
bƻǾŜƭ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {ǘȅǊŜƴŜπōπ

ŜǘƘȅƭŜƴŜπōπōǳǘȅƭŜƴŜπōπǎǘȅǊŜƴŜ /ƻǇƻƭȅƳŜǊ .ŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ 

aŜƳōǊŀƴŜ ǿƛǘƘ CƭŜȄƛōƭŜ {ǇŀŎŜǊǎ ŦƻǊ ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

 

 

±ƻƴ ŘŜǊ CŀƪǳƭǘŅǘ 9ƴŜǊƎƛŜπΣ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴǎπ ǳƴŘ .ƛƻǘŜŎƘƴƛƪ ŘŜǊ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŅǘ {ǘǳǘǘƎŀǊǘ ȊǳǊ 

9ǊƭŀƴƎǳƴƎ ŘŜǊ ²ǸǊŘŜ ŜƛƴŜǎ 5ƻƪǘƻǊǎ ŘŜǊ LƴƎŜƴƛŜǳǊǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘ ό5ǊΦπLƴƎΦύ ƎŜƴŜƘƳƛƎǘŜ 

!ōƘŀƴŘƭǳƴƎ 

 

 

 

±ƻǊƎŜƭŜƎǘ Ǿƻƴ 

½ƛǉƛ ·ǳ 

ŀǳǎ 5ŀƭƛŀƴΣ /Ƙƛƴŀ 

 

 

 

IŀǳǇǘōŜǊƛŎƘǘŜǊΥ tǊƻŦΦ 5ǊΦ ǊŜǊΦ ƴŀǘΦ !ƴŘǊŜŀǎ CǊƛŜŘǊƛŎƘ 

aƛǘōŜǊƛŎƘǘŜǊΥ tǊƻŦΦ 5ǊΦπLƴƎΦ 9ƭƛŀǎ YƭŜƳƳ 

±ƻǊǎƛǘȊŜƴŘŜǊΥ tǊƻŦΦ 5ǊΦπLƴƎΦ WǀǊƎ {ǘŀǊŦƭƛƴƎŜǊ 

¢ŀƎ ŘŜǊ ƳǸƴŘƭƛŎƘŜƴ tǊǸŦǳƴƎΥ мнΦлоΦнлнп 

 

 

 

 

 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŅǘ {ǘǳǘǘƎŀǊǘ 

Lƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ DŜōŅǳŘŜŜƴŜǊƎŜǘƛƪΣ ¢ƘŜǊƳƻǘŜŎƘƴƛƪ ǳƴŘ 9ƴŜǊƎƛŜǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ 
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¢ŀōƭŜ ƻŦ ŎƻƴǘŜƴǘ 

¢ŀōƭŜ ƻŦ ŎƻƴǘŜƴǘ ................................................................................................................................ о 

!ŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜƳŜƴǘ ............................................................................................................................ п 

9ǊƪƭŅǊǳƴƎ ........................................................................................................................................... р 

5ŜŎƭŀǊŀǘƛƻƴ ........................................................................................................................................ р 

!ōǎǘǊŀŎǘ ............................................................................................................................................. с 

½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ ............................................................................................................................ у 

[ƛǎǘ ƻŦ tǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ .......................................................................................................................... мл 

!ōōǊŜǾƛŀǘƛƻƴ .................................................................................................................................... мм 

{ȅƳōƻƭ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ǳƴƛǘ .............................................................................................................. мн 

м LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ................................................................................................................................. мо 

мΦм /ƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŀƴŘ aƻǘƛǾŀǘƛƻƴǎ .............................................................................................. мо 

мΦн {ǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ !Ǌǘ ŀƴŘ aƻǘƛǾŀǘƛƻƴ ........................................................................................ мр 

мΦо ¢ƘŜǎƛǎ hǳǘƭƛƴŜǎ .................................................................................................................. мр 

н CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ ............................................................................................................................... мт 

нΦм !9a tǊƛƴŎƛǇƭŜ ŀƴŘ tƻƭȅƳŜǊ {ȅǎǘŜƳǎ ................................................................................. мт 

2.2 Chemical Stability of AEM ............................................................................................... му 

нΦо IȅŘǊƻȄƛŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ !9aǎ ....................................................................................... нн 

нΦп tǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ....................................................................................... но 
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!ǊǘƛŎƭŜ ŉ ........................................................................................................................................ тс 

 

 



4 

 

!ŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜƳŜƴǘ 

 

CƛǊǎǘ ŀƴŘ ŦƻǊŜƳƻǎǘΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ǘƘŀƴƪ Ƴȅ 5ƻƪǘƻǊǾŀǘƻǊ tǊƻŦΦ YΦ !ƴŘǊŜŀǎ CǊƛŜŘǊƛŎƘΦ L ǿŀƴǘ ǘƻ ŜȄǇǊŜǎǎ 

Ƴȅ ƘŜŀǊǘŦŜƭǘ ƎǊŀǘƛǘǳŘŜ ǘƻ ƘƛƳ ŦƻǊ ƎƛǾƛƴƎ ƳŜ ǘƘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ǇǳǊǎǳŜ Ƴȅ tƘ5 ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǘ ǘƘŜ 

DŜǊƳŀƴ !ŜǊƻǎǇŀŎŜ /ŜƴǘŜǊ ό5[wύΦ L ǊŜŀƭƭȅ ŀǇǇǊŜŎƛŀǘŜ Ƙƛǎ ƪƛƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘǳǊƛƴƎ ƭŀǎǘ ŦƛǾŜ ȅŜŀǊǎ ǿƛǘƘ 

ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎΣ ǎǳƎƎŜǎǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ǘƻ ŜƴƭƛƎƘǘŜƴ Ƴȅ ǿŀȅ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ 

9ǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƘŀǊŘ ǘƛƳŜ ƻŦ ǇŀƴŘŜƳƛŎΣ ƘŜ ƎŀǾŜ ƳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜƳŜƴǘΣ ƎǊŜŀǘ ƘŜƭǇ 

ŀƴŘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƛƳŜ ǘƻ ƎŜǘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎƘŀŘƻǿ ƻŦ ǇŀƴŘŜƳƛŎΦ L ǿƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ƭƛƪŜ ǘƻ ǘƘŀƴƪ /Ƙƛƴŀ {ŎƘƻƭŀǊǎƘƛǇ 

/ƻǳƴŎƛƭ ǘƻ ŦǳƴŘ Ƴȅ tƘ5 ŦƻǊ ŦƛǊǎǘ ŦƻǳǊ ȅŜŀǊǎΦ 

L ǿŀƴǘ ǘƻ ǘƘŀƴƪ Ƴȅ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊ ƛƴ 5[w 5ǊΦ !ƭŘƻ {ŀǳƭ DŀƎƻ ŀƴŘ ƛƴ L/±¢ 5ǊΦ ±ƭŀŘƛƳƛǊ !ǘŀƴŀǎƻǾ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ 

ǊŜƭŜƴǘƭŜǎǎ ŜŦŦƻǊǘ ǘƻ ƎǳƛŘŜ ƳŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΦ  

L ǿƛǎƘ ǘƻ ŜȄǇǊŜǎǎ Ƴȅ ƎǊŀǘƛǘǳŘŜ ǘƻ Ƴȅ 5[w ŎƻƭƭŜŀƎǳŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 5ǊΦ ¢ƻōƛŀǎ aƻǊŀǿƛŜǘȊΣ 5ǊΦ [ƛ ²ŀƴƎΣ 

±ƛƴŎŜƴǘ ²ƛƭƪŜΣ WŀƎƻŘŀ Wǳǎǘȅƴŀ /ƘƳƛŜƭŀǊȊΣ {ƻŦƛŀ 5ŜƭƎŀŘƻ ƛƴ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŀǎǇŜŎǘ ŀƴŘ WǀǊƎ .ǸǊƪƭŜ ŦƻǊ Ƙƛǎ 

ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǎǳǇǇƻǊǘΦ 

L ŀƭǎƻ ǿŀƴǘ ǘƻ ǎƘƻǿ Ƴȅ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ Ƴȅ ŎƻƭƭŜŀƎǳŜǎ ƛƴ L/±¢Σ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 5ǊΦ IȅŜƻƴƎǊŜŀ /ƘƻΣ 5ǊΦ WƻƘŀƴƴŜǎ 

.ŜƴŘŜǊΣ Wǳƭƛŀƴ {ŜƛƭŜǊΣ Lƴƴŀ YƘŀǊƛǘƻƴŀǾŀΣ Dŀƭƛƴŀ {ŎƘǳƳǎƪƛ ŀƴŘ {ŀŜŜŘ {ŀŘŜƎƘƛΦ Lƴ L/±¢ L ƘŀŘ ŀ ŦŜŜƭƛƴƎ 

ƻŦ ƘƻƳŜ ŀƴŘ ƴƻ ƳŀǘǘŜǊ ǿƘŜǊŜ L Ǝƻ ƛƴ Ƴȅ ƭŀǘŜǊ ƭƛŦŜΣ ǘƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ŀƭǿŀȅǎ ōŜ ƻƴŜ ǇƭŀŎŜ ŦƻǊ L/±¢ ƛƴ ǘƘŜ 

ōƻǘǘƻƳ ƻŦ Ƴȅ ƘŜŀǊǘΦ 

bƻǿΣ L ǿƛƭƭ ŜȄǇǊŜǎǎ Ƴȅ ƘŜŀǊǘŦŜƭǘ ƎǊŀǘƛǘǳŘŜ ǘƻ Ƴȅ ǇŀǊŜƴǘǎΣ ǿƘƻ ŀǊŜ ǘƘŜ ōƛƎƎŜǎǘ ǎǳǇǇƻǊǘŜǊǎ ƻƴ 

ǿƘŀǘŜǾŜǊ L ŘƻΦ ¢ƘŜȅ ǘƻƭŘ ƳŜ Ƙƻǿ ǘƻ ǊŜǎǇŜŎǘ ƻǘƘŜǊǎΣ ōŜ ƘǳƳōƭŜ ŀƴŘ ƪŜŜǇ ƳƻǘƛǾŀǘŜŘ ǿƘŜƴŜǾŜǊ 

ǇƻǎǎƛōƭŜΦ  

[ŀǎǘ ōǳǘ ƴƻǘ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘΣ Ƴȅ ƘŜŀǊǘŦŜƭǘ ǘƘŀƴƪǎ Ǝƻ ǘƻ Ƴȅ ŦǊƛŜƴŘǎ ƛƴ {ǘǳǘǘƎŀǊǘΦ ƴƻ ƳŀǘǘŜǊ L ŀƳ ƘŀǇǇȅΣ 

ŦǊǳǎǘǊŀǘŜŘ ƻǊ ǿƻǊǊƛŜŘΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŀƭǿŀȅǎ ǘƘŜǊŜ ǿƛƭƭƛƴƎ ǘƻ ƭƛǎǘŜƴ ǘƻ ƳŜΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ŦƻǊ ƳŜ ƛƴ Ƴȅ 

ǿƘƻƭŜ tƘ5 ǇŜǊƛƻŘΦ 
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9ǊƪƭŅǊǳƴƎ 

IƛŜǊƳƛǘ ǾŜǊǎƛŎƘŜǊŜ ƛŎƘΣ Řŀǎǎ ƛŎƘ ŘƛŜ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜ !ǊōŜƛǘ Ƴƛǘ ŘŜƳ ¢ƛǘŜƭϦ  

bƻǾŜƭ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {ǘȅǊŜƴŜπōπŜǘƘȅƭŜƴŜπōπōǳǘȅƭŜƴŜπōπǎǘȅǊŜƴŜ 

/ƻǇƻƭȅƳŜǊ .ŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ ǿƛǘƘ CƭŜȄƛōƭŜ {ǇŀŎŜǊǎ ŦƻǊ ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎϦ  

{ŜƭōǎǘǎǘŅƴŘƛƎ ǾŜǊŦŀǎǎǘ ǳƴŘ ƪŜƛƴŜ ŀƴŘŜǊŜƴ ŀƭǎ ŘƛŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴŜƴ vǳŜƭƭŜƴ ǳƴŘ IƛƭŦǎƳƛǘǘŜƭ ōŜƴǳǘȊǘ 

ƘŀōŜΣ Řŀǎǎ ŀƭƭŜ {ǘŜƭƭŜƴ ŘŜǊ !ǊōŜƛǘΣ ŘƛŜ ǿǀǊǘƭƛŎƘ ƻŘŜǊ ǎƛƴƴƎŜƳŅǖ ŀǳǎ ŀƴŘŜǊŜƴ vǳŜƭƭŜƴ ǸōŜǊƴƻƳƳŜƴ 

ǿǳǊŘŜƴΣ ŀƭǎ ǎƻƭŎƘŜ ƪŜƴƴǘƭƛŎƘ ƎŜƳŀŎƘǘ ǎƛƴŘΦ  

LŎƘ ǾŜǊǎƛŎƘŜǊŜ ŀǳǖŜǊŘŜƳΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜ 5ƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ƴǳǊ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ ǳƴŘ ƪŜƛƴŜƳ ŀƴŘŜǊŜƴ 

tǊƻƳƻǘƛƻƴǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ŜƛƴƎŜǊŜƛŎƘǘ ǿǳǊŘŜ ǳƴŘ Řŀǎǎ ŘƛŜǎŜƳ tǊƻƳƻǘƛƻƴǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ƪŜƛƴŜ ŜƴŘƎǸƭǘƛƎ 

ƎŜǎŎƘŜƛǘŜǊǘŜƴ tǊƻƳƻǘƛƻƴǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ǾƻǊŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǎƛƴŘΦ 

 

 

5ŜŎƭŀǊŀǘƛƻƴ 

L ƘŜǊŜǿƛǘƘ Řǳƭȅ ŘŜŎƭŀǊŜ ǘƘŀǘ L ƘŀǾŜ ŀǳǘƘƻǊŜŘ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ 

Ϧ bƻǾŜƭ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {ǘȅǊŜƴŜπōπŜǘƘȅƭŜƴŜπōπōǳǘȅƭŜƴŜπōπǎǘȅǊŜƴŜ 

/ƻǇƻƭȅƳŜǊ .ŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ ǿƛǘƘ CƭŜȄƛōƭŜ {ǇŀŎŜǊǎ ŦƻǊ ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎϦ 

ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ǿƛǘƘ ǳǎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŦƛŜŘ ŀƛŘǎΦ L ƘŀǾŜ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŀƭƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ŎƛǘŜŘ 

ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǊǳƭŜǎΦ 

 

 

                               

{ǘǳǘǘƎŀǊǘΣ лфΦнфΦнлно           ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 

                                              ½ƛǉƛ ·ǳ 
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!ōǎǘǊŀŎǘ 

!ƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ό!9aǎύ ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ !9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ !9a ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǎŜŜƴ ŀǎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ǘƻ ǇǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜπōŀǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ƴƻōƭŜ 

ƳŜǘŀƭπŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ǊŜƳŀƛƴ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ǎȅǎǘŜƳΦ 

¢ƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇ ƘƛƎƘπŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ 

ǎǘŀōƭŜ !9aǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ŀƴ !9a ǿƛǘƘ 

ŀ ǎǘȅǊŜƴŜπōπŜǘƘȅƭŜƴŜπōπōǳǘȅƭŜƴŜπōπǎǘȅǊŜƴŜ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊ ό{9.{ύ ŀǎ ŀ ōŀŎƪōƻƴŜ ŀƴŘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŜŘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǎ ǎƛŘŜπŎƘŀƛƴǎ ό{9.{πtнhсύ ƛǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ нлΦу Ƴ{ ŎƳπм ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {9.{ ǿƛǘƘ млΦлф Ƴ{ ŎƳπмΦ ¢ƘŜ {9.{π

tнлс ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŎŜƭƭ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ǇƭŀǘƛƴǳƳ ƎǊƻǳǇ ƳŜǘŀƭ όtDaύ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

όtǘκ/ ŀƴŘ LǊ ōƭŀŎƪύΣ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ нтр Ƴ! ŎƳπн ŀƴŘ сул Ƴ! ŎƳπн ŀǘ слϲ/ ŀƴŘ н ± 

ŎŜƭƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛƴ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ό¦t²ύ ŀƴŘ лΦм a YhIΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ wŜƳŀǊƪŀōƭȅΣ ƛƴ ¦t²Σ ǘƘŜ 

ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǿŀǎ ƻƴƭȅ мпл ҡ! Ƙπм ŎƳπн ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ олл ƘƻǳǊǎΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǳǇ ǘƻ ƴƻǿΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ŀ ǇǊŜπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŜƴŘπǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ǘƘŜ ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όL9/ύ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ōŜƴȊȅƭǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳ 

ƎǊƻǳǇǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜΦ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǎǘπǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ό{9.{πtȅнhсύ ŀŎƘƛŜǾŜŘ нтΦу Ƴ{ ŎƳπм ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπ

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {9.{ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǳǇ ǘƻ млΦлф Ƴ{ ŎƳπмΦ ¢ƘŜ {9.{πtȅнлс ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ tDaπŦǊŜŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ όh9w Ŏŀǘŀƭȅǎǘ bƛCŜhȄ ŀƴŘ I9w Ŏŀǘŀƭȅǎǘ aƻ/Ȅύ ƛƴ ŀƴ !9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ό!9a²9ύ ŎŜƭƭ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘ рнл Ƴ! ŎƳπн ŀǘ н ± ƛƴ лΦм a YhI ŀƴŘ мтм Ƴ! ŎƳπн ƛƴ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ό¦t²ύΦ ¢Ƙƛǎ ƘƛƎƘ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ {9.{πtȅнhс ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀǊŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ǿŀǘŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ όa9!ύ ŦǊŜŜ ƻŦ ƴƻōƭŜ ƳŜǘŀƭǎ 

ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ŀƴŘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ όҔлΦт ! ŎƳπн ŀǘ н ±Σ слϲ/Σ ¦t²ύ ǿƘƛƭŜ 

ǊǳƴƴƛƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ул ƘƻǳǊǎ ƛƴ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜ ŦƻǊ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ όғр Ƴ± Ƙ ŎƳπнύΦ hǳǊ ǇǊŜǇŀǊŜŘ a9! ǿŀǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ ǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳπ

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ǎǘȅǊŜƴŜπōπŜǘƘȅƭŜƴŜπōπōǳǘȅƭŜƴŜπōπǎǘȅǊŜƴŜ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊ !9aΣ ŀƴŘ ƛǘ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƘŜ 

ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ !9a²9 ŎƻƳǇƻǎŜŘ ǘƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ LǊhнμ{ǳǎǘŀƛƴƛƻƴ ƳŜƳōǊŀƴŜμtǘκ/Φ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ 

ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ƳǳƭǘƛπŎŀǘƛƻƴ ŎƻƳōπǎƘŀǇŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜπōŀǎŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛƴ ŀƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ όм a YhI ŦƻǊ тн ƘƻǳǊǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴπōŀǎŜŘ ƛƻƴƻƳŜǊ όнл҈ LƻƴƻƳŜǊκ/ŀǘŀƭȅǎǘύ ƛƴ ǘƘŜ a9! ǿŜǊŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ 

ƪŜȅ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎΣ ǇIπƴŜǳǘǊŀƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ 

ŎƻǊǊƻǎƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƴ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ŘŜǾƛŎŜǎ ǘƘŀǘ ŜƳǇƭƻȅ tDaπŦǊŜŜ ŀƴŘ 

ŜŀǊǘƘπŀōǳƴŘŀƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛƴ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ƳƛƎƘǘ ǊŜǇƭŀŎŜ ƘƛƎƘπŎƻǎǘ ǇǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΦ 
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½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ 

!ƴƛƻƴŜƴŀǳǎǘŀǳǎŎƘƳŜƳōǊŀƴŜƴ ό!9aύ ǎƛƴŘ ȊŜƴǘǊŀƭŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀƭƪŀƭƛǎŎƘŜ 

ŜƭŜƪǘǊƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜǘŜŎƘƴƛƪΣ ǿƛŜ ǎƛŜ ƛƴ ŘŜǊ !9aπ²ŀǎǎŜǊŜƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ ǳƴŘ ŘŜǊ !9aπ

.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ {ƛŜ ƎŜƭǘŜƴ ŀƭǎ ǾƛŜƭǾŜǊǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ Ȋǳ {ȅǎǘŜƳŜƴ ŀǳŦ 

.ŀǎƛǎ Ǿƻƴ tǊƻǘƻƴŜƴŀǳǎǘŀǳǎŎƘƳŜƳōǊŀƴŜƴΣ Řŀ ǎƛŜ ŘƛŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ōƛŜǘŜƴΣ ŜŘŜƭƳŜǘŀƭƭŦǊŜƛŜ 

9ƭŜƪǘǊƻƪŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊŜƴ Ȋǳ ǾŜǊǿŜƴŘŜƴΦ !ƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ǎǘŜƭƭŜƴ ŘƛŜ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ {ǘŀōƛƭƛǘŅǘ ǳƴŘ ŘƛŜ [ŜƛǘŦŅƘƛƎƪŜƛǘ 

ŘŜǊ aŜƳōǊŀƴ ƴŀŎƘ ǿƛŜ ǾƻǊ ŘƛŜ ƎǊǀǖǘŜƴ IŜǊŀǳǎŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ŦǸǊ Řŀǎ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǳǊǎȅǎǘŜƳ ŘŀǊΦ 

5ŀǎ ƎǊǳƴŘƭŜƎŜƴŘŜ ½ƛŜƭ ŘƛŜǎŜǊ 5ƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ƛǎǘ ŜǎΣ ƘƻŎƘƭŜƛǘŦŅƘƛƎŜ ǳƴŘ ŎƘŜƳƛǎŎƘ ǎǘŀōƛƭŜ !9aǎ Ȋǳ 

ŜƴǘǿŜǊŦŜƴ ǳƴŘ Ȋǳ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭƴΣ ŘƛŜ ŦǸǊ ŘƛŜ !9aπ9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ ½ǳƴŅŎƘǎǘ 

ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ !9a Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ {ǘȅǊƻƭπ.π9ǘƘȅƭŜƴπ.π.ǳǘȅƭŜƴπ.π{ǘȅǊƻƭπ/ƻǇƻƭȅƳŜǊ ό{9.{ύ ŀƭǎ DǊǳƴŘƎŜǊǸǎǘ 

ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ ŦƭŜȄƛōƭŜƴ 9ǘƘȅƭŜƴƻȄƛŘπ{ǇŀŎŜǊπ{ǘǊǳƪǘǳǊ Ƴƛǘ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπCǳƴƪǘƛƻƴ ŀƭǎ {ŜƛǘŜƴƪŜǘǘŜ ό{9.{π

tнhсύ ǾƻǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜǎŜ aŜƳōǊŀƴ ŜǊǊŜƛŎƘǘŜ ŜƛƴŜ IȅŘǊƻȄƛŘƛƻƴŜƴƭŜƛǘŦŅƘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ нлΣу Ƴ{κŎƳ ōŜƛ 

wŀǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ ǿŀǎ ƘǀƘŜǊ ƛǎǘ ŀƭǎ ŘƛŜ ȊǳǾƻǊ ŜǊȊƛŜƭǘŜ [ŜƛǘŦŅƘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ Ƴƛǘ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ 

ŦǳƴƪǘƛƻƴŀƭƛǎƛŜǊǘŜƴ {9.{πaŜƳōǊŀƴŜƴ Ƴƛǘ млΣлф Ƴ{κŎƳΦ 5ŀǎ {9.{πtнhс ǿǳǊŘŜ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ŜƛƴȊŜƭƭƛƎŜƴ 

!9aπ9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜȊŜƭƭŜ Ƴƛǘ tƭŀǘƛƴƎǊǳǇǇŜƴƳŜǘŀƭƭ όtDaύπYŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊ ƎŜǘŜǎǘŜǘ ǳƴŘ ŜǊǊŜƛŎƘǘŜ 

{ǘǊƻƳŘƛŎƘǘŜƴ Ǿƻƴ нтр Ƴ!κŎƳн ǳƴŘ сул Ƴ!κŎƳн ōŜƛ слϲ/ ǳƴŘ н ± ½ŜƭƭǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛƴ ǳƭǘǊŀǊŜƛƴŜƳ 

²ŀǎǎŜǊ ό¦t²ύ ōȊǿΦ лΣм a YhIΦ .ŜƳŜǊƪŜƴǎǿŜǊǘŜǊǿŜƛǎŜ ōŜǘǊǳƎ ŘƛŜ ±ŜǊƭǳǎǘǊŀǘŜ ƛƴ ¦t² ƴǳǊ мпл ҡ! 

ƘκŎƳнΣ ǿŀǎ ŘƛŜ ōƛǎƘŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎǎǘŜ wŀǘŜ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǘŜǊŀǘǳǊ ƛǎǘΦ 

LƳ ȊǿŜƛǘŜƴ ¢Ŝƛƭ ŘŜǊ 5ƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ ǾƻǊŦǳƴƪǘƛƻƴŀƭƛǎƛŜǊǘŜ 9ƴŘǎǘǊǳƪǘǳǊ ŜƴǘǿƻǊŦŜƴΣ ǳƳ ŘƛŜ L9/ 

ŘŜǊ aŜƳōǊŀƴ Ȋǳ ŜǊƘǀƘŜƴΦ !ǳǖŜǊŘŜƳ ǿǳǊŘŜƴ ŀƭƭŜ .ŜƴȊȅƭǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳπDǊǳǇǇŜƴ ŘǳǊŎƘ 

tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκtȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ŜǊǎŜǘȊǘΣ ǳƳ ŘƛŜ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ {ǘŀōƛƭƛǘŅǘ ŘŜǊ aŜƳōǊŀƴ Ȋǳ ǾŜǊōŜǎǎŜǊƴΦ 

{ŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ CǳƴƪǘƛƻƴŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ tƻƭȅƳŜǊǎ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭǾŜǊŘŀƳǇŦǳƴƎ 

ǳƴŘ ƴƛŎƘǘ ŜǊǎǘ ƴŀŎƘ ŘŜǊ .ŜƘŀƴŘƭǳƴƎ ǾƻǊƎŜƴƻƳƳŜƴΣ ǳƳ ŘŜƴ ±ŜǊƭǳǎǘ ŘŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎŎƘŜƴ 

9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǊ aŜƳōǊŀƴ Ȋǳ ƳƛƴƛƳƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜ ǊŜǎǳƭǘƛŜǊŜƴŘŜ aŜƳōǊŀƴ ό{9.{πtȅнhсύ ŜǊǊŜƛŎƘǘŜ 

ŜƛƴŜ IȅŘǊƻȄƛŘƛƻƴŜƴƭŜƛǘŦŅƘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ нтΣу Ƴ{κŎƳ ōŜƛ wŀǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ ǿŀǎ ƘǀƘŜǊ ƛǎǘ ŀƭǎ ŘƛŜ ȊǳǾƻǊ 

ŜǊȊƛŜƭǘŜ [ŜƛǘŦŅƘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ Ƴƛǘ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ ŦǳƴƪǘƛƻƴŀƭƛǎƛŜǊǘŜƴ {9.{πaŜƳōǊŀƴŜƴ Ƴƛǘ ōƛǎ Ȋǳ млΣлф 

Ƴ{κŎƳΦ 5ŀǎ {9.{πtȅнhс ƛƴ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ tDaπŦǊŜƛŜƴ 9ƭŜƪǘǊƻŘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜǊ !9aπ

²ŀǎǎŜǊŜƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜȊŜƭƭŜ ό!9a²9ύ ŜǊǊŜƛŎƘǘŜ ŜƛƴŜ {ǘǊƻƳŘƛŎƘǘŜ Ǿƻƴ рнл Ƴ!κŎƳн ōŜƛ н ± ƛƴ лΣм a YhI 

ǳƴŘ мтм Ƴ!κŎƳн ƛƴ ǳƭǘǊŀǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊ ό¦t²ύΦ 

Lƴ ¢Ŝƛƭ ŘǊŜƛ ŘŜǊ 5ƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ ŜŘŜƭƳŜǘŀƭƭŦǊŜƛŜ aŜƳōǊŀƴŜƭŜƪǘǊƻŘŜƴŀƴƻǊŘƴǳƴƎ όa9!ύ 

ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜ ōŜƳŜǊƪŜƴǎǿŜǊǘ ƘƻƘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎ όҔ лΣт ! ŎƳπн ōŜƛ н ±Σ сл ϲ/Σ ǇIҐтύ ƛƴ ǊŜƛƴŜƳ 

²ŀǎǎŜǊ ŀǳŦǿŜƛǎǘ ǳƴŘ ƳŜƘǊ ŀƭǎ ул {ǘǳƴŘŜƴ ƭŀƴƎ ƛƴ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊ ōŜǘǊƛŜōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ ǿŅƘǊŜƴŘ 

ǎƛŜ ŘƛŜ ƴƛŜŘǊƛƎǎǘŜ ŦǸǊ ŅƘƴƭƛŎƘŜ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƎŜƳŜƭŘŜǘŜ ±ŜǊƭǳǎǘǊŀǘŜ όғр Ƴ± Ƙ ŎƳπнύ ŀǳŦǿŜƛǎǘΦ 5ƛŜ Ǿƻƴ 

ǳƴǎ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜ a9! ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ŜƛƴŜƳ tȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴƪǘƛƻƴŀƭƛǎƛŜǊǘŜƴ {ǘȅǊƻƭπōπ9ǘƘȅƭŜƴπōπ

.ǳǘȅƭŜƴπōπ{ǘȅǊƻƭπ/ƻǇƻƭȅƳŜǊ !9a ǳƴŘ ǸōŜǊǘǊƛŦŦǘ ŘŜƴ {ǘŀƴŘ ŘŜǊ ¢ŜŎƘƴƛƪ ŘŜǊ !9a²9Σ ŘƛŜ ŀǳǎ ŜƛƴŜǊ 

ƪƻƳƳŜǊȊƛŜƭƭŜƴ LǊhнμ{ǳǎǘŀƛƴƛƻƴπaŜƳōǊŀƴμtǘκ/ ōŜǎǘŜƘǘΦ 5ƛŜ !ƪǘƛǾƛŜǊǳƴƎǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŘŜǊ 

ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜƴ tȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳπaǳƭǘƛƪŀǘƛƻƴπaŜƳōǊŀƴ Ƴƛǘ ƪŀƳƳŦǀǊƳƛƎŜǊ tƻƭȅƳŜǊǎǘǊǳƪǘǳǊ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛǎŎƘŜǊ 

[ǀǎǳƴƎ όм a YhI ŦǸǊ тн Ƙύ ǳƴŘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ LƻƴƻƳŜǊǎΣ ŘŜǊ ŀǳŦ ŘŜǊǎŜƭōŜƴ CƻǊƳǳƭƛŜǊǳƴƎ 

ōŀǎƛŜǊǘ όнл ҈ LƻƴƻƳŜǊκYŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊύΣ ŜǊǿƛŜǎŜƴ ǎƛŎƘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŀƭǎ {ŎƘƭǸǎǎŜƭŦŀƪǘƻǊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ 
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DŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ŘŜǊ [ŀƴƎȊŜƛǘǎǘŀōƛƭƛǘŅǘ ƛƳ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜƴΣ ǇIπƴŜǳǘǊŀƭŜƴ .ŜǘǊƛŜō ƻƘƴŜ ƪƻǊǊƻǎƛǾŜƴ 

9ƭŜƪǘǊƻƭȅǘŜƴ ƛƳ ¦ƳƭŀǳŦΦ 5ƛŜǎŜ ƘƻƘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦŅƘƛƎƪŜƛǘ ȊŜƛƎǘΣ Řŀǎǎ {9.{πtȅнhсπaŜƳōǊŀƴŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ 

²ŀǎǎŜǊŜƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ ƎŜŜƛƎƴŜǘ ǎƛƴŘ ǳƴŘ Řŀǎǎ ƪƻǎǘŜƴƛƴǘŜƴǎƛǾŜ tǊƻǘƻƴŜƴŀǳǎǘŀǳǎŎƘƳŜƳōǊŀƴπ

9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǳǊŜ ǳƴǘŜǊ ¦ƳǎǘŅƴŘŜƴ ŘǳǊŎƘ IȅŘǊƻȄƛŘ ƭŜƛǘŜƴŘŜ aŜƳōǊŀƴŜƴ ŜǊǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴǘŜƴΣ ŘƛŜ 

ŀǳŎƘ Ƴƛǘ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊ ŦǳƴƪǘƛƻƴƛŜǊŜƴΣ ŀōŜǊ ƻƘƴŜ 9ŘŜƭƳŜǘŀƭƭŜ ǳƴŘ ƪǊƛǘƛǎŎƘŜ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ 

ŀǳǎƪƻƳƳŜƴΦ 

 

  



10 

 

[ƛǎǘ ƻŦ tǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ǘƘŜǎƛǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘǊŜŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŀǊǘƛŎƭŜǎ ƭƛǎǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

!ǊǘƛŎƭŜ ŇΥ bƻǾŜƭ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ /ǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ ǿƛǘƘ 

CƭŜȄƛōƭŜ {ǇŀŎŜǊǎ ŦƻǊ ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

½ƛǉƛ ·ǳΣ ±ƛƴŎŜƴǘ ²ƛƭƪŜΣ WŀƎƻŘŀ Wǳǎǘȅƴŀ /ƘƳƛŜƭŀǊȊΣ ¢ƻōƛŀǎ aƻǊŀǿƛŜǘȊΣ ±ƭŀŘƛƳƛǊ !ǘŀƴŀǎƻǾΣ !ƭŘƻ {ŀǳƭ 

DŀƎƻϝΣ YŀǎǇŀǊ !ƴŘǊŜŀǎ CǊƛŜŘǊƛŎƘϝ 

WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ стл όнлноύ мнмолнΤ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлннΦмнмолн 

/ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴΥ /ƻƴŎŜǇǘǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴΣ aŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘ ǿǊƛǘƛƴƎΦ 

 

!ǊǘƛŎƭŜ ňΥ bƻǾŜƭ tȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳπCǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {ǘȅǊŜƴŜπōπŜǘƘȅƭŜƴŜπō 

πōǳǘȅƭŜƴŜπōπǎǘȅǊŜƴŜ /ƻǇƻƭȅƳŜǊ .ŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ ǿƛǘƘ CƭŜȄƛōƭŜ {ǇŀŎŜǊǎ ŦƻǊ 

²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

½ƛǉƛ ·ǳϝΣ ϞΣ {ƻŦƛŀ 5ŜƭƎŀŘƻϞΣ ±ƭŀŘƛƳƛǊ !ǘŀƴŀǎƻǾΣ ¢ƻōƛŀǎ aƻǊŀǿƛŜǘȊΣ !ƭŘƻ {ŀǳƭ DŀƎƻϝ ŀƴŘ YŀǎǇŀǊ 

!ƴŘǊŜŀǎ CǊƛŜŘǊƛŎƘ 

aŜƳōǊŀƴŜǎ нлноΣ моόоύΣ онуΤ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκƳŜƳōǊŀƴŜǎмололону 

/ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴΥ /ƻƴŎŜǇǘǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘ ǿǊƛǘƛƴƎ 

 

!ǊǘƛŎƭŜ ŉΥ IƛƎƘƭȅ 9ŦŦƛŎƛŜƴǘ ŀƴŘ 5ǳǊŀōƭŜ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎ ǿƛǘƘ 

bƻƴπtǊŜŎƛƻǳǎ aŜǘŀƭ /ŀǘŀƭȅǎǘǎ ƛƴ tǳǊŜ ²ŀǘŜǊΥ ƪŜȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ 

{Φ 5ŜƭƎŀŘƻϞΣ ½Φ ·ǳϞΣ !Φ DŀƎƻΣ YΦ !Φ CǊƛŜŘǊƛŎƘΣ !Φ aŜƴŘŜǎϝ 

{ǳōƳƛǘǘŜŘ 

S. 5ŜƭƎŀŘƻ ŀƴŘ ½Φ ·ǳ ŀǊŜ ōƻǘƘ ŦƛǊǎǘ ŀǳǘƘƻǊǎΦ 

/ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴΥ /ƻƴŎŜǇǘǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘ ǊŜǾƛŜǿƛƴƎ 

 

  

https://doi.org/10.1016/j.memsci.2022.121302
https://doi.org/10.3390/membranes13030328
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!ōōǊŜǾƛŀǘƛƻƴ 

 

!9a !ƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

{9.{ {ǘȅǊŜƴŜπōπŜǘƘȅƭŜƴŜπōπōǳǘȅƭŜƴŜπ

ōπǎǘȅǊŜƴŜ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊ 

tDa tƭŀǘƛƴǳƳ ƎǊƻǳǇ ƳŜǘŀƭ 

¦t² ¦ƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ 

!9a²9 !ƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

DL{{ DƻŘŘŀǊŘ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ŦƻǊ ǎǇŀŎŜ 

ǎǘǳŘƛŜǎ 

{t9 {ƻƭƛŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

t9a tǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

a9! aŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ 

//a /ŀǘŀƭȅǎǘ ŎƻŀǘŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

//{ /ŀǘŀƭȅǎǘ ŎƻŀǘŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ 

tth tƻƭȅ όǇƘŜƴȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜǎύ 

.¢!! .ŜƴȊȅƭǘǊƛŀƭƪȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳǎ 

L9/ LƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ 

5!./h мΣпπŘƛŀȊŀōƛŎȅŎƭƻ ώнΣнΣнϐ ƻŎǘŀƴŜ 

v! vǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ 

I9w IȅŘǊƻƎŜƴ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

h9w hȄȅƎŜƴ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

baw bǳŎƭŜŀǊ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ 

C¢πLw CƻǳǊƛŜǊπǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ 

ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

¢a{ ¢ŜǘǊŀƳŜǘƘȅƭǎƛƭŀƴŜ 

!Ca !ǘƻƳƛŎ ŦƻǊŎŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

{ta {ŎŀƴƴƛƴƎ ǇǊƻōŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ 

²¦ ²ŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ 

{w {ǿŜƭƭƛƴƎ Ǌŀǘƛƻ 

/w҈ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴ ǊŀǘŜ 

.tt .ƛǇƻƭŀǊ ǇƭŀǘŜǎ 

t¢[ tƻǊƻǳǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭŀȅŜǊ 

t{[ tƻǊƻǳǎ ǎƛƴǘŜǊŜŘ ƭŀȅŜǊ 

9L{ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ 

ǎǇŜŎǘǊǳƳ 
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{ȅƳōƻƭ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ǳƴƛǘ 

5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ {ȅƳōƻƭǎ ¦ƴƛǘ 

/ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ  ̀ Ƴ{ ŎƳπм 

Lƻƴ Ƴƻōƛƭƛǘȅ  ˃ Ƴн {πм ±πм 

Lƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘȅ  h π 

!ŎƛŘ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ǇYŀ π 

Lƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

/ŀǇŀŎƛǘȅ 

L9/ ƳƳƻƭ Ǝπм 

9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ 9 ± 

CŀǊŀŘŀȅΩǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ C / Ƴƻƭπм 

/ǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ W ! ŎƳπн 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ¢ ϲ/ 

CǊŜǉǳŜƴŎȅ C aIȊ 

²ŀǾŜƴǳƳōŜǊ ɿ ŎƳπм 

/ƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘƛŦǘ Ŧм tǇƳ 

wŜǎƛǎǘƛǾƛǘȅ wǎǇ Ҡ ŎƳ 

¢ƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ 

5 /Ƴ 

hƘƳƛŎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ w Ҡ 

9ƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊŜŀ ! ŎƳн 

²ŜƛƎƘǘ ƻŦ ǿŜǘ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ƳǿŜǘ D 

²ŜƛƎƘǘ ƻŦ ŘǊȅ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ƳŘǊȅ D 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎƻƭǾŜƴǘ 

/ Ƴƻƭ [πм 

¢ƛƳŜ ¢ ƘΣ ǎ 

{Ŏŀƴ ǊŀǘŜ { ƳǾ ǎπм 

/ǳǊǊŜƴǘ L ! 
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м LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

мΦм /ƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŀƴŘ aƻǘƛǾŀǘƛƻƴǎ 

Cƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ƘŀǾŜ ǇƭŀȅŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ ƘǳƳŀƴ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǊŀǇƛŘƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ƘŜŀǘ ǿƘŜƴ ŎƻƳōǳǎǘ ǳƴŘŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŜƴƎƛƴŜǎΦ ¦ƴǘƛƭ ǘƘŜ ƳƛŘπнмǎǘ 

ŎŜƴǘǳǊȅΣ ǘƘŜȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŀƴ ƛƴǘŜƎǊŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ ǎȅǎǘŜƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǎƻŎƛŜǘȅ 

ŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ōǳǊƴƛƴƎ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ƘŀǾŜ ǎƘŀǊǇƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ 

ȅŜŀǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ōŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎŀǳǎŜǎ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǳƴǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜŘ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƛƴ ƘǳƳŀƴ ƘƛǎǘƻǊȅΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ b!{! DƻŘŘŀǊŘ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ŦƻǊ {ǇŀŎŜ {ǘǳŘƛŜǎ όDL{{ύ [1]Σ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ŀǾŜǊŀƎŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƙŀǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎƛƴŎŜ мфтлΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦмΦм ώнϐ ōŜƭƻǿΣ ǿƘƛŎƘ 

ŘŜǇƛŎǘǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǎƛƴŎŜ муулΦ Dƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ǎŜŀ ƛŎŜΣ ƳŜƭǘƛƴƎ 

ƎƭŀŎƛŜǊǎ ŀƴŘ ƛŎŜ ǎƘŜŜǘǎΣ ǊƛǎƛƴƎ ǎŜŀ ƭŜǾŜƭǎΣ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ƛƴǘŜƴǎŜ ƘŜŀǘ ǿŀǾŜǎΦ {ŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŀǘ ƛŦ ǘƘƛǎ 

ǘǊŜƴŘ ŎƻƴǘƛƴǳŜǎ ǳƴǘƛƭ нлрлΣ мрπот҈ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻƴ ƻǳǊ ǇƭŀƴŜǘ ǿƛƭƭ ŦŀŎŜ ŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ώоϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛǎ ƛƳǇŜǊŀǘƛǾŜΣ ŀƴŘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ǎƭƻǿ Řƻǿƴ 

Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎΦ 

 

CƛƎΦ мΦмΦм ¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ муул ǘƻ нлнл ώнϐ 

 

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦǊƛŜƴŘƭȅ ǿŀȅǎ ǘƻ ƳƛǘƛƎŀǘŜ ǘƘŜ Ǌƛǎƪǎ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ ƛǎ ǘƻ ǊŜǇƭŀŎŜ 

Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎǳǇǇƭȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǿƛƴŘΣ ǎƻƭŀǊΣ ǿƛƴŘ 

ŀƴŘ ƘȅŘǊƻπŜƴŜǊƎȅΦ ¢ƻ ǎǘƻǊŜ ǘƘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅΣ IȅŘǊƻƎŜƴ Ŏŀƴ ƻŦŦŜǊ Ƴŀƴȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀǎ ŀƴ 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎŀǊǊƛŜǊΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǘŜƴǘ όмму aW ƪƎπм ŀǘ нфу YύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳǳŎƘ 

ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ Ƴƻǎǘ ŦǳŜƭǎ όŜΦƎΦΣ ƎŀǎƻƭƛƴŜ ŀǘ пп aW ƪƎπм ŀǘ нфу YύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ƛǘ ƻƴƭȅ 

ǇǊƻŘǳŎŜǎ ǿŀǘŜǊ ǿƘŜƴ ƛǘ ōǳǊƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊ ƻǊ ŎƻƴǎǳƳŜŘ ƛƴ ŀ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ Σ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ǾŜǊȅ ŎƭŜŀƴ ώпΣ 

рϐΦ 
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¢ƻŘŀȅΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦǳŜƭ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ǊŜŦƻǊƳƛƴƎΣ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǎƻƭŀǊπŘǊƛǾŜƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ŀƴŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ όCƛƎǳǊŜ мΦмΦнύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ 9ŀǊǘƘ ǎƘƻǘ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ¦Φ{Φ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 9ƴŜǊƎȅΣ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŎƭŜŀƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǿƛƭƭ 

ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ул҈ ǘƻ Ϸм ǇŜǊ ƪƛƭƻƎǊŀƳ ƛƴ ƻƴŜ ŘŜŎŀŘŜ όƘȅŘǊƻƎŜƴ мπмπм Ǝƻŀƭύ ώсϐΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘƛǎ ƎƻŀƭΣ 

ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ƭŜŀŘƛƴƎ ŎŀǊōƻƴπŦǊŜŜ ƻǇǘƛƻƴ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƎǊŜŜƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ ¢Ƙƛǎ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ƴŜŜŘǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǘƻ ǎǇƭƛǘ ǿŀǘŜǊ ƛƴǘƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊπ ŀ ǊŜŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴǘƻ ƛǘǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ǇǊƻŘǳŎŜ ƎǊŜŜƴ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǿƛǘƘ ŀƭƳƻǎǘ ƴƻ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ƎǊŜŜƴπƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ƘŀǊƳ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ƻŦŦŜǊǎ Ƴŀƴȅ ōŜƴŜŦƛǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ƭŜŀƪƛƴƎΣ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŜŀǎŜ ƻŦ 

ƘŀƴŘƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŀ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ώтπфϐΦ 

 

CƛƎΦ мΦмΦнΥ IȅŘǊƻƎŜƴΥ ǇǊƛƳŀǊȅ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǾŜǊǘŜǊǎ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ wŜǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ŦǊƻƳώмлϐ 

 

¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭǎ ǿƛǘƘ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴŘǳŎǘǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƻƴǎΣ ǎŜǇŀǊŀǘŜǎ Ǝŀǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭƭȅ 

ƛƴǎǳƭŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ƳŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǘŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴΥ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ό!9ύ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ όt9aύ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ Lƴ t9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ 

ǇǊƻǘƻƴǎ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ t9a ƛƴ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎƛŘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ t9a 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ǇƭŀǘƛƴǳƳ ƎǊƻǳǇ ƳŜǘŀƭǎ όtDaύ ŀǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŀƴŘ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǘƛǘŀƴƛǳƳ ōƛǇƻƭŀǊ 

ǇƭŀǘŜǎ ǘƻ ǎǳǊǾƛǾŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜ ŀŎƛŘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ό!9a²9ύ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ōŜŎŀǳǎŜ Ŏƻǎǘ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴƻƴπtDa Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŀƴŘ ǎǘŜŜƭ ōƛǇƻƭŀǊ ǇƭŀǘŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ŦƻǊ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ώммΣ мнϐΦ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŜƴŀōƭŜǎ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ 

ƎƻƻŘ Ǝŀǎ ǉǳŀƭƛǘȅΦ Lƴ ǎǳƳƳŀǊȅΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ Ǉƭŀȅ ŀ ƳŀƧƻǊ ǊƻƭŜ ƛƴ ŀŘŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎǊƛǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ нмǎǘ ŎŜƴǘǳǊȅΣ ŀƴŘ !9a²9 ǎƘƻǿǎ ƎǊŜŀǘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǘƻ ōŜ ŀ 
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ƭƻǿπŎƻǎǘ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ 

мΦн {ǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ !Ǌǘ ŀƴŘ aƻǘƛǾŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ !9a²9 ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ όa9!ύΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀƴ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ǎǘŀŎƪ 

ƻŦ !9aΣ ŀ ŎŀǘƘƻŘŜ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ όI9wύΣ ŀƴ ŀƴƻŘŜ ŦƻǊ ƻȄȅƎŜƴ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

όh9wύΣ ŀƴŘ ōƛǇƻƭŀǊ ǇƭŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ a9! ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ƪŜȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ !9a ǿŀǘŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ CƛƎǳǊŜ мΦнΦм ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ a9! ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǎǘŀǘǳǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊΦ ¢ƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀŎǘǎ ŀǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀƴƻŘŜ ŀƴŘ ŎŀǘƘƻŘŜ 

ǿƘƛƭŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ƛƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƻ ŘŀǘŜΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎǘƛƭƭ ƴƻ ǊŜƭƛŀōƭŜ !9aǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƛƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

!9a²9Φ 

 

CƛƎ мΦнΦм a9! ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƭŀȅŜǊ ŦƻǊ !9a²9Φ /ƻǇƛŜŘ ŦǊƻƳώмоϐ 

 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ !9aǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘƭȅ ƛƻƴƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜΦ 

¢ƘŜ ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴ ƻŦ Ƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴΣ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀƴŘ ǘŜǎǘ ǎǳŎƘ !9aǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƴŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ a9!ǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ !9a²9Φ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴƻƳŜǊ ŀƴŘ a9! ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƛƳǇǊƻǾŜ a9! ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ a9! ŘŜǎƛƎƴŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŜƳǇƭƻȅǎ tDaπŦǊŜŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǘƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜŎƛƻǳǎ ǇƭŀǘƛƴǳƳ ŀƴŘ ƛǊƛŘƛǳƳΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎ ŀǊŜ 

ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƴ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ 

мΦо ¢ƘŜǎƛǎ hǳǘƭƛƴŜǎ 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊƛƴƎΣ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎΣ ŀƴŘ ǘŜǎǘƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ !9aǎ ŦƻǊ !9a²9 ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ 

¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΣ ŀ ƳǳƭǘƛπōƭƻŎƪ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊ ǎǘȅǊŜƴŜπōπŜǘƘȅƭŜƴŜπōπōǳǘȅƭŜƴŜπōπǎǘȅǊŜƴŜ 

ŎƻǇƻƭȅƳŜǊ ό{9.{ύ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ōŀŎƪōƻƴŜ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ 

ό{ŎƘŜƳŜ мΦоΦмύΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪΣ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ ƛǎ ŎƘƻǎŜƴ ŀǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ŦƻǊ ƛǘǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 

ǘƻǿŀǊŘǎ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀƴŘ π̡ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ όIƻŦƳŀƴƴ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴύΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ŀǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ŏŀǘƛƻƴǎ ǇŜǊ ŎƘŀƛƴΣ ŎŀǊōƻƴ ŎƘŀƛƴ ƭŜƴƎǘƘ 
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ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜǊΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘΣ 

!9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎ ŀǊŜ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŀƴŘ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ YhI ŀƴŘ ǿŀǘŜǊΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪΣ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ƳƻǊŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ 

ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭπōŀǎŜŘ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ŀǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǇǊŜŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘπŜƴŘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜǊΦ hƴƭȅ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ сπƳŜƳōŜǊŜŘ ŀƴŘ рπƳŜƳōŜǊŜŘ ŎȅŎƭƻŀƭƛǇƘŀǘƛŎ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳǎ 

όǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ ŀƴŘ ǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳύ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ǎǘŀōƭŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀ tDaπŦǊŜŜ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ !9a ƛƴ ŀ ƴŜǿ ŘŜǎƛƎƴ a9!Σ ŀƴŘ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ 

ǘŜǎǘŜŘ ŀƴŘ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘΦ 

Lƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŦƻǊ ŎŜƭƭ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŀǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊϥǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ LƳǇǊƻǾŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ a9! ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŎƻŀǘŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ό//aύ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŎƻŀǘŜŘ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ό//{ύΣ ŀǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΣ ŀƴŘ ŎŜƭƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǘŜǎǘǎ ŀǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΦ 

Φ 

{ŎƘŜƳŜ мΦоΦмΥ hǳǘƭƛƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ƛƴ ŀ ƴǳǘǎƘŜƭƭ 
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н CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

нΦм !9a tǊƛƴŎƛǇƭŜ ŀƴŘ tƻƭȅƳŜǊ {ȅǎǘŜƳǎ 

!9aǎ ŀǊŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴŘǳŎǘ ŀƴƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ hIπ ŀƴŘ /ƭπΣ ǿƘƛƭŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ 

ōƭƻŎƪƛƴƎ ƎŀǎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ώмпϐΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΣ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ǊŜǾŜǊǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘƛŀƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭǎΣ ŀƴŘ ōƛƻŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΦ 

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ !9aǎ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǇƻǎƛǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŎƻǾŀƭŜƴǘƭȅ ŀǘǘŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇƻƭȅƳŜǊ ōŀŎƪōƻƴŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ Ŏŀƴ ōŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛŘŜ ƻǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ŎƘŀƛƴΦ /ƻƳƳƻƴƭȅΣ ōŀŎƪōƻƴŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ όƛύ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ όCƛƎ нΦмΦмόŀύύ ŀƴŘ ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭōŜƴȊȅƭ ŎƘƭƻǊƛŘŜύ ώмрπмтϐ όǎǳŎƘ ŀǎ {9.{ύΣ όƛƛύ ǿƛǘƘ 

ƘŜǘŜǊƻŀǘƻƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻƭȅǎǳƭŦƻƴŜǎ ώмуπнлϐ όCƛƎ нΦмΦмόōύύ όǎǳŎƘ ŀǎ ǇƘǘƘŀƭŀȊƛƴƻƴŜΣ ŦƭǳƻǊŜƴȅƭΣ ŜǘŎΦύΣ 

ǇƻƭȅόǇƘŜƴȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜǎύ όtthύ ώнмπноϐ όCƛƎ нΦмΦмόŎύύΣ ǇƻƭȅόŜǘƘŜǊ ƪŜǘƻƴŜǎύ ώнлΣ нпΣ нрϐ όCƛƎ нΦмΦмόŘύύΣ 

όƛƛƛύ ōŀŎƪōƻƴŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǇƻƭȅǇƘŜƴȅƭŜƴŜ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻƭȅόŀǊȅƭŜƴŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳύ ώнсϐ όCƛƎ нΦмΦмόŜύύΣ 

ǇƻƭȅŦƭǳƻǊŜƴŜ ώнтϐ όCƛƎ нΦмΦмόŦύύΣ ŜǘŎΦ 

 

CƛƎ нΦмΦм /ƻƳƳƻƴ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ōŀŎƪōƻƴŜǎ ƛƴ !9a όŀ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜΣ ō ǇƻƭȅǎǳƭŦƻƴŜǎΣ Ŏ 

ǇƻƭȅǇƘŜƴȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜΣ Ř Ǉƻƭȅ όŜǘƘŜǊ ƪŜǘƻƴŜǎύΣ Ŝ Ǉƻƭȅ όŀǊȅƭŜƴŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳύΣ Ŧ ǇƻƭȅŦƭǳƻǊŜƴŜύ ώмпϐ 

 

¢ƘŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ƻƴ !9aǎ ŀǊŜΥ 

όŀύ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōŜƴȊȅƭǘǊƛŀƭƪȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳǎ ό.¢!!ύώнуϐ όCƛƎ нΦмΦнόŀύύ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ƻƴŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ŦƛŜƭŘΣ ŀƭƪȅƭπōƻǳƴŘ όōŜƴȊŜƴŜπǊƛƴƎπŦǊŜŜύ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳǎ 

όv!ǎύώнфΣ олϐ όCƛƎ нΦмΦнόōύύΣ ŀƴŘ v!ǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎȅŎƭƛŎ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǎȅǎǘŜƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳώомΣ 

онϐ όCƛƎ нΦмΦнόŎύύ ŀƴŘ мΣпπŘƛŀȊŀōƛŎȅŎƭƻ ώнΦнΦнϐ ƻŎǘŀƴŜ ό5!./hύώнмΣ ооϐ όCƛƎ нΦмΦнόŘύύΦ 

όōύ IŜǘŜǊƻŎȅŎƭƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳώмтΣ опΣ орϐ όCƛƎ нΦмΦнόŜύύΣ ōŜƴȊƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳǎώосϐΣ t.L 

ōŀǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎώотΣ оуϐΣ ǇȅǊƛŘƛƴƛǳƳ ǘȅǇŜǎώофΣ плϐ όCƛƎ нΦмΦнόŦύύ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ƴƻǘ ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ƘƛƎƘ 

tIύ 

όŎύ DǳŀƴƛŘƛƴƛǳƳ ǎȅǎǘŜƳǎώпмπпоϐ όCƛƎ нΦмΦнόƎύύ 

όŘύ tπōŀǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ǘȅǇŜǎώппΣ прϐ όCƛƎ нΦмΦнόƘύύ ŀƴŘ tςb ǎȅǎǘŜƳǎώпсϐ  

όŜύ {ǳƭŦƻƴƛǳƳ ǘȅǇŜǎώптϐΣ aŜǘŀƭπōŀǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎώпуϐ 
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CƛƎ нΦмΦн /ƻƳƳƻƴ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ !9a όŀ .¢!!Σ ō ŀƭƪȅƭπōƻǳƴŘ όōŜƴȊŜƴŜπǊƛƴƎπ

ŦǊŜŜύ v!ǎΣ Ŏ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳΣ Ř 5!./h ōŀǎŜŘ v!Σ Ŝ ƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳΣ Ŧ ǇȅǊƛŘƛƴƛǳƳ ǘȅǇŜǎΣ Ǝ DǳŀƴƛŘƛƴƛǳƳ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ Ƙ tπōŀǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ǘȅǇŜǎύ ώмпϐ 

 

LƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όL9/ύ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎǊǳŎƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŦƻǊ !9aǎ ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊǎΣ ŀǎ ƛǘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ όƛƴ ƳƻƭŀǊ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎΣ ŜǉΦύ ǇŜǊ ǳƴƛǘ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊΦ 

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ /ƭπ ōŀǎŜŘ ǘƛǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻǊ hIπ ōŀǎŜŘ ǘƛǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ L9/ ώпфϐΦ 

2.2 Chemical Stability of AEM 

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦŀŎŜŘ ōȅ !9aǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎ 

ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ǘƘŜƛǊ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ƘƛƎƘ ǇI ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘǊƻƴƎ 

ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛƻƴǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǊŀŘƛŎŀƭ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǿƘŜƴ hI 

ǊŀŘƛŎŀƭǎ ŀǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀƴŘ ŀǘǘŀŎƪ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŦƻǊ 

t9aύΣ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŀǘǘŀŎƪ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ !9a ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ώрлΣ рмϐΦ wŀŘƛŎŀƭ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ŦƻǊ ƛƻƴƻƳŜǊǎ ƛƴ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ ǎǳŦŦŜǊǎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ 

{ǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘƛŜǎ ƻŦ ōƻǘƘ 

ōŀŎƪōƻƴŜǎ ŀƴŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘΦ !ǎ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇǎΣ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳπōŀǎŜŘ !9aǎ ŀǊŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŀǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΦ /ƻƳƳƻƴ 

ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ŀǎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ нΦнΦмΦ 

aŀƴȅ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǿƘŜƴ ǎǘǊƻƴƎ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ hIπ ƛǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ǇƭŀŎŜ ƛǎ IƻŦƳŀƴƴ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ώрнΣ роϐ όCƛƎ 

нΦнΦмόŀύύΦ IƻŦƳŀƴƴ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀƴ π̡/I ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀƴ ŀƭƪŜƴŜΣ 

ǿƘƛŎƘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ 9н ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΦ ¢ƘŜ ǎŎƘŜƳŜ ƻŦ ǘƘŜ 9н ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎ 

нΦнΦмόōύ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭΦ 9н ƛǎ ŀ ƻƴŜπǎǘŜǇ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ ǘǿƻ ƭŜŀǾƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎ 

όπ̡ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ŀƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳύ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŀƴǘƛǇŜǊƛǇƭŀƴŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ  ̄

ōƻƴŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƻ ŀǾƻƛŘ IƻŦƳŀƴƴ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ !9aǎΣ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ŘŜǎƛƎƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀǊŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘΥ 

όмύ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ π̡ƘȅŘǊƻƎŜƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ όŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ .¢!! ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎ нΦмΦнόŀύύΣ ŀƴŘ 
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όнύ ǇǊŜǾŜƴǘƛƴƎ π̡ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦǊƻƳ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴǘƛǇŜǊƛǇƭŀƴŀǊ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛǳƳΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ 

ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀ ǊƛƎƛŘ ǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ όŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 5!./h ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎ нΦмΦнόŘύύ ƻǊ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƴƎ ōǳƭƪȅ ƎǊƻǳǇǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǎǘŜǊƛŎ ƘƛƴŘǊŀƴŎŜ ŀǘ ǘƘŜ π̡ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ 

 

 

CƛƎ нΦнΦм όŀύ wŜŀŎǘƛƻƴ ǎǘŜǇǎ ƻŦ IƻŦƳŀƴƴ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ όōύ 9н ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ  

  

!ƴƻǘƘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǎ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ 

ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ .¢!!Σ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛƻƴ ǎ Ŏŀƴ ŀǘǘŀŎƪ ǘƘŜ πhŎŀǊōƻƴ ǘƻ ǿƘƛŎƘ 

ǘƘŜ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƛǎ ŀǘǘŀŎƘŜŘ ώрнϐΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎ нΦнΦнΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ {bн ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ 

ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ōǊŜŀƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ /πb ōƻƴŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ōƻƴŘ ό/π

hύ ŀǊŜ ōƻǘƘ ǊŀǘŜπŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǎǘŜǇǎΦ ¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ 

ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǎǘŜǊƛŎ ƘƛƴŘǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ πhŎŀǊōƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ǎƭƻǿǎ 

Řƻǿƴ ǘƘŜ {bн ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΦ 

 

 

CƛƎ нΦнΦн όŀύ όōύ bǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƻŦ .¢!! ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ όaŜ ƛǎ ǎƘƻǊǘ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭ ƎǊƻǳǇύ 

 

Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ IƻŦƳŀƴƴ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΣ ǎƻƳŜ ƻǘƘŜǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ 

ƻŎŎǳǊ ƛƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ .¢!!Σ {ƻƳƳŜƭŜǘπIŀǳǎŜǊ ŀƴŘ {ǘŜǾŜƴǎ 

ǊŜŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǘŀƪŜ ǇƭŀŎŜΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎ нΦнΦо ώрпϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎΣ IƻŦƳŀƴƴ 

ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ƳŀƧƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ƻŎŎǳǊ ŘǳǊƛƴƎ 

ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊϥǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǘƻ 
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ŜƴǎǳǊŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ !9a ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ƘŀǾƛƴƎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƭƛƪŜ ŀƭƪȅƭπ

ōƻǳƴŘ όōŜƴȊŜƴŜπǊƛƴƎπŦǊŜŜύ v!ǎ όCƛƎ нΦмΦн όōύύΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŀǘǘŀŎƪŜŘ ōȅ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜΣ ǘƘŜȅ 

ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎƭȅ ŜȄƘƛōƛǘ ƘƛƎƘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ hƴŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ π̡

ƘȅŘǊƻƎŜƴǎ ƛƴ ƭƻƴƎŜǊ ŀƭƪȅƭ ŎƘŀƛƴǎ ƛƴƘƛōƛǘǎ ǘƘŜ IƻŦƳŀƴƴ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ώррπртϐΦ 

 

 

CƛƎ нΦнΦо {ƻƳƳŜƭŜǘπIŀǳǎŜǊ ŀƴŘ {ǘŜǾŜƴǎ ǊŜŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ƻƴ .¢!!ώрпϐ όaŜ ƛǎ ǎƘƻǊǘ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭ 

ƎǊƻǳǇύ 

 

LƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ǘƘŀǘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ ²ƘŜƴ ƛƻƴƛȊŜŘΣ ŀƭƭ ŀǘƻƳǎ ŦƻǊƳ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦŦŜǊŜŘ ŘǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ŘŜƭƻŎŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ŀƭƭ ŀǘƻƳǎ όǊŜǎƻƴŀƴŎŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴύΦ wŜǎƻƴŀƴŎŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƛǎ 

ƻƴŎŜ ǘƘƻǳƎƘǘ ǘƻ ōŜ ŀƴ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǇƭŀƴŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ƳƻǊŜ ǎǘŜǊƛŎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ 

ƎǊŜŀǘŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ wнΣ wпΣ ŀƴŘ wр ŀǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎ нΦнΦпΣ όǿƘƛŎƘ ŀǊŜ 

ŀƭƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎύ ŀǊŜ ǳƴǎǘŀōƭŜΣ ŀƴŘ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ ǘƘŜƳ ǿƛǘƘ ŀƭƪȅƭ ƻǊ ǇƘŜƴȅƭ ƎǊƻǳǇǎ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ {ǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ wо Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŀŦŦŜŎǘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎΦ DŜƻŦŦǊŜȅ ²Φ /ƻŀǘŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ wп ŀƴŘ wр ǿƛǘƘ ƳŜǘƘȅƭ ƎǊƻǳǇǎΣ wн 

ǿƛǘƘ нΣсπŘƛƳŜǘƘȅƭǇƘŜƴȅƭ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŀƭƪȅƭ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ wо Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǳƛǘŀōƭŜ 

ŎƘƻƛŎŜΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ōƻǘƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ώруϐΦ 

 

CƛƎ нΦнΦп {ǳōǎǘƛǘǳǘŜǎ ƻŦ ƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳ ώруϐ 

 

¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōŀŎƪōƻƴŜǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŎǊƛǘƛŎŀƭΣ ŀǎ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŀǘǘŀŎƪǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇǎ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜΦ tŜǊŦƭǳƻǊƛƴŀǘŜŘ ōŀŎƪōƻƴŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ bŀŦƛƻƴΣ ŀǊŜ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ t9aǎ 

ōǳǘ Ŏŀƴ ǊŀǇƛŘƭȅ ŘŜƎǊŀŘŜ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ όCƛƎ нΦнΦрύΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ǎƻƳŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

t.L ŀƴŘ ǇƻƭȅǎǳƭŦƻƴŜΣ ŀǊŜ ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΣ ōǳǘ ǿƘŜƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ŀǘǘŀŎƘŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜƳΣ ŎƻƳǇƭŜȄ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ƻŎŎǳǊΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ǊŜŘǳŎŜŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ώрфΣ слϐ όCƛƎ нΦнΦсύΦ tth ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ōŀŎƪōƻƴŜ ŦƻǊ !9aΣ ōǳǘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǎǘƛƭƭ 

ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊ ŀ ƭƻƴƎ ǘƛƳŜ ώсмϐΦ ¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ŦƻǊ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇΣ ǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳΣ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ōŀŎƪōƻƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ 

ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ Ҕ tth Ҕ ǇƻƭȅǎǳƭŦƻƴŜ ώснϐΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǿƘŜƴ ƘŜǘŜǊƻŀǘƻƳǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜΣ 

ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƳǳŎƘ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ōŜ ŀǘǘŀŎƪŜŘ ōȅ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ / ŀƴŘ I ōŀŎƪōƻƴŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ 



21 

 

ōŜǎǘ ŎƘƻƛŎŜ ŦƻǊ ŀ ōŀŎƪōƻƴŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ 

 

CƛƎ нΦнΦр ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻŦ /πC ōŀǎŜŘ ōŀŎƪōƻƴŜ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

 

 

CƛƎ нΦнΦс 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǇƻƭȅǎǳƭŦƻƴŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴώснϐ 
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нΦо IȅŘǊƻȄƛŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ !9aǎ 

IȅŘǊƻȄƛŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ƪŜȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ƻŦ !9a ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ 

ƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦмΣ ƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ όˋύ ƛǎ ŀƭǿŀȅǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ƛƻƴ Ƴƻōƛƭƛǘȅ όҡύ ŀƴŘ ƛƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘȅ όŀύΦ Lƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ t9aΣ !9a ŀƭǿŀȅǎ Ƙŀǎ ƭƻǿŜǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ ǊŜŀǎƻƴǎΥ 

ˋθ & А Á ό9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦмύ 

όмύ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛƻƴ Ƙŀǎ ŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿŜǊ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴ ώсоϐΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ƛƻƴ 

Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴ ƛǎ осΦноҎмлπу Ƴн ǎπм ±πм ό¢ŀōƭŜ нΦоΦмύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ мΦтр ǘƛƳŜǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛƻƴΦ 

όнύ ¢ƘŜ ƛƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŀƴŘ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ !9aǎ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳƭŦƻƴƛŎ 

ŀŎƛŘ ƎǊƻǳǇǎ όwπ{hоIύ ƛƴ t9aǎΦ 

{ǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ !9aǎ ƛƴ ǘƘŜ hIπ ŦƻǊƳ Ŏŀƴ ōŜ ǎƭƻǿƭȅ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ I/hо
π ŀƴŘ /hонπ ŦƻǊƳǎ ǿƘŜƴ 

ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀƛǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜǎŜ ŦƻǊƳǎ ƘŀǾŜ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ƛƻƴ ƳƻōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ 

/hн ŦǊƻƳ !9a ǎȅǎǘŜƳǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴ Ƙŀǎ 

ŀƭǎƻ ƘƛƴŘŜǊŜŘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ !9aǎΦ 

 

¢ŀōƭŜ нΦоΦм Lƻƴ ƳƻōƛƭƛǘƛŜǎ όƳύ ŀǘ ƛƴŦƛƴƛǘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ƛƴ Iнh ŀǘ нфуΦмр Yώспϐ 

 

Ion 
Mobility (µ)/10-8 

m2s-1V-1 

H+ 36.23 

OH- 20.64 

CO3
2- 7.46 

HCO3
- 4.61 

 

¢ƘŜ ƛƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ōŀǎŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦнΦ ! ƭŀǊƎŜǊ ǇYŀ ǾŀƭǳŜ 

ό9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦоΣ 9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦпύ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ōŀǎŜΣ ǿƘƛŎƘ 

ŜƴŀōƭŜǎ ƛǘ ǘƻ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘŜǊ hIπ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ L9/Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇǎ ƘŀǾŜ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ǇYŀ ǾŀƭǳŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ǇYŀ ǾŀƭǳŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ мо ώсрϐΦ 

 

2.-Å (/ᵶ2.(-Å /( ό9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦнύ 

+
 

 
 ό9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦоύ 

 

ŀόhIπύΣ ŀόwbҌIaŜнύΣ ŀόwbaŜнύΣ ŀόhIπύ ƛǎ ǘƘŜ ƛƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ hIπΣ wbҌIaŜнΣ wbaŜнΣ hIπΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ 

 

Ðὑ ρτÐὑ ό9ǉǳŀǘƛƻƴ нΦпύ 

 

¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ !9aǎΣ ǘƘŜ ƛƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘΦ 

LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ L9/ ƻŦ !9aǎ ƛǎ ƻƴŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘƛǎ ƎƻŀƭΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ǘƻƻ ƘƛƎƘ L9/ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ 

ǘƻ ƎǊŜŀǘŜǊ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎǿŜƭƭƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ !9aǎΦ aŜƳōǊŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ǇƻƻǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ōŜŎƻƳŜ 
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ōǊƛǘǘƭŜΣ ǿƘƛƭŜ !9aǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦǘŜƴ ŦŀŎŜ ƛǎǎǳŜǎ ŘǳǊƛƴƎ a9! ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΦ 

{ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ !9aǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ 

L9/ ǘƻƻ ƳǳŎƘΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ώссΣ стϐΣ ŀƴŘ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŎƘŀǊƎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ώпуΣ суϐΦ .ǳƛƭŘƛƴƎ ŀ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ŀƴ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ǿƻǊƪǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ 

ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ƻǇǘƛƻƴ ŦƻǊ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ !9aǎ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǊŀǘƛƻΣ ƭƻǿ L9/Σ ōǳǘ ƘƛƎƘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ 

²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ƛƻƴ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ǎǘƛƭƭ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ƻǘƘŜǊ 

ƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ŀƴŘ ŎƘƭƻǊƛŘŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛŦ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘΣ !9aǎ Ŏŀƴ 

ǎǘƛƭƭ ŀŎƘƛŜǾŜ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŦƻǊ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

hIπΣ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊΣ ǎƻ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŘƻƳŀƛƴǎ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ƛǎ ŀ ŘŜŎƛǎƛǾŜ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¢ƘǳǎΣ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŀƴ ƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƘƛƎƘǿŀȅ ōȅ ǇƘŀǎŜ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ǿŀȅ ǘƻ ƻǊƎŀƴƛȊŜ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŘƻƳŀƛƴǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

bŀŦƛƻƴ¢a ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǎǳŎƘ ƘƛƎƘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ώсфϐΦ 

bŀŦƛƻƴ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ŦƭǳƻǊƻŎŀǊōƻƴ ōŀŎƪōƻƴŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŦƭŜȄƛōƭŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ 

ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳƭŦƻƴƛŎ ŀŎƛŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎκƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ǇƘŀǎŜ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƛƻƴ ŎƭǳǎǘŜǊǎκŎƘŀƴƴŜƭǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀƴ ƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ 

ƘƛƎƘǿŀȅΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ bŀŦƛƻƴ Ƙŀǎ ŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿ L9/ όғм ƳƳƻƭ ƎπмύΣ ƛǘǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛǎ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ όƳƻǊŜ 

ǘƘŀƴ лΦм { ŎƳπмΣ ŀǘ улϲ/ ƛƴ млл҈ wIύΦ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ hIπ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴ ώтлϐΣ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ 

ŀŘƻǇǘŜŘ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ !9aǎΦ ½ƘǳŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ŦƻǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƴƎ ŀƴ ƛƻƴƛŎ ƘƛƎƘǿŀȅΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ Ǉπ

!t9 ό!t9 ǎǘŀƴŘǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜύΣ ǘπ!t9Σ ŀƴŘ ŀπ!t9Σ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ŀv!t{π{у ŀǘ улϲ/Σ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǘƘŀǘ ƻŦ bŀŦƛƻƴ ммн ώтмϐΦ aƛŎƘŀŜƭ !Φ IƛŎƪƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ƳǳƭǘƛπŎŀǘƛƻƴ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ !9a ǿƛǘƘ ǘǊƛǇƭŜπŎŀǘƛƻƴ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ŀƴŘ р ƻǊ с ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎǊƻǳǇǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŎŀǘƛƻƴǎΣ ǿƘŜǊŜ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƘƛƎƘ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ όфо҈ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴύ ŀƴŘ ƛƻƴƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ όфл҈ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴύύ ώтнϐΦ ·ǳ 

Ŝǘ ŀƭΦ IŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ !9aǎ ǿƛǘƘ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜŘ ǎŜƭŦπ

ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴƛŎ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ǘƻ ŦƻǊƳ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ŎƘŀƴƴŜƭǎΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 

ōƻƻǎǘ ƛƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ όср Ƴ{ ŎƳπм ŀǘ слϲ/ ƛƴ hIπ ŦƻǊƳύ ώтоϐΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŦƻǊ !9aǎ ǿƛǘƘ {9.{ ōŀŎƪōƻƴŜΣ 

ǿƘƛŎƘ ŜȄƘƛōƛǘ ƭƻǿŜǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǘƘŀƴ !9aǎ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ōŀŎƪōƻƴŜǎΣ .ŀŜ Ŝǘ ŀƭΦ ƘŀǾŜ ǳǎŜŘ ŀŎƛŘπ

ŎŀǘŀƭȅȊŜŘ CǊƛŜŘŜƭҍ/ǊŀŦǘǎ ŀƭƪȅƭŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƘŀǾŜ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ƳƛŎǊƻǇƘŀǎŜπ

ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻƴ ǘƘŜ ор ƴƳ ƭŜƴƎǘƘ ǎŎŀƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŘƻƳŀƛƴΦ ¢Ƙƛǎ ƳƛŎǊƻǇƘŀǎŜπ

ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ǿƛǘƘ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀǿŀȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ !9aǎ όпм Ƴ{ ŎƳπм ŀǘ слϲ/ύ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ 

όŀƭƳƻǎǘ ƴƻ ƭƻǎǎ ƛƴ мa YhI ŀǘ улϲ/ ŦƻǊ улл ƘƻǳǊǎύ ώтпϐΦ 

нΦп tǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

нΦпΦм ¢ǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

¢ǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ƳŀǘǳǊŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƘŀǘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀƴŘ Ŏŀƴ 

ǊŜŀŎƘ a² ǎŎŀƭŜ ώтрπттϐΦ Lǘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀ нлπол҈ YhI ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ŀ ǘƘƛƴ ŘƛŀǇƘǊŀƎƳ ǘƘŀǘ ǎŜǇŀǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƎŀǎŜǎΦ ¢ƘŜ ŘƛŀǇƘǊŀƎƳ ŀƭƭƻǿǎ hIπ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǘƻ 

Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦŀŎŜǎ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΦ 

CƛǊǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛŀǇƘǊŀƎƳΣ 
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ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƭƻǿŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜΦ 

¢ƘƛǊŘƭȅΣ ǘƘŜ ŘƛŀǇƘǊŀƎƳ Ŏŀƴƴƻǘ Ŧǳƭƭȅ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƻǾŜǊ ƻŦ ƎŀǎŜǎ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ǎƛŘŜ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊΣ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴǘǊȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀƴƻŘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ŀƴƻŘŜ ǎƛŘŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎǎǳŜ ƛǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƭȅ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ŀǘ ƭƻǿ ƭƻŀŘǎ όғпл҈ύΣ 

ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ hн ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŀ ŘŀƴƎŜǊƻǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ Iн ŎǊƻǎǎƻǾŜǊ 

όƭƻǿŜǊ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴ ƭƛƳƛǘ Ҕп Ƴƻƭ҈ Iнύ ǿƘŜƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŘƛŦŦǳǎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎƛŘŜΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳŀƪŜǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǿƛǘƘ ǿŀǎǘŜŘ ƎǊŜŜƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ǘƘŀǘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǿƛƴŘΣ ǎƻƭŀǊΣ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǇƻǿŜǊ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴƴƻǘ ŀƭǿŀȅǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ŀǘ ŀƭƭ ƘƻǳǊǎ ƻŦ ǘƘŜ Řŀȅ όƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴŎȅ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜǎύΦ 

нΦпΦн tǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ όt9aύ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀ ƳƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ŀƴŘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŦƛŜƭŘǎΦ Lƴ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǳǎŜŘ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ LǊhн ŀƴŘ tǘκ/Σ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ 

ǇŜǊŦƭǳƻǊƻǎǳƭŦƻƴƛŎ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭǎ 

ŀƴŘ ŎƘŜƳƛǎǘǊƛŜǎ ƻŦ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦпΦмΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ Ŏŀƴ ǊŜŀŎƘ 

н! ŎƳπн ŀǘ рлπулϲ/ ŀǘ ŀōƻǳǘ нΦм ±Φ /ƻƳǇŀǊƛƴƎ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǘƻ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ 

t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ Ƙŀǎ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΥ 

όмύ ¢ƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ όI9wύ ƛƴ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŀǊŜ ŦŀǎǘŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿ ǇI ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŀŎǘƛǾŜ ƳŜǘŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ tǘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ 

όнύ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ōŜ ƳǳŎƘ ǎŀŦŜǊ ǘƘŀƴ 

ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ŘƻŜǎƴΩǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ .ŀƭŀƴŎŜ ƻŦ tƭŀƴǘ ό.ƻtύ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ 

όоύ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ƛƴ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŀƴƻŘŜ Ŏŀƴ ǎǘƛƭƭ 

ōŜ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

 

 

CƛƎ нΦпΦм /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ŜƛǘƘŜǊ ŀ 

t9a ƻǊ ŀƴ !9a όIнhϝ ƳŜŀƴǎ ƛǘ ƛǎ ǿŀǘŜǊ ƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴύ ώммϐΦ 

 

5ŜǎǇƛǘŜ ƛǘǎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘƛƭƭ ŦŀŎŜǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 
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ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΦ hƴŜ ƳŀƧƻǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƛǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜ ŀŎƛŘƛŎ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ǇƭŀŎŜǎ 

ǎǘǊƛƴƎŜƴǘ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ƻƴ ŀƭƭ ŎŜƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ƴǳǎǘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǿƛǘƘǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƭƻǿ ǇI 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀǘ ƘƛƎƘ ǾƻƭǘŀƎŜǎ όǳǇ ǘƻ н±ύ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǳǎŜŘ ƛƴ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ tǘΣ wǳΣ ŀƴŘ LǊΣ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǇƭŀǘƛƴǳƳ ƎǊƻǳǇ ƳŜǘŀƭǎ 

όtDaǎύ ƻƴƭȅΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊ ǇƭŀǘŜǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ƳŀŘŜ ƻŦ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ 

ǘƛǘŀƴƛǳƳ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǊƛŘƛǳƳ ƛǎ ŀ ǊŀǊŜ ŀƴŘ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ƳŜǘŀƭΣ ǿƘƛŎƘ ƭƛƳƛǘǎ ƛǘǎ 

ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƘƛƴŘŜǊǎ ǘƘŜ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ŀŘƻǇǘƛƻƴ ƻŦ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ ¢ƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΣ 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ǘƻ ƛǊƛŘƛǳƳ Ƴǳǎǘ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŜƴŀōƭŜ ǘƘŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ 

нΦпΦо !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

!9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ŏŀƴ ǿƻǊƪ ŀǘ ƭƻǿ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƭƻŀŘǎ ŀƴŘ ǳǎŜ 

tDaπŦǊŜŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ Ƴƻǎǘ ŜŦŦƻǊǘǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ I9w ŀƴŘ 

h9w ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ ¢ƘǳǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 5h9 !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦{! ŀƴŘ C/IπW¦ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ƛƴ 

ǘƘŜ 9¦Σ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ōƻƻǎǘŜŘΣ ŀƴŘ ǎƛƴƎƭŜ ŎŜƭƭ ŀƴŘ ǎǘŀŎƪ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊΦ 

/ƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ t9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΣ !9a Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ōŀŎƪōƻƴŜ ǿƛǘƘ ǇƻǎƛǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎΦ ¢ƘŜ ōƛƎƎŜǎǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦŀŎŜŘ ōȅ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŀǊŜΥ  

όмύ 5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ !9aǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΦ  

όнύ 5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƛƻƴƻƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǊŜǎƛǎǘ ǊŀŘƛŎŀƭ ŀǘǘŀŎƪǎΦ  

όоύ 5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ tDaπŦǊŜŜ I9w ŀƴŘ h9w Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅΦ 

!9aǎ ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊǎ ŀǊŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ŀƭƭ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ŦƻǊ !9a 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ !ǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ !9aǎ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǘƻ 

ŀŎƘƛŜǾŜ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŦŜǿ ȅŜŀǊǎΣ ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀ ƳŀƧƻǊ 

ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴŜǿ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ !9aǎ ŦƻǊ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ 

.ŜŦƻǊŜ нлмлΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ !9a ǿŀǎ !πнлм ¢ƻƪǳȅŀƳŀΦ LΦ 5ƛƴŎŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ ƘŀǾŜ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ !9a !πнлмΣ ƛƻƴƻƳŜǊ !{πпΣ tǘ ōƭŀŎƪ ŀǎ 

ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ŀƴŘ LǊhн ŀǎ ǘƘŜ ŀƴƻŘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ лΦофф ! ŎƳπн ŀǘ 

рлϲ/ ƛƴ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊ ώтуϐΦ 
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¢ŀōƭŜ нΦм {ǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊǘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻŦ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

Anode Membrane Cathode Ionomer 
Water 

feed 

Cell 

Voltage 

(V) 

Current 

density 

(A cm-2) 

Cell 

Temperatur

e (oC) 

Ref 

IrO2 
A-201 

Tokuyama 
Pt black AS-4 DI water 1.8 0.399 50 [78] 

CuCoO3 
A-201 

Tokuyama 

NiCeO2 

-La2O3/C 
PTFE 

1% 

K2CO3/ 

KHCO3 

1.9 0.47 50 [79] 

Pb2Ru2O6.5 
Chloromethy 

-lated PSF 
Pt black 

PSF-TMA + 

Cl- 

Ultrapure 

water 
1.8 0.4 50 [80] 

Ni-Fe xQAPS Ni-Mo xQAPS 
Ultrapure 

water 
1.85 0.4 70 [81] 

CuCoOx 
A-201 

Tokuyama 
Pt/C AS-4 

K2CO3 

10% 
1.95 1 50 [82] 

IrO2 FAA-3-50 Pt/C FAA-3-Br 1M KOH 1.9 1.5 70 [83] 

NiFeOx:Fe FAA-3 Pt black FAA-3 
Pure 

water 
2.25 0.8 50 [84] 

Ni 
A-201 

Tokuyama 
Ni - 1M KOH 1.9 0.15 50 [85] 

CuCoO3 
LDPE-g 

-VBC 

Ni/CeO2 

-La2O3/C 
PTFE 

1% 

K2CO3/ 

KHCO3 

2.1 0.46 50 [86] 

Cu0.7Co2.3O4 QPDTB Nano Ni 

Poly 

(DMAEMA  

-co-TFEMA 

-co-BM) 

DI water 1.9 0.1 50 [87] 

CuCoO3 

Mg-Al layered 

double 

hydroxide 

Ni/CeO2 

-La2O3/C 
PTFE 

1% 

K2CO3/ 

KHCO3 

2.2 0.28 70 [88] 

Ce0.2MnFe1.8O4 
FAA-3- 

PK-130 
Pt on Ti - DI water 1.8 0.3 - [89] 

Pd/TNTAweb 
A-201 

Tokuyama 
Pt/C PTFE 

2M 

NaOH 
2 2 80 [90] 

CuCoOx (on Ni 

foam) 

A-201 

Tokuyama, 

FAA-3, FAA-3-

PP-75 

Ni/CeO2 

-La2O3/C 

on carbon 

paper 

I2 
1% 

K2CO3 
1.95 0.5 60 [91] 

NiCo2O4 

Polyehtylene 

based radition 

grafted 

Pt SEBS 
0.1M 

KOH 
1.65 0.1 60 [92] 

CuxCo3-xO4 PTFE based Pt/C 
q-ammonium 

polymetharylate 
DI water 1.6 0.1 22 [93] 
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½ƘǳŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ƘŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ǘȅǇŜ ƻŦ !9aΣ ƛƻƴƻƳŜǊΣ ŀƴŘ ƴƻƴπǇǊŜŎƛƻǳǎ ƳŜǘŀƭ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŦƻǊ ŀ a9!Σ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ŜƴŀōƭŜŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ǘƻ ǿƻǊƪ ƻƴƭȅ ǿƛǘƘ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ a9! Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ōȅ ǇƭŀŎƛƴƎ ŀ ǎŜƭŦπŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǇƻƭȅǎǳƭŦƻƴŜ όȄv!t{ύ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŀ bƛπCŜ ŀƴƻŘŜ ŀƴŘ ŀ bƛπaƻ ŎŀǘƘƻŘŜΣ ōƻǘƘ ƛƳǇǊŜƎƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ Ȅv!t{ ƛƻƴƻƳŜǊΦ 

¢ƘŜ ŎŜƭƭ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŀōƻǳǘ мΦуπмΦур ± ŀǘ тлϲ/ ǳƴŘŜǊ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ лΦп ! ŎƳπ

нΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴƛǘƛŀƭ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ƻŦ !9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ǿŜƭƭπŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ŀǘ ǘƘŀǘ ǘƛƳŜ ώумϐΦ 

¸ǳ {ŜǳƴƎ YƛƳ Ŝǘ ŀƭΦ ƘŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳπŜƴǊƛŎƘŜŘ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƛƻƴƻƳŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŀƴ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊΣ ŀǇǇǊƻŀŎƘƛƴƎ ǘƘŀǘ 

ƻŦ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ ǇǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΦ ¢ƘǊƻǳƎƘ ǊƻǘŀǘƛƴƎπŘƛǎƪ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜȅ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ƘƛƎƘ ǇI όҔмоύ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōƛƴŘŜǊ ƛǎ ŀ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ 

ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴπ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴπŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΦ 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘƛǎ ŦƛƴŘƛƴƎΣ ǘƘŜȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀƴŘ ǘŜǎǘŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ǉǳŀǘŜǊƴƛȊŜŘ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōƛƴŘŜǊǎ 

ƛƴ ŀƴ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ōƛƴŘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƛƻƴƛŎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀ bƛCŜ ƻȄȅƎŜƴ 

ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ нΦт ! ŎƳҍн ŀǘ мΦу ± ǿƛǘƘƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ŀ 

ŎƻǊǊƻǎƛǾŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƘŀǘ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ώфсϐΦ 

aŀǊǘƛƴ tŀƛŘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ƴƻǾŜƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ {9.{ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ōȅ мΣпπŘƛŀȊŀōƛŎȅŎƭƻ ώнΦнΦнϐ ƻŎǘŀƴŜ ό5!./hύ ŦƻǊ ǳǎŜ ŀǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘ 

ǎŜǇŀǊŀǘƻǊ ŀƴŘ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ƭŀȅŜǊ ōƛƴŘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ !9a²9Φ ¢ƘŜ ŀƛƳ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƻŦ YhI ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǘƻ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ŀƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ȊŜǊƻ ƎŀǇπǘȅǇŜ ŎŜƭƭΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ŎƘƻǎŜƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ōƻǘƘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜƛǊ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǿŀǘŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ǳǎƛƴƎ мл ǿǘΦ҈ YhI ŀǎ ŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƴƎ ƳŜŘƛǳƳΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ мрл 

Ƴ! ŎƳπн ŀǘ плϲ/Φ Lƴ ŀ мрлπƘƻǳǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΣ ǘƘŜ {9.{ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ōȅ 5!./h Ƙŀǎ ǎƘƻǿŜŘ ǾŜǊȅ 

ƎƻƻŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǎƛƎƴǎ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

NiFeO4 
Sustanion 37-

50 
NiFeCo Nafion 1M KOH 1.9 1 60 [94] 

NiAl  HTM-PMBI NiAlMo  - 1M KOH 2.1 2 60 [95] 

IrO2 HTMA-DAPP PtRu/C TMA-53 DI water 2 1.6 85 [96] 

NiCo2O4 
PSEBS-CM 

-DABCO 
NiFeO4 PSEBS-CM 

10wt% 

KOH 
2 0.13 40 [97] 

IrO2 SEBS-Pi Pt/C CMSEBS 
5.6wt% 

KOH 
2 0.4 50 [88] 

IrO2 SEBS-P2O6 Pt/C SEBS-TMA 
0.1M 

KOH 
2 0.680 60  

IrO2 SEBS-P2O6 Pt/C SEBS-TMA 
Ultrapure 

water 
2 0.275 60  

OXYGEN-N SEBS-Py2O6 
H2GEN-

M 
SEBS-TMA 

0.1M 

KOH 
2 0.520 60 ,  

OXYGEN-N SEBS-Py2O6 
H2GEN-

M 
SEBS-TMA 

Ultrapure 

water 
2 0.171 60 ,  
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ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ώфтϐΦ 

aƻƘŀƳŜŘ aŀƳƭƻǳƪ Ƙŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ {9.{πōŀǎŜŘ ǎƻƭǳōƭŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƛƻƴƻƳŜǊ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ hIπ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ bŀŦƛƻƴΦ ¢ƘŜ ¢a!πŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {9.{πōŀǎŜŘ 

ƛƻƴƻƳŜǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ bƛ/ƻнhп tDaπŦǊŜŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ƛƻƴƻƳŜǊ Ƙŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ŀƴ ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ мΦф ƳƳƻƭ Ǝπм ŀƴŘ ŀƴ ƛƻƴƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ лΦмп { ŎƳπм ŀǘ рлϲ/Φ 

¢ƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƻ мΦср ± ŀǘ млл Ƴ! ŎƳπн ŀǘ слϲ/ ƛƴ лΦм a YhI ǿƛǘƘ //{ a9! 

ŀƴŘ мл ƳƎ ŎƳπн bƛ/ƻнhп Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǎƘƻǿŜŘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƘŜƴ 

ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ǿƛǘƘ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ t9a ŀƴŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎ ώфнϐΦ 

¸ŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ƘŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ƴƻǾŜƭ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {9.{ ό{9.{πtƛύ ŀƭƪŀƭƛ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǘƻ 

ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƭƻǿ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ !9a²9Φ ¢ƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƘƛƎƘ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ όҔ мл Ƴ{ ŎƳҍм ŀǘ олϲ/ύΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ ! ƎƻƻŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŎƘƛŜǾŜŘ όплл Ƴ! ŎƳҍн ŀǘ н ±Σ рлϲ/ύΦ 

5ǳǊƛƴƎ ŀ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǘŜǎǘ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ плл Ƴ! ŎƳҍн 

ŀǘ рл ϲ/ ŦƻǊ млр ƘΣ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ Ƙŀǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŀƭƳƻǎǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όŀǊƻǳƴŘ нΦлу ±ύΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ƎƻƻŘ ŎŜƭƭ 

ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅ ώууϐΦ 
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о aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

оΦм /ƘŜƳƛŎŀƭǎ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿƻǊƪ ŀǊŜ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŀōƭŜ 

 

aŀǘŜǊƛŀƭ {ǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ {ǳǇǇƭƛŜǊ 
¦ǎŜŘ ƛƴ 

!ǊǘƛŎƭŜ 

{9.{ ол҈ǿǘ ǎǘȅǊŜƴŜ 
¢{w/ 

ŎƻƻǇŜǊŀǘƛƻƴ 
Ň,ň,ŉ 

¢ƛƴ όL±ύ /ƘƭƻǊƛŘŜ 
мa ƛƴ 

ŘƛŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘŀƴŜ 
aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

/ƘƭƻǊƻŦƻǊƳ Ó 99% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

мΣоΣрπ¢ǊƛƻȄŀƴŜ CƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

/ƘƭƻǊƻǘǊƛƳŜǘƘȅƭǎƛƭŀƴŜ Ó 98% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

!ŎŜǘƻƴŜ Ó 99.5% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

9ǘƘŀƴƻƭ Ó 99% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

Ǉπ·ȅƭŜƴŜ Ó 99% aŜǊŎƪ Ň 

tƛǇŜǊƛŘƛƴŜ CƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ aŜǊŎƪ Ň,ň 

tȅǊǊƻƭƛŘƛƴŜ 99% aŜǊŎƪ ň,ŉ 

bΣ bΣ bΩΣ bϥπ

¢ŜǘǊŀƳŜǘƘȅƭπ 

мΣсπƘŜȄŀƴŘƛŀƳƛƴŜ 

99% ¢/L Ň 

bΣ bΣ bΩΣ bϥπ

¢ŜǘǊŀƳŜǘƘȅƭπ 

мΣпπōǳǘŀƴŘƛŀƳƛƴŜ 

98% ¢/L Ň 

bΣ bΣ bΩΣ bϥπ

¢ŜǘǊŀƳŜǘƘȅƭπ 

мΣоπǇǊƻǇŀƴŘƛŀƳƛƴŜ 

Ó 99% ¢/L Ň 

мΣсπŘƛōǊƻƳƻƘŜȄŀƴŜ 96% ¢/L Ň,ň,ŉ 

!ƴƘȅŘǊƻǳǎ ǇƻǘǘŀǎǎƛǳƳ 

ŎŀǊōƻƴŀǘŜ 
Ó 99% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

5ƛŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘŀƴŜ Ó 99% ¢/L Ň,ň,ŉ 

¢ǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƛƴŜ 
Ó 43%-49% in 

water 
aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

!ŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜ Ó 99.5% ¢/L Ň,ň,ŉ 

5ƛƳŜǘƘȅƭ ǎǳƭŦƻȄƛŘŜπŘс Ó 99.9% atom D aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

/5/ƭо Ó 99.8% atom D aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

{ƻŘƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜ Ó 99% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

tƻǘŀǎǎƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ  Ó 85% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 
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IȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ 
!/{ ǊŜŀƎŜƴǘǎΣ 

от҈ 
aŜǊŎƪ Ň,ň 

¦ƭǘǊŀǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ It[/ ƎŀǊŘŜ !ƭŦŀ !ŜǎŀǊ Ň,ň,ŉ 

tǘκ/ пл҈ ǿǘ tǘ aŜǊŎƪ Ň 

LǊ ōƭŀŎƪ π aŜǊŎƪ Ň 

¢ŜǘǊŀƘȅŘǊƻŦǳǊŀƴ Ó 99.5% aŜǊŎƪ Ň,ň,ŉ 

 

оΦн /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

3.2.1 Nuclear magnetic resonance (bawύ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

baw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜ ƭƻŎŀƭ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘǎ ŀǊƻǳƴŘ ŀǘƻƳƛŎ ƴǳŎƭŜƛΦ ¢Ƙƛǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŀŘƛƻ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǊŜƎƛƻƴΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ п ǘƻ флл aIȊΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻŦ ǊŀŘƛƻ ǿŀǾŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǘȅǇŜ ƻŦ ƴǳŎƭŜŀǊ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǿƘȅ 

ǘƘƛǎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ bǳŎƭŜŀǊ aŀƎƴŜǘƛŎ wŜǎƻƴŀƴŎŜ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ baw ǿŀǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢ƘŜ 

.ǊǳƪŜǊ !ǾŀƴŎŜ LLL I5 плл bŀƴƻ.ŀȅ baw ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ мI ŀƴŘ мо/ 

baw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǳǎƛƴƎ ŜƛǘƘŜǊ 5a{hπŘс ƻǊ /5/ƭо ŀǎ ǎƻƭǾŜƴǘǎΣ ǿƛǘƘ 

ǘŜǘǊŀƳŜǘƘȅƭǎƛƭŀƴŜ ό¢a{ύ ǎŜǊǾƛƴƎ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜΦ 

оΦнΦн CƻǳǊƛŜǊπǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ όC¢πLwύ  

C¢πLw ƛǎ ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻǊ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ŀ ǎƻƭƛŘΣ ƭƛǉǳƛŘΣ ƻǊ 

ƎŀǎΦ !ƴ C¢πLw ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŎƻƭƭŜŎǘǎ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŜŎǘǊŀƭ Řŀǘŀ ŀŎǊƻǎǎ ŀ ōǊƻŀŘ 

ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŀƴƎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻǾŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛǾŜ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜ 

ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ŀǘ ŀ ǘƛƳŜΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōƻƴŘǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

C¢πLwΦ ! bƛŎƻƭŜǘ ƛ{р ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ό¢ƘŜǊƳƻŦƛǎƘŜǊ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎΣ YŀǊƭǎǊǳƘŜΣ DŜǊƳŀƴȅύ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀ 

ŘƛŀƳƻƴŘ ŀǘǘŜƴǳŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǊŜŦƭŜŎǘŀƴŎŜ ό!¢wύ ƳƻŘǳƭŜ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ǊŜŎƻǊŘ C¢πLw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ сп ǎŎŀƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ ǊŀƴƎŜ ƻŦ пллл ǘƻ плл 

ŎƳπмΦ 

оΦнΦо !ǘƻƳƛŎ ŦƻǊŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ό!Caύ 

!Ca ƛǎ ŀ ǘȅǇŜ ƻŦ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ǇǊƻōŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό{taύ ǘƘŀǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ 

ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ŀ ƴŀƴƻƳŜǘŜǊΣ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǇǘƛŎŀƭ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘ ōȅ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ мллл ǘƛƳŜǎΦ Lǘ 

ƎŀǘƘŜǊǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ōȅ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ϦŦŜŜƭƛƴƎϦ ƻǊ ϦǘƻǳŎƘƛƴƎϦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻōŜΦ 

tǊŜŎƛǎŜ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǇƛŜȊƻŜƭŜŎǘǊƛŎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŜƴŀōƭŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀƴŘ 

ǇǊŜŎƛǎŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎƻƳƳŀƴŘǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ƛǘǎ ƴŀƳŜΣ ǘƘŜ !ǘƻƳƛŎ CƻǊŎŜ 

aƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǳǘƛƭƛȊŜ ǘƘŜ ƴǳŎƭŜŀǊ ŦƻǊŎŜΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ !CaΦ ¢ƘŜ LŎƻƴ 

·w ǎȅǎǘŜƳ ό.ǊǳƪŜǊ YŀǊƭǎǊǳƘŜΣ DŜǊƳŀƴȅύ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŀǘƻƳƛŎ ŦƻǊŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ƛƴ 
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tŜŀƪCƻǊŎŜ ¢ŀǇǇƛƴƎ aƻŘŜΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ƴŀƴƻƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ !ǘ ŜŀŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǇƻƛƴǘΣ ǘƘŜ !Ca ƳƻŘŜ ǊŜŎƻǊŘǎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊŜǎ ŦƻǊŎŜπŘƛǎǘŀƴŎŜ 

ŎǳǊǾŜǎΦ IŜƛƎƘǘΣ ŀŘƘŜǎƛƻƴΣ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎΣ ŀƴŘ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ .ǊǳƪŜǊ 

{Ŏŀƴŀǎȅǎǘπ!ƛǊ ǘƛǇǎ όƪ Ґ лΦп b Ƴπмύ ǿƛǘƘ ŀ ǘƛǇ ǊŀŘƛǳǎ ƻŦ н ƴƳ ǿŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘΦ ¢ƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿŜǊŜ 

ŀŦŦƛȄŜŘ ǘƻ мр ƳƳ !Ca ǎǘŜŜƭ ŘƛǎŎǎ ǳǎƛƴƎ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ŎŀǊōƻƴ ǘŀǇŜ όtƭŀƴƻύ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳƴŘŜǊ ŀƳōƛŜƴǘ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƛƳŀƎŜ ǎƛȊŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿŀǎ м ҡƳнΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ лΦфтт IȊ ǿƛǘƘ рмн Ȅ рмн 

ǇƛȄŜƭǎΦ 

оΦнΦп aŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

Lƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ƻƴŜ ƻŦ 

ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎǊǳŎƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ¢ŜŦƭƻƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŎŜƭƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǳǊπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƎƻƭŘ ό!ǳύΣ ŀƴŘ ŀƴ Laс ŘŜǾƛŎŜ ŦǊƻƳ ½ŀƘƴŜǊ ŜƭŜƪǘǊƛƪ ό½ŀƘƴŜǊπŜƭŜƪǘǊƛƪ 

DƳōIΣ YǊƻƴŀŎƘΣ DŜǊƳŀƴȅύ ǿŀǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ 

ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƛƴ ŀ м a bŀ/ƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻǊ м a YhI ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ .ȅ 

ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ ŎǳǊǾŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ȄπŀȄƛǎΣ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǊŀƴƎŜ ƻŦ нлл ƪIȊ ǘƻ у aIȊΦ !ǎ ƻǳǊ ǎŜǘǳǇ ŘƛŘ ƴƻǘ ƛƴŎƭǳŘŜ /hн ǊŜƳƻǾŀƭΣ ǘƘŜ hIπ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀŦǘŜǊ ŎƻƴǾŜǊǘƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǘƻ ƛǘǎ hIπ ŦƻǊƳΦ CƻǳǊ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉǳŀǘƛƻƴ όмύ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿΦ 

ʎ  όмύ 

ǿƘŜǊŜ  ̀ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό{ ŎƳπмύΣ wǎǇ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘȅ όҠ ŎƳύΣ Ř ƛǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

όŎƳύΣ w ƛǎ ǘƘŜ ƻƘƳƛŎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ όҠύΣ ŀƴŘ ! ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊŜŀ όŎƳнύ 

оΦнΦр ²ŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ Ǌŀǘƛƻ 

²ŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ Ǌŀǘƛƻ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǿƘŜƴ ŘǊȅ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ Ŧǳƭƭȅ ŀōǎƻǊō ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǎǿŜƭƭƛƴƎ Ǌŀǘƛƻ Ŏŀƴ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ŀƴ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ ƛǎ ŎƭƻǎŜƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜπ

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ όa9!ύΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 

ŀŦǘŜǊ ƛƳƳŜǊǎƛƴƎ ǘƘŜƳ ƛƴ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ пу ƘƻǳǊǎ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ 

ŘǊȅƛƴƎ ǘƘŜƳ ƛƴ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ƻǾŜƴ ŀǘ слϲ/ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ 

ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ό²¦ύ ŀƴŘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ Ǌŀǘƛƻ ό{wύ ƛƴ ǘƘŜ /ƭπ ŦƻǊƳΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

9ǉǳŀǘƛƻƴ н ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

75Ϸ
Í Í

Í ρππ όнύ 

ǿƘŜǊŜ ƳǿŜǘ ŀƴŘ ƳŘǊȅ ŀǊŜ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƛƴ /ƭπ ŦƻǊƳǎ ƛƴ ƎǊŀƳǎΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ 

¢ƘŜ {5 ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ о ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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3$Ϸ
Ì Ì

Ì ρππ όоύ 

ǿƘŜǊŜ ƭǿŜǘ ŀƴŘ ƭŘǊȅ ŀǊŜ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƛƴ /ƭπ ŦƻǊƳǎΣ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ 

оΦнΦс Lƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ /ŀǇŀŎƛǘȅ όL9/ύ 

¢ƘŜ ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όL9/ύ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ōŀŎƪπǘƛǘǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀ мa bŀhI ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ό5Lύ ǿŀǘŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǎƻŀƪŜŘ 

ƛƴ ŀ ǎƻŘƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ м ŘŀȅΦ !ŦǘŜǊǿŀǊŘΣ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ ! ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ όо Ƴ[Σ лΦм aύ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘƛǊǊŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ м ŘŀȅΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ǘƛǘǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ лΦм a ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǎ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ 

ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ŀǘ флϲ/Φ ¢ƘŜ ŘǊȅ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ōŀƭŀƴŎŜΦ 

¢ƘŜ L9/ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ όпύΦ 

)%#  όпύ 

ǿƘŜǊŜ L9/ ƛǎ ǘƘŜ ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ό/ƭπ ŦƻǊƳΣ ƳƳƻƭ ƎπмύΣ /I/ƭ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ όƳƳƻƭ Ƴ[πмύΣ ±I/ƭ ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǳǎŜŘ 

όƳ[ύΣ /bŀhI ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ όƳƳƻƭ Ƴ[πмύΣ ±bŀhI ƛǎ ǘƘŜ ŀŘŘŜŘ 

ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ όƳ[ύΣ ŀƴŘ ƳŘǊȅ ƛǎ ǘƘŜ ŘǊȅ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ όƎύΦ 

оΦнΦт /ƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ 

¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ƛƳƳŜǊǎƛƴƎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇƛŜŎŜǎ ƻŦ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛƴ ŀ м a YhI 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǘ флϲ/ ŦƻǊ ол ŘŀȅǎΦ tǊƛƻǊ ǘƻ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇƛŜŎŜǎ ǿŜǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǿŀǎƘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ŦƻǊ ƻƴŜ ŘŀȅΦ ¢ƘŜȅ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀƴ ƻǾŜƴ ŀǘ флϲ/ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ 9ǾŜǊȅ 

р Řŀȅǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǎǘΣ ŀ ǎƳŀƭƭ ǇƛŜŎŜ ƻŦ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǎ Ŏǳǘ ŦƻǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǘŜǎǘƛƴƎΣ ŀƴŘ ŦǊŜǎƘ YhI 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ǊŜǇƭŀŎŜŘΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ǊƛƴǎŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊ 

ōŜŦƻǊŜ ōŜƛƴƎ ǘŜǎǘŜŘ ŦƻǊ hIπ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ό/w҈ύ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǘƛƻƴΦ 

#2Ϸ ρππ όрύ 

ǿƘŜǊŜ ˋ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ōŜŦƻǊŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛƴ YhIΣ м̀ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

ŀŦǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛƴ YhIΦ 

оΦнΦу CŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ 9ƭŜŎǘǊƻŘŜ !ǎǎŜƳōƭƛŜǎ όa9!ǎύ ŦƻǊ !9a²9ǎ 

/ŀǘŀƭȅǎǘπŎƻŀǘŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ό//{ύ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ǎǇǊŀȅƛƴƎ IнD9bπa ŀƴŘ h·¸Dbπb 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ όōƻǳƎƘǘ ŦǊƻƳ /9baŀǘύ ƻƴǘƻ ŎŀǊōƻƴ ǇŀǇŜǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ /ƘƭƻǊƻƳŜǘƘȅƭŀǘŜŘ {9.{ όŎƳ{9.{ύ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƛƻƴƻƳŜǊ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ŀƴŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘŜǘǊŀƘȅŘǊƻŦǳǊŀƴΦ 
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¢ƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭ ŀƴŘ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŀǎ ǎƻƭǾŜƴǘǎΣ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀƴ ƛƻƴƻƳŜǊ ǘƻ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ оΥтΦ //{ǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀŎǘƛǾŜ ŀǊŜŀ ƻŦ п ŎƳн ŀƴŘ ŎŜǊǘŀƛƴ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ όŀƴƻŘŜ ǿƛǘƘ h·¸D9bπb ŀƴŘ ŎŀǘƘƻŘŜ ǿƛǘƘ IнD9bπa Ŏŀǘŀƭȅǎǘύ ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘΦ 

¢ƘŜǎŜ //{ǎ ǿŜǊŜ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀ рлл Ƴ[ ǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ǘƘŜ ŎƳ{9.{ 

ōƛƴŘŜǊ ǘƻ ŀƳƳƻƴƛǳƳ {9.{Φ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ //{ǎ ǿŜǊŜ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ 

ŀƴŘ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴ ŀ м a YhI ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ мр ƘƻǳǊǎ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƛŘŜ 

ŀƴƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŀƴƛƻƴΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿŜǊŜ ǊƛƴǎŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ōŜŦƻǊŜ ŀǎǎŜƳōƭȅΦ 

! ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŀǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ //{ǎ ŦƻǊ ǘŜǎǘƛƴƎ ƛƴ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ό¦t²ύΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ 

ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƛƴ ǎƛǘǳ ŀŎǘƛǾŀǘŜŘ //{ ƛƴ лΦм a YhI ǿŀǎ ŦƭǳǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ¦t² ŦƻǊ ƘŀƭŦ ŀƴ ƘƻǳǊ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ 

ƻǳǘƭŜǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ό!9a²9ύ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇIΦ 

оΦнΦф !9a²9 /Ŝƭƭ ¢Ŝǎǘ 

¢ƘŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ό!9a²9ύ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƛǘŀƴƛǳƳ 

ōƛǇƻƭŀǊ ǇƭŀǘŜǎ ό.ttǎύ ŀƴŘ ǇƻǊƻǳǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭŀȅŜǊǎ όt¢[ύ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ ŀ ¢ƛ ǇƻǊƻǳǎ ǎƛƴǘŜǊŜŘ ƭŀȅŜǊ όt{[ύ 

ƻƴ ŀ ¢ƛ ƳŜǎƘ όt{[κƳŜǎƘπt¢[ύ όDYb {ƛƴǘŜǊ aŜǘŀƭǎύΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǇŀǇŜǊ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ 

ŀƴŘ ŀƴƻŘŜ όŎŀǊōƻƴ ǇŀǇŜǊ ƻƴ ŀƴƻŘŜ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴύΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎŜƭƭ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ 

ǘƛƎƘǘƭȅ ǇŀŎƪƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘπŎƻŀǘŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ό//{ǎύ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ {9.{πtȅнлсκ{9.{πtнhс 

ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢ƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǎ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀ м a YhI ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊ мр ƘƻǳǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ 

ǊƛƴǎŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ŎƭƻǎŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǘƻǊǉǳŜ ƻŦ лΦс b Ƴ ǘƻ ŦƻǳǊ ǎŎǊŜǿǎΦ 

{ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ǊŜŀŘȅ ŦƻǊ ǘŜǎǘƛƴƎΣ ŀƴŘ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƻŦ bн ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ м [κƳƛƴ ǿŀǎ 

ōǳōōƭŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ όŜƛǘƘŜǊ лΦм a YhI ƻǊ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊύ ƛƴ ŀ ŎƭƻǎŜŘπƭƻƻǇ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢Ƙƛǎ 

ǿŀǎ ŘƻƴŜ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ /hн ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊΣ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎΣ ŀƴŘ 

Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ 

ǘƘŀǘ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ŀƳōƛŜƴǘ ŀƛǊκ/hн Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ŀǎǎŜƳōƭȅ 

ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇǎΦ 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ½ŀƘƴŜǊ ½ŜƴƴƛǳƳ tǊƻ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǿƻǊƪǎǘŀǘƛƻƴ όǇƻǘŜƴǘƛƻǎǘŀǘκƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǘύΣ ǿƛǘƘ ŀ ½ŀƘƴŜǊ ttнп ōƻƻǎǘŜǊ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŎǳǊǊŜƴǘǎ 

ƻǾŜǊ п !Φ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴŜŘ ƛƴπǎƛǘǳ ƛƴ ŀ лΦм a YhI ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǘ слϲ/Φ ¢ƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ 

ǿŀǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ŘǿŜƭƭ ǘƛƳŜǎ ƻŦ мнл ǎ ŀƴŘ ǎƳŀƭƭ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ƛƴŎǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ рл Ƴ! ŎƳπн ŀƴŘ ǘƘŜƴ мрл Ƴ! ŎƳπн ǳƴǘƛƭ ǊŜŀŎƘƛƴƎ м ! ŎƳπнΦ CƛǾŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎǳǊǾŜǎ 

ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ǇƻǘŜƴǘƛƻǎǘŀǘƛŎ ƳƻŘŜΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ мΦо ± ǘƻ нΦр ±Σ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ƻŦ нл Ƴ± ǎπм ƛƴ 

ǘƘŜ лΦм a YhI ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀǘ сл ϲ/Φ !ƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ό9L{ύ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ 

ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǘƛŎ ƳƻŘŜ ŀǘ нлл Ƴ! ŎƳπнΣ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƻŦ нл Ƴ! ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǊŀƴƎŜ ƻŦ млл 

aIȊ ǘƻ м ƪIȊΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ŀǎǎŜƳōƭȅ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǇǳǊƎŜŘ ǿƛǘƘ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŦƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ол ƳƛƴǳǘŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ŀǘ слϲ/ ǳǎƛƴƎ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ό¦t²ύ ŀǎ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀǘ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇIΦ 
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4. 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴ 

пΦм /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ƻŦ tƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκtȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ 

CǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ aŜƳōǊŀƴŜǎ .ŀǎŜŘ ƻƴ {9.{ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊΣ {9.{ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ŎƘƻǎŜƴ ŀǎ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ !9aǎΦ {9.{ 

ŎƻǇƻƭȅƳŜǊ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ŀƴŘ ōǳǘŀŘƛŜƴŜ ŀǎ ǘƘŜ ŦƭŜȄƛōƭŜ ōƭƻŎƪǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǎǘȅǊŜƴŜ ŀǎ ǘƘŜ ǊƛƎƛŘ 

ōƭƻŎƪǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ {9.{πōŀǎŜŘ !9aǎ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ όŜǘƘŜǊ ŦǊŜŜύ ŀƴŘ ƎƻƻŘ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ !9aǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ !9aǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {9.{ ŀƭǿŀȅǎ ǇƻǎǎŜǎǎ ƭƻǿŜǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿ L9/Φ Lƴ ǘƘŜ ǇŀǎǘΣ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘǊƛŜŘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŀ ŎƻƳōπǎƘŀǇŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƘŀǾƛƴƎ ƳǳƭǘƛπŎŀǘƛƻƴ ǎƛŘŜ 

ŎƘŀƛƴǎΣ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǿƛǘƘ ōŀŎƪōƻƴŜǎ ōŜƛƴƎ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ǳǎƛƴƎ ŀ 

ŎƻƳōπǎƘŀǇŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘǳŎŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻπǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǿƘƛŎƘ 

ƻŦǘŜƴ ŜƴƘŀƴŎŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ Lƴ ƻǳǊ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘΣ ŀ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ 

ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǎ ŀ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 

ǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƛƴŜ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘȅƭ ƎǊƻǳǇ ǘƻ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ .ȅ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ǘƻ ōǳƛƭŘ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ tƻƭȅƳŜǊ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǿƻǊƪ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ǘǿƻ ǇŀǊǘǎΥ 

ŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘȅƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǉǳŀǘŜǊƴƛȊŀǘƛƻƴΦ CƻǊ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘȅƭŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘȅƭŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ 

{9.{ ƛǎ уоΦр҈Φ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŎƳ{9.{ ǊŜŀŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ŀƎŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ Ƴtн/с ŀƴŘ 

ǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƛƴŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ {9.{πōŀǎŜŘ !9aǎ ƘŀǾŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǊŜŀŎƘƛƴƎ нлΦу 

Ƴ{ ŎƳπм ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŀƴ L9/ ƻŦ мΦлр ƳƳƻƭ ƎπмΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŀƭǎƻ ōǊƻǳƎƘǘ ǎƻƳŜ ŘǊŀǿōŀŎƪǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊǎ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ L9/ǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǊŀǇƛŘƭȅ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ƭƻǎŜ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛπŎŀǘƛƻƴ ǎƛŘŜπŎƘŀƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ōȅ Ǉƻǎǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ Ƴŀȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀƴŘ 

ƳŀƪŜ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ōǊƛǘǘƭŜΦ !ƴŘ ǘƘƛǊŘΣ ōŜƴȊȅƭ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ƘŀǾŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ 

ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ǿƻǊƪ ǿŜ ŎƘƻǎŜ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŀ ǇǊŜπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ 

ŜƴŘ όƻŦ ǿƘƛŎƘ ƻƴŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛŀƳƛƴŜǎ ǿŀǎ ǉǳŀǘŜǊƴƛȊŜŘ ōȅ ƛƻŘƻƳŜǘƘŀƴŜ ōŜŦƻǊŜύ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŜŘ ŀƭƭ 

ǘƘŜ ōŜƴȊȅƭ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǿƘƻƭŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ƭƛǎǘŜŘ ōŜƭƻǿΥ ǘƘŜ 

ŦƛǊǎǘ ŘƛŀƳƛƴŜǎ όtн/с ŀƴŘ tнhсύ ǿŜǊŜ ǊŜŀŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ƛƻŘƻƳŜǘƘŀƴŜ ǘƻ ƎŜǘ ǳƴǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ ƻƴŜπŜƴŘ 

ǉǳŀǘŜǊƴŀǘŜ ŀƳƛƴŜπŀƳƳƻƴƛǳƳ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ όǇǊŜπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŜƴŘύ όƳtн/сκƳtнhсύΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ 

ōƻǘƘ ŎƳ{9.{ ŀƴŘ Ƴtн/сκƳtнhс ǿŜǊŜ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ Ŧƛƴŀƭ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢ƘŜ L9/ǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ {9.{πtн/с ŀƴŘ {9.{πtнhс ŀǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ {9.{πtн/сπ¢a! ŀƴŘ {9.{π

tнhсπ¢a!Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ L9/ǎ ƻŦ {9.{πtн/с ŀƴŘ {9.{πtнhс ŀǊŜ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Ŧǳƭƭȅ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ όL9/ ƛƴ ǘƘŜƻǊȅ ƛǎ нΦт ƳƳƻƭ ƎҍмύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇǊƻōŀōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŎƘŀǊƎŜ 

ǊŜǇǳƭǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ŀƳƛƴŜπŀƳƳƻƴƛǳƳ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀǊŜ ƛƴ ŜȄŎŜǎǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ L9/Σ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ {9.{π



35 

 

tн/с ŀƴŘ tнhс ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŀ ƭƻǘΣ ǊŜŀŎƘƛƴƎ мтΦр Ƴ{ ŎƳҍм ŀƴŘ нр Ƴ{ ŎƳҍм ŀǘ w¢Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ 

{9.{πōŀǎŜŘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ōŜŦƻǊŜΦ 

 

¢ŀōƭŜ пΦм {ǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊǘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻŦ !9a L9/ ŀƴŘ ƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

Membranes 
IEC 

(Meq g-1) 

Ion Conductivity 

(mS cm-1) 

Fumasep® FAA-3-30 1.7-2.1 4-7 (Cl-) 

A201 1.8 42 (OH-) 

AemionTM 

AF1-HNN8-50-X 
2.1-2.5 >80 (OH-) 

Sustanion® 37-50 NA 80 (OH-) 

Orion TM1 2.19 
19(Cl-) 

54 (OH-) 

SEBS-TMHA 2.01 
9(Cl-) 

39(OH-) 

SEBS-Pi 1.19 10.09 (OH-) 

SEBS-P2O6* 1.05 
11.7 (Cl-) 

20.8 (OH-) 

SEBS-Py2O6* 1.4 
14.1 (Cl-) 

27.8 (OH-) 

 

!ǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пΦмΣ CƻǊ ŀƭƭ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ό{9.{πtнhс ŀƴŘ {9.{πtȅнhсύΣ /ƭҍ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛǎ ŀōƻǳǘ ǘǿƛŎŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ hIҍ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ƭŀǊƎŜǊ ŀƴŘ ƘŜŀǾƛŜǊ /ƭҍ ƛƻƴ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ hIҍΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻǎ ƻŦ hIҍ ǘƻ /ƭҍ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ŀǊŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ 

ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ /ƭҍ ŀƴŘ hIҍ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ Ǌŀǘƛƻ όh̀Iπκ̀/ƭҍ ϤнΦтύ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ Ƴŀȅ ōŜ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ōȅ ǊŜǎƛŘǳŀƭ /hн ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ƻǳǊ ŎŀǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ hIҍ ǾŀƭǳŜ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ŎŀǊŜ 

ǿŀǎ ǘŀƪŜƴ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀŦǘŜǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ŦǊƻƳ YhI ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴ 

ǿƘȅ {9.{πtȅнhс Ƙŀǎ ƘƛƎƘŜǎǘ /ƭπ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ ŀƭƭ {9.{ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ōǳǘ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ hIπ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǘƘŀƴ {9.{ π¢aI!Φ  

¢ƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ !9a ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΦ {9.{πtнhс ŀƴŘ {9.{πtȅнhсΣ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƭƻƴƎ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎΣ ǘƘŜƛǊ 

ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŘƻƳŀƛƴǎ ŦƻǊƳŜŘ ōǊƻŀŘŜǊ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǇƘŀǎŜǎ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƛƴ {9.{πtн/с 

ŀƴŘ {9.{πtȅн/сΣ ǘƘŜ ōǊƻŀŘŜǊ ŀƴŘ ōŜǘǘŜǊ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŘƻƳŀƛƴǎ ƻŦ {9.{πtнhс ŀƴŘ 

{9.{πtȅнhс ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƛƻƴ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ƻŦ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǎƛȊŜΣ ǿƘƛŎƘ 

ŜƴŀōƭŜǎ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƴŘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ 

/ƻƳǇŀǊƛƴƎ ǿƛǘƘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ {9.{ ōŀǎŜŘ !9aǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƻǳǊ ǿƻǊƪΣ 

ǿŜǊŜ ǎǘƛƭƭ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ Ƴƻǎǘ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ !ŜƳƛƻƴ¢a !CмπIbbуπрлπ· ŀƴŘ 

Sustanion® 37-50. But the conductivity has been improved a lot recently and considering their good 

alkaline stability and flexibility, SEBS based AEMs are a promising candidate for AEM electrolysis. 
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пΦн !9a ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ 

/ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛǘǎ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ōŀǎŜŘ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊǎ ǎƛŘŜ 

ŎƘŀƛƴ ŀƴŘ ōŀƭŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ {9.{πtнhс ŀƴŘ 

{9.{πtȅнhс ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ !9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ŀƴŘ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ {9.{πtȅнhсκ{9.{πtнhс ōŀǎŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƻƴƻƳŜǊ 

ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ŀ !9a²9 ŎŜƭƭ ǳǎƛƴƎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ tDa Ŏŀǘŀƭȅǎǘ όŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘύ ƻǊ h·¸DbπbΣ 

IнD9bπa Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ όǎŜŎƻƴŘ ŀƴŘ ǘƘƛǊŘ ǇŀǊǘύΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ Lƴ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀǘ сл/ ƛƴ лΦм a YhI ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Ǿƛŀ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŀŦǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŀ 

ǇƻǘŜƴǘƛƻǎǘŀǘƛŎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƛƴƎΦ Lƴ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ǇǳǊƎŜŘ ǿƛǘƘ ¦t² ŀƴŘ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ нтр Ƴ! ŎƳҍн ŀǘ н ± ǿŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǘŜǎǘΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŦŜƭƭ 

ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ мпл !˃ Ƙҍм ŎƳҍнΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǳǇ ǘƻ ƪƴƻǿΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǎǘΣ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 

ǿŀǎ ŎŀǳǎŜŘ ǎƻƭŜƭȅ ōȅ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ICw ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ 

ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ƛƻƴƻƳŜǊ ŀƴŘ !9a ōǊŜŀƪŘƻǿƴΣ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ 

ǘƘŜ ICw ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻƴƭȅΦ Lƴ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǘŜǎǘ ƛƴ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘΣ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀǘ сл/ ƛƴ 

лΦм a YhI ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘΦ ! ǎǘŜŀŘȅπǎǘŀǘŜ ǿŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ǉǳƛŎƪƭȅ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜƭȅ ƭƛƴŜŀǊ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 

όŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ м Ƴ! Ƙҍм ŎƳҍнύ ŜƴǎǳŜŘΦ LƴƛǘƛŀƭƭȅΣ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ сул Ƴ! ŎƳҍн ǿŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀǘ н 

±Σ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƻǳǘǇŀŎƛƴƎ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ !9a²9Φ Lǘ ƛǎ ǇǊƻǾŜŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ƻŦ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭŀȅŜǊ Ƴŀƛƴƭȅ ŘƛŎǘŀǘŜǎ ŎŜƭƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛƴ лΦм YhIΣ ƴƻǘ ǘƘŜ 

ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ !9a ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊΦ 

Lƴ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘΣ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ рнл Ƴ! ŎƳҍн ǿŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀǘ н ±Σ ǿƘƛŎƘ ǳƴǾŜƛƭǎ ŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ 

ŦǳǘǳǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ {9.{πtȅнhс ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀƴŘ {9.{π¢a! ƛƻƴƻƳŜǊ ŦƻǊ !9a²9 ǿƛǘƘ tDaπ

ŦǊŜŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ tDaπŦǊŜŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ ¦t² ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿŀƴǘŜŘ ƻǇǘƛƻƴ 

ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾŜƭȅΣ ƴŜǿ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŀǊƛǎŜΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ ǎƭƻǿŜǊ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŀǘ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇIΦ Lƴ ǘƘƛǎ 

ǊŜƎŀǊŘΣ ǘƘŜ !9a²9 ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ¦t² ŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘƻ ǳƴǾŜƛƭ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜǊ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊΦ !ŦǘŜǊ 

ǊŜǘǊƛŜǾƛƴƎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎǳǊǾŜǎΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ŘƛŘ ƴƻǘ ŘƛǎǇƭŀȅ ŀƴȅ ǎƛƎƴǎ ƻŦ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜŎŀȅ ǎƛƴŎŜ 

ƴƻ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎŜŜƴΤ ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅΣ ŀ ǎǘŀōƭŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ мтм Ƴ! ŎƳҍн ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ 

ŀǘ н ± ŀƴŘ сл/ ǿƛǘƘ ¦t² ŦŜŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛǎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ !9a²9 ŎŜƭƭ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ !9a²9 ǿƛǘƘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {9.{Φ Lǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ 

ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƘŜǊŜƛƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ {9.{π

tȅнлсπōŀǎŜŘ !9aκ!9L ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ǊŜǘŀƛƴ ƛǘǎ hIҍ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀǘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ŀǘ 

сл/Σ ƛƴ лΦм a YhI ōǳǘ ŀƭǎƻ ƛƴ ǇIπƴŜǳǘǊŀƭ ƳŜŘƛŀΣ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎŜǎ ŀ ǾŜǊǎŀǘƛƭŜ ƻǇǘƛƻƴ ƛƴ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƴƎ YhIπōŀǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŀƴǘƛŎƛǇŀǘŜŘ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ 

ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦ  
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рΦ /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ 

¢Ƙƛǎ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ όa9!ύ ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ ŎŜƭƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŦƻǊ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǿƻǊƪ 

ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ǘǿƻ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ !9aǎ ŀƴŘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

a9! ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƻ ǎŜƭŜŎǘ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ ƻǳǊ 

!9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭ ǘŜǎǘǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǘ ŀƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƭŜǾŜƭΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŀ ƴƻǾŜƭ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ {9.{ !9a 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ǿƛǘƘ ŘƻǳōƭŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘΣ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǎ ŀ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊ !9a²9 ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ŀ ŎƻƳōπǎƘŀǇŜŘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ƳǳƭǘƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǿŀǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘΣ ŀƴŘ ƛǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀ ƭƻƴƎŜǊ ǎǇŀŎŜǊ όπ

/сIмнπύ ōŜǘǿŜŜƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ōŀƭŀƴŎŜŘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƻŦ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǿƛǘƘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎ 

ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜϥǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ 

ǇǊƻƳƻǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ ¦ƭǘƛƳŀǘŜƭȅΣ 

ǘƘŜ {9.{πtнhс ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ нлΦу Ƴ{ ŎƳҍм όhIҍύ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ 

ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ {9.{ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ 

Lƴ ǎƛƴƎƭŜπŎŜƭƭ !9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǘŜǎǘǎΣ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀǘ слϲ/ ǿƛǘƘ ŀ ŎŜƭƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƻŦ н ±Σ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ нтр Ƴ! ŎƳҍн ŀƴŘ сул Ƴ! ŎƳҍн ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ό¦t²ύ ŀƴŘ лΦм a 

YhIΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ {9.{πtнhс ƳŜƳōǊŀƴŜ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ ƻǘƘŜǊ 

{9.{πōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘƛƴƎ {9.{ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŦƻǊ !9a 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭǎΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ŀ ƴƻǾŜƭ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ 

ǎǇŀŎŜǊ ǎƛŘŜπŎƘŀƛƴ {9.{ !9a ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘΣ ŀƴŘ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊ !9a²9Φ 

¢ƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ŀ ŎƻƳōπǎƘŀǇŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ƳǳƭǘƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ŦƭŜȄƛōƭŜ 

ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ǿŀǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΦ Lǘ ǿŀǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ŀǎ ǎǇŀŎŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳōπƭƛƪŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǇǊƻƳƻǘŜŘ 

ƳƛŎǊƻǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ƛƻƴ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊŜπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŜƴŘǎ ƻƴ ŜŀŎƘ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ǇƻǎƛǘƛǾŜƭȅ ŀŦŦŜŎǘŜŘ ǘƘŜ 

ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όL9/ύ ƻŦ ǘƘŜ !9aΣ ǘƘŜǊŜōȅ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ !9aǎ ǿƛǘƘ 

ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŜƴŘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

όнр Ƴ{ ŎƳҍмΣ hIҍ ŦƻǊƳ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ όƴŜŀǊƭȅ фр҈ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

ǊŜǘŜƴǘƛƻƴ ŀŦǘŜǊ тнл ƘƻǳǊǎ ƛƴ м a YhIύΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǿŜǊŜ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ {9.{πtȅнhс ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ нтΦу Ƴ{ ŎƳҍм όhIҍύ 

ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ {9.{ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ 

Lƴ ǎƛƴƎƭŜπŎŜƭƭ !9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǘŜǎǘǎ ǿƛǘƘ tDaπŦǊŜŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ όh·¸Dbπb ŀƴŘ IнD9bπaύ ŀǘ 

слϲ/Σ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ мтм Ƴ! ŎƳҍн ŀǘ н ± ŎŜƭƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀƴŘ рнл Ƴ! ŎƳҍн ŀǘ н ± ƛƴ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ 

ǿŀǘŜǊ ό¦t²ύ ŀƴŘ лΦм a YhIΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

{9.{πtȅнhс ƳŜƳōǊŀƴŜ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ {9.{πōŀǎŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ 

!9a²9 ƛƴ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ǿƘŜƴ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ tDaπŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴ !9a²9 ŎŜƭƭǎΣ 

{9.{πtȅнhс ŜȄƘƛōƛǘǎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǎ ŀ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŦƻǊ !9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭǎΦ 
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Lƴ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ŀ ƴƻǾŜƭ a9! ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ hIҍ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ŘǳǊƛƴƎ !9a²9 ŎŜƭƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ōȅ ŜȄǘŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴǘŀŎǘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ƛƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ǊŜǾŜŀƭŜŘ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ŎǊǳŎƛŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΥ 

CƛǊǎǘƭȅΣ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎ ǎǘŜŜƭ ŦŜƭǘǎπōŀǎŜŘ //{ǎ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳŜŘ //a ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǎǎ 

ƻŦ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ŘǳǊƛƴƎ //a ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ Ǝǳƴ ǎǇǊŀȅƛƴƎ ŀǘ рлϲ/ ƻƴ ǇǊŜπ

ƘŜŀǘŜŘ ǇƭŀǘŜǎΦ 

{ŜŎƻƴŘƭȅΣ Lκ/ Ǌŀǘƛƻǎ ƻŦ нл҈ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǇƛǾƻǘŀƭ ƛƴ ŜȄǘŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǘǊƛǇƭŜπǇƘŀǎŜ 

ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ !9a²9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

¢ƘƛǊŘƭȅΣ ŎŜƭƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ ŀǘ урϲ/ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ōǳǘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƭŜǎǎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ ŀǘ слϲ/ ŘǳǊƛƴƎ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǘŜǎǘǎΦ 

¢ƘŜ ōŜǎǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǳƭǘǊŀπǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ό¦t²ύ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳǎƛƴƎ LǊhнμtǘκ/ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǿƛǘƘ 

{9.{πtȅнhс !9a ŀƴŘ !9L ŀǘ м ! ŎƳπн ŀƴŘ н ± ŀǘ слϲ/Σ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {ǳǎǘŀƛƴƛƻƴπōŀǎŜŘ 

a9!ǎΦ !ƴ ŜƴǘƛǊŜƭȅ tDaπŦǊŜŜ ŎŜƭƭ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳƴǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ лΦу ! 

ŎƳπн ŀǘ н ± ŀƴŘ слϲ/ ƛƴ ¦t² ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴƻǾŜƭ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΦ 

[ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǘŀōƭŜ !9a²9 ŎŜƭƭ ƛƴ ¦t² ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǳǘƛƭƛȊŜŘ tDaπŦǊŜŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ 

όbƛCŜhȄμaƻн/ύ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴƻǾŜƭ {9.{πtȅнhс ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊΦ Lǘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ 

ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜΣ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ о Ƴ± Ƙπм ŦƻǊ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀƴŘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ур ƘƻǳǊǎ ƛƴ ǇIπƴŜǳǘǊŀƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ 

¢ƘŜǎŜ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΦ 
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сΦ DŜƴŜǊŀƭ hǳǘƭƻƻƪ 

¢ƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ǇǊƻƳǇǘ ǳǎ ǘƻ ŘƛǎŎǳǎǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ !9a 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ a9! ŀƴŘ ŎŜƭƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴΣ ŀ {9.{πōŀǎŜŘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ !9a ǿŀǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ 

ŀƴŘ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŦƻǊ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǎŀǘƛǎŦŀŎǘƻǊȅ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ōƻǘƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ 

ŀƴŘ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǿŜŀƪƴŜǎǎŜǎ ǿŜǊŜ 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜǎŜ ƛǎǎǳŜǎΣ 

ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŀǘǘŜƳǇǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ 

ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǎǇŀŎŜǊǎ ǿŜǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊǎΣ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ ŜƴŘǎ 

ŀǘǘŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜǎƛƎƴ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ƭƛƳƛǘŜŘ L9/ ƻŦ ǘƘŜ !9aΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘΣ ŀ ǇǊŜπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŜƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǾƛǎŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ L9/ ƻŦ ǘƘŜ !9aΦ 

{ŜŎƻƴŘƭȅΣ ŀ ǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǳǎŜŘ ǿŀǎ ōŜƴȊȅƭ ǘǊƛƳŜǘƘȅƭ ŀƳƳƻƴƛǳƳΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ 

ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǳƴǎǘŀōƭŜΦ Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ōŜƴȊȅƭ ǘǊƛƳŜǘƘȅƭ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜǇƭŀŎŜŘ ǿƛǘƘ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎΦ ¢ƘƛǊŘƭȅΣ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ 

ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇƻǎǘπǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ !9a ƳƛƎƘǘ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

ǿŀǎ ŜȄǇƭƻǊŜŘΣ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

.ȅ ŀŘŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ŀƴŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎΣ ǿŜ ŀƛƳ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ 

ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΦ 

.ȅ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ !9aǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ 

ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘΦ ¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ǇŀǊǘǎΣ !9a 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƎǊŜŀǘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǿƛǘƘ tDaπŦǊŜŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴŘ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƻ ōŜŎƻƳŜ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ƛƴ ǘƘŜ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƳŀǊƪŜǘΣ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ {9.{πōŀǎŜŘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ !9aǎΦ 

CƛǊǎǘƭȅΣ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ {9.{ ōŀŎƪōƻƴŜΣ ƛǘǎ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴΦ Lƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎΣ 

ƻƴŎŜ ƛƻƴƛȊŜŘΣ {9.{πōŀǎŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀǊŜ ƘŀǊŘƭȅ ǎƻƭǳōƭŜ ƛƴ ŀƴȅ ǎƻƭǾŜƴǘǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ǘƻ ŜȄǇƭƻǊŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŀǘǘŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ƻǊ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǎƻƭǾŜƴǘκǎƻƭǾŜƴǘ ƳƛȄǘǳǊŜǎ 

ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ {9.{ !9aΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ ǘƘŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿ ǇYŀΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƭƻǿŜǊ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ 

ǘƘŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ƘƛƎƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǿƘƛƭŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇYŀΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {9.{πōŀǎŜŘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ !9aǎΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘȅƭŀǘƛƻƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƛƻƴƛȊŀǘƛƻƴΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘȅƭŀǘŜŘ {9.{ ŀƴŘ 

ǇƛǇŜǊƛŘƛƴŜκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴŜ ƛǎ ƴƻǘ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘΦ Lƴ ŦǳǘǳǊŜ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ǘƻ ŜƳǇƭƻȅ 

ōǊƻƳƻƳŜǘƘȅƭŀǘŜŘ {9.{ ŀǎ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜƭȅ ŜȄƘƛōƛǘ ōŜǘǘŜǊ ǊŜŀŎǘƛǾƛǘȅ ǿƛǘƘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴŜκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴŜΦ 

!ŘŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƛƭƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ {9.{πōŀǎŜŘ 

ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳκǇȅǊǊƻƭƛŘƛƴƛǳƳ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ !9aǎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜƛǊ ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ 



40 

 

Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ !9aΣ ǘƘŜ ƛƻƴƻƳŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ŎǊǳŎƛŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛƴ !9a 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴƻƳŜǊ ǿƘƛƭŜ 

ƻǾŜǊƭƻƻƪƛƴƎ ƛǘǎ ŀƴǘƛπǊŀŘƛŎŀƭ ŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ƎŀƛƴŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎΦ /πI 

ōƻƴŘǎ ŀǊŜ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ōŜ ƭŜǎǎ ǎǘŀōƭŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǊŀŘƛŎŀƭ ŀǘǘŀŎƪǎΣ ŀƴŘ /πC ōƻƴŘǎ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ŜƳŜǊƎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ŎƘƻƛŎŜ ŦƻǊ !9a 

ƛƻƴƻƳŜǊǎΦ 

CƻǊ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ !9a ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŘŜƳŀƴŘ ŦƻǊ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ŀƴŘ ŘǳǊŀōƭŜ tDaπŦǊŜŜ h9w ŀƴŘ I9w ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ a9! ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ 

//aǎ όŎŀǘŀƭȅǎǘπŎƻŀǘŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎύ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ōǊƛǘǘƭŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ŏŀƴ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ 

ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜΣ ŀǎ //aǎ ŀǊŜ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ƭƻǿŜǊ ƻƘƳƛŎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ 

[ŀǎǘ ōǳǘ ƴƻǘ ƭŜŀǎǘΣ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ŎŜƭƭ ǘŜǎǘƛƴƎ Ƙŀǎ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ м a YhIΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ǎƘƛŦǘ ƛƴ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ aŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ǎǘŀǊǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ƭŜǎǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ YhIΣ ǎǳŎƘ ŀǎ лΦм a YhIΣ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊǎΦ tǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ǎǘƛƭƭ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ōǳǘ ƛǘ Ƙŀǎ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƎǊŜŀǘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΦ ¢ƘŜ ōƛƎƎŜǎǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ŦŀŎŜŘ ōȅ !9a ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ 

ƛǎƻƭŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŦǊƻƳ /hнΣ ǇǊŜǾŜƴǘƛƴƎ ǘƘŜ !9a ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊ ƛƴ ǘƘŜ hIπ ŦƻǊƳ ŦǊƻƳ ŎƻƴǾŜǊǘƛƴƎ 

ǘƻ I/hо
π ƻǊ /hо

нπΦ 
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тΦ wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ 

ώмϐ ғōǇπǎǘŀǘǎπǊŜǾƛŜǿπнлмфπŦǳƭƭπǊŜǇƻǊǘΦǇŘŦҔΦ 

ώнϐ .Φ ½ƘŀƴƎΣ ¢ƘŜ 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ !ŜǊƻǎƻƭǎ ǘƻ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ŀƴŘ {ƻŎƛŜǘȅΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ DŜƻǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ tǊƻǘŜŎǘƛƻƴ луόлуύ όнлнлύ ррπтуΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦпносκƎŜǇΦнлнлΦууллсΦ 

ώоϐ /Φ5Φ ¢ƘƻƳŀǎΣ !Φ /ŀƳŜǊƻƴΣ wΦ9Φ DǊŜŜƴΣ aΦ .ŀƪƪŜƴŜǎΣ [ΦWΦ .ŜŀǳƳƻƴǘΣ ¸Φ/Φ /ƻƭƭƛƴƎƘŀƳΣ .ΦCΦbΦ 9ǊŀǎƳǳǎΣ 

aΦCΦ ŘŜ {ƛǉǳŜƛǊŀΣ !Φ DǊŀƛƴƎŜǊΣ [Φ IŀƴƴŀƘΣ [Φ IǳƎƘŜǎΣ .Φ IǳƴǘƭŜȅΣ !Φ{Φ Ǿŀƴ WŀŀǊǎǾŜƭŘΣ DΦCΦ aƛŘƎƭŜȅΣ [Φ aƛƭŜǎΣ 

aΦ!Φ hǊǘŜƎŀπIǳŜǊǘŀΣ !Φ ¢ƻǿƴǎŜƴŘ tŜǘŜǊǎƻƴΣ hΦ[Φ tƘƛƭƭƛǇǎΣ {Φ9Φ ²ƛƭƭƛŀƳǎΣ 9ȄǘƛƴŎǘƛƻƴ Ǌƛǎƪ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜΣ bŀǘǳǊŜ пнтόсфтлύ όнллпύ мпрπмпуΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκƴŀǘǳǊŜлнмнмΦ 

ώпϐ {ΦWΦ tŜƛƎƘŀƳōŀǊŘƻǳǎǘΣ {Φ wƻǿǎƘŀƴȊŀƳƛǊΣ aΦ !ƳƧŀŘƛΣ wŜǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ 

ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ орόмтύ όнлмлύ фопфπфоупΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмлΦлрΦлмтΦ 

ώрϐ ¸Φ ²ŀƴƎΣ YΦ{Φ /ƘŜƴΣ WΦ aƛǎƘƭŜǊΣ {Φ/Φ /ƘƻΣ ·Φ/Φ !ŘǊƻƘŜǊΣ ! ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ 

ŎŜƭƭǎΥ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ƴŜŜŘǎ ƻƴ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ !ǇǇƭƛŜŘ 9ƴŜǊƎȅ ууόпύ όнлммύ фумπ

мллтΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŀǇŜƴŜǊƎȅΦнлмлΦлфΦлолΦ 

ώсϐ ¢ƘŜ ¦Φ{Φ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 9ƴŜǊƎȅϥǎ ό5h9ϥǎύ 9ƴŜǊƎȅ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ŀǊǘƘǎƘƻǘΦ 

ώтϐ tΦ aƛƭƭŜǘΣ bΦ aōŜƳōŀΣ {Φ!Φ DǊƛƎƻǊƛŜǾΣ ±ΦbΦ CŀǘŜŜǾΣ !Φ !ǳƪŀǳƭƻƻΣ /Φ 9ǘƛŞǾŀƴǘΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƻŦ t9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŎŜƭƭǎ ŀƴŘ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 

9ƴŜǊƎȅ осόсύ όнлммύ пмопπпмпнΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмлΦлсΦмлрΦ 

ώуϐ aΦ /ŀǊƳƻΣ 5Φ[Φ CǊƛǘȊΣ WΦ aŜǊƎŜƭΣ 5Φ {ǘƻƭǘŜƴΣ ! ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǊŜǾƛŜǿ ƻƴ t9a ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ 

LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ оуόмнύ όнлмоύ пфлмπпфопΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмоΦлмΦмрмΦ 

ώфϐ tΦ aƛƭƭŜǘΣ wΦ bƎŀƳŜƴƛΣ {Φ!Φ DǊƛƎƻǊƛŜǾΣ bΦ aōŜƳōŀΣ CΦ .ǊƛǎǎŜǘΣ !Φ wŀƴƧōŀǊƛΣ /Φ 9ǘƛŞǾŀƴǘΣ t9a ǿŀǘŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊǎΥ CǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻŎŀǘŀƭȅǎƛǎ ǘƻ ǎǘŀŎƪ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ 

орόмлύ όнлмлύ рлпоπрлрнΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнллфΦлфΦлмрΦ 

ώмлϐ /Φ 9ǳǊƻǇŜŀƴΣ 9Φ 5ƛǊŜŎǘƻǊŀǘŜπDŜƴŜǊŀƭ ŦƻǊΣ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘΣ wΦ 5ƛǊŜŎǘƻǊŀǘŜπDŜƴŜǊŀƭ ŦƻǊΣ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴΣ IȅŘǊƻƎŜƴ 

ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎ Υ ŀ Ǿƛǎƛƻƴ ƻŦ ƻǳǊ ŦǳǘǳǊŜ Υ Ŧƛƴŀƭ ǊŜǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ IƛƎƘ [ŜǾŜƭ DǊƻǳǇΣ tǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ 

hŦŦƛŎŜнллоΦ 

ώммϐ IΦ!Φ aƛƭƭŜǊΣ YΦ .ƻǳȊŜƪΣ WΦ IƴŀǘΣ {Φ [ƻƻǎΣ /ΦLΦ .ŜǊƴŅŎƪŜǊΣ ¢Φ ²ŜƛǖƎŅǊōŜǊΣ [Φ wǀƴǘȊǎŎƘΣ WΦ aŜƛŜǊπIŀŀŎƪΣ 

DǊŜŜƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦǊƻƳ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΥ ŀ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ǊŜŎŜƴǘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ 

ƛƴ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 9ƴŜǊƎȅ ϧ CǳŜƭǎ пόрύ όнлнлύ нммпπнмооΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/ф{9лмнплYΦ 

ώмнϐ LΦ ±ƛƴŎŜƴǘΣ 5Φ .ŜǎǎŀǊŀōƻǾΣ [ƻǿ Ŏƻǎǘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ōȅ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΥ 

! ǊŜǾƛŜǿΣ wŜƴŜǿŀōƭŜ ŀƴŘ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 9ƴŜǊƎȅ wŜǾƛŜǿǎ ум όнлмуύ мсфлπмтлпΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǊǎŜǊΦнлмтΦлрΦнруΦ 

ώмоϐ !Φ¸Φ CŀƛŘΣ {Φ {ǳƴŘŜΣ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŦǊƻƳ /ŀǘŀƭȅǎǘ 5ŜǎƛƎƴ ǘƻ ǘƘŜ 

aŜƳōǊŀƴŜ 9ƭŜŎǘǊƻŘŜ !ǎǎŜƳōƭȅΣ 9ƴŜǊƎȅ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ млόфύ όнлннύ ннллрлсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŜƴǘŜΦнлннллрлсΦ 

ώмпϐ WΦwΦ ±ŀǊŎƻŜΣ tΦ !ǘŀƴŀǎǎƻǾΣ 5ΦwΦ 5ŜƪŜƭΣ !ΦaΦ IŜǊǊƛƴƎΣ aΦ!Φ IƛŎƪƴŜǊΣ tΦ!Φ YƻƘƭΣ !ΦwΦ YǳŎŜǊƴŀƪΣ ²Φ9Φ 

aǳǎǘŀƛƴΣ YΦ bƛƧƳŜƛƧŜǊΣ YΦ {ŎƻǘǘΣ ¢Φ ·ǳΣ [Φ ½ƘǳŀƴƎΣ !ƴƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ 9ƴŜǊƎȅ ϧ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ тόмлύ όнлмпύ оморπомфмΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/п99лмоло5Φ 

ώмрϐ ¢ΦπIΦ ¢ǎŀƛΣ !ΦaΦ aŀŜǎΣ aΦ!Φ ±ŀƴŘƛǾŜǊΣ /Φ ±ŜǊǎŜƪΣ {Φ {ŜƛŦŜǊǘΣ aΦ ¢ǳƻƳƛƴŜƴΣ aΦ²Φ [ƛōŜǊŀǘƻǊŜΣ !ΦaΦ 
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IŜǊǊƛƴƎΣ 9Φ.Φ /ƻǳƎƘƭƛƴΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜςŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƻŦ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜπōƭƻŎƪπ

ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭ ōŜƴȊȅƭ ǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳύ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ tŀǊǘ .Υ tƻƭȅƳŜǊ tƘȅǎƛŎǎ рмόнпύ όнлмоύ мтрмπмтслΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκǇƻƭōΦномтлΦ 

ώмсϐ WΦ ½ƘƻǳΣ WΦ DǳƻΣ 5Φ /ƘǳΣ wΦ /ƘŜƴΣ LƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŀƴƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜπƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƛƻƴƛŎ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ŎŀǇŀŎƛǘƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ Iнκhн ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻǿŜǊ {ƻǳǊŎŜǎ нмф όнлмнύ нтнπнтфΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧǇƻǿǎƻǳǊΦнлмнΦлтΦлрмΦ 

ώмтϐ ²Φ [ǳΣ ½ΦπDΦ {ƘŀƻΣ DΦ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ .Φ ¸ƛΣ /ǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭōŜƴȊȅƭ ŎƘƭƻǊƛŘŜύ ǿƛǘƘ ŀ 

ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊ ŦƻǊ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻǿŜǊ {ƻǳǊŎŜǎ нпу 

όнлмпύ флрπфмпΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧǇƻǿǎƻǳǊΦнлмоΦлуΦмпмΦ 

ώмуϐ 5Φ²Φ {ŜƻΣ aΦ!Φ IƻǎǎŀƛƴΣ 5ΦIΦ [ŜŜΣ ¸Φ5Φ [ƛƳΣ {ΦIΦ [ŜŜΣ IΦ/Φ [ŜŜΣ ¢Φ²Φ IƻƴƎΣ ²ΦDΦ YƛƳΣ !ƴƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ 

ǇƻƭȅόŀǊȅƭŜƴŜ ŜǘƘŜǊ ǎǳƭŦƻƴŜύǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘŜǘǊŀπǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƻƴ ŦƭǳƻǊŜƴȅƭ ƎǊƻǳǇ ŦƻǊ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ !Ŏǘŀ ус όнлмнύ ослπосрΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƭŜŎǘŀŎǘŀΦнлмнΦлпΦлсрΦ 

ώмфϐ vΦ ½ƘŀƴƎΣ vΦ ½ƘŀƴƎΣ WΦ ²ŀƴƎΣ {Φ ½ƘŀƴƎΣ {Φ [ƛΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƴƻǾŜƭ ŎŀǊŘƻ ǇƻƭȅόŀǊȅƭ 

ŜǘƘŜǊ ǎǳƭŦƻƴŜύǎ ǿƛǘƘ ǇŜƴŘŜƴǘ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ŀƭƛǇƘŀǘƛŎ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ŦƻǊ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ tƻƭȅƳŜǊ рмόноύ όнлмлύ рплтπрпмсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǇƻƭȅƳŜǊΦнлмлΦлфΦлпфΦ 

ώнлϐ ·Φ [ƛΣ ¸Φ ¸ǳΣ ¸Φ aŜƴƎΣ bƻǾŜƭ vǳŀǘŜǊƴƛȊŜŘ tƻƭȅόŀǊȅƭŜƴŜ ŜǘƘŜǊ ǎǳƭŦƻƴŜύκbŀƴƻπ½Ǌhн /ƻƳǇƻǎƛǘŜ !ƴƛƻƴ 

9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ !ƭƪŀƭƛƴŜ CǳŜƭ /ŜƭƭǎΣ !/{ !ǇǇƭƛŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ϧ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎ рόпύ όнлмоύ мпмпπмпннΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŀƳолнуппȄΦ 

ώнмϐ !Φ YŀǘȊŦǳǖΣ ±Φ DƻƎŜƭΣ [Φ WǀǊƛǎǎŜƴΣ WΦ YŜǊǊŜǎΣ ¢ƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻǾŀƭŜƴǘƭȅ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ .Ǌtth ŀǎ !9a 

ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ 5aC/Σ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ пнрπпнс όнлмоύ момπмплΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлмнΦлфΦлннΦ 

ώннϐ {Φ DǳΣ WΦ {ƪƻǾƎŀǊŘΣ ¸Φ{Φ ¸ŀƴΣ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ±ŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴ /Ǌƻǎǎπ[ƛƴƪƛƴƎπCǊŜŜ 

IȅŘǊƻȄƛŘŜ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ [ƻǿ {ǿŜƭƭƛƴƎ ŀƴŘ IƛƎƘ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ /ƘŜƳ{ǳǎ/ƘŜƳ рόрύ όнлмнύ 

упоπупуΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŎǎǎŎΦнлмнлллртΦ 

ώноϐ ¸Φ ²ǳΣ /Φ ²ǳΣ WΦwΦ ±ŀǊŎƻŜΣ {Φ5Φ tƻȅƴǘƻƴΣ ¢Φ ·ǳΣ ¸Φ CǳΣ bƻǾŜƭ ǎƛƭƛŎŀκǇƻƭȅόнΣсπŘƛƳŜǘƘȅƭπмΣпπǇƘŜƴȅƭŜƴŜ 

ƻȄƛŘŜύ ƘȅōǊƛŘ ŀƴƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΥ 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ 

ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻǿŜǊ {ƻǳǊŎŜǎ мфрόмлύ όнлмлύ олсфπолтсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧǇƻǿǎƻǳǊΦнллфΦммΦммуΦ 

ώнпϐ ·Φ ¸ŀƴΣ {Φ DǳΣ DΦ IŜΣ ·Φ ²ǳΣ ²Φ ½ƘŜƴƎΣ ·Φ wǳŀƴΣ vǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ǇƘƻǎǇƘƻƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ǇƻƭȅόŜǘƘŜǊ 

ŜǘƘŜǊ ƪŜǘƻƴŜύ ŀǎ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ŀƭƪŀƭƛπǎǘŀōƭŜ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ 

WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ псс όнлмпύ ннлπннуΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлмпΦлпΦлрсΦ 

ώнрϐ 5Φ²Φ {ŜƻΣ ¸Φ5Φ [ƛƳΣ aΦ!Φ IƻǎǎŀƛƴΣ {ΦIΦ [ŜŜΣ IΦ/Φ [ŜŜΣ IΦIΦ WŀƴƎΣ {Φ¸Φ /ƘƻƛΣ ²ΦDΦ YƛƳΣ !ƴƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ 

ǇƻƭȅόǘŜǘǊŀǇƘŜƴȅƭ ǇƘǘƘŀƭŀȊƛƴŜ ŜǘƘŜǊ ǎǳƭŦƻƴŜύ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘŜǘǊŀ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŦƻǊ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ оуόмύ όнлмоύ ртфπрутΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмнΦлтΦлппΦ 

ώнсϐ 5Φ tŀƴΣ tΦaΦ .ŀƪǾŀƴŘΣ ¢ΦIΦ tƘŀƳΣ tΦ WŀƴƴŀǎŎƘΣ LƳǇǊƻǾƛƴƎ ǇƻƭȅόŀǊȅƭŜƴŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳύ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ōȅ ƳƻƴƻƳŜǊ ŘŜǎƛƎƴΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ! млόомύ όнлннύ мсптуπмспуфΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ5н¢!лоусн9Φ 

ώнтϐ CΦ ·ǳΣ ¸Φ /ƘŜƴΣ .Φ [ƛƴΣ WΦ [ƛΣ YΦ vƛǳΣ WΦ 5ƛƴƎΣ IƛƎƘƭȅ 5ǳǊŀōƭŜ 9ǘƘŜǊπCǊŜŜ tƻƭȅŦƭǳƻǊŜƴŜπ.ŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 

9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ CǳŜƭ /Ŝƭƭ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ !/{ aŀŎǊƻ [ŜǘǘŜǊǎ млόмлύ όнлнмύ ммулπммурΦ 
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ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŀŎǎƳŀŎǊƻƭŜǘǘΦмŎллрлсΦ 

ώнуϐ hΦLΦ 5ŜŀǾƛƴΣ {Φ aǳǊǇƘȅΣ !Φ[Φ hƴƎΣ {Φ5Φ tƻȅƴǘƻƴΣ wΦ ½ŜƴƎΣ IΦ IŜǊƳŀƴΣ WΦwΦ ±ŀǊŎƻŜΣ !ƴƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΥ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǇŜƴŘŜƴǘ 

ōŜƴȊȅƭǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳπ ŀƴŘ ōŜƴȊȅƭƳŜǘƘȅƭƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳπƘŜŀŘπƎǊƻǳǇǎΣ 9ƴŜǊƎȅ ϧ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

{ŎƛŜƴŎŜ рόфύ όнлмнύ урупπурфтΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/н99ннпссCΦ 

ώнфϐ aΦ ½ƘŀƴƎΣ IΦYΦ YƛƳΣ 9Φ /ƘŀƭƪƻǾŀΣ CΦ aŀǊƪΣ {ΦbΦ [ǾƻǾΣ ¢Φ/ΦaΦ /ƘǳƴƎΣ bŜǿ tƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ .ŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 

9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ όt9ς!9aǎύ ǿƛǘƘ IƛƎƘ LƻƴƛŎ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ппόмрύ όнлммύ рфотπ

рфпсΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƳŀнллуосŘΦ 

ώолϐ IΦ!ΦLΦ±Φ YƻǎǘŀƭƛƪΣ ¢ΦWΦ /ƭŀǊƪΣ bΦWΦ wƻōŜǊǘǎƻƴΣ tΦCΦ aǳǘƻƭƻΣ WΦaΦ [ƻƴƎƻΣ IΦ5Φ !ōǊǳƷŀΣ DΦ²Φ /ƻŀǘŜǎΣ {ƻƭǾŜƴǘ 

tǊƻŎŜǎǎŀōƭŜ ¢ŜǘǊŀŀƭƪȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳπCǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ tƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ŦƻǊ ¦ǎŜ ŀǎ ŀƴ !ƭƪŀƭƛƴŜ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ 

aŜƳōǊŀƴŜΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ поόмтύ όнлмлύ тмптπтмрлΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƳŀмлммтнŀΦ 

ώомϐ aΦ bƛǳΣ /Φ ½ƘŀƴƎΣ DΦ IŜΣ CΦ ½ƘŀƴƎΣ ·Φ ²ǳΣ tŜƴŘŜƴǘ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ōƭŜƴŘ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ ппόнфύ όнлмфύ мрпунπ

мрпфоΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмфΦлпΦмтнΦ 

ώонϐ ½Φ ¸ƛƴΣ ¸Φ ²ǳΣ .Φ {ƘƛΣ /Φ ¸ŀƴƎΣ ¸Φ YƻƴƎΣ ¸Φ [ƛǳΣ IΦ ²ǳΣ ½Φ WƛŀƴƎΣ !ƭƪŀƭƛƴŜ ǎǘŀōƭŜ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳπōŀǎŜŘ 

ōƛǇƘŜƴȅƭ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƻǊ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ {ƻƭƛŘ {ǘŀǘŜ LƻƴƛŎǎ оуо όнлннύ ммрфсфΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎǎƛΦнлннΦммрфсфΦ 

ώооϐ .Φπ{Φ YƻΣ WΦπ̧Φ {ƻƘƴΣ WΦ {ƘƛƴΣ wŀŘƛŀǘƛƻƴπƛƴŘǳŎŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ǎƻƭƛŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿƛǘƘ 

ǉǳŀǘŜǊƴƛȊŜŘ мΣпπŘƛŀȊŀōƛŎȅŎƭƻώнΣнΣнϐ ƻŎǘŀƴŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƎǊƻǳǇǎ ŦƻǊ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ tƻƭȅƳŜǊ роόнмύ 

όнлмнύ псрнπпссмΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǇƻƭȅƳŜǊΦнлмнΦлуΦллнΦ 

ώопϐ WΦ ²ŀƴƎΣ {Φ DǳΣ wΦ.Φ YŀǎǇŀǊΣ .Φ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ ¸ŀƴΣ {ǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ LƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳ /ŀǘƛƻƴ ƛƴ IȅŘǊƻȄƛŘŜπ

9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ CǳŜƭ /ŜƭƭǎΣ /ƘŜƳ{ǳǎ/ƘŜƳ сόммύ όнлмоύ нлтфπнлунΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŎǎǎŎΦнлмоллнурΦ 

ώорϐ hΦaΦaΦ tŀƎŜΣ {Φ5Φ tƻȅƴǘƻƴΣ {Φ aǳǊǇƘȅΣ !Φ [ƛŜƴ hƴƎΣ 5ΦaΦ IƛƭƭƳŀƴΣ /Φ!Φ IŀƴŎƻŎƪΣ aΦDΦ IŀƭŜΣ 5Φ/Φ 

!ǇǇŜǊƭŜȅΣ WΦwΦ ±ŀǊŎƻŜΣ ¢ƘŜ ŀƭƪŀƭƛ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴπƎǊŀŦǘŜŘ ŀƴƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 

ǇŜƴŘŜƴǘ мπōŜƴȊȅƭπнΣоπŘƛƳŜǘƘȅƭƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳ ƘŜŀŘπƎǊƻǳǇǎΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎ оόнύ όнлмоύ ртфπрутΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/нw!нноомDΦ 

ώосϐ ·Φ [ƛƴΣ ·Φ [ƛŀƴƎΣ {Φ5Φ tƻȅƴǘƻƴΣ WΦwΦ ±ŀǊŎƻŜΣ !Φ[Φ hƴƎΣ WΦ wŀƴΣ ¸Φ [ƛΣ vΦ [ƛΣ ¢Φ ·ǳΣ bƻǾŜƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴƛƻƴ 

ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǇŜƴŘŀƴǘ ōŜƴȊƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳ ƎǊƻǳǇǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ ппо όнлмоύ мфоπнллΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлмоΦлпΦлрфΦ 

ώотϐ .Φ ·ƛƴƎΣ hΦ {ŀǾŀŘƻƎƻΣ IȅŘǊƻƎŜƴκƻȄȅƎŜƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎ όt9aC/ǎύ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜπŘƻǇŜŘ ǇƻƭȅōŜƴȊƛƳƛŘŀȊƻƭŜ όt.LύΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ нόмлύ όнлллύ сфтπтлнΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ{моууπнпумόллύллмлтπтΦ 

ώоуϐ [ΦπŎΦ WƘŜƴƎΣ {Φ[ΦπŎΦ IǎǳΣ .ΦπȅΦ [ƛƴΣ ¸ΦπƭΦ IǎǳΣ vǳŀǘŜǊƴƛȊŜŘ ǇƻƭȅōŜƴȊƛƳƛŘŀȊƻƭŜǎ ǿƛǘƘ ƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳ Ŏŀǘƛƻƴ 

ƳƻƛŜǘƛŜǎ ŦƻǊ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ псл όнлмпύ мслπмтлΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлмпΦлнΦлпоΦ 

ώофϐ [Φ LǒƤƪŜƭ  ŀƴƭƤΣ {Φ !ƭƪŀƴ DǸǊǎŜƭΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƻǾŜƭ ƎǊŀŦǘ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊǎ ōȅ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴπ

ƛƴŘǳŎŜŘ ƎǊŀŦǘƛƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ мнлόпύ όнлммύ номоπноноΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŀǇǇΦоопмфΦ 

ώплϐ aΦ {ǳŘƻƘΣ {Φ bƛƛƳƛΣ bΦ ¢ŀƪŀƻƪŀΣ aΦ ²ŀǘŀƴŀōŜΣ 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ 5ƛǊŜŎǘ aŜǘƘŀƴƻƭ !ƭƪŀƭƛƴŜ CǳŜƭ /Ŝƭƭ ǿƛǘƘ 

!ƴƛƻƴ /ƻƴŘǳŎǘƛǾŜ aŜƳōǊŀƴŜ tǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ tƭŀǎƳŀ tƻƭȅƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ 9/{ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ нрόмоύ όнлмлύ смΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммпфκмΦоомрмтоΦ 

ώпмϐ {Φ5Φ {ŀƧƧŀŘΣ ¸Φ IƻƴƎΣ CΦ [ƛǳΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƎǳŀƴƛŘƛƴƛǳƳπōŀǎŜŘ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 
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ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘΣ tƻƭȅƳŜǊǎ ŦƻǊ !ŘǾŀƴŎŜŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ нрόмύ όнлмпύ млуπммсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκǇŀǘΦонммΦ 

ώпнϐ /ΦIΦ ½ƘŀƻΣ ¸Φ DƻƴƎΣ vΦ[Φ [ƛǳΣ vΦDΦ ½ƘŀƴƎΣ !ΦaΦ ½ƘǳΣ {ŜƭŦπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ōȅ 

ōǊƻƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ōŜƴȊȅƭƳŜǘƘȅƭπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǇƻƭȅόǎǳƭŦƻƴŜύǎ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 

WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ отόмрύ όнлмнύ ммоуоπммофоΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмнΦлпΦмсоΦ 

ώпоϐ vΦ ½ƘŀƴƎΣ {Φ [ƛΣ {Φ ½ƘŀƴƎΣ ! ƴƻǾŜƭ ƎǳŀƴƛŘƛƴƛǳƳ ƎǊŀŦǘŜŘ ǇƻƭȅόŀǊȅƭ ŜǘƘŜǊ ǎǳƭŦƻƴŜύ ŦƻǊ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ псόплύ όнлмлύ тпфрπтпфтΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/л//лмуоп!Φ 

ώппϐ [Φ WƛŀƴƎΣ ·Φ [ƛƴΣ WΦ wŀƴΣ /Φ [ƛΣ [Φ ²ǳΣ ¢Φ ·ǳΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ vǳŀǘŜǊƴŀǊȅ tƘƻǎǇƘƻƴƛǳƳπ

ōŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊ CǳŜƭ /ŜƭƭǎΣ /ƘƛƴŜǎŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ олόфύ όнлмнύ ннпмπннпсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŎƧƻŎΦнлмнллспфΦ 

ώпрϐ {Φ aŀǳǊȅŀΣ {ΦπIΦ {ƘƛƴΣ aΦπYΦ YƛƳΣ {ΦπIΦ ¸ǳƴΣ {ΦπIΦ aƻƻƴΣ {ǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ ппо όнлмоύ нуπорΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлмоΦлпΦлорΦ 

ώпсϐ ·Φ YƻƴƎΣ YΦ ²ŀŘƘǿŀΣ WΦDΦ ±ŜǊƪŀŘŜΣ YΦ {ŎƘƳƛŘǘπwƻƘǊΣ 5ŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀ bƻǾŜƭ !ƴƛƻƴ 

9ȄŎƘŀƴƎŜ CǳŜƭ /Ŝƭƭ aŜƳōǊŀƴŜ ōȅ {ƻƭƛŘπ{ǘŀǘŜ bǳŎƭŜŀǊ aŀƎƴŜǘƛŎ wŜǎƻƴŀƴŎŜ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ 

aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ пнόрύ όнллфύ мсрфπмсспΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƳŀулнсмоƪΦ 

ώптϐ .Φ ½ƘŀƴƎΣ {Φ DǳΣ WΦ ²ŀƴƎΣ ¸Φ [ƛǳΣ !ΦaΦ IŜǊǊƛƴƎΣ ¸Φ ¸ŀƴΣ ¢ŜǊǘƛŀǊȅ ǎǳƭŦƻƴƛǳƳ ŀǎ ŀ ŎŀǘƛƻƴƛŎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎ нόооύ όнлмнύ мнсуоπмнсурΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/нw!нмплн5Φ 

ώпуϐ ¸Φ ½ƘŀΣ aΦ[Φ 5ƛǎŀōōπaƛƭƭŜǊΣ ½Φ5Φ WƻƘƴǎƻƴΣ aΦ!Φ IƛŎƪƴŜǊΣ DΦbΦ ¢ŜǿΣ aŜǘŀƭπ/ŀǘƛƻƴπ.ŀǎŜŘ !ƴƛƻƴ 

9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ мопόмлύ όнлмнύ ппфоπппфсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƧŀнммосрǊΦ 

ώпфϐ ±Φ bŜŀƎǳΣ LΦ .ǳƴƛŀΣ LΦ tƭŜǎŎŀΣ LƻƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ±LΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǎǘǊƻƴƎ ōŀǎŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎ 

ƛƴ ŀƎƎǊŜǎǎƛǾŜ ƳŜŘƛŀΣ tƻƭȅƳŜǊ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ {ǘŀōƛƭƛǘȅ тлόоύ όнлллύ псоπпсуΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ{лмпмπофмлόллύллмпнπтΦ 

ώрлϐ tΦ ¸ǳ ·ǳΣ ¢Φ ¸ƛ DǳƻΣ /Φ Iǳƛ ½ƘŀƻΣ LΦ .ǊƻŀŘǿŜƭƭΣ vΦ DŜƴ ½ƘŀƴƎΣ vΦ[Φ [ƛǳΣ !ƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭύ ŀƴŘ ǉǳŀǘŜǊƴƛȊŜŘ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜƛƳƛƴŜ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ WƻǳǊƴŀƭ 

ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ мнуόсύ όнлмоύ оуроπоуслΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŀǇǇΦоурфнΦ 

ώрмϐ ²Φ [ǳΣ ½ΦπDΦ {ƘŀƻΣ DΦ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ WΦ [ƛΣ .Φ ¸ƛΣ tǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳπ

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ Ǉƻƭȅ όŜǘƘŜǊ ǎǳƭŦƻƴŜύ ŀǎ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀƴŘ ƛƻƴƻƳŜǊ ŦƻǊ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ 

LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ оуόннύ όнлмоύ фнурπфнфсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмоΦлрΦлтлΦ 

ώрнϐ WΦ.Φ 9ŘǎƻƴΣ /Φ{Φ aŀŎƻƳōŜǊΣ .Φ{Φ tƛǾƻǾŀǊΣ WΦaΦ .ƻƴŎŜƭƭŀΣ IȅŘǊƻȄƛŘŜ ōŀǎŜŘ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅǎ 

ƻŦ ŀƭƪȅƭǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳ ŎŀǘƛƻƴǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ оффπплл όнлмнύ пфπрфΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлмнΦлмΦлнрΦ 

ώроϐ ¢Φ {ŀǘŀΣ aΦ ¢ǎǳƧƛƳƻǘƻΣ ¢Φ ¸ŀƳŀƎǳŎƘƛΣ YΦ aŀǘǎǳǎŀƪƛΣ /ƘŀƴƎŜ ƻŦ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƛƴ ŀƴ 

ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ ммнόнύ όмффсύ 

мсмπмтлΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκлотсπтоууόфрύллнфнπуΦ 

ώрпϐ {Φ /ƘŜƳǇŀǘƘΣ WΦaΦ .ƻƴŎŜƭƭŀΣ [ΦwΦ tǊŀǘǘΣ bΦ IŜƴǎƻƴΣ .Φ{Φ tƛǾƻǾŀǊΣ 5Ŝƴǎƛǘȅ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ¢ƘŜƻǊȅ {ǘǳŘȅ ƻŦ 

5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ¢ŜǘǊŀŀƭƪȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳ IȅŘǊƻȄƛŘŜǎΣ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ / ммпόнтύ όнлмлύ 

ммфттπммфуоΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƧǇфмннмфуΦ 
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ώррϐ 9ΦbΦ YƻƳƪƻǾŀΣ 5ΦCΦ {ǘŀƳŀǘƛŀƭƛǎΣ IΦ {ǘǊŀǘƘƳŀƴƴΣ aΦ ²ŜǎǎƭƛƴƎΣ !ƴƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ 

ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŘƛŀƳƛƴŜǎΥ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ нппόмύ 

όнллпύ нрπопΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнллпΦлсΦлнсΦ 

ώрсϐ [Φ ½ŜƴƎΣ ¢Φ{Φ ½ƘŀƻΣ IƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ƛƻƴƻƳŜǊ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ оп όнлмоύ нтуπнумΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƭŜŎƻƳΦнлмоΦлтΦлмрΦ 

ώртϐ wΦ WŀƴŀǊǘƘŀƴŀƴΣ {Φ YƛǎƘƻǊŜ tƛƭƭƛΣ WΦ[Φ IƻǊŀƴΣ 5Φ!Φ DŀƳŀǊǊŀΣ aΦwΦ IƛōōǎΣ !ΦaΦ IŜǊǊƛƴƎΣ ! 5ƛǊŜŎǘ 

aŜǘƘŀƴƻƭ !ƭƪŀƭƛƴŜ CǳŜƭ /Ŝƭƭ .ŀǎŜŘ ƻƴ tƻƭȅόǇƘŜƴȅƭŜƴŜύ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ¢ƘŜ 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ мсмόфύ όнлмпύ CфппΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммпфκнΦмлпмплфƧŜǎΦ 

ώруϐ YΦaΦ IǳƎŀǊΣ IΦ!ΦLΦ±Φ YƻǎǘŀƭƛƪΣ DΦ²Φ /ƻŀǘŜǎΣ LƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳ /ŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ 9ȄŎŜǇǘƛƻƴŀƭ !ƭƪŀƭƛƴŜ {ǘŀōƛƭƛǘȅΥ 

! {ȅǎǘŜƳŀǘƛŎ {ǘǳŘȅ ƻŦ {ǘǊǳŎǘǳǊŜς{ǘŀōƛƭƛǘȅ wŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ 

мотόнтύ όнлмрύ утолπутотΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƧŀŎǎΦрōлнутфΦ 

ώрфϐ 5Φ /ƘŜƴΣ aΦ!Φ IƛŎƪƴŜǊΣ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻŦ LƳƛŘŀȊƻƭƛǳƳπ ŀƴŘ vǳŀǘŜǊƴŀǊȅ !ƳƳƻƴƛǳƳπCǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ 

tƻƭȅόŦƭǳƻǊŜƴȅƭ ŜǘƘŜǊ ƪŜǘƻƴŜ ǎǳƭŦƻƴŜύ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎΣ !/{ !ǇǇƭƛŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ϧ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎ 

пόммύ όнлмнύ рттрπртумΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŀƳолмрртǿΦ 

ώслϐ /ΦDΦ !ǊƎŜǎΣ ±Φ wŀƳŀƴƛΣ ¢ǿƻπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ baw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǊŜǾŜŀƭǎ ŎŀǘƛƻƴπǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ōŀŎƪōƻƴŜ 

ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƛƴ ǇƻƭȅǎǳƭŦƻƴŜπōŀǎŜŘ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǘƛƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ 

{ŎƛŜƴŎŜǎ ммлόтύ όнлмоύ нпфлπнпфрΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлтоκǇƴŀǎΦмнмтнмрммлΦ 

ώсмϐ /Φ CǳƧƛƳƻǘƻΣ 5Φπ{Φ YƛƳΣ aΦ IƛōōǎΣ 5Φ ²ǊƻōƭŜǎƪƛΣ ¸Φ{Φ YƛƳΣ .ŀŎƪōƻƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǉǳŀǘŜǊƴƛȊŜŘ 

ǇƻƭȅŀǊƻƳŀǘƛŎǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ пноπпнп όнлмнύ поуπппфΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜƳǎŎƛΦнлмнΦлуΦлпрΦ 

ώснϐ {Φ!Φ bǳƷŜȊΣ aΦ!Φ IƛŎƪƴŜǊΣ vǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ мI baw !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ǘŀōƛƭƛǘƛŜǎ ƛƴ !ƴƛƻƴπ9ȄŎƘŀƴƎŜ 

aŜƳōǊŀƴŜǎΣ !/{ aŀŎǊƻ [ŜǘǘŜǊǎ нόмύ όнлмоύ пфπрнΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƳȊоллпусƘΦ 

ώсоϐ 5Φ aŀǊȄΣ !Φ /ƘŀƴŘǊŀΣ aΦ9Φ ¢ǳŎƪŜǊƳŀƴΣ !ǉǳŜƻǳǎ .ŀǎƛŎ {ƻƭǳǘƛƻƴǎΥ IȅŘǊƻȄƛŘŜ {ƻƭǾŀǘƛƻƴΣ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

5ƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ŀƴŘ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ IȅŘǊŀǘŜŘ tǊƻǘƻƴΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿǎ ммлόпύ όнлмлύ нмтпπннмсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŎǊфллнооŦΦ 

ώспϐ ¢Φ YƛƳǳǊŀΣ ¸Φ ¸ŀƳŀȊŀƪƛΣ 9ŦŦŜŎǘǎ ƻŦ /hғǎǳōҔнғκǎǳōҔ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 9ƭŜŎǘǊƛŎ /ǳǊǊŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ LƻƴƛŎ 

/ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ CǳŜƭ /ŜƭƭǎΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ тфόнύ όнлммύ фпπфтΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦртфсκŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦтфΦфпΦ 

ώсрϐ LΦ¢Φ [ǳŎŀǎΣ {Φ 5ǳǊŀƴŘπ±ƛŘŀƭΣ 9Φ 5ǳōƻƛǎΣ WΦ /ƘŜǾŀƭŜǘΣ tΦ ¢ǳǊǉΣ {ǳǊŦŀŎŜ /ƘŀǊƎŜ 5Ŝƴǎƛǘȅ ƻŦ aŀƎƘŜƳƛǘŜ 

bŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎΥ  wƻƭŜ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎǎ ƛƴ ǘƘŜ tǊƻǘƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜΣ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ / мммόрлύ 

όнллтύ мурсуπмуртсΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκƧǇлтпоммфΦ 

ώссϐ [Φ DǳōƭŜǊΣ tƻƭȅƳŜǊ 5ŜǎƛƎƴ {ǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŦƻǊ wŀŘƛŀǘƛƻƴπDǊŀŦǘŜŘ CǳŜƭ /Ŝƭƭ aŜƳōǊŀƴŜǎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ 9ƴŜǊƎȅ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ пόоύ όнлмпύ моллунтΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŀŜƴƳΦнлмоллунтΦ 

ώстϐ {Φ ½ƘŀƴƎΣ /Φ [ƛΣ ·Φ ·ƛŜΣ CΦ ½ƘŀƴƎΣ bƻǾŜƭ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛŀƳƛƴŜǎ ŀǎ 

ƛƻƴƛŎ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ 

офόнрύ όнлмпύ мотмуπмотнпΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмпΦлоΦмннΦ 

ώсуϐ vΦ [ƛΣ [Φ [ƛǳΣ vΦ aƛŀƻΣ .Φ WƛƴΣ wΦ .ŀƛΣ ! ƴƻǾŜƭ ǇƻƭȅόнΣсπŘƛƳŜǘƘȅƭπмΣпπǇƘŜƴȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜύ ǿƛǘƘ ǘǊƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƳƻƛŜǘƛŜǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ рлόнмύ όнлмпύ 

нтфмπнтфоΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/о//птуфт!Φ 

ώсфϐ YΦ!Φ aŀǳǊƛǘȊΣ wΦ.Φ aƻƻǊŜΣ {ǘŀǘŜ ƻŦ ¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ bŀŦƛƻƴΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿǎ млпόмлύ όнллпύ прорπ

прусΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŎǊлнлтмноΦ 

ώтлϐ aΦ9Φ ¢ǳŎƪŜǊƳŀƴΣ 5Φ aŀǊȄΣ aΦ tŀǊǊƛƴŜƭƭƻΣ ¢ƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ƘȅŘǊŀǘŜŘ 

ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ƛƻƴǎ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ bŀǘǳǊŜ пмтόсуфнύ όнллнύ фнрπфнфΦ 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.memsci.2004.06.026
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.elecom.2013.07.015
https://doi.org/10.1149/2.1041409jes
https://doi.org/10.1021/jacs.5b02879
https://doi.org/10.1021/am301557w
https://doi.org/10.1073/pnas.1217215110
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.memsci.2012.08.045
https://doi.org/10.1021/mz300486h
https://doi.org/10.1021/cr900233f
https://doi.org/10.5796/electrochemistry.79.94
https://doi.org/10.1021/jp0743119
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/aenm.201300827
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijhydene.2014.03.122
https://doi.org/10.1039/C3CC47897A
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ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκƴŀǘǳǊŜллтфтΦ 

ώтмϐ WΦ tŀƴΣ /Φ /ƘŜƴΣ ¸Φ [ƛΣ [Φ ²ŀƴƎΣ [Φ ¢ŀƴΣ DΦ [ƛΣ ·Φ ¢ŀƴƎΣ [Φ ·ƛŀƻΣ WΦ [ǳΣ [Φ ½ƘǳŀƴƎΣ /ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƴƎ ƛƻƴƛŎ 

ƘƛƎƘǿŀȅ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΣ 9ƴŜǊƎȅ ϧ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ тόмύ όнлмпύ орпπослΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/о99понтрYΦ 

ώтнϐ [Φ ½ƘǳΣ WΦ tŀƴΣ ¸Φ ²ŀƴƎΣ WΦ IŀƴΣ [Φ ½ƘǳŀƴƎΣ aΦ!Φ IƛŎƪƴŜǊΣ aǳƭǘƛŎŀǘƛƻƴ {ƛŘŜ /Ƙŀƛƴ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ 

aŜƳōǊŀƴŜǎΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ пфόоύ όнлмсύ умрπунпΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŀŎǎΦƳŀŎǊƻƳƻƭΦрōлнстмΦ 

ώтоϐ ¸Φ ½ƘǳΣ [Φ 5ƛƴƎΣ ·Φ [ƛŀƴƎΣ aΦ!Φ {ƘŜƘȊŀŘΣ [Φ ²ŀƴƎΣ ·Φ DŜΣ ¸Φ IŜΣ [Φ ²ǳΣ WΦwΦ ±ŀǊŎƻŜΣ ¢Φ ·ǳΣ .ŜƴŜŦƛŎƛŀƭ ǳǎŜ 

ƻŦ ǊƻǘŀǘŀōƭŜπǎǇŀŎŜǊ ǎƛŘŜπŎƘŀƛƴǎ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ 9ƴŜǊƎȅ ϧ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ммόмнύ όнлмуύ оптнπоптфΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/у99лнлтмWΦ 

ώтпϐ WΦ¸Φ WŜƻƴΣ {Φ tŀǊƪΣ WΦ IŀƴΣ {Φ aŀǳǊȅŀΣ !Φ5Φ aƻƘŀƴǘȅΣ 5Φ ¢ƛŀƴΣ bΦ {ŀƛƪƛŀΣ aΦ!Φ IƛŎƪƴŜǊΣ /Φ¸Φ wȅǳΣ aΦ9Φ 

¢ǳŎƪŜǊƳŀƴΣ {ΦWΦ tŀŘŘƛǎƻƴΣ ¸Φ{Φ YƛƳΣ /Φ .ŀŜΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ !ǊƻƳŀǘƛŎ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ ōȅ 

CǊƛŜŘŜƭς/ǊŀŦǘǎ .ǊƻƳƻŀƭƪȅƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ /Ǌƻǎǎπ[ƛƴƪƛƴƎ ƻŦ tƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ .ƭƻŎƪ /ƻǇƻƭȅƳŜǊǎΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 

рнόрύ όнлмфύ нмофπнмптΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŀŎǎΦƳŀŎǊƻƳƻƭΦуōлноррΦ 

ώтрϐ !Φ ¦ǊǎǵŀΣ 9Φ[Φ .ŀǊǊƛƻǎΣ WΦ tŀǎŎǳŀƭΣ LΦ {ŀƴ aŀǊǘƝƴΣ tΦ {ŀƴŎƘƛǎΣ LƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǿŀǘŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǊǎ ǿƛǘƘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎΥ [ƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ пмόолύ όнлмсύ мнурнπмнусмΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмсΦлсΦлтмΦ 

ώтсϐ YΦ ½ŜƴƎΣ 5Φ ½ƘŀƴƎΣ wŜŎŜƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ tǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ 9ƴŜǊƎȅ ŀƴŘ /ƻƳōǳǎǘƛƻƴ {ŎƛŜƴŎŜ осόоύ όнлмлύ олтπонсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǇŜŎǎΦнллфΦммΦллнΦ 

ώттϐ aΦ {ŎƘŀƭŜƴōŀŎƘΣ hΦ YŀǎƛŀƴΣ YΦWΦWΦ aŀȅǊƘƻŦŜǊΣ !ƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊ ǿƛǘƘ ƴƛŎƪŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ 

ŜƴŀōƭŜǎ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƘƛƎƘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ поόнтύ όнлмуύ 

ммфонπммфоуΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмуΦлпΦнмфΦ 

ώтуϐ !Φ aƛŘƛƭƭƛΣ aΦ !ȅΣ LΦ 5ƛƴŎŜǊΣ aΦ!Φ wƻǎŜƴΣ hƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΥ LΥ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǎǘŀǘǳǎ ŀƴŘ ƴŜŜŘǎΣ wŜƴŜǿŀōƭŜ ŀƴŘ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 9ƴŜǊƎȅ wŜǾƛŜǿǎ фόоύ όнллрύ нррπнтмΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǊǎŜǊΦнллпΦлрΦллоΦ 

ώтфϐ /Φ/Φ tŀǾŜƭΣ CΦ /ŜŎŎƻƴƛΣ /Φ 9ƳƛƭƛŀƴƛΣ {Φ {ŀƴǘƛŎŎƛƻƭƛΣ !Φ {ŎŀŦŦƛŘƛΣ {Φ /ŀǘŀƴƻǊŎƘƛΣ aΦ /ƻƳƻǘǘƛΣ IƛƎƘƭȅ 9ŦŦƛŎƛŜƴǘ 

tƭŀǘƛƴǳƳ DǊƻǳǇ aŜǘŀƭ CǊŜŜ .ŀǎŜŘ aŜƳōǊŀƴŜπ9ƭŜŎǘǊƻŘŜ !ǎǎŜƳōƭȅ ŦƻǊ !ƴƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜ 

²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ !ƴƎŜǿŀƴŘǘŜ /ƘŜƳƛŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9Řƛǘƛƻƴ роόрύ όнлмпύ мотуπмоумΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκŀƴƛŜΦнлмолулффΦ 

ώулϐ WΦ tŀǊǊƻƴŘƻΣ /ΦDΦ !ǊƎŜǎΣ aΦ bƛŜŘȊǿƛŜŎƪƛΣ 9Φ.Φ !ƴŘŜǊǎƻƴΣ YΦ9Φ !ȅŜǊǎΣ ±Φ wŀƳŀƴƛΣ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴƛƻƴ 

ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ōȅ ǳƭǘǊŀǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎ пόмфύ 

όнлмпύ футрπфутфΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/оw!пссол.Φ 

ώумϐ [Φ ·ƛŀƻΣ {Φ ½ƘŀƴƎΣ WΦ tŀƴΣ /Φ ¸ŀƴƎΣ aΦ IŜΣ [Φ ½ƘǳŀƴƎΣ WΦ [ǳΣ CƛǊǎǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴƭȅ ǿƛǘƘ ǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊΣ 9ƴŜǊƎȅ ϧ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ рόтύ όнлмнύ 

тусфπтутмΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлофκ/н99ннмпс.Φ 

ώунϐ !Φ [ƛƳΣ IΦπƧΦ YƛƳΣ 5Φ IŜƴƪŜƴǎƳŜƛŜǊΣ {Φ WƻƴƎ ¸ƻƻΣ WΦ ¸ƻǳƴƎ YƛƳΣ {Φ ¸ƻǳƴƎ [ŜŜΣ ¸Φπ9Φ {ǳƴƎΣ WΦIΦ WŀƴƎΣ IΦ{Φ 

tŀǊƪΣ ! ǎǘǳŘȅ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŀƴƛƻƴ 

ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ тс όнлмфύ пмлπ

пмуΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧƛŜŎΦнлмфΦлпΦллтΦ 

ώуоϐ ·Φ ²ǳΣ YΦ {ŎƻǘǘΣ ! [ƛπŘƻǇŜŘ /ƻоhп ƻȄȅƎŜƴ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŦƻǊ ƴƻƴπǇǊŜŎƛƻǳǎ ƳŜǘŀƭ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴƛƻƴ 

ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǊǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ оуόуύ όнлмоύ омноπ

омнфΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмнΦмнΦлутΦ 

ώупϐ 5Φ ·ǳΣ aΦ.Φ {ǘŜǾŜƴǎΣ aΦwΦ /ƻǎōȅΣ {Φ½Φ hŜƴŜǊΣ !ΦaΦ {ƳƛǘƘΣ [ΦWΦ 9ƴƳŀƴΣ YΦ9Φ !ȅŜǊǎΣ /Φ.Φ /ŀǇǳŀƴƻΣ WΦbΦ 

https://doi.org/10.1038/nature00797
https://doi.org/10.1039/C3EE43275K
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.5b02671
https://doi.org/10.1039/C8EE02071J
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.8b02355
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.06.071
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.pecs.2009.11.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.04.219
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.rser.2004.05.003
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/anie.201308099
https://doi.org/10.1039/C3RA46630B
https://doi.org/10.1039/C2EE22146B
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wŜƴƴŜǊΣ bΦ 5ŀƴƛƭƻǾƛŎΣ ¸Φ [ƛΣ IΦ ²ŀƴƎΣ vΦ ½ƘŀƴƎΣ {Φ²Φ .ƻŜǘǘŎƘŜǊΣ 9ŀǊǘƘπ!ōǳƴŘŀƴǘ hȄȅƎŜƴ 9ƭŜŎǘǊƻŎŀǘŀƭȅǎǘǎ 

ŦƻǊ !ƭƪŀƭƛƴŜ !ƴƛƻƴπ9ȄŎƘŀƴƎŜπaŜƳōǊŀƴŜ ²ŀǘŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΥ 9ŦŦŜŎǘǎ ƻŦ /ŀǘŀƭȅǎǘ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ 

/ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ¢ƘǊŜŜπ9ƭŜŎǘǊƻŘŜ /ŜƭƭǎΣ !/{ /ŀǘŀƭȅǎƛǎ фόмύ όнлмфύ тπмрΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнмκŀŎǎŎŀǘŀƭΦуōлпллмΦ 

ώурϐ {ΦIΦ !ƘƴΣ .Φπ{Φ [ŜŜΣ LΦ /ƘƻƛΣ {ΦWΦ ¸ƻƻΣ IΦπWΦ YƛƳΣ 9Φ /ƘƻΣ 5Φ IŜƴƪŜƴǎƳŜƛŜǊΣ {Φ²Φ bŀƳΣ {ΦπYΦ YƛƳΣ WΦIΦ WŀƴƎΣ 

5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ōȅ ŘƛǊŜŎǘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛŎƪŜƭ ƻƴ ŎŀǊōƻƴ ǇŀǇŜǊǎΣ !ǇǇƭƛŜŘ /ŀǘŀƭȅǎƛǎ .Υ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ мрпπмрр όнлмпύ мфтπ

нлрΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŀǇŎŀǘōΦнлмпΦлнΦлнмΦ 

ώусϐ aΦ CŀǊŀƧΣ aΦ .ƻŎŎƛŀΣ IΦ aƛƭƭŜǊΣ CΦ aŀǊǘƛƴƛΣ {Φ .ƻǊǎŀŎŎƘƛΣ aΦ DŜǇǇƛΣ !Φ tǳŎŎƛΣ bŜǿ [5t9 ōŀǎŜŘ ŀƴƛƻƴπ

ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭƛŘ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ отόнлύ όнлмнύ мпффнπмрллнΦ 
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ώууϐ ·Φ {ǳΣ [Φ DŀƻΣ [Φ IǳΣ bΦ!Φ vŀƛǎǊŀƴƛΣ ·Φ ¸ŀƴΣ ²Φ ½ƘŀƴƎΣ ·Φ WƛŀƴƎΣ ·Φ wǳŀƴΣ DΦ IŜΣ bƻǾŜƭ ǇƛǇŜǊƛŘƛƴƛǳƳ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŀƴƛƻƴƛŎ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
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ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǊǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎ рόпоύ όнлмрύ 
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hōŜǊƘŀǳǎŜǊΣ [Φ ²ŀƴƎΣ CΦ ±ƛȊȊŀΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƳŀƪŜǎ ōƛƻƳŀǎǎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƳƻǊŜ ŜƴŜǊƎȅ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘƘŀƴ 

ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ рόмύ όнлмпύ плосΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκƴŎƻƳƳǎрлосΦ 

ώфмϐ LΦ ±ƛƴŎŜƴǘΣ !Φ YǊǳƎŜǊΣ 5Φ .ŜǎǎŀǊŀōƻǾΣ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ ŦƻǊ 

ƭƻǿ Ŏƻǎǘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ōȅ ŀƴƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ пнόмсύ όнлмтύ млтрнπмлтсмΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƛƧƘȅŘŜƴŜΦнлмтΦлоΦлсфΦ 
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ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧǇƻǿǎƻǳǊΦнлмтΦлтΦлнсΦ 
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ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǊǎΣ bŀǘǳǊŜ 9ƴŜǊƎȅ рόрύ όнлнлύ отуπоурΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκǎпмрслπ

лнлπлрттπȄΦ 

ώфтϐ WΦ IƴłǘΣ aΦ tƭŜǾƻǾłΣ WΦ ¿ƛǘƪŀΣ aΦ tŀƛŘŀǊΣ YΦ .ƻǳȊŜƪΣ !ƴƛƻƴπǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ мΣпπ

ŘƛŀȊŀōƛŎȅŎƭƻώнΦнΦнϐƻŎǘŀƴŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ŦƻǊ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǿŀǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ 

!Ŏǘŀ нпу όнлмтύ рптπрррΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƭŜŎǘŀŎǘŀΦнлмтΦлтΦмсрΦ 
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