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cerium sulfide red - no UV abs.

red organic pigment - no UV abs.

red organic pigment / 0,15% UV abs.

cerium sulfide / organic formulation - no UV

abs.
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 ���� $	������ ��������&� ��
� ���	������� ��
������
��
 ������ ���� �� '(# ��� //�� ��� ����� �		��������� ���� �� 	��	��	���� ���
���� ���	����
� 3�#��� "% 	�
����� ��� ���� ������ ���������� �� ���� �		�����
������ ��� ���� ���� ������ �����*��� (����� ������� ��� ���� ���� 
������ �%
����������� ��� ���� ������ ���������
 ���� ��� *�����������
 �������

"% 	�
����� ��� ���� �� 	���� �		��������� ����� ����� 	��	������ ��� ��I������
���� �� ��
�����	������� 	����� ��� �����������
 	���� ������ ����� �� ������	���
����� ���������	�������� ��� 	��������� ��� )�#��� ��� ,�#��� "% 	�
����� ���
���� �� ����� ���� 	����� ��������
 ������ ����� 	������ 
������ ���������� 	����� ��
	������� ������� ��� ����� ������ �� ��������� ������� ������	������ ������� ���
	���������� ������� ��� ��� ���� ���� �� 	������������� 	����� ������
 �		�����
������
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#������ �������� ������ ��� ��� �� �������� 	�
����� �� ��	�����
 ������� ��� ������

�� ���������� ���� ��� ������� 	�
������ 8���������� �� ���� ����
����
��	�������� 	�
����� ���� ��
���� 	�
����� 
���� ��	����� ����� �������
 �����
��06 � 652�

(��� )�#��� ��� ,�#��� "% 	�
����� ���� �		����� � *"' �� 1EEE ��� ����
������� $���������� ( �����
� .& �		��������� �� ������� ������ �	 �� 1 ��  O
��	�����
 �� ��� �		��������066� 672�

���
�	
$�	����

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

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

1� �	������ 	��	������4 �������� F+M)�%
 � 	������ 	��	������4 	������� ��!� ������������� S%" 	���� ����������!������

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

5� �������� 	��	������4 	.� ���������
� 	������� ��������

��)��
�$��	�� �	
$�	����

��� ����� 	��	������ �� 	�
����� ��� ������� ���� ����� ����������� �	����� ���� ���
������� �������
�� ���
� $6::H?:: ��&� ���� ���� �� ��������� �� #��� B�7�1�1� ���
������������� $)�%& $?::H 7:: ��& ��� 	��� �� ��� ����������� $F+& $V5:: ��&
��
���� ��� ��	������ ������� ��� ������ ��� ���� �������	 ��� ���������
 �� 	�
�
������ ������� ��� ��� ������ ��������� �� #��� B�7�1� �

��)���� /������ �$��	�� �)�	���	�0���
�
�� ��� ���� ���
�� ������� ���� ��� �	������ �����	����� �� ��� "% 	�
����� ���
��� �� ��� ����������� �� ��� ��	��� ������	������ �	��������� ��� )� J� ,�5J ���
3� J ����� .������� �� ��� ���� ���� 	��	���� ���� ��� ���������� ����� ��	����
���� ����
 ������ ������������ �� ��� ��� ���� 
�	� ��� ���� ��� �	����� ���	����
�� ��� �� ����
� �������� ������������ ����� ����������� ��� ������ �� ���� ��� �����
	��� ��� ���� �� ������	��� 3 �������� �� ���� ����	��� 3 �������� �� ��� �������
	��� ��� �����

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

06B2� ' ,�)�#����"% 	�
����
����� � ����� �� ��� �����	���� ���� ������������ ������� ���� �� � )�#����"% ���
� ,�#����"%� ��� ���� ��� �		��� �� �� � ���	����� �� ��� ��	����� �����	����
������ .������� ���� ���������� �������� �� �������

����� ��� ��� ���	������ �� ��� ����������� �	����� �� ������� � >�������3���
������ ����� �����	���� ��� �������� %����� 	�
���� 	�������� ������� �������

��




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

������� �� �		��������� :� ��� ��� ������� ��������� ����� ���� ���������
 	�������
��!�� ��� ���	� ��� ��	��� ���� ����� 	������� ��!�� ��� 	�������� �������
 �����	�����
�� ��!�� W7: ��� ���������� ��� ����������� �	����� ���� �� � �������� �� ��� 	�������
��!� ������������ �� ��� 	�
�����

,���� ������ ��� � ������� ��� �� ������� ���������� ���� ��� ����������� �	������
' ������� ���� ����� �� ,�8 NL�L�L ���� ������ ���������� ��� ���������� "B7
��� � 1:U ��������� ��� N ������ ���� � ���
� ���� :$�����& �� 1::$�����&� ����������
�� ��
������� J�LQ�������� H�LQ
��������� J�LQ���������� ��� H�LQ��������� �����
��� �� ��������� ��� 
������ ������06?2�

��� ������ �� 	������� ��!� �� ��� ����������� ����� �� ����� �� *�
��� BH � �� ���
�� ���� ���� ��� ��������!�� 	�
���� �������� ���� ������� �� ��� ��������� ������

�� �������� �� ����������� ������ ��� �	������� ���� ��� � ��
�������� ������ �� ���
����� ������� ���������
 ��� ��
������ ��� ���������
 ��� ���������� �� ����� ��
����� BH7� ���������� ������� 	�
����� ��� 
��� ���
���� ��� ���� �����	����� ����
������

����� ���� �
�
	 1����� 
2 �
�� #� $������� �� $
�"��"	����

������ ��"� ���� #������� $%&  ���

NL �L �L NL �L �L
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��� ������ �� 	������� ��!� �� ��� ������
 �����
�� �� ��� 	�
���� ��� ���� �� ����
�� *�
��� BH � *�� ������ ��� ������� �� ��� ��� 	�
����� �� ����� �I����!�� �������
�� �� ��������� � ��� ������� �� ��� ��� � �� ��� ����� ����� ��� ��������!�� 	�
�
���� 	������� � ���
�� �����	���� ������������� $	�� ����&� ���� ������� �� ��
�����
����� 
������ �����	���� ����� �� ������� �� ��� ����� ���������� ��� ������

�����
�� 
������� ��������� �� 	������� ��!� �� �������� .������� ���� ��
�����
������� 	������ ���	�������� *�������!�� 	�������� ���� �����
�� �

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

*�� ���
�� �������� �		���������� �� �� ��	������ �� �	����!� ��� ��������� ��
����� 	���� �� � 	�
����� ��� ��������� ��� �� ���
�� �����	����� ���� ��� �������
����� �	����� � ��� ���������� ������� ��� ������� ��� ������� �������������
' ���� �������� �		����� �� �� ������	 �������� ����� ������� ,����������� ��� ��
������	�� ���� 
���� ������� �� ������� ��� ����
�� �� ������� ��� �� ����������� ��
	������� ��!� �������������� *�� ��� )�#��� ������� � ������� �� ��������� �G ������
$��
� �GQ�LH5�NL& ��� �� ������	�� ��� � 	��������� 	����� ����� �� ������� ���
��� ��������� ������� ��� ��������� ���� ��������!�� 	�
������

��� ��������� ��� ���� ������ ��� ������
 �����
��� F�� �� ��	 �D� $� ������� ��
��
������& �� ��������� ������
 �����
�� ������ ������� 	�
������ ���������� ����� �����
��� 	�
����� ���� ������ 
��������� �� � ������� 	������� ������� 	�
����� ��� �����
�� ���� �� ��� ���� �		���������� .������� �������� 	����� ���	������� ��� ���
������� 	�
���� ����� ������������ ������ � ������� 	��	��� ���� �� ���������
�

*�
��� BH5 ����� ��� ����������� �	����� ��� �� )�#���� �� )�,�#���� ��� �
,�#��� "% 	�
����� ��� ����� ������� ������ �� ��� �����	���� ���� �����
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 ������ �������� ������� ������ ��������� ��� ������������� �������� �������

������� ����� ����
 $���
�� �������
��& �� 
���
 ���� )� �� ,�� ���� �������� ��
������� �� ��� ,�##� 	�
����� ���� ��� �� ���������� ������ � ���� ���
� �� ����

�	�� .������� ������ ��� ������� 	�
������ ��� ����	 ���� �� ���������� �� ������
���� ��� ������� 
���
 ���� ����� �� �����

*�
��� BH6 �������� ��� ����������� �	����� �� ��� ��������� 3�#��� ����� 	�
�
������ )��� ���� ��� ���� �� ��� ����������� ���� ��� �� ���������� �� ���� ��
���� '�
��� 	������ ����� ���� ������������� ���� 	�
����� �� ������� �����
�� ���� �������
���
�� ����������� �� ��� ���� �� ��� ����������� ������

��)���� 3/ ��� 4�� �$��	�� �)�	���	�0���
�
*�
��� BH7 ����� F+�+���)�% ����������� �	����� �� ���� "% 	�
������ ��� "%
	�
����� ������� 
��� F+ ���������� ��� ��
� �% ����������� H 	��	������ ����
������� ����� 	���������� �� ������� ���������
 �������

��)��
�)"���� �	
$�	����

��)���� ��	���� ��0� #���	�����
��
��� ����I����� *����� #���#���� #�!�� $*###& ��� ���� ���
�� ��	����� � �������
����� ���� ��	�� ��
�� ���������
 ������I���� ���� �� ��� .����� N'E1:� �����
������ ����������� ������� 	������� ��!� ������������� $/#"�& ���� � ��!� ���
� ��
:�: H1::: �� $������� �� �����������&� <���� 	��	�� ���	������ ��� �	������

������I���� ��� ��	��������� /#" ������� ��� �� ��������� ��� �������� 	�
�����
���� ���� 	������� ��!�� ���
��
 ���� :�7 ��  �7 ��� ��� �� ���� W1�: ��� .�
�
	���������� 	�
����� ������ ���� �� ���������� �������� V1: ��� ��� ����� ����
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: OV5 ��� ����� 	��	������ ������ .�
��� 
����� �� V? �� �� �������� ��� ��
��

���� ������
� �� �� 	��������

�� ���� �� ���������� ���� 	�
����� ��� ���������� ��� ����� 	��	������� '��
����
� ��� 	������� ��!� ������� ��� ����� 	��	������� �� �� ����� �������� N���������
���������� �� ���� 	������� ��!� �� 1: O ��� ��� ���������

'�����
� � ������ ���������� �� �������� 1:: OW5 ��� �� �� ��	������ �� ����
��!� ���� ����� ���� ����� �� � ������� 	������ �� 	�������� V5 ��� �� ����� ���� 	�
�
����� ���� �� ����� � ����� �� � ������� �� � 5 7 ���� $67 ��& ������� ��� � ����
��� 5 7 ���� ������� �	����������� �� W:�1 O012� ����� ������ 	��������� �� ��� ��
��� �� ��� ��� �� � 	������ ��� ���� �� ��� ����� �		���������� ���� 	���������
�� ������� 6:: ���� ��� B:: ���� �������� ���� ���� ������	�� �� ���� ���������
����������!� ��� ������ ����� �� ��� 	������� ��!� �������������� #	������������ �� ��
��
�� W:�::7 O $7: 		�& B:: ���� $ : ��& ������� $+1 1:: 3�#��� ������ *����
,��	�������& ��� ����� �� ��� ���� ������ 	��������
 ������I����

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

��)���� 5%	�" #�22	���
� �)�	���	�0���
�
S��� ����������� $S%"& �� � ��� ������ ����������!����� ���� �� ����G� 	�
����
�������� �� �� �������� ���� �� ����� %3 I����� ��� �� � X, ���� �� ������� 	������
����� �� ��� ���� �� ���� �� ��������� ������� ������� ���������� ���� ���������	���
����� ������� ���������� ��!� $���� W1:: ��&� ������� �������� 	������ ��� I����
��� ��� �������������� �� �������� 	������

' ���� �� ��� ������ �� ��� ������� "% 	�
���� ����������� �� ������� ���������
�� �������06@2� #��	�����
� ���
� ���������� �� ������� �������� ����
�� ���� ����
�������� ���� ��� ��	������ �� ���� ��� ���������� ������ $,��3��)�& ��� ���
��
�������� ������ $#��)��;&� ��� ����������� �� ��� ������� ��������� ������ ���
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' ������ �� ���� ��� ��� "% 	�
����� ���� ������� ���	����� ����� � ���
� ��
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���� 	�
������ �� �		���� ����
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��� ������ ��������� ���� ����� 	�
������ �� �� �� ����� ���� ���� ����������
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�� �����	���� ��������� �� ������� ����������� N�������� ���� ���� ���������
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 1: O 	�
���� �������� �� ��
����� ���������
����� $'#�3 "1 :@ /�������� B�1�1&� '������� �� � ������ ���������� ������ �� ����
$��
� ���
��� 
���� >,�& ��	����� ��� ��������� ���	����� ' ����� ������ �� ��� ��
����� 	��	�� ��
�����
 ��� ������I��� ,� �����	���� ��������� ��� 	.� �� ���
������� �� ������ ������I��� �� 	������ ,� �����	����� ������������ ��� ���
�������� �� :�7 	. ������

3��� �� ��� �������� 	�
����� ���� ������� 	. ������� ������� 	�
����� ���� ����
��!� ������� ��������!���� ���������� �����!���� �� ��������� ��� ���� ������ �� �����
��������� ��� ������� 	. ������ �� ��� ���
� �� 6H1:� ��� 	�
���� 	. ��� �� ��	���
���� �� ���� �		��������� ���� �� ����������!�� 	���� �������
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 ������
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 ��������� ��	������ �������
���
������ ��� 
��� �� ���������� �� ���� 	����� ��
�������� ���� �����
�� �� �����
������� ������������ ��� �� ����� ��� NL ����� �� ����� ��������� �� ��� ����� 	��� ��
��� ��
�� �� ���� ���� �� ����� ��� ���	�� �� ������� ��� ����� ������������ ��
��������� �NL ������ ��� ���� �� �������� ��� �������� �� ������ ����� ��� �������
��
������
 ������ ��� ���������

(��� ������ ��� ������� ���������
 ���������� �� �������� 	�������� �� 	�
�
������ '���������� ������ ���������
 �� ����� ���� ���� ������ � S�����'�� �		��
����� �� ����� F+����	 ������������ ������� ���������
 �� ������ ��I����� ��� ����
����������
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��� F+ �����	����� ���
�% ������������ ����� F+ ���������� ������� ��� F+ ��
�� �� ���� �� ������ ��
����
��� 	������ ����� �% ����������� ���	� ��� 	����� �� � ����� ���	������� �����
��� 	����� ��
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��� �������� �� ���� ��� ��� 	�����
�������� ���� ��������� ���� �� ��� ������ �� ���� �� ��� ����� ��� ������ 	�
�����
��� �������

���� ����� ��� � ��������� ��	������� ��� ������
 ��� ���������
� ' ������ ����
������ ���� ��� ������ �� ���� $��������������& ���� ����� ���������� ������ �� ������
����
 ���� ��� ������ �� ��������� ���� �����0612� ��� ���� 	�������� �� ��� 	���
������ �� ����������� ���������
 ������ ���� ���	��� ���� W1 O ���� ���� ������
3��� �������� ������� ��� ������ �� ��������� ���� ���� ����� ������ ���� �� ����
����� ��� ����������� �� ���������
� �� ��������� ����������� �� 	��	������ �����
���� ����� ������ �� 	������ � ������ ������������
 ��� �������������
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��� ��� 	��������� #��� 	��������� ������� �� ���� "% 	�
����� �������� ���� ���
����
����� �� ��� ��	���� �� � 	������� �� ��	������ �� ��� �������� ������I��
����� #��� ���	��� ��������� ������������� 
�������� �� ��� ��	���� ������ � ������
	������� ����� ������ ��� ���� *�� �������� �������� 
���� ������� �� ������ ������
������
 ���������� ����������� ���� ��� �����

( 

��2�	����

� ������� �������� ��� ���� ���� �� �	� �	����
�� !��������� Z��� ;��� = #���� )�� D����
)D� ����� 		� 5?7H5@?� 5EEH6: �

 Z� N����
����� �3���� 3���� ����� ��������
/�
������� ��� E5 ,���������� �����

� �����
������ �� ������� ����	� ���� �
 ���
��� ��" ���	���� ����	 ��������� 5�� ���� "�
,���� 3������������G '����������� '����������
+'� �����

� ����#	 ����"� 5�� ���� +��� 6� ��� #����� ��
"��� ��� ,���������� D��������� 8�
�����
�����

� /����� "���������� *���� ������������� ,�����
��� "���������� "���� #���������� /'�

� ,� .������� F�#� /����� 1�E67�@:E� �����
( ,� .������� F�#� /�����  � 71�@ E� �����
* .� #���������� F�#� /�����  � 7?� ?@� �����
+ *� .���� F�#� /����� 5�:  �1@B� �����
�, .� N����� F�#� /����� 5�@5 � :7� �����
�� -� 3���� F�#� /����� 5�E7B�::?� �����
� 3� 3�������� +� ;������� .� "����� *� %����

(������ /����� 1�761�E?E� �����
�� '� #���!� .� >������� .� N����� <� 8�!����� %�

(����� <����� /�����  �E5B�?6B� �����
�� "� 3������ +� ;������� %� 8������ .� .�����

F�#� /������ 6�67:�:1 � �����
�� .� >������� %� (����� 8� N������ <� 8�!�����

F�#� /����� 6�@66�?61� �����
�� Z� %����������� .� .������ F�#� /�����

6�E1?�?57� �����
�( +� ;������� 3� 3�������� F�#� /������

6�E1E�? 5� �����
�* Z� %����������� +� ;������� F�#� /�����

6�E1E�? B� �����
�+ -� 3���� F�#� /����� 7�::B�1?7� �����
 , Z� %����������� .� .���� "� %���� F�#� /�����

7�1:@�7:@� �����
 � -� 3���� F�#� /����� 7�1E �5B7� �����
  ,� '�������� ��� ���� 8���	��� /����� 617�6?@�

�����
 � .� <������� <� 8�!����� 8� N������ F�#� /�����

7�6EB�6:6� �����
 � %� (��������� (������ /����� 1� 16�5B1� �����

 � Z� %����������� .� 8������� *� .���� F�#�
/����� 6�:5B�BB � �����

 � *� .���� ;� .��!��
��� .� 8������� *� >������
������ ;� .�����
�� F�#� /����� 6�:@6�E@6�
�����

 ( �� >�������� 3� *�C������ 8���	��� /�����
E6E� : � �����

 * $�� %"��� �������� ��� ���� #�������� <��
8��� �*�M/����� "��� ,��� ����� 	� 1H6�

 + #� ������� 3� .������ D� *�C������ �#	������
���	�� #��� �� ��� ,������� #���� ��� ,������
���� �� ,������� �� %������� Z� '�� ,��� #����
����� ?5 $11&� 5571H5577�

�, )������� >�� �/��������� � )�� 3������ *���
��� N�������N��	������ �� ��� ;��� >�������
�� '���� ;������ '�F�#� /�������������
3������� 3�
�� �����  E� 6EBH7:1�

�� Z� 3������ 3� >������ �' #��� �� ��� %����
����� �������� "����
 ��� *�������� ��
,�#��� (��� %������#��������� /�
������� ��
�� 	���������

� *� .���� �3�����/���� /�
����� ���� %�����
#����������� '
���� ,���� ���G�� 8��� ����� 1�
61H67�

�� .� >������ .� %������ Z� 3������ �3����
%����� ,����� *�������� �� ��� ���)��#���
#����� /��� �� %����� #���� #������� ��� ���
%������� "��
����� 3��� %��� (����� ����� 5�
 55H 6:�

�� .� >������ �3���� %����� ,����� *�������� ��
��� ���)��#��� #����� /��� ��� 3�������� ��
%����� #���� #��������� 3��� %��� (����� ����� 5�
 61H 7 �

�� �� ������� )� (���!��� +� *������ �%���(����
/�
����� �� ��� ,� �5���� �;�5 #������
�����   $7&� ?@?H?E �

�� �� ������� "� (���������� ,� #����� '� (������
�#������ #	��������	�� �� ��������� �� +�!����
�� F��� /�
����� �� #������� )������ �
�3 � �� (��� #������ �������� �����  ?$61&�
 EH56�



��#������� (�

�( "� .�
������ �� ,��	��� �)�� ��������
/��������� ��� 3���������� �� ,������ /�
�
������� "�� ��� /�
������ ����� 5?$ &�
1 EH156�

�* -� #���� N� #���� N� *�C��� � '��������� ,������
/�
������� #������� ����� 56�   EH 5E�

�+ 3� ����� /� 8��������� <� 3������ Z� ,����� Z�
'������� ���������� �� )������ #��������� ��
��� *�������� �� %����� #���� #��������
03���)��6��� � ����� 3

���Q'�� *�� ,�2�� 3���
%��� (����� �����  ?� 15:1H15:@�

�, 8� ����� "� (���������� �,������ /�
����� ��
��� ��� �(���3�� #����� � %��� %����
,����� ����� 56$5&� ?E?H@:7�

�� <� /���� � ;��������
 /���������� �� %�
��
/+, /�
������ ���� �����,��������
 /�
�
����� 4 ��� %����������	 (������ ;�������
��
 ��� ��� ,������� )����� �� ��� ���� ,���
�������� Z� +��� '��� ����� �����  $5&�
1@6H1@B�

� N� #������� �,���� *���������G� #��������
<����4 (��� 3������ ��� .����3���� /�
�
������� /������� ������ ����� 6@H76�

�� Z� <����� "� ������ �%�	�������� �� .���
3���� ,��������
 /�
����� �� /+,�� Z� +���
������ ����� 1$1&�  :H55�

��  1,*% #������ 1?:�5E� �����
��  1,*% #������ 1?@�5 E?� �����
�� >� <��������� Z� ,���������� �8���������

#�������� �� ��� 4%��� /��� %��� (� �����
6?$1E&� 1 77:H1 775�

�( (�������� Z��� *� ;�� #���!���� 3�� �	���� ��� �

����	 $��������&� ��� ���� Z��� ;��� ��� #����
)�� D���� )D� �����

�* Z� 3������ �� �� 	���������
�+ �	&��� '�	#��#	��� ��� ���� +���  � 8�� %�

;������ Z��� ;��� ��� #���� )�� D���� )D�
����� 	� @ �



��

���� ��

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

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



��

��	
�
��������


1���� �
#��� �����0�#2 3��+� +�0 �� 0��
��� �� #�0�����+2 #��3 �
�#��0��0� 4
������#
�5 �
#���2 �������0+� �0� �����#+�0� +���� �55�+�# ��#�� 
��0 ����+���� ���0 �����#� 6��#
7�#
�� �����##��0 ��7����# �� ��5��+���0 �0� #+������0� �5 ����� �0 ���0 �
������
�����#�  0 0��
�� ���# �# 0�� ������� �� �����# �0� �
##�� #����# ���0�. ����� ��� �
�
����
�� �5 ����#2 5�#�2 ���+��
# #��0�# �0� ��0����#2 �7�0 �0#�+�# 3��+� ����0�
#����� � ����� �
#��� �55�+�� �8������0�# �� 
0���#��0� ��� ����+�� ���0+����# �5 0���

��� ����� �
#��� ����0#����� ���� ��� �������0� +����# ��� ��#�� 
��0 #��
+�
��� ����
�������# �0� 
��0 ������� #��
+�
��# 3��+� ��� ��7������ �� �����0�����9����0�

:��
�� ';< ���
#�����# ��� 7����
# ����+�� ���0+����# �5 +�07�0���0�� �����0�#
*��#������0 �����0�#-2 ����� �55�+� �����0�#2 �0� �����# �0� ����� �
#��� �����0�#�
 0 ��� +�#� �5 ��#������0 �����0�#2 ��� �0����+���0 3��� ����� �# ��#�� 
��0 ��#����

�

������� ������ �����
��

������� �����

A B

D
C

CaCO3

Protein

Absorption Pigment Metal Effect Pigment

Natural Pearl Pearl Luster Pigment

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

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

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



	 
����� ������ �������

���0 �0�=�� ��55
#� #+������0�� � +��������� ��55���0� ����+�� ����7��� +�0 �� ���
#��7�� 3��� ��� ���
� �5 �55�+� �����0�# �0+�
��0� ����� �
#��� �0� ����� �55�+� ����
��0�#� ���� �55�+� �����0�# +�0#�#� �5 #���� ����� ��������# *5�� �8����� ��
���
0
�2 ����0�
�2 +�����- 3��+� ������� ��,� ������ ������# �0� ����#� +���������
��5��+� ��� �0+���0� ������

1���� �
#��� �����0�# #��
���� ��� �
#��� �5 0��
��� �����#� 6��#� +�0#�#� �5 ������
0���0� ���0#����0� �����# 3��� ��55���0� ��5��+��7� �0��+�#� 6�� �����# +�0#�#� �5
���>% *���� ��5��+��7� �0��8- �0� ������0# *��3 ��5��+��7� �0��8-�

6��# ��55���0+� �0 ��5��+��7� �0��+�#2 ���#�0� �4
���� �0 ��� �0���5�+� ���3��0 ���=
��� 5��� �� ��� 5���=3����2 �# � �����4
�#��� 5�� ��� 3����,0�30 �����#+�0� +���� �����#
�0 ���#� ������ ����� ������ ��5��+��7� ��������# �5 ������#+�0� �����0�# ����0 �����
#��7�# �������� �0 ����+���� ���0 #�#���# #
+� �# ���0�#2 ���0��0� �0,#2 �� ���#��+#�
 0���5���0+� �55�+�# ��7���� 3��0 ��� ��#��0+�# �5 ��� 7����
# �����# �� ��� ���+,�
0�##�# �5 ��� ��������# ��7� ��� ����� 7��
�#�

��0�����+ ������#+�0� �����0�# ��� ������ ���0#����0� �� ��������#����0� ��������
#����� +��#���#� 6��� +�0 �� ��0�+��#�����0� �# �0 1�*>	-� ? � 1��>% �0� !�>��
�� ��##�## � �
����������� #��
+�
�� �0 3��+� ��� �����# ��7� ��55���0� ��5��+��7�
�0��+�# �0� ����� ��#������0 ���������#�

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

6�� 
#� �5 �����# �0� 0�+���
# #����# 5�� ��+�����7� �
���#�# ���# ��+, �� �0+��0�
����# *����2 �0 ���0�#� 3��� �0���#��-� 6�� ��#���� �5 ����� �����0�# ����# ��+, ��
</&/2 3��0 ��� :��0+� ��#��� ��,�� @�4
�0 �#������ � #��,� �
#���
# #
#��0#��0
5��� 5�#� #+���# *����� �##�0+�- �0� ������� ���# �� #���� ����# �� +����� ����5�+���
�����#�  � ���, ���� ���0 �&� ����# �� �#����� ��� ����� �##�0+� �������� *�
�0�0�
��������#- �0� 
0���#��0� ��� ����� �55�+�� �������# 3��� ���� �� +����� #�0�����+
����� +����# �# ����0�+ �� �0����0�+2 ���0#����0�2 ������ ��5��+��7� +����0�# �0� �����
�����0�# �# +��#�����0� ��������#� :��� <A�� �03���#2 �����8���#2 ������#2 ���#�
�����#2 +����0���#2 �0� ��#�0���# �5 9�0+2 +��+�
�2 ����
�2 ���+
��2 ��#�
��2 ����2
�0� ����� +����0# 3��� ����
+�� 5�� ���# �
���#�� >0�� ��� ��������0�� 0��
��� �����
�##�0+�2 ��#�+ ���� +����0��� �0� ��#�
�� �8�+�������2 �# #���� �5 �������0+��

6�� #���0� ����0� 5�� ����� �55�+�# +��� 5��� ��� ���3�0� +����0�# �0� ���#��+#
�0�
#����#2 3��+� 3�0��� �� �����7� ��� �++����0+� �0� ���
������ �5 ����� �����

+�#� :
���������2 ������#+�0� �����0�# ��#� ����3�� ����#�# �0� ��#��0��# �� +�����
0�3 7�#
�� �55�+�# #������ �� ���#� 5�
0� �0 0��
��� 6�� ����,����
�� 5�� ������#�
+�0� �����0�# +��� 3��� ��� �07�0���0 �5 ��+� +����� 3��� ����� �8���#� �+��
��#�� ������#+�0� �����0�# 0�3 �++�
0� 5�� B A� C �5 ��� 3���� ���,���

1�����#+�0� �����0�# ��� 
#�� �� �����0 �����2 �����#+�0� *���0��3-2 �� �������+
�55�+�#2 �0� �0 ���0#����0� +���� 5���
�����0# �� �����0 �������0+� �� �3����0� +����2
�
#��� 5���# �0� +���� ���7�� �55�+�# *+��0��0� 3��� 7��3�0� �0���-� 6�� ��#� ������
��0� �����+����0# ��� ���#��+#2 �0�
#����� +����0�#2 ���0��0� �0,#2 +�#����+#2 �0� �
���
����7� ���0�#�

��



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

6���� ';< #��3# �0 �7��7��3 �5 �����0�# 3��� �
#��� �55�+�#� �55�+� �����0�# +�0
�� +��##�5��� �# ����� ��������#2 �8����+����� ����� ��������#2 �8����+����� ��+� ������
���#2 �8����+����� #���+� �0� ��
��0� 5��,�#2 �����������,� ��0�+��#���#2 +����0
���
1�D 5���# *1�D E ���#�+�� 7���� ����#����0-2 �0� ��4
�� +��#��� ������� ��������#
*F�1������0�#-G<2 �H� ���# �5 0�3 ��7������0�# ��� 0�3 �55�+�# �0� +����#2 �����7��
��0� �5 ����0� ��3��2 ���� �0��0#� �0���5���0+� +����#2 �0+���#�� ����� �0� 3������
#��������2 �0� �����7�� ��#���#�������� >5 #��+��� �0����#� ��� �����0�# 3��+� ��� ��8�
�+�����+���� #�5� �0� 3��+� +�0 �� ����
+�� �� �+�����+���� �++������� ���+�##�#�

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

������� ��	� 
���	��

������+ ��������# ��2 I0=�
2 �
2 "�2 �
2 ��2 :� *#����-2 � *��������-
>8��� +����� �������+ ��������# �
�5�+� �8���9�� �
�2 I0=�
���������#2 :��>% +����� �����������#
������ ��+� ��������# "�0���#����0� +����0�$

6�>� *�
����-2 6�>� *�0���#�-2 I�>�2 �0>�2 ��>�

#���+��7��� ��#����0� +����0�$
:�>>	2 :��>%2 ���>%2 6�>�;82 6�>8"�2 ��1>(2 �:�G:�*�"-/H2
+�����0�#
6������ ��#����0� +����0�$
:�%>(2 6�>2 6�"2 :�6�>%2 �2 ��2 �
2 :�2 �2 ��2 �

1����������,� ��0�+��#���# !�>��2 1�*>	-� ? � 1��>%2 ��:��>%2
��:��>% ? 0 ��>�2 ��8:��;8>%2 0�:��;�>%2 ��80�:��;8;�>%2
:�%>(2 ���
+�� ��8�� ���#�#2 �
��������+��0�0�

�����0
��� ���0 1�D�5���# ��2 ��*#������0#��-=��>�=��=��>�=�� *#������0#��-

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

6�� ���#�+�� ��+,���
0� �5 ����+�� �0���5���0+� �55�+�# ��# ���0 ��� #
�J�+� �5 ��0�
�
���+����0#G%;)H� 6�� ����+�� ���0+����# �5 ������#+�0� *�0���5���0+�- �����0�# ���
#��30 �0 :��
�� ';� 5�� � #�����5��� +�#� �5 0����� 0����� �0+���0+� 3����
� �
����
��� ��5��+���0 �0� ��#������0� �� ��� �0���5�+� 1< ���3��0 �3� ��������# 3��� ��5��+�
��7� �0��+�# 0< �0� 0�2 ���� �5 ��� ���� ����� F< �# ��5��+��� *F<K- �0� ���� �# ���0#�
������ *����2 ��5��+���- *F�-� 6�� �0��0#��� �����# ����0� �0 0< �0� 0��  0 � �
��������
����0����0� �# 5�
0� �0 ����� �� ������#+�0� �0� �����#+�0� ��������# *:��
�� ';
<�-2 ��+� �0���5�+� ����
+�# ������� ��5��+���0� �5��� ��0�������0 ����
�� #�7����
�����#2 ����0��0� �0 ��� #�9� �0� ��55���0+� ���3��0 0< �0� 0�2 7���
���� +�������
��5��+���0 �# �����0��2 ���7���� ���� ��� ��������# ��� #
55�+��0��� ���0#����0��

 0 �����0�# ���� #��
���� 0��
��� ����� �55�+�#2 ��� #�����#� +�#� �# � ���������
#����� �����+�� 3��� �3� ���#� ��
0�����# 1< �0� 1� �� ��� 
���� �0� ��3�� #
��
5�+�# �5 ��� �����+��#2 ����2 � #�0���2 ���02 ���0#����0� ����� �5 � �������� 3��� � ������
��5��+��7� �0��8 ���0 ��# #
���
0��0�#� :�� #���� 5��,�# 3��� � ���+,0�## �5 +�� <��
0�2 ��� ���#�+�� ��3# �5 ���02 #����2 ����+�� 5���# ������

�!



	 
����� ������ �������


������ ��5��+���0 �5 ����� �0 � ���0 #���� 5��� 3��� � ���� ��5��+��7� �0��8 +�
#�#
�0���5���0+� �55�+�# �0 ��� ��5��+��� ����� �0� �0 ��� +�������0���� ���0#������
������ :�� ��� #����� +�#� �5 0����� �����0��+
��� �0+���0+�2 ��� �0��0#��� �5 ���
��5��+��0+� * - ����0�# �0 ��� ��5��+��7� �0��+�# *0<2 0�-2 ��� ����� ���+,0�## *�-2 �0�
��� 3�7���0��� *�-$

 E �� L !� L ��! +�#�
< L ��!� L ��! +�#�

� E 0< ; 0� ! E 0� ; 0< � E (� 0��
0� L 0< 0� L 0< �

���� ��7�0 0< �0� 0� ��� ��8��
� �0� ��0��
� �0��0#����# �5 ��� ��5��+���
����� ; #��0 �# �0���5���0+� +����# ; +�0 �� +��+
����� �0� ����� 3��� 3��� �8�����
��0��� ��#
��#� ���
�# 5�� ��� ��5��+��7� �0��8 �5 ��� ��#� �������0� ��������# 5��
������#+�0� �����0�# ��� #��30 �0 6���� ';��

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

������� ���������� �����

��+

�=��� <��
����� <�%%
1�����0# <�(
>���0�+ �������# *���#��+#2 ��+4
��#2 ��+�- <�(;<�'
�+� <�&
���>% *�����0���- <�/)
"��
��� ����� *�
�0�0�2 ����8�0���0�- <�)&
1�*>	-� ? � 1��>% ���
!�>�� ��<&
6�>� *�0���#�- ��&
6�>� *�
����- ��'
:��>% *��������- ��A

�"

n1

n2

n1

P1

P2

L3

d
L2

L1 L1 L2
����� ���� ��������
� ������� ��	����
�
���� �	���� �����
��
 	� � 
�� 	� �����
��� ! ��	� �� 	������ �
���� ���� �
�������

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



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

 0 ���+��+�2 �������� +��#���# ��� #�0���#�9�� 3��� � ����� ���+,0�## � +��+
����� ��
����
+� ��� ��#���� �0���5���0+� +����# *�����#+�0+�-� �#� ������#+�0� �����0�#
0�3 +�0#�#� �5 �� ���#� ����� �����# �5 �3� ��������# 3��� ��55���0� ��5��+��7� �0��+�#�
6��0 5��,�# *���+,0�## +�� &�� 0�- �5 � �������� 3��� � ��3 ��5��+��7� �0��8 *��+�2
#���+�2 ��
��0�2 ���##- ��� +����� 3��� � ������ ��5��+��7� ����� �8��� *6�>�2 :��>%2
����� ���+,0�## +�� &�;<&� 0�-� 6��# ��#
��# �0 �����+��# 3��� 5�
� �0���5�+�# ����
+�0#���
�� � ���� +�����+���� �
� #���� �����+����� ���0 5��� #�#���� 6�� ����7��� �5
���� +�����8 �
�������� �����0�# +�0���0�0� �������0��2 ���02 ��������#����0�
5���# +�0 ��#� �� +��+
����� �5 ����������� ����+�� ���������# ��� ,0�30�

����� �55�+�# ����0� �0 ��� 7��3�0� �0���� 1�����#+�0� �����0� ��������# #����
3���� ����� �0�� �3� +�������0���� +����# ���� ����0� �0 ��� �������� ���+,0�##�
6�� ��5��+��� *�0���5���0+�- +���� ����0���# 
0��� ���
��� *��8��
�- ��5��+���02
����2 3��0 ��� ��J�+� �# ��#��7�� �� ��� �0��� �5 ���
��� ��5��+���0� 6�� ���0#������
���� ����0���# �� ����� 7��3�0� �0���# 
0��� ��55
#� 7��3�0� +�0�����0#2 ���7����
����� �# � 0�0��#����0� *3����- �� ��5��+��0� ��+,���
0�� ��������0 �5 ��� 7��3�0�
�0��� �����5��� ����
+�# � #���� ���## *��5��+��0+�- ���,2 �0� ��� +���� +��0��#
���3��0 �3� �8����� +�������0���� +����#� 6�� ��#
���0� +�����8 �0������� �5 �
#�
��� �0� +���� �# ���#
��� ��0������������+���� �0 ��5��+���0 �0� �� ��55���0� �0���#�
� ������#+�0� �����0� �# +����+����9�� �� � ��0��
� �5 ����� FM�M�M ���� #��#
*� � FM�M�M�#�#���- ���#
��� 
0��� ��55���0� +�0�����0# *����2 �N=(&N ���+,
��+,���
0�2 ���&N=���&N ���+, ��+,���
0�2 �N=(&N 3���� ��+,���
0�-� �0 �0���#�#
�5 ���#� ���� #��+�5��# � �����0� �0 ��� ��#�# �5 ��# ����0� ��3��2 �
#���2 �0�
�
�G'2 A2 <�H�

����0#� � ���+, ��+,���
0� �� �0 � ���0� 3��� +����0 ���+,2 ��� ���0#������ �����
�# ��#����� �0� ��� ��5��+��� �0���5���0+� +���� �# #��0 �# ��� ��## ��0� *����2 �7�����
+����- �5 ��� ���������  0 ���0�# �5 0�+���
# �����0�# 3��� ��#����0� +�����0�#2 ���
�����+�� #�9� �5 ��� ������ �
#� �� 3��� ����3 ��� #+������0� �����2 ����2 ���� �
#� ��
���0#����0�� 6�� 0�+���
# �55�+� �� �����#+�0� ��5��+���0 �# �����3�#� 4
�0+��� ��
��� ����0� �����0�#� 6��# ��#� ������# �� ���0�# 3��� #���0��� ��5��+��0� ����� �55�+�
�����0�# *����2 ��
��0
�-� !��0�# �5 �����0�# 3��� ��55���0� �0���5���0+� +����#
���� �0 ������7� ��8�0� ��32 *����2 ��
� L �����3 E ����0-�

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

������� $����� ����� ����
��
"��
��� ����� �##�0+� �# �#������ �# � #��,� �
#���
# #
#��0#��0 5��� 5�#� #+���#� 6��
�����0� �����+��# �0 ��� #
#��0#��0 ��� ���������#����� 3��� � 7��� ���� �#��+� �����
*���& �� ? <;<� �� ? ��;&� ��-2 �0� +�0#�#� �5 '&;A' C �
�0�0� �0� %;�& C
����8�0���0�G(2 /;)H�

6� ���� ����� �# 0� +�����+��� #�0�����+ ���+�## 5�� ����
+�0� #������ ���������
#����� ����
+�# �5 #
+� �������0+�� >0� �# �����5��� ������� �� � ���+�## ��#�� �0
��� 0��
��� #
����� �0 �4
��
# #
#��0#��0 �5 3���� 5�#� #+���# �# ������� 3���
����0�+ #��7�0�# �0 � +�����+���� 3�#��0� �0� ���#�����0#5�� ���+�## �� ����7�
������0# �0� �����
��� �
�0�0� +��#���#� >0� ��0 �5 5�#� �����# ��## ���0 �&� � �5

�	



	 
����� ������ �������

�
�0�0�� 6�� �����0� �����+��# #��3 � ���� ��0��0+� �� ����������� �0� ���2 ������
5���2 �0�� ��0���� �# ��#���#��0#�

"��
��� ����� �##�0+� �# 7��� �8��0#�7� �
� #��3# #��� ��7�0����# �7�� #�0�����+
������#+�0� �����0�#� :�� �8�����2 �� #��3# � ���� �
� #�5� �
#��� *0D E <�'A *������
���- �� <�A< *�����0��+
���--2  � �# 0�� ������� �0� ��# � ������7��� ��3 ��0#��� �5 <�/ �=
+�%2 3��+� ���
+�# #�����0� �0 ��4
�� 5���
�����0#�  � �# ����#� �8+�
#�7��� 
#�� �0
�8��0#�7� +�#����+ �����+����0#�

������� %���� &��� '����
���
6�� 5��#� +�����+����� #
++�##5
� #�0�����+ ������#+�0� �����0�# 3��� ��8���0��
���� #��� +��#���#2 �#��+����� ��#�+ ���� +����0��� 1�*>	-� ? � 1��>%� !�#�+ ���� +���
��0��� �# ���+�������� 5��� �4
��
# ���� �+����� 3��� +����0 ���8��� 
0��� +���5
���
+�0������� ���+���0 +�0�����0#� 6�� ��#
���0� ��������# ��� ��## ���0 ���& �� ���+,
�0� #��3 ��8���0�� ����0#��0# �5 ���
� �� ��2 ������0� �0 �#��+� ����� �5 B ����
!�+�
#� �5 ����� ���� ��5��+��7� �0��8 �5 ��� �0� ����� �7�0 #
�5�+�2 ���� �8����� �
7��� #���0� �
#����  5 ��� ���+,0�## �5 ��� ��������# �# �0+���#�� �� #������� ����5���
���+���0 +�0�����0#2 �0���5���0+� +����# +�0 �� �����0��G(2 /;)H�

6�� +��#���# ��� 7��� 5������ �0� ��� ��0���� �0�� �0 ��#���#��0#� 6��� #����� 7���
5�#� ��+�
#� �5 ����� ��0#��� �5 /�<( �=+�%� 6�� 
#� �5 ��#�+ ���� +����0��� �# ��#�
������� �� ��# ��3 +����+�� #��������2 ��� ��8�+��� �5 ��# �������
+�#2 �0� ��8�+�����+��
+�0+��0# �0 ��# �����+����0 ����#�

������& %����(  )*�(������
!�#�
�� �8�+������� �# ����
+�� �� ��� �������#�# �5 7��� �+���+ *�	 O <��- ��#�
��
#��
���0# �0 ��� ���#�0+� �5 +�������� 6�� +��#��� 4
����� +�0 �� 7����� �� +���5
�
��J
#���0� �5 ��#�
�� +�0+�0������02 ��������
��2 �	2 ���##
��2 ���+��� ��������2
�0� �������0 �5 #
�5�+��0�#� 6�� 
#
���� �������0�� ����������� #��
+�
�� +�0 �� 5����
��0�� �� ��������# 3��� � ���� �#��+� ������ 1���
+�# 3��� �0 �#��+� ����� �5 <�;<&
#��3 ��3 �
#��� �0� � 7��� ���� #,�0 5��� �0� ��� 
#�� �# 5�����# �0 +�#����+#� ���#�
���# 3��� ������ �#��+� �����# #��3 �0 �8+�����0�� �
#��� �0� ��� ���0�� 
#�� 5��
0��� ����#�G(2 /;)H�

6�� ��3 ����� #��������2 ��� 5�#� #�����0� +�
#�� �� ��� ���� ��0#��� �5 '�'% �=+�%2
�0� ��� ��+, �5 ��+��0�+�� #�������� ����� ��� 
#� �5 !�>�� �0 ��+�0�+�� �����+����0#�
6����5���2 �� �# ���0�� 
#�� �0 +�#����+#2 �
� ��#� �0 �
���0# �0� J�3����� 6�� �����
#�������� +�0 �� �����7�� �� #��� �8��0� �� +���
� ����0� �0� P� ��#�����#�

������' +������� ���
  )���
�+�+��
# ���0 �8��� +�0#�#�# �5 �
�� �� ����� �������� *��:��>%-�  �# ��0#��� �#
(�/;(�) �=+�%� �+�+��
# ���0 �8��� +�0 ��#� �� �����0�� �� ������������ #�0���#�#
�0 ��,���0� ������ 	�3�7��2 ��� �
�� ���, +���� �# �# 
0�������0� �# ���� �5 ��� 0���

��� ����
+��  5 #
�#��0���� ���
0�# �5 ����0�# ��� �0+���������2 ��� �#��+� �����
+�0 �� �0+���#�� 
� �� <��2 ��#
���0� �0 � �
+� �0+���#�� �
#���� 6�� +���� +�0 ��
��#� #��5��� �� � ���� �����+��7� �����#� ���30 #� ���� ��� ����
+�# +�0 �� 
#�� 5��
��+�����7� �
���#�#G<2 <<H�

��



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

6�� ��#� �������0� ����0�# ��� ���>%2 ��>�2 �0� 0�>%� 6��#� +�0 �05��+� �
#��0�� #��
+�
��� ��>� �����# ���0 #���� ��������#2 ���>% �����# ���0 ������ ��������#2
�0� 0�>% ���
+�# ��� ���+,0�##�

6�� #�����0� �������� :�*>	-% �� ������ :�>>	 �# ������ �0 �0 ��,���0� #
#��0�
#��0 �������� 3��� ��� ����0�# �� ��������
��# ���7� <'� N�2 ����+���� �&�;%�� N��
�5��� #�7���� ��0
��# �� ��
�#2 ��������# �5 ����� ���0 �8��� ��� �����0���  0 � #�+�
�0� ���+���0 ���#�2 ��� �	 �# 5
����� �0+���#�� #� ���� ��������# ���3 �0� 5��� 5���
��#�� 5�+�#�

������( ����
�� ,��)��� ���-��
6���0�
� ���8��� 5��,�# ��� ����
+�� �� ����,�0� ��30 � +�0��0
�
# 5��� �5
6�>�

G)2 <�H� 6�� ��#� �55�+��0� ���+�## �# �����5��� � 3���+����0� ���+�## �07��7�0� �
������� �������#�# �5 6�>��� �0 ��� 3��� �����0���7� ���+��
��# ��� ��� �����+����0
�5 ����0�
� ��,�8��� �0 � #����� 5��� #
�5�+� �0� +��+,�0� ��� ��#
���0� 5��� �0��
5��,�# �� #���� �������0� �� ��� �����+����0 �5 � 6�>� #�� �0 � ���## #
�5�+� �0�
#+���+��0� �55 ��� ��#
���0� 5���G<%2 <(H�

6�� ����0�
� ���8��� 5��,�# ����
+�� �� ���#� ������# ��� 0�� #�0��� +��#���# �
�
4
��� ����
# �0�2 ��+,�0� ��� ��+��0�+�� #
����� �5 � #
�#�����2 ��0+� ��������
6����5���2 ���� ��� 0�� ��� 
#�� �0 ��+�0�+�� �����+����0# �0 3��+� ��+��0�+�� #���##
�# �8������

6�� 6�>� 5��,�# +�0 �� ���
+�� �� ����0�
� #
��8���# ������0� � ���, ��
�#� ��##
��0� �0 �������0 �� ��� �0���5���0+� +����G<&H�

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

����&�� +����  )���#+��� �����
��
6�� ����0�0� +��## �5 ������#+�0� �����0�# �# ��#�� �0 ��������# �5 0��
��� ��+�
+����� 3��� ���0 5���# �5 ���0#����0� ����� �8���#G�;)2 </H� 6�� ��+� #
�#����� �+�# �#
� �������� 5�� ��� #�0���#�# �0� �# � ��+��0�+�� #
����� 5�� ��� ����#���� ���0 �����
+�� �����# �5 ��� ������#+�0� �����0�#� �+� ��0����# ��� #���� ����� #���+���#� 1����
��#+�0� �����0�# ��� 
#
���� ��#�� �0 ���0#����0� �
#+�7��� �
� #��� ��� ��#�� �0
0��
��� �� #�0�����+ ����������� �����
�� �
#+�7��� �++
�# 3����3���2 5�3 ����#��#
��� #
������ 5�� �����0�#� �+� �# �������+���� �0��� �0� �����7�� 5�� 
#� �# � 5�����
�0� +�����0��

����+���0 �0� �������+�##�0� �5 ��� ��+� #
�#����� �# �0� �5 ��� ,�� 5�+���# 3��+�
�������0� ��� 4
����� �0� �������0+� �5 0�+���
# �����0�#� 6�� �#��+� ����� �5 ���
5�0�� �����0� ����0�# �0 ��� �����+�� #�9� ��#����
���0 �5 �����+� ��������#2 3��+� ��7�
� ���+,0�## �5 %��;/�� 0� �0� 7����
# �������� ��0��# *����2 &;�&2 <�;&�2 %�;<<� ��-�
��0+� ����� �# ���
����� ��5��+��� 5��� ��� ���0�# �5 ����������8����+�������+� �0� #+���
����� 5��� ��� ����#2 �������0+� �0� ����0� ��3�� ��� �07��#��� ������� �� ��+� ������

� ��+� �����0� +����� 3��� � ����� �8��� *:��
�� ';%- ��# ����� �����# 3��� ��5�
5���0� ��5��+��7� �0��+�# �0� 5�
� ���#� ��
0�����# 1<;1($ *1<- 6�>� *1�- ��+� *1%-
6�>� *1(-�  0���5���0+� �5 ����� �# ��0������ �� ��5��+���0# �5 ��� #�8 +����0����0# �5
���#� ��
0�����#2 #��� �5 3��+� ��� �4
��$ 1<1� E 1%1(2 1<1% E 1�1(2 1<1(2 �0�

�.



	 
����� ������ �������

1�1%� 6�� ���+,0�## �5 ��� ��+� ��������# 7����# �0 �++����0+� 3��� � #����#��+�� ��#�
����
���0� ��0#�4
�0���2 �0���5���0+� �55�+�# �07��7�0� ��� ���#� ��
0�����#
���3��0 ��� ��+� #
�#����� �0� ��� �8��� +����0� ��� �������� �� ��7� � 3���� ��+,�
���
0� ��5��+��0+�� 6�� �0���5���0+� +���� �5 � ����� 0
���� �5 �����+��# �����5���
����0�# �0�� �0 ��� ���+,0�## �5 ��� 
���� �0� ��3�� ����� �8��� +����0� �����#�

6�� ��7������0� �5 ��� ��+����#�� �����0�# #������ 3��� ������#+�0� +����# *:��
��
';(�2 6�>�;��+�-� 6��# 3�# 5����3�� �� �������0�2 ��##���0��+������ +����0����0 ����
��0�# *����2 ��+� 6�>�2 �0� �0���������� �8���- 3��� �0� +���� *�0���5���0+� +���� #���
�# ��## ��0�- �� �3� +����# *�0���5���0+� �0� ��## ��0� ��55���0�- ���� ����0� �0 +���
��#����0 �0� 7��3�0� �0��� *:��
�� ';(�-�  0 ��� <A)�# 5
����� ��7������0� 3�# ����
�� +����0� ��+� �����+��# 3��� ���0#����0� �����# �5 ���0*   - �8��� *:��
�� ';(+-�

�/

TiO2 n1

Mica n2

TiO2 n 3

P1

P2

P3

P4

����� ��.� ��������
 	� � �������� ��	"��

���� ����
�� ���� ��
 �	�� 
"������ ���
�$
����
��

TiO2

Mica

Silver
TiO2

Mica

Yellow

TiO2

Mica

Red

TiO2

Mica

Blue

TiO2

Mica

Green

TiO2

Mica

Gold

Fe2O3

Mica

Fe2O3xTiO2

Gold

Mica

TiO2

FeTiO3

Silver-grey

Mica

TiO2

Iron blue

Blue

Mica

TiO2

Cr2O3

Green

Fe2O3

Mica

Bronze

Fe2O3

Mica

Copper

Fe2O3

Mica

Red

Fe2O3

Mica

Red-violet

Mica

Red-green

Fe2O3

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



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

����
�� ,��)���#+���
6�� 5��#� �
�������� �����0�# 3��� ���,���� �0 ��� <A/�# �# 6�>��+����� �
#+�7���
��+�#� 63� ��55���0� ���+�##�# ��� 
#�� 5�� +����0� ��+� �0 �4
��
# #
#��0#��0 �0
� +�����+��� ��#�#$

*<- 	�����0��
# �������#�#
<�� N�

6�>�>( L ��+� L 	�> � 6�>����+� L 	��>(

*�- 6�������0
6�>��� L � "�>	 L ��+� � 6�>����+� L � "��� L 	�>
6�� �����0�# ��� ���0 ����� �0� +��+�0�� �� '��;A�� N�� 6�� ��������0 *+�������-

���+�## �# ���5����� 5�� �0���5���0+� �����0�# 3��� ���+, 6�>� �����# ��+�
#� �� �#
��#��� �� +�0����� �����+�� 7���� ����#����0 �0 � 5�
���9�� ��� ��# ��#� ���0 ����
��#��$

B <�� N�
6���( L � 	�> L ��+� � 6�>����+� L ( 	��
���0 6�>� �# ���+�������� �0�� �
#+�7��� 
0��� ���+���0 +�0�����0# 
05�7������

5�� #��� ���+��������02 ����2 �	 B <�&2 �0�� ��� �0���#� ����5�+����0 �# 5������ �7�0
�5��� �00����0� �� <��� N�2 0� �
����9����0 �# 5�
0� �0 ��� �����2 3�����# ��� 5���
����0�� �
�0# +��������� �0�� �
���� �� ���
� '�� N��

Q
���� ��# � ������ ��5��+��7� �0��8 �0� �����5��� �����# � #���0��� ������#+�0+�
���0 �0���#�� 6����5���2 ���+�##�# ��7� ���0 ��7������ �� +����� � �
���� ����� �0
��+�� � ���0 ����� �5 �0>� �# ���+�������� �# � +�0��0
�
# ����� �0�� ��� #
�#�����2

��

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



	 
����� ������ �������

�0� ���0 ��� 6�>� ����� �# +������ 
#�0� ��� 
#
�� ���+�##� �0��� �� ������ �0��( +�0
�� 
#�� �# ���+
�#��# 5�� ��� �0>� ���+����0�� �0>� �+�# �# � �������� ��+�
#� ��#
�����+� ���������# ��� +��#� �� ���#� �5 �
�����

6�� ��#���� �0���5���0+� +���� �������0�# ��� ���+,0�## �5 ��� ����0�� ������ :�� �
#��7�� 3���� �����0� &� 0� �5 �0���#� �# 0����� �0� 5�� � ��
� �0���5���0+� +����
���
� <�� 0�� 6�� #�4
�0+� �5 �0���5���0+� +����# �����0�� 3��� �0+���#�0� 6�>�

����� ���+,0�## �����# 3��� ��������+�� +��+
�����0 �0 ��� +���� #��+� *:��
�� ';&-�
� +��## #�+���0 �5 � 6�>����+� �����0� �# #��30 �0 :��
�� ';/�

6�>����+� �����0�# ��� 
#�� �0 ��� +���� 5���
�����0# �5 +�07�0���0�� �����0�#
3���� �������0+� �0� �
#��� ��� ��4
���� �0 �������0 �� +����2 ����2 �0 ���#��+#2 +����0�#2
���0��0�2 �0� +�#����+#� 6���� ';% +�0���0# � +��������7� �7��7��3 �5 6�>����+�2
��#�+ ���� +����0���2 ��#�
�� �8�+�������2 �0� 0��
��� 5�#� #��7�� �����0�#� ����
5
����� ���#�+�� ���� ��� #
�����9�� �0 6���� ';(�

����� ��.� %�	�
���
� ��� ���������	�� 	� �
���
��
�� ����
����

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

"��
��� 5�#� #��7�� ���� ��3 ��0#���
	��� �
#���
"�0��8�+
F���� #�����

	��� ���+�
F�3 ����0� ��3��
F������ �7����������

"��� ��+4
��#

!�#�+ ���� +����0��� ���� ���� �
#���
���� ����0� ��3��
F�3 ���+�
F���� #�����

	��� ��0#���
�����+���� �0�
��������� �5 �������
#��������. ��8�+

!
���0#
!�J�
�����

!�#�
�� �8�+������� ���� ���� �
#���
���� ����0� ��3��
"�0��8�+

F������ �����
#��������
	��� ��0#���

D�+�����7� +�#����+#
!
���0#
!�J�
�����

�0

����� ��0� �+, ��	�	 	� � ��	��$�
���	�
���	��� �� ������
-���� ����
�� �������
�



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

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

6���0�
� ���8������+� 	��� �
#���
���� ����0� ��3��
*����0��0� �0 ���
�����+�� #�9�-
	����#� �������2
+����+��2 �0� ��+���
0�+�� #��������
"�0��8�+
F�3 ���+�
F�3 ��0#���

 05����� �
#��� �0
+������#�0 3���
��� 4
������# �5 ��#�+
���� +����0���# �0�
��#�
�� �8�+�������

1��#��+#
F�+4
��#
��#����+#
1��0��0� �0,#
������+ ����
+�#

����� ��/� )
������� ���� 	� �
���
��
�� ����
����

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

���������
����

�������
�� ��!�

"��
��� 5�#� #��7�� "�����#2 ��0��#� ��������# <�;(� (�;&� <�/
!�#�+ ���� +����0��� 	�8���0�� +��#���# (;�� (�;'� /�(
!�#�
�� �8�+������� :��� �������0�� �����������

+��#���#
&;%� <��;'�� '�'

6���0�
� ���8������+� 1�������# <;��� ���;&�� %

���
  )���#+���

F�,� ����0�
� ���8���2 ���0*   - �8��� �# #
������ 5�� +����0� ��+� ��������#�  � +���
��0�# � ���� ��5��+��7� �0��8 *�������+ �
#���- 3��� ���� ����0� ��3�� �0� �8+����0�
3������ ��#�#��0+�� ������+��� :��>%���+� �����0�# ��� ����
+�� �� ���+��������0
�5 ���0*  - �� ���0*   - ��0# �0 �4
��
# ��+� #
#��0#��0# �0� +��+�0����0 �5 ���
��#
���0� +����� �����+��# �� '��;A�� N�$

� :���% L ��+� L % 	�> � :��>%���+� L / 	��

 � �# ��#� ��##���� �� ����
+� ���0 �8������+� �����0�# �� � ����+� ��D 5�
���9��
��� ���+�## �0 3��+� ���0 ��0��+����0�� �# �8���9�� �0� :��>% �# ����#���� �0 ���
��+� #
�5�+��

 0����0��0� �5 ��� #�0���#�# ��
��2 ���0*   - �8��� +��#�����9�# �0 ��� ������5�+��
���0 *��������- �5��� +��+�0����0� !������0�2 �0��0#� +����# ��� �����0�� 3��� &�;<&�
0� �����# �5 :��>% *��������- �0 �
#+�7��� *#�� :��
�� ';(+-� ��#������0 �0� �0����
5���0+� +����# ��� ����
+�� #��
���0��
#�� �0� 7��� 3��� ����� ���+,0�##� 6�� ���
#����# ��� �#��+����� �0��0#� ��+�
#� �0���5���0+� �0� ��#������0 �0��0+� ��+�
������ �0 �0��0#� ����0���� 5��� 3��� ��55���0� 7��3�0� �0���# �# ��##���� �� � :��>%

����� ���+,0�## ����
+�0� ����0 �0���5���0+��

��

����� ��.� .	�����
�



	 
����� ������ �������

'����
����
 +���#%���� �����
��
������ ���0��0� �5 ���0#����0� ��#������0 �����0�# 3��� ������#+�0� �����0�# �#
�0�� �0� 3�� �� �����0 0�3 +�����#��+ �55�+�#�  � �# ��##���� �� ����
+� ������#+�0�
�����0�# +����� 3��� � ����� �5 ���0#����0� ��#������0 +�����0� �� �����9� ���� ����
0�
0+�� �������0� +����# 3��� � #������ +���� 5���� �0 �������0�� ��7�0���� �5 #
+�
�����0�# �# ��� �����0����0 �5 ��#���#��0 �������# �##�+����� 3��� ���0#����0�
��#������0 �����0�# �
� �� ����� #���� �����+�� #�9� �0� ���� #
�5�+� �����

>0� ��##������� 5�� �����+��7� +����0����0 �����0�# �# ��� +����0� �5 6�>����+� ����
��0�# 3��� �0 �������0�� ����� �5 �0 �0����0�+ �� ����0�+ +�����0�� 6�� ���+,0�## �5 ���
6�>� ����� �# ��+�#�7� 5�� ��� �������0+� �� �0���5���0+� �55�+� 
0��� ���
��� 7��3�0� +�0�
�����0#2 3�����# ��� ���0#����0� +�����0� ����0���# �� ��� ����� 7��3�0� �0���#� � ����2
��+� +���� 3��� � �
#��� 5��� �� ��� �0���# �# �����0�� 3��0 ��� +�����0� �0� �0���5���0+�
+���� ��� ���+����  5 ��� �0���5���0+� +���� �0� ��� ��## ��0� �5 ��� +�����0� ���
��55���0�2 � +���� 5��� *�3����0� �����0�#- �# #��0 �0 �������0 �� ��� �
#��� 5����

 ��0*   - �8��� �# ��� ��#� �������0� ����� �8��� 5�� +����0����0 3��� ����0�
�
���8��� �0 ��+� 5��,�#� !������0� �����0 �����0�# ��#
�� 3��+� +�0 �� ������� 5��
#�7���� �
���#�#� 63� ��
��# ��� 
#�� �� #�0���#�9� ���#� �����0�#2 �0� ��55���0�

��

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

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

6�>��8=6�>�=��+�G<'2 <)H 6�>�=��+� L 	� *6�2 ��-
6 B A�� N�
*#���� #���� ���+���0-

����2 ��
������

6�>8"�=6�>�=��+�G<AH 6�>�=��+� L "	%

6 B A�� N�
*#���� #���� ���+���0-

����2 ��
������

:�6�>%=6�>�=��+�G��H :��>%=��+� L 	�

6 B /�� N�
*#���� #���� ���+���0-

���� *����0��� ����
��0�#-

:�%>( ��+�G<A2 �<H :��>%=��+� L 	�

6 � (�� N�
*#���� #���� ���+���0-
:��L L >� L ��+�
*���+��������0-
:�*�>-& L >� L ��+�
*��D����+�##-

!��+,
!��+,
!��+,

6�"=��+�G<H 6���( L "	% L ��+�
*��D����+�##-

����

6�>�=�=��+�G��H 6�>��� L � L ��+�
*���+��������0-
+��+�0����0 
0��� "�

���7�������2 �0���5���0+�
+����# *+����0 �0+�
�
#��0 �����0�#-

!��>(=6�>�=��+�G'2 �%H !��L L �>(
�; L 6�>��� L

��+� *���+��������0-
F�3 �
#��� �����0�#

:�%>(=��+�
*��+� #
�5�+� �0�� ��������� +�����-G'2 �(H

:��L L >� L ��+�
*���+��������0-

6��0#����0� +����#



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

#��
+�
��# ��� 5������  0 ��� 5��#�2 � ���0 ����� �5 :��>% �# +����� �0�� ��� #
�5�+� �5
� 6�>����+� �����0�� 6�� �7����� �0���5���0+� +���� �# ��� ��#
�� �5 ���� ����� �8���
�����#� 6�� ��## ��0� �# �������0�� �� ��� :��>% �����2 �0� �0����#��0� ���� ����
��0�# *����2 �����#� ����- ��� ��##�����  0 ��� #�+�0� +�#�2 +�����+��������0 �5 ���0
�0� ����0�
� �8��� �����8���# �0 ��+� �����+��# 5����3�� �� +��+�0����0 ����# ��
����0�#� ���� �����0�#�  0���5���0+� �0� ��## ��0� +�0 �� �8����0�� �# ���7�� 6��
��## ��0� �0 ���# +�#� �#2 ��3�7��2 5
����� ����5��� ��+�
#� �5 ��� �������0�� 5�����
���0 �5 ��� ������ ��5��+��7� �����3�#� ���0 ����0��� ���#� :��6�>& *�#�
������,���-�

>���� �0����0�+ +�����0�# 
#�� �0#���� �5 ���0 �8��� 5�� +����0����0 �����0�# ���
���>% *����0-2 ���0 ��
�2 +����� ��
�2 :�%>( *���+,-2 �0� :�6�>%�  0 ��� +�#� �5 ���+,
+�����0�#2 ��� �0���5���0+� +���� �# #��0 �# ��� ��## ��0�� 6���� �# �0 �0����� �� ���0�#
3��� ���+, �����0�# �0 � +���� 5���
�����0 3���� ��� ���0#������ ���� �5 ��� ����� �#
��#������ �����0� �5 6�>����+� 3��� �0 ����0�+ +�����0� 5�� � ��##���0� �� �3����0�
�����0� �# ���5����� �� ���+��������0 �� ����#����0 �0 ��� ��+� �����0� #
�5�+� �0
�4
��
# #
#��0#��02 �##�#��� �� +�����8�0� ���0�# �� #
�5�+��0�#� �0����� ������ �#
�� 5�8 ��� +�����0� �# � ��+��0�+���� #����� ����� �� 
#�0� ����������� ������7�#�

�+� ��������# +�0 �� +����� 3��� � 7������ �5 ����� +����
0�# �� ����
+� 5
�����
�����0�#� ������#���� ���+���0# �0� ��D ���+�##�# �8��0� ��� ��##��������# 5�� ���
#�0���#�# �5 ��+� �����0�#�  0 �������02 ��� +��+�0����0 �5 ��� ��������# �0 ��� ���#�
�0+� �5 �0��� *����2 "�2 ��- �� ���+��7� ��#�# *����2 "	%2 	�2 �����+����0#- ����3# ���
5�������0 �5 ���#�# 3��+� ��� 0�� ����
+���� �� 3��,�0� �0 ���� 6���� ';& +�0���0#
� #
����� �5 ������#+�0� ��+� �����0�# 3��� #��+��� +�����#��+ ���������#�

 0�������2 ����� �8������+� �����0�# 3��� ��7������ �
���� 5�� ����� �8+����0� +���
���#��+ ���������#� ��0+� ���02 ���� ��7� ��#� ��+��� �5 �0����#� 5�� 5
0+���0�� 
#�#�
 0 +����0�# 3��� � ���� +�0��0� �5 �������� 5�����#2 �0 ��7�0�����
# �7�������0� ���5�
���� ����0����0� �# ��##���� ���� ���7���# +��#� �0��������+�� +�0��+�2 ������� �55�+�#2
�0� ��0#� +�7���0�� 6�� +����#����0 �0� ���+,0�## �5 ��� �8��� ����� �0 ��� ��+�
#
�5�+� ��� ��3��# ��#��0#���� 5�� ��� ���#�+�� ���������# ��,� ���+���+�� +�0�
+��7���2
���0���#�2  Q ��5��+��7���2 �0� ��#�� ���,�������� 6���� ';/ ��#�# ���� �0 #��� 5
0+�
���0�� ����� �8������+� �����0�#�

����� ��0� /�����	��� �
��� 	"��
$���� ����
����

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

*�02��->�=��+�
�0*>2:-�=��+�G��2 �&2 �/H

���+���+���� +�0�
+��7� ��0�
+��7� 5�����0�2 �0��#����+ ��+,���0�
��������#2 ����� +������ ������ ���#��+ #
��
5�+�# 3��+� +�0 �� ���+���#����+���� ���0���
�0 5
����� +����0� ���+�##2 ����� +������ +�0�
�
+��0� #
�5�+�# �0 +���0 ���� +�0�����0#
5�� �
#� ���
+���0

:�%>(=��+�G'H ��0���+ ��0���+ #
�5�+�#
6�>�=��+�G�'H  Q���5��+��7�  Q���5��+��0� ���#��+ #����#2 ���� 5�� �����

�0� +�0��0
�
# ���5 �����#
6�>�=��+�G��H

*�02��->�=��+�
F�#�� #�0#���7� F�#�� ���,�0� �5 ���#��+#2 +����0�#

�!



	 
����� ������ �������

����&�� ������ ���-� �����
��
 0#���� �5 ��+�2 ��>� 5��,�# +�0 �� 
#�� �# � #
�#����� 5�� ������#+�0� �����0�#�
6�� ��>� 5��,�# ��� ����
+�� �� � 3���+����0� ���+�##� ��0�����+ ��>� 5��,�# �55��
����� ��7�0����# �7�� ��� 
#� �5 0��
��� ��+�$ *<- ��� ���+,0�## �5 ��� ��>� #
�#�����
+�0 �� +�0������� �0 ��� ����������0 #� ���� �� ��� �0� � �����0� 3��� � ��
� ����+��
����������� #�#��� �# �����0��2 ��� �0���5���0+� +���� �5 ���#� #�#���# ���0� #���0���
���0 ���� 5�� ��� +�07�0���0�� ��+� �����0�# 5�� 3��+� ��� �55�+� �5 ��� ��+� �#
R3���� �
�S �� � ����� ���+,0�## ��#����
���0. *�- �# #�0�����+ #
�#�����# ���� �� 0��
��7� ��� #���� ���0 ���
�����# ���� +�
#� ��� #������� �����3 ��## ��0� �5 0��
���
��+�. *%- ��>� ��# � ��3�� ��5��+��7� �0��8 *<�(/- ���0 ��+� *���
� <�&)- �0�2 ������
5���2 ����# �� � #���0��� �0���5���0+� �55�+�G�);%�H�

:��
�� ';' #��3# � +��##�#�+���0�� ������� �5 ����� �8��� +����� �0 ��+� �0�
����� �8��� ����#���� �0 #���+� 5��,� �����0�#� 6�� 0�3 ���������# �7������� 3���
#���+� 5��,� �����0�# +�0 �� #
�����9�� �# 5����3#�

 ����7�� #
�#����� +����+����#��+#

� 
0�5��� �0� +�0��������� #
�#����� ���+,0�##
� #����� �0� 
0�5��� #
�#����� #
�5�+�
���0#����0� #
�#����� 3��� 0� ��## ��0� +����

 ����7�� ��5��+���0 �0� ��5��+���0 �5 �����

� �����7�� +�������+ #���0��� �0� �
����
� 0�3 +���� ���7�� ����7����

6�� #���+� 5��,�# ��� ��0
5�+�
��� �� � 3�� +����0� ���+�## �# #��30 �0 :��
��
';)� 6�� 3��2 ��7�0� �� � +�0������� #����2 �# 3�� 3��� �0 �4
��
# #��
���0 �5 �
#���+� +����
0�� 6�� 5��� �0 ��� 3�� �# ����� �� 5��� � #����� +����0� ����� ���� +�0
�� #���+��� ���3��0 &� 0� �0� <��� 0� ���+, �� ��J
#���0� �5 ���+�## ���������#�
6�� ����� �# ���0 ����7�� 5��� ��� 3�� �0� ���+�##�� 5
����� �� ��0����� 5��,�#

!"

Pearlescent Pigment on Mica Pearlescent Pigment on Silica Flakes
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a: Plastic Web

b: Coating of the Web

c: Drying Stage

d: Layer Removal
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Coating is possible with

� Titanium dioxide, TiO2 (two modifications)

� Iron oxide, Fe2O3

� Other metal oxides (as used for mica pigments)

TiO2 - Anatase TiO2 - Rutile Fe2O3 - Hematite
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Metal Oxide

SiO2-Flake
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Improved Interference

Colors such as Gold,

Red, Blue and Green

• Color Changes Depending on

the Viewing Angle

• Strong Color Travel even under

Subdued Light Conditions

Schematic Diagram
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	����	�� 	��
������ ��� ����	���� ���	����� ������� ��� ���������� ��
���������
����/A30� ��� ���� 
������ ���� ��� �� ��	��� ������ ������ ������ ������ ���
������� 
����� ��� ������ 	����� 
�	,���� ��� ���� ���	� 
����� 
���)
���
� �� ���� �� �		������� 	��	������ 
���	�� 	�������� ���� 
�	,��� ������ ��
�������

<� �������� ��� ������ �� ������ ������������ ������ ��� ��� 
���	�
��� <� �
���� ��
� 
����� ���	���� ������� ������ ������� ���	���� 
�� 
�	� ����

��� 
�� ����	���� 	�����������! ��� ��������� ���� �������	 �� ������ ��	�)
��4��� #� ��� ���� ���� ���������	���� ������	���� ��� ��,�� ���� �		����� +�	)
������ ��� �
���������� �� ��� ��������� ���	���� �� ������ ������������ �� �
���	� ����� ���� �� ��� 
����� 	��� 
�	,�� ���	���� ��
�������� ��	�� ������
������ ����� ��
�	� �� ��� ���	� ����� 
�������� �� ��!� # � ����� ��� ����� �
��)
�������� �� ��� ���	���� ���� ���	� ����� ������ � ��� ��� ����)	�������
��
� "���� ��
������ �� ��� ���������� 
������� ������ ��� ���������	���� ������	)
���� ����� �� ��� 	����� ��� ��,�� ���� �		����� �� ��� ����	���� �������� 
��
��� 	����� 
�	,��� ��� �
��������

5��������� ������ ������� ���4�� 	����� 
�	,��� ������ ����� �
�����������
���� ��� ���� �� ��������� ���� ��
�	� �� ������ 	��	������ 
���	�� 
��
�����
�	� � ������ ��� �����	� ������� �� �� ���� �� ��
���	�� 	����� ���	����/AA0�

#������ 
����	���� �� 	����� ���	���� ��4���� ���� 	��	������ 	�������� ���� 
�	,)
��� �������� ��� �		����� ������ ��� ����� ��� � 2�������� �� ��� �������� ����� ��
��� ������� 
������
�� #� ��� ����� �������� �� ���	� ����� �� 4������ ��	����	��
������ ������� ��� ��4��������� ��� �����
��
�� ���	� ����� ��� �� �� 2�� ��
��� ����� �������� 
����	���� �� ��� ������������	 �������� �� � 	����� 
�	,����
��� ���� 
�	���	���� �������� ���	� ����� ��� ��	, ��������������� =���������� 	��)
��	��� 
����	��� ���	���� 	�� ����� �� ����� �� ��� ��
 
�� �� ��� ������ ���,���
���� ���	� ��� ���� 	��	������ ���� ���	� ����� ������� ���� ������ �� 	��	�)
���� 	����� ���	���� 	�������� �� ���� � ������ �� 
����	���� �		�/A?0�
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��9��
�	����� (�	���	� ��������
�� 
� ��������

(������ ��� 	��
��������� ����� ����	���� ��� ����������
 �� ��� ������ ��
���� ���� ��� 	��
������� ���� ��� � 	����� ���	���� 	��	������� � �

����)
������ ������� "������� 
������ ����	��� ��� ������ ����� ��� ���� ������� 	�����)
�������� ������������ ���	� ����	� 	��
��������� ��
��� �� ���� ��� �� � ��� 	��)
��������� ��� �� 	��������� <� ���� 	��� ���� �����	� ��� ������ 	�������)
���� ��� �� �������� ���� ����	���� �� 4������ ��	����	�� 	��	��������

'����� ���	���� 	��	������� ���� ���� �		������ ��
����� �� ������ ��� ���	)
���� �� *((</AC0� -�</A@0 ������� ���!� ��� �)���� �� 4����	������/A�0� ��� ��� �)
���� �� 	�

�� 
������	������/AE0� -�	��� �� ��� 	����������� ��� ��	���� 
��,
������
� ��� 
����� 
������ �� ���� 	��
���� 	���� ��� �� �������� <� ��� 	��
������ ������������ ��	���4�� ������� ���	���� ������ ���	� ���4������
	���� �� ������� �� &������� ������ �� ���� ��� ���	�����

<� ��� 	�� �� *((<� ��� �������	�� ������� ���� ��,�� ���� �		���� ���� ����)
���� ����� �� C8V ��� E8V ������� ��� 
������� 
���� ��� ��� 
����� ����������
#		������ �� ��� ��
�	��� 
���������� �� �		�����	�� 	������������	 
�	� ����

�(  � ( 1 $	� ' 1$	! ���� ���	��� ��� ��� 	��	�������� (����� ���	���� ���� ���)
������ �������	���� ��� ��� ������ �� ��	� ���	���� ��������� 	��������� ����
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����	���� ������������ #�������� 	��
����� �� ��� �������� 
�	,��� �� ��� ��
���)
������ 
����� 
������/?80 ������� � ���	���� ����� �� 
�	� ����
 ( 1 $	 �������
��� ����������� "������� ��� ������ ���	� 	���� �� ������� �� &�
 K 8�11E� ��
���� ���,�� ������ �� 
�	,��� �������

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

��

������	������� (�-�  ? ������� ��E!� ��� ���	���� ������������� ���
�� �� 	������
	�������	���� �������� �� ��� 
������ ����������/? � ?10� ���	� ���� ���� ���� ��� ��
� ������� ��������	 ���� �� ���� � 	����� �� �)
��� �� 
������	������ �� ���
���������� ��� �� �������,�

��9�'
�	������
�	
��

6��� �� ��� ��� ������ I)��� 	����������
��� 	���� 	����� ���� ��	������� 
���)
���
��� �� 	���� 	������ <� 	������ �� ����	������ ������� ���� ��	������� ��

������ 	����� ��� ����	��� �� �
������	���� ������	���� �� ��� ���� ����� # �
	���4���	�� ��� ����
���� 
�	���� �� � 
������ 	����� ������ ���� ��� 
�	)
���� �� ��� ������� 
������ 	�����
���� ������� �� 8!� ��� 
��������� �
������ ,���� � 	�������	������ ��� ����
�� �� ���� 
������ 	��� ��� ����
��	������� �� ��� ����������� ���� ��� 
������
� �� 
������	������ ��� �� 4����)
	�������

��&

%���	� ��+� *���&�
� �
�� �� �����
 ������ �� ��� �%���	 ��
������ ����
�������( *.� 5 6�6:��
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��� ������ 
������� ��� ������ �� 	�������	����� 	���� �� ������� ���� �		�)
���� ���	���� ���� �� 	���������� ���� 
�	���	�
�	 ������������� (��������� ���
��������� �� ��� ����	��� ��� �� 
�	,��� ����	� ��� 	����� ��� ����
���� 
�	)
���� �� ��� ����� .���	���� ��������� ���� ���� ���������� �� �� ��� ����� ��� ���
���� ���� ����
���� 
��
����� �� ������ 
������	������� �
�	����� �� �������

������	������/ A� ?30�

(������� 
������ �(�'*<! 
������� ��� ��� 
��������� �� 	�������	�����
�� �� ��� 
������	�� ����� (�'*< ����	��� ���� ������� ��	, �� ��� 	�����
���� �� ������� �����	� �� 3A8 
� �
�	������! ������� ����� ��� ��������� ����)
����� �� ��� ����� �������� ��� ������
 ������� ��� 	�����
���� ����� ������
��� ��	, ������� ��?!� # � 	���4���	�� ��� ���� ���� 	���� �� (�'*< �����
���� ������ �� ���	, ��
������ �� ��� ��	,��� ����������� �� ��� 	����� 
�	,����
����� ��� 	���� �� ������� ����� ��� �������

������� ;���� �� ��� ��������� �� ��
���	�� 	���������� ��� ��������� ��	,�� 
��)
����� 
������/?A0� %����� �  �)����)���	���� ���� ��
�������� ������� ����
�������� "��	,�� 	��	������� �� 
������� �� "������ ��� ;�������/??0�
&�	������ .�����	�� �� ����������� 	��������� ���� �� 
������� 
������ �� ���)

������� ��
������ 
�	���	�
�� ���� ��
������� ���������� ��� ��	�����	 ��)
���� �� ��� ������ ���������� ����
���� ����/?C0� +������ ������ ����� ��� ���
��
�������� �� ��� ����
���� 
��
����� �� ��,���
������
������� ���	� 	�� �� 	��)
������� �� ��� ����	���� ����������� �� ��� 	����� ���	����/?@0�
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6��	������� 	����� ���	���� 
��� ��� ��� �� ������������ ��� 	���������� ���

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

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

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

����	�� <� ��������� ��������� ��	����	��� �
��	�� ��� ���� 	����	�� 
��
�����
�� ��� 	������

-�	��� �� ����� ������������ 
������ ��� ��� �� ��� ���� �� ��
���� ����)
	��� 
����	��� <������	��� ��� 	�������� 
��
����� �� ��� 
������ 
����	�� �����)
���� ����� ��)�� ��� �
��	�� 
��
������ # � 	���4���	�� ��� �
��	�� 
��
����� ��

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

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

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

6��� ��	� �����)���������� 	����� ���	���� ���� ���� ,����� �����	���
���� ���� ���	���� ��� � ����������
 ������� ���
������ ��� 	����� ���	�����
���� � 
����� ������������	 
��
�	����� ��� ����������
 	�� �� ���	������ ��
�������� �� 	��	������� ��� ����	� ������ �� ��� ���������� 	����� ��	�� ��� ����)
��������	���� ��� ����� 	����� 
��������� � ��� ��� 
����� ��� ����� ����)
��� ����	� �������

;������ ��� 	����� ���	���� ��� ������ ��� �� 	��	����� ��� ����	� ������� ��
������	 ����	���� 	����� ���� ���	� ����� ������/?�0� ��� ��� ������������)
	���� ��� ����� ���
������ 	�� �� 	��	������ ��
���� ��� ����� �� �����������
��� ����	����� ������� �� ��� ������ 	����� ��	�� ��� ����	����� ������ �� �
	����� ��	� 	����
��� �� ��� ������ ���	� � ������ �� ��� 
��� �� � 	����� ���	�
���� 	������ 
������� �� ��� ��	� ��� ������� �������� ���� �������� �
������� ����)
��� ��  !� #���	����� ������� ���� �		� �� S�4��������� ���
�������T ���	�
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��� ������ �� ��� 	������������� 
��	� � 	������ ��� 	��� �� �4��������� 	����)
���� ������� ��� �������	� �� 
��������� ��	��� �	� � ������ ��� ���������� ��
��
����� ����� ������ � 
������ �������� 
��	�����!�

'��
��������� ������ ��� 
����	������ �������� �� ����������� ��� ���
������
�� 
������ ��	� �� � �����	���� ����)	������� ��� ����� ��
����� �� ���������
	����� ����� ���� ���	���� ������	����� <� 	������� ��� 	��	������� ����� ��������
��� 	��
�������� ����������� ����� ���� ������� ��� 
�������� ������ ��	��

��9�1
������� -
	)�
�
����

# � ���� �� ������ 
������ ���� ���������	���� ������	���� ��� ������ �������
�� �)�)������	���� ������ ��	, ���� �� ���� ������ �� ��� 
������� �� ��� ��	,)
��� ����	����� ��
�	�� ����
�� ��� ��� 
������	������ ������� �� 1�!� D���
(�-� ?>3 ��� �� �������� �� ��� ���� �� 
������� �� ������� 	������ �� �
�������)
���� ������ ��� 
������ ������/?E0�

#		������ �� ����	����� ������ 	��	�������� ��� �4��������� 	����� ����� ��
(�&� @E � ��
������� �� � 
������	 ��� ���� �� �
�	� ����� �� 	�� 3 ������� �� 1�!�
���� ����� 	����
��� ���� ��
��������� ���������� �� 	����� ����� ����
������ �� 
����� ��� ������ ������ �� ?!� # ��
�	���� ��� ���� ������ ����	���� �

������� �� ��� ��	,��� ����	���� ����� ��� �)���� '���4������� ��� W8  X ��	�
�		���� ��� ���� ���� �8 J �� ��� 	����� ����	��

��� 
����	� �� ��� ����� ����	������ ������	���� �� �������� �� �)��	,��� ����
�� ��� ��������� �� S
����T ���
�������� (�������� ����
�� ��� (�&� 1??/@0� (�9�
 E/E0 ��� (�&�  11� ���	� ��� 
������	�� ������ ���� �� ��� ����	���� �� �)��	,
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Coatings

50%

Plastics
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19,000 t

Automotive: 50%

Industrial: 20%

Decorative: 20%

Asia

Pacific
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Europe
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NAFTA
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ROW
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	�� ��	���� ������	� �	��	��� �� �	��� ��� �����������
	�� �	����� ��

�� �� 	�������	��� �
 �
� ������ ��� ���	����� �� 	�� �������	�� ������	�� �� ���
������ �����������������	�	�� ��� �� �����	����� 
	�� ��� �"�	������ � ����������
����������	�� 	� ���������� �'������	�� �� �	��� ��� ���	��� ������� 	� ��� �����

��������	����� �����������������	�	�� ��� �� ������� 
	�� �
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���������� ����������	��� ����	�� �� � �#�<�@�=������������	��	������	�� /��0 ��
�� 	�������	���� 
�	�� ��� �� �����"������ ���������� 
	�� ��� �"�	������ �

���� �� ������� 	��� ��

9�������	��� 	
 �� ��� ����� ����� ��� �� �������� �� ��������� �  � �#�<�@�=�
��'�������������	� ������	�� 
	�� �����	� �� �	��� ��� �����	�� ���� � ������
������������������	� ��	�� 
�	�� 	� �����"������ ��������� 	��� ��� ����������	��
����� /��� :�� !�� �� +�0 ����� ����� ��	�� 	����� ������� 
	�� �� ��&�� ���	�� ��
�	��&�� ������ �� �	��� 	�
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%�� �	���� ���������	�� � �	��	��� 
	�� 	�������	��� 	 ��������� ���� ��� ����
������	���� �� ��� ���	��� �������� %�� ������ 	� �������� 	��� ����	��� �� � �����	��
�����������	��	����	���� ��������� � ���� � �� � �� �����	�� 
	�� ���� �������� ��
������������ ��	��� �� ���	�� ���	��� ����� ��	�� ��������� �� ��	�� ���������	��

	�� � �	��	���

%���� �����	�� 
	�� ��&��	 ���������� �� �����	� ����� �� ��� �����	�� � ���
���	����� ��������� �� �� ��� ,	���� ����	�� � �� 
	�� � ��	���� ������	� ��	��
	� �� �����	� ������� 	� ��� �������� � ����	� ��	� ��
 ����
� ��	�� ����������� �
��� 	�	�� ����� 	� ���  ����	�	�� �� ��� ����������	�� ����	�	�� �����	������

9�������	��� �� ��� ���� �� ����	��� �� �����	�� � �������������������	��	�� 
	��
�� ��&��	 ����� �����'	��D=E� �� �� � �	���� ���� �����	�� � �����������������	� �����
��	�� 
	�� �����	� �� ���� 	� � ������� ����� ��������D>E�

%�� ���	��� �����	�� �����������	��	����	���� 	�������	���� �����	��� ����� ���
����� ���� �� ���� �������� 
	�� �	��	��� ����� ����	�	��� ������	��� /�����
������0 �� ��� ������ � ��� �����	����� �� ���  ����	�	�� � �����������	��	����	�����
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���	� �����	�	�� ��"����� ��	�� �  �� A ��� :�� ��� ������ � ��� �	��	�� ��� ����
�� 	������� �� ��� �����	�� ����� ��� ����� �� ��� ���������	�� �����������
-��	������ �����	������ �����	�� ������� ����	� �	������� �� �����	�� ��������	�	�
�����	�	�� � ��� ��	���� ��	�� ����� ��� 	����� ��� ���������	�� �����	��� %����
�� �'������ �	���� ������������ ��� ��"�	��� �� ��� �����	�� 
	�� ������	� �	��
�	��� �����	�� �� ����� �����	������ ���� �� 	��	��	�	�	��� �� 	�����	�	���

%�� ���������	����� ������ � 	�	��	��	����	���� �� ��� ���� �� ������� 
	��
�������	��� ��������� �����	��� �� �	���� ����� �����
 	����������	�� �	������ �� DCE�

���	� ��� ��� ��� !����D@E ���� �������� ��� ����
	�� �������	� ���	��	��� ��
�����������	��	����	���� �	������ ��

8, or 11, or 12
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,����	�� �����	�� � �� �� �� �� 	� ������� 
	�� �� �'���� � � �	��	�� �� ���� 	� �
�������� �����	��� ��� 	�������	��� ��� �� 	� 	� ������� 
	�� � �	����������	� ��	��
����
�� �� ������	�� � ��� �	��� ����� �� �	���� 	� � �
������ �����	��� ��� ����
���������	�� �������� 9�������	��� �� ������� � ��� ��	�� ������ 
�	�� ��� ��

�� ��������� 
	�� � ������ �������� � ��� ���� �����	�� �����������	��	����	����
�� ������ �� 
	�� � �	������� �����	����� 	��	����	���� ���	���	��� 9� ��� ������ �����
� ������� �	������ 
	�� ��������	� ���������� ��� ����	����
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9� 	� 	�������	�� �� ���� ���� ������������� ���	���	��� � ���� ��� 	� �� �������
�� ������� �	������ �	������� ���� ���� ���� ������� 
	�� ������	� �����	�� �� �	���
�����
 �� ��� 	��	����	���� ���	���	��� �� D�4E�
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J�	�	���� 9�&� 	� �C=@� ����	���� � ������D��E ���	�	�� ��� ������� ������� �������	�
�������� �� �����������	��	����	���� �	������ �� 9� ���	� �������� ���	�� ���	����� ������
������������	� ������	�� 	� ������� 
	�� �� �������	��� ������	� �	��	�� �� � �;� ���
������� ���	� 	� ��� �������� � �����	� ��� ���������� ����������	�� �� 	��� �	��� ���
����������	�� �	��������� ����������� �	��	�� ���	���	�� ��� ,����"���� �	�� �������
�� ��� ���	��� �����������	��	����	���� �	����� 	� ������ 
	�� ���	�	���� ����������
����������	�� 	� � �	�� ��	�	�� ������� ���� �� ��	��������������
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J�����	�� �� 	� �	�� ��� ������������	� ��������� ����������� �������	�������
�����������	��	����	���� �	������ ��� ������ 	� ������� ������� ���		���	���� �����
	� �� �� ��� � �����D� E� 1��� ��� �	��������	�� �	������ �����	�� ����������	�
�	�� ������� ���� ���� ���� ���	��� �� ������� ������	��D�#E� %�� ����������	� ������
���� �� ���� ������� �
� �	����� ������������� ������ ��� "�	����������� ���
��� 	��	����	���� ��	��	��D�<E�

������� �'����� � � �	����������	� ������ 	���������	�� 	��	����	���� ���
��� ������"�	���� ��	�	�� 	� ���
� �� ��������� �	� ,��� �������� ��� ������	�����
�������	��� ��� ��� ����������	�� ������"�	������� ��	�	��	�� ���	���	���� ���
���� ���� ���	��� �� �����	�� ���� ��������� ����D�@E�

I�� ������� ���� � ��������	� �������	�� 	��	����	������ 
���� ��� 	��	����	�
���� ������� �	�� 	� �	���� �	������ �� ��������� ���� 
	�� ����� ������� �	����
���� ���� ���� ��������� I����
 �� ������ �	��������	�� �	������ � ��������� ��

��� �������	��� ��� ��� ����������	�� ����������� �	�����'��	� ��	�� ��� �	��
�	��� 	� ��� �������� � ����������� ����������	��D�=E�
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1��� ���������	�� �������� ���� �� �� ���� ���� ���� ���� �� � �	��� ������
����D�>E� �� �� � �����	�� ���������D�CE ���� �������������	�� 
	�� �	&������ �� ����
���� � ���	��� � ������� ��� �	���� �	�������

1������	� ��� �������	� ������������	���� �������	������� 	��	����	����
�	������ ���� ���� ��������� ����� �� ��� �����	�� � 	�������	���� ���� �� �� ���
�� 
	�� �������	��� ������	� ���� ��� �	��	���D�4E�
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9� ������	��� 
	�� ���	� �������	�� ������� �����	��� ������ ����	������� 	��	��
���	����� ���� ��	��� �	���� �	��		����� �� �	������� �������� �	�����	�� 	��	����
�	�� �	������ �����	���� �������	���� 	�������� �����
 �� ��� ��������D��E�

1���	�� 	��	����	����� � �����	� ��������� �� ��� �� �������� �� ��� �����	�� �
���	�� ��������� ��������� 
	�� �	���� ������	�	��� D����� ��E� �� 	�	��	��	����	�
����� D����� � E� �� ���������������� �� ������� 
	�� ��� ������� �����	��� �����
�� �������	�� ���� 	��	����	������

1���	�� 	��	����	����� ���� ���� ���� �������� �� ��������� � ��� �����������
	�� ������	��� 
	�� �����	� D����� �#E�
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�������� ���� �������	�� ��� ����	������� ������������� 	��	����	���� �����
����� 	� ���	� �
� �	���� ��� � �	���� �� �� 	��������� �� �	������� �����	� ���	���
�	��� ������	�� �� ��	� ����� � ��������� ��� ����� �� �	������� �	����� �� ����
���'	�� 
	�� �������	��� �����	�	�� ������� �	���	�� ����� ����� ������' �	�������

��� �'������ 
��	���������������������������	� �	�� ������' ������� ��� ����
��������� � ��� ����������	��  �������	���	��	����	���� 
	�� �	�� ��������D�<E�

�������	����� �����	����� ����	�� ��� �������	�� 	��	����	����� �����	�� ����
��������� �� 
��� ���� ��������� 	��� ������ ����� ������� �	������ � ������� ������
���� �� �	� � ����� �������� �����	�� 
	�� ������	� ��� ����������	� �������'� �����
���� �� &����� ��������� ���	���	��� 	���������	�� ��� ���������� ������� ��D�@E�

9� ���� �����	���� ��� ���������	���	�� � ��� �������� �	����� 
	�� ����� �	��		�
������ ��	�	����� ��� �����	�� ���
��� ��� ��	�� �������� ����� � ��� 	��	����	����
�	�� ��� ��� ��	�� ����� � ��������� �� ���	������ �	��� ����� ������� ������'��
� ����	������� ����	�� B �������	�� ���� 	��	����	�� �	������ ,��� ��������
����� 	� ����� ��� �����
 �� �������� ��� ������ �	�� �	����� ������� �������	��

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

�������� ������ �;� �����	�	�� ����� ������' �	������ �� /!�9� �	����� I����

�==0 ��� �� /!�9� �	����� I����
 �=C0� �����	�� �	'��	�� ��������� ���� ���� ����
����� ��� ����	�� ��� �������	�� ���� 	��	����	�����D�=E�
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M = Ni, Zn, Cu, Pd
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27: X = C-CN; M = Ni, Co, Zn

28: X = N; M = Ni, Co, Zn

%�� ����������	�� �	����� ��� �� �������� �	� ���������	�� � ��������	��	�� ��
	�	��	��	����	���� 
	�� �������	��� +� ��� !���������	���� ������ ����	������	�
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���� ����	��	�� ���� ���� ����� �������� �����	�� � ���������� �� 
	��
���� 	�������� �	������ �� �� ��� ��� 	� ����	����� 
��� 1.+	� ���� ����� ���
����������	�� ������� �	������ �� 	� � ������ �����	���

������� � ����� ������' �	������ �� ��� �� �����	�� ����� ����������	�
��	��� ��� ����	�� ��������� ���� ���� ���� �������� 	� ��� �	��������D�>E�
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�������	������� �����������	��	����	���� �	������ � ��� ��������� ���� �������
��������	�� �� ������ #44 K! 
	����� ����	��� %��� ��� �����	����� 	�������� 	� ����
�����	� �������� �� ���� ������������ �� ���������� ������� � ������	�	��� ��������
������	��	����	���� �	������ ������ � �	��� ��	�	� �������� ���	�	�� �� ��� �	�� �	����
��� ����� ,��� �	������ ��� ���� ������� � ���	������ �� ���� ������� ��&��	 ����� 	�
� ������ � ����	� ��� �����	� ����� ��������� 1�������� ���� ��� �� ���������� 
	��
�	������ ������ �� �	��� ��� ����������	�� �������� 	��	����	���� ���	���	����

9� ��������� ��� �'�����	� �������	�� �	�&��� /A!.+B0 	� �����&���� ������ 	�
���� ��&��	�� ��� ���� ��	�	� ����	�	���� $�
����� �� ���� �� ��� 	��	����	���� �	��
����� ��� �	������� 	� ������������ �����	� ��	� ����� ����� ����	�	��� � �������
����� ��� �������� ���� ��� ��������	����� ������� 	��� ��� ����������	�� �	��	��
��� ������	�	�� ���	���	���

���	� ��� ��� ��� !����D@E ���� ����	�� ��� � ����	��� ����� � ��� ���������������
���� �����	����	� � �����������	��	����	���� �	������ � 	� �����	���

%���� �<B� ���
� ��� ��'	��� 
��������� � �	��� �������	�� ��� ���������
�'�	���	�� ���	�	��� �� � ���	�� � �����������	��	����	���� �	������ � ��� �������
������ �� 	� 
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 	������ �������� ������	�	 �� ������ �������������� �������	 ����
���� �������
 ����	��� �� ��� 	�����	�	
 ���������	 ��� ����������� �����������	 ��
���	 ���������� ������ �� ����� ���� ����������� �������	� �� �� ��� �	 ��� ������
���� �� ���	 ������� �� ��������� 	��� 	���������� ����	� ������ �� �	 �� ����� ���
�������	 ������� �� ������� 	������ �� ��� ����  ���� �����������! ��� ����������
������ ����������� ����	 ����� �������� �� ����� ��� �������� ��		��������	 ��� ���	
���		 �� ��������

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

$������������� ���� �	 ����� �� ��	� �� 	������ ���	��� ������������	
 ���� ��	
����� ���� ��������� ���	��� ����	
 �����
 ���� ��� ��	����
 ��� ����	������� ������
����� -�� ���� ���� �	 ������	� ����
 ��� ��� ��������� ��	���� ���� �	 ��� ��	�
�����	� 	���� �� ����� ��	 ����������� ����������	 ��� ��	� �	�� �	 ��������� �����
�������	�

.�������
 � 	����	 �� �������� 	��	�����	 ������  ���������� ���	! ���� ���������
���	�������� ���������� %����	� 	���  ���	! ���� ���� ���������� ����������� 	�	�
���	 ��� �� ���� ��	�	 ��		�		 �������������� ������ ����	��� 	��������	
  �����
������ ���	! ��� ������� �� 	��� ������	���� ������� ��� ���������� ���������	�
*���� ���������� ���	
 �������������� ��������	 ���� ���� ����	����� ����	���
����� �����	� �� ����� �������� ���	����
 �������� ��� ������	��� ���������	
 �	 ����
������ �����/&0� 1�� ������
 ����� &))) ������� 23 ������	
 �����	��� ���� &++)
������	
 ��� ����������� ���� ��� 4���� $����� ���� ���� ��	� �� 5������
 ���
���� ���� 6) 7 �� ���	� ��� ���		����� �� 	��� ������������ �����������	 �	 ��������
�����������
 ������	�	
 ��� �������� ��������� ��	��������
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$������������� ��������	 ������� ����������� ���������� ����������� 	�	���	
��� ����� ���	 �� ��� ������� ����� -��	� �������������� 	��������	 ��� ���� 	������
�� ���������	
 ��� �� ��� ��	� ��������� ��������	 �� ��������	���� *����������

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

-�� ��������� 	����	 �� �������������� ��������	 ��� ���� 	������ -��� ���
����� ���������	
 ��	������ ��	������ ���� �� �������������	� %��
 �� ��� ���	���
 ���
��������	 �� �������������� ��������	 ��� �� 	������ �� ��������� ����������	

��� 	��� ��� ������	 ���	���	 ����	 ���������� �� F���� ����������� 	������� -�� ����
�������	 �� 	������� ��� ������ ����������	�� $���������	� ����	 �� ��� ���������
�������������� �����������	 ���
 ���������
 ��������� �������� 	��������	 ��� ����
�������� �� ��� ���	���	� 4��� �������������� ��������	 ��� ��	����� �	 �����
������ ��������	
 �� �	 ���� ��������� �� ���	���� ��� ��������� 	��������
 ���������
����� ���	 ��� 	��	�������	
 �	 ���� �	 ��� ���	��� 	��������	�
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"����� �������������� ���� �������	 ���� ���� ������ �	�� �� ��� 	����������
����� �����		
 ����
 �� ���	�� �������� ���	� -�� ����� ������� �����	 �� ���	 �����		
��� ����
 ������ ��� �������� %�������� �������������� ���� �	 ��� ������� ��
������ ��� ��� ���� ���������

.�������
 ��G��������	 ��� �������	 ���� ���� ���� �� ��� �������� ����� ����
��		
 �� ����� ��� ����� ������� �����	 ��� ����
 ����� ��� ������� * ���� ������
�	 ��� ����� ������ �	�� �� ��G��� ���	��� ��	����	� �� ���	 ����� �� �����������	
 ���	 ���
����� �������� ���� �������	 �� ������� ��� ����� ��	���		�

-�� ��	���� ���� �� ������ �������������� ���� #"��� $������ %��� &'BE( ��� ����
������� ������ �������������� ����� #"��� $������ >���� 6E( ��� �	�� ��	���������
�	 ��� ��	�� ��������	 ��� ���� ��� ����� ����	 �� ����� ������	� %�� ���	� ��� ����
����	 ��� ��� 	���	������� �	 ��� ������� �����	 �� ��� 	�	����

1����� &CH& 	���	 ��� ��	������� 	������ �� "��� $������ %��� &'BE ���
"��� $������ >���� 6E
 �������� ���� ��� ����� ���		��� 	������� �� ��� ������
���� ������	���� �����
 ����� �	 �	�� �	 ��� ����� 	����� �� ��G��� ���	��� ��	����
������	� -�� ��	������� �� "��� $������ >���� 6E �� ��� ������ ������� D') ��
��� ')) �� �	 ��� 	���� �� ��� ��� ��������� ���		���	 �� ������	���� �����
 ���
"��� $������ >���� 6E �	 �	����� ����� ���� ������ ������� �� 	��������� ���
��	������� �� ���	 ������� 3��������
 ��� ��	������� ������� �� "��� $������ %��� &'BE
�	 ��	��������� �� ��� ������ ������� ')) �� ��� '') ��
 ��� 	� "��� $������ %���

��'
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&'BE �	 �	����� ����� ���� ������ �������� *	 �	 ���� �����
 ��� ����� �� ��� �����	
������	 ��� ������ �� ��� �����
 	� ���� �����	� ���� �������	 ��� �������	� �����
�������	
 ����� ��� �� �	�� ��� ���� ��� ����� ����	 �� � 	����� ��������
 ���
����		��� �� ������� ��� ����� G������ �� ��G��� ���	��� ��	�����

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

���� � ���� �����	� 	���� ���� ���� �� ��	���� ������ ��������������/<0�

������
��( )�	 ��(�

*������� ���� ���	 ���� ���� ��������� �	�� ��� ��� ���������� �� ��� ��� ���	
 ������
��������� �������	 ��� ��� ��������� ���	� ���	
 �	�������� �� ����	����� ��������
����	 	��� �	 	���	
 �������	�����	 ��� ������	
 �� ������� ��� ����� ��	�	����� ���
����� ��	���		� 1�� ���� ���	
 "��� $������ %��� &'B6 ��� &'BD ���� ���� �	���

.�������
 @���� ��	 ��� ��� ���	 �� ��� ������� *������� ��������������
#1����� &CH<
 "*3 .��� A�� ,&D<<�&6�&( �	 �������� �	 ���� �������� �� ���	 ���
	�	���� -��	 ��� ���� ��� ������	 � ���� �������	� 	���� �� ����
 ����	� ���G���	��

��*

"��
� ����+ ����	
��� �
���	� �� ���� ������ ���� ���� �� �	�� �� ��
������� �
���	�� �� �!	�� ��� ����	����� ���!��
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-�� ��	������� 	������� �	 �����	������ �� 1����� &CH6 ��� �������� ���� ���� ��
"��� $������ %��� &'B6� *���������
 ��� ��	������� ������ '') �� �	 ������� ��������
���� ���� �� "��� $������ %��� &'B6� I�� �� ��� ����������	���	 �� ���	 ��� 	�	������ ��
���� ��������������� �� ������� ��� ���� �����	 ���� ������ ����	����� �� �����	� 1��� �
�������� ���	�������
 ���	 �������� �	 ������������ ������	����� -�� ������	 �� ��� �����
������������ 	��� �� ����������������������	 ��� �	����� ���� ��������
 ��� ��� �������
�������� �� ����� ������	 �� �����������	� 1�� ������
 ��� ���������� ������������
����������������� �	 �� �G������������� ��� 	�����	
 �������������������������
���� ��� � ����� �����
 �� ��� ��	�� �G����	 ����� �	 	���� ������

I9H H9<I
*�$�H"� � *�$�HI9 � *�$�HIH*�$�

"�H J9<I

@�����	 �������� �������������� �	 ������ �	 ��� ����� 	�������� �� �	��� �
��������� ������
 ��	#��������	����( �������
 �	 ��� ����� ������� -��	 ����� ���
����������� ������ ��� ������� ������� ��������	 �� ��� ������ �� �G����	 ���
	�	���	�

���
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"��
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!�!���'
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-�����	 ��G��������	 ��� ��	���	������� ��� ��	���	��� 	�������� �� ����������	��
��� ��� ���	 ��G���� �� �������� ���� ����� �� ������������ 5�������� ��� ��� "���
�����	 ��	 ��������� ��� �����������	������� �����������	 ��� ��� 	������� �� 	���
�������	/60� -���� �����������	������ �������	 ������ ������������ ������� �����	
�� ��� ������� 	������	� -�� �����	������� �������	 �	�� ��� ��	������
#����(������� �����#����(�������� �	��� ���������	�

4���������� ��	���	���	 �� 	��� �����������	������ �������	 	��� �������� ��	�
���	������� ��� ��	���	��� 	��������� -���� &CH& 	���	 ��� ������	 �� ���	���� ���
������	��� ���������	 �� ��� ��	���	���	 �� �����������	������ "��� $������ %��� &'B6
����� ��� �����	 	������ ����� ������� ���������	/D0� -��	� ��	���	���	 �������
����� &6�6 7 ������� �� ������
 ��� ��� ����� �� �����������	������� ������� ��
������� �	 )�'� -�� ������ �������� �� ��� ��	���	��� �	 ��		 ���� &)) �� ��� �	
	������ 	������ .���������� ���������	
 ��	��	��� ��� 	������ ���	��� ��� ��	� 	������
%����	� �� ���	
 �� ����������� �����	 ������ 	������� *	 � ��	���
 ������ ������ ��
������	��� ���������	 �	 ��	������ �� ��������
 �����������	������� ���������	 ���
�������� ��	�	����� ������ ������	������ ������� 	������	 �� ������� ��	���	���	
�������� ���� ��	���	���	 ��������� ������������ ��������� ��������� ��	����
	���	
 ����
 	������������� ��������� ����������	�

,�-�� ����+ *!� �!���� �� 
!"����� �� ����	����	��

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

�� �������� ��	�� 
�� ����

:����� ��������
=�	��	���
3������ ���	���
KL
�L
�L

+' ��
D�& �$� 	
6E�C �AM�
6&�&
C�+
66�E

,+ ��
D�& �$� 	
6E�D �AM�
6&�E
C�&
6D�,

������
���
�
�� .����	��� �-��
-��	�

$�������������	 ��������� ������ ��	������� �� ��� ��� ������ �� ��� 	�������� �� �	
��������� ���������� ��	� �� ���� �������������� ��������	 ��	��� ���� ��������
��������� �� ��������� ������������� 1�� ������
 ��� ������������ �� ���������
�������� 	��	�������	
 	��� �	 ������� ��� ��������� �����	
 �� ��� ��������������
������ �	 � ���������� ��� �� 	���� ��� ��	������� ������ ������ ������ �����
������	 # ��� 	����!(� *� ��� 	��� ����
 ��� ������������ �� 	��� �����	
 �	��������
�� ��� 6� ��� E���	�����	
 ������	�	 ��� 	��������� �� �������������� ��������	 ��
������� 	������	 �� �������� ��� ��������� ����������� �� ��� 	������� ������	 ��
�������������� ���	���	�

3��� 	������ �������������� ��������	 ��� �� ��		����� �� ������� ����	 ���
�	�� �	 ���� �������� ��������� ��	������	 �� 	�������� -�� ������	���� �����������

���



�	 
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�����	 ���� ���� �����	��B �	 � 	����� ���� ���� ���������/'0 ��� �	 � ���������� ��
����� ������ �� �����������/E0�

9��� ��������� ��� �� ��	����� �� ����	 ���������� �������������� ��������	
��� ����	������ ���� �� ������ 	����� 4��� ��� ��������� ������ �	 ������ �� ����
��������� ����	�����	 �� � ������������������� �����		
 ��� ��������� ������ �	 �	�� ��
���	� ��� ����������� �� ��� �������������� ��������	
 ��� ��� ���� �	 ���� ����
��	�� ���� ��� 	���������� ��� ������� ��� ����	� 3��� ��������	 ��� ���	 ��
������� �� ��� ������	 �� ��������	 ��� ����������	� *���� +) 7 �� ��� ���� �� ���
���������� �	 �	������� �� ���� �� ���� ��� ������	� -�� ��	������ ��������	 ���
�������� �� ��� ��� ����� ') 7 �� ��� ���� ����������

�� ����� ������
 ��� G������ �� �����
 ��	 ����� ��	��������� �� ����������
 ����

������	 ���� ��� ���������� �� ��� �����
 ���� ��	 ���������������
 �����������
 ���
����������� -��	 ���������� �	 ����� �	 ���������������	�	� -��	
 	��������
��	������� �� ��������� �� � ���������� ���������� �� ��� ��� ��� ���� ��������
������ ��� 	������������ ������ ����� ������� 3��� ������	 �� ����	
 ���������� ������
��������� ��������	
 ���� ���� ��������� ��� ������������	
 	������
 ����	�����

��� 	� ���

$������������� ��������	 ����� ��	��� ������������� ��������� ��� ���������
���� N������� "�������	
 � 	��	������ �� :��	�� "�������	� 1����� &CHD 	���	
��� ��	������� 	������ �� � 	����	 �� ����� �������	� "��������
 ���� ���� <6 ����
�������� ������������	������ �������������� ��������	 ��� ����� ��	������	 ����
��	�� �� ����� ��������	� -�� ��	������� ����� �� 	��� �������������� �����������
��� ��������� ��	������	 ��� ������� EC) �� ��� &))) ��� -��� ��� ��	� �������
��� ����	��� ��� ��� ����	��� ������	 � ��������O 1���	 �� ����#����� ��������( ���
����������	 ���������� �������������� ������������� ��	������	 ��� ��	� �������
������ ����������

3������ �������	 ��� ����	 ��� ��	� ��������� ���� A����� 3��������

��/

"��
� ���'+ ����	
��� �
���	� �� �����	�����" �+������� ��	'��	�	��
����	��� 
!�!����"���� (��
"	��!�� ,������� �!�������)
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-�� ��	� 	����		��� ����������� �� ���� �������� ������������	������ ��������������
��������	 �	 �� ��� ��������� �������� "5�.� *�������� �� ��� ������������� 	�����
��� 	������������
 ��� ��������� ��������	 �� "5�. ��	� ���� �� ��	������� ����
��� ������ C,) ��
 ����� ���������� ������	 ���� ��������� ��� ��������� -��
�������		
 ���������� ����
 ��� ��������� ����������� �� ��� ��������� �������� ���
��� ��������� �� ������� ��� ����������� �� ��� ��������� ������

:��	�� "�������	 ��� .���� ������ 	��� �������������� ��������	 ��� �����
"5�. �������	� "������� ���� ������� ���	 #�	����� ������������ ���	(
 ��������
������� ��������	 ��� �������� ���� ��	���� �� ����� ��	���		 ��� ����������� ���
���� ���� ���������
 ��� ��� ���� ���� ����	���� 8��������� ��	���	 �� �������
������ ��������� "5�. ��� ��������� �� ���	����	 ���� ��� �������� ��� 	���	� ��
����� �� ������	� ��� ������ ��� �������������� ��������	 �� "5�. ���������
��������	
 ��	� ��������� ��� �� ��� ��	� 	���������� ������ �� ���������

$������������� ��������	 �	�� ��� "5�. ��� 	������ �� ������� 	������	
 ���
��� ������� �� 	��� �������� -�� ��	������� 	������ �� ��� ������ ����	 ��� ����������
	���� �������� ���� ���	� �� ����	 ���� �������	 ��	���	�� �� �������	� :��	��
"�������	 �	�	 � ������ �� ���� �	����	 �� �������������� ��������	 �� �������
��� 	������� �� ��� ��	������� 	������� 1����� &CH' 	���	 ������	 �� 	��� ���
����	 �� �������������� ��������	/C0�

-� ������	� ��� ��������� ���	���
 5=5�. ��������	 ��� ����� ������������� ������
����� -�� ��������� ��������	 ��� 5=5�. 	����� ��	��� �� 	������ ����������	B E6'
�� �� E') �� �� ������� 	������������	� %�� 	��� 	������ �������������� ����
�����	 �	 �	�� ��� "5�. ��� ���	������ �� �� ��������� �� ����� �� 5=5�.
 �����	�
��� ��	������� �� ���	� ��������	 �� ��� ������ ������� E6) �� ��� E') �� �	 ���
�����	�� -� ������� ��� ��	������� �� ���	� ����������	 �	 	�������
 ��������������
��������	 ��	� �� �������������� 	������ �� ��� �������� 	���� ���� �� 	��	�������	

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

:��	�	���� 8������� ����	��� ��	 ����	������� ����������� ������G��	 ��� ����	 ��
	��� 	��������� �������������� ��������	 �	 ����������� �������������� ���
��������	������ �������������� ��� ��� ��������� ����� �� 5=5�./,0� 2	��� ��������
���� ����	 �� &)) �� �������		
 ���� �������� � ����������� �� E) 7 �� E') ��
 ���
�� &&-�	����� ������ �� )�D �� ��� ����� �� ������ �� ������������ ��������� "5�
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8����������������� �	 ������	 ������� �����		 ��� ����������� ��� ��������
 ��� �	
��� �� ��� ��	� 	����		��� �����������	 �� �������������� ��������	 �� ����������
��� �����	�

*�������	 	������� ����� ��	 ���������� �	�� �	 ��� �������������� #�����
������ ������� ���������( �� ��� "���	�� �����		 �� ������������������� ������������
%����	� �� ��	 ������� ��� ���������� �� �����������
 	������� ��	 ���� �������� ��
������� �������������� ��������	 #I$"(�

��3

"��
� ���*+ .�/��	� �� 
!�!����"���� ���
���� ���� ��	
�0'1 (	���	 �� 
���� �/��
���)�



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

�� ��� ����� 	����	 �� ���	 �����������
 ��� ��������	 ���� ������������� �	��
�	 ������ ������� ���������� ��������	
 	���� ��	��� �� ����� ��G����� ��������� �����
������	���	 ��	 ���������� ��	�� *	 � ��	���
 ���� ���� ���� �����	��	����� ��������
���� ����� �������������� I$" ��������	� 5�	��� ��������	 ���� �	�� ��� ����
��� ����������	 �� ����� ������� ����	 �� ������	���� �����	 ���� ��	������ �	 �����
	�����	
 ��� ���	��� ��������	
 ���� 	��	������� �� ���� �������� ���������
 ����
�	�� ��� ��	�� ���� �������	 ��� ������� ����������	 �� ����� ��	�� �����	 ���� ���
����� 	�����	�

�� ��� ��� ����	 ���� �������� ����� ��� ��������� �� ��� ��	�� ����������� ������
�� F���/+0
 ���� �����	��	����� �������������� ��������	 ���� ��������� ���
�������������� I$"	 ������ ��� ������� ��������	 ��� ���	 ������������

I���������
 ���������� �������������� ��������	 ���� ��������� ���� � 	�����
��	������� �� ��� ��� ������ #EE)HEC) ��(
 ���� � ����� ��	������� ����������� ��
&)'
 ��� ��� ��		������� �� ��������� �� ��� ���� �������� ���������� * ����� ������
�� �������������� ��������	 ���� ����	�������
 ��� ��������� ������� #����������(
��������������	 ��� ���	������ �������������� 	������� �� �����	 �� ��� �������
:��� ������	 ���� ���� �����	��� ��� ��������������� �������������� ��������	
��	�� ���� ���	 �����������

�� &++,
 ����� C) ������� I$" �������������	 ���� ��������
 �������� ��
,)) ))) ��� ')) ))) 	������� ��� ��������	 	������ �������������	
 ��	����������
I� ���	� C) ������� I$" �������������	
 D' ������� ���� �� "����
 &) ������� ��
:��	���	�� "�������	
 D ������� �� 1��� 8�������
 6 ������� ���� �� N�����	�� 8����
������	 ��� 5�������� ��� ��� "�������	
 ��� ' ������� �� �����	� -�� �����	� �����
���� �� ���	� I$" �������������	 ���� ��	�� ���� ������� ��������������	�

*������� ������� �������������� �	 ����� �� ���� ��� ���	��� ����	 #����� ���
����(
 �� ��� ����	� �� I$" ����	��������	 ���� ��� ��	� ������� ����	
 ���� ��� ���	�
��� ������������	 ���� ��	�������
 ��������� ��������� �������	 �� F���� �����������
	�������

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

����� ��� �������� ���� �	 ��� �� ��� ����� �� ��� �������������� ���������� ���
��� 	������� �� ��� �������� �	 ������� ���� 5D� �� "D�� *����������
 �������
��������������	 ��� ���� ���� ���	��� ������������	 ���� 	��� ������ ��������	 �	
������ �������������� �� ���������� ��������������� >������ ���������	 �	�� ��
��� ����������� �� ��� ���	��� ������������	 ������� 	������ ��������� �� �����
����	 ������� ��������������	 �������� �� ���� ��	���� �� ������� ���������	�

*���� � ������� �� ������� ��������������	
 ��� N�����
 ��������� �� @�����
 �	
	��� �� �� ��� ��	� 	��	�����/&)0� -�� G������ ���������� �� N����� ������� ��������
������� ��� ����� ������� ���������� �	 �������� �� �� ����	� &� N����� ������� ������
��������� �	 ��	� �������� �� ����������� ��� ����� �������� �� ��� ������� ��������
������� �������� �� ��� ���	���� -�� �������� �� ���	� ����� ��������	 �� ��� ���	���
�	 �	 ��� ��� �����
 ��� ���� ��� ���	������ �� ���� �� ��������� ���� �� ��� ����
	��	������� �� ��� N�����/&&0� I� ��� ����� ����
 ��� ������������ ����� ��������	
��� �����	���� ��	�����
 ��� ��� 	��	������� ������	 ��������� �� ��� G������� ��
����� �� ��� ���	���	� %����	� �� 	��� ��	�������� �� 	��	�������
 �������������	 ����
��� N����� �� ������� �������������� ���� ��� ��� ���� ���������������
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5����� �� ����	�������� �� ������� ��� 	�������� �� ��� 	��	������� �� N����� �������
��������������
 &J& ������ ��������	 �� ������� �������������� ��� ��������	
���� ������ -���� �����	��	������� �	 ���������� �� ���� �� ��� N�����/&<0�

.�������
 1��� F��� ��������� � ��� 	����	 �� �������	
 ���� �������������
�������������� �	 ��� ������ ���������� ��������� 9������������ ��������������
�	 �������� �� ���� 	������ ���	��� ����	
 ���� ��� = ���� �	 ��� ��	� �����	��	������
-�� �����	��	������� �� ��� = ���� ������������� �������������� �	 ���������� ��
���� �� N ���� ������� ��������������
 ��� �	 ����������� �� ��� ��������/&60�

$�������������� �������������� ��������	 ��� �	����� �������� �� ��� ��������
������ �����	 ��� ����� 	��	�������	
 ��� ��� ��� ������������ ���������� 1�� �������
��������������
 ���� ����� ��������
 ����� ��G����	 ����������� ��������� �� ����
���� ��� ��	������ �����	��	�������
 �	 ��������� ���� 3���� "���� 4���	
 I����� "���
�����	
 ��� -��� ��� :������������� 3��� �������	 ��� ��	� ��	� 	������ ����	���
������	 � ���������

5�������� ��� ��� "�������	 ������	 ��	 ��������������� F����� ����������
��������������	 �	 ��� 1�	����� %��� ,&<) 	����	� $������	 ������� ��������	 ���
�������	 ��� �������� ��� ������������� F����� ���������� �������������� �	 ��		
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	��	����� ���� ������� ��������������
 ��� �	 ���	�������� ����� �� ������ -�� ��	� �	
 ����! ��� �� ���� ����	��� ������	 � ��������� 1����� &CHE 	���	 � �������	�� ��
��� ����	���� ����� ����� �� ��� 	������ ��������� �� 	����������� �������������	 ����
F����� ���������� �������������� ��� N����� ������� ��������������� -�� ���	� ��
����� �����	��	������� �� ��� F����� �� ����� ���� �������������� 	���	 �� �� ���
���� ��������� ������ ��� ��� ��� ����� ����� -��	 ��� �� ������� �� ��� ���� ���� F�
���� ���������� �������������� ����	 	��� �������� �� ������� ��������� �����	 ��
�����	��	�������� 3������ �������� �	 ���������� �� ��� ���������� ������������ ��
���������� ��������������/&D0�

.�������
 I����� "�������	 ��� ��� ����	 �� ��������������� �������������� ����
�����	 �� ��� ������
 	��� �	 ��� ����� �����	 �� �������� �������������� ���
������� ��������������� -�� ����� ���� �� ���	� �������	 �	 I$-.IA� 1����� &CHC
	���	 ��� ������� 	������� ��	���	� �� ��� �����	��	������� �� ������� ���� �������������	
��	�� �� ���	� �������	� >������ �������������� ����� �	 � ������ ��		 	��	����� ���� N�
���� ������� �������������� ����� ,<) ��
 ��� ��	 �������� �����	��	������� �� ���
������ ���������� ������ ������ ,') ��� *������� �������������� ����� �	 	�������
����� �����	��	����� ������� E)) �� ��� E') ��
 ��� ��� �� �����������	 �� � �����
	����� ���� 	������ ����������	
 ����� ��� ������� ��� ��	������� �� �����	� *����

���	� ��������	 ��������� ��	� ���� ���� ��� ����	��� ������	 � ���������
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-�� ��	����� �����	 �� F��� ��� 1��� F��� ���� ���� ����	�������� ��� ���������
	��� �� ������������������� 	��	������� �� �������������� ��������	 ��� ����� ���	�
��� 	��������	 �� .������� �����	�	 ������G��	/&'0� -��� ���� �����	���� ��� ������
����� �� ��� ��������	��� ������� ��� ��������� �� ��������� ����������� ��� ���
��������� �� ����	����� ������ ��	���� �� ��� ��������� ������ *������� ��� .����
���� �����	�	 ������G�� �	 �� ������������ ��	�� �� ����� ������� ������� �� ������
F���� ����������� 	������
 �� �	 ���� �	���� �� ���	���� ��� �������� ������� �����	���
	��������	 ��� ���	��� 	��������	 �� �������������� ��������	 �������� �� ���	 �����
��G��� %����	� �� �	 ��������� �� ������ �������������� ��������	 ���� ��� ����
������� �	 	����� ���	���	 ��� 	����� 	�������� �����	�	
 �� ��	� ��	�	 ���� ������ F�
��� ����������� 	������ ��� ��������
 ��� ��� �	�� ��� �������������� �����	�	�

>��������
 ����� ����������� ������� 	������ ��������	 �	 ���	������ �� ���	� ���
��	������� �� �������������� ��������	 �� ��� ���� �������� ������� :�������� ��
��� ���� ����	������� ��� ������ �� ��� ��	������� �� �������������� ��������	 ��
��� �������� ������
 ��� �����	�� � ��������� ���� �� ��������������� �� �������� ��
����� �����������
 ���� �����	� ���	��������� �� ��� ��������� ��	������� ��� �������
��������������	/&E0 ��� ��������� ��	������� ��� ������ �������� ��� ���������
���������� ��������������/&C0�

������
��������
  �	���� %�&����

5���������� �� ��������� �����	 �	 ������� �� ������� ��� ������������ �� �����
������ ��� ����������� ���������� �� ���������� ��������	� I������ ��������� �������
��������	 ��� ������� �� ������� � ���� G������ ��	���	� ���� ���� �� ���������
��������	� %����	� ��� ������� ������������ �� ������� ��������	 ���������	 ���� ��
��������	
 �� ��	����	 ���� ���� G������ �� ������ �� �������� �����	 ���� ��� �������
������������ �� ��������� ��������	
 ����� �	 ��	�� �� ������� ��������	�

$������������� ��������	 �	����� ������ ������	�������
 ������ �� ����� ���
������� 	�������� �� �� ��� ������ 	�������� �� ����� ���	���	� $������������� ����
�����	 ��� ���	 	������� ��� ����� ����� ������� ������������� �� ��������
 �����������
���� ��������	 ��� ������� �� ������ ����� ������������ ����������� ���� ����
�����	������� ����������� �����������	 �� ��� ������ ���������� ����������� �������
-�� I������ @��� ������
 ����� �	 ��� ���������� ���� ��� ���������� ���� ������	
�� �������� �� ��� �����	��� �� �������� �����
 �	 ��� �� ��� ��	� ��������� ����� �����
������� �������������	 ���������� �� ������� �����		����

8��������� ����	 �� ������������� �������������� ��� �������������� ��������
������� ���� ���� �������� �� ���� ���� ����� ����� ��������� 	�	�����������/&,0�
3���� ���� ����
 �������������� ��������	 ���� ���� ����	����� ����	������� ��
��� ���� �� ���������� ����	
 K��������%������� ����	
 ��� 	���������� ����	� 8����
������ ����	 �� ������� �������������� ��� ������� �������������� ���� ��	� �����
�� ���� � ������ ����� ����� ��������� 	�	�����������/&+0�

*� ���	���
 �� ��� ����������� �� ��������� ������� ������	
 �������� 	�������
������ G������ 	�������� ������	 ��� 	���� �����������
 ������	 ���� �����������
���� ��������	 ��� ������� 	���������� ������� 9������ ���� ���������� �� ���������
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��� 	�������� ������ �	��� ���������� ����	 �� ����������� �������������� ��� ����
��������� ��� ������� �� 	��� ������	/<)0�

$������������� ��������	 ��� ��������� ���� 	�����
 ��� ��� ��� ��	� 	�������
������� ��������	 ��� ������������ -�� ���������� �� ���������� ���� ����	 �� ��� ���
������� ����� �	 ������		��� ���������� �� ����	 �� ����� �����	���� ������G��	/<&0�
4��� ��� ��������	��� ������� ��������� ������� ����������� ��� ��������� ������
������ �� ���������� ����	 �� �������������� ��������	 �	 ���������
 �� ��� �� ��	�
	���� �� ������� ��������� ��������� ������� ������	 �	��� �������������� ��������	
��� ������� �����		����
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$������������� ��������	 ��� �� ������������ ���� ���� ���� �� �����	 �������
����� �� ��� ��������	
 ��� 	��� � ������� �� ������	�	 ������	 �����	������� �� ���
�����	 �	��/<<0� -������ ������	 ��� ����	������ �������� ��������	 ��� ������	��
���� ��������� ��������	 ���� ���� ��������������	 ��� ������ ��������������	� ��
����	������ �����		�	
 ������� ��������	 ���� ��������� �������� ��� ����������
����� �� ��������� ����� �� ����� ��� ��	���� ������� �������	 ��� �������� ����
����� �� ��� ������	������ �����		
 �������� ������� �	 �������	�� ���� ����� ���
��������� ������

4����� ���	 �����
 ���� ��	�� ����	��������	 ��� �����	��	 ��� ��������� �����������
���� ���� ���� �� 3����� �� ���/<60� -��� ���� ����	������� ������ ��� ��������������
���� ����������	 �� ���� �������������� ��� ������ ��������������
 ��� ����� ����
��������� �������� �	 �������� �� ��� 	����	 �� �������� 	���	 �� ����� ���	 ��� �������
����� �� ��������� �� ��� ����� ������ ���� ��� ������ ��� �� ���� 	��� 	����	 ���
���� �������� ���� ���� �� ��� 	��� 	����	� 9��� 	��� 	����	 �� ����� ���	 ���
�������� �� ������������ �� ������	� 3����� �� ��� ���� ������� ���	� ��������	 �	
����� ����������	 ��� 	��� ����	 �	 �������
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Triple charges- red; 
Double charges- black 

C18H37(OCH2CH2)nOH  n=21~48 

Average MW=~1800 

Ion @ m/z 791; MW=2 x 791-2NH4=1546

n=(1546-C18H37-OH)/44=29 

Octadecyl poly ethoxylated alcohol 
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Framework Directive
Materials and articles intended

to come into contact with
foodstuff

89/109/EEC

Labelling Directive
80/590/EEC

Single Directives

Cellulose Films
83/229/EEC
86/388/EEC
92/15/EEC
93/10/EEC
93/111/EC

Paraffin Waxes and
Microcristalline

Waxes

Elastomers and
Rubber

93/11/EEC

Ceramic
Articles

84/500/EEC

Glass

Metals and
Alloys

Surface
Coatings

Paper and
Board

Wood and
Cork

Textiles

Printing
Inks

Plastic
Material

90/128/EEC
92/39/EEC
93/9/EEC
95/3/EC

96/11/EC
1999/91/EC

-Migration Rules
82/711/EEC

- Simulant Solvents
85/572/EEC

Council of Europe Resolutions

Plastic material AP(89)1
Surface Coatings AP(96)5
Ion exchange and
Absorbent resins AP(97)1
Silicones AP(99)3
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������
�	����	� !������ ������� ��
 ����  ��	����
 ��%�����

0���� �� 
��� � � &��� �� �
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���(� �������� ���� ��� ��
���� ������ &8�����	�	
�����(� �� &0����( ��� �80�� ���
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�� ����
����� � /	����� ) ���


�������� ��� ������ ���� �� �� ��

������ ���������
��� ��� ��
� ��
� � 	������ ���� ���� �	� H���� ������ ��	����	��� ����
����� ���� 	��
�
���� �� ��� ���	�� �� ���� �� ��	
� �� � ������ ��� �� ����	�� �	� ���� ���
	�
����
� � /	���� �� ������ ���� ��� H�1I 0����� ��� ��	���� ����� �� ��� ���
��� &������� ����������(� �� ��� �	�
��J� &����� �� '��(� �� ��������� ����
����
���� ��� &� ��� ��� ������� ����������� �� ���� ��� B?%� �� 	�� ��� ��� ����
�������� ��� ����� �� ������� �� �������� �� � ���� ���� ������!� ����� �������
������ ��� �	�
��(� %����	�
�� ���� �� � ���� ����� �	�� ���������� �� ���

 ������
��
�

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

) ����� ������ � ���������
 ������ ��� ����� �����	� �� ���
	��� ��� '��
������
�����
 �� ���������
�����
 ��������������� �� ���� ����	���� >�
	�� �	��
������� ������ � ��� H���� ������ �� �	������� ���� � �	�
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