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1 Fluor Quinolones (FQS)
2 Ciprofloxacin (CIP) 
3 Ofloxacin (OFL) 
4 Neurofloxacin (NOR) 
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5��$$����I%� !�$$I��3_ .8$$���5* "�$$�-�QF/V8$$�� 8$$B	 )� 	
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1 Advanced Oxidation Processes (AOPs)

"�D 
�#/���%��I%� 1\�:� "�' !�$I��3_ �� 
�* "�'o/V	 8$B	 
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� ��4B�� r�6���) �$�%]Vh[)� 5�)�$6�' 	 "�$��- ���>B��$`N .
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��)�%/!$:� +��#�� 8�`�
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$�� )� .�$���� )�#$D +$>B�<� �)�$� 
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 	 ��4B��#_ 	 52� 2� �O�%�	pH l��$3� .8$�#J )�#D 
�)#� �)��
 5�7�
�� +% �'� +$��W� \��#� )�xi$- 5���$��) O��$�2*COD �

+� 
%�����* �2� 	w�) p�/#/qV�vo 	qo
$�� )� .8$�� �$@)�
� ����#� 	� #' 
��)�% +>B�<�+)�#$D 
$�)#� �)�$� +$��J��A �)�@

� �'����#� 
��)�% +% ��� 5�7� l��3� 	 8�#J+2� #$3�% ��]� �)�@
 $� +$% 8$�� 
3B�$-+�$/ �)�$@§
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�2 1�#$�' 
$�2
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 #�$� r��:� ���@��= 	+�� �) 
$�� )� .�$���� )�#$D +$>B�<� �)�$�
 8`$$$I� +$$$>B�<�BOD5/COD 2�QZh/Q+$$$�Qh/Q	Vv/Q+$$$�

 52� �$���#� )� p�/#/ +$� ��4B�$�#_ /52� 	 1��$� 
$�2 .�$�* 8$��
 +��]/ !��D Oc� 
��z�'COD 2�Vh�@)� +$�Vu	Zv�$@)�

 .8��� O�����COD r��:�Pv+$� +% ��� �@)�oP	qV�$@)�
 ���)]Vo[.
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3�* xi- 8$9�C "	�$- K�I_ 2� 
���I%���	#��� .�/��� "�$'

.8�� "2��	)�� L���@ K�I_ ����� 1���^* 
�� "^�� 

�!"#$ # �%�� ��
"�#�)�% �#6�	) �� 
�#]/ +>B�<� .� �+>B�<� 
��8�� .$� )� +%

 �$�4� H$]- +$� 
$�2 52� +3$���_ +��� )�3%�)F1��$7���2* )� #$3�B
 .8�#�i_ [�]�� 5���' 
6��_ [��N 1��7��� \�:� 
��� ��,�,:/ 
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3�* +>B�<� 
�� )� 
�$��I%���	#���) 
�$��I%���	#��� .$�/���

 ���= +A)� �� ���#�%	)��'u/vv2�$�	)�� 8%#$� 2� (�$@)� "
��$�= +$A)� �� ��4B��#_ H��� ����� 2��� �)�� ���� #��� 	 2#`B�

vu 8%#$$� 2� ��$I%	)��' H��$$� �.�)�4B�$� ��$$�� ��$@)� "�$$'
 ;#$� 
���B*(��)�$B* ����$� 	0
$�� )� 
�$�z�' .�$� ")��$�#=

5f�I%� 1��3�� 2� +>B�<� r�$� 2�$�ZZQ p5�#$�� 8%#$� 8=�$� �
52� 	 
��� 8%#� 8=�� 2�� �$'X�pH 8%#$� 8=�$� #$3� �$' �

8%#� 8=�� d�4�#3��� 1��3������� #3��/��	#36�$�� 1��3�� 	
r�$�DR5000 8%#$� 8=�$� �$$' 1��43$�� �$� .�/��$$� y#$U .

 )� 
�$��I%���	#��� .$�/��� 
$3�* 
������ )�3=�� 	 ����#�pH 
!6� )� t�3c� "�' "�' F	V�)�e.8�� 1�� +

�!�!���j��% �$�� 4��C�h 4�89b� 
$� #$3�B .$� �$�4� H$]- +$� �����_ .� 2� +>B�<� 
�� )�+�)�$@

 2�$J 	 2�$� 52� �2�$� 5f�$I%� 1��3�� !��� +% +3���_ +��� )�3%�)
��� "#3�B .� "���1��43�� ��' #�2 )���1��43$�� �)�$� H3I�� . 

+>B�<� 
�� )�5���� ��B�/F.8��� �) +,�D� )� 52� [#J 

&'(�!1��43�� �)�� �����_ .�/��� y#U 

&'(�!
B�6B�� )�3=��CIP )� 
��� !6� 	pH 	t�3c� "�'pKa 

]u[

1 Merck 
2 Sigma Aldrich 
3 HACH 

�!�!$�` "#$ 
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�c7� )��,� 5�#� !- �� ��3�� )� 
B�$�:� ��$�/���

 89�C ��FQQQ 
��� #3�B )� [#J +$� �$� +$�W/ )��$� r�$�:� 5��$�N 
� +�W/)+.(+��2	) �)�@ s��89�C "�'F�/FQ
��� #$3�B )� [#J


$$3�* 2� .$$�/���"�#$$� 1��3$$�� \$$��/ 5��$$��#`�B�% 
$$�:�� H$$�)
DR5000 )�pH#��#�q	 a�$� r�$U 
6�� ��� +���� )� 	 �� +�W/
 
��z�' 8e�#D+���� �$�2* 2� +$�-#� #$' 5�$��_ 	 ��3�� )� �' )� O�

pH #��#�q#3��/��	#36��� 1��3�� \��/ [�$]�� 8$9�C .�$� "�$'

3�* 2� t�3c� 1�	�:� )� .�/���FQ�/FQQ 
��� )� #$3�B )� [#$J

 1�	�:�pH 
��Z�/FF)� ��4B��#_ )��- )�12�� 8$9�C #4$@
 �/FP
��� 5��2 )� )^�� 	 8$�#J )�#D O���2* �)�� t�3c� "�'

 
�)#� 1���^* 
�� xi- )� ��4B��#_/52� ����#� 
��)�% �$� )� .
 H�9�/ +>B�<� 
��pH .�)�4B�� ���� 2� 1��43�� �� \�:�F)^�$�

 H��$� ��I%	)��' 	F52� �$���#� 	 8$�#J �)�$@ r�$�#� /
$�2
 8�#�i$_ �)�$@ 1�$� 
$-�#U )�3%�) \��/ ��4B��#_.�� )� +$��

"�#� 12���� �$���#� 2� s$_ 1�$����D�� 8$9�C 	 +$�B	� 8$9�C "#$�J
 a�$� r�$U )� #3��/��	#36�$�� 1��3$�� 2� )�%i�VqP )� #3����$�

pH #��#�q�� 1��43��]Vq[+>B�<� 
�� )� .P
�)� +$���� 2� 
$�
5��2 +3���#� 1�� 
��>/ "�' �� #��}/ 	pH +�q2�s_ 	P+$,�D�

�4�#3���d1�� #%j a�� r�U )� �/)��% !� 2� 1��43�� ��8e�#D ��
+<��) 	 5����#`�B�% 
�:�� 2� 1��43�� �� 	F$� 89�C 5����+8$��

 .��* 
)F(100*Removal (%) = (Ci-Cf/Ci)

5* )� +� 
Ci
3�* +�B	� 89�C .�/��� pI- #�
��� #$3�B )� [#J �Cf8$9�C

 
$3�* 1�����D�� .$�/��� p$I- #$� 
$��� #$3�B )� [#$J 	Removal 

3�* xi- 
��)�% .�/���CIP  pI- #��@)� .8�� 

�!L
1 # KC��� 
�!�!�E
Z1 ��]a F��G 2

0a 

8Ic� Oc� )�"�#� 	 5�I6� \��#� )� +��W� O�%�	 5��2 
��>/
 :!��� +% �'#3��)�_ 8��TpH #��#�Z#��#� ��4B��#_ 5���* 89�C �

P
3�* +�B	� 89�C �)^�� 
��� #��#� .�/���FQ
��� �#$3�B )� [#J
 #��#� 52� 
��� 2�F8N�� )� [#J ���� 8$��T �/ #4@ 
���2 12�� 2�

+���� ����#� xi- )� ����#� 
��)�% 5�� 	 8$�#J �)�$@ ")��#�
 O�%�	 5��2 8��W� )�ZQ� +,�D�+
�$�>/ +��W� O�%�	 5��2 5���N

.�� 8��T ����#� 
��)�% 5��2 ��� 
�� 2� s_ .�� 

rE`%# �Rj
�

�>'
�
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0apH 	EC%�< �C%$�` �1 �E
Z1 
/ ��>B�<� l��3��#�TpH)\�:� +�B	�pHi1�	�:� )� (Z�$/FF#$�

 )� �$$���#� 
��)�$$%!�$$� Z�+$$�-#� 
$$�� )� .8$$�� 1�$$� 1��� 5�$$7�

3�* +�B	� 89�C .�/���CIP #��#�FQ
��� 2� 5��$�� �#$3�B )� [#J

 ��4B��#_P
��� 52� 
�$�� 2� �)^�$�F5�$�2 	 8N�$� )� [#$J
 +��W� O�%�	ZQ/ 2� 
%�- l��3� .��� +,�D�����2 #�TpH )�
��)�$%

#��2� �$>� .��$� ���ZQ#� 2� +$,�D��)� 	 �$��pH #$��#�Z�#�%��$-
 xi- 
��)�%Fo/vP� �� .�� 1�'�7� �@)� O����pH 1�	�$:� �/


��=�+$� 8��� "#���7& O'�% ����#� 
��)�% )� +$% ")�$UpH 
#$��#�q2� �$>� 	ZQ#� 2� +$,�D���$���+$� 
��)�$% #�%��$-Vh/hq

O����� �� ��� .���) �@)�pH ����]� +�B	� xi$- 5���$��) O�����
+� ��* 8�� )� 	pH #��#�FF+� 5�����)uQ
��z�' .���) �@)�
)� O���2* #' 5���_pH ) 
��W�pHf12���� ( 
%�$- l��3� ��� "#�J

 #��}/ 2�pH O���2* +�' )� 
��W� �'#��}/ .���pH +���� "�#� "�'
+���� "�#� 	 #37�� "���� .��� #3�% 
����D "�' 

&Y(�!/�#�TpH ����#� 
��)�% #� 5��2 +� 8`I� \�:�
 +�B	� 89�C)��4B��#_/52�CIP=10 mg/L ��4B��#_ 2� �P/Q
��� 

52� 2� �)^��F(8N�� )� [#J 

/ "�'#3��)�_ 2� 
6��1f$�	 +$� 
�����$� "�'�$���#� #$� )�iJ#�T
�$$$$���#$�I%� "�'�$$����$$$$$7�_ 5�$$$$$+3�# �pH $$$�:�$.8$$$�� \
�$$$$O�$$%�	 8N# +$$� 
�����$$� "�$$'pH 	 �)�� 
�3$$I� \�$$:�
�+�$���#� #$� H�,3$I� #$�C �$� H�,3$I� �)�@/�)� .8$�� )�i$J#�T

 "�'����#�AOPs ��#��}/pH r�6���) ��B�/ g�#U 2�  �$�3� "�$'
 / 5��$$����I%� 5��$$�� #$$��8$$�� )�i$$J#�T]Vu[+$$>B�<� 
$$�� )� .

�� 1)��� +% )�<���'�1�	�:�pH 
��Z�/FF)�#$D 
$�)#� �)��
 ����#� 
�� )� .8�#JpH r�$6���) 5��$�� 1�$��% 
�$�>/ \�:� "�$'

 )� .8�� ��4B�� 	 !�I%	)��' "��B�/pH g`U "���� +$<��)F�
+$� 5d	)�$�' 5�� 1�#$�' r�$6���) �$�B�/ M$N�� 1�$��% r�$>� !$��N


$$� ��4B�$$�#_ 5�$$��* 2� ��4B�$$� 
J���%��$$I%� �)�$$D +$$% ��$$�

"�D 52� r�$6B�� 	 !�$I%	)��' r�$6���) +� 8`I� "#/�)�� +$� 	

B* 1��� p�#c/ MN�� 52� r�6B�� 1�#�'
�.��� )�pH �$�� "2��

 )� ��4B�$$�#_ r�$6���) 
$� �$$�B�/ !�$I%	)��' 5�$$� )�$�- ��$$�
)+$$<��) V5�#$$� 
�$$� 2� M$$N�� !�$$I%	)��' r�$$6���) 1�#$$�' +$$� 	 (


B* 1���^*
����
� )�93�� ��� \��#� g`U 
��#���� . )� +$% �	)
pH ����#� 5�����) "2�� 	 "���� )� +$% �$��� ��$= )��$,� #�%��-

� l��3�+#��$� 
�$7�_ ��>B�<� .8��  �?�� 
�� #����� 1��* 8��
����� ��� 5�#�7'	f_ ��4B�$�#_ /52� ����#� +% 8��  �?�� 
�� #

)�pH 	 "����pH ��#>B��$`N .8$�� 
`���� 
��)�% "�)�� 
����D
 r�� )� 5�)�6�' 	VQFZ +>B�<� 
U +��#�$� 8$�`�/ "	) #� +% "�

1��� [�]�� ��4B��#_/52� ����#� �� )� �) �$���#� 
��)�% 
�#/^�� ���
pH #��#�FQ�#% b)��J1�+% �� �xi$- 5��$�� 5* )COD +��#�$�
qV 8$$�� 1��$$� �$$@)� ]Vv[r�$$� )� 5�)�$$6�' 	w$$�� 
�$$�z�' .

VQFF xi- 
��)�% 
�#/^��COD ��4B�$�#_ \$��/ ;�����* 	
�) 1�$$� r�$$>�vF	FQQ )� �$$@)�pH #$$��#�h1�#$$% b)��$$J �$$��

]ZQ[.

)V(S2O8
2- + 2H+ + 2e- →2HSO4

•-

)Z(�SO4
2- +HO-→SO4

•- + OH 

�!�!4�j;���h F�
�k �E
Z1 PR�S 2

0a 
/ 
�)#� 2� s_�#�TpH 
�$�>/ 	 \�:�pH O�$%�	 5�$�2 	 +$��W�

+��W��$/ �>� [�J )���)�$� \�$:� )� ��4B�$�#_ 5�$��* )�$�- #�T
 )� 5* l��3� +% +>B�<� 2� +�-#� 
�� )� .8�#J )�#D 
�)#� !�$�h

�)�e8�� 1�� +�)�pH #��#�Zk��/ 5��2 	ZQ8$9�C +,�D� "�$' 
P�FQ	FP
$$��� +$$� ��4B�$$�#_ 5�$$��* 2� )^�$$� O�$$%�	 \�$$:�

 +��?��xi- #� 1��� 
�� #�T�/ 5���� 	 �CIP .�� 1��]�� 

&Y(A!/�����#� 
��)�% #� 5��2 +� 8`I� ��4B��#_ 89�C #�T
 +�B	� 89�C)��4B��#_/52�CIP=10 mg/L �pH=3 52� 2� �F)� [#J

 O�%�	 5��2 	 8N��ZQ(+,�D� 
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+3�#$$7�_ 5��$$����I%� "�'�$$���#� )��1��$$� 8$$9�C 	  �$$�
/ 	 HW� "�')�3%�� 2� 1���%��I%��
� K�I:� )�iJ#�T 5�$��* .��$�

 $$� 5	#$$36B� 	� 
3$$��� �$$� ��4B�$$�#_+"�$$D 5���$$I%� .$$� 5��$$�N

� K�I:� O�$%�	 
$U +$% ��� 1�$��% r�$>� )�$�- )� 
��$' �$'

)\$$��	) Z�$$/o(�)�$$D �$$� ��4B�$$� ��2* r�$$6���) �$$�B�/ M$$N��
� "��-� 	 5������I%�^�
�	 ��� 	 52� r�$6B�� �$� 8$��D) 5��$/

 
$B* ���$� 5�#% ��I%� )� !�I%	)��' ��2* r�6���) �) �)��]ZF[.
/ 2� 
6� 1�� ��B�/ ��4B��#_ r�6���)���$I%� !$���N 
�#/)�iJ#�T

 ��$I%� "� +$� [	�$,� 
$B* ��$`�%#/ +$��]/ 
��$���/ +% 8�� 1���%

�#%��� 	 K*�)�� �) 
��>� "�'���
��$���/ �$W�/ +$� r�6���) 
��

+� 
B* ��`�%#/ +� +��- �)�� �) �$W�* +$��]/ 	 H�,3I� �)�@�+$6��
+� 8�� )��D 5�� 	 K* �� H�,3I� #�C �)�@ �)�	 !�I%	)��' "�'

r�6���) 	 1�� O�%�	 !$��N ��$= +$% ����� ��B�/ !�I%	)��' "�'
+� 
B* ���� +��]/ )� 
�W� ��
� )� �	)]ZV[.

)h(S2O8
2- → 2SO4

•-

)P(SO4
•-+ M→ Product 

)o(SO4
•-+ H2O→HO•

)q(HO• + M→ Product 

5�$$�' 
$$� #$$� l��$$3� 2� +$$% +$$��J 5�$$��* )�$$�- O���$$�� �$$�*

@�= �- �/ ��4B��#_��+��4B�$� r�$6���) ��B�/ L`�� 5���N +$�

"�D 1���% ��I%� r�6���) 
�#/
� !�N 8�� pA�� 	 ��� O���$��
 r�6���) 
�� ��B�/
� \�:� )� ��$� +$��]/ M$N�� r�$6���) 
$�� 	


3�* .�/���
���$� 
$� 5�$7� l��$3� �$�� . 8$9�C �$/ +$% �$'�FQ

��� )^���+$� 5���$��) 	 1�� xi- 
��)�% O����� MN��Zo/vo
1���) ��4B��#_ 5���* 89�C O����� �� +���� )� 	 8���5���$��)

 +$$�qq/uu'�$$% �$$@)� �) ��4B�$$�#_ )�$$3�) 
$$�� .8$$�� +$$3��� O

� #�2 O�%�	 �� 5��/ ��� Y�?�/ 

)u(S2O8
2- + SO4

•- →S2O8
•- + SO4

2-

+$��W� )��,� 2� O�� +� 1���% ��I%� 1��� 89�C O����� ���r�$6���)
� ��4B��#_++$� 	 1�#% !�N #]�	�6�� r�6���) 5���N "�#$� 
���$N

 
$� !�N ��4B��#_ +� ��4B�� r�6���) !��`/ $� 	 �$�%+
$�% )�$U
r�6���) 
3�) 
�� 2� MN�� 
$� ��4B�$� "�' $� l��$3� .��$�+8$��

 r�� )� 5�)�6�' 	w��d +>B�<� �� 1��*VQFZ s�$� xi- "	) #�
1��� [�]�� 
6�#36B� b	) +� 1�� r�>� ��4B��#_ ����#� �� * !�� ���

� 
���c�' �)�]ZZ[��4B�$�#_ 89�C O����� �� w��d +>B�<� )� .

 2�F+�FQ
��� �� xi- 5�����) )^�� 2� !�� sP/Pq+$� �$@)�
V/vv2� ��4B�$�#_ 8$9�C O����� �� 
B	 8�� 1���) �@)�FQ
+�VQ
��� )^�����$>B�<� 
�$�z�' .8$�� 1�$��� 8$��T 5���$��)

 l�)	� ���� w�) xi- "	) #� #�7'	f_ 
�� 2� #���q�$���#� �$�
)�%i� +� 8�� 1��� 5�7� 2� ��4B�$�#_ 8$9�C O����� ��V+$�FV

��� ��8$�� 1�$��� 8��T +���� )� 	 8�� +3��� O����� 5�����) )^

]Zh[.

�!A!PR�S 2

0aCIP 	EC%�< �C%$�` �1 �E
Z1 

$$�� )�+$$�-#� +$$��W� \��#$$� )� 	 +$$>B�<� 2�pH #$$��#� \�$$:�Z	

��4B��#_ 89�C #��#�FQ
��� O�$%�	 5��2 ��� )� 	 )^��ZQ
+,�D��89�C ) 
�$��I%���	#��� .$�/��� 
$3�* t$�3c� "�$'FQ�
ZQ�PQ�qP	FQQ 
��� \�$:� �)�	 (#3�B )� [#J 1�$� 
��)�$% 	
��#��)� l��3� .�� 
�)#� ��e)� 1�� +!�$� P �$?�� 
$�� #���$��

 8$9�C O����� �� +% 8�� CIP �
$� O'�$% 
��)�$% 5���$��) �$���
�+")�U 89�C )� +%FQ
$��� #$3�B )� [#$JCIP �
��)�$% #�%��$-

 #��#� +% �� 1�'�7� xi-Zo/vo8$9�C O����� �� 	 8�� �@)�
CIP +�FQQ 
��� #3�B )� [#J qu/Zu.8��� O'�% �@)� 

&Y(J�#�T�/ .�/��� 
3�* +�B	� 89�CCIP 5��2 +� 8`I� 
��)�% #�
 )��4B��#_/52� ����#�pH=3 ���4B��#_ 5���* 89�CFQ
��� �)^��

 52� 2�FO�%�	 5��2 	 8N�� )� [#JZQ(+,�D� 

5��' 
3�* �� 1)��� +��,� )� +% +��J .�/��� 8$9�C )� �' "�$'
t�3c� 
� 8��� \�:� )� / 
��>/ 
��#���� .�����+$�B	� 8$9�C #�T

3�*$$
�/���$$� .$% #$��)�$$+$>B�<� �)�� ����#� +��A 2� �'����#� 
�
"#$�� �$���#� 
��)�% 	 +�B	� 89�C k��� #� p���� b	) K�c3��
 \�$:� )� 1�$��^* 8$9�C O���$�� +$% 8�� 
W��� .8�� ")	#?

�I%� ���� #37�� x#�� MN����4B�� r�6���) ����� 5���r�$6���)
 52� r�6B�� 	 !�I%	)��' #37��
��$� xi$- 5�����) O'�% .���


� �) 1���^* )��- 5���� O����� 
�� 5��/ )� +$% ���� #�I4/ +��J
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"�	)	 52� 5��$�� !$�`D 2� �$'#3��)�_ 
��$�/ +$% 
<��#��8$9�C
8�� 8��T O�%�	 5��2 	 ��4B��#_��c$7� 5���� 8B�- 
�� )�

 $� 52� r�6B�� 	 ��4B�� r�6���) 2� 
3��T 	+��$I%� !$���N 5��$�N
1���%�
$� O�$%�	 +$94:� �)�	 	 ��B�/ 52� 
$�� 5��$�� �#$�2 ��$�

 O�$%�	 +$94:� )� ��$A�� ��4B��#_ 5���* 5���� 	 "�	)	 
���
 8��T8�� $� �1�$��^* +$�B	� 8$9�C 8B�- 
�� )� .+x#$�� 5��$�N
��% 
$� O����� 1���% ��I%� !���N 1� )� �$��� +$��]/ �$���#� +$]�3�

89�C )� 1���^* +� ^�� "�' \�$:� )� 1�$��^* #3$7�� )�$�- !�B�
�+
�� �)�@ !��% �)�@ �$�B�/ 	 5���$��) O'�$% M$N�� 	 �#�J

 \��	 �- �^��:�
����� l��3� .+�$� +$>B�<� 
$�� 2� 1��* 8��
 �' 	 5�$$�)�� +$$>B�<� l��$$3� r�$$� )� 5�)�$$6VQFF 	w$$���' 	

r�$$� )� 5�)�$$6�'VQFV xi$$- "	) #$$�CIP �$$���#� �$$� 52� 
$$�2
�)�� 
���c�' ")	��B�/�%.
��)�$% 
�#/^�$� �$�� ��$>B�<� 
�� )�


���_ )� �'����#� )��,� 
�#/CIP �� 1�'�7�]ZP	Zo[.

�!J!awFG% �
� 4�j;�d��h PdR�S F%fd
� ����d� �d�G #pH 
	EC%�< �C%$�` �1 c

� 
� +>B�<� 2� +�-#� 
�� )�+$/ +$��J��A �)�@��)�$� "�$'#3��)�_ #�T

 )� +>B�<� 5��$�� "�$'#3��)�_ .8$�#J )�#D 
�)#� �)�� ����#� 
��
52� 1��� 
�2���4B�$�#_ 89�C 5���� 	pH +$>B�<� �)�$� \�$:�

 )� +$% 8$�#J )�#D !�$� o
$�� 2� x�$' .8$�� 1�$� 1��� O��$��
Oc��/ 
��>/�#' 
`I� #�T #$� +$>B�<� �)�$� "�$'#3��)�_ 2� [��$%

 $'#3��)�_ 
3$I�d#��� #$T� 	 �$���#� 
��)�% 5�$�' .8$�� �+$% +$��J

� 1�'�7� 8$9�C 2� 8�� �)�`N +% O���2* +��W� \��#� )� ���

 +$$�B	�CIP #$$��#�FQ
$$��� #$$3�B )� [#$$J�pH #$$��#�Z�8$$9�C
 #��#� ��4B��#_FQO�$%�	 5��2 	 )^�� 
���ZQ+$,�D��
��)�$%

 #$��#� 	 8$�� "#�%��$- 8B�-)� ����#�Zo/vo�$�� .8$�� �$@)�

����' / +%52� �W� 
� �)�@ 
�2 �#$�J�FV/oP2� �$@)�CIP 	


��$W�/ +� ��4B��#_Qh/Z2� �$@)�CIP 	 8$�� 1��$�� xi$- �)
pH $/ ��' 
��W�/ +� \�:��xi$- #$� "#�TCIP  �)��$��
��#��$��

H' 5���� .�� �c7� 5�����) 
����� 

�)#�/�
� +>B�<� )� !�=� "�'#3��)�_ #�T 	 +$<��) 
��= +� ����/

 .����� �c7� �) �'#3��)�_ 
�� ��3%�#3���)�+$>B�<� \$��/ +$% "�
 ��4B�$�#_	#36B� �$���#� 2� 1��43$�� �$� * !$�� s�� xi- )� w��d

 [�]��1�� 8���/�
��W�/ +� ��4B��#_ "�'#3��)�_ ")�iJ #�T�5�$� 
��4B�$$�#_ 	 
$$3��#m +$$� 
$$'*�)
$$6�#36B� 5�$$�#AEC(�5�$$�#A

�
3��#m +� 
'* 5�� 	 
6�#36B�	 ��4B�$�#_ 	 
$6�#36B� 5��#A
 +$>B�<� �)�$� 
3��#m +� 
'* 5�� 	 
6�#36B� 5��#A 	 ��4B��#_

 )�#D+3�#J l��3� 	 8�� 1��� 5�7� +$� ��$�#� 
��)�$% 
�#/^�$� +%

��4B��#_ #3��)�_ +� 2� 1��43���+$� 
$'* 5�$� 	 
6�#36B� 5��#A
 8�� 
3��#m]ZZ[.

&Y(M!
��>/#�T�/ #���6� "	) #� +>B�<� �)�� "�'#3��)�_ 

�!M!odd
� $� �	dd( ��dd�C% 4%�dd

vaUV-VIS 2
dd
0a #
4%�

vaCIP 

!��qt$�U )� 1�$� ��$]�� ��#��}/UV- VIS +$��W� \��#$� )�

� 5�7� �) +>B�<� 5��' .�'� .$�_ 
�#/^�$� 8�� �c7� +% +��J

 +�B	� +���� )� ��A��CIP a�� r�U )�VqP 	 �$� 1�'�7� #3�����
O�%�	 5��2 8�iJ �� .�_ 
���
�O'�% 	 +$��]/ #���$�� +% ����

 xi-CIP )� .8�� 
��' �r�- .�O����� 
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