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

"/��: 

��/;�:�� � �����	 
���
 ����� ��	����� ������	 ����� � �!� ��
��� "#���� �$% &�'()*
 �� +($�, #� �$%�(� ���� �%� �� 

���
 ��- �� �'��.!����
 &/���	�0 � ��1�� ��% �����2 � &�� ��(3 �� "��4.!� &��%# ���5� +
 �'.-�
.����� �� �$%�(� �$(7� 8(���
�.� 

��!� �%��9�� :�.� (MHA) +� �3�
 �� + ��;� �%� ��8-�� ���< =!��
 ����.

	�
&� & ���� ::�.� &� ���0 >�� #�?�5.@� ��������
 ����� (Direct DAB method) �% +�1�� >�� �A�!��&��(
 �(3�


�!��3 � �� 3 "��4.!� 8���
�.� �%� �
��3#�� �.',��� ��� B�C 
�����D� ���E 
F�, 
�! +$�, #� G$.*� :���E + ��;� �%� ��+

&�� ����� ',��� H5� � ��!� �%��9�� :�.� 8I$J �
 ���! 8I$J ����� �� �$%�� �
 +&�� �
 ?�5.@� � B�	�	 ��
�� �$KL#� �4� 

:�!�0 :J�3 ��'M &/���	�0 H*
 ����.!����
)���! �$E�
 � �2�� 
O�< 
���,� ��'3 (H(3�0 8Q	 � �R(3�0 S�($E "�T()���

8!� +.-�� ���< �!��
 ���� �%��< ������ �.3��'
 ����D.

	- �=5	
:���� �� ��(!� �(%��9�� :(�.� H%��(-� U,�� �$%�� �
 +',��� +� ��� �� ��)� + ��;� �%� #� :7�V W%�.���� ���(-� 

X� � �;D�����T .��,� S�E "���� ��)� ������ W%�.� �%� ��-� ����� �� �$%�� 8���
�.� 8(I$J ���(
 �(	 ��%�0 � ���3 �:(�.�

�($$��� ��(
 �.3��'
 &�'���#�! &�! #� "�3 ��� 	 #�A� �V +
 8�@� X� � 8Q	 ���-� ����� �� ��!� �%��9�� (ACGIH) �(�

�� ��V +',��� S�E "���� ��)� ��D +� �3�
 ��� �3�
 �� &/���	�0 H*
 +� 83�� +,�	 �%�
�!�!� "#� �(3�� X���(E ���	 ���

8-�� "�%��� ?� �%��5� �� �.V �� ���� +',���.

	- ��>�� & ?,�� �@�=%:�F�, :���E +� ��� ��)� �!��
 �% :(�.� ����� �� �����D� Z�[� � �! 
�(%��9�� ��(!� &����� 


�3�
 ��� �2�� H5� +R�� B�V ��0 H*
 �� ���-� 8�! � +',��� �E #� &/���	� ���(�� �
 +� ��.@� �$��� (�.� �(%��9�� :��(!�

���\� �� ��2�	 .��� ]�5Q	 �%�
�� �$�
 ���! 8I$J ���4	 S�E ������ ��)� ���� � ���3 "��� ��
 �� ?�5.@� � B���� ��.
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B�!^_♦"���3 `♦`_ab c���C "�3 �%��� B��, ��! /''

��/;� 

��(3 �. �(7 &�(! +
 ����)� U$J� +� #���� &���� ��

�0 ��#�(
 ���� &�(%�, ������(3 ���(� "#�� �(� �(��� �� H

X�( � �� �E�(� +(
 +(� &���-� +A�.� �� � ��3 �� Z�[�

 %� �
 +',��� ��M� ����� ���< ���� ����< ���� �%� �
 8����@� 

�D 3 �����)e(.U($J� �� ������3 ���� �
 �����@� &���(-� 

&�')*
 �� +� ���� �� :�R)	 � &���('T� 
�(���	 � :(�V 

���� �%� :5� G$.*� f%��7 �� +(
 ���� �%� #� �% � "��
 :J�3

 �(��� �� "��4.!� �E�� .�(� �
�����(�� ���(� �(%� +($�, #�

 � &�'�
�����((�� "��((� �� +((
 ��((D +((� ��.((@� � �((�	����

 ���((3 �((� ?�((@5	 �((�	�4��� )g(.&�'�
�����((�� +(($�, #�

 (', +
 � G$.*� f%��7 �� "#���� +� ��	����� ����(��� ��

 !� ��
��� �(3�
 �� �$%�� 8!� "��� ���0 � � )K
h(.�$%�(�

 �� �%��3 ? C �
 1�� �
 ��	����� �
������� �% +� �3�


 8(!� B� .(3� :
�< �.V�� +
.� ?(� i� �� �$%�(� 8(��jV

 ���VLg/L%�3�
 �� .� �(.� 
�(	��� ����%� +! &���� �$%��

 (Q� �� �'�� ���4	 +� �3�
 �� ���0 &�('���� �.-�(� ���(< :

�3�
 �� ���
 +5$V &�� �
 :�.� .l��(
 �� "#��(�� �� �$%�(�

 �J�� 
�� :�
���	� #� �,��D #�� 
�%��
 
�� "���� &�('
� 
�(�

 8(-�% ���(	 �� �T%� ����� #� &���@
 � ���\J ���� 
�Q;! .

U�(!� &�'��T()%��#� 
�$%�(� Z�([� "�(�E ����� #� �R%

 �!��3 8-�
 � �!��3�"�T����� � �'��.!����
 ��(� �(� �(3�
 .

�(�%��- �� +($�, #� G$.*� ��', +
 �$%�� #� �')*
 �%� ��

 &�(� U(@M �� � �.-�(
 &�� +���� &���� 1�� 
�'.-�
 ���2

 ��3 �� "��4.!� &/���	�0 .� Z�([� ����(� �.-�(� �I� �� �


 #� �'(()*
 ����m((@� �((.V � �((� :�((!�0 U(($J� ���((�� S�((E

 �3�� ���C�*� ���
 ��%�0 +
 +,�	 �
 � "��� �%� �
 +',��� #� 

H*
 �� :J�3 ���-� 
�$%����*�	 &n�
 8E�! � >�, +;5�

 �(%� +(� �(���� ���< �$%�� �
 +',��� �;D �� �.)�
 &/���	�0

 jR()� � o�! X���E ����	 �� +',��� �&��(
 �� &��( .�

 �%��� ��A%� ���-�)p(.���(E ��(,� "�(3 S�(A�� ��5�5Q	 X

	 #� �3�� �� .� ��)� �� �$%�� �
 ���� �% ��V O�� �(�� �(� 

.(!�0 
�3���� ?.@�! X���E 
&��� &�� U�!��
&�(�$� 


��([E ?.(@�! &�(� U�(!� 
&�(%� ��V S�� 
���D 
 ����,

 �(%� �(%/����� X���E 
�;�Q� � &����&�(%� +($�, #� 

��3�
 �� �� U�!� )q(."��(
 f%�(! ���@
 �$%�� ?@���
�.� �

��(� �� "�3 i\, �$%�� ?IE� 8�@<er#� F(0 8E�(! 

��3 �� f-� ����� ]%�C #� +',��� .&��( .� �� ��;� �����	

 &�'��R� �� � G$.*� l�C +
 �$%�� �
 +',��� ����� ���� ��

 &�(�� "#��(�� �
 �'�� #� &���@
 +� 8!� +.-�� ���7 �� .�

 � ��(!� �(%��9�� :(�.� �(� % �$%�(� �$7� 8���
�.� ����� �

�((�� "��((
 ���.((!� )eest(.#� Z�((� � �((!��
 +(( ��;� �((%�

�
��3#�� �%��9�� :�.� ��!� �� �(
 X�( � �� ���-� ����� ��

 �� ��(uV ��(� 
H(*
 �� 8�(! 
F�(, 
�! �.-�� �I�

 %�(� &����� &�� 8���
�.� ���5� ��
 �C��	�� �.-�% � H*
 �$

 ����$J�3 H*
 &�� (Q	 &�'��.(!����
 &/���	�0 H(3�0 8

�%��(< �'3 ������ �.3��'
 ����D � �R3�0 S�$E "�T)���

 �!��
 �%� +� �3�
 �� �� B�!eKre8(!� +.-�%\0 ���7.

B�	�	 ��
�� �$�
 ����� ��
 &� +@%�5� + ��;� �%� �� ������

@� �S�A�� :J�3 � ���� "��� ���-� ?�5.8!� +.-�� .

A&� & ���� 	-


 �� :J�3 :�!�0 S��	 #� f
�	 &�'��.!����
 &/���	�0 H*

 �� �%��(< ������ �.3��'
 ����D � �R3�0 S�$E "�T)���K

8!� "�3 \D� ����� +���� 8
�� .84�(3 ��(%�0 �� B�� 8(
��

n�((� � +((� +��((3 +((! #�� &��((� "H((*
 &��((� v�� &�((�

 +(.-�� ��3 �� i�@Q�w/���	�0 �(3 .��(%�0 �� S�� 8(
��

 � 84�3 #� +��3 W�0 #�� &�� �%��� \D� :�!�0.&�(�� +���� 

�(
 +(',��� S�(E #�� �� #� �( 
 +��(3 #�� x�(7 S�! 8
��

 
�(%#�� &��
 �$%�� 8(���
�.� ��(,� S�(E �(% ��(,� �:(�.�

 �%��9�� ��!� 8(
�� ����� &�� +���� �
 �� +@%�5� � ����� ��

 8-�� ���7 S�� .� H%��#� ���� &�� +���� + ��;� �%� ��

 �\�� l�- U�	�	 +
 �� :J�(3 ���(-� :��(3 +� ���3 "��� #� �

��� :�E +
 &����
 +���� �3�
 �� ��.!����
 &�')*
 �%�!.

�;� �%� ����%��5� +R�%� +
 +,�	 �
 + �%��9�� :�.� ��!�

 &�(�� "#��(�� ��(3 �(� >���(� ����	��(� U@V �
 ����� ��
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=y3�0 "�y)��� +$A� %�� �
 +',��� �� �$ /...'(

��((!� �((I� +((
 &���((z ����� ����	��((� .�� B���((.� >��

 "�T)%��#� +(-�/ >�� 
����	��(� &��� "#���� &��
 �����
 &��

 �3�
 ��.��� ����	��(� �(T�� FR$9�� ����	 >�� �%� O�!

 �(%�R�0 ��!� �
 �%��$< {�Q� (C6H2 (NO2)3OH) 8(!� .

:(�.� &�(�� "#��(�� &��(
 +( ��;� �%� �� "��4.!� ���� >��

 ?�5.@� &��� "#���� >�� ��!� �%��9�� �(���� :(�.� &����(0


��
 ��������)eg(.

�� /B��	9! A&� �
� C��  �D ���� 
���0 �%��9�� :�.� ��(!� 
�%�(%��0 
���(0 :(�.� &����(0


��������
 �������.!��%����� 

�	�% ���� 6
	2& 
��#� ]�<� &�#��	 
���T()% �(� |�($*� 
�.��.-��.R9(!�

 
���T)%��#��$%�� }�[*� i��	 ��.R	� 
+(C�
�� ~�0 �

��#� +��� �$9�(! �(! 
�$9�(! 
H%�(�#� S�(A�� }�[*� H%

 +C�
�� 

���� A&���	� ���/%	=2� E
��F�- 6�=�/�2� 
��
 ���� ������.!� B�$Q� +�'	 &�%��9�� :�.� ��!� 
pK� 

���D ���0 #� S�� �$�� �%��9�� :�.� ��!� �(;5� i� �� ��

 +
 �� ?AV � "��� :VeLL�.�� �$�� �3 "���!� Z�(� �� �

� +)�3�*% �� +.@
 �� &�(3 &���('T� H%�(�#� ���# �	 B�.

�7�� 8�@� � }�[*� �#� +
 +,�	 �
 ���5� �%� ������.!� 

MHA8I$J �
 ���$Q� )mg/mlp(�3 +.D�!.

� ���� A&� �	GH 0��I)�GB��K 6G�=� ����	G�
K�B��
/
,�� �� /�8/�(
h/L:�.� &����0 ���0 #� S�� ���
 ����� �� �����p�! �!

�%�0 �(
 �%�(%��0 �(
 �� B�$Q� ?AV � "��� :V �%eLL�(! 

"���!� �!�3.�� #�(�� ���(� B�($Q� ���(�E +
 B�$Q� �%� 

�(%��9�� :(�.� &��� "#���� ��(!� �(�Q�� ?(!� ��(���� �

�%��� "��4.!� ���!�������.

/�2� E
��F�- 6�=� �,�� "��/%� A&� 
((�� "#��(�� >�� +(( ��;� �(%� �� "��4.((!� ���(� >�� &�

 ���
 ����� :�.� &����0 ?�5.@� ��
 ����� .v�(�.V� >�� �(%� ��

 ��� ����� #� ��!� �%��9�� :�.� ��$*	 � v��*.!� +
�(3�
 .

>�� �((%� ��gL�	 ����� +((���� #� �((.����R�� �$9�((! {((!

 �� +((
 � +.((3���
g�((.�� �(($�� �((%��� +-�((z� ��((� B�(($Q� .

(�#� +(��� F9(! � |�($*� �
�D +
 +��� ��%�.Q� �� H%�e

�� 8E�!KL�3 "��� ���< ���T�.��! +,�� .��(� �%� #� F0

 v�� B�C �� �� +����hqL+(C�
�� ���(3 :(
�5� �� �.����(� 

)�%�%��0 �� ��������
 ����� :�.� &����0 (�3 8���<.

3��2�,9��	H �BIB� M2� 
&�(�� "#��(�� &��(
 + ��;� �%� �� "�3 "��
 ��� +
 >��

 �((!� �((%��9�� :((�.� 8((I$J �((	����� �� �ml/mgg:((�.� 

��
 ����< #� ����� �� ��!� �%��9��s�(�� �(� &���0 ����n 

�(3�
 �(� �;D "���Q� �%� �� �'�	 :7�V ��Q�� �\� .&��(


 #� "��4.(!� �
 ��.
� ���!������� ��Q�� ?!� B�($Q��������.(!

 ��(!� �(%��9�� :(�.� ����)mg/mlp(�� �	��(4.� &�('.I$J

8', �� ?!� +�'	 ���!������� ��Q 
H%��#� >�� �
 ]
�;� �

"��(� 8�2 "�3 +�'	 &�� 8I$J &�#� +
 �� &��� i\, �����

 :(7�V W%�.� +� �3 ���!������� ��Q�� ?!� +
 S��<� F9! �

��������8!� "��� �%# .

�=5	
 	-

���A� #�KL&/���	�(0 &�(� H(*
 �� :J�(3 ���-� �4� 

)��� f
�	 &�'��.!����
 �.(3��'
 ����(D � �R(3�0 S�$E "�T

 �%��((< ���((���eg��((� �((4� )hL( %�er�# �((4� )qL( %

�(�� :(� 
 &��� +���� &���3�! ���[
 ���� "��� ���� 


 ������KL�� +(� ����(����� #� 8�@�, U���	 ���� �
 �4� 

�(I� �� ���(3 "��(� ���(� 
 ������ �$%�� �
 +',��� X� �

���3 +.-��.

W%�.� U(@V �(
 &����� 8(I$J }�[D �� "��� 8!�


 ���(E 
H*
 �� ��uV 8E�! 
�! 
8�@�, 
+.4� &��#��

 "�(�� �(%# ��(3 +
 ��.!����
 ��� 
H*
 �� 8�! 
�����D�

8!�.
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B�!^_♦"���3 `♦`_ab c���C "�3 �%��� B��, ��! /')

0%

20%

39%

59%

78%

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

0 0.5 1 1.5 2

(mg/ml)  MHA  ��
�

��
��

�
��

0

0.5

1

1.5

2

��� ������������ ����� MHA � �������  ����� !�"� #$�%�& �'�( )�*+ ,� -$�."�� �  /�� )�0 ,� -$�."�� 12345"��6�6 

&����� 8I$J "��� :� 
 +-�;R% F��%��� ������ O�!� �


 +��(3 +(! �
 +��3 #�� ��)LLe/L<p(+��(3 W�(0 �(
 +��(3 �

)Lg/L<p(+��((3 W�((0 �((
 +��((3 +((! #�� �)Lp/L<p(&����

 �3�
 �� ��� �� � Zj.D� .�� &����� 8I$J ����� �!��
 ��

 ��� � �# ��
 �(%��T� "���()� &��� �(� � Zj.(D� :J�(3 

)eLe/L=p(.

&����� 8I$J MHA � �(!��
 ���� ��! "��� ��'M ��

 B��, 8-�� ���< �
�%#��g8!� + ��;� �%� �T���
.

��(
 &��� �(� � Zj.(D� ��(3 �� "���)� +� +��T����

 ����((� ��(,� �$%�(� �(
 �$�((3 +(',��� �� ��(! &�('���� 

)eer/L=p.( � �%�A�� #� +',��� ��� +�� �%����3 U���	 �


 ��I��
 �3�
 �$%�� �
 ���-� +',��� ����� �� ��'� :��E ����	

 �(!��
 ���(� �(�� H*
 �� ��uV ��E�! + ��;� �%� S�A��

8-�� ���< ."���3 B��,K8!� "��� 8!�
 W%�.� �T���
 .

+(',��� ���(�� �� O�(�	 ��(� +� ��� ��)� �!��
 �%�

  � #�C +
 ���-� ���\� �� �2� &��� ��)LLe/L<p.( &� + ��;�

 &��T�! &��-� &�� �
 ���)p�4� (&��T�(! ��J &��-� �)gp

�4� (��� :� 
 ���� "��� �� .Zj.D� +� ��� ��)� �!��
 �%�

 ����� �� &��� �� �MHA &��T�(! ��J �
 &��T�! ���-� �� 

����(� ��(,� �$%�� �
)gp/L=p.( &�(� 8�(! }�([D ��
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