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High gas and water barrier materials ŦƻǊ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƻŦ ƎǊŜŀǘ 
ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǎƘŜƭŦ ƭƛŦŜ ƻŦ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭǎΣ ǊŜŘǳŎŜ ŦƻƻŘ ǿŀǎǘŜΣ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǘ ƅŜȄƛōƭŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΦ tƻƭȅƳŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎŜŎǘƻǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 
ǎŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜƛǊ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴΣ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ŜƴŘπƻŦπƭƛŦŜ 
ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ƻƊŜƴ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜƳ ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ǇŜǊƳŜŀōƭŜ ƻǊ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŜǾŜƴ ƭŜǎǎ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƘŀǾŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƎǊƻǿƛƴƎ ŎƻƴŎŜǊƴ ŀōƻǳǘ 
ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ǎƘƛƊŜŘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǳǎƛƴƎ 
ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŀƴŘκƻǊ ōƛƻπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ 
ōƛƻπōŀǎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎϥ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ƻƊŜƴ ƛƴŀŘŜǉǳŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛǎ ǎǝƭƭ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ 
ƭƻǿ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ǇƻƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǊŜǇŜŀǘŀōƛƭƛǘȅΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ ǘƘŜ tƘ5 ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ investigating new strategies to develop more 
sustainable and high gas and water barrier nanocomposite coatings based on chitosan, a 
renewable and biodegradable polymer. In particular, the research activities focused on 
verifying the potential of some high aspect ratio nanomaterials in developing barrier 
bionanocomposite coatings, as well as on clarifying the effect of different processing 
technologies, including ultrasonic spraying and Layer-by-Layer (LbL) assembly, on their 
chemical-physical and structural characteristics, and functional properties. The goal was to 
ŦƻǊƳ ƘƛƎƘƭȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎƭȅ 
ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ sƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ǇŀǘƘǎ 
ŀƴŘ ƛǘ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǊŜŀ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ άǘƻǊǘǳǊƻǳǎ 
ǇŀǘƘ ŜũŜŎǘέ ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

Homogenous and compact micrometric ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 
ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ t9D59Σ ǿŜǊŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ {ǇǊŀȅΦ ¢ƘŜ 
ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ Dh ƭƻŀŘƛƴƎ ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ Ǉƻƛƴǘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 
ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ /hн ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 
ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƻȄȅƎŜƴΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƘŜƴ 
ǇŜǊƳǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΦ ¢ƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘΣ ŘŜƴǎŜƭȅ ǇŀŎƪŜŘ 
ŎƻŀǝƴƎ ƭŀȅŜǊǎΦ ¢ƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŜǾŜƴ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ όŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ рл҈ύ ŀƴŘ 
ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƻŦ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΣ ǘƘǊŜŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǿŜǊŜ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ŦƻǊ 
ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ Dh ǿƛǘƘ 
ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ό/b/ύΣ ƎŜƴŜǊŀǝƴƎ ŀ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪΣ ŀƴŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊƛƴƎ 
ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ ōƻǊŀǘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǘƘŜ ōƻǊƛŎ ƛƻƴǎϥ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ 
ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ /b/Σ ŀƴŘ DhΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ 
ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΦ .ȅ ŜȄǇƭƻƛǝƴƎ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎƛǎǝŎ ŜũŜŎǘ ƻŦ /b/ ƴŀƴƻŬōŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ 
Ǿƛŀ ǘƘŜƛǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ƻǊ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜƳ ƛƴ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊΣ ǘƘŜ 
ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ŀƭƳƻǎǘ о ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ л҈ wIΣ ŀƴŘ ōȅ ƻƴŜ ƻǊŘŜǊ 
ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ рл҈ wIΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘǊƛŜǘƘƻȄȅƳŜǘƘȅƭ ǎƛƭŀƴŜ ǿŀǎ 
ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǇƻǎǘπŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƻ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ 
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ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘΣ ǘƘŜ ǊŜŀƭƛȊŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƎƻƻŘ ǿŀǘŜǊ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ  

¢ƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ǊŜŀƭƛȊŜŘ Ǿƛŀ 
ǘƘŜ [ŀȅŜǊπōȅπ[ŀȅŜǊ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǎƛƎƴΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ 
ƭŀȅŜǊǎ ŀǊŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ŀƴŘ ƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ ƭŀȅŜǊǎΣ 
ŀƭƭƻǿŜŘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛŦ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ ǘƘŜ 
ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǿƛǘƘ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƘŜǊŜ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ǇƭŀǘŜƭŜǘ 
ƛǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎƘƛǘƻǎŀƴΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ōȅ ǘǿƻ 
ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜΣ ōƻǘƘ ƛƴ ŘǊȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 
ŀƴŘ ƛǘǎ ƭƻǿ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǿŜǊŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŀƴŘ 
ǝƎƘǘƭȅ ǇŀŎƪŜŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭȅΦ  

[ŀǎǘƭȅΣ ŀƴ ƛƻƴƛŎŀƭƭȅ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴŘ ǇƻƭȅόŀŎǊȅƭƛŎ ŀŎƛŘύ ǿŀǎ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ŀ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ǊŜƎƛƳŜǎ ƛƴ ǘǿƻ 

ǎƛƳǇƭŜ ǎǘŜǇǎΦ IƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿŀǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ōǳũŜǊπŎǳǊƛƴƎ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ƛƴŘǳŎŜŘΦ /ƻƘŜǎƛǾŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ 

ƳŀȄƛƳƛȊŜŘ ōȅ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇƻƭȅƳŜǊ Ǌŀǝƻ ŀƴŘ ōȅ ōƻƻǎǝƴƎ 

ƛƴǘŜǊǇƻƭȅƳŜǊ ƛƻƴƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻƳŜǘǊƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻŀǝƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ t9¢ ŬƭƳΣ ōƻǘƘ ƛƴ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ 

ǿƛǘƘƻǳǘ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜ t9¢ ŬƭƳ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅΦ 

¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴǎƛƎƘǘ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ōŜǧŜǊ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǿƛǘƘ 
н5 ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭƛǝŜǎ ƻŦ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ 
ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ƛƛƛ 
 

  

bha9b/[!¢¦w9 

!ƭнhо  !ƭǳƳƛƴǳƳ hȄƛŘŜ 

!Ca !ǘƻƳƛŎ CƻǊŎŜ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ 

. .ƻǊŀȄ 

.[ .ƛƭŀȅŜǊ 

/! /ƻƴǘŀŎǘ !ƴƎƭŜ 

/I /Ƙƛǘƻǎŀƴ 

/b/ /ŜƭƭǳƭƻǎŜ bŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ  

/hнt /ŀǊōƻƴ 5ƛƻȄƛŘŜ tŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

/hн¢w /ŀǊōƻƴ 5ƛƻȄƛŘŜ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ wŀǘŜ 

/±5 /ƘŜƳƛŎŀƭ ±ŀǇƻǊ 5ŜǇƻǎƛǝƻƴ 

9±hI 9ǘƘȅƭŜƴŜ Ǿƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ  

Dh ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ 

Y!h YŀƻƭƛƴƛǘŜ 

[ō[ [ŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ 

a¢9h{ aŜǘƘȅƭ ǘǊƛŜǘƘƻȄȅǎƛƭŀƴŜ 

a¢a{ aŜǘƘȅƭ ǘǊƛƳŜǘƘƻȄȅǎƛƭŀƴŜ 

aa¢ aƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ 

ht ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

h¢w hȄȅƎŜƴ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ wŀǘŜ 

t.{ tƻƭȅōǳǘȅƭŜƴŜ ǎǳŎŎƛƴŀǘŜ 

t!! tƻƭȅόŀŎǊȅƭƛŎ ŀŎƛŘύ 

t9 ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ  

t9D59 

t9L .ǊŀƴŎƘŜŘ tƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴƛƳƛƴŜ 

t9/ tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ /ƻƳǇƭŜȄ 

t9¢ tƻƭȅόŜǘƘȅƭŜƴŜ ǘŜǊŜǇƘǘƘŀƭŀǘŜύ 



ƛǾ 
 

  

t[! tƻƭȅόƭŀŎǝŎ !ŎƛŘύ 

tt ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜ 

t{t tƻƭȅόǎƻŘƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜύ 

t±5 tƘȅǎƛŎŀƭ ±ŀǇƻǊ 5ŜǇƻǎƛǝƻƴ 

v/a vǳŀǊǘȊ /Ǌȅǎǘŀƭ aƛŎǊƻōŀƭŀƴŎŜ 

v[ vǳŀŘƭŀȅŜǊ 

wI wŜƭŀǝǾŜ IǳƳƛŘƛǘȅ 

{9a {ŎŀƴƴƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ 

{ƛhȄ {ƛƭƛŎƻƴ hȄƛŘŜ 

¢9a ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ 

¢D! ¢ƘŜǊƳƻƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

¦{{ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ  

¦±π±ƛǎ ¦ƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘπ±ƛǎƛōƭŜ [ƛƎƘǘ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

²±t ²ŀǘŜǊ ±ŀǇƻǊ tŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

²±¢w ²ŀǘŜǊ ±ŀǇƻǊ ¢ǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴ wŀǘŜ 

 

 

 

 

 



Ǿ 
 

  

[L{¢ hC /hb¢9b¢{ 

  
!.{¢w!/¢ L 
bha9b/[!¢¦w9 LLL 
[L{¢ hC /hb¢9b¢{ ± 
[L{¢ hC CLD¦w9{ ±LL 
Lb¢wh5¦/¢Lhb !b5 {/ht9 м 
¢I9{L{ hwD!bL½!¢Lhb н 
.!wwL9w t!/Y!DLbD a!¢9wL![{ о 

мΦм D!{ .!wwL9w twht9w¢L9{ о 

мΦмΦн   Dŀǎ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǘƘŜƻǊȅ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭǎ р 
мΦмΦо  CŀŎǘƻǊǎ ŀũŜŎǝƴƎ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ т 

мΦн  {¢w!¢9DL9{ Chw twh5¦/LbD .!wwL9w t!/Y!DLbD a!¢9wL![{ у 

мΦнΦм aǳƭǝƭŀȅŜǊ ŬƭƳǎ у 
мΦнΦн LƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀƴŘ ƘȅōǊƛŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ф 
мΦнΦо bŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ мм 
мΦнΦр [ŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ мп 
мΦнΦс tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ мт 

мΦо .Lhπ.!{95 .!wwL9w t!/Y!DLbD a!¢9wL![{Υ {¢!¢9πhCπ!w¢ !b5 /I![[9bD9{ мф 

D!{ .!wwL9w /IL¢h{!bπ.!{95 b!bh/hath{L¢9 /h!¢LbD{ но 

нΦм Lb¢wh5¦/¢Lhb но 

нΦн 9·t9wLa9b¢![ нр 

нΦнΦм  aŀǘŜǊƛŀƭǎ нр 
нΦнΦн /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ нр 

нΦо {¢¦5¸ hC /h!¢LbD Chwa¦[!¢LhbΦ нт 

нΦоΦм /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ нф 
нΦоΦн ²ŀǘŜǊ wŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ом 

нΦп /h!¢LbD w9![L½!¢Lhb оп 

нΦпΦм hǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ор 
нΦпΦн /ƻŀǝƴƎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ оу 

нΦп ahwtIh[hDL/![ /I!w!/¢9wL½!¢Lhb пл 

нΦр a9/I!bL/![ !b5 !5I9{Lhb w9{L{¢!b/9 по 

нΦс D!{ .!wwL9w t9wChwa!b/9 пс 

нΦт ²!¢9w .!wwL9w t9wChwa!b/9 рл 

нΦу /hb/[¦5LbD w9a!wY{ рм 

Dw!tI9b9 h·L59Σ b!bh/9[[¦[h{9Σ !b5 /IL¢h{!bπ.!{95 /h!¢LbD{ ²L¢I 9bI!b/95 
h·¸D9b !b5 ²!¢9w .!wwL9w ро 

оΦм Lb¢wh5¦/¢Lhb ро 



Ǿƛ 
 

  

оΦн 9·t9wLa9b¢![ рс 

оΦнΦм  aŀǘŜǊƛŀƭǎ рс 
оΦнΦм   /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ рт 

оΦо /h!¢LbD w9![L½!¢Lhb ру 

оΦоΦм DǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜκƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜκŎƘƛǘƻǎŀƴ ƘȅōǊƛŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ру 
оΦоΦн bŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜκDǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ŀƴŘ /ƘƛǘƻǎŀƴκDǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ рф 
оΦоΦо  {ǳǊŦŀŎŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƳŜǘƘȅƭ ǘǊƛ ŜǘƘƻȄȅ ǎƛƭŀƴŜ см 

оΦп {¢¦5¸ hC /h!¢LbD Chwa¦[!¢Lhb со 

оΦпΦм /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ сп 
оΦпΦн ²ŀǘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ст 

оΦр ahwtIh[hDL/![ /I!w!/¢9wL½!¢Lhb су 

оΦс ²!¢9w .!wwL9w t9wChwa!b/9 тл 

оΦт D!{ .!wwL9w t9wChwa!b/9 тн 

оΦу /hb/[¦5LbD w9a!wY{ тр 

/IL¢h{!bπ.!{95 a¦[¢L[!¸9w b!bh/h!¢LbD{ ²L¢I ILDI D!{ .!wwL9w !¢ ILDI 
I¦aL5L¢¸ тт 

пΦм Lb¢wh5¦/¢Lhb тт 

пΦн 9·t9wLa9b¢![ тф 

пΦнΦм  aŀǘŜǊƛŀƭǎ тф 
пΦнΦн /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ тф 

пΦо /h!¢LbD w9![L½!¢Lhb ул 

пΦп  ht¢L/![ /I!w!/¢9wL½!¢Lhb уп 

пΦр ahwtIh[hDL/![ /I!w!/¢9wL½!¢Lhb ур 

пΦс D!{ .!wwL9w t9wChwa!b/9 ус 

пΦт /hb/[¦5LbD w9a!wY{ уу 

hb9πth¢ 59th{L¢Lhb hC ! th[¸9[9/¢wh[¸¢9 /hat[9· /h!¢LbD фм 

рΦм Lb¢wh5¦/¢Lhb фм 

рΦн 9·t9wLa9b¢![ фо 

рΦнΦм aŀǘŜǊƛŀƭǎ фо 
рΦнΦн /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ фо 

рΦо /h!¢LbD w9![L{!¢Lhb фп 

рΦоΦм ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ фр 

рΦс  ht¢L/![ /I!w!/¢9wL½!¢Lhb фт 

рΦт D!{ .!wwL9w t9wChwa!b/9 фу 

рΦт /hb/[¦5LbD w9a!wY{ млм 

/hb/[¦{Lhb{ мло 
w9C9w9b/9 млт 

 



Ǿƛƛ 
 

  

[L{¢ hC CLD¦w9{ 

CƛƎǳǊŜ мΦмΦ hȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώпϐΦ ................................. п 
CƛƎǳǊŜ мΦнΦ ¢ȅǇƛŎŀƭ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛƴ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ 

ώрϐΦ ........................................................................................................................................................... п 
CƛƎǳǊŜ мΦоΦ aǳƭǝƭŀȅŜǊ ŎƻπŜȄǘǊǳŘŜŘ ǇƭŀǎǝŎ ǎƘŜŜǘǎΦ ................................................................................. у 
CƛƎǳǊŜ мΦпΦ .ŀǊǊƛŜǊ LƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ CŀŎǘƻǊ ό.LCύ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǇǳǧŜǊŜŘ !ƭнhо ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ 

ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ !ƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ {ƛhȄ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ƻƴ t9¢ Ŧƻƛƭǎ ώпϐΦ .................................... мл 
CƛƎǳǊŜ нΦмΦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ ................ ну 
CƛƎǳǊŜ нΦнΦ wŜŀŎǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴκt9D59 ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴΦ ........................................ нф 
CƛƎǳǊŜ нΦоΦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ фрл π урл ŎƳπм ƻŦ t9D59 όŀύΣ /Iκt9D59 ǎǝǊǊŜŘ ŀǘ улϲ/ ŦƻǊ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜǎ όǘҐл όōύΣ м ƘόŎύΣ н Ƙ όŘύΣ п Ƙ όŜύύΣ му Ƙ όŦύύΣ ŀƴŘ /I όƎύΦ .................................... нф 
CƛƎǳǊŜ нΦпΦ όŀύ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /I ŀƴŘ /Iκt9D59Φ όōύ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƛƴ ǘƘŜ фрл π урл ŎƳπм ǊŀƴƎŜ ƻŦ /I 

όмύΣ t9D59 όуύΣ /Iκt9D59 ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ /IΥt9D59 Ǌŀǝƻ όмΥрόнύΣ мΥпόоύΣ мΥоόпύύΣ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh 

ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ лΦр ǿǘΦ҈ όрύΣ м ǿǘΦ҈ όсύΣ ŀƴŘ н ǿǘΦ҈ όтύ ƻŦ DhΦ................................................................... ол 
CƛƎǳǊŜ нΦрΦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /I ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ Dh ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ όлΦр ǿǘ҈Σ м ǿǘ҈Σ 

ŀƴŘ н ǿǘ҈ύΣ ŀƴŘ ŬȄŜŘ /IΥt9D59 Ǌŀǝƻ ŀǘ рΥмΦ ...................................................................................... ом 
CƛƎǳǊŜ нΦсΦ {ǿŜƭƭƛƴƎ ǇǊƻŬƭŜǎ ƻŦ /IΣ /Iκt9D59 ŬƭƳǎ όŀύΣ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎŜƭŜŎǘŜŘ t9D59 ŎƻƴǘŜƴǘ όōύ ƛƴ t.{ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ........................................................................................ он 
CƛƎǳǊŜ нΦтΦ ¢D! όŀύ ŀƴŘ 5¢D όōύ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ /IΣ /Iκt9D59Σ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎŜƭŜŎǘŜŘ t9D59 ŎƻƴǘŜƴǘΦ....................................................................................................................... оо 
CƛƎǳǊŜ нΦуΦ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ŎƻŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳΦ ........................................................................................ ор 
CƛƎǳǊŜ нΦфΦ ²ŀǘŜǊ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ǇǊƛǎǝƴŜ όŀύ ŀƴŘ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ōȅ ǇƭŀǎƳŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻǊ нл Ƴƛƴ όōύ t.{ 

ŬƭƳǎΦ !¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜǎ ƻƴ ǇƭŀǎƳŀ ŀŎǝǾŀǝƻƴ όŎύΦ .................................................... ос 
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[L{¢ hC ¢!.[9{ 

¢ŀōƭŜ мΦмΦ !ƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ώнрϐΦ !ǎǇŜŎǘ ǊŀǝƻΥ 

‌ ύȾὸ όǊƛōōƻƴύ ƻǊ Υ ‌ ὨȾὸ όŘƛǎƪύΦ мн 

¢ŀōƭŜ нΦмΦ /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎΦ ну 

¢ŀōƭŜ нΦнΦ aŀȄƛƳǳƳ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όŦǊƻƳ 5¢D ŎǳǊǾŜǎύΣ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎΣ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŜ 

ŀǘ уллϲ/ ƻŦ /IΣ /Iκt9D59Σ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎΦ оп 

¢ŀōƭŜ нΦоΦhǇǝƳƛȊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅπŎƻŀǘŜǊ ǳǎƛƴƎ м ǿǘ҈ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǎƻƭǳǝƻƴΦ    оу 

¢ŀōƭŜ нΦпΦ /ƻŀǝƴƎǎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΦ                                               оф 

¢ŀōƭŜ нΦрΦ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ t.{ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ /IπōŀǎŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎΦ        пс 

¢ŀōƭŜ нΦсΦ .ŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳǎΦ                                                                                          пу 
¢ŀōƭŜ нΦтΦ .ŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ όƛΦŜΦ !ƭ ƭŀȅŜǊΦ 9±hIύ 
ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ όŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǇƻǎǘπǘǊŜŀǘƳŜƴǘύΦ                                                         рл 
¢ŀōƭŜ оΦмΦ hǇǝƳƛȊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅπŎƻŀǘŜǊ ǳǎƛƴƎ мΦр ǿǘ҈ ƻŦ /b/ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΦ сл 

¢ŀōƭŜ оΦн /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ /IπōŀǎŜŘ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎΦ                                                                             со 

¢ŀōƭŜ оΦо /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ /b/πōŀǎŜŘ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎΦ                                                                           со 

¢ŀōƭŜ пΦмΦ hȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t9¢Φ ŀύCƛƭƳ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ǿŀǎ ŘŜŎƻǳǇƭŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ώмсϐΦ ут 

¢ŀōƭŜ рΦмΦ hȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t9¢Φ ŀύCƛƭƳ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ǿŀǎ ŘŜŎƻǳǇƭŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ώмсϐΦ млл 
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Lb¢wh5¦/¢Lhb !b5 {/ht9  

High gas and water barrier materials ŦƻǊ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƻŦ ƎǊŜŀǘ 
ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǎƘŜƭŦ ƭƛŦŜ ƻŦ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭǎΣ ǊŜŘǳŎŜ ŦƻƻŘ ǿŀǎǘŜΣ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǘ ƅŜȄƛōƭŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΦ Lƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜǎŜ 
ǎŜŎǘƻǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ όƛΦŜΦ ƭƛƎƘǘǿŜƛƎƘǘΣ ƭƻǿ ŎƻǎǘΣ Ŝŀǎȅ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ƎƻƻŘ 
ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜƛǊ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ 
ŜƴŘπƻŦπƭƛŦŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ƻƊŜƴ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜƳ ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ǇŜǊƳŜŀōƭŜ ƻǊ 
ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŜǾŜƴ ƭŜǎǎ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƘŀǾŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƎǊƻǿƛƴƎ 
ŎƻƴŎŜǊƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǇƭŀǎǝŎǎ ŀǊŜ 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƭȅ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻǊ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜǘŀƭ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ƭŀȅŜǊǎ ǘƻ 
ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǇǊƻǘŜŎǘ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŦƻƻŘΣ ƳŜŘƛŎƛƴŜΣ ŀƴŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘƛǎǇƭŀȅǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ōŜƛƴƎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǊŜŎȅŎƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΣ ǘƘŜ 
ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜȄǇŜƴǎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘƻȄƛŎƛǘȅ ƻǊ ƭŀŎƪ ƻŦ ŜŎƻπŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǎƻƳŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 
ƳŜǘŀƭǎΦ 
 
¢ƘǳǎΣ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ǎƘƛƊŜŘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǳǎƛƴƎ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŀƴŘκƻǊ ōƛƻπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 
bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ōƛƻπōŀǎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎϥ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ƻƊŜƴ ƛƴŀŘŜǉǳŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛǎ ǎǝƭƭ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƭƻǿ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅ 
ŀƴŘ ǇƻƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǊŜǇŜŀǘŀōƛƭƛǘȅΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǝŀƭƭȅΣ Ƴŀƴȅ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ 
ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ŀƭƭ ǘƘŜ ŎƛǘŜŘ ƛǎǎǳŜǎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŬƭƳǎ ƻǊ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ Ǿƛŀ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻǊ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǎƛƎƴΣ 
ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƴŜǘǿƻǊƪΣ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǘƘƛƴ 
ŬƭƳǎΦ 
 
¢ƘŜ ǘƘŜǎƛǎΩ ǿƻǊƪ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜϥǎ ǘƘǊŜŜ ȅŜŀǊǎ ƻŦ tƘΦ5Φ ƛƴ Materials 
Engineering is addressed to investigating new strategies to develop sustainable and high gas 
and water barrier nanocomposite coatings based on chitosan, a renewable and biodegradable 
polymer. In particular, the research activities focused on verifying the potential of some 
nanomaterials (i.e. graphene oxide, nanocellulose, and nanoclays) on developing barrier 
bionanocomposite coatings, as well as in clarifying the effect of different processing 
technologies, including ultrasonic spraying and Layer-by-Layer assembly, in their chemical-
physical and structural characteristics, and functional properties. The scope is to obtain 
coatings with reduced thickness (i.e. micrometric and sub-micrometric) that do not 
compromise the recyclability or compostability of the resulting flexible film, and, at the same 
time, capable of improving its barrier performance, thus avoiding the use of complex 
multilayer systems.  
 
¢ƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ǿŜǊŜ Ƴƻǎǘƭȅ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ LƴǎǝǘǳǘŜ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊǎΣ 
/ƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀƴŘ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ /ƻǳƴŎƛƭ όLt/.π/bwύΦ /ƻŀǝƴƎ 
ǇǊƻŘǳŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊǎ п ŀƴŘ р ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ 
ŀǘ ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƻŦ ¢ŜȄŀǎ !ϧa ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ό¦{!ύΦ !ƭǎƻΣ ǎƻƳŜ 
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ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ 
aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀƴŘ /ƘŜƳƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ άDƛǳƭƛƻ bŀǧŀέ ƻŦ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ aƛƭŀƴƻΦ  

¢I9{L{ hwD!bL½!¢Lhb 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŎƘŀǇǘŜǊ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ όƛΦŜΦΣ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΣ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎύ ǘƘŀǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎϥ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ 
ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ ¢ƘŜ 
ǘƘƛǊŘ ǎŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǇǘŜǊ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ ōƛƻπōŀǎŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŦƻǊ 
ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ 

The second chapter describes the deposition of a new chitosan-based nanocomposite coating 
via Ultrasonic Spray to improve the gas barrier properties of polybutylene succinate (PBS) 
films. The effect of the addition of different concentrations of polyethyleneglycol diglycidyl 
ether (PEGDE) as crosslinker and graphene oxide on water resistance and gas permeation of 
the coating is discussed, as well as the study for the tuning of the processing conditions with 
the selected deposition technique. The developed coating significantly improves the oxygen 
and carbon dioxide barrier performance at low relative humidity, also demonstrating a slight 
reduction of light transmission and good adhesion.  

The following chapters address different approaches to improving also gas barrier at high humidity and 
water barrier.  
/ƘŀǇǘŜǊ о ǇǊƻǇƻǎŜǎ ŀ ŬǊǎǘ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 
ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ Ǿƛŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ όŜΦƎΦΣ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎΣ ŀƴŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴύ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ 
ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜŀƭƛȊŜŘ ǎǘŀǊǝƴƎ ŦǊƻƳ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴŘ 
ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜΦ  

Lƴ /ƘŀǇǘŜǊ пΣ ŀ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ Ǿƛŀ [ŀȅŜǊπōȅπ[ŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭȅ 
ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ŀƴŘ ƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ 
ƭŀȅŜǊǎ ǿƛǘƘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƭŀȅŜǊǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ŀ ƴŀƴƻƳŜǘǊƛŎ ǘƘƛƴ ŬƭƳ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǊŜǘŜƴǝƻƴ ƻŦ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀǘ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ  

CƛƴŀƭƭȅΣ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ рΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ όt9/ύ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ 
ŘŜǇƻǎƛǘ ƛƴ ǘǿƻ ǎƛƳǇƭŜ ǎǘŜǇǎ ŀ t9/ ŎƻŀǝƴƎ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴŘ Ǉƻƭȅ όŀŎǊȅƭƛŎ ŀŎƛŘύΣ ǿƛǘƘ 
ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊǎ ƻǊ ŬƭƭŜǊǎΦ  

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦǳǘǳǊŜ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴπ
ōŀǎŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ сΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƛƳ ǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ƴŜǿ 
ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ƴŀǘǳǊŀƭ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ōȅ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǎƻƳŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ǘƻ ƛǘǎ ǳǎŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇƻƻǊ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ƭƻǿ 
ƎŀǎκǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘǳǎ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ƳƻǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 
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¢ƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŜŶŎƛŜƴǘ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ŎƻŀǝƴƎǎΦ ¢ƘŜ ǎƘŜƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘŜǾƛŎŜǎΣ Ƴŀƴȅ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŦƻƻŘ ŀƴŘ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭ ƛǘŜƳǎΣ ƻǊ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎ ǎǘǊƻƴƎƭȅ 
ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎŜ ώмϐπώнϐΦ ¢ƘŜ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǝǾŜ ƎŀǎŜǎ 
όŜΦƎΦ hнύ ŀƴŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŦƻƻŘ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƻƴΣ ŎǊŜŀǘŜǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ άǎƘƻǊǘǎέ ƛƴ 
ƳƛŎǊƻŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ŘǊǳƎ ƭƛŦŜ ǎǇŀƴΦ 

Lƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƭƻǿ 
ŎƻǎǘΣ ƭƛƎƘǘǿŜƛƎƘǘΣ ŀƴŘ Ŝŀǎȅ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ wƻǳƎƘƭȅ пл҈ ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 
ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ǘŜǊŜǇƘǘƘŀƭŀǘŜ όt9¢ύΣ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ όt9ύΣ ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜ όttύΣ ŀƴŘ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ 
όt{ύΣ ŀǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦƻǊ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ōƻǧƭŜǎΣ ōƻȄŜǎΣ ŬƭƳǎΣ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ώоϐΦ ¢ƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǇƭŀǎǝŎǎ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƘŀǾŜ 
ǇǊŜǎǎǳǊŜŘ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǘƻ ŀŘƻǇǘ ƳƻǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘǳǎΣ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ 
ŀƴŘκƻǊ ōƛƻπōŀǎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘƛǎ ǎŜŎǘƻǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 
ǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳΣ ōƻǘƘ ŦǊƻƳ Ŧƻǎǎƛƭ ƻǊ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ǎƻǳǊŎŜǎΣ Ŏŀƴƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ Ǝŀǎ 
ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊǎ ǘƻ ǇǊƻǘŜŎǘ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŦƻƻŘΣ ƳŜŘƛŎƛƴŜΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘƛǎǇƭŀȅǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 
CƛƎǳǊŜǎ мΦм ŀƴŘ мΦнΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ǇŜǊƳŜŀōƭŜ ƻǊ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ to achieve the necessary barrier 
properties ŀǊŜ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻǊ ƳŜǘŀƭ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻƴ ǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 
ǎŜǇŀǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƭŀȅŜǊǎ ǘƘŀǘ ŦƻǊƳ ǘƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƘŀǘ 
ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǊŜŎȅŎƭƛƴƎ ƻǇǝƻƴǎ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻƴŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǊ ŜŎƻƴƻƳȅ ǊŜƭŀǝƴƎ ǘƻ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǎŎŀƭŀōƭŜ 
ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ǊŜŎȅŎƭŜŘΦ  
 
wŜŎŜƴǘƭȅΣ Ƴŀƴȅ ŜũƻǊǘǎ ƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǊŜŎȅŎƭŀōƭŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŬƭƳǎ ŀƴŘ 
ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊŜŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ƴŜǘǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 
ŎƘŀǇǘŜǊǎ ǿƛƭƭ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊȅ ŀƴŘ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻŦ Ǝŀǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƘƛƎƘπōŀǊǊƛŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 
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мΦмΦн   Dŀǎ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǘƘŜƻǊȅ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭǎ 

tŜǊƳŜŀǝƻƴ ƻŦ ƭƻǿ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƎŀǎŜǎ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ŀ 
άǎƻƭǳǝƻƴπŘƛũǳǎƛƻƴέ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŀƴŘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘǊŜŜ ǎǘŜǇǎ ώсϐΥ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜƴŜǘǊŀƴǘ 
ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ 
ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŘǊƛǾƛƴƎ ŦƻǊŎŜ όŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 
ǎǳǊŦŀŎŜΦ 5ǳǊƛƴƎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ǇƻǎƛǝƻƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ƘƻƭŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ 
ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƴŜǘǿƻǊƪ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ .Ǌƻǿƴƛŀƴ Ƴƻǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƛƴǎ ƻǊ ōȅ ǘƘŜǊƳŀƭ 
ǇŜǊǘǳǊōŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŎŎǳǊǎ ōȅ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ άƧǳƳǇǎέ ǘƘǊƻǳƎƘ 
ƴŜƛƎƘōƻǊƛƴƎ ƘƻƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƻƭŜǎ όǎǘŀǝŎ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜύ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƧǳƳǇǎ όŘȅƴŀƳƛŎ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜύΦ 
 
Lƴ CƛŎƪƛŀƴΩǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ Řƛũǳǎƛƻƴ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ 
ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ t ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ { ŀƴŘ 
ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 5Υ 

ὖ ὈϽὛ (1.1) 

 

¢ƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛǎ ŀ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǘŀǝŎ ŦǊŜŜ 
ǾƻƭǳƳŜΣ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜςǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǘƻ ŎƻƴŘŜƴǎŜΦ 
¢ƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ōȅ IŜƴǊȅΩǎ ƭŀǿ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ / ƻŦ ǘƘŜ Ǝŀǎ 
ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ ƛǘǎ ǇŀǊǝŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ Ǉ ƛƴ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇƘŀǎŜΥ 

ὅ Ὓ Ͻὴ (1.2) 

 

¢ƘŜ ŘƛũǳǎƛǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ŀ ƪƛƴŜǝŎ ŦŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ǊŜƅŜŎǘǎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎϥ Ƴƻōƛƭƛǘȅ 
όŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ƧǳƳǇǎύ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎΦ Lǘ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ōȅ CƛŎƪΩǎ 
ŬǊǎǘ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƭŀǿ ŀǎǎǳƳŜǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘƛũǳǎŜ ƅǳȄ 
όƻǊ ǊŀǘŜ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ 
ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 5Φ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀ ƻƴŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ Řƛũǳǎƛƻƴ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ CƛŎƪϥǎ ŬǊǎǘ ƭŀǿ Ŏŀƴ ōŜ 
ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

ὐ Ὀ 
Ћὅ

Ћὼ
 (1.3) 

 
ǿƘŜǊŜ W ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀƴǘ ŘƛũǳǎƛǾŜ ƅǳȄΣ / ƛǎ ƛǘǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ Ȅ ƛǎ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ ŀƴŘ    

  ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘΦ CƛŎƪΩǎ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ǇƛŜŎŜ ƻŦ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΣ  

ǊŜƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛũǳǎŜ ƅǳȄΦ !ǎǎǳƳƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ 
ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 5 ƛǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǝƳŜ ŀƴŘ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ 
ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǧŜƴ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
 



с 
 

  

Ћ#

ЋÔ
Ὀ 
Ћὅ

Ћὼ
 (1.4) 

 

Lƴ ŀ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ ƛŦ ǘƘŜ ǎǳǇǇƭȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀƴǘ ƛǎ ǳƴƭƛƳƛǘŜŘΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƻǊ ǾŀǇƻǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 
ƛǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻƴ ōƻǘƘ ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŬƭƳǎΣ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ /м ŀƴŘ /нΤ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ 
ǘƘŜ Ǝŀǎ ƅǳȄ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ŀƴŘ 9ǉΦ мΦп Ŏŀƴ ōŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ōȅ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 
ŜǉǳŀǝƻƴΥ 
 

ὐ  Ὀ 
ὅ  ὅ

ὰ
 (1.5) 

 

ǿƘŜǊŜ ὰ ƛǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ !ǇǇƭȅƛƴƎ 9ǉǎΦ мΦр ŀƴŘ мΦн ǘƻ 9ǉΦ мΦмΣ ǘƘŜ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛũǳǎƛǾŜ ƅǳȄ ŀǎΥ 

 
ǿƘŜǊŜ Ўὴ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŬƭƳǎΦ 
 
άDŀǎ ōŀǊǊƛŜǊέ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜǊƳ ǳǎŜŘ ōƻǘƘ ƛƴ ŀŎŀŘŜƳƛŀ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǘƻ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ŘƛŶŎǳƭǘȅ ƻŦ ƎŀǎŜǎ 
ǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ Lǘ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ WΣ ǿƘƛŎƘ 
ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ όvύ όƛΦŜΦ ǾƻƭǳƳŜ ƻǊ ǿŜƛƎƘǘύ ƻŦ ŀ ǇŜǊƳŜŀƴǘ ƳƻǾƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǳƴƛǘ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ό!ύ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ƻŦ ǝƳŜ όǘύΥ 
 

ὐ
ὗ

ὃ ὸ
 (1.7) 

tŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ 9ǉΦ мΦсΣ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊƻǳƎƘƭȅ ŎƻƳǇŀǊŜ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƳƻƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛŦ ǘŜǎǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 
ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇǳǊƛǘȅΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΤ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǿƘŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ 
ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ 
 
Lǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƴƻǝŎƛƴƎ ǘƘŀǘ CƛŎƪϥǎ ƭŀǿ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎƻƳŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎŜǎ ǘƘŀǘ Řƻ ƴƻǘ ŀƭƭƻǿ ŀ ǇǊŜŎƛǎŜ 
ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀƴǘ Řƛũǳǎƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜǎΥ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊȅ ŀǎǎǳƳŜǎ ǘƘŀǘ 
ǘƘŜ ǳƴƛǉǳŜ ŘǊƛǾƛƴƎ ŦƻǊŎŜ ŦƻǊ Řƛũǳǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘΤ ƛƴ ǊŜŀƭƛǘȅΣ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 
ŘȅƴŀƳƛŎǎ ŀƴŘ ǊŜŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ǿƘŜǊŜōȅ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎ ƻǇŜƴ ŀƴŘ ŎƭƻǎŜ ǘƘŜ 
ǇŀǎǎŀƎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŜƴŜǘǊŀƴǘΣ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀƴǘ Řƛũǳǎƛƻƴ ώтϐΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 
ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƛǎ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊΥ ǘƘŜ ƳƻǾƛƴƎ ōƻǳƴŘŀǊȅ ǘƘŜƻǊȅ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ ƭƛƪŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ǎǿŜƭƭƛƴƎ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇǊƻŬƭŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ 
ŀōƻǾŜΣ ǇƻƭȅƳŜǊπǇŜǊƳŜŀƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ Dŀǳǎǎƛŀƴ ƳƻŘŜƭΣ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀƴŘ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƘŜƻǊȅ 
ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 
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  мΦмΦо  CŀŎǘƻǊǎ ŀũŜŎǝƴƎ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ 

.ŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƴŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 
ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όƛΦŜΦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅύΦ ²ƘŜƴ 
ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜƛǊ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴ 
ŀƴŘ ǘƘŜǊŜōȅ ǘƘŜƛǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƘŜǎƛǾŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜΣ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŘŜƎǊŜŜΣ ŀƴŘ ǘŀŎǝŎƛǘȅ ώуϐΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻƴ 
ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ōȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ  ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ŦŀŎǘƻǊǎΥ 

¶ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ŜƴŜǊƎȅ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ƭƻǿŜǊ Ǝŀǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜΦ 

¶ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘǎ ŀƴŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎ Ƙŀǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜũŜŎǘ ƻƴ 
Ǝŀǎ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜōȅ ƻƴ ǇŜǊƳŜŀƴǘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜΦ ! ŎƭŜŀǊ ŜȄŀƳǇƭŜ 
ƛǎ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ǎƻƳŜ 
ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ Ŏŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘΣ ǘǊŀǇǇƛƴƎ ƻŦ ŘƛũǳǎƛƴƎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 
ŀƴŘ ǎƭƻǿƛƴƎ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǎƻƳŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ 
ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ /hн ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƛǘǎ ŀƳƛƴƻ 
ƎǊƻǳǇǎ ǘƻ ŀōǎƻǊō ǘƘŜǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ  ώфϐΦ 

¶ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŘƛũǳǎƛǾƛǘȅ ƛǎ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

tƻƭȅƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŘŜƎǊŜŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǎƘƻǿ ŀ ƭƻǿŜǊ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ǎǘǳŘƛŜǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƎǳƭŀǊ ŀƴŘ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎ ƛƴ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ 
ǊŜƎƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǎǘǊƻƴƎ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ώмлϐΦ  !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ 
ǊŜƎƛƻƴǎ ƘŀǾŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 
Řƛũǳǎƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ŀƭƳƻǎǘ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǇƘŀǎŜ 
ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΩǎ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ŎǊȅǎǘŀƭ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳƻǊǇƘƛǎƳ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛȊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǊƛƎƛŘ 
ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ŦǊŀŎǝƻƴκƳƻōƛƭŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ŦǊŀŎǝƻƴΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƛǘ ǿŀǎ 
ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǎŜƳƛŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ 
ƛƴŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ƭŀƳŜƭƭŀŜ ƛƴ ŀ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ Ǝŀǎ 
ŘƛũǳǎƛƻƴΦ ·Φ [ƛ Ŝǘ ŀƭ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƘŜ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ƭŀƳŜƭƭŀŜ ōȅ ǎŜƭŜŎǝǾŜƭȅ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǝƴƎ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ǎƘŜŜǘǎ ƛƴ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ƭŀȅŜǊŜŘ ǎǇŀŎŜ ƻŦ ŀ t[!κhŎǘŀƳŜǘƘȅƭŜƴŜŘƛŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ 
ŘƛōŜƴȊƻȅƭ ƘȅŘǊŀȊƛŘŜ ό¢a/πоллύ ƳŀǘǊƛȄ ǘƘǊƻǳƎƘ ƳƛŎǊƻƭŀȅŜǊ ŎƻŜȄǘǊǳǎƛƻƴΦ ¢a/πолл ŀƴŘ 
ƎǊŀǇƘŜƴŜ ŀŎǘŜŘ ŀǎ ƴǳŎƭŜŀǘƻǊǎΣ ƛƴŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ t[! ƭŀƳŜƭƭŀŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƻǊǘƘƻƎƻƴŀƭ 
ǘƻ ǘƘŜƛǊ ¢a/πолл ŬōǊƛƭƭŀǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ  
урΦп҈ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŀƳǇƭŜ ǿƛǘƘ ŀ ǊŀƴŘƻƳ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŦ  t[! ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ 
ƭŀƳŜƭƭŀŜ ώммϐπώмнϐΦ ! ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜǎΣ ƛΦŜΦ ǳƴƛǉǳŜ ŀƴŘ 
ŬōǊƛƭƭŀǊ ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴΣ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻƳƻǘŜŘ ōȅ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ 
ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ǎǳŎƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭπǎŎŀƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ 
ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŦƻǊ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǘŀƛƭƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ 
ǘƘŜƛǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŀ ǾƛŀōƭŜ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜƛǊ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ 
ōǳǘ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ƭƻǎǎ ƻŦ ŎƻƳǇƻǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ  

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ƘŀǾŜ ŀ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ !ǎ ōŜŦƻǊŜ 
ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ Ǝŀǎ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜΦ 
LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ƳƻǊŜ Ƴƻǝƻƴ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎΣ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƳƻǊŜ 
ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƭǎƻ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇŀǊǝŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ !ǊǊƘŜƴƛǳǎ 
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ƳƻŘŜƭΦ IƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŎŀǳǎŜ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ 
ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƛƭƛȊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǿƛǘƘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǇƭŀǎǝŎƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǘƘƛǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ǇƻƭŀǊ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻƭȅǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ 
όt±hIύ ŀƴŘ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎ όƛΦŜΦ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜπ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜƛƴπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎύ ώмоϐΦ 

мΦн  {¢w!¢9DL9{ Chw twh5¦/LbD .!wwL9w t!/Y!DLbD 
a!¢9wL![{ 

мΦнΦм aǳƭǝƭŀȅŜǊ ŬƭƳǎ 

{ƛƴƎƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Řƻ ƴƻǘ ƻƊŜƴ ƳŜŜǘ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳΦ 
hǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŦŜǿ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŀȅŜǊǎ ƛƴǘƻ ŀ ƳǳƭǝπƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ƙŀǎ 
ōŜŜƴ ƭŀǊƎŜƭȅ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƴŜŜŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ ¢ƘŜƛǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǎǳŎŎŜǎǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿ ŎƻǎǘǎΣ ǎƛƳǇƭŜ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ǎŎŀƭŜπǳǇΣ 
ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀũƻǊŘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǾŜǊǎŀǝƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ƭŀƳƛƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 
ǿƛǘƘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻŜȄǘǊǳǎƛƻƴΣ ƭŀƳƛƴŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŎƻπƛƴƧŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƎǊŜŀǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ 
ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŜȄǇƭƻƛǘ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όǇƻƭȅƳŜǊǎ ƻŦ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜΣ ǇŀǇŜǊΣ ŀƴŘ ŀƭǳƳƛƴǳƳ Ŧƻƛƭǎύ ŀƴŘΣ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊ Ŏŀƴ ŜȄŜǊǘ ƛǘǎ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜũŜŎǘΦ !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀ 
ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŎƻŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦоΦ  9ǘƘȅƭŜƴŜ Ǿƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ ό9±hIύ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ 
ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŀǎ ŀƴ ƛƴƴŜǊ ƭŀȅŜǊ ƛƴ ŀ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ƛƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ 
όƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ Ґ лΦлм ŎƳо ƳƳ Ƴн Řŀȅπм ŀǘƳύ ŀƴŘ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ώмпϐΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ 
ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƭŀƳƛƴŀǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜ ƻǊ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ǘŜǊŜǇƘǘƘŀƭŀǘŜ ƭŀȅŜǊǎ ŀǎ ŀ ǿŀǘŜǊ 
ōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘκƻǊ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƘŜŀǘπǎŜŀƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦоΦ aǳƭǝƭŀȅŜǊ ŎƻπŜȄǘǊǳŘŜŘ ǇƭŀǎǝŎ ǎƘŜŜǘǎΦ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ǊŜŎȅŎƭƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŜǊȅ ŘƛŶŎǳƭǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻƻ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǘƻ ōŜ ŦŜŀǎƛōƭŜΤ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƳǳŎƘ ŜũƻǊǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ 
ŘŜŎŀŘŜǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƴŘ ǊŜŎȅŎƭŀōƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎ ƛƴ 
ŦŀōǊƛŎŀǝƴƎ ƘƛƎƘπōŀǊǊƛŜǊ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ōȅ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƴƻƴπōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǎȅƴǘƘŜǝŎ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ƳǳƭǝπƭŀȅŜǊ ŎƻŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ƻŦ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛǎ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ŀǧŜƴǝƻƴ ŦǊƻƳ 
ŀŎŀŘŜƳƛŀ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭπǘƘŜǊƳŀƭ 
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ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘȅ ǎǝƭƭ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǎƻƳŜ ƎŀǇǎ 
ǘƘŀǘ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŬƭƭŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǎŎŀƭŀōƭŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŦŜŀǎƛōƭŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǎƻƳŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻƭȅƎƭȅŎƻƭƛŎ ŀŎƛŘ όtD!ύ ŀƴŘ 
ǇƻƭȅǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ όt±hIύ ǇǊŜǎŜƴǘ ƘƛƎƘ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜ ǘƘŜƳ ǎǳƛǘŀōƭŜ 
ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ WΦ ±ŀǊǝŀƛƴŜƴ Ŝǘ ŀƭ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ 
ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ tD! ŀǎ ŀƴ ƛƴƴŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ōƻǘƘ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ƻŦ t9¢ ōƻǧƭŜǎ ώмрϐΦ 

¢ƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŬƭƳ όtL[¢ύ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ƭŀƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜƻǊȅ 
ώмсϐΥ 

ǿƘŜǊŜ ὨΣ • ŀƴŘ ὖ ŀǊŜ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ŀƴŘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊΣ 

ǿƘƛƭŜ Ὠ ƛǎ ǘƘŜ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ 

мΦнΦн LƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀƴŘ ƘȅōǊƛŘ ŎƻŀǝƴƎǎ  

LƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ƛΦŜΦΣ ƳŜǘŀƭ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΣ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳƴŘŜǊ ǾŀŎǳǳƳ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ό/±5 ŀƴŘ t±5Σ 
ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύ ώмтϐΦ ¢ƘŜƛǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ƭƛƪŜ t9¢ ƻǊ tt ŀƭƭƻǿǎ ŀ ŘǊŀǎǝŎ 
ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǳǇ ǘƻ ǘƘǊŜŜ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳΦ 
CƛƎǳǊŜ мΦп ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ŦŀŎǘƻǊ όǊŀǝƻ ƻŦ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ǳƴŎƻŀǘŜŘ ǘƻ 
ŎƻŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊύ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǇǳǧŜǊŜŘ !ƭнhо ŬƭƳǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ !ƭ ŀƴŘ /±5 {ƛhȄ 
ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΣ ŀƭƭ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t9¢ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ 

tƻƭȅƳŜǊ ŬƭƳǎ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜǘŀƭ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ƳŜǘŀƭƛȊŜŘ ǇƭŀǎǝŎǎΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ 
ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ мфтлǎΣ ŀƴŘ ǇƻƭȅŜǎǘŜǊǎ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ŀǊŜ ǘƘŜ 
Ƴƻǎǘ ŘƛũǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ώмуϐΦ ¢ƘŜ ŦŜǿ ƴŀƴƻƳŜǘŜǊǎ ǘƘƛŎƪ ƳŜǘŀƭƭƛŎ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ 
ƭƻǿ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳΦ aŜǘŀƭ 
ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ŀǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ōȅ t±5Σ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǾŀǇƻǊƛȊƛƴƎ ƳŜǘŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻǊ ŀƭƭƻȅǎ 
ŀƴŘ ǘƘŜƴ ƛƴŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ƻƴǘƻ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿƛǘƘ ŀ ƎǊƻǿƛƴƎ ǊŀǘŜ ƻŦ ŀ ŦŜǿ ƴƳ ǇŜǊ 
ŀǘƻƳΦ ¢ƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜǊƳŀƭ 
ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎǇǳǧŜǊ ǾŀǇƻǊƛȊŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘπŜƴŜǊƎȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ōŜŀƴǎΦ 5ǳǊƛƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ŀ 
ƘƛƎƘ ǾŀŎǳǳƳ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ 
ǿŜŀƪ ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǇƛƴƘƻƭŜǎΣ ǇƻƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻǾŜǊŀƎŜΣ ŀƴŘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ώмфϐΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ 
ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǘƘŜƛǊ ƭŀŎƪ ƻŦ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜŀōƛƭƛǘȅΦ !ƭǎƻΣ ƛǘ 
ƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǘƻ ǊŜŎȅŎƭŜ ǘƘŜƳ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ŎƛǊŎǳƭŀǊ ŜŎƻƴƻƳȅ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎǘŀōƭŜ 
ŎŜǊǝŬŎŀǝƻƴǎ ό!{¢a 5сплл ŀƴŘ 9b мопонύΣ  ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻȄƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ƭŀŎƪ ƻŦ ŜŎƻπŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ 
ƻŦ ƳŜǘŀƭ ŬƭƳǎΦ ¢ƘŜ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǘƻ ƭƛōŜǊŀǘŜ ƳŜǘŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ Ŏƻǎǘ ƻŦ ǊŜŎȅŎƭƛƴƎ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ώнлϐΦ 

ὖ В ;   •   ὨȾὨ (1.8) 



мл 
 

  

 

CƛƎǳǊŜ мΦпΦ .ŀǊǊƛŜǊ LƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ CŀŎǘƻǊ ό.LCύ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǇǳǧŜǊŜŘ !ƭнhо ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΣ 
ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ !ƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ {ƛhȄ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ƻƴ t9¢ Ŧƻƛƭǎ ώпϐΦ 

¢ǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ƳŜǘŀƭƛȊŜŘ 
ǇƭŀǎǝŎǎ ώмсϐΦ ¢ƘŜȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ ƎƻƻŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀǊƻƳŀ ōŀǊǊƛŜǊΦ bΦ 
LƴŀƎŀƪƛ Ŝǘ ŀƭ ώмтϐ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ {ƛhȄ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ƻƴ t9¢ ŬƭƳǎ ǳǎƛƴƎ ¢ŜǘǊŀƳŜǘƘȅƭ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎŀǘŜ ό¢ah{ύ 
ŀǎ ŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ Ǿƛŀ ǇƭŀǎƳŀπŜƴƘŀƴŎŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ƴƻ ǎŜƭŦπōƛŀǎΦ ¢ƘŜ {ƛhȄ 
ǎƘƻǿŜŘ ŀƴ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ όhtύ ƻŦ лΦм ŎƳо Ƴπн Řŀȅπм ŀǘƳπм ŀǘ олϲ/ ŀƴŘ тф҈ wI ŀƴŘ 
ŀƭƭƻǿŜŘ ŀƴ ht ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴŎƻŀǘŜŘ t9¢ ƻŦ ффΦф҈Φ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ 
ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ǘƘŜƛǊ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ 
ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀǝƻƴ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ōǊƛǧƭŜƴŜǎǎ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜƳ ǇǊƻƴŜ ǘƻ 
ŎǊŀŎƪƛƴƎ ǿƘŜƴ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜǊƳƻǎπƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎŜǎΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƴƎ ǘƘŜ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώнмϐΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜȅ ǎǳũŜǊ ŦǊƻƳ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ŘŜŦŜŎǘǎΣ ƭƛƪŜ ǇƛƴƘƻƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ 
ŦƻǊƳ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ŀŎǘ ŀǎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛƴƛǝŀǘƻǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŦǊŀŎǘǳǊŜ 
ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΦ CƛƎǳǊŜ мΦр ǎƘƻǿǎ ŎǊŀŎƪ ƛƴƛǝŀǝƻƴǎ ƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ  {ƛhȄ ŎƻŀǝƴƎ ƻƴ 
t9¢ ŀƴŘ t!мн ώннϐΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŦǊŀƎƛƭŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛƴ ƻȄƛŘŜ ŬƭƳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘǳŎǝƭŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ 
ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ Ŏŀƴ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΣ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƴƎ 
ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŀŘƘŜǎƛƻƴΦ  

hǊƎŀƴƛŎπƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ƘȅōǊƛŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŦǊƻƳ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ƛƴǘƻ ƻǊƎŀƴƛŎ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ǇƘŀǎŜǎ ǳǎƛƴƎ ǎƻƭπƎŜƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 
ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴƛƴƎ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘŀǎŜ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ώноϐΦ aΦ Lƻǩ Ŝǘ ŀƭ ώнпϐ ōƭŜƴŘŜŘ ǘŜǘǊŀŜǘƘƻȄȅǎƛƭŀƴŜ 
ŀǎ ŀƴ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘŀǎŜ ǿƛǘƘ ǇƻƭȅόŜπŎŀǇǊƻƭŀŎǘƻƴŜύΣ ǇƻƭȅόŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜύΣ ƻǊ ǇƻƭȅόƭŀŎǝŎ ŀŎƛŘύΦ ¢ƘŜ 
ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t[! ŬƭƳǎΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ h¢w ōȅ ƻƴŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ 
ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳΣ ǿƘƛƭŜ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ 
ǇŜǊƳŜŀƴŎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀƭƭ ŬƭƳǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƎƻƻŘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ƳƻŘƛŦȅ ǘƘŜ ŜǎǘƘŜǝŎŀƭΣ 
ǇƘȅǎƛŎŀƭΣ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ 



мм 
 

  

 

CƛƎǳǊŜ мΦрΦ aƛŎǊƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ƻŦ ŎǊŀŎƪ ƛƴƛǝŀǝƻƴ ǎƛǘŜǎ ƻƴ ǇƭŀǎƳŀπŜƴƘŀƴŎŜŘ /±5 {ƛhȄ ŎƻŀǝƴƎ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t9¢ όŀύ ŀƴŘ ƻƴ t!мн όōύ ώннϐΦ 

мΦнΦо bŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ 

.ŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŬƭƳ ƻǊ ŎƻŀǝƴƎǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ 
ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŜǾŜƴ ƛƴ ƭƻǿ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎώнрϐΦ ¢ƘŜ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ 
ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊϥǎ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǎǳŎƘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 
ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦǊŀŎǝƻƴ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ Ǝŀǎ ǎƻƭǳōƛƭƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ŘƛũǳǎƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 
ōŀǊǊƛŜǊ ŜũŜŎǘ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛǎ Ƴƻǎǘƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊƻƭƻƴƎŀǝƻƴ ƻŦ 
ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘ ǘƘŀǘ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƘŀǾŜ ǘƻ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƻ ŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ 
ǘŀƪƛƴƎ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ǇŀǘƘ όCƛƎΦ мΦсύΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ  ̧ǳ Ŝǘ ŀƭΦ  ώнсϐ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ƴŀƴƻŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ 
ƘƛƎƘ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ ƭŀȅŜǊŜŘ ŘƻǳōƭŜ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ό[5Iύ Ǿƛŀ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
¢ƘŜ [5I ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎ ƎŜƭ ǿŀǎ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǉǳŜƻǳǎ t±! ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴǘƻ t9¢ Ǿƛŀ 
ōŀǊπŎƻŀǝƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ t9¢ ōȅ фуΦп҈ ŀƴŘ 
ффΦр҈Σ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻƴƎ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǿŜƭƭπ
ŀƭƛƎƴŜŘ [5I ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΦсΦ 5ƛǎǘŀƴŎŜ ǘǊŀǾŜƭŜŘ ōȅ ŀ ǇŜƴŜǘǊŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜŀǘ ǇƻƭȅƳŜǊ όŘмύ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ όŘнύΦ 

{ŜǾŜǊŀƭ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƭŀȅǎΣ ŎŀǊōƻƴ ƴŀƴƻǘǳōŜǎΣ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜΣ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜΣ 
ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōŜǊǎΣ ŀƴŘ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǿƛǘƘ 
ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΦ ! ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜϥǎ ōŀǊǊƛŜǊ 



мн 
 

  

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǎǳŎƘ ǎȅǎǘŜƳǎΣ  ƛΦŜΦΣ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ όƎŜƻƳŜǘǊȅΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƴŀǘǳǊŜύ ŀƴŘ ǇƻƭȅƳŜǊπƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŬƭƭŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ ǎǇŀǝŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ŀƴŘ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ώнтϐΦ ¢ƘǳǎΣ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ƳƻŘŜƭǎΣ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мΦмΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ōǳƛƭǘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ōȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ǎƘŀǇŜΣ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ̕Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŬƭƭŜǊπƳŀǘǊƛȄ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 
ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀǊŜ ƴƻǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ŘŜŎƛǎƛǾŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ  

¢ŀōƭŜ мΦмΦ !ƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ώнрϐΦ !ǎǇŜŎǘ 
ǊŀǝƻΥ ‌ ύȾὸ όǊƛōōƻƴύ ƻǊ Υ ‌ ὨȾὸ όŘƛǎƪύΦ 

Model Filler Type Array Formula 

Maxwell Spherical form 
Homogeneous 
dispersion of 

spheres 

ὖ

ὖ
ρ  ʒ ρ  ʒȾς  

Nielsen 
Ribbons of infinite 
length with a width 
w and thickness t 

Regular array, 
oriented 

ὖ

ὖ
ρ  ʒ ρ ‌ ʒȾς  

Cussler et al 
Ribbons of infinite 
length with a width 
w and thickness t 

Regular array, 
oriented 

ὖ

ὖ
ρ  ʒ ρ ‌ʒςȾτ 

Bharadwaj 
Ribbons of infinite 
length with a width 
w and thickness t 

Random array, 
non-oriented 

ὖ

ὖ
ρ  ʒ ρ πȢφφχ‌ʒ3

πȢυ 

 where S is the orientation factor 
from -0.5 to 1 

Gusev and Lusti 
Disk with a 
diameter 

d and thickness t 

Random array, 
non-oriented 

ὖ

ὖ
ρ  ʒ ÅØÐ‌ʒ

ȾσȢτχπȢχρ 

Fredrickson and 
Bicerano 

Disk with a 
diameter 

d and thickness t 

Random array, 
oriented 

ὖ

ὖ
ρ  ʒ τρ ὼ

πȢρςτυØςȾς
ØȾς 

 where x = ‌ʒς ÌÎ‌Ⱦςϳ  

¢ƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ƘƛƎƘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǘŀǘŜ ƻŦ 
ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŦƻǊŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀƴŘ 
ǇƻƭȅƳŜǊΤ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ǘƘǊŜŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀǊŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƛƴ ŀ 



мо 
 

  

ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ όCƛƎǳǊŜ мΦтύΥ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴΣ ƛƴǘŜǊŎŀƭŀǝƻƴΣ ŜȄŦƻƭƛŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ 
ŜȄŦƻƭƛŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǎƛǘǳŀǝƻƴ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ǇŀǘƘ ƭŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ƛǘ 
ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŀǊŎƘƛǾŜŘ ǳǎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ 
ŀǎǎƛǎǘŀƴǘ ŜȄǘǊǳǎƛƻƴΣ ƻǊ ōȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴΦ Lƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎΣ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 
ŀǊŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ōȅ ǎƻƭǳǝƻƴ ƳƛȄƛƴƎΣ ƳŜƭǘ ƳƛȄƛƴƎΣ ŀƴŘ ƛƴ ǎƛǘǳ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΦ bŀƴƻŬƭƭŜǊ 
ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴΦ aŀƴȅ ǎǘǳŘƛŜǎ 
ƘŀǾŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ōŜŎƻƳŜǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ 
ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀƊŜǊ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ώнуϐΦ !ƭǎƻΣ ƻǘƘŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƭƛƪŜ 
ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜũŜŎǘΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΦтΦ 5ƛũŜǊŜƴǘ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ƻŦ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΦ 

LƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǇƭŀǘŜπƭƛƪŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎΣ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ŀ ƘƛƎƘ ǿƛŘǘƘπǘƻπǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǊŀǝƻΣ ƛǎ ǘƘŜ 
Ƴƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΦ CƛƎǳǊŜ мΦу ǎƘƻǿǎ 
Ƙƻǿ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ Ŏŀƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ 
Ǝŀǎ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ǇŀǘƘǎ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǊŜŀ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘƘŜ 
ǎƻπŎŀƭƭŜŘ άǘƻǊǘǳǊƻǳǎ ǇŀǘƘ ŜũŜŎǘέ ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ! ǎǘǳŘȅ 
ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜπǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬƭƳǎ ŦƻǊ hн ŀƴŘ /hн ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώнфϐΦ  CƛƭƳǎ ǿƛǘƘ ƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ό/b/ǎύ ŀƴŘ /b/ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ 
ŘŜƎǊŜŜǎ ƻŦ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘΣ ŀƴŘ ŀ фллπŦƻƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ hн ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ŀƴŘ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ŬƭƳǎΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 
ŬƴŘƛƴƎǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ .ƘŀǊŀŘǿŀƧ ƳƻŘŜƭ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ /b/ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǳǇƻƴ 
ǘƘŜ ǇŀŎƪƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ǳǇƻƴ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅΦ Lƴ ŀƴƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘȅΣ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ όDbtύ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŀǘŜǊŀƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ 
ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅǳǊŜǘƘŀƴŜ ƳŀǘǊƛȄ ώолϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 
ŜȄƘƛōƛǘ ŀƴ ŀǎȅƳǇǘƻǝŎ ǿŀǘŜǊ ǇŜǊƳŀōƛƭƛǘȅ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ Dbt ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŀ 
ƭƻǿŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ 
Dbt ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŀƴŘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎƭȅ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǿƛǘƘ 
ƭŀǊƎŜ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻǎ ŀǊŜ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦƻǊ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΦ 



мп 
 

  

 

CƛƎǳǊŜ мΦуΦ 9ũŜŎǘ ƻŦ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ ƻƴ Ǝŀǎ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘ ǘƘǊƻǳƎƘ 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

мΦнΦп  /ǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ 

/ƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎǊƻǎǎƭƛƴƎ ƛǎ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ŎƘŀƛƴǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώомϐΦ !ƭǎƻΣ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ Ŏŀƴ ǊŜǘŀƛƴ ōŀǊǊƛŜǊ 
ŀǘ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ōȅ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪΣ ǘƘǳǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ 
ŀƴ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ōŜǘǿŜŜƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƻǊ ōŜǘǿŜŜƴ 
ƴŜƛƎƘōƻǊƛƴƎ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ Řƛũǳǎƛƻƴ 
ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊΦ bƛƴƎ ¸ŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ /ƘŜƴƎπ[ŜŜ [ŀƛ Ŝǘ ŀƭΦ 
ƘŀǾŜ ǳǎŜŘ ōƻǊŀǘŜ ŀǎ ŀ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŀƎŜƴǘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴκDh 
ŀƴŘ t±hIκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ώонϐπώооϐΦ .ƻǘƘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪ ŎƻƴƴŜŎǘǎ Dh ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǎƘŜŜǘ ƻǊ ŀǘ ǘƘŜ ŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ Dh ǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ 
ŀũƻǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƎƎŜǊ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ 
Ǝŀǎ ǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŀǘƘǿŀȅΦ /ǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ŜƴŜǊƎȅ 
ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƻǊ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ƛƴ ŀ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ bƛƴƎ ¸ŀƴ 
ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ȊƛǊŎƻƴƛǳƳ ŀŘŘǳŎǘǎΣ ƻǊƛƎƛƴŀǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ƻȄȅƴƛǘǊŀǘŜ 
ώ½ǊhόbhоύнϐΣ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŀ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭȅ 
ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ I!±hI ŀƴŘ ǊDh ƻƴ ǘƘŜ t9¢ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ώуϐΦ  )ƴ ŀƴƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘȅ ōȅ [ŀȊŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŀōƭŜ /I ŀƴŘ t!! ǿŜǊŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t9¢ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ώопϐΦ DƭȅŎƛŘȅƭ ƳŜǘƘŀŎǊȅƭŀǘŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜ /I Ǿƛŀ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀŎǊȅƭƛŎ 
ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ŀƴŘΣ ŀƊŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ /I ŀƴŘ t!! ǿŜǊŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ŦǊŜŜ ǊŀŘƛŎŀƭ 
ƛƴƛǝŀǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀǘ 
ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ ŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /Iκt!! ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŬƭƳǎΦ  

 мΦнΦр [ŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ  

[ŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ό[ō[ύ ŀǎǎŜƳōƭȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ǾŀŎǳǳƳπ
ŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŘŜŦŜŎǘπŦǊŜŜΣ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƳǇƭŜΣ Ŏƻǎǘπ



мр 
 

  

ŜũŜŎǝǾŜΣ ŀƴŘ ǾŜǊǎŀǝƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ώорϐΦ [ō[πŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŬƭƳǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 
ŀƳōƛŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƴŀƴƻπǎŎŀƭŜ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ǇǊŜŎƛǎŜ ŎƻƴǘǊƻƭ 
ƻŦ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎΣ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώосϐΦ LƭŜǊ ŬǊǎǘ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘƛǎ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ 
ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŬƭƳǎ ƛƴ мфсс ώотϐΣ ǿƘƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴǝŀƭ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŀƴŘ 
ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŎƻƭƭƻƛŘŀƭ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǝƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǿŀǎ ƻƴƭȅ 
ǊŜŎƻƎƴƛȊŜŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ƻŦ 5ŜŎƘŜǊ ƻƴ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ мффлǎ ώоуϐΦ  
.ŜǎƛŘŜǎ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊΣ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ǘǿƻ ŘŜŎŀŘŜǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ōȅ ŀǎǎŜƳōƭƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 
ǎǳǇŜǊƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎƛǘȅ ώофϐΣ ƅŀƳŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ώплϐΣ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ώпмϐΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ 
ώпнϐΦ 

Lƴ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǝƴƎ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ƻŦ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǘƻ ŎŀǝƻƴƛŎ ŀƴŘ ŀƴƛƻƴƛŎ ŀǉǳŜƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όŜΦƎΦ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƘŀǊƎŜŘ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǎƳŀƭƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ƻǊ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎύΣ ƛƴǘŜǊǎǇŜǊǎŜŘ ǿƛǘƘ ǊƛƴǎƛƴƎ ŀƴŘ ŘǊȅƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ǘƻ 
ǊŜƳƻǾŜ ŀƴȅ ƭƻƻǎŜƭȅ ōƻǳƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŜƴ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǘƻ ŘŜǇƻǎƛǘ ŀ ƎƛǾŜƴ 
ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎŀǝƻƴƛŎ ŀƴŘ ŀƴƛƻƴƛŎ ǇŀƛǊǎΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ōƛƭŀȅŜǊǎ ό.[ύΦ ¢ƘŜ  [ō[ ŀǎǎŜƳōƭȅ Ŏŀƴ ǳǎŜ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀȅŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎǎΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎΣ ŎƻǾŀƭŜƴǘ 
ōƻƴŘƛƴƎΣ ŀƴŘ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ŦƻǊŎŜǎΤ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦƻǊŎŜ 
ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ŦƻǊ ŦƻǊƳƛƴƎ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŬƭƳǎΦ bŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ōȅ 
ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ƪƛƴŘǎ ƻŦ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ [.[ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƘŀǾŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ƎŀƛƴŜŘ 
ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ōǳƭƪ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜΣ ōǳƛƭŘƛƴƎ ǳǇ ŬƭƳǎ ǳǎƛƴƎ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ 
ŀǎǎŜƳōƭȅ Ƙŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 
CƛƎǳǊŜ мΦфΦ tƻƭȅƳŜǊκŎƭŀȅ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŬƭƳǎ Ŏŀƴ ŀǊŎƘƛǾŜ ŀ Ŏƭŀȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŜǾŜƴ 
ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ тл҈ ŀƴŘ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŀ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΦфΦ ¢9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊκŎƭŀȅ [ō[ ŬƭƳ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴǘƻ ŀ 
ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ όt{ύ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ǿƘŜǊŜ ŘŀǊƪ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ƭƛƴŜǎ ŀǊŜ Ŏƭŀȅ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ώпоϐΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƴŀƳŜƭȅ ǘƘŜ άƴŀƴƻōǊƛŎƪ ǿŀƭƭέ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ 
ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ōǊƛŎƪǎ ƘŜƭŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ōȅ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ƳƻǊǘŀǊΣ ŘŜǾŜƭƻǇǎ ŀƴ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǘƻǊǘǳƻǳǎ 
ǇŀǘƘǿŀȅ ǘƘŀǘ ƘƛƴŘŜǊǎ ǘƘŜ ǘǊŀǾŜƭ ƻŦ ƎŀǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ [ō[πƎŜƴŜǊŀǘŜŘ 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ŜȄƘƛōƛǘ ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀǘ ƭƻǿ ƘǳƳƛŘƛǝŜǎΣ  ǿƛǘƘ 
ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ лΦло Ҏ млҍмс ŎƳо ŎƳκόŎƳ ǎ tŀύ όƭƻǿπŜƴŘ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƭƛƳƛǘ 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thin-films
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/nanocomposite


мс 
 

  

ŦƻǊ ah/hb hȄǘǊŀƴ aƻŘŜƭ нκнм a[ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛƳŜǘŜǊύΦ  CƛƎǳǊŜ мΦмл ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀǎ ŀ 
ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜƛƳƛƴŜ όt9LύκƴŀƴƻŎƭŀȅ 
ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ Ǿƛŀ [ō[ ŀǎǎŜƳōƭȅ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΦ ¢ƘŜ ƎǊŀǇƘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŀǘ [ō[ ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ {ƛhȄ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳƳƻƴ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ  

!ƭǘƘƻǳƎƘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŦǊƻƳ ǿŀǘŜǊ ǳƴŘŜǊ ŀƳōƛŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ŀǧǊƛōǳǘŜ 
ƻŦ ǘƘŜǎŜ ōŀǊǊƛŜǊ ŬƭƳǎΣ ƛǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΦ hƴƭȅ ŀ ŦŜǿ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƎƻƻŘ 
ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǳƴŘŜǊ ƘǳƳƛŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŎƻƘŜǎƛǾŜ 
ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎϥ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŬƭƳǎΦ 

¢ƘŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ [ō[ ŬƭƳǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ 
ŎƻƘŜǎƛǾŜ ŜƴŜǊƎȅΣ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ǘǳƴŜŘ ōȅ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ƭƛǉǳƛŘ ƳŜŘƛǳƳ όǎŀƭǘκōǳũŜǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ǎƻƭǾŜƴǘ ǉǳŀƭƛǘȅΣ ƛƻƴƛŎ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ǇIύ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǝƳŜΣ ŀƴŘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƭŀȅŜǊǎ ώппϐΦ 
!ŘƧǳǎǝƴƎ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻǊ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 
ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŀƭǘŜǊ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ̧ƛȄǳŀƴ 
{ƻƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ǎƻŘƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜ όbŀ/ƭύ ƛƴ ǘƘŜ aa¢ ǎƻƭǳǝƻƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 
ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ t9LκƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ όaa¢ύ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǘƘƛƴ ŬƭƳΣ  ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ŬƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ 
ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŜŘ aa¢ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ƛǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ώпрϐΦ !ǎ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜΣ t9Lκaa¢ 
ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ όḐрл ƴƳ ǘƘƛŎƪύ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŦǊƻƳ пл Ҏ млҍнл ǘƻ п 
Ҏ млҍнл ŎƳоϊŎƳκόŎƳнϊǎϊtŀύ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ р Ƴb bŀ/ƭΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмлΦ Dŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ώпсϐΦ 



мт 
 

  

 мΦнΦс tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ 

5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ [ō[ ŀǎǎŜƳōƭȅ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ 
ǇǊŜŎƛǎŜ ǘŀƛƭƻǊŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ŎȅŎƭŜǎ 
ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƭƛƳƛǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀǝƻƴΦ CƻǊ ǘƘƛǎ 
ǊŜŀǎƻƴΣ ŜũƻǊǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ŀ ŦŜǿ ǎǘŜǇǎΦ  

[ō[ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴǝŀƭ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΣ 
ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ƳƻƴƻƳŜǊ 
ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ 
ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŀ ƎǊƻǿƛƴƎ [ō[ ŬƭƳ ŀƴŘ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 
ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƻ Ŝŀǎƛƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ όt9/ύ ŎƻŀǝƴƎΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ 
ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ ǘƻ [ō[ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǎǘŜǇ ƻŦ ŀ ƭƛǉǳƛŘπƭƛƪŜ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜ ƻǊ ŀ 
ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ t9/ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ƳƛȄƛƴƎ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ŀƴŘ 
ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ōǳũŜǊπŎǳǊǊƛƴƎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳ ώпнϐπώпуϐΦ  

tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ƳŜŘƛŀ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦƻǊƳǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ƛƴǎƻƭǳōƭŜ 
ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎΣ ƭƛǉǳƛŘπƭƛƪŜ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎΣ ǘƻ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴǎΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǇI ŀƴŘ ǎŀƭǘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦммύΦ tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǎǘǊƻƴƎ ƛŦ ǘƘŜȅ ƭŀŎƪ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ 
ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻƴ ǇIΣ ƻǊ ǿŜŀƪ ƛŦ ǘƘŜƛǊ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƘƛŜƅȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǇI ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ƳŜŘƛŀΦ 
¢ƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀƳƛƴŜπōŀǎŜŘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ǉƻƭȅ  
όŘƛŀƭƭȅŘƛƳŜǘƘȅƭŀƳƳƻƴƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜύ όt55!ύΣ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜƛƳƛƴŜ όt9LύΣ ŀƴŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ό/IύΦ 
tƻƭȅŀƴƛƻƴǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƘŀǾŜ ŀŎƛŘ ŎŀǊōƻȄȅƭŀǘŜΣ ǎǳƭǇƘƻƴŀǘŜΣ ƻǊ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ƳƻƛŜǝŜǎ όŜΦƎΦ 
ǇƻƭȅόŀŎǊȅƭƛŎ ŀŎƛŘύ όt!!ύΣ ǇƻƭȅόǎǘȅǊŜƴŜ ǎǳƭŦƻƴŀǘŜύ όt{{ύΣ ŀƭƎƛƴŀǘŜΣ ŀƴŘ ǇŜŎǝƴΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦммΦ LƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 9ũŜŎǘ ƻŦ !ŘŘŜŘ {ŀƭǘ όLƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŦǊƻƳ [ŜƊ ǘƻ wƛƎƘǘύ ƻƴ ǘƘŜ 
aƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ t9/ {ƻƭƛŘ ό¦ƴŘƻǇŜŘύΣ {ƻƭƛŘ ό5ƻǇŜŘύΣ /ƻŀŎŜǊǾŀǘŜΣ ŀƴŘ {ƻƭǳǝƻƴ ώпфϐΦ  

Lƴ ŀ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅΣ  ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƛƻƴ ǇŀƛǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘΥ 
ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ƛƻƴ ǇŀƛǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴҍǇƻƭȅŀƴƛƻƴ ǇŀƛǊǎΣ ŀƴŘ ŜȄǘǊƛƴǎƛŎ ƛƻƴ ǇŀƛǊǎΣ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ 
ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜҍŎƻǳƴǘŜǊƛƻƴ ǇŀƛǊǎ όCƛƎǳǊŜ мΦмнύΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ƛǎ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ 
ŜƴǘƘŀƭǇȅ ŀƴŘ ŜƴǘǊƻǇȅ ŎƘŀƴƎŜ ώрлϐΦ ¢ƘŜ ŜƴǘǊƻǇȅ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǎƳŀƭƭ 
ŎƻǳƴǘŜǊƛƻƴǎ ƘŜƭŘ ōȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴǘǊƻǇƛŎ 
Ǝŀƛƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ ŎƻǳƴǘŜǊƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ōŀŎƪōƻƴŜǎ ǎǳǊǇŀǎǎŜǎ ǘƘŜ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ŎƘŀƴƎŜ 



му 
 

  

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƘŀƛƴǎΦ ¢Ƙƛǎ 
ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ 
ƳƛȄƛƴƎ ǊŀǝƻΣ ǇIΣ ŀƴŘ ŎƻǳƴǘŜǊƛƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ .ȅ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƴƎ ǇI ŀƴŘ ǎŀƭǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ 
ǘƘŜǎŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŀƴŘ ŜȄǘǊƛƴǎƛŎ ǇŀƛǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜŘΣ ǇŀǎǎƛƴƎ ŦǊƻƳ ƻƴŜ t9/ ǘȅǇŜ ǘƻ ŀƴƻǘƘŜǊΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΦмнΦ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄΦ  

²ƘŜƴ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎƻǳƴǘŜǊƛƻƴǎ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ŀ t9/ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ŎƻǳƭƻƳōƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ 
ǿƛƭƭ ōŜ ǎƘƛŜƭŘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǿƛƭƭ ƭƻƻǎŜƭȅ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ŀƴƻǘƘŜǊΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ 
ŎƻǳƭƻƳōƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ǎǘǊƻƴƎ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŜȄǇŜƭ ǎƳŀƭƭ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊΣ ŀ ǾƛǎŎƻǳǎ ƭƛǉǳƛŘπ
ƭƛƪŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŎŀƭƭŜŘ ŀ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜ ŦƻǊƳǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀ ǎƻƭƛŘ ŎƻƳǇƭŜȄ ώрмϐΦ ¢ƘŜƛǊ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ Ŏŀƴ 
ōŜ ǘǳƴŜŘ ǿƛǘƘ ǎŀƭǘ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƴŘ ǇIΦ /ƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎ ƘŀǾŜ ǎƻƳŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ǇƘŀǎŜ 
ǎŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ŎƻŀƭŜǎŎŜ ƛƴǘƻ ŀ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻƴƎŜǊ ǝƳŜ ŀƴŘ 
ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘǊƻƴƎ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ t55! 
ŀƴŘ t{{ ǿƛǘƘ ǎŀƭǘ ŀŘŘƛǝƻƴ ώпфϐΣ ƻǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘǊƻƴƎ ŀƴŘ ǿŜŀƪ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ όŜΦƎΦ t!!ύ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƴƎ ǇI ŀƴŘ ƛƻƴƛŎ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ IŀƛƭŜ Ŝǘ ŀƭΦ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎŀƭǘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ōȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘŜ bŀ/ƭ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ t9L ŀƴŘ t!! 
ǎƻƭǳǝƻƴǎ ōŜŦƻǊŜ ƳƛȄƛƴƎ ǘƘŜƳ ώрнϐΦ ¢ƘŜȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ǎŀƭǘ ǉǳŀƴǝǘȅ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ t9Lκt!! 
ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜ ƻŦ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ǘƻ ōŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ Ǿƛŀ aŜȅŜǊπǊƻŘΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ ŎƻƘŜǊŜƴǘ ƭŀȅŜǊ 
ƻƴ ŀ t9¢ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ŀǎπŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳ ǿŀǎ ŎǳǊŜŘ ƛƴ ŎƛǘǊƛŎ ŀŎƛŘ ōǳũŜǊ ŀƴŘ ǇƻǎǘπǘǊŜŀǘŜŘ ōȅ 
ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ƘŜŀǝƴƎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅΣ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ t9/ ŬƭƳ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴΣ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ 
ƛǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜŘΣ ŀ t9/ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ LƻƴƛŎŀƭƭȅ 
ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŘŜǇƻǎƛǝƴƎ ŀ t9/ ǎƻƭǳǝƻƴ ƘŀǾŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώроϐΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ /ƘƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ t9Lκt!! 
ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ōȅ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǇI ǘƻ ƛƴƘƛōƛǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 
ōŜǘǿŜŜƴ t9L ŀƴŘ t!! ώрпϐΦ {ǘǊƻƴƎ ƛƻƴƛŎ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ǿŀǎ ƛƴŘǳŎŜŘ ŀƊŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ōȅ ōǳũŜǊπ
ŎǳǊƛƴƎΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŘŜƴǎŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ Lƴ ŀƴƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘȅΣ 
ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ŀƊŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ŜŘƛōƭŜ 
ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ǘǿƻ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎΣ ƛΦŜΦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀǎ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇŜŎǝƴ ŀǎ 
ǇƻƭȅŀƴƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊπōŀǎŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ƛƳǇŀǊǘ ŀ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀǘ ƭƻǿ 
ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ǘƘŀǘ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǎƘŜƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ ōŀƴŀƴŀǎ ŀƴŘ ŀǇǇƭŜ ǎƭƛŎŜǎ 
ώррϐΦ 

t9/ Ŏŀƴ ōŜ ŀƭǎƻ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ōȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎ ƛƴ 
ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ ! ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǎƻƭƛŘ άǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜέΣ 
ƘŀǾƛƴƎ Ƴŀƴȅ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŀǊƎŜǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ǿƛǘƘ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƳŀǘǊƛȄΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ 9Φ 
¢Φ LǾŜǊǎƻƴ Ŝǘ ŀƭ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƪŀƻƭƛƴƛǘŜ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ t9Lκt!!Σ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǳǎŜŘ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘƻ Ŏƻŀǘ YǊŀƊ ōǳƛƭŘŜǊΩǎ ǇŀǇŜǊΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ 
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ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ōȅ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŀǘƘ ƛƴ ǘƘŜ t9/ ŀƴŘκƻǊ 
ǎŜŀƭƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǊŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜƛǊ ŀŘŘƛǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ 
ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƘŀǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜǎ ǇƻƭȅƳŜǊπōŀǎŜŘ t9/ ŎƻŀǝƴƎǎ ώрсϐΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǊŜ 
ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ŘƛǊŜŎǘ t9/ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǎƘƻǿǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƴ 
ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ŀƴŘ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ǎŎŀƭŜŘ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǘƘƛƴ ŬƭƳ 
ǎȅǎǘŜƳǎ. 

мΦо .Lhπ.!{95 .!wwL9w t!/Y!DLbD a!¢9wL![{Υ {¢!¢9πhCπ
!w¢ !b5 /I![[9bD9{  

In recent years, much effort has been made to move toward more sustainable packaging 
materials. This interest arises from growing environmental concerns due to the elevated 
consumption of non-renewable and nondegradable polymers, mainly derived from packaging 
applications (40% of total plastic production). Materials used in these sectors generally have 
a short "in use" life, which leads to an elevated consumption of fossil sources and waste 
production. Also, although the recycling rate of plastics has increased in the last decades, 
packaging materials, especially flexible food packaging, are largely unrecyclable [57]. For 
these reasons, academic and industrial research has focused more on bioplastics as an 
alternative to conventional plastics. 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмоΦ /ƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻǇƭŀǎǝŎǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 9ǳǊƻǇŜŀƴ .ƛƻǇƭŀǎǝŎǎ hǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴ 
ώруϐΦ 

As shown in Figure 1.13, bioplastics can be separated into three categories considering their 
origin and design: polymers obtained from renewable sources (bio-based) and non-
biodegradable, such as poly(ethylene terephthalate) (Bio-PET) and poly(furfuryl alcohol) 
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(PFA), petroleum-based plastics designed to decompose naturally, such as poly(butylene 
adipate terephthalate) (PBAT), and biodegradable polymers obtainable from renewable 
sources. Biodegradable plastics (bio-based or petroleum-based) are more advantageous than 
bio-based but non-biodegradable ones to face the issues related to waste management. 

In turn, bio-based and biodegradable polymers may be divided into two groups: biopolymers 
synthesized by classical polymerization starting from both oil-based and renewable bio-based 
monomers (i.e. polylactide (PLA)  and polybutylene succinate (PBS) obtained by bacterial 
fermentation, and polymers directly extracted or removed from biomass, named natural 
polymers. Unlike natural biopolymers, the first group displays large scalable thermos-
processability, and they can thereby be easily shaped or molded into different dimensions 
and products using conventional forming methods used with synthetic polymers, such as 
thermoforming, casting, or extrusion-blowing. Nevertheless, both categories have a low 
environmental impact and are investigated to be used in packaging to regulate gas and water 
penetration [59]. 
 

bŀǘǳǊŀƭ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀǊŜ ƭƻƴƎπŎƘŀƛƴ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƳŀŘŜ ƻŦ ǊŜǇŜŀǝƴƎΣ ŎƻǾŀƭŜƴǘƭȅ ōƻƴŘŜŘ 
ǳƴƛǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴǳŎƭŜƻǝŘŜǎΣ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΣ ƻǊ ƳƻƴƻǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ 
ǇƻƭȅƴǳŎƭŜƻǝŘŜǎ όǎǳŎƘ ŀǎ 5b! ŀƴŘ wb!ύΣ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜǎ όƛΦŜΦΣ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƭƛƪŜ ȊŜƛƴΣ ǿƘŜȅΣ ŀƴŘ ǎƻȅ 
ƛǎƻƭŀǘŜύ ƻǊ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ ƭƛƪŜ ǎǘŀǊŎƘΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ŎƘƛǝƴΣ ŀƭƎƛƴŀǘŜΣ ŀƴŘ ŎŀǊǊŀƎŜŜƴŀƴΦ !ƳƻƴƎ 
ǘƘŜƳΣ ƭƛǇƛŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǿŀȄ ƘŀǾŜ ƭƻƴƎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŀǎ ŜŘƛōƭŜ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻƴ ŦǊǳƛǘǎΣ ŀƴŘ ŀƭǎƻ 
ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜǎ ŀƴŘ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ ŦƻǊ ŜŘƛōƭŜ ŬƭƳ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 
ƎǊŜŀǘ ŬƭƳπŦƻǊƳƛƴƎ ŀōƛƭƛǘȅ ώслϐΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƴŀǘǳǊŀƭ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅΣ Ƴƻǎǘ ŜŘƛǘŀōƭŜ ŬƭƳǎ 
ŦǊƻƳ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜǎ ŀƴŘ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ ŀǊŜ ǿŀǘŜǊπǎŜƴǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ǇƻƻǊ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ 
ōŀǊǊƛŜǊΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ŀ ƎƻƻŘ ōŀǊǊƛŜǊ ŀƎŀƛƴǎǘ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ǇŜǊƳŜŀƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ŀǊƻƳŀ 
ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ aǳŎƘ ŜũƻǊǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜƛǊ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƎǊŜŀǎŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ 
ŦŀǾƻǊ ǘƘŜƛǊ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ 
 
¢Ƙŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊƛƎƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƎƻƻŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ 
ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀƴŘ ŬƭƳπŦƻǊƳƛƴƎ ŀōƛƭƛǘȅ ƳŀƪŜǎ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ 
ǎǳƛǘŀōƭŜ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŬƭƳǎ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 
ŬƭƳǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǎƻƳŜ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ ŀǊŜ ōǊƛǧƭŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎΦ ¢ƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǇƭŀǎǝŎƛȊŜǊǎ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ 
ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ŦǊŀŎǘǳǊŜΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǊŜŘǳŎŜ 
ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ƘŀǊŘƴŜǎǎΣ ŀƴŘ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 
ƻŎŎǳǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŬƭƳ ƴŜǘǿƻǊƪ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƭŀǎǝŎƛȊŜǊΣ ǿŜŀƪŜƴƛƴƎ 
ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŦƻǊŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎΦ ¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ 
ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 
 
/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ ōƛƻπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǎŜŎǘƻǊΣ ŀƴŘ ǇŀǇŜǊ ƳŀŘŜ ƻŦ 
ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōŜǊǎ ƳŀƪŜǎ ǳǇ нр҈ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǊƪŜǘ ώсмϐΦ /ŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ƻŦ Ǉƭŀƴǘǎ ŀƴŘ ōŀŎǘŜǊƛŀΣ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ 
ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴ ƴŀǘǳǊŜΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜƛǊ ŎǳǊǊŜƴǘ ǳǎŜ ƛƴ ōƻȄŜǎ ŀƴŘ ǇŀǇŜǊ ōŀƎǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ƴƻ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ ƻȄȅƎŜƴ ƻǊ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όƛΦŜΦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀŎŜǘŀǘŜύ 
ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦƻǊƳǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŬƭƳǎΣ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ ƳƛŎǊƻπ ŀƴŘ ƴŀƴƻπ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻπ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ǘǿƻ 
ŘŜŎŀŘŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƴŀƴƻπ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻπŬōǊƛƭǎΣ ƴŀƴƻπ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻπŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜΣ ŀƴŘ ƴŀƴƻǿƘƛǎƪŜǊǎΦ 



нм 
 

  

¢ƘŜȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ŬƭƭŜǊ ƻǊ ƳƻŘƛŬŜǊ ƛƴ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 
ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ƻȄȅƎŜƴΣ ƻƛƭ ƻǊ ƎǊŜŀǎŜΣ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ώмоϐΦ 
!ŘŘƛƴƎ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǘƻ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜȄŎŜǎǎ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŘƻƳŀƛƴǎ ǘƘŀǘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ 
ƻǾŜǊŀƭƭ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛƳǇŜŘŜǎ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǾŀǇƻǊ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΤ ƘŜƴŎŜΣ ƻǾŜǊŀƭƭ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ώснϐΦ 
 
/Ƙƛǘƻǎŀƴ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ Ƴŀƴȅ 
ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅΣ ǊŜƴŜǿŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŀƴŘ ŀƴǝƻȄƛŘŀƴǘ 
ŀōƛƭƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ Ƴŀƛƴƭȅ ōȅ ǘƘŜ ŘŜŀŎŜǘȅƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦǊƻƳ ŎƘƛǝƴΣ ǘƘŜ 
ǎŜŎƻƴŘ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜ ŀƊŜǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ώсоϐΦ /Ƙƛǘƻǎŀƴ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀōǳƴŘŀƴǘ 
ǊŜŀŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻƴ ƛǘǎ ōŀŎƪōƻƴŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƳƛƴŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ 
ǊŜŀŎǘ Ǿƛŀ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 
ŀƴŘ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎΣ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ƛǘǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώспϐΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ƛǘǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜ ƴŀǘǳǊŜΣ 
ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƛǘǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŬƭƳπŦƻǊƳƛƴƎ ŦŜŀǘǳǊŜ ƳŀƪŜǎ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ 
ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ŬƭƳǎ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘ ŦƻƻŘ 
ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ώсрϐΦ 
 
As in the case of synthetic polymers, the gas and water barrier performance of bio-based 
polymers is far from those required in applications such as food packaging or protective 
coatings for electronic components [65]. Furthermore, the real use of natural polymers is 
limited by their low long-term stability due to their hydrophilicity, poor industrial-scale 
processability, and fragility. Therefore, several strategies previously used with synthetic 
polymers, including surface engineering via functionalization or coating deposition and 
nanocomposite design, are now being explored to design high-barrier bio-based systems, 
aiding their application range. These approaches are designed with the aim of not limiting the 
recycling or composting potential of the entire system. For example, coatings are designed to 
dissolve under specific processing conditions, peelable from the substrate surface, or with a 
thickness that does not compromise the end-of-life process. Composite materials are 
produced with a minimal quantity of inorganic fillers that can be considered negligible. 

 
 
 
 
 
 
 
 



нн 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



но 
 

  

/ƘŀǇǘŜǊ н 

D!{ .!wwL9w /IL¢h{!bπ.!{95 
b!bh/hath{L¢9 /h!¢LbD{ 

нΦм Lb¢wh5¦/¢Lhb 

¢ƘŜ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǘǳǊƴƛƴƎ ǘƻ ōƛƻπōŀǎŜŘ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ 
ŀǎ ǎǳōǎǝǘǳǘŜǎ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŀƴŘ ŦƻǎǎƛƭπōŀǎŜŘ ǇƭŀǎǝŎǎΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ 
ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘΣ t[! ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ǊƛƎƛŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ 
ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ƎƻƻŘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅΣ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛƭŜ ǎƘƻǿƛƴƎ ǎƻƳŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ǎǳŎƘ 
ŀǎ ƭƻǿ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǿŜƭŘŀōƛƭƛǘȅ ǿƘŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƅŜȄƛōƭŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ώссϐΦ !ƴ 
ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŀƴŘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ƅŜȄƛōƭŜ 
ŬƭƳǎ ƛǎ Ǉƻƭȅ όōǳǘȅƭŜƴŜ ǎǳŎŎƛƴŀǘŜύ όt.{ύΣ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘȅ ōȅ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώстϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 
ǳǎŜ ƻŦ t.{ ƛƴ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ƭƻǿŜǊ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 
ǘƘŀƴ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǇƭŀǎǝŎǎ ώсуϐΦ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ όDhύ ŀƴŘ 
t9D59 ŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊǎ ŀǊŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ Ǿƛŀ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ό¦{{ύ ŎƻŀǝƴƎ ƻƴ t.{ ƅŜȄƛōƭŜ ŬƭƳǎ ǘƻ 
ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜƛǊ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ /ƻŀǝƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 
ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǘƻ ōǊƻŀŘŜƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƳƻƴƻπƳŀǘŜǊƛŀƭ ŬƭƳǎ ŀƴŘΣ ƛƴ ǘǳǊƴΣ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ 
ƴŜŜŘ ŦƻǊ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴǎǳǊŜǎ ƘƛƎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ όƛΦŜΦΣ 
ǿŜƭŘŀōƛƭƛǘȅΣ ƭƻǿ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŜǘŎΦύ ōǳǘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǇƻƻǊ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅ ώсфϐΦ ¢ƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ 
ŀ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŀƴŘ ōƛƻπōŀǎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄ ƭƛƪŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ 
ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ŎƻƳǇƻǎǘŀōƭŜ t.{ ŬƭƳΣ ǿƘŜǊŜŀǎ 
ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ όн5ύ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎ Ƴŀȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 
ώтлϐΦ 

¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ōƛƻƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀǎ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄ ŀƴŘ Dh ŀǎ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊΦ ¢ƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜǎ ƛƴ ŀ ŎƘƛǘƻǎŀƴ 
ƳŀǘǊƛȄΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƎǊŀǇƘŜƴŜΣ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜΣ ŀƴŘ ƴŀƴƻŎƭŀȅǎΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ 
ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώолϐπώтмϐΣ ƻǊ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎƻƳŜ 
ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ ƅŀƳŜ ǊŜǘŀǊŘŀƴŎŜ ώплϐπώтнϐΦ  aŀƴȅ 
ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ Ƙƻǿ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǿƛǘƘ Ŏƭŀȅ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ [ŀǳŦŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ 
ŀƴŘ ƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ Ŏƭŀȅ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ Ǿƛŀ ŀ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭȅ ōȅ ŜȄǇƭƻƛǝƴƎ ǘƘŜ 
ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǘƘŀǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ t[! ŬƭƳǎ ōȅ ǘƘǊŜŜ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ л҈ wI ώтоϐΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ 
ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ DhΣ ŀ ƘƛƎƘπŀǎǇŜŎǘπǊŀǝƻ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻȄȅƎŜƴπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 
ƎǊƻǳǇǎΣ ǿƛǘƘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ Ƙŀǎ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǎƻƳŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǎ ŀ ǾƛŀōƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ 
ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴϥǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜƎŀǊŘΣ ¸ŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴπ
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ōŀǎŜŘ ŬƭƳǎΣ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мΦл ǿǘΦ҈ ōƻǊƻƴ ŀǎ ŀ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊ ŀƴŘ мΦл ǿǘΦ҈ Dh ŀǎ ŬƭƭŜǊΣ Ǿƛŀ ǎƻƭǾŜƴǘ 
ŎŀǎǝƴƎ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΥ ǘƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 
ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƭƻǿŜǊ ōȅ Ḑмсл ŀƴŘ Ḑфл҈ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇǊƛǎǝƴŜ 
ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ώонϐΦ !ƘƳŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ Dh ƛƴǘƻ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŬƭƳǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 
ǎƻƭǳǝƻƴ ŎŀǎǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀƴŘ Ǝƭŀǎǎ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ώтпϐΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ Iŀƴ [ȅƴ Ŝǘ ŀƭΦ 
ǇǊŜǇŀǊŜŘ /IκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǳǎƛƴƎ ǎƻŘƛǳƳ ǘǊƛǇƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ǿƛǘƘ 
ŜƴƘŀƴŎŜŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώтрϐΦ 

¢ƘŜ ƭƻǿ ǿŀǘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ ƛǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ƻōǎǘŀŎƭŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǳǎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŜƴƘŀƴŎŜǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǿŜƭƭƛƴƎ 
ŜũŜŎǘΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎΣ ǇƻƭȅόŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭύ ŘƛƎƭȅŎƛŘȅƭ ŜǘƘŜǊ όt9D59ύ 
Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀǎ ŀ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊ ŦƻǊ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜŘ 
ŀǎ ǎŀŦŜ ōȅ ǘƘŜ CƻƻŘ ŀƴŘ 5ǊǳƎ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝƻƴ ώтсϐΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ŀǎ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŜǾƛŘŜƴǘ ŦǊƻƳ 
ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ t9D59 ŀǎ ŀ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊ ŦƻǊ /IκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻǊ 
ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ŎƻŀǝƴƎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ όƛΦŜΦ ōŀǊ 
ŎƻŀǝƴƎΣ ŘŜŜǇ ŎƻŀǝƴƎǎύΣ ŀƛǊ ŀƴŘ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅπŀǎǎƛǎǘŜŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ 
ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǊŀǇƛŘ ŀƴŘ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀǳǘƻƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ 
ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƭŀōƛƭƛǘȅ ŦǊƻƳ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ ǾƻƭǳƳŜ 
ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƭŀǊƎŜ ŘǊƻǇƭŜǘǎΣ ŀƛǊ ǎǇǊŀȅπŀǎǎƛǎǘŜŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǇƻƻǊ 
ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ŀƴŘ ŀƴ ŜȄŎŜǎǎ ƻŦ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊΦ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇŀȅƛƴƎ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ǘƘŀǘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ǘƘƛƴ ŎƻŀǝƴƎ 
ƭŀȅŜǊǎ ώттϐΥ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ŀǘƻƳƛȊŀǝƻƴΣ ǿƘŜǊŜōȅ ƘƛƎƘπ
ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƻǳƴŘ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ŬƴŜ Ƴƛǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇǊŀȅŜŘ ƳƛȄǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ Ƴƛǎǘ 
ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƳƛŎǊƻŘǊƻǇƭŜǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ǾŜǊȅ ƴŀǊǊƻǿ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ Lƴ ǘǳǊƴΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǳƴƛŦƻǊƳ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƭƭƻǿ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ǾŜǊȅ ǳƴƛŦƻǊƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ !ƭǎƻΣ ǳƭǘǊŀǎƻǳƴŘ ǇǳƭǎŜǎ ōǊŜŀƪ ǘƘŜ ŀƎƎƭƻƳŜǊŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 
ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΣ ǇǊƻƳƻǝƴƎ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ƛƴ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 
ŎƻŀǝƴƎǎ ώтуϐΦ Lƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ǘƘƛǎ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ŘŜǇƻǎƛǘ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ƻǊ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǳǊǇƻǎŜǎΦ .ƻǎŜ Ŝǘ ŀƭΦ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ 
ǎǘǳŘȅ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŀȅƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎ 
ƻƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǇƻƭȅƳŜǊ ŬƭƳǎ ώтфϐΦ ¦ǎƛƴƎ ŀ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜȅ 
ŘŜŬƴŜ ǘǿƻ ǊŜƎƛƳŜǎΣ άŘǊȅέ ŀƴŘ άǿŜǘΣέ ŀƴŘ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǊŜƎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ 
ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƘƛƎƘπǉǳŀƭƛǘȅ ŬƭƳǎ όƛΦŜΦΣ ǳƴƛŦƻǊƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ƭƻǿ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎύΦ ¦{{ 
ŎƻŀǝƴƎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ŀŘŘƛǝǾŜ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ ƛǘŜƳǎ 
ώулϐΣ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƎǊŀǇƘŜƴŜπŎƻŀǘŜŘ ǎƳŀǊǘ ǘŜȄǝƭŜǎ ώумϐΣ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ώунϐΣ ŀƴŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛŎ ǿƛƴŘƻǿǎ ώуоϐΦ wŜŎŜƴǘƭȅΣ !ōōŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ ƘŀǾŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ½ƴh ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜ όbtύ 
ŎƻŀǝƴƎǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ¦± ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅπόŜǘƘȅƭŜƴŜ ǘŜǊŜǇƘǘƘŀƭŀǘŜύ 
όt9¢ύ ŀƴŘ Ǉƻƭȅ όоπƘȅŘǊƻȄȅōǳǘȅǊŀǘŜπŎƻπоπƘȅŘǊƻȄȅ ƘŜȄŀƴƻŀǘŜύ όtI.IIȄύ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ 
ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǿŀǎ ƛƴŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ½ƴh btǎ ƭŀȅŜǊ 
ŎǊŜŀǘŜŘ ŀ ƎƻƻŘ ōƭƻŎƪƛƴƎ ƭŀȅŜǊ ŀƎŀƛƴǎǘ ƭƛƎƘǘ ƛƴ ǘƘŜ ¦±! ǊŜƎƛƻƴ ώупϐΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ 
ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƻ ŘŜǇƻǎƛǘ ǇƻƭȅƳŜǊπōŀǎŜŘ 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎΦ 



нр 
 

  

LƴǎǇƛǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀōƻǾŜπǊŜǇƻǊǘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀŎƘƛŜǾŜƳŜƴǘǎΣ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ 
Dh ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻƴ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ōȅ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎΦ /ƘŜƳƛŎŀƭΣ ǘƘŜǊƳŀƭΣ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴǎ 
ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ 
ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΦ aƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀƴ 
ŜũŜŎǝǾŜ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ŜƴǎǳǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
¦{{ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ Dŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ 
ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ LǎǇƛǊŀǘŜ ŀǘ р҈ ŀƴŘ рл҈ wIΣ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ Dh ŎƻƴǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ŘǊŀǎǝŎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ Ǝŀǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜΣ Ƴŀƛƴƭȅ ŀǘ ƭƻǿ 
ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ǎŎǊŀǘŎƘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǊŜ 
ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƴŀƴƻƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴΣ ƴŀƴƻǎŎǊŀǘŎƘΣ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπŎǳǘ ǘŜǎǘΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜƛǊ 
ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ Dh ǇǊŜǎŜƴŎŜΦ 

нΦн 9·t9wLa9b¢![ 

нΦнΦм  aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

aŜŘƛǳƳ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ό/Iύ ƛƴ ǇƻǿŘŜǊ ŦƻǊƳ όŘŜŀŎŜǘȅƭŀǝƻƴ ŘŜƎǊŜŜ Ҕ тр҈ύ  ǿŀǎ 
ŀŘŘŜŘ ƛƴ ŀ лΦп҈ ǾκǾ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴ όǇI Ґ пΦнύ ŀƴŘ ǎǝǊǊŜŘ ŦƻǊ нп Ƙ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ м ǿǘ҈  /I ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŬƭǘŜǊŜŘ ǘƻ 
ǊŜƳƻǾŜ ǳƴŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎƘƛǝƴ ǇŀǊǝŎƭŜǎΦ DǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ όDhύ ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ 
ƎǊŀǇƘƛǘŜ ƅŀƪŜǎ όvƛƴƎŘŀƻ 5ŀƘŜ DǊŀǇƘƛǘŜ /ƻΦ [ǘŘΦΣ /Ƙƛƴŀύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ IǳƳƳŜǊǎ ƳŜǘƘƻŘ 
ώурϐΦ Dh ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ όлΦм ǿǘ҈ύ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ 5L ǿŀǘŜǊ ōȅ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ н Ƙ ǿƛǘƘ ŀ ǝǇ 
ǎƻƴƛŎŀǘƻǊ όC.πрлрΣ CƛǎƘŜǊōǊŀƴŘύΦ ¢ƘŜ /IκDh ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ŘǊƻǇπōȅπ
ŘǊƻǇ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ Dh ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ /I ǎƻƭǳǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǾƛƎƻǊƻǳǎ ǎǝǊǊƛƴƎ όлΦрΣ мΣ 
ŀƴŘ н ǿǘ҈ύΦ ¢ƘŜƴΣ t9D59 όa² Ґ рллΣ ŜǇƻȄȅ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ϥ фрҏфу ҈ύ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ŘǊƻǇǿƛǎŜ ǘƻ 
ǘƘŜ /I ƻǊ /IκDh ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎǝǊǊŜŘ ŀǘ ул ϲ/ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘΦ /I ǇƻǿŘŜǊǎΣ t9D59Σ ŀƴŘ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ 
ǿŜǊŜ ŀƭƭ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ {ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘ όLǘŀƭȅύΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ǇƻǳǊŜŘ ƛƴǘƻ tŜǘǊƛ 
ŘƛǎƘŜǎ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳƴŘŜǊ ŀ ƘƻƻŘ ǳƴǝƭ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴΦ  ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 
пл ҡƳ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŀ ŘŜǎƛŎŎŀǘƻǊ ǳƴǝƭ ǘƘŜƛǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴΦ hǘƘŜǊǿƛǎŜΣ 
ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƻƭŜŘ Řƻǿƴ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΦ  

нΦнΦн /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ  

CƻǳǊƛŜǊπǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ όC¢Lwύ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ōȅ ŀǧŜƴǳŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǊŜƅŜŎǝƻƴ 
ό!¢wύ ƳƻŘŜ ǿƛǘƘ ŀƴ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ όbƛŎƻƭŜǘ ƛ{ млΣ ¢ƘŜǊƳƻ CƛǎƘŜǊ {ŎƛŜƴǝŬŎΣ ²ŀƭǘƘŀƳΣ a!ύ 
ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ LƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŦǊƻƳ рлл ǘƻ пллл ŎƳπмΣ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ он 
ǎŎŀƴǎ ŀǘ м ŎƳπм ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΦ  ¢ƘŜǊƳƻ ƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό¢D!ύ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ŀ ¢Dπ{5¢! 
урм ǘƘŜǊƳƻōŀƭŀƴŎŜ όaŜǧƭŜǊπ¢ƻƭŜŘƻΣ aƛƭŀƴΣ LǘŀƭȅύΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ 
ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ оΦр ƳƎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƘŜŀǘŜŘ ŦǊƻƳ нр ǘƻ улл ϲ/ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ р ϲ/κƳƛƴ 
ƛƴ ƴƛǘǊƻƎŜƴ όол Ƴ[κƳƛƴύΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ /Iκt9D59 ŬƭƳǎ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ǿŀǘŜǊ 
ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƴŘ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ tŜǘǊƛ ŘƛǎƘŜǎ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ tƘƻǎǇƘŀǘŜ 
.ǳũŜǊ {ŀƭƛƴŜ όt.{Σ bŀ/ƭ мнл ƳaΣ Y/ƭ нΦт ƳaΣ bŀнIthп мл ƳaΣ ǇI тΦпύ ǎƻƭǳǝƻƴΦ !ǘ ǎŜƭŜŎǘŜŘ 



нс 
 

  

ǝƳŜ Ǉƻƛƴǘǎ όмΣ нΣ оΣ сΣ нпΣ ŀƴŘ пу ŘŀȅǎύΣ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƊŜǊ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ 
ŜȄŎŜǎǎ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢ƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ό²¦ύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉǳŀǝƻƴ нΦмΦ  

 

ὡὟ Ϸ   ὼ ρππ                                                     όнΦмύ  

 
ǿƘŜǊŜ ύ ŀƴŘ ύ ŀǊŜ ǘƘŜ ǿŜǘ ǿŜƛƎƘǘ ŀǘ ǝƳŜ ǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘǊȅ ǿŜƛƎƘǘ ŀǘ ǝƳŜ лΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

¦±πǾƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƻƴ ŀ WŀǎŎƻ ±ртл ¦± όaƛƭŀƴΣ Lǘŀƭȅύ ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŜǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ 
нолςфлл ƴƳ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘ лΦр ƴƳ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ 
ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ŀƴ C9L vǳŀƴǘŀ нлл C9D {ŎŀƴƴƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ό{9aύ όC9LΣ 9ƛƴŘƘƻǾŜƴΣ 
bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎύ ŀǘ ŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ рπмл ƪ±Φ .ŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ 
ǿŜǊŜ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎŀƭƭȅ ŦǊŀŎǘǳǊŜŘ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǎ ǎǇǳǧŜǊ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ !ǳπ
tŘ ŀƭƭƻȅ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜƳ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜΣ ǳǎƛƴƎ ŀ .ŀƭ¢ŜŎ a95лнл ǳƴƛǘΦ {ǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ 
ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ŀŎǉǳƛǊŜŘΥ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǳǎƛƴƎ LƳŀƎŜW ǎƻƊǿŀǊŜ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aΤ IƛƭƭǎōƻǊƻΣ hIΣ ¦{!ύ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 
ƻƴ C9L ¢9/b!L Dмн {ǇƛǊƛǘπ¢ǿƛƴ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ мнл ƪ± ŀƴŘ [ŀ.с ǎƻǳǊŎŜΦ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǿŀǎ 
ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ C9L 9ŀƎƭŜ пY //5 ŎŀƳŜǊŀ ŀƴŘ bŀƴƻLƳŀƎƛƴƎ {ŜǊǾƛŎŜǎ {ƻƊǿŀǊŜ όǾпΣ {ŀƴ 5ƛŜƎƻΣ 
/!Σ ¦{!ύΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŬƭƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ Dh ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǳǎƛƴƎ 
ŀǘƻƳƛŎ ŦƻǊŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό!CaΣ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴ LŎƻƴϯ .ǊǳƪŜǊύΦ {ƻƊ ǘŀǇǇƛƴƎ ƳƻŘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ōȅ 
ŀƳǇƭƛǘǳŘŜπƳƻŘǳƭŀǝƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀŎǉǳƛǊŜ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ !ǎȅǎǘπ!ƛǊ ǇǊƻōŜ 
ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘΦ ¢ƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǳǎƛƴƎ DǿȅŘŘƛƻƴ ǎƻƊǿŀǊŜΦ 

bŀƴƻƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ƴŀƴƻǎŎǊŀǘŎƘ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ŀ bŀƴƻ¢Ŝǎǘ tƭŀǜƻǊƳ ¢ǿƻ ōȅ 
aƛŎǊƻ aŀǘŜǊƛŀƭǎ [ǘŘΦΣ ǳǎƛƴƎ ŀ ǘƘǊŜŜπǎƛŘŜŘ ǇȅǊŀƳƛŘŀƭ ό.ŜǊƪƻǾƛŎƘύ ŘƛŀƳƻƴŘ ƛƴŘŜƴǘŜǊΦ CƻǊ ǘƘŜ 
ƴŀƴƻƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴ ǘŜǎǘΣ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǎŜǩƴƎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭƻŀŘ 
ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜ ŀǘ лΦр Ƴb ŀƴŘ ƘƻƭŘƛƴƎ ƛǘ ŦƻǊ сл ǎ ōŜŦƻǊŜ ǳƴƭƻŀŘƛƴƎΦ ¢ƘŜ ƭƻŀŘ ŀǇǇƭƛŜŘ 
ōȅ ǘƘŜ ƛƴŘŜƴǘŜǊ ǿŀǎ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ лΦр ƴbǎπмΣ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǝǇ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 
ƛƴ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ рл 
ƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ мр ҡƳ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴǎΦ 
bŀƴƻǎŎǊŀǘŎƘ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ŀōǊŀǎƛƻƴ ŀƴŘ ǎŎǊŀǘŎƘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ƛƴŘŜƴǘŜǊ ǿŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ǘƻ ƳƻǾŜ ǘŀƴƎŜƴǝŀƭƭȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ƻŦ лΦлнрл Ƴbκǎ ŦƻǊ м ƳƳΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǝǇ ƴƻǊƳŀƭ ƭƻŀŘ ǿŀǎ ƭƛƴŜŀǊƭȅ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǳǇ ǘƻ нр ƴbΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 
ŎǊƻǎǎπŎǳǘ ǘŜǎǘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ L{h нплфΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ /Ǌƻǎǎ IŀǘŎƘ /ǳǧŜǊ aƻŘŜƭ нфрΣ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ 
ǎŜǾŜǊŀƭ Ŏǳǘǎ ŀǘ ǊƛƎƘǘ ŀƴƎƭŜǎ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ǎǉǳŀǊŜ ǇŀǧŜǊƴ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜΣ ǿƛǘƘ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƻ 
ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜƴΣ ŀƴ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ǘŀǇŜ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǉǳŀǊŜ ǇŀǧŜǊƴ ŀƴŘ ǉǳƛŎƪƭȅ 
ǊŜƳƻǾŜŘ ōȅ ǇǳƭƭƛƴƎ ƛǘ ŀǿŀȅ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƴƎƭŜ ƻŦ слϲΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎπǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ 
ōȅ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ƻǇǝŎŀƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅΦ ¢ŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ 
ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŬƭƳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴŜŘ ŦƻǊ пу Ƙ ŀǘ нр ϲ/ ŀƴŘ рл҈ wIΣ ǳǎƛƴƎ ŀƴ LƴǎǘǊƻƴ ƳƻŘŜƭ ррсп 
ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀ м ƪb ƭƻŀŘ ŎŜƭƭΣ ŀǘ ноҕн ϲ/Σ прҕр҈ wIΣ ǿƛǘƘ ŀ р ƳƳ Ƴƛƴπм ŎƭŀƳǇ 
ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ǊŀǘŜΦ CƻǳǊ ŘƻƎ ōƻƴŜπǎƘŀǇŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ όрл ƳƳ ƻǾŜǊŀƭƭ ƭŜƴƎǘƘΣ ну ƳƳ ŘƛǎǘŀƴŎŜ 
ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǿƛŘŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǎŜŎǝƻƴǎΣ п ƳƳ ǿƛŘǘƘύ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΦ 

hȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜǎ όh¢w ŀƴŘ /hн¢wύ όŎƳоό{¢tύκόƳн Ȅ нп Ƙύ ƻŦ 
ŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ !{¢aπофур ōȅ ǳǎƛƴƎ tŜǊƳŜhн ŀƴŘ 
aǳƭǝǇŜǊƳ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ό9ȄǘǊŀ{ƻƭǳǝƻƴΣ [ǳŎŎŀΣ LǘŀƭȅύΦ ¢ƘŜ ŬƭƳǎΣ ǿƛǘƘ ŀƴ 
ŜȄǇƻǎŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ рл ŎƳоΣ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŀǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 5ǳǇƭƛŎŀǘŜ 
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ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ нр ϲ/ ŀǘ л҈ ŀƴŘ рл҈ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ όwIύΦ hȄȅƎŜƴ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ όthύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ h¢w Řŀǘŀ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

ὕὖ ὕὝὙ 
Ў
                                                                     όнΦнύ 

ǿƘŜǊŜ Ƙ ƛǎ ǘƘŜ ŬƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ Ўὴ Ґ мΣ ŀƴŘ ŀǘƳ Ґ мΦлм Ȅ млр tŀΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ 
ŘŜŎƻǳǇƭŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ƭŀƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜƻǊȅΣ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ мΦтΦ 

¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ ό²±¢wύ όƎκόƳн Ȅ нп Ƙύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ƻƴ ŀ 
aǳƭǝǇŜǊƳκtŜǊƳŜhн ŀǇǇŀǊŀǘǳǎ ό9ȄǘǊŀ{ƻƭǳǝƻƴΣ [ǳŎŎŀΣ LǘŀƭȅύΦ tŜǊƳŜŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ 
ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǎŜǩƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ŀƴŘ ǳǇǎǘǊŜŀƳ ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŬƭƳ 
ǘƻ л҈ ŀƴŘ рл҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 9ŀŎƘ ǘŜǎǘ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ŘǳǇƭƛŎŀǘŜΦ 

нΦо {¢¦5¸ hC /h!¢LbD Chwa¦[!¢LhbΦ 

t9D59πŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /I ŀƴŘ /IκDh ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ŬǊǎǘ ǇǊŜǇŀǊŜŘ Ǿƛŀ ǎƻƭǾŜƴǘ ŎŀǎǝƴƎ 
ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όƛΦŜΦΣ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǝƳŜύΦ 
¢ƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ YƛǳŎƘƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώоуϐ ǿŀǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ŬƭƳ 
ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ нΦнΦм aŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎŜŎǝƻƴΦ CƛƎǳǊŜ нΦм ǊŜǇƻǊǘǎ ! ǎŎƘŜƳŀǝŎ 
ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎ ƻǊ ŎƻŀǝƴƎǎΦ  

/Ƙƛǘƻǎŀƴ ǿŀǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀ лΦп҈ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƭƳƻǎǘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƭƛƳƛǘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ /I Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ƳŜŘƛǳƳΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅΣ ŦŜǿŜǊ /I ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ 
ŀǊŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ ŀŎŜǘŀǘŜ ƛƻƴǎΣ ǘƘǳǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜƛǊ 
ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ǘƘŀǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ t9D59 ǊƛƴƎ ƻǇŜƴƛƴƎΦ ¢ƘǊŜŜ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ 
ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ōȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀ Ǌŀǝƻ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ /I ŀƴŘ ŜǇƻȄȅ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ 
t9D59 Ŝǉǳŀƭ ǘƻ рΥмΣ пΥмΣ ŀƴŘ оΥмΣ  ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻƴ /I ǿŜƛƎƘǘ ƛƴ ŀ 
ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ но ǿǘΦ҈Σ нф ǿǘΦ҈Σ ŀƴŘ оу ǿǘΦ҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ǿƘƛŎƘ όŎƻŘŜŘ ŀǎ /Iκt9D59 рΥмΣ 
/Iκt9D59 пΥмΣ ŀƴŘ /Iκt9D59 оΥмύΦ ¢ƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻƴ 
ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΣ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ Dh όлΦр ǿǘ҈Σ м ǿǘ҈Σ ŀƴŘ н ǿǘ҈ύ ǿŜǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ 
ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нΦм ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ 
ǘƘŜǊƳŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ 
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CƛƎǳǊŜ нΦмΦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ 

¢ŀōƭŜ нΦмΦ /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎΦ 

Code CH concentration 
PEGDE content (on 

CH weght) 
GO content (on 

CH weight) 

CH 1 wt% - - 

CH/PEGDE 5:1 1 wt% 23 wt% - 

CH/PEGDE 4:1 1 wt% 29 wt% - 

CH/PEGDE 3:1 0.99 wt% 38 wt% - 

CH/PEGDE 5:1+ 0.5% GO 0.95 wt% 23 wt% 0.5 wt%, 

CH/PEGDE 5:1+ 1% GO 0.90 wt% 23 wt% 1.0 wt% 

CH/PEGDE 5:1+ 2% GO 0.83 wt% 23 wt% 2.0 wt% 
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нΦоΦм /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ  

¢ƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ōŜǘǿŜŜƴ t9D59 ŀƴŘ /I ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ƻǇŜƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜǇƻȄȅ ǊƛƴƎǎ ƻŦ t9D59Σ ǇǊƻƳƻǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ ул ϲ/Σ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ 
ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ /I όCƛƎǳǊŜ нΦнύΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΦнΦ wŜŀŎǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴκt9D59 ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΦоΦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ фрл π урл ŎƳπм ƻŦ t9D59 όŀύΣ /Iκt9D59 ǎǝǊǊŜŘ ŀǘ улϲ/ 
ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜǎ όǘҐл όōύΣ м ƘόŎύΣ н Ƙ όŘύΣ п Ƙ όŜύύΣ му Ƙ όŦύύΣ ŀƴŘ /I όƎύΦ 



ол 
 

  

¢ƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ǿŀǎ ŘŜŬƴŜŘ ōȅ C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘŀƪƛƴƎ ŀƭƛǉǳƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ǎƻƭǳǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǎǝǊǊƛƴƎ ŀǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ǝƳŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎΦ !¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦо 
ǎƘƻǿ ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ фмн ŎƳπм ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƻȄȅ ǊƛƴƎΤ ǘƘŜ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀƊŜǊ ŦƻǳǊ ƘƻǳǊǎ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ 
ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ t9D59 ŜǇƻȄȅ ƎǊƻǳǇ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴΦ  

CƛƎǳǊŜ нΦп ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ !¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ƻƴ /I ŀƴŘ /Iκt9D59 ŬƭƳǎΦ Lƴ ǘƘŜ ослл ǘƻ 
оллл ŎƳπм ǊŀƴƎŜΣ ǘƘŜ ōǊƻŀŘōŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ πhI ŀƴŘ πbI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƛǎ 
ƻōǎŜǊǾŜŘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴΣ ǘǿƻ ǇŜŀƪǎ ǿƛǘƘ ǎƛƳƛƭŀǊ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŀǇǇŜŀǊ ŀǘ оосл ŀƴŘ онсс ŎƳπм ƛƴ /I 
ŬƭƳΦ ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ онсс ŎƳπмΣ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ bI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊƛƳŀǊȅ ŀƳƛƴŜǎΣ 
ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŀǘ ŀǘ оосл ŎƳπм ƛƴ ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ t9D59Φ ¢Ƙƛǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭ 
ŦŜŀǘǳǊŜ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƳƛƴŜǎ ŀƴŘ t9D59 ŜǇƻȄȅ 
ƎǊƻǳǇǎΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ /I ŀƴŘ /Iκt9D59 ǎǇŜŎǘǊŀ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ 
ǊŜƎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ мтлл ŀƴŘ мрлл ŎƳπмΦ ¢ƘŜ /I ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ōŀƴŘǎ ŀǘ мсрл 
ŀƴŘ мрср ŎƳπмΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ bπŀŎŜǘȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ό/Ґh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ ŀƳƛŘŜ Lύ ŀƴŘ π
bI ōŜƴŘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀǘ мрср ŎƳπм Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀƳƛƴŜ 
ƎǊƻǳǇǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ πbIо Ҍ πhh//Iо ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ώтмϐΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ςbI ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ǾƛōǊŀǝƻƴ 
ƛƴ ǇǊƛƳŀǊȅ ŀƳƛƴŜ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ŀǘ мпмл ŎƳςм ώусϐΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ 
t95D9Σ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мрср ŎƳπм ŀƴŘ мпмл ŎƳπм ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŀǎ ǘƘŜ 
/IΥt9D59 Ǌŀǝƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ŀ ƴŜǿ ǇŜŀƪ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜǎ ŀǘ мрут ŎƳπмΣ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ bI 
ōŜƴŘƛƴƎ ƻŦ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ŀƳƛƴŜǎ ƻǊ ǘƘŜ ǎƘƛƊ ƻŦ ǇǊƛƳŀǊȅ ŀƳƛƴŜǎ ǇŜŀƪ ōȅ IπōƻƴŘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ 
ώутϐΦ ¢Ƙƛǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ŀǘ фмн 
ŎƳπм ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƻȄƛŘŜ ǊƛƴƎ όCƛƎǳǊŜ нΦоōύΣ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴŘ t5D9 
ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ŜǇƻȄƛŘŜ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ŘŜǇƭŜǘŜŘΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΦпΦ όŀύ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /I ŀƴŘ /Iκt9D59Φ όōύ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƛƴ ǘƘŜ фрл π урл ŎƳπм ǊŀƴƎŜ 
ƻŦ /I όмύΣ t9D59 όуύΣ /Iκt9D59 ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ /IΥt9D59 Ǌŀǝƻ όмΥрόнύΣ мΥпόоύΣ мΥоόпύύΣ ŀƴŘ 
/Iκt9D59κDh ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ лΦр ǿǘΦ҈ όрύΣ м ǿǘΦ҈ όсύΣ ŀƴŘ н ǿǘΦ҈ όтύ ƻŦ DhΦ 



ом 
 

  

¢ƘŜ !¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǘƘŜ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ όCƛƎǳǊŜ нΦрύ ŀǊŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ 
ǘƘƻǎŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ t9D59πŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /I ŬƭƳǎΦ hƴƭȅ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мрср ŎƳπм ŀǇǇŜŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 
ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мрфл ŎƳπм ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀǇǇŜŀǊΣ ŎƻƴŬǊƳƛƴƎ 
ǘƘŀǘ ŀ ƴŜǿ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƛǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ DhΣ ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴŘ DhΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎƘƻǿǎ ƴƻ ŜǾƛŘŜƴŎŜ 
ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ t9D59 ŀƴŘ DhΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǊǳƭŜŘ ƻǳǘ 
ŀƴŘ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǊŜŀŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƻȄƛŘŜ ǊƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀƳƛƴŜǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ 
ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ώууϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦрΦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /I ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ Dh ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ όлΦр ǿǘ҈Σ 
м ǿǘ҈Σ ŀƴŘ н ǿǘ҈ύΣ ŀƴŘ ŬȄŜŘ /IΥt9D59 Ǌŀǝƻ ŀǘ рΥмΦ 

нΦоΦн ²ŀǘŜǊ wŜǎƛǎǘŀƴŎŜ  

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ƛǎ ǎǘǊƛŎǘƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǘƘŜ 
ǎǿŜƭƭƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ŀǘ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇI ŀƴŘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƻǾŜǊ ǘǿƻ Řŀȅǎ ŦƻǊ ŀƭƭ 
ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳǎ όCƛƎǳǊŜ нΦсύΦ ! ǿŜƛƎƘǘ Ǝŀƛƴ ƻŦ ŀōƻǳǘ сллл҈ ƛǎ ƴƻǘŜŘ ŦƻǊ /I ŀƊŜǊ м ƘƻǳǊκǎƻŀƪƛƴƎΦ 
!ƊŜǊ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΣ ǘƘŜ /I ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƭƻǎǘ ǘƘŜƛǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ǘƻ 
ǇǊŜǾŜƴǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ /Ƙƛǘƻǎŀƴ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ но҈ t9D59 ǎƘƻǿŜŘ ŀ 
ǿŜƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ƻǾŜǊ фс҈ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǇǊƛǎǝƴŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ όCƛƎǳǊŜ нΦсŀύΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ 
ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ǿŀǘŜǊ ǎǿŜƭƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ƛƴ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ /Iκt9D59 ǎȅǎǘŜƳ ώуфϐΣ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŜǇƻȄȅ ŀƴŘ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǝǾŜ 
ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƳƻǊŜ ǊƛƎƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪ 
ŜȄǇŀƴǎƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦǊƻƳ но ǿǘΦ҈ ǳǇ ǘƻ оу ǿǘΦ҈ 
ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǊŀǘŜ ōȅ ƻƴƭȅ мр҈ όCƛƎǳǊŜ нΦсōύΦ ¢Ƙƛǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ƧǳǎǝŬŜŘ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ 
ǘƘŀǘ ŜǾŜƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ t9D59 όоу ǿǘΦ҈Σ πbIнΥŜǇƻȄȅ ƎǊƻǳǇ Ǌŀǝƻ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ 
оΥмύΣ ǘǿƻπǘƘƛǊŘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƛƴŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ǎǝƭƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ 



он 
 

  

 
¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƻǿŀǊŘǎ ǿŀǘŜǊ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ƘƛƎƘŜǊ ŎƻǎǘΣ ŀ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ но ǿǘΦ҈ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /IκDh 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΦ Lǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ лΦр ǿǘ҈ 
ŀƴŘ м ǿǘ҈ Dh ǎƘƻǿ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǊŀǘŜ ƻŦ /Iκt9D59 ŬƭƳǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴǘŜƴǘ 
ƻŦ t9D59 ό/Iκt9D59 рΥмύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ н ǿǘ҈ Dh ǎƘƻǿ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 
ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ нΦсΦ {ǿŜƭƭƛƴƎ ǇǊƻŬƭŜǎ ƻŦ /IΣ /Iκt9D59 ŬƭƳǎ όŀύΣ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 
ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ t9D59 ŎƻƴǘŜƴǘ όōύ ƛƴ t.{ ǎƻƭǳǝƻƴΦ 

¢D! ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ t9D59 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ /I ŀƴŘ /IκDh ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢D! ŀƴŘ 5¢D ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ 
ǇǊƛǎǝƴŜ /IΣ /Iκt9D59Σ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦтΦ ¢ƘŜ /I ŎǳǊǾŜ 
ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎΥ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŀ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ ƻŦ ф҈ ōŜǘǿŜŜƴ по ϲ/ 
ŀƴŘ мрс ϲ/ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ фл ϲ/Σ Ƴŀƛƴƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭƛƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ 
ŀōǎƻǊōŜŘ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŀƎŜ ƻŎŎǳǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ нмп ϲ/ ŀƴŘ отл ϲ/ ŀƴŘ ǎƘƻǿǎ ŀ 
ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ пф҈Σ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ /I ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ώфлϐΦ  

¢ƘŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎŜǎ ƻŦ /I ŬƭƳǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ t9D59 ŀƴŘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ Dh ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ 
¢ŀōƭŜ нΦнΦ !ǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇǊƛǎǝƴŜ /IΣ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǿŀǘŜǊ 
ŜǾŀǇƻǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ό¢ŀōƭŜ оύΦ 
/ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǎƛǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ /I ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ Ŏŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ 
ƘȅŘǊƻȄȅƭ ŀƴŘ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǎƻƳŜ ŀƳƛƴŜǎ ŀǊŜ 
ŎƻǾŀƭŜƴǘƭȅ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜǇƻȄȅ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ t9D59Φ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŦŜǿŜǊ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ 
ōŜƛƴƎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊΣ Ƴŀƛƴƭȅ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦ !ƭǎƻΣ bŜǘƻ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǊƻǾŜŘ 
ǘƘŀǘ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ŀƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ 
ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΣ ŜȄǇƭŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢Řмύ ώфмϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜŘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƴƻǘ 
ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ /ƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ 
ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ лΦр ŀƴŘ мǿǘ҈ ƻŦ DhΣ ŀ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ¢Řм ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ 
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ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƴƎ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǎǘǊƻƴƎŜǊ 
ōƻƴŘǎΦ /ǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ŬƭƳǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƭƻǿŜǊ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢Řнύ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ 
ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜ ōȅ ŀōƻǳǘ нл ϲ/ ǘƘŀƴ /I ŬƭƳǎΦ ! ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ /I ǿŀǎ 
ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊƪǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ /I ǿŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǊŀȄ ŀƴŘ ƎƭǳǘŀǊŀƭŘŜƘȅŘŜ ώфлϐπώтсϐΣ 
ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŀƳƻƴƎ /I ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ǘƘƛǊŘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ 
ǘƘŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ t9D59 ŎƘŀƛƴǎ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ όCƛƎǳǊŜ нΦтōύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭŜǎǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ DhΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΦтΦ ¢D! όŀύ ŀƴŘ 5¢D όōύ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ /IΣ /Iκt9D59Σ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 
ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ t9D59 ŎƻƴǘŜƴǘΦ 

¢ƘŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎŜǎ ƻŦ /I ŬƭƳǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ t9D59 ŀƴŘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ Dh ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ 
¢ŀōƭŜ нΦнΦ !ǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇǊƛǎǝƴŜ /IΣ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǿŀǘŜǊ 
ŜǾŀǇƻǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ό¢ŀōƭŜ оύΦ 
/ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǎƛǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ /I ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ Ŏŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ 
ƘȅŘǊƻȄȅƭ ŀƴŘ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǎƻƳŜ ŀƳƛƴŜǎ ŀǊŜ 
ŎƻǾŀƭŜƴǘƭȅ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜǇƻȄȅ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ t9D59Φ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŦŜǿŜǊ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ 
ōŜƛƴƎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊΣ Ƴŀƛƴƭȅ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦ !ƭǎƻΣ bŜǘƻ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǊƻǾŜŘ 
ǘƘŀǘ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ŀƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ 
ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΣ ŜȄǇƭŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢Řмύ ώфмϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜŘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƴƻǘ 
ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ /ƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ 
ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ лΦр ŀƴŘ мǿǘ҈ ƻŦ DhΣ ŀ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ¢Řм ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ 
ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƴƎ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǎǘǊƻƴƎŜǊ 
ōƻƴŘǎΦ /ǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ŬƭƳǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƭƻǿŜǊ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢Řнύ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ 
ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜ ōȅ ŀōƻǳǘ нл ϲ/ ǘƘŀƴ /I ŬƭƳǎΦ ! ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ /I ǿŀǎ 
ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊƪǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ /I ǿŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǊŀȄ ŀƴŘ ƎƭǳǘŀǊŀƭŘŜƘȅŘŜ ώфлϐπώтсϐΣ 
ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŀƳƻƴƎ /I ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ǘƘƛǊŘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ 
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ǘƘŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ t9D59 ŎƘŀƛƴǎ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ όCƛƎǳǊŜ нΦтōύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭŜǎǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ DhΦ  

¢ŀōƭŜ нΦнΦ aŀȄƛƳǳƳ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όŦǊƻƳ 5¢D ŎǳǊǾŜǎύΣ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎΣ ŀƴŘ 
ǿŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŜ ŀǘ уллϲ/ ƻŦ /IΣ /Iκt9D59Σ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŬƭƳǎΦ 

 

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ǇƻƛƴǘŜŘ ƻǳǘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎƻƴǘŜƴǘ όŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ 
ƭƻǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜύ ŀƴŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ 
ŀƭƭ ǘƘŜ t9D59πŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ǘŜǎǘǎΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 
ǘƘŜ t9D59 ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ōǊƛƴƎǎ ŀōƻǳǘ ƻƴƭȅ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴΩǎ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ 
ŀōǎƻǊō ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŎƘƻƛŎŜ ǘƻ ǳǎŜ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ t9D59 
ǎǘǳŘƛŜŘ όно ǿǘ҈ ƻƴ /I ǿŜƛƎƘǘύ ƛǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¢D! 
ŎǳǊǾŜǎΦ 

нΦп /h!¢LbD w9![L½!¢Lhb 

¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ {ƛƳ/ƻŀǘ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ {ǇǊŀȅ /ƻŀǘŜǊ ό{hbhπ
¢9Yύ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦуΣ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ LƳǇŀŎǘ ƴƻȊȊƭŜΦ ¢ƘŜ ƭŀǧŜǊ ƛǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ 
ǇǊƻƎǊŀƳƳŀōƭŜ ǎȅǊƛƴƎŜ ǇǳƳǇΣ ǿƘƛŎƘ ŦŜŜŘǎ ǘƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƅƻǿ ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ 
ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŎǊŜŀǘŜǎ ǳƭǘǊŀǎƻǳƴŘ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ƴƻȊȊƭŜΣ ŦƻǊŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ǘƻ ƳƻǾŜ ŀǎ 
ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ǿŀǾŜǎΦ ¦Ǉƻƴ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǝǇ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻȊȊƭŜΣ ǘƘŜ ǿŀǾŜǎ ŀŎǉǳƛǊŜ ŀ ƭŀǊƎŜ ŜƴƻǳƎƘ 
ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǘƻ ōǊŜŀƪ ƛƴǘƻ ŀ ŬƴŜ Ƴƛǎǘ ƻŦ ŘǊƻǇƭŜǘǎΣ ǎƘŀǇŜŘ ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǘƻǿŀǊŘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ōȅ 
ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜπŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ ƧŜǘ ŀƛǊ ŘŜƅŜŎǘƻǊ όǇƻǎƛǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ƴƻȊȊƭŜύΦ !ƴ Ȅπȅ ǎǘŀƎŜ ŎƻƴǘǊƻƭǎ 
ǘƘŜ ƴƻȊȊƭŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘΦ ¦{{ ŎƻŀǝƴƎ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ Ƴŀƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ Ƴǳǎǘ ōŜ 

Sample 

First stage Second and third stage 

Weight 
residue at 
800°C (%) Td1 

(°C) 
Weight loss 

(%) 
Td2 

(°C) 
Td3 

(°C) 
Weight loss 

(%) 

CH 90 9 274 - 49 32 

CH/PEGDE 5:1 134 3.6 252 314 64 22 

CH/PEGDE 4:1 137 3.2 253 314 63.5 24 

CH/PEGDE 3:1 138 3.4 255 319 66 21.5 

CH/PEGDE 5:1+0.5%GO 150 4.7 252 318 60.5 25 

CH/PEGDE 5:1+1%GO 176 6.5 258 - 59.5 30 

CH/PEGDE 5:1+2%GO 144 11 268 - 62 28 
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ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƭŀȅŜǊǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ 
ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜƳ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦуΦ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ŎƻŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳΦ   

нΦпΦм hǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

¢ƘŜ ǿŜǧŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǇƭŀǎƳŀπǘǊŜŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜ ό²/!ύ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǇƭŀǎƳŀ όCƛƎǳǊŜ нΦфŀύΦ t.{ ŬƭƳǎ ǎƘƻǿ ŀ ǎƭƛƎƘǘ 
ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǿƛǘƘ ŀ ²/! ƻŦ суΦпϲΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǇƭŀǎƳŀπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŬƭƳǎ ōŜŎƻƳŜ 
ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ²/! ǾŀƭǳŜ ƻŦ ннΦоϲΦ ¢ƘŜ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ t.{ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ǘƻ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŀƴȅ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ CƛƎǳǊŜ нΦфō ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ !¢wπ
C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ t.{ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀƊŜǊ ǇƭŀǎƳŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ /ƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǇǊƛǎǝƴŜ t.{Σ 
ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŜŀƪǎ Ŏŀƴ ōŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘΥ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀǘ нфпр ŀƴŘ моол ŎƳπм ŀǊŜ 
ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ς/Iς ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ŀƴŘ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 
ǎƘŀǊǇ ōŀƴŘ ŀǘ ŀōƻǳǘ мтлф ŎƳπм ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /Ґh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜǎǘŜǊ 
ƭƛƴƪŀƎŜΦ  ¢ƘŜ ǇŜŀƪǎ ŀǘ ŀōƻǳǘ мнмл ŀƴŘ ммрл ŎƳπм ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ς/ςhς/ς ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 
ŜǎǘŜǊ ōƻƴŘǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀǘ млпп ŎƳπм ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ςhς/ς/ς ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 
ǇŜŀƪ ŀǘ фррπм ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ς/ςhI ōŜƴŘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘ ƎǊƻǳǇǎΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 
ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŜŀƪǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŬƭƳǎϥ ǎǇŜŎǘǊŀΦ 
IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ мтмл ŎƳπм ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇƭŀǎƳŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 
ǝƳŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƻȄƛŘƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ώфнϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ нΦфΦ ²ŀǘŜǊ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ǇǊƛǎǝƴŜ όŀύ ŀƴŘ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ōȅ ǇƭŀǎƳŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻǊ нл Ƴƛƴ 
όōύ t.{ ŬƭƳǎΦ !¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜǎ ƻƴ ǇƭŀǎƳŀ ŀŎǝǾŀǝƻƴ όŎύΦ 

¢ƘŜ ŜŶŎŀŎȅ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǎŜǾŜǊŀƭ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 
ŎƻŀǝƴƎǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ 
ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΥ όƛύ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ 
όƛƛύ ƅƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴΣ όƛƛƛύ ǳƭǘǊŀǎƻǳƴŘ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ǇƻǿŜǊΣ όƛǾύ ŀƛǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŘŜƅŜŎǘƻǊΣ όǾύ ƴƻȊȊƭŜ ǎǇŜŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǎǇǊŀȅƛƴƎΣ ŀƴŘ όǾƛύ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǇǊŀȅ ƴƻȊȊƭŜ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ  

The chitosan solution was used as a reference for optimizing the processing parameters study. 
The effect of concentration was first considered by testing three CH solutions (0.5. 1.0. and 
1.5 wt%). The 1.5 wt% solutions exceeded the maximum viscosity that can be atomized at the 
highest generator power (5.5 W). Instead, the 0.5 wt% CH solution required a considerable 
time for drying, owing to the elevated sprayed water content. A 1.0 wt.% CH solution was 
therefore considered the optimal concentration for all the following experiments. The pump 
flow rate was set at 1.5 ml/min since a higher value resulted in an unstable atomization of the 
solution. The generator power set at 4 W allowed stable and repeatable atomization. Lower 
power does not generate a fine mist of spray due to insufficient amplitude of ultrasound-
generated capillary waves, while a higher power may tear off the liquid causing the expulsion 
of large chunks of material. The compressed air pressure was set at 0.03 bar to focus the 
entire material on the film surface. Higher pressure generates an excess of kinetic energy 
imparted to the microdroplets.  

The distance between the nozzle and the substrate and the spraying flow rate were studied 
simultaneously. Four conditions were considered, resulting from combining two nozzle 
speeds (30 and 50 mm/s) and two distances (6 and 7 cm). The effect of the variables and their 
interaction was analyzed considering the thickness and roughness reproducibility. A mask was 
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placed on the film substrate before the deposition to isolate three symmetric areas aligned 
to the nozzle path, as schematically reported in Figure 2.10. 

 

CƛƎǳǊŜ нΦмлΦ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎǇǊŀȅƛƴƎ ǇŀǘƘ όƎǊŀȅ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ Ƴŀǎƪ ŘƛǎǇƻǎƛǝƻƴ όƎǊŜŜƴ 
ƭƛƴŜύ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇǊŀȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ όōύΦ ¢ƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƴƻȊȊƭŜ 
ǇŀǘƘǎ ǿŀǎ ƪŜǇǘ ŀǘ мр ƳƳΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇǊŀȅ όḐнл ƳƳύΦ ¢ƘŜ ōƭǳŜ 
ǎǉǳŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ t.{ ŬƭƳΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦммΦ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ о5 !Ca όŀύ ŀƴŘ {9a όōύ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ /I ŎƻŀǝƴƎǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ǎŜƭŜŎǘŜŘ ƴƻȊȊƭŜ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ƴƻȊȊƭŜπǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ /ƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎ ǿŜǊŜ 
ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƻƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ƴƻȊȊƭŜ ǎǇŜŜŘǎ όрл ŀƴŘ ол ƳƳκǎύ 
ŀƴŘ ǘǿƻ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ όс ŀƴŘ т ŎƳύ όŎύΦ 

Atomic force microscopy was performed in nine areas 100 x100 um2 (three for each cavity 
hole), and the surface roughness was calculated from the resulting topography. At the same 
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points, scanning electron microscope cross-section micrographs were acquired to 
qualitatively assess the adhesion between the coating and the substrate and to calculate the 
mean coating thickness. Figure 2.11a-b shows representative 3D AFM topography, and cross-
section SEM images acquired. This study showed that using a greater distance between the 
nozzle and substrate and a higher deposition rate, a lower variability in thickness and 
roughness measurements was obtained, thus suggesting a more uniform distribution of the 
material on the substrate (Figure 2.11c). A resume of the studied parameters and selected 
values is reported in Table 2.3. 

¢ŀōƭŜ нΦоΦhǇǝƳƛȊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅπŎƻŀǘŜǊ ǳǎƛƴƎ м ǿǘ҈ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ 
ǎƻƭǳǝƻƴΦ 

Parameters Selected value 

Solution concentration 1 wt% chitosan 

Power 4.5 w 

Air pressure 0.03 bar 

Flow rate 1.5 ml/min 

Substrate-nozzle distance 7 cm 

Nozzle speed 50 ml/min 

Minimum nozzle deposition cycles 4 

нΦпΦн /ƻŀǝƴƎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ  

¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎ 
ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ōǳƛƭŘƛƴƎ ǳǇ ŀ ƳǳƭǝπƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ όƳƻƴƻπΣ ōƛπΣ ǘǊƛπƭŀȅŜǊύΦ 9ŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ǿŀǎ 
ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇǊŀȅƛƴƎ ŎȅŎƭŜǎ όŘŜŬƴŜŘ ŀǎ пΣ ¢ŀōƭŜ нΦоύ ǘƻ 
ŀŎƘƛŜǾŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŎƻŀƭŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻŘǊƻǇƭŜǘǎ ŀƴŘ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ƭƛǉǳƛŘ 
ƭŀȅŜǊΦ ¢ƘŜ ŎƘƻƛŎŜ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘƛƴƴŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƭƛǉǳƛŘ ƭŀȅŜǊǎ ŀƴŘΣ ǘƘǳǎΣ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ϦǊƛƴƎπ
ŎƻũŜŜϦ ŜũŜŎǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ϦǿŜǘϦ ǊŜƎƛƳŜ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎ ŬƭƳ ŀǊŜŀǎ ǳǇƻƴ ǎƻƭǾŜƴǘ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ώонϐΦ 5ǊȅƛƴƎ ƻŦ ŜŀŎƘ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ 
ƭŀȅŜǊ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳƴŘŜǊ ŀ ƘƻƻŘ ŦƻǊ нл ƳƛƴǳǘŜǎ ōŜŦƻǊŜ ŘŜǇƻǎƛǝƴƎ 
ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ƭŀȅŜǊΦ aŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ƛƳŀƎŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмн ǎƘƻǿ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀ 
ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ ŬƭƭŜǊ ŀǎ 
ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ ¢ƘǳǎΣ ƳǳƭǝπƭŀȅŜǊŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ Dh ŎƻƴǘŜƴǘ  όƛΦŜΦΣ лΣ лΦрΣ мΣ н ǿǘ҈ ƻƴ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǿŜƛƎƘǘύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ 
t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǘƻ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ōƻǘƘ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 
ƛƴ ǘƘŜ /I ƳŀǘǊƛȄΦ ¢ŀōƭŜ нΦп ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƳǳƭǝπƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 
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CƛƎǳǊŜ нΦмнΦ 5ƛƎƛǘŀƭ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ t.{ ŬƭƳǎ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘǊƛƭŀȅŜǊ όŀύ ŀƴŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ όōύ 
/Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƴǳƳōŜǊ 
ƻŦ ƴƻȊȊƭŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŎȅŎƭŜǎ όŜǉǳŀƭ ǘƻ мнύΦ  

¢ŀōƭŜ нΦпΦ /ƻŀǝƴƎǎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΦ 

Sample code 
GO content 

[wt.%] 
Number of 

layers 
Coating thickness  

[µm] 

CH/PEGDE_1L 0  1 0.88±0.09 

CH/PEGDE/1%GO_1L 1  1 0.91±0.16 

CH/PEGDE/1%GO_2L 1  2 1.46±0.14 

CH/PEGDE_3L 0  3 2.62±0.07 

CH/PEGDE/0.5%GO_3L 0.5 3 2.46±0.11 

CH/PEGDE/1%GO_3L 1 3 2.47±0.31 

CH/PEGDE/2%GO_3L 2 3 3.43±0.20 

¢ƘŜ ƭƛƎƘǘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ  t.{ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ /Iκt9D59κDh ƳƻƴƻƭŀȅŜǊΣ ōƛƭŀȅŜǊΣ ŀƴŘ ǘǊƛƭŀȅŜǊ 
ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ м ǿǘ҈ ƻŦ Dh ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ¦±πǾƛǎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ !ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ǎǇŜŎǘǊŀ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмоΣ  ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻƴ млл ҡƳ ǝŎƪ t.{ ŬƭƳ 
ŀũŜŎǘǎ ǘƻ ŀ ƭƻǿ ŜȄǘŜƴǘ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ 
ǘƘŜ нолπулл ƴƳ ǊŀƴƎŜ ƻŦ р҈ ƴƻǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎΦ ¢Ƙƛǎ ƭƻǎǎ ƻŦ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ 
ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ DhΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘƛǎ Ƴŀȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ ƎƻƻŘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ Dh ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ 
ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ǎǘŀŎƪƛƴƎ ƛƴ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ŀƴ 
ŜȄǇƻƴŜƴǝŀƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎΦ  
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¢ƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ¦{{ ŎƻŀǝƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿƛǘƘ ŀƴƻǘƘŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻŘŜŘ 
/Iκt9D59κм҈Dhψм[ ό¢ŀōƭŜ нΦпύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ ŀƛǊ ǎǇǊŀȅ ŎƻŀǝƴƎ ōŜŎŀǳǎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƳƛƭŀǊƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀƳƻǳƴǘΣ ǎǇǊŀȅƛƴƎ 
ǇŀǘƘΣ ŀƴŘ ƴƻȊȊƭŜ ǎǇŜŜŘ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŎȅŎƭŜΦ 
CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎƻƳŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘǎΣ ǘƘŜ ŀƛǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ǎŜǘ ŀǘ ŀƴ ƻǾŜǊǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ лΦсу ōŀǊΣ ǘƘǳǎ 
ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ŎƻŀǝƴƎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ лΦло ōŀǊΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦмоΦ ¦±πǾƛǎ {ǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ t.{ ǇǊƛǎǝƴŜ ŀƴŘ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƳƻƴƻπΣ ōƛπΣ ŀƴŘ ǘǊƛπƭŀȅŜǊ 
ŎƻŀǝƴƎǎΣ ŎƻƴǝƴǳƛƴƎ мǿǘ҈ ƻŦ DhΦ 

нΦп ahwtIh[hDL/![ /I!w!/¢9wL½!¢Lhb 

wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмп ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ нΦпΦ ¢ƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 
ǘƘŜ /IκDhκt9D59 ŎƻŀǝƴƎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀƭƳƻǎǘ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎΦ Lƴ 
ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ƛƳŀƎŜǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŘŜƴǎŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘ ƭŀȅŜǊ 
ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǾƛǎƛōƭŜ ǇƻǊŜǎ ƻǊ ŎǊŀŎƪǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 
ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ƭŀȅŜǊǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘΦ Lǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŦǳǊǘƘŜǊ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ Dh ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ ¢ǊƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ н ǿǘ҈ Dh ŘƛǎǇƭŀȅ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ оΦоп ҡƳΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀōƻǳǘ нΦр ҡƳ ŦƻǊ 
ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘǊƛƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳǎΦ !ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǘƘƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Dh ŎƻƴǘŜƴǘ ƛǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜǎ ǎǘŀŎƪƛƴƎ ŀƴŘ ŀƎƎƭƻƳŜǊŀǝƻƴ 
ώфоϐΦ  
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CƛƎǳǊŜ нΦмпΦ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ мπƭŀȅŜǊ όŀύΣ нπƭŀȅŜǊ όōύΣ ŀƴŘ оπƭŀȅŜǊ όŎύ ƻŦ 
/Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мǿǘ҈ DhΣ ŀƴŘ оπƭŀȅŜǊ όŘύ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ н ǿǘ҈ DhΦ 

{9a ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎ ƻŦ /Iκt9D59 ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŀǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ 
CƛƎǳǊŜ нΦмрŀπŘΦ /Iκt9D59 ŎƻŀǝƴƎǎ ƘŀǾŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳƴƛŦƻǊƳ ŀƴŘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǎǳǊŦŀŎŜΦ hƴ ǘƘŜ 
ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ /Iκt9D59κDh ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ǊƻǳƎƘ ŀƴŘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ŦŜǿ ŎƛǊŎǳƭŀǊ 
ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ŜǾƛŘŜƴǘ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ Dh ƭƻŀŘƛƴƎǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ Dh ǎƘŜŜǘ ǎǘŀŎƪǎ 
ŜƴǘǊŀǇǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ /I ƳŀǘǊƛȄΦ ! ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ /IκDh 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ Dh ŎƻƴǘŜƴǘ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ tŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ !ƘƳŜŘ Ŝǘ ŀƭ 
ώфпϐπώнмϐΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƛǎ ƳƻǊŜ ŜǾƛŘŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘȅ ƛƳŀƎŜǎ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ōȅ !CaΣ 
ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмрŜπƘΦ !ƎŀƛƴΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ /Iκt9D59 ŎƻŀǝƴƎǎ ƛǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƳƻƻǘƘΣ ǿƛǘƘ 
ƴƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ƛƴ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǎƻƳŜ ŀǊŜŀǎ ǿƛǘƘ 
ǊƻǳƎƘƴŜǎǎ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ǇƻƭȅƎƻƴŀƭ ǎƘŀǇŜ ƻŦ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎ ǿŜǊŜ 
ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜǊ ŎƭǳǎǘŜǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƻŦ ŀōƻǳǘ м ҡƳ ŀƴŘ н ҡƳ ŦƻǊ м ǿǘ҈ ŀƴŘ н ǿǘ҈ ƻŦ Dh 
ƛƴ ǘƘŜ /I ƳŀǘǊƛȄΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ όCƛƎǳǊŜ нΦмрƎπƘύΦ 
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CƛƎǳǊŜ нΦмрΦ {9a ƛƳŀƎŜǎ όŀπŘύ ŀƴŘ !Ca ƘŜƛƎƘǘ ƛƳŀƎŜǎ όŜπƘύ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘǊƛƭŀȅŜǊ 
/Iκt9D59 όŀ ŀƴŘ ŜύΣ ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ Dh ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΥ 
лΦр ǿǘ҈ όō ŀƴŘ ŦύΣ м ǿǘ҈ όŎ ŀƴŘ ƎύΣ н ǿǘ҈ όŘ ŀƴŘ ƘύΦ  

CƛƎǳǊŜ нΦмс ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ ¢9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ DhπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 
ƴŀƴƻǇƭŀǘŜǎ ŀǇǇŜŀǊ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 
ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ŎƻŀǝƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǇǊƻƳƻǘŜǎ ŀƴ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƭŀȅŜǊŜŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ 
Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƳŀǘǊƛȄΣ ǘƘŀƴƪǎ ŀƭǎƻ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǾŜǊȅ ǘƘƛƴ 
ŎƻŀǝƴƎ ƭŀȅŜǊǎ όŀōƻǳǘ улл ƴƳύΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΦмсΦ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƛƳŀƎŜ ƻŦ ǘǊƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ǿƛǘƘ м ǿǘ҈ DhΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ƛǎ ǘƘŜ t.{ ŬƭƳΦ 
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нΦр a9/I!bL/![ !b5 !5I9{Lhb w9{L{¢!b/9  

¢ƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ƴŀƴƻƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴ 
ŀƴŘ ƴŀƴƻǎŎǊŀǘŎƘ ǘŜǎǘǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ōƻǘƘ Dh ŀŘŘƛǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ 
CƛƎǳǊŜǎ нΦмтŀ ŀƴŘ нΦмтō ŘƛǎǇƭŀȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ƭƻŀŘƛƴƎπǳƴƭƻŀŘƛƴƎ ƴŀƴƻƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ŘŜǇǘƘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ Dh 
ǘƻ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƭƻŀŘ ōƻǘƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ 
ŀƴŘ ǘǊƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǎƛƴŎŜ ƘƛƎƘŜǊ ƭƻŀŘǎ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ŘŜǇǘƘΦ 
CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ 
ƴƻǝŎƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘǊƛƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ŀ ƴŀǊǊƻǿŜǊ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ŘŜǇǘƘΦ !ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ώфнϐΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ 
ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ƭŀȅŜǊǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇŀŎǘ ŀƴŘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƘŀǊŘƴŜǎǎ ŀƴŘ 
ǊŜŘǳŎŜŘ ŜƭŀǎǝŎ ƳƻŘǳƭǳǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ Dh ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊƛƭŀȅŜǊ 
ǎȅǎǘŜƳΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƛƴ /Iκt9D59 ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ 
ŎƻŀǝƴƎǎ όCƛƎǳǊŜ нΦмтŎύΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƭŀȅŜǊǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘŀǊŘƴŜǎǎ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦмтΦ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ƭƻŀŘƛƴƎπǳƴƭƻŀŘƛƴƎ ŎǳǊǾŜǎ όŀύΣ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜǇǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ όōύΣ 
ǊŜŘǳŎŜŘ ƳƻŘǳƭǳǎΣ ŀƴŘ ƘŀǊŘƴŜǎǎ όŎύ ŦǊƻƳ ƴŀƴƻƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ƻŦ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ǘǊƛƭŀȅŜǊ 
/Iκt9D59 ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мǿǘ҈ ƻŦ DhΦ 
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¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎŎǊŀǘŎƘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ DhΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 
ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмуΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇƛŎǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ƻǇǝŎŀƭ 
ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎǊŀǘŎƘ ǇŀǘƘǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ŘŜǇǘƘ Ǿǎ 
ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǇǊƻŬƭŜ ŎǳǊǾŜǎΦ ¢ƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ /Iκt9D59 ŎƻŀǝƴƎǎ ŘƛǎǇƭŀȅ ƘƛƎƘ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ 
ŘŜǇǘƘ ŀǘ ƭƻǿ ŀǇǇƭƛŜŘ ƭƻŀŘǎΣ ŀƴŘ ŀǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇƛƭŜπǳǇ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ 
ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΣ ŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜ ǘǊŜƴŘ ώфрϐΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǘǊπƭŀȅŜǊ /Iκt9D59 ŎƻŀǝƴƎǎ 
ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ƭƻǿŜǊ ǇƭŀǎǝŎ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƴŀƴƻǎŎǊŀǘŎƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ƭƻŀŘ 
όǘƘŀǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǾŀƭǳŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŦǊŀŎǘǳǊŜ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ 
ώфсϐύ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ όŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ р ƳbύΦ ! ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 
ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǎŎǊŀǘŎƘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Dh ŀŘŘƛǝƻƴ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ŀǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ƘƛƎƘŜǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ƭƻŀŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘƻǳǘ DhΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 
ǘǊƛƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘǳǊƴǎ ƻǳǘ ǘƻ ōŜ ōŜǧŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ƻƴŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ƭƻŀŘ ŦǊƻƳ ŀǊƻǳƴŘ у Ƴb ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ǘƻ мр ƳΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΦмуΦ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ƻǇǝŎŀƭ ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎǊŀǘŎƘŜǎ όŀύ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 
ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ŘŜǇǘƘ Ǿǎ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŎǳǊǾŜǎ όōύΦ ¢ƘŜ ŀǊǊƻǿǎ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ƭƻŀŘ ŀƴŘ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ǾŜǊǝŎŀƭ ōƭǳŜ ƭƛƴŜǎ ŘǊŀǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎΦ ¢ƘŜ ǎŎǊŀǘŎƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴ 
ƛǎ ŦǊƻƳ ǊƛƎƘǘ ǘƻ ƭŜƊΦ 
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¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπŎǳǘ ǘŜǎǘΣ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ L{h 
нплф ǎǘŀƴŘŀǊŘΦ CƛƎǳǊŜ нΦмф ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎΩǎ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ŀƊŜǊ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǘŀǇŜΦ LƴǎǘŜŀŘΣ 
ǘƘŜ ǘǊƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ Dh ǎƘƻǿŜŘ ƻƴƭȅ ƳƻŘŜǎǘ ƅŀƪƛƴƎ ŀƭƻƴƎ Ŏǳǘ ŜŘƎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 
ƛŘŜƴǝŬŜǎ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŀŘƘŜǎƛƻƴ όƛΦŜΦ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ н ƻƴ ŀ лπр ǎŎŀƭŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ǎǘŀƴŘŀǊŘύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ Řƻ ƴƻǘ ǎƘƻǿ ŀƴȅ ƭƻǎǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ 
ǘƘŜ ƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ƭŀȅŜǊǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŀŘƘŜǎƛƻƴΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ /Iκt9D59 
ŎƻŀǝƴƎǎ ŘƛǎǇƭŀȅ ŀ ƭƻǎǎ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŎǳǘǎΩ ōƭŀŘŜǎ ŀƴŘ ǎǉǳŀǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ōŜ 
ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ƭƻǿŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƛǎǝƴŜ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ 
ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŜũŜŎǘ ƻŦ DhΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΦмфΦ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ƻǇǝŎŀƭ ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπŎǳǘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǘŜǎǘǎΦ 

¢ƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ Řƻ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ t.{ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ŀǘ ōǊŜŀƪ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƛǘƘ 
ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŎƻŀǝƴƎǎ ƛǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƛǎǝƴŜ t.{Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ Dh 
ŎƻŀǝƴƎǎ ƘŜƭǇǎ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ t.{ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘ ό¢ŀōƭŜ нΦрύΦ ¢Ƙƛǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƛǎ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎƛƴŎŜ t.{ ƛǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŦƻǊ ƳŀƪƛƴƎ ŜũŜŎǝǾŜ ƅŜȄƛōƭŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ 
ōŀǎŜŘ ƻƴ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ōǊŜŀƪΦ 
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¢ŀōƭŜ нΦрΦ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ t.{ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ 
ŎƻŀǝƴƎǎΦ 

{ŀƳǇƭŜ 
¢ŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ώatŀϐ 
9ƭŀǎǝŎ ƳƻŘǳƭǳǎ ώatŀϐ {ǘǊŀƛƴ ŀǘ ōǊŜŀƪ ώ҈ϐ 

t.{ орΦоҕмлΦст урфҕмп мпΦпҕмΦф 

/Iκt9D59ψм[ оуΦлҕнΦл фнтҕнс сΦфҕмΦс 

/Iκt9D59κм҈Dhψм[ осΦпҕсΦс ттсҕнп мфΦмҕмΦм 

/Iκt9D59ψо[ омΦтҕммΦс млтоҕнс фΦлҕлΦт 

/Iκt9D59κм҈Dhψо[ пнΦлҕмΦл уорҕоп нлΦуҕмΦл 

 

нΦс D!{ .!wwL9w t9wChwa!b/9 

¢ƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ /Iκt9D59 ŀƴŘ /Iκt9D59κDhπŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎΣ 
ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜǎ όh¢w ŀƴŘ /hн¢wύ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘΦ ¢ƘŜ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦнлΦ ¢ƘŜ ǘŜǎǘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ р҈ ŀƴŘ 
рл҈ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ όwIύ ŀǘ нр ϲ/Υ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ǘƘŜ h¢w ŀƴŘ /hн¢w ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ Dh ǳǇ ǘƻ м 
ǿǘ҈ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ Ǝŀǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ Dh ǘƻ ǘƘŜ /I ƳŀǘǊƛȄΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ Dh ŎƻƴǘŜƴǘΣ 
Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ όǎƛƴŎŜ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜǎ ŀǊŜ 
ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ǘƻ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΦ 
¢Ƙƛǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŀǘƘǿŀȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ƻŦ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ! 
ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ Dh ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǘƻ н ǿǘ҈ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ h¢w ŀƴŘ /hн¢wΣ 
ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 
ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ Dh ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ƭŜǎǎ ŎƻƳǇŀŎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƭŀȅŜǊǎ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ό¢ŀōƭŜ нΦпύΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŀǘƘǎ ŀƴŘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƴƎ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴΦ  

¢ƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ h¢w ŀƴŘ /hн¢w ƛǎ ƭŜǎǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ рл҈ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ ¢ƘŜ ōŜǎǘπ
ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ нΣр Ƴ˃ ǘƘƛŎƪ ǘǊƛπƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ h¢w ŀƴŘ /hн¢w 
ōȅ ур҈ ŀƴŘ фо҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊƛǎǝƴŜ t.{ ŬƭƳΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ŀǘ рл҈ wIΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 
ŎƻŀǝƴƎ ƛƳǇŀǊǘǎ ŀƴ h¢w ŀƴŘ /hн¢w ǊŜŘǳŎǝƻƴ ōȅ ŀōƻǳǘ пр҈ ŀƴŘ рс҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ƭƻǎǎ ƛƴ 
ǘŜǊƳǎ ƻŦ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ /I ŀƴŘ DhΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ 
ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ŘǊŀǎǝŎŀƭƭȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ƻŦ ǘƘŜ /IκDh 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜΣ ƛǘ ǎǝƭƭ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ŎƘŀƛƴǎΦ ¢ƘŜ ŀŘǎƻǊōŜŘ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀŎǘ ŀǎ ŀ ǇƭŀǎǝŎƛȊŜǊ ŀƴŘ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŘƛũǳǎƛǾŜ 
ǾƻƭǳƳŜ ŦƻǊ ƎŀǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ h¢w ŀƴŘ /hн¢w ǾŀƭǳŜǎ ώопϐΦ  
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CƛƎǳǊŜ нΦнлΦ Dŀǎ .ŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƭŀȅŜǊǎ ŀƴŘ Dh 
ŎƻƴǘŜƴǘΦ /hн¢w ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ р҈ όŀύ ŀƴŘ рл҈ όŎύ ƻŦ wIΦ h¢w ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ р҈ όōύ ŀƴŘ рл҈ όŘύ 
ƻŦ wIΦ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ Ǝŀƛƴ ŀ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ 
ōŜǘǿŜŜƴ /hн¢w ŀƴŘ h¢w ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦнмΦ ¢ƘŜ ǇǊƛǎǝƴŜ t.{ ŬƭƳǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ 
/hн¢wκh¢w Ǌŀǝƻ ƻŦ ŀōƻǳǘ млΣ ǿƘŜǊŜŀǎΣ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳǎΣ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎΣ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŀ Ǌŀǝƻ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ р ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǘŜŘ 
ŬƭƳǎΦ ¢Ƙƛǎ ŬƴŘƛƴƎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ŜũŜŎǘ ƻƴ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǘƘŀƴ ƻƴ ƻȄȅƎŜƴΦ {ŀƴǘƻǎƘ YǳƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ ώтнϐ ŀƴŘ bŀȊǊǳƭ Iǎŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ώфϐ 
ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǎƘƻǿƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘ /hн ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ /IκDh ǎȅǎǘŜƳΦ ¢Ƙƛǎ ŜũŜŎǘ 
ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŀƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ /hн ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ 
ŀǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ Dh ǇƭŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǇŜǊƳǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ 
ǘƘŜ ǘǳƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΦ Lǘ ŀƭǎƻ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ƛƴ ŬŜƭŘǎ ǿƘŜǊŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŜǊƳǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘΣ ǎǳŎƘ 
ŀǎ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ όa!tύ ώфтϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ŀ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ 
ŘƛƻȄƛŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ƻŦ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ όŜΦƎΦ ǇŀŎƪŀƎŜ ƻŦ ōŀƪŜǊȅ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƛǎ 
ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ŦƻƻŘ ǎƘŜƭŦπƭƛŦŜ ώфуϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ нΦнмΦ /hн¢w κh¢w Ǌŀǝƻ ƻŦ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ 
ƭŀȅŜǊǎ ŀƴŘ Dh ŎƻƴǘŜƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ р҈ wI ŀƴŘ нрϲ/Φ 

¢ŀōƭŜ нΦсΦ .ŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳǎΦ 

 

Coating layer 

OTR 
[ cc·m-2·day-1] 

CO2TR 
[cc·m-2·day-1] 

OP 
[×10ҍ15 cm3 cm 
cm-2 s-1 Pa-1] 

CO2P 
[×10ҍ15  cm3 cm 

cm-2 s-1 Pa-1] 

5% RH 50% RH 5% RH 50% RH 5% RH 50% RH 5% RH 50% RH 

PBS (100 µm) 100.1 104.5 991 1096 11.74 12.27 116.4 128.6 

CH/PEGDE_1L 50.95 95.3 368 974 5.92 11.07 42.7 113.0 

1%GO_1L 27.0 88.0 179 767 3.13 7.21 20.7 89.1 

1%GO_2L 22.8 68.7 96 803 2.66 8.49 11.2 93.8 

CH/PEGDE_3L 24.4 73.4 115 789 2.88 8.70 13.6 93.4 

0.5%GO_3L 16.2 69.8 71 732 1.91 6.63 8.37 86.3 

1%GO_3L 15.4 46.1 68 603 1.82 5.20 8.02 71.1 

2%GO3L 45.2 80.3 282 912 5.35 9.52 33.5 108.5 
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¢ƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ¦{{ ŎƻŀǝƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ Ǝŀǎ 
ōŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛǊπǎǇǊŀȅ ŎƻŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
Lƴ CƛƎǳǊŜ нΦннōΣ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ōȅ ŀƛǊπǎǇǊŀȅ ŎƻŀǘŜǊ ƛǎ 
ǎƘƻǿƴΦ ¢ƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǇǇŜŀǊǎ ƳǳŎƘ ƭŜǎǎ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ 
ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ Ǿƛŀ ¦{{ ŎƻŀǝƴƎ όCƛƎǳǊŜ нΦннŀύΣ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎƻŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳΦ Lƴ ǘǳǊƴΣ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ р҈ wI ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŀƛǊπǎǇǊŀȅΣ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ фΦлу ŎŎϊƳƳϊƳπ

нϊŘŀȅπм ŀǘƳΣ ǘǳǊƴǎ ƻǳǘ ǘƻ ōŜ о ǝƳŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ōȅ 
ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ό¢ŀōƭŜ нΦтύΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛƴ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ 
ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŎƻŀǝƴƎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦннΦ 5ƛƎƛǘŀƭ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ t.{ ŬƭƳǎ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘǊƛƭŀȅŜǊ όŀύ /{κt9D59κDh ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 
ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ /{κt9D59κDh ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ōȅ ŀƛǊπǎǇŀȅƛƴƎ όōύΦ ¢ƘŜ 
ŀǊǊƻǿǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǎƻƳŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇǊŀȅŜŘ ƳƛȄǘǳǊŜΦ 

hȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ όhtύ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ό¢ŀōƭŜ нΦс ŀƴŘ нΦтύ ƻŦ ǘƘŜ 
ƻōǘŀƛƴŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪŜŘ ǘƻ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ 
ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳŀǊƪŜǘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊǎ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ 
όƛΦŜΦΣ 9±hIΣ ƳŜǘŀƭƛȊŜŘ ǇƭŀǎǝŎǎύ ǎǝƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƭƻǿŜǊ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƴƻǘ ōƛƻπ
ōŀǎŜŘ ŀƴŘ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǊŜŎȅŎƭŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦǊƛŜƴŘƭȅ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊπ
ōŀǎŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻŀǘŜŘ 
ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴ ŀ ŎƛǊŎǳƭŀǊ ŜŎƻƴƻƳȅ ŎƻƴǘŜȄǘ ώффϐΦ  
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¢ŀōƭŜ нΦтΦ .ŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ όƛΦŜΦ !ƭ ƭŀȅŜǊΦ 
9±hIύ ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ όŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǇƻǎǘπǘǊŜŀǘƳŜƴǘύΦ 

Oxygen barrier layer 
Mean 

thickness 
(µm) 

Preparation 
technique 

 
RH 

OP 
[×10ҍ15 cc cm 
cm-2 s-1 Pa-1] 

(1-
OP/OP0) 

Metalized PET [18] 0.042 
Vacuum 

metallization 
0 0.46 99.85% 

EVOH [14] - Lamination  0 0.011 - 

PVA  [99] - Lamination  0 3.453 - 

PET(176)//PAA/PEI+2 
wt% clay [56] 

4 Rod coating 0 0.0103 98.87% 

PET(115) //PVA+ 0.07% 
v/v GO [100] 

10 Rod coating  0 0.0021 98.4% 

PLA//chitin+CNC [101] 2 
Air-spray 
coating  

50% 23.02 73% 

PLA//CH+Chitin wiskers 
[102] 

24 
Blade 

coating 
50% 5.87 70% 

PBS(100)//CH/PEGDE+GO 
(1wt%)* 

2.4 
Ultrasonic 
spraying 

5% 1.818 85% 

PBS(100)//CH/PEGDE+GO 
(1wt%)* 

2.5 
Air-spray 
coating 

5% 10.451 16% 

wI ƛǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ h¢w ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘΦ htл ƛǎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 
ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ǾŀƭǳŜ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ǇŀǊŜƴǘƘŜǎŜǎ ƛǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƛƴ ҡƳ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ 
ϝ{ŀƳǇƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ  

нΦт ²!¢9w .!wwL9w t9wChwa!b/9 

¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ /Iκt9D59 ŀƴŘ /Iκt9D59κDhπŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎ 
ǿŜǊŜ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ōȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ ŀǘ рл҈ wIΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 
нΦноΦ ¢ƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ²±¢w ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŬƭƳǎΣ ǿƘƛŎƘ 
ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΦ !ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǘ 
рл҈ wIΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪƛƴƎ ƻŦ 
t9D59Σ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎǝƭƭ ǎƘƻǿ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜΣ 
ōŜǘǿŜŜƴ мрлπнлл҈ όŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ  Dh ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴύ ǿƛǘƘƛƴ ǘǿƻ ŘŀȅǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ōȅ ǘƘŜ 
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ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǇǊƻŬƭŜǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦрΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀŎǘ ŀǎ ǇƭŀǎǝŎƛȊŜǊǎ ōȅ ōǊŜŀƪƛƴƎ ǳǇ ǘƘŜ 
ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ƻǊ ƛƻƴƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ /I ŎƘŀƛƴǎ ƻǊ /I ŀƴŘ DhΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦǊŜŜ 
ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ǎƭƛƎƘǘ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦƻǊ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳǎ 
ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƛŦ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 
t.{Σ  ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ƻƴŜ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ t.{ 
ŬƭƳΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǎŜŎǳǝǾŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŬƭƳ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ŘƛũǳǎƛƻƴΣ ŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ CƛŎƪϥǎ ƭŀǿǎ ό9ǉΦ о ŀƴŘ пύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦноΦ ²ŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ /Iκt9D59 ŀƴŘ /Iκt9D59κDh ŎƻŀǝƴƎǎ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t.{ ŬƭƳǎΦ 

нΦу /hb/[¦5LbD w9a!wY{ 

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅΣ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴǘƻ ŀ ŎƻƳǇƻǎǘŀōƭŜ t.{ ŬƭƳ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦{{ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ǿƛǘƘ ŀ 
ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ƭƻǎǎ ǘƘŜ ŬƭƳ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ŀǊŜΥ 

¶ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ǿŀǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ /I ǿƛǘƘ t9D59Σ ǿƘƛŎƘ ƭŜŘ ǘƻ ŀ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ 
ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ фс҈Φ 

¶ ǘƘŜ /Iκt9D59κDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǿƛǘƘ м ǿǘ҈ ƻŦ Dh ŀƴŘ нΦп Ƴ˃ ǘƘƛŎƪ ŀƭƭƻǿŜŘ 
ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ h¢w ŀƴŘ /hн¢w ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƻŦ ур҈ ŀƴŘ фо҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ 
ǳƴŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎΦ 

¶ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ /hн ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŀǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ǊŜƭŀǘŜŘ 
ǘƻ ƻȄȅƎŜƴ όǘǿƻ ǝƳŜǎ ƳƻǊŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊƛπƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎύΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǿƘŜǊŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƎŀǎŜǎ 
ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ  



рн 
 

  

¶ ¢ƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ 
ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ Dh ƴŀƴƻǇƭŀǘŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘΣ ŘŜƴǎŜƭȅ ǇŀŎƪŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ƭŀȅŜǊǎΦ  

¶ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǘƻ ǘƘŜ 
t.{ ŬƭƳǎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ǎŎǊŀǘŎƘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ 
Dh ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎΦ 

 
¢Ƙƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇŜǊǎǇŜŎǝǾŜ ƻƴ ǘƘŜ ¦{{ ŎƻŀǝƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΩǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ 
ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ōŀǊǊƛŜǊ ōƛƻƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻƴ ƅŜȄƛōƭŜ ǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳǎΣ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜƛƴƎ ŜƭŜǾŀǘŜŘ 
ǇǊƻŎŜǎǎ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ǎŎŀƭŀōƛƭƛǘȅΣ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ 
ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ ǊŀƴƎŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ 
ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀǎ ŀ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘǊƛȄ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀ 
ƳƛƴƛƳŀƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ό  ρȢςz ρπ ƎκŎƳнύ ƘŜƭǇǎ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ƻŦ 
ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳΣ ǿƘƛƭŜ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 
¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ Ƴŀȅ ōŜ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǊŀƴƎŜ 
ƻŦ ŎƻƳǇƻǎǘŀōƭŜ ŬƭƳǎ ŀƴŘ ƳƻǾŜ ǘƻǿŀǊŘǎ ƳƻƴƻπƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǘƘŀǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ 
ƳƻǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŜƴŘπƻŦπƭƛŦŜ ƻǇǝƻƴ ŦƻǊ ǇƭŀǎǝŎπōŀǎŜŘ ƅŜȄƛōƭŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎΦ  
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оΦм Lb¢wh5¦/¢Lhb 

tƻƭȅƳŜǊƛŎ ōŀǊǊƛŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ 
ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎ όƅŜȄƛōƭŜ ŘŜǾƛŎŜǎΣ h[95Σ ǎƻƭŀǊ ŎŜƭƭǎΣ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ƻǊ ǾŀŎǳǳƳ ƛƴǎǳƭŀǝƻƴ 
ǇŀƴŜƭǎύ ώмлоϐπώмлпϐΦ aǳƭǝƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ 
ŎƻŀǝƴƎǎΣ ƛΦŜΦ ƳŜǘŀƭ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΣ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇƻǇǳƭŀǊ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ 
ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ ƻũŜǊ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώмлрϐπώмлсϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ōƻǘƘ 
ǎȅǎǘŜƳǎ ŘƛǎǇƭŀȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ƛƴ ǇƻǎǘǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƊŜǊ ƛǘǎ ƭƛŦŜ ŎȅŎƭŜ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ 
ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘΦ Lǘ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƛƳǇŜǊŀǝǾŜ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 
ōŀǊǊƛŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ōƛƻπōŀǎŜŘ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǎŜŎǘƻǊ ώтϐΦ  

bŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƘŀǾŜ ƎŀƛƴŜŘ ǇƻǇǳƭŀǊƛǘȅ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ ǎƛƴŎŜ 
ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŀōǳƴŘŀƴǘƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀƴŘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŀƴŘ 
ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƭŜ ώмлтϐπώмлуϐΦ ¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 
ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǎŜŎǘƻǊ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 
ƛƴƘŜǊŜƴǘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ώмлфϐΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǾƛŀōƭŜ ǇǊƻǎǇŜŎǝǾŜ 
ǎǳōǎǝǘǳǘŜǎ ŀƴŘ ƳŀƪŜ ǘƘŜƳ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ǿƛǘƘ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ƳǳŎƘ ŜũƻǊǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
Ǉǳǘ ƛƴǘƻ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώоϐΦ wŜŎŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ 
ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ƙŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŬƭƳǎ ƻǊ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ άǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŀǘƘ ŜũŜŎǘέ ŀƴŘ 
άǇŜǊƳŜŀōƭŜ ŀǊŜŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŜũŜŎǘέ ǘƘŀǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜǘŀǊŘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀƴǘ Řƛũǳǎƛƻƴ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ 
ŬƭƳ ώммлϐΦ  

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘȅ όǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ нύΣ t9D59πƎǊŀƊŜŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ό/Iύ κƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ 
όDhύ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅƛƴƎ ό¦{{ύ ƘŀǾŜ ǇǊƻǾŜŘ ǘƻ 
ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ƻŦ ǇƻƭȅōǳǘȅƭŜƴŜ ǎǳŎŎƛƴŀǘŜ όt.{ύ ŬƭƳǎ ŀƴŘ /I ǿŀǘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ 
bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜǎŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǊŜƳŀƛƴ ǉǳƛǘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƛƴŜŶŎƛŜƴǘ ŀǎ ŀ 
ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ώмммϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΦ ²ƛǘƘ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘǳŘȅ ŀƛƳǎ ǘƻ 
ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƻŦ /IκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ Ǝŀǎ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜȄǇƭƻƛǝƴƎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 
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ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ό/b/ύ ŀǎ ŬƭƭŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ Ǿƛŀ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴΣ 
ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΥ 
мΦ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŬƭƭŜǊǎΣ Dh ŀƴŘ /b/Σ ŀƴŘ ōƻǊŀǘŜ ό.ύ ŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊ  
ƛƴ ǘƘŜ /I ƳŀǘǊƛȄ όCƛƎǳǊŜ оΦмύΤ  

нΦ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀ /b/πōŀǎŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ŀ /IπōŀǎŜŘ 
ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ƭŀȅŜǊΣ ōƻǘƘ ƭƻŀŘŜŘ ǿƛǘƘ Dh ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǊŀȄ όCƛƎǳǊŜ оΦнύΤ 

оΦ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ Ǿƛŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ό/±5ύ ƻŦ ŀ ǎƛƭŀƴŜ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ŀƎŜƴǘ on the 
CNC-only upper layer of the bilayer coating (Figure 3.3);  

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŜƛǘƘŜǊ ƴŀƴƻŬōŜǊǎΣ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎΣ ƻǊ ǿƘƛǎƪŜǊǎΣ ŀǊŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 
ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎ ŦƻǊ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ōƛƻƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭΣ ƎŀǎΣ 
ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊǎΩ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 
ƛƴ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ώммнϐΦ .ŜǎƛŘŜǎ ōŜƛƴƎ ŜŎƻπŦǊƛŜƴŘƭȅ ŀƴŘ ƴƻƴπǘƻȄƛŎ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǘƘŜȅ 
ǇƻǎǎŜǎǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀƴŘ 
ƘƛƎƘ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ ǿƘƛŎƘ ŜƴǎǳǊŜǎ ŀ ǿƛŘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄ ώммоϐΦ /ŜƭƭǳƭƻǎŜ 
ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ό/b/ύ ŀǊŜ ǊƻŘƭƛƪŜ ƛƴ ǎƘŀǇŜ όрҍмл ƴƳ ǿƛŘŜΣ мллҍнлл ƴƳ ƭƻƴƎύ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘŜǊ 
ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ώнфϐΦ CƻǊǘǳƴŀǝ Ŝǘ ŀƭΦ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ 
ǇƻƭȅόƭŀŎǝŎ ŀŎƛŘύ όt[!ύκ/b/ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ώммпϐΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛǎ 
ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǇŜǊƳŜŀƴǘ Řƛũǳǎƛƻƴ ǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŀǘƘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ t[! 
ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ /b/ ŀŘŘƛǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŘƻƳŀƛƴǎ ŀŎǘ ŀǎ άŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŬƭƭŜǊǎέ ǘƘŀǘ ŦǳǊǘƘŜǊ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƻ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘΦ /b/ǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ 
ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦǊƛŜƴŘƭȅ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ 
ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ŀƴŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ƛΦŜΦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŀƴŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴΣ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ŀ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭΣ 
ǘƘŜǊƳŀƭΣ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅ ώммрϐπώсрϐπώммсϐΦ ̧ŀŘŀǾ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 
/Iκ/b/ ōƛƻƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ /b/ ŎƻƴǘŜƴǘǎ όн҈Σ п҈Σ с҈Σ ŀƴŘ у҈ ǿκǿ ƻƴ /I 
ōŀǎƛǎύΣ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ŀōǎƻǊōŜƴŎȅ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 
ǳǇ ǘƻ рн҈ ŀƴŘ оу҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ  ƛŦ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇǊƛǎǝƴŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŬƭƳǎ ώммтϐΦ hǘƘŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ²±t ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ /b/ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ŀ /I ƳŀǘǊƛȄ ǳƴǝƭ ŀ 
ŎŜǊǘŀƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όͯмл ǿǘ҈ύΣ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ŀ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ƛƴ /b/ ŎƻƴǘŜƴǘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ 
ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώммуϐπώммфϐΦ ¢ƘŜ ²±t ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǿŀǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 
ǇǊƻƭƻƴƎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǎƭƻǿŜǊ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /b/ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ŦƻǊ ǎŜƭŦπ
ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴΦ Lƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǎǘǊƻƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ 
ǘƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

9ƭ aƛǊƛ Ŝǘ ŀƭ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ /b/ ŀƴŘ Dh ƛƴ ŀ ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ǘƻ 
ǇǊƻƳƻǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ŀ t±! ƳŀǘǊƛȄ ώмнлϐΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 
ōƻƴŘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭΦ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ Ǝƭŀǎǎ ŀƴŘ ƳŜƭǝƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ 
ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ /b/κDh ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊ 
ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŜƛǘƘŜǊ /b/ ƻǊ Dh ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎΣ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭƻŀŘƛƴƎ 
ƭŜǾŜƭΦ ¢ƘŜǎŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘǊƻƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
t±! ƳŀǘǊƛȄ ŀƴŘ /b/κDh ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ŀƴŘ 
ƳƛƴƛƳƛȊŜǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭ ŀƭǎƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƘŜ 
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ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ /b/ ŀƴŘ Dh ƛƴ t±! ŬƭƳǎΣ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŀ ǿŀǘŜǊ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀōƻǳǘ пр҈ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ƛƴ t±! ŬƭƳǎ ώмнмϐΦ LƴǎǘŜŀŘΣ {ŀƴǝƭƭƻ Ŝǘ ŀƭ 
ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎƛŎ ŜũŜŎǘ ƻŦ Dh Ŝ /b/ ƻƴ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŬƭƳǎΣ 
ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŀƭǎƻ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ŀ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ώфлϐΦ ¢ƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 
/b/κDh ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ƎǊŜŀǘŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƛǎǝƴŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ƻƴƭȅ ǿƛǘƘ Dh ƘŀǾŜ 
ƘƛƎƘŜǊ ǎǘǊŜǎǎ ŀǘ ōǊŜŀƪΣ ǿƘƛƭŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǿƛǘƘ /b/ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǘƘŀƴ ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ /b/ ƴǳŎƭŜŀǝƴƎ ŜũŜŎǘ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǘƘŜ 
ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘπǎǳǊŦŀŎŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎΣ ǇǊƻƳƻǘŜŘ ōȅ Dh ŀƴŘ /b/ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴΣ 
ƛǎ ŀ ƪŜȅ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 
άǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŀǘƘ ŜũŜŎǘέ  ώммлϐπώмннϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎƛŎ ŜũŜŎǘ ƻŦ Dh ŀƴŘ /b/ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ /IπōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ŀōƭŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ 
ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƻǎǘŀōƭŜ t.{ ŬƭƳǎΦ 

{ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōƻǊŀȄ ǘƻ ǊŜŀŎǘ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀƴŘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōŜǊǎ ό/bCύ ώмноϐΣ ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭύ 
όt±!ύ ώооϐΣ /I ώонϐΣ ŀƴŘ DhΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪƛƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ǘƘŀǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŘŜƴǎŜǊ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ƻǊ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƳƻƛŜǝŜǎΦ /Φ [ŀƛ ǳǎŜŘ 
ōƻǊŀȄ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ōƛƻπƛƴǎǇƛǊŜŘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ōŜǘǿŜŜƴ t±! ŀƴŘ DhΣ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƘƛƎƘ 
ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΦ ¢ƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜ 
ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ Dh ǎƘŜŜǘΣ ŎƻƴƴŜŎǝƴƎ ǘƘŜƳ ŀƴŘ ŎǊŜŀǝƴƎ ƭŀǊƎŜǊ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ 
ǊŜƎƛƻƴǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ {ŀƴǝƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ōƻǊŀǘŜ ŀǎ ŀ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ 
/IκDhκ/b/ ǎȅǎǘŜƳΣ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ƎǊŜŀǘŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /IκDhκ/b/ ŬƭƳǎ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƻƴƭȅ ƎǊŀǇƘŜƴŜ 
ƻȄƛŘŜ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ƭŜǾŜƭΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅΣ ōƻǊŀȄ Ƙŀǎ 
ōŜŜƴ ŀƭǎƻ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪΦ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπōŀǎŜŘ ŬƭƳǎΣ ŦŜǿ ǎǘǳŘƛŜǎ 
ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŀǎǎŜƳōƭƛƴƎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōǊƛƭǎ ǿƛǘƘ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘπŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻ 
ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ όƛΦŜΦ ŎƭŀȅǎΣ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜύ ǘƻ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ άƴŀƴƻōǊƛŎƪ ǿŀƭƭέ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 
¢ƘŜ ǇŜŎǳƭƛŀǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ǘƻ 
ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƻƴŘǳŎƛǾŜ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƳŀȄƛƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀƴǘ Řƛũǳǎƛƻƴ 
ǇŀǘƘΦ {Φ vƛƴ Ŝǘ ŀƭ ŎƻƳōƛƴŜŘ Ǿƛŀ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭȅ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŎŀǝƻƴƛŎ /bC ŀƴŘ ŀƴƛƻƴƛŎ 
ǾŜǊƳƛŎǳƭƛǘŜ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ Ŏƭŀȅ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ 
ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ώмнпϐΦ CΦ wŜƴ Ŝǘ ŀƭ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ŬƭƳǎ ōȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ Dh ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǝƴƎ ǘƘŜ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ 
/bCκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŘŜǇƻǎƛǝƴƎ ŀ ŦŜǿ ƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊǎ Ǿƛŀ ǎƻƭǾŜƴǘ 
ŎŀǎǝƴƎ ŀƴŘ ŬƭƳ ŘǊȅƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŀǊŎƘƛǾƛƴƎ ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ 
ƎƻƻŘ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώмнрϐΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ 
ƻŦ ŀƴ ƛƴƴŜǊ /IπōŀǎŜŘ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ŀƴ ƻǳǘŜǊ /b/πōŀǎŜŘ ƭŀȅŜǊΣ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ 
ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ /b/ ŀƴŘ Dh ƛƴ ŀƴ ǳǇǇŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊΣ 
ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀǎ ƘȅōǊƛŘ ŬƭƭŜǊ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƳŀǘǊƛȄΦ 

Recently, surface modification using silanes as a precursor has been investigated to improve 
the water-repellency of cellulose-based materials. Nguyen et al [126] and Feng et al [127] 
developed aerogels made of paper waste cellulose fibers and coated with 
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methyltrimethoxysilane (MTMS) via chemical vapor deposition (CVD), yielding very stable 
super-hydrophobicity for over five months and excellent oil absorption capacities. Baatti et al 
fabricate hydrophobic cellulose nanocrystals with significantly improved contact angles (from 
43° to 110°) via polycondensation of MTMS, obtaining polymethyl silsesquioxane (PMSQ) 
coated CNCs [128]. Rosli et al also modified cellulose nanocrystal/gelatin aerogel with MTMS 
through sol-gel process, obtaining a hȅŘǊƻǇƘƻōƛŎπƻƭŜƻǇƘƛƭƛŎ aerogel [129]. In this context, this 
study represents the first attempt to coat the surface of a cellulose nanocrystal film via CVD 
of a silane.  

LƴǎǇƛǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀōƻǾŜπǊŜǇƻǊǘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŦƻǊ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ƻŦ /I ŀƴŘ /b/Σ ŀƴŘ 
ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ /ƻŀǝƴƎϥǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 
ǿŀǘŜǊκƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ŜȄǇƭƻƛǝƴƎ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎƛǎǝŎ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ 
ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ ōƻǊŀǘŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ƭƛƴƪƛƴƎ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ /b/Σ ŀƴŘ DhΦ 
¢ƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘǊƛŜǘƘƻȄȅƳŜǘƘȅƭ ǎƛƭŀƴŜ ǿŀǎ 
ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀǎ ŀ ǇƻǎǘπŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƻ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ƻƴ ǘƘŜ 
ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜΦ Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻŀǝƴƎ ƭŀȅŜǊ 
ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎΣ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŀƴŘ Dh ƻǊ /b/ ŀŘŘƛǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƻȄȅƎŜƴ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ŀƭƳƻǎǘ о ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ л҈ wI ŀƴŘ 
ōȅ ƻƴŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ рл҈ wIΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǇŜǊƳŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 
ōȅ ŀǘ ƭŜŀǎǘ нл҈ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎΦ 

оΦн 9·t9wLa9b¢![ 

 оΦнΦм  aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

aŜŘƛǳƳ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ό/Iύ ƛƴ ǇƻǿŘŜǊ ŦƻǊƳ όŘŜŀŎŜǘȅƭŀǝƻƴ ŘŜƎǊŜŜ Ҕ тр҈ύ  ǿŀǎ 
ŀŘŘŜŘ ƛƴ ŀ м҈ ǾκǾ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴ όǇI Ґ нΦрύ ŀƴŘ ǎǝǊǊŜŘ ŦƻǊ нп Ƙ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ 
ƻōǘŀƛƴ ŀ м ǿǘ҈  /I ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴΦ DǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ όDhύ ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ 
ŦǊƻƳ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ƅŀƪŜǎ όvƛƴƎŘŀƻ 5ŀƘŜ DǊŀǇƘƛǘŜ /ƻΦ [ǘŘΦΣ /Ƙƛƴŀύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ IǳƳƳŜǊǎ 
ƳŜǘƘƻŘ ώурϐΦ Dh ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ όлΦм ǿǘ҈ύ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ 5L ǿŀǘŜǊ ōȅ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ н Ƙ 
ǿƛǘƘ ŀ ǝǇ ǎƻƴƛŎŀǘƻǊ όC.πрлрΣ CƛǎƘŜǊōǊŀƴŘύΦ {ƻŘƛǳƳ ǘŜǘǊŀōƻǊŀǘŜ ŘŜŎŀƘȅŘǊŀǘŜ όōƻǊŀȄΣ фф҈Σ 
ǇǳǊŎƘŀǎŜŘ ŦǊƻƳ {ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜǊΦ ! ǝȄƻǘǊƻǇƛŎ ƎŜƭ ƻŦ /b/ 
όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΥ о ǿǘ҈Σ ǎǳƭŦǳǊ ŎƻƴǘŜƴǘΥ фм ƳƳƻƭ ƪƎπмΣ ½ŜǘŀπǇƻǘŜƴǝŀƭΥ πнуΦр Ƴ±ύ ǿŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 
ŦǊƻƳ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǇǳƭǇ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ώмолϐ ŀƴŘ ƪƛƴŘƭȅ 
ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ aŜƭƻŘŜŀ [ǘŘΦ όwŜƘƻǾƻǘΣ LǎǊŀŜƭύΦ ¢ƘŜ /b/ ƎŜƭ ǿŀǎ ŘƛƭǳǘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊΣ ǎǝǊǊŜŘ ŦƻǊ 
ол ƳƛƴΣ ŀƴŘ ǎƻƴƛŎŀǘŜŘ ŦƻǊ р Ƴƛƴ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ н ǿǘ҈  /b/ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ ǳǎŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǘƘŜ 
ŎƻŀǝƴƎ ǊŜŀƭƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎΦ aŜǘƘȅƭ ǘǊƛŜǘƘƻȄȅǎƛƭŀƴŜ όa¢9h{Σ ό/нIрhύо{ƛ/IоΣ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ 
{ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘύ  ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ CƭŜȄƛōƭŜ t.{ ŬƭƳǎΣ 
ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ /ƻǊŀǇŀŎƪ ό/ƻƳƻΣ LǘŀƭȅύΣ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ 
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оΦнΦм   /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ 

CƻǳǊƛŜǊπǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ όC¢Lwύ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ /Iπ ŀƴŘ /b/πōŀǎŜŘ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ 
ǊŜŎƻǊŘŜŘ ōȅ ŀǧŜƴǳŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ό!¢wύ ƳƻŘŜ ǿƛǘƘ ŀƴ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ όbƛŎƻƭŜǘ ƛ{ млΣ 
¢ƘŜǊƳƻ CƛǎƘŜǊ {ŎƛŜƴǝŬŎΣ ²ŀƭǘƘŀƳΣ a!ύ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ LƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 
ŦǊƻƳ рлл ǘƻ пллл ŎƳπмΣ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ он ǎŎŀƴǎ ŀǘ м ŎƳπм ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΦ  ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ǿŀǘŜǊ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ п ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ όн ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳύ 
ǿŜǊŜ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƴŘ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ tŜǘǊƛ ŘƛǎƘŜǎ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ tƘƻǎǇƘŀǘŜ .ǳũŜǊ {ŀƭƛƴŜ όt.{Σ bŀ/ƭ мнл 
ƳaΣ Y/ƭ нΦт ƳaΣ bŀнIthп мл ƳaΣ ǇI тΦпύ ǎƻƭǳǝƻƴΦ !ǘ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ǝƳŜ Ǉƻƛƴǘǎ όмΣ нΣ оΣ сΣ нпΣ 
ŀƴŘ пу ƘƻǳǊǎύΣ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƊŜǊ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄŎŜǎǎ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢ƘŜ 
ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ό²¦ύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉǳŀǝƻƴ уΦ  

¦±πǾƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƻƴ ŀ WŀǎŎƻ ±ртл ¦± όaƛƭŀƴΣ Lǘŀƭȅύ 
ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŜǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ нолςфлл ƴƳ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘ лΦр ƴƳ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ŀƴ C9L vǳŀƴǘŀ нлл C9D {ŎŀƴƴƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴ 
aƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ό{9aύ όC9LΣ 9ƛƴŘƘƻǾŜƴΣ bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎύ ŀǘ ŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ рπмл ƪ±Φ .ŜŦƻǊŜ 
ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎŀƭƭȅ ŦǊŀŎǘǳǊŜŘ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǎ ǎǇǳǧŜǊ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ !ǳπtŘ ŀƭƭƻȅ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜƳ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜΣ ǳǎƛƴƎ ŀ .ŀƭ¢ŜŎ a95лнл 
ǳƴƛǘΦ {ǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ŀŎǉǳƛǊŜŘΥ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǳǎƛƴƎ LƳŀƎŜW 
ǎƻƊǿŀǊŜ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ  

hȄȅƎŜƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ όh¢wύ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƴ hȄǘǊŀƴ нκнм a[ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ό!a9¢9Y 
ah/hb LƴŎΦΣ aƛƴƴŜŀǇƻƭƛǎΣ abύΣ ŀǘ но ȏ/ ǳƴŘŜǊ л҈ ƻǊ рл҈ wIΣ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ !{¢a 
5офур ŦƻǊ л҈ wI ŀƴŘ !{¢a Cмфнт ŦƻǊ рл҈ wIΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ 
ŘǳǇƭƛŎŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳϥǎ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ όhtύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ h¢w ŘŀǘŀΣ ǳǎƛƴƎ 
9ǉΦ нΦнΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ ό²±¢wύ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘǊȅ ŎǳǇ ƳŜǘƘƻŘΣ 
ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ !{¢a 9фсπнн ǎǘŀƴŘŀǊŘΦ ¢ƘŜ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ŎǳǇǎ ό±CннлмΣ ¢v/ ǎƘŜŜƴΣ ¢ƘŜ 
bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎύΣ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ нр ŎƳнΣ ǿŜǊŜ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŘǊȅ ŎŀƭŎƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ŀǎ ŀ ŘŜǎƛŎŎŀƴǘ 
ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ л҈ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ όwIύΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ 
ǎŜŀƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ŎǳǇǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǳǇǎ ǿŜǊŜ ǎǘƻǊŜŘ ŀǘ млл҈ wI ŀƴŘ нрϲ/Φ ¢ǿƻ 
ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǘȅǇŜ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎΦ ²ŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ 
ŀŎǉǳƛǊŜŘ ŀǘ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ό²ύ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ Ǝŀƛƴ Ǿǎ ǝƳŜ ŎǳǊǾŜǎ ǿŀǎ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ²±¢w ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 
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ǿƘŜǊŜ ! ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǇǎ ώƳнϐΣ ŀƴŘ ² ƛǎ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƻŦ ǿŜƛƎƘǘ Ǝŀƛƴ ŀƎŀƛƴǎǘ 
ǝƳŜ ώƎ ŘπмϐΦ  !ǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ƻƴ ǿŀǘŜǊ 
ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ό²±tύΦ ¢ƘŜ ²±t ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 
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 Ὤ                                                                   όоΦнύ 

ǿƘŜǊŜ ὖ   ƛǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ɲǇ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƻŦ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ 

ŬƭƳǎΣ ŀƴŘ Ƙ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŬƭƳΦ 
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оΦо /h!¢LbD w9![L½!¢Lhb  

оΦоΦм DǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜκƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜκŎƘƛǘƻǎŀƴ ƘȅōǊƛŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ 

bŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƘȅōǊƛŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ Dh ŀƴŘ /b/ ŬƭƭŜǊǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ƳƛȄƛƴƎ ǘƘŜ 
Dh ŀƴŘ /b/ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ мΦл ǿǘ҈ /I ǎƻƭǳǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǾƛƎƻǊƻǳǎ ǎǝǊǊƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ 
ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ŀŘŘŜŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ Ŭƴŀƭ Dh ŀƴŘ /b/ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ мΦл 
ǿǘ҈ ŀƴŘ рΦл ǿǘ҈ ōŀǎŜŘ ƻƴ /I ǿŜƛƎƘǘΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ /IκDhκ/b/ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ 
ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜŘ ōȅ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ мл Ƴƛƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ C.πрлр ǝǇ ǎƻƴƛŎŀǘƻǊ όCƛǎƘŜǊōǊŀƴŘΣ aƛƭŀƴΣ 
LǘŀƭȅύΦ ¢ƘŜƴΣ ōƻǊŀȄ ǿŀǎ ǇǊŜπŘƛǎǝƭƭŜŘ ƛƴ 5L ǿŀǘŜǊΣ ŀŘŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǎǝǊǊŜŘ ŦƻǊ м ƘΤ 
ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƻǊŀȄ ǿŀǎ мл ǿǘ҈Σ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ мΦл ǿǘ҈ ƻŦ ōƻǊƻƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ 
ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǿŜƛƎƘǘΦ ¢ƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ /Iκ.κDhκ/b/ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴǘƻ  t.{ ŬƭƳǎ 
όǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ /ƻǊŀōŀŎƪ ǎΦǊΦƭΦΣ /ƻƳƻΣ Lǘŀƭȅύ Ǿƛŀ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ {ǇǊŀȅ /ƻŀǝƴƎΣ ŀƴŘ ƭŜǘ ŘǊȅ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ 
ƘƻƻŘ ŦƻǊ нл ƳƛƴΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оΦмΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ Dhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǊŜŀƭƛȊŀǝƻƴΦ 
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¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƛƴ ǎŜŎǝƻƴ нΦпΦм ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 
όǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нΦоύ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǇƻǎƛǘ /Iκ.κDhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ ŎƻŀǝƴƎǎΦ ¢ƘŜ 
ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƴƻȊȊƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜǎ ǿŀǎ ǎŜǘ ŀǘ у ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŘǊȅƛƴƎ ǎǘŜǇΣ ǘƻ ǊŜŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ 
ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜŬƴŜŘ άōƛƭŀȅŜǊέ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƛƴ ǘǿƻ ƻǾŜǊƭŀǇǇŜŘ 
ǘƘƛƴƴŜǊ ƭŀȅŜǊǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ŀ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŀ ōŜǧŜǊ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ώмнрϐΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ 
ŘǊƛŜŘ ŀǘ тлϲ/ ŦƻǊ рл ƳƛƴǳǘŜǎ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴΦ 
CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 
ƳŜǘƘƻŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀŘŘƛƴƎ /b/ ŀƴŘ ŎƻŘŜŘ /Iκ.κDhΦ ! ǎŎƘŜƳŀǝŎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ 
ǊŜŀƭƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭ ƛƳŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴŎƻŀǘŜŘ ŀƴŘ ŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳ ƛǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ 
CƛƎǳǊŜ  оΦмΦ 

оΦоΦн bŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜκDǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ŀƴŘ /ƘƛǘƻǎŀƴκDǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ōƛƭŀȅŜǊ 
ŎƻŀǝƴƎǎ 

¢ƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŬǊǎǘ ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ /Iκ.κDh ƳƛȄǘǳǊŜ 
ŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǝƴƎ ƛǘ ŀǎ ōƻǧƻƳ ƭŀȅŜǊΦ м ǿǘ҈ ƻŦ Dh  ŀƴŘ мл ǿǘ҈ ƻŦ ōƻǊŀȄ ƻƴ /I ōŀǎƛǎ ǿŜǊŜ ŀŘŘŜŘ 
ǘƻ ǘƘŜ /I ǎƻƭǳǝƻƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 
όǎŜŎǝƻƴ оΦоΦмύΦ  CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ /Iκ.κDh ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ ¦{{ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 
ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ό¦{{ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нΦо ŀƴŘ у ƴƻȊȊƭŜ 
ǇŀǎǎŀƎŜǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŘǊȅƛƴƎ ǎǘŜǇύΦ  

¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀȅŜǊΣ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ /b/ ŀƴŘ Dh ŬƭƭŜǊǎ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǊŀȄ όŎƻŘŜŘ /b/κ.κDhύΣ  
ǿŀǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŀƊŜǊ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ 
ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ Dh ƛƴǘƻ /b/ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ǘƻ ŀǊŎƘƛǾŜ ŀ Dh ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ о ǿǘ҈ ōŀǎŜŘ ƻƴ /b/ 
ǿŜƛƎƘǘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘ ŬƭƭŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ мΦнр ǿǘ҈ /b/ ŀƴŘ лΦлп ǿǘ҈ DhΣ ǿŀǎ 
ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜŘ ōȅ ǘǊŜŀǝƴƎ ƛǘ ǿƛǘƘ ŀƴ C.πрлр ǝǇ ǎƻƴƛŎŀǘƻǊ ŦƻǊ ол ƳƛƴΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ōƻǊŀȄ ǿŀǎ 
ǇǊŜπŘƛǎǝƭƭŜŘ ƛƴǘƻ 5L ǿŀǘŜǊΣ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /b/κDh ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ǎǝǊǊŜŘ ŦƻǊ м ƘΦ ¢ƘŜ ŀƳƻǳƴǘ 
ƻŦ ōƻǊŀȄ ǿŀǎ мл ǿǘ҈Σ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ мΦл ǿǘ҈ ƻŦ ǘƘŜ ōƻǊƻƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ /b/ ōŀǎƛǎΦ 
.ŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǎǘŜǇΣ ǘƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ŎƘŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ у ǘƻ мм ōȅ ŀŘŘƛƴƎ лΦмр҈ 
ǾκǾ ƻŦ мΦр a bŀhI ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎ ǘƘŀƴ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ŘǳŜ ǘƻ 
ōƻǊŀȄ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ ǊŜŀŎǘ Ŝŀǎƛƭȅ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ŜƛǘƘŜǊ ƻŦ /b/ ŀƴŘ DhΦ CƛƎǳǊŜ 
оΦн ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǎǘŜǇǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ŎƻŘŜŘ /Iκ.κDhҌ/bκ.κDΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ    

Due to the viscosity of the CNC-based mixtures being significantly different from those 
previously deposited by ultrasonic spraying, the deposition parameters were re-optimized 
and used for the deposition of the second layer. A resume of the studied parameters and 
selected values is reported in Table 3.1. The study and optimization of the USS processing 
parameters were carried out following the same guidelines reported in section 2.4.1 and 
using a CNC dispersion as a reference. The CNC concentration of 1.5 wt% was chosen to use 
a similar concentration to that of CNC in the CNC/B and CNC/B/GO mixtures, in order to have 
also similar viscosity. Also in this case, 4 nozzle deposition cycles, defined before as the 
minimum quantity to form a continuous coating monolayer, guarantee a complete surface 
ŎƻǾŜǊŀƎŜ ǿƛǘƘ ŀ ǘƘƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ƭŀȅŜǊΣ ǿƛǘƘƻǳǘ άǊƛƴƎ-ŎƻŦŦŜŜέ ŜŦŦŜŎǘΦ The SEM surface images 
reported in Figure 3.3 highlight the change in coating morphology after the deposition of the 
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CNC layer on the CH/B/GO  first layer, and the high coverage degree of the second layer, with 
small areas of inhomogeneity visible at low magnifications. 

 

 

CƛƎǳǊŜ оΦнΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǊŜŀƭƛȊŀǝƻƴ 
ƻŦ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /IκDh ōƻǧƻƳ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /bκDh ǳǇǇŜǊ ƭŀȅŜǊ 
ό/Iκ.κDҌ/b/κ.κDhύΦ 

¢ŀōƭŜ оΦмΦ hǇǝƳƛȊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅπŎƻŀǘŜǊ ǳǎƛƴƎ мΦр ǿǘ҈ ƻŦ /b/ 
ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΦ 

Parameters Selected value 

Solution concentration 1.5 wt% CNC 

Power 2 w 

Air pressure 0.03 bar 

Flow rate 2.0 ml/min 

Substrate-nozzle distance 7 cm 

Nozzle speed 50 ml/min 

Nozzle passages 4 
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CƛƎǳǊŜ оΦоΦ {9a ǎǳǊŦŀŎŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ /IκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ όŀύ ŀƴŘ /b/ ǎǳǇŜǊŎŜ ƭŀȅŜǊ 
ƻŦ /Iκ.κDhҌ/b/ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ όōύΦ 

For comparison, bilayer coatings were prepared following the above-reported method, but 
using only CNC dispersion or CNC/B mixture for depositing the second layer, coded 
respectively CH/B/GO+CNC and CH/B/GO+CNC/B. 

оΦоΦо  {ǳǊŦŀŎŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƳŜǘƘȅƭ ǘǊƛ ŜǘƘƻȄȅ ǎƛƭŀƴŜ 

!ƴƻǘƘŜǊ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƛǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ 
ǿŀǘŜǊπǊŜǇŜƭƭŜƴǘΦ ¢ƘŜ /Iκ.κDhҌ/b/ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜǊŜōȅ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ a¢9h{Σ ƛƴ 
ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ƳƻǊŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǳǇǇŜǊ ƭŀȅŜǊΦ ¢ƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ Ǿƛŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ CŜƴƎ Ŝǘ ŀƭ ώмнтϐΦ 
¢ƘŜ a¢9h{ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ 
ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦпΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ōŜŦƻǊŜ 
ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŘŜǎƛŎŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ƻǇŜƴ Ǝƭŀǎǎ ōŜŀƪŜǊ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мл Ƴƭ ƻŦ a¢9h{Σ ŀƴŘ ŀƴƻǘƘŜǊ 
ƻƴŜ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мл Ƴƭ ƻŦ 5L ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ǿŀǎ Ǉǳǘ ƛƴ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ƻǾŜƴ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ 
ŀǘ тлϲ/ ŀƴŘ лΦлп ƳōŀǊ ŦƻǊ н Ƙ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ǎƛƭŀƴƛȊŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴǎŜǊǘŜŘ 
ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŘǊȅƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ /b/ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ŦŀǾƻǊ 
ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ a¢9h{  ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /b/ ǎǳǊŦŀŎŜ όCƛƎǳǊŜ оΦрύΦ  
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CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳ ǿŀǎ ƭŜƊ ŀƭƻƴŜ ǳƴŘŜǊ ŀ ǾŀŎǳǳƳ όлΦлп ƳōŀǊύ ŦƻǊ м Ƙ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǘƘŜ 
a¢9h{ ƛƴ ŜȄŎŜǎǎΦ  

 

CƛƎǳǊŜ оΦпΦ a¢9h{ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ оΦрΦ a¢9h{ ƘȅŘǊƻƭȅȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŜũŜŎǘ ƻƴ 
ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜǎ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŀƊŜǊ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ  
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CƛƎǳǊŜ оΦр ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ a¢9h{ ŀƴŘ /b/ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜǎ 
ōŜǘǿŜŜƴ ƴƻƴπŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜŘ ŀƴŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜŘ /b/ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŀȅŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ смϲ ŦƻǊ ǘƘŜ ǳƴǘǊŜŀǘŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ǘƻ урϲ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ 
ŀ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ƻŦ нпϲ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ 
ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ммлϲ ŦƻǊ /b/πōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 
ƳƻŘƛŬŜŘ ǿƛǘƘ ǎƛƭŀƴŜ ώмнуϐπώмомϐΦ 

оΦп {¢¦5¸ hC /h!¢LbD Chwa¦[!¢Lhb 

¢ƘŜ /Iπ ŀƴŘ /b/πōŀǎŜŘ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ōƛƭŀȅŜǊ ƘȅōǊƛŘ 
ŎƻŀǝƴƎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оΦн ŀƴŘ оΦо ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǎ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎ Ǿƛŀ ǎƻƭǾŜƴǘ 
ŎŀǎǝƴƎΦ ¢ƘŜ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ 
ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōƻǊŀȄ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŀƴŘ Dh ƻǊ /b/ ŀŘŘƛǝƻƴΦ 

¢ŀōƭŜ оΦнΦ /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ /IπōŀǎŜŘ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎΦ 

Code 
Final CH 

concentration 
Borax content 
(on CH weight) 

GO content 
(on CH weight) 

CNC content 
(on CH wight) 

CH 1 wt% - - - 

CH/10B 0.98 wt% 10 wt% - - 

CH/10B/1GO 0.90 wt% 10 wt% 1 wt% - 

CH/1GO/5CNC 0.89 wt% - 1 wt% 5 wt% 

CH/10B/1GO/5CNC 0.88 wt% 10 wt% 1 wt% 5 wt% 

¢ŀōƭŜ оΦоΦ /ƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ /b/πōŀǎŜŘ ŦǊŜŜπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŬƭƳǎΦ 

Code 
Final CNC 

concentration 
Borax content (on 

CNC weight) 
GO content (on 

CNC weight) 

CNC 1.50 wt% - - 

CNC/10B 1.45 wt% 10 wt% - 

CNC/3GO 1.25 wt% - 3 wt% 

CNC/10B/3GO 1.25 wt% 10 wt% 3 wt% 
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²ƘŜƴ ōƻǊŀȄ ƛǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊΣ ƛǘ ƘȅŘǊƻƭȅȊŜǎ ȅƛŜƭŘƛƴƎ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ .όhIύо ŀƴŘ 
ǘŜǘǊŀƘȅŘǊƻȄȅōƻǊŀǘŜ .όhIύпΤ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ŜȄƛǎǘǎ ƛƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōƻǊŀǘŜ ŀƴƛƻƴǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ 
ǘƻ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴΥ 

¢ƘŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ƻŦ ŜƛǘƘŜǊ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ƻǊ ōƻǊŀǘŜ ŀƴƛƻƴǎ Ƴŀȅ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ώмонϐΦ .ƻǊŀǘŜ ŀƴƛƻƴǎ ǊŜŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƭŎƻƘƻƭƛŎ 
ƎǊƻǳǇǎ Ǿƛŀ ŘƛŘƛƻƭ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ōȅ ŜƛǘƘŜǊ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ώмооϐΣ  ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 
CƛƎǳǊŜ оΦсΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ǇǊŜŦŜǊŀōƭȅ ǊŜŀŎǘǎ ǿƛǘƘ ŎŀǊōƻȄȅƭ ŀƴŘ ŀƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎ ώмопϐΦ ¢ƘŜ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǘŜǘǊŀƘȅŘǊƻōƻǊŀǘŜ ƛƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ /I 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ  /b/ ƴŀƴƻŬōŜǊǎΣ ƻǊ ŎŀǊōƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ Dh ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎΣ ƛǎ 
ǇǊƻƳƻǘŜŘ ōȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇI ƛƴŎǊŜŀǎŜ ώооϐπώморϐΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘŜ /b/π
ōŀǎŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿŀǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ мм ōȅ ŀŘŘƛƴƎ bŀhIΦ {ƛƴŎŜ /I ƛǎ ǎƻƭǳōƭŜ ƻƴƭȅ ƛƴ 
ŀŎƛŘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΣ ŀƊŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ŘǊȅƛƴƎΣ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ƘŜŀǘ ǘǊŜŀǘŜŘ 
ŀǘ тлϲΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ 
ƻŦ ǘƘŜ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ōƻǊŀǘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 
/Iπ ƻǊ /b/πōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ǿƛŀ !¢wπC¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǘŜǎǘǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оΦсΦ /ǊƻǎǎπƭƛƴƪƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜǘǊŀƘȅŘǊƻōƻǊŀǘŜ ƛƻƴ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎ ώморϐΦ 

оΦпΦм /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ 

¢ƘŜ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǇǊƛǎǝƴŜ /I ŀƴŘ /IπōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦтΦ ¢ƘŜ 
ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ /I ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ōǊƻŀŘōŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ослл ǘƻ оллл ŎƳπм ǊŀƴƎŜ ŘǳŜ ǘƻ πhI ŀƴŘ 
πbI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΣ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ǇŜŀƪǎ ŀǘ оосл ŀƴŘ онуф ŎƳπмΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ōŀƴŘǎ ƻŦ ŀƳƛŘŜ 
ƎǊƻǳǇǎ ŀǘ мсрл ŎƳҍм ŀƴŘ мрсл ŎƳҍмΣ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /Ґh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀƴŘ bπI ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻŘŜǎΣ 
ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мпмл ŎƳҍм ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ bπI ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƳƛŘŜΣ ŀƴŘ 
ǇŜŀƪǎ ŀǘ моул ŎƳҍм ŀƴŘ монп ŎƳҍм ŀǊŜ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ŀƴŘ /πhπI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ ŀ 

ǇǊƛƳŀǊȅ ŀƭŎƻƘƻƭƛŎ ƎǊƻǳǇΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ōŀƴŘǎ ƻŦ /πh ŀǘ ммрс ŎƳӇ

ὄὕὌ + ὕὌ ᵵ  ὄὕὌ  3.3  
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м ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴǝπǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ /πhπ/ ōǊƛŘƎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀǘ млтл ŎƳӇ
м  ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇ ώмосϐΦ ¢ƘŜ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /Iκмл. ŬƭƳǎ 
ŜȄƘƛōƛǘ ŀ ƅŀǧŜƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ πhIκπbI ōŀƴŘΣ ŀƴŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇŜŀƪ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ млтл ŎƳπм 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŀǘ ŀǘ млнс ŎƳπм ώмотϐΦ ¢ƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ 
ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ōƻǊŀȄ ŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŀƎŜƴǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ōƻǊŀǘŜ 
ƛƻƴǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƳƻƛŜǝŜǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ π/πhI ōƻƴŘ ǇǊŜǎŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ 
ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ōŀƴŘǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ /IκмDhκр/b/ ŀƴŘ 
/Iκмл.κмDhκр/b/ ǎǇŜŎǘǊŀΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƻ ŀ ƭƻǿŜǊ ŜȄǘŜƴǘΣ ǇǊƻōŀōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ 
ƘƛƎƘŜǊ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŘǳŜ ǘƻ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŀŘŘƛǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 
ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ōƻǊŀȄΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ōƻǊŀȄ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ŀ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŀǘ 
ŎƻƴƴŜŎǘǎ /I ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŜƛǘƘŜǊ Dh ƻǊ /b/ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦ 
{ǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ōƻǊŀǘŜ ǎƘƻǿ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƛŘŜ LL ŀƴŘ ŀƳƛŘŜ LLL ǇŜŀƪ 
ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴΦ Lƴ 
ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ монс ŎƳπм ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǎƘƛƊǎ ǘƻǿŀǊŘ 
ƘƛƎƘŜǊ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΣ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊƭŀǇ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ .πhπ/ ōƻƴŘǎΣ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ моос ŎƳӇм ώмоуϐΦ 

C¢Lw ǊŜǎǳƭǘǎ Řƻ ƴƻǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ŀ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎ κōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ 
ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ 
ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƻŦ ōƻǊŀȄ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ōƻǘƘ /IΣ /b/ ŀƴŘ Dh 
ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ōƻǊŀǘŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ƭƛƴƪƛƴƎ /I ǿƛǘƘ Dh 
ŀƴŘ /b/Φ 

 

CƛƎǳǊŜ оΦтΦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ /IπōŀǎŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΦ 
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¢ƘŜ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /b/πōŀǎŜŘ ŬƭƳǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦуΦ !ƭƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŘƛǎǇƭŀȅ 
ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇŜŀƪǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ L ώмофϐΥ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǇŜŀƪŜŘ ŀǘ оопр ŎƳπм ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ςhI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘǊŀ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴπ
ōƻƴŘŜŘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦ ¢ƘŜ ōŀƴŘ ŀǘ нфлм ŎƳπм ƛǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŀƭƛǇƘŀǝŎ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ /Iς
ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƎƭǳŎƻǎŜ ǳƴƛǘǎΦ hǘƘŜǊ ǇŜŀƪǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƛƴŎƭǳŘŜ мспл ŎƳπмΣ мпол ŎƳπмΣ ŀƴŘ ммсп 
ŎƳπмΣ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǿŀǘŜǊ ŀōǎƻǊōŜŘ ƻƴǘƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ǘƘŜ /Iн ǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ ōŜƴŘƛƴƎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ /ςhς/ ōǊƛŘƎŜ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎƭȅŎƻǎƛŘƛŎ ōƻƴŘΦ ¢ƘŜ ōŀƴŘ ŀǘ млсл ŎƳπм 
ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ /ςh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ уфу ŎƳπм ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭ ƻŦ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƻǳǘπƻŦπ
ǇƭŀƴŜ ǊƛƴƎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΦ ¢ƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ о ǿǘ҈ ƻŦ Dh ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴȅ ŎƭŜŀǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ 
ƛƴ ǘƘŜ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ƻŦ Dh ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŜŀƪǎ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ /b/Φ !ǎ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŬƭƳǎΣ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƻǊŀȄ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ςhI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ /b/ ǿƛǘƘ 
ōƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎΦ !ƭǎƻΣ ƴŜǿ ǇŜŀƪǎ ŀǇǇŜŀǊ ŀǘ мртл ŎƳπмΣ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ 
ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ .πhπ/ ōƻƴŘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ уус ŎƳπмΣ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ .πh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ 
ŦǊƻƳ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ōƻǊŀǘŜ ώмплϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оΦуΦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ /b/πōŀǎŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΦ  

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ /b/κ. ŀƴŘ /b/κ.κDh ŎƻŀǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǇI ǿŀǎ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ мм ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŦŀǾƻǊƛƴƎ ƘƛƎƘŜǊ 
ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ /b/ ƻǊ DhΦ LƴŘŜŜŘΣ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ōŜǘǿŜŜƴ ōƻǊƛŎ 
ŀŎƛŘκōƻǊŀǘŜ ŀƴƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ ƛǎ ǇIπŘŜǇŜƴŘŜƴǘΥ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀǘ ǇI 
ǾŀƭǳŜǎ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ōƻǊƛŎ ŀŎƛŘ ǇYŀ ƻŦ фΦнΣ ǿƘƛƭŜ ƭŀǊƎŜǊ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ǘŜǘǊŀƘȅŘǊƻōƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎ ŀǊŜ 
ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ǇI ŀōƻǾŜ фΦн ώмпмϐΦ .ƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎ Ŏŀƴ ŦƻǊƳ ŀ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪ ǿƛǘƘ 
ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƻǊΣ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜΣ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƘȅŘǊƻƎŜƴπōƻƴŘƛƴƎ 
ŎƻǳƭŘ ōŜ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎƘŀƛƴ ŀƴŘ ōƻǊŀȄ ώмпнϐΦ CǊƻƳ ǘƘŜ 
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C¢Lw ǊŜǎǳƭǘǎ ƛǘ ƛǎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪǎ ǿŜǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ŦƻǊƳŜŘ 
ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όŜΦƎΦ /bCύΣ 
ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜπōƻǊŀȄ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ōƛǎπ
ŎƘŜƭŀǘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπhIҍ.ҍhIπŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƻŦ ǘƘŜ ōƻǊŀǘŜ ŀƴƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /нΣоπŘƛƻƭ ƻƴ ǘƘŜ 
/b/ ώмноϐπώмоуϐΦ   

оΦпΦн ²ŀǘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 

CƛƎǳǊŜ оΦфΦ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳǎ ƻǾŜǊ ǘǿƻ Řŀȅǎ ŀǘ ǇI тΦп ŀƴŘ 
ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǇǊƛǎǝƴŜ /b/Σ ŀƊŜǊ ŀǧŀƛƴƛƴƎ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ǿŜƛƎƘǘ Ǝŀƛƴ 
ƻŦ ŀōƻǳǘ олл҈ ƛƴ н ƘƻǳǊǎ ƻŦ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴΣ ǎƭƻǿƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōǊŜŀƪƛƴƎ ƻŦ 
ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎƘŀƛƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ /b/ ŬƭƳ 
ŘƛǎǎƻƭǳǝƻƴΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ /b/κ. ŀƴŘ /b/κ.κDh ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ 
н Ƙ ƻŦ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǎƭƻǿƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀƴ ŀǎȅƳǇǘƻǝŎŀƭƭȅ ƳŀƴƴŜǊ ǘƻǿŀǊŘǎ ǎǿŜƭƭƛƴƎ 
ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ό{² Ғ олл҈ ŀƴŘ нтл҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ Lƴ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǇƘŀǎŜΣ  ŀ ƘƛƎƘ 
ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /b/ ƻǊ /b/κDh ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōǊŜŀƪƛƴƎ ƻŦ 
ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŦƻǊƳ ōŜǘǿŜŜƴ /b/ ŎƘŀƛƴǎΣ /b/ ŀƴŘ ōƻǊŀȄΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ /b/ ŀƴŘ Dh 
ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƴƻƴπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǇƻǊǝƻƴǎ ώмнрϐΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ǘƘŜ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ 
Ǉƻƛƴǘǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ōƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ /b/ ŎƘŀƛƴǎΣ ƻǊ /b/ ŀƴŘ DhΣ ƭƛƳƛǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƴŜǘǿƻǊƪ 
ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ώмпоϐΦ ¢ƘŜ Dh ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ōƻǊŀȄπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /b/ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 
ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ōƻƴŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ 
ǿŀǘŜǊπƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ǊŜƎƛƻƴǎΦ 

!ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƴƻǘŜŘ όCƛƎǳǊŜ нΦсŀύΣ /I ǉǳƛŎƪƭȅ ŀŎƘƛŜǾŜǎ ŀ ƘƛƎƘ ǿŜƛƎƘǘ Ǝŀƛƴ π ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ 
сллл҈ ƛƴ н ƘƻǳǊǎ ƻŦ ǎƻŀƪΦ !ƊŜǊ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΣ ǘƘŜ /I ǎŀƳǇƭŜǎ ƭƻǎǘ ǘƘŜƛǊ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǇǊŜǎŜƴŎŜΣ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿŜƛƎƘǘ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ /Ƙƛǘƻǎŀƴ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǿƛǘƘ мл ǿǘ҈ ƻŦ ōƻǊŀȄ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ŘǊŀǎǝŎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ 
ǿŜƛƎƘǘ Ǝŀƛƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǘŜǎǘΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜŀŎƘŜǎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŀōƻǳǘ 
мус҈Φ ¢Ƙƛǎ ǿŀǘŜǊ ǳǇǘŀƪŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ƻƴŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōŜŦƻǊŜ ŦƻǊ ǘƘŜ /Iκt9D59 
ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ŎŀǎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŀǘ 
ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝǾŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ /I όƛΦŜΦ ŀƳƛƴŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 
ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ Dh ŀƭƻƴŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿŀǘŜǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƻǊ ƻȄȅƎŜƴπ
ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎ ƴƻǘ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŦŀǾƻǊƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ Dhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ /Iκ. ŬƭƳǎ 
ǇŜǊŦƻǊƳ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻƴŜ ƻƴƭȅ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǊŀȄΦ !ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎΣ /b/ 
ŘŜǾŜƭƻǇǎ ǎǘǊƻƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ǿƛǘƘ /I ŎƘŀƛƴǎ ŀƴŘ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ƴǳŎƭŜŀǝƴƎ ŀƎŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ /I ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 
/Iκ. ŬƭƳǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜƛǊ ǿŀǘŜǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅΦ 

Lƴ ǎǳƳƳŀǊȅΣ ōƻǊŀȄ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪƛƴƎ ƻŦ ōƻǘƘ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 
ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǊƛƎƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƘŀǘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ƴŜǘǿƻǊƪ 
ŜȄǇŀƴǎƛƻƴΦ !ƭǎƻΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ /b/ ŀƴŘ Dh ǎƘƻǿǎ ŀ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 
ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΦ 
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CƛƎǳǊŜ оΦфΦ {ǿŜƭƭƛƴƎ ǇǊƻŬƭŜǎ ƻŦ /Iπ /b/πōŀǎŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ t.{ ǎƻƭǳǝƻƴ όǇI 
тΦпύΦ 

оΦр ahwtIh[hDL/![ /I!w!/¢9wL½!¢Lhb 

CƛƎǳǊŜ оΦмл  ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ōȅ {9a ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 
/Iκ.κDhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ όCƛƎǳǊŜ оΦмлŀύ ŀƴŘ  /Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ 
ŎƻŀǝƴƎǎ όCƛƎǳǊŜ оΦмлōύ ŘƛǎǇƭŀȅ ŎƻƳǇŀŎǘΣ ǊƻǳƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ƘƻƭŜǎ ƻǊ ŘŜŦŜŎǘǎΦ ¢ƘŜ ǊƻǳƎƘ 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ώонϐΦ .ƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ /b/ ǘƻǇ ƭŀȅŜǊ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜŘ ǿƛǘƘ a¢9h{ όCƛƎǳǊŜ оΦмлŎύ ǎƘƻǿ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ǘƻ ǘƘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ŀ /b/κDh ǘƻǇ ƭŀȅŜǊΣ ōǳǘΣ ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜȅ ǇǊŜǎŜƴǘ 
ǎƻƳŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ƭƻǎǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻǊ ǎŎǊŀǘŎƘŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ŀƴ 
ŜƳōǊƛǧƭŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
ǎƛƭŀƴŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŬŎƛŀƭ /b/ ƭŀȅŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ǎǝũƴŜǎǎΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ŀŘŘƛƴƎ Dh ǘƻ ŀ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄ ƛƳǇǊƻǾŜǎ ƛǘǎ 
ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ǎŎǊŀǘŎƘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ 

¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ /Iκ.κDhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŀƴŘ  /Iκ.κDҌ/b/κ{ƛhw ōƛƭŀȅŜǊ 
ŎƻŀǝƴƎǎΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ {9a ƛƳŀƎƛƴƎΣ ƛǎ мΦпрҕлΦлт ҡƳ ŀƴŘ мΦсуҕлΦлт ҡƳΣ 
ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜǎŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ /Iκt9D59κмǿǘ҈ Dh 
ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ό¢ŀōƭŜ нΦпύ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘΣ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ŀƴŘ 
ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇǊŀȅ ǇŀǎǎŀƎŜǎ όу ǇŀǎǎŀƎŜǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŘǊȅƛƴƎ ǇƘŀǎŜύΦ ¢Ƙƛǎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ 
ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ōƻǘƘ Dh ŀƴŘ /b/ Ƙŀǎ ƴƻǘ ŀũŜŎǘŜŘ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ 
/I ŎƻŀǝƴƎǎΦ !ǎ ƴƻǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 
ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƘƛƎƘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ Ƴŀȅ ōŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŀ ƎƻƻŘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ 
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ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŬƭƭŜǊ ǎǘŀŎƪǎ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ 
ƛƴ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ώфоϐΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ /b/ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ƛǘǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ Řƻ ƴƻǘ 
ƛƳǇŀǊǘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ όƛΦŜΦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎΣ ƛƻƴƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴƛƻƴƛŎ ǎǳƭŦŀǘŜ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŎŀǝƻƴƛŎ ŀƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎύ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ /I ōƻǧƻƳ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ /b/ 
ƴŀƴƻŬōŜǊǎΣ ǇǊƻƳƻǝƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ŀƴŘ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊ ƻŦ /b/ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ 
/Iκ.κDh ōƻǧƻƳ ƭŀȅŜǊΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оΦмлΦ {ǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ƘȅōǊƛŘ /Iκ.κDhκ/b/ όŀύΣ 
/Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ όōύΣ ŀƴŘ /Iκ.κDҌ/b/κ{ƛhw ōƛƭŀȅŜǊ όŎύ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻƴ t.{ ŬƭƳǎΦ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ /Iκ.κDhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŀƴŘ /Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ 
ŎƻŀǝƴƎǎ ƘŀǾŜ ŀ ǎǘǊŀǝŬŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƭƛƎƘǘŜǊ ƭƛƴŜǎ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŬƭƳ ǎǳǊŦŀŎŜ 
ǘƘŀǘ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŀƴŘ ŀƭƛƎƴŜŘ Dh ǎƘŜŜǘǎΦ ¢ƘŜ ƘȅōǊƛŘ 
ŬƭƭŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ /b/ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ Dh ƛƴƘƛōƛǘǎ ǎƘŜŜǘπǘƻπǎƘŜŜǘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴǎ ƻŦ DhΣ 
ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŀƴŘ /I ƳŀǘǊƛȄΣ ŀƴŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ 
ǳƴƛŦƻǊƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ώфлϐΦ  
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 Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ƛƳŀƎŜǎ ŘƛǎǇƭŀȅ ŘŜƴǎŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǾƛǎƛōƭŜ ǇƻǊƻǳǎ ƻǊ ŎǊŀŎƪǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ƎƻƻŘ 
ŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƛǎ ŜǾŜƴ 
ƳƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǎǘǊƻƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀǧŀƛƴŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ /b/πōŀǎŜŘ ǳǇǇŜǊ ŀƴŘ /IπōŀǎŜŘ ōƻǧƻƳ ƭŀȅŜǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 
ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ǿƛǘƘ ŀ /b/κ.κDh ǳǇǇŜǊ ƭŀȅŜǊΣ  ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜ ŀ ŘŜŬƴŜŘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ŎƻƭƻǊ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ŀǧǊƛōǳǘŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ǾŀǊƛŀǝƻƴ όƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ 
ŀǊǊƻǿǎύΦ ¢ƘŜǎŜ /Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 
нΦмсҕлΦлп ҡƳΣ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ мΦс ҡƳ ƻŦ /Iκ.κDh ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ лΦр ҡƳ ƻŦ 
/b/κ.κDh ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ 

оΦс ²!¢9w .!wwL9w t9wChwa!b/9  

CƛƎǳǊŜ оΦмм ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ t.{ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ōƻǊŀȄπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /IκDh 
ό/Iκ.κDhύ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ƛǘǎ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊΦ !ǎ 
ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ t9D59πŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /IκDh ŎƻŀǝƴƎǎΣ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /IκDh 
ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŎŀǳǎŜŘ ŀ ǿƻǊǎŜƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ²±t ǾŀƭǳŜ ƻŦ t.{Σ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ нΦум 
Ҏмлҍмн Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм ŦƻǊ ōŀǊŜ t.{ ǘƻ оΦну Ҏмлҍмн Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм ŦƻǊ t.{ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 
/Iκ.κDh ŎƻŀǝƴƎǎΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƭŀȅŜǊ ǎǿŜƭƭǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀǘ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ōǊŜŀƪƛƴƎ 
ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŀƴŘ ƛƻƴƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ /I ŎƘŀƛƴǎ ƻǊ /I ŀƴŘ DhΣ ǿƘƛŎƘ ƻǇŜƴǎ ǳǇ 
ƳƻǊŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘǎΦ ¢Ƙƛǎ мт҈ ²±t ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ t.{Σ  ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊ 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳΦ 

!ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦммΣ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ŀƭǎƻ р ǿǘ҈ /b/  ƛƴ ǘƘŜ /Iκ.κDh ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ 
ǘƘŜ ²±t ŦǊƻƳ оΦну Ҏмлҍмн Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм  ǘƻ нΦнс Ҏмлҍмн Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπмΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 
ǘƻ ŀ оо҈ ǊŜŘǳŎǝƻƴΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŬƭƭŜǊǎΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǘǿƻ ŬƭƭŜǊǎ Ƙŀǎ ŀ 
ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŀǳǘƘƻǊǎ ƘŀǾŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ /b/ ŀƴŘ 
Dh ǎŜƭŦπŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ŀǊŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻŦ 
ƻȄȅƎŜƴπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ Dh ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ƛƴ /b/ ǿƘƛŎƘ 
ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ώмппϐΦ 
¢Ƙŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜǧŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜƛǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ŜũŜŎǘΣ ŦƻǊŎƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƻ Ŧƻƭƭƻǿ ƭƻƴƎŜǊ ŀƴŘ ǘƻǊǘǳƻǳǎ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 
ǿŀǘŜǊ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ !ƭǎƻΣ ƛŦ ŀ ǇǊƻǇŜǊ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ƪŜǇǘΣ ƛǘ ƛǎ ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ǘƘŀǘ ŀ 
ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŬƭƭŜǊ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ /b/ Ŏŀƴ ŀŎǘ ŀǎ ŀ ƴǳŎƭŜŀǝƴƎ 
ŀƎŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ /I ƳŀǘǊƛȄ ŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀƭƳƻǎǘ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ŦƻǊŎƛƴƎ 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƻ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŀǊŜŀǎ ƻƴƭȅΦ 



тм 
 

  

 

CƛƎǳǊŜ оΦммΦ ²ŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ 

¢ƻ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀȅŜǊΣ CƛƎǳǊŜ оΦмн ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ²±t ƻŦ ōƛƭŀȅŜǊ 
ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ǳǇǇŜǊ ƭŀȅŜǊ ƻŦ /b/Σ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /b/Σ  ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /b/ ǿƛǘƘ 
ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ о ǿǘ҈ DhΣ ŀƴŘ /b/ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜŘ ǿƛǘƘ a¢9h{Φ !ǇǇƭȅƛƴƎ ŀ /b/ ƭŀȅŜǊ ƻǾŜǊ 
/Iκ.κDhΣ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƎŜǘǎ ǿƻǊǎŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ƛƴ ²±t ǾŀƭǳŜ ŦǊƻƳ оΦну 
Ҏмлҍмн Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм  ǘƻ оΦтр Ҏмлҍмн Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπмΦ Lƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƭŀȅŜǊΣ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ 
ƻŦ /I ŀƴŘ Dh ŀǊŜ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ 
ōƻǊƛŎ ƛƻƴǎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ /b/ ǊƻŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ƛƴǘŜǊŀŎǘ 
ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŬƭƳ ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǝƴƎ 
ŀ ŦŀǎǘŜǊ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴΣ ŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ CƛŎƪΩǎ ƭŀǿ ό9ǉΦ мΦпύΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ƘǳƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ  /b/ 
ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳƻǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ƳƻƛǎǘǳǊŜΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ŘŜǇƻǎƛǝƴƎ ŀ 
ǎŜŎƻƴŘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ /b/ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǊŀȄ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ²±t ƻŦ /Iκ.κDh ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳ ōȅ  
мп҈Σ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǾŀƭǳŜ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴŎƻŀǘŜŘ t.{  ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ 
ǘƻ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜ ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴ ƻŦ ǎƻƳŜ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ  /b/ ōȅ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ŜǎǘŜǊ ƎǊƻǳǇǎΣ 
ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŦƻǊƳŜŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ /b/ ŀƴŘ ōƻǊŀǘŜ ƛƻƴǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ 
ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪƛƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ /b/ ƴŀƴƻŬōŜǊǎ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜǎ 
ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΦ ¢ƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ Dh ƛƴ ǘƘŜ /b/κ. ƳƛȄǘǳǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ²±t ǘƻ 
нΦмн Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπмΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ /b/ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ о ǿǘ҈ Dh 
ŀƴŘ мл ǿǘ҈ .ƻǊŀȄ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎΣ ƎƛǾƛƴƎ 
ǊƛǎŜ ǘƻ ŀōƻǳǘ пр҈ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ²±t ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǿƛǘƘ ǳƴƳƻŘƛŬŜŘ /b/ 
ǘƻǇ ƭŀȅŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ŜũŜŎǘ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘŜƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǇŀǘƘ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ 
ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ Dh ǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƻ ǘƘŜ ōƻǊƛŎ ƛƻƴ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ /b/ 
ŀƴŘ Dh ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳƻǊŜ ŘŜƴǎŜ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 



тн 
 

  

 

CƛƎǳǊŜ оΦмнΦ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ мΦр ҡƳ ǘƘƛŎƪ /Iκ.κDhκ/b/ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŀƴŘ /Iκ.κDhҌ/b/κ{ƛhw ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǇƻƭȅōǳǘȅƭŜƴŜ ǎǳŎŎƛƴŀǘŜ ōȅ нл҈Σ ǿƘƛƭŜ нΦн ҡƳ ǘƘƛŎƪ 
/Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ōȅ нп҈Φ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƛǎ 
ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΣ ǘƘŜ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ŦŀǊ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ 
ōŀǊǊƛŜǊ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ 
ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǳǎŜŘ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ƛΦŜΦ /I ŀƴŘ /b/Σ ŀƴŘ ƻŦ DhΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ 
Ŝŀǎƛƭȅ ŀōǎƻǊō ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ 
ǘƘŜƳΦ 9ǾŜƴ ǎƻΣ ǘƘŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ƛǎ ǎǝƭƭ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƻǾŀƭŜƴǘ 
ōƻƴŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ōƻǊŀȄ ƻǊ a¢9h{Σ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊπƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ Dh ǇƭŀǘŜƭŜǘǎΦ 

оΦт D!{ .!wwL9w t9wChwa!b/9 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻƴ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ōȅ 
ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ h¢w ƻŦ ŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳǎ ŀǘ л҈ ŀƴŘ рл҈ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ  Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ 
ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ 
ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦмоΦ ¢ƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ t.{ ŬƭƳǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ мнΦт Ҏмлҍмр 

ŎƳо ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм  ŀǘ л҈ wIΣ ŀƴŘ  муΦм Ҏмлҍмр ŎƳо ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм ŀǘ рл҈ wIΣ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ 
уп҈ ŀǘ л҈ wI ŀƴŘ рт҈ ŀǘ рл҈ wIΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ /IπōŀǎŜŘ 
ŎƻŀǝƴƎǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ м ǿǘ҈ DhΦ ¢ƘŜ ht ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ŎƻŀǝƴƎ t.{ 
ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /IκDh ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ t9D59Σ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ нΦсΦ Lƴ 
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ǘƘŀǘ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǿŀǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ 
ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄǘŜƴŘǎ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘ ŦƻǊ Ǝŀǎ ŘƛũǳǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƻ 
ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǿƛǘƘ 
ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƻ ǇƭŀǎǝŎƛȊŜ ǘƘŜ /I ŎƘŀƛƴǎ ŀƴŘ ŜȄǇŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ƻȄȅƎŜƴ ŘƛũǳǎƛƻƴΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оΦмоΦ ²ŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ 

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ǿŜǊŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /Iκ.κDh ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ 
ǘƘŜ ht ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŬƭƭŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŜũŜŎǝǾŜ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ LƴŘŜŜŘΣ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ Dh ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǘƘŀƴ м ǿǘ҈ ƭŜŘ ǘƻ Dh ǇƭŀǘŜƭŜǘ ǎǘŀŎƪƛƴƎ ŀƴŘ 
ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ м ǿǘ҈ Dh ŀƴŘ р ǿǘ҈ /b/ ŘǊŀƳŀǝŎŀƭƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ht 
ǾŀƭǳŜ ǘƻ лΦлтм  Ҏмлҍмр Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм  ŀǘ л҈ wIΣ ŀƴŘ нΦнн Ҏмлҍмр Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм  ŀǘ рл҈ 
wIΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƭƳƻǎǘ ǘƘǊŜŜ ŀƴŘ ƻƴŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǳƴŎƻŀǘŜŘ t.{ ŬƭƳΦ !ƭǎƻΣ 
ǘƘŜ ht ƻŦ /Iκ.κDhκ/b/ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳǎ ƛǎ фсΦс҈ ŀƴŘ тлΦп҈ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ /Iκ.κDh ŎƻŀǘŜŘ 
ŬƭƳǎΣ ŀǘ л҈ ŀƴŘ рл҈ wIΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 
ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ /b/ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŜũŜŎǘǎΥ ƛύ Dhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ ŬƭƭŜǊ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ Dh ŀƴŘ /b/ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎΣ 
ǿƘƛŎƘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ Dh ǎƘŜŜǘπǎƘŜŜǘ ǎǘŀŎƪƛƴƎΤ ƛƛύ ƘƛƎƘŜǊ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŘŜƎǊŜŜ ƛƴ /I ƳŀǘǊƛȄΣ ƛƛƛύ ƻǾŜǊŀƭƭ 
ƘƛƎƘŜǊ ŬƭƭŜǊ ƭƻŀŘƛƴƎΣ ŀƴŘ ƛǾύ ōƻǊƛŎ ƛƻƴǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ /b/ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦ ¢ƘŜ 
ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻũŜǊŜŘ ōȅ /b/ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ 
ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ όƛΦŜΦ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ 
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ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜƴǎƛǘȅύ ǘƘŀǘ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ Ǝŀǎ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΦ  

 

CƛƎǳǊŜ оΦмпΦ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ 
ƻƴ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ 

¢ƘŜ /Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ 
/Iκ.κDhκ/b/ ƘȅōǊƛŘ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴ ōƻǘƘ wI ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǘŜǎǘŜŘΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ht ǾŀƭǳŜǎ 
ǘƻ лΦум Ҏмлҍмр Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм  ŀǘ л҈ wIΣ ŀƴŘ нΦсо Ҏмлҍмр Ǝ ŎƳ ŎƳπн ǎπм tŀπм  ŀǘ рл҈ wIΦ 
IƻǿŜǾŜǊΣ Lǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ht ƛƴ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛǎ ŜǾŜƴ ōŜǧŜǊ ŦƻǊ ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ 
ǿƛǘƘ ŀ /b/πƻƴƭȅ ǎǳǊŦŀŎŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻƴŜ ǿƛǘƘ ŀ /b/κ. ƻǊ /b/κ.κDh ǳǇǇŜǊ 
ƭŀȅŜǊΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦмпΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ŀǘ рл҈ wIΣ ƛǘǎ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ с҈ 
ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ /Iκ.κDhҌ/b/κ. ŀƴŘ мф҈ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ /Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎΦ ¢ƘŜ 
ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ōŜƘƛƴŘ ǘƘƛǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŎƻǳƭŘ ǊŜǎƛŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ƛƻƴƛŎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 
ōƻƴŘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 
ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ŀƴŘ ǿƛǘƘ /I ŎƘŀƛƴǎ ώммрϐΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ /b/ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ǎǘǊƻƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ƭŀȅŜǊ ώмнмϐΣ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀƴ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ŘŜƴǎŜ 
ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘ ƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀ ƳƻǊŜ ǘƻǊǘǳƻǳǎ Ǝŀǎ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ 
ƘǳƳƛŘƛǘȅ ƭŜǾŜƭǎΣ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ŘƛǎǊǳǇǘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 
ōƻƴŘǎ ŀƴŘ ƛƻƴƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎƻƘŜǎƛǾŜ ŜƴŜǊƎȅΦ .ȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ōƻǊŀȄ 
ŀǎ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ŀƎŜƴǘ ŀƴŘ о ǿǘ҈ DhΣ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ƛƻƴƛŎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ 
ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōƻǊŀǘŜπŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ /b/ ŀƴŘ DhΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ 
ƻŦ ǿŀǘŜǊπ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴπƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ŀǊŜŀǎΦ 
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¢ƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /b/ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŀȅŜǊ ǘǳǊƴǎ ƻǳǘ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŀǘ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ 
ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ !ǘ рл҈ wIΣ ƛǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƭŀƴŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ /b/ 
ǇŜǊŦƻǊƳǎ ƛǘǎ ǿŀǘŜǊπǊŜǇŜƭƭŜƴǘ ŀŎǝƻƴΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ 
ǎǳǊŦŀŎŜΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀǊŜŀǎ ŦƻǊƳŜŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ όǎƘƻǿƴ ōȅ ǘƘŜ {9a 
ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜύ Ƴŀȅ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ /b/ ƭŀȅŜǊ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜŀǎΣ 
ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘǎ ŦƻǊ ƻȄȅƎŜƴΦ ¢ƘǳǎΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŀ Ǉƻǎǘπ
ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ōȅ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŦŀǎǘŜǊ ŀƴŘ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ 
ǇŜǊŦƻǊƳΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴƻƴπǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊΣ ǘƘƛǎ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǘǳǊƴǎ ƻǳǘ ǘƻ ōŜ ƭŜǎǎ 
ŜũŜŎǝǾŜΦ 

оΦу /hb/[¦5LbD w9a!wY{  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘǊŜŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǿƛǘƘ ŀ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ мΦрπн ҡƳΣ ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ /b/Σ ŀƴŘ DhΣ ŀƴŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ƳŜǘƘƻŘǎΦ ¢ƘŜȅ ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴǘƻ ŎƻƳǇƻǎǘŀōƭŜ t.{ 
ŬƭƳǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ǎǇǊŀȅ ŎƻŀǝƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ŀ ǎƛƳǇƭŜΣ ŦŀǎǘΣ ŀƴŘ Ŝŀǎƛƭȅ ǎŎŀƭŀōƭŜ 
ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǘǿƻ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎƛǎǝŎ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ м5 ŬƭƭŜǊ ό/b/ύ 
ŀƴŘ ǘƘŜ н5 ŬƭƭŜǊ όDhύ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜƛǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ƻǊ ŀǎ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŀȅŜǊΣ 
ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ōȅ ŀƭƳƻǎǘ о ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ л҈ wIΣ ŀƴŘ ōȅ ƻƴŜ 
ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ рл҈ wIΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘΣ 
ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ /Iκ.κDhκ/b/ ǎȅǎǘŜƳ ƴŜŜŘǎ ŦŜǿŜǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǎǘŜǇǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ ŀ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŀōƻǳǘ ол҈ ƭƻǿŜǊΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /b/ ƭŀȅŜǊ Ǿƛŀ /±5 ƻŦ 
a¢9h{ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀǘ ƘƛƎƘ 
ƘǳƳƛŘƛǘȅ ōȅ фл҈Σ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳƴŎƻŀǘŜŘ t.{ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ht ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ 
ƛƴ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǘƻ ōŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƛǝŜǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ {9a ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ 
ŦǳǊǘƘŜǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŎƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ƎǊŜŀǘŜǊ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ŀƴŘ 
ƳŀƪŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻǊŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎΦ 

5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘΣ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŦƻǊ 
ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ t.{ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ нл҈ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ мΦр ҡƳ ǘƘƛŎƪ 
/Iκ.κDhκ/b/ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŀƴŘ /Iκ.κDhҌ/b/κ{ƛhw ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ŀƴŘ ōȅ нп҈ ŘǳŜ ǘƻ нΦн 
ҡƳ ǘƘƛŎƪ /Iκ.κDhҌ/b/κ.κDh ōƛƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ /Iπ ŀƴŘ /b/πōŀǎŜŘ ŎƻŀǝƴƎ ƭŀȅŜǊ ǿŀǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōƻǊŀǘŜ 
ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ƭƛƴƪƛƴƎ /I ǿƛǘƘ Dh ŀƴŘ /b/Φ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ 
ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŀǊǊƛŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŎƻŀǝƴƎǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŜȄǇŀƴŘƛƴƎ 
ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ƻȄȅƎŜƴπǎŜƴǎƛǝǾŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ƘƛƎƘπƘǳƳƛŘƛǘȅ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΦ 
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/ƘŀǇǘŜǊ п 

/IL¢h{!bπ.!{95 a¦[¢L[!¸9w 
b!bh/h!¢LbD{ ²L¢I ILDI D!{ 
.!wwL9w !¢ ILDI I¦aL5L¢¸ 

пΦм Lb¢wh5¦/¢Lhb 

LƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ƻŦ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƘŜƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ 
ŦƻƻŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎΦ hȄȅƎŜƴ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎǊƛǝŎŀƭ ǇŜǊƳŜŀƴǘǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ŦƻƻŘ ōƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǊƛǇŜƴƛƴƎΣ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳ ƎǊƻǿǘƘ ώмлϐΦ IƛƎƘπōŀǊǊƛŜǊ 
ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎŀŦŜǘȅ ŘǳǊƛƴƎ ŦƻƻŘ ǎǘƻǊŀƎŜ ώмпрϐΦ aǳƭǝƭŀȅŜǊ ŬƭƳǎ 
ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ƎŀǎπōŀǊǊƛŜǊ ƛƴƴŜǊ ƭŀȅŜǊ όŜΦƎΦ ŜǘƘȅƭŜƴŜ Ǿƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭύ ŀƴŘ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻŀǝƴƎǎ όŜΦƎΦ 
{ƛhȄύ ƻƴ ǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ǿƘƛŎƘ 
ƻũŜǊ ǳƭǘǊŀƭƻǿ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ώмпсϐΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ 
ƭŀȅŜǊǎ ǎǳũŜǊ ŦǊƻƳ ǇƛƴƘƻƭŜǎΣ ŀƴŘ ǇƻƻǊ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǘƘŀǘ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜƛǊ ōŀǊǊƛŜǊ ŜũŜŎǘΣ ŀƴŘ ōƻǘƘ 
ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǊŜŎȅŎƭŜ ώмптϐΦ bŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻŀǝƴƎǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŀǎǇŜŎǘ 
Ǌŀǝƻ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀǎ ŀ ƎƻƻŘ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ώмпуϐπώуϐΦ {ƛƴŎŜ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ όƛΦŜΦ ƴŀƴƻŎƭŀȅǎύ ŀǊŜ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ǘƻ Ƴƻǎǘ ƎŀǎŜǎ 
ŀƴŘ ǿŀǘŜǊΣ ǘƘŜȅ ŦƻǊŎŜ ǘƘŜǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƻ ƳƻǾŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ƭƻƴƎŜǊ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇŀǘƘǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ ŀǊŜ 
ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎƭȅ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΣ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ 
ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƛǎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ōŀǊǊƛŜǊ ƛƴ 
ǘƘŜǎŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ !ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ нΣ ƴŀƴƻŬƭƭŜǊ 
ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ōŜŎƻƳŜǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ōŜȅƻƴŘ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ 
ŀƴŘ ǘƘŜǊŜōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ώмммϐπώнуϐΦ 

[ŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ό[ō[ύ ŀǎǎŜƳōƭȅ ƛǎ ŀ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƘŀǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ 
ōȅ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜƭȅ ŜȄǇƻǎƛƴƎ ŀ ŎƘŀǊƎŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǘƻ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ƻǊ 
ǇŀǊǝŎƭŜǎ ώмпфϐΦ [ō[πŀǎǎŜƳōƭŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ŀ ǿŀǘŜǊπōŀǎŜŘ 
ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀƳōƛŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ƴŀƴƻƳŜǘǊƛŎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿƛǘƘ ǘǊŜƳŜƴŘƻǳǎ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ώмрлϐΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ŀƴƛƻƴƛŎ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǿƛǘƘ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ 
Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ŦƻǊƳ ƘƛƎƘƭȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ 
ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ώмрмϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ άƴŀƴƻōǊƛŎƪ ǿŀƭƭέ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ 
ǘƻǊǘǳƻǳǎ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅ ŦƻǊ ƎŀǎŜǎ ƻǊ ǿŀǘŜǊ ǾŀǇƻǊ ώпоϐΦ 

.ƛƻπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ŀǧǊŀŎǘŜŘ ƳǳŎƘ ŀǧŜƴǝƻƴ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ ŀǎ ƳƻǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 
ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜǎ ǘƻ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳπōŀǎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŦƻǊ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώмрнϐΦ /Ƙƛǘƻǎŀƴ 
ό/Iύ ƛǎ ŀ ōƛƻπōŀǎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƻōǘŀƛƴŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŘŜŀŎŜǘȅƭŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘƛǝƴΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ Ƴƻǎǘ 
ŀōǳƴŘŀƴǘ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜ ŀƊŜǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ώмроϐΦ Lǘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀƴ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŀǎ ŀ 
ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ Ƴŀƴȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ōŜƛƴƎ ǊŜƴŜǿŀōƭŜΣ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜΣ 



ту 
 

  

ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŦƻǊƳ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŬƭƳǎ ώмлтϐΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 
ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ǎƻƭǳōƭŜ ƛƴ ŀƴ ŀŎƛŘƛŎ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ όǇI Җ сΦнύ ŀƴŘ ƛǎ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŘǳŜ 
ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ƛǘǎ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ώмрпϐΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ƛǘǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ŎƘƛǘƻǎŀƴΩǎ ƘƛƎƘ 
ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ƭƛƳƛǘǎ ƛǘǎ ǳǎŜ ǿƘŜǊŜ ŀ ƘƛƎƘ ōŀǊǊƛŜǊ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƛƴ ƘƛƎƘƭȅ ƘǳƳƛŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 
{ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǿƛǘƘ ŀƴƛƻƴƛŎ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘƻ 
ƻōǘŀƛƴ [ō[πŀǎǎŜƳōƭŜŘ Ǝŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ [ŀǳŦŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎŜŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƛƴ 
ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ όaa¢ύ Ŏƭŀȅ ǘƻ ƛƳǇŀǊǘ ƅŀƳŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ Ŏƻǧƻƴ ŀƴŘ ǘƻ 
ƭƻǿŜǊ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǇƻƭȅόƭŀŎǝŎ ŀŎƛŘύ όt[!ύ ŬƭƳ ώмррϐΦ [ƛ Ŝǘ ŀƭ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƎǊŀǇƘŜƴŜ 
ƻȄƛŘŜ ǿƛǘƘ ŜƛǘƘŜǊ /I ƻǊ ōǊŀƴŎƘŜŘ ǇƻƭȅόŜǘƘȅƭŜƴŜƛƳƛƴŜύ ό.t9Lύ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ 
ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ŀƴǝǎǘŀǝŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώмрсϐΦ   DǊŜŜƴ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊ ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎ 
ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǊŜŀƭƛȊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ƻƴ 
ŀƴ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ t9¢ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ώмртϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ōŀǊǊƛŜǊ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŀǘ ƭƻǿ ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ ²ƘƛƭŜ ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ ŀƴ [ō[πŀǎǎŜƳōƭŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ 
ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƴŘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΣ ǘƘŜ 
ǎȅƴŜǊƎƛǎǝŎ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ aa¢ ŀƴŘ Dh ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƛƴ ŀ ƴŀƴƻōǊƛŎƪ ǿŀƭƭ Ƙŀǎ ƴŜǾŜǊ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 
ώмруϐπώмрфϐπώмслϐΦ  

¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ό[ō[ύ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ 
ŎƻŀǝƴƎǎ ŀǎ ōŀǊǊƛŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 
¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ƻǇǝƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ όDhύ 
ŀƴŘ ƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ όaa¢ύ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ [ō[ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜƛǊ 
ǎȅƴŜǊƎƛǎǝŎ ŜũŜŎǘǎΣ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻŀǝƴƎ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǘǿƻ 
ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŀƴƛƻƴƛŎ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ όDhύ ŀƴŘ ƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ όaa¢ύΣ ǿŜǊŜ 
ŀƭǘŜǊƴŀǘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀƴƛƻƴƛŎ ƭŀȅŜǊǎ ǿƛǘƘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǉǳŀŘƭŀȅŜǊ όv[ύ ōŀǊǊƛŜǊ 
ƴŀƴƻŎƻŀǝƴƎǎΦ .ƻǘƘ Dh ŀƴŘ aa¢ ƘŀǾŜ ƭŀǊƎŜ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǝƻǎ όоллπмллл ώмсмϐ ŀƴŘ нллπмллл 
ώмснϐΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΣ ƎƻƻŘ ǿŀǘŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŀǊŜ Ǝŀǎ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜƳ 
ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ƭŜƴƎǘƘŜƴƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀǝƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅ ώмсоϐΦ aa¢ Ƙŀǎ ŀ ƭŀǊƎŜ Ŏŀǝƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 
ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ƛǘǎ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ŀƴŘ ŀƭǳƳƛƴŀǘŜ ǎƘŜŜǘǎΣ ǎǘŀŎƪŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ōȅ ǿŜŀƪ ƛƻƴƛŎ ŀƴŘ Ǿŀƴ ŘŜǊ 
²ŀŀƭǎ ŦƻǊŎŜǎΣ ŀǊŜ Ŝŀǎƛƭȅ ƛƴǘŜǊŎŀƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ŜȄŦƻƭƛŀǘŜŘ ώмспϐπώмсрϐΦ Dh Ƙŀǎ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƻȄȅƎŜƴπ
ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻƴ ƛǘǎ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ /I ŎƘŀƛƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ 
ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ώмссϐΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊΥ aa¢ Ŏƭŀȅǎ ŀǊŜ ǎǝũŜǊΣ ǿƘƛƭŜ Dh ƛǎ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƎƛǾŜǎ ǊƛǎŜ 
ǘƻ ǿǊƛƴƪƭŜǎ ǿƘŜƴ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻǊ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ƻƴ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ώмстϐΦ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǿƛǘƘ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƛƴ ŀ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ Ƨǳǎǘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƛƴ 
ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ƎǊƻǿǘƘΣ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ōŀǊǊƛŜǊΦ ¢ƘŜ 
/Iκaa¢κ/IκDh ǎȅǎǘŜƳ ǎƘƻǿǎ ŀ ŘŜƴǎŜǊ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇŀŎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 
ƻƴŜǎΦ ²ƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƭŀȅŜǊǎ ŀƴŘ ƴŜŀǊƭȅ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ όϤмнр ƴƳύΣ ŀ мр /Iκaa¢κ/IκDh v[ ŬƭƳ ŜȄƘƛōƛǘǎ ƴŜŀǊƭȅ ŀƴ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ 
ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƻȄȅƎŜƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ ǳƴŘŜǊ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ōƛƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳ 
ǿƛǘƘ ƻƴƭȅ aa¢Φ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŀǘ фл҈ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ όwIύΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƻȄȅƎŜƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 
ǊŀǘŜ ƛǎ ǎŜǾŜƴ ǝƳŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǉǳŀŘƭŀȅŜǊ ŬƭƳǎΦ  ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ ǘƻ 
ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŀ ƴŜǿ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŎƘƛǘƻǎŀƴπōŀǎŜŘ ŎƻŀǝƴƎǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ƻȄȅƎŜƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 
ŀǘ ƘƛƎƘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ōȅ ŜȄǇƭƻƛǝƴƎ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎƛŎ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŀƴƛƻƴƛŎ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƛƴ ŀƴ [ō[π
ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 
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пΦн 9·t9wLa9b¢![  

пΦнΦм  aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

/Ƙƛǘƻǎŀƴ όa² рлπмфл ƪ5ŀΣ фр҈ ŘŜŀŎŜǘȅƭŀǘŜŘύΣ ǇǳǊŎƘŀǎŜŘ ŦǊƻƳ !ƭŘǊƛŎƘ όaƛƭǿŀǳƪŜŜΣ ²LύΣ ǿŀǎ 
ŀŘŘŜŘ ƛƴ лΦр҈ ǾκǾ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ǊƻƭƭŜŘ ŦƻǊ нп Ƙ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ лΦр ǿǘ҈ /I ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ 
ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘƛǎ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ с ōȅ ŀŘŘƛƴƎ лΦм a ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ όbŀhIύΦ 
{ƻŘƛǳƳ ƳƻƴǘƳƻǊƛƭƭƻƴƛǘŜ Ŏƭŀȅ όǘǊŀŘŜƴŀƳŜ /ƭƻƛǎƛǘŜw bŀҌΣ {ƻǳǘƘŜǊƴ /ƭŀȅ tǊƻŘǳŎǘǎΣ LƴŎΦΣ 
DƻƴȊŀƭŜǎΣ ¢·Σ ¦{!ύ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ лΦр ǿǘ҈ ŀƴŘ мΦл ǿǘ҈ ƛƴ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ό5Lύ ǿŀǘŜǊ 
ŀƴŘ ǎǝǊǊŜŘ ōȅ ǊƻƭƭƛƴƎ ŦƻǊ нп ƘΦ ¢ƘŜ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ǇI ǿŀǎ ƭƻǿŜǊŜŘ ǘƻ с ǿƛǘƘ ŀ лΦм a I/ƭ ǎƻƭǳǝƻƴΦ 
DǊŀǇƘŜƴŜ ƻȄƛŘŜ όDhύ ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ƅŀƪŜǎ όvƛƴƎŘŀƻ 5ŀƘŜ 
DǊŀǇƘƛǘŜ /ƻΦ [ǘŘΦΣ /Ƙƛƴŀύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ IǳƳƳŜǊǎ ƳŜǘƘƻŘΣ Σ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŀǘƻƳƛŎ /κh 
Ǌŀǝƻ ǿŀǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ лΦпр ώурϐπώмсуϐΦ Dh ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ όлΦм ǿǘ҈ ŀƴŘ лΦн ǿǘ҈ύ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ 5L 
ǿŀǘŜǊ ōȅ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ м Ƙ ǿƛǘƘ ŀ aL{hbL· ·[πнллл ǝǇ ǎƻƴƛŎŀǘƻǊ όvǎƻƴƛŎŀΣ aŜƭǾƛƭƭŜΣ bŜǿ 
¸ƻǊƪύΦ ¢ƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘŜ Dh ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ с ǿƛǘƘ лΦм a bŀhIΦ {ƛƴƎƭŜπǎƛŘŜπǇƻƭƛǎƘŜŘ 
όм л лύ ǎƛƭƛŎƻƴ ǿŀŦŜǊǎ ό¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ²ŀŦŜǊΣ {ƻǳǘƘ .ƻǎǘƻƴΣ a!Σ ¦{!ύ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ 
ŦƻǊ ŬƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴΣ ǿƘƛƭŜ мтф Ƴ˃ ǘƘƛŎƪ ǇƻƭȅόŜǘƘȅƭŜƴŜ ǘŜǊŜǇƘǘƘŀƭŀǘŜύ όt9¢Σ 
ǘǊŀŘŜ ƴŀƳŜ {¢рлрΣ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ 5ǳǇƻƴǘπ¢ŜƛƧƛƴύΣ ǇǳǊŎƘŀǎŜŘ ŦǊƻƳ ¢ŜƪǊŀ όbŜǿ .ŜǊƭƛƴƎΣ ²LύΣ ǿŀǎ 

ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

пΦнΦн /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ  

¢ƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ {ƛ ǿŀŦŜǊ ǿƛǘƘ ŀ tс ǇǊƻŬƭƻƳŜǘŜǊ όY[!ς
¢ŜƴŎƻǊΤ aƛƭǇƛǘŀǎΣ /!ύΦ ¢ƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŬƭƳǎ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǉǳŀǊǘȊ ŎǊȅǎǘŀƭ 
ƳƛŎǊƻōŀƭŀƴŎŜ όv/aύ όLƴŬŎƻƴΣ 9ŀǎǘ {ȅǊŀŎǳǎŜΣ b¸ύ ƻƴ ǇƻƭƛǎƘŜŘ ¢ƛκ!ǳ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ǿƛǘƘ ŀ р aIȊ 
ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ όaŀȄǘŜƪΣ LƴŎΦΣ /ȅǇǊŜǎǎΣ /!ύΦ ! р Ƴƛƴ ǇƭŀǎƳŀ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǿŀǎ 
ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ v/a ŎǊȅǎǘŀƭǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊǎ ǿŀǎ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘŜŘ 
ōȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǇŜǊ ŀǊŜŀ ǾŀƭǳŜ ōȅ ǘƘŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŬƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ ½Ŝǘŀπ
ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ½ŜǘŀǎƛȊŜǊ bŀƴƻ ½{ όaŀƭǾŜǊƴ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎύ ŀǘ ŀ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ ŀƴƎƭŜ 
ƻŦ мтоϲΦ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘǊƛǇƭƛŎŀǘŜ ŀǘ ноϲ/Φ 

¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ό¢9aύ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ C9L ¢9/b!L Dмн {ǇƛǊƛǘπ
¢ǿƛƴ ό9ƛƴŘƘƻǾŜƴΣ ¢ƘŜ bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎύΣ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ мнл ƪ± ŀƴŘ [ŀ.с ǎƻǳǊŎŜΦ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ 
ǿŀǎ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ C9L 9ŀƎƭŜ п Y //5 ŎŀƳŜǊŀΦ ¢9a ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ 
ǇƛŜŎŜǎ ƻŦ t9¢ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ [ō[ ŬƭƳǎ ƛƴ ŜǇƻȄȅ ǊŜǎƛƴΦ !ƊŜǊ ŎǳǊƛƴƎΣ мллπмрл ƴƳ ƴƻƳƛƴŀƭ 
ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǳƭǘǊŀǘƘƛƴ ǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŀ [ŜƛŎŀ 
¦/с ǳƭǘǊŀƳƛŎǊƻǘƻƳŜ ό²ƛŜƴΣ !ǳǎǘǊƛŀύΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅȊŜŘ 
Ǿƛŀ ŀǘƻƳƛŎ ŦƻǊŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ bŀƴƛǘŜ !Ca ǿƻǊƪǎǘŀǝƻƴΣ όbŀƴƻǎǳǊŦΣ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘύΦ {ƻƊ 
ǘŀǇǇƛƴƎ ƳƻŘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ōȅ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜπƳƻŘǳƭŀǝƻƴ ŦŜŜŘōŀŎƪ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀŎǉǳƛǊŜ 
ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ !ǎȅǎǘπ!ƛǊ ǇǊƻōŜ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ 
ǿƛǘƘ DǿȅŘŘƛƻƴ ǎƻƊǿŀǊŜΦ 

±ƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƻƴ ŀ WŀǎŎƻ ±ртл ¦± όaƛƭŀƴΣ Lǘŀƭȅύ ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŜǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ 
оллςулл ƴƳ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘ лΦр ƴƳ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΦ  hȄȅƎŜƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ όh¢wύ 
ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ōȅ !a9¢9Y ah/hb LƴŎΦ όaƛƴƴŜŀǇƻƭƛǎΣ abύ ǳǎƛƴƎ ŀƴ hȄǘǊŀƴ нκнм a[ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΣ 
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ŀǘ но ȏ/ ǳƴŘŜǊ л҈ ƻǊ фл҈ wIΣ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ !{¢a 5офур ŦƻǊ л҈ wI ŀƴŘ !{¢a Cмфнт 
ŦƻǊ фл҈ wIΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ŘǳǇƭƛŎŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ŬƭƳϥǎ ƻȄȅƎŜƴ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ όhtύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ h¢w ŘŀǘŀΣ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ фΦ ¢ƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ 
ŘŜŎƻǳǇƭŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ƭŀƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜƻǊȅΣ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ тΦ 

пΦо /h!¢LbD w9![L½!¢Lhb  

tǊƛƻǊ ǘƻ [ō[ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ǎƛƭƛŎƻƴ ǿŀŦŜǊǎ ŀƴŘ t9¢ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ŎƭŜŀƴŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƳŜǘƘŀƴƻƭ 
ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƛǊΦ {ƛ ǿŀŦŜǊǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǇƭŀǎƳŀπǘǊŜŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ t5/πонD ǇƭŀǎƳŀ 
ŎƭŜŀƴŜǊ όIŀǊǊƛŎƪ tƭŀǎƳŀΣ LǘƘŀŎŀΣ b¸ύΣ ŀƴŘ t9¢ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ŎƻǊƻƴŀπǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ .5πнл/ /ƻǊƻƴŀ 
¢ǊŜŀǘŜǊ ό9ƭŜŎǊƻπ¢ŜŎƘƴƛŎ tǊƻŘǳŎǘǎ LƴŎΦΣ /ƘƛŎŀƎƻΣ L[ύ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ 
ƛƳǇǊƻǾŜ ŬǊǎǘ ƭŀȅŜǊ ŀŘƘŜǎƛƻƴΦ CƛƎǳǊŜ пΦм ǎŎƘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ǿƘŜǊŜ 
ǘƘŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ t9¢ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŀǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜƭȅ ŘƛǇǇŜŘ ƛƴǘƻ /IΣ aa¢Σ /IΣ ŀƴŘ Dh ƳƛȄǘǳǊŜΦ 9ŀŎƘ 
ŘƛǇ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǿŀǎƘƛƴƎ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ōƭƻǿ ŘǊȅƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƛǊ ōƭŀŘŜ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ 
ŀƴȅ ƭƻƻǎŜƭȅ ōƻǳƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ hƴŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŎȅŎƭŜ ƻŦ /Iκaa¢κ/IκDh ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ŀ 
ǉǳŀŘƭŀȅŜǊΦ CƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŎȅŎƭŜΣ ǘƘŜ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ǝƳŜ ƛƴ ŜŀŎƘ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ р Ƴƛƴ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǊŜŘǳŎŜŘ 
ǘƻ м Ƴƛƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƻƴŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƘƻƳŜπōǳƛƭǘ ǊƻōƻǝŎ 
ŘƛǇǇƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ώмсфϐπώмтлϐΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 
/Iκaa¢ ŀƴŘ /IκDh ŎƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŀǎ ƻƴƭȅ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴǘƻ /I ŀƴŘ Ƨǳǎǘ 
ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ōƛƭŀȅŜǊ ό.[ύ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

 

CƛƎǳǊŜ пΦмΦ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭȅ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ /Iκaa¢κ/IκDhΣ 
/IκDhΣ ŀƴŘ /Iκaa¢ ŎƻŀǝƴƎǎ ƻƴ ŀ t9¢ ŬƭƳΦ 
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¢ƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ /IπōŀǎŜŘ ƘȅōǊƛŘ [ō[ ŀǎǎŜƳōƭȅΣ ǘƘŜ t9¢ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŀǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜƭȅ ŘƛǇǇŜŘ ƛƴǘƻ 
/IΣ aa¢Σ ŀƴŘ Dh ƳƛȄǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ ǇI сΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇI ƻŦ Dh ŀƴŘ aa¢ 
ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ƘŀŘ ōŜŜƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜŬƴŜŘ ōȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ /Iκaa¢ ŀƴŘ 
/IκDh ōƛƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ !ǎ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƘŜ /I 
ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŜ ǇIπŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ /I ŎƻƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎŜ 
ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƭŀȅŜǊǎ ώмррϐΦ !ǘ ǇI с ǘƘŜ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ŀƳƛƴƻ 
ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ǊŜǇǳƭǎƛƻƴ ŀƴŘ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ƎƭƻōǳƭŀǊ 
ŎƻƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ /I ŎƘŀƛƴǎΦ ¢ƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ǎŜƭŦπǊŜǇǳƭǎƛƻƴ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ǘƘƛŎƪŜǊ ŬƭƳ ƎǊƻǿǘƘΦ  CƻǊ ǘƘƛǎ 
ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ǘŜǎǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƪŜŜǇƛƴƎ ǘƘŜ лΦр ǿǘ҈ /I ǎƻƭǳǝƻƴ ŀǘ ǇI сΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ пΦнΦ CƛƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ōƛƭŀȅŜǊǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻŦ /IκDh όŀύ ŀƴŘ /Iκaa¢ όōύ 
ōƛƭŀȅŜǊǎ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜǇƻǎƛǝƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ CƛƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ό/Iκaa¢ύнƴΣ ό/IκDhύнƴΣ ŀƴŘ 
ό/Iκaa¢κ/IκDhύƴ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ŎȅŎƭŜǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όŎύΦ 

CƛƎǳǊŜǎ пΦнŀ ŀƴŘ пΦнō ǎƘƻǿ Ƙƻǿ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǇI 
ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ǘƻ с ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘƛŎƪŜǊ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǇǊƻōŀōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŀ 
ƘƛƎƘŜǊ ŬƭƭŜǊ ƭƻŀŘƛƴƎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ŀǘ ǇI с ŜȄǇƻǎŜ ǘƘŜ /I ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƭŀȅŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ 
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ŎƻƴŦƻǊƳŀǝƻƴǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ Dh ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘ ǇI с ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ 
ƻŦ Dh ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘ ǳƴǘǊŜŀǘŜŘ ǇIΣ ŦŀǾƻǊƛƴƎ ǘƘŜ Dh ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ 
ŎƘƛǘƻǎŀƴ ƭŀȅŜǊ ώмтмϐΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻŀǝƴƎ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀǘ 
ǇI с ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ȊπǇƻǘŜƴǝŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǎƛƴŎŜ ȊπǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 
ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ /I ǎƻƭǳǝƻƴ Ƙŀǎ ŀ ȊπǇƻƴŜǝŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ 
нфΦс Ƴ±Σ ǿƘƛƭŜ aa¢ ŀƴŘ Dh ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ƘŀǾŜ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ȊπǇƻǘŜƴǝŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ πолΦт Ƴ± ŀƴŘ π
нфΦн Ƴ±Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ȊŜǘŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ Dh ŀƴŘ aa¢ 
ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǎǘŀōƭŜ ώмтнϐπώмтоϐΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ 
ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ /IπDh ŀƴŘ /Iπaa¢ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊπŬƭƭŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǘƘŀǘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜǎ ǘƘŜ [ō[ ŀǎǎŜƳōƭȅΦ  

Lƴ CƛƎǳǊŜ пΦнŎΣ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƎǊƻǿǘƘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳŀŘƭŀȅŜǊ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻŦ /Iκaa¢κ/IκDh 
ƛǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻƴŜ ƻŦ /Iκaa¢ ŀƴŘ /IκDhΣ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜƳ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ 
ƴŀƴƻǇƭŀǘŜƭŜǘ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ǇI όсύ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όмΦл ǿǘ ƻŦ aa¢ ŀƴŘ лΦн ǿǘ҈ ƻŦ DhύΦ !ƭƭ 
ǘƘǊŜŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ǎƘƻǿ ƭƛƴŜŀǊ ƎǊƻǿǘƘΣ ǿƘƛŎƘ ŀƎǊŜŜǎ ǿƛǘƘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ /IπōŀǎŜŘ [ō[π
ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŬƭƳǎΦ ¢Ƙƛǎ ƎǊƻǿǘƘ ǘǊŜƴŘ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ /IΩǎ ǎǝũ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀ ŘƻǳōƭŜ 
ƘŜƭƛȄ ƻŦ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜ ǊƛƴƎǎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴǘŜǊŘƛũǳǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎ ώмтпϐ ǘƘŀǘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊǎ ǿƛǘƘ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŎŀǝƻƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƭƛƪŜ 
ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴƛƳƛƴŜ όt9LύΦ ¢ƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ǘƘŜ /Iκaa¢ ŀƴŘ /IκDh ōƛƭŀȅŜǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ 
ǘƘƛŎƪŜǊΥ ŀ ǎƛƴƎƭŜ /Iκaa¢κ/IκDh ǉǳŀŘƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ǘǿƻ /Iκaa¢ ŀƴŘ /IκDh ōƛƭŀȅŜǊǎ ƘŀǾŜ ŀƴ 
ŀǾŜǊŀƎŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ с ŀƴŘ у ƴƳΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ Dh ŀƴŘ aa¢ ǎƘƻǳƭŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ мπн 
ƴƳ ƻŦ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŜȄŦƻƭƛŀǘŜŘΦ  

 

CƛƎǳǊŜ пΦоΦ aŀǎǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǉǳŀǊǘȊ ŎǊȅǎǘŀƭ ƳƛŎǊƻōŀƭŀƴŎŜΦ 

¢ƘŜ Ƴŀǎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπƭŀȅŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ v/a όCƛƎǳǊŜ 
пΦоύΦ CƻǊ ōƻǘƘ ōƛƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǉǳŀŘƭŀȅŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŘǳŜ ǘƻ /I ƭŀȅŜǊ 
ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ лΦмрπлΦн ҡƎκŎƳнΦ 
bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ƻƴŜ ǉǳŀŘƭŀȅŜǊ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ōƛƭŀȅŜǊǎ όŦƻǳǊ ƭŀȅŜǊǎ ǘƻǘŀƭ ŦƻǊ ōƻǘƘύΣ ǘƘŜ 
Ƴŀǎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ aa¢ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƛǎ ŀǊƻǳƴŘ лΦуп ҡƎκŎƳн ƛƴ ǘƘŜ v[ ŀƴŘ лΦрп ҡƎκŎƳн 

ƛƴ ǘƘŜ /Iκaa¢ .[Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ Dh ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ŎŀǳǎŜǎ ŀ Ƴŀǎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŀōƻǳǘ мΦл ҡƎκŎƳн ƛƴ 






































