
�

�

$&$'(0,$�520Æ1Ă�

5HYXH�5RXPDLQH�GH�&KLPLH�

KWWS���ZHE�LFI�UR�UUFK��

�
5HY��5RXP��&KLP���

������������������������

�

�

,1'(;�2)�68%-(&76�

$�
$�GLQXFOHDU�LURQ�,,,��FRPSOH[�EULJHG�E\�WKH�GLDQLRQ�RI�WULPHVLF�DFLG�±�>^)H���0H2VDOGPSQ��+�2�`�+WULP@Â+�2��V\QWKHVLV��

FU\VWDO�VWUXFWXUH�DQG�PDJQHWLF�SURSHUWLHV��0��6$5:$5��$��0��0$'$/$1��&��0$;,0�DQG�0��$1'58+� ������������ � ����
$�VSHFWURSKRWRPHWULF�PHWKRG�IRU�FDSWRSULO�GHWHUPLQDWLRQ�E\�XVLQJ�IOXRUHVFHLQ�QDWULXP�EURPLQH�V\VWHP��=��02/'29$1������������������ ����
$GVRUSWLRQ�LVRWKHUPV�RI�SKHQRO�DQG�DQLOLQH�RQ�DFWLYDWHG�FDUERQ��/��9,-$1��1($*8�0�� ��������������������������������������������������������� � ���
$ON\ODWLRQ�RI�EHQ]HQH�WR�FXPHQH�RYHU�025�]HROLWH�FDWDO\VWV��<��.�9<$:$+$5(��9��5�&+80%+$/(���$��6��$6:$5���������������� ����
$URPDWLF�SRO\LPLGHV�FRQWDLQLQJ�SHQGDQW�FDUER[\OLF�JURXSV��(��+$0&,8&��&��+$0&,8&�DQG�,��$��52129$��������������������� � ����
$VVD\�RI�QLFNHO�LQ�PDJQHVLXP�VWHDUDWH�E\�*)�$$6�ZLWKRXW�VDPSOH�PLQHUDOLVDWLRQ��$��7Ă1$6(�DQG�$��0,8� ������������������������ � ����
$XWRFDWDO\WLF�UHGXFWLRQ�RI�&U�9,��RQ�SODWLQXP�HOHFWURGH�LQ�DFLG�VROXWLRQ��*��(��%$'($��&��$17$/��0�52ù&$��$��6(7(/�������������� ���

%�
%HKDYLRU� RI� HXURSLXP�� VWURQWLXP�DQG� FHVLXP�RQ� LRQ� H[FKDQJHUV�SUHSDUHG� IURP�SRO\YLQ\O� DOFRKRO� JUDIWHG�ZLWK� VXFFLQLF�RU�
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/��%,5=$1��9��7(&8&($18��0��&5,67($��$��+$1*$18������������������������������������������������������������������������������������� � ����
%LQGLQJ� DIILQLW\� RI� WKH� ��FDUER[\�����EHQ]RFRXPDULQLF� DFLG� WR� KXPDQ� VHUXP� DOEXPLQ�� DQ� LVRWKHUPDO� WLWUDWLRQ� FDORULPHWU\�

VWXG\��5��6$1'8�DQG�0��+,//(%5$1'� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
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&G��� UHPRYDO� IURP� DTXHRXV� VROXWLRQV� XVLQJ� DQ� RUJDQR�LQRUJDQLF� LPPRELOL]HG� DGVRUEHQW�� -�� (�� 0%2662� 7(,1.(/$���

$��0Ă,&$1($18��&��,1'2/($1��-��5��1-,028��&��0$-',.� ������������������������������������������������������������������������������� � ����
&KDUDFWHUL]DWLRQ� RI� HOHFWURFKHPLFDO� SURSHUWLHV� RI� SRO\�����HWK\OHQH� GLR[\WKLRSKHQH�� ±� SRO\�1�1�GLPHWK\O� DQLOLQH�� DQG�
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&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�IXQFWLRQDOL]HG�SRO\S\UUROH��7��6$1'8��$��6Æ5%8��)��&2167$17,1��&��,��63Ă7$58��5��$��*$%25��

5��ù202*+,�DQG�+��,298� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
&KHPLFDO� SUHSDUDWLRQ� DQG� SURSHUWLHV� RI� VRPH� KLJK� FRQFHQWUDWHG� FROORLGDO� VLOYHU� VROXWLRQV� IRU� DQWLPLFURELDO� DSSOLFDWLRQV���

0�� /81*8�� (�� (1(6&8�� )�� *5,*25(�� 1�� %85817,$�� 0�� /8&$&,�� *�� 5,0%8�� &�� 3$1=$58� DQG��
&��,21(6&8� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � ����

&KHPLFDO�UHF\FOLQJ�RI�SRO\�HWK\OHQH�WHUHSKWKDODWH��XVLQJ�VXOIXULF�DFLG��+��7$%(.+��<��.28'6,�DQG�=��$--,� ���������������������� � �����
&ROODJHQ�WKXMD� WLQFWXUH� ELRPDWHULDOV� IRU� ZRXQG� WUHDWPHQW�� ��� 3RURXV� PDWULFHV� FRQWDLQLQJ� WKXMD� WLQFWXUH� DQG� FKORUKH[LGLQH�

GLJOXFRQDWH��'��ù8/($��0��*��$/%8��0��/(&$��0��0,+$/$&+(��/��323$�DQG�0��9��*+,&$� ��������������������������� � ����
&RPSDUDWLYH� VWXGLHV� RQ� WKH� UHGR[� UHDFWLRQ� RI� )H�&1�������� DW� PRGLILHG� JODVV\� FDUERQ� HOHFWURGHV� YLD� GLD]RQLXP� VDOWV�

HOHFWURUHGXFWLRQ��0��5$,&232/��9��%5Æ1=2,��/��1(&8/$��0��,21,ğĂ��/��3,/$1����������������������������������������������� � ����
&RPSDUDWLYH�VWXG\�RI�SKRVSKRUXV�FRQWDLQLQJ�SRO\PHUV�ZLWK�KLJK�SHUIRUPDQFH�SURSHUWLHV��'��6(5%(=($18��,��'��&$5-$��

7��9/$'�%8%8/$&��&��+$0&,8&��0��%580Ă������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
&RPSDUDWLYH� VWXG\�RI� WKH� UHWHQWLRQ�RI�S\ULGLQLXP�DQG� LPLGD]ROLXP�EDVHG� LRQLF� OLTXLGV�RQ�RFWDGHF\OVLOLFD� VWDWLRQDU\�SKDVH�

XQGHU�LRQ�SDLULQJ�PHFKDQLVP�ZLWK�DON\OVXOSKRQDWH�DQLRQV��0��5$'8/(6&8��(��(��,25*8/(6&8��&��0,+$,/&,8&���
9��'$9,'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � ���

&RQIRUPDWLRQDO�DQDO\VLV�IRU�SURVWDJODQGLQ�(���,��'��0$5*$1��$��%2527$��*��,/,$��0L��05$&(&� ���������������������������������� � ����
&RQIRUPDWLRQDO�DQDO\VLV�RI�SURVWDJODQGLQ�(���,,��'��0$5*$1��$��%2527$��*��,/,$��0L��05$&(&� ���������������������������������� � ����
&RUUHODWLRQ� EHWZHHQ� FRQIRUPDWLRQDO� ULJLGLW\� DQG� SK\VLFDO� SURSHUWLHV� RI� VRPH� SRO\�R[DGLD]ROH�LPLGH�V�� 0�� %580Ă���

0��'��'Ă0Ă&($18�DQG�,��$��52129$��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
&RUURVLRQ� EHKDYLRXUV� RI� K\GUR[\DSDWLWH� FRDWHG� E\� ELRPLPHWLF� PHWKRG� RI� 7L�$O�9�� 7L� DQG� $,6,� ���/� 66� VXEVWUDWHV���

$��%h<h.6$ö,ù��)��1��$.$1��<��.$<$/,�DQG�(��%8/87� ������������������������������������������������������������������������������������ � ����
&\FOLF� YROWDPPHWU\� RI� TXHUFHWLQ� LQ� WKH� SUHVHQFH� RI� VRGLXP� GRGHF\O� VXOIDWH�� $�� /81*8�� '�� %$/$�� 7�� 67$,&8� DQG��

&��0,+$,/&,8&������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
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>���@� &\FORDGGXFWV� EHWZHHQ� HQDQWLRSXUH� WHWUDPHWK\O�%('7�77)� DQG� RUWKR�FKORUDQLO�� FRQIRUPDWLRQDO� LVVXHV� LQ� WKH� VROLG�
VWDWH��)��323��-��/$&285�DQG�1��$9$59$5,�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����

&U\VWDO� VWUXFWXUHV� DQG� PDJQHWLF� SURSHUWLHV� RI� WZR� QHZ� KHWHURGLQXFOHDU� >1L,,/Q,,,@� FRPSOH[HV� REWDLQHG� XVLQJ� D� VLGH�RII�
FRPSDUWPHQWDO�OLJDQG�DQG�����SLU\GLQ�GLFDUER[\ODWR�FROLJDQG��7��'��3$6$72,8��0��(7,(11(��$��0��0$'$/$1��
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�'�,5�GLFKURLVP�VSHFWUD�RI�SRO\�YLQ\O�DOFRKRO���0��&��323(6&8��&��9$6,/(��%��&��6,0,21(6&8�������������������������������������� � ����
�'�KRPRORJ\�PRGHO� RI� WKH� KXPDQ�SURVWDJODQGLQ�(�� UHFHSWRU�(3�� VXEW\SH��'��0$5*$1��$��%2527$��0D��05$&(&���

0L��05$&(&� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ���
�'� KRPRORJ\� PRGHO� RI� WKH� Į�&�DGUHQHUJLF� UHFHSWRU� VXEW\SH�� /�� +$/,3�� $�� 7�� *58,$�� $�� %2527$�� 0D�� 05$&(&���

5��)��&853$1�DQG�0L��05$&(&���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
'HVLJQLQJ�RI�GULOOLQJ�IOXLGV�XVLQJ�QDQR�VFDOH�SRO\PHU�DGGLWLYHV��0��0$1($� ��������������������������������������������������������������������������� � �����������������������������
'HWHUPLQDWLRQ� RI� YDQDGLXP� WUDFH� RQ� WKH�PHUFXU\� GURS� HOHFWURGH� E\� FDWKRGLF� YROWDPHWU\�� 7�� &$=$&�� /�� .,5,-$.� DQG� ��

329$5���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����

(�
(IIHFW� RI� QHZ�RUJDQLF�SRO\PHUV� DV� JUHHQ� LQKLELWRUV� RQ� WKH� FRUURVLRQ�EHKDYLRXU�RI� FDUERQ� VWHHOV� LQ� FRROLQJ�ZDWHU� V\VWHPV���

,��+Ă5Ă%25��9��%5Æ1=2,�DQG�)��%5Æ1=2,� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � ����
(IIHFW� RI� WUDQV�FLV� SKRWRLVRPHUL]DWLRQ� RI� D]RELVPDOHLPLGH� GHULYDWLYHV� RQ� WKH� HPLVVLRQ� LQWHQVLW\� RI� DQ� DU\OHQHLPLQH�

IOXRURSKRUH��1��),)(5(��$��$,5,1(,��&��*$,1Ă��9��*$,1Ă��0��*5,*25$ù�DQG�%��&��6,0,21(6&8������������������ � ����
(OHFWURFKHPLFDO� DQG� 6(0� FKDUDFWHUL]DWLRQ� RI� SODVPD� VSD\HG�<V=� FRDWLQJ�� *�� /�� 3,17,/(,�� '��0$5(&,�� 6�� &�� ,$&2%�

6758*$58�DQG�&��0817($18� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � �����
(OHFWURFKHPLFDO� VWXG\� RI� WKH� R[LGDWLRQ� RI� XVQLF� DFLG� LQ� GLIIHUHQW� RUJDQLF� VROYHQWV�� (��(�� ,25*8/(6&8�� (��9$5=$58���

'��%$/$�DQG�&��0,+$,/&,8&�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
(OHFWURFKHPLFDO� VWXG\� RQ� FDUERQ� QDQRWXEHV� IXQFWLRQDOL]DWLRQ� E\� GLD]RQLXP� VDOWV� HOHFWURUHGXFWLRQ�� /�� 3,/$1��0�� 5$,&232/���

0��,21,ğĂ�DQG�9��%5Æ1=2,� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
(QULFKPHQW�RI� VHYHUDO� EHQ]RGLD]HSLQHV�E\� VROLG�SKDVH� H[WUDFWLRQ�ZLWK�RFW\O� DQG�SKHQ\O� VLOLFD� DGVRUEHQWV��(��%$&$/80���

(��(��,25*8/(6&8�DQG�9��'$9,'� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
(QWUDSPHQW�RI�PLFURELDO�DP\ODVHV�DQG�FHOOXODVHV�LQ�VLOLFD�JHOV��0��'5$*20,5(6&8��7��9,17,/Ă�DQG�*��35('$� ����������� � ����
(35�VWXG\�RQ�RUJDQRJHOV�EDVHG�RQ����K\GUR[\VWHDULF�DFLG��$��52*2=($��)��6$921($��*��,21,ğĂ� ��������������������������������� � ����

)�
)O\�DVK�GHULYHG�]HROLWHV�DV�DGVRUEHQWV� IRU�1L� UHPRYDO� IURP�ZDVWH�ZDWHU��0��+$5-$��/��5868��'��%8&85��&��0817($18��

DQG�5��&��&,2&,17$� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����

+�
+\DOXURQLF� DFLG� GHWHFWLRQ� IURP� QDWXUDO� H[WUDFW� E\� GLRGH� DUUD\�FDSLOODU\� HOHFWURSKRUHVLV� PHWKRGV�� (�� '�� 7(2'25���

*��758,&Ă�DQG�*��/��5$'8������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � ����
+\EULG�SRO\PHU�SDUWLFOHV�ZLWK�PDJQHWLF�SURSHUWLHV�IRU�GUXJ�GHOLYHU\��/��%Ă/Ă,ğĂ��0��323$������������������������������������������������� � �����
+\GURDFULGLQHV�� 3DUW� ���� 6DWXUDWHG� DPLQH� R[LGHV�� 3DUW� ��� � 6WXG\� RI� D� SURFHGXUH� IRU� 1�GHPHWK\ODWLRQ� RI� VDWXUDWHG�

D]DKHWHURF\FOLF�WHUWLDU\�1�PHWK\ODPLQHV�YLD�WKHLU�1�R[LGHV��)�3270,6&+,/��&��'2%5,1(6&8��$��1,&2/(6&8��
&��'(/($18� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ���

+\SHUYDOHQW� WULRUJDQROHDG�,9��GLWKLRFDUEDPDWHV�FRQWDLQLQJ�D����0H�1&+��&�+��JURXS��&U\VWDO�DQG�PROHFXODU� VWUXFWXUH�RI�
>���0H�1&+��&�+�@3K�3E6�6�&15�� � �5�  � 0H�� (W��� $�� &5,67($�� $�� 6,/9(6758�� '�� 0Ă5*,1($18� DQG��
&��6,/9(6758� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����

+\SKHQDWHG� WHFKQLTXHV� XVHG� E\� HYDOXDWLRQ� RI� WKH� WKHUPDO� EHKDYLRXU� RI� JO\FXUUKHWLQLF� DFLG��0��$1*+(/��7��9/$6(��*��
9/$6(��3��$/%8��1��'2&$��,��72/$1�DQG�0L��05$&(&� ��������������������������������������������������������������������������������������� � ����

,�
,FRVDKHGUDO�$O0Q/Q��/Q� �&H��*G��'\��+R��DOOR\V�±�DQ�(;$)6�VWXG\�DQG�FDWDO\WLF�EHKDYLRU��6��0��&20$1��'��0$&29(,�

DQG�9��,��3Æ598/(6&8������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ����
,Q� YLWUR� DQWLR[LGDQW� DQG� DQWLEDFWHULDO� DFWLYLW\� RI�7UDSD�QDWDQV� /��$TXDWLF� SODQW� IURP�'DQXEH�'HOWD� DUHD�� ,�� 672,&(6&8���

5��6,5%8��7��1(*5($18�3,5-2/��0��&2&,$68��'��3��%$/$%$1��&��%$/$������������������������������������������������������� � ����
,QFOXVLRQ� FRPSOH[HV� RI� ��FDUER[\�� DQG� ��GLHWK\ODPLQR���FDUER[\�FRXPDULQ� ZLWK� Į�F\FORGH[WULQ�� VSHFWUDO� VWXG\� DQG�

PROHFXODU�PRGHOLQJ��&��7$%/(7��/��'80,75$&+(��/��0,1($�DQG�0��+,//(%5$1'� ���������������������������������������� � ����
,QIOXHQFH� RI� 6$0� VWUXFWXUH� RQ� GLUHFW� HOHFWURQ� WUDQVIHU� DW� $X� HOHFWURGHV� PRGLILHG� ZLWK� FHOORELRVH� GHK\GURJHQDVH� IURP�
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