	����	 ��� ������ �� ��������� 	���� 
���� ��� ���� �� ����������� ����	� ����� �6� � �������� ��������� ���������� ���
�������� �� ����� ��������� ���� ������� �� ������ ������ ��� �����$������ 	���
�� �������� ��� ���� ������������� �/ ������� �� ��� ���������� ������������	
������ ��� �� ��� ���������������� ����������� ��� �������� ������ �6 �� �������
�� ��� ���� �� ��� ���	����� ��� ����� 	����� ���������������� "� ������� �����
��� ��������� ������ �� ����� ���������� ����������� )� ��������� ���� ���
�������� ��� ������� �� � ������ ����� �������� �� ��� ������������� ������	
������ ��� ��� ������������ ���������� �
�������������

#�� ������� ���������� ��������� ��������	 �� ��� ���������� ���� �� ����� �
������� �� ������� �������� ��� �� �������� ��� ���� ��� �������� ����������
����������������
�������� ��������	��������������������������� ��� ����F

��

��
� ,� �� .#
� �9�92�

rate of energy
transfer

production function survival function

Et F1 F2

survivalinjected

into solution

energy (contact
or fluid flow)
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� �������� /50



����� 
 �� ��� �������� ��������������� �� � /�� )� �� 	�������� �������� ���� ���
����� � �� ��������� ���������� �� ���� ���� ��� ������������	 ����� ���
������� ����������� 4��� ��� ��������� ������ ��������� ������ ��� �������>
������������ ���������� ��� ������ ���� �� ���������� . � /� ��� �������>�������
���������� . � 6 ��� ��� ����� ����� . � / � 6 ����� �� �������� ���� ����� ���
�� ��������� �'������� �� ���� /008��

����
3�� �� �
������� ����
����� !��
����

#�� ���	���� ����������� �� I����� �� ��� �/0;6� ������� �� ��� �
��������

,� 5@
62

�2

� �
�� #��

� �9�9/�

����� �� � ����� ����� ��� ���� ���� �� ��	��� �2 ��� 62 ��� ��� ����� ���
���� ������� ������������� ��� 5@ ������������ ��� ����������������� ����� 
����� �� �������	 ��� �$������� ��� �� ���� ������ �� ��� ������������	 �������
������������ �������� �������� �� ������������� ����

#���� ��� ����� ������� �$�������� ���� ���� ����� �� �� ��������� ������ 
���� !������� �� ��� ����� �� �������� �������� ����� ������ ��� ������ �� ����
������� ���� � ������ �������� �� ���������� ����� 
������� ��� ����� �� ��� 
����� ������� ����� �� ���� �������� ��� �������� �� ���������� ������ ���� ������
�� � �������� �� ���������� ���� ���� ���������	 ����� �� ��������� �G������ ���
3����� /012��

+
���������� ���� ��������	 ������� �� ��������� ������ �� ��������� ����
�$������� �� ��� ���� $����� ����� ��� 	���� ��F I����� ��� �� <��	 �/0;6��
*������ �� ��� �/0;8�� G������ ��� <���P ��Q �/0;0�� *����� ��� 7��	���������
�/012�� %��� ��� ,������� �/010�� '������� �� ��� �/008��

)� ��� �������� �� '������� �� ��� �/008�� ����� ��� ��������� ��������� ���� ��
��������� �� �� �������� ���� ���������	 ����� �� ��������� �� �������� �����
������ ��� ������ ��������� ���� �� ��������� �� ������� ���� ��� �$���� �� ������
����� )� �����������
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����� ����������� � � �6� , � 2�;� ��� � � 2�8� ����� �� $������������ ������ 
���� ���� ��� ���� �� %��V ��� ,������� �/010�� #���� ���� ��� ���������� ��
4�	��� 9�/;�

'���� �� �� ��� ��������� �� ��������� �� �������� ��� ����� ������ ��
��������� ��������� ��� ������ ��� ���������� �� ����� ����������� �� ��������
������ �������� �� ��������� ����� ������� �� ������ ���������� ��� �� ��� ��� 
������ ���� ���! �� ����� ��������� �� $������� ��� �
������������ �������
����� �������� #�� ������������ �������� �� ���� ���� ������� ���� ��������� ����
����� �� & � ���������� ������ ����� �������� �� ���������

G������������ �� ��� �/016� ������� ��� ��������� �� ��������� �������� ����� ��
��������� ���������� ������ #���� �� ���� �������� �'������� �� ��� /016� ����
��������� ���������� ����� ��� ������������ ��������� �� ����� ����������
������� ��� ������� ��� � ����� ���� �� ����� ��� ������� �� ���������

/92 ��������������
 ������� �����	�



,��������� �� ��� �/00:� ����������� � ���� ���������� �� ����� ���� �������
���������� ��� ���� �� ��� �������� ��������� ��������	 ������� ����� ��� �������
��	� ���� �������

:����	 �� �
������� ����
�6 �
��� �������� ��� ��������� ����

���

*���� �/0;:� �������� ���� � ����� �� ��������������� ���	����� �� ��� ����
���	� 9&52 �� ��� ��� 	��� ����� ��������������� �
������ 89 ��� ����� '��� 
������ ���B� .��� ��� ����! �/0;:� �������� ���� @�
� ��������� ���	�����
�52 �� ��� ��� 	��� ������� ���� ������ ����� @�
� �������� �� ��� ����� 	����
G������ ��� '������ �/016� ������ ��� ������ �� ���� C	����� ���� ����������B ��
��� ������� �� � ����� ������������ �4�	��� 9�/1��

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

G������ �� ��� �/0;0� �������� ���� ������������� �� ��������� ������ ���
�������� ����� ��������� ���� ���������������� '�	�������� �������� �� ������
���� ��������������� �� ��������� #��� ��� ������� �� ��� ������ �� ���������
����� ������ ��� �� ���� ������� �� ��� ����� ��������������� �� ����� ������
������� �� 	�����	� <���� �� ��� �/01:� ���� �������� ��������� 	����� ��
��������� ������ �� � ����� �� ��� ���������� ,',%� ��������������� ��
��������� �������� ���� �����$������ �������� ��� ��������� ���������� ������
G������� ��� �������� �/01:� ����������� ��� ���������� �� ������� �������	
��������� �� ������ ������ ���� ����� ���������������� #�� ������ �� ��������

tot (this work)

turb (this work)

imp; a = –2 (this work)

1 2.5 4 5.5 7 8.5 10
0.001

0.01

0.1

1.0

imp; a = –(0.26/ .26)
due to Ploß (1989)

1

( / ) ( / ) + C
0.7; 0.3 – this work

= 1.0, = 0 – due to Ploß (1989)
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������ ��� ����� �� ������ �� ��� ������� ���� �� ��� ���� �������� ��� ��� ���
���������	 ���������������� ��� ��� ������ ��� ������ �����$���� 	������ "�
��������� ������ ������������ �� ��� 9 �� �������� ��������� ��������������
���������� �� 	����� ���� ����������� 
������� �� ��� �/008� ������� ��� ������
�� ��������� ���������� �� ��� ������� ���� ������������ ���� � ������ �����
������������� #�� ������� ���� ������������ ���� ���� ���� ��������� �� ���������
!������� �� ��� ������	 ������ ��� �������� �� �
���� �� ��������� ���������� ��
��	� ������	 ����� �4�	��� 9�/0� ���������� ���� � ����	� �� ��������� �� ��	�
��������������� �������
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#���� ������� �� ��������������� ����� ���� ������� ��������� ����������
������� ���� � ���� ����������� ������� ���� �����	��������� ��������� ���
���� ������� ���� ���������� ����� ��� ������ ��������� ��������� '����! 
����&
�������� �/0;0� ��		����� ���� ��� C������ ���������B �� ��� �������
�������� ��� ����� ���	������ 3����	 � ��������� ������� ����������� �� ���
������� ��!�� ������ �������� ����� �� �� ��� ������� ��� ���	� ������� ��
��������� ������������	 �� ��� ������ ��������� ��� �������� �� ��� ������� 
���� ��� ��������� #�� ������� �� ���������� ��� ��� ������� ����� �� ��� ��������
��� ��� �� ���� �� �������� ��������� ���������� ����������	 ��� ������ ���
�
���� �� ������� ����������� ��� ��� ���������� �� ������� ���������

3����������� ��� �������� ���������� ��� ���� ���� � ���� �� ���������
���������� ����� ���� ������� ���! ������ �� ��� �������� ������ �� ��� �/011�
/00/� ������������ ���� ��� �������� �� ���������� ��� �� ������� ������ �� � ��!���
����� �� ������� 	����� ���� ���������� ���� ������ ��� '�������� 622/ ��� �
������������� ������ �� ���! ���� �� ���� ������ E�� 3�� 7������ �� ��� �/005�
��������� � ����� �� ��������� ���������� ������������	 ���������� �������
��� 	����� ���������� ������� 	����	 � �������� �
��������� �� ��� ����� 
���������� ���������� 	�������� ����� �� ��������� ������������ �� ���������
���������� ������ G��� ��� ,������� �/000� �������� ��� ��������� �� �������
�������� �� ��������������� ��������� ��� ��������� � ����� �� ������� ��������
��������� ����� ��� ���� ������������� ��� ��� �������� ���� ���������� �� �������
	����� ����� ��� ������������ ����� ��� G�������� �� ��� �622/� ������� � ���
�� �������� ���������� ������� ����� ����� �� ���� �������� ���� ��� �������
������ �� ��� ���������� �������� ��� ������� � �����	 ���������� �� ��� ������
����� ���� ������� �������� �� ��� ��������� ����������� ������� ��� ��� ����
� 
���� �� ��� �������� ������� ������ �����	 ������� 	������

#�� �����$������ �� 	����� ���� ���������� ���F

� *��������	 �� ��� ������� ���� ������������ �� ����� �������������( ���� ���
������ �� ������	 �� ������������ ����������

� 4�� ���������� ������������� ��� ������ �� ���� ��������� 	����� ��� 	�����
���� ���������� ��� ��������� �� ������	���� �<���� ��� �� <��	� /0;1( ��� 
����� ��� ������ /0;;��

-�� �� C	����� ���� �����������B ��������� ��� ������ /0;;( #����� ��� G�� 
����� /016� �� C���� ��������� 	�����B �"��		 �� ���� /0:1( ,������ ��� <�����
/008� ���� ���� ���� �������� �� ����������� �����������	���� ����� ��
�������� ��� ������ �� 	����� ���������� �� ������� ���� �������������( ��� ������
����	 ������� �������������� ���� ��� ������� ��� �� ��� ����������� ����
���������� ��� ������

�
�����

@��������� ��� ������� 	����� ��� ��� ������� �������� ��������� ���������
�����	 ��������������� ��� ���� � ���	� ������ �� ����������	 ������� ������� ����
������������� *��� ��������� ������ �� ��� ��	��� �� ��������������� ������
� ��������� ���� ���������� �����	 ��� �����	�� ����������� 
�������� ��������
�� ���������� ��� ������� 	������ �������� ��� ��������� �� ���������	 ����� ���

������� ���	����
 �
� �������� /98



� ���������� ��������� ����� 	���� ����������� ����� ���� ��������� �� ����� 
����� �
������������� )� ����������� ���������� �� ���������� ������������� �� ��� 
�������� �� ��� �������� �� �
�����	 �������� 	����	 ���� �� �� ������ ���������
����������� #���� ��� !������ $��������� ���� �������� ������� �� ����������
�������������� ���� ��� ���������� ,',%� ������������ �������� �� ������
������

"�������� �� ����������� ��������� ��� ���� ���� �� ��������� ������ �� ���
������� ���� ������������ ���� ���������� �������������� *������ �������� ���
������� ������������ ��� ��� ����� ��� ������� �� ����!�	� ��� ����� ��� ��������
�� ��������� ��� �� ��������� �� �������� �� ������ ������ )� ��������	 ��� ���������
���� �� ��!��� �� ����� �� ���������� �������������� ��� ������� ���������� ���� ��
����������� -��������	 ����������� ����	��� ���� ��������� ������� ������ ����� 
����� ������ ����� ���������� �� �� ������������ ��� �������� ���	�� ��������� ���
���� ���	���� ��� ���� ���� �� ������������	 ��� ������������ �������
���������� ��� ������� �������� ��������	 ��� �������� �� ��� �
������� ��
����� ��� ������ ������� ����	�� " ������� ������������ ������� �������� ����
����� ��������� ��� �� ��� �� �������� ������ ������ �$������� �� ���� �� ��������
�� ����� ��� �������� ���������	 ���� ���������	 ������ ����� '������� �� ��� �� 
���� ���������� �� ������� �$������� ���� �� �� ����� ��� �������� ���������
��� ������������ ��������� �� ��������	 ���������� ������ ���������� ��������������
��������� �� ������� ������� �� ��������� ����������� #�� ������ �� ���� ����������
�������� �� �������� ��������������� ������� �����	 �� ��� ������
��� �� ���
��������

/95 ��������������
 ������� �����	�
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����
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�

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

�����
� #���� ��������� ��������� ������ ��
���������� ����� ���� �����	������ )� �	������ �������������� �������� ����������
��� ���� ������ ������� �����������	 ��� �		���������� �������� )� ���� ���� 
���� ��� ��������� ��������	 �����	 �		���������� ��������������� ��� ��������
��� ��� ������������� �� ����� !������� �� ���������� �� ������� #�� ��������� ��
���� �����	����� �� �		���������� ��� 	���������� ���� ���� �������� ��
'������	��� ��� I����� �/01/�� '������ ���� �/002� ��� %������ �/00/��

2����

���
 �������
 ���


#�� �������� ��������������� �������� �� ��� ������� ������ �����	�� �� ���
��������� �� �		���������� ��� ��� ���������	 ����������� "		���������
��������� ���� ��� ���� ����� ������������� �� 4�	��� :�/� ������	� ��� �����
�� ���� ������� ��������� ��� �		��������� ��� ���� �������������

4�� ���� ������������� ��� ���� ���� �� ��� �		��������� ��������� �����	 ��
���� ����������� ����� ����� ������� ��������� ��� �� ���� �����������������
����� �� ������ � ���� ����� ��������� �� ��$����� 	����	 � ���� ������� �� ���
���������� ��� �� �������������

2����

�����
 ���������������

)� �� ����� �������� ���� �������� �� ��� �
��� �� �������� �������� ���� ����������
���� ������ ����� ��� ������� ����������� ������ �� �������� �		���������
���������� +��� � ������� 	����� �� ��� ���������� $���!�� ����� ���� ��� �������
�� �		���������� ����� ������� ����������� ��������	 ���������	������ ���������

<1–10 microns

1–100 microns

������ �0� ������� �����	����� �� ���

�� ����
�� ��	�
���
� �����



�������� ������� ���������� ������� �������� ����� ��	�������	 ��� ��������
��	�������	 ��� ������� �� �����$������ ��� ���������	� ���� �� ��� �����������
'��������� �������� ����������� ���� �������� �� +������ ��� -����� '����� ���
���������� #��� ���� �� ���� ������� ������� ��� ���	� �� ������� ������

#���� ��� ��� ���� ����� �� �		���������� ���� ������� ��� ����������
4������� � ����������� �������� ��� �����	� � ���� �� ��� 	������ ������� ��
��� ���������	������ ��� �������� ���������� �������� ������ � ��������� ��
�������� ������ ��������� �� ������ '��� ��������� �� ��������� �������� ��� ��
������ ������� �		����������� '�������� �������� ��������� �� ��$���� ���
������� ������� �� ��� ���� ��� ���� ��	����� ���� �		��	��� �� ���� � ���	��
����������� ������ ����� ��� �����$������ �� ��������� ��� ���������� �� ����
�� ���� � ��������� �		��������� " ��������� ���	��� �����������	 �����
��������� �� �������� �� 4�	��� :�6� *��� ����� �� �		���������� ���� �� �������
����� ��������������� "� �		�������� �� ���� � ������ �������� �������� ������
�� ����� ����������� ����	��� I���� ����� �������� ����������� ��� ���	�����
��� ���������� ����� ����� �� ��� 	������	 �� ��� �� ���� ��������� ������� ����
��	����� �� ���! �������� ������ ����� �� �		��	��� �� � ���!�� ��������
������� �������� 
��	������� ������������ ��� �		��	����� ��� ���������� �� �
	������ �� ������ �
���� �� ��� ������� �� ���������� ��� ������������ ���
������� �		����������� "		��������� ��� ���� �� ��������� ��� �����������
�� ������� ����!�	� ��������� �� �������� 4�� ������������ �		�������� ���� ��
���� �� ��� 	������ ���� ��� � �����	�� ����� ���� ����������� ��������� ������
��������� ��������� ������� �� ��� ��
��

Individual particles

Agglomerate
(fully cemented)

Floc
(no cementing)

Aggregate
cementing

Secondary Primary

Mal-growth

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

>����� 2BGE�

/9: ��������������
 ������� �����	�




������ �		��������� ��� ����� �� � ������� �� ���������� ��� 	��� ���� �� �
���� ������� �� �������� ����� �� ��������	 �������� �����	��� #���� ���	� ����
��������� �� ���� ��!� ��������	�� ���� ����������� ����� ��� �� �� �������	�
�� � ����������	� ��������	 �� ��� �������������� 4�� �
������ ���� ���������
��� ������� ��� �� ������ ��� ������ ��$��� ������� 	����	 ���� �� ����������
��� ������ ��������� ����! ������	 ���� �� ������ �� ������������ �� ������ 
����� I� ��� ����� ����� ��� ��������� �� �		��������� ��� ������� ���
�����&��$��� ���������� ��������������� �� ���� ������������ ��� �������� ��� ���!��	
������� �� ��� �������� #�� ���������� �� �		���������� ���� 	������ ��� 
�������� ��� �������� �� ��������������� ��� ������������� ����������

"		���������� ��� ��� �����$������ �� �� ������������ ���������� ��� ������ 
��	���� ���������� ��� ��� ���� ��� ������� �� ������� ������������� �����������
�
����� /0:/� /0;;� /01/� /019( ��� <���� ��� G�������� /018( 3���� �� ����
/015( 4����� ��� .������ /015( G��	���� /015��� ��������� ������� �'��������
/01/( G��	���� /015�( <���� �� ���� /00:( <����� /011( 7������� �� ���� 622/��
��� � ���� ������ �� ������� �������� �� ���������

���
��� �����

������

"� ��������� �������� �		��������� ����� �� �������� ��� ����� ��� ���� ����
��� �		��	����� �� ����� ����� ���	������	 ���������� ��� ���� �� ��� ��� 	�����
�� �������� ��������� ������ ���������� ���� ������������� ��������� ��� ������
����� �� �� ��������� �� ���	��� ���� ���� �		�������� ����� ����� ���� ������
��� �� �		��	����� �������� �� �� �� ���� ����� ��������� �� ������������ �� ����� 
������ ����������� ����� ������� ��� ����������� ���	���� %������ �		��������
	����� ��� ���� ���������� �� ����� ������ �� � �����$����� �� �������� ������
�� �� ��������� ����� ����������� ���������� �� ��	� 	����� ����� �������� /0:;�
��� ����� ���� ���� ���������� ��� ������� �� ������� �		�������� ��������
	����� !�������� #�� ���������	������ �������� �� ������� �		��������� ���
���� ���	 !����� �������� #������ �������� �� ���������� ������ �� �� ��� 
����� �� ��� �����	���� ������������ ������� �� ����� ������ �������������
����� �� �
�� �� ���� �
��� �� � ����� �� ���� �������

"������� 
�� ��


�������������� ����� �������� ���� ��!� ���������� ������ ���������� �� ����� 
������ �� 4�	��� :�8 ��� ���� �� ���������� ���� �� �� ������� �		����������
" ���� ���� ����� 	���� $���� �������� ��� �� � ����� ���	� ������� �������� 	���
��� �� ��� ���� �� � ������ ���� ���� ��� ����� ����� �� ��	�� ��	��� �� ��� )� �������
������ ����� ��������� �������� ��� 	��� ��� �� ��� ���������� +���������
��������	 ������ ��� ��� ������� ������� ������ �� ���� ����������� ���������
3�������� ���� ���� ���$������ �� ���� ���������������� ���� ���!�� ��� C<��!
4����B ����	 ��� ��������� �
������ & ����	�� �� ���� ��� �� ���� ��������
����������� & ��� ��������� ��� ���� ���� ���� �������� �� ��� ������ ��� ���
��������� �� ���������� �� ��������� ������� ������������

3���� ��� ����� �/0;:� ������� ��� ������ �� ������������ 	����� �� �		��� 
������� �� ��
���������� ��������� �7,#�� ��	���� ��
 ������ �������� ����

������� �����	������
 �
� ����
����
 /9;



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

�������� 
�� ��

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

Primary branch

Main
stem

Secondary branch

������ �0� ������� ��
�����

������ �0" �������� ������� �� ������ ��
	

/91 ��������������
 ������� �����	�



�� 	���� �� ��� ���� �� ��� ����� �� ����� �� 4�	��� :�5 �� ����� ����� ���������
��� ����� ������ ���� ��	��� ��!� �������� ����� �� �������� ��������� #�� ������
�� ������� ��� �������� �� ��� ���� �� �22/� ����� ��� ��� ������� �� ����������
���������� ��������� �� ��� ����� ��� �� ��� �
������� �� ��� �������� �
��� )� ����
����� �� �� �������� ��� ��� ���������� �� �
����� �������� 	����� �� ��� ��������
#��� �� ����	�� �� ����� ����� ���	������ �� ��� ����� ������� �
�����

,������ ��� <���� �/002���� ���������� �		���������� �� ������ ���� ��
���������� ,',%� ��������������� ���� �$����� �������� ��� ��� ������ ��
������ ������������� ���� 
������ 0��

' �����


"������ ������� �		�������� ������� ���$������ �������� �� !���� �� � ���� ��
� ����� �������� �� ��� �� ���� ����� ������������ ������ �� � ��	���� �������
����� ���� ������������ ��� ���������� ���� �� ����� ����	 �������������� �� ���
���������� #�� ������������ ��� ������ ������������� ����� �� �
�� �� ���� �
���
��	� � ������� ��	�� �� � ����� �� ���� ������ ��	� � ������� ������ ,��� ����� ��
����� ���� ���� ������ ������ ���� �� � 7� � ��� & ��� ��������� �� ���� ���
���� ���������������� 	����	 ��� ���������� �� ��� ������� �����	 ������
�������� �����	� ��� ����� ������ ���������� �� ����� ��� ��� ���� �� 4�	���
:�9� �� ��������� �� ����� ��� ��� ����������� �� 4�	��� :�9�� )� ���� ������ �
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������� ������� ��� ��������� ������� ��� ������� ���������� �� � ���� ����
��������� � ��	��� ��	��� �� �������� ����� �� ��	��� ������� ������� ���� ����
�� ��� ������������ !���� �� ������� �������	� #�� ���� !���� �
����� �� ����
����	 ���� �� ������������ ��������� ��������� ����� ��� ���� � �������
���!��	 ������ ��������� �� � ��
�	���� ��������� �4�	��� :�9���

,�������� �� ��� �/018� �������� � ���������	������ ��� !������ ����� �� ���
�������	 �� ������� �������� ��� ���������� ��� ����������� �� ���� �����
��� �� � ������ �������� ������������ "$������ ��� 4�������� "�	��� �/019�
���������� ���� ���� �� ������� �
����� ���������� �
I#� �� �$����� ���������
��� �������� �� 	���������� ��	������ ���� ����� ���� ��� ������� �� ��� ����
�
�� �22/�� �2/2� ��� �22/�� ������������� %����� �/019� �������� ����� ��!�
�������	 �� �������� ���� �������� ���� �� ���������� ��	���� ������� �������
�������&������� ��
������ " ����� �� ��� �������� ��� �
������� ��������� 
	����������� "�!� ��� @�!����� �/015� ���������� ������� ��������	 �����������
����� �� ��������� �������� ������������ ���� ���� ��� ������ �$����� ���� 
����� )��������	 ������ �� ��������������� ��� ��� ������������� �� ���� ����
�������� ��� �������� �� ���������������	 ��������� ��� ������������� *���
�� ��� �/01;�� �������� ������� �		���������� �� ��� ���������� ,',%�
��������������� �� ��������� �������� ���� �$����� �������� ��� ����������
��� ������ �� �������� ��������������� !�������� *��� ������� ��� ���������
�		��������� ���� �������� ����� ��� �����������

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

�
������� �����

������

����� ������� �		���������� ��� ����� ���	������	 ���� � ���	�� �������� �
������ ���� �� �		���������� ������ ������� �� ��� �������� ��� ������ ��
���� ���� ��� ������� �� � ����������� ������	 �� ��������� ������� �		��	������
#�� ����� �� ��������� �		���������� �����F

��� %���!������ ��� �� *������� ������ �� ����� ��/ �� ���� ���������� ��
��� I����!������ ��� �� ���	�� ��/ �� ���� ��������� ��������� �� ����� ��������

	���������

+��� ������� ��� 	��� ���� �� ����������� ����� ��� ��� ��������� �� ������	
�		��	����� ������	 �� ��������� �		����������� #���� ��������� ��� ����� 
������ �� 4�	���� :�:��� ��� ��� �������������

#�� ����	���� ���� �� ��� ������ ����� ���� ��� ���������� ������ ��� 
�������� �� ��� �������� �� ����������	 ����� ��������� ���� *������� �������
#�� ���������� ���� ������� ���� ��� ������ �� ������� �
������ ���������� &
����������� ���������� ��� 	������������ ��� �
����� & ��� �����	�� �� �����
����	� �� ���� ��� ������

/:2 ��������������
 ������� �����	�



%���!������ ������ �� ����� ��������� �!���� �� C��������B� �� � ��$��� �� ������
�������� ����� ��� ������� ���������� �� �� � ����� �� �����	�� �����	� � �����
���� & ��� ��������� �����	 �� � �������� ���!� ��� ������� ������ !���� ��
C��� ������ ���!B ������ �� �������� ����������� �� ��� ����� ���������
���������	 ����� ������� ����	�� +������� ���������� ��� ��������� ������� ��
����!������ �� *������� ������ �4����� /09:�� *������� ������ �� ����������
�� ��� ����� ���� ��� ������� ��������� �� ��� ������ ���� ���������� �������� 
����� #��� �� ���� � ���� �� ,��!�� ������� ��� ��� ���������� �� �� ����������
������� ������ �� ��������� 6 �,����������� /016��

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

������� ��� ������
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#�� ���� ������� 	�������� ������ �� ����� ��������� �� ���������� �����
� 
������ �� ��� ���� ���	� ��� / �� & / ��� '��� ��������� ���� � ��	� �������F
������ ����� ��� ����� �������� ������������ ��� ������� ���������� ��������	
����	� ������ ���������� ���� ��������� �� ����������	 ����� ����������
7����� ��� ����� �� ������� ��� ������� ������� ����� ��� �������� � ����
���������� ���� ����������� �� ������ �� ������ �� ���������� �����	���� ��� �����
���������� ����� ��������� ����� ����� ������ ���� �'���� /012( %������� /01/(
.�!����� /019( ������� /01;( ������!� /005( ��������� /005�� I�� ��������� 
����� �� ��������� ��������� �� ����� �������� �� �		��	���� 4������� �������� ��
���� �� �������� ��� ������ ���� ����� ��������� �
�������� ��� ��� ���� ������
����� ����������
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*������� ����� ��� ���� ���� ������� �� ������ ���� ������ ��� ����� ��� !������� ��
�		��	����� �3��!������ /01:�F

/� )������������ ��������� ������ ����������� ���>�� ���������� �������	 ����
������������� ������������� ��� �����������������

6� ������� ����������	 ���������� ������ ���������� ���� *������� ����������
8� 3����� ���������� ������ ��� �� �
�������� ������� ������ ���	� ������������� ��

	��������������
5� )������� ���������� ������ ����������� �����	� ��� ������������ ������

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

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

#���� ��� ����� ���� ����� �� �������� ����������� �.�!����� /019�F E�� ���
����� ���������� ������� .����� �������� ������������� ������ ��� ������ ��������
#���� ������������ ������ �� ��� ����� ��� ���� �� ��� ��������� ������� ����	��
�������� ����������� ��7� ����� �����	�� ����� ��� ������������ ��� & ����
������������ ��� �������� ���������� ��������� ��

#�� E�� ��� ����� ������ ������ ���� �� � ���! ���������� �� ���������
�������� �� ������� ��������� ��������� �� �� �
�������� �� ��� ����

7� ��"/6 � ��� �:�/�

����� "/6 �� ��� 7���!�� �������� ��� ��� ��������� E�� ��� ����� ������
����� ������� ���� ���������	 ���������� ���������

������
 �	���


$��������� ��
��� �����

%�������� ��������� �� �$����� ��������� ���$������ ������� � ������� ����	�
����� �������� ��	����� ��� ��� �� ��������� ��� �� ������������ ���������� ��
������� ����� �������� ����������� ������� 	����� �� �������� ���� #�� ���������
�� ��� ������������� ����������� �� ���� ����� ������� ����	�� ��� ����������� ��
�� �$���� ��� ��������� ����	� ����������	 ���� ���� ���� �� ���������� ������
����� ����� ���� 4�	��� :�;�� "�����	� ������� ���� ��� ��������������� ����
������ ������ �� �$��� ��	� ����� ���� ����� ���� �� ����	� 	���� �����
�������
�� �� �
�������� �� ��� ����

7� � ,�� �
������ �:�6�

����� ��� ����������� ,� �� ������� �� ��� ������� ����	� ��� ����� ��������
��� �������� ����������� +������!������ ��������� �� ��������� ��������� ����
���� ����� ������ ������ ��� ���� �������� �� @�������� ��� '��������
�/01;��

/:6 ��������������
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"� ��� ��������� �������� �� � ��$��� ����� ����	� ������ ��� �������� ��� ����
��� ������ �� �������� �� 4�	��� :�1� )� ��� ��������� �������� �� � ��������
&/� !���� �� ��� ������� ������� ���� �		��	��� �� ���� � �����	�������
���� ������� ����	� & ��� ����� ���	������� �� ���� �� ��!� ������ I� ���
����� ����� �� ��� ��������� ������ ��������� �� � �������� &6� ��� ���������
�������� ����� �������� ���� ����� �� ��� ������ #��� �� !���� �� ����
���	������� ��� �� ��� ���� ������ ���������
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��� ���
�������

)� ��� ���	 ���� !���� ���� ����� �������� ��� ���� � ������� ������ �� ��������
������������ 3�������	 �� ����������� �������� ��� ������ ��������� �� �������� 
��� ��������� �������� #�� ������ ������ �� � ���������� ��������� �������
��� ����	�� �������� ������� ������ ����� ���� ������ )� ��� ������ ����� ���� 
���� ��� ������� �		��	����� �� ��� ����F �/� �� ��!��	 ��� ��������� ����
����������� �� ����� �� �����( �� �6� �� �����������	 ��� ������ ������� ��� ��� ��
������������ �� ������	 ������� ����	��� #��� ������$�� �� ����� ���� �� �����
��������� �G��	���� /015��� " ��������� ��������� ��� ��� ������������� ��
������� ����������� �� ����� �� ������� ���� ��� �������� ���������� ��������
��� ���� �������� �?����!� ��� '���!�� /01:��
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"� ����������� �������� �� ��������� ����������� ��� ��������� ����� �� ���������
�������� �������������� ��� ���� �������� ������������� �� 7��� �/0;6� ���
"�� �� ��� �/0;8� ��� ��� ��������� ������������ ���� ���������� �������� �� ���
������� �� �������� ��� ����������� ��� ���� ��������� �� %������ �/01:�� )� ����
������� ��� ������ ������� ��������� ��� 	������� �� � �����	��������� ��� ��
��� ����������� �� ��� ���������� �� ��� ������ ��� ����� ���������� ��
�������� ���������� ��� �������� ���������� ������ ��� ������� �� ��� ������� 
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����� ��� 	� ��� ��� ���������� ��� ��������� +$������ :�8 ������ ���� ���
������������� ����� ������ �������� ���� �������� ��������� �� ��� ���������� ������
���� ������������� ���������� �������� �� � 	���� �������� ������������
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%��������� �� ��� ��������� �� ��������� ����������� ��� ���� �������� �� ���
����� #�� ����� ���� ��� ����� ����	� ����	�� ��� �� .����� ���������� ���
������ ����� ��������� ������������ �� ��������� �������� ���� ����� ���� ��� ���
������ ������	 �����	� � ��
���� �4�	��� :�0�� #��� �� !���� �� ��� 3.EI
�3����	���&.����� ��� E�����&I������!� ����� ��� ��� ����������� �����
� ����� ���� �� ��� ����������� ���������� ������ �� ������� ��������� �3����	���
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��� .������ /05/( E����� ��� I������!� /051( I������!� /050�� I�� �������� 
��	 ���������� �� ��� ������ �� ���� �������� �� � ��� ��������	 ���� ��� ������
��� ������ ����� ���� ������� ������	 �� 	������ �		��	����� ��� �� � ����	�
���� � ������ �� �� �		��	���� ����� �������� �� ��� �������! �� 4�	��� :�0��

'��������� �� �� ��������� ���� �		��	����� 	�������� ��������� ���� �������� ����
�4�	��� :�/2� ��� �� �������� � ����� �� ������� ��� �� ������������ ������
���� �������
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)� ��� ������������� ������� ��� ���� ���������� �� ��� ��������� ��
���������� ���� ���������� �������� ���������� ��� ��������� ��������� ��� �����
�		��	����� ���� ������	� ���� ���� ��� ��� ��� 	�������� ���������� ��� ������
��� ������� $���������� ����	�� ��� ��� �� �������	� �� ����	 ����������� ��
�������� ����������������

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

,����� �� �������� �� ��������� ����������� ������� 	���� ���� �� �����������
����� �		��	����� �� �����	 ��	����� �� ��� ���������� ������	 �� ���������
�		����������� ��� ����� ��������� ��� �� �������� �� �	�������� "� ��	�
�	������� ������� �������� �������� ���������� ��� ���� ����� ������	 �� ��������
��� ��������� ��� ����� ��� ��
���� ���������� �������� ����� #���� ��� �����
���� �� ��������� �		��������� �� � ������ �� ��� ������� ������� �����
�������	 ���� ����������
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#�� ���������� ������� �������� ��� ������������ ��������! ������������	
�
��������� ��� ��� ������� ������� ���������� �		��	����� ��� ����������
���������� �� ������� ��� ����� �������� ���� ������������� @���� �������� ����
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����� ������ ��������� ��� ��� ������� �������� ����� ��� ������ �����$������
�� ���������� #���� ��� �������� ������ ���������	 ����� ��� � ������ ����
������
 �� ���������� @����������� ���� ������ ��������� �� ���������� ��������

/:: ��������������
 ������� �����	�



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

)� ��� ����� �� 
������ 8 ���� �� ��� ������� �� ������� �		��	������ ���
������� ������� ���� ������������ �� ��	 ������� �� ����������� �� 4�	��� :�//����

)� ��� �������� �� ������� �		����������� �������� ��� ������ �� �����
��������� �� ������� �� ���� ����! ��	����� ���� � ������������	 �������� �� ���
������ �� ���	�� ����� #��� 	���� ���� �� ������� ���������� �� ����������� ��
4�	��� :�//����


������� ��� ������� ���� ������������ �� � ����� ,',%� ������������ ������	
������� �� ������������ ����������� 	����� ��� �		���������� �� �����������
���������� .�� ��� ������ �� ��������� ���� � �������������� ���� �� ��� ���	� &
�� &� �& �� 
�&��&� )� �� ������� ���� ��� ���$����� �� ���������� ������
���������� ������� ��������� ����������� �� ������� ���� ���	�� �������� ���
���������� ������ �		���������� �� ���� &� �� &� � �&� ��� &�� �� &����&��

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

(a)

B = n G0

Slope =– /L Gτ

Intercept
ln

Population
density, n

n
0

(b)

ln

n
0

Crystal size, L

Crystal size, L

Ideal MSMPR
Population
density,n

Agglomerates

n n L G= exp(– / )0 τ

������ �0�� )��������  � �$ ��*F ��� �
�������
 �
� ������ �
��( ��� ������ ��
�����	������


������� �����	������
 �
� ����
����
 /:;



)� ��� ,',%� ������������ �� ������ ������ ��� �������� �� �������� ������
������� ����	�� ����� �� �������� 	����� ��� �		���������� �� ����������� ��
���������� �� ��� ������� ���� ��� �������������

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

&6

6

� &
2

�
�&��
�&����&
&��6

� 
�&�

� 


2

�
�&���&� �-�
�&�

�&
� 
�&�

�
�:�9�

����� �� ������������ �� ������ &�8 � &��8 � &8 ���� ��� �������� ���������


2 � ,
2

-
�:�:�

)� 	������ ������������ � ������� �� � ���� ��������� !����� �� ��� ����	���� ��
�$������ :�9 �� ���� ��� ������� 	����� ���� -�&�� 4���������� �� ��� �		��	� 
���� !������ ��&��&��� �� ������ �� ���������� �� ��� ���������� ��������� ��
�		��	������ )� �������� ��� ��� ������� �������� ������ ���� ������ ��� �		�� 
	����� ������� ��� �� �������� �� ������ �� ������� ���� ��� �������� ����� 
���������� ����	�� ����� ������� ���� �� /;/�� '������ �$������� �� �������
����!�	� �� ��������� ����� ��� �� �������� �� ��� ������

#�� 	������ ���������� ������� �$������ ��$����� ��������� ������� ��� ���
�������� ��� ������� ���� ���� �������� ���	� G������ ��� '�������� /0;1(
7�������� /002���( 7������� �� ���� /011� /002�� �� ����� ���� ������ 4����� 
������ �������� ���� �������� ��������� ��� ���������� ����� ���� �
����

2��������� �����/�
������

	�����
�
� ����&

+$������ :�9 ��� �� ������ �� �� ���������� ���� ��� ��� �������	 ����� �� �����
������� ���������� ���� ������ �/� ������� 	�����( �� �6� �������� �		����������
�������

!
�������� ��� ������� 
�� ��

'������� �� �$������ :�5 �� ��� ��� �������� �
��������� ������������ ����� ��
������ �� � ���� ��	�������� ���� �� 
�&� ������ & �4�	��� :�//��


�&� � 
2 �
�
�&
-�

� �
�:�;��

��

�� 
�&� � ��
,2

-
� &
-�

�:�;��

#�� ������ �� ������� �		���������� �� 	�������� �� ����� ������� ��������� ��
��� ��	 ���������� ������� ������ ���� ���� ���� 4�	��� :�//���

/:1 ��������������
 ������� �����	�



!
�������� ��� �

����������

4�� ������ ����� ������������ �		���������� �������� �$������ :�9 ��� ������
�� 7������!�Q �/01;� ����	 .������ �������������� ����� ������

�� 
�&� � �� 
�&2�� 9

6

� �
��
&

&2
� &

&2

� �8

�/

� �
��

��
�� /

6

�&
'

(
) �:�1�

����� &2 �� ��� ������� �������� ���� ���

�� 
�&2� � ��
8

6

/� 6�

�

� �/
6 /

��

* +
� ��

�

�� /

6

� �� &2 �:�0�

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

�� �2,
2�6 �:�/2�

����� �2 �� ��� ��������� ���$����� ������ �����	�� ���� ��� ����� ���� ���	��
4�� ��	� ������ �� �


�&� � &

&2

� ��9
6

�:�//�

#���� �� ��� ������ �		���������� ������� ���� � ������� ����� �� ��� ���������
� � /� ��� ������ ������� ������������ 
�&� ��������	 �� �$������ :�// ��
������ ���� ������� �� ��	�������� �� ���������� ���� �� 
�&� ������ ��	&� ����
�
������ �� ������� ����� �$��� �� �9>6� �� ����� �� 4�	��� :�/6� �����F )� ���
���������� ������� �� ������� �� � ���� ����� ������� ������ ���� ����� ������
���� ��� ������������	 ����� �� �8>6� ��� ���� <���� �� ���� /00:��

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–6

1 10

a=10  30 100

103
a=300

3×103

104

105

Size /L Lo

N
um

be
r 

di
st

rib
ut

io
n

(
)/

(
)

n
L

n
L o

100 101 102
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Particle size (micrometers)L

lo
g

(
) 

(1
/m

ic
ro

m
et

er
*l

itr
e)

n
L

Slope –5/2

(a) (b)

������ �0�� �������� ���� �������
���
� ��� �����	������� ������������
F ��� ������
�������
� �� ��
����
 JA0E( ��� 3!����	�
��� ���
��� � 
�
I8� � *�'I5 �(����	���K

�
� 4�
��� 2BBD�"��

������� �����	������
 �
� ����
����
 /:0



����)��-�� �����

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

����%������ �

��
�����

*� �$�����	 4��!B� ������ ��� ��� ��� '��!��&+������� �$������ ��� ������������
'���������!� �/0/:�/0/;� ���������� ������������ ���$����� ������ ��!�� ��� ����

��&��&��� � 6��

8

J&� �&��KJ&��/ �&���/K �:�/6�

4�� ������������ ���������� J&� � &��KJ&��/ � &���/K � 5� ��� �		��	����� !�����
������� ����������� �� �������� ������ ��� ��� �		��	����� ���� �� 	���� ��

���

��
� 5��

8

�6 �:�/8�

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

	����� ��� ���������� ��� �� 	���� ��

���� � �2

/� 5��

8

�2�

� � �:�/5�

#���� � ���� �� 2?� �	����� � �� � �����	�� ���� �4�	��� :�/8� ��� �� �����������
�� ��� �	������� ����� %���!������ ������ �� 	�������� ����	�� �� ����� ��
��������� �� ���� ���� ��� /&/2 ��� ��������	 �� ��� ��������&����� �������

.����%������ �

��
�����

'���������!� ���� ��������� � ������ ������ �� �		��	����� !������� ����� 
��	 ���������� �� ������� ���������� ���������� �� ������� ��������� �������� ����
������������� �� � ������� ��$��� ����� ����� �� �������� �������� 	��������
#�� �		��	����� !����� �� ���� �
������� ��

��&��&��� � 5

8
-�J&� �&��K8 �:�/9�

Slope =

Time, t

1/No

Particle
number
1/

–1

N
4
3
kT
µ

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


/;2 ��������������
 ������� �����	�



#���� ��� ������������ ���������

���

��
� 6

8
-�&8�6 �:�/:�

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

�� � �&8�>:� ������� �������� �� ��� ������� �� ������� 	����� ��� ����������
����

���� ��2 �
� �5�-��
8�

� �
�:�/;�

" ���� �� ��� �	����� � ���� ������ � �����	�� ���� �4�	��� :�/5� ��� ����� ��
����� ������� �� �	������� �����
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���������� ��� ��� ��������� ���� ���������	 �������� ���� ������� �������	
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*��� �		��	����� ������������ �"����� /01/� ��� �������� ���������� �7����� ���
��������� /01:� �������� ���� �������� ����� #���� ���������� ��������� ���
���������� ��� �������� ������ �� �		��	����� ������� �������	 �		��������
�������� ���� ����������� ��� ��� 	��� ���� �� �������� ���� �������������

#��� �� � ��
�� ������� �� ��	� �� � ������� ���!� ��� ���� �� �		����������
������������ ������� �� ��� ����� ����� ��� ��������� �� ��� ����	� �����������
� �� ��� ������� 4����������� �� ������������� ������� �������� ���������������
����� �� ��������� ����� �� ��� ��	��� ��� ���������������� ��� C����!���B ���
��������� ��� ��� ������ ���� �		�������� �,������ 622/�� #��� ����� �� � 	������
����������� �� ��� �		���������� ����
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����� ���� ��� ����	� ����������� ��� ��� ����� �� ��������������� ���
��������� ��� ����	 � ����� ��� ��������� #�� ������ ������� ������������
�� ��� ���������� ������� ����� ��� ������ �� ��� ������ ������� �������������
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��� ��������� �� '������� �� ��� �/008�� �� ������������	 ���� � ����� �����
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"������������ ��� ���������� ���� �� ���� � �������� �� ��� ��	��� �� ����� 
���������� ���������	 �� ��� �������� 7�	� ��������������� ������� �� ��	�
	����� ����� ��� �����	 �		��������� ��� ���� ������� ����!�	� ���Q ���! ���
<����� /00;� /001��� )� ��������� ��� ���� �� ���������� ��������� ���� ���������
����� ������ #��������� ��� ���������� ���� �������� �������

5�����&��&������ � ������
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" ������� ������������ �� ��� ����!�	� ������� �� ���� ��������	 �� ��� ����! 
�	� ��������� � ����!�	� ����� ��� ���� ��

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

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

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

)� ����� �� �������� ����� ��������� ����������� ������� ����!�	� ���������
���� ���� �������� �7��� ��� @	� /009� /00:�� 4�� ������������� ���������� �
����!�	� �������� �� ��� ���� 	���� �� �$������ �:�86� ���� ���� !�� ����	 ���
����������� ������ �������� �� ��������� ���!�� ���� ���� � ���� ���� �������� !��
����� ������������ �������� �� ���� ��������� & ���� � ��	� ����������� & ���
�������� ��������	 & ���� � ��� ����������� & ��� ��������� ����

N����� ��� <���� �6222�� ���������� ��� ���������� �� ��� ���������� !�����
����	 ������ ����� ���������� �
���������� ����� �� ������� �������� ���� ������ 
������ ��� ������� ��� � ������� ���� ��� ��� ����	� �� ��� ������������ ��� 
������ #�� �������� ��� ��������� �� ���� ��	��	���� 	������ �		���������� ���
���������� �������� ��� ��������� ��� ����	�� �� ��� �������� ���� ������������
����� �� ���������� �� ��������� ��� ����!�	�� *� ������	 ��� ���������� �������
����� ��� ���������� �� ��� �
���������� ���������� ����� ��� ���������� !�����
��� ���������� #�� �
��������� ���� ������� ��� �� ��������� ������� ������� ���
��������� ��� ���������� �� ��� ���������� !����� �� ��� �������� ����� �����
����� �� �����������
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N����� ��� <���� �6222�� �������� �� �
���������� ��� �� ��� ������������� ��
������������� !�������� �� ����� �� 4�	��� :�/0� *������� ��� ���!�� 	���� �������
�/� �822 ��� � � :9 ��� �� �$������ ���� � ������������ ����� ���� ��� ����
�������� #�� �������� ��� ������� ����	 � ����� ����� ������ ���� ��������� �9�
���� ����� �7��!��� ����� ����� ��� ���������� ������� �� ��� �������
��� ��������� ������ ��� ����� ����� ,������� ����� ������ ���	�� ����
8�8 � /2�8 �� /�:1: �>!	�

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

#�� �������� ���� ������������ �� ���������� ���� � 
������ 
������� )� �����
�� ����� ��������� ����	�� �� ��� ����������� �����	 ��� �������� �����	� �
�������� ����������� ��� �� �� ����� ����� �� ��� ��� ���� ������� ��� ������ 
������ �������� ��������� �� ������ ��������� �� ���� ���� �����	� ��� ������� ���
�� ��� ����� ���� ��� �������� ���������� " ��������� �������� �� ������� �
�����
���� 8 ��� ���� �� ���	�� ������ �������� ������ �� �� ��������� #�� �����������
�� �������� ����� �����	� 2�/ �� ������� ��������� ������� �������� ������� ��
����� �� ������� ��� ���!	����� ������ �� ��������� ������� ������� �� ���
������������ " ���������� ���������� ����	��� ��� � 
������ 
������ ������� 
���� �� ����� �� ����� ��������� �		��	����� �� ��� ��������� �����	 ���
������������

������� �����	 ���
�

#�� ������� 	����� ����� ��� �� �������� ���������� ���� ��� ������ ��� �����
������ �� ��������� ������ #�� ���������� ����� ��� ������� �
����� ���� ��� ��
��� ���	� 2�;9 � /2�1 �� 5�; � /2�1 �>�� .��������� ������ ��� ��� 	����� ���� ��
������� �
����� ����������� ���� ������������F /�21 � /2�1 �>� �?�����	��
/006�� 8�5 � /2�0 �� 9�2 � /2�1 �>� �G������ �� ���� /016� ��� 6�1 � /2�/2 ��
/�// � /2�1 �>� �@������ ��� #���� /015�� #�� ������ �������� ���� ��� �
���� 
����� ��� ��������� ������ ��� ���	� �� ��� ���������� ����� )� ������ �� ����� ��

(2) (2)

(4) (6) (4) (6)
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PCPump PCLab

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

DTB reactor
Feed tank
Product tank
Balance
Stirrer drive
Peristaltic pump
Thermostatic bath
PCLab unit
PCPump unit
PC on-line
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����� �������� ���� ������ ���������� �� !������ ���� �� ��� ������ ���������
#�� 	����� ���� �� ������� �
����� �������� �� ���������� ���� ��� ����������� 
���� 
 �� 4�	��� :�62�

#�� ������ ���������� ��
�
- �� 
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" !������ ����� �� ��� ��� ���� �������� �� @������ ��� #��� �/015� ��� ��
@�������� ��� G������ �/0;5��

#�� ������ ����� ���������� �� ��� 	����� ���� �� ��� ��������������� ���
�� �
������� �� � ������ �� 	����� ��������� #�� ���� ���������	� �������� ��
���� �� *����� �� ��� �/09/�� )� ����� *
4 ������ ����� ��� ����� �����������
������� ������� ������ ����� �� �� ������� ���� 	����� ����� ����� �� !��!� ���� �
���� ������������ �� 
 ��� ���� ��� !��! ������� �� ���� ������������ �� 
 �����
	���� ��� ������ 
6 �� ��� ���� �
���������

0���
����� ���
�

@��������� ������ ����� ��� ���������� ���� ��� 	����� ����� ��� ��� ����������
��������� �� &
 2 ����� � ���	� ���� 9�: � /21 �� 6�1 � /2// ��8��/� .���������
������ ��� ���������� ����� �� ������� �
����� ����������� ��� ����( G������
�� ��� �/016� ����� ���������� ����� ���� 6�;1 � /2; �� 1�88 � /2; ��8��/ ��
8; �
 ��� 2�22/, ���� �������������� ��� ����� ���������� ���� ��� ���� ��
*���� �� ��� �/002� ��� ������� 6�;1 � /25 ��� 6�; � /2/2 ��8��/� ���� �� 8; �
�

#�� ���������� �� ��� ���������� ���� �� ������� ����� �� �����	�� ����������
�� ��� ���� ����� �������� ��� ��� ���� �������������� #�� ����� ��������� �� ���
������� ����� ��� ����� ��� ����� ����� �� ��� ���������� ���� �� �������� ���
��� ���� ����� ��������� �� � ���� �� ����� ���������� ����� 4�� ��� ���� �����
������ ��� ����� ���� ���� ��� � ��������� ���� �� ::2 �� ,2 ������� � ��
���� ��
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69 7� ��� ��������� �� 88�5 7�� *� ��������	 ���� �� ��������� ���� �����
���������� �� ��� ����� ���� ��� ���������� ����� ��� ��� �
��������� ���� ���
���� ����� ������� ���� ��� �������� ���� ��	��� ���� ����� ��� ���� ������
������� ��� ����� �����

#�� ���������� ���� �� ������� ������ ��� ��������������� ��� ��������� �������
������ �� � ��	 ��	 ���	��� �4�	��� :�6/�� #�� !������ ����� 
 �� ��� ����������	
�$������

,2 � �


 �:�51�

������ ������� 8�0 ��� ;�2 ��������	 �� ��� ������� ������ "� ��� �
����������
���� ������� �������������� ��� ����������� ��$������ :�51� ����� ������ ����
��������� ���� ���������	� #��� ��	�� �� �� ����� ���������� ���� ��� ����������
!������� �� ��
��	 �������� 3�������� ������� ������ ���� �� ��������� �������������
�� ��� ��������������� ��� ��������� �� ������	�������� ��� ����� ����� 	���� 
���� �� ��� ���������� ������ #��������� ��� �������� ��������� ����� �� ���
�������� ��� ����������	 ����������� ���������� !������ ����� '�S ���� ��� G�� 
���� �/006� �������� ����� ������� ����� �� ��	� ��������� ��� ��������� ����
������������� 4�� ������� �
������ ���� ��������� �� *���� �� ��� �/00/� ���
�� ���� �� ����� ������� ���������� !�������� #�� ������� �������� ��� ����	�
�� ��������� ��� ������� ��� ���������� !������� �� ��������������� ����� ������	
�� ��� !������ �
��������

,2 � 0�81� /2// �
�
�96�20

��6 � �:�50�

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

1 10
1E12

1E13

1E14

500 rpm, 0.04 M
2000 rpm, 0.04 M
Linear fit for 500 rpm
Linear fit for 2000 rpm

σ [–]

B0 11=1.32 × 10 σ 3.87

B0 9=1.29 × 10 σ 6.99

B
0

3
=

[1
/m

n]
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"� ��������� ������ ��� ���������� !������ ���� ���������� ���� �����
�
��������� ����� ���� ��������������� 
 � 2 �� � /�� 4�	��� :�66 ����� ���
������� �������� ���� ������������ ��� ��� ������������ ����� 6 � �� �������	� 3�� ��
��������� ��� ����!�	� �� ���������� ��� ������������ 	�������� ������ �� �������
����� �� ���	� ��������� ��� ������� �� ���� �� ����!�	� �� ���������� 4������ 
����� ��� �������� ����� ������ �� ��������� ��������� �� ���� ����!�	� �����
����� �� � ������ �� ���	���� ����������

#�� �
������ �������� �� ��� ���������� ���� ���� ��� ������� ����� ������
������ ��� ��������� ��� ��� ��� �
��������� �4�	��� :�68��

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

����� � � �:�92�

#�� ���������� �
��������� ���� ������� ��� �� 
 � 2 �� � /� ��� ��������� ���
��� ������� ��� ��� ������� �� ��� ��������������� �� ��� ���������� ��������
7����� ��� �������� �/01:�� ��� ��Q ���! ��� <���� �/00;� �������� � ��������
�� ��� ���������� ���� �� ������� �
����� ��� �� ������� ���������� �������������
���� ���������	 	����� ����� *���� �� ����� ������	�� � ������ �������� �� ���
���������� !����� ���� ��� 	����� ���� ��� ������� 	����	

����� � -�/ �� ����� � 
�6 �� ����� � ��6�/9 �:�9/�

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

����� � :�69� /2�9���6�/9 �:�96�
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#� �
����� ��� �		���������� !������ ���� %'3 ����� ��� C������� �������B
��������� ����� ��� �� �� ������� #�� ���������� ������� �� ��������� ������
��� ��������� ������ �� ��� �		���������� !������ ��� ������� ��� �������� ����
��� �
���������� ������������� ��� ��� ���� �� ��� ������ ����� �$����� ���
����������� #�� ���������� ������������ ���� ��� ������� ��� �� ����� �$�����
���� ��� �
���������� ������������ �����

%�������� ���������� ��� ��������� ��� ��������� �		���������� !������ ���
��� ������� ��� ��� ��� ��� �������� �� 4�	��� :�65�

#�� ���� ��������� �		���������� !������ ��		����� �� ���� '���������!�
��� #������� ��� ��� �
���������� ���� ���� ����� 4�� ��� ���� �� � ���� 
����������� �		���������� !����� ��� ��� ���������� ������� ���������� �����
����������� 	����� ��� �		������������ ��� ����� �$���� ���� �������������
������� ���� ��� �
���������� ���� ���� ������� 4�� ���� ������� �������
�������	������ ��� ������� ��� ���� ��� ������������� ����� ���� ��������� !�����
��		����� �� '���������!�� ����� ������ ��� ���� ����F

5�		��&��&�� � /

:
�	J&� �&�K

8 � ��		�J&� �&�K
8 �:�98�

4�� ������� ������ �� 5�6� 1�5� /:�;� 69 ��� 88�5 7�� �		���������� !������
�������� �� ���� ����� ���� ���� 2�2/ �� /18 ��/� -������������� �� ����� ���� 
���� ���� ��� �		���������� �� ������� �
����� �������� ����	 '���������!�B�
!����� ���� ����� �� ��� ����������� #�� ������������	 ������ �������� ��
��Q ���! ��� <���� �/00;� ��� ������� ���������� �������� ����� � ���	� ����
2�5 �� /:�1 ��/�
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"�������	 �� '���������!�B� ������ ��$������ :�98�� ��� �		���������� ����
��������� ������������ ���� ��� ����� ����� ���� �	

��		� � �	 �:�95�


��� ��� '���� �/058� ���	������ �������� ��� ������������ ���� ��� ���� �����
����� ���� �� ������������ �� ��� �$���� ���� �� ��� ���� ����	� �����������
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*���� �� ����� ��������������� ��� �������	 �� �$����� �������� �� �������
/222 !	>�8 ��� ��������� / � /2�8 @�>�6 ���� ���������� ������������	
��������� '��������!� �		��	����� !������ ���� ��
�� ���� ����� ����� ���	�
���� 0�9 �� 6/: ��/� ����	 �������� ��	��� ���� ����� �������� �
�������������
������ 4�	��� :�69 ����� ��� ���������� �� ��� �		��	����� ���� �� ��� �����
���� �� �������� ���� ��� �
����������

������ ���! ���� �������� ���� ����� �� ��� ������� ������������ �������
�		���������� ����� ��� ����� ����� �� ��������� �� �$������ :�91 ���� ������
��� ,��$���� 622/�� @������������ �� ��� ����� ������ ��� ���������� �� ������
��
�� ���� ���� ���������� �� ����� ����	� ����������� �N������ /000�� ���
�		���������� �� ���� ���� ������������ "� ��
���� ������ �� ��� �		��� 
������� ���� �� ������ ����� ������� #��� ��� �� �
������� �� ��� �����������
���� ��� �� ���� ��	� ����� ������ ��� ��������� ���� ������������ ���� �� C����!B
��	����� ��� ���� �		���������� ,����� �� ��� �/00;� ����� � ������� ���� 
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����� �� ����� �		���������� �
��������� ���� ������� �
����� �����������
��� ���������� ������������� ��� �������� �� ��� �		���������� ���� ����� �
��
���� �� � ������� ����� ���� �� ��������� �		���������� ����������� 
������
��� 7������� �/000� ���� � ������� �����������

"		���������� ����� ���� ������ �� ��� ����� �� ��������������� �� ���
������� ��� �� ��� ����� ������ ��Q ���! ��� <���� �/00;� ����� � ������ ��������
�� ��� �		���������� !����� ���� ��� 	����� ����� #��������� ��� ����� �� ����� 
���������� ��� ��������� ��� �� N����� ��� <���� �6222�� ����	 ��� ��������

��		� � - �� ��		� � 
6 �� ��		� � �6�/9 �:�9;�

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

��		� � 9�58/� /2�/;�/� 6�60:�
/
6 � 6�560���6�/9 �:�91�

)� ���� �$������� ��� ����� ���� ������� �� �		���������� ������� ����������� ��
����� ����� ��� ��� ������ ���� �� ����!��� �� �		���������� ��� �� ����� ��
��������� �� '���������!�B� ������� #�� ����� ���� ��������� ��� �������
�		���������� ���������� ����� �
������������ �� ��	��� ����� ����� ��� ��
���������� ���� ��� ������	� �� ,����� �� ��� �/00;��

"�����
�	������ �����

������

)� �� ����� ���� ��� ����� ������ �� ��� ���������� ���� �		���������� ��� �� �
���� ����������� ���������� �� ����� �������� ��������� �� ����� ���������
��� ������� ���� ���! ��� ����������� ����� �� ��� �� �� ����� ����������
���������� �������� ������	 �� ��$���� �������� ���������� @������������ �����
���� � 	���� ������� ����� �� ���� 	������� ���� ��� �� ������� ��� ����������
������ ������ �	�����
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#�� ���� ������� ���� ������ �� ������� �		���������� �� ���� �������
���F

/� .���� �� ���������������
6� '��������� �������
8� %������� ����
5� 3�	��� �� �	�������
9� )���� �����	��
:� %������� �� �����������

)� ��� ���� ���������� �������� ����� ���������� ��� ������������ ������ ��
�������� �� ��� �� ��������� "		���������� ����� ���� �� �������� ���� ��� �����
�� ���������������� ���������� ������� ��� �������� ���� ����� �� ����� ����� ��
������� �� ������� ��� ��� ������� ��� �
����� ��
����� #���� �		����������
��� ����� �� ������� �� ��������� �� ��� ������ �� ��������������� ��	� ��
���������� ��������� �� � ����� ��������������� �� �������������� ��� ��� �������
��� �� ������	� "		���������� �� 	�������� ���� ����������� �� �������������
�� ����� ��������������� ������ ��� ����� ���� ��	� ������ ���� �� ���������������
�� ����� ��� ��������������� ������ ��� ������������� ����

#�� ���������� �� ����!������ �� �����!������ �		���������� ��� �� �������
�� ��� ������ �� �	�������� %���!������ �� ���������� �� ���� ��� ����� ��
��������� �� ��� �� ���� ���	�� %�������� �/&/2 �� ��� �� ���������� �� ��� 
�����	 ���� ����������� "	������� ����� ������ �� ��������� ���� �������� ��� 
����� ���������� ���� ��������	 ���$���� �������� ���������� ��� ��$��� ��
��	
�� ����� ����� ���!� �� ��������������� ������� I� ��� ����� ����� ���� ��	�
����� ����� ���� �� ����! �� ��� �������� �		���������� �� ������� �������
���������	 ��������� ������

#� ������ �� ����� �		���������� ������� �� ������� ���������� ���� ��
����	�� �������� ����� �� ��������� & ���� ����������� ����� �� ������� �		��� 
������� ������� ��������� ����� �� ���� �� ��� �������� �������� �� ��������� 
��	 �	���� �� ������� �����&��$��� ���������� �� ��� ����� �������� ��� �
������
#���� ������� ���� �� �� ���������� ����������� ���� ����� �������� ����� ����
��� �� �7 ��� ��������������� ����������

'��� ������� ��������� ����� ������ ������ ������ �
��������� �� ����� ���
���� ��� �� ���������� ����������� ���� ��� ��������� ���	� �� ��������� ,���
��	����� ����������� ������� ��$���� ��� ������������� �� �		����������
!������� ��� ����������� #���� ��� ���� ������� ��� ����� ������� ����������
�� ������������ ����������� ��� ��	��� �� �	�������� )� ������� ����������	
����������� ��� �� ����� ��� �������� �� �		���������� ��� �� $���� �����	�� 
������� ��� ������������ ��������������� ��� �		���������� !������ �������
��$���� ��� ���� ����������� �� ��� ���������� ������� �������

4������� �� ������ �� ���������� ���� �� ��� ����� ������� ���� ���� ���
�������� �������������� ������ �� ���������� ��� ���� ���� ������� ������ ����
���� ��� ������ �� ������������ #���� ��� ������� ������� �����	 ���� 
��$��� ��� ��� ����� �� ���������� ������ ��� �� �	������ I����� ��������
��� ��� ����� ������� ��� ���� ������	��� ���� ��	� ������������� �����
�� �������������
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������ �		���������� �� � �������� ��������� ������� ���� ����� �� � �����
�������� �� �������� ����� ������������ �����	 ������������� ��������� ����� ���
��	��� �� ��������������� �� ���� ��	�� %������� �������� ������� ����� 	�����
���������� ��� ���� �������� ������� ���� ������� �������� ����������� #����
������� �		���������� �� ��� ��� ������ �� ��� �������	 ��������� & �		��	�����
��� ����������� "		���������� ����� �� ����� ���� �� ������������� ���� ��
������ ��������������� ��������� ����� ��� ��������������� ��� ����� ������� ��
������� ��������� ��� �� ��� ��� ��	���� �� �� ����� ���������� ��� ����� 	������
" ���� ���������� ������� �������� �� ����������� ������� 	����� ��� ��������
�		���������� �� ��������� ��� ��� �������� �� ������
� )� ������� 	����� ��
��	��	���� �� � ���� �����	����� ��������� �� ���������� ���� �		����������
�������� 	������ �������� ���� ��� ���������� ������� ��� �� ����	����� ��
����� � �������	 �		�������� ���� ������������ ���� ���� ����� ��� ����������
,',%� ��������������

%������������ !������ ����� ��� ���� �� �
������� ���� ��� ������� �������� ����
������������ ���� �� ,',%� ������������� 4�� ������� 	������ �� �� �������� ��
������ �������� ����� �� ��� �������� ����� �� ��������������� �� ��� �������� 4��
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)� ��� ���� ����� ���� ������	 ��� ��������	 ����������� ���� �� ���� ���� 
����� ����� �� ��� ,',%� ������������ ��� ���� � ������ ���! ������ �� ���
���� ���� �� ��� ������� �������� ��� ��� ���� ������������ �� �� ��� ���� 	������
����� �� 
E � 92R� G������ ������� �� ��� ���� ���� ��� ����� �� ���
������������ ��� �� �������� �� ��������	 ��� ������� ������� ����� ���� ����
��� ��������� ���� �� � 	���� ���� ���	� �� �������� ������� ���� ���� �� ��� ��$���
������ #��� �� �������� �������� �� ��� �� ���� �� ��� ����( ���� �����������
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"� ��� ���� �������� ����� ����������� �������� ����������� ����������	 � ������
������ ���������	 ���� �������� �4�	��� ;�5�� #���� ���� �������� ��� ���� ����� 
������� ��	� �� ������	 �� �������� �� ����� �������� ��� ��� ������ �������� ��
��� ������������� )� ���� ���� ��� ���!��	 ����� �� ��������������� �� ���������
	����	 ���� �� ��������� 	����� ����� ��� ����� C���������B ���������� ������ #����
����� �������� ����� ��� ��������� ������� ����� ����� �� �� �������� �� ����
�������� ���� ��� � ��	������	 �� ��� ���� ������������ �� ��� ����� ������� ��	���
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���	� ��������� *� �������	 ��� ���	��� �������� �� ������ �� ��� ������ ���	��
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#��� �� ���� ����� �� � �������� �� ������� ������� ����� *� ���� �������� ���� ����
������ �� �������� �� ��� ���!��	 ������ ������������� ��� ����� �� �
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���� ���� ������ 4������ ������������ ��� �� �������� �� ����������� �� C�����
�����������B �� ��	���� �� ��� ������� ������� ���� ������������� '������ ������� 
����� �� 
'3 ��� �� ���� �� ���������� ����� �������������� #�� �����$�������
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��������� ������������ ����	� �� ��	��� ��������� ����	 ��� ����������
������� ��������� G���� ��� ��������������� !�������� ����	� �$������� ���
��������� �� ��������� ��� ������������ ��������� ���� ��� ������ ������ ��$�����
�� ������� � 	���� ���� ������� ������� ����� #�� 
'3 ���� ��� ����������
,',%� ������������� �������� �� ���������� ����������� �� ��������	 ����������(
����	�� ���� ��� ���� ����������� ��� �� �������� �� ��� �� ������� �����
����������� ��� ���������� ������� ������� ������$���� #�� ������
 �������!
���� ��� ��� ,',%� ������������ 	���� ���� �� ����������	 
'3 �������� ���
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��	 ��� ����� 
�� ��� ���������� �� ��� ��
� ��������

6/5 ��������������
 ������� �����	�



� ���������	����&�������
���' �


�������������� �� ������ ���� �� ������	 ������ �� ��������� �� ��� �������� ���
�������������� ��������� #���� ��������� ����� ������� ������	� ������������
����� �������� �� ����������� ��������� '��������� ���������� �� ������� ��������
��������������� ����� ��������	 ��
��	 ���������� �� ��� �����	��������� ��� ��
���$������ ���������� .���� ��������������� ������ ��� �����$���� ������������
����������� �� ����� ������������ ��������� �� ��
��	 ����������� ������������
���� ��� ��������������� 	��������� �� ���� ��� ��� ������ ���� �� ���	�� '���
����� ���������� �� ��������������� ��� 	��� ���� �� ������	 ����� �� ��� ��������
��������� !������ ���������� �� �������� �� ��� ����� ���������� ������� ��
��������� ���������� �����	 ��������������� ���� ���� ���������� �� 
������
9� %����������� ���������	 ������ ���� �������� ���������� ��� ����� �� ��
��������������� ��� ���������	 ��� ����������� ������ ����� ���������� �� ���
�������� ��� �������������� �������� ��� ���� ���������� �?��� ���
*��������� /001�� #��� ������� �
������ ��� ������� �� ��
��	 ��� ����� ��
�� ��������������� ��� ������������� ������� ����	 ������� ��$��� ���	���� ��� 
����� �� �� �������� �� 	��&��$��� ��������
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���!� �� ��	� '�S ���� ��� G������ �/006�� ,������� �622/�� ,����� �622/� ���
,������ �622/�� ������������� ������ *����	� ��� *����� �/000� ������� �
������������� ������� �� ��������� ��
��	 ��� �������� ����������
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��	������ �$�������� ��� ���������� ������� ������� ������������ �$������ ��$�� 
���� 1�/:� ��� ����������� �� ��� �������� ���� ������� #�� �������������� ������
�� ?���� ��� ���!������ �/00:���� ��� ������ ��� ���� ������� �� �� ��������
� �������� �� ���������� ������� �������� ������� ����������	 ��� ������ �� ���
	��� �� ��� ����������� ���	�� ������ #�� ��� �� ������������ �$������� �� ���
���������� ������� ��� ������ ����	 ��� @"G� ���������� 326+"4 �����
�� ������������ �������� ��� ����� ������� �� ����� ����� �������� ������������
�$�������� #��� �������� ������ �������� ���� ������ ���������� ��� *34
��� �� �� �� �
������ ���� �'������� /00:�� #�� I3+� ��� ����	����� ���� � ����
���	� �� ��� ��������� ����� ����������� ���� �� ����������� �������	 ����
����� ���� ���� ������ ����� ��� ���� ��������� �� ���� ��� ������	 ���� ����� 
����� ���� �� ����������� '���������� ��������� ������ ��� ��� ����	� ��
���������� ��� �� ����������� 	������ �		���������� ��� ����������� "������
@"G� ���������� ������ �������������� ��� ������� ��	������ �$������� ���
��� ����� �� ��������������� �� ��� ��������� ������������ ��� ��� �
����	�
�� ���� ��� ��������� �� �������
��	 ��� ������
��	� #�� ���������� �������
�� ���� ����� �� ��� ��������� ������������ �� ���������� ���� ��� ������ ��
��������� �� ���� ���� ������
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)� ����� �� �������� ��� ����������� �� ��� ����������� �������� ����� �� ���
'4,� N����� ��� <���� �6222�� ������� ��� ������ �� ������� ����� ���������� ��
��� ������������� �� ������� �
����� �������� ���� �������	 ��������������
��������� �� ������� �������� 
�
�6 ��� ������ �
����� @�6
6I5� #�� 	���� 
����� �� ��� 5�8 � ��� /6 � ������������� �������� ��� ����� �� 4�	��� 1�6 ���� ���
�
���������� ��� �� ����� �� 4�	��� 1�8�

#�� ����� ����� �� ��� ������� ��� ������ �� ����� �� ����� ������	 �� ������	
����� �� ���������� #�� 822 �� ���������� ����� ������� �/� �� 	������������
������� �� ��� ���	�� ��������� " ������ ���� �������� ����������� �������� �
������ ��� ���� ���� ����� �����	���� ��� ��������

#�� �������� ����� ����� ��� ������ ������� 2�2265 ��� 1�20 �>!	 �� �����
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)� 4�	��� 1�5� ��� ������ ���� ���� �� ������� ������ ��� �������� ����� �����
��� ��� 822 ��� 5�8 � ��� /6 � ��������� *��� ��� �
���������� ������� ��� �����
����������� ���� � ��
���� �� &58 ��� � ����� ����� ������� 2�5 ���
2�9 �>!	� '��� � ��
���� ��� �������� ������� ��� ��� ������������� �� ������
�������� �?�� ��� #������� /00:�� #�� ����� �������� �� ��� ������ ���� ����
��� �������� ����� ������ 	������ ���� / �>!	 �� �������� ��� �� ���� ��	�
���������� ����� ����� ����� ��	������� �	������ ����������� #�� ����� ��������
��� �
���������� ���� ��������������� ��� �� ����� ����� ���� ����� �� ��� ��
����������� -���� ���� ���������� ��� �� ����������� ����� �� ���� ��������
���� �������� ����� ����� ����� �� � ���������� 	��� ����� �� ���������� )�
���� ����� ��� ������ �� ��������� ������ ����� ���� ���	� ���� ��� ������ #��
����� ,',%� ������ �� ����� �� ��� ���� ������� ���� ��� ���������� ���� ���
��� 	����� ���� ��� �������� ��� ���� ��������� ���������� ���� ��� ������ ��
��� ������� �� ���������	 ��� �� ��� �
������������ �������� ������� �� �����
����� �� ���� ����� �� ��� �� ��� ����������� ��� �� ,',%� ������������ ��
���� ��
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���� ������������ �� �������� ����	 � 
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������ ,��������� )) ���>�� �
'������� 7���� ����� ���������	 ��������� #�� ������ �� �$������ ���� ����
�������� ��� �� �������� �� ��� ������� ���� ��� ��� ���������� �
��������� ����
��� ������� � ����� �����

)� ��� ���������� ������������� �� ������� ���������� ���� ��������� ��������
��� �������� �N����� ��� <����� 6222��� )� ��� ��������� �
���������� ��� 
����� � ��
���� �� ���� ������� ��� �������� ��� �������� �4�	��� 1�9��� *���
���������� ���� �� ���� �		��������� ���������	 �� � ��
���� �� ������� ���
��������� ���� ���� �� �������� ��� ������� ����� ���	� ������	���� ��� ����������
�������� �������� ����	� �� ������ ������� �� ���� �		��������� ���������	 ���� ��
������� �4�	��� 1�9���

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

)� 4�	��� 1�:� ��� ������� ��� ��� ��������� ���������� �������� ��������
52 ��� ���� ����� ���� ����� �������� ����� �� ��� ��������� ����� �������������
2�221 ,� ��� ������� �
����� ������� ���� ������������

*� ����	��	 ��� ����	� ������ ��� ������ ���� ���� ��� ������ ���� � ����
���	� ���� ; �� 6: ��� 4�� ��� ��� ������� ������ �� / � ��� 9 �� ����� �� ����
�������� �������� ����� ����� ����� ������������ ����� ��� ��� 69 � ����� �������
�������� ����� ��� �������� �� ��� ������������ ��������� ���	� ���� 2�/ ��
/ �>!	� )� �� ����������	 �� ���� ���� ���� ���������� �� ���� �������� ���� ����
���������	 ����� �� ��������� ��� �� ����� ��������������� ��������� ��� ���
�������� �� ���� �������� ���� ��� ������ �� ����� �� ��������� ����������
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���������� ��� �������� �����������

#�� !������ ����������� ����� ���� ���������� ���� ���������� ����� ��� 
������� �
��������� �� � �������� �� ��� ����	� ����� ���>�� ����������������
���� ������� �� ��� ��������� ���� �� ��������� ������� ��� ����������� ��
��������� ������	� #�� '4, ���	���� �������������� ��� ���� �������� ���� �� ���
���	� ������� 2�2/ ��� /�>!	� ��� ��������� �������� ��� ������� �������� ����
�������� �
������������ ��� ��� 69 � �������� I� ��� ���� ������ ��� ����� ����
�������� � ������ ��	��� �� ���������� �� ��� �������� ���� �� ��� �������� �����
����� ��� �� ��� ������������ �� ��
��	 ��� ��� ������������� !�������� #���
��������� ��� ���� ���� �������� �
������������ �� ���� ���������

'���� �������� ����� �������� �� ��� ����	� ������ ��� �������� � ������ ��
����� ����� ���� ���� ��	� ������ �� ��������������� ��� ��������� ��	� ������ 
���� ������ "� ��	� ������ �� ����	� ������ �� ��������� ����!�	� ��	�� ��� ��
� ���� �������	 �������� ������	 �� ������� ����������
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)� ����� �� �������	��� ��� ���������� �� ��� �������� ���� �� ��� ���� �����
��������� ��� ��� �� �
��������� ��� ������� ��� ���� � ���� ����� ����� �� ���
�������� ��� ������� ��� ���� � ���� ����� ����� �� ��� �������� "� ��� �����
������� ��� ���� �������� ���� �������� ��� ��� ���� ����� �� � ��	��� ���������
���� ���� ��� ������� ������� �������� �� ���	�� ���������� 	����	 ���� ��������
����� �� �� ����� �� ���	� �� ����� �������� ���� � ���� ����� ����� �� ��� �������
�4�	��� 1�;�� "W ����� ��� �������� �/006� �������	���� ���� ������ ���� ���
��������� �� ��� ���! ��� ����� �� ��� ������� ��� �������� ��� ���� ���������F
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��	� �� ��� �������	 �� ��� �������	 �������� ���� ��� ���! �� ������
�������� �� ������� ���!�� �� ��� ����� ����� �� ��� ��
��	 ����� "� I������
�/019� ������� ���� �������� ���� ���	�� ������� ��� ��
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�������� ���� ��������� ����� ��� �����	� ����� ���� �� ���� ���� ����������
#���� ��� ����� ���� ������������ ����	�� ���� ����� �� ��� ���� ��������� ��
��������� ���� �� �����
�������� ����� �� ���� ����� ����� �� ��� �������� �����
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#�� ����� �� ��������� ���� �� �������� ���� ������ ���� ��� ��
��	 ������� ����
���������� �� ����� �� �������� ����� ����� ��� ���� ������ ��������	 ��
�7����� �� ���� /006��
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#�� ���������� �� ��� ����� ����	� ����������� ��� ���� ��� �������� �����
����� ��� �������
��	 ��� ������� ���� �������� ��� ����� ��� �������
��	 ����
��� ������� �� ��� ?����	����� ���	�� ����� �� ��
��	� +��� ����	� �� ���
�������� �� ������� ���������� �� ��������� ������ ����	 ���� ���������� �� ����� ����
������� �� ����� �����������

#�� ������� �� C������������B �������� ��� �� ��� �� ��� ���� ���� �� �� ��� ����
��� ��
��	 ������� ����� ��� �� �������	� ������ ��� �
����� �� ��������� ��
�������
��	 ��� ������
��	 ��� ��������� ��� !������ ������ #���� �� ������	
�� ���� �������� �������
��	 ����� �� ��������� ������� ��� ������
��	 �����
������ �� !��� �������� ��� ���� ������� ��� �����$������ ��� ������������� �����
���	� ���������� ������ ���� ���� �� ������� ���� ����� ���

#�� ������������ ����� �� �������� C����� �� ���� �������� ������� �����B�
C����� �� ���� �������� ��� �����B ��� C����� �� ���� �������� �������� ����	�
�����B ��� ��� ����� �� ��� ���������� ���� ���� ��� ��
��	 ������� �� �������	�
)�� ��� �
������ ��� �������� ����	� ����� �� !��� �������� ���� ����� ��� ���
���� �������
��	 ��������� ����� �� �
������ �� ��������� ������� #�� ���� 
��
��	 ����� �������� ���� ����	� ���� ����� ��( �� � ������� ��� !������ �����
��� �������� ���������� ���� �� ��������� ��� ����� �� ���� �����

��� 

�	�������

)� ����� �� ������� ��� ���� �������
��	 ��� ������
��	 �������� � ��
��	
����� ��� ������������� ����� �� ��� '4, ��� ���� ��������� ��� ������� ��
���������� ��� ��������� �������������� +����������	 � ������! �� �������
�������
�� �������� �� �������
��	 ����� � �������� ���� ��� �
���� ���
������ #�� ���������	� �� ��� �� ����� �� � ������������� ������� �� ��������
�� 4�	��� 1�1�

#�� ����� �� ���� �� ������� ��� ��������� �� ��
��	 �� �������� ����������
��� !������ ����� �� ��������� ������ ��� � ������������ �������� ������� ��� �
��������� ������� ���� ��������� ����� �� ��������� ��� ����� � ���� ���	� ��
����������� ����������� 4��� ���������� ����� �
���������� ��� �������������
!������� ��� ����������� 	������ �		���������� ��� ���������� ���� �� ��
���������� �N����� ��� <����� 6222��� #�� ����� ������� ����������� ���� ���
����� �������� ����	� ����������� ������ ��� ���� ������ ��� �� �������� ������
���� 
43 �� ���� .3" ������������� )� ��� ������������� '4,� ���
���������� ������� �� ������ ��� ��� �������� ���������� �� ��� ����� �������
��� ���������� "� ��� ����� �������� ���� �������� ��� �� �����������	����
����������� �� ��� �� ���� ��� ����� ���

4�� ���	� ����� ������������ !������ ����������� ��� �� �������� ���� ������ 
���� ����� �
���������� I��� 
43 ����������� ��� .3" ������������� ���� ��
�� ������� ��� �� ������ ��� ����� ����	� ����������� �� ��� ���� ������� �� ���
���	� ������ -���	 ���� ������������ ��� '4, �������� ��� �������� ���������� ��
��� ���	� ������ '���� �� ���� ������� �������� ������� ���� ��������	 ���
������ ���	� ����� ������������� �
���������� #��� ���������	� �� ���� ���������
�� �� �������� ��� �������	�� �� ���� � 
43 ��� � ���������� �������
�������� ������� �����	 �� ����� ��� ������� �$������� ���� �����$���������
��	� ������������� ������ ��� ���������� ���� ��$����� ��� ���	� �������� #��

661 ��������������
 ������� �����	�



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

)� �� ����������� ��������� <�Q ��Q $��� �622/� �������� ��� ������� �� ���
C��������� �������B ����� �� ��� ����������� ���� �� ��	��� ��� ������ �������
���� �� �������������� ����� �� �� ������ ������� ���� ��� ��� �������� ����� �� ���
������� ��� �
����� �� ��� ���� ������� #���� ��� �������� ����� ��� ������ ��
������������ ������ ��� ���� ������	 ������ �� ����� ���� ��������� ��!� ����� ��
������ �� ������ �4�	��� 1�0��

<�Q ��Q $��� �622/� ����������� ��� ��������� ��� ������������� �� ������� ����� ���
��������	��� �� ������ ������ ���������

#�����!� ��� �������� �622/� ������ ��� ��������� ��������� �� ���������
������ �� ��
��	 �� �������� ��������������� �� ������� ���� �� � ���� �������� #��
������� ����� ���� ��� ������� �� ������ 	������� �� ������
��	 �� ����� �� ��$���
����������� ���� ��� ���� ��������� ��������� �� ������� �� ���� ���� ���������

����������� %
����� �������� ��%�� 

�	���

*����	� ��� I������ �622/� ������� ��� ������������� �� ������ �������� ����
�������
�� ���� �� � 63 ������� ������������ ����� 6� � 2�2862 � ������ 
������
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���� ������������ �� ��������� ����	 � *��� %34 �%���������� 3������ 4��������
������� ���� *����	� ��� I������ �/00;� ������������	 � ��������� ������ 
���� �������� ��� ��� ��������� ��
��	 ����� ����������� �� � � � 
43 ����
�4���� 1�9�� #�� ������� �������� ���� ����� ������ ������� ��� �������� ����
������������ �� �� ��������� ����������� ���� �������� ���� �
���������� ����
�� ��� ������� �� �		��	������ 4�	��� 1�/2 	���� �� �
����� �� ��� ������� ����
������������( ���� �������� ��� ���������� ����	 ���� ��� ���� ����� ��� ����
����� ��	����� ������������� ������������� #�� ���������� �� ������� ��������(
��������� ��� �������� ������������� �	��� ������ ��� ��� ���� ������ #�� ������
�� ��
��	 ������ �� ������ �������� �� ����� ���	�� ��������������� ��� ���� ���

Scale 1

Elementary
cell

1 × QSalt

1 × QAg

Agx

1 × Volume

1 × recirculation
flow rate

N × recirculation
flow rate

1 2 N

N × QSalt

N × QAg

Scale N

Agx

N × Volume
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������� �������� ��	�������� �������� �		��	������ #�� ����������� ���� ����� 
��
��	 ������� ��� ������� ���� �� ��	� �������������� ��� ��� ��� ������ �� ���
���� ��������� ��� ������������� �������� �� ���� ��������� ��� ��
��	� �	���
���� ���� �������������� ��������� �� *����	� ��� *����� �/000� ���� �����

������ /5� �� �������� �� �������	 �� ���$���� ����� �� ��
��	 ��� ��������	
�� ������������� ����������

4��! ��� '������ �622/� ��������� ������� � %34 ����� �� �������������
��������� #�� �������
��	 ����� ���������� �� ��� )+,� %������������ ���� 
����� ��� ����������� 	����� ��� �		��	������ *���� �� ,���� 
���� ������ 
������ ��� ������ �� ���� �� �������� �� ��� ����� �� ��� ����� ���������
������������� ��� ��������������� ������� ��� ��� �������� ���� ������������ ������
�� ��� ������ ������� ������� #�� ���� �������	� ������� ��� ��� ������ ��
��� ���������� �� ����� ����� ����������� ����� ����� ��������	�� �������� ���� 
������� ����� ���������� �������� �� ����������� �� �� ������ ��	� ����������� %34�
#�� %34 ���� �� �	��� ������� ���� � � � 
43 ���� �4.-+@#� �� ���������
��� ���� �� ��� ������� �� ��� ����� �������� #������ ����	������ ����� ���
�������� �� �� ������� ����� �� � 822 �7� %
� #�� ��������� ��� �����������
�� ��� �		��	����� �� ������� �� ��������������� �� ������ �������� �� � 63
������� ������ ����� 2�92 � � 2�292 � �����

:��&������ ������� ��
����������

%������������ �� �������� �������� �� 	��&��$��� ���������� ���� �� �
������� ��
������������ ����� ����������� �� ������ �� ������� �� ��� ���������� �� ����
���������� �����������	� ��� 	�� �������	� #��� ����� �� �������� �������� ���
��� ���� �� �
��������� ������� ����� ��������� ������� ��� ��������� ����������
���������� & ��� �
������� �� � 
����� �� ����������� ������������ ���� ��������
���� ��� ��� ����������� �� 3�����#, ��� #�������#, ����	 � ��	��������
�
������ G��&��$��� ������������� �� ������� �������� ��� ����� �������� ��
�������� ���		��	� �� �� ��� ��������� ��� �� ��� ��� ��� 	�� ��������� ����	� ����
��� ���� �� � ��������� ��������� #�� �������� ��������������� �� ��� �������
��������� �� ���� ��������� ��� �� �� ��	��������� ��� ����� ������� �� ����������
���������	 �<����� /00/� ���>�� ��������� ����������� ��� ��� ���������� �� ���
���������	 ���������� �������� ��� ����� ��������� !������� �<����� /005��

" ������ ������� �� ����� ��� <���� �/009� ���� �� ���� � �������� �������
�� ��� ����� �� ��� ��� �� ��������	 ��� ���������	 ��� ������� ������� �� 	��&
��$��� ������������� �� ����� ���� ������� �� ���	��� ������ )� ��� ����� ���	���
���� �����	 ��� ��������� ������� ���� �������� ��� �������� �������� �������
��� 	������� ���������������� @��������� ��� �����$���� ������� 	����� ����
�������� �� ���� ��������	 �� ��� ����� �� ��������������� ��������� ����
���� ������� ��������� �� ���������� ����� �������� �� ��� ���������� �� ���
�������� �������� ��	�������� ��� ������������ ��� ����� �����	���� ��� ���� 
���� ��� ��
��	 ������� ���� ������ ���������� '�������� ���������� ��� ����
����� ��� �� �������� ����!�	� �� ���������� #�� ���� �� ����� ��������� ��� ����
�������� �� �		���������� �� ���� �� �� ��������� �� ����� 	����� �� ���
������� �������� 3����	 ������	�� ������� ���� ��� ������ ��$���� �������

������������ 	�!�
� �
� �����@
� 68/



�	���	 ��������� ��� ������ ��� ����� ��������������� �� ��� �������( ����� ���� 
���� ��	�� �� �������� ��� ��� ��������	 ������ �� ����������� �� ��� ���	��
��������� ����� �������� �� 	���� ���� I������ �������	 ������� �� ��������
�������� ������ �		��������� ����� ���� ���� �������	 ��!�� ������

+��� ���	� �� �������� ��������� �� ���������� ��������� �� ��� ���� ��
�������� ���� 	��&��$��� ���������	 ���������� G��&��$��� ���� �������� ������ 
��� ��������� ��� ����� �� ������ ��������������� ��� ��� ������� ������������
�� ��� ��$��� �����( ��� ����������� ���� �� ��$���&��$��� �������� ������� ��� ��
������ �� �������
��	 ���������� #�� �		���������� ��� �����$���� �	���	
��������� ��� ��!��� �� �� �������� �� ��� ���� �������� ���� �� ������ �� ���
���������� �� ������ ��� ��� ����� ����� ������ ������������� #���� ��� ������
�� ������� �� �� ����������� ���������� ��� ��� ��������	 �� ������� $������
�� ���� �� ��� ���������� �����������

'������ �������� �������� ������� �� 	��&��$��� ������������� ��� �����
�������� ���� ��� ���������� �� ���� �
���������� ����� ��� ���������� ������� 
����� #�� �������������� ������� �� 	��&��$��� ���� �������� �� ����� �� ��� �������
�� ��� ��������������� ������� �� ���� ��������� ������������� ��	����� ���� �
������� �� �
���������� �������� #�� ��������� ��������� �� �������� �		��� 
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���� ���	�� ��� �� ��������� ������ #�!�� ��	������ ����� ���� ����� ���� �����
��� ������� ���� ������� 	����� ���� ��� ��
��	 ���� ���������� �� ���� ���

������ !0� 3!����	�
��� �������
�� ���� �
������� ������� �>���� �
� 4�
��� 2BB2��

������������ 	�!�
� �
� �����@
� 680
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��������������� �� ��� ���������� ����� �� ���� ������ �� ��� !������� ��������

#� ����� 	���� ��� ���� ������� �� ��� 	��&��$��� ������������� ����������
�������� �� �� ��� ����	� ���� �� ������� ��� ��� ��������� �� ������� ����������
���������� �� ��� 7���� ������ �� ���� ����������

7� �
��������������
�,*,

�
�.

�1�55�
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)� ��� ������� ���!� �� ��� ����� ����� ��� ����� ����� ���� �� ��	���� ���� ���
�������� ��� �������� ���������� �� ��� �������	 ����� )� �� ���� ����������	 ��
���� ���� ��� � 	���� ��������� ���� ����� ����� ��� ����� �������� ���� �� ���
������ ������ ������� �� �� ������� ���� ���� ��� ������� ���!� "� ���������
������ �������� �� �� ��!��� ���� ��� ����� ��
����� ������ ���� ��� �����	��
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3����	 ��� �		���������� �������� ������� ����� 	����� ��� ���� ��
��������� ���� �� ��������	 ��� �		��	���� ��������� #���� ��� �		����������
������� ��� ���� �� ��������� �� ��� ������������ �� ���� ��	����� ����� 
���������� ���� ��� �		��	���� ��������� ��� ��� ������ ������ #�� �����$����
���������� �� ���	� �		��������� ��� �� ����� ���	 �� ����� ������ �'�������
�� ���� /008 & ��� 
������ 9� ���� �������� �� ,',%� ������� ���Q ���! ���
<����� /00; & ��� 
������ :� �� � ������� ������ ����� ��� ����� ��� ��
����
�		�������� ���� ���������
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���� �� � ������������	 ��	 ������ ��������� ���� �������� ����F

��	 &� �� � ��� �1�5:�

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

�		��������� ����� �� 4�	��� 1�62 �
����� � ��	��� �� ��������� �����	 ���
������ ������ �� ��� ��������� ��� ����� 	����� �� ���� �	��� ���������� ����
�����!������ �		��	������ I� ������� ��� �		���������� ������� ������ �������
������������� #�� ����� ���� �����	 ��� ������������� ���� �� ����������� �� ���
������� �� ��������������� ��� ��� �����$���� ��� �� ������� ��������� ������
�� ���� ��� �		��	���� ���������� #�� ��
���� �������� ���� �� �		��������� ��
���� ������� �� ��� ���������� �� ���	� ��������� ��� �� ������� ����� ��������� ��
������� ������

" ���� ������������ �� �		�������� ��������� �� ����� �� 4�	��� 1�6/� #�� ���!
���������� ������ ��� ���� ���	� /2�62 �� ���������� ��� �		��������� ����� 
����� ����� ������� ���! �� ��� �������� ���	� ���������� ������� ��������� #��
������� �� ������������ ����� ��������� ��		���� ���� ��� ���������� �� �		��� 
������ ������ �� ��� ���� �� ��������� ������ ���� �$��� ������ ����!�	��
#���� ���!�� ������� ������� �������� ��� ������ �������� ����� ��� �����
����� ����� ������� �� ������� ��� ��� ���� ���� �������� �� ���� �������� ��� ��
	����� ���� �����������


������ �		���������� ��� ���� �������	���� �
������������ ��� ���� ����
�������� �� �������� ���� ������������� ��� ���� ���� ����������� ����������� ��
'+, ��� �� ������� ���� ������������ ���� �� ��� ���������� �� ��� *+#
������� %������ ������� ���� ��� ��� ��	��� �� �		���������� ����� ���������
��������� ���������� �� ��� ������� ��������� ���� �� �������� ������� ���� ���
�������	 ��������� ������������� #� ������� �������� ���� ������������� !������� ��
��� ����� ���� ��������� �� ����������� ������� 	����� ��� �		����������
���� ���� ������������ �� ��� ���������� ������� ������ @�������� ���� ���
������� �������� ���� �� ���������� ��� ��� ������� ��������� C��������B �������
������	 ����� �������� ������ ��� �		��������� �������� ������� �����������
������� �		��������� ��������� ��� ���	�� �������� �� �$�������� ����� #����

655 ��������������
 ������� �����	�



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

"� ����������� ������ ��� ���� ��������� �� ����� ������������� ����
�		���������� ������ ������ ��� ������� �������� ����� �� ���������� �� ��������
�� ������� ������ ������ �� �		�������� �� ���������� ������ ��� <�����
/006�� 4�	��� 1�66 ����� ��� ������� �� �		���������� ��� ���������� ������� 
������

#�� ��	��������� �� ���� ����� ������� ���� �� ��� ��������� �� ���� ���
���������� �������� �� �������� ��� �� � ��������� �� �������� ���������� ��
������� �������� ��������� �� ��� ���������� �������� #��� ����������� �������
���������� �� ��������� �������� ���������������� ��	� �������� ������� ����
�
������� �� ������� ���� ��� ���� ������ �� ���� �� ������� ����� ����� �6>�8

�� �6>!	�� )� ��� ���� ������� ��� ��� ��������� �� ������� �������� ����
�������������� �� ��� �������� �� ���� ������������� ���������� ��� ����� �������
����� �� ���� ��������� �		��	����� !������ ���� ���� �������� �����������

+�������	 ��� �� ��������� �� ������� �������� ����� &� ��� ��	��� �� �		��� 
�������� � ������ ��� �� ������� ������������ �� ��� ���� ������� �������� �����
�� ������ ��� ���������� �������� 
��� &� ��� ��� ���������� ������� �����	
������������� ���� �		���������� �� ��������� ��F
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" ���� ��������� ���� �� �����!������ �		��	����� !����� ��� �� #�������
�/0:1� �� ������� ��� ������������ �������� ����� ����
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3��������� �� �� �		��������� �������� �&� ��� �������� � ���	�� ������� �������
�&�� /� ��� ��� �������� �������� �&���� � /�� 
����������� �� ������� ����
������� ��$����� ��� ��������	 �$������� �� �� ���������F
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%������� ����� ���� ��� �� ���������� ��� ��� ��������	 ����� ����� �� ��� ��������
�		�������� ��� ������� ������� ���	�� �������� ������������� ��� 	���� ��

*��&��� � ��
�&��� �1�9:�

,��&�� /� �
� 


��/

��
�&����� �1�9;�

,��&����� /� � ��
�&��� �1�91�

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

�� � 5���&
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%�������� ���� ������� �� ��������������� ��� ��	�� ������� �����	 ��� ��� 
���������� ��� ����� �� 4�	��� 1�68� "���� � ������ �������� �� ���������������
��� �� �������� ��������� ��� ����� �� ��������������� ����� ���������� ���� ���
����� ���������� �� ����� ������ #���� �� ������� �������� ��� ���������������
�������� ��� ��������������� 	�������� ��������� �	��� ����� ��� ��� �� ��������
��������� #��� 	������ �������� �� ��������������� ��� �� ��� �� ��� �������� ��
��� ������� ���� ��������� ��� ������� 	����� �����$���� �� �		����������� ���
��� �� �
������ �� ���� �	��� ������� �$��������� �����$�������

4�	��� 1�65 ����� ��������� �������� ���� ������������� �� ������� ������
3����	 ��� ������� ���	� �� ��� ������������� ���� ��������� ������� ���� �����
���������� ���	��� ���������	 ������� �������� �� ���� ������ / �� ��� ���������
#���� ��������	 ��� ��������� ������� ��� �������� ���� �
������ � ������� ��� 
���������� #�� ������ ���! �� ��� ���	� ����� ������ ��� ���� ���	� /2�52 ���
��������� ��� �������� �� �		��������� ���������� ������� �� ���� �� ���� ��������
�
������������ �� 4�	��� 1�6/�

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

7����	 ��������� ���� �		�������� ���� ������������ ��� ������� ��������
������ ��� �		�������� �������� �� ��� ���� ������� �������� ���� ��� ��������
������� ������ ��� ��
� ���� �� ��������	 ��� �������� ��������� �� �		���������	
������������ �� �� ������� ��� ������� ������� ���� �������
���
 ������ ��� �		��� 
����� �������� ���� ������������� #��� ��� �������� �� 7������!�Q ��� <����
�/008�� ����	 ��� ����������� ������$�� !���� �� ,���� 
���� �����������

����� 	���� ���
������

#�� ���� ,���� 
���� �� ���� �� �������� ��� �������� �� � ������� ����� �
������������� �����	�� �� � 	���� ������������ ������� �� ��� �� ��� ������ ��
���������� �������	� #��� ���������� �������� ��� 	��������� �� ���� ������
�������� �� 	����	 ���� �� ��� ����� " 	������ ���������� ��� �������� ���������
��� ���� ��������� ��� ��� ������� ������������ ���������� ������� ������ 
������ ���������� �������� ��� ��� ,���� 
���� �������� ��� ���� �����������
�'��� �� ���� /0;;( ���!������� /01/�� '��	���� ��� 3���� �/002� �������	����
	����� ���� ���������� �� �� ,',%�� ���� ������� ����� ��� 	����� ���� ��
��� �������� �� ���������� )� ����� ���!� ���� ������ ��������� ��� ������� �� �
����� #��� �������� ������� ���� �� ����� �� � ������� �� ��� %'3 �� �� �
��
������ ���� �� ,',%� �� 	����	 ���� ��������� ������� � ��������� �����
�������� �������� ���� ��� ��������� ���� ������������� ���	�� ��� ��� 
!������ �/006� �
������ ��� ���� ���������	 �������� ���� ������������ �%'3� ��
�		��	����	 ����� ��������

7������!�Q ��� <���� �/00/� ��������� � ��������� ��������� ��� � ��� 
��������� �������� �� ��� ������ ����� ,',%� ���������������� ����� ���� ���
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	����� ���� ��� ��� ��������� ����������� ��� ���� ������������ " ,���� 
����
���������� �������� ��� ���� ���� �� ����� ����� �� ���������� ������� ��� 
������ ������ ��� �		���������� G���� ��� 7������� �/00:� ���� ��� ,����

���� �������� �� �������� ����� ��� ���������� ��������������� ��������� ��
����� ������������ ����������� 	����� ���� ����������� ��� �		��	����� �����
������� �������� ����������� #�� ,���� 
���� ����������� ���� ����� ��
�	��� ���� ���� �
�����	 ��������� ��� ���������� ��������� �� ��� ����������
������� ��� ���� �
���������� ���� ��� ��� ��������� �������� �������

����� 	���� ���������
�

)� ���� ������ ��� ���� �� ��� ������� ��������� �� ������������ �� ����� ������ 
���� ��������� ���� ������ ��� ������������ ��� ����� ��	����� ���� ��� ���������� 
���� ������ �� ��� �		�������� �� ����� ��� �������� �� ��������� ����� � �����
�����
 ���������	 �������� ����������� ����� ���� ��������� )� ��� ������������
������ � ���� ������ �� ���������� �����	 ��� ���� �������� ��F

� #�� ������ �� ���������� ������	 �� ��� ��������� �� ��� �		��������� ��
������������ �� />6�	2���

� '��������� ��� ������ �� �		��������� ��� ���� ������� ���������� ������	 ���
,',%� ������������ �� ������������ �� 	2>����

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

)� ��� ,���� 
���� ������$��� � ������ ��������� �� ���� ��� �� ��� %����� 
������O� �� ����� ��������� ���� ���� ������ ��!� ���� �� ��������� ������ �� ��
��������� ���� ��� ������������ �� ��� ���� �������� ��� #���� ��� ��������� ��
����� ���� ������������ ��� ������� ���� �!�����	 ��� ������� ����� ������� ��
���� ������� ��� ��������� ��������� ��	����� ���� ����� ���� ���������������
��� �� ��������� ������������ #�� ������� �� ���� ������ ������������ ���
����������� �� 4�	���� 1�69 ��� 1�6: �������������

)� 4�	��� 1�69 ��� ������������ �� ��������� ����� �
 ������ �� ������� ��� 
������ ������ ��� �		�������� �� ������� ��� �		��������� �������� �� 9 ��� 62
��������� ������������� )� �� �������� ���� ��� ������ �� ��������� �� ���������
���� 	������ ���� ��� ���� �� ���������� ������

4�	��� 1�6: ����� ���� ���� ���������	 ������ �� ����������� ������� ��� 
������� ��� �������� ������� ���� �� �		��������� ���������� #��� ������ ����� ���
�����	� ���� ��	�� �� ��� ������� ��������� ��������� ���� �����	� ������ ��
������� ��������� ������ ��� �		���������

4����� �� ��� �622/� �
������ ��� ,',%� ����� �� �		���������� �������
������������� ����� �� ��� ,���� 
���� ���������� ������$�� �� ������� ���
�������� ���������� �� ����������	 ��� ����������� �������� ���� ���������
���������� & ��� �������������� �� �������� ��������	 ���� ��� ����� �� �$���
������� ��� ����� �������������� �� ����� ����������
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� ������� �� ����������� �� 4�	��� 1�61�
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43 ���� 
������ �4�	��� 1�60������������ ��� ��� ������ ������ � 2� ��������� ���� ����
��� ��������� ����� ��� ���������� ����� ���� ���� ������ �����
������� �� ���
�
������������ �������� ��	���� �4�	��� 1�60 ������������� %�������� ��������
������� ��� ������������ �� ��������������� �������� �� 4�	��� 1�82�
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������� ������� �� ��� ������ ��������� ����� ���� ��� ��� ���� �� ��� ������ �����
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�� �������� �� ��� ��������� ��� � ����� �������� ��� ���� ������ �� ���� ���� ��
�������� ��� ������������ #�� ����� �� ��� ��� �� ��� ���������� ����	� �����
��������� ��� ������� ��� ������������ ��������� ���� ��� ���! �� ��� ��$����
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��	������� ��� <���� �622/� ��������� � ������� ����� �� � ������ ������
������� �4�	��� 1�8/� ���� �������� ���������� ������������ �� �������	 �
������ 
43 �������� ��	�������	 ��������� #�� 
43 �� �������� ��� ����� 
����	 ��� ������������� ��� �� ����� �� ��� ��� ����� +�������&+�������
��������� ����������� ����������� #�� ����� �� ��������� �� ������� ��� ���
��������� �������� ������������ ����	��	 �� ��� ��������� ��� ���! ��	�����
���� ��� ������ �� ����� ����������� �� �������� ����� #� ���������� ����� ���
���������� �� ����� �������� ��	�������	 �������� ��� ��������F ��� ���!� �� 
������ ������� ���� ,�!������	� ��� 7�������� /0;9�� ��� ����������� ������
�� 	��&��$��� ���� �������� �7�	���� /089�� ��� ��� �������� ���������� �������
�7������ ��� ?���� /0:5��

"�������	 �� ��� ����������� ������� ��$��� �������� �� C�������B ������ ��
������� ���� ��� 	�� ��� � ������� ���� ��� �����$������ ��� ��
�� ���� ���
���!� #��� ������� �� ������������ ������ �� ������ ����� ������� �� �������� �����
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�������� ��������� �� ���! ��������� �����������F � �����	 ������� �����	 � ��������
���� ��������� �� �� ������� ���� ��� ����������	 ��$��� ��� � ����� ���� ��� ����� 
$������ ��������� ��� #���� ��� ���� ���������� ��� ������� ����� ��� �� ����� 
�������� ��������� ���� ��� ������ '����� ���� �������� ��� �������� ��������F
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#���� �������� ���� ����������� ��������	 �� ��� ��������	 ������F ��� ��$���
������� ����������	 ��� ������ ��� ��� ���! ��� ���������� �� ��� ��������
������� �������� ���� ������� ����������� �� ���� ����� ��� �������� �� ��� 
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������� ���� ��� ����������� ��������� ����� ������ ��� �������� ����������
���� ��� 	�� ������ #��� ������! �� ����������� �� 4�	��� 1�8/�

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

�
I8 ��� 
I6 ���������� ���� 
��I7�6�$ �� � ����� ���� ������ ������ ���
����� ����	�� ���� ��� ��������� ���������	 ��� ������� ���� ����������
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#�� ��������� �� ������� ���� ���������� ����� ��� ������ �������� ���� ��� 
��������� �� ���������	�� � ����� �������	� ��� ��� �������� ��������� )� ��� ����
����� ���� ������ ��� ������������ ��
�� ���������� ������������ �� ���������
��� ���
���� �� ���������� ��� ���� ������������ �� ��� ������� �� ����� ��� ����
����� ���� ������ ��� ���������� ����� �� �������� ����������� )� ��� ���� 	���
���� �� ���������� �� ����� �� ����� ��� ��$����� ����� ����� �� �������� �������
��
������ �� ��������� �� ������� %���� ����� ������� �� ����� �� ��������	 ���� 
����������� �� ������� ������ ���� ������������ ��� ��	��� �� �		���������� �� ����
�������� ���� ��� ���������� ������

.���XY ��� �� ��� �/00:� /00;� ��������� � ��� ������� �������� !���� �� ���
'�	������ 4��� #������ ������� �'4#��� ����� �������� �� ��� ���	 ����
��	��� �4�	��� 1�85�� #�� '4#� ������ ��� ��
��	 �������� ����������� ��
����� �������� ������	 �� ������	������ �������� ���������� ��� ��������	 ��
����� �������� ���� �������������� @������� �������� ���� �������������� ��������
������� �� �������� ��������	�� ��������� ����������� ��� ������ �������������
������� ��� ��� ������� �������	�� �� ��� '4#� ��������

#�� '4#� ������� ���� ��� ���������� ����� ������ �	�� �� ��$���� �� ������
���������� ����� ������� �� ���������� ���� ��
�� ���������� " ������ ��
�� ��
������ ��������� ����� ������� ��������� ��� ������������ ��
��	 �� ��� ���� 
����� ������ ���� ����� ��� �������� #�� ������� �� �������� �� �� �����������
�������� ��� ��� ������ ������������� �� �������� ����� ��� ��
��	 ���� �� �� �����
���������� �� ����������	 ����� �������� ��� �������� ���������������� )������
�� ������	 C��B �� ���������	 ������ ����� ��� '4#� �� �� �� ������ C���B ��
����������� �� ��������� ����� �����	��������� �� ���������� ��������

#�� '4#� �������� �� ����� �����F �/� ��� ��
��( �6� ��� ��	������( ��� �8�
��� ������� �������� 4�� ��� ���� �� ������ �������������� ��� �� ��������� ���

Reactants

Mixer-
segmenter

Bubble tube

Separator

Product

Segmenting
fluid
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�
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������������ 	�!�
� �
� �����@
� 69;



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

#�� ������� ��� ���� ������������ ���� �� ��� ���� �� ������ ������������� ��
������ ��� ������� �
������ �<��	�� �� ���� /00:( E������ �� ���� /001( 3�����
�� ���� /000�� ������� ��������� �E������ �� ���� /001� ��� ��
�� ������� ������
�
������ �<��	�� �� ���� /000�� #��� ������� �� ���� ���� ������� ��� �������	 ���
������� �� ��� ��
��	 ���������� �� ��� �������� ����������� �� �������������
�3����� �� ���� 6222�� ���� ����	 ������ �������������� ��� ��
��	 ���� �� ��
!�� ���������� �'����! �� ���� 622/�� ����� �� ������� ��� ������� ����������� 
���� ����� ��� ����� ��� ���������� !�������� " ������� �������
�� �� ����� ��
4�	��� 1�89�

+
��������� ���� ��� '4#� ����������� ���� �������� ��� �� �������� �� �
���� ������� �� ������ ���	��	 ���� ���� �� ���������� �� ������� �����������
�4�	��� 1�8:��

'�������� �� ��� �622/� �������� ��� ������������� ������� �� 
�
I8 �� ���
'4#� ��� ������ �������� �� ��� ������� ���� ��� ���������� �������� ���

43 �� ����� �� ������� ���� ��	����� ��������� ����� ��� ������ $������� #��
����� ������� ���������� �� ��� ��
�� ��	������ ���� ��������� ����	 
4H 5�8
�7������� -?��


���������� �� ��� ��������� ���� �� �������� ����� 	�����	 � ������ ���
���������� ������� ��$����� ��������� ����� �� ��� ��
�� Z ������������� ����� 
���� ����� �� ����� �� ������� ������������ �� ��� ��
��	 ������� #�� ���������

Interdigital mixer
Material: Glass

Inlet fluid B

Segmenter

Delay loop

Housing
Material: Aluminium

Inlet fluid A

������ !0� )
���������� 	�!�� �����
� �� ���� 0112�

691 ��������������
 ������� �����	�



���� �� ������� ��������� ���� ��� !������� �� ��� �������� ������� )� ��� ���� ��

������ 9 ���� � �������� ������ ���� C����B ��������������� !������� ����� ����
C�����B ��������� ������ ,������� �� ��� �/002� ������� � ����������� ���
���������	 ��� ��������� ���� �� � �������� �� ��� ���������������� ��� ���������
����������� ��� ��� �������� ����� 
������� ������� ��� ������� ��������� ����	
��������� !������ ���� ��� ����� �� 4�	��� 1�8;�

�
�����

4�� ��$���&��$��� ������� ������������� ������� ����� ��� �������� ���������
��������� ��� ����� ��
��	 ������� �� ��������� ���������� �� �����������
���� � ������ ��������� �� ����� ��� ������
��	� ����� ����	�� �� ����� ��

(a) (b)

������ !0�� �������� ���	 ��� ���$F ��� 7�������( ��� 9@,� �!����� ���
�����
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��������� ���������� ?������ ����������� ��� �� �������� ���� ���������� �����
�
���������� #�� 
43 ����������� ���� �� �� ������� ��� �� ������ ��� �����
����	� ����������� �� ��� ���! ��� ���� �������� -���	 ���� ������������ ���
'4, �������� ��� �������� ���������� �� ��� ���	� ������ '���� �� ���� �������
�������� ������� ���� ��������	 ��� ������ ���	� ����� ������������� �
���� 
������ '�������� ��������� ��������	 ������� �		���������� ��� ����!�	� ���
���� �� ��!�� ���� �������� -���������� ������ �������� �� ��� �������� ������ 
���� ��� �������� ������� �$������� ��� ������� ��� ���� ��������� ���� 
������ ��� ���� ���� �������	 �������� #�� ����������� ������ ���������	� �� ����
���������� �������� �� �� �������� ��� �������	�� �� ���� � 
43 ��� � ������ 
���� ������� �������� ������� �����	 �� ����� ��� �$������� ��	������ ����� ��
��������� �
������� �� ����� �� ������������� ������ ��� ���������� ����
��$������ #�� ������� �� ��� ����� ���� ���� ������������ ��������� ���� �
���� 
����� ����� � ���� ���	� �� ���������� ��� ������������� �� ���� ����������
��� ��������� ����������

G��&��$��� ������������� ��� �������� �������� ��� ���� ������ ������� ���
��� ���������� ����������� �� ���� ���������� 3�� �� ���� �������� ����������� ���
��������� !������� ��� ������� ���� ������������ ��� ��������� �� ��� �������
������������ �� ��������������� �� ��� 	��&��$��� ����������� ��	���� %������
��������� ��� �	��� �����	� �� �		���������� �� ���� �� ��������� 	������ �����
��������	 ���� ����� ��������� �� �������� ����� I������ �������� ��������	� ����
���� ��������� �������� ������� ���� ��� �������� ���� ��� ���������� �� ���
������� ������� ���� ������ �		���������� ����� ������� �������� ���� �� ��������
�� ��� ��������� ����� ������

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

6:2 ��������������
 ������� �����	�



� ������
� 
��������	���
���

���
�������

)��������� ��������������� ���������� ����� �������� ������� ��������� ��� ����� 
$���� ���������� ������ #�� ������� ��������� ���� �� ������������� �� � ���������	
������ �� � ������
 ����� �� ���� �� �� ���������� ������ �� ��� ���� �����������
�� ���� ����� �� �������� ������� ��	�������	� ���� �� ������>��$��� ����������
��������� ��������	 ������������>���� �
����	� ������!� ���� ���� ���
������� /0:1( ���� �� ���� /0;8( 3��	���� /011�� ��� ����� ��� 	����� ��
�������� ����� ��� ���� ����	����� ������� ����	� � �������� '����������
���	���� ��� ���� ���� ���� ����� ��� ����� ����� ���� ���� ������� � ��������
�������� �� ����������� ��� ����	� �� ����������� ������ ��������� ��� ���
������� �� ��������������� ���������� �� ������������ �@������ ��� '������ /012(
A����� /01/( '�S ����� I� ��� +� ,�����!���Q � /01/( G���	�� ��� ?���� /018(
<����� /015( �������� ��� 3��	���� /01:( ��������� /01:( *����� ��� %��!����
/011( ����	���� �� ���� /011� /006( +����� /010( <����� /00/( G���� �� ���� /00;(
7��� ��� @	� /00;�� 3�� ��� ���������� ����������� ���������	 ������� ��
������� ���� ���� ���� �� ���������� ���������������>���������� �������� #��
����	� �� ��������������� ������� ������� �� ���� �� �� ��������� ������ ���� �� �
����� ������� ����	� ������� ��������	 ���� ����� ���� ������ ������ ���������
��� ����������� �
������ ��� ,�		���	�� 622/��

#���� ������� ��� ��� �������	 ��������� ���� ���� ������� ������� ��� ��
����	��� �� ����������� ������� �������� �� ������� �������� ��� ��������
���������� ��� ��������������� ����� ������� ����������� )� ���� �������� ���
��������� �������� �� ������� ��� ��� �������� �� ����������� ������� ���������
��� �����$���� �����&��$��� ���������� ���������� ��������� �� 
������� 8 ���
5 ���� �� �������������� #�� ����������� ������� ��������������� ��� ����������
���������	 ���� �� ����������� �� ��������� �
������ ��� �������� ��	���	�����
%��������� ��� ���������� ��������������� ������� ��������� ��������� ��� ���� 
�������� ���� ���� �� ���������� ��� ������� �� ������� ����������� ������� ���
����������� ����������� ���������

��������������� ����
�� ����

� �
����

" ������ �������	 ����� �� ���� ��� ������� ��	����� �� 	���� � ����� ���� �����
�� ��������� � ��������������� ����� ����	� ���� ���� ������������� �� ��� �������
��� ������� ���	� ���� �������� ����� ���������� ����� ��� ��������������� �� ���
���� �������� ���	� ������������ ����������� ������ 4�	��� 0�/�

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



������������ !������� ������ #���� ��� ���� �� ����������� ��� ����	�� ��	����� ��
� ����� �� ��� ������� ���� ����� ��� ��$����� ����� �������� �� ����������
��������	 ����� ������� ������� ��� ������ ��� ������� ������� ��� 7'+ ���
�������������� ������ ����������� )� ���������� ���� ������� ��� �� �������� ��
�������� ����������� ����	��� ���� ��� ��������� �������	 �������������� �� ����
��������! ��� ������� ����� �� ���������� ������ �� ��������

��������������� ����
�� 
����

��

"� ��������� ������ ��� ���� ��������� �� ��������������� ������ �
���� �� ���� 
����� ��� �� �������� ���� �� � ����� ����������� ���������	 ������ �� �����������
�������������� �� � ���� ���������� ����� �� 4�	��� 0�6� " ���������� ������� ��
���� ��������� �� ��� ������� �� ���� ���������� ��� ��� ���	� �� �$�������
����� ���� ��� �� �������� �� ��� ���	��

'����� ��������� ������� ������ ���� ������ ��$��� ������� �� ��� ���� �����
4������ ��� ���� ���������� ����� ������� ���� � �������� ���� �� ���� ������������
����� �� ����� �������������� '�������� ������ ���������	 ������� ��� ���������
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Liquor to recycle

Slurry

Recycle

Feed

Liquor
to recycle

Water

'Clean' air

Liquor to recycle

Convey

Hot air
Screen Mill

oversize

Mix, convey, etc.

Product crystals

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

6:6 ��������������
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����� �� ���� ��������� ��� ���������� ������ ��	� ��������	��� ������������� ���
��������

" �������� ��������������� ������� ������ ��� �������� ������� �������� �����F

� ���� �����������

� ���� ������������

� ���������������

� �����&��$��� ����������

� �����	

� ������ �������	�

#�� ���� ����������� ���	� ��	� �� ������� �
�������� ��� ������������ ���� 
���� �������� ���� ��� 	��� ���� �� ���� ��������� ��� ��������� ����� �����������
������ �� ����� ��� ������ ��� ��������������� ����� ������� �� ���������
������� ��	� �� ����������� �� ������� ��� ������ �������� 3�������� ���������� ���
���� �� ��� ��� ���� ���������� ������� �������� ��� ��� ���� �� �� �������
��	� �� �������� ����� �� �� ����������� '��� ���������� ���� �� �������
�������� �� ���������� �� ��� ������� �� �������	 ����������� ����� ������� 
����� ����


�������������� ������ ��� �� �������� �� ������ �� ������� ����� ��	� ������	�
������������ �������	 ��� ���� ���� 
������ 8�� '����$���� �����&��$���
���������� �������� ������� � ������ ����!����	 ���	� �������� �� ������ ������ 
���� �� ��������	����� �������� �� �����	 ��	� �� � ��������� ��� �
������ 5��
3�� ������ �������	 ���	�� ������� ���� �� ��������	� ������	� ��
��	� 	������� 
��	� ���������	� ��		��	� ���!�	��	 ����

��������������� �
���� ����


�������������� ������� ������� ����	� ��� ��������� �� � ������
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�� ��� ������������ ���� ������� '������� ������� �� ����� ������� ������������
��������� ��� ������������ �� ��� ������������� ����	�� �� �� ��� �� ���� ���������	
�������� ���� ��� ��� �������� �� �		���������� '��� ������������ �� ��� �		���������
����� �� ���� �� �����$���� ���������� �������� ��� ��������� ����������� ��
������������ ������ �������� � ������ ���� �� ������ ������������ ���� ��!� ��������
����	 ����� �� ��� ���	� 2�5&2�; ��� ?����� ������������ ����	 �� ��� ���	� 6&1�

,������ ��� ������	� �/001� ������������ ������� ����� ����� �������
����	 ������ ���� �� ��� ��$��� ������� ������������ �� ������� ��� ������������
�� � ������������� �������� #�	!������ �� ��� �622/� ������ ������� �� � ������ 
��� ����	� �������� �� �������	��� �������� ������� �� ��������	 ���������� �� ���
���������� ���������� �� ������ �������� �� � ���� ���������� ����� ������������
����	 ������� ��������� ����������� �������� #��� ������ �� �������� �� ��
����������� �������� �� ��� ����������� �� ����� ��������� ������������ ������
�� ��������������� ��� ����������� �� ��� ����� �������� ������ ���� �� �������
����� �� ���� �������������� ���������
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#� ������� ��� ������������� �� ��������� ��� ������� ���� ��� 	�������� ���������� ���F

� %������� ���� ���� ���	�� ��� ��������� ��� ����� ��� ������� ���� �� ������
����� ��� ��� ������ ��� ���������������

� %������� ����� ���� � 	���� ������� ��� ���� ����� ��� ���������	 ������� ����
��� ��������	 ������������� �� � �������� ���

� #�� ���� ������������ �� ��� ��������� ����� ��������� �� � ������� ����� ����� ��
��������� �����	� ������� ��� ��������� ��� � ����� ����������� ���� ��
��������� ���� ��� ������ ���� ��� ��� ����� ������	 ������� ��� ����������
��!��	 ��� �������� ��������������� ���
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� @����� ��� ����� ������ ��������� ���� ��� �������� ���� � ��	� ������ ������
���� � ���	� ������� ���� �� ������ ����� ��� 	�������� ���� ��������������
.��	�� �������� ��� !���� �� �� 	�������� ������ �� �������� ���� ���������

E������ ������$��� ��� ���� �� ������ ���	�� �������� �� ������� �����>��$���
������������� )� 	������� ��� ��� �� �� ����� ���	� ������� �� ��������� ����	
������ ���� ��� ��
�� ������ �� ������ �� ��� ������������	 ��������� )� �����
������ �� ����� ��	� ����������� #� �� ���� ��� ��������	 ��� 	�������� ����F

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

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

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

� )� �� �� ������������ ��������� ���������� ��� ������������� ����������
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@�� ���� �� �������� ��������������� ��������� ��� ����������� �� ���� 
������ ������ ��� ��� ���������� ����� ���������� ��� ������ ��� ��������
���������������� "� ����������� �� *������ �/0:6�� ����������� ����	�� �� ���
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������� ��������������� ��� ����� �� ��� ������� ��	�� ������ ���� ��� ������� 
����� �� ��� ����!����� ������>��������	� ��� ����� �4�	��� 0�:��

)� ��� ���������� ���� ������ � 62 ��� ���� ��������� �� ������ ������� ���� ��
��������� #�� ������� �� ��������� ��� ������� ��� ��� ������������� ����
���������� �� ������ �� 
������� 5&:� '������ ����	�� ��� ���� ����� �� �������
����� ��� �����

��������������� ����
�� ����	
���

�������� ��� 3��	��� �/01:� ����� ���� ��� ����� ���� �� ������� ����	� �� ��
	������� � ����� ��������� ��� ��� ��������� ���� ��� ������ �� ���� ���������� ���
���������������� ����� ��� �� ��������� ������� ��� ������� ��� ���� ��������
�� ������������� #���� ��� 	��������� �� �� ���������� ��������������� ���������
	���� ���� �� � ������ �� ������������ �������� ��� ����� � ���������� ���� 
�������� �������� ������� ��� ����������� ������� ��� ��������F

.���� /F *���� ������ ����������

.���� 6F 4�������� �����&������ ���������

.���� 8F 
����������� ��� ������� ��������������

.���� 5F '��������� ������� �������������

.���� 9F %������ �����	

.���� :F +���	� �������

#�� ������� ��� �� ��� ��������� �� �� 	������� � ���������� C���� ����B ����	�
���� ��� �� ���� ��� ����������� �������� ���������� �� ��� �������� #��� ���
�����$������ �� ��������� ���>�� �������� ���� ��� ������� ������������ ����
��� ����������� #�� �������� ������� �� ������ ���������� �� ���� �������� ������
��� ���������� ���� ������ �� ����� �� ��� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ���	��
+���������� ���������� ��� �$������� ��������� ���������� ��� ���� ��	�����
���� ��� ������� ��������� ����	��� �� 	���� ���� ��������� ���������

"� �������� �� ���� ���� �� ����������� �����	 ��� ����������� ����	� ���	� ����
������� ������������ ��� ���� �� �� �������� ������������� �� ���� �� �� ���������
�� ��������� � �������� ����	� �� ��� ����� ��� �$������� ������ ���>�� ����� ����	���

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

)� ��������� ���������� ��������������� ��������� ��� ������� �� � ������ ��
������������ ����� ���� �� ����� �$������� ���������� 4�� �
������ ����� ��� 
����� ���� ��� ������ ���� �� �� ���� ��������� ���������� �$������� ���
��������	 ���������� ���� ������ ������� �������� ����!���� �� �������
��
���� ������� ������ ��� �������� ����������

�����

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

*����
 �� ��������������
 ������� �����	� 6;/



#"
 � 
������ ����� ������������� �������I�������	 ���� �0�/;�

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

������ ����� ���� ������� ������� ��� ���������� �� �������� �/01:�


����������� ������� ����� 
72�99 �0�/1�

����� 7 �� ��� ������������ �������


�������	� ������� ����� 
*/�// �0�/0�

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

3���� ������� ����� 
+2�9
� �0�62�

����� +� �� ��� ����� ��� �����
'��������� ������� ��������	 ��� ������� ���� ��������� ��� $����� �� ���

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

��������������� ����
�� ����
�������

"���
� ����� ������������

�������� ��� 3��	��� �/01:� ��������� �� �������� � 	���� ��������� �� ����� 
�����	 ���� ������ �� ����	� ���������� #�� ����� �� ���� ������� ��� ���� ����
����������� ����	�( ����� ������� ������������ ��� ���� �� �� �������� ���
�������� ������������� �� ����������	 ��� ���� ���������� ��� �$������� ������
�� ��� �������� ����� ����	�� )� ���� �������������� ��� ����� ��� �� ��� ����� 
������� �� ������ ����� '��������� ���� ������������ ������� ��� ������� �����
���� ���� �� �������� ��� ������ �� �����	� ���� �� ������ ���������� 4��� 
����� ������������� �������� ��� ������� ��� �� �������� ��� ����������� ��� 
�������� 4��� ���������� ������ ��� �������������� ������� ������� ����������
��� �����	 ������ � ���� ����� ��� ��� ����� ������� ��� ���������� #�� �������
�� ������������� �� � 	���� ����	� ��������� ����� !�����	 ������ �������� ����
���� �� ��������� �� ������� ��� �� ������ ��� ��� ��� ����	� �����������

�������� �/01:� ������������ ��� ��������� ��� ��� ���������� ������� ��
����������� ������ ���� ���� ������ )� ��� ����� ���� ��� ������� ������ ���� ��
���������� �� ��� ����������� ����� �� ��� ������������� #�� ������������ ��� ��
�� �������� �� ��
���� ��������� ����������� ��� ��� ������ ������� ���� 
���� ��� $������ ������������ )� ��� ���� ��		����� ���� ���� ���������������
������ �� ������� ����� �� ������������ �� ��� ��������� ���� �������� ��� 
����� ��������� �� ������������ ��� ����� ��������� ���������� �� ��� �������

#�� ����������� �� ��� ��������� ���� ���������� ��F ��� ��
����� �� ����
����	� ���������( ��� ��� ������� ������ �� ��������� ��� �� ��� �������� ��
��� ��������� ����	� ��� ���� ��������������

.���������� ����� ������������

"� ��������� ������ ��� ������ ������� ��������� �������� ��������� ���
3��	���� /01:� ��� ���� ������� �� ��� ������������ �� � ���������� ����
��������������� ����� ������� �� ���� �������� �� 4�	��� 0�6 ���������� /01:�� )�

6;6 ��������������
 ������� �����	�



���� �������� ��� ��$����� ������������ ������ ��������� �����	�� ���� ��$�����
�������� ����� ,�������� ������ �� 	�������� ��������� �� ��
������	 ������
�������� ������� �� ������� $������ ������������ )� ��������� ��� ����� ���������
���� �� �� ����������� ������������ �� ����� ����������� �� ��� ���� �� �����
�
������� ��$��� ����������� �� ��� ������ ������	 ��� ������	 ���� ���� 	����	
���� �� � ������� ��������� ����� ��������� ���� ��� � 	���� ����� '���� ���
���	�� �� �������� ����� �� ���� ���������� ������������� �� ��
��� �������� ���
C����������� �����B ����������� ������� � ������� �� ������������ �������

#�� ������� �� �������	 ���� ������$�� �� ���������� �� 4�	��� 0�; �� �����
��� #"
 �� ��� ������� ��� ��� ����������� ����������� ��� ������� �	�����
������ �������� ���� �&��

#�!�� �� ��� ���� ��� #"
 ������ & ����� ������ �����	� � ������� ��� 
���� �� � ����� �� & �� ����� 692 ��� #��� ��	��� �� ������������� ����� ���
����� ����� ������� �� ��� �������� ���� ���������� �� ��� ����������� ������
�������� ����� ���	�� ���� ����� 562 �� :92 ��� #��� ��� �������� �������
����� �� & �� 692 �� ������ �� �������� �� �������� �� ��� ������������ ������
��� ���	� ����������� ������	� ����� �� ������� �� �������� ��������� �� �� ���

'��������� ����	���� �� ��� �/011� ����� � �����	�� ������� �������� �������
���� ��� � ������ ������ ����� �������� �� � ����� ��� ������� ��� ������������
���� ��� ��� ������ ���� �4�	��� 0�1��

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

���	 ��� @	 �/001� ���������� ����� ���� �������� ��� ���������� ��
� ������������� #�� �������� ��������� 	����� ��� ����	��� �� � ����������
������ �� 	������� ����������� ���������� ��� � 	���� ������������ �������
4������� ��� ��$����� ���� ���������� ��� ���������� �� ��������	 ��� �������
������������� ����������� ����� ������� ������� ����� ���� ��� ������������ �������
������������ ����������� ������� ���� ������ '�������� ��� ������������ �� ���
�������� �������� ������ ��$���� ���� ��$���� ��������������	 ������� ��� ����� 
��	 ��� ������� ��� ����	���� #������� ��� ������� �������� ������ �� ����������
�� ������� ��� �������� ��� ����������� ��������� ��� ���	� ���������� ����
��� ������� 4�������� ����� ��� ������ ��� ���� �� ������ ������� �������������
����� ��� ���������� ��� �������� ��� ���� �� ��� ��������	 ������

'��� /F '�������� �� ��� ��$����� ���� ����������
'��� 6F "���	����� �� ������� �����������
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���� ��� ������ ��� ��� �������� �������� ������� ������ ��� ������� �� ���
������ ��� ������ ������� #�� ���! �����	����� ���� ��� ���� �� ��� �������	
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������ ��� @	 �6222� ��������� � ������� ��������� ��� �����������	 ������� 
�������� ����� ���������� #��� �� �������� �� ����	�����	 ��� ���� ���� ���� �����
��������������� ������� ��������� �� ����������� ����� ���� �/� ������	 �� ���� 
��	( �6� ������ ����������� �� ��������	( �8� ������� �������� ��� �������( ���
�5� �������� �� ������� �� � ���� ���������	 �	��� �,'"� ��	� � ��������� ���
���������� �� ��������� � ������� �� ��������������� ���������� '������� ���������
��� �������� ����� �� ��� �������� �������� �� ��� ����� ���	��� �� ���������
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#�� ��������� �4�	��� 0�/6� �� ����� �� ��
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���!�	��� ��!� ,����������#,� ��� �� ���� �� ����� ��� ���������� �������
�$�������( �� � ����� ����� ��������	 ����������� �� �� � ��� �� ������� �� ��
���!�� �� � 	������ ������� ���������� ���!�	� ���� �� '%++3-%#, �7��� 
����� /010( '���!� ��� <����� /00:��
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�������� #�� ����� ����� �� ����������� ������� ��������� �������� �� � ������ ��
������ ��� ��������� ������ ������ ��� ������� ������ ���� ��� ��� ���������� )�
��� ���� ��������� ���� ���� :&82 ��� ���� �� ���������� �������� ��� ��� ��
������� ������ ����� ��� ��������	 12&05 ��� ���� ��� ��� �� ������ ���
��������� ������ �7��� ��� 7���� /010�� #�� ��	������ �� ������ �����
������������� ��� ���� �� ������� �����	� ��� ������������ �� �����������
����	�� �� ��������	 ���������� ��� ������	��� �� ��������	 ��� ������ ������
��� ���	�� �� �������� ����������


�������������� ��������� ���� ������ ���� ��������� �� ������� ������� 
���� ������$��� �� ����������� ������ ������� ������� ����������� ������� ����
���� ���������� �� ��� ����	� ����� �����	� ������ C����	� ��� ����B �������������
��������� ��� 3��	���� /01:( <����� /00/�� ��� ���� ��� ������������� �� ���� 
�������� ������
����� ���������� ���� ��� ���$���� �������������� �� 
'3 ���
���������� ��������������� �� !������ ���������� ����� ��� ������ ������� ���� 
�������� ��	������� �
������� ��� *��	���� /01;( *��	��� �� ���� /009�� #����
������������ ��$���� � ������	� ������������	 �� ��� ������� �� ���� �� ��� ��
����������� ����������� �� ���������� ������������ ���� �� ���� ��� ���� ��������
�� � ������� ������ ��� ������� ������������

,������ �������	� ��� ����� ��� �������� ��������	 �� �������	 ��������� ��
����� �������� ��������������� ��� ���� ���� ���� ��� ��� ���! �� ���������	 ���
��������	 ������� �� ������� ����������� ���� �
�����	 ����� ����� ���� � ����
����� ������ ���������� �'������ ��� '�������������� /006�( '������ /009��
'���!� ��� <���� �/00;� ��������� � ������� ������� �������	 ���������	�
������� �� � ��������� ��������������� ������� ��������� ��� ��������� ������� 
���� �� ��� ����������� �� 	��������	 ��� ��������	 ������� ����� #�� ��� �� ��
�������� ����� �� ������� �������� ��������� ������	 �� ����� �� ���� �����	�
������� ������������ #�� ���������	� ��������� ��� ���������� ����� ��������
��������� ��� ���� ����� ��������	� )� ���� �� ����������� ��	������ �� ������
����������� �������������� ����� �4�	��� 0�/8��

#���� �������� ��� ���������� ���� ����������� �� ����������� �� � ���������
������� ��������������� ������� ���������	 � ,',%� ������������� � ����� 
������� ��� � ����� ���������� *� ����������	 ��� �����������	 ���	�� ��� ���
���� ������� �������� ��������� ����� ���� �������������� �������� ��� ������	
������ ������������ ����� ����� ������	 �� �� ����������� �� ������ /6 ���
���� �� ������� �����	� ����������� �� �������� ������ ��� 	���������� ��
�������������� ������

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


��������� ��������� �� �������������� ����	� ���������� �� �������	 ������� ���
������	 ����� �����	� �������� ���� �
�������� �$������� ��� ������� ���� 
�������� �� ���!�� �� ���� ����������� ������� ����������� @��� ���� �� ����
��� �
��������� ���� �� 
'3� ������������ ���� ������ ��� ������������ ��$����
� ������� ������� ����� " ������ �������� ��� ���!���	 ���� ������� �� ��
����	� ��� ���� ��
��	 �� ���� ��� ��������	 
'3 	�������� ����� �� �
�������
�� ����� ����������� ��� ������� �������������� ������ '��� �$�������� ��������
�� ��������� �� ����	�� ��$����� ���������� ��	� �� ������� ����������� ��� ���
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��������� �� ������� �� ������ ��������� ��������� ��� #��� /0;1�� " ������ ��
,',%� ������������� �� ������� ������ � ������ ����������� ��� ���� ������� ��
��������	 ��� 
'3� ��� ���� ��������	 ���� ������������ ���� �� ���
����
��������� �� ����������� ��	����� ��� ����������� �� ����	 ���	�� ������	 �������
��� ��������� �� ����	� ������������ #��� ���� �� ����	� ��� ���� ���� ����
����� ���� ������� ��� ��� ��������������� �� 	����� ���� ���������� ����
�,�
���� /060���� �� ����� �� ������� ������������� �����	� ������� ���� ���
��������� ���� ���������

#�� ����������� �� � �������� �����	������� �� ���������� �� ��� ����� 
���������� ����� ��� ���� ��������� �� ��� ��������	 ����������� ��� ���� ��
��� ���� ������������� ��� ���� ��������� ���� ����� �� ���� �� ��������� ��
������ ��� �����	���� ��� ���� ������������ �� ��� ������!� "�� ����� ���������
���� �� �� ���������� �����	� ���������� ������� ����� ����������� �� ���
������! �� �������� ������������ ������ ����	� ������$��� ��� ���� ������!�
���� ���� ������� �7������� ��� ����� /008( @�Q ���� /006( �������� ���
#��� /0;1� ���� ������	 ������ �� ���������������� ����� ��� ���� ���� ���
������� ������� �.����� ��� ������ /0;/� ��� ���������	 � ��� �������
������!� )� ����� ���!� .����� ��� ����� �/0;/� ��������� �������� �� ��
�� ����� ������������� ��� ��������� ������������ �� ������������ ������� ���
�������� �� ������ ������������ �� � ��������� �����	������� �� ������� �������
��������������� �� ��� 
'3� #�� ���$���� �� ����� ���������� �������� ��
�����	�� ��������� �� ��� ����������� ���� �����	 ��� ���������� �� ���
������ ��� ��� �
������������ �� ��� ������������ ���������� 4�����������
��� �� ��� � ������ ������������� �� ��� ������! ��������� ��� ��� ���� ����
��������������� ������ �� ����	��� �� ��������� ���� ��� ����	� ��� ����������
������� ��� �������� ���� �������� ����� �� ���������� ���� �� ��� �����
�������� ���� ����������

0
����! ����	
��� 

�	�������

'�	�������� ������ ���������� �� �������� ������� ������! ��������� ��� ��
���������� ���� ��� ����	������ ���� �������������� ������������ ��� ������!
���	����	� )� ��� ������� � �������������� �� ���������� ��� ���� �� �������
��� ������! ������ �� �� ���������� �� ��
����� ����������� ����
 �?�!�����
��� 4������� /002��

#�� �������������� �������� �� ������� �� ���� ��� $������� �� ������������
�� ��� ������! ��� ��� ����������� �� �������!��	 � ������ �����	������� ��� ��
����������� �� ��� ��������������� )� ���� ����� �� ���� ���	� ��
�� ����	�� ��� 
������ �,)@.%� ������������ ������� 	����� ������������ ������$��� ���� ��
�� ������� �� ������ �� ���������� ��������� #�� ���	����	 �������� ���	������
���� ��� ���! �� .������ ��� 7�������� �/018� ��� ��� ����	������ �� ����
�
����	��� ������!�� )� �� �������� !���� �� C����� ��������	�B� 4�� �������
������!�� ��� ���	����	 ���������	� ��� �� *���!������ ��� *��	��� �/006�� ��
����� �� ��
��	 ������� ��������� �������	 ������������� )� �������� ��
����������	 ��� ��
���� �������� ����������� ���� � ������! ���� ������
�� �
������ ���� ������� ��
��	 ��� �� �������� ������� �
������ �������������
�� ��� ������! ���������� " ������! ������� �� ��������	 ���� ���	�� �� ����
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������� �� �
������	 ��� ������� �� ���������� ��	����� �����	� ������ ������ 
������ ������������� #���	� ��� ������ ������������ �� ��� ����� ��� ��������
������� ����������� ���� ���� ���� ������� ���� ����	� ����	������ ��� ������ 
���� ��$������ ���� �������� ���� �*���!������ ��� *��	���� /006�( *���!������
��� *��	���� /00:� �� ������� � ��������! ��� ����	����� ������� ����	�� "�
�
������� ������ �� ������� ������! ��������� ������	��� ��� �� ����� �� 7��� 
������ ��� *��	��� �/005��

�����

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

%���������� ��������� ���� �� ����� ���� ������������ ���������������� ������� 
������ ����� ��� ������	������ �� ������������� �� ��� ����� ��������������� �� ���
������� ����� ��� ��� ���� �������� �� ���� ��� ����� ��� ���� ���� ���������� ��
������ ���������� !���� �� �������� ���������� )������� ��������� ����� �������
���� ��� ����� �� ��������� ��� ������ �� �������� ��� ��$��� ��������� #��
������������ ����������� �����������	 �������� �� �������� ���������� �������
�� �� ����	�� ������� ������������ �$������ ������ ��� ���������� ������� �����
��� �� �� ������ ����	 ���� ���� ��� ����	� �������� �� �������� ���� ����������

)� ���� ���������� �� ��	�������	 ��������� ��� �������� ����	� ��� ��������
!������	� �� ��� �������� ������������ �� �����������( ������ ���� �����	� ��
����� $��������� ���� ��	���� �� �������� �������� ���� �� �����	� ���� ��� ����
������������� ��� ����������� ,����� �������������� �� ���$������ ���� ��
������ � ����� ��������� ����������� �� ��� ���������� ������� �� ���������	
�� ���� � ��� �� �������� ������������ �$������� ���� ��� ����� ���� ������� �� �����
������� ���	��� ����� ��� ������ �� �������� ��� ���� ������ �� ����������
������������� #�� ����� ����� ���������� ������� ��������������� ��� ��������
��������� �� ���� �� ��� ������ ��� !������ ��������� ����� ��������������� ����
���������� �� �������� ��� ����� �����$���� 	������ #�� ����� �� ���������� 
������ ����� �� ���� ������� �� ���� ��� ������ ������������� ��� ������������
	������ ���� ����� ����������

"� ������� ������� ������� �����	��� �� � ���������� ���� ������� �
4��
����������� ��� �� ��������� ��� ������������ ������!� �� ��� ����� �� ������
�������������� �� ��� ���������� ������� ��� ��� ���������� ���� ������� ��
������� �		���������� ��� ���������� ��� ��	��	���� �'���!� ��� <����� /00;��

������ �������� �� ������������ ����� �������� �� ������� �������	� � ��� ���
���������� ���� ��������� ����� �� ���� ���	� ��� �������� ���� �����	����
����������� �� ������ �������� ����	 ��� .�	���	� ����� ��������� #��� ������
��� ���� ����� �� �� ��� ��������� ������$�� �
������� ��� *��	���� /01;�
������� �� ����� �� ������!� ������ �� ������� ����������� ��� ��� ����	����
������ ��� ������������ ������� ��� ��������� ������������� �� G�������
$��������� ������� 4����������� ����� �������� ����������� ��� �� �������
�������� ��� ����� �� �� ���� �� ������ ������� �$������� ��� �����

#�� ��� ������ ���� �����������	 ���� �� ������ ��� ������ �� �������� ������
��� ���� ���� �������	 ������ �� ���� ��� ���� ������ ���	��� �� ��	������� #����
���������� �� ��� ������ ��	����� ���� ��� �
��������� ���� �� ���������� !�������
����������� ���� ���� ��������������� ������ ������� ���� ��� ���� ���� ��� ������ 
������ �$������ ������ �� ������ ��� ����� ����� ������ �� � ���� ���	� ��� ��	���
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��� ����������� ��� ������ ���	������ #�� ����� ��� �� ���������� �� �������	
��� ���������� ���� �
�������� �� �� ����������� �� ������	 ������ �������������
������ � ������ ������� ����� �������	 ��������������� �� ���� ���� �����������
�����	� ���������� �������������� #��� �� ������ ��������� ������ ������� ����
���� ������� ��� ��� ������ ��� �� ������ ������������� ���� �� � �������� ��
������������ #��� ��������� ���������� ��� ������� ��� ������� ��� ����� �����
�
��������� ��� .�	���	� ����� ��������� ��� ����� ����������� ����	 ���� ���
������������	 �������� ��� ���������� ��� ������ ��������

#�� �����$������ �� ���� �������������� ���� ������� �� ���� ���������� �� ���
������ �� �������� ��� � ���� ���� ������������� �������� �� ��� ���� �� ��������
������� ����� 	����� ���� �� ����� � �������� �� ���� ��� ������ �������������
��� ������������ #�� ���������� ���� �������� �� ��������� �� ��� ����� ����
����� ���������� �� ���������� ���� ��� ��!��� �� �� ��������	 ���� ����	�� ��
����������� ��������	 ���������� ������������� ������ ���� ��� ������ �������� 
��	 ������ �������������� ���� ��� ����� ���������������� ��� ��������	 ��� 
������ ���	����� ��� �� ���������� �� ������� ������� ������� ��������� �� ���
����������� ������ ����	 .�	���	� ������������� ����� �������� ��� �����
���� 
��	 ����� ��������� ���� ���� ������ ������� ���
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&���� �� ��� ������������� �������� ��� &����� ��� ����������� #���� ��������
����������� ��� ���������� ��������� ��� �� ����� �� ���� ��� 3� �/009��
#�� ����� �� ����� �������� 8� ������ �� ������� �� �
���������� �� ���� ���
��	������� �� ��� ��� �����	� �$������ 0�69� #�� ������� ������� ���� ���
������������	 ������� �� ����������� �� �$������ 0�6:�

G������ ����������� �������������� �� ����� �� 
'3 ���������� �� ��� �
���
��� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ���� �������� ����� ������ ���� ���
��� ��� ������	�� ��� ��� �������� 4�� ��� ������� �������� � ���������
��������� �������� ��� ��������� ���������	 ����� ������ �� ��������� �����	�
���� ��� ����������� �� ��������( ��� ����� ���� �$��� ���	����	� #�� ����� ���
�������� �� ���� ������������ �������� ��� ������� �� ���������� ��� 	����� �����
��� ����� �� ������ �� ������� ����� �� ��������������� ������ ����� ���� ��
��� �������� ��������������� ������ ��� �����	� ���� ����� ����� ��� ������
���������� 
���������� �� �������� �� ������� �� $���������	 �� ��� �������������
�� ������! �� ��������	 ������� ���� ������������� "�� ����� ���������� ������
�� ����� ���������� ��� ��������� ����� ����� ��� �� ���������� ��������� ��
������� ��������� #�� ����������� ������������� ��� �� �������
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���� ��������������� �� ������� ��� �� ���	�� �� �� ������ �������� �� ����
� ���������	 ������� ��� ����������� �� ���������� ��� ����������	 ���������� 
����� �� �������	 ���������� ������������� �@�Q ���� /006�� #��� ������������
������� ����������� ��� ������������� �������� ����� ������� ��� ��������
����������� ��������� �� ��������� ��� ����� 
4� ���� �������� �� �� �������
�� ��������	 ��
���� ���������� ������������ �����$������ ����������	 ���
���� �� ����! ��� ������� ������������ �
���������

#�� ������� ������� �������� ���������� �� ��� �������� �� ��� ��� ������
���	����� ���� ���� �� �������� ��� ������! �����	� ��	����� �����������
��������� ������ �� '%++3-%� �� ������ � �������� ����������� �� ���

615 ��������������
 ������� �����	�



������������ #�� ������ ��� ����� �� �� ���������� �������� �� ����������
���������� ������� ���� �	����� ������� �� ������� �		���������� ��� ������ 
����� )� �������� ��� �������� 
'3 �� ���� ������������ ��� ���� ��� ������ ����
������ �� ���� ��������� ����� �������� �� ����������� ��������� �� ��� ���� 
������ ������� �.����� �� ���� /009�� #�� �$������ ��!�� ��� ��������	 ����
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#��� ������ ������ ����� ���� �� �������� �� ���������� �������� ��� ���
����������� �� �� ����	�����	 ������ �������� �� �����$���� ����	������ ������
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3������ �� ��� ������
 !������ ������ ��� ����� ����������� �$������� ���� ��
����������� ���� ��� ����� �$������� ��� �� ����� �� '���!� ��� <���� �/00;��

#�� ���	� ���� ��������� ������� ��������������� ������� ����������� �����
�������� ��� ����������� #�� ������� �������� ���������� �� ���� �� ��������
� ������! �� ,',%� ������������� ����	 ��	����� ������ ������� �� ���������	
��� �������� ������� ���� ������������� I������ ���� ������������ ��� ��� ������!
�� ���� �� ��� ������ ��������� ������	 ���� ������� ������������� �� �������
���������� ���� ��� � ��� ��� �������� �� 4�	��� 0�/5 ����� ��� �����������
������� ����	 ��� ������! �� ����� �� 4�	��� 0�/9�

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

4�	��� 0�/: ����� ��������� 
'3 ���� ��� ������������� ��� �� ��� �������
������� )� ��� �� ���� ���� ������ ��� ��� ����� ����� ������������� �� ��� ����	�
��	���������� ���� ����� �� ������ ��������� �� 
E� ��� ������ �� ��������� ��������
��������� �� � ��� ������ �� ��	������� #�� ������ �� �������� ���������
������� �� ���������	 ������ �� ��������������� �������� �� ��������� �� ��� 
��������� #���� ��������� �������� �� ��� 	��� ��	���������� ������� �� ������
����� ��������� ���� ������ ����� �������������� ����� ���� ��� ���� ������ ���
����������� �� �������� ���	���� 4�� ����� �������� ��	�������� ������������ ��

E ��� �������� �� ������� 5 ��� 9 �� ��� �������� ��� ������� ���� ���� ��
	����

#�� ������� ������! ��������� ����� ��������� ���� �� 51 ��� ���� ����
�������� ���� �� �$�������� ,',%� �� ��� ���� ������ ��� �����	�����
#��� �������� ����� ��������� ���� � ������� �������� �� ���� ������� ���� ���
� ;1 ��� ���� �������� �� ������ +
����� ��� ���� ��������� ���� �� ��� ��� ���	��
������������ ���� ���� �������� ���� ������ ������� �����	�������� ����������
����	��� ��� ���	� ���� ��������������� ��������� ��� ���	�� ������������ ��

*����
 �� ��������������
 ������� �����	� 619



����� ��� �����	� ���� �� ��� �
����� �� ��	�������� �� �� ��������� �� ���������
�.����� ��� ������ /0;/��

#�� ���������� �� ��������� ���� �� �������� ��� �� ��� ���	 ���� �������
�%4�� ���� ��������� �� ��� ������! ����� ������� ��� ��������� ���� ���
������� �� ��� ������������ ��� ������� ����� �.���������� /0;6�� ����� �������
���������� �� ���� ��� ������� �� ������� ������ ������� ���� �� ��������	 ���
����� ������� ��� ��	�������� �� �� ��������� �� ���������� '���� �����	� �������
���� �� �������� ������������ �� ��������� ���� �� �������� 	����� ����� ����� ���
����� ��������� ���������� ��� ������! �� �
������ �� ������ �� �� �������� ��
������ 52 ��� ���� ��� ;1 ��� ���� �� �����	� ���� ��� ����� ������������ ����
�������� ���� �� ,',%� �� ������� ������ �������� �� ������� ���������� 
����� ��� �����	����� 
���������� ��� ���	�� ������������ ����� ���� �� �� 62
������ �� ������� #�� �������� �� ��������	 �� ��������� ������������ ���� �� ��
����� �� ����� �������	�� ��� ��� ���� ����� �� ��� ��� ����	� ������� �������
������	 ������������ �� �����$���� ������������� ���� ������� ���� ����� ��
������� ���� �����	� ���� ��� ������

0.5843q1

Product stream

Cryst. 1 Cryst. 2 Cryst. 3 Cryst. 4 Cryst. 5

Q0 0.064 l/min

0.1282q2 0.1282q3 0.1282q4 0.0311q5

0.000013f1 0.000012f2 f3 0.1897 f4 0.4514 f5 0.3588

������ (0�" '���	�� ���� �������� ��� � ���� ����� ?@I8 ��������������
 ������� �������
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�������������� ������� ������� �� ��������� ���� � ������ �� ������������ #��
������� ��������� �� ����� �� ���� �������� ��$��������� �� ��������	 ������� 
��� ������� $������ �� � ������� ������������� �� ������� ����� ���� ������������
��� ������� '�������� ������� ��$��������� ����� ������� ����������� �� ������
������������ ���������� ��� ��������� �� ����� ��� ������������� ��� ��� ���� 
�������� �� �����$���� ���������� ���������	�

'������ �������� ��� ����� ���������� ���� ���� ����������� �� ��� �����������
#���� ������� ���������	 ��� ����� �� ��������������� �����	 ����� ���������
�G��������� /069�� ���������	 ��� �
���� �� ��������� ������� ���� �,����� ���
@�Q ���� /0;/�� ��
������	 ��� ����� ���� �� ���� �������� ���� ����� ���������������
�<����� /0;5�� ��
������	 ��� ���� ���� ��� ���������	 ��� ������ ������ ��
��� 
'3 �"���!�� ��� ���� /0;5�� ��
������	 ��� ������ �����	� ���� �
���	
��� +������� /016�� ���������	 ��� ����� �� ��������� ������� ���� �� ���� �������
���� �+���� ��� ������	�� /002� ��� ��
������	 ��� ���	�� ���� ���� �,�
�� ���� /000�� #���� ��������������� ������� ������� ��� ������ �
��������� ����
��������� ���� ��� ������� �� ��� ������������ ��� �� ������ ���� ��� ����� ��������

#�� ����������� �� ��� ����� ����� ��������� �� ���������� ��� ��� ���������
�� �������� ��������� !�������� ��� ����� �������������� �� ��������� ����� ����� 
������� ��� ������������ �� ��������	� ��������������� ��� ����������� ����
��������� �� ��!� ������������ ������� � ���������� ��	�������	 �������	��
E������ ������� �� ��������	 ������� �� ������������� ���� ���� �������� ��
������	� �� ��� �/008� ��� ������ �622/�� �������������

4���	 ����������
��

*���� ������������� ��� ������ ���� ��� ���������� ����� �����	� ���� �/2 !#�>���
���������� ���� ���������� ��������������� ��� ����� ���������� ���������� #��

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

1.00E+08

1.00E+09

1.00E+10

1 16 31 46 61 76 91 106

Crystal size [ m]µ
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Cryst. 3
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������ ���������� ��� ������������	�� ����� ���������� 2�26&62�8�� " �������
������ ���������������� ���������������� �
������ ������	 �� ����� ��4�	��� 0�/;�

"� ���� �� 
������ ;� ��� ��������� �� ����� ������������� �� ����������
�������� ������ #�������� ������ ����� �� ��� ����� ��������	 ��������� ����
�� ������ �������� ���������������� ����������� ��� ���� �������� ����� ,������
�� ����������� ������� ���� �� �� ��� �� ������	 ��� ����������� ���	������	
���� ���� ���������� �� �������

'������ �������� ���� ���� ���� �� ��������� ������������ ���������� ���
����� ���� ���! ������� �� ����� ������������� ����� �� ���� �������� ��������
�� �������� $������� & ������ �������� ����� �� ���� ��� ��	��� #���� 3�����
��� G����� �/0::� ��� E������� �/015� �������� ������� ����������� ��� ���
������� �� ��������������� ��� ����������� �� �������� ���������� ����
 �����	
��� ���������� ��������������� �� �������� G������ ��� ,����� �/0::� ��	���	��
��� ��������� ���� ��� ��� ������� �� ������� ��� ������� �������� ��������� 
���� ���������� �� ��� ������������� �� ��������������� ������ ������������� ���
�������� � ������������� ������$��� ������ �� ��� �/002� ��� ������ ���
*����� �/002���� ������� ������� ����� ����������� �� � ������ ���� �������!
�����	 ����� ������	 ��������������� �� ����� � ������ ������ �� ������ ����� ���
����������� ��� ��	�� ������������� ��� �������� ���� �������	 ������ ������ 
������� �� �� ����������� 4������ ��� #��� �/005� /009� ��� E�	� �� ��� �/009�
������������ ��� ����������� �� 	������ ����� ������� �G,
� ��� �� .�� ���
'������� �/001� ��� 
'3 ���������� ��	�������� #��� ���� �� �
 ���
 ����� ��������
������� ���� ��� ������� ������ ������������� ��� ��������� ���� ��	�����
����������� ��������	 �� ������� ��� ������ ���� ��	��� �� ��� ����������
������� �� ��� ����������� � ��� ��$������ ��� �������������� �� ����� �����
�������� 
���	 ��� +������ �/016� /01;� ���� �������� �������! ������� ���� 
��	��� ��� ��������� ��������� ������������ �� ������� 
'3� +���� ���
������	� �/002� ��������� ����� ��� �������! ������� ����	 ��� ������ ������
��� ������� ���� �� �������� ����� ������� ��������������� ������� ���������
*����� ��� �������� �/006� ������� �������� ��� ����������� �� ����������
������	 ��� ������	 �� ����� ���������������� ������	� �� ��� �/008� ��������
����� �������������� ��� ������� �� �������� ��������������� ���������� 3������� 

Product

TT TC

Coolant

Feed

������ (0�' ������@����
�����
 ����� ������������ ������ $���
�� 0112�

611 ��������������
 ������� �����	�



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

)� �� ������ �� ������ 	����� ���� ���������� �
������ 9� ��� �������
������� 
'3� 7������ �� ��� �/005� �������� � ������� ������ ��� ��������
����� ��������������� �� ����� ���� 	�����	 ��������� ������ �������� ���
������������ ���������� ��� ����� ��	�� ���! ���������	� ������ �����	 ��������
������������ �� ��� �� ������ ��� 
'3 �������������� ,������ �� ��� �/00;�
������������ ��� �� ����������� ��� ��������������� ����������� �������
���� �� �� ���� �
 ���
 ����� ������� "������������ ��������� �� ��� ����� 
'3
���� ���� ��� ���	� ��������� 3������� ��� *��	���� �/00;� ������������ ���
����������� �� ����	 ���������� ����� ���������� ��� ������� ��������� ����� ���
�"#� 4#)�� ������������ �� � �������� ����� ����������� ������ ��� ���
������������� �� ��������������� �
 ���
� ��� �������� �� �� � ������ �������
�������� G���� �� ��� �/000� ������ � ������ ������������	 ����������� ���
�
������	 ��� ����� ��������������� �� ��	���� ���������� ���������� ,������
��� ������	� �/001� ������������ ������� ����� ����� ������� ����	 ������ ���� 
�� ��� ��$��� ������� ������������� )� ���� ���� �������� ������ �� � �������
������ ��� �������� ���� �������� � ��������� ����������� ���������� ,� �� ���
�/000� �������� � ������ ���� $��������� ��� ������ �� ��������� ��� �������
�������������� ������������ �� ��� ����������� �� ���� ���� ������� ���������
'��� ����������� ��� �� ���� �� ������ ������� ���� ���������� �
���������
��� ������ �� 	������� ��������� ��������� �� ��	��� ��������� �� �� ������
����������� ���������� ��� ����� ����� ������� ����� ���� ��������� ��� ���� 
��� ������� ������� #�� ���������	� ��� ����������� �� � ����� ���������������
��������

���������� ����������
��


��������� ������������� ���� ���������� ����������� ��� ��� ���������� �� ���!
��������� ���� �� ������������ ����� �������������� ����� ��� ��	���� %���������
����� ��� ��������� /22 !#�>��� �� ���� ���� ������ ���������� ��������� �
������	
62 �8� #������ ���������� ������������� ��� �������� �� 4�	��� 0�/1 ��� ���
��������� �� ���� ������ �� 
������ 8�

)� ��� ����� �� 
������ ; ���� ��� ����������� �� ���������� ������������� ��
���������� �� ��� ��������������� �� � �������! ���� �������	 ��� ������ ��� 
�������� �
������� �� ������� ���� ������������ ��� �� ��� ���� �������������
��� ��������� ����� #���� �� �������� �� ������������ ��������� ����� �� ��������
�� ���� �������������� ������� ��� ���!��	 ����� �� ���������������� #���
�������� �� ��������������� ������� �� � �������� �� ���� ���������� ��� �������
	������ #��� �� ���� ����� �� � �������� �� ������� ������� ����� *� ����
�������� ���� ���� ������ �� �������� �� ��� ���!��	 ������ ������������� ���
����� �� �������� �� ��� ���!��	 ����� �� ��������������� ��� �� ��� #���� ��
���� � ������
 �������! ���� ������ � ���������� ������������� �� ���������� ��

������ ; ��� ����������� �� 4�	��� 1�//�

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

*����
 �� ��������������
 ������� �����	� 610
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���� ������ ����������� ���� #���� ������������ ��������� ����� ��� ������
�������� ����� ������� ����������� ��������� ��$���� ���� ���� �� ��������
#������������� ���� ��� ���� �� ������ ������������ ���� ��� �� ��� 1&/2
��������� ����� ��!�� �� ����� ������ ����� ����� � ����������� �
������ ;�
��� � ������� ��������� ���� �� �� �� ��� ����� �� ��� �� ��� ��������	 �����
����� �
��������� ��� ������� �� ��� ����	��� #��� ������������ ������ ��� 	���
���� �������	 �������� ��������� ������� ������� ��� ���������� ��������������

#���� �� ��� ���� ��������� ������ �� ��������	 ������� �� ����������
������������� ���F

/� �������������� �� ���� �������� ������� ������
6� ��� �� 
'3 �� ��������� � ������� ������� �����
8� �� ���� ����������� ������$����

,��� �� ��� ���������� �� ������� �� ���������� ������������� �� ����� �� � ���	�� 
����� ���	�� ������ �')'I� ������� ���������� 3�������� ���������� ��������� ���
������������� ���� ���� ��		����� ����� �� ��� �������� ���� ��� �������� ��
�� ���� ������������ ��� ����� ���������� �� ����������� ���������	 ��� �����
����!��	 ��� ����������� ����������� *��� ���������� �������� ������ ��� ����! 
��
 ������ ���� ���� ��		����� ��� ��� ���������� ����	�� �� �������� ��
'���!� �/00;� �� ��������

�	������ 
��
� ���
� �������

'������ ����� ����������� ������� ������������ ��� ���� ��� 
'3 ������� ��
���������� �������������� ����� ������� ��	�� �� �������� ��� ��������� �������
������� ����� �� ,',%� ���������� ������� �������� �'������ /09:( 7���
/0:0( G���� ��� #���� /0;/( .�� �� ���� /0;/���( *��!���� ��� ���������
/0;;�� �����	 ��� �������� �/012� ��� %��!� ��� �������� �/0;0�� ������� 
������ ����� ������� ������� �� 
'3 ����������� ����� �� ����������	 ������
������� ������ 7��� ��� .����� �/0;;� ������������ ��� ��������� �� ����	
� ������������ ������������� ��� ������� ��� ��������������� ��������������
"������� �� ��� �/0;:� ������� �������! ������� �� �7 �������� �� � ����������
������������ ���� ��� ������������� �� ������� ���������� '����������� �������!
������� �� ��� �7 ��� �������� ����	 ������������ ���� ����	��� ������� G���
������� �� �������� ���� ��� ������������ ����	 � 
������ 
������#,�

�������� ��� 7����� �/016� ���������� ��� ������ �� ����	 ��������� ���� 
�������� ��� ����������	 ��� ����� ������	 �� 
'3 �� � ���������� ������������
���� ���� ����� ����������� ��� ������� ��������������� #�� �������� ��� �������
��� �� � ��������� ������� ����	 ���������� ��� ���� �������� ����	 ����
!������ �$������� ��� �������� ������ ���������� ������$��� �� ����� ��� �������
#�� ���� �������	�� �� ����	 � ������ ���������� ������ �� ���������� ����
� ���������� ���� �� ���������� �������� ���� ����� ��F ��� �� ������������� �� ���
������ ���� ��������� �� ����������� ��������� ������� ���������( ��� ���
��� ���� �� ���������� !������� ����� �� �����

#� ������� ������������� ����������� �������� ��� 7����� �/016� ����������
� ������� ������ ����	��� �� ��������� ������� 	����� ���� ������ ���� ������
�������� #��� ��� ���� ����	 � ������������ ���������� ����� �� ��� ����������

*����
 �� ��������������
 ������� �����	� 60/



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

�������� �� ��� �/01;� ���� ��	�� ���������	 ������������ �� � ����������
����� ������ �� ����� ������ ������� ���� ������ ������� ������������� " ����� 
������ �$������ ��� ���� �� ��������� ������ ������� ���� ������� ������� 
������ "� /1 ����� ?
. ������������ ��� ���� �� ��������� ��� �����������
����� ��� ��� ���! �� ����������	 
'3 ���������� ���� ������������� ������ ��
������� ������������ ���� �� ���������� ����������� �� �	�������� -���	 � ��� 
��������� ������ �������� ������������ �� ��� �������� �� ��� ����� ���������
���� ���� �� ���� ���! �� ��� ������������ ���������� ��� ������ ������� ��������
���� ��������� ������������� I��� ������������ �� ������ ����������� ����
����������( ����� ���� �������� ���������� ���� ��� ������ �� ������ ����� ��
	������� � ���������� ������ '������	 ��� ��� ������	 ����� ��������� ���
����������� ����� �� �������� �� ��� ������� ������ #�� ������	 ����� ��� ����
�������� �� �������� ����������� �������� *��� ���� ���� ��� ������ ����
�
��������� ���� ��������� ��� �� ��� �������� ���� ��� ������ ������� ����
���� �$���� �� 
'3 ������������ ��� �� ���������� ����� �� � ������ �� 8�9�
" ������� ���� ��� ����� �� ����� ��������� ������ ����� ������� ������	 ���
�������� ������� ����������	 ������ �� ��� ������������� ��� �� ����	�� �� ��� ���
���� �� ��� ����� �������� )� ���� ������ ��������� ������������� ���������	
������ ����	�� �� ����� ����������� �����	� ������ ����	�� �� ��� �����������
����������

������	� �� ��� �/006� �������� ��� ��������� �� � ���������� ������������ �����
�� ��� ������������� �� ���������� ��� ������ �������� #���� ����� ��� ���
������ �� � ������ �����
������� �� ������� ���������� �$������� ��� ������� 
����� ��������� ��� ���������� �� ��������� ������������� #��� ������������ ����
������ ������������ �������! ������� ����	 ������� �� 
'3 �� ������������
��� ��������� ��� �������� )� ��� ��������� ���� ��� ���������� ��	� ������ �� �����
�� ����� ������������ ��$���� ������ ����	� ��� ��������� ��������

<�	�� �� ��� �/006� ���� � �������� ���� �� ����������� ���� ����� �����������
����������� �$�������� #�� ����������� ����� ���� ���������� ��������

'3 �� ������ ����� ��� ���������� ��$����� �������� ������ �� ����������
�������� 4�� ���� ������� ��� 
'3 ������������ ���� ���� ����	 ���� ����
���� ������ #��� ���� ����� �� �� ���� �������� ���� ���� �� ��������� ��	���
������� �� 
'3� 4�� ��� ������ ������� �������� ��� ������������ �������� ��
�������� ���������� �� �� �� 62 ��� ����� #��� ��� ����������� ������� �����
��������� �������� ��� ���� ���� / ��� ���� �� ������ ������������� %�������
������ ��� ������� �������� ���� ���������� �� �������	 ���������� ���������
��� ����� )) ������������ ���������� #�� ������ ������� � ���� 	�����	 ������ ��
����� ������ ������������� ������� �������� ���� ���� ��� ���������� ����� 
����� �������������� "� ���������� ��������� ���������� ������� ��� ���������� 
���� �� ���� ��� ����	� �������� ���� � ���	�� ���������� �� ������� ���������

606 ��������������
 ������� �����	�



#�� ������ ������� ������� �� � ���������� �� 	����� ����� #�� ����� ��� ���
������� �������� �� ��� ��$����� ����� ����� �������������� ��������� ��� ����� 
�������� ����� ����� �������� " ������ ���������� �����
������� �� ��� �������
���� �
�� ��� ���� �� ������� ���������� ������� ���� � ��� �� I3+�� ����� ���
���� ���������� �� �� ��������	 ����� �� ������ ��� ��$����� ����� ����� ����� 
���������� #�� ���� ��� � ������� �������������� ����� ������� ������ ��������
��� ������� �� � ������ ���� �� �������� �� ����� ������������ ��� ��	���	�����
7������������ ���� ��		����� ��� �������	 
'3 ���������� �� ����	 ��������
��������� �������	� �������� �� �� ���������� ����� ��� ��������

4���! ��/ 
��
����� ��� ����
���

������ ��� %���� �/00/� ��������� � �������! ����������� ����� �������
�������� ���� �������� ���� ���� ����	� ��������� �� ��� ������� �� ������	
����� ����� ���� ���� ���� ������� "	���� ��� ���� �� ����� �����������>�������
��� ��� ����������� �������� ���� ����� ���������� ������� ����	 ��� ������ ��
������� ��������� 
������ �������� ��� ����������� ����	 � ����� ����������
������� ������ �4'3'� ����� ���� � ������ ���� ���������	 � ��������������
������ ������� ��� ������ �� �� ����������� ����� ����� ��� ������������� �� ��
����� ��� ��	�� ���� ������	 �����	� ��� ���� �� ����	 �������� ������� ���
%����� /01;�� #����������� ��� �������� ���� ���� ������� ��� ���� ��� ������ ��
����� ��� ������������� ����������� ������� � �������� ���� ��� ��� �������� ����
���������� #���� ����������� ������������ ����	 ���� ��� ���������� ���� ���
���� �� ����� ����� ������� �� � ������ ������� #�� ����� ���������� �������
������ ��� ���� �� ����	� � %) ���������� ��� ���� ��� ��� ����� ����!��	 ���
��������	 ������������ ������	 ���� ����������� ������������ �� ��� �������������
#�� ���������� �4�	��� 0�/0� 	��� ���������� ����������� �� ��������	 �����
����������� ������������� )� ��� ������� ��� ��� ������� �� ������� ������
������� ��� ������� /006��

������ �� ��� �/00;� ��������� � �������� �������� �� � ��������������� ������
��� ������� ��������� ���� �� ���� ������� ����� ���	�� ��� ���� ������ �� �������
��� ����� �������� ��� ��������������� �����	� ������������� �� ����� ��������
������������� ��� ����� ����������� ��������� �� ��������� ��� ���� ������	��
I��� ���� �������� �� ���� ����	�� �� ��� ������������ ��������� ���� ����
��� ��������	 ��� ����	���	 ��� ����������� "� �� ���� ���!���� ���������	 �����
��	�� ������ ���������� ���� ����� ����� ������ ������� ��� �������� �� ���
4'3'� '�������������� ��� ���������� �����	� ������� ������������ ���
���������� ����� +
��������� ���� ��������� �� � /�8 ������ ������������
����������� ������������� *������B� �������� 	��� ����� �������� �*������� /0::�
��� ������� ��� �� ��� ������	� �� ��������� ��� ������	�� ����� ���� ����� ��F

/� ����� ����������� �������� ���� �����	� ����
6� ������� �������� ���� ���	�� ��� ���� ������
8� ���� �������� ���� ����������������

" ')'I ���������� ��� ����	��� ���� ���� ������� ������ ���� ����	� ��������
	��� ����� �������� ������ �������� ������������ ������� ��� �� ��� ����� �������

*����
 �� ��������������
 ������� �����	� 608



���������� " ������� �����	������� ��� ����	��� ���� ��� ����� �����������
�������� �� ������� �������� �� ��� ����� ����� #�� �������� ����� �������
�),
� ���������� ����	� ������$��� ���� ���� �� ��������� ���������� ���� 
������� #�� ���������� ��� ����� �� �� ���������� �� ����!��	 �� �������� ��
���� ������� ���� ��� ������ " �����$���� ��������� �� ��� ����� �������� ������
�� ����	 ��� ���� ������� ���� ���� �� ��� ��� ����� ������ ���� ����	� ���
����� �������� ��� ����������� ������� �� ��� ����� ����� �� ��� ����������� #���
�������� ������� ��� �������� ����	� ��� ������� ��������� ��� ����������
������� ��� ���� �������� ����� ����������� ������������ #�� ���������� ��� ����
����� �� �� ����������� �� ��������	 ������� �������� ������������� ����� ��
�������� ��� �������� ����� ��� ����������� ��� ���� ��������

<�	�� �� ��� �/006� ��������� � ����! ��
 ����� ����� ���������� ��� � 0;2 
����� ������������ �	��� ����	 � �������� ���� ��� �� ���� ����������� ���� ��	��
���������	 ������� ��	����� ���� ���� ���� ������� '����� �������������� ���� 
��$��� ���� ����( ����� ����� � ����� ����� ����� ����� ����� ��� ����� �������
��������� " ����� ���� �������������� ��������� ��� �������� �� ������ ���
������ )� ��� ����� ����� ��� "�H ����� �.���	� /01;� ��� ����� #�� ������
���� �������� �������������� �� ��� "�H ����� ���� � ����� ����� ���������� 
���� �����	� �����
����� ����������� �3���� ��� 7��������!�� /016�� 4�������
��� ����� ��� ���� �� �� ������� ��������� ����������� ��� ������	 ��� ������
����� -����������� ����� ����� ��	���� ���� ����� �� ��� ���� ����� �������
���� ����� �� ����� �� ������� ������ �������������� ������� ��������	 ���
������� �� ��� �������������� ��	������ �� ������	���� ��� ������������ �� ����
���������� ����� �� ��� ������ ��	���� ���� �������	 ��������� ��� �� �����
" ����� ������� �����	� ����� ����� ��� ���� �� ��������� �������������
������� ������ ��������	 ���� ������ ������� �������� ��� ���� �� ����� ������� 
����� ��� ��� ������ ��������� ����� ���� ����� ������ ��� ���� �����
�����	� �����

TC
Computer
system

Feed stream

LC

M HETS

M

Feed tank

CW
inlet

Product TS

Crystallizer

CLS SS

CW
outlet

PP

SP

������ (0�( 3!����	�
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���� �� 5�� ��������������
 ������
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�� 2BB0�

605 ��������������
 ������� �����	�



)� �� ������� ���� ���� ������� �������� �� ���� ���� ���� ������ ��������
�����	� ���� �� ���	�� ��� ���� �� ������� ���������� I���� ����� ��������� ���
�������� ���� ����� ������������� ��������	 �������� �������� ����������������
���������� ����
 ���� )���������� ������$��� ���� ���� ����� �� �� ������������
�������� ��� ���������� ����� ������������ ����� ����� ���������	 ������� ���
�� ���� ���� ������������ ����������� ��� ��� ��� ��������� ��� ���������� �������
��������� ������	� ����������� ���	���� �� ����	 ���� �� ���� ���� +��� ����
������� �������� ����� ����������� ������� ��� ����� ������������� �� �����
��� ��$���� ��������� �� ���� ��� ������ ��������������

)� ��� ����� ���� ��		����� �<�	�� �� ���� /006( '������ �� ���� /0:;( ������
�� ���� /00;� ���� �� ��������� ���������� ���� ���� �� ������� ��� � ���	�� ����� ���
�������� ������ �����	� ,),I �������������� *���� �� ����� ���������	 �����
���� ��� �������� �� ���������� �������������� '������ �� ��� �/0:;� ��		�����
���� �� ��� ��������� �� ������� ������ ������� ����	 ���� ��� ����� �������� ��

'3� ,��� ����� ���! �� ���� ����� �������� �� ����� �� ')'I �����������
����� �� ����� ��� ����� �� �� ������ �� ������� ������ ��� ����� ����!��	 ��
����������� ��������� ����������� ������� �� ����� ������� ���������� �������
�����������

4���� ����������� ���� ���� ��� ������ ����������� ���� ���� �� ��� ������ 
����� ��������� ���� ����	� ��� ����������� ��� ��� ���� ������� ��� ���� ����
$��������� �� <�	�� �� ��� �/006� ��� ������ �� ��� �/00;�� "��
 �������� ���
���� ��		����� �� �� ����� �������� �� ������ ��� ���� ��������	 �� ��� �������
����� ��� ���� ������� ���� �<�	�� �� ���� /006�� '����� �������� �� ���������������
��������� ������� ���� ���� ���������� ��� 	����� ����� ��� �����	 ��������� ��
��������������� ��� ��������� ���� �� �����������	 ��������������� �� �������
������� 
'3 ���������� ��	�� �� �� � !�� ������� �� ������� �
�������� 
��� 
	��	 ���� ������������� �� ������������ ����������� �� ��������� ���� ��� ����	
����� ���� ��������������

��������������� �� �������


����
3��

I����� ��� ����������� �� � ���	� ����� ��������������� ����� ���� ��� ����� ���
����������� �������� �� ��� ����������� '���� �� ������� ������������ ������� 
���� �� � ������ �� ����� ������� ��� ��
��	 ������� �� ��������� !������
��������� ����� �� ��������� ����������� �		���������� ��� ����!�	��� ���
	����	 ���� �� ��	���� �� ������	 ����	� ������������ ��������������� ��� ��� 
�������� ������������� 
������� ����� ������� ��� ���� ��!�� ���� ������� �� ���
����	� ���	��

,����� �� ��������� !������ ��������� ���� ���������� �� ������ 
������� 9
��� : ������ ���������	 ��� ���� ��
��	 ������� �� ��� �� 
43 ����� �������
���� ��������� ��� ����������� �� 
������� 6 ��� 1� '��� 
43 ����� ��� ��
���!�� ��� ������������� ��� ��
��	 ������� �� ������� �������� ���� ���
���������� ������� �� ��� ������������� ��������� ��� ������������ ���� �� ��� 
������� �� ��� ��
��	 ��������

*����
 �� ��������������
 ������� �����	� 609



"� ������� �������� �� ���� ��� ������� ����F������ ����� ��������� �������
���������	 ��� ���� ��� ��	� ���� �������� ����� ���� ��� ����������� �� ��������
������������ �� ������	 �������� �� �� ����������� ����� �� � �����$������

������� 
�����������


������ ������������ �������	� ������������� ������	� ������	� �� ���$������
����������� �����	 ��������������� ����� ��������� ��� ���� ��������� �������
�� ���� ��������� ��� �� ��� ����	� ���	�� +����������� �� �������� ��� ���������
������ ����� ���� �������� �������� ������� �������	 ���������� ����� ���������	
���� ����� ��� ��$����� ��������� ����� +����������� ������ ��� ��$���>������
��������� �C���� ��� ����� ����B� ��� ������ ������ ��������� ��� �������
��$��� ������������ +����������� �� �	������� �� ������ ��� ����� ���������
����� ����� ��$��������� ��� ������ ����	� �� ������	� �����	� ����������
������ %������� ��� ����� �� ���	� ������� ����� ������ ��� ����! ��������
������ �� ���� ��������� ��� ��� �� ���� ����!�	�� +����������� �� ��������
����� ����� �� 	������ ��������� ������	 ����� ��$��������� ��� ��� ���� ��
�������� ����!�	� ��� �������� �� ��� ����� �������� �� �
������� �������	
����������� '��������� �� ������� � ������ �� ���� �� ������� ������������� �� ��
��� ��������� �� ������� ������� ���������

#�� ���� ���$���� ���� ��� ������� ������������ �� �� � ���������� �����
������� ������ � ���� �� ��	� ��������������� ��� ��� �	�������� '�������� �� �
���� ���������� �������� �����	 � ������ ������� ��� ����� ��� ����� �
������
�� ������������� 3����� ��� %������� �/0;0� ��� '���! �/018�� �������������
������ � ���������� ������� ��� ���������� ���� ����� �� ������������	 ���������
��� ����� ���������� �� �������� )� �� ���� !���� ���� ��������� ������� ������	
��� ���� ���� �������� ������������� '����� ���������� ����� ��� �����������
�� ��������� ��� ����� ������ ������ ��� ����� �� ������

������� ��!���

" ����������� ������ �� ����������� ��������� �� ����� �������� �� ��!�� �� ����
��	������ �����	 �����	�� ,��� ��������� ��$���� ������� �������� �� �� ����
������	� ��	�� ��� ����� ���� ����	 ������� ��� ���� ������� �
������� '��� 
����� �� ��� ���� ������	� ��������� ��� �������� ����� �� ��	������ ���������
��� ������ ��
������������� )) ����� �� ����� ����� �� ���������� ���������
����� �� ����	 ��	��� ������ �� ����� ����� ��� �������� �� 	��������� ������
������������ �� ��� ������� �� ��������� �������� �� ������

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

60: ��������������
 ������� �����	�



��������������

4������� '������� �/00:� ��������� ��� ����������� ������� ������������� ��� 
����� ��� ��� ����	� ��� ��������� �� � ��������������� ������� ������� #��
���������	 ������������� ������	 ������� ��� ����� ��������� �� ��� ���� ���
��������� ������������� ��������� �� ����� 	��������� �����	 ���������� ��� 
������	 ��� ��� ��$�������� ��� ��������	� ��� ���������� �� !�� ������� �����
��� ��� ������� ��	����� ��� ���������� ������� �� ������� �4�	��� 0�62��

'��������� ������� ��� ������� ����	� �� ���� �� � �������� ������� �� ���
����� �������������� ������������ �"������� /000��

�
�����

#��� ������� ��� ���� ��������� ���� ������� �� ��� ����	� �� ���������� ������� 
�������� ��������� �� �������� ,������ ��� ��� ���������� �� ������� ���� ��� 
��������� ����� �� ��� ���������� ������� ��� ��� ���� ������������ '���������
������������� ������� �� ������� ������� ��������	� ��� ������ ��� ����	
��������� �� ����� ��������� ��������	 �������� �����	�� �,�������� /000��
'����� ������� ��� ���� ��������� �� ������� ��� ��$����� ���� �� ���� ������� 
����� ��� �����$���� �����&��$��� ���������� ������ 
������� �������� ���! 
�	�� ��� ���� �������	 ���� ��������� ���� ��� ������ �� ����������	 ����
$��������� �� ������� ������ ������ �������� ����	� ����������� ��� ���� ���������

Product
formation

Crystallization/
Recrystallization

Filtration

Filter washing

Redissolution

DryingProduct

Raw materials,
solvents, energy

Solvent-laden wastes,
solvent to air

Wash effluents, solvent
to air

Fresh or recycled
wash solvents

Fresh or recycled
solvent, energy

Solvents/
particulates to air

Energy

������ (0�$ ����
���� �
����
	�
��� �	����� �
� ����
��� 
���� ���������� ���� ���
���	����
 �� ����� ����
��� �� ��������������
 ���	 ���
���
 ������ ��������� 2BBH�
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��������������� ��� ����������� �������� ��� ����� ������ 
����������� ��� 
	���� ��� ���� ���� ���� �� ��� �������������� �� ������� �������� #����
�������� ���������� ���� ��� ���������� ������� ��������� �� ��� ��������� ��� 
���� ��� ������������ �� ��� C���� ����B ������� ����	� ��� ��� ��������
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