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Abstract:
Extractive distillation of the acetic acid/4-methyl-2-pentanone, formic acid/4-methyl-2-pentanone and
vinyl acetate/ethyl acetate close boiling systems was investigated. Initial screening of potential
extractive agents was carried out for each system in an Othmer vapor-liquid equilibrium still. Well over
one hundred extractive agents, either alone or in combination with other compounds, were investigated
overall. Subsequent testing of selected agents was carried out in a perforated-plate column which has
been calibrated to have the equivalent of 5.3 theoretical plates. Relative volatilities for extractive
distillation trial runs made in the perforated-plate column were calculated using the Fenske equation.
All three systems investigated were successfully separated using chosen extractive agents. The use of
polarity diagrams as an additional initial screening device was found to be a simple and effective
technique for determining potential extractive agents as well.

Decomposition of acetic acid during one of the test runs in the perforated-plate column was believed to
have led to the discovery of ketene gas, which is both difficult to obtain and uniquely useful
industrially. 
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NJO/� �����	�����*� ���� ����	������ ��������������	����� ��1������� �=�� ��������� ������

=����� ���� 	�=� �1�������� ���� ���/� "���� ���� �)��������� �	�� �>������1�� �����������	�

����	�����/

�>������1�� �	�� �)��������� 0����������	

(���� �)��������� �	���>������1�� �����������	����� �>�������� �������1�� ����	������

������������	��	1��1�	�������	���������	�����	��������	��������	�	���������� �>�����

���������������/� "�����������	��������	�	�������������������������1�	�� ����	����	�/
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"��� �������� ��� ���� ���	�� ��� ��� ���	��� ���� =��� ���� �����	�	��� �	� ���� � �>�����

����������� ������� ��� �	�� �	�����/� ������������*� ���� ���	�� ������� ���� �������	�����

���=��	�����1����� ���������� ������� �����	�	��� �	� ���� ��>����/

(�	������ �	�� &���	� ��1�� ����	��� �>������1�� �	�� �)��������� �����������	� N " O/�

�>������1�������������	���������������� �	����������	�������	� ���	��=��������������1����

	�	@1�������� ��������� ��� ���� �����	�	��� ��� ��� ���������/� "���� ���	�� ��� ��������

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

� ��	���	����	����������������������������	/� "����������>������1�������������	���������

=��� ����	���� ��� ������ �	�� .��������� �	�+,K-� �������� ���������	���������� ���������

�����	�����	� �������� N,O/� �)��������� �����������	��	1��1��� ��������	������ + �, -+ ,+ �

�����	�� �)�������� ���=��	� ���� ���	�� �	�� �	�� ������� �����	�	��� ��� ��� ���������/�

"��� ���� � Q�)�������R� ���	�� �� ��	���	�@�����	�� ��>����/� $�� ��� �� 1���� ���������

� �>���������=���������������	�	����� � �� ����� ��� ����������� ��� ����������	��=�����

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

������� � � �	������A� ������������ ���������� �>������1�� �����������	�������/� 0�����9

�����	� ��������� ��� ���������� ���1������� �	� ���� ������ �����	�=���� ���� �>������	� ���

���� �������	� ������� �>������1�� ���	�� 	���� ���� ���/� "��� �>������1�� ���	�� ��� ��������

������ �� ������ ��� �=�� ����=� ���� ���� ��� ��� ��� �1���� ������1��� �	��� ���� �1�������

�������/� "��� ����	�� �����	� ��� ����� ��� ����1��� ���� �>������1�� ���	�� ����� ����

������ �� �������� =����� ��� �������� �� ������� ���<�=��	� ���� �>������1�� ���	�� ���	��

����1����� ��� ������1���� 	�	@1�������/

�>������1�� �����������	� ���� �	� ��1�	����� �1��� �)��������� �����������	� �	� �� ���

�� ������� 	������ ����������������� ���� ����������� ���	��� �>���� �	�� ��=��� �	������� ����

��������� ��	��� 1�����)����	� ������� ���	�� ��� 	��� 	��������/� �	������ ��1�	����� ���

�>������1�� �����������	� ��� �� � �� ���� ���	�� ��� �������� ������� ����1������/� �>������1�
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C

�����������	���*���=�1��*�	����	�������=����������������	��/� "����������	���1������

��� ������� �	� ����� ������ ������ ��� ���� ���	�� ��������� �� � �� �����	�� ��1�� �������

������������������ �������������	������ �������/� ����*�����1��������������	����������

��������� �	� �������	��� �����	� �	�� ����� �������	��� �	����� �	����/� �����*� ��������

�������1�������������	��� �	����=�������� ���������	��*� �>������1�� �����������	�������

��� ��� ���������� ��� �	������/

�)��������� �����������	� ����� ���� �� ������� ������=���<�/� �����*� ����� ���������	�

����	�������������	�������������	�����	�������������)�������/� "��������������������

���������������������	��	����������������	�/� ����	���*�����������������������������������

�����������	�� ���� 	�=��� ������� �)�������� ��� �� � �� ���� ���	�� ���� ��� ������� �	��

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

��������	� ����>������1�� ���	��

"��� ��	��� ��������	� ����	� �>������1�� ���	��=���� ��� ��������� ��� ��	��1���������

����� ��� �������1�	���*� ���	�����*� ��������� �������������� �	�������	���������	��/�

"����� $� �	������ J� ��	���	�� ����������� ����� ��������������������� ��� &���� N #$O� =�����

��1�� ���	� ���1������� ���������� ��� (���� N ##O� �	�� '��� N #� O/� $�� ��� ������	�� ������

�	�� ��1��=�� ����� ����� �� � �� ���� ���<� ��� �������	�� ���� ������ �>������1�� ���	�� ��� 	���

�	� ����� �	�/� $	� ����� �	���	���� �� �����	�� =���� ������� �	� ���	�� =����=����� ��� ���

���������������������� � �� ��� ������������������	��������� ���	�������� �������	��=����

���� ����� ��1������� ���������������� N+FO/� �����	�����*� ��� ��� 	��� �	������ ��� ��1�� ��

	������ ����������1�� ���	��������=����� ��� �������� �	�� ������/



J

"����� $/� ��1������� ���������������� ����	� �>������1�� ���	�/

+/� $�� ���������1��������������	�����	�*� ��������� �$ �����������	������������������	�
���� �����	�	��� ��� ��� ���������/� "���� ��� ��� �	����� �� � �� ��� ��� 	��� �������� �	���
���� �1��������������� �	����� ����������������� ��������� ������ �� �������/

E/� $�� ������� ��1�� �� ����� ��������� ���� ���� �����	�	�� ��� ��� ��� ���������� =���� �	�
���� ���������	/� "��� ������� ����� ��������� ���� ����� ���	�� ���� ��� ����/� "����
�������� �	� ��=��� �������� ������ ���� ���� ���	�*� �������� �����	� ������*� �	�� �����
�	����� ��	�������	/

F/� $�� ������� ��� ������� �������1�/� " ���� ��*� ��� ������� ��1�� �� ��>����� ������� �	�
�	�� ������� �����	�	��� ������ ���������� �	�� ����	������������ �	� ���� �����/

7/� $�� ������� 	��� ���������� ��� ����	���� =���� ������� ��� ���� �����	�	��� ��� ��� ���
��	���� ���� � �	���������/

A/� $�� ���������>�=����=���� ���� ����� ������ � �	����1�� ��1��������� ��=� �	���������
�����	�� �	�� ���1�������=�=����	����� �����	/

! /� $�� ��� ������������ � �� ���� ���	�� ��� ���������� �������������������	�������	�	�����
�� � �� ���� ���������	����������� �	����� 	������� ��������	/

J/� $��������������������������������������������	����� ���������� �	������������ ��
���� ������� ��� �� � �� ��� =����=������	�� �>��	���� �������	�� �������� ���� �������
=������� ������������	/� IW

" /� $�� �������	��� ��� �	� ���	�� ��� ������ ��� ��� ������ ������������	� ������� �����9
	�	��� ��� ��� ���������� ��� ���� ��� ���������� �	������������ ������� ������/

,/� $�� ������� ��� 	�	@��>��*� 	�	@�������1�*� �	�� 	��� ��� �� �������� ��	����	�	�� ���
���� ����������	����	����/

#$/� $�� �������	��� ��� ��� �>��	��1�� ��� ��� ��	���� ���� �������� �	���	������/
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"�������	������ ���%����@;������ ��	�$����	""��

"�������������	��������� �>��������������	�����	�������������������������9

����� �	��������� ��� �����������	*� �� ��������	��� ��������	� N+7O/� 0����	� ��� ������ ���9

��������	� ���������� ��������� ��������� ���	������1�� ����� �������	�� ���� ������������

������������������� �>��������������������/� �����������	�����������������������	�

��������� ����������� ���� �1�������*� ������ ��� 	�� ����������� ���� ��������� �>������	����

����/� $	����� ���������>������1�� �����������	*��������������	���	�	������� ����	��������

����������� ��� ������������	�	@�>����	�� �	�� ����������������	��� ��� ��� �	����� ��� ��������

��	�� ��� ���� ��������� �����������	�/� ���� ����� �����	*� �>������	���� ����� ���� ��

����� ���� �����	�� �����)�	���>������1�� �����������	/

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

���=��	� ���� ������� �	�� 1����� ������� ����	�� �	��� ��	����/� � � ���� �=�� �������

=���� �	� �����������*� ������=����� ��� 	�� 	��� ��������	� ���=��	� ���� ������� �	�� 	��

���������	�=����� ��� ��������/� ������ �	��� ���� ��	�����	�� ����� ������� �	�� ���� 	���

�����	����� �	������������*� �	������������	�����	��=�����������	������ �=��������� ���

�� ������ ��� ��������	����� �����������/� ���� �1���� �����	�	�� �	� �� ��>����*� ����

��	�����	����� ��������	����� ��������������� ��1�	� ��� �������	� 8$P� N+7OX

��� �� �� � 8�L�� ���� �����	�	���Y�Z � #*� * / / / *�	P� 8�P

=����� �� � ������������������������	�	�� ������������ ��������*���������*��	���������9

���	�������� ������*� � � ��� ����1����������*� �	�� � ���� ����������� �����/� $�� ��� �� �����	��

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

�	��/� ��������� �	�� �������� ���� ����������	� ���� ��� ����*� ���1����� ���� ������ ��
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��	�����	�*�����1�����������������	��*@� �����	��������������������1������������	������

�������������������	� � � � ��� ������������� ������������/� (������������������� ����	����	�

������ ��������*� ��������*� �	�� ����������	*� ��� ��� ��	1�	��	�� ��� ����	�� ����� ������

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

1����������*��	����������1�������������	�����������������������N+7*+AO/� ��������1�����

�����X

��	� � 0 � �
�� � 1� 2

=����� ��� ���� 1����� ������ ��������� ���������	�� ��� �� �	� ���� � �>����*� � � ��� ������

��������� ������� ������*� �	�� 4 �� ��� ���� ��������� ��� � � �	� ���� � �>����/� ���� ���� �������

�����X
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=����� &*@� ��� ���� ������������� ����1�������������	�*� ��@� ��� ����1������������	�	�� ��� �	��

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

��� ����� ������������������� �	�� ����������	� �����	� ���� ��	1�	��	��/

6�=�1��*� ��� ��� ��� ����� ���	�� �� � �� ���� �������� ��������	����� ��1������	�� ���

���������� ��� &���� N+KO� �������� 	�� ��	���� ����������/� ��������� ���� ���1�� ��1��9

����	�� ��	� ��� 1����� ��� ����� ���������� ���� ���� �>������1�� �����������	� ���	����*� ��

����� ����������� 1��=� ��� 	�	������ ��>������ =��� ���������/� � ���� ��� ���	�� ��	��

=��	� ������1�� 1���������� 1������ ���� �����	��� ���� ����� ����  ��� ��� ������ �	�� ����

����������@������ �����	� ��� ������� �� ���������	� ������� �����	��� ������� �=�� ���9

��	�	��� ��� �	������� �	� �	� �>������1�� ���	�� ����� �����/� $�� ��� �	��� ��������� ��� �	�

Q���������R� ���������	� ������� ����������	������������ �=�� ����	�����/

$	� ��������� ���� ������� ��������� ��������	����� �1�������	� ������� �������� �	�

�������	*� �	�� ����� ���<� ����� �������� ��� ���� ������ ��>����� �� � �� ��� �����	�/� #��	�

�������	�����	��>������1�����	�� ����	��>������1�����	��� �>�������� ����	����������*�

�����	������������������������������/� $	���������������	�1����� ����1�������������	��*



+K

1����@������� ������������ � � �� � �	� �1���� ��������� ��	���� �����	����	� ������� ���	�

��� �����	��� ��� ��	�� �������	�� ����������	�� �	����� ���������/� &�������	� ��������

����*� �/�/*� ������	��(��<��:��� ������ ���	��=���� �	�������)����	�����	���������� ���

���� ������>�����������(�>�N+C*+JO*���� ��	���	������������������� � �� �����	��������	�

���� ���� ����1���� ���������	�/� ���� �	���	��*� ���� ���1�� ��	���	��� ��������	� � ������

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

����������� ����<	�=	*� ����� ���� ����� �	� ���� ������� �������	� N+-OX

=����� �� ��� ���� ������� ���� �� �����	� ����� ����/� !���� �� � �� ���� Z � $� ���� � �Z �� � �	��

��� �	� �	�� ����� �� � �� ���� ����� � �� � ����� ������ ���� �=�� ����� ������ ��	��� ���� 3 � ���/�
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#	���� ��	�����	�� ��������� �����>*� ���� ��	����� 	������ ��� ������������ �������
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��������� ��� �����1�� ,,^� ����� �1������� �	�� ������ � ��������/

&�����1� "���������� �����	
��������� ������ ����Y

��������

#%$# +EF+/A 7,K/EA
#%$� C+-/- E7C/F7
+/KF 7+7/A +CA/K+
+/K7 F+E/7 +E7/FC
+/KA E+K/F #$$%$$
+/KC +--/7 -F/JE
+/K- +A,/E CF/F-
#%#$ +E-/A A+/+A
#%#� +K-/+ 7F/KF
+/+A -J/J F7/,+
#%�$ CJ/E EC/JA
+/FK 7C/J +-/A,
+/7K FC/7 +7/7,
+/-K �$%" -/E-
�%$$ +J/J J/KA
E/7K +7/K A/AJ
E/-K ++/, 7/J7
F/KK ##%� 7/7C
F/AK ,/J F/-C
7/KK "%" F/AK
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�������������������	����������������������	�	��*���1�	���� �	�� ���� ��������������	�

�������	�� 8 ! P� �	�� 8JP/� 6�=�1��*� ������1������ ����1���� ������ ��� �	���� ��� ���������

��������� �	�� ��� 	��� ������������ ������� ���� ������1��1���������/� (�� �>���	����	� ���

�������	� 8 " P� ���� ����� �=�� �����	���1��� ������� ������	�/�  	�� ������ ������� ���

���������� ������ �����������������	�	��1����� ���������/� �����	���	��*� ��� �������	��

��� ���������������������	�����������*��/�/*��������������	���������*� �����������=����
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�	� ���� ��1������	�� ����=�� ������ �������������	�� ��� ������ �	�������1�� ������� =�����
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�	����	����������� �	��	��������������/� "�����������������=��������������=��	�
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��������� ����� �������������� �>������1�� ���	��� �����	��� ����� ����  ������ �����*�

����=� ������� �=����� ���� ���� ���������������� ��	���	��� ���1�������=���� ������� �	�
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=���� ��+/A��	������������	����=��	�������/� ;��������������	��������������������
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�����=�	�� �	� �>������1�� �����������	� �����	� ��	*� ���� �������	�� ������ �� ��>9

����� ��� �������� �	��� ��E� ������ ��������	�� ����</� #��	�� �� �����	�� � �	���� �	��%�����*�

���������� ��� �>�����������1�	��������������<����1����*�=�����������	���	��	�����	��
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��� ��� ����� ����������� �������	�� ���� ������1��1���������� ������� ������ � �����	�	���

�	����� �����	��� ������� �>������1�� ���	�/� "���� ��� ��	�� ���	������ ��	�<�� �������	/



FA

�>������1�� �����������	� ��	�� ����� �	� ���� ����������@������ �����	�=���� ��	��

��� ������ �����>� �	� �� ����@������ ������	/� "��� ��������	� ��� ����@������ �	� �� � �� ����

������ �����	�� � �>����� ��� �	��������� ��� �	� �	������ ������*� � � �� �>������1�� ���	�� ���

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

�����>�������� EKK� ������ ��� ���� ������ �����	�� ��>����� =��� �������� ��� ����

��������� �	����� ����		�	�/� 6����=��� ����������� ������������� �	������1������ ����=���

���=���� ���� �����	� ��� ���� �������	�� ��� ��������/� ���	�1����� �������� ���� ����

������� �����	*� �����=�����=��� �������� ��� ���� �1���������	��	���� �	������ �����	�

=��� ���	� ����=��� ��� �����>���� �����1���������	�� ��	�����	�/

$	� ���� ���	����*� ���� �>������1�� ���	�� � �>����� =��� ���	�� ������� ��� ������

$  K�����������	����� ������� ����47@������@E@��	��	�	���	��������� ����47@������@�

E@��	��	�	�����������	����� ������ " K�����������	�����1�	����������4��������������

������/� "�����=����	����� ����������=���� ���<�������=����� ��������� ���� �����	��

���	��������	�� �	������� �>���������� ������	� �������	*������������	���������������	�

=����� 	��� ��������� �������� ��� ��1�	�� ��� �����	����� ���� �� ������� ��� ���������

N+FO/� "���=���������	��=������	��	����������������������	������<������=���������

�����@�����=�� ����� ��������� ����� ��� ���� ���� ��� ���� �����	/� "��� ����� ��� =�����

���� �>������1�� ���	�� =��� �	��������� ��� ���� �����	� =��� 	����/�  1������� �	��

������ �� �������� =���� ��<�	� ��� ����@����� �	���1���� ����� ���� ��� �� ��� =����� ���	��

�������	�����	� �	�����������������	����� �����	�=��������������/� �>������1�� ���	��

=��� ���� ���1������ ���� ������ �	� ���� �����	� ��� ������� ��������>�������� +C� ��/� ����

��	���/� "������������>������1�����	��=����������1����������	�����������<������=�����

���� �����@�����=�� ����� ����=��� ����������/� 6���� ��� ���� �����	�=��� ��2������ ���

�����1�� �� ����@��� ����� ��� ���=��	�7-� ��/� �	�� CK� ��/� ���� ��	���/� "���� ��1�� �	�

���	�� �������	��������@��� ������������=��	�+XF��	��+X7� ��� �������/� ���������	�� ���

��������@��� �����=��� �������������������	��	�� ����������������=����������������	�



FC

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

=�����������������	���/� $��=������	���� � �� ������=���� �����>��������EE� ����������

����������� �	�� �����=��� ����� ��� ����	1�����	�������/

������������������	�����������*������1��@�	������	����	��	������	���������>����9

��1�����	�� �	� ���� �������� � �>�����=������	�������������� ��������� �	�������������/�

$������ ��� ��������� ������� ���� ����*� ����� =����� ���������� ������ ������������	�

������������������	�������	�	����� � ��=�������	�����������/� ��������������	*� ������9

�����	� ��	��=���� ������� �����	�� �>������1�� ���	��� ���=���� ������� �>������1�� ���	��

�������	�������=���� �1�����/

��� ���� ��	������	� ��� ����� ��	� ���� ����������@������ �����	� =��� ����=��� ���

����*� �	�� =��� ���	� �������� =���� �����	�� �	�� ���=	� ���� =���� ����������� ���� �	�

����������	����� ���� 	�>�� ��	/



FJ

�������

%�	��� � ������4���1�� �������

"��� 1�	��� �������4������ �������� �������=��� �	�������� ���������� ���	�� 1�������

�>������1�� ���	��� �	� ����  ������ �����/� ��	���� ���	��� �	�� ��>������ ��� ���	��� �� � ��

������� ��� ��� �������1�� �	� ����� ������� ���� ������� ����=� �	� "�����F� NFKO/

"�����F/� �������1�� ���	��� ����1�	��� �������4������ �������/

������	�� &�����
&�����1�

%���������

E@������@E*�7@��	��	����� E +/EA
E@������@E*�7@��	��	�����*� ������	�� ������� ������� ����� +X+ +/E-
E@������@E*�7@��	��	�����*�0�������	�� ������� ������ ����� +X+ +/EK
E@������@E*�7@��	��	�����*� (���>������	�� +X+ +/+A
+*F@(���	����� E +/+,
+*F@(���	�����*� ������	�� ������� ������� ����� +X+ +/EF
(���>������	�� E +/+J
������	�� ������� ������� ����� E +/EK
0�������	�� ������� ������ ����� E +/+,
������	�� ������� ������� �����*� 0�����	��� ���	� +X+ +/EE

"��� ������� �	�� ������1�� 1���������� 1������ ���� ����� ��� �����	� ����� ����� �����/�

���� �>�����*� E� ������ +*F@����	������ ������ ��� $� ����� 1�	��� �������4������ ��������

�������� �� ������1�� 1���������� 1����� ��� +/+,� �	�� $� ����� +*F@����	������ ����� $� �����

������	�� ������� ������� ������ ������ ��� $� ����� 1�	��� �������4������ �������� ��������

��1����� ���+/EF/



F-

���������� �	�����������	�	�*� �=����������������1���>������1�� ���	�� ��>������=����

�����	� ���� ��	�� �	� ���� ����������@������ �����	/� $	� ���� ������ ��	*� �� � �>����� ���

AK�=�/^� E@������@E*7@��	��	������ 86�>���	�� ������P� �	�� AK�=�/^� ������	�� �������

������� ������ 8������� ��������1�P� =��� ����/� $	� ���� ����	�� ��	*� ���� ������� ���9

���	�����1��=�����>���=����AK�=�/^� +*F@����	�������������������>������1�����	�/�

"����������� �����������	�� ���� ��������	�"�����7� ����=/� �������	������ � �� �	������ ������

�	�� ����� �	� ������ ��� �����=*� �	���� ���� �����	�� Q�����	R*�  � �������	��� �1�������

�	�� (� �������	��� �������� ��������/

"�����7/� �����	��������� ����1�	��� �������4������ �������/

���	� �����	
"���*
���/

������� �̂
%�	��� �������

������� �̂
������ �������

&�����1�
%���������

E@������+@E*7@  K/A CC/K F7/K +/+J
��	��	������@ ( 7A/F A7/J

������	�� ������
������� �����

 $ CC/7 FF/C +/+-
( 7C/K A7/K
 +/A CA/7 F7/C +/E+
( 7K/A A,/A

+*F@(���	������@  K/A C-/7 F+/C +/E+
������	�� ������ ( 7F/- AC/E

������� �����
�  $ CC/K F7/K +/+-

( 77/C AA/7

�����������1������������ �	�����������������>������=�����������1�� �	���������	��

����1�	����������4��������������������*���������	����� �����������1�����	��>�������

��� ��������������=����	��� �������1�/� "�����A� �	� �����F,� ������ ������ �������	�� ���	��/�

"��������*� �	� ���	�� ��� ��	�������� 	��� ��� ��� �������1�� =��	� ������� ������������	�

������� ��� �� ������1��1����������1����� �������� ���	� +/K� ��� �����	��/



F,

"�����A/� $	�������1�� ���	��� ����1�	��� �������4������ �������/

+/7@� (���	�����

+/A@� ��	��	�����

+/C@� 6�>�	������

0�������	�� �������

0��������	�� �������

(���>������	���

������	�� ������� ������ ������

������	�� ������� ��>��� ������

������	�� ������� ���	��� ������

������	�� ������� ����������

0�������	�� ������� ������� ������

0�������	�� ������� ������ ������

�������	�� ������� ������� ������

�������	�� ������� ������� ������

�������	�� ������� ��������� ������

0��������	�� ������� ������� ������

.�������� �����������

"��������	�� �������

"���������	�� ������� ������� �����

+/F@� (���	������@�0�������	�� ������� ������ �����

+/7@� (���	������@� 0�������	�� ������� ������� �����

+/7@� (���	������@� 0�������	�� ������� �������� ������

������	�� ������� ������� ������@�"��������	���������

������	�� ������� ������� ������@�0�������� ��������	��� ���	��

0�������	�� ������� ������ ������@� 0������� ����	��� ���	�



7K

������� ����47@����1�@E@��	��	�	�

�������	���� � �������� ���� ������� ����47@������@E@��	��	�	���������=��� ����9

����� ����� ����  ��� ��� ������ �	� ���� ����� ��		��� ���������� ���� 1�	��� �������4������

�������/� "�����C�����=��	���	� ���������=�	�������������� ������	����� � ��=���� �����

=���� ���� <��� �����	�	�� ��� �������������>���� ��� ����� �>������1�� ���	�� ��>������

=�����=�������������������	������	������������1��1�����������	����� ��� ��������/� "�����

J�=����� �����=�� ��	���	�� �������� ����� �>����� ���� <��� �����	�	�� �	� ���� �>������1��

���	�� ��>������ ��� ������������������ NF+*FEO/

"�����C/� �������1�� ���	��� ���� ������� ����4 7@������@E@��	��	�	�� ���	�� 0�� � NF+O/

������	��

0������������>���� 80�� P
0�� *� ������� ���������� ����
0�� *� ������� ����
0�� *� �)������ ����
0�� *� (�	)���� ����
0�� *�E@(�	)��$��	)���� ����
0�� *� �@��������� (����� ��	)���� ����
0�� *� ��		����� ����
0�� *� 0���	���� ����
0�� *� 0�����	������� ����
0�� *� .�������� ����
0�� *� 6����	���� ����
0�� *� 6�>�	���� ����
0�� *� 7@6����>���	)���� ����
0�� *� $����	��� ����
0�� *� ������ ����
0�� *� ������� �������� <���	�
0�� *� ��������� ����
0�� *� !������	���� ����
0�� *� !����	��	���� ����
0�� *� �@!������	)���� ����
0�� *� �@!������	)���� ����

&������ &�����1��%�����������

E +E4A E/E E/E
8+4EPB E/F F/F

/� AA 7/7 7/K
0 AA F/7 E/C
0 AA E/A E/C
/! AA F/- F/K
A5 AA E/, F/7
0 AA E/, E/A
0 AA A/7 F/A
0 AA E/E E/-
0 AA F/+ E/C
0 AA E/, F/7
0 AA E/+ F/E
0 AA E/E E/E
/! AA F/E F/F
1! AA F/A E/-
AA AA +/C +/C
AA AA E/J E/K
AA AA F/, 7/7
AA AA E/K E/A
AA AA E/E E/C
AA AA +/7 E/A



7+

"�����C�@ ���	��	���

������	�� &������ &�����1��%�����������

0�� *�  ���	���� ���� 8+4EPB 8F4APB F/+E/A
0�� *�  >����� ���� �� 7/+ 7/C
0�� *� 0�������	�� ������� ������� � +/E +/E

�����
0�� *� ���������� ���� � � E/+ E/C
0�� *� �������� ���� � � E/F E/F
0�� *� �����	��� ���� � � E/A E/J
0�� *� �@"������ ���� � [ E/C E/C
0�� *� �@"������ ���� 2 , E/C F/K
0�� *� �@"������ ���� � � E/+ E/A
0�� *�F*7*A@"�������$�>���	)��� �� � F/A F/E

����
0�� *�#	����	���� ���� � � E/E E/+
0�� *� ������� ���������� ����* 8+4FPZ 8E4APB +/, E/J

��������	�	�
0�� *� ������� ����*� �����	������ � � F/E F/F
0�� *� �)������ ����*� 0��������� � �� E/K E/E

<���	�
0�� *� (�	)���� ����*� �	����� �� � +/J +/J
0�� *�E@(�	)�����	)���� ����* � � E/+ +/F

.�������� ����������
0�� *� �@����/� (����� ��	)���� ����* +/J +/A

������� ����������
0�� *� ��		����� ����*� (����� ����� � � +/C +/-
0�� *�0���	���� ����*� �������>�	�	� � � E/- E/A
0�� *�0�����	������� ����*� 0��������� � � � E/K E/K

<���	�
0�� *� .�������� ����*� ������ � � � +/J +/7

�������� <���	�
0�� *� 6����	���� ����*� ������ ��	)���� � � � E/C E/F
0�� *� 6�>�	���� ����*� ������� ��	)���� �� � � +/- +/,
0�� *�7@6����>���	)���� ����* � � � +/, +/,

������	�� ������� ���������



7E

"�����C�@ ���	��	���

������	�� &����� &�����1��%�����������

0�� *�$����	��� ����*�E@ ���	�	� 8+4FPZ 8E4APZ E/E E/E
0�� *� ������ ����*� 0�������	�� ������ � E/- E/E

����	)����
0�� *� ��������� ����*� 6�>��� ������� � E/E E/C
0�� *� !������	���� ����*� $�������	� � F/+ F/,
0�� *� !����	��	���� ����*� E@6����	�	� � E/K E/+
0�� *� �@!������	)���� ����* � � +/J +/7

(�	)��� �������
0�� *� �@!������	)���� ����* A+ +/+ +/7

$�������� �������<���	�
0�� *�  ���	���� ����*� (����� ��	)���� � AA E/7 E/K
0�� *�  >����� ����*� E@ ���	�	� � AA E/+ F/+
0�� *� #	����	���� ����*� (�	)��� ��	)���� � AA E/, E/A
0�� *� ���������� ����*� ������ ���������� � AA +/, +/C
0�� *� �������� ����*� ������ ������<���	� � AA +/- +/,
0�� *� �����	��� ����*� E@#	����	�	� � AA +/J +/-
0�� *� �@"������ ����*� 0�������	�� ������ � AA +/, E/E

��������� �����
0�� *� �@"������ ����*� 0�������	�� ������ � AA +/C E/K

�������� �����
0�� *� �@"������ ����*� 0��������	�� ������ � AA E/+ +/E

����	)����
0�� *� F*7*A@"���������>���	)���� ����* � AA F/C E/C

������ ���	��� �������
0�� *�#	����	���� ����*� 0������� ������� � AA +/J +/+

"��� �=�� ������1�� 1���������� 1������ ���=	� �	� "����� C� ���� ���� ���� �=�� �������	��

������� ����>������1�� ���	�� ��>������ �� ��� =���� �	1���������/� ���� �>�����*� +4E� �����

����������������>���������+4E����������������������������=�����	��� � ���������� ����47@�

������@E@��	��	�	�� ��1��� ��������1��1���������� ���E/F�=�������F4A� ����� 0�� � �����

F4A����������������������������=�����	������� ������� ����47@������@E@��	��	�	����1��



7F

��������1��1�������������F/F/� $	�����������*� ����������������E� ���	�������� ����E����9

��	�	��������	�� �	������>������1�����	����>����/� "��������=�	����������� �	����������

�	� ���� �����=��� ��=�1��� ������������������ ��� ����<��������	�	�� ������� �>����9

��1�� ���	�� ��>������ �	� ����� ����/

"����� J/� �������1�� ���	��� ���� ������� ����47@������@E@��	��	�	�� ���	��0���� NFEO/

������	��� &������ &�����1��%�����������

0����������������� 80���P E +E4A F/E F/F
0���*� ������� ���� 8+4EPB8F4APB E/K E/F
0���*� ������� ���������� ���� /! "" +/F +/,
0���*� ��		����� ���� 0 "" +/, +/C
0���*� 0���	���� ���� 0 "" +/+ +/E
0���*� .�������� ���� /! "" +/E +/F
0���*� 6����	���� ���� "� "" +/A +/J
0���*� 6�>�	���� ���� "" "" +/J +/F
0���*� �������	��� ���� "" "" +/A +/7
0���*� !������	���� ���� "" "" E/F +/,
0���*�  ���	���� ���� "" "" +/+ E/+
0���*� ���������� ���� "" "" +/+ +/A
0���*� �������� ���� "" "" +/E +/A
0���*� �@"������ ���� "" "" E/7 +/E
0���*� �@"������ ���� "" "" E/F +/J
0���*� ������� ����*� 0������ 8+4FPB8E4APB E/E E/+

������� ����	)����
0���*� ������� ���������� ����* "" "" +/+ +/7

������	�� ������� ���	��� �����
0���*� �)������ ����* "" "" E/E +/+

���������	�	�
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"����� J�@ ���	��	���

������	�� &������ &�����1��%�����������

0���*� ��		����� ����* 8+4FPZ 8E4APZ E/++/F
0������� �������

0���*� 0���	���� ����* 0 +/+ +/E
(�	)��� ��	)����

0���*� .�������� ����*� 0�������	� A5 E/, E/E
������� �������� �����

0���*� 6�>�	���� ����*� ������ ��	)���� 0 0 F/+ +/E
0���*� 6����	���� ����*� (�	)��� ����� 0 E/7 +/J
0���*� �������	��� ����*� ������� ��	)���� 0 0 +/A +/C
0���*� !������	���� ����*�E@ ���	�	� 3	 3	 +/F +/E
0���*�  ���	���� ����*� �������>�	�	� 0 0 +/A E/7
0���*� ���������� ����*� ����� 0 0 E/- +/C

������������
0���*� �������� ����*� ������	�� ������ 3� +/J +/C

������� ������ �������
0���*� �@"������ ����*� $������� 0 E/7 +/7

�������<���	�

 	��� ����	*� ����� ���	��� �� ��� ������ ��1�� ���	� �>������� ��� ��� ����������� �	�

����� ������� ����=���� 	��� ���� ����������� ������	��� �	� "����� -� ����=/

"����� -/� $	�������1�� ���	��� ���� ������� ����47@������@E@��	��	�	�� ���	�� 0���/

0����������������� 80���P*� �)������ �����
0���*� $����	��� ����
0���*� $����	��� ����*� ������	�� ������� ������ ������ ��������
0���*� �@����/� (����� ��	)���� ����
0���*� �@����/� (����� ��	)���� ����*� ������	�� ������� ������ ������ �������
0���*� (�	)���� ����
0���*� (�	)���� ����*� (����� �����
0���*� �@"������ ����
0���*� �@"������ ����*� ������ ���	��� �����
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����� ����1������ �����	��� ��� �	������ �����	�	�� �	� ����  ������ �����*� �	� �>����9

��1�� ���	�� � �>�����=��� �����	� ����� ����� ������ ���� �����	�� �	� ���� ����������@������

�����	/� "����� ,� ��	���	�� ���� �������� �����	��� ���	�� ���� ���	�� �����	� �����"�����

C� =����� =��� �� AK@AK� 1������ �̂ ��>����� ��� 0�� � �	�� ������� �������� <���	�/�

���������*� "����� +K� ��	���	�� ���� �������� �����	��� ���	�� ���� ���	�� �����	� �����

"����� J� =����� =��� �� �	�@������ ������ 1������ ��>����� ���0���*� �������	��� �����

�	�� ������� ��	)����/

"����� ,/� �����	� �������� ���� ������� ����47@������+@E@��	��	�	�� ���	��0�� � NF+O/

"���* ������� ^ ������� ^ &�����1�
���	� �����	 ���/ 7@��@E@��������� ���� %���������

AK^�0�� *  K/A EF/, JC/+ +/EA
AK^� �������
�������� <���	�

( -/- ,+/E

AK^� 0�� *  $ 7J/7 AE/C +/EA
AK^� �������
�������� <���	�

( E+/J J-/F

"����� +K/� �����	� �������� ���� ������� ����47@������+@E@��	��	�	�� ���	��0���� NFEO/

"���* ������� ^ ������� ^ &�����1�
���	� �����	 ���/ ?���	� ������� ���� %���������

FF^� 0���*  K/A -7/C +A/7 +/AJ
FF^� �������	��� ����*�
FF^� ������� ��	)����

( FF/F CC/J

FF^� 0���*  $ ,E/F J/J +/C7
FF^� �������	��� ����*�
FF^� ������� ��	)����

( 7C/E AF/-
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!��� ���� �>������1�� ���	��� �������=��������������� �	� ���� ������� ����47@������@�

E@��	��	�	���������=��	����	��0��� /� ���	���AK@AK�1������ 4 � �>������1�����	��

� �>���������������������>���� �	���������	��� �����=��� ��������� ���������	�����	��

�����������	�������� ���1��������*� ���� ������� �����=��������1��� ��� ��1�� �����������

�>�����1���� ���=����� �	��<���	�� N+FO/

$�� ����� =��� ���� ����*� ���� =����� =����� ����� �� �=�@������ �)�������� =���� ���� 7@�

������@E@��	��	�	�� =����� =����� ����� ���� �	� ���� �1������� �	� ���� ������� �����/�

"���� ���	�=����� ����� �=�� ������� ������� =����� ������ ��� ���������� ��� ������� ��9

��	�����	/� ?���	�� ��� �� ���� =���� �� ������� ��	������� ��>������ ��1��� ����������� ���

�� � �� ��� ������	�� ���� =����� =��� ����� �	� ������ ���� $$/� $�� ���� �� ��� ���7E/K7�

�5�6 � Z �5�7�8! � �	�� ��	�����������	�����	�� ���@ACL��/�$���	���������� ���� ��� �����	��

�	����� �1������*� ��������������� ��<�	�=��	���	������	�� ���� ����1���/� "���0�� @�

�������	��� ����� � �>����*� ���	*� ������ ��� ����1����� ��� �� ������ �� �������� �����

���� ��������/� "����� ++� ���=�� ���� �������� ��� ����� ��	� ��� �	����� ���� �	<	�=	� ���<�

�����1��� �	����� ���� ���������������������	����<���	�� NFFO/

"����� ++/� &������� ���������������	� �	� ������� ����47@������@E@��	��	�	�� ������/

8������� ����P� 8<���	�P� 8=����P

"���*� �����	�� �����	�� �����	�� �����	��

�����	� ��/� ?���	�� ������ ������� ����� 7@��@E@��

 

(

+4E� FJ� AA/C

#$� ##%!

K/J

C-/7
C/J

#$%$
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������� �����47@����1�@E@��	��	�	�

�������	���� � ������������ ������� ����47@������@E@��	��	�	���������=��� ����9

����� �	� ���� ����� � �		��� ��� ���1������� ���������/� "����� +E� ����=� ������ ���� ���9

���	��� �� � �� =���� ����� =���� ���� <��� �����	�	�� ��� �������������>���� ��� �����

�>������1�� ���	�� ��>������ =����� =���� ����������� ��� ��������	�� ����� ������ �����	��

� �>����� �	� ����  ��� ��� ������ NF7O/

"����� +E/� �������1�� ���	��� ���� ������� ����4 7@������@E@��	��	�	�� ���	��0�� /

������	��� &������ &�����1��%����������

0������������>���� 80�� P* 8+4EPB8F4APZ A/A 7/-
������� ����

0�� *� ������� ���������� ���� 9 ) 9 9 E/, F/K
0�� *� �)������ ���� 9 9 9 9 7/C E/7
0�� *� (�	)���� ���� 9 9 9 9 E/7 E/7
0�� *� �@����/� (���� 9 9 9 9 F/J E/A

��	)���� ����
0�� *� ��		����� ���� 9 9 9 9 E/J F/A
0�� *� 0���	���� ���� 9 9 9 9 +/+ E/+
0�� *� .�������� ���� � 9 9 7/+ A/A
0�� *� 6����	���� ���� 9 9 9 9 E/K 7/+
0�� *� 6�>�	���� ���� 9 9 9 9 +/C F/F
0�� *� $����	��� ���� 9 9 9 9 E/, F/J
0�� *� !������	���� ���� 9 9 9 9 E/- E/A
0�� *�  ���	���� ���� 9 9 9 9 F/F E/7
0�� *� �������	��� ���� 9 9 9 9 F/7 +/F
0�� *� ���������� ���� � 9 9 E/A F/A
0�� *� �������� ���� 9 9 9 9 F/E +/F
0�� *� �@"������ ���� 9 9 9 9 F/F A/F
0�� *� �@"������ ���� 9 9 9 9 F/- 7/+
0�� *� �@"������ ���� 9 9 9 9 A/J F/C




































