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7�QK�WUDÑQJ�QJXRÂQ�Q�ÖÛF�EÔ�R��QKLH�P�NLP�ORDÑL�QD�QJ�OD��
YD�Q��HÂ���ÖÑF�TXDQ�WD�P�FX�D�QKLHÂX�TXR�F�JLD��GR�W�QK��R�F�
KDÑL�FX�D�FKXÛQJ��R�L�YÖÛL�V�Ñ�SKDÛW�WULH�Q�FX�D�FRQ�QJ�Ö�L�YD��
V�Ñ�DQ�WRD�Q�FX�D�KH��VLQK�WKDÛL��9��YD����YLH�F�QJKLH�Q�F�ÛX�
W�P�UD�SK�ÖQJ�SKDÛS�PÖÛL��H��[���O�Û�NLP�ORDÑL�QD�QJ�WURQJ�
Q�ÖÛF�DQ�WRD�Q��QKDQK�YD��KLH�X�TXD��KÖQ�OD��UD�W�FDÂQ�WKLH�W�

+LH�Q�QD���SK�ÖQJ�SKDÛS�ORÑF�W���W�QK��DQJ���ÖÑF�QKLHÂX�
QKD��NKRD�KRÑF�TXDQ�WD�P��Y��QRÛ��DÛS��ÛQJ���ÖÑF�QKX�FDÂX�
ORDÑL�ER��FDÛF�FKD�W�JD���R��QKLH�P�WURQJ�PR�L� WU�Ö�QJ�Q�ÖÛF�
PR�W� FDÛFK� �ÖQ� JLD�Q� YD�� QKDQK� FKRÛQJ� ED�QJ� FDÛFK� V���
GXÑQJ�QDP�FKD�P�KRD�F��LH�Q� W��� WU�Ö�QJ�PD��NKR�QJ�SKD�L�
GX�QJ�ED�W�F�Û�PR�W�KH��WKR�QJ�EÖP�KD��ORÑF�SK�ÛF�WDÑS�QD�R��
+DÑW�W���W�QK�3*�0�OD��QJX�H�Q�OLH�X���ÖÑF�V���GXÑQJ�QKLHÂX�
QKD�W�WURQJ�SK�ÖQJ�SKDÛS�ORÑF�W���W�QK��QK�QJ�Ö��9LH�W�1DP��
YLH�F��ÛQJ�GXÑQJ�3*�0�FR�Q�FK�D���ÖÑF�ELH�W��H�Q�

+DÑW�W���W�QK�3*�0���ÖÑF�WDÑR�WKD�QK�W����� WKD�QK�SKDÂQ�
FK�QK�� γ�3*�� YD�� )H
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� ED�QJ� FDÛFK� SKX�� γ�3*�� OH�Q�
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�K�QK���YD������9LH�F�V���GXÑQJ�OÖÛS�SKX��

γ�3*��OH�Q�KDÑW� W��� W�QK�)H
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FRÛ�PXÑF���FK�OD�� WD�QJ�NKD��

QD�QJ�WUDR��R�L�FDWLRQ�FX�D�QKRÛP�FDFER[�OLF�WUH�Q�3*��YD��
NKD��QD�QJ�KD�S�SKXÑ�YD�W�O�Û�FDÛF�KDÑW�GDÑQJ�NHR�YD�R�PDÑQJ�
SRO�PHU� ED� FKLHÂX� FX�D� QRÛ�� 7KH�P� YD�R� �RÛ�� Y�� OR�L� FX�D�
3*�0�OD��)H
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�QH�Q�QRÛ�PDQJ�W���W�QK��JLXÛS�GH��GD�QJ�WKX�

KRÂL�3*�0�VDX�NKL�KD�S�SKXÑ�LRQ�NLP�ORDÑL�QD�QJ�FX�QJ�QK��
FDÛF�KÖÑS�FKD�W�WURQJ�Q�ÖÛF�ED�QJ�FDÛFK�V���GXÑQJ�PR�W�QDP�
FKD�P�KD���LH�Q�W���WU�Ö�QJ��γ�3*��FRÛ�WKD�QK�SKDÂQ�FK�QK�
OD��JOXWDPLF�DFLG��QLWÖ��FDFERQ�K��X�FÖ�YD��NKRDÛQJ�FKD�W��
QRÛ��D����ÖÑF�DÛS�GXÑQJ�QKLHÂX�WURQJ�FR�QJ�QJKH��VD�Q�[XD�W�
P���SKD�P��WK�ÑF�SKD�P��FKD�W�GH�R�� FKD�W�NHR� WXÑ��γ�3*��
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,Q� WKLV� VWXG��� WKH� DXWKRUV� KDYH� DVVHVVHG�
WKH�DELOLW��WR�DGVRUE�KHDY��PHWDOV�VXFK�DV�
�G�� �U� DQG� 3E� E�� WKH� PDJQHWLF� SDUWLFOHV�
DV� 3*�0�� 7KH� VWXG�� KDV� IRFXVHG� RQ�
LQYHVWLJDWLQJ�WKH�LQIOXHQFH�RI�VXFK�IDFWRUV�
DV�S+��DGVRUSWLRQ� WLPH�DQG�GRVH�RI�3*�0��
GHWHUPLQLQJ� WKH� RSWLPXP� YDOXHV� IRU� WKH�
FRQVWUXFWLRQ� DQG� RSHUDWLRQ� RI� PDJQHWLF�
ILOWHU� PRGHO� IRU� WUHDWLQJ� KHDY�� PHWDOV� LQ�
�DWHU�� 7KH� UHVHDUFK� UHVXOWV� KDYH� VKR�Q�
WKDW� PDJQHWLF� SDUWLFOHV� KDYH� YHU�� JRRG�
FDSDELOLW��RI�DGVRUELQJ�KHDY��PHWDOV��XVLQJ�
WKH�3*�0�SDUWLFOH�DV�DGVRUEHQW�PDWHULDO�LQ�
WKH�PDJQHWLF� ILOWHU�PRGHO� SURYLGHV� D� KLJK�
SURFHVVLQJ� SHUIRUPDQFH�� 7KH� VWXG�� KDV�
FRQVWUXFWHG�WKH�PRGHO�RI�PDJQHWLF�ILOWUDWLRQ�
XVLQJ� DGVRUEHQW� SDUWLFOHV� DV� 3*�0� WR�
VHSHUDWH�KHDY��PHWDOV� IURP��DVWH�DWHU� LQ�
�DQDQJ�0HFKDQLFDO�3ODWLQJ�-6����+RD�.KDQK�
LQGXVWULDO�]RQH��LWK�KLJK�SHUIRUPDQFH�

.H��RUG��� DG�RUS�LRQ�� HIILFLHQF��� KHD���
PH�DO���PD�QH�LF�ILO�HU��3����

�OD��LILFD�LRQ�QXPEHU����

��QJ�GXÑQJ�SK�ÖQJ�SKDÛS�ORÑF�W���W�QK��H��WDÛFK�NLP�ORDÑL�QD�QJ�
WURQJ�Q�ÖÛF�WKD�L�FR�QJ�QJKLH�S

�H��3K���������Q����H���K���XD�Q��KX����1�X�H�Q��KD�QK���XQ�

�����Q����ÑL�K�Ñ������K�NK������ÑL�K�Ñ������1��Q��

7URQJ�QJKLH�Q�F�ÛX�QD����FDÛF�WDÛF�JLD��WLH�Q�KD�QK��DÛQK�JLDÛ�NKD��QD�QJ�KD�S�SKXÑ�FDÛF�NLP�ORDÑL�QD�QJ�QK���G��
�U�YD��3E�ED�QJ�KDÑW�W���W�QK�3*�0��1JKLH�Q�F�ÛX�WD�S�WUXQJ�NKD�R�VDÛW�D�QK�K�Ö�QJ�FX�D��H�X�WR��S+��WKÖ�L�JLDQ�
KD�S�SKXÑ�YD��OLH�X�O�ÖÑQJ�3*�0��H�Q�KLH�X�VXD�W�KD�S�SKXÑ�FX�D�3*�0��[DÛF��ÔQK�FDÛF�JLDÛ�WUÔ�WR�L��X��H��[D���G�ÑQJ�
YD��YD�Q�KD�QK�PR��K�QK�ORÑF�W���W�QK�[���O�Û�NLP�ORDÑL�QD�QJ�WURQJ�Q�ÖÛF���DÛF�NH�W�TXD��QJKLH�Q�F�ÛX�FKR�WKD����
KDÑW�W���W�QK�FRÛ�NKD��QD�QJ�KD�S�SKXÑ�NLP�ORDÑL�QD�QJ�UD�W�WR�W��V���GXÑQJ�KDÑW�3*�0�OD�P�YD�W�OLH�X�KD�S�SKXÑ�WURQJ�
PR��K�QK�ORÑF�W���W�QK�FKR�KLH�X�VXD�W�[���O�Û�FDR���DÛS��ÛQJ�FDÛF��H�X�FD�X�N���WKXD�W�YD��FDÛF�TX���ÔQK�KLH�Q�KD�QK��
1JKLH�Q�F�ÛX��D��[D���G�ÑQJ���ÖÑF�PR��K�QK�ORÑF�W���W�QK�V���GXÑQJ�YD�W�OLH�X�KD�S�SKXÑ�KDÑW�3*�0��H��WDÛFK�NLP�
ORDÑL�QD�QJ�WURQJ�Q�ÖÛF�WKD�L�WDÑL��R�QJ�W��FR��SKD�Q�FÖ�NK��PDÑ��D��1D�QJ���.KX�FR�QJ�QJKLH�S�+RD��.KDÛQK��DÑW�
KLH�X�VXD�W�FDR�

7���NKRÑD��KD�S�SKX���KLH�X��XD����NLP�ORD�L�QD�Q���OR�F�������QK��3����

�K���R��SKD�Q�ORD�L����
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�D�F�ELH�W�QR�L� WLH�QJ� OD�� WKD�QK�SKDÂQ� WDÑR��R��QKÖ�Q�FKR�
PRÛQ�D�Q�u1DWWRv���PR�W�PRÛQ�D�Q�QR�L�WLH�QJ�Ö��1KD�W�%D�Q�
QH�Q�QRÛ�KRD�Q�WRD�Q�NKR�QJ��R�F�KDÑL��R�L�YÖÛL�FRQ�QJ�Ö�L�
YD��PR�L�WU�Ö�QJ�>���

1JKLH�Q�F�ÛX�QD���WD�S�WUXQJ�YD�R��DÛQK�JLDÛ�NKD��QD�QJ�
KD�S�SKXÑ�NLP�ORDÑL�QD�QJ�&G��&U�YD��3E�FX�D�3*�0��W���
�RÛ���D�UD�PR��K�QK�SKX��KÖÑS��H��[��� O�Û�Q�ÖÛF�WKD�L�FRÛ�
QRÂQJ��R��NLP�ORDÑL�QD�QJ�FDR�

�K�����SK��S���KLH�������

3K��Q��SKDÑS��K��F�Q�KLH�P

.KD��QD�QJ�KD�S�SKXÑ�NLP�ORDÑL�QD�QJ�&G��&U�YD��3E�
FX�D�3*�0���ÖÑF�NKD�R�VDÛW�Ö��FDÛF��LHÂX�NLH�Q�NKDÛF�QKDX�
YHÂ��S+��WKÖ�L�JLDQ�NKXD����OLHÂX�O�ÖÑQJ�3*�0��7URQJ��RÛ�
S+� ��ÖÑF� NKD�R� VDÛW� WURQJ� NKRD�QJ� W��� ����� WKÖ�L� JLDQ�
NKXD��� WURQJ� NKRD�QJ� W��� ������ SKXÛW� YD�� OLHÂX� O�ÖÑQJ�
3*�0�WD�QJ�GDÂQ�W���������OH�Q�����J������LHÂX�NLH�Q�QD�R�
WK�� JLDÛ� WUÔ� FX�D� �LHÂX� NLH�Q� �RÛ� ��ÖÑF� �LHÂX� FK�QK� WKHR�
PR�W�WKDQJ��FDÛF�JLDÛ�WUÔ�NKDÛF�FR���ÔQK��&DÛF�WK��QJKLH�P�
��ÖÑF�WLH�Q�KD�QK�YÖÛL�Q�ÖÛF�WKD�L�QKD�Q�WDÑR�FK�ÛD�&G��&U��
3E�FRÛ�QRÂQJ��R����PJ�O��6DX�NKL�KD�S�SKXÑ��WLH�Q�KD�QK�
WDÛFK�3*�0�UD�NKR�L�GXQJ�GÔFK�ED�QJ�QDP�FKD�P��;DÛF�
�ÔQK� QRÂQJ��R��&G��&U��3E� WURQJ�GXQJ�GÔFK� FR�Q� ODÑL�
�H���DÛQK�JLDÛ�KLH�X�TXD��KD�S�SKXÑ�FX�D�3*�0��0R�L� WK��
QJKLH�P�OD�S�ODÑL���ODÂQ��NH�W�TXD����ÖÑF��DÛQK�JLDÛ�WUH�Q�JLDÛ�
WUÔ�WUXQJ�E�QK�

3K��Q��SKDÑS�SKD�Q���FK�KRÑD�KR�F

;DÛF��ÔQK�KD�P�O�ÖÑQJ�NLP�ORDÑL�&G��&U�YD��3E�ED�QJ�
PDÛ��TXDQJ�SKR��KD�S�WKXÑ�QJX�H�Q�W���QJRÑQ�O��D����6���
;DÛF��ÔQK�S+�G�ÑD�WUH�Q�YLH�F��R�KLH�X��LH�Q�WKH��FX�D�SLQ�
�LH�Q� KRÛD� V��� GXÑQJ�PDÛ���R� S+�+�11��+,� �������
�ÔQK�O�ÖÑQJ�3*�0�ED�QJ�FD�Q��LH�Q�W���35(&,6��;5�
����60�

3K��Q��SKDÑS���QK��RDÑQ

/��ÑQJ�LRQ�NLP�ORDÑL�QD�QJ�KD�S�SKXÑ�WUH�Q��D�W�OLH�X�KD�S�
SKXÑ��O�ÖÑQJ�KD�S�SKXÑ���ÖÑF�W�QK�G�ÑD�WUH�Q�V�Ñ�WKD���R�L�
QRÂQJ��R��FX�D�NLP�ORDÑL�QD�QJ�WURQJ�GXQJ�GÔFK�WU�ÖÛF�YD��

VDX�NKL�WK�ÑF�KLH�Q�TXDÛ�WU�QK�KD�S�SKXÑ�YD��NKR�L�O�ÖÑQJ�
FX�D�YD�W�OLH�X�KD�S�SKXÑ�>���
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7URQJ��RÛ��T
H
� OD��O�ÖÑQJ�LRQ�NLP�ORDÑL�KD�S�SKXÑ�WUH�Q�

PR�L�O�ÖÑQJ�FKD�W�KD�S�SKXÑ��PJ�J���F
�
�OD��QRÂQJ��R��EDQ�

�DÂX�FX�D�NLP� ORDÑL�QD�QJ� �PJ�O���F
H
� OD�� QRÂQJ��R��FXR�L��

KD��QRÂQJ��R��FD�Q�ED�QJ�FX�D�NLP�ORDÑL�QD�QJ��PJ�O���9�
OD��WKH��W�FK�FX�D�GXQJ�GÔFK��:�OD��NKR�L�O�ÖÑQJ�NKR��FX�D�
3*�0��J��

+LH�X�VXD�W�FX�D�TXD��WU�QK�KD�S�SKXÑ���DÑL�O�ÖÑQJ�SKDÂQ�
WUD�P�NLP�ORDÑL�QD�QJ�EÔ�ORDÑL�ER��NKR�L�GXQJ�GÔFK�VDX�TXDÛ�
WU�QK�KD�S�SKXÑ��KD��KLH�X�VXD�W�FX�D�TXDÛ�WU�QK�KD�S�SKXÑ�
��ÖÑF�W�QK�WKHR�FR�QJ�WK�ÛF�>���
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7URQJ��RÛ��(�OD��KLH�X�VXD�W�FX�D�TXDÛ�WU�QK�KD�S�SKXÑ�
�����&

�
�OD��QRÂQJ��R��EDQ��DÂX��PJ�O���&

H
�QRÂQJ��R��FD�Q�

ED�QJ�FX�D�GXQJ�GÔFK��PJ�O��

3K��Q��SKDÑS�[D���G��Q��PR��K�QK

0R��K�QK�ORÑF�W���W�QK�KRDÑW��R�QJ�WKHR�QJX�H�Q�O�Û�QK��
VDX��Q�ÖÛF�WKD�L���ÖÑF�EÖP�YD�R�E�QK�SKD�Q��ÛQJ��GR�QJ�
Q�ÖÛF�WKD�L���ÖÑF���D�W����DÛ��E�QK��WDÑL��D���O�ÖÑQJ�3*�0�
FDÂQ� WKLH�W���ÖÑF�FKR�YD�R�EH��SKD�Q��ÛQJ��FDÛQK�NKXD���
��ÖÑF�V���GXÑQJ�FRÛ�KDL�WDÛF�GXÑQJ��WDÑR�V�Ñ�KR�D�WUR�Q��HÂX�
FX�D� 3*�0� WURQJ�EH��� WD�QJ� NKD�� QD�QJ� WLH�S� [XÛF� FX�D�
3*�0�YÖÛL� Q�ÖÛF� WKD�L�� QJD�Q� NKR�QJ� FKR�3*�0� OD�QJ�
WURQJ�EH���1�ÖÛF�WKD�L�VDX�NKL�WLH�S�[XÛF�YÖÛL�3*�0��XÛQJ�
YÖÛL�WKÖ�L�JLDQ�FDÂQ�WKLH�W���ÖÑF�GD�Q�TXD�KH��WKR�QJ�WDÛFK�
W����WDÑL��D���KDÑW�3*�0���ÖÑF�JL���ODÑL�YD��Q�ÖÛF�WKD�L�VDX�
[���O�Û���ÖÑF�WKD�L�UD�QJRD�L��K�QK����

+�QK����FD�X�WUX�F�FX�D�3*�0�
�)H

�
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��
NKL�SKX��γ�3*��

+�QK����V���R��QJX�H�Q�O���SK��QJ�SKD�S�ORÑF�W���W�QK
���R�QJ�GD�Q�Q���F��D�R�����E�QK�FK��D�KDÑW�3*�0�

���FD�QK�NKXD�������E�QK�SKD�Q���QJ�����ER��SKD�Q�WD�FK�W��

+�QK����KDÑW�3*�0
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��QK�K���Q��FX�D�S���H�Q�NKD��QD�Q��KD�S�SKX��FX�D�
3���

7���ELH�X��RÂ�K�QK���WD�WKD����FDÛF�NLP�ORDÑL�NKDÛF�QKDX�
WK��KLH�X�VXD�W�KD�S�SKXÑ� OH�Q�3*�0�FX�QJ�FRÛ�V�Ñ�NKDÛF�
QKDX�� TXDÛ� WU�QK� KD�S� SKXÑ� &G� FX�D� 3*�0��DÑW� ��ÖÑF�
KLH�X�VXD�W�FDR�Ö��FDÛF�JLDÛ�WUÔ�S+�OÖÛQ�KÖQ����TXDÛ�WU�QK�
KD�S�SKXÑ�&U�FX�D�3*�0��DÑW���ÖÑF�KLH�X�VXD�W�FDR�Ö��FDÛF�
JLDÛ�WUÔ�S+�OÖÛQ�KÖQ����TXDÛ�WU�QK�KD�S�SKXÑ�3E�FX�D�3*�0�
�DÑW���ÖÑF�KLH�X�VXD�W�FDR�Ö��FDÛF�JLDÛ�WUÔ�S+�OÖÛQ�KÖQ����7���
FDÛF�NH�W�TXD��QJKLH�Q�F�ÛX�WUH�Q�FKR�WD�WKD����V�Ñ�WKD���R�L�
S+�FX�D�PR�L� WU�Ö�QJ�FRÛ�D�QK�K�Ö�QJ�UD�W� OÖÛQ��H�Q�TXDÛ�
WU�QK�KD�S�SKXÑ�&G��&U�YD��3E�FX�D�3*�0�

��QK�K���Q��FX�D��K��L��LDQ�KD�S�SKX���H�Q�NKD��QD�Q��
KD�S�SKX��FX�D�3���

.H�W�TXD��QJKLH�Q�F�ÛX�FKR�WKD����KD�P�O�ÖÑQJ�NLP�ORDÑL�
QD�QJ�KD�S�SKXÑ� OH�Q�3*�0�WD�QJ�PDÑQK�WURQJ�NKRD�QJ�
WKÖ�L� JLDQ� ED�W� �DÂX� WLH�Q� KD�QK� KD�S� SKXÑ� �H�Q� VDX� ���
SKXÛW�KD�S�SKXÑ��R�L�YÖÛL�FD����NLP�ORDÑL�&G��&U��3E��K�QK�
�����LHÂX�QD�����ÖÑF�JLD�L� WK�FK�QK��VDX�� WKHR� WKX�H�W�
KD�S�SKXÑ��D�QJ�QKLH�W�>����FDÛF�SKD�Q�W���FKD�W�EÔ�KD�S�SKXÑ�
NKL��D��KD�S�SKXÑ�WUH�Q�EHÂ�PD�W�FKD�W�KD�S�SKXÑ�YD�Q�FRÛ�WKH��
GL�FKX�H�Q�QJ�ÖÑF�ODÑL��/LH�Q�TXDQ��H�Q��H�X�WR��WKÖ�L�JLDQ�
WLH�S�[XÛF�JL��D�FKD�W�KD�S�SKXÑ�YD��FKD�W�EÔ�KD�S�SKXÑ��WKÖ�L�
JLDQ�QJD�Q�WK��FK�D��X���H��FDÛF�WUXQJ�WD�P�KRDÑW��R�QJ�
WUH�Q�EHÂ�PD�W�FKD�W�KD�S�SKXÑ���ÖÑF�uOD�S��DÂ�v�EÖ�L�FDÛF�LRQ�
NLP�ORDÑL��1J�ÖÑF�ODÑL��NKL�WKÖ�L�JLDQ�GD�L�WK��O�ÖÑQJ�FKD�W�EÔ�
KD�S�SKXÑ�W�FK�WXÑ�WUH�Q�EHÂ�PD�W�FKD�W�KD�S�SKXÑ�FX�QJ�FD�QJ�
QKLHÂX�� WR�F� �R��GL�FKX�H�Q�QJ�ÖÑF� ODÑL�YD�R�Q�ÖÛF�FD�QJ�
OÖÛQ�� QH�Q� KLH�X� TXD�� KD�S� SKXÑ� JDÂQ� QK�� NKR�QJ� WD�QJ�
YD��GDÂQ��DÑW�YHÂ� WUDÑQJ� WKDÛL� FD�Q�ED�QJ��6R�VDÛQK�KLH�X�
VXD�W�KD�S�SKXÑ�Ö��FDÛF�NKRD�QJ�WKÖ�L�JLDQ���ÖÑF�NKD�R�VDÛW�
WURQJ�QJKLH�Q�F�ÛX�QD���WK��KLH�X�TXD��KD�S�SKXÑ�WR�W�QKD�W�
OD��VDX����SKXÛW��%H�Q�FDÑQK��RÛ���R�L�YÖÛL�W��QJ�NLP�ORDÑL�
NKDÛF� QKDX� WK�� KLH�X� VXD�W� KD�S� SKXÑ� WURQJ� FX�QJ�PR�W�
WKÖ�L� JLDQ� FX�QJ� NKDÛF� QKDX��+LH�X� VXD�W�KD�S� SKXÑ�3E�
�DÑW��H�Q��������W���NKL�ED�W��DÂX�WLH�Q�KD�QK�KD�S�SKXÑ�
�H�Q���SKXÛW�YD��KLH�X�VXD�W�KD�S�SKXÑ�3E�FX�QJ��DÑW�JLDÛ�WUÔ�
FDR�QKD�W�YÖÛL�KLH�X�VXD�W��H�Q���������+LH�X�VXD�W�KD�S�

SKXÑ�&G��DÑW�JLDÛ�WUÔ�WKD�S�QKD�W�YD��WR�F��R��KD�S�SKXÑ�FX�QJ�
FKD�P�QKD�W�

��QK� K���Q�� FX�D� O���Q�� 3���� �H�Q� NKD�� QD�Q��
KD�S�SKX�

7��� ELH�X� �RÂ� K�QK� �� WD� WKD���� Ö�� FX�QJ�PR�W� O�ÖÑQJ�
3*�0��R�L�YÖÛL�FDÛF�NLP�ORDÑL�NKDÛF�QKDX�WK��KLH�X�VXD�W�
[���O�Û�FX�D�3*�0�FX�QJ�NKDÛF��6R�VDÛQK���NLP�ORDÑL�WUH�Q�
WK��KLH�X�VXD�W�[���O�Û�&U�FDR�QKD�W��KLH�X�VXD�W�[���O�Û�&G�
WKD�S� QKD�W��0D�W� NKDÛF�� W��� OH�� KD�S� SKXÑ� FX�D� KDÂX� KH�W�
FDÛF�LRQ�NLP�ORDÑL�WD�QJ�OH�Q�YÖÛL�V�Ñ�JLD�WD�QJ�FX�D�O�ÖÑQJ�
3*�0��FKR��H�Q�NKRD�QJ�����J�WK���DÑW�P�ÛF�WR�L��D��7���
FR�QJ�WK�ÛF� >��� WD�FRÛ��YÖÛL�����J�3*�0�WK�� O�ÖÑQJ�NLP�
ORDÑL�KD�S�SKXÑ�OH�Q�QRÛ� OD��������PJ��W�ÖQJ���ÖQJ�YÖÛL�
�����PJ���J�3*�0�

����GX�Q��PR��K�QK�OR�F�������QK��H��[���O�Ñ�Q��ÑF��KD�L�
FX�D� �R�Q�� ��� FR�� SKD�Q� F�� NK��PD�� �D�� 1D�Q�� �.KX�
FR�Q��Q�KLH�S��RD��.KDÑQK��

1�ÖÛF�WKD�L�SKDÛW�VLQK�WURQJ�TXDÛ�WU�QK�PDÑ�NLP�ORDÑL�
FK�ÛD�KD�P�O�ÖÑQJ�FDÛF�NLP�ORDÑL�QD�QJ�UD�W�FDR�� OD���R�F�
FKD�W��R�L�YÖÛL�VLQK�YD�W��JD���D�QK�K�Ö�QJ�[D�X��H�Q�V�ÛF�
NKR�H�FRQ�QJ�Ö�L��1KLHÂX�FR�QJ�WU�QK�QJKLH�Q�F�ÛX�FKR�
WKD���� YÖÛL� QRÂQJ� �R�� �X�� OÖÛQ�� VLQK� YD�W� FRÛ� WKH�� EÔ� FKH�W�
KRD�F� WKRDÛL� KRÛD�� YÖÛL� QRÂQJ� �R��QKR�� FRÛ� WKH�� JD��� QJR��
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+�QK����ELH�X��R��TXDQ�KH��JL��D�KLH�X�VXD�W�[���O����G���U��3E�
�D��JLD��WU��S+ +�QK����ELH�X��R��TXDQ�KH��JL��D�KLH�X�VXD�W�[���O����G���U��3E�

�D��WK��L�JLDQ�KD�S�SKXÑ

+�QK����ELH�X��R��TXDQ�KH��JL��D�KLH�X�VXD�W�[���O����G���U��3E�
���L�O��ÑQJ�3*�0
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�R�F�PD�Q�W�QK�KRD�F�W�FK�WXÑ�VLQK�KRÑF��D�QK�K�Ö�QJ��H�Q�
V�Ñ�VR�QJ�FX�D�VLQK�YD�W�YHÂ�OD�X�GD�L�>����'R��RÛ��Q�ÖÛF�WKD�L�
W���FDÛF�TXDÛ�WU�QK�[L�PDÑ�NLP�ORDÑL��QH�X�NKR�QJ���ÖÑF�[���
O�Û��TXD�WKÖ�L�JLDQ�W�FK�WXÑ�YD��ED�QJ�FRQ���Ö�QJ�WU�ÑF�WLH�S�
KD��JLDÛQ� WLH�S��FKXÛQJ�VH��WRÂQ��RÑQJ�WURQJ�FÖ�WKH��FRQ�
QJ�Ö�L�YD��JD���FDÛF�EH�QK�QJKLH�P�WURÑQJ�QK��YLH�P�ORHÛW�
GD��YLH�P���Ö�QJ�KR��KD�S��HF]LPD��XQJ�WK�g�1�ÖÛF�WKD�L�
PDÑ�WK�Ö�QJ�JD���R��QKLH�P�EÖ�L�FDÛF�NLP�ORDÑL�QD�QJ�QK��
&G��&U��3E��1Lg�YD��FRÛ��R��S+�WKD�S��.H�W�TXD��SKD�Q�W�FK�
PD�X�Q�ÖÛF�WKD�L�FX�D�&R�QJ�W��FR��SKDÂQ�FÖ�NK��PDÑ��D��
1D�QJ� �PD�X� OD���QJD�����������������ÖÑF� WKH��KLH�Q�Ö��
ED�QJ���

9ÖÛL� FDÛF� �D�F� �LH�P�Q�ÖÛF� WKD�L� �DÂX� YD�R�QK�� WUH�Q��
WD�FRÛ�WR�QJ�KD�P�O�ÖÑQJ�NLP�ORDÑL�&G��&U��3E�WURQJ���O�W�
Q�ÖÛF�WKD�L�OD��������PJ��&KXÛQJ�WR�L��LHÂX�FK�QK�JLDÛ�WUÔ�
S+�WURQJ�Q�ÖÛF�WKD�L�ED�QJ���YD��O�ÑD�FKRÑQ�FDÛF�WKR�QJ�VR��
WR�L��X��H��YD�Q�KD�QK�PR��K�QK�Ö��ED�QJ���

.H�W�TXD��[��� O�Û���ÖÑF�WKH��KLH�Q�Ö�� K�QK���FKR�WKD����
KLH�X�VXD�W�[���O�Û�&G��DÑW��������KLH�X�VXD�W�[���O�Û�&U��DÑW�
������YD��3E��DÑW�����YÖÛL�QRÂQJ��R��&G��&U�YD��3E�FR�Q�
ODÑL�WURQJ�PD�X�Q�ÖÛF�WKD�L�ODÂQ�O�ÖÑW�OD��������PJ�O��������
PJ�O�YD�������PJ�O��6R�YÖÛL�NH�W�TXD��WK��QJKLH�P�WK��KLH�X�
VXD�W�[���O�Û�WKD�S�KÖQ���LHÂX�QD���FRÛ�WKH��OD��GR�WURQJ�Q�ÖÛF�
WKD�L�FÖ�NK��PDÑ�FRÛ�PR�W�VR��WKD�QK�SKDÂQ�NKDÛF�JD���FD�Q�
WUÖ��TXDÛ�WU�QK�KD�S�SKXÑ�FX�D�3*�0��1JRD�L�UD��Q�ÖÛF�WKD�L�

VDX�[���O�Û�FRÛ��R��PD�X�WKD�S�KÖQ�Q�ÖÛF�WKD�L�WU�ÖÛF�[���O�Û��
NKL�VR�VDÛQK�Q�ÖÛF�WKD�L�FÖ�NK��PDÑ�VDX�NKL�[���O�Û�YÖÛL�TX��
FKXD�Q�N���WKXD�W�TXR�F�JLD�YHÂ�Q�ÖÛF�WKD�L�FR�QJ�QJKLH�S�
FKR�WKD���QRÂQJ��R��FDÛF�NLP�ORDÑL�&G��3E�WKD�S�KÖQ�JLÖÛL�
KDÑQ�FKR�SKHÛS�>���

�H��������

1JKLH�Q� F�ÛX� �D�� NKD�R� VDÛW� ��ÖÑF� PR�W� VR�� �H�X� WR��
D�QK� K�Ö�QJ� �H�Q� NKD�� QD�QJ� KD�S� SKXÑ� &G�� &U� YD�� 3E�
FX�D�3*�0�QK���S+��WKÖ�L�JLDQ�KD�S�SKXÑ�YD��OLHÂX�O�ÖÑQJ�
3*�0��.H�W� TXD�� FKR� WKD����3*�0�KD�S� SKXÑ� WR�W� QKD�W�
O�ÖÑQJ�&G��&U�YD��3E�WURQJ�GXQJ�GÔFK�W�ÖQJ��ÛQJ�YÖÛL�
FDÛF��LHÂX�NLH�Q�QK��VDX��TXDÛ�WU�QK�KD�S�SKXÑ�&G�YÖÛL�S+�
 ����WKÖ�L�JLDQ����SKXÛW��OLHÂX�O�ÖÑQJ�3*�0�����JDP��TXDÛ�
WU�QK�KD�S�SKXÑ�&U�YÖÛL�S+� ����WKÖ�L�JLDQ����SKXÛW��OLHÂX�
O�ÖÑQJ�3*�0������JDP��TXDÛ�WU�QK�KD�S�SKXÑ�3E�YÖÛL�S+�
 ����WKÖ�L�JLDQ����SKXÛW��OLHÂX�O�ÖÑQJ�3*�0�����JDP�

1JKLH�Q�F�ÛX��D��[D���G�ÑQJ���ÖÑF�PR��K�QK�ORÑF�W���W�QK�
YD���D��GX�QJ�PR��K�QK�ORÑF�W���W�QK�V���GXÑQJ�YD�W�OLH�X�KD�S�
SKXÑ�KDÑW�3*�0��H��WDÛFK�NLP�ORDÑL�QD�QJ�WURQJ�Q�ÖÛF�WKD�L�
FX�D�&R�QJ�W��FR��SKDÂQ�FÖ�NK��PDÑ��D��1D�QJ���.KX�FR�QJ�
QJKLH�S�+RD��.KDÛQK��DÑW���ÖÑF�KLH�X�VXD�W�FDR�

���������������������������

���L��LH����K�P�NK��R
>����RNRL�+���ULPD�7��+LURVH�-��+D�DVKL�6��7DNDVDNL�����������

u)ORFFXODWLRQ�3URSHUWLHV�RI�3RO���γ�*OXWDPLF��FLG�v��3URGXFHG�E��
%DFLOOXV�VXEWLOLV��-��)HUPHQW�%LRHQJ���������������

>��� 'DR� =KRX�� /LQD� =KDQJ�� -LQSLQJ� =KRX�� 6KHQOLDQ� *XR�
��������u&HOOXORVH�FKLWLQ�EHDGV�IRU�DGVRUSWLRQ�RI�KHDY��PHWDOV�LQ�
DTXHRXV�VROXWLRQv��:DWHU�5HVHDUFK��������������������

>��� �DVDU� �QGHOLE� ��GLQ�� 1XUDQ� 'HYHFL� �NVR�� ��������
u�GVRUSWLRQ�RI�FKURPLXP�RQ�FKLWRVDQ��2SWLPL]DWLRQ��NLQHWLFV�DQG�
WKHUPRG�QDPLFVv���KHPLFDO� (QJLQHHULQJ� -RXUQDO�� ����� �� �����
�����

>��� 7UDÂQ� 9D�Q� 1KD�Q�� 1JX�H�Q� 7KDÑF� 6��X�� 1JX�H�Q� 9D�Q� 7XH��
��������+R�D�O���WD�S����1KD��[XD�W�ED�Q�*LDÛR�GXÑF�

>���7UDÂQ�7�Û�+LH�X��3KDÑP�+X�QJ�9LH�W��1JX�H�Q�9D�Q�1R�L���������
+R�D� PR�L� WU���QJ� F�� V���� .KRD�+RÛD� KRÑF���DÑL� KRÑF�4XR�F� JLD�+D��
1R�L�

>���4&91����������%7107���4X��FKXD�Q�N���WKXD�W�TXR�F�JLD�

YHÂ�Q�ÖÛF�WKD�L�FR�QJ�QJKLH�S�

�K��WLH�X S+ �G��PJ�O� �U��PJ�O�
3E�
�PJ�O�

���� ����� ����� �����

%D�QJ����QR�QJ��R��NLP�ORDÑL�QD�QJ�FX�D�Q���F�WKD�L�F��NK��PDÑ 0R��K�QK�ORÑF�W���W�QK 1���F�WKD�L�WU���F��D��VDX�NKL�[���O��

%D�QJ����JLD��WU��WR�L��X��H���D�Q�KD�QK�PR��K�QK

+�QK����KLH�X�VXD�W�[���O���NLP�ORDÑL�QD�QJ�FX�D�PR��K�QK�ORÑF�W���W�QK�
Q���F�WKD�L�FX�D��R�QJ�W��FR��SKD�Q�F��NK��PDÑ��D��1D�QJ

7KR�QJ�VR� *LDÛ�WUÔ�WR�L��X

7KÖ�L�JLDQ�KD�S�SKXÑ��SKXÛW� ��

/LHÂX�O�ÖÑQJ�3*�0��J�O�Q�ÖÛF�WKD�L� ����

91

92
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Cd Cr Pb

E%
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