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!ōǎǘǊŀŎǘ 

¢ƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŦƻŎǳǎ ǿƘŜƴ ǘǊŜŀǝƴƎ ǘǊŀǳƳŀǝŎ ǿƻǳƴŘǎ ƛǎ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƭŜŜŘƛƴƎΦ hƴŎŜ 

ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘΣ ǘƘŜ ǇǊƛƻǊƛǘȅ ǎƘƛƊǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ƛƴŦŜŎǝƻƴΦ ²ƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΣ 

ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ƎŀǳȊŜΣ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƛƴƛǝŀƭ ƻƴπǎƛǘŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōǳǘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƭŀŎƪ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ 

ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ƻǊ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŀƛƳǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 

ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǘǎ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘƛǘƻǎŀƴ ό/{ύΣ ǇƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ όttύ ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƭȅƻǇƘƛƭƛȊŀǝƻƴΦ ! 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊƛƴƎ ǘƘŜ /{πttπ/ǳ ƳŜǎƘπƭƛƪŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ 

! ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ό5ƻ9ύ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿƛǘƘ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǿŀǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ 

ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ƪŜȅ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όŦŀŎǘƻǊǎύ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƻǳǘŎƻƳŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ 

όǊŜǎǇƻƴǎŜǎύ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ !ƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǾŀƭƛŘŀǝƴƎ ǘƘŜ 5ƻ9 ƳƻŘŜƭǎΣ 

ǘƘŜǎŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǾŜǊƛŦȅ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ /{π

ttπ/ǳ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǎ ŀ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ό/ŜƭƻȄϰύ ŀƴŘ 

/{πƻƴƭȅ ƳŜǎƘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƻ ǊŜŬƴŜ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǿŀǊǊŀƴǘŜŘΦ 

  



Ȅƛ 
 

[ƛǎǘ ƻŦ !ōōǊŜǾƛŀǝƻƴǎ 

/{  /Ƙƛǘƻǎŀƴ 

tt  tƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ 

5ƻ9  5ŜǎƛƎƴ ƻŦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ 

55!  5ŜƎǊŜŜ ƻŦ 5ŜŀŎŜǘȅƭŀǝƻƴ 

L/tπh9{ LƴŘǳŎǝǾŜƭȅ /ƻǳǇƭŜŘ tƭŀǎƳŀ hǇǝŎŀƭ 9Ƴƛǎǎƛƻƴ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ  

5Ǉ  5ŜƎǊŜŜ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ 

bŀtt  {ƻŘƛǳƳ tƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ 

ŀt¢¢  !ŎǝǾŀǘŜŘ tŀǊǝŀƭ ¢ƘǊƻƳōƻǇƭŀǎǝƴ ¢ƛƳŜ  

/C¦  /ƻƭƻƴȅ CƻǊƳƛƴƎ ¦ƴƛǘǎ 

h5  hǇǝŎŀƭ 5Ŝƴǎƛǘȅ 

  



Ȅƛƛ 
 

!ŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜƳŜƴǘǎ 

L ǿƻǳƭŘ ŬǊǎǘ ƭƛƪŜ ǘƻ ŜȄǇǊŜǎǎ Ƴȅ ŘŜŜǇŜǎǘ ŀǇǇǊŜŎƛŀǝƻƴ ǘƻ Ƴȅ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊΣ 5ǊΦ aŀǊƪ CƛƭƛŀƎƎƛΦ 

IŜ ǘƻƻƪ ƳŜ ƛƴ ǿƘŜƴ L ǿŀǎ ŦǊŜǎƘ ƻǳǘ ƻŦ ǳƴŘŜǊƎǊŀŘ ŀ ƭƛǧƭŜ ǳƴǎǳǊŜ ƻŦ ǿƘŀǘ L ǿŀƴǘŜŘ ǘƻ Řƻ ŀƴŘ ƎŀǾŜ 

ƳŜ ǘƘŜ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǎǇŀŎŜ L ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŀǎ ŀ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊ ōǳǘ ŀǎ ŀ ȅƻǳƴƎ Ƴŀƴ ŀǎ 

ǿŜƭƭΦ 5ŜǎǇƛǘŜ Ƙƛǎ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ƘŀƴŘǎπƻũ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿƘŜƴ ƛǘ ŎŀƳŜ ǘƻ ƭŀō ƛƴǎǘǊǳŎǝƻƴΣ ƘŜ ŀƭǿŀȅǎ 

ƳŀŘŜ ƘƛƳǎŜƭŦ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ƳŜŜǘ ƻǊ ŜŘƛǘ Ƴȅ ǿƻǊƪΣ ŜǾŜƴ ƛŦ ŀŘƳƛǧŜŘƭȅ ƛǘ ǿŀǎ ŀ ƭƛǧƭŜ ƭŀǎǘ ƳƛƴǳǘŜΦ 

²ƛǘƘƻǳǘ ƘƛƳ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǿƻǳƭŘ L ƴƻǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀōƭŜ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ōǳǘ L ƭƛƪŜƭȅ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ 

ƘŀǾŜ ŜǾŜƴ ǊŜŀƭƛȊŜŘ Ƴȅ Ǉŀǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΦ ¸ƻǳΩǊŜ ƴƻǘ ǎƻ ōŀŘ ŦƻǊ ŀƴ 9ŀƎƭŜǎ ŦŀƴΣ L 

ƘƻǇŜ L Ŏŀƴ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ŎƻƳŜ ǘƻ ȅƻǳ ŀǎ ŀ ƳŜƴǘƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ Ƴȅ ŎŀǊŜŜǊΦ  

 LΩƳ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƎǊŀǘŜŦǳƭ ǘƻ Ƴȅ ŎƻƳƳƛǧŜŜ 5ǊΦ 5ŀƴƛŜƭ .ƻȅŘ ŀƴŘ 5ǊΦ .ǊŜƴŘŀƴ [ŜǳƴƎΦ ¢ƘŜȅ 

ōƻǘƘ ǿŜƴǘ ŀōƻǾŜ ŀƴŘ ōŜȅƻƴŘ ƛƴ ƘŜƭǇƛƴƎ ǿƘŜƴŜǾŜǊ L ŎŀƳŜ ǘƻ ǘƘŜƳ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ōǳǎȅ 

ǎŎƘŜŘǳƭŜǎΦ Lǘ ŀƭǿŀȅǎ ŦŜƭǘ ŀǎ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜȅ ŎŀǊŜŘ ŀōƻǳǘ Ƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ǎǳŎŎŜǎǎ Ƨǳǎǘ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀǎ 

ǘƘŜȅ ŘƛŘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǎǘǳŘŜƴǘǎΦ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ Ƴŀƴȅ ƻŦ Ƴȅ ǇŜŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ .ƻȅŘ 

ŀƴŘ [ŜǳƴƎ ƭŀō ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ /ƘǊƛǎǝƴŜΣ .ǊŜƴƴŀΣ {ŀǊŀƘ ŀƴŘ !ƴŘǊŜǿ ǿƘƻ ǿŜǊŜ ŀ ƎǊŜŀǘ ƘŜƭǇ ǿƛǘƘ ŀǊŜŀǎ 

ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƭŀō ǿƻǊƪ ǘƘŀǘ L ƘŀŘ ȅŜǘ ǘƻ ƳŀǎǘŜǊΦ 

 ¢Ƙƛǎ ŜƴŘŜŀǾƻǊ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ƻŦ 5ǊΦ !ƭƛŎƛŀ hƛŎƪƭŜΣ {ŀƧƧŀŘ 

CŀƴŀŜ ŀƴŘ Iŀƴŀƴ aƻǳǎǎŀΦ !ǎ ŀ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊ ǿƛǘƘ ǾŜǊȅ ƭƛƳƛǘŜŘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ƛƴ ŀ ǿŜǘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƭŀōΣ 

!ƭƛŎƛŀ ǘŀǳƎƘǘ ƳŜ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ L ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ƪƴƻǿ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀō ŀƴŘ ǿŀǎ ŀƭǿŀȅǎ ǘƘŜǊŜ ǘƻ ƘŜƭǇ ŘŜǎǇƛǘŜ 

ƘŜǊ ƻǿƴ ōǳǎȅ ǎŎƘŜŘǳƭŜΦ ²ƛǘƘƻǳǘ {ŀƧƧŀŘ L ǿƻǳƭŘ ƴŜǾŜǊ ƘŀǾŜ ŜǾŜƴ ƪƴƻǿƴ ǿƘŜǊŜ ǘƻ ōŜƎƛƴ ǿƛǘƘ 

ǇƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ŀƴŘ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ ǎƻ L ŀǇǇǊŜŎƛŀǘŜ Ƙƛǎ ƛƳǇŀǊǝƴƎ ƻŦ ŜȄǇŜǊǝǎŜΦ ²ƛǘƘƻǳǘ Iŀƴŀƴ ŀƴŘ 

{ŀƧƧŀŘ ǘƘŜǊŜ ǘƻ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘŜ ŀƴŘ ǎƘŀǊŜ ǘƘŜ ǿƻǊƪƭƻŀŘΣ ǘƘŜ ƭŀō ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊŜǧȅ ƭƻƴŜƭȅΦ 

  CƛƴŀƭƭȅΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ ǾŜǊȅ ǎǇŜŎƛŀƭ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ Ƴȅ ŦŀƳƛƭȅ ŀƴŘ ŦǊƛŜƴŘǎ ǿƘƻ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ 

ƳŜ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǿŀȅΦ ²ƘŜƴ ǿƻǊƪ ǿŜŜƪǎ ŘǊŀƎƎŜŘ ƻƴ ŀƴŘ ƭŀō ǿƻǊƪ ǿŀǎƴΩǘ ƎƻƛƴƎ ŀǎ ǇƭŀƴƴŜŘΣ ǘƘŜ 

ƳŜƴ ƻŦ .ƻƭŦ ŀƴŘ {Ŏƻǧ Iŀƴǎƻƴ ƪŜǇǘ ƳŜ ƳƻǝǾŀǘŜŘ ǘƻ ƳŀƪŜ ƛǘ ǘƻ ǘƘŜ ǿŜŜƪŜƴŘΦ  

¢ƻ WŀȊȊȅΣ ȅƻǳ ǿŜǊŜ ǘƘŜǊŜ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ƳŜ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǿƘƻƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǿƘŜǘƘŜǊ ƛǘ ǿŀǎ 

ǘƘŜ ŘŜƭƛŎƛƻǳǎ ƳŜŀƭǎ ȅƻǳ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƻǊ ǎƛƳǇƭȅ ƘŀǾƛƴƎ ȅƻǳ ōȅ Ƴȅ ǎƛŘŜΣ ȅƻǳǊ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƛƴ Ƴȅ ƭƛŦŜ 

ƳŀŘŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜΦ ²ƛǘƘƻǳǘ ȅƻǳΣ L ƳƛƎƘǘ ƘŀǾŜ ƴŜǾŜǊ ƳŀǎǘŜǊŜŘ ǘƘŜ ŀǊǘ ƻŦ ƎŜǩƴƎ ƻǳǘ ƻŦ ōŜŘ 

ōŜŦƻǊŜ мл ƻƴ ǿŜŜƪŘŀȅǎΣ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ ŎƻƳǇƭŜǝƴƎ Ƴȅ ǘƘŜǎƛǎΦ ¢Ƙŀƴƪ ȅƻǳ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ 

Ƴȅ ƘŜŀǊǘΦ 

¢ƻ aƻƳ ŀƴŘ 5ŀŘ ǿƘƻ ƘŀǾŜ ƭƻǾŜŘ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ƳŜ ǳƴŎƻƴŘƛǝƻƴŀƭƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ Ƴȅ 

ŜƴǝǊŜ ŜŘǳŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƭƛŦŜΦ ̧ƻǳ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŜǾŜǊȅ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴǎǝƭƭŜŘ ƛƴ ƳŜ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ǾŀƭǳŜǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ Ƴȅ ƎƻŀƭǎΣ L ŀƳ ŦƻǊŜǾŜǊ ƎǊŀǘŜŦǳƭΦ  

 

 



м 
 

/ƘŀǇǘŜǊ мΥ LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ 

When treating traumatic wounds, blood loss poses a major immediate threat to the 

ǇŀǘƛŜƴǘΩǎ ƭƛŦŜΦ hƴŎŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜ ǘƘǊŜŀǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǊƴ 

shifts to mitigating complications from the wound becoming infected [1]. The initial treatment 

most trauma patients receive is some form of wound dressing that is applied on site, well 

before they reach a hospital. Although active wound dressings intended for trauma are more 

effective at stopping bleeding, gauze remains the most common wound dressing used in these 

scenarios [2]. Even when these active wound dressings are used, their hemostatic effects could 

be improved. Further, these more traditional dressings lack antibacterial properties to mitigate 

the threat of infection.  

This project proposes the development of a chitosan (CS) and polyphosphate (PP) based 

material with added copper ions to treat trauma wounds more effectively. PP is a polyanionic 

polymer that has been shown to accelerate coagulation and stabilize blood clots [3, 4]. CS will 

be included to make use of its polycationic nature, hemostatic effects and antimicrobial 

properties that will work in tandem with copper ions to provide an antibacterial environment 

[5-7]. This approach utilizes polyelectrolyte complexation of CS-Cu and PP solutions, followed 

by freeze drying to create a mesh like material that can easily be applied to wounds in the field.  

The first objective is to identify a consistent and reproducible production protocol for 

creating a freeze-dried mesh-like material using CS, PP, and copper. The second objective will 

utilize a DoE approach to build a design space that considers process variable factors such as CS, 

PP and copper concentration, and PP degree of polymerization (Dp).  The third and final 

objective involves selecting an optimal material formulation using the predictive models 

generated from this design space. This formulation will be used to validate the model by 

characterizing the same responses used in the DoE and ǘƻ ǾŜǊƛŦȅ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΩǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ 

effectiveness as a trauma wound dressing in comparison to a commercial competitor and a CS-

only material.  



н 
 

мΦм ¢ǊŀǳƳŀ ¢ǊŜŀǘƳŜƴǘ  

¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻŦ ŎŀǊŜ ŦƻǊ ǇǊŜπƘƻǎǇƛǘŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛƴ ǘǊŀǳƳŀ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ ǘǊƛŀƎŜǎ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜ ǘƘǊŜŀǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇŀǝŜƴǘΩǎ ƭƛŦŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘƻƴŜ ōȅ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ 

ŎƘŜŎƪ ǘƘŜ ǇŀǝŜƴǘΩǎ ŀƛǊǿŀȅΣ ōǊŜŀǘƘƛƴƎ ŀƴŘ ŎƛǊŎǳƭŀǝƻƴΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ƻǊŘŜǊ ώуΣ фϐΦ hƴŎŜ ŀƴ ŀƛǊǿŀȅ ŀƴŘ 

ōǊŜŀǘƘƛƴƎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘΣ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǝƻƴ ǎǘŜǇ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ƘŜƳƻǊǊƘŀƎƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ 

ƛǎ ǘƘŜ ƭŜŀŘƛƴƎ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǇǊŜǾŜƴǘŀōƭŜ ŘŜŀǘƘ ƛƴ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǎŜǩƴƎǎ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘ ƭŜŀŘƛƴƎ ŎŀǳǎŜ ƛƴ ŎƛǾƛƭƛŀƴ 

ǎŜǩƴƎǎ ώмлΣ ммϐΦ !ǘ ǘƘƛǎ ǎǘŀƎŜ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǘŀƪŜ ŀǎ Ƴŀƴȅ ǇǊŜŎŀǳǝƻƴǎ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ 

ŘƛƳƛƴƛǎƘ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ƻŦ ƛƴŦŜŎǝƻƴΣ ŀǎ ǇŀǝŜƴǘǎ ǿƘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƛƴŦŜŎǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ƻǊ 

ƳƻǊōƛŘƛǘȅ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ƳƻǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǇŜǊƛƻŘ ώмнϐΦ  

¢ƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘǊŜŀǝƴƎ ƘŜƳƻǊǊƘŀƎƛƴƎ ƛǎ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ōȅ ǇŀŎƪƛƴƎ ǘƘŜ 

ǿƻǳƴŘ ǳǎƛƴƎ ǎǘŜǊƛƭŜ ƎŀǳȊŜ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ƛǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΦ hƴŎŜ ǘƘŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ƛǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΣ ǘƘŜ 

ǿƻǳƴŘ ƛǎ ǿǊŀǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ƎŀǳȊŜ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ōŀǊǊƛŜǊΣ ǇǊƻǘŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŦǊƻƳ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΦ aƻǊŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŎŀǊŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ Ƴŀȅ ǘƘŜƴ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ŀǘ ƘƻǎǇƛǘŀƭ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎǳǊƎŜǊȅΣ ǾŀŎǳǳƳ ŀǎǎƛǎǘŜŘ ŎƭƻǎǳǊŜ ŀƴŘ ƳŜŘƛŎŀǝƻƴ ώмΣ моΣ мпϐΦ 

¢ǊŜŀǘƳŜƴǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ƛƴǾƻƭǾŜ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƻǳǊƴƛǉǳŜǘǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƛǎ ŀƭǿŀȅǎ ŘƻƴŜ ƛƴ ŎƻƴƧǳƴŎǝƻƴ 

ǿƛǘƘ ǇǊƻǇŜǊ ǿƻǳƴŘ ǇŀŎƪƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ώмрϐΦ ¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘƛǎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŀƴ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ǎƘƻǳƭŘ 

ōŜ ǇƭŀŎŜŘ ƻƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƳƻǊŜ ǝƳŜƭȅ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎΦ  

мΦмΦм /ƭƻǩƴƎ ŀƴŘ IŜƳƻǎǘŀǎƛǎ  

²ƘŜƴ ǘǊŜŀǝƴƎ ǘǊŀǳƳŀǝŎ ƻǇŜƴ ǿƻǳƴŘǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ ǇǊƻŦǳǎŜ ōƭŜŜŘƛƴƎΣ ǎǘƻǇǇƛƴƎ 

ƻǊ ƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ōƭŜŜŘƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇǊƛƻǊƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƳŜŀƴǎ 

ǿƛǘƘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƭƛƪŜ ŎƭŀƳǇƛƴƎ ŀǊǘŜǊƛŜǎ ƻǊ ƻŎŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜŦŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǎŎǳƭŀǊ ǿŀƭƭΦ Lǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ōƻŘȅΩǎ ƻǿƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ώмсϐΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ƛƴƘƛōƛǘƻǊǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŘŜǘǊƛƳŜƴǘŀƭ Ŏƭƻǘ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ƴƻǊƳŀƭ 

ŦǳƴŎǝƻƴΦ ! ŎƻƳǇƭŜȄ ōŀƭŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘǊƻƳōƻƎŜƴƛŎ ŀƴŘ ŀƴǝǘƘǊƻƳōƻƎŜƴƛŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ 

ŀƭƭƻǿ ōƭƻƻŘ ǘƻ ƅƻǿ ŦǊŜŜƭȅ ǳƴŘŜǊ ƴƻǊƳŀƭ ŎƛǊŎǳƳǎǘŀƴŎŜǎ ŀƴŘ ŎƻŀƎǳƭŀǘŜ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ǿƘŜƴ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ώмтϐΦ ²ƘŜƴ ǘƘƛǎ ōŀƭŀƴŎŜ ƛǎ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŜǾŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘǊŀǳƳŀ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴŘƻǘƘŜƭƛǳƳΣ ǘƘŜ 

ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƛƭƭ ƛƴƛǝŀǘŜ ǿƛǘƘ ǇǊƛƳŀǊȅ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ǘƘŀǘ ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ 

ŎŀǎŎŀŘŜΦ ¢ƻ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƛƴ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎΣ ǘƘŜǎŜ ŎƭƻǩƴƎ 

ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǿƛƭƭ ōŜ ōǊƛŜƅȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘΦ  



о 
 

мΦмΦн tǊƛƳŀǊȅ IŜƳƻǎǘŀǎƛǎ 

tǊƛƳŀǊȅ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƘŀǘ ƻŎŎǳǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ ǘƘŜ ǾŜǎǎŜƭ ǿŀƭƭΣ ŀƴŘ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ǇǊƻǘŜƛƴǎΦ bƻǊƳŀƭƭȅΣ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ Řƻ ƴƻǘ ŀŘƘŜǊŜ ǘƻ 

ŜƴŘƻǘƘŜƭƛǳƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴŎŜ ǘƘŜ ŜƴŘƻǘƘŜƭƛǳƳ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ōǊŜŀŎƘŜŘ ǘƻ ŜȄǇƻǎŜ ǎǳōŜƴŘƻǘƘŜƭƛŀƭ 

ǝǎǎǳŜΣ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ōŜƎƛƴ ŀŘƘŜǊƛƴƎ ǘƻ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƴŘ ±ƻƴ ²ƛƭƭŜōǊŀƴŘ ŦŀŎǘƻǊ ώмуϐΦ ±ƻƴ ²ƛƭƭŜōǊŀƴŘ 

ŦŀŎǘƻǊ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ōǊƛŘƎŜ ŎƻƴƴŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ŀƴŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ōȅ ŀǧŀŎƘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜƭŜǘ 

ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴ ŎƻƳǇƭŜȄ L ǊŜŎŜǇǘƻǊΦ ¢Ƙƛǎ ǘǊƛƎƎŜǊǎ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŘŜƎǊŀƴǳƭŀǝƻƴΣ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ 

ǘƻ ƭƻǎŜ ǘƘŜƛǊ ŘƛǎŎ ǎƘŀǇŜ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǘƻ ǊŜƭŜŀǎŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ώмтϐΦ /ŀƭŎƛǳƳ ƛǎ ŀƭǎƻ 

ǊŜƭŜŀǎŜŘ ŀƴŘ ōƛƴŘǎ ǘƻ ǇƘƻǎǇƘƻƭƛǇƛŘǎΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻǊ ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǘƘŜƴ ǎǝƳǳƭŀǘŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘǊƻƳōƻȄŀƴŜ !нΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ǇƭǳƎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ǘŜƳǇƻǊŀǊƛƭȅ ǎŜŀƭ ǘƘŜ 

ŜƴŘƻǘƘŜƭƛŀƭ ŘŜŦŜŎǘ ώмтϐΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ǇƭǳƎ ƛǎ ǘƘŜƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ 

ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎΣ ƻǊ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘǊƻƳōƛƴ ŎƻƴǾŜǊǘǎ ŬōǊƛƴƻƎŜƴ ƛƴǘƻ ŬōǊƛƴ ŀƭƭƻǿƛƴƎ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǊŜŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ŬōǊƛƴ ŎƭƻǘǎΦ  

мΦмΦо /ƻŀƎǳƭŀǝƻƴ /ŀǎŎŀŘŜ 

¢ƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ƛǎ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭƭȅ ōŜŜƴ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ 

ƘŀǾƛƴƎ ŜȄǘǊƛƴǎƛŎ ŀƴŘ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ όƻǊ ŎƻƴǘŀŎǘύ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ǘƻ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳǎŜŦǳƭ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƭȅΣ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇŜǊŦŜŎǘƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǿƘŀǘ ƛǎ 

ƘŀǇǇŜƴƛƴƎ ŀƴŘΣ ŀǎ ǎǳŎƘΣ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀ ŎŀǎŎŀŘŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ м ǘƘŀǘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ 

ƛƴƛǝŀǝƻƴΣ ŀƳǇƭƛŬŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ώмфϐΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǝŀǝƻƴ ǇƘŀǎŜ ōŜƎƛƴǎ ǿƘŜƴ ǝǎǎǳŜ ŦŀŎǘƻǊ ƛǎ 

ǊŜƭŜŀǎŜŘ ǳǇƻƴ ŎŜƭƭ ŘŀƳŀƎŜ ŀƴŘ ŦƻǊƳǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ǿƛǘƘ ŦŀŎǘƻǊ ±LL ǘƻ ŀŎǝǾŀǘŜ ƛǘΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘƛǎ 

ŎƻƳǇƭŜȄŜŘ ŦŀŎǘƻǊ ±LL ŀŎǝǾŀǘŜǎ ŦŀŎǘƻǊ · ǿƘƛŎƘ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǘƘǊƻƳōƛƴΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ƴƻǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ŀ ŬōǊƛƴ Ŏƭƻǘ ώмфΣ нлϐΦ ¢ƘŜ ŀƳǇƭƛŬŎŀǝƻƴ ǇƘŀǎŜ ŦƻƭƭƻǿǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǘƘǊƻƳōƛƴ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǇƘŀǎŜ ŀŎǘǎ ŀǎ ǇƻǎƛǝǾŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀŎǝǾŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ŀŎǝǾŀǘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ·LΣ L·Σ ±LLL ŀƴŘ ±Φ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ŀƴŘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƭŀǊƎŜ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊ · ōŜƛƴƎ ŀŎǝǾŀǘŜŘΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ǇǊƻǘƘǊƻƳōƛƴŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ǇƘŀǎŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ Ŭƴŀƭ ǇƘŀǎŜΣ ǘƘŜ ǇǊƻǘƘǊƻƳōƛƴŀǎŜ ŎƻƴǾŜǊǘǎ ǇǊƻǘƘǊƻƳōƛƴ ƛƴǘƻ ƭŀǊƎŜǊ 

ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ ǘƘǊƻƳōƛƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŎƻƴǾŜǊǘ ŜƴƻǳƎƘ ŬōǊƛƴƻƎŜƴ ƛƴǘƻ ŬōǊƛƴ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ Ŧǳƭƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ŬōǊƛƴ ŎƭƻǘΦ !ƭƭ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƳǇƭƛŬŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ǇƘŀǎŜ ŀƭǿŀȅǎ ƻŎŎǳǊ 
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ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ƭƻŎŀƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ώнлϐΦ tǊƛƳŀǊȅ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ǿƛƭƭ ƘŀǇǇŜƴ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǿƘŜƴ ŘŀƳŀƎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴŘƻǘƘŜƭƛǳƳ 

ƻŎŎǳǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŎŜǊǘŀƛƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ /{ ƻǊ tt Ŏŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜǎŜ 

ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎΦ  

 

Figure 1 ς Phases of the coagulation cascade depicting how each component interacts to culminate in the activation of fibrin 

[20]. 

мΦн /Ƙƛǘƻǎŀƴ 

/{ ƛǎ ŀ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴƛŎ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜΣ ŎƘƛǝƴΦ /{ ƛǎ 

ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ bπŀŎŜǘȅƭ 5πƎƭǳŎƻǎŀƳƛƴŜ ŀƴŘ 5πƎƭǳŎƻǎŀƳƛƴŜ ǳƴƛǘǎ ƭƛƴƪŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƎƭȅŎƻǎƛŘƛŎ 

ōƻƴŘƛƴƎ ƛƴ ŀ ǊŀƴŘƻƳƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ǇŀǧŜǊƴ ǘƻ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴΦ ¢ƘŜ ƎƭǳŎƻǎŀƳƛƴŜ ǳƴƛǘ ƛǎ 

ŀƴ ŀƳƛƴƻ ǎǳƎŀǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀ /сIмоbhрΦ ¢ƘŜ ŀŎŜǘȅƭŀǘŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǿƛǘƘ ŀƴ 

ŀŘŘŜŘ ŀŎŜǘȅƭ ƎǊƻǳǇ ŀǧŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇ ώнмΣ ннϐΤ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ /{ ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ нΦ /{ Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ /{ ŦŀƭƭƛƴƎ 

ōŜǘǿŜŜƴ рлπнллл ƪ5ŀΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƛƴǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǾŀǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ƎƭǳŎƻǎŀƳƛƴŜ ǳƴƛǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 
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ŘŜŀŎŜǘȅƭŀǘŜŘ ό55!ύΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ /{Σ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ 55! Ƴǳǎǘ ōŜ ŀǘ ƭŜŀǎǘ рл҈Τ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛǘ ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ тл҈πфл҈ ǊŀƴƎŜ ώноϐΦ  

aƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ 55! ƭŀǊƎŜƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƪŜȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ /{ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛǘǎ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴƛŎ 

ƴŀǘǳǊŜΣ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎƛǘȅΣ ƛƳƳǳƴƻƎŜƴƛŎƛǘȅΣ ŀƴŘ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ώнмΣ ннϐΦ ! ƭƻǿŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ǿŜƛƎƘǘ ǿƛƭƭ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ƭƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƘƛƎƘŜǊ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅΣ ƭƻǿŜǊ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅΣ ƭƻǿŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƴǎƛƻƴ 

ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ƭƻǿŜǊ 55! ǿƛƭƭ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ƭŜǎǎ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ 

ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ōƛƻŀŎǝǾƛǘȅ ώнмϐΦ ²ƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ 55!Σ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ōŜ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ǿƛǘŀƭ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΦ tǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƛǎ ǎƻ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ǘƘŀǘΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ŦƻǊ /{ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ƻǾŜǊ Ϥол ƪ5ŀ ǘƻ 

ōŜ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƭŜΣ ƛǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴ ŀƴ ŀŎƛŘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǘƻ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ όƻƊŜƴ 

ǳǎƛƴƎ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘΣ ǘƘƻǳƎƘ ƻǘƘŜǊ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ I/ƭΣ ƭŀŎǝŎ ŀŎƛŘΣ ŀƴŘ ŎƛǘǊƛŎ ŀŎƛŘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ 

ǿŜƭƭύ ώсϐΦ  

/{ ƛǎ ǇƻƭȅƳƻǊǇƘƛŎ ǿƛǘƘ ŀ ǎŜƳƛŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘǊŀπ ŀƴŘ 

ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ƛǘǎ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ŀƴŘ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ώнпϐΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƭƭƻƳƻǊǇƘǎ ƻŦ /{ όʰΣ ʲ ŀƴŘ ʴύ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŦƻǊƳ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀǊŜƴǘ ŎƘƛǝƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ǘƘŜ /{Φ 9ŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŀƭƭƻƳƻǊǇƘǎ ǊŜŦŜǊ ǘƻ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎ ŀǊŜ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƛƴ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ƻƴŜ 

ŀƴƻǘƘŜǊ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻŀŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ /{ ώнрϐΦ 

 

Figure 2 - Segment of the CS chain structure containing two deacetylated units and one acetylated unit [26].  

мΦнΦм .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ 

/{ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ŀƴ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǇƻǇǳƭŀǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƘƻƛŎŜ ŦƻǊ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŘǳŜ ǘƻ 

ƛǘǎ ǳƴƛǉǳŜ ǎŜǘ ƻŦ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴƛŎ ƴŀǘǳǊŜΣ 



с 
 

ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅΣ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǘǳƴŀōƛƭƛǘȅΣ /{ ƛǎ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǾŜǊǎŀǝƭŜ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŀ 

ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ {ƻƳŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ŎƻǎƳŜǝŎǎ ŀƴŘ ŘǊǳƎκƎŜƴŜ ŘŜƭƛǾŜǊȅΣ ōǳǘ ƛǘ 

Ƙŀǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƎŀǊƴŜǊŜŘ ŀǧŜƴǝƻƴ ƛƴ ǝǎǎǳŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ǿƻǳƴŘ ƘŜŀƭƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ƭŀǊƎŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ /{ ƘŀǾƛƴƎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭΣ ŀƴǝƻȄƛŘŀǝǾŜΣ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ 

ƛƳƳǳƴƻƳƻŘǳƭŀǘƻǊȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǳƴŘŜǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ώрΣ сϐΦ  

tǊŀŎǝŎŀƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎ ŀƭǎƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǳǎŜ ƻŦ /{ ŦƻǊ ǿƻǳƴŘ ƘŜŀƭƛƴƎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ /{ Ƙŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ōŜŜƴ ǿŜƭƭ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŀǎ ŀ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ŀǇǇǊƻǾŜŘ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώнтϐΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǿƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǘƘŀǘ ǳǎŜ /{ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŦŀǎǘŜǊ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȅ ŀǇǇǊƻǾŀƭ ŀǎ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ 

ǇǊŜŎŜŘŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǳǎŜΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ /{ ƛǎ ƛǘǎ ƭƻǿ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ƴŀǘǳǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ώрϐΦ 

мΦнΦн !ƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ tǊƻǇŜǊǝŜǎ 

aƻǎǘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǳǎƛƴƎ /{ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ƛǘǎ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜŀǎƻƴ 

ŦƻǊ ƛǘǎ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘǊŜŀǘ ƻŦ ŘǊǳƎπǊŜǎƛǎǘŀƴǘ ōŀŎǘŜǊƛŀ ǎǳŎƘ ŀǎ aŜǘƘƛŎƛƭƭƛƴπ

ǊŜǎƛǎǘŀƴǘ {ǘŀǇƘȅƭƻŎƻŎŎǳǎ !ǳǊŜǳǎ ώнуϐΦ ²ƘŜƴ ǳǎƛƴƎ /{ ŀǎ ŀƴ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀƎŜƴǘ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ 

ŘŜŬƴŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ 55!Σ ŀǎ ōƻǘƘ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀ ƭŀǊƎŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅΦ  

¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƳǳŎƘ ŘŜōŀǘŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ƛǘǎ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ 

ŀƎŀƛƴǎǘ ƎǊŀƳπƴŜƎŀǝǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƎǊŀƳπǇƻǎƛǝǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀΣ ǿƛǘƘ ŎƻƴƅƛŎǝƴƎ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ 

ǿƘƛŎƘ ōŀŎǘŜǊƛŀ /{ ƛǎ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƎŀƛƴǎǘΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ōȅ ǿƘƛŎƘ 

/{ ŀŎǘǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƴƻǘ Ŧǳƭƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ώнфϐΦ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎŀǝƻƴƛŎ ǊŜŀŎǝǾŜ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ /{ 

ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƴƛƻƴƛŎ ǘŜƛŎƘƻƛŎ ŀŎƛŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀƭƭǎ ƻŦ ƎǊŀƳπǇƻǎƛǝǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀΣ ŎŀǳǎƛƴƎ 

ŀƭǘŜǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀƭƭ ŀƴŘ ŘƛǎǊǳǇǝƴƎ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŎŜƭƭ ŘŜŀǘƘΦ 

DǊŀƳπƴŜƎŀǝǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘ ƘŀǾŜ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ƻǳǘŜǊ ƭƛǇƛŘ ōƛƭŀȅŜǊǎ ŘǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ƭƛǇƻǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎΦ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ /{ ƛƴǘŜǊŀŎǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƛǇƻǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ ŀƴŘ 

ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ōȅ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ƭŀȅŜǊ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŎŜƭƭ ŘŜŀǘƘ ώнфϐΦ Lǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ /{ ƛǎ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ōƻǘƘ ƎǊŀƳπǇƻǎƛǝǾŜ ŀƴŘ 

ƴŜƎŀǝǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜȄǘŜƴǘǎ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ 

ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ /{ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ōŀŎǘŜǊƛŀΦ 



т 
 

мΦнΦо IŜƳƻǎǘŀǝŎ tǊƻǇŜǊǝŜǎ 

 /{ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀǎ ŀ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƎŜƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ƳǳƭǝǇƭŜ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƻŦ ŀŎǝƻƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ hƴŜ ǎǳŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ōȅ ǿƘƛŎƘ /{ ƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƻ 

ŜȄǇŜŘƛǘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ƛǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇǊƻƳƻǝƻƴ ƻŦ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀƴŘ ŜǊȅǘƘǊƻŎȅǘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ /{ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ 

ŀƴŘ ŜǊȅǘƘǊƻŎȅǘŜǎ ώрΣ олΣ омϐΦ tƭŀǘŜƭŜǘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ Ǉƭŀȅǎ ŀ ƪŜȅ ǊƻƭŜ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ 

ōȅ ǇƭǳƎƎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜŦŜŎǘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜΦ !ƊŜǊ ǇǊƛƳŀǊȅ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎΣ 

ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ŀƳǇƭƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ŀǎ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀƴŘ ǎǝƳǳƭŀǘŜ ŀŎǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊǎΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ /{ 

ǇǊƻƳƻǘŜǎ Ŏƭƻǘ ǊŜǘǊŀŎǝƻƴ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƳƻǊŜ ŘŜƴǎŜ 

ŀƴŘ ǎǘŀōƭŜ Ŏƭƻǘǎ ώонϐΦ aƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ /{ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŀōǎƻǊō ŀƴŘ 

ǊŜŘǳŎŜ ŀƴǝǘƘǊƻƳōƛƴ ƭŜǾŜƭǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΦ wŜŘǳŎŜŘ ŀƴǝǘƘǊƻƳōƛƴ ǿƻǳƭŘ 

ƛƴŘǳŎŜ ǘƘŜ ŀŎǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻǊŜ CŀŎǘƻǊ · ǘƻ CŀŎǘƻǊ ·ŀΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƳƻǊŜ ǘƘǊƻƳōƛƴ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ǘƘŀǘ 

ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ŀƴŘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŜǾŜƴǘǳŀƭ ŬōǊƛƴƻƎŜƴ ǘƻ ŬōǊƛƴ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ώооϐΦ !ƭƭ ǘƘƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ /{ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ 

Ŧǳƭƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŬōǊƛƴ ŎƭƻǘǎΦ  

мΦо tƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ  

tt ƛǎ ŀƴ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀƴƛƻƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƘŀǘ ŜȄƛǎǘǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ōƛƻƭƻƎȅΦ tt Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ǳǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ōƛƻŀŎǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ 

ōƻƴŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻƛƴƅŀƳƳŀǘƻǊȅκǇǊƻŎƻŀƎǳƭŀƴǘ ŜũŜŎǘǎ ώопϐΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ tt Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦ Lǘ ƛǎ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƛƳǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƘŀǘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǇƘƻǎǇƘƻŀƴƘȅŘǊƛŘŜ ōƻƴŘǎΦ !ǘ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇIΣ ŜŀŎƘ ƳƻƴƻƳŜǊ ǳƴƛǘ ƻŦ ǘƘŜ tt ŎŀǊǊƛŜǎ ŀ 

ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜΣ ƳŀƪƛƴƎ tt ŀƴ ƛƴǘŜƴǎŜƭȅ ŀƴƛƻƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊ ώоϐΦ tt Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƴ ƛǘǎ 5ǇΣ 

ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǳǇǿŀǊŘǎ ƻŦ нрΣллл ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ǳƴƛǘǎ ƭƻƴƎΤ tt ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ млл 

ǳƴƛǘǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǎƘƻǊǘ ŎƘŀƛƴ tt ώорϐΦ ¢ƘŜ 5Ǉ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ 

ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ōƛƻŀŎǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ttΦ aŀƴȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƭƻƴƎŜǊ ŎƘŀƛƴ tt Ƙŀǎ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ ǇǊƻƛƴƅŀƳƳŀǘƻǊȅ ŜũŜŎǘ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǾŀƭǳŀōƭŜ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ 

ώорπофϐΦ  
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Figure 3 - Diagram of the PP structure at physiological pH [3]. 

мΦоΦм IŜƳƻǎǘŀǝŎ tǊƻǇŜǊǝŜǎ 

{ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ tt ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ŎƭƻǩƴƎΣ ǿƛǘƘ Ƴƻǎǘ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ 

ǘƘƛǎ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀŎǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ǿƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭƭȅ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ 

ǇŀǘƘǿŀȅ ώплπпнϐΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊƻǳǘŜΣ ƛƴƛǝŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ŦŀŎǘƻǊ ·LL ŀƴŘ 

ƻǘƘŜǊ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǎǎŜƳōƭŜ ƻƴ ŀƴƛƻƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀŎǝǾŀǘŜǎ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊ ·LL 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ώоΣ пмϐΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǿŀȅ ƛƴ ǿƘƛŎƘ tt ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜǎ ŎƭƻǩƴƎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǘƘŀǘ 

ƭƛƪŜƭȅ Ǉƭŀȅ ŀ ǊƻƭŜ ƛƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴΦ Lǘ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ tt Ŏŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘǊƻƳōƛƴ ōȅ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜƻƭȅǝŎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊ ± ǘƻ ŦŀŎǘƻǊ ±ŀΦ ¢Ƙƛǎ ǉǳƛŎƪ ōǳǊǎǘ 

ƻŦ ǘƘǊƻƳōƛƴ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŀƳǇƭƛŬŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ǘƻ ǿƻǊƪ ƳƻǊŜ 

ǉǳƛŎƪƭȅ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ώоΣ пΣ поϐΦ tt ƛǎ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ŀƴŘ ŘŜƭŀȅ ŬōǊƛƴƻƭȅǎƛǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ 

ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ŎƭƻǘǎΣ ōȅ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ǝǎǎǳŜ ŦŀŎǘƻǊ ǇŀǘƘǿŀȅ ƛƴƘƛōƛǘƻǊΣ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ŀƴǝŎƻŀƎǳƭŀƴǘΣ ŦǊƻƳ 

ŜȄŜŎǳǝƴƎ ƛǘǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ώоΣ пΣ пнϐΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƳŜƴǝƻƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ǊŜƭŜŀǎŜ tt 

ǿƘŜƴ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŀƴŘ tt ƛǎ ŀ ƪƴƻǿƴ ǇǊƻƛƴƅŀƳƳŀǘƻǊȅΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ tt ŎƻǳƭŘ Ǉƭŀȅ ŀ ǊƻƭŜ ƛƴ 

ǊŜŎǊǳƛǝƴƎ ƳƻǊŜ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ǘƻ ǘƘŜ Ŏƭƻǘ ǎƛǘŜΣ ǇŜǊǇŜǘǳŀǝƴƎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀŎǝǾŀǘŜŘ 

ǇƭŀǘŜƭŜǘǎ ώоΣ пмϐΦ  

мΦп tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ LƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ /ƻǇǇŜǊ !ŘŘƛǝƻƴǎ 

¢ƘŜ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴƛŎ ŀƴŘ ǇƻƭȅŀƴƛƻƴƛŎ ƴŀǘǳǊŜǎ ƻŦ /{ ŀƴŘ ttΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ŀǊŜ ƪŜȅ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ōŜƛƴƎ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƴŜǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 9ƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜǎŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŎƘŀǊƎŜǎ ŀǊŜ ǿƘŀǘ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ ǘǿƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŜ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎŀƭƭŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴΦ tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ŀũƻǊŘǎ 
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Ƴŀƴȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻǾŜǊ ƻǘƘŜǊ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ƭƛƴƪƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ǎŜŎǝƻƴǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴΦ  

мΦпΦм /ƻƳǇƭŜȄ /ƻŀŎŜǊǾŀǝƻƴ ǾǎΦ tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ /ƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ 

aƛȄƛƴƎ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ Ŏŀƴ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎ ƻǊ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ώппΣ прϐΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎ 

ŀƴŘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƛǎ ƴƻǘ ŜƴǝǊŜƭȅ ŎƭŜŀǊΣ ŀ ǇǊŜǾŀƛƭƛƴƎ ŘƛǎǝƴŎǝƻƴ ƭƛŜǎ ƛƴ ǿƘŀǘ ŦƻǊƳ ǘƘŜ 

ƳƛȄǘǳǊŜ ǘŀƪŜǎ ƻƴ ǿƘŜƴ ŎƻƳōƛƴŜŘΦ /ƻƳǇƭŜȄ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ 

ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜǎΣ ƻƴŜ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘ ŎƻƭƭƻƛŘŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ 

ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘΦ tƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘƛǎ ǘǿƻπ

ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ǘƘŜ ŎƻƭƭƻƛŘ ǇƘŀǎŜ ǊŜǎŜƳōƭŜǎ ǘƘŀǘ ƻŦ ŀ ǎƻƭƛŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜ 

ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ Ƴŀƴȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŜũŜŎǘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǇIΣ ƛƻƴƛŎ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǎƻƭǾŜƴǘǎΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇŜǊƘŀǇǎ Ƴƻǎǘ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ώпсΣ птϐΦ aƛȄƛƴƎ /{ ŀƴŘ tt Ŏŀƴ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŎƻƳǇƭŜȄ 

ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎ ƻǊ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ōŜƛƴƎ ŦƻǊƳŜŘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǿƘŀǘ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ώпуϐΦ 5ǳǊƛƴƎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ƭŀō ǿƻǊƪ ƛǘ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘŀǘ 

ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǿŜǊŜ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ǘƘŀƴ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊƛƴƎ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ 

/{πttπ/ǳ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎƻ ǘƘŜȅ ǿƛƭƭ ōŜ ǘƘŜ ŦƻŎǳǎ ƳƻǾƛƴƎ ŦƻǊǿŀǊŘΦ 

мΦпΦн {ǇŜŎƛŬŎ aŜŎƘŀƴƛǎƳǎ  

²ƘŜƴ /{ ŀƴŘ tt ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀǊŜ ƳƛȄŜŘΣ /{ ŀŎǘǎ ŀǎ ǘƘŜ ǇƻƭȅŎŀǝƻƴ ŀƴŘ tt ŀŎǘǎ ŀǎ ǘƘŜ 

Ǉƻƭȅŀƴƛƻƴ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄΦ ¢Ƙƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ 

ƻȄȅƎŜƴ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ǘƘŜ tt ǳƴŘŜǊƎƻ /ƻǳƭƻƳō ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŀƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎ 

ƻŦ ǘƘŜ /{ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΦ ¢ƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǘƘŜƴ ōŜŎƻƳŜ ŜƴǘŀƴƎƭŜŘ ŀƴŘ 

ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴǘŜǊπŎƻƳǇƭŜȄ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ώпсΣ птϐΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƘŀǘ ƻŎŎǳǊǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŀƴȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜǊǎΣ 

ŀǾƻƛŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀŘŘŜŘ ǘƻȄƛŎκǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ƪŜŜǇƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǎƛƳǇƭŜ ώппΣ птΣ пфϐΦ ! ǇƻǘŜƴǝŀƭ Ǉƛǜŀƭƭ ƻŦ /{πtt ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƛǎ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ 

ǘƘƛǎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ 

¢Ƙƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ƻŎŎǳǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǎŜ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŜƻǳǎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ōŀǊǊƛŜǊ ƻŦ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 



мл 
 

ŎƻƳǇƭŜȄΣ ǎŜǇŀǊŀǝƴƎ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ǘƘŜ tt ŦǊƻƳ ƛƴǘŜǊŀŎǝƴƎ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ǘƘŜ /{Φ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎƛǊŎǳƳǾŜƴǘ ǘƘƛǎΣ ǎŀƭǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ tt ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŦƻǊ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ǎƘƛŜƭŘƛƴƎ ŜũŜŎǘ ǘƻ ǎƭƻǿ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǘƘƻǊƻǳƎƘ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ώпуϐΦ  

мΦпΦо /ƻǇǇŜǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ 

9ƴǎǳǊƛƴƎ ŀƴȅ ŎƻǇǇŜǊ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ōƻǳƴŘ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ŜȄƛǎǝƴƎ /{π

tt ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŜŘ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ǎƛǘŜΦ LŦ ǘƘŜ 

ŎƻǇǇŜǊ ǿŜǊŜ ǘƻ ōŜ ǎƛƳǇƭȅ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ƴƻ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ƻƴŜ ǿƻǳƭŘ 

ŜȄǇŜŎǘ ŀ ōǳǊǎǘ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ǊŜƭŜŀǎŜ ŀǎ ǎƻƻƴ ŀǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘΣ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ 

ŎȅǘƻǘƻȄƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǎǳǎǘŀƛƴŜŘ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǘǎ ώрлϐΦ ²ƘŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ŀǎ ŀ ŎƻǇǇŜǊ ŎƘƭƻǊƛŘŜΣ ŎƻǇǇŜǊ ƛƻƴǎ ŀǎǎǳƳŜ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ҌнΦ Lǘ ƛǎ ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ǘƘŀǘ 

tt ƛǎ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ŎƘŜƭŀǝƴƎ ŎƻǇǇŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǘƘŜ tt ώрмπроϐΦ LƴǘǳƛǝǾŜƭȅΣ ƛǘ ǎǘŀƴŘǎ ǘƻ ǊŜŀǎƻƴ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜǎŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ tt ǊŀǘƘŜǊ 

ǘƘŀƴ /{ ǎƛƴŎŜ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ /{ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǎŜŜƳǎ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƭƛƪŜƭȅ 

ƻǳǘŎƻƳŜΣ ŎƻǇǇŜǊ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƻ ŦƻǊƳ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ /{ ŀǎ ǿŜƭƭΦ ¢ƘŜǊŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ 

ǎŜŜƳ ǘƻ ōŜ ŀ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŜȄŀŎǘƭȅ Ƙƻǿ ǘƘƛǎ ƻŎŎǳǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀǊƛǎŜ ŘǳŜ ǘƻ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ōƻƴŘƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ 

ƎǊƻǳǇǎ ƻƴ ǘƘŜ /{ ώрпΣ ррϐΦ Lƴ ŜƛǘƘŜǊ ŎŀǎŜ ƛǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ŎƻƳǇƭŜȄŀǝƻƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ /{ ŀƴŘ ttΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀƴ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

мΦпΦп !ƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ aŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƻŦ /ƻǇǇŜǊ 

²ƛǘƘ ŎƻǇǇŜǊ ōŜƛƴƎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŀ ƪŜȅ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ 

ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ōȅ ǿƘƛŎƘ ŎƻǇǇŜǊ ƪƛƭƭǎ ƳƛŎǊƻōŜǎΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ 

ōŀŎǘŜǊƛŀΦ ¢ƘŜ ŜȄŀŎǘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŘŜŀǘƘ Ǿƛŀ ŎƻǇǇŜǊ ƛǎ ƴƻǘ ŜƴǝǊŜƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇǊŜǾŀƛƭƛƴƎ ƴƻǝƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ Ƴŀƴȅ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŀŎǘ ƛƴ ǘŀƴŘŜƳ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ 

ŘŜŀǘƘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳ ώрсϐΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǿƛŘŜƭȅ ŀŎŎŜǇǘŜŘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀǎƳŀ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƻŦ 

ǊŜŀŎǝǾŜ ƻȄȅƎŜƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘŀƭƭƻǇǊƻǘŜƛƴ ŦǳƴŎǝƻƴΦ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ǎǳŶŎƛŜƴǘ 



мм 
 

ŎƻǇǇŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ǿƛƭƭ ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀ ǇƭŀǎƳŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ŘƛǊŜŎǘ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŎƻǇǇŜǊ ƛƻƴǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŜǾŜƴǘǳŀƭ ŎŜƭƭ ŘŜŀǘƘ ώрсϐΦ {ǳŶŎƛŜƴǘ ŎƻǇǇŜǊ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ 

ŎŀǘŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ǊŀŘƛŎŀƭǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƻȄƛŘŀǝǾŜ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ŎŜƭƭ ŘŜŀǘƘΦ aƻǊŜ 

ǊŜŎŜƴǘ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ŎƻǇǇŜǊ ōƛƴŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŀǝǾŜ ƳŜǘŀƭƭƻǇǊƻǘŜƛƴ ŎƻŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴƘƛōƛǘǎ 

ƪŜȅ ƳŜǘŀōƻƭƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŎŜƭƭ ŘŜŀǘƘ ŀǎ ǿŜƭƭ ώртΣ руϐΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 

ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ŎƻǇǇŜǊ ƛǎ ŀƴ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘǊŀŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ƘǳƳŀƴǎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳǎΦ !ǘ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƘŀǊƳƭŜǎǎ ƻǊ ŜǾŜƴ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ǘƻ ƘǳƳŀƴǎ ȅŜǘ ǘƻȄƛŎ ǘƻ 

ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ōŀŎǘŜǊƛŀ ώрлΣ руϐΦ  

мΦр ²ƻǳƴŘ 5ǊŜǎǎƛƴƎǎ 

²ƻǳƴŘ ƘŜŀƭƛƴƎ ƛǎ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜȄ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŦƻǳǊ ǇƘŀǎŜǎΥ ǘƘŜ 

ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴκƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ǇƘŀǎŜΣ ǘƘŜ ƛƴƅŀƳƳŀǘƻǊȅ ǇƘŀǎŜΣ ǘƘŜ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǝƻƴ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ƳŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇƘŀǎŜ ώрфϐΦ ! ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ŀ ŘŜǾƛŎŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ƳŜŀƴǘ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ 

ŀƴȅ ƻǊ ƳǳƭǝǇƭŜ ǇƘŀǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀƭƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ƴƻǘ ŀƴ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ǎŎŀũƻƭŘ ƻŦ ǎƻƳŜ ǎƻǊǘΣ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŜȄǘŜǊƴŀƭƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ǊŀǘƘŜǊ 

ǘƘŀƴ ƛƳǇƭŀƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǝƻƴ ƻŦ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǝǎǎǳŜ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ ƛǘ ǎƭƻǿƭȅ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ ²ƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳŜŀƴǘ ŦƻǊ ŀŎǳǘŜ ǿƻǳƴŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻǊ ŎƘǊƻƴƛŎ ǿƻǳƴŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜȅ 

ƳŜŜǘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ώрфΣ слϐΦ 

aŀƴȅ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ǇǊŀŎǝŎŜΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ōŀǎƛŎ ŀƴŘ ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƛǎ ƎŀǳȊŜΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǳǊǇƻǎŜ 

ƻŦ ƎŀǳȊŜ ƛǎ ǘƻ ŀōǎƻǊō ōƭƻƻŘκŜȄǳŘŀǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŀƴŘ ŀŎǘ ŀǎ ŀ ōŀǊǊƛŜǊ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŦƻǊŜƛƎƴ 

ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŦǊƻƳ ƛƴŬƭǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƎŀǳȊŜ ƛǎ ǎƻ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜΣ Ŝŀǎȅ ǘƻ ǳǎŜΣ ǊŜŀŘƛƭȅ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀƴŘ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƭŜΣ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ώнϐΦ ¢ƘŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ 

ƻŦ ƎŀǳȊŜ ƭƛŜ ƛƴ ƛǘǎ ƭŀŎƪ ƻŦ ŀŎǝǾŜ ōŜƴŜŬǘǎ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀƭƛƴƎ ǇƘŀǎŜǎΣ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ƻƴƭȅ 

ŦǳƴŎǝƻƴǎ ōŜƛƴƎ ǘƻ ŀōǎƻǊō ƅǳƛŘ ŀƴŘ ŀŎǘ ŀǎ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ōŀǊǊƛŜǊΦ ¢ǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ǿƻǳƴŘǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǎǳƛǘŜŘ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

мΦрΦм ¢ȅǇŜǎ ƻŦ ²ƻǳƴŘ 5ǊŜǎǎƛƴƎǎ 

9ƴƘŀƴŎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎΥ ƘȅŘǊƻƎŜƭǎΣ 

ŬƭƳǎΣ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ IȅŘǊƻƎŜƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ƘȅŘǊŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ƎŜƭ 



мн 
 

ƳŀǎǎŜǎ ƳŜŀƴǘ Ƴŀƛƴƭȅ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ƘŜŀƭƛƴƎ ƛƴ ŘǊȅ ǿƻǳƴŘǎΦ CƛƭƳ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ǘƘƛƴ 

ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ŬƭƳǎΣ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƳŀŘŜ ƻŦ ǇƻƭȅǳǊŜǘƘŀƴŜΣ ǘƘŀǘ ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŀ Ƴƻƛǎǘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǘ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŦǊƻƳ ŦƻǊŜƛƎƴ ōƻŘȅ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΦ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ ǿƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ŀƴȅ ǇƭŀǜƻǊƳ ǘƘŀǘ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘȅǇŜǎ ώсмΣ снϐΦ   

¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǘȅǇŜ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ŦǊŜŜȊŜπ

ŘǊȅƛƴƎ ǊƻǳǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘǊǳŜ ŦƻǊ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƳŜŀƴǘ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ώрфϐΦ ¢ƘŜǎŜ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ƳŀŘŜ ōȅ ǘŀƪƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴǎΣ ŎƻŀŎŜǊǾŀǘŜǎ ƻǊ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀƴŘ ŘŜƘȅŘǊŀǝƴƎ 

ǘƘŜƳ ǘƘǊƻǳƎƘ ƭȅƻǇƘƛƭƛȊŀǝƻƴ όŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅƛƴƎύΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀǾŜǎ ōŜƘƛƴŘ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ǎǇƻƴƎŜ ƻǊ ƳŜǎƘπƭƛƪŜ 

Ƴŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƛǘ ǿŀǎ ƳƻƭŘŜŘ ƛƴ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅƛƴƎΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ōŜƴŜŬǘ ƻŦ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƛǎ ǘƘŜƛǊ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŀōǎƻǊō ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ǿƻǳƴŘ ŜȄǳŘŀǘŜ ƻǊ ōƭƻƻŘΣ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ 

ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŦƻǊ ǿƻǳƴŘ ƘŜŀƭƛƴƎΦ ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŀŘŘŜŘ ōŜƴŜŬǘ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜƳ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ǎǘƻǊŜ ŀƴŘ ƘŀƴŘƭŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƘȅŘǊƻƎŜƭǎ ŀƴŘ ŬƭƳǎ 

ώснϐΦ 

мΦрΦн /ƻƳƳŜǊŎƛŀƭ IŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ !ƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ²ƻǳƴŘ 5ǊŜǎǎƛƴƎǎ 

¢ǊŀǳƳŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƳŜŀƴǘ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ 

ōȅ 9ƳŜǊƎŜƴŎȅ aŜŘƛŎŀƭ ¢ŜŎƘƴƛŎƛŀƴǎ ό9a¢ǎύ ƻǊ ŬŜƭŘ ƳŜŘƛŎǎ ŀǎ ǳǊƎŜƴǘ ǇǊŜπƘƻǎǇƛǘŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ 

¢ƘŜƛǊ ǇǳǊǇƻǎŜ ƛǎ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘǿƻ ǇƘŀǎŜǎ ƻŦ ǿƻǳƴŘ ƘŜŀƭƛƴƎ ƻǾŜǊ ŀƴ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 

ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ƻƴƭȅ ŀ ŦŜǿ ƘƻǳǊǎΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǿƻǳƴŘ ŎŀǊŜ ƛǎ ƴƻǘ ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ 

ƘŜŀƭƛƴƎ ōǳǘ ǊŀǘƘŜǊ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ǇŀǝŜƴǘ ŀƭƛǾŜ ŀƴŘ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ŎƻƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǊƻŀŘ [1]Φ ¢ƻ 

ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜ ǘǿƻ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ Ƴǳǎǘ ǇƻǎǎŜǎǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ 

ǘƻ ǉǳƛŎƪƭȅ ǎǘƻǇ ǘƘŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŦǊƻƳ ōŜŎƻƳƛƴƎ ƛƴŦŜŎǘŜŘΦ IƛǎǘƻǊƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘƛǎ 

ǿŀǎ ŘƻƴŜ ǳǎƛƴƎ ƎŀǳȊŜ ƻǊ ŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ŦŀōǊƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǳǎŜǎ ƻƴƭȅ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ǎǘƻǇǇƛƴƎ ǘƘŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ƛƴŦŜŎǝƻƴΦ bƻǿ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǘƘŜ 

Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ōƛƻŀŎǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ 

ŎƭƻǩƴƎ ǝƳŜ ŀƴŘ ƪƛƭƭ ōŀŎǘŜǊƛŀ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƛƴŬƭǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ǎƛǘŜΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ ǘƘǊŜŜ ōǊŀƴŘǎ ƻŦ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ƳŀǊƪŜǘΥ /ŜƭƻȄϰΣ IŜƳ/ƻƴϯ ŀƴŘ 

vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ώсоΣ спϐΦ  



мо 
 

/ŜƭƻȄϰ 

/ŜƭƻȄϰ ƛǎ ŀ /{ ōŀǎŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŀǘ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƎŀǳȊŜ ŀƴŘ /{ 

ƎǊŀƴǳƭŜǎ ƻƴ ƻƴŜ ǎƛŘŜ ŀƴŘ ŀ ǇƻƭȅǳǊŜǘƘŀƴŜ ŦƻŀƳ ŬƭƳ ŀǎ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎƛŘŜΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŎƻƳŜǎ 

ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ŀ ǿƻǳƴŘΣ ǘƘŜ /{ ƎǊŀƴǳƭŜǎ ŀōǎƻǊō ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƭƻƻŘ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ƎŜƭ ǇƭǳƎ 

ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ /ŜƭƻȄϰ ƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ 

ŜũŜŎǝǾŜ ǘƘŀƴ ƎŀǳȊŜ ƛƴ ǎǘƻǇǇƛƴƎ ƛƴƛǝŀƭ ōƭŜŜŘƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ǊŜōƭŜŜŘΦ aǳŎƘ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀƭǎƻ 

ǎǳƎƎŜǎǘǎ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŀǳƳŀ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ώсоπстϐΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ 

ŜȄǇƭƛŎƛǘ ƳŜƴǝƻƴ ƻŦ /ŜƭƻȄϰ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀƴȅ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ōŜƴŜŬǘǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ /{ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ 

/ŜƭƻȄϰ Ŏŀƴ ƭƛƪŜƭȅ ƘŜƭǇ ǇǊŜǾŜƴǘ ƛƴŦŜŎǝƻƴǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ /ŜƭƻȄϰ aŜŘƛŎŀƭ ƳŀƪŜǎ ŀƴ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎƛƭǾŜǊ ŎŀƭƭŜŘ {ƛƭǾŀǇǊƻΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƛǎ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ 

ōǳǊƴ ǿƻǳƴŘǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

IŜƳ/ƻƴϯ 

IŜƳ/ƻƴϯ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ /{ ōŀǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ IŜǊŜΣ ƴƻǊƳŀƭ ƎŀǳȊŜ ƛǎ ŎƻŀǘŜŘ ƛƴ /{Φ [ƛƪŜ 

/ŜƭƻȄϰΣ ƛǘ ǎŜŜƪǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ /{ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ŎƭƻǩƴƎΦ 

¢ƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ Ƙŀǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ IŜƳ/ƻƴϯ ƛǎ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ǘƘŀƴ Ǉƭŀƛƴ ƎŀǳȊŜ 

ŀǘ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ōƭŜŜŘƛƴƎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŎƻƴƅƛŎǝƴƎ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ Ƙƻǿ ƛǘ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ƻǘƘŜǊ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ώсоΣ спΣ ссπсуϐΦ IŜƳ/ƻƴϯ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŎƭŀƛƳ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ŀƴȅ ŀŎǝǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŎƛŘŀƭ ŜũŜŎǘǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƛǘ ŘƻŜǎ ŎƭŀƛƳ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ōŀǊǊƛŜǊΦ 

vǳƛƪ/ƭƻǘϯ 

vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ŀŘƻǇǘŜŘ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ 

ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ǳǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛƭƛǘŀǊȅΦ vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ƛǎ ƴƻǘ ŀ /{ ōŀǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ōǳǘ ǊŀǘƘŜǊ ƎŀǳȊŜ 

ǘƘŀǘ ƛǎ ŎƻŀǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀƭƭŜŘ ƪŀƻƭƛƴ ǘƘŀǘ ŀŎǘǎ ŀǎ ǘƘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƎŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ǎŀƛŘ ǘƻ ŀŎǝǾŀǘŜ CŀŎǘƻǊ ·LL ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜΦ hƴŎŜ ŀƎŀƛƴ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘŀǘ vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǘƻ ǊŜƎǳƭŀǊ ƎŀǳȊŜ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ώсоΣ спΣ ссΣ стΣ 

сфϐΦ vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƳŀƪŜ ŀƴȅ ŎƭŀƛƳǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅ ŀƴŘ ƴƻ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŜǊŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀƴȅ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ōŜƴŜŬǘǎΦ hŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǿƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΣ vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ǘƻ ŀǇǇŜŀǊ ƻƴ ǘƘŜ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜǊ ŀƴŘ ¦ǎŜǊ CŀŎƛƭƛǘȅ 5ŜǾƛŎŜ 

9ȄǇŜǊƛŜƴŎŜ όa!¦59ύ ŘŀǘŀōŀǎŜΣ ŀƴ C5! ŘŀǘŀōŀǎŜ ƻŦ ŀŘǾŜǊǎŜ ŜǾŜƴǘ ǊŜǇƻǊǘǎ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ƳŜŘƛŎŀƭ 

ŘŜǾƛŎŜǎΦ CƛǾŜ ŀŘǾŜǊǎŜ ŜǾŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΣ ŀƭƭ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ōŜƛƴƎ ƭŜƊ ƛƴ 



мп 
 

ǘƘŜ ǇŀǝŜƴǘ ŀƊŜǊ ǎǳǊƎŜǊȅΦ !ƭƭ ǘƘǊŜŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ƴƻƴπŀōǎƻǊōŀōƭŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ƻƴƭȅ 

ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŦƻǊ ŀƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ нп ƘƻǳǊǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƻƴŜ 

ǿƛǘƘ ŀŘǾŜǊǎŜ ŜǾŜƴǘǎ ǊŜǇƻǊǘǎΣ ǘƘƛǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ƛǎǎǳŜ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ 

ƻƴƭȅ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ vǳƛƪ/ƭƻǘϯ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘΦ  

!Ȅƛƻǎǘŀǘϯ 

!Ȅƛƻǎǘŀǘϯ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ /{ ōŀǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ LƴŘƛŀ ŀƴŘ ŀǎ ǎǳŎƘ ƛǎ 

ƳǳŎƘ ƭŜǎǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ƴƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ /{ ōŀǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΣ 

!Ȅƛƻǎǘŀǘϯ ƛǎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ /{ ƻƴƭȅ ƛƴ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊƛŜŘ ŦƻǊƳΦ [ƛƪŜ IŜƳ/ƻƴϯΣ !Ȅƛƻǎǘŀǘϯ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŎƭŀƛƳ ǘƻ 

ƘŀǾŜ ŀƴȅ ōŀŎǘŜǊƛŎƛŘŀƭ ōŜƴŜŬǘǎ ōǳǘ ŘƻŜǎ ŎƭŀƛƳ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ōŀǊǊƛŜǊ ǘƻ ōŀŎǘŜǊƛŀƭ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ǊŀǇƛŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǘƻ ǎŜǾŜǊŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ώтлϐΦ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ǎǳƎƎŜǎǘǎ !Ȅƛƻǎǘŀǘϯ ƛǎ ŀ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ 

ŜũŜŎǝǾŜ ƘŜƳƻǊǊƘŀƎŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŀƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƎŀǳȊŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǾŜǊǎǳǎ ƻǘƘŜǊ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ώтмϐΦ 

!ƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ²ƻǳƴŘ 5ǊŜǎǎƛƴƎǎ 

 !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƴƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǿƛǘƘ 

ǎǇŜŎƛŬŜŘ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǘǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ Ƴŀƴȅ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ 

ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŦƻǊ ōǳǊƴǎΣ ǳƭŎŜǊǎΣ ǎǳǊƎƛŎŀƭ ǿƻǳƴŘǎΣ ŀƴŘ ŎƘǊƻƴƛŎ ǿƻǳƴŘǎ ŜȄƛǎǘΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜ ǿƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǘƘŀǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ƛƻŘƛƴŜ ƻǊ ŀƴǝōƛƻǝŎǎ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŀƎŜƴǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ǘƘƻǎŜ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜ ǳǎŜ ƻŦ ǎƛƭǾŜǊ ώтнϐΦ {ƛƭǾŜǊ ƛƻƴǎ 

ƪƛƭƭ ōŀŎǘŜǊƛŀ ōȅ ǘƘŜ ōƛƴŘƛƴƎ ǘƻ 5b! ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŎŜƭƭ ŘƛǾƛǎƛƻƴ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǊǳǇǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊȅ 

ǎȅǎǘŜƳ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŜǾŜƴǘǳŀƭ ŎŜƭƭ ŘŜŀǘƘΦ /ƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƭƛƪŜ !ŎǝǎƻǊōϯ 

{ƛƭǾŜǊΣ /ƻƴǘǊŜŜǘ CƻŀƳ ŀƴŘ {ƛƭǾŜǊƭƻƴϯ ƳŀƪŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ ǎƭƻǿ ǎǳǎǘŀƛƴŜŘ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ ǎƛƭǾŜǊ ƛƻƴǎ ǘƻ 

Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŀƴ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǿƘƛƭŜ ƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅ ώтнϐΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǎƛƭǾŜǊ ǿƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƘŀǾŜ ǎŜŜƴ ŀ ƭƻǘ ƻŦ ǎǳŎŎŜǎǎ ŦƻǊ ōǳǊƴǎ ŀƴŘ ǳƭŎŜǊǎΣ ǘƘŜǊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƴƻ ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǎƛƭǾŜǊ ƛƴǘƻ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ 

ŦŀǎǘŜǊΦ  

мΦрΦо /{ ŀƴŘ tt .ŀǎŜŘ ²ƻǳƴŘ 5ǊŜǎǎƛƴƎǎ 

!ǎƛŘŜ ŦǊƻƳ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƭŀǊƎŜ ōƻŘȅ ƻŦ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ /{ ƛƴ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀƴŘ ǎƻƳŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘ tt ŀǎ ŀ 



мр 
 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ /{πōŀǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ 

Ƴŀƴȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǿƻǳƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ǿƛƭƭ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǘƻ 

ƴŀǊǊƻǿ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜΦ  

 ! ǎǘǳŘȅ ŦǊƻƳ aΦ .ǳǊƛǳƭƛΣ Ŝǘ ŀƭΦ ƭƻƻƪŜŘ ŀǘ ŀ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŀ 

ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƻŦ /{ ŀƴŘ ŀƭƎƛƴŀǘŜ ώтоϐΦ tƻƭȅƎŀƭŀŎǘǳǊƻƴƛŎ ŀŎƛŘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ŀǎ 

ŀƴ ŀƴǝπƛƴƅŀƳƳŀǘƻǊȅ ŀƎŜƴǘΣ ōǳǘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƎŜƴǘ ǿŀǎ /{Φ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜŦƻǊŜ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅƛƴƎΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǿŜǊŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀǘŜŘΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƭƛƎƘǘ ƅŜȄƛōƭŜ 

ƳŜǎƘŜǎΦ ¢ƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΣ ǘƘŜƛǊ ǎŀƳǇƭŜ ǿŜǊŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ IŜƳ/ƻƴϯ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ƛƴ ǿƘƻƭŜ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ǝƳŜΣ ǇƭŀǎƳŀ ǊŜŎŀƭŎƛŬŎŀǝƻƴ ǝƳŜΣ 

ǇǊƻǘƘǊƻƳōƛƴ ǝƳŜΣ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǇŀǊǝŀƭ ǘƘǊƻƳōƻǇƭŀǎǝƴ ǝƳŜ ŀƴŘ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǎƘƻǿŜŘ ŦŀǎǘŜǊ ǿƘƻƭŜ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ǝƳŜΣ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŀǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜΦ  

 ·Φ CŀƴΣ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ōȅ ǘŀƪƛƴƎ ŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǎǇƻƴƎŜΣ ǎǳōƳŜǊƎƛƴƎ ƛǘ ƛƴ ŀ 

/{ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǘƘŜƴ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅƛƴƎ ώтпϐΦ ¢ƘŜȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ /{ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ ƳŜǎƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƭƻƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ 

ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǿƘƻƭŜ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ŀǎǎŀȅΣ ŀƴ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀǎǎŀȅ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ 

ŀƴƛƳŀƭ ǘŜǎǝƴƎ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳƻǳǎŜ ǘŀƛƭ ŀƳǇǳǘŀǝƻƴ ƳƻŘŜƭΣ Ǌŀǘ ƭŜƎ ŀǊǘŜǊȅ ǘǊŀǳƳŀ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ Ǌŀǘ ƭƛǾŜǊ 

ǘǊŀǳƳŀ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπ/{ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǎƘƻǿŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƎŀǳȊŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ƎǊƻǳǇ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ŀƴȅ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ǘǊŀǳƳŀ 

ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎŀƳŜ ƭŀō ƎǊƻǳǇ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ŀƴƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘƛǎ ƻƴŜ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ŀ /{ ƻƴƭȅ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ώтрϐΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǎ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 

ǎǘǳŘȅ ŀƴŘ ŎŀƳŜ ǘƻ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŀǎ ŀ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ hƴŎŜ ŀƎŀƛƴ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ŀƴȅ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻǾŜƴ ǿƻǳƴŘ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΦ  

 ! ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƳŀŘŜ ōȅ ƳƛȄƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ƻŦ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭŀǘŜΣ /{ ŀƴŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ 

ŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅƛƴƎ ǿŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ²Φ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ ώтсϐΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǎƘ ǳǎƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǳƭǝƳŀǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎΦ ¢ƘŜȅ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ лΦмπлΦу atŀ ŦƻǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜΣ лΦллнπлΦлм aǇŀ ŦƻǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ŀƴŘ лΦумπмΦуо ŦƻǊ 

¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎΦ bƻ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ƻƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜǎŜ ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 



мс 
 

ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǎƘΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƛǘǎ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜ ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭΣ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎ ƎƛǾŜƴ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ 

ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀǊŜ ƻƴƭȅ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŦƻǊ ǎƘƻǊǘ ǘŜǊƳ ǳǎŜ ǘƻ ƳŀƴŀƎŜ ǘǊŀǳƳŀ ŀƴŘ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜƴŜŬǘ ƳǳŎƘ 

ŦǊƻƳ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ  

 ! ǎǘǳŘȅ ŦǊƻƳ {Φ .ƛǊŀƴƧŜΣ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎŜŘ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ /{πǘǊƛǇƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ό¢ttύ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ 

ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǘƘŜƴ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊƛŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ώттϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǿŀǎ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŦƻǊ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ŎƭŀƛƳŜŘ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀκǇƻǊƻǎƛǘȅ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΦ LƴπǾƛǘǊƻ ǘŜǎǝƴƎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ 

ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƛǎ ǎŀŦŜ ŦƻǊ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǎǳŎŎŜŜŘŜŘ ƛƴ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ 

ǘƘǊƻƳōƛƴ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴΦ  

¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦǳǊǘƘŜǊΣ ŀ ǎǘǳŘȅ ōȅ {Φ hƴƎΣ Ŝǘ ŀƭΦ ŀǧŜƳǇǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ƭƻƴƎŜǊ ŎƘŀƛƴ tt ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ¢ttǎΦ ¢ƻ Řƻ ǘƘƛǎ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ƘŀǾƛƴƎ ŎƘŀƛƴ 

ƭŜƴƎǘƘǎ ƻŦ ŜƛǘƘŜǊ пр ƻǊ ср ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊƛŜŘ ώтуϐΦ ¢ƘŜ 

ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ǎƛƭǾŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜ ŀŘŘƛǝƻƴǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƳƻǊŜ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘ 

ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŜũŜŎǘΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƻǾŜǊ ŀ /{ ƻƴƭȅ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ƎǊƻǳǇ ƛƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎΣ ǇƭŀǘŜƭŜǘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘǊƻƳōƛƴ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴΦ Lǘ ŀƭǎƻ 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƳǳŎƘ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŜũŜŎǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƭǾŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŘƛŘ 

ŎƻƳŜ ŀǘ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ƻŦ ǎƻƳŜ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ ƎƻƻŘ ƛƴƛǝŀƭ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ /{πtt ōŀǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΣ ƛǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ŀǧŜƳǇǘ ŀƴȅ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ 

ƻǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǾŀƭƛŘŀǝƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǾƛǘǊƻ ŀƴŘ ƛƴ ǾƛǾƻΦ CǳǊǘƘŜǊΣ ƴƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ 

ŦƻƭƭƻǿπǳǇ ǘƻ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŦƻǳƴŘΦ 

мΦрΦп LŘŜŀƭ ¢ǊŀǳƳŀ ²ƻǳƴŘ 5ǊŜǎǎƛƴƎ 

¢ƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƛƴǇǳǘǎ 

ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŘŜǎƛǊŜŘΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ Ƴǳǎǘ ƘŀǾŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ 

ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ǎƻ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘǊŀǳƳŀ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƘŀǾƛƴƎ 

ǎǳŶŎƛŜƴǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ǎǇŀŎŜΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜΣ ǎƘŜƭŦ ǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ 

ǇƻǊǘŀōƭŜ ǎƻ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴΦ tǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜǎŜ ōŀǎƛŎ 



мт 
 

ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ƳŜǘΣ ŀ ƳƻǊŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ƛƴǇǳǘ ƻŦ ŀ ǘǊŀǳƳŀ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƛǎ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ 

ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŜũŜŎǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘƻƴŜ ōȅ ƳŀȄƛƳƛȊƛƴƎ ŀōǎƻǊōŜƴŎȅ ǘƻ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ǇƭǳƎ ǘƘŜ 

ŘŜŦŜŎǘ ŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀŎǝǾŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜũŜŎǘǎ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ƭƻŎŀƭƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ƛƴŘǳŎƛƴƎ ŘƛǎǎŜƳƛƴŀǘŜŘ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ώмтΣ муϐΦ ¢ƘŜ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ 

ŀƴ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŎƻƳǇƭƛŎŀǝƻƴ ŀƊŜǊ ŀ 

ǘǊŀǳƳŀǝŎ ǿƻǳƴŘ ƛǎ ƛƴŦŜŎǝƻƴ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ōŀŎǘŜǊƛŀ ǘƘŀǘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘŜŘ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ǘǊŀǳƳŀǝŎ ŜǾŜƴǘ ώмнΣ тфϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ŀ ǘǊŀǳƳŀ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ 

ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜǎ ōŀŎǘŜǊƛŀ ōŜŦƻǊŜ ƛǘ Ƙŀǎ ŀ ŎƘŀƴŎŜ ǘƻ ŎƻƭƻƴƛȊŜ ǎǇǊŜŀŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƻǊȅκŘƛƎŜǎǝǾŜ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ƛƴǇǳǘ ǘƘŀǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛǎ 

ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ǿƘŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀƴ ƻǇŜƴ ǿƻǳƴŘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ 

ŀƴȅ ƳŜŘƛŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜ ǘƻ ōŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŘ ŀǇǇǊƻǾŜŘ ŦƻǊ ǳǎŜ ώулΣ умϐΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ŀ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀǝŜƴǘΩǎ ǿƻǳƴŘ ǝǎǎǳŜΦ   

 !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ŀŘŘǊŜǎǎ 

ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘŜǎƛƎƴ ƛƴǇǳǘǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƳǳŎƘ ǊƻƻƳ ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ 

ƳŜŜǘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜƛǊ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŜũŜŎǘǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘΣ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜ ƻŦ ƛƴŦŜŎǝƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳƻǊŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ώсоΣ унϐΦ ¢ƘŜǎŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŎƻǳƭŘ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǘƻ ǎǝƳǳƭŀǘŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅ ǘƘŀǘ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ 

ŀƴŘ Ŏƭƻǘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƭƻǩƴƎΦ !ƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀƎŜƴǘǎ ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ 

ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ нпπƘƻǳǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǇŜǊƛƻŘΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘƛǎ ŀƴŘ 

ŎǊŜŀǘŜ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŀǘ ōŜǧŜǊ ƳŜŜǘǎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƛƴǇǳǘǎ ƻŦ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ǘǊŀǳƳŀ ŘǊŜǎǎƛƴƎΣ ŀ 

ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ ŎƻǇǇŜǊπƭƻŀŘŜŘ /{πtt ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ŀǎ ŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀǝŎ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎΦ   



му 
 

/ƘŀǇǘŜǊ нΥ aƻǝǾŀǝƻƴ ŀƴŘ hōƧŜŎǝǾŜǎ 

нΦм tǊƻƧŜŎǘ aƻǝǾŀǝƻƴ  

¢ƘŜ ƭŜŀŘƛƴƎ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǇǊŜǾŜƴǘŀōƭŜ ŘŜŀǘƘ ƛƴ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǎŜǩƴƎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŜŀŘƛƴƎ ŎŀǳǎŜ 

ƛƴ ŎƛǾƛƭƛŀƴ ǎŜǩƴƎǎ ƛǎ ǳƴŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƘŜƳƻǊǊƘŀƎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘǊŀǳƳŀ ώмлΣ ммϐΦ Lƴ ŎŀǎŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ōƭŜŜŘƛƴƎ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΣ ǇŀǝŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŘŜǾŜƭƻǇ ƛƴŦŜŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘǊŀǳƳŀ ƘŀǾŜ ŀ 

ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴπƘƻǎǇƛǘŀƭ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŀ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǇŜǊƛƻŘ ώмнϐΦ 

²ƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƭŜŜŘƛƴƎ ŀƴŘ 

ŀŎǝǾŜƭȅ ǇǊŜǾŜƴǘ ƛƴŦŜŎǝƻƴǎ ǿƻǳƭŘ ƎǊŜŀǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊŀǘŜǎ ŀƴŘ Ǉƻǎǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ 

ƭƛŦŜ ƛƴ ǘǊŀǳƳŀ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ƭƛƪŜƭȅ ŀƭǎƻ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŬƴŀƴŎƛŀƭ ōŜƴŜŬǘǎ ǘƻ ƘŜŀƭǘƘ ŎŀǊŜ ŘŜƭƛǾŜǊȅ 

ŘǳŜ ǘƻ ǎƘƻǊǘŜǊ ƘƻǎǇƛǘŀƭ ǎǘŀȅǎ ŀƴŘ ŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ 

tǊŜǾƛƻǳǎ ǳƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǿƻǊƪ ƛƴ ǘƘŜ CƛƭƛŀƎƎƛ ƭŀō ƎǊƻǳǇ ŀƴŘ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ 

Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ƻŦ /{ ŀƴŘ tt ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƘŀǘΣ 

ǿƘŜƴ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘΣ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǉǳŀƭƛǝŜǎ ƻŦ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ ¢ƘŜǎŜ ǉǳŀƭƛǝŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ŜƭŀǎǝŎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƘŀǘ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǿƻǳƭŘ ǊŜǉǳƛǊŜ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘǊŀǳƳŀ 

ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ ƘƛƎƘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǘƻ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ƳŀŘŜ ƻŦ /{ ŀƴŘ tt ǿƛǘƘ ŎƻǇǇŜǊ ŀŘŘƛǝƻƴǎ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ŀŘŘŜŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜũŜŎǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǿƘŀǘ ƛǎ 

ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ  

/{ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŀǎ ŀ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǇǊƻǾŜƴ 

ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώнфϐΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ǿŜƭƭ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǘƘŀǘ ŎƻǇǇŜǊ ƛƻƴǎ ŀǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƪƛƭƭ ōŀŎǘŜǊƛŀ ώтϐΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƛǎ ƻƴƭȅ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŦƻǊ ǳǎŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ нп 

ƘƻǳǊǎ ƻŦ ƛƴƧǳǊȅΣ ƛǘ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŀŎŎŜǇǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ŀŎǳǘŜ ƛƴŦŜŎǝƻƴǎ ŀƊŜǊ 

ǘǊŀǳƳŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ōŜŦƻǊŜ ƛƴƛǝŀƭ ŎŀǊŜ ƛǎ ŀŘƳƛƴƛǎǘŜǊŜŘ ώмнΣ тфϐΦ ²ƛǘƘ /{ ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ 

ŀŎǝƴƎ ŀǎ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀƎŜƴǘǎ ǎƘƻǊǘƭȅ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŜƴǘŜǊǎ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘΣ ƛǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǾŜǊȅ ŜũŜŎǝǾŜ ŀǘ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ƛƴŦŜŎǝƻƴǎΦ ttΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻǘ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀǎ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŀǎ /{Σ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƛǘ Ŏŀƴ Ǉƭŀȅ ƛƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ 

ώосϐΦ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ tt ŜƭǳǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǿƛƭƭ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ōƻŘȅΩǎ ƻǿƴ 

ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ǘƻ ǎǘƻǇ ǘƘŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ ώоϐΦ Lƴ ŎƻƴŎŜǊǘΣ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǿƛƭƭ 

ŀƭǎƻ ǿƻǊƪ ǘƻ ǎǘƻǇ ǘƘŜ ōƭŜŜŘƛƴƎ ōȅ ǇƭǳƎƎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜŦŜŎǘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ŀǎ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ǎǿŜƭƭǎΦ {ŜǾŜǊŀƭ 



мф 
 

/{πōŀǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎǎ ǳǎŜ ǘƘƛǎ ƭŀǧŜǊ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ŀŘŘŜŘ 

ōŜƴŜŬǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ώунϐΦ ¦ǎƛƴƎ ōƻǘƘ ǘƘŜǎŜ ŜũŜŎǘǎ ƛƴ ǘŀƴŘŜƳ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ƻƴƭȅ 

ŀƭƭƻǿ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ǘƻ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƳƻǊŜ ǉǳƛŎƪƭȅΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ Ŏƭƻǘ ǳƴǝƭ 

ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ŎŀǊŜ ƛǎ ǊŜŀŎƘŜŘΦ  

!ŘŘƛǝƻƴŀƭ ƧǳǎǝŬŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ǿƘȅ ŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ /{ ŀƴŘ tt ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǾŀƭǳŀōƭŜ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻǾŜƴ ǳǝƭƛǘȅ ƛƴ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘȅΦ /{ ƛǎ ŀ ǿŜƭƭπƪƴƻǿƴ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ tt ƛǎ ŀ ǳōƛǉǳƛǘƻǳǎ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜΤ ōƻǘƘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǘƘŜǊ ƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώсΣ опϐΦ /ƻǇǇŜǊΣ ǿƘƛƭŜ 

ǘƻȄƛŎ ǘƻ ǘƘŜ ōƻŘȅ ŀǘ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊƻǾŜƴ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜ ŀǎ ŀƴ ŀƴǝƳƛŎǊƻōƛŀƭ 

ŀƎŜƴǘ ǿƘŜƴ ŀŘƳƛƴƛǎǘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŘƻǎŀƎŜ ώуоϐΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘΣ ǿƘƛƭŜ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ǘƘŜ 

ŀƴǝŎƛǇŀǘŜŘ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ŜŶŎŀŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΣ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ƭƛƪŜƭȅ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ 

ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȅ ŀǇǇǊƻǾŀƭΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƳŀŘŜ ƻŦ /{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ǳǎƛƴƎ ōŀǎƛŎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ 

ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǿƘƛƭŜ ŦǊŜŜȊŜπŘǊȅƛƴƎ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ƘƛƎƘƭȅ ǇƻǊǘŀōƭŜ 

ŀƴŘ ǎƘŜƭŦ ǎǘŀōƭŜΦ  

нΦн wŜǎŜŀǊŎƘ !ƛƳ 

¢ƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳǎƛƴƎ /{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ 

ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀǝŎ ƛƴƧǳǊȅ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŎŀǊŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǿƘŀǘ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅΦ ¢ƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀ 5ƻ9 ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

ǿƛƭƭ ōŜ ǘŀƪŜƴΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ƛǘǎ ŎƭƛƴƛŎŀƭ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀǎ ŀ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ǎŜŜƪǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ōŜǧŜǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ /{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƴƻǘ ȅŜǘ ŜƴǝǊŜƭȅ 

ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ŀ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜǎŜ ŀƛƳǎΣ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ ǿŀǎ 

ǇŀǊǎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜǎΦ  

нΦо hōƧŜŎǝǾŜ м 

5ŜǘŜǊƳƛƴŜ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳŜǎƘπƭƛƪŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ 

ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǳǎƛƴƎ /{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊΦ  
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нΦоΦм Dƻŀƭǎ 

9ŀŎƘ ƻōƧŜŎǝǾŜ Ŏŀƴ ōŜ ōǊƻƪŜƴ Řƻǿƴ ƛƴǘƻ о Ƴŀƛƴ Ǝƻŀƭǎ ǘƘŀǘ ƻƴŎŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΣ ǿƛƭƭ ŜƴŀōƭŜ ǘƘŜ 

ƴŜȄǘ ƻōƧŜŎǝǾŜΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ Ǝƻŀƭ ƻŦ ƻōƧŜŎǝǾŜ м ƛǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ ƳŜǎƘπƭƛƪŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦǊƻƳ /{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊΦ !ƴȅ ǊŜŬƴŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǎƘƻǳƭŘ ƛƳǇǊƻǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎΦ hƴŎŜ ŀƴ 

ŜũŜŎǝǾŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ƳŀŘŜ ǘƘŜ ƴŜȄǘ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƘŀǾŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŏŀƴ ǘƘŜƴ 

ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ŀ 5ƻ9 ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ Ǝƻŀƭ ƻŦ 

ƻōƧŜŎǝǾŜ м ƛǎ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ōȅ 

ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎ ƳŀŘŜ ōȅ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƻǇŜǊŀǘƻǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŜȄŜŎǳǘŜ ŀ 5ƻ9Φ  

нΦоΦн IȅǇƻǘƘŜǎŜǎ 

¶ /{Σ tt ŀƴŘ /ƻǇǇŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ōƛƎƎŜǎǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ƭƛǧƭŜ ǘƻ ƴƻ ƛƳǇŀŎǘΦ  

¶ ¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ŀǊƛǎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿƛƭƭ ŘƛǎǇƭŀȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ 

ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ Ŝƭǳǝƻƴ 

ǇǊƻŬƭŜǎ ŦƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΣ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƻǊΦ  

нΦп hōƧŜŎǝǾŜ н  

¦ǎƛƴƎ ŀ 5ƻ9 ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ōǳƛƭŘ ŀ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ŀ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ /{Σ 

tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ   

нΦпΦм Dƻŀƭǎ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ Ǝƻŀƭ ƻŦ ƻōƧŜŎǝǾŜ н ƛǎ ǘƻ ōǳƛƭŘ ŀ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀƴŀƎŜŀōƭŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜ мΣ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳŀŘŜ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ Lƴ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ǘŜǊƳǎΣ ŀ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ǿƛǘƘ о ǘƻ р ŦŀŎǘƻǊǎ 

ǿƛƭƭ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǘ ŀ ƳŀƴŀƎŜŀōƭŜ ƴǳƳōŜǊ όϤ мсπол ǎŀƳǇƭŜǎύΣ ǿƘƛƭŜ ǎŜǩƴƎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ 

ǳǇǇŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ƭƛƳƛǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪ ǿƛƭƭ ŜƴǎǳǊŜ ŀƭƭ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǎ 

ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ 
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ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀΣ 

ǿƘƛƭŜ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ /{Σ ttΣ ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄΦ hƴŎŜ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜΣ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ ŀƴȅ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘΦ  

нΦпΦн IȅǇƻǘƘŜǎŜǎ 

¶ tǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ Ǌƻōǳǎǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƻŦ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƭŜǾŜƭǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜΦ 

нΦр hōƧŜŎǝǾŜ о 

{ŜƭŜŎǘ ŀƴ ƻǇǝƳŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƻǊ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ǘƘŜƴ 

ǾŀƭƛŘŀǘŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ǾŜǊƛŦȅ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǎ ŀ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ  

нΦрΦм Dƻŀƭǎ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ Ǝƻŀƭ ƻŦ ƻōƧŜŎǝǾŜ о ƛǎ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀƴ ƻǇǝƳŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛǘƘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ 

ŘŜǎƛƎƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ǾŀƭƛŘŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ōȅ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 

ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΣ ǘƘŜƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ǘƘƛǎ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ Ŧŀƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǘƻƭŜǊŀƴŎŜǎΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊƻƧŜŎǘ ƛǎ ǘƻ ǾŜǊƛŦȅ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ŀǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘǊŀǳƳŀ 

ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ōȅ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ƛǘǎ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ŎȅǘƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ 

нΦрΦн IȅǇƻǘƘŜǎŜǎ 

¶ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƭŜǾŜƭǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿƛƭƭ Ŧŀƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ŀŎŎŜǇǘŜŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǘƻƭŜǊŀƴŎŜǎ ǘƘŜǊŜōȅ ǾŀƭƛŘŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎΦ 

¶ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ /{ ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ŦƻǊ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ tt ŀƴŘ /{ ŦƻǊ 

ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŜũŜŎǘǎΣ ŀƴ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ƻŦ /{Σ tt ŀƴŘ /ǳ ǿƛƭƭ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ƛƴ ǾƛǘǊƻΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅΦ   
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/ƘŀǇǘŜǊ оΥ tǊƻŘǳŎǝƻƴ tǊƻǘƻŎƻƭ 

оΦм LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿŀǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳǎƛƴƎ /{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ǘƘŀǘ ƛǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜǎ 

ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎƛƎƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǘƻ ǎŀǝǎŦȅ ŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘŀƎŜ ŦƻǊ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ŀǊŜ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

.ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅΣ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŜũŜŎǘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 

ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƻƴƭȅ ŀƊŜǊ ŀ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǘƘŀǘ ȅƛŜƭŘǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΦ Lƴ 

ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƳŜŀƴǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘ 

/{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōŜƴŜŬǘǎΦ ¢ƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ 

ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ǘǳƴŀōƭŜ ōȅ ŀŘƧǳǎǝƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŦŀŎǘƻǊǎΦ !ŘŜǉǳŀǘŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƳŜŀƴǎ ǳǎŜǊǎ Ŏŀƴ ƘŀƴŘƭŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ƳƛƴƛƳŀƭ ŎŀǊŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦŀƭƭƛƴƎ 

ŀǇŀǊǘ ƻǊ ŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀǝƴƎΦ ¢ƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƭǎƻ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ǎƛƴŎŜ ƛŦ ƛǘ ƛǎ ǘƻƻ 

ōǊƛǧƭŜ ƛǘ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƻ ǿƻǳƴŘǎΦ !ōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǿŀȅǎ ōŜ ƳŀȄƛƳƛȊŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀŘŜǉǳŀǘŜΦ  

hƴŎŜ ŀ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǘƘŀǘ ǎŀǝǎŬŜǎ ǘƘŜǎŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ƛǎ ŦƻǳƴŘΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΦ ¢ƘŜ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŀǘ 

Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎƻ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ 

ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 5ƻ9Φ ±ŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŀǘ ǎƘƻǿ ƭƛǧƭŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻǊ Ŏŀƴƴƻǘ 

ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŀǊŜ ƛƴǎǘŜŀŘ ƘŜƭŘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ ŀ ǎŜǘπǇƻƛƴǘ ǘƘŀǘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪΦ /ƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǎƻ ŀƭƭ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ǘŀƪŜƴ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ 

ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǿƘŜƴ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ŀ 5ƻ9 ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ LŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ǘƻ ǾŀǊȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀŎǊƻǎǎ ŜŀŎƘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǊǳƴΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ 



но 
 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳƻŘŜƭ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǿŜŀƪ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǇƻǿŜǊΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎΣ ƳǳŎƘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǊŜŬƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ  

оΦн tǊƻŘǳŎǝƻƴ tǊƻǘƻŎƻƭ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ 

оΦнΦм {ǘŀǊǝƴƎ tƻƛƴǘ 

tǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ƻǘƘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ CƛƭƛŀƎƎƛ ƭŀō ƎǊƻǳǇ 

ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀ ƳŜǎƘπƭƛƪŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦǊƻƳ /{ ŀƴŘ ttΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ 

ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎǘŀǊǝƴƎ Ǉƻƛƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¢ƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ōȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŀ мр ƳƎκƳ[ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ /{ ǿƛǘƘ ŀ мр ƳƎκƳ[ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ 

tt ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ƻƴ ŀ ƳŀƎƴŜǝŎ ǎǝǊǊŜǊΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ƎŜƭπƭƛƪŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƘŀǘ ŦƻǊƳǎ ŀ 

ǎǇƻƴƎȅ ƳŜǎƘπƭƛƪŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳǇƻƴ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅƛƴƎ  όCƛƎǳǊŜ пύΦ ²ƘƛƭŜ ƳŜŜǝƴƎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ 

ŎǊƛǘŜǊƛŀΣ ǘƘƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƭŀŎƪŜŘ ǘƘƻǊƻǳƎƘ tt ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢Ƙƛǎ 

ǿŀǎ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ŀǎ ǘƘŜ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ 

ōŜ ŀ ōǳōōƭŜ ƻŦ /{πtt ŎƻƳǇƭŜȄ ǿƛǘƘ ŀ /{πƻƴƭȅ ƎŜƭ ŎƻǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ Řŀǘŀ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǿƛǘƘ LƴŘǳŎǝǾŜƭȅ /ƻǳǇƭŜŘ tƭŀǎƳŀ hǇǝŎŀƭ 9Ƴƛǎǎƛƻƴ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ όL/tπh9{ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

ǘƘŀǘ ǎƘƻǿŜŘ ƻƴƭȅ ǊƻǳƎƘƭȅ о҈ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇ ƛƴ ǊŜŬƴƛƴƎ ǘƘƛǎ 

ǇǊƻǘƻŎƻƭΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿŀǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ tt ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

 

Figure 4 ς The gel-like polyelectrolyte complex made from mixing solutions with magnetic stirrer (a) and the resulting freeze-

dried spongy mesh-like material (b). 
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оΦнΦн LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ tt /ƻƴǘŜƴǘ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ tt ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ǿŀǎ ǘƻ ǾŀǊȅ /{ ŀƴŘ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ 

ǿƛǘƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ лΦрπрл ƳƎκƳ[ /{ ŀƴŘ лΦрπрлл ƳƎκƳ[ tt ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭΦ ¢ƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ 

ƘŀŘ ŀ ƳŀƧƻǊ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ tt ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦƻǊ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ tt ŀƴŘ ƭƻǿ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ /{Φ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜǎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǾŜǊȅ ƭƛǧƭŜ ǿŀǘŜǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ōǊƛǧƭŜΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŀƭƻƴŜ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

 {ǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǎŀƭǘ ǘƻ ǘƘŜ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ŀŎǘ ŀǎ ŀ 

ŎƘŀǊƎŜ ǎƘƛŜƭŘ ǘƻ ǎƭƻǿ Řƻǿƴ ǘƘŜ /{πtt ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ tt ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ 

ǘƘŜ /{ ώпуϐΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ ǎŀƭǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ лΦмπн a bŀ/ƭ ŀŘŘŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ tt ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƭǘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǊŜǎǳƭǘΤ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ 

ƘƛƎƘŜǊ ǎŀƭǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƘŀŘ ŀ ƳƻǊŜ ǘǊŀƴǎƭǳŎŜƴǘ ǿƘƛǘŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƳƻǊŜ 

ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴΤ ƘƛƎƘŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ tt ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ǿŜǊŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǿƛǘƘ L/tπh9{Φ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ŀƊŜǊ ŦǊŜŜȊŜπŘǊȅƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǾŜǊȅ ōǊƛǧƭŜ ǿƛǘƘ ŀƭƳƻǎǘ ŎŜǊŀƳƛŎπƭƛƪŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ [ƻǿŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƘƛǎ ŜũŜŎǘ ōǳǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜƴƻǳƎƘ ƻŦ 

ŀ ŎƘŀǊƎŜ ǎƘƛŜƭŘ ŜũŜŎǘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ tt ƭŜǾŜƭǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅΦ !ƊŜǊ ǘǊȅƛƴƎ ŀ ŦŜǿ ƻǘƘŜǊ ǎŀƭǘǎ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ƻŦ 

bŀ/ƭ ǎǳŎƘ ŀǎ Y.Ǌ ǘƘŀǘ ȅƛŜƭŘŜŘ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǘƘŜ ƛŘŜŀ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǎŀƭǘ ŀǎ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ǎƘƛŜƭŘ ǿŀǎ 

ŀōŀƴŘƻƴŜŘΦ  

 !ƊŜǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŦŜǿ ŀǧŜƳǇǘǎ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ƳƻǊŜ tt ƛƳǇŀƛǊŜŘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǳǊǎǳŜŘΦ ¢ƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘŀƪŜƴ ǿŀǎ 

ǘƻ ǳǎŜ ƳƻǊŜ ŀƎƎǊŜǎǎƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄ ōǳōōƭŜ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ŦƻǊŎŜ ƳƻǊŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ /{ ŀƴŘ ttΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ŘƻƴŜ 

ǳǎƛƴƎ ǾƻǊǘŜȄƛƴƎΣ ǿƛǘƘ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŀ ŦŀƭŎƻƴ ǘǳōŜ ŀƴŘ ǾƻǊǘŜȄŜŘ ŀǘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘǎΦ wŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ 

ƻƴŜ ƭŀǊƎŜ ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ōǳōōƭŜΣ ǘƘŜ ǾƻǊǘŜȄƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ǎƳŀƭƭ ōǳōōƭŜǎ 

ŜȄƘƛōƛǝƴƎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ tt ŎƻƴǘŜƴǘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅƛƴƎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ƳƛȄƛƴƎ ŀƎƎǊŜǎǎƛǾŜƴŜǎǎ ŜǾŜƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿƻǳƭŘ ȅƛŜƭŘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ǊŜǎǳƭǘΦ  



нр 
 

 ¢ƻ ǘƘƛǎ ŜƴŘΣ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜǊ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘǎ ǘƻ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ōƭŜƴŘ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ 

ǘƻƎŜǘƘŜǊΦ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ŀ нрл Ƴ[ bŀƭƎŜƴŜ ǘƘŜƴ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƴ 

ƛƳǇŜƭƭƻǊ ŀǧŀŎƘƳŜƴǘ ŦƻǊ ол ǎŜŎƻƴŘǎ ŀǘ мплл wtaΣ ǘƘǊŜŜ ǝƳŜǎΣ ǎǘƻǇǇƛƴƎ ŀƊŜǊ ŜŀŎƘ ƳƛȄ ǘƻ 

ǊŜƳƻǾŜ ŀƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǘǳŎƪ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇŜƭƭƻǊΦ aƻǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜǊ ŘƛŘ 

ƴƻǘ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀƴȅ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǘƘǳǎ ƎƻƛƴƎ ōŜȅƻƴŘ ǘƘǊŜŜ ол ǎŜŎƻƴŘ ƳƛȄŜǎ ǿŀǎ ǳƴƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ ¢ƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀǝƻƴ 

ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ǇŀǎǘŜπƭƛƪŜ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƘŀǾƛƴƎ Ƴŀƴȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ƳƛȄƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘΦ L/tπh9{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ уπмн҈ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǳǎŜŘΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ƘƛƎƘ tt ƛƴŎƭǳǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǇŀǎǘŜπƭƛƪŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ ōŜ Ŏŀǎǘ ƛƴ 

ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ǎƘŀǇŜǎ ōŜŦƻǊŜ ŦǊŜŜȊŜπŘǊȅƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ŀƭǎƻ ǎŜŜƳŜŘ ǘƻ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ 

ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ȅƛŜƭŘŜŘ ŀ ǾŜǊȅ ōǊƛǧƭŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǇǊƛƻǊ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǎ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ƴƻǿ ŀōƭŜ ǘƻ ǊŜǘŀƛƴ ƳƻǊŜ ǎǇƻƴƎŜπƭƛƪŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦ !ƴ 

ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǎǘŜπƭƛƪŜ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

рΦ 

 

Figure 5 ς The paste-like gel polyelectrolyte complex made using the homogenizer (a) and the resulting freeze-dried material (b). 

оΦнΦо hǘƘŜǊ /ƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜǊ ǎƻƭǾŜŘ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀ ǿƛŘŜ 



нс 
 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ǎƻƳŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƛƴǾƻƭǾŜŘ Ƙƻǿ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƭƻŀŘŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻǇǇŜǊΦ ¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǿƘƛŎƘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōŜǧŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ŀ 

ǎǘƻŎƪ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻǊ ǘƘŜ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ōŜŦƻǊŜ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛȊƛƴƎΦ ¢ŜǎǝƴƎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ŀŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ǘƻ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ƳƻǊŜ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŎƻǇǇŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ŀƴŘ ŀ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ 

ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŘǳǊŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ǿŀǎ ƛƴ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ōŜŦƻǊŜ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛȊƛƴƎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǘŜǎǘŜŘΦ ²ƘŜƴ ŎƻǇǇŜǊ ǿŀǎ ƭŜƊ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŦƻǊ м ƘƻǳǊΣ с ƘƻǳǊǎ ƻǊ нп 

ƘƻǳǊǎ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

 !ƴƻǘƘŜǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƘŀǘ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ōŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ǿŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǊƛǎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ŎŀǳǎŜ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅΦ ! ǊƛƴǎƛƴƎ ǎǘŜǇ ǿŀǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǘƘŜ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ŎŀǳǎŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘǊƻǇ ƛƴ ǇI ǿƘŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀ ǿƻǳƴŘΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŀǧŜƳǇǘ ŀǘ 

ǊƛƴǎƛƴƎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ǇƻǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ ƻũ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ǘƘŜƴ 

ǊŜŬƭƭƛƴƎ ǿƛǘƘ ¢Ǌƛǎ ōǳũŜǊ ŀƴŘ ƛƴǾŜǊǝƴƎ ǘƻ ƳƛȄΦ ¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ƭŜƊ ŦƻǊ ƻƴŜ ƘƻǳǊ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƻ ǎŜǧƭŜ ǎƻ ǘƘŜ ¢Ǌƛǎ ōǳũŜǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇƻǳǊŜŘ ƻũ ǘƘŜ ǘƻǇ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘ 

ǳƴǝƭ ǘƘŜ ǇI ǊŜŀŎƘŜŘ тΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ Ƴŀƴȅ ǊƛƴǎŜǎ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ŀ ǇI ƻŦ тΣ ŀƴŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ 

ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ǿŜǊŜ ƭƻǎǘ ŜŀŎƘ ǝƳŜ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘΦ ¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ǊŜǘŀƛƴ 

ŀǎ ƳǳŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ŬƭǘŜǊ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳŜǘƘƻŘ ŜƴǎǳǊŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ŜƴǝǊŜƭȅ ŜŀŎƘ ǝƳŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ƭƻǎƛƴƎ ŀƴȅ 

ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ƎǊŜŀǘƭȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊƛƴǎŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ŀ ǇI ƻŦ тΦ ¢ŜǎǝƴƎ 

ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ƻƴƭȅ о ǊƛƴǎŜǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǿŜǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ 

ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΦ  

оΦо tǊƻŎŜǎǎ ±ŀǊƛŀōƭŜǎ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǊŜŬƴŜŘΣ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǿƘƛŎƘ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 5ƻ9Φ ¢ƻ Řƻ ǘƘƛǎΣ ŀ ƭƛǎǘ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ м ǿŀǎ ƳŀŘŜΦ ¢ƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƛƳǇŀŎǘ ŜŀŎƘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƘŀŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǝƴƎΦ ¢ƻ ōŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ƻ9Σ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ 

Ƴǳǎǘ ƘŀǾŜ ŀ ƘƛƎƘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǾŜǊȅ ƭƛǧƭŜ ōŜƴŜŬǘ ŦǊƻƳ ƛƴ 

ŘŜǇǘƘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴΦ ±ŀǊƛŀōƭŜǎ ǿƛǘƘ ƭƛǧƭŜ ǘƻ ƴƻ ƛƳǇŀŎǘ ǿŜǊŜ ŬȄŜŘ ŀǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 
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ǘƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ Ƴƻǎǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪ όDƭŜƴǘƘŀƳ /{Σ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƳƛȄƛƴƎΣ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǇI ƻŦ Ϥо ŦƻǊ /{ ŀƴŘ Ϥт ttΣ ǘƘǊŜŜ ол ǎŜŎƻƴŘ ƳƛȄŜǎ ŀƴŘ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴύΦ /{ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ 55! ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǘŜǎǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǝƳŜ ŀƴŘ ǎǳǇǇƭƛŜǊ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ 

ǎƻ ƳŜŘƛǳƳ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ Ҕфл҈ 55! ǿŜǊŜ ŎƘƻǎŜƴ ŀǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǿƘŀǘ ƛǎ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǎ Ƴƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ŦƻǊ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ώнмΣ ннΣ упϐΦ 

Table 1 - Process variables and their impact on the resulting materials physical properties.  

±ŀǊƛŀōƭŜ LƳǇŀŎǘ  

/{ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ  aŀƧƻǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  

tt ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ aŀƧƻǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  

/ƻǇǇŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ aŀƧƻǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƻǇǇŜǊ ƭŜǾŜƭΦ  

/{πtt Ǌŀǝƻ  aŀƧƻǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 

{ƻƭǳǝƻƴ ǾƻƭǳƳŜ  bƻ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ 

ǾƻƭǳƳŜǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜΦ  

/{ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ hƴƭȅ ƳŜŘƛǳƳ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ /{ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘΦ 

/{ 55! hƴƭȅ Ҕфл҈ 55! /{ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘΦ 

/{ ǎǳǇǇƭƛŜǊ /{ ŦǊƻƳ {ƛƎƳŀ ŀƴŘ DƭŜƴǘƘŀƳ [ƛŦŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘΤ /{ 

ŦǊƻƳ DƭŜƴǘƘŀƳ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀƴŘ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ǿƻǊƪ 

ǿƛǘƘΦ  

tt 5Ǉ aƛƴƛƳŀƭ ŜũŜŎǘ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻƴƭȅΦ  

aƛȄƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ bƻ ŘƛǎŎŜǊƴƛōƭŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

aƛȄƛƴƎ ǇI bƻ ŘƛǎŎŜǊƴƛōƭŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ  

aƛȄƛƴƎ ǝƳŜ aƛȄƛƴƎ ǝƳŜ ƘŀŘ ƴƻ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ 

ƳƛȄƛƴƎ ǿŀǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ǘƘƻǊƻǳƎƘΦ 

{ƻƭǳǝƻƴ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǝƳŜ {ƻƭǳǝƻƴ ǇǊŜǇ ǝƳŜ ƘŀŘ ƴƻ ŜũŜŎǘ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǎƻƭǳǘŜǎ ƘŀŘ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǝƳŜ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜΦ  
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/{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ tt 5Ǉ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ 

ŦŀŎǘƻǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ƻ9Φ /{ ŀƴŘ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ŎƘƻǎŜƴ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ƘŀŘ ƳŀƧƻǊ 

ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ŀƭƭ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ƻǇǝƳŀƭ ƭŜǾŜƭǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǳƴƪƴƻǿƴΦ /ƻǇǇŜǊ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǘƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ 

ǘƻ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻǇǇŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪ ŀƴŘ ƻǇǝƳŀƭ ŎƻǇǇŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ǿŜǊŜ 

ǳƴƪƴƻǿƴΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ tt 5Ǉ ƘŀŘ ƻƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪ ǿŀǎ 

ƳƛƴƛƳŀƭΣ ǘƘƛǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴ ŀǎ ƛǘ ǿŀǎ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛȊŜŘ ǘƘŀǘ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘ 

ƻƴ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ /{πtt Ǌŀǝƻ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƛǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ŘŜǇŜƴŘŀƴǘ ƻƴ /{ ŀƴŘ tt ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǎƻƭǳǝƻƴ ǾƻƭǳƳŜǎ ǿŜǊŜ ŬȄŜŘ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ /{πtt Ǌŀǝƻ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ 

ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ǘƘŜǊŜōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ 

ǘƘŜ ŜũŜŎǘ /{πtt Ǌŀǝƻ Ƙŀǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

 !ƊŜǊ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ ¢ƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǘƘŜ 

ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŦƻǊ ƳŀƪƛƴƎ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ /{πtt ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ /{Σ ttΣ ŀƴŘ 

ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ tt 5Ǉ ƻŦ нл ƻǊ мулΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭƭƻǿ ŀƴȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜǊ ǘƻ ƳŀƪŜ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƭŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ōȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ  

оΦп {ǘŀƴŘŀǊŘ hǇŜǊŀǝƴƎ tǊƻŎŜŘǳǊŜ 

оΦпΦм aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

мΦ 5Ǌȅ ƳŜŘƛǳƳ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ /{ όоллπмллл ŎǇǎΣ 55! ƻŦ Ϥфл҈Τ DƭŜƴǘƘŀƳ [ƛŦŜ {ŎƛŜƴŎŜǎύ  

нΦ {ƻŘƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ƳƻƴƻōŀǎƛŎ ƳƻƴƻƘȅŘǊŀǘŜ όbŀIнthпẗIнhΤ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘύ 

оΦ {ƻŘƛǳƳ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ όbŀн/hоΤ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘύ 

пΦ нлллл tta ŎƻǇǇŜǊ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ǎǘƻŎƪ ǎƻƭǳǝƻƴ  

рΦ м҈ ƎƭŀŎƛŀƭ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ 

сΦ ¦ƭǘǊŀǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ 

оΦпΦн {ƻŘƛǳƳ tƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ 

.ŜŦƻǊŜ ŀƴȅ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜΣ ǎƻŘƛǳƳ ǇƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜ όbŀttύ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ 

ƳŜŀƴ 5Ǉ ƻŦ нл ƻǊ мул ǿŀǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƛƴ 
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ǘƘŜ CƛƭƛŀƎƎƛ ƭŀō ƎǊƻǳǇ ώорϐΦ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜŀŎƘ 5Ǉ bŀtt Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀǊǝƴƎ ǇƻǿŘŜǊΦ 5Ǉмул ǿŀǎ ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ мнлƎ ǎƻŘƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ 

ƳƻƴƻōŀǎƛŎ ƳƻƴƻƘȅŘǊŀǘŜ όbŀIнthпẗIнhΤ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘύ ƻƴƭȅΣ ǿƘƛƭŜ 5Ǉнл ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ 

ƻŦ оΦнуƎ ǎƻŘƛǳƳ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ όbŀн/hоΤ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘύ ǘƻ мнлƎ ǎƻŘƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ƳƻƴƻōŀǎƛŎ 

ƳƻƴƻƘȅŘǊŀǘŜ όbŀIнthпẗIнhΤ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘύΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ƳƛȄƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǇƻǿŘŜǊǎ ǿŜǊŜ 

ǘƘŜƴ ƘŜŀǘŜŘ ƛƴ ŀ ¢ƘŜǊƳƻƭȅƴŜ ¢ȅǇŜ пснлл IƛƎƘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ CǳǊƴŀŎŜ ƛƴ ŀ ǇƭŀǝƴǳƳπр҈ ƎƻƭŘ 

ŎǊǳŎƛōƭŜ ŦǊƻƳ нрϲ/ ǘƻ фллϲ/ ƻǾŜǊ ŀ флπƳƛƴǳǘŜ ǇŜǊƛƻŘΣ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ фллϲ/ ŦƻǊ п ƘƻǳǊǎΣ ǘƘŜƴ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǉǳŜƴŎƘŜŘ ƻƴ ŀ ŎƻǇǇŜǊ ǇƭŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ ŎƭŜŀƴŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǳǎŜ ǿƛǘƘ ŀ 

ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ǎŀƭǘ ŀƴŘ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘΦ ¢ƘŜ bŀtt Ǝƭŀǎǎ ǿŀǎ ǘƘŜƴ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ŎǊǳǎƘŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ŎǳǎǘƻƳ ƳŀŎƘƛƴŜŘ ǘƻƻƭΣ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ƛƴǘƻ ǎƛƴǘŜǊŜŘ ŎƻǊǳƴŘǳƳ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ƻȄƛŘŜ ƎǊƛƴŘƛƴƎ 

ōƻǿƭǎΣ ŀƴŘ ƎǊƻǳƴŘ ƛƴǘƻ ŀ ǇƻǿŘŜǊ ǳǎƛƴƎ ŀ tƭŀƴŜǘŀǊȅ aƛŎǊƻ aƛƭƭ tǳƭǾŜǊƛǎŜǧŜ т ό[ŀǾŀƭ [ŀōLƴŎΦύ ǘƻ 

ƛƳǇǊƻǾŜ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ 5Ǉ ŀǘ ǘƘŜ ǝƳŜ ƻŦ 5ƻ9 ǎŀƳǇƭŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ƭƛǉǳƛŘ омt ƴǳŎƭŜŀǊ ƳŀƎƴŜǝŎ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ όbawύΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 5Ǉнл ŀƴŘ 5Ǉмул bŀtt ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ȅƛŜƭŘƛƴƎ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƳŜŀƴ 5Ǉ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ нп ŀƴŘ мслΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

оΦпΦо /ŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ 

.ŜŦƻǊŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ /{Σ bŀttΣ ŎƻǇǇŜǊΣ ŀƴŘ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ 

ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛŬŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ Ƴǳǎǘ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ŘŜŬƴŜǎ 

ǿƘŀǘ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ŎƻǇǇŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǿƘƛŎƘ tt 

5Ǉ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 9ǉΦ όмύ ŀƴŘ όнύ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ŘǊȅ /{ ŀƴŘ 

bŀtt ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ όtta ƛǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ƳƎκ[ ŀƴŘ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘ ǎƻƭǳǝƻƴ ǾƻƭǳƳŜǎ 

ǊŜƳŀƛƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ лΦлр [ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴύΦ 9ǉΦ όоύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ 

ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ǎǘƻŎƪ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƘŀǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ 9ǉΦ όпύ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ǘƘŜ 

ǎǘŀǊǝƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴΦ !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ 

ǉǳŀƴǝǝŜǎ ŦƻǊ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ мрллл tta /{Σ нрллл tta tt ŀƴŘ нллл tta ŎƻǇǇŜǊ 

Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нΦ  

άὥίί ὧέὲὧὩὲὸὶὥὸὭέὲ ὺzέὰόάὩ         (1) 

άὥίί ὧέὲὧὩὲὸὶὥὸὭέὲ ὺzέὰόάὩ        (2) 

ὺέὰόάὩ ὺέὰόάὩ
 

        (3) 



ол 
 

ὺέὰόάὩ ὺέὰόάὩὺέὰόάὩ          (4) 

Table 2 - Required quantities for an example material formulation. 

aŀǘŜǊƛŀƭ CƻǊƳǳƭŀǝƻƴ  wŜǉǳƛǊŜŘ vǳŀƴǝǝŜǎ  

/{ 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 

όttaύ  

tt 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 

όttaύ 

/ƻǇǇŜǊ 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 

όttaύ 

aŀǎǎ ƻŦ 

/{ όƳƎύ 

aŀǎǎ ƻŦ 

bŀtt 

όƳƎύ 

±ƻƭǳƳŜ 

ƻŦ /ƻǇǇŜǊ 

{ǘƻŎƪ ό[ύ 

±ƻƭǳƳŜ 

ƻŦ !ŎŜǝŎ 

!ŎƛŘ ό[ύ 

мрллл нрллл нллл трл мнрл лΦллр лΦлпр 

 

оΦпΦп LƴǎǘǊǳŎǝƻƴǎ 

5ŀȅ мΥ {ƻƭǳǝƻƴ tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

мΦ !ŘŘ рл Ƴ[ ƻŦ ǳƭǘǊŀǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ōŜŀƪŜǊǎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀƎƴŜǝŎ ǎǝǊǊŜǊ ƛƴ ŜŀŎƘΦ  

нΦ ²ŜƛƎƘ ƻǳǘ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƳŀǎǎŜǎ ƻŦ bŀtt ŀƴŘ /{ ƻƴ ŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǎŎŀƭŜ ǘƘŜƴ ŀŘŘ ǘƘŜ bŀtt 

ǘƻ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ōŜŀƪŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ /{ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ōŜŀƪŜǊ ƻƴ ƳŀƎƴŜǝŎ ǎǝǊǊŜǊǎΦ 

ό²ƘŜƴ ŀŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǿŘŜǊǎΣ ǘƘŜ ǎǝǊǊƛƴƎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ Ŧŀǎǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ 

ǾƻǊǘŜȄ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǇƻǿŘŜǊ ŎƭǳƳǇƛƴƎύ 

оΦ [ŜŀǾŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǘƻ ǎǝǊ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ƻǊ ǳƴǝƭ Ŧǳƭƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘΦ  

5ŀȅ нΥ aƛȄƛƴƎ 

пΦ hƴŎŜ ǘƘŜ /{ ƛǎ Ŧǳƭƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘΣ ŀŘŘ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ 

ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ƳƛȄ ŦƻǊ м ƘƻǳǊ ƻǊ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎΦ  

рΦ bƻǿ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘΣ ǊŜƳƻǾŜ ǘƘŜ ǎǝǊ ōŀǊǎ ŀƴŘ ŬǊǎǘ ŀŘŘ ǘƘŜ tt ǎƻƭǳǝƻƴ 

ǘƻ ŀ нрл Ƴ[ ǿƛŘŜπƳƻǳǘƘ bŀƭƎŜƴŜ ōƻǧƭŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ /{π/ǳ ǎƻƭǳǝƻƴΦ LŦ ǘƘŜ /{ ƛǎ ǘƻƻ 

ǾƛǎŎƻǳǎ ǘƻ ǇƻǳǊΣ ǳǎŜ ŀ ŎƭŜŀƴ ǎǝǊ ǎǝŎƪ ǘƻ ǎŎǊŀǇ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ bŀƭƎŜƴŜΦ  

сΦ aƛȄ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŜǊ ǿƛǘƘ ŀ нΦр ŎƳ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƛƳǇŜƭƭŜǊ ŀǧŀŎƘƳŜƴǘ ƻƴ 

ǎǇŜŜŘ ƭŜǾŜƭ о όмплл ǊǇƳύ ŦƻǊ ол ǎŜŎƻƴŘǎ ǿƘƛƭŜ ƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇŜƭƭŜǊ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ 

ǘƘŜ bŀƭƎŜƴŜΦ {ŎǊŀǇκǊŜƳƻǾŜ ŀƴȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ōǳƛƭǘ ǳǇ ƻƴ ǘƘŜ ƛƳǇŜƭƭŜǊ ƘŜŀŘ ŀƴŘ 

ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ǘƘŜ bŀƭƎŜƴŜΦ wŜǇŜŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ о ǝƳŜǎ ƛƴ ǘƻǘŀƭΦ  

тΦ /ŀǇ ǘƘŜ bŀƭƎŜƴŜ ŀƴŘ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘŜ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘΦ 



ом 
 

5ŀȅ оΥ wƛƴǎƛƴƎ 

уΦ tƻǳǊ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀƭƎŜƴŜ ƛƴǘƻ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ŬƭǘŜǊ ǿƛǘƘ ŦŀǎǘπŘǊŀƛƴ ŬƭǘŜǊ ǇŀǇŜǊ ŀƴŘ 

ŘǊŀƛƴ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄΦ  

фΦ !ŘŘ млл Ƴ[ ƻŦ ¢Ǌƛǎ ōǳũŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ƎŜƴǘƭȅ ǎǝǊ ǿƛǘƘ ŀ ŎƭŜŀƴ ǎǝǊ ǎǝŎƪ ōŜŦƻǊŜ 

ŘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǊƛƴǎŜ ƳŜŘƛǳƳΦ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΣ ŘǊŀƛƴƛƴƎ Ƴŀȅ ōŜ 

ƛƴǎǘŀƴǘ ƻǊ ǘŀƪŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳƛƴǳǘŜǎΦ wŜǇŜŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ о ǘƻǘŀƭ ǝƳŜǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǇI ƻƴ 

ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǊƛƴǎŜΦ  

млΦ wŜƳƻǾŜ ǘƘŜ ŘǊŀƛƴŜŘ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ǊŜƘȅŘǊŀǘŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ¢Ǌƛǎ ōǳũŜǊ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ 

ŀ ǇŀǎǘŜ ƛŦ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ  

ммΦ 9ǉǳŀƭƭȅ ŘƛǾƛŘŜ ǘƘŜ ƎŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ǇŀǎǘŜ ƛƴǘƻ ŀ нп ǿŜƭƭπǇƭŀǘŜ ŀƴŘ ŦǊŜŜȊŜ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ŀǘ Ϥπпϲ/Φ 

ό²Ŝƭƭǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀƴŘ ƴƻ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ƘŀƭŦ Ŧǳƭƭύ 

5ŀȅ пΥ CǊŜŜȊŜπŘǊȅƛƴƎ 

мнΦ ¢ƻ ŦǊŜŜȊŜπŘǊȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ŀŘŘ ǘƘŜ ǿŜƭƭπǇƭŀǘŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀ ŎƻǾŜǊ ŦŀŎŜ ǳǇ ǘƻ ŀ ŦǊŜŜȊŜπŘǊȅƛƴƎ 

ŎƘŀƳōŜǊ ŀǘ πрлϲ/ ŀƴŘ лΦм Ƴ.ŀǊ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎΦ 

моΦ !ƊŜǊ нп ƘƻǳǊǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜΦ {ǘƻǊŜ ƛƴ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ŘŜǎƛŎŎŀǘƻǊ ǳƴǝƭ ǳǎŜ 

ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǎŀƳǇƭŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ƘǳƳƛŘƛǘȅΦ 

оΦр tǊƻǘƻŎƻƭ /ƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ 

оΦрΦм aŜǘƘƻŘǎ 

²ƛǘƘ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜΣ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǘŜǇ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ōŜŦƻǊŜ ƳƻǾƛƴƎ ƻƴ 

ǘƻ ǘƘŜ 5ƻ9 ƛǎ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΦ ¢ƘǊŜŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ {ŀƳǇƭŜǎ м ŀƴŘ н ǿŜǊŜ 

ƳŀŘŜ ōȅ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜǊ ƻƴ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ŘŀȅǎΣ ǿƘƛƭŜ ǎŀƳǇƭŜ о ǿŀǎ ƳŀŘŜ ōȅ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ Ŝƭǳǝƻƴ ǇǊƻŬƭŜ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΦ IŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎǳōƧŜŎǝǾŜƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ōȅ ǎŀƳǇƭŜ 

ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴΦ !ōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǿŜƛƎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŀƊŜǊ 

ǎƻŀƪƛƴƎ ǘƘŜƳ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ 

ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ 
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ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ǳǎƛƴƎ L/tπh9{ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ 

ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΦ CƻǊ ǘƘŜ Ŝƭǳǝƻƴ ǇǊƻŬƭŜΣ р ƳƎ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƭŜƊ ƛƴ н Ƴ[ ƻŦ ŀ лΦмƳƎκƳ[ ƭȅǎƻȊȅƳŜ 

ǘǊƛǎ ōǳũŜǊ ŦƻǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎΣ ол ƳƛƴǳǘŜǎΣ фл ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ нп ƘƻǳǊǎΦ ¢ƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ 

ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ L/tπh9{Φ  

оΦрΦн wŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴ  

¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǿƘƛǘŜ ŀƴŘ ǎǇƻƴƎȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ǇǊŀŎǝŎŀƭƭȅ 

ƛƴŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŀōƭŜ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ƛƴ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜΦ ²ƘŜƴ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘŜŘΣ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ōŜƘŀǾŜŘ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΦ 9ŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ŜŀǊƴŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ǎŎƻǊŜ ƻŦ о ƻƴ ŀ ǎǳōƧŜŎǝǾŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǊŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ŎƻǇǇŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 

¢ŀōƭŜ о ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƎǊƻǳǇǎ ǎƘƻǿƴ ŀǎ ǿŜƭƭΦ ¢ƘŜ ƳŜŀƴ 

Ŝƭǳǝƻƴ ǇǊƻŬƭŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ CƛƎǳǊŜ сΦ ! ǎƛƴƎƭŜ ŦŀŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜ 

ǿŀǎ Ǌǳƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ŎƻǇǇŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘΣ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘΣ ŎƻǇǇŜǊ Ŝƭǳǝƻƴ 

ǇǊƻŬƭŜ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ Ŝƭǳǝƻƴ ǇǊƻŬƭŜ ǘƘŀǘ ǊŜǘǳǊƴŜŘ tπǾŀƭǳŜǎ ƻŦ лΦлсссΣ лΦнмомΣ лΦлфттΣ 

лΦрплс ŀƴŘ лΦфмфнΦ  

.ŀǎŜŘ ƻƴ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ŀƴŘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŘƛǎŎŜǊƴƛōƭŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǎƻ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ƛǎ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜƭȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘΦ {ƛƴŎŜ ƴƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ tπ

ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ғлΦлр ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǎŀƳǇƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ǿƛǘƘ фр҈ ŎŜǊǘŀƛƴǘȅΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ƻ9Φ 

¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƭŜ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ 

ƳƻǾŜ ŦƻǊǿŀǊŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 5ƻ9Φ 
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Table 3 - Protocol consistency results and standard deviation between the sample groups. 

 !ōǎƻǊǇǝƻƴ /ŀǇŀŎƛǘȅ ό҈ύ /ƻǇǇŜǊ ό҈ύ tƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ό҈ύ 

{ŀƳǇƭŜ м мсоф ό{5Ґҕрлύ нΦпср ό{5ҐҕлΦмфрύ ммΦтпс ό{5ҐҕлΦусрύ 

{ŀƳǇƭŜ н мумл ό{5Ґҕуоύ нΦпот ό{5ҐҕлΦморύ мнΦнор ό{5ҐҕлΦуотύ 

{ŀƳǇƭŜ о мппф ό{5Ґҕмфоύ нΦнмн ό{5ҐҕлΦлолύ млΦпон ό{5ҐҕлΦмфлύ 

{ǘŀƴŘŀǊŘ 5ŜǾƛŀǝƻƴ 

.ŜǘǿŜŜƴ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ҕмпт ҕлΦммо ҕлΦтсн 

 

 

Figure 6 - Copper elution profile (a) and phosphorous elution profile (b) for protocol consistency samples. 
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/ƘŀǇǘŜǊ пΥ 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ 

пΦм LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ 

5ƻ9 ƛǎ ŀ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ 

ƳǳƭǝǇƭŜ ƛƴǇǳǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ƪŜȅ ƻǳǘǇǳǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ Lƴ ŀ 

5ƻ9 ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ŦŀŎǘƻǊ ƭŜǾŜƭǎΣ 

ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜǊǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŦƻǊ ǘŀǊƎŜǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƭŜǾŜƭǎ ώурϐΦ ¢ƘŜ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ 

ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƳŜǘƘƻŘ ǘŀƪŜǎ ƻƴŜ ŦŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ŀŘƧǳǎǘǎ ǘƘŀǘ ŦŀŎǘƻǊ ƻƴƭȅΣ ǿƘƛƭŜ ƘƻƭŘƛƴƎ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ǾŜǊȅ ƛƴŜŶŎƛŜƴǘ ŀǎ ƳƻǊŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ 

ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŜũŜŎǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ 

ƛƳǇŀŎǘ ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ Lƴ ŀ 5ƻ9 ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŀƭǘŜǊŜŘ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ 

ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Ǌǳƴǎ ǿƘƛƭŜ ǎǝƭƭ ǊŜǾŜŀƭƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀƭǎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊǎ 

ƳǳƭǝπŦŀŎǘƻǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ŀŘŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ƻƴŜ 

ŀƴƻǘƘŜǊ ώурϐΦ  

 ! 5ƻ9 ŀǇǇǊƻŀŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀƴȅ ǎǇŜŎƛŬŎ ǘƻƻƭǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǎƻƊǿŀǊŜ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ 5ƻ9 ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ 

ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜΦ ¢ƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǎƻƊǿŀǊŜ ǇŀŎƪŀƎŜ 5ŜǎƛƎƴπ9ȄǇŜǊǘ όǾŜǊǎƛƻƴ моύ ŦǊƻƳ {ǘŀǘπ9ŀǎŜ LƴŎΦ ǿŀǎ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘΦ 5ŜǎƛƎƴπ9ȄǇŜǊǘ ƛǎ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ 5ƻ9 ŀƴŘ 

ƻũŜǊǎ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ƎǊŀǇƘƛƴƎ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴΦ ¢ƻ ǎŜǘ ǳǇ ŀ 5ƻ9 ǳǎƛƴƎ 

5ŜǎƛƎƴπ9ȄǇŜǊǘΣ ŬǊǎǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǘŜƳǇƭŀǘŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƘŀǘ ƛǎ 

ōŜƛƴƎ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 5ƻ9Φ ¢ƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǊŀƴƎŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜƴ ŘŜŬƴŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

Ǌǳƴǎ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ƭŀǎǘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǘƻ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 5ƻ9 ǎƻ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ Ŏŀƴ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ώусϐΦ  

¢ƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ƛǎ ŀ ǘŀōƭŜ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ Ǌǳƴǎ ǿƛǘƘ ŎƻƭǳƳƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ 

¦Ǉƻƴ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴΣ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊ ŎƻƭǳƳƴǎ ŀǊŜ ǇǊŜπŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǿƘŀǘ ƭŜǾŜƭǎ Ƴǳǎǘ ōŜ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ Ƴǳǎǘ ǘƘŜƴ ōŜ ƳŀŘŜ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘŀōƭŜΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ŘŜŬƴŜŘΣ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ Ŏŀƴ ōŜ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎώурϐΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ 

Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ŎƻƳǇǳǘŜ ŀ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ 



ор 
 

ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜǉǳŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘŜǊƳ ! ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ /{ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ . ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ tt 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ / ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŎƻǇǇŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ 5 ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ tt 5ǇΦ ¢ŜǊƳǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 

ŎƻƳōƛƴŜŘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΤ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ !. ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ǘǿƻπŦŀŎǘƻǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ /{ ŀƴŘ tt ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ ¢ƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘΣ ǘƘŜ 

Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ŎƻŘŜŘ ŦŀŎǘƻǊ ǘŜǊƳǎ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊ ƭŜǾŜƭ ǊŀƴƎŜ ƛǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ǎƻ 

ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ƭƛƳƛǘ ƛǎ πм ŀƴŘ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘ ƛǎ ҌмΦ ¢Ƙƛǎ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŦƻǊ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǊŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ǳƴƛǘǎ ǎƻ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ǎǝƭƭ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ōȅ 

ƭƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ώутϐΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ŀǎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǘƻ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ŜŀŎƘ ŦŀŎǘƻǊ Ƙŀǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƭŜǾŜƭǎΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜǊŜ 

ŀǊŜ ŦƻǳǊ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǎ ŀȄŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦƻǊ 

ŜŀŎƘ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǊŜǇƻǊǝƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŀȄŜǎ ŀǎ ǘƘƛǎ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƴŦƻǊƳŀǝǾŜ ƎǊŀǇƘǎΦ 

¢ƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŜǉǳŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ōȅ ŀƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǘƘŀǘ ǎŜŜƪǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜΦ 

.ŜŦƻǊŜ ŀŎŎŜǇǝƴƎ ŀ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŀƴŘ ŘƛŀƎƴƻǎǝŎ Ǉƭƻǘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƻ 

ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘΦ CƻǊ ŀ ƳƻŘŜƭ ǘƻ Ǉŀǎǎ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ғлΦлр ŀƴŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘΦ ¢ƘŜ 

wн ǾŀƭǳŜ ƛǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ Ƙƻǿ ǿŜƭƭ ŀ ƳƻŘŜƭ Ŭǘǎ ōȅ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀǘ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǾŀƭǳŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ғлΦнΣ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ǘƘŜǊŜ 

Ƴŀȅ ōŜ ŀ ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ !ŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ 

ƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ҔпΦ Lƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǝŎ ǇƭƻǘǎΣ ǘƘŜ .ƻȄπ/ƻȄ Ǉƭƻǘ 

ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŎƘŜŎƪŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǿƘŀǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳΣ ƛŦ ŀƴȅΣ ŀǊŜ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘΦ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳǎ ŀǊŜ 

ǳǎŜŦǳƭ ƛƴ ŎŀǎŜǎ ǿƘŜǊŜ ƳƻŘŜƭ ŜǊǊƻǊ ǎŎŀƭŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ ! ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ǘŀƪŜǎ 

ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǘǎ ƛǘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ōŜŦƻǊŜ ƎŜƴŜǊŀǝƴƎ 

ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭΦ !ƊŜǊ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǎŎŀƭŜΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ŘƛŀƎƴƻǎǝŎ Ǉƭƻǘǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛŘǳŀƭ Ǉƭƻǘǎ ŀƴŘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ Ǉƭƻǘǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ LŦ ǎǇŜŎƛŬŎ Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ǘƘŜȅ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƎƴƻǊŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŀǎ 

ǘƘŜȅ Ƴŀȅ ōŜ ǿǊƻƴƎ ŀƴŘ ƻǾŜǊƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ  
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!ƊŜǊ ƎŜƴŜǊŀǝƴƎ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŀƴŘ ǾŜǊƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜƛǊ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜΣ ŀƴ ƻǇǝƳŀƭ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘƻƴŜ ōȅ ŘŜŬƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ 5ŜǎƛƎƴπ9ȄǇŜǊǘΩǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǘƻ ŬƴŘ ǘƘŜ ōŜǎǘ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƭŜǾŜƭǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŘŜŬƴŜŘ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΦ  

пΦн 5ŜǎƛƎƴ {ǇŀŎŜ tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

пΦнΦм 5ŜǎƛƎƴ ¢ŜƳǇƭŀǘŜ 

²ƘŜƴ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ŀ ŘŜǎƛƎƴ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜǎ ǘƻ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŀƴŘ Ƴƻǎǘ ōŀǎƛŎ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜǎ ŀǊŜ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ǳǎŜŘ 

ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŦƻǊ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ǇǳǊǇƻǎŜǎ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ƛŦ ŎŜǊǘŀƛƴ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

CŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴǎ Ŏŀƴ ǊŜǾŜŀƭ ǿƘƛŎƘ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƻǳǘ ƻŦ Ƴŀƴȅ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎ ƻǊ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ŀ 

ƪƴƻǿƴ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƭȅ Ƙŀǎ ƻƴ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎΦ CŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴǎ ǿƻǊƪ ōȅ ǘŀƪƛƴƎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ 

Ǌǳƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎŜǘ ŀǘ ŀ ƭƻǿ ƻǊ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭΣ ǘƘŜƴ ǳǎƛƴƎ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǝƻƴ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ 

ŦƻǊ ŦŀŎǘƻǊ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŜǘ ǇƻƛƴǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀǎǎǳƳŜǎ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ŀƴŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻƊŜƴ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ώурϐΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ 

ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎƛƎƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ƳƻǊŜ Ǌƻōǳǎǘ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜǎ ǘƘŀǘ ŜƴŀōƭŜ Ŧǳƭƭ 

ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǿƛǘƘ ƳǳƭǝǇƭŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ wŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŘŜǎƛƎƴǎ ǳǎŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ŀǎ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴǎ ōǳǘ ƛƴŎƭǳŘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŘŜǎƛƎƴ Ǉƻƛƴǘǎ ōŜȅƻƴŘ 

ŀ ƭƻǿ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƻǊ ŜǾŜƴ ƘƛƎƘŜǊ ƻǊŘŜǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ 

ǎǇŀŎŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘ ŀǎ ǘƘŜ ŜƴŘ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ 

ώутϐΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜǎ ŀǊŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ǿƘƛŎƘ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ŀǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ōǳǘ ŀǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ 

ǊŜƭŀǝǾŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ Lƴ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ŘŜǎƛƎƴ ŀƭƭ ŦŀŎǘƻǊǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ŜƴǘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ǳƴƛǘǎ ŀƴŘ ŜŀŎƘ Ǌǳƴ Ƴǳǎǘ ǎǳƳ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƻǘŀƭ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǎƻ ƳƛȄǘǳǊŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜǎ ǿŜǊŜ ŀǾƻƛŘŜŘΦ 

hŦ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎƛƎƴǎ /ŜƴǘǊŀƭ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀƴŘ .ƻȄπ.ŜƘƴƪŜƴ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ŀƴŘ Ƴƻǎǘ ǇƻǇǳƭŀǊ ŎƘƻƛŎŜǎ ώусϐΦ /ŜƴǘǊŀƭ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ нπƭŜǾŜƭ 

ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎŜƴǘŜǊ ŀƴŘ ŀȄƛŀƭ Ǉƻƛƴǘǎ ǘƻ Ŭǘ 

ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭǎΦ 9ŀŎƘ ŦŀŎǘƻǊ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ŬǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎ ŀƴŘ ŎŜƴǘŜǊ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ǊŜǇƭƛŎŀǘŜŘ ǘƻ 



от 
 

ŜƴƘŀƴŎŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊ ǎǇŀŎŜΦ .ƻȄπ.ŜƘƴƪŜƴ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀǊŜ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ŀ /ŜƴǘǊŀƭ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ ƻƴƭȅ ƘŀǾŜ ǘƘǊŜŜ ƭŜǾŜƭǎ ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ƘŀǾŜ 

Ǌǳƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŦŀŎǘƻǊΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǊŜŘǳŎŜǎ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ŀǘ 

ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜǎΣ ƛǘ Ƙŀǎ ƳǳŎƘ ōŜǧŜǊ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊ ǎǇŀŎŜ ώусΣ утϐΦ CƻǊ ōƻǘƘ 

ŘŜǎƛƎƴ ǘŜƳǇƭŀǘŜǎΣ ŀŘŘƛƴƎ ŎŀǘŜƎƻǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊǎ ŘǳǇƭƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŎ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŘƻǳōƭƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊǳƴǎΦ ! ǘƘƛǊŘ ŘŜǎƛƎƴ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ōȅ 5ŜǎƛƎƴπ

9ȄǇŜǊǘ ƛǎ ǘƘŜ hǇǝƳŀƭ w{a ŘŜǎƛƎƴΦ hǇǝƳŀƭ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀǾƻƛŘ ŘǳǇƭƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ŦƻǊ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƳƻŘŜƭ ǇƻƛƴǘǎΣ ŎŜƴǘŜǊ ǇƻƛƴǘǎΣ ƭŀŎƪπƻŦπŬǘ Ǉƻƛƴǘǎ ŀƴŘ 

ǊŜǇƭƛŎŀǘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ǘƻ ōŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜΦ ¢ƘŜ ŘŜǎƛƎƴ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ hǇǝƳŀƭ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ǇŀǧŜǊƴ ōǳǘΣ ǊŀǘƘŜǊΣ ŀǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ōȅ ŀƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ώусϐΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ǝƳŜ ǘƘŜ 

ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƘŜ Ǌǳƴǎ ŀǊŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǎ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƴŀƴȅ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǎŜǘǎ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ ǇƻƛƴǘǎΦ  

.ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƴǳƳŜǊƛŎ ŀƴŘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ǘƘŜ 

hǇǝƳŀƭ w{a ŘŜǎƛƎƴ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘΦ LπƻǇǝƳŀƭ ƻǇǝƳŀƭƛǘȅ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ 

ǎǇŀŎŜ ŀǎ ƛǘ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ ŀǾŜǊŀƎŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŀƴŘ ƛǎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ǿƘŜƴ 

ǘƘŜ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ŦŀŎǘƻǊ ƭŜǾŜƭǎ ώусϐΦ п ƭŀŎƪπƻŦπŬǘ ǇƻƛƴǘǎΣ о ǊŜǇƭƛŎŀǘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŀƴŘ н ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ 

ŎŜƴǘŜǊ Ǉƻƛƴǘǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ но Ǌǳƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜΦ  

пΦнΦн CŀŎǘƻǊǎ 

!ƊŜǊ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǘŜƳǇƭŀǘŜΣ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ǘƻ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ǊŀƴƎŜǎΦ  ²ƘƛƭŜ ǊŜŬƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭΣ ƛǘ ǿŀǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ƛƴ 

ǘƘŜ 5ƻ9 ǿƻǳƭŘ ōŜ /{ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ŎƻǇǇŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ tt 5ǇΦ /{Σ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ƴǳƳŜǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ ŀƴȅ ƭŜǾŜƭ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŘŜŬƴŜŘ ǊŀƴƎŜΣ ǿƘƛƭŜ tt 5Ǉ ǿŀǎ ŀ н ƭŜǾŜƭ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŎ ŦŀŎǘƻǊ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 5Ǉ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŀŘƧǳǎǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƭƻǿŜǊ ŀƴŘ ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘǎ 

ǿŜǊŜ рлллπнрллл ttaΣ рлллπмллллл ttaΣ ŀƴŘ лπнллл tta ŦƻǊ /{Σ ttΣ ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜǎŜ ƭƛƳƛǘǎ ǿŜǊŜ ŘŜŎƛŘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ƎŀƛƴŜŘ 

ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ ƭƻǿŜǊ ƭƛƳƛǘǎ ŦƻǊ /{ ŀƴŘ tt ǿŜǊŜ ǎŜǘ ŀǘ рллл tta ōŜŎŀǳǎŜ 

ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ŦƻǊƳ ǊŜƭƛŀōƭȅ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ōŜƭƻǿ рллл 

ttaΦ ¢ƘŜ /{ ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘ ǿŀǎ ŬȄŜŘ ŀǘ нрллл ttaΣ ŀǎ ŀƴȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀōƻǾŜ ǘƘƛǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ 



оу 
 

ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ǘƻƻ ǾƛǎŎƻǳǎ ǘƻ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ƳƛȄΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ tt 

ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ tt ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘ ǿŀǎ ǎŜǘ ŀǘ мллллл tta ǎƛƴŎŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ōŜȅƻƴŘ мллллл tta ŘƛŘ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΩǎ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜΣ 

ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ƭƻǿŜǊ ƭƛƳƛǘ ǿŀǎ ǎŜǘ ŀǘ лΣ ŀǎ ƛǘ ǿŀǎ ƴƻǘ 

ŎƭŜŀǊ ǿƘŜǘƘŜǊ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƻǇǇŜǊ ŀǘ ŀƭƭ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ! 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘ ƻŦ нллл tta ǿŀǎ ǎŜǘΣ ŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ нллл 

tta ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜƭȅ ƛƴŘǳŎŜ ŎƻǇǇŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ǿŜƭƭ ōŜȅƻƴŘ ǿƘŀǘ ƛǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǎ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎΣ ŀǊƻǳƴŘ мл 

tta ώрлϐΦ tt 5Ǉ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нл ŀƴŘ мул ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŎ ƭŜǾŜƭǎ ǘƻ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǎƘƻǊǘŜǊ ŀƴŘ ƭƻƴƎŜǊ ŎƘŀƛƴ ttΤ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƭŀō ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ǘƻ 

ǊŜƭƛŀōƭȅ ƳŀƪŜ bŀtt ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ŎƘŀƛƴ ƭŜƴƎǘƘǎΦ  

пΦнΦо wŜǎǇƻƴǎŜǎ 

 ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ǘƻ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ 9ŀŎƘ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎƘƻǳƭŘ ƛƴ ǎƻƳŜ ǿŀȅ ƳŜŀǎǳǊŜ Ƙƻǿ ǿŜƭƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƳŜŜǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ ŀƴ 

ƛŘŜŀƭ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŜũŜŎǘΣ 

ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜũŜŎǘ ŀƴŘ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅΦ ¢ƻ ōŜ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ƴǳǎǘ ōŜ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜΦ LŦ ǘƘŜǊŜ ƛǎ 

ƎǊŜŀǘ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ōŜǘǿŜŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛƭƭ 

ƘŀǾŜ ƛƴŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ ōŜǎǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƴǳƳŜǊƛŎ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΤ 

ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŦŜŀǎƛōƭŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ŦƻǊ ŀ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǘƘŜƴ ǎǳōƧŜŎǝǾŜ ǊŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ώусϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ŀƴŘ ŀ ōǊƛŜŦ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ 

ƧǳǎǝŦȅƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ    

/{ ǘƻ tt wŀǝƻ  

¢ƘŜ /{ ǘƻ tt Ǌŀǝƻ ǿŀǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ǘƘƛǎ Ǌŀǝƻ Ƙŀǎ ƻƴ ƻǘƘŜǊ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 5ŜǎƛƎƴπ9ȄǇŜǊǘ ǘƻƻƭǎΦ Lǘ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ǘǊǳŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀǎ ƛǘ ƛǎ 

ǇǊŜŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ /{ ŀƴŘ tt ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƴƻǘ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎΦ  

/ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ /ƻƴǘŜƴǘ 

/ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ōȅ Ƴŀǎǎ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ƻǊ 

ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ YƴƻǿƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜǎ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ 
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ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ƻŦ tt ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ŀƴ ƛƴŘƛǊŜŎǘ 

ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ /{ ŎƻƴǘŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŜƴǎǳǊŜǎ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǝŀƭ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ tt ŀƴŘ 

ŎƻǇǇŜǊ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ ŜŀŎƘ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ Ƙƻǿ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ 

ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳǎŜǎ ǳƴƛǘǎ ƻŦ ҈Φ  

9ŀǎŜ ƻŦ tǊƻŘǳŎǝƻƴ 

¢ƘŜ ŜŀǎŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǎŎƻǊŜ ƛǎ ŀ ǎǳōƧŜŎǝǾŜ ǊŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƘŀǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ Ƙƻǿ 

Ŝŀǎȅ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǊǳƴΦ ! ǊŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀǎ ƴƻ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ŎƻǳƭŘ ŦŜŀǎƛōƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ Ƙƻǿ Ŝŀǎȅ ƛǘ ǿŀǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ 

ŀ ƎƛǾŜƴ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǊŀǘŜŘ ƻƴ ŀ ǎŎŀƭŜ ƻŦ мπо ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǎŎƻǊŜ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ Ƙƻǿ Ŝŀǎȅ ƛǘ ǿŀǎ ǘƻ ƳƛȄ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀƴŘ ǊƛƴǎŜκŎŀǎǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎƻ ǾƛǎŎƻǳǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ƻǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀƳƻǳƴǘǎ 

ƻŦ ǎŎǊŀǇƛƴƎκǇƛŎƪƛƴƎ ǿƘƛƭŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ǿƻǊǎŜ ǎŎƻǊŜǎΦ {ŀƳǇƭŜǎ ŀƭǎƻ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ǿƻǊǎŜ ǎŎƻǊŜǎ ƛŦ 

ǘƘŜȅ ǘƻƻƪ ŀ ƭƻƴƎ ǝƳŜ ƻǊ ŘƛŘ ƴƻǘ ŘǊŀƛƴ Ŧǳƭƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ǊƛƴǎƛƴƎ ƻǊ ǿŜǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǎǇǊŜŀŘ ŜǾŜƴƭȅ ƛƴ 

ǘƘŜ ƳƻƭŘǎΦ LŦ ŀ ǎŀƳǇƭŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ōƻǘƘ ƛǎǎǳŜǎ ƛǘ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ мΣ ƛŦ ƛǘ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ƛǎǎǳŜǎ ƛǘ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ н ŀƴŘ ƛŦ ƛǘ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƴŜƛǘƘŜǊ ƛǎǎǳŜ ƛǘ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ оΦ ! 

ǎŎƻǊƛƴƎ ǊǳōǊƛŎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǳƴƛǘƭŜǎǎΦ 

IŀƴŘƭƛƴƎ tǊƻǇŜǊǝŜǎ {ŎƻǊŜ  

¢ƘŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎŎƻǊŜ ƛǎ ŀ ǎǳōƧŜŎǝǾŜ ǊŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƘŀǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ Ƙƻǿ 

ǎǳƛǘŀōƭŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŦƻǊ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘ ŘǊŜǎǎƛƴƎΦ hōƧŜŎǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ǘŜƴǎƛƭŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŜǊŜ ŀǧŜƳǇǘŜŘ ŀǎ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ōǳǘ 

ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ǳǎŜŘ Řƻ ǘƻ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŀƴŘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅΦ aŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƘŀǘ ǎŀƳǇƭŜǎ ōŜ Ŏŀǎǘ ƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎ ƳƻǳƭŘǎ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ƳƻǊŜ 

ǎŀƳǇƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀƭƭƻǧŜŘ ǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǊŀǘŜŘ ƻƴ 

ŀ ǎŎŀƭŜ ƻŦ м ǘƻ о ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǎŎƻǊŜ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ƘŀƴŘƭƛƴƎΣ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΣ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ōŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ LŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƻ Ŧŀƭƭ ŀǇŀǊǘ ǿƘŜƴ 

ōŜƛƴƎ ƘŀƴŘƭŜŘ ƛǘ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ мΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƛƴǘŀŎǘ ǿƘƛƭŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ōǳǘ ŎƻǳƭŘ 

ƴƻǘ ŜƴŘǳǊŜ ƳǳŎƘ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴ όǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻǊ ōŜƴŘƛƴƎύ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ нΦ 

hǘƘŜǊǿƛǎŜΣ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ о ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ƛŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƛƴǘŀŎǘ ŀƴŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǿƘƛƭŜ ōŜƛƴƎ 
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ǎǘǊŜǘŎƘŜŘΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ōŜƴǘ ǘƻ ŀ ƭŜǾŜƭ ǘƘŀǘ ƛǎ ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ ! 

ǎŎƻǊƛƴƎ ǊǳōǊƛŎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǳƴƛǘƭŜǎǎΦ 

Table 4 - Scoring rubric for ease of production score and handling properties score. 

{ŎƻǊŜ м н о 

9ŀǎŜ ƻŦ 

tǊƻŘǳŎǝƻƴ 

{ŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ 

ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ 

ŀƴŘ ǊƛƴǎƛƴƎ ǎǘŀƎŜǎΦ 

{ŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ 

ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ƛƴ ŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ 

ƳƛȄƛƴƎ ƻǊ ǊƛƴǎƛƴƎ ǎǘŀƎŜ 

ōǳǘ ƴƻǘ ōƻǘƘΦ 

{ŀƳǇƭŜ ǿŀǎ Ŝŀǎȅ ǘƻ ǿƻǊƪ 

ǿƛǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŀƴŘ 

ǊƛƴǎƛƴƎ ǎǘŀƎŜǎΦ 

IŀƴŘƭƛƴƎ 

tǊƻǇŜǊǝŜǎ 

{ŀƳǇƭŜ ōŜƎŀƴ ǘƻ 

ŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀǘŜ ǳǇƻƴ 

ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ 

ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴΦ 

{ŀƳǇƭŜ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƛƴǘŀŎǘ 

ǿƘŜƴ ƘŀƴŘƭŜŘ ōǳǘ ƭƻǎǘ 

ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƛŦ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΣ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻǊ 

ōŜƴŘƛƴƎ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ 

{ŀƳǇƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ 

ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΣ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ōŜƴŘƛƴƎΦ 

 

!ǇǇŀǊŜƴǘ 5Ŝƴǎƛǘȅ  

!ǇǇŀǊŜƴǘ 5Ŝƴǎƛǘȅ όŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ōǳƭƪ ŘŜƴǎƛǘȅύ ƛǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƘŀǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ 

ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇŀǊǝŎƭŜ ǎǇŀŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜΦ Lƴƛǝŀƭƭȅ ǘƘƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿŀǎ ǎǳǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ƎƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ƳŜŘƛŀ ŎƻǳƭŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ƳƻǊŜ 

Ǌƻōǳǎǘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜũŜŎǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ .9¢ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ ǇȅŎƴƻƳŜǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ 

ŦŜŀǎƛōƭŜΦ IŜǊŜΣ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻȄȅ ŦƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ 

ōŜ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ǿƻǳƴŘ ŜȄǳŘŀǘŜκōƭƻƻŘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳǎŜǎ ǳƴƛǘǎ ƻŦ ƎκŎƳоΦ 

!ōǎƻǊǇǝƻƴ /ŀǇŀŎƛǘȅ  

!ōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ǿŀǘŜǊ ōȅ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ Ƴŀǎǎ ŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŏŀƴ ŀōǎƻǊōΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ōƻǘƘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŘŜǎƛƎƴ 

ŎǊƛǘŜǊƛŀΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ŀǇǇƭȅ ŀ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƻ ŀ ǿƻǳƴŘ ǿƛǘƘ ǇǊƻŦǳǎŜ ōƭŜŜŘƛƴƎΣ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

Ƴǳǎǘ ōŜ ŀōǎƻǊōŜƴǘΣ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ǘƘŜ ŘǊŜǎǎƛƴƎ ǿƛƭƭ Ŧŀƛƭ ǘƻ ŀŘƘŜǊŜ ǘƻ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘΦ !ōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ 

ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ŀǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǿŜƭƭǎΣ ƛǘ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ǇƭǳƎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŦŜŎǘ ǘƻ 
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ŎƻƴǘǊƻƭ ōƭŜŜŘƛƴƎ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜǎ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǘ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ǎƛǘŜ ŀǎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƛǎ 

ŀōǎƻǊōŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƭƻƻŘ ώмсϐΦ LƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǎ ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿŀǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǎƻ ǘƘŀǘ ƛǘ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳŀȄƛƳƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳǎŜǎ ǳƴƛǘǎ ƻŦ ҈Φ 

/ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ 9ƭǳǝƻƴ  

/ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ Ŝƭǳǝƻƴ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎΣ 

ŀǎ ŀ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƭŜƊ ƛƴ 

ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ŦƻǊ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ǝƳŜΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ /{ ōŀǎŜŘΣ ǘƘŜ 

ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ƭȅǎƻȊȅƳŜΣ ǘƘŜ ŜƴȊȅƳŜ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ /{ 

ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƛƴ ǾƛǾƻΦ ¢ƻ ƳƛƳƛŎ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ƭȅǎƻȊȅƳŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǎŜǊǳƳΣ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ лΦм 

ƳƎκƳ[ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ώууΣ уфϐΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿŀǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 

ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ tt ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ 

ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ŜũŜŎǘǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƻ ǊŜŀƭƛȊŜ ǘƘŜǎŜ ŜũŜŎǘǎ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ tt Ƴǳǎǘ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ 

ŎƻƳŜ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǿƻǳƴŘ ǎƛǘŜΦ /ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ Ŝƭǳǝƻƴ ǿŀǎ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ мл ƳƛƴǳǘŜǎΣ ол ƳƛƴǳǘŜǎΣ фл ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ нп ƘƻǳǊǎ ǘƻ ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ŀ ǇǊƻŬƭŜ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ 

ŎŀǇǘǳǊŜ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜ Ŝƭǳǝƻƴ ƭŜǾŜƭǎ ŀƴŘ Ŝƭǳǝƻƴ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŘǳǊŀǝƻƴΦ 

¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳǎŜǎ ǳƴƛǘǎ ƻŦ ҈Φ  

.ƭƻƻŘ /ƭƻǩƴƎ LƴŘŜȄ 

.ƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ LƴŘŜȄ ƛǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ƘŜƳƻƎƭƻōƛƴ ǘƘŀǘ ǿŀǎ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ Ŏƭƻǘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ƭŜƊ ƛƴ ǎƘŜŜǇΩǎ ōƭƻƻŘ ŦƻǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎΦ Lǘ ǿŀǎ 

ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ ƘŜƳƻǎǘŀǝŎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ōȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ 

Ƙƻǿ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǘƘŜ ŎƭƻǩƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿŀǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ƛƴǘŜƴŘŜŘ 

ǘƻ ōŜ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ǝƳŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ Ƙƻǿ ǉǳƛŎƪƭȅ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴŘǳŎŜǎ ŀ ŎƭƻǘΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǇǊƻǾŜŘ ƛƴŦŜŀǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳǎŜǎ ǳƴƛǘǎ ƻŦ 

҈Φ  

/ȅǘƻǘƻȄƛŎ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 

/ȅǘƻǘƻȄƛŎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ŀƴ ƛƴ ǾƛǘǊƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ŎŜƭƭ 

ƳŜŘƛŀ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ŀ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎ ƛŦ ƭŜǎǎ 

ǘƘŀƴ тл҈ ŎŜƭƭ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀƊŜǊ нп ƘƻǳǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ 
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ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ŘŜǎƛƎƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ōȅ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛǎ ƴƻǘ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎ ŀǘ ŜȄǇŜŎǘŜŘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ǳƴŎƭŜŀǊ ǿƘŀǘ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ ŘƻǎŀƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǳƴƪƴƻǿƴ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘǊŀǳƳŀ ǿƻǳƴŘǎΣ ǘƘŜ Ǝƻŀƭ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀǎ 

ǇƻǎǎƛōƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳǎŜǎ ǳƴƛǘǎ ƻŦ ƳƎκƳ[Φ 

пΦнΦп 5ŜǎƛƎƴ {ǇŀŎŜ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊ ǊŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ŘŜǎƛǊŜŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŘŜŬƴŜŘΣ 

ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тΦ wŜŦŜǊŜƴŎƛƴƎ ǘƘƛǎ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜΣ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦƻǊ 

ŜŀŎƘ Ǌǳƴ ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ 

ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴΦ  

 

Figure 7 - Generated design space detailing the sample formulations for each run and the responses to be characterized. 
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пΦо aŜǘƘƻŘǎ 

пΦоΦм {ŀƳǇƭŜ tǊƻŘǳŎǝƻƴ 

{ŀƳǇƭŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ Ǌǳƴ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŀǎ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǎŜŎǝƻƴ оΦпΦ CǊŜŜȊŜπŘǊȅŜǊ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƭƛƳƛǘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ о Ǌǳƴǎ ǇŜǊ Řŀȅ 

ǎƻ ŀƭƭ но Ǌǳƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ƻǾŜǊ ŀƴ уπŘŀȅ ǇŜǊƛƻŘΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘ ƛƴ нп ǿŜƭƭπǇƭŀǘŜǎ 

ŦƻǊ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴŎŜ ǿƘŜƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ  

пΦоΦн /ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ /ƻƴǘŜƴǘ  

/ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ Ǌǳƴ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǳǎƛƴƎ L/tπh9{Φ ¢ƻ 

ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ L/tπh9{ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƘǊŜŜ мл ƳƎ ǇƛŜŎŜǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ Ǌǳƴ ǿŜǊŜ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ с Ƴ[ 

ƻŦ тл҈ Ibhї Ҍ о Ƴ[ ƻŦ оу҈ I/[ ƛƴǎƛŘŜ ŀ рл Ƴ[ CŀƭŎƻƴ ǘǳōŜΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƭŜƊ ƭƻƻǎŜƭȅ 

ŎŀǇǇŜŘ ŦƻǊ ƻƴŜ ƘƻǳǊ ƻǊ ǳƴǝƭ Ŧǳƭƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ōŜŦƻǊŜ ōŜƛƴƎ ǘƻǇǇŜŘ ǳǇ ǘƻ ǘƘŜ рл Ƴ[ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ 

ǳƭǘǊŀǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǾƻǊǘŜȄŜŘΦ н Ƴ[ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛƎŜǎǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŀŘŘŜŘ ǘƻ мр Ƴ[ CŀƭŎƻƴ ǘǳōŜǎ ǿƛǘƘ 

у Ƴ[ ƻŦ ǳƭǘǊŀǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǾƻǊǘŜȄŜŘΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǳǎƛƴƎ L/tπh9{Φ ¢ƘŜ 

ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘ ōȅ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ Ƴŀǎǎ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ 

όрύΣ ǿƘŜǊŜ / ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ƻǊ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ L/tπh9{ ƛƴ ƳƎκ[Σ ŘŦ ƛǎ ŀ 

Řƛƭǳǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ лΦнрΣ ŀƴŘ Ƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ƳƎΦ 

Ϸ ὅέὴὴὩὶȾὴὬέίὴὬέὶέόί ρππϷ        (5) 

пΦоΦо !ǇǇŀǊŜƴǘ 5Ŝƴǎƛǘȅ  

¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǘƘŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǇǳŎƪǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ 

ǎŀƳǇƭŜ Ǌǳƴ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŎŀƭƛǇŜǊǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǿŜƛƎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǳŎƪǎ ƻƴ ŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǎŎŀƭŜΦ ¢ƘŜ 

ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ǇǳŎƪ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ όсύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 

ŀǎ ǘƘŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 

ὃὴὴὥὶὩὲὸ ὈὩὲίὭὸώ          (6) 

пΦоΦп !ōǎƻǊǇǝƻƴ /ŀǇŀŎƛǘȅ  

¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǘƘŜ ŘǊȅ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǇǳŎƪǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ Ǌǳƴ 

ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǎŎŀƭŜΦ ¢ƘŜ ǇǳŎƪǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ŦƻǊ м ƳƛƴǳǘŜ ƛƴ ŀ 

ǾŀŎǳǳƳ ŬƭǘŜǊ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊΦ !ƊŜǊ ŘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊΣ ǘƘŜ ǇǳŎƪǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ 
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ƳƛƴǳǘŜ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ŀƴȅ ŜȄŎŜǎǎ ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǇǳŎƪǎ ǿŜǊŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǊŜπǿŜƛƎƘŜŘ 

ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǿŜǘ ƳŀǎǎΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ǇǳŎƪ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ όтύ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ   

ὃὦίέὶὴὸὭέὲ ὧὥὴὥὧὭὸώ ρππϷ         (7) 

пΦоΦр 9ƭǳǝƻƴ !ǎǎŀȅ 

¢ƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŜƭǳǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƘŜƴ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴ 

ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ŦƻǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎΣ ол ƳƛƴǳǘŜǎΣ фл ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ нп ƘƻǳǊǎ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ 

L/tπh9{Φ ¢ƘǊŜŜ мл ƳƎ ǇƛŜŎŜǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ Ǌǳƴ ǿŜǊŜ ǿŜƛƎƘŜŘ ƻƴ ŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǎŎŀƭŜ ǘƘŜƴ 

ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŀ мр Ƴ[ CŀƭŎƻƴ ǘǳōŜΦ мл Ƴ[ ƻŦ ¢Ǌƛǎ ōǳũŜǊ ǿƛǘƘ лΦм ƳƎκƳ[ ƻŦ ƭȅǎƻȊȅƳŜ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƭŜƊ ƻƴ ŀ ǎƘŀƪŜǊ ǘŀōƭŜ ŀǘ от ϲ/ ŀƴŘ ǎǇŜŜŘ ƭŜǾŜƭ мнл ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŘǳǊŀǝƻƴΦ !ƊŜǊ 

ǘƘŜ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŘǳǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ŀǘ пплл ǊǇƳ ŦƻǊ р ƳƛƴǳǘŜǎ ōŜŦƻǊŜ н Ƴ[ 

ǿŀǎ ŘǊŀǿƴ ƻũ ŀƴŘ ŀŘŘŜŘ ǘƻ у Ƴ[ ƻŦ н҈ Ibhї ƛƴ ŀ мр Ƴ[ CŀƭŎƻƴ ǘǳōŜΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ 

ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǳǎƛƴƎ L/tπh9{Φ ¢ƘŜ ŜƭǳǘŜŘ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜ Ƴŀǎǎ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ όрύΣ ǿƘŜǊŜ / ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǇǇŜǊ ƻǊ 

ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ L/tπh9{ ƛƴ ƳƎκ[Σ ŘŦ ƛǎ ŀ Řƛƭǳǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ лΦлр ŀƴŘ Ƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ƳƎΦ  

пΦоΦс .ƭƻƻŘ /ƭƻǩƴƎ !ǎǎŀȅ 

¢ƘŜ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ !ǎǎŀȅ ǿŀǎ ŀŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ hƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƴŘ {ƘƛƘ Ŝǘ ŀƭΦ ώтуΣ флϐΦ ¢ƘǊŜŜ 

ǊŜǇƭƛŎŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǊǳƴΦ Lƴ ŀ от ϲ/ ǿŀǘŜǊ ōŀǘƘΣ лΦн Ƴ[ ƻŦ ŎƛǘǊŀǘŜŘ ǿƘƻƭŜ 

ǎƘŜŜǇΩǎ ōƭƻƻŘ ό/[нрумΣ /ŜŘŀǊƭŀƴŜύ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŀ рл Ƴ[ CŀƭŎƻƴ ǘǳōŜ ǿƛǘƘ нл [˃ ƻŦ лΦн a /ŀ/ƭі 

ǘƻ ǊŜŀŎǝǾŀǘŜ ŎƻŀƎǳƭŀǝƻƴΦ !ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ѻ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǇǳŎƪ όϤ мΦнр ŎƳнύ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ōƭƻƻŘ ŀƴŘ ƭŜƊ ŦƻǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŀ Ŏƭƻǘ ǘƻ ŦƻǊƳ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΦ !ƊŜǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ 

ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŏƭƻǘ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ŀƴŘ нр Ƴ[ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ƘŜƳƻƭȅȊŜ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǊŜŘ 

ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƘŜƳƻƎƭƻōƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ рпл ƴƳ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ±ŀǊƛƻǎƪŀƴ [¦· ǇƭŀǘŜ ǊŜŀŘŜǊΦ ¢ƘŜ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ƛƴŘŜȄ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ όуύΣ 

ǿƘŜǊŜ !ōǎǎ ƛǎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΣ !ōǎǿ ƛǎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ !ōǎō ƛǎ ǘƘŜ 

ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ƻŦ ǿƘƻƭŜ ōƭƻƻŘΦ  

ὄὰέέὨ ὧὰέὸὸὭὲὫ ὭὲὨὩὼ ρππ        (8)  



пр 
 

пΦоΦт /ȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅ !ǎǎŀȅ  

!ƴ ŀƭŀƳŀǊ.ƭǳŜ¢a ŀǎǎŀȅ ŀŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ L{h млффоπр ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ŎŜƭƭ 

ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ǎŀƳǇƭŜ Ŝƭǳǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ώфмϐΦ ¢ƘǊŜŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǊŜǇƭƛŎŀǘŜǎ 

ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǊǳƴΦ bLI о¢о ŎŜƭƭǎ όǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ [ŜǳƴƎ ƭŀōύ ǿŜǊŜ ǎŜŜŘŜŘ ƛƴ фс 

ǿŜƭƭ ǇƭŀǘŜǎ ǿƛǘƘ лΦн Ƴ[ ƻŦ ŎŜƭƭ ƳŜŘƛŀ ŀǘ ŀ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ нрллл ŎŜƭƭǎκƳ[Φ ¢ƘŜ ŎŜƭƭǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ƭŜƊ ǘƻ 

ƛƴŎǳōŀǘŜ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎ ōŜŦƻǊŜ ōŜƛƴƎ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŝƭǳǝƻƴ ƳŜŘƛŀΦ ¢ƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ Ŝƭǳǝƻƴ 

ƳŜŘƛŀΣ пл ƳƎ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ м Ƴ[ ƻŦ ŦǊŜǎƘ ƳŜŘƛŀ ŀƴŘ ƭŜƊ ƻƴ ŀ ǎƘŀƪŜǊ ǘŀōƭŜ ŀǘ от ϲ/ ŦƻǊ 

нп ƘƻǳǊǎΦ ¢ƘŜ Ŝƭǳǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǊŜƳƻǾŜŘ ŀƴŘ ŘƛƭǳǘŜŘ ǿƛǘƘ ŦǊŜǎƘ ƳŜŘƛŀ ǘƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ 

ƻŦ нл ƳƎκƳ[Σ мтΦр ƳƎκƳ[Σ мр ƳƎκƳ[Σ мнΦр ƳƎκƳ[Σ мл ƳƎκƳ[Σ тΦр ƳƎκƳ[Σ р ƳƎκƳ[Σ нΦр 

ƳƎκƳ[Σ ŀƴŘ м ƳƎκƳ[Φ лΦн Ƴ[ ƻŦ ŜŀŎƘ Ŝƭǳǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƭƭǎ ǘƘŜƴ 

ƭŜƊ ǘƻ ƛƴŎǳōŀǘŜ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŀŘŘƛƴƎ лΦлн Ƴ[ ƻŦ ŀƭŀƳŀǊ.ƭǳŜΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ п 

ƘƻǳǊǎ ƻŦ ƛƴŎǳōŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƎǊƻǳǇ ǿŀǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǿŀȅ ǳǎƛƴƎ ƻƴƭȅ ŦǊŜǎƘ 

ƳŜŘƛŀ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƎǊƻǳǇ ǿŀǎ ƳŜŘƛŀ ǿƛǘƘ мл҈ 5ƛƳŜǘƘȅƭ ǎǳƭŦƻȄƛŘŜΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ 

лΦм Ƴ[ ǾƻƭǳƳŜ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ǿŜƭƭ ŀƴŘ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŀƴ ƻǇŀǉǳŜπǿŀƭƭŜŘ фс ǿŜƭƭ ǇƭŀǘŜ ŦƻǊ 

ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ±ŀǊƛƻǎƪŀƴ [¦· ǇƭŀǘŜ ǊŜŀŘŜǊ ǿƛǘƘ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ŀǘ ртл ƴƳ ŀƴŘ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŀǘ слл ƴƳΦ ¢ƘŜ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ !ƭŀƳŀǊ.ƭǳŜ ƛƴ CǊŜǎƘ ƳŜŘƛŀ ǿƛǘƘ ƴƻ ŎŜƭƭǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǎ ŀ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀƴŘ !ƭŀƳŀǊ.ƭǳŜ ƛƴ ƳŜŘƛŀ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀǳǘƻŎƭŀǾƛƴƎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ 

ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ǊŜǎŀȊǳǊƛƴ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊƭȅΦ LƴŎǊŜŀǎŜŘ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ǿŀǎ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ŀǎ ŀƴ 

ƛƴŘƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǾƛŀōƭŜ ŎŜƭƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ŎŜƭƭ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ όфύΣ ǿƘŜǊŜ CΣ 

CŎƻƴǘǊƻƭΣ ŀƴŘ CǎǘŀƴŘŀǊŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘŀƴŘŀǊŘΦ ¢ƘŜ ƴƻƴπŎȅǘƻǘƻȄƛŎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ 

ŬƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ Ŝƭǳǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿƘŜǊŜ Ҕтл҈ ŎŜƭƭ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ 

ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ  

Ϸ ὅὩὰὰ ὠὭὥὦὭὰὭὸώ ρππϷ        (9) 

пΦп wŜǎǳƭǘǎ 

пΦпΦм /ƻƳǇƭŜǘŜŘ 5ŜǎƛƎƴ {ǇŀŎŜ 

!ƊŜǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ Ǌǳƴǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ǿŀǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ŘŀǘŀΣ 5ŜǎƛƎƴπ9ȄǇŜǊǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŀōƭŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 
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ф ōȅ ǇƭƻǩƴƎ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ƻƴŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ŀƴŘ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ Ƙƻǿ ǿŜƭƭ ǘƘŜ Řŀǘŀ 

Ŭǘǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ Ǿƛǎǳŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ǿƘŜǊŜ ōƭǳŜ ǎǉǳŀǊŜǎ ŀƴŘ ǊŜŘ ǎǉǳŀǊŜǎ ŘŜƴƻǘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ŀƴŘ 

ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƛǘƘ ŘŀǊƪŜǊ ǎƘŀŘƛƴƎ ōŜƛƴƎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ƻŦ ǎǘǊƻƴƎŜǊ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎΦ  

 

Figure 8 - Completed design space table. 
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Figure 9 - Table of correlation coefficients between the factors and responses. 

пΦпΦн /ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ /ƻƴǘŜƴǘ 

/ƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ Ǌǳƴǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ лΦллтπсΦсмл҈Σ ǿƛǘƘ ŀ 

ƳŜŀƴ ƻŦ мΦтт҈ ŦƻǊ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ сΦрпоπмоΦпсп҈Σ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ƻŦ млΦром҈ ŦƻǊ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎΦ ¦ǎƛƴƎ 

ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ мсΦстрπооΦомн҈ ttΣ спΦмулπ

тсΦосо҈ /{Σ ŀƴŘ лΦлмнπммΦфмр҈ ŎƻǇǇŜǊΦ ! ǊŜŘǳŎŜŘ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ŀ ǎǉǳŀǊŜ Ǌƻƻǘ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ŎƻǇǇŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όмлύ 
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ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ млΦ [ƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǘ ƛǎ ǾŜǊȅ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ŎƻǇǇŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ tt ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ офΦосΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ ғлΦлллм 

ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ .Σ /Σ !5Σ ./Σ .н ŀƴŘ /н ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ 

ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦфоом ŀƴŘ лΦурмлΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ 

Ǌŀǝƻ ǿŀǎ нлΦопссΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ƻǳǘƭƛŜǊǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǇƭƻǘǎΣ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ƛƎƴƻǊŜŘ ŀǎ ƛƎƴƻǊƛƴƎ ǘƘŜƳ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ƴƻƴπǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳƻŘŜƭΦ 

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όммύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ ммΦ ¢Ƙƛǎ ƎǊŀǇƘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ tt ƛƴŎƭǳǎƛƻƴΣ 

ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ /{ ŀƴŘ tt ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǊŜ ƳŀȄƛƳƛȊŜŘΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ моΦттΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ ғлΦлллм ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƳƻŘŜƭ 

ǘŜǊƳǎ .Σ !. ŀƴŘ .н ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦсффл ŀƴŘ лΦрсссΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ǿŀǎ млΦрслтΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ 

ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǝŎ Ǉƭƻǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ƻōǾƛƻǳǎ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ǎƻ ŀƭƭ Ǌǳƴǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ  

ὅέὴὴὩὶ ὅέὲὸὩὲὸπȢψτσσπȢπρυφὃ πȢφχρρὄ πȢφςυψὅ πȢπρρπὈ πȢρςωχὃὈ πȢςσςφὄὅ πȢυωτςὄ

πȢσφψψὅ            (10) 

ὖὬέίὴὬέὶέόί ὅέὲὸὩὲὸρρȢφππȢσωτπὃ ρȢςφὄ ρȢπτὃὄ ρȢφςὄ      (11) 
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Figure 10 - 3D response surface for copper content. 
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Figure 11 - 3D response surface for phosphorous content. 

пΦпΦо 9ŀǎŜ ƻŦ tǊƻŘǳŎǝƻƴ 

CƻǊ ŜŀǎŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ с Ǌǳƴǎ ƘŀŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ мΣ у Ǌǳƴǎ ƘŀŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ н ŀƴŘ ф Ǌǳƴǎ ƘŀŘ ŀ 

ǎŎƻǊŜ ƻŦ оΦ ! ǊŜŘǳŎŜŘ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ŜŀǎŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όмнύΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

мнΦ LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ƛǘ ŀǇǇŜŀǊǎ ŜŀǎŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇƭǳƳƳŜǘǎ ǿƘŜƴ tt ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ƭƻǿ ŀƴŘ /{ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ŜƛǘƘŜǊ ǘƻƻ ƭƻǿ ƻǊ ǘƻƻ ƘƛƎƘΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ 

CπǾŀƭǳŜ ƻŦ опΦуоΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ ғлΦлллм ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ .Σ !н ŀƴŘ .н 

ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦууфс ŀƴŘ 

лΦунотΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ǿŀǎ мсΦттпуΣ ŀƎŀƛƴ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ wǳƴ но 
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ǿŀǎ ŀƴ ƻǳǘƭƛŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ Ǉƭƻǘǎ ǎƻ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ Ŭǘ ǎǘŀǝǎǝŎǎ ƛǘ ǿŀǎ ƛƎƴƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǎŜ ƻŦ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

ὉὥίὩ έὪ ὖὶέὨόὧὸὭέὲςȢωψπȢρυωπὃ πȢχυτσὄ πȢρφςωὅ πȢψρψχὃ πȢχπψπὄ    (12) 

 

Figure 12 - 3D response surface for ease of production. 

пΦпΦп IŀƴŘƭƛƴƎ tǊƻǇŜǊǝŜǎ {ŎƻǊŜ 

CƻǊ ǘƘŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎŎƻǊŜΣ с Ǌǳƴǎ ƘŀŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ мΣ мн Ǌǳƴǎ ƘŀŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ н ŀƴŘ р 

Ǌǳƴǎ ƘŀŘ ŀ ǎŎƻǊŜ ƻŦ оΦ ! ǊŜŘǳŎŜŘ н ŦŀŎǘƻǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎŎƻǊŜΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όмоύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ моΦ CǊƻƳ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘ ƛǘ ƛǎ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ǳǎƛƴƎ ŀ tt ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 

ǘƘŀǘ ƛǎ ǘƻƻ ƘƛƎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ǇƻƻǊ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 
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ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ фΦонΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ лΦлллн ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ 

ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ !Σ .Σ !5 ŀƴŘ ./ ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ 

ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦлΦтнрф ŀƴŘ лΦслрпΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ǿŀǎ фΦуофп 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǝŎ Ǉƭƻǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ƻōǾƛƻǳǎ ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ 

ὌὥὲὨὰὭὲὫ ὖὶέὴὩὶὸὭὩί ὛὧέὶὩρȢψψπȢςςχρὃ πȢτχψσὄ πȢρψψχὅ πȢπτςσὈ πȢςσωςὃὄ πȢττστὃὈ πȢττπςὄὅ 

            (13) 

 

Figure 13 - 3D response surface for handling properties score. 

пΦпΦр !ǇǇŀǊŜƴǘ 5Ŝƴǎƛǘȅ 

!ǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ Ǌǳƴǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ лΦлмтм ǘƻ лΦмосл ƎκŎƳоΣ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ƻŦ 

лΦлрум ƎκŎƳоΦ ! ǊŜŘǳŎŜŘ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ 
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Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όρτύΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ мпΦ CǊƻƳ ǘƘƛǎ ƎǊŀǇƘ ƛǘ ŀǇǇŜŀǊǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ /{ ƻǊ tt ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŜŀŎƘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǿƛƭƭ 

ƴƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŘŜƴǎƛǘȅΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ōƻǘƘ ŀǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ 

ŘǊŀǎǝŎŀƭƭȅΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ плΦмрΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ 

ƻŦ ғлΦлллм ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ !Σ .Σ !.Σ /5 ŀƴŘ .н ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ 

wн ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦфнрт ŀƴŘ лΦутусΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ 

ƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ǿŀǎ нлΦтнсн ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǝŎ Ǉƭƻǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ƻōǾƛƻǳǎ 

ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ 

ὃὴὴὥὶὩὲὸ ὈὩὲίὭὸώπȢπχρυπȢπςυχὃ πȢπςυςὄ πȢπππτὅ πȢππςτὈ πȢπςσυὃὄ πȢπρσρὅὈ πȢπρψφὄ  (ρτ) 

 

Figure 14 - 3D response surface for apparent density. 



рп 
 

пΦпΦс !ōǎƻǊǇǝƻƴ /ŀǇŀŎƛǘȅ 

!ōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ Ǌǳƴǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ рср ǘƻ рсто҈Σ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ƻŦ нмнп҈Φ ! 

ǊŜŘǳŎŜŘ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ǎǉǳŀǊŜ Ǌƻƻǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ 

ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όмрύΤ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мрΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ōŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǿƘŜƴ tt 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ƳƛƴƛƳƛȊŜŘ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǇŜŀƪǎ ǿƘŜƴ /{ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ŀǘ ƛǘǎ ƭƻǿŜǎǘ ƻǊ ƘƛƎƘŜǎǘΦ ¢ƘŜ 

ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ ррΦопΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ ғлΦлллм ŀƴŘ 

tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ !Σ .Σ !.Σ !н ŀƴŘ .н ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ 

ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦфроф ŀƴŘ лΦфмпнΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ 

Ǌŀǝƻ ǿŀǎ ннΦнупо ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ wǳƴ но ǿŀǎ ŀƴ ƻǳǘƭƛŜǊ ƛƴ ǘƘŜ /ƻƻƪΩǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜ 

Ǉƭƻǘ ǎƻΣ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ Ŭǘ ǎǘŀǝǎǝŎǎΣ ƛǘ ǿŀǎ ƛƎƴƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

 

 
πȢπσρρπȢππυχὃ πȢππχυὄ πȢπππτὅ πȢπππρὈ πȢππτχὃὄ πȢππρςὅὈ πȢππσςὃ

πȢππφρὄ            (15) 
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Figure 15 - 3D response surface for absorption capacity. 

пΦпΦт 9ƭǳǝƻƴ tǊƻŬƭŜǎ 

9ƭǳǝƻƴ ǇǊƻŬƭŜǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ŎƻǇǇŜǊ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ǿŜǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŦƻǊ ŀƭƭ Ǌǳƴǎ 

ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜǎΦ ¢ƘŜ ƳŜŀƴ Ŝƭǳǝƻƴ ǇǊƻŬƭŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ Ǌǳƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мсΦ ¢ƘŜ 

Ŝƭǳǝƻƴ Řŀǘŀ ŦƻǊ ǘƘŜ млπΣ олπ ŀƴŘ флπƳƛƴǳǘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŎƻƴŘǳŎƛǾŜ ǘƻ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ǎƻ ǇǊŜŘƛŎǝǾŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ƻƴƭȅ ƳŀŘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ нпπƘƻǳǊ Ŝƭǳǝƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ 

.ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ŀ нпπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŝƭǳǝƻƴ ƳŜŘƛŀ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ƛǎ нпπƘƻǳǊ Ŝƭǳǝƻƴ ƳŜŘƛŀΣ ƛǘ ǿŀǎ ŘŜŜƳŜŘ ǘƘŀǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ нпπƘƻǳǊ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǿŜǊŜ ǘǊǳƭȅ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴΦ ! ǊŜŘǳŎŜŘ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ǿŀǎ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ нпπƘƻǳǊ ŎƻǇǇŜǊ ŜƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όмсύΣ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мтΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 
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ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ мрΦлоΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ ғлΦлллм ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ 

ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ !Σ .Σ /Σ !н ŀƴŘ 5н ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ 

ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦтсмн ŀƴŘ лΦсрнуΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ǿŀǎ мрΦнулоΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǝŎ Ǉƭƻǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ƻōǾƛƻǳǎ ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ ! ǊŜŘǳŎŜŘ 

ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ нпπƘƻǳǊ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ ŜƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όмтύΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ муΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ ннΦпнΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ 

ғлΦлллм ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ .Σ 5Σ !.Σ !/Σ .5 ŀƴŘ /н ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ 

!ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦлΦфмпс ŀƴŘ лΦтрффΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ǿŀǎ мнΦрфмф ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ 

ŀŘŜǉǳŀǘŜ wн ŀƎǊŜŜƳŜƴǘΣ Ǌǳƴǎ с ŀƴŘ мф ǿŜǊŜ ƛƎƴƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ нпπƘƻǳǊ ǇƘƻǎǇƘƻǊƻǳǎ Ŝƭǳǝƻƴ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ  

 

Figure 16 - Mean copper elution profile (a) and mean phosphorous elution profile (b) across all runs. 

ὰὲὅέὴὴὩὶ ὉὰόὸὭέὲ ςτὬ ςȢςψπȢτψςπὃ πȢσσψρὄ πȢψφσςὅ πȢφπππὃ πȢχωπυὅͮς   (16) 
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Figure 17 - 3D response surface for 24-hour copper elution. 

ὖὬέίὴὬέὶέόί ὉὰόὸὭέὲ ςτὬ ςȢτσπȢπτυτὃ πȢσχπψὄ πȢρπψωὅ πȢςςωσὈ πȢφπτφὃὄ πȢςυτφὃὅ

πȢρτσχὃὈ πȢτρςσὄὈ πȢςτψφὄ πȢχφςςὅͮς       (17) 
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Figure 18 - 3D response surface for 24-hour phosphorous elution. 

пΦпΦу .ƭƻƻŘ /ƭƻǩƴƎ LƴŘŜȄ 

.ƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ƛƴŘŜȄ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ Ǌǳƴǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ офΦул ǘƻ улΦмт҈Σ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ƻŦ 

соΦнм҈Φ ! ǊŜŘǳŎŜŘ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ƛƴŘŜȄΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜŘ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όмуύΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ о5 ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ мфΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘŜƭ CπǾŀƭǳŜ ƻŦ оΦпмΣ ƳƻŘŜƭ tπǾŀƭǳŜ ƻŦ 

лΦлонм ŀƴŘ tπǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ǘŜǊƳǎ !/ ŀƴŘ /н ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ŘƧǳǎǘŜŘ wн ŀƴŘ 

ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ wн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŀǘ лΦомпо ŀƴŘ лΦнлосΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƴƻƛǎŜ 

Ǌŀǝƻ ǿŀǎ сΦоплу ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ wǳƴ мн ǿŀǎ ŀƴ ƻǳǘƭƛŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀƴŘ /ƻƻƪΩǎ 

ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ǉƭƻǘǎ ǎƻΣ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ Ŭǘ ǎǘŀǝǎǝŎǎΣ ƛǘ ǿŀǎ ƛƎƴƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōƭƻƻŘ ŎƭƻǩƴƎ ƛƴŘŜȄ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

ὄὰέέὨ ὅὰέὸὸὭὲὫ ὍὲὨὩὼυφȢχπςȢσψὃ πȢωπυχὅ ρπȢςψὃὅ ρπȢρσὅ      (18) 






















































































