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MOTIVATION  

�$�� �P�D�M�R�U�� �I�R�F�X�V�� �L�Q�� �W�K�H���I�L�H�O�G�� �R�I�� �P�H�G�L�F�L�Q�H�� �L�V�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �Q�H�Z�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V�� �W�R�� �D�G�G�U�H�V�V�� �F�X�U�U�H�Q�W��

�F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���L�Q���K�H�D�O�W�K�F�D�U�H�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����P�D�Q�\���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���D�U�H���X�Q�G�H�U�J�R�L�Q�J���F�O�L�Q�L�F�D�O���W�U�L�D�O�V���D�Q�G���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Q�J��

�W�R�Z�D�U�G���D�S�S�U�R�Y�D�O���D�Q�G���F�O�L�Q�L�F�D�O���X�V�H�������2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�K�H�U�H���K�D�V���E�H�H�Q���O�H�V�V���D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q��

�R�I�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �S�U�L�P�D�U�\�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�P�D�L�Q�� �E�R�O�X�V�� �D�Q�G�� �V�\�V�W�H�P�L�F��

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���Y�L�D���R�U�D�O���R�U���L�Q�W�U�D�Y�H�Q�R�X�V���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�����������$�V���D���U�H�V�X�O�W�����W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���R�I�W�H�Q���L�P�S�H�G�H�G��

�E�\���R�I�I���W�D�U�J�H�W���H�I�I�H�F�W�V���D�Q�G���R�U���H�D�U�O�\���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V�������$�V���V�X�F�K�����U�H�S�H�D�W�H�G���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I��

�W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V�� �D�W�� �K�L�J�K�� �G�R�V�D�J�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �H�Q�D�E�O�H�� �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�O�L�Y�H�U�\�� �D�W�� �W�K�H�� �V�L�W�H�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �R�Y�H�U��

�H�[�W�H�Q�G�H�G���S�H�U�L�R�G�V���R�I���W�L�P�H�������7�R���W�D�F�N�O�H���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���G�H�O�L�Y�H�U�\�����E�L�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V���U�H�V�H�D�U�F�K��

�K�D�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���G�H�O�L�Y�H�U�\���S�O�D�W�I�R�U�P���H�Q�D�E�O�L�Q�J���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���U�H�O�H�D�V�H���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H�O�L�Y�H�U�\��

�D�W���W�K�H���V�L�W�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���� 

�+�\�G�U�R�J�H�O�V���D�U�H���Z�D�W�H�U���V�Z�R�O�O�H�Q���S�R�O�\�P�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���D�V���G�U�X�J���G�H�O�L�Y�H�U�\���S�O�D�W�I�R�U�P��

�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �K�L�J�K�� �E�L�R�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\���� �U�H�V�H�P�E�O�D�Q�F�H�� �W�R�� �W�K�H�� �H�[�W�U�D�F�H�O�O�X�O�D�U�� �P�D�W�U�L�[���� �D�Q�G�� �H�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F��

�H�Q�F�D�S�V�X�O�D�W�L�R�Q�������,�Q�G�H�H�G�����W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���F�D�Q���E�H���H�Q�F�D�S�V�X�O�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���P�D�W�U�L�[�����H�Q�D�E�O�L�Q�J���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���D�Q�G��

�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���U�H�O�H�D�V�H���R�I���W�K�H���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���L�Q���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�V�������7�X�Q�L�Q�J���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N���R�I���W�K�H��

�K�\�G�U�R�J�H�O�� �I�X�U�W�K�H�U�� �H�Q�D�E�O�H�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �U�H�O�H�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�O�H�D�V�H��

�W�L�P�L�Q�J�� �D�Q�G�� �N�L�Q�H�W�L�F�V�� ���H���J������ �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���������7�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �F�R�Y�D�O�H�Q�W�O�\�� �F�U�R�V�V���O�L�Q�N�H�G�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V��

�K�R�Z�H�Y�H�U�����V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���U�H�V�W�U�L�F�W���W�K�H�L�U���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q���E�\���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���V�X�U�J�L�F�D�O���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���W�R��

�H�Q�D�E�O�H���O�R�F�D�O���U�H�O�H�D�V�H���D�W���W�K�H���V�L�W�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�� 

�3�K�\�V�L�F�D�O���K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q���Q�R�Q���F�R�Y�D�O�H�Q�W���R�U���V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H�� �H�Q�D�E�O�H�G���W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q���R�I��

�L�Q�M�H�F�W�D�E�O�H���K�\�G�U�R�J�H�O�V���F�D�S�D�E�O�H���R�I���O�R�F�D�O���D�Q�G���P�L�Q�L�P�D�O�O�\���L�Q�Y�D�V�L�Y�H���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�������7�K�H�L�U���L�Q�M�H�F�W�D�E�L�O�L�W�\���U�H�O�L�H�V��

�R�Q���W�K�H���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���I�R�U�P���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���Q�H�W�Z�R�U�N�����8�S�R�Q���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���D�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�W�U�H�V�V��
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�+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�� �L�V�� �Q�R�W�� �L�Q�K�H�U�H�Q�W�O�\�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�² �G�U�X�J�� �H�I�I�L�F�D�F�\�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �S�U�R�S�H�U��
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1.2. SUPRAMOLECULAR DESIGN OF HYDROGELS FOR DRUG DELIVERY  
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�J�H�O�V���H�D�F�K���O�R�D�G�H�G���Z�L�W�K���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���R�U���I�R�U���U�H�S�H�D�W���G�R�V�L�Q�J���E�\���H�[�S�O�R�L�W�L�Q�J���W�K�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���K�R�P�L�Q�J��

�R�I���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���P�R�O�H�F�X�O�H�V���W�R���W�K�H���V�L�W�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�� 
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���������������� �'�U�X�J���D�V���E�X�L�O�G�L�Q�J���E�O�R�F�N 

�,�Q�� �V�R�P�H�� �F�D�V�H�V���� �G�U�X�J���H�Q�F�D�S�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�P�D�L�Q�V�� �D�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�� �H�Y�H�Q�� �Z�L�W�K�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �G�U�X�J�±�P�D�W�U�L�[�� �D�I�I�L�Q�L�W�\����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���D�V���E�X�L�O�G�L�Q�J���E�O�R�F�N�V���I�R�U���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U��

�K�\�G�U�R�J�H�O�V�����6�X�F�K���P�D�W�H�U�L�D�O�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���L�Q���W�D�Q�G�H�P���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���G�U�X�J�V���H�Q�D�E�O�L�Q�J���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���P�X�O�W�L�G�U�X�J��

�U�H�O�H�D�V�H���G�H�S�R�W�V�����7�K�U�R�X�J�K���W�K�H���X�V�H���R�I���V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����W�K�H���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���F�D�Q���E�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���V�H�O�I��

�D�V�V�H�P�E�O�H���Z�K�L�O�H���D�Y�R�L�G�L�Q�J���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�U�X�J�V�� 

�7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���F�R�P�P�R�Q���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���S�H�S�W�L�G�H���E�D�V�H�G���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����D�V���S�H�S�W�L�G�H�V���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���F�D�Q���D�F�W���D�V��

�W�K�H�� �G�U�X�J���� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J�� �D�Q�W�L���L�Q�I�O�D�P�P�D�W�R�U�\�� �R�U�� �D�Q�W�L���E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �E�H�K�D�Y�L�R�U������������������ �7�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �S�H�S�W�L�G�H��

�W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���H�Q�D�E�O�H�V���K�\�G�U�R�J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�K�H�P�L�F�D�O���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���D�J�H�Q�W�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����E�H�W�D���K�D�L�U�S�L�Q���S�H�S�W�L�G�H�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���D�Q�W�L�E�D�F�W�H�U�L�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\��

�W�R�� �I�R�U�P�� �L�Q�M�H�F�W�D�E�O�H�� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V�����������6�R�P�H���Q�R�Q���S�H�S�W�L�G�H�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �U�D�O�W�L�W�U�H�[�H�G�� �R�U��

�G�H�[�D�P�H�W�K�D�V�R�Q�H���� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �V�H�O�I���D�V�V�H�P�E�O�H�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �U�H�T�X�L�U�L�Q�J�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �E�X�W�� �D�U�H�� �O�L�P�L�W�H�G�� �L�Q��

�Q�X�P�E�H�U�����)�L�J�X�U�H�����F�������������������� 

�7�K�H�� �P�D�M�R�U�L�W�\�� �R�I�� �D�F�W�L�Y�H�� �S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O�� �D�J�H�Q�W�V�� �U�H�T�X�L�U�H�� �V�R�P�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �W�R�� �H�Q�D�E�O�H��

�G�L�U�H�F�W���J�H�O�D�W�L�R�Q�����2�Q�H���V�W�U�D�W�H�J�\���L�V���W�R���F�U�H�D�W�H���D�Q���D�P�S�K�L�S�K�L�O�H���G�U�X�J���K�\�G�U�R�J�H�O�D�W�R�U�����Z�K�L�F�K���L�V���D�E�O�H���W�R���D�J�J�U�H�J�D�W�H��

�W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �D�Q�G�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F���G�R�P�D�L�Q�V���������� �%�\�� �F�R�Q�M�X�J�D�W�L�Q�J�� �G�U�X�J�V�²

�W�\�U�R�V�H�U�Y�D�W�L�G�H�����D���S�H�S�W�L�G�H���G�U�X�J�����D�Q�G���F�K�O�R�U�D�P�E�X�F�L�O�����D�Q���D�Q�W�L�F�D�Q�F�H�U���D�J�H�Q�W�² �Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�I�I�L�Q�L�W�L�H�V���I�R�U���Z�D�W�H�U����

�D�Q�� �D�P�S�K�L�S�K�L�O�L�F�� �K�\�G�U�R�J�H�O�D�W�R�U�� �Z�D�V�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� ���)�L�J�X�U�H�� �������F�������������7�K�L�V�� �V�\�V�W�H�P�� �D�O�V�R�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��

�V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �G�U�X�J�V�����$�� �V�L�P�L�O�D�U�� �V�W�U�D�W�H�J�\�� �Z�D�V�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �D�Q�� �L�Q�� �V�L�W�X�� �V�H�O�I���D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J��

�K�\�G�U�R�J�H�O�����������7�K�H�� �G�U�X�J�� �D�P�S�K�L�S�K�L�O�H�� �Z�D�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �7�D�[�R�O���� �D�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �D�Q�W�L���F�D�Q�F�H�U�� �G�U�X�J���� �D�Q�G��

�W�\�U�R�V�H�U�Y�D�W�L�G�H�����D�Q���D�Q�W�L���F�D�Q�F�H�U���S�H�S�W�L�G�H�����O�L�Q�N�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D�Q���H�V�W�H�U���E�R�Q�G�����8�S�R�Q���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���W�K�H���H�V�W�H�U���E�R�Q�G���Z�D�V��

�D�E�O�H���W�R���V�H�O�I���K�\�G�U�R�O�\�]�H���L�Q�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���V�H�O�I���D�V�V�H�P�E�O�\���R�I���W�K�H���I�U�H�H���7�D�[�R�O���Z�L�W�K���W�K�H���D�P�S�K�L�S�K�L�O�H�V���L�Q�W�R���D���I�L�E�U�R�X�V��

�K�\�G�U�R�J�H�O�����7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���H�Q�K�D�Q�F�H�G���F�H�O�O�X�O�D�U���X�S�W�D�N�H���R�I���W�K�H���D�Q�W�L���F�D�Q�F�H�U���G�U�X�J�V�� 

�2�W�K�H�U���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �E�H�\�R�Q�G���W�K�H�� �X�V�H���R�I�� �G�U�X�J�� �D�V�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�D�W�R�U���Z�H�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�R���E�U�R�D�G�H�Q�� �W�K�H�� �V�F�R�S�H���R�I��

�S�R�V�V�L�E�O�H���P�H�W�K�R�G�V���W�R���X�V�H���G�U�X�J�V���D�V���E�X�L�O�G�L�Q�J���E�O�R�F�N�V���L�Q���P�D�W�H�U�L�D�O���G�H�V�L�J�Q�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����'�2�;���Q�D�Q�R�V�S�K�H�U�H�V��

�Z�H�U�H���H�P�S�O�R�\�H�G���W�R���F�U�R�V�V�O�L�Q�N���S�H�S�W�L�G�H���I�L�E�H�U�V���W�R���I�R�U�P���D���V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���K�\�G�U�R�J�H�O�����������7�K�L�V���Z�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���E�D�V�H�G��

�R�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\�� �F�K�D�U�J�H�G�� �I�L�E�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\�� �F�K�D�U�J�H�G�� �'�2�;��

�Q�D�Q�R�V�S�K�H�U�H�V�����7�K�L�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �Z�D�V�� �H�[�W�H�Q�G�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �I�U�R�P�� �D�Q�L�R�Q�L�F�� �G�U�X�J�V����

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���V�X�U�D�P�L�Q���� �F�O�R�G�U�R�Q�D�W�H���� �K�H�S�D�U�L�Q���� �D�Q�G�� �W�U�\�S�D�Q�� �E�O�X�H�����������6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �D�� �6�7�,�1�*�� �D�J�R�Q�L�V�W�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R��

�F�U�R�V�V���O�L�Q�N�� �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V�� �I�R�U�P�H�G�� �I�U�R�P�� �D�� �S�H�S�W�L�G�H�±�G�U�X�J�� �F�R�Q�M�X�J�D�W�H���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �V�H�O�I��

�D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J���K�\�G�U�R�J�H�O���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���L�Q���L�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H���������� 

�7�K�U�R�X�J�K�� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�U�X�J�V�� �D�U�H�� �D�E�O�H�� �W�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �E�O�R�F�N�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I��

�K�\�G�U�R�J�H�O�V���� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �P�H�W�K�R�G�� �W�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V�� �L�Q�W�R�� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���U�H�T�X�L�U�H�V���F�D�U�H�I�X�O���P�R�O�H�F�X�O�D�U���G�H�V�L�J�Q���W�R���D�Y�R�L�G���O�R�V�V���R�I���G�U�X�J���H�I�I�L�F�D�F�\���R�U���V�W�D�E�L�O�L�W�\�� 
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1.3. OUTLOOK  

�7�K�H���X�V�H���R�I���V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���K�\�G�U�R�J�H�O���S�O�D�W�I�R�U�P�V���I�R�U���G�U�X�J���G�H�O�L�Y�H�U�\���K�D�V���V�K�R�Z�Q��

�E�U�R�D�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�L�W�K���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���U�H�O�H�D�V�H�����V�X�L�W�D�E�O�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����D�Q�G��

�L�P�S�U�R�Y�H�G���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���G�H�O�L�Y�H�U�\�����,�Q���W�R�W�D�O�����V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���K�\�G�U�R�J�H�O�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���E�U�R�D�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���D�V���Q�H�[�W��

�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���G�U�X�J���G�H�O�L�Y�H�U�\���S�O�D�W�I�R�U�P�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���P�H�G�L�F�D�O���F�D�U�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����P�X�F�K���R�I���W�K�L�V���Z�R�U�N���K�D�V���E�H�H�Q���D�W��

�W�K�H���E�H�Q�F�K���D�Q�G���I�H�Z���V�\�V�W�H�P�V���K�D�Y�H���H�Q�W�H�U�H�G���W�K�H���F�O�L�Q�L�F�� 

�&�O�L�Q�L�F�D�O���D�S�S�U�R�Y�D�O���U�H�P�D�L�Q�V���D���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���F�R�P�S�O�H�[���K�\�G�U�R�J�H�O�V���L�Q���S�D�U�W���G�X�H���W�R���W�K�H���X�V�H���R�I���Q�H�Z��

�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����)�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�����D���V�X�L�W�D�E�O�H���S�D�W�K���I�R�U�Z�D�U�G���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���R�W�K�H�U���Q�R�Q���K�\�G�U�R�J�H�O���E�D�V�H�G��

�V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V�� �W�K�D�W�� �K�D�Y�H�� �H�Q�W�H�U�H�G�� �F�O�L�Q�L�F�D�O�� �W�U�L�D�O�V�� �R�U�� �E�H�H�Q�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�]�H�G���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H����
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�K�R�V�W���F�D�Y�L�W�\�² �I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����.�&�'���W�K�U�H�D�G�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���R�Q�W�R���3�(�*���Z�K�L�O�H�����&�'���R�Q�W�R���S�R�O�\���S�U�R�S�\�O�H�Q�H���J�O�\�F�R�O������������

�,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �P�X�O�W�L�S�O�H���.�&�'�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V�� �W�K�U�H�D�G�L�Q�J�� �R�Q�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �3�(�*�� �F�K�D�L�Q���� �D�� �S�R�O�\�S�V�H�X�G�R�U�R�W�D�[�D�Q�H���� �R�U��

�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �Q�H�F�N�O�D�F�H���� �L�V�� �I�R�U�P�H�G�����������7�K�L�V�� �H�[�W�H�Q�G�H�G�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�W�H�Q�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�D�U�J�H�U��
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�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�R�O�\�P�H�U�� �F�K�D�L�Q�V�� �R�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �E�X�L�O�G�L�Q�J��

�E�O�R�F�N�V�������������������3�R�O�\�S�V�H�X�G�R�U�R�W�D�[�D�Q�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �H�[�S�O�R�L�W�H�G�� �D�V�� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �F�U�R�V�V���O�L�Q�N�V�� �W�R�� �D�V�V�H�P�E�O�H��

�K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �I�U�R�P�� �S�R�O�\�P�H�U�L�F�� �D�Q�G�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���E�X�L�O�G�L�Q�J�� �E�O�R�F�N�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �I�R�U�� �G�U�X�J�� �G�H�O�L�Y�H�U�\��

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����������������±�������� �2�I�� �Q�R�W�H���� �'�U�H�L�V�V�� �D�Q�G�� �F�R���Z�R�U�N�H�U�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W���.�&�'�� �F�R�X�O�G�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H��

�3�(�*�\�O�D�W�H�G���V�L�O�L�F�D���1�3�V���L�Q�W�R���K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �D�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q���V�S�D�F�H���I�R�U���J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����������6�L�P�L�O�D�U��

�G�H�V�L�J�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �D�V�V�H�P�E�O�H�� �F�R�O�O�R�L�G�D�O�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �I�U�R�P�� �E�O�R�F�N�� �F�R�S�R�O�\�P�H�U�� �1�3�V����

�3�(�*�\�O�D�W�H�G�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �1�3�V���� �D�Q�G�� �3�(�*���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G�� �G�H�Q�G�U�L�P�H�U�V�� �R�U�� �E�U�D�Q�F�K�H�G�� �S�R�O�\�P�H�U�V�����������������±��������

�0�R�W�L�Y�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�V�H�� �I�L�Q�G�L�Q�J�V���������� �Z�H�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�R�O�\�S�V�H�X�G�R�U�R�W�D�[�D�Q�H�V�� �R�Q�� �W�K�H��

�V�X�U�I�D�F�H���R�I���3�(�*�\�O�D�W�H�G���1�3�V���Z�R�X�O�G���V�H�U�Y�H���D�V���D���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�E�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�O�\�P�H�U�V���D�Q�G���1�3�V���I�R�U���W�K�H��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����H�Q�D�E�O�L�Q�J���P�R�G�X�O�D�U���H�[�F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�Q�G���H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J��

�W�K�H�L�U���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�������� 

�,�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N�����Z�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�D�W���.�&�'���E�D�V�H�G���V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���S�R�O�\�S�V�H�X�G�R�U�R�W�D�[�D�Q�H�V���F�R�P�S�U�L�V�H���D���I�D�F�L�O�H��

�V�W�U�D�W�H�J�\���W�R���U�H�L�Q�I�R�U�F�H���D�Q�G���H�[�S�D�Q�G���W�K�H���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O���S�O�D�W�I�R�U�P�����7�K�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���.�&�'���Z�L�W�K���3�(�*�\�O�D�W�H�G���1�3�V��

�D�Q�G�� �D�� �V�X�S�S�R�U�W�� �S�R�O�\�P�H�U�� �I�R�U�P�H�G�� �&�'���P�R�G�L�I�L�H�G�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� ���&�'�±�3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V������ �7�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���&�'�±�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���Z�H�U�H���H�Q�K�D�Q�F�H�G���E�\���R�U�G�H�U�V���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���Q�R�Q���P�R�G�L�I�L�H�G��

�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���Z�K�L�O�H���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�K�H�D�U���W�K�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G���V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����H�Q�D�E�O�L�Q�J���L�Q�M�H�F�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I��

�U�R�E�X�V�W�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V���� �)�X�U�W�K�H�U���� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�L�P�S�O�H�� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�R�W�L�I�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �X�V�� �W�R�� �G�H�F�R�X�S�O�H��

�U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\�����7�K�H���P�R�G�X�O�D�U���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���&�'�±�3�1�3���S�O�D�W�I�R�U�P���H�Q�D�E�O�H�G��

�X�V�� �W�R�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �D�� �O�L�E�U�D�U�\�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �D�Q�G�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �1�3�V���� �&�'�±�3�1�3��

�K�\�G�U�R�J�H�O�V���Z�H�U�H���I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���E�L�R�S�R�O�\�P�H�U�V���I�R�U���K�L�J�K���I�L�G�H�O�L�W�\�����'���S�U�L�Q�W�L�Q�J���D�Q�G���W�L�V�V�X�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���D�V���Z�H�O�O���D�V��

�Z�L�W�K�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �1�3�V�� �W�R�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H�� �R�U�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �2�Y�H�U�D�O�O���� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U��

�U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �I�D�F�L�O�H�� �D�V�V�H�P�E�O�\�� �R�I�� �D�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �V�H�W�� �R�I���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �D�Q�G�� �P�R�O�G�D�E�O�H�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H��

�K�\�G�U�R�J�H�O�V�� 

2.2.  RESULT AND DISCUSSION 

������������ �6�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���R�I���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O 

�%�D�V�H���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���E�\���P�L�[�L�Q�J���+�3�0�&���������Z�W�������Z�L�W�K���F�R�O�O�R�L�G�D�O�O�\���V�W�D�E�O�H���E�O�R�F�N���F�R���S�R�O�\�P�H�U��

�1�3�V�� ���3�(�*���N���E���3�/�$�����N���1�3�V���� ���� �Z�W�������)�L�J�X�U�H�� ���D������ �U�H�O�\�L�Q�J�� �R�Q���W�K�H�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q���������6�L�P�S�O�H�� �P�L�[�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �O�L�T�X�L�G�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�O�\��

�I�R�U�P�H�G���D���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���J�H�O���Z�L�W�K���V�K�H�D�U���W�K�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G���V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U�����7�K�H���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K��

�D���V�K�H�D�U���V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�X�O�X�V���R�I���*�•���§�������������3�D�����&��� ���������U�D�G���V�í���������7�K�L�V���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I��

�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����*�•���§�������±�����������3�D���D�W���&��� ���������U�D�G���V�í�������������������������������7�K�H���E�D�V�H���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V��

�H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �V�K�H�D�U���W�K�L�Q�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �K�D�Y�H�� �H�Q�D�E�O�H�G�� �W�K�H�L�U�� �X�V�H�� �D�V�� �L�Q�M�H�F�W�D�E�O�H�� �D�Q�G��

�V�S�U�D�\�D�E�O�H���E�L�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V���������������������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����R�Q�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���R�I���W�K�L�V���Y�H�U�V�D�W�L�O�H���S�O�D�W�I�R�U�P���L�V���W�K�H���O�L�P�L�W�H�G���U�D�Q�J�H��

�R�I�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �W�K�U�R�X�J�K�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �S�R�O�\�P�H�U�±�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �)�X�U�W�K�H�U����

�W�K�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���E�O�R�F�N�V���D�U�H���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���W�R���V�H�O�H�F�W���S�D�L�U�V���R�I���S�R�O�\�P�H�U�V���D�Q�G���1�3�V�������� 
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�)�L�J�X�U�H���������6�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���R�I���S�R�O�\�P�H�U���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�����3�1�3�����K�\�G�U�R�J�H�O�V�����D�����3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V��

�I�R�U�P���X�S�R�Q���P�L�[�L�Q�J���V�H�S�D�U�D�W�H���O�L�T�X�L�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���S�R�O�\�P�H�U���D�Q�G���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����7�K�H���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���F�K�D�L�Q�V���D�Q�G���1�3�V���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���Q�H�W�Z�R�U�N�����E�����.�&�'���Z�D�V���X�V�H�G��

�K�H�U�H���D�V���D���V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�R�W�L�I���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����7�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q��

�R�I���.�&�'���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�\�S�V�H�X�G�R�U�R�W�D�[�D�Q�H�V���R�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���3�(�*�\�O�D�W�H�G���1�3�V�����F�����7�K�H��

�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I���.�&�'�� �W�R�� �W�K�H�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H�� �V�K�H�D�U�� �V�W�R�U�D�J�H�� �P�R�G�X�O�X�V���� �*�•���� �E�\�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �R�U�G�H�U�� �R�I��

�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���H�Q�K�D�Q�F�H�G���S�R�O�\�P�H�U�±�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���D�Q�G���R�U���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�±�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V����
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2.4. MATERIALS & METHODS  
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�/�(�'���D�Q�G���D���E�D�W�W�H�U�\���L�Q���V�H�U�L�H�V�����)�L�J�X�U�H���6�����������7�K�H���F�L�U�F�X�L�W���Z�D�V���F�O�R�V�H�G���E�\���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���R�S�H�Q���H�Q�G�V���R�I���W�K�H��

�F�L�U�F�X�L�W���W�R���ý�������—�/���&�'�±�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����,�Q���F�D�V�H���R�I���$�X�1�3���&�'�±�3�1�3���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����$�X�1�3�������Z�W���������.�&�'��������

�Z�W�� ������ �3�(�*���E���3�/�$�� �1�3�� �������� �Z�W�������� �D�Q�G�� �+�3�0�&�� ���� �Z�W������ �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �0�L�O�O�L�4�� �Z�D�W�H�U���� �W�K�H�� �/�(�'�� �W�X�U�Q�H�G�� �R�Q��

�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O�����$�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����F�O�D�V�V�L�F���&�'�±�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q��
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���.�&�'���������Z�W���������3�(�*���E���3�/�$���1�3�������Z�W���������D�Q�G���+�3�0�&�������Z�W���������Z�D�V���X�V�H�G���D�Q�G���Q�R���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H���S�U�R�S�H�U�W�\���Z�D�V��

�R�E�V�H�U�Y�H�G�� 

�+�\�G�U�R�J�H�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q 

�7�K�H���L�U�R�Q���R�[�L�G�H���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�����.�&�'���������Z�W�������D�O�J�L�Q�D�W�H�������Z�W�������D�Q�G���3�(�*�\�O�D�W�H�G���L�U�R�Q���R�[�L�G�H���1�3�V�������Z�W�������Z�D�V��

�P�R�O�G�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���D���K�R�U�V�H�V�K�R�H�����7�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�D�V���V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���E�\���F�U�R�V�V���O�L�Q�N�L�Q�J���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���L�Q���D����������

�0���&�D�&�O�����E�D�W�K�����7�K�H���F�U�R�V�V���O�L�Q�N�H�G���J�H�O���Z�D�V���S�O�D�F�H�G���I�O�R�D�W�L�Q�J���R�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I���D���������Z�W�����J�O�\�F�H�U�R�O���V�R�O�X�W�L�R�Q��

�W�K�D�W���Z�D�V���V�D�W�X�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���1�D�&�O�����0�D�J�Q�H�W�L�F���G�U�L�Y�H�Q���O�R�F�R�P�R�W�L�R�Q���Z�D�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���Z�L�W�K���D���I�L�Y�H���G�H�J�U�H�H���R�I���I�U�H�H�G�R�P��

�������'�2�)���� �H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�H�W�X�S�� ���2�F�W�R�P�D�J������������ �7�K�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �Z�D�V��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\�� �R�U�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\�� �P�R�Y�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �I�L�H�O�G�� �R�I�� ���� �P�7���� �+�\�G�U�R�J�H�O�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �H�Q�D�E�O�H�G�� �E�\��

�U�R�W�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���Z�L�W�K���D���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I�����������+�]�� 

2.5. ACKNOWLEDGEMENTS  
�7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �Z�D�V�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\�� �(�7�+�� �=�X�U�L�F�K�� �V�W�D�U�W���X�S�� �I�X�Q�G�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �6�Z�L�V�V�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q��

���3�U�R�M�H�F�W���*�U�D�Q�W���������������B�������������������7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���D�U�H���L�Q�G�H�E�W�H�G���W�R���'�U�����'�L�H�W�P�D�U���$�S�S�H�O�K�D�Q�V�����/�H�L�E�Q�L�]���3�R�O�\�P�H�U��

�5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U�������Z�K�R���D�I�W�H�U���W�K�H���J�D�O�D���G�L�Q�Q�H�U���R�I���W�K�H���%�R�U�G�H�D�X�[���3�R�O�\�P�H�U���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�������������D�W���W�K�H���3�O�D�F�H���G�H��

�O�D�� �9�L�F�W�R�L�U�H�� �L�Q�� �%�R�U�G�H�D�X�[���� �)�U�D�Q�F�H�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �W�R�� �0���:���7���� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�±

�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���K�\�G�U�R�J�H�O�V���Z�L�W�K���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I�����&�'�����7�K�L�V���L�Q�V�L�J�K�W�I�X�O���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q���S�O�D�Q�W�H�G���D���I�U�X�L�W�I�X�O���V�H�H�G���I�R�U��

�W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���Z�R�U�N�����7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���W�K�D�Q�N���3�U�R�I�����,�Y�D�Q���0�D�U�W�L�Q���D�W���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���+�R�V�S�L�W�D�O���%�D�V�H�O���I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H��

�K�0�6�&�V�����D�Q�G���/�L�V�D���.�U�D�W�W�L�J�H�U���D�Q�G���3�U�R�I�����0�D�U�W�L�Q���(�K�U�E�D�U���D�W���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���+�R�V�S�L�W�D�O���=�X�U�L�F�K���I�R�U���W�K�H�L�U���V�X�S�S�R�U�W��

�Z�L�W�K���F�H�O�O���F�X�O�W�X�U�H�����7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���W�K�D�Q�N���W�K�H���3�D�U�W�L�F�O�H���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�����(�7�+���=�X�U�L�F�K�����3�U�R�I�����6�R�W�L�U�L�V���(����

�3�U�D�W�V�L�Q�L�V�����D�Q�G���W�K�H���0�X�O�W�L���6�F�D�O�H���5�R�E�R�W�L�F�V���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�����(�7�+���=�X�U�L�F�K�����3�U�R�I�����%�U�D�G�O�H�\���-�����1�H�O�V�R�Q�����I�R�U���D�F�F�H�V�V���W�R��

�W�K�H�L�U�� �O�D�E�V���� �,�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���� �$�Q�D�V�W�D�V�L�D�� �7�H�U�]�R�S�R�X�O�R�X���� �6�D�P�X�H�O�� �&�K�D�U�U�H�\�U�R�Q���� �/�X�N�D�V�� �+�H�U�W�O�H���� �D�Q�G�� �'�U���� �(�U�G�H�P��

�6�L�U�L�Q�J�L�O���D�V�V�L�V�W�H�G���Z�L�W�K���D�F�F�H�V�V���W�R���W�K�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���P�D�J�Q�H�W�L�V�P���U�H�O�D�W�H�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����7�K�H���D�X�W�K�R�U�V��

�W�K�D�Q�N���1�H�Y�H�Q�D���3�D�X�Q�R�Y�L�F���D�Q�G���W�K�H���'�U�X�J���)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���'�H�O�L�Y�H�U�\���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�����(�7�+���=�X�U�L�F�K�����3�U�R�I�����-�H�D�Q��

�&�K�U�L�V�W�R�S�K�H���/�H�U�R�X�[�����I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D�F�F�H�V�V���W�R���W�K�H�L�U���V�L�]�H���H�[�F�O�X�V�L�R�Q���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�����D�Q�G���'�D�U�L�R��

�*�R�P�H�]���D�Q�G���W�K�H���(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���(�Q�H�U�J�\���6�\�V�W�H�P�V���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�����(�7�+���=�X�U�L�F�K�����3�U�R�I�����0�D�U�L�D���5�����/�X�N�D�W�V�D�N�\�D����

�I�R�U���D�V�V�L�V�W�L�Q�J���Z�L�W�K���H�O�H�F�W�U�R�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���W�K�D�Q�N���D�O�V�R���'�D�Q�L�H�O���7�U�R�W�W�P�D�Q�Q���I�R�U���D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J��

�W�K�H���F�L�U�F�X�L�W���X�W�L�O�L�]�H�G���I�R�U���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� 

�2�S�H�Q���D�F�F�H�V�V���I�X�Q�G�L�Q�J���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���(�L�G�J�H�Q�R�V�V�L�V�F�K�H���7�H�F�K�Q�L�V�F�K�H���+�R�F�K�V�F�K�X�O�H���=�X�U�L�F�K��  
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SUMMARY  Polymer�±nanoparticle (PNP) hydrogels are a class of nanocomposite materials showing 

potential as injectable platforms for biomedical applications. Their design is limited by an incomplete 

knowledge of how the binding motif impacts the viscoelastic properties of the material and is generally 

constrained to non-responsive supramolecular interactions. Expanding the scope of available 

interactions and advancing our understanding of how defined interactions influence network formation 

for tailored rheological properties would accelerate the design of PNP hydrogels. To address this gap 

in the design of PNP hydrogels, we designed and investigated a tunable platform based on beta-

�F�\�F�O�R�G�H�[�W�U�L�Q�� �����&�'���� �K�R�V�W�±guest cross-links between functionalized polymers and nanoparticles. We 

synthesized a host-�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G���S�R�O�\�P�H�U�������&�'���K�\�D�O�X�U�R�Q�L�F���D�F�L�G�����D�Q�G���J�X�H�V�W���K�D�U�E�R�U�L�Q�J���E�O�R�F�N���F�R-polymer 

(PEG-b-PLA) NPs. The presence and accessibility for binding of the host and guest moieties was 

characterized via isothermal titration calorimetry. PNP hydrogels with varying concentrations of 

functionalized polymer and NPs revealed a limited window of concentrations for gelation. We 

hypothesized that the network formation was governed by the capacity of polymer chains to effectively 

bridge nanoparticles, which was related to the host�±guest ratios present in the system. Further, we 

incorporate photo-responsive guests to engineer photoreversible gelation of PNP hydrogels via 

exposure to specific wavelengths of light. 

�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���L�V���D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P�����6�W�p�S�K�D�Q�H���%�H�U�Q�K�D�U�G�����/�D�X�U�L�W�]���5�L�W�W�H�U�����0�D�U�F�R���0�•�O�O�H�U�����:�H�Q�T�L�Q�J���*�X�R�����(�O�L�D���$����

�*�X�]�]�L�����*�L�R�Y�D�Q�Q�L���%�R�Y�R�Q�H�����D�Q�G���0�D�U�N���:�����7�L�E�E�L�W�W�����V�X�E�P�L�W�W�H�G�����$�8�7�+�2�5���&�2�1�7�5�,�%�8�7�,�2�1�6�����6���%���D�Q�G��

�0���:���7�����F�R�Q�F�H�L�Y�H�G���R�I���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�R�M�H�F�W�����6���%�������/���5�������0���0�������:���*�����S�O�D�Q�Q�H�G���D�Q�G���H�[�H�F�X�W�H�G���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V������

�6���%�������/���5�������0���0�������:���*�������(���$���*�����*���%�����D�Q�G���0���:���7���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����6���%����

�D�Q�G���0���:���7�����Z�U�R�W�H���W�K�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W����  
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3.1. INTRODUCTION  

�,�Q�M�H�F�W�D�E�O�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �K�D�Y�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �E�U�R�D�G�� �X�W�L�O�L�W�\�� �D�V�� �G�U�X�J�� �G�H�O�L�Y�H�U�\�� �S�O�D�W�I�R�U�P�V���� �L�Q�N�V�� �I�R�U�� �D�G�G�L�W�L�Y�H��

�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�����R�U���F�H�O�O���O�D�G�H�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���W�L�V�V�X�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�������������������±���������7�K�H���L�Q�M�H�F�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I��

�W�K�H�V�H���S�R�O�\�P�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N�V���L�V���R�I�W�H�Q���D�F�K�L�H�Y�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���F�U�R�V�V���O�L�Q�N�V���E�D�V�H�G���R�Q���Q�R�Q��

�F�R�Y�D�O�H�Q�W�����S�K�\�V�L�F�D�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���������7�K�H���Z�H�D�N���D�Q�G���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���F�U�R�V�V���O�L�Q�N�V���H�Q�D�E�O�H�V���W�K�H�P���W�R���E�U�H�D�N��

�D�Q�G���U�H�I�R�U�P���X�S�R�Q���D�S�S�O�L�H�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�W�U�H�V�V�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���W�R���I�O�R�Z���Z�L�W�K���O�L�T�X�L�G���O�L�N�H���E�H�K�D�Y�L�R�U�²

�V�K�H�D�U���W�K�L�Q�Q�L�Q�J�² �D�Q�G���W�R���U�H�F�R�Y�H�U���V�R�O�L�G���O�L�N�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�I�W�H�U���U�H�P�R�Y�D�O���R�I���W�K�H���V�W�U�H�V�V�² �V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���R�U���H�O�D�V�W�L�F��

�U�H�F�R�Y�H�U�\���������������� �9�D�U�L�R�X�V�� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �I�R�U�F�H�V���������������� �K�\�G�U�R�J�H�Q��
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�E�L�Q�G�L�Q�J���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���H�Q�D�E�O�H�G���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���V�K�H�D�U���W�K�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G���V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���X�S�R�Q���P�L�[�L�Q�J��

���&�'���+�$�� �D�Q�G���$�G�D���1�3�V���� �+�\�G�U�R�J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�G���V�W�U�R�Q�J�O�\�� �R�Q���W�K�H�� �P�L�[�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J��

�V�W�U�D�L�Q���L�Q�G�X�F�H�G�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �R�Q�O�\�� �D�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �Z�L�Q�G�R�Z�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�� �D�Q�G�� �1�3��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���K�\�G�U�R�J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����:�H���U�H�O�D�W�H�G���W�K�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���E�O�R�F�N���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���K�R�V�W�±

�J�X�H�V�W���U�D�W�L�R�V���L�Q���W�K�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N�����K�L�J�K�O�L�J�K�W�L�Q�J���F�U�L�W�L�F�D�O���U�R�O�H�V��

�R�I���W�K�H���$�G�D���1�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�Q���J�H�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���R�I���W�K�H�����&�'���+�$���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���Y�L�V�F�R�V�L�W�\����

�*�L�Y�H�Q���W�K�H���P�R�G�X�O�D�U���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���K�R�V�W�±�J�X�H�V�W���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�P�S�O�R�\�H�G�����Z�H���H�[�F�K�D�Q�J�H�G���W�K�H���J�X�H�V�W���P�R�O�H�F�X�O�H���R�Q��

�W�K�H���3�(�*���E���3�/�$���1�3�V���W�R���D�]�R�E�H�Q�]�H�Q�H���W�R���I�D�E�U�L�F�D�W�H���S�K�R�W�R���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����3�K�R�W�R���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���3�1�3��

�J�H�O�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �W�K�D�W�� �J�H�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �K�R�V�W�±�J�X�H�V�W�� �F�R�P�S�O�H�[�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�Q�D�E�O�H�G�� �R�Q�±�G�H�P�D�Q�G�� �V�R�O�±�J�H�O��

�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�����2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�L�V���Z�R�U�N���I�X�U�W�K�H�U�V���R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���W�K�D�W���J�R�Y�H�U�Q���W�K�H��

�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V���� �Z�K�L�O�H�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �D�� �F�U�R�V�V���O�L�Q�N�L�Q�J�� �V�F�K�H�P�H�� �I�R�U�� �W�D�L�O�R�U�H�G�� �J�H�O��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�W�L�P�X�O�L���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V�� 

3.2. RESULT AND DISCUSSION 

������������ �6�\�Q�W�K�H�V�L�V���D�Q�G���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���+�R�V�W�±�*�X�H�V�W���3�1�3���+�\�G�U�R�J�H�O�V 

�:�H�� �I�L�U�V�W�� �V�H�W�� �R�X�W�� �W�R�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�� �V�X�S�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �K�R�Z�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�O�\�P�H�U�V�� �D�Q�G�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�D�Q�W��

�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����:�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���K�R�V�W�±�J�X�H�V�W���F�R�P�S�O�H�[�H�V���E�D�V�H�G���R�Q�������F�\�F�O�R�G�H�[�W�U�L�Q�������&�'�������D���E�L�R�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H��

�P�D�F�U�R�F�\�F�O�L�F���R�O�L�J�R�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�����������D�V���V�X�L�W�D�E�O�H���F�U�R�V�V���O�L�Q�N�V���I�R�U���W�K�L�V���D�L�P�����J�L�Y�H�Q���W�K�H�L�U���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��

�J�X�H�V�W�V�� �D�Q�G�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V�� �I�R�U�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�L�Q�J�� �O�R�Q�J���F�K�D�L�Q�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �Z�L�W�K�� �S�H�Q�G�D�Q�W��

���&�'�������������������������$�G�D�P�D�Q�W�D�Q�H�� ���$�G�D���� �Z�D�V�� �F�K�R�V�H�Q�� �D�V�� �D�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �J�X�H�V�W�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �L�W�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �E�L�Q�G�L�Q�J��

�D�I�I�L�Q�L�W�\�����.���a�������������Z�K�L�F�K���K�D�V���S�U�R�Y�H�Q���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���K�\�G�U�R�J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���V�W�X�G�L�H�V�������������������������:�H��
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�K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G���W�K�D�W���D���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O���F�R�X�O�G���E�H���D�V�V�H�P�E�O�H�G���E�\���P�L�[�L�Q�J���D�����&�'���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G���S�R�O�\�P�H�U�V���Z�L�W�K��

�$�G�D���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G���3�(�*���E���3�/�$���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����)�L�J�X�U�H���������D���� 

��

�)�L�J�X�U�H�� ���������� �D���� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �K�R�V�W�±�J�X�H�V�W�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �E�\�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J��

�D�G�D�P�D�Q�W�D�Q�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G���E�O�R�F�N���F�R���S�R�O�\�P�H�U���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�L�W�K�����&�'���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G���K�\�D�O�X�U�R�Q�L�F���D�F�L�G����

�E�����)�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�Z�H�H�S���R�I�������Z�W�������&�'���+�$���Z�L�W�K���������Z�W�����$�G�D���1�3���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���J�H�O���V�K�R�Z�H�G���F����

�V�K�H�D�U���W�K�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G���G�����V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�������O�R�Z��� ���������������K�L�J�K��� ������������������ 

�7�R���S�U�H�S�D�U�H���W�K�H���J�H�O���S�U�H�F�X�U�V�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����K�\�D�O�X�U�R�Q�L�F���D�F�L�G�����+�$�����0�Q���a�������N�'�D�����Z�D�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G���Z�L�W�K�����&�'��

���)�L�J�X�U�H���6�����D�������������&�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���V�W�H�S���Z�D�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���Y�L�D�����+���1�0�5���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�����)�L�J�X�U�H��

�6�����������������$�I�W�H�U���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����Z�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D���G�H�J�U�H�H���R�I���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�����&�'���+�$���R�I���a�����������)�L�J�X�U�H��

�6�����������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���a���������&�'���P�R�O�H�F�X�O�H�V���S�H�U���+�$���F�K�D�L�Q�����,�Q���S�D�U�D�O�O�H�O�����J�X�H�V�W���O�D�E�H�O�H�G���1�3�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G��

�E�\���I�L�U�V�W���F�R�X�S�O�L�Q�J�������D�G�D�P�D�Q�W�D�Q�H���D�F�H�W�L�F���D�F�L�G���R�Q���R�Q�H���H�Q�G���R�I���D���S�R�O�\�����H�W�K�\�O�H�Q�H���J�O�\�F�R�O�������3�(�*�����0�Q���a�����N�'�D����

�F�K�D�L�Q�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�\�����O�D�F�W�L�F���D�F�L�G�������3�/�$�����I�U�R�P���W�K�H���R�W�K�H�U���H�Q�G���R�I���W�K�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G��

�$�G�D���3�(�*�����)�L�J�X�U�H���6�����E�������7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���J�X�H�V�W���D�Q�G���W�K�H���3�/�$���F�K�D�L�Q���R�Q���W�K�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���$�G�D���3�(�*���N��

�D�Q�G���$�G�D���3�(�*���N���E���3�/�$���N���Z�H�U�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �E�\�����+���1�0�5�� ���)�L�J�X�U�H�V�� �6�����������������$�G�D���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G�� �3�(�*���E��

�3�/�$���1�3�V�����$�G�D���1�3�V�����‘��� ���������Q�P�����ç��� ���������������Z�H�U�H���I�R�U�P�H�G���Y�L�D���Q�D�Q�R�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���E�O�R�F�N���F�R���S�R�O�\�P�H�U����

�7�R�� �S�U�H�S�D�U�H�� �K�R�V�W�±�J�X�H�V�W�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V���� �Z�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�����&�'���+�$�� ������ �Z�W������ �D�Q�G���$�G�D���1�3�V�� �������� �Z�W������ �L�Q�� �D��

�V�L�Q�J�O�H�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J�X�U�H�� �������D�����E������ �7�K�H�� �K�R�V�W�±�J�X�H�V�W�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �Z�L�W�K�� �D��

�V�K�H�D�U�� �H�O�D�V�W�L�F�� �P�R�G�X�O�X�V�� �R�I�� �*�•�� �§�� ���������� �3�D�� ���&�� � �� �������U�D�G�� �V�í�������� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �V�K�H�D�U��

�W�K�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G���V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���L�W�V���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���D�V���D�Q���L�Q�M�H�F�W�D�E�O�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����)�L�J�X�U�H���������F�����G������ 

�'�X�U�L�Q�J�� �K�R�V�W�±�J�X�H�V�W�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �Z�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�D�Q�W�� �J�H�O��

�G�H�S�H�Q�G�H�G���V�W�U�R�Q�J�O�\�� �R�Q���W�K�H���P�L�[�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G���X�V�H�G���W�R���F�R�P�E�L�Q�H���W�K�H�����&�'���+�$���D�Q�G���$�G�D���1�3�V�� ���)�L�J�X�U�H���������D������

�7�K�U�H�H���P�L�[�L�Q�J���U�H�J�L�P�H�V�����O�D�E�H�O�H�G���D�V���³�Z�H�D�N�´�����³�P�R�G�H�U�D�W�H�´�����R�U���³�V�W�U�R�Q�J�´�����Z�H�U�H���D�S�S�O�L�H�G���W�R���D���V�L�Q�J�O�H���K�R�V�W�±�J�X�H�V�W��
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�3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� ������ �Z�W�������&�'���+�$���� ������ �Z�W�����$�G�D���1�3������ �7�K�H�� �³�Z�H�D�N�´�� �P�L�[�L�Q�J�� �U�H�J�L�P�H�� �G�L�G�� �Q�R�W��

�L�Q�Y�R�O�Y�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���P�L�[�L�Q�J���D�Q�G���\�L�H�O�G�H�G���D���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���O�L�T�X�L�G���R�Y�H�U���W�K�H���Z�K�R�O�H���U�D�Q�J�H���R�I���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���Z�L�W�K���D��

�V�K�H�D�U���P�R�G�X�O�X�V���R�I�� �*�•�� �§�� ���������� �3�D�����&�� � �� �������U�D�G���V�í�������.��� �� �������������7�K�H�� �³�P�R�G�H�U�D�W�H�´���P�L�[�L�Q�J�� �U�H�J�L�P�H���F�R�P�S�U�L�V�H�G��
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���)�L�J�X�U�H���������D�������7�K�H���W�U�D�Q�V���F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���I�D�Y�R�U�H�G���X�S�R�Q���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���Y�L�V�L�E�O�H���O�L�J�K�W���������!�����������Q�P�����R�U���K�H�D�W����

�Z�K�L�O�H���W�K�H���F�L�V���F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���G�R�P�L�Q�D�Q�W���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���8�9���O�L�J�K�W���������������������Q�P�������7�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I��

�$�]�%���W�R���V�H�U�Y�H���D�V���D���J�X�H�V�W���I�R�U�����&�'���L�V���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���L�W�V���F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H���W�U�D�Q�V���F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�D�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�����&�'���H�Q�D�E�O�L�Q�J���K�R�V�W�±�J�X�H�V�W���F�R�P�S�O�H�[���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�O�H���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���K�L�Q�G�U�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�L�V��

�F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�D�N�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �X�Q�I�D�Y�R�U�D�E�O�H���� �:�H�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G�� �W�K�D�W�� �Z�H�� �F�R�X�O�G�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U��

�S�K�R�W�R�U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �X�V�L�Q�J���$�]�%���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G�� �1�3�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���W�K�D�W�� �V�S�H�F�L�I�L�F��

�E�L�Q�G�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�O�\�P�H�U�V���D�Q�G���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���I�R�U�P�H�G���K�R�V�W�±�J�X�H�V�W���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�� �����������D���� �7�K�H�� �U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �D�]�R�E�H�Q�]�H�Q�H�� �W�R�� �E�L�Q�G�����&�'�� �X�S�R�Q�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �W�R�� �Y�D�U�L�R�X�V��

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V�����E�����)�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�Z�H�H�S���R�I���J�H�O�V���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���1�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����F�����7�L�P�H���V�Z�H�H�S���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H��

�S�K�R�W�R���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���3�1�3���V�\�V�W�H�P���X�S�R�Q���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R������� �����������Q�P���R�U�����������Q�P���O�L�J�K�W�� 

�7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���$�]�%���R�Q���W�K�H���3�(�*���E���3�/�$���S�R�O�\�P�H�U�V���Z�D�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���X�V�L�Q�J�����+���1�0�5���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�����)�L�J�X�U�H��

�6�����������������7�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���J�X�H�V�W���G�L�G���Q�R�W���D�I�I�H�F�W���W�K�H���V�L�]�H���R�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�����‘��� ���������Q�P�����ç��� ����������������

�3�K�R�W�R�U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �V�L�P�L�O�D�U�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �U�R�E�X�V�W��

�Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���I�R�U�����&�'���+�$���D�Q�G���$�G�D���1�3�����$�V���I�R�U���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�\�V�W�H�P���D���U�D�Q�J�H���$�]�%���1�3�V�������±������

�Z�W�������Z�H�U�H���P�L�[�H�G���Z�L�W�K�����&�'���+�$���������Z�W���������7�K�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�������Z�W�����$�]�%���1�3�V���G�L�G���Q�R�W���L�Q�G�X�F�H���J�H�O�D�W�L�R�Q����

�)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K���������� ���������D�Q�G�� ������ �Z�W�����$�]�%���1�3�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Y�H�U���W�K�H�� �Z�K�R�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��

�U�H�J�L�P�H�� �Z�L�W�K�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�U���� �W�K�H�� �V�F�D�O�L�Q�J�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �1�3��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����.��� �������������D�W���������Z�W�����$�G�D���1�3���W�R���.��� �����������D�W���������Z�W�����$�G�D���1�3�����)�L�J�X�U�H���������E�������7�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H��

�L�Q�� �1�3�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �P�R�G�X�O�X�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �Z�L�W�K�� ������ �Z�W���� �K�D�Y�L�Q�J�� �D�� �V�W�R�U�D�J�H��

�P�R�G�X�O�X�V�� �R�I�� �������� �3�D���� �6�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �$�G�D���1�3���E�D�V�H�G�� �J�H�O�V���� �$�]�%���1�3���E�D�V�H�G�� �J�H�O�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���P�R�G�X�O�L�����7�K�H���V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�X�O�L���R�I���$�]�%���1�3���J�H�O�V���Z�H�U�H���R�Y�H�U�D�O�O���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���R�Q�H���R�I��

�$�G�D���1�3���E�D�V�H�G���J�H�O�V�����7�K�H�V�H���F�K�D�Q�J�H�V���Z�H�U�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�L�Q�G�L�Q�J���D�I�I�L�Q�L�W�\���R�I���$�]�%���W�R�����&�'��

�D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���$�G�D�������� 

�7�K�H���S�K�R�W�R�U�H�Y�H�U�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�D�V���S�U�R�E�H�G���E�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���W�K�H���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�W�� �W�Z�R�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V�� ������ � �� ���������D�Q�G�� �������� �Q�P�����)�L�J�X�U�H�� �������F������ �,�Q�� �W�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �O�L�J�K�W��

�H�[�S�R�V�X�U�H�����W�K�H���J�H�O�V���H�[�K�L�E�L�W�H�G���V�R�O�L�G���O�L�N�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����8�S�R�Q���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R�����������Q�P���O�L�J�K�W�����W�K�H���J�H�O�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G��

�L�Q�W�R���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���O�L�T�X�L�G�V�� �Z�L�W�K���D�� �O�L�J�K�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���V�W�R�U�D�J�H�� �D�Q�G���O�R�V�V���P�R�G�X�O�L�����7�K�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�Z�L�W�K���������Z�W�����$�]�%���1�3���X�Q�G�H�U�Z�H�Q�W���D���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���W�R���D���O�L�T�X�L�G���V�W�D�W�H�����*�•�������*�•�•�������8�S�R�Q���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���W�R���D�����������Q�P��

�O�L�J�K�W�����W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���U�D�S�L�G�O�\���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���W�K�H�L�U���J�H�O���O�L�N�H�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����7�K�H���J�H�O�V�� �X�Q�G�H�U�Z�H�Q�W���P�X�O�W�L�S�O�H���F�\�F�O�H�V�� �R�I��

�S�K�R�W�R���L�Q�G�X�F�H�G���J�H�O�±�V�R�O�±�J�H�O���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�R�X�W���Q�R�W�L�F�H�D�E�O�H���O�R�V�V���L�Q���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����7�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I��

�O�L�J�K�W���H�[�S�R�V�X�U�H�� �R�Q���W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�R�U�P�H�G���J�H�O�V���� �E�D�V�H�G���R�Q���S�K�R�W�R�D�F�W�L�Y�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �$�]�%���1�3�V�� �D�Q�G�����&�'���+�$�� �F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �W�D�L�O�R�U�H�G�� �K�R�V�W�±�J�X�H�V�W��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�K�R�W�R�U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�L�V���P�D�W�H�U�L�D�O���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K��

�W�K�H���W�R���U�H�F�R�Y�H�U���L�W�V���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���L�Q���W�K�H���G�D�U�N���P�D�N�H�V���L�W���D���V�X�L�W�D�E�O�H���V�\�V�W�H�P���I�R�U���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���R�Q���G�H�P�D�Q�G���L�Q�M�H�F�W�D�E�O�H��

�K�\�G�U�R�J�H�O�V���I�R�U���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����Z�K�H�U�H�L�Q���W�K�H���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�Q���W�K�H���O�R�Z���Y�L�V�F�R�V�L�W�\���V�W�D�W�H��������� ��

���������Q�P�����W�K�D�W���Z�L�O�O���U�H�I�R�U�P���D���J�H�O���D�I�W�H�U���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� 
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3.3. CONCLUSION 
�,�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N�����Z�H���O�H�Y�H�U�D�J�H�����&�'���E�D�V�H�G���K�R�V�W�±�J�X�H�V�W���F�R�P�S�O�H�[�H�V���I�R�U���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���P�R�G�X�O�D�U���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V����

�+�\�G�U�R�J�H�O�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �V�K�H�D�U�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�F�X�U�V�R�U�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �E�U�H�D�N�� �L�Q�W�U�D�P�R�O�H�F�X�O�D�U��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �+�$�� �E�D�F�N�E�R�Q�H�� �D�Q�G�� �H�Q�D�E�O�L�Q�J�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �1�3�� �E�U�L�G�J�L�Q�J���� �7�R�� �S�U�R�S�H�U�O�\�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�� �W�K�H��

�D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �K�R�V�W�� �D�Q�G�� �J�X�H�V�W���� �,�7�&�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O���� �%�\�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H��

�K�R�V�W���J�X�H�V�W���U�D�W�L�R�V���Z�L�W�K���U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�����Z�H���F�R�X�O�G���F�R�U�U�H�O�D�W�H���W�K�H���1�3���L�P�S�D�F�W���W�R���W�K�H���F�U�R�V�V���O�L�Q�N�L�Q�J��

�G�H�Q�V�L�W�\�����Z�K�L�O�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���U�R�O�H���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���S�K�D�V�H���D�V���D���Y�L�V�F�R�V�L�W�\���H�Q�K�D�Q�F�H�U���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U��

�U�R�E�X�V�W���Q�H�W�Z�R�U�N���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����*�L�Y�H�Q���W�K�D�W���W�K�H���K�R�V�W�±�J�X�H�V�W���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���1�3���D�Q�G���S�R�O�\�P�H�U���G�U�L�Y�H���Q�H�W�Z�R�U�N��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �Z�H�� �O�H�Y�H�U�D�J�H�G���$�]�%���� �D�� �S�K�R�W�R�U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �J�X�H�V�W���� �W�R�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�� �O�L�J�K�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �J�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�K�\�G�U�R�J�H�O���V�\�V�W�H�P�����2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�L�V���Z�R�U�N���E�U�R�D�G�H�Q�V���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V��

�J�R�Y�H�U�Q�L�Q�J���Q�H�W�Z�R�U�N���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����7�K�H���G�H�V�L�J�Q�H�G��

�K�\�G�U�R�J�H�O�� �I�X�U�W�K�H�U�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �D�� �F�U�R�V�V���O�L�Q�N�L�Q�J�� �V�F�K�H�P�H�� �I�R�U�� �W�D�L�O�R�U�H�G�� �J�H�O�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�W�L�P�X�O�L���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H��

�Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V�� 

3.4. MATERIALS & METHODS  
������������ �0�D�W�H�U�L�D�O�V�� 

�$�F�H�W�R�Q�H�� ���6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ �$�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�H�� ���9�:�5�� �&�K�H�P�L�F�D�O�V������ �����$�G�D�P�D�Q�W�D�Q�H�D�F�H�W�L�F�� �D�F�L�G�� ���7�&�,������

�%�H�Q�]�R�W�U�L�D�]�R�O�������\�O���R�[�\���� �W�U�L�V���� ���G�L�P�H�W�K�\�O�D�P�L�Q�H�����S�K�R�V�S�K�R�Q�L�X�P���K�H�[�D�I�O�X�R�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� ���%�2�3����

�1�R�Y�D�E�L�R�F�K�H�P���� �%�H�Q�]�R�W�U�L�D�]�R�O�H�������\�O���R�[�\���W�U�L�V���S�\�U�U�R�O�L�G�L�Q�R���S�K�R�V�S�K�R�Q�L�X�P�� �K�H�[�D�I�O�X�R�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� ���3�\�%�2�3����

�6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������&�K�O�R�U�R�I�R�U�P���G�����&�'�&�O�������)�L�V�K�H�U���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����������F�\�F�O�R�G�H�[�W�U�L�Q�����7�&�,���������'�H�X�W�H�U�L�X�P�R�[�L�G�H�����'���2����

�6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ �'�L�F�K�O�R�U�R�P�H�W�K�D�Q�H�� ���'�&�0���� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ �'�L�F�K�O�R�U�R�P�H�W�K�D�Q�H�� ���'�&�0���� �H�[�W�U�D�� �'�U�\�� �R�Y�H�U��

�0�6���� �)�L�V�K�H�U�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F������ �'�L�H�W�K�\�O�� �H�W�K�H�U�� ���(�W�w�2���� �9�:�5�� �&�K�H�P�L�F�D�O�V�������1���1���G�L�L�V�R�S�U�R�S�\�O�H�W�K�\�O�D�P�L�Q�H�� ���'�,�3�(�$����

�6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ ���������G�L�P�H�W�K�\�O�����������G�L�R�[�D�Q�H�����������G�L�R�Q�H�� ���O�D�F�W�L�G�H���� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������1���1��

�'�L�P�H�W�K�\�O�I�R�U�P�D�P�L�G�H�� ���'�0�)���� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������1���1���'�L�P�H�W�K�\�O�I�R�U�P�D�P�L�G�H�� ���'�0�)���� �H�[�W�U�D�� �G�U�\���� �$�F�U�R�V��

�2�U�J�D�Q�L�F�V�������'�L�P�H�W�K�\�O�V�X�O�I�R�[�L�G�����'�0�6�2�����H�[�W�U�D���G�U�\�����$�F�U�R�V���2�U�J�D�Q�L�F�V�������'�L�P�H�W�K�\�O���V�X�O�I�R�[�L�G�H���G�������'�0�6�2���G������

�6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ �'�R�Z�H�[�� �����:�[���� ���D�E�F�U�� �*�P�E�+������ �+�H�[�D�I�O�X�R�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �D�]�D�E�H�Q�]�R�W�U�L�D�]�R�O�H�� �W�H�W�U�D�P�H�W�K�\�O��

�X�U�R�Q�L�X�P�� ���+�$�7�8���� �D�E�F�U�� �*�P�E�+�������� �+�H�[�D�P�H�W�K�\�O�H�Q�H�G�L�D�P�L�Q�H�� ���+�'�$���� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ �+�\�G�U�R�[�\�O��

�S�R�O�\���H�W�K�\�O�H�Q�H���J�O�\�F�R�O�����D�P�L�Q�H�����+�2���3�(�*���1�+�����������N�'�D�����-�H�Q�.�H�P�������������3�K�H�Q�\�O�D�]�R���E�H�Q�]�R�L�F���D�F�L�G�����$�]�R�%��������������

�6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�� �����6�R�G�L�X�P���F�K�O�R�U�L�G�H�����1�D�&�O�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������6�R�G�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H�����1�D�2�+�������6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������

�6�R�G�L�X�P���+�\�D�O�X�U�R�Q�D�W�H�����1�D�+�$�����������N�����/�L�I�H�F�R�U�H�������7�H�W�U�D�E�X�W�\�O�D�P�P�R�Q�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����7�%�$�2�+����������

�Z�W�����L�Q���+���2���� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������7�L�Q���,�,���� �����H�W�K�\�O�K�H�[�D�Q�R�D�W�H�� ���6�Q�2�F�W������ �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������7�R�O�X�H�Q�H�����H�[�W�U�D�� �G�U�\����

�$�F�U�R�V���2�U�J�D�Q�L�F�V�������S���7�R�O�X�R�O�V�X�O�I�R�Q�\�O���F�K�O�R�U�L�G�����7�&�,���� 

������������ �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V 

�1�X�F�O�H�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H 

���+���1�0�5���V�S�H�F�W�U�D���Z�H�U�H���D�F�T�X�L�U�H�G���R�Q���D���%�U�X�N�H�U���$�Y�D�Q�F�H���,�,�,�������������%�U�X�N�H�U���%�L�R�6�S�L�Q���*�P�E�+�������&�K�H�P�L�F�D�O���V�K�L�I�W�V��

�Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�R�O�Y�H�Q�W���S�H�D�N�������&�'�&�/�������/��� �������������S�S�P�����'�0�6�2���G�������/��� ��

�������������'���2�����/��� �������������S�S�P���� 



�& �+ �$ �3 �7 �( �5 �� �����_������ 
 

�'�\�Q�D�P�L�F���O�L�J�K�W���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�� 

�7�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���G�L�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���I�R�U�P�H�G���1�3�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���G�\�Q�D�P�L�F���O�L�J�K�W���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����'�/�6�����R�Q��

�D���0�D�O�Y�H�U�Q���=�H�W�D�6�L�]�H�U���1�D�Q�R���=�6�����7�K�H���1�3���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�O�D�F�H�G���L�Q�W�R���D���V�H�P�L���P�L�F�U�R���F�X�Y�H�W�W�H�����%�U�D�Q�G�����3�D�W�K��

�O�H�Q�J�W�K���� ������ �P�P������ �7�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�W�� ������ �ƒ�&�� �Z�L�W�K���D�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �������� �Q�P�� �D�Q�G�� �D��

�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���D�Q�J�O�H���R�I�������ƒ�&�����7�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���W�K�U�H�H���W�L�P�H�V���U�H�S�R�U�W�H�G���D�V���]���D�Y�H�U�D�J�H��

�G�L�D�P�H�W�H�U���D�Q�G���G�L�V�S�H�U�V�L�W�\�� 

�3�R�O�\�P�H�U�L�F���1�3���I�R�U�P�D�W�L�R�Q 

�3�R�O�\�P�H�U�L�F�� �F�R�U�H���V�K�H�O�O�� �1�3�V�� �Z�H�U�H�� �I�R�U�P�H�G�� �Y�L�D�� �E�D�W�F�K�� �Q�D�Q�R�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� ������ �P�J�� �R�I�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G�� �3�(�*���E��

�3�/�$���Z�H�U�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�������P�/���D�F�H�W�R�Q�H�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���D�G�G�H�G���G�U�R�S�Z�L�V�H���W�R���������P�/���R�I���P�L�O�O�L���T���Z�D�W�H�U���X�Q�G�H�U��

�V�W�L�U�U�L�Q�J�����$�F�H�W�R�Q�H���Z�D�V���H�Y�D�S�R�U�D�W�H�G���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���E�\���N�H�H�S�L�Q�J���1�3���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���L�Q���D�Q���R�S�H�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U���R�Q���D���V�K�D�N�L�Q�J��

�S�O�D�W�H�����1�3�V���Z�H�U�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���Y�L�D���X�O�W�U�D�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�Q���$�P�L�F�R�Q���8�O�W�U�D���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q���I�L�O�W�H�U��

���0�:�&�2�����������N�'�D���������������U�F�I�����������K�������7�K�H���1�3�V���Z�H�U�H���U�H�V�X�V�S�H�Q�G�H�G���W�R���D���I�L�Q�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���������Z�W���� 

�3�R�O�\�P�H�U���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�����3�1�3�����K�\�G�U�R�J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

�$�O�O���J�H�O�V���Z�H�U�H���I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����$���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�R�U���D�����������P�J���J�H�O���Z�L�W�K���� �Z�W����

�S�R�O�\�P�H�U�����+�$���&�'���� �D�Q�G������ �Z�W���� �1�3�� ���$�G���3�(�*���E���3�/�$���� �L�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�����,�Q���D�Q�� �(�S�S�H�Q�G�R�U�I���� �P�J�� �R�I�� �+�$���&�'��

�Z�D�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q������ �—�/���R�I���P�L�O�O�L���T���Z�D�W�H�U�����$�I�W�H�U���I�X�O�O���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���������� �—�/���R�I���D������ �Z�W�����1�3���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�H�U�H��

�D�G�G�H�G���X�V�L�Q�J���D���Y�L�V�F�R�X�V���S�L�S�H�W�W�H�����0�L�[�L�Q�J���R�I���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���Z�D�V���G�R�Q�H���E�\���V�K�H�D�U�L�Q�J���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���R�Q���D���J�O�D�V�V��

�V�O�L�G�H���X�V�L�Q�J���D���V�S�D�W�X�O�D�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���Y�L�G�H�R���������������7�K�H���J�H�O�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���O�H�W���W�R���H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�H���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���L�Q���W�K�H��

�I�U�L�G�J�H�����7��� ���� �ƒ�&������ 

�5�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q 

�5�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���D���V�W�U�D�L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���V�K�H�D�U���U�K�H�R�P�H�W�H�U�����0�&�5�������������$�Q�W�R�Q��

�3�D�D�U�����=�R�I�L�Q�J�H�Q�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G�������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���W�K�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���D���S�O�D�W�H���S�O�D�W�H��

�J�H�R�P�H�W�U�\���R�I�������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U���D�Q�G���D�W���D���S�O�D�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I������ �ƒ�&�����$���J�D�S���V�L�]�H���R�I���E�H�W�Z�H�H�Q�����������±�����������P�P��

�Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���D�O�O���U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�G�X�F�H���D�Q�\���O�R�D�G�L�Q�J���K�L�V�W�R�U�\���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�����D�I�W�H�U��

�O�R�D�G�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�S�O�H���L�Q���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�\�����D�Q���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���S�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�����&��� �����������U�D�G���V�í����������� �������������� ����

�W��� ���������P�L�Q�����Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����'�\�Q�D�P�L�F���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���V�W�U�D�L�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H���V�Z�H�H�S���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�Z�L�W�K���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�Q�J�X�O�D�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����&��� ���������U�D�G���V�í�������W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���U�H�J�L�R�Q�����/�9�5�����R�I��

�I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����'�\�Q�D�P�L�F���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�Z�H�H�S���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���Z�L�W�K���D���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J��

�D�Q�J�X�O�D�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����I�U�R�P�����������W�R�����������U�D�G���V�í�������D�Q�G���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�W�U�D�L�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H��������� ���������� �����7�K�H���I�O�R�Z�D�E�L�O�L�W�\��

�Z�D�V���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���E�\���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O���V�K�H�D�U���U�D�W�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���V�K�H�D�U���U�D�W�H�����/�����/�W�����Z�D�V��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P�������������V�í�����W�R�����������V�í�������6�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���Z�H�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���Z�L�W�K���G�\�Q�D�P�L�F���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\��

�W�L�P�H���V�Z�H�H�S���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���R�I���O�R�Z���V�W�U�D�L�Q�������O�R�Z��� �������� ���L�Q���W�K�H���/�9�5���D�Q�G���&��� ���������U�D�G��

�V�í�������D�Q�G���K�L�J�K���V�W�U�D�L�Q�������K�L�J�K��� �������������� ���R�X�W�V�L�G�H���W�K�H���/�9�5���D�Q�G���&��� ���������U�D�G���V�í���������7�K�H���S�K�R�W�R���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���E�H�K�D�Y�L�R�U��

�R�I���$�]�R�%���3�1�3���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���G�\�Q�D�P�L�F���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���W�L�P�H���V�Z�H�H�S���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V������� ���� ������

�&��� ���������U�D�G���V�í�������Z�L�W�K���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J������� �������� �Q�P�����,� �������������P�:���F�P�í�������D�Q�G������� �����������Q�P�����,� �������������P�:���F�P�í�������O�L�J�K�W�� 



�������_���& �+ �$ �3 �7 �( �5 �� �� 

�,�V�R�W�K�H�U�P�D�O���W�L�W�U�D�W�L�R�Q���F�D�O�R�U�L�P�H�W�U�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q 

�,�7�&���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q���D���0�D�O�Y�H�U�Q���0�L�F�U�R�&�D�O���3�(�$�4���,�7�&�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G��

�D�W�������×�ƒ�&���Z�L�W�K���D���V�W�L�U�U�L�Q�J���V�S�H�H�G���R�I�������� �U�S�P�����D�Q�G���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���� ���/���Z�L�W�K���D���V�S�D�F�L�Q�J���R�I�����������±�������� �V�����&�R�Q�W�U�R�O��

�W�L�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���O�L�J�D�Q�G���L�Q�W�R���V�R�O�Y�H�Q�W���Z�H�U�H���V�X�E�W�U�D�F�W�H�G���I�R�U���H�D�F�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����7�K�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���I�L�W�W�H�G���W�R���D���V�L�Q�J�O�H��

�E�L�Q�G�L�Q�J�� �V�L�W�H�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �0�L�F�U�R�&�D�O�� �3�(�$�4���,�7�&�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�� �I�U�R�P��

�0�D�O�Y�H�U�Q�� 

������������ �6�\�Q�W�K�H�W�L�F���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V 

�����R���P�R�Q�R�W�R�V�\�O�������G�H�R�[�\�������F�\�F�O�R�G�H�[�W�U�L�Q�������&�'���7�R�V�� 

���&�'���7�R�V���Z�D�V���V�\�Q�W�K�H�W�L�]�H�G���D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G�����������&�'�����������J�������������P�P�R�O���������H�T�������Z�D�V���V�X�V�S�H�Q�G�H�G���L�Q���������P�O��

�P�L�O�O�L���4���Z�D�W�H�U���D�Q�G���F�R�R�O�H�G���L�Q���D�Q���L�F�H���E�D�W�K�����,�Q���S�D�U�D�O�O�H�O�����S���W�R�O�X�H�Q�V�X�O�I�R�Q�\�O���������������J���������������P�P�R�O�����������H�T�������Z�D�V��

�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�������P�/���D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�H�����D�Q�G���W�K�H�Q���D�G�G�H�G���G�U�R�S�Z�L�V�H���W�R���W�K�H���F�R�R�O�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I�����&�'�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V��

�V�W�L�U�U�H�G�� �R�Q�� �L�F�H�� �I�R�U�� ���� �K�����$�I�W�H�U�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �R�I�� �W�K�H�� �L�F�H�� �E�D�W�K���� �V�R�G�L�X�P�� �K�\�G�U�R�[�L�G�H�� ������������ �J���� ���������� �P�P�R�O���� ���� �H�T��������

�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�������P�O���R�I���Z�D�W�H�U���Z�D�V���D�G�G�H�G���G�U�R�S�Z�L�V�H���W�R���W�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���P�L�[�W�X�U�H�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���V�W�L�U�U�H�G���I�R�U��������

�P�L�Q���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����)�O�R�F�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�����&�'���7�R�V���Z�D�V���W�K�H�Q���L�Q�G�X�F�H�G���E�\���D�G�M�X�V�W�L�Q�J���W�K�H���S�+���W�R�����������±������

�X�V�L�Q�J���$�P�P�R�Q�L�X�P���F�K�O�R�U�L�G�H�����7�K�H���V�R�O�L�G���Z�D�V���W�K�H�Q���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�G���������������U�F�I�������������P�L�Q���������•�&�����D�Q�G���W�K�H���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W��

�Z�D�V�� �G�L�V�F�D�U�G�H�G�����7�K�H���V�R�O�L�G���Z�D�V�� �I�X�U�W�K�H�U���Z�D�V�K�H�G�� �E�\���U�H�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���R�I���W�K�H�� �V�R�O�L�G���L�Q���Z�D�W�H�U���D�Q�G���U�H�S�H�D�W���R�I�� �W�K�H��

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q���F�\�F�O�H�����7�K�H���Z�D�V�K�L�Q�J���V�W�H�S���Z�D�V���U�H�S�H�D�W�H�G���R�Q�F�H���P�R�U�H���Z�L�W�K���Z�D�W�H�U�����W�K�U�L�F�H���Z�L�W�K���L�F�H���F�R�O�G���D�F�H�W�R�Q�H��

�D�Q�G���W�Z�L�F�H���Z�L�W�K���L�F�H���F�R�O�G���(�W���2�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���Z�D�V���G�U�L�H�G���L�Q���Y�D�F�X�R���W�R���\�L�H�O�G���D���Z�K�L�W�H���S�R�Z�G�H�U���������������J����

�����������\�L�H�O�G�������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5�������������0�+�]�����'�0�6�2���G�������/���������������G�������+�������������������G�������+�������������������V���������+������

�������������V�������+�������������������V�������+�����������������±���������������P�������+�����������������±���������������P���������+�������������������V�������+���� 

�����������D�P�L�Q�R�K�H�[�\�O���D�P�L�Q�R�������G�H�R�[�\�������F�\�F�O�R�G�H�[�W�U�L�Q�������&�'���+�'�$�� 

���&�'���+�'�$�� �Z�D�V�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�]�H�G���D�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G�����������&�'���7�R�V�� ���� ���� �J���� �������� �P�P�R�O���� ���� �H�T������ �Z�D�V�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G��

�X�Q�G�H�U���D�U�J�R�Q���L�Q�������P�/���G�U�\���'�0�)�����,�Q���S�D�U�D�O�O�H�O�������������K�H�[�D�Q�H�G�L�D�P�L�Q�H���Z�D�V���P�H�O�W�H�G���D�W�������ƒ�&�����8�S�R�Q���P�H�O�W�L�Q�J�����+�'�$��

�������J���������������P�P�R�O�����������H�T�������Z�H�U�H���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G�����&�'���7�R�V�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���Z�D�V���V�W�L�U�U�H�G���D�W���������•�&���X�Q�G�H�U��

�D�U�J�R�Q���I�R�U���������K�����3�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���Z�D�V���W�K�H�Q���L�Q�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���������P�/���L�F�H���F�R�O�G���D�F�H�W�R�Q�H����

�7�K�H���V�R�O�L�G���Z�D�V���W�K�H�Q���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�G���������������U�F�I�������������P�L�Q���������•�&�����D�Q�G���W�K�H���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���Z�D�V���G�L�V�F�D�U�G�H�G�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J��

�V�R�O�L�G���Z�D�V���U�H�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�������P�/���'�0�)�����7�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���U�H�S�H�D�W�H�G���W�K�U�H�H���W�L�P�H�V�����7�K�H���S�U�R�G�X�F�W���Z�D�V���W�K�H�Q��

�Z�D�V�K�H�G���R�Q�F�H���Z�L�W�K���L�F�H���F�R�O�G���D�F�H�W�R�Q�H���D�Q�G���W�Z�L�F�H���Z�L�W�K���L�F�H���F�R�O�G���(�W���2�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���Z�D�V���G�U�L�H�G���L�Q���Y�D�F�X�R��

�W�R���\�L�H�O�G���D���Z�K�L�W�H���S�R�Z�G�H�U�������������P�J���������������\�L�H�O�G�������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5�������������0�+�]�����'�0�6�2���G�������/������������

�±���������������P���������+�����������������±���������������P�������+�������������������W�������+�����������������±���������������P���������+�����������������±���������������P�������+���� 

�7�H�W�U�D�E�X�W�\�O�D�P�P�R�Q�L�X�P���V�D�O�W�V���R�I���+�$�����+�$���7�%�$�� 

�+�$���7�%�$�� �Z�D�V�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�]�H�G�� �D�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �U�H�S�R�U�W�H�G���������1�D�+�$�� ���0�Q���a������ �N�'�D���� ���J���� ������ �—�P�R�O���� ���H�T������ �� �Z�D�V��

�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q���������P�O���R�I���G�H�L�R�Q�L�]�H�G���Z�D�W�H�U�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I�������J���R�I���'�R�Z�H�[�������:�î�������7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q��

�Z�D�V���V�W�L�U�U�H�G���I�R�U���������P�L�Q���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����7�K�H���U�H�V�L�Q���Z�D�V���W�K�H�Q���I�L�O�W�H�U�H�G���R�I�I���D�Q�G���W�K�H���S�+���Z�D�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���L�Q��

�V�W�H�S�V�� �X�V�L�Q�J�� �W�H�W�U�D�E�X�W�\�O�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �K�\�G�U�R�[�L�G�H�� ���7�%�$���2�+���� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �Z�D�W�H�U�� �R�I�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��



�& �+ �$ �3 �7 �( �5 �� �����_������ 
 

������ ��  �Y���Y������������ �Y���Y�������������Y���Y���D�Q�G�����������Y���Y�������)�L�U�V�W���W�K�H���S�+���Z�D�V���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R�������X�V�L�Q�J�������������Y���Y���7�%�$���2�+����

�6�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�O�\���W�K�H���S�+���Z�D�V���W�K�H�Q���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R�������X�V�L�Q�J�������������Y���Y���������X�V�L�Q�J�����������Y���Y�����D�Q�G���I�L�Q�D�O�O�\�������������±�������������X�V�L�Q�J��

�������Y���Y���7�%�$���2�+���V�R�O�X�W�L�R�Q�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���O�\�R�S�K�L�O�L�]�H�G���W�R���\�L�H�O�G���D���O�L�J�K�W���R�U�D�Q�J�H���V�R�O�L�G�������������J����������

�����\�L�H�O�G�������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5�������������0�+�]�����' ���2�����/�������������±���������������P�������+�����������������±���������������P���������+����������������

�±���������������P���������+�������������������V�������+�����������������±���������������P���������+�������������������K���������+�������������������W���������+������ 

���&�'�����P�R�G�L�I�L�H�G���+�$�������&�'���+�$���� 

�+�$���7�%�$�������������P�J���������������—�P�R�O�������H�T�������D�Q�G���&�'���+�'�$�������������P���J�������������—�P�R�O�����������H�T�����Z�H�U�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���X�Q�G�H�U��

�D�U�J�R�Q���L�Q���������P�/���R�I���G�U�\���'�0�6�2�������,�Q���S�D�U�D�O�O�H�O�����%�2�3�����������P�J�������������—�P�R�O�����������H�T�������Z�D�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���X�Q�G�H�U���D�U�J�R�Q��

�L�Q�� �������� �P�/�� �R�I�� �G�U�\�� �'�0�6�2���� �8�S�R�Q�� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �W�K�H�� �%�2�3���V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �Y�L�D��

�F�D�Q�Q�X�O�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���P�L�[�W�X�U�H�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���Z�D�V���O�H�I�W���W�R���U�H�D�F�W���I�R�U�����K���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����I�R�O�O�R�Z�H�G��

�E�\���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I�����������P�/���R�I���G�H�L�R�Q�L�]�H�G���Z�D�W�H�U�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���P�L�[�W�X�U�H���Z�D�V���W�K�H�Q���G�L�D�O�\�]�H�G�����0�Z���F�X�W�R�I�I���R�I������

�N�'�D�����D�J�D�L�Q�V�W���D���V�R�G�L�X�P���F�K�O�R�U�L�G�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�������������J���S�H�U���O�L�W�H�U���R�I���Z�D�W�H�U�����I�R�U�������G�D�\�V�����7�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G���V�R�O�L�G���Z�D�V��

�W�K�H�Q���I�L�O�W�H�U�H�G���R�I�I�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�L�D�O�\�V�L�V���D�J�D�L�Q�V�W���G�L�V�W�L�O�O�H�G���Z�D�W�H�U���I�R�U�������G�D�\�V�����7�K�H���G�L�D�O�\�]�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q��

�Z�D�V���W�K�H�Q���O�\�R�S�K�L�O�L�]�H�G���W�R���\�L�H�O�G���D���O�L�J�K�W���\�H�O�O�R�Z���V�R�O�L�G�������������P�J���������������\�L�H�O�G�������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5������������

�0�+�]�����' ���2�����/�������������±���������������P�������+�����������������±���������������P�������+�����������������±���������������P���������+�������������������V�������+�����������������±���������������P����

���+���� 

�)�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���3�(�*���E���3�/�$ 

�%�R�W�K���D�G�D�P�D�Q�W�D�Q�H���3�(�*���E���3�/�$���D�Q�G���$�]�R�E�H�Q�]�H�Q�H���3�(�*���E���3�/�$���Z�H�U�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���L�Q���D���W�Z�R���V�W�H�S���V�\�Q�W�K�H�V�L�V��

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�����7�K�H�\���R�Q�O�\���G�L�I�I�H�U���L�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���H�L�W�K�H�U�������D�G�D�P�D�Q�W�D�Q�H���D�F�H�W�L�F���D�F�L�G���I�R�U���$�G�D��

�3�(�*���E���3�/�$���R�U���������S�K�H�Q�\�O�D�]�R���E�H�Q�]�R�L�F���D�F�L�G���I�R�U���$�]�%���3�(�*���E���3�/�$�� 

�7�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�R�U���$�G�D���3�(�*���E���3�/�$���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�H�O�R�Z���� 

�$�G�D���3�(�* 

�+�2���3�(�*���1�+�������0�Q���a�����N�'�D�������J�������������—�P�R�O�������H�T�������Z�D�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���X�Q�G�H�U���D�U�J�R�Q���L�Q���������P�/���R�I���G�U�\���'�&�0�����8�S�R�Q��

�G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���������D�G�D�P�D�Q�W�D�Q�H���D�F�H�W�L�F���D�F�L�G�����������P�J�������������—�P�R�O���������H�T���������3�\�%�2�3�������������P�J�������������—�P�R�O������ �H�T�������D�Q�G��

�D���G�U�R�S���R�I���'�,�3�(�$�����������P�J�������������—�P�R�O���������H�T�������Z�H�U�H���D�G�G�H�G���V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�O�\���W�R���W�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���P�L�[�W�X�U�H�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q��

�Z�D�V���O�H�I�W���W�R���V�W�L�U�U�H�G���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����$�I�W�H�U�Z�D�U�G�V�����W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���S�R�X�U�H�G���L�Q���F�R�O�G���(�W���2�����W�R��

�L�Q�G�X�F�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�����7�K�H���V�R�O�L�G���Z�D�V���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���W�K�U�R�X�J�K���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q���Z�D�W�H�U�����D�Q�G��

�G�L�D�O�\�]�H�G�����0�Z���F�X�W�R�I�I���R�I�������������������'�D�����D�J�D�L�Q�V�W���G�L�V�W�L�O�O�H�G���Z�D�W�H�U���I�R�U�������G�D�\�V�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���W�K�H�Q���O�\�R�S�K�L�O�L�]�H�G��

�\�L�H�O�G�L�Q�J���D���Z�K�L�W�H���S�R�Z�G�H�U�������������P�J���������������\�L�H�O�G���� 

�$�G�D���3�(�*���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5�������������0�+�]�����&�'�&�O�������/���������������V�������+�������������������V�����������+�������������������V�������+����������������

���V�������+�����������������±���������������P���������+������ 

�$�]�%���3�(�*���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5�������������0�+�]�����&�'�&�O�������/�������������±���������������P�������+�����������������±���������������P�������+����������������

���V�������+�������������������V�����������+������ 



�������_���& �+ �$ �3 �7 �( �5 �� �� 

�*�X�H�V�W�����3�(�*���E���3�/�$ 

�$�G�D���3�(�*���������J�������������—�P�R�O���������H�T�������D�Q�G���O�D�F�W�L�F���D�F�L�G���������������J�����������P�P�R�O�������������H�T�������Z�H�U�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q���������P�/���R�I��

�G�U�\���I�U�H�H�]�H���S�X�P�S���W�K�D�Z�H�G���G�U�\���W�R�O�X�H�Q�H���X�Q�G�H�U���D�Q���D�U�J�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�H�U�H�����7�K�H���P�L�[�W�X�U�H���Z�D�V���K�H�D�W�H�G���W�R���������•�&���D�Q�G��

�V�W�L�U�U�H�G���X�S�R�Q���F�R�P�S�O�H�W�H���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�D�U�W�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����7�K�H�Q�����6�Q�2�F�W�������������—�/�������������—�P�R�O�������������H�T�������Z�D�V��

�D�G�G�H�G���D�Q�G���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�D�V���U�D�L�V�H�G���W�R���������•�&�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���Z�D�V���V�W�L�U�U�H�G���X�Q�G�H�U���U�H�I�O�X�[���I�R�U�����K�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q��

�Z�D�V���W�K�H�Q���S�R�X�U�H�G���L�Q�W�R���F�R�O�G���(�W���2���W�R���L�Q�G�X�F�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���V�R�O�L�G���Z�D�V���G�U�L�H�G���L�Q��

�Y�D�F�X�R���D�Q�G���\�L�H�O�G�H�G���D���Z�K�L�W�H���S�R�Z�G�H�U�������������J���������������\�L�H�O�G���� 

�$�G�D���3�(�*���E���3�/�$���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5�������������0�+�]�����&�'�&�O�������/���������������V�������+�����������������±���������������P�����������+������

�����������±���������������P�������+�������������������V�����������+�����������������±���������������P�������+�����������������±���������������P�����������+�������0�R�O�H�F�X�O�D�U���Z�H�L�J�K�W���X�V�L�Q�J��

�W�K�H���3�(�*���N���S�H�D�N���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����3�/�$�������N�'�D�� 

�$�]�%���3�(�*���E���3�/�$���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�������+���1�0�5�������������0�+�]�����&�'�&�O�������/�������������±���������������P�������+�����������������±���������������P����

���+�������������������V�������+�����������������±���������������P�����������+�������������������V�����������+�����������������±���������������P�����������+�������0�R�O�H�F�X�O�D�U���Z�H�L�J�K�W���X�V�L�Q�J��

�W�K�H���3�(�*���N���S�H�D�N���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����3�/�$���������N�'�D�� 

3.5. ACKNOWLEDGEMENT  
�7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �Z�D�V�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\�� �(�7�+�� �=�X�U�L�F�K�� �V�W�D�U�W���X�S�� �I�X�Q�G�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �6�Z�L�V�V�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q��

���3�U�R�M�H�F�W���*�U�D�Q�W���������������B������������������  



�& �+ �$ �3 �7 �( �5 �� �����_������ 
 

�&�+�$�3�7�(�5���� 
 

�5�(�6�2�/�9�,�1�*���,�1�7�(�5�1�$�/���6�7�5�8�&�7�8�5�(���2�)���3�2�/�<�0�(�5��

�1�$�1�2�3�$�5�7�,�&�/�(���+�<�'�5�2�*�(�/�6���7�+�5�2�8�*�+���6�8�3�(�5��

�5�(�6�2�/�8�7�,�2�1���,�0�$�*�,�1�* 

 

�6�8�0�0�$�5�<���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V�� �L�V�� �X�V�X�D�O�O�\��

�D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�H�V�W�L�Q�J���R�I���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Q�J���W�K�H�P���W�R���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���R�I���W�K�H��

�H�[�S�H�F�W�H�G�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �V�H�Y�H�U�D�O�� �F�O�D�V�V�H�V�� �R�I�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �D�U�H�� �F�R�P�S�U�L�V�H�G�� �R�I�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[��

�Q�H�W�Z�R�U�N�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �Q�R�Q���F�R�Y�D�O�H�Q�W�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �F�U�R�V�V���O�L�Q�N�V�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�D�F�U�R�P�R�O�H�F�X�O�D�U��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����Z�K�L�F�K���G�H�Y�L�D�W�H���I�U�R�P���L�G�H�D�O���S�R�O�\�P�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���S�R�O�\�P�H�U�±�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�����3�1�3����

�K�\�G�U�R�J�H�O�V�����W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���Q�H�W�Z�R�U�N���L�V���I�R�U�P�H�G���W�K�U�R�X�J�K���S�R�O�\�P�H�U�±�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�U���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�±

�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�P�E�X�H�V�� �W�K�H�P�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �E�X�O�N�� �Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F�L�W�\���� �:�K�L�O�H�� �W�K�H�V�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�U�H���R�I�W�H�Q���X�V�H�G���D�V���L�Q�M�H�F�W�D�E�O�H���K�\�G�U�R�J�H�O�V���I�R�U���W�K�H���G�H�O�L�Y�H�U�\���R�I���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�V���D�Q�G�����'�� �S�U�L�Q�W�L�Q�J�����W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H�L�U���G�\�Q�D�P�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�V���S�R�R�U�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H���D�G�G�U�H�V�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K��

�W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �D�E�O�H�� �W�R�� �U�H�V�R�O�Y�H�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H��

�Q�H�W�Z�R�U�N�V�����,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����Z�H���X�V�H�G���W�R�W�D�O���L�Q�W�H�U�Q�D�O���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�����7�,�5�)�����P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���D�Q�G���G�L�U�H�F�W��

�V�W�R�F�K�D�V�W�L�F�� �R�S�W�L�F�D�O�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� ���G�6�7�2�5�0���� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O���D�Q�G���U�H�O�D�W�H���L�W���W�R���W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���D�V���D���P�R�G�H�O���V�\�V�W�H�P�����:�H��

�I�R�U�P�X�O�D�W�H�G�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �Z�L�W�K�� �Y�D�U�L�R�X�V���.���F�\�F�O�R�G�H�[�W�U�L�Q�� ���.�&�'���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �G�\�H��

�O�D�E�H�O�O�H�G���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���I�R�U���W�K�H���L�P�D�J�L�Q�J�����$�W���O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���.�&�'�����Z�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���D���S�R�U�R�X�V���Q�H�W�Z�R�U�N��

�O�L�N�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���� �Z�K�L�O�H���D�W�� �K�L�J�K�H�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�L�]�H���I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H���1�3�±�1�3���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V��

�Z�R�U�N�� �O�D�\�V�� �W�K�H�� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �W�R�� �E�H�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �W�R�� �I�L�O�O�� �W�K�H�� �J�D�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�D�U���E�H�K�D�Y�L�R�U�����F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�R�S�R�O�R�J�\�����D�Q�G���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�Q���K�\�G�U�R�J�H�O��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� 

�$�8�7�+�2�5�� �&�2�1�7�5�,�%�8�7�,�2�1�6�����6�%�� �D�Q�G�� �0�:�7�� �F�R�Q�F�H�L�Y�H�G�� �W�K�H�� �L�G�H�D�� �D�Q�G�� �Z�U�R�W�H�� �W�K�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W���� �6�%��

�G�H�V�L�J�Q�H�G���D�Q�G���H�[�H�F�X�W�H�G���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��  
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4.1. INTRODUCTION  
�+�\�G�U�R�J�H�O�V���D�U�H���F�U�R�V�V���O�L�Q�N�H�G�����Z�D�W�H�U���V�Z�R�O�O�H�Q���S�R�O�\�P�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���E�L�R�P�H�G�L�F�D�O���I�L�H�O�G���I�R�U��

�W�K�H�L�U���E�L�R�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\�����K�L�J�K���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W�����D�Q�G���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���W�R���W�K�H���H�[�W�U�D�F�H�O�O�X�O�D�U���P�D�W�U�L�[�������8�V�H���R�I���K�\�G�U�R�J�H�O�V��

�L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���E�L�R�P�H�G�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���K�D�V���E�H�H�Q���G�U�L�Y�H�Q���E�\���U�D�W�L�R�Q�D�O���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N�V���W�R��

�R�E�W�D�L�Q�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�±

�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�������������������)�R�U�� �L�G�H�D�O�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �G�L�U�H�F�W�� �F�U�R�V�V���O�L�Q�N�V�� �R�I�� �W�K�H��

�Q�H�W�Z�R�U�N���V�W�U�D�Q�G�V�����W�K�H���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H�����H���J�������P�R�G�X�O�X�V�����V�W�L�I�I�Q�H�V�V�����\�L�H�O�G���V�W�U�D�L�Q����

�D�Q�G���V�Z�H�O�O�L�Q�J�����F�O�D�V�V�L�F�D�O�O�\���U�H�O�D�W�H�V���W�R���P�R�O�H�F�X�O�D�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�U���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N�����H���J�������S�R�O�\�P�H�U���O�H�Q�J�W�K�����F�U�R�V�V���O�L�Q�N��

�Q�X�P�E�H�U�����R�U���F�U�R�V�V���O�L�Q�N���G�\�Q�D�P�L�F�V�������������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����P�D�Q�\���U�H�F�H�Q�W���D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q�Y�R�O�Y�H���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���K�\�G�U�R�J�H�O�V��

�Z�L�W�K�� �F�R�P�S�O�H�[�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �G�R�� �Q�R�W�� �F�R�Q�I�R�U�P�� �W�R�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�±�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �I�R�U�� �L�G�H�D�O�� �S�R�O�\�P�H�U�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �S�H�S�W�L�G�H���E�D�V�H�G�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �Y�D�U�L�R�X�V��

�P�R�O�H�F�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����K�\�G�U�R�J�H�Q���E�R�Q�G�L�Q�J���D�V���Z�H�O�O���D�V���H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F���D�Q�G���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����I�R�U���W�K�H��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���Q�D�Q�R�����D�Q�G���P�L�F�U�R�V�F�D�O�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���������V�K�H�H�W�V�����.���K�H�O�L�F�H�V�����W�K�D�W���F�D�Q���I�X�U�W�K�H�U���D�V�V�H�P�E�O�H��

�L�Q�W�R�� �I�L�E�U�L�O�O�D�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �F�R�P�S�O�H�[�� �H�Q�W�D�Q�J�O�H�G�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V�������������������������±���������6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �S�R�O�\�P�H�U�±

�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�����3�1�3�����K�\�G�U�R�J�H�O�V���D�U�H���D���F�O�D�V�V���R�I���L�Q�M�H�F�W�D�E�O�H���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H���E�L�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����E�D�V�H�G���R�Q���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�O�\�P�H�U���F�K�D�L�Q�V���D�Q�G���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���������1�H�W�Z�R�U�N���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O�V���L�V���G�U�L�Y�H�Q��

�H�L�W�K�H�U���E�\���S�R�O�\�P�H�U���F�K�D�L�Q���E�U�L�G�J�L�Q�J���R�U���E�\���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���M�D�P�P�L�Q�J�����H�D�F�K���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���X�Q�L�T�X�H���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�K�H��

�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O���������� �:�K�L�O�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��

�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �E�\�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �W�K�H�L�U�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �W�K�H��

�P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �K�D�V�� �\�H�W�� �W�R�� �E�H�� �X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�� �V�W�U�D�W�H�J�\�� �W�R�� �U�H�V�R�O�Y�H�� �W�K�H��

�P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���K�\�G�U�R�J�H�O���F�R�X�O�G���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���F�U�L�W�L�F�D�O���P�L�V�V�L�Q�J���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�D�U���D�Q�G���P�D�F�U�R�V�F�D�O�H��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O�O�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���I�X�U�W�K�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���F�R�P�S�O�H�[���K�\�G�U�R�J�H�O��

�Q�H�W�Z�R�U�N�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���G�H�V�L�J�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� 

�0�L�F�U�R�V�F�R�S�\���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����V�X�F�K���D�V���D�W�R�P�L�F���I�R�U�F�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�����$�)�0�������V�F�D�Q�Q�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�R�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�����6�(�0������

�R�U�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� ���7�(�0������ �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �O�H�Y�H�U�D�J�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�D�W�H�U�L�D�O��

�P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�������������������6�X�F�K���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���Y�L�V�X�D�O�L�]�H���I�L�E�U�H�V���R�U���S�R�U�H�V���Z�L�W�K�L�Q���K�\�G�U�R�J�H�O�V�����U�H�D�F�K�L�Q�J��

�D���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���X�S���W�R�������� �Q�P�����������'�H�V�S�L�W�H���W�K�H�L�U���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����W�K�H�V�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���S�R�V�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V��

�U�H�O�D�W�H�G���W�R���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���V�D�P�S�O�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���L�V���R�I�W�H�Q���Q�R�W���V�X�L�W�H�G���I�R�U���K�L�J�K���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W���K�\�G�U�R�J�H�O���V�D�P�S�O�H�V����

�U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�U�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �I�U�H�H�]�L�Q�J�� �R�U��

�H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�������������������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����P�D�Q�\���R�I���W�K�H�V�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�U�H���O�L�P�L�W�H�G���W�R���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q��

�R�I�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �O�L�P�L�W�H�G���L�Q�V�L�J�K�W���L�Q�W�R�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V���� �2�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U��

�K�D�Q�G�����R�S�W�L�F�D�O���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�D�F�H���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�����:�K�L�O�H���R�S�W�L�F�D�O���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��

�D�O�O�R�Z���I�R�U���L�Q���V�L�W�X���L�P�D�J�L�Q�J���D�Q�G���U�H�O�\���R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�S�O�H���V�D�P�S�O�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H�\���D�U�H���O�L�P�L�W�H�G���L�Q���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �O�L�J�K�W�� ���a�������� �Q�P���������������������7�R�� �H�[�W�H�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �R�S�W�L�F�D�O��

�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�����V�X�S�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�����6�5�0�����W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G������������������ 
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�K�\�G�U�R�J�H�O���L�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���.�&�'�����)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�������Z�W�����R�I���.�&�'���Z�H�U�H���L�P�D�J�H���W�K�U�R�X�J�K���G�����7�5�,�)���D�Q�G���H����
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�,�Q���D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K���W�K�H���U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�����������Z�W�����.�&�'���V�K�R�Z�H�G���V�L�P�L�O�D�U��

�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�V���I�R�U���W�K�R�V�H���Z�L�W�K�R�X�W���.�&�'�����)�L�J�X�U�H���������F�����G�������7�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���D�J�D�L�Q���H�[�K�L�E�L�W�H�G���D��
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�W�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�����7�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O��

�U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���V�K�H�D�U���P�R�G�X�O�L���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����)�X�U�W�K�H�U�����W�K�H���O�R�V�V���R�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�R�I���W�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���.�&�'���V�X�J�J�H�V�W�H�G���D���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V��

�R�Q���W�K�H���+�3�0�&���S�R�O�\�P�H�U���F�K�D�L�Q�V���D�Q�G���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���1�3�±�1�3���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�����7�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H��

�R�I�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �S�R�O�\�P�H�U�±�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �L�Q���&�K�D�S�W�H�U�� ������

�2�Y�H�U�D�O�O���� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �Z�L�W�K���W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I���.�&�'�� �Z�H�U�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R��

�F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �R�I�� �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W��

�W�K�U�R�X�J�K���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�� 

4.2. CONCLUSION 
�,�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N���Z�H���O�H�Y�H�U�D�J�H�G���7�,�5�)���D�Q�G���G�6�7�2�5�0���L�P�D�J�L�Q�J���W�R���Y�L�V�X�D�O�L�]�H���W�K�H���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O����

�)�R�U�� �W�K�L�V�� �S�X�U�S�R�V�H���� �Z�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�O�\�� �O�D�E�H�O�O�H�G�� �E�O�R�F�N�� �F�R���S�R�O�\�P�H�U�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W���S�R�O�\�P�H�U�L�F���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����7�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���D�V�V�H�P�E�O�H�G���L�Q�W�R���K�\�G�U�R�J�H�O�V���E�\���P�L�[�L�Q�J��

�Z�L�W�K���+�3�0�&�����7�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���O�D�E�H�O���Z�D�V���W�X�Q�H�G���W�R���S�U�R�P�R�W�H���V�L�Q�J�O�H���P�R�O�H�F�X�O�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�����7�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �K�\�G�U�R�J�H�O�V�� �Z�D�V�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G�� �Y�L�D�� �7�,�5�)�� �D�Q�G�� �G�6�7�2�5�0�� �L�P�D�J�L�Q�J�� �U�H�Y�H�D�O�L�Q�J�� �D��

�S�R�U�R�X�V���Q�H�W�Z�R�U�N���O�L�N�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���.�&�'�����7�K�H���I�H�D�W�X�U�H���Z�D�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��

�W�R���W�K�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���R�Q���W�K�H���+�3�0�&���F�K�D�L�Q�V�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����Z�H���Z�H�U�H���D�E�O�H���W�R���Y�L�V�X�D�O�L�]�H���W�K�H��

�F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I���.�&�'�� �D�W�� ���� �Z�W������ �7�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q��

�P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �Z�H�U�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �W�R�� �F�R�Q�I�L�U�P��

�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���S�U�R�S�R�V�H�G���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q���3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O������

�7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�Q�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I���V�X�S�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�F�D�O�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �W�R�� �K�\�G�U�R�J�H�O��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�O�X�F�L�G�D�W�L�R�Q�� 

4.3. MATEIRLAS & METHODS  
������������ �0�D�W�H�U�L�D�O�V�� 

�.���&�\�F�O�R�G�H�[�W�U�L�Q�� ���.�&�'���� �7�&�,���� �$�F�H�W�R�Q�H�� ���6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ �&�K�O�R�U�R�I�R�U�P���G�� ���&�'�&�O������ �)�L�V�K�H�U�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F������

�+�\�G�U�R�[�\�S�U�R�S�\�O�P�H�W�K�\�O�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����+�3�0�&�����0�Q���ý���������N�'�D�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�����S�K�R�W�R�V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���E�X�I�I�H�U�����������±

�������� �P�0�������P�H�U�F�D�S�W�R�(�W�K�\�O�D�P�L�Q�H�� �K�\�G�U�R�F�K�O�R�U�L�G�H�� �>�0�(�$�@���� �(�Y�H�U�V�S�D�U�N�� ������������ �'�L�F�K�O�R�U�R�P�H�W�K�D�Q�H�� ���'�&�0����

�6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������'�L�F�K�O�R�U�R�P�H�W�K�D�Q�H�����'�&�0�����H�[�W�U�D���'�U�\���R�Y�H�U���0�6�����)�L�V�K�H�U���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�������S�U�R�S�D�U�J�\�O���E�U�R�P�L�G�H����������

�����L�Q���W�R�O�X�H�Q�H�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������S�R�O�\���H�W�K�\�O�H�Q�H���J�O�\�F�R�O�����P�H�W�K�\�O���H�W�K�H�U�����3�(�*�����0�Q�������������'�D�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K����

�V�R�G�L�X�P���K�\�G�U�L�G�H�����1�D�+�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�����'�L�H�W�K�\�O���H�W�K�H�U�����(�W�w�2�����9�:�5���&�K�H�P�L�F�D�O�V�������$�7�7�2�Q�����������1�������6�L�J�P�D��

�$�O�G�U�L�F�K������ ���������G�L�P�H�W�K�\�O�����������G�L�R�[�D�Q�H�����������G�L�R�Q�H�� ���O�D�F�W�L�G�H���� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������ �7�L�Q���,�,���� �����H�W�K�\�O�K�H�[�D�Q�R�D�W�H��

���6�Q�2�F�W�������6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������7�R�O�X�H�Q�H�����H�[�W�U�D���G�U�\�����$�F�U�R�V���2�U�J�D�Q�L�F�V���� 
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������������ �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V 

�1�X�F�O�H�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H 

���+���1�0�5���V�S�H�F�W�U�D���Z�H�U�H���D�F�T�X�L�U�H�G���R�Q���D���%�U�X�N�H�U���$�Y�D�Q�F�H���,�,�,�������������%�U�X�N�H�U���%�L�R�6�S�L�Q���*�P�E�+�������&�K�H�P�L�F�D�O���V�K�L�I�W�V��

�Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�R�O�Y�H�Q�W���S�H�D�N�������&�'�&�/�������/��� �������������S�S�P�����0�R�O�H�F�X�O�D�U���Z�H�L�J�K�W��

�R�I���P�H�W�K�\�O���H�W�K�H�U���3�(�*�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���&�+�����J�U�R�X�S�V���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� 

�'�\�Q�D�P�L�F���O�L�J�K�W���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�� 

�7�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���G�L�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���I�R�U�P�H�G���1�3�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���G�\�Q�D�P�L�F���O�L�J�K�W���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����'�/�6�����R�Q��

�D�� �0�D�O�Y�H�U�Q�� �=�H�W�D�6�L�]�H�U�� �1�D�Q�R�� �=�6���� �7�K�H�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �S�O�D�F�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �V�H�P�L���P�L�F�U�R�� �F�X�Y�H�W�W�H��

���%�U�D�Q�G�����3�D�W�K���O�H�Q�J�W�K�����������P�P�������7�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�W���������ƒ�&���Z�L�W�K���D���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���R�I�����������Q�P��

�D�Q�G���D���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���D�Q�J�O�H���R�I�������ƒ�&�����7�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���W�K�U�H�H���W�L�P�H�V���U�H�S�R�U�W�H�G���D�V���]��

�D�Y�H�U�D�J�H���G�L�D�P�H�W�H�U���D�Q�G���G�L�V�S�H�U�V�L�W�\�� 

�3�R�O�\�P�H�U�L�F���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q 

�3�R�O�\�P�H�U�L�F���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�H�U�H���I�R�U�P�H�G���Y�L�D���E�D�W�F�K���Q�D�Q�R�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����������P�J���R�I���3�(�*���E���3�/�$�������������O�D�E�H�O�H�G���W�R��

�Q�R�Q���O�D�E�H�O�H�G���S�R�O�\�P�H�U�����Z�H�U�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�������P�/���D�F�H�W�R�Q�H�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���D�G�G�H�G���G�U�R�S�Z�L�V�H���W�R���������P�/���R�I��

�P�L�O�O�L���T���Z�D�W�H�U���X�Q�G�H�U���V�W�L�U�U�L�Q�J�����$�F�H�W�R�Q�H���Z�D�V���H�Y�D�S�R�U�D�W�H�G���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���E�\���N�H�H�S�L�Q�J���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���L�Q��

�D�Q�� �R�S�H�Q�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�U���R�Q���D�� �V�K�D�N�L�Q�J���S�O�D�W�H���� �1�3�V�� �Z�H�U�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���Y�L�D�� �X�O�W�U�D�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�Q��

�$�P�L�F�R�Q���8�O�W�U�D���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q���I�L�O�W�H�U�����0�:�&�2�����������N�'�D���������������U�F�I�����������K�������7�K�H���1�3�V���Z�H�U�H���U�H�V�X�V�S�H�Q�G�H�G���W�R���D��

�I�L�Q�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���������Z�W���� 

�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

�$�O�O���J�H�O�V���Z�H�U�H���I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����$���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�R�U���D�����������P�J���J�H�O���Z�L�W�K���� �Z�W����

�+�3�0�&������ �Z�W�����Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���D�Q�G�������Z�W�����.�&�'���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G�����,�Q���D���O�X�H�U���O�R�F�N���V�\�U�L�Q�J�H���������P�J���R�I���+�3�0�&���D�Q�G��

���� �P�J���.�&�'���Z�H�U�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�����������—�/���P�L�O�O�L���T���Z�D�W�H�U���D�Q�G���O�H�W���W�R���H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�H���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�,�Q�� �D�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �O�X�H�U���O�R�F�N�� �V�\�U�L�Q�J�H���� ���������� �P�J�� �R�I�� �D�� ������ �Z�W���� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� ���������� �O�D�E�H�O�H�G�� �W�R�� �Q�R�Q��

�O�D�E�H�O�H�G���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�����Z�D�V���S�U�H�S�D�U�H�G�������,�Q���F�D�V�H���R�I���V�D�P�S�O�H���I�R�U���L�P�D�J�L�Q�J�������������—�/���R�I���S�K�R�W�R�V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���E�X�I�I�H�U��

���(�Y�H�U�V�S�D�U�N�� ���������� �������±�������� �P�0�� �0�(�$���� �Z�H�U�H�� �D�G�G�H�G���� �R�W�K�H�U�Z�L�V�H�� �P�L�O�O�L���T�� �Z�D�W�H�U�� �Z�D�V�� �X�V�H�G���� �7�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U��

�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�\�U�L�Q�J�H���D�Q�G���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�\�U�L�Q�J�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D���I�H�P�D�O�H���W�R���I�H�P�D�O�H���O�X�H�U��

�O�R�F�N���D�G�D�S�W�H�U�����&�H�O�O�L�Q�N�����6�Z�H�H�G�H�Q�����D�Q�G���J�H�Q�W�O�\���P�L�[�H�G���I�R�U���������V�H�F�R�Q�G�V�� 

�0�R�X�Q�W�L�Q�J���R�I���3�1�3���J�H�O���I�R�U���L�P�D�J�L�Q�J 

�3�1�3���K�\�G�U�R�J�H�O���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���S�K�R�W�R�V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���E�X�I�I�H�U���Z�H�U�H���X�V�H�G���I�R�U���L�P�D�J�L�Q�J�����7�K�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�R�X�Q�W�L�Q�J��

�R�I�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�H�O�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�Q�G�H�U�� ���� �P�L�Q�X�W�H�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �E�X�I�I�H�U�� �G�X�H�� �W�R��

�H�[�S�R�V�X�U�H�� �W�R�� �R�[�\�J�H�Q���� �8�S�R�Q�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �3�1�3�� �K�\�G�U�R�J�H�O���� �W�K�H���J�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�X�Q�W�H�G�� �L�Q�� �F�D�Y�L�W�\�� �V�O�L�G�H�V��

���‘ � �����±�����P�P�����G�H�S�W�K���������±���������P�P�����E�\���H�[�W�U�X�V�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���V�\�U�L�Q�J�H�V�����$���F�R�Y�H�U���V�O�L�G�H���Z�D�V���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���F�R�Y�H�U��

�W�K�H���F�D�Y�L�W�\�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H���K�H�U�P�H�W�L�F���V�H�D�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���X�V�L�Q�J���W�Z�R���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���V�H�D�O�D�Q�W���I�U�R�P���(�Y�H�U�V�S�D�U�N���� 
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�5�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q 

�5�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���G�D�W�D���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���&�K�D�S�W�H�U���������5�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���D���V�W�U�D�L�Q��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �V�K�H�D�U�� �U�K�H�R�P�H�W�H�U�� ���0�&�5�� ���������� �$�Q�W�R�Q�� �3�D�D�U���� �=�R�I�L�Q�J�H�Q���� �6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G������ �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H��

�I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���D���S�O�D�W�H���S�O�D�W�H���J�H�R�P�H�W�U�\���R�I���������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U���D�W���D���S�O�D�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I��

���� �ƒ�&�����$���J�D�S���V�L�]�H���R�I���E�H�W�Z�H�H�Q�����������±�����������P�P���Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���D�O�O���U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����7�R���U�H�G�X�F�H���D�Q�\��

�O�R�D�G�L�Q�J���K�L�V�W�R�U�\���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�����D�I�W�H�U���O�R�D�G�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�S�O�H���L�Q���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�\�����D�Q���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���S�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�����&��� �����������U�D�G���V�í����������� �������������� �����W��� ���������P�L�Q�����Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����'�\�Q�D�P�L�F���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�Z�H�H�S��
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5.2. CONCLUSION 
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Theoretical  loading parameters 
mmodel  drug  initial  
mtotal  formulation  

1.4 mg 
�������������P�J 

tDL 1 wt% 

Effective  loading  parameters 
mmodel  drug  final  
mtotal  final  

0.7 mg 
���������P�J 

eDL 0.7 wt% 
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