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¶ wƻƻƳ 9рм ό[ǳƪŀΣ aŀǝŎΣ ¿ƛǾŀΣ ŀƴŘ aƻƴƛƪŀύ ŦƻǊ ŀŎŎŜǇǝƴƎ ƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻŶŎŜΦ L ŀǇǇǊŜŎƛŀǘŜ 
ƻǳǊ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ŀǧŜƳǇǘǎ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŀ ŎŀƭƳ ŀƴŘ ǇŜŀŎŜŦǳƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ ¢Ƙŀƴƪǎ 
ŦƻǊ ȅƻǳǊ ǎǳǇǇƻǊǘΣ ƘŜƭǇ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǎŀǝƻƴǎΤ  

¶ ¢Ƙŀƴƪǎ ǘƻ ŀƭƭ ƳŜƳōŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƘŜƭǇΣ ŦǊƛŜƴŘƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ 
ƭŀǳƎƘǎΦ  

 
CƛƴŀƭƭȅΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ǘƘŀƴƪ Ƴȅ ŦŀƳƛƭȅ ŀƴŘ ŦǊƛŜƴŘǎ ŦƻǊ ŀƭǿŀȅǎ ōŜƛƴƎ ǘƘŜǊŜΣ ƴƻǘ ƎƛǾƛƴƎ ǳǇ ƻƴ 

ƳŜ ŀƴŘ ŜƴŎƻǳǊŀƎƛƴƎ ƳŜ ǝƭƭ ǘƘŜ ŜƴŘΦ aȅ ƳƻǘƘŜǊΣ {ǳȊŀƴŀΣ ŦŀǘƘŜǊΣ Wŀƴƪƻ ŀƴŘ ǎƛǎǘŜǊ {ŀǑŀΦ Lǘ ǿŀǎ 
ƴƻǘ ŀƭǿŀȅǎ Ŝŀǎȅ ǘƻ ƭƛǎǘŜƴ ǘƻ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ƳŜΣ ōǳǘ ȅƻǳ ŘƛŘ ƛǘ ŀǘ ŜǾŜǊȅ ǎǘŜǇ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀȅΦ aȅ 
ƘǳǎōŀƴŘΣ aŀǝŎΦ ²Ŝ ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘƛǎ tƘ5 ǊƻŀŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊΣ ŀƴŘ ƴƻǿΣ ŀ ȅŜŀǊ ŀƊŜǊ ȅƻǳΣ L Ŭƴŀƭƭȅ ǊŜŀŎƘŜŘ 
ǘƘŜ ŜƴŘΦ L Ŏŀƴƴƻǘ ŜȄǇǊŜǎǎ Ƴȅ ƎǊŀǝǘǳŘŜ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ȅƻǳ ŘƛŘ ŦƻǊ ƳŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ άtƘ5έ ȅŜŀǊǎΦ  

 
¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ ŦǳƴŘŜŘ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘǎΥ 
¶ ¢ƘŜ !ww{ ȅƻǳƴƎπǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ƎǊŀƴǘ ƴǳƳōŜǊ twπлуоотΤ 
¶ ǘƘŜ !ww{ ǇǊƻƧŜŎǘ IƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŀŎǊȅƭŀƳƛŘŜ ǎŜƴǎƻǊǎΣ ƎǊŀƴǘ 
ƴǳƳōŜǊ WнπмтофΤ 

¶ ¢ƘŜ !ww{ ǇǊƻƧŜŎǘ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ 
ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ŀƴŘ ƳƻōƛƭŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ όǎŜƴǎŜ ta/ύΣ ƎǊŀƴǘ ƴǳƳōŜǊ Wнπ
олрмΤ 

¶ ǘƘŜ 9ǊŀǎƳǳǎҌ ǇǊƻƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ 9ǳǊƻǇŜŀƴ ¦ƴƛƻƴΣ WƻȌŜŦ {ǘŜŦŀƴ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ 
tƻǎǘƎǊŀŘǳŀǘŜ {ŎƘƻƻƭ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ƎǊŀƴǘ ƴǳƳōŜǊ нлмфπмπ{LлмπY!млоπлслнлнΤ 

¶ ¢ƘŜ !ww{ ǇǊƻƧŜŎǘ /ŀǘŀƭȅǝŎŀƭƭȅπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘƛƎƘ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ƭƻǿπŎƻǎǘ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ 
ǎŜƴǎƻǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳƻŘƛŬŜŘ ǎŎǊŜŜƴπǇǊƛƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ƎǊŀƴǘ 
ƴǳƳōŜǊ WнπумунΤ 

¶ ¢ƘŜ !ww{ ǇǊƻƧŜŎǘ CǊƻƳ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ 
ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ƴŀƴƻǎŜƴǎƻǊǎΣ ƎǊŀƴǘ ƴǳƳōŜǊ ½нπстртΤ 

¶ tǊƻƎǊŀƳ bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƎǊŀƴǘ ƴǳƳōŜǊ tнπллупΦ 
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Abstract 

!ƴ ŜǾŜǊȅŘŀȅ ŀǿŀǊŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƘŀǊƳŦǳƭ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŀǊƻǳƴŘ ǳǎ Ƙŀǎ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 
ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ǿŀȅ ǘƻ ǊŜǇƻǊǘ ƻǾŜǊŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ 
ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ π ǎŜƴǎƻǊȅ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŘƻŎǘƻǊŀƭ ŘƛǎǎŜǊǘŀǝƻƴ ǿŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ όŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴύ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ όt!bLύ 
ŀƴŘ ƻƴ ƛǘǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŀƳƳƻƴƛŀ όbIоύΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ t!bLΣ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ƛǘǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ǳǎŜ ŦƻǊ 
ŘŜǘŜŎǝƴƎ bIоΦ ¢ƘŜ ƭŀǧŜǊ ǿŀǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƎŀǎŜƻǳǎ ŀƴŘ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎǘŀǘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛǾƛŘŜŘ ǘƘƛǎ 
ǿƻǊƪ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŀǊǝŎƭŜǎΦ 
bIо ƛǎ ŀ ǿŜƭƭπƪƴƻǿƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘΣ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŎȅŎƭŜ 

ŀƴŘ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƛǊǊƛǘŀǝƴƎ 
ŀƴŘ ƘŀǊƳŦǳƭ ŜũŜŎǘǎ ǿƘŜƴ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƛƴ ŜȄƘŀƭŜŘ ŀƛǊ 
ŀǎ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ƻǊƎŀƴ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ bIо Ǝŀǎ ƛǎ ƻŦ ƎǊŜŀǘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ t!bLΣ 
ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊΣ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŦƻǊ ƛǘǎ ǎǇŜŎƛŬŎ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ bIоΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǿƘȅ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƴƎ bIо 
ǎŜƴǎƻǊǎΦ  
Lƴ ƻǳǊ ǎǘǳŘȅΣ t!bL ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŦǊƻƳ лΦмa ŀƴƛƭƛƴŜ ό!bLύ ƛƴ мΦл a I/L 

ǎƻƭǳǝƻƴ ōȅ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ό/±ύ ŦǊƻƳ ҍлΦо ǘƻ мΦл ± Ǿǎ !Ǝ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǘ рл Ƴ± ǎҍмΦ 
¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿŀǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ŀ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎŎǊŜŜƴπ
ǇǊƛƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ό{t9ǎύΦ {ƛƴŎŜ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ 
ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ t!bL ŦƻǊƳŀǝƻƴ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻπ
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴπǎƛǘǳ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ŦƻǊ {t9ǎ ǿƛǘƘ ǎǇŀŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻōŜΦ ¢ƘŜ /± ǊŜǎǳƭǘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ !bL 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŀǘ ŀ ƘƛƎƘ ǇƻǎƛǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ όлΦф ± Ǿǎ !ƎύΣ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ t!bL ŘǳǊƛƴƎ ŜŀŎƘ 
ŎȅŎƭŜΣ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ƻŦ 
ŀƭǊŜŀŘȅπŘŜǇƻǎƛǘŜŘ t!bL όŦǊƻƳ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ǘƻ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜύΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ 
ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ǇŜŀƪǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ 
ŘƛƳŜǊǎΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ t!bL όƛΦŜΦΣ ǉǳƛƴƻƛŘ ǊƛƴƎ ŦƻǊƳŀǝƻƴύΦ ¢ƘŜ t!bL ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎŀǊǊƛŜŘ 
ƻǳǘ ōȅ /± ǳƴŘŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ t!bL ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ {t9 
ƛƴ ŀ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŦƻǊƳ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǳǎŜ ƛƴ ǎŜƴǎƻǊƛŎǎΦ  
{ǳŎƘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ t!bL ƭŀȅŜǊΣ ŎƻƳǇŀŎǘƭȅ ŀǧŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ {t9 όt!bLπ!ǳπ

{t9ύΣ ǿŀǎ ǘƘŜ ǎǘŀǊǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ bIо ƎŀǎπǎŜƴǎƻǊ ǇƭŀǜƻǊƳǎΦ ¢ƘŜ t!bLπŘŜǇƻǎƛǘ ǿŀǎ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ǿƛǘƘ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό{9aύΣ ǇǊƻŬƭƻƳŜǘǊȅΣ ŀƴŘ CƻǳǊƛŜǊπ
ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ όC¢Lwύ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎ 
ŀƴŘ ǘƻ ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ 
ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǎŜƴǎƻǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ 
ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ t!bL ǿŜǊŜ ƴŜŜŘŜŘΦ ¢ƘŜ {t9 ǿŀǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǎȅǎǘŜƳ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ōȅ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ƴŜǿ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ !ǳ ǎǇǳǧŜǊƛƴƎΣ ŎƻƴƴŜŎǝƴƎ ǘƘŜ t!bL ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘŜǊ 
ŀƴŘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅ ǿŜǊŜ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ 
ŀƴŘ bIо ƛƴ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŎƘŀƳōŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭϥǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿŀǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ōȅ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŎƘŀƴƎŜǎ 
ƛƴ ǘƘŜ t!bLǎΩ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ǳǎŜ ƻŦ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ bIо ŀƴŀƭȅǎŜǊ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŜ 
ƛƳƳŜŘƛŀǘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀƴŘ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǊŜŀƭƛǎǝŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳϥǎ 
ǎƛƳǇƭƛŎƛǘȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǾƛŜǿ ƻŦ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ t!bL ƛǘǎŜƭŦ όǎƛƳǇƭŜ ŀŎƛŘ ŘƻǇŀƴǘΣ ǿƛǘƘƻǳǘ 
ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎύΣ ŘŜǘŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ƭƻǿ bIо ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ όŘŜǘŜŎǝƻƴ ƭƛƳƛǘ но ǇǇōύ 
ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΣ ƎƛǾƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾŀƭǳŜΦ 
!ǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ǿŀǘŜǊπǎƻƭǳōƭŜ ƎŀǎΣ bIо ƛǎ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƅǳƛŘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ōƻŘȅΣ ǿƘŜǊŜ ƛǘ Ŏŀƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŘƛǎŜŀǎŜǎ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜ ƭŀǎǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ 



viii  Abstract 

ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ bIо ƛƴ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ƳŜŘƛǳƳΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘȅΣ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ t!bL όt!bLŜƭύ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŀƴ 
ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŀŶƴƛǘȅ ŦƻǊ bIо ƎŀǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǘŜǎǘŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ŀǉǳŜƻǳǎ bIоΦ 
5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ōǳũŜǊŜŘ ǎŀƭƛƴŜ όt.{Σ ǇI Ґ тύ ǿŀǎ 
ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ !ǿŀǊŜƴŜǎǎ ƻŦ t!bLϥǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿŀǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ ŀǎ ƛǘǎ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇIΦ ¢ƘŜ t!bLŜƭ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿŀǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀŎƛŘƛŎ όлΦм a Iн{hпύ ŀƴŘ ƴŜǳǘǊŀƭ όt.{ύ 
ƳŜŘƛŀ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǳǎŜ ƛƴ ǎŜƴǎƻǊƛŎǎΦ bIо ŘŜǘŜŎǝƻƴ 
ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŎƘǊƻƴƻŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊȅ ό/!ύ ŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ лΦн ± Ǿǎ !Ǝ ōȅ 
ƛƴƧŜŎǝƴƎ ŀ м[˃ ǎŀƳǇƭŜ ŀƭƛǉǳƻǘ ƛƴǘƻ ŀ рл [˃ ŘǊƻǇ ƻŦ t.{Σ ǇƭŀŎŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ {t9Φ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 
ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ t!bLŜƭ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴΣ t!bLŜƭ ǊŜπƻȄƛŘŀǝƻƴ ŘǳŜ 
ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ bIп

Ҍ ƻȄƛŘŀǝƻƴΦ ¢ƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ t!bLŜƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ !ǳ btǎ ƻŦ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜǎ ǿŜǊŜ ŀŘŘŜŘΣ ǿƘŜǊŜ нлπƴƳ !ǳ btǎ όt!bLŜƭπ!ǳнлύ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ 
ǘƻ ǘƘŜ t!bLŜƭΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƭƛƳƛǘ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊŜŘ ŦǊƻƳ нпΦсп a˃ bIо 
ǘƻ мΦпп a˃Σ ƛΦŜΦΣ мт ǝƳŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƭƛƳƛǘ ŦƻǊƳ рм a˃ bIо ǘƻ нΦрр a˃Σ ƛΦŜΦΣ нл ǝƳŜǎ 
ƭƻǿŜǊΦ ¢ƘŜ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǊŜŀƭπǎŀƳǇƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ t!bLŜƭπ!ǳнл 
ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ bIо ƛƴ ŀǊǝŬŎƛŀƭ ǎŀƭƛǾŀ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇI ǾŀƭǳŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ƛǘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǊŀǘŜ ƻŦ флς
ффΦр ҈Φ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ t!bLŜƭπ!ǳнл ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎŀƳǇƭŜǎ 
ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŀŶƴƛǘȅ ƻŦ t!bL ŦƻǊ bIоΦ 
hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ t!bL ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻƴ {t9 ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ 

ŦƻǊ bIо Ǝŀǎ ŀƴŘ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎŜƴǎƛƴƎΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ǾŜǊǎŀǝƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 
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Povzetek 

½ŀǾŜŘŀƴƧŜ ƻ ǾǎŜǎǇƭƻǑƴƛ ǇǊƛǎƻǘƴƻǎǝ ǑƪƻŘƭƧƛǾƛƘ ƪŜƳƛƪŀƭƛƧ ƻƪƻƭƛ ƴŀǎΣ ƧŜ ǇǊƛǾŜŘƭƻ Řƻ ǊŀȊǾƻƧŀ ƴŀőƛƴŀ 
ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŀ ƴŀǑŜ ǇǊŜƪƻƳŜǊƴŜ ƛȊǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƻǎǝΦ {ƭŜŘƴƧŜ ǎŜ ǾǊǑƛ ǇǊŜƪƻ ǊŜŀƪŎƛƧ ǘŜƘ ǎǇƻƧƛƴ ǎ ǎǇŜŎƛŬőƴƻ 
ǇǊƛǇǊŀǾƭƧŜƴƛƳƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ς ǎŜƴȊƻǊƴƛƳƛ ŜƭŜƳŜƴǝΦ ± ŘƻƪǘƻǊǎƪŜƳ ŘŜƭǳ ǎƳƻ ǎŜ ƻǎǊŜŘƻǘƻőƛƭƛ ƴŀ 
ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƻ ǎƛƴǘŜȊƻ όŜƭŜƪǘǊƻǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧƻύ ǇǊŜǾƻŘƴŜƎŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ Ǉƻƭƛŀƴƛƭƛƴŀ όt!bLύ Ȋŀ 
ƴŀƳŜƴ ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŀ ŀƳƻƴƛƧŀƪŀ όbIоύΦ DƭŀǾƴƛ ŎƛƭƧƛ ǎƻ ȊŀƧŜƳŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƻ ǎƛƴǘŜȊƻ t!bLπƧŀ 
ǇǊŜǳőŜǾŀƴƧŜ ƴƧŜƎƻǾƛƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪƛƘ ƛƴ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƛƘ ƭŀǎǘƴƻǎǝ ǘŜǊ ƴƧŜƎƻǾƻ ǳǇƻǊŀōƻ Ȋŀ 
ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŜ bIоΦ {ƭŜŘƴƧŜƎŀ ǎƳƻ ȊŀȊƴŀǾŀƭƛ ǘŀƪƻ Ǿ ǇƭƛƴǎƪŜƳ ƪƻǘ Ǿ ǘŜƪƻőƛƴǎƪŜƳ ǎǘŀƴƧǳΦ DƭŜŘŜ ƴŀ 
ŎƛƭƧŜΣ ƧŜ ƻƳŜƴƧŜƴƻ ŘŜƭƻ ǊŀȊŘŜƭƧŜƴƻ ƴŀ ǘǊƛ ǇƻƎƭŀǾƧŀΣ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴŀ ǎ ǘǊŜƳƛ ƛȊǾƛǊƴƛƳƛ ȊƴŀƴǎǘǾŜƴƛƳƛ 
őƭŀƴƪƛΦ 
!ƳƻƴƛƧŀƪ ƧŜ ǎǇƭƻǑƴƻ Ȋƴŀƴŀ ǎǇƻƧƛƴŀΣ ƴŜǇƻƎǊŜǑƭƧƛǾŀ Ǿ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧƛ ƛƴ ƧŜ ŘŜƭ ƴŀǊŀǾƴŜƎŀ ŘǳǑƛƪƻǾŜƎŀ 

Ŏƛƪƭŀ ƛƴ ǇƻƎƻǎǘ ǇǊƻŘǳƪǘ ǇǊƛ ǊŀȊƪǊƻƧǳ ŘǳǑƛƪƻǾƛƘ ǎǇƻƧƛƴΦ ½ŀǊŀŘƛ ƛȊǊŜŘƴƻ ŘǊŀȌƛƭƴŜƎŀ ƛƴ ǑƪƻŘƭƧƛǾŜƎŀ 
ǳőƛƴƪŀ ƻō ƛȊǇƻǎǘŀǾƛǘǾƛ ǇǊŜǾƛǎƻƪƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳ ǘŜǊ ƴƧŜƎƻǾƛ ǇǊƛǎƻǘƴƻǎǝ Ǿ ƛȊŘƛƘŀƴŜƳ ȊǊŀƪǳ ƪƻǘ 
ǇƻǎƭŜŘƛŎƛ ƻŘǇƻǾŜŘƻǾŀƴƧŀ ŘƻƭƻőŜƴƛƘ ƻǊƎŀƴƻǾΣ ƛƳŀ ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŜ ǇƭƛƴǎƪŜƎŀ bIо ǾŜƭƛƪ ȊƴŀƴǎǘǾŜƴƛ ƛƴ 
ǳǇƻǊŀōƴƛ ǇƻƳŜƴΦ  
t!bLΣ ƪƻǘ ŜŘŜƴ ƛȊƳŜŘ ƴŀƧōƻƭƧ ǇǊŜǳőŜǾŀƴƛƘ ƛƴ ǳǇƻǊŀōƭƧŜƴƛƘ ǇǊŜǾƻŘƴƛƘ ǇƻƭƛƳŜǊƻǾΣ ƧŜ Ȋƴŀƴ Ǉƻ 

ǎǾƻƧƛ ǎǇŜŎƛŬőƴƛ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧƛ Ȋ bIоΣ ȊŀǊŀŘƛ őŜǎŀǊ ƧŜ ǇƻƎƻǎǘƻ ǳǇƻǊŀōƭƧŜƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ȋŀ ƛȊŘŜƭŀǾƻ ǎŜƴȊƻǊƧŜǾ 
ŀƳƻƴƛƧŀƪŀΦ ± ǘŜƧ ǊŀȊƛǎƪŀǾƛ ǎƳƻ t!bL ǇǊƛǇǊŀǾƛƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƻ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ŎƛƪƭƛőƴŜ ǾƻƭǘŀƳŜǘǊƛƧŜ 
ό/±ύ Ǿ ǇǊƛǎƻǘƴƻǎǝ м a I/ƭ ǊŀȊǘƻǇƛƴŜ Ȋ ǾǎŜōƴƻǎǘƧƻ лΦм a ƳƻƴƻƳŜǊŀ ŀƴƛƭƛƴŀ ό!bLύΦ /± ǎƳƻ ƛȊǾŜŘƭƛ 
Ǿ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭƴŜƳ ƻōƳƻőƧǳ ƻŘ ҍлΦо Řƻ м ± ƎƭŜŘŜ ƴŀ ǊŜŦŜǊŜƴőƴƻ ŜƭŜƪǘǊƻŘƻ ƴŀ ƻǎƴƻǾƛ !Ǝ ǎ ƘƛǘǊƻǎǘƧƻ 
ǇǊŜƭŜǘŀ рл Ƴ± ǎҍмΦ ¢ŀƪƻ ǇǊƛǇǊŀǾƭƧŜƴ ǇƻƭƛƳŜǊ ƧŜ ōƛƭ ŘƛǊŜƪǘƴƻ ƴŀƴŜǑŜƴ ƴŀ ŘŜƭƻǾƴƻ ŜƭŜƪǘǊƻŘƻ 
ƪƻƳŜǊŎƛŀƭƴƻ ŘƻǎǘƻǇƴŜ ǎƛǘƻǝǎƪŀƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻŘŜ όάǎŎǊŜŜƴ ǇǊƛƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎπ{t9έύΦ  
YŜǊ ǎƻ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪŜΣ ƻǇǝőƴŜ ƛƴ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪŜ ƭŀǎǘƴƻǎǝ t!bLπƧŀ ƳŜŘ ǎŜōƻƧ ǇƻǾŜȊŀƴŜΣ ǎƳƻ 

ƴƧƛƘƻǾƻ ƻŘǾƛǎƴƻǎǘ ƛƴ ǇƻǾŜȊŀǾƻ ǘŜƪƻƳ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪŜ ǇǊƛǇǊŀǾŜ t!bLπƧŀΣ ǇǊŜǳőƛƭƛ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ 
ǎǇŜƪǘǊƻŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪŜ ǘŜƘƴƛƪŜΦ Lƴπǎƛǘǳ Ǉƻǎƪǳǎ ǎǇŜƪǘǊƻŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧŜ ǎƳƻ ƛȊǾŜŘƭƛ Ǿ ǇƻǎŜōƴƛ 
ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƛ ŎŜƭƛŎƛ Ȋŀ {t9Σ ƪƛ ƧŜ ǾǎŜōƻǾŀƭŀ ǇǊƻǎǘƻǊ Ȋŀ ǾǎǘŀǾƛǘŜǾ ƻǇǝőƴŜ ǎƻƴŘŜΦ wŜȊǳƭǘŀǝΣ 
ǇǊƛŘƻōƭƧŜƴƛ ǎ /±πƧŜƳ ǎƻ ǇƻƪŀȊŀƭƛ ƻƪǎƛŘŀŎƛƧƻ !bLπƧŀ ǇǊƛ ǾƛǎƻƪƛƘ ǇƻȊƛǝǾƴƛƘ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭƛƘ όлΦф ± ǇǊƻǝ 
!ƎύΣ ǘŜǊ ǳǎǇŜǑŜƴ ƴŀƴƻǎ t!bLπƧŀ Ȋ ǾǎŀƪƛƳ ƛȊǾŜŘŜƴƛƳ ŎƛƪƭƻƳΣ ƪŀǊ ƧŜ ōƛƭƻ ǊŀȊǾƛŘƴƻ ƛȊ ǇƻǊŀǎǘŀ ǘƻƪŀΦ 
tǊŀǾ ǘŀƪƻ ǎƳƻ ƻǇŀȊƛƭ ȊƴŀőƛƭƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪŜ ǇǊŜƘƻŘŜ ƳŜŘ ǊŀȊƭƛőƴƛƳƛ ƻōƭƛƪŀƳƛ ƴŀƴŜǎŜƴŜƎŀ 
t!bLπƧŀ ƛƴ ǎƛŎŜǊ ƛȊ ƭŜǳƪƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŀ Ǿ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴ ǘŜǊ Ǿ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴΦ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇǎƪƛ ǊŜȊǳƭǘŀǝ ǎƻ 
ǇƻƪŀȊŀƭƛ ŀōǎƻǊǇŎƛƧǎƪŜ ǾǊƘƻǾŜΣ ƪƛ ǎƻ Ȋƴŀőƛƭƴƛ Ȋŀ ƴŀǎǘŀƴŜƪ ŘƛƳŜǊƻǾ ƛƴ ƴƻǎƛƭŎŜǾ ƴŀōƻƧŜǾ ǘŜǊ 
ǎǘǊǳƪǘǳǊƴŜ ǎǇǊŜƳŜƳōŜ Ǿ t!bLπƧǳ όƴŀ ǇǊƛƳŜǊ ƴŀǎǘŀƴŜƪ ƪƛƴƻƛŘƴŜƎŀ ƻōǊƻőŀύΦ ¦ƎƻǘƻǾƛƭƛ ǎƳƻΣ Řŀ 
ƛȊǾŜŘōŀ ŜƭŜƪǘǊƻǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǇƻŘ ŘŀƴƛƳƛ ǇƻƎƻƧƛ ȊŀƎƻǘƻǾƛ ƴŜǇƻǎǊŜŘŜƴ ƪƻƳǇŀƪǘŜƴ ƴŀƴƻǎ t!bLπ
Ƨŀ ƴŀ Ȋƭŀǘƻ ŜƭŜƪǘǊƻŘƻΣ ƪƛ ƧŜ ŘŜƭ {t9Φ bŀƴŜǑŜƴ t!bL ƧŜ Ǿ ǇǊŜǾƻŘƴƛ ǇǊƻǘƻƴƛǊŀƴƛ ƻōƭƛƪƛ όŜƳŜǊŀƭŘƛƴ 
ǎƻƭƛύΣ ƪƛ ƧŜ ǇǊƛƳŜǊƴŀ Ȋŀ ƴŀŘŀƭƧƴƧƻ ǳǇƻǊŀōƻ Ǿ ǎŜƴȊƻǊƛƪƛΦ 
¢ŀƪƻ ǇǊƛǇǊŀǾƭƧŜƴ ǎƭƻƧ t!bLπƧŀΣ ƪƻƳǇŀƪǘƴƻ ƴŀƴŜǑŜƴ ƴŀ Ȋƭŀǘƻ ŜƭŜƪǘǊƻŘƻ ƴŀ ǝǎƪŀƴŜƳ 

ŜƭŜƪǘǊƻŘƴŜƳ ǎƛǎǘŜƳǳ {t9Σ ǎƳƻ ǳǇƻǊŀōƛƭƛ ƪƻǘ ȊŀőŜǘƴƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ȋŀ ƛȊŘŜƭŀǾƻ ǇƭƛƴǎƪŜƎŀ ǎŜƴȊƻǊƧŀ Ȋŀ 
bIоΦ ½ ǳǇƻǊŀōƻ ǾǊǎǝőƴŜƎŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪŜƎŀ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇŀ ό{9aύΣ ǇǊƻŬƭƻƳŜǘǊŀ ƛƴ ƛƴŦǊŀǊŘŜőŜ 
ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƧŜ ǎ CƻǳǊƛŜǊƧŜǾƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƧƻ όC¢LwύΣ ǎƳƻ ǇǊŜǳőƛǝ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛƧƻ ƛƴ ƘǊŀǇŀǾƻǎǘ 
ǇƻǾǊǑƛƴŜ ƴŀƴŜǑŜƴŜƎŀ ǎƭƻƧŀΣ ǘŜǊ ǇƻǘǊŘƛƭƛ ƴŀƧōƻƭƧ ǇǊŜǾƻŘƴƻ ƻōƭƛƪƻ t!bLπƧŀΣ ǘΦƧΦ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴ ǎƻƭΦ ½ŀ 
ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƻ ǇǊƛǇǊŀǾƻ t!bLπƧŀ ǎƳƻ ǇƻǘǊŜōƻǾŀƭƛ ǇƻǎŜōƴƻ ǇǊƛǊŜƧŜƴ ǘǊƛπŜƭŜƪǘǊƻŘƴƛ ǎƛǎǘŜƳΣ ƪƧŜǊ 
ǎƳƻ t!bL ƴŀƴŀǑŀƭƛ ƴŀ Ȋƭŀǘƻ ŜƭŜƪǘǊƻŘƻ ƴŀ {t9Σ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ǎǘŀ ōƛƭƛ Ȋŀ ƴŀŘŀƭƧƴƧŜ ǎŜƴȊƻǊƴŜ ƳŜǊƛǘǾŜ 
ǇƻǘǊŜōƴƛ ƭŜ ŘǾŜ ŜƭŜƪǘǊƻŘƛ ǇƻǾŜȊŀƴƛ ǎ t!bLπƧŜƳΦ { ǇƻƳƻőƧƻ ƴŀǇǊǑŜǾŀƴƧŀ !ǳΣ ǎƳƻ t!bL ǇƻǾŜȊŀƭƛ ǎ 
ǇǊƻǝ ƛƴ ǊŜŦŜǊŜƴőƴƻ ŜƭŜƪǘǊƻŘƻ ǘŜǊ ǘŀƪƻ ǇǊŜǘǾƻǊƛƭƛ ƪƻƳŜǊŎƛŀƭŜƴ {t9Σ Ǿ ǎƛǎǘŜƳ ǇǊƛƳŜǊŜƴ Ȋŀ ƛȊǾŜŘōƻ 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƳŜǊƛǘŜǾ ǳǇƻǊƴƻǎǝΦ ¢ŀƪƻ ǇǊƛǇǊŀǾƭƧŜƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻŘŜ ǎƳƻ Ǿ Ǉƭƛƴǎƪƛ ƪƻƳƻǊƛ ƛȊǇƻǎǘŀǾƛƭƛ ǾƭŀƎƛ 
ƛƴ bIо ǘŜǊ ǎǇǊŜƳƭƧŀƭƛ ƻŘȊƛǾ t!bLπƧŀ ς ƻȊΦ ƴƧŜƎƻǾŜ ǎǇǊŜƳŜƳōŜ Ǿ ǳǇƻǊƴƻǎǝΦ {ƻőŀǎƴŀ ǳǇƻǊŀōŀ 
ƪƻƳŜǊŎƛŀƭƴŜƎŀ ŘŜǘŜƪǘƻǊƧŀ Ȋŀ bIо ƧŜ ƻƳƻƎƻőƛƭŀ ǇƻǘǊŘƛǘŜǾ ǘŀƪƻƧǑƴƧŜƎŀ ƻŘȊƛǾŀ ƛƴ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ 
ǊŜŀƭƴƛƘ ƳŜǊƛǘŜǾΦ t!bLΣ ǇǊƛǇǊŀǾƭƧŜƴ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ǇǊŜǇǊƻǎǘŜƎŀ ƪƛǎƭƛƴǎƪŜƎŀ ŘƻǇŀƴǘŀ ƛƴ ōǊŜȊ ŘƻŘŀǘƪƻǾ 



x  Povzetek 

ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭƻǾΣ ƧŜ ǳǎǇŜǑƴƻ ȊŀȊƴŀǾŀƭ ƴƛȊƪŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ bIо ƛƴ ŘƻǎŜƎŜƭ ƳŜƧƻ ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŀ но 
ǇǇōΣ ƪŀǊ Ƴǳ ŘŀƧŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ Ȋŀ ƴŀŘŀƭƧƴƧƻ ǳǇƻǊŀōƻΦ 
bŀŘŀƭƧŜΣ bIо ƧŜ ƛȊǊŜŘƴƻ ŘƻōǊƻ ǘƻǇŜƴ ǇƭƛƴΣ ȊŀǊŀŘƛ őŜǎŀǊ ƧŜ ǇǊƛǎƻǘŜƴ ǘǳŘƛ Ǿ ǾƻŘƴŜƳ ƻƪƻƭƧǳ ƛƴ 

ōƛƻƭƻǑƪƛƘ ǊŀȊǘƻǇƛƴŀƘ Ǿ őƭƻǾŜǑƪŜƳ ǘŜƭŜǎǳΦ bƧŜƎƻǾŀ ǇǊƛǎƻǘƴƻǎǘ Ǿ ǘŜƭŜǎǳ ƭŀƘƪƻ ƴŀƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ōƻƭŜȊƴƛ 
ƛƴ ƻƪǾŀǊŜ ƻǊƎŀƴƻǾΦ bŀ ǇƻŘƭŀƎƛ ǘŜƎŀ ǎƳƻ ǎŜ Ǿ ȊŀŘƴƧŜƳ ŘŜƭǳ ŘƻƪǘƻǊǎƪŜƎŀ ŘŜƭŀ ƻǎǊŜŘƻǘƻőƛƭƛ ƴŀ 
ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƻ ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŜ bIо Ǿ ǘŜƪƻőŜƳ ǎǘŀƴƧǳ ǇǊƛ ƴŜǾǘǊŀƭƴŜƳ ǇIπƧǳΦ bŀ ǇƻŘƭŀƎƛ ǇǊŜƧǑƴƧŜ 
ǊŀȊƛǎƪŀǾŜΣ ƪƧŜǊ ǎƳƻ ŘƻƪŀȊŀƭƛ ƻŘƭƛőƴƻ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧƻ ƳŜŘ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƻ ǇǊƛǇǊŀǾƭƧŜƴƛƳ t!bLπƧŜƳ 
όt!bLŜƭύ Ǿ ƻōƭƛƪƛ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴ ǎƻƭƛ ƛƴ bIо Ǿ ǇƭƛƴǎƪŜƳ ǎǘŀƴƧǳΣ ǎƳƻ Ŝƴŀƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƴŀǘƻ ǇǊŜƛȊƪǳǎƛƭƛ ǘǳŘƛ 
Ȋŀ ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŜ ŀƳƻƴƛƧŀƪŀ Ǿ ǘŜƪƻőƛƴŀƘΦ { ŎƛƭƧŜƳ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭƴŜ ǳǇƻǊŀōŜ ǎŜƴȊƻǊƴŜƎŀ ǎƛǎǘŜƳŀ Ǿ 
ōƛƻƳŜŘƛŎƛƴǎƪŜ ƴŀƳŜƴŜ ǎƳƻ Ȋŀ ŘŜƭƻǾƴƛ ŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘ ƛȊōǊŀƭƛ ŬȊƛƻƭƻǑƪƻ ǊŀȊǘƻǇƛƴƻ όάǇƘƻǎǇƘŀǘŜπ
ōǳũŜǊŜŘ ǎŀƭƛƴŜέ ς t.{ύ ǎ ǇI Ґ тΦ ½ŀǾŜŘŀƭƛ ǎƳƻ ǎŜΣ Řŀ ǎƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪŜ ƭŀǎǘƴƻǎǝ t!bLπƧŀ ƛƴ 
ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƴƧŜƎƻǾŀ ǇǊŜǾƻŘƴƻǎǘ ƻŘǾƛǎƴŜ ƻŘ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƛƘ ǇƻƎƻƧŜǾ ƛƴ ǇI ƻƪƻƭƧŀΣ Ȋŀǘƻ ǎƳƻ 
ƴŀƧǇǊŜƧ ǇǊŜǳőƛƭƛ ƴƧŜƎƻǾƻ ŜƭŜƪǘǊƻƪŜƳƛƧǎƪƻ ƻōƴŀǑŀƴƧŜ ǘŀƪƻ Ǿ ƪƛǎƭŜƳ όлΣм a Iн{hпύ ƪƻǘ ƴŜǾǘǊŀƭƴŜƳ 
ŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘǳ όt.{ύ ǘŜǊ ǘŀƪƻ Řƻƭƻőƛƭƛ ƻǇǝƳŀƭƴŜ ǇƻƎƻƧŜ Ȋŀ ƴŀŘŀƭƧƴƧƻ ǳǇƻǊŀōƻΦ bIо ǎƳƻ ȊŀȊƴŀƭƛ Ȋ 
ǳǇƻǊŀōƻ ƪǊƻƴƻŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊƛƧŜΣ ǇǊƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴŜƳ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭǳ лΣн ± ǇǊƻǝ !Ǝ ŜƭŜƪǘǊƻŘƛΣ ƻō 
ƛƴƧƛŎƛǊŀƴƧǳ м ʈ[ ǾȊƻǊŎŀ Ǿ рл ʈ[ ƪŀǇƭƧƛŎƻ t.{Σ ƪƛ ƧŜ ōƛƭŀ ǇǊŜŘƘƻŘƴƻ ƴŀƴŜǑŜƴŀ ƴŜǇƻǎǊŜŘƴƻ ƴŀ {t9Φ 
¢ƻƪƻǾƴƛ ƻŘȊƛǾΣ ǎ ƪŀǘŜǊƛƳ ǎƳƻ ƻǇƛǎŀƭƛ ȊŀȊƴŀǾŀƴƧŜ ŀƳƻƴƛƧŀƪŀΣ ǎƳƻ ǊŀȊƭƻȌƛƭƛ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ƳŜƘŀƴƛȊƳŀΣ 
ƪƛ ƧŜ ǎŜǎǘŀǾƭƧŜƴ ƛȊ ǊŜŀƪŎƛƧ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀŎƛƧŜ t!bLŜƭ ƛƴ ƴƧŜƎƻǾŜ ǇƻƴƻǾƴŜ ƻƪǎƛŘŀŎƛƧŜΣ ȊŀǊŀŘƛ ǇǊŜŘƘƻŘƴŜ 
ǊŜŘǳƪŎƛƧŜΣ ƪƛ Ƨƻ ǇƻǾȊǊƻőƛ ƻƪǎƛŘŀŎƛƧŀ bIп

ҌΦ hŘȊƛǾŜ t!bLŜƭ ǎƳƻ ƛȊōƻƭƧǑŀƭƛ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƻƳ ȊƭŀǝƘ 
ƴŀƴƻŘŜƭŎŜǾ ό!ǳ btǎύ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǾŜƭƛƪƻǎǝΣ ƳŜŘ ƪŀǘŜǊƛƳƛ ƧŜ ŘƻŘŀǘŜƪ нл ƴƳ ǾŜƭƛƪƛƘ ȊƭŀǝƘ ƴŀƴƻŘŜƭŎŜǾ 
ό!ǳнл btǎύ ǇƻƪŀȊŀƭ ƴŀƧǾŜőƧƛ ǇǊƛǎǇŜǾŜƪ ƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪƛƳ ƭŀǎǘƴƻǎǝƳ t!bLŜƭπƧŀΦ ¢ŀƪƻ ǎƳƻ ƳŜƧƻ 
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I! Φ Φ Φ !ŎƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 
bIо Φ Φ Φ !ƳƳƻƴƛŀ 
bIпҌ Φ Φ Φ !ƳƳƻƴƛǳƳ ƛƻƴ 
όbIпύн{нhу Φ Φ Φ !ƳƳƻƴƛǳƳ ǇŜǊǎǳƭŦŀǘŜ  
!bL Φ Φ Φ !ƴƛƭƛƴŜ 
!¢w Φ Φ Φ !ǧŜƴǳŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǊŜƅŜŎǝƻƴ 
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/tǎ Φ Φ Φ /ƻƴŘǳŎǝƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ 
/9 Φ Φ Φ /ƻǳƴǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
/± Φ Φ Φ /ȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ 
t!bLŜƭ Φ Φ Φ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ 
9Ǝ Φ Φ Φ 9ƴŜǊƎȅ ōŀƴŘ ƎŀǇ 
CŜ/ƭо Φ Φ Φ CŜǊǊƛŎ ŎƘƭƻǊƛŘŜ 
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Ihah Φ Φ Φ IƛƎƘŜǎǘ ƻŎŎǳǇƛŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊōƛǘŀƭ 
I/ƭ Φ Φ Φ IȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ 
Iнhн Φ Φ Φ IȅŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊƻȄƛŘŜ 
L¢h Φ Φ Φ LƴŘƛǳƳπǝƴπƻȄƛŘŜ Ǝƭŀǎǎ 
LIt Φ Φ Φ LƴƴŜǊ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ǇƭŀƴŜ 
CŜ/ƭо Φ Φ Φ LǊƻƴ όLLLύ ŎƘƭƻǊƛŘŜ 
[h5 Φ Φ Φ [ƛƳƛǘ ƻŦ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 
[{± Φ Φ Φ [ƛƴŜŀǊ ǎǿŜŜǇ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ 
[¦ah Φ Φ Φ [ƻǿŜǎǘ ǳƴƻŎŎǳǇƛŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊōƛǘŀƭ 
btǎ Φ Φ Φ bŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ 
bLw Φ Φ Φ bŜŀǊπƛƴŦǊŀǊŜŘ ǊŜƎƛƻƴ 
bI9 Φ Φ Φ bƻǊƳŀƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ƛw Φ Φ Φ hƘƳƛŎ ŘǊƻǇ 
hIt Φ Φ Φ hǳǘŜǊ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ǇƭŀƴŜ 
LǇƻȄ Φ Φ Φ hȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘ 
9ǇƻȄ Φ Φ Φ hȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
9л Φ Φ Φ hȄƛŘŀǝƻƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
t.{ Φ Φ Φ tƘƻǎǇƘŀǘŜ ōǳũŜǊŜŘ ǎŀƭƛƴŜ 
th/ Φ Φ Φ tƻƛƴǘπƻŦπŎŀǊŜ 
t! Φ Φ Φ tƻƭȅŀŎŜǘȅƭŜƴŜ 
t!bL Φ Φ Φ tƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ 
ttȅ Φ Φ Φ tƻƭȅǇȅǊǊƻƭŜ 
LǇǊŜŘ Φ Φ Φ wŜŘǳŎǝƻƴ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘ 
9ǇǊŜŘ Φ Φ Φ wŜŘǳŎǝƻƴ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
w9 Φ Φ Φ wŜŦŜǊŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
{/9 Φ Φ Φ {ŀǘǳǊŀǘŜŘ ŎŀƭƻƳŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
{t9 Φ Φ Φ {ŎǊŜŜƴπǇǊƛƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
!Ǝκ!Ǝ/ƭ Φ Φ Φ {ƛƭǾŜǊκǎƛƭǾŜǊ ŎƘƭƻǊƛŘŜ 
wǎ Φ Φ Φ {ƻƭǳǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 
{I9 Φ Φ Φ {ǘŀƴŘŀǊŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
Iн{hп Φ Φ Φ {ǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ 
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¢9a Φ Φ Φ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ 
¦±π±ƛǎ Φ Φ Φ ¦ƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘπǾƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 
²9 Φ Φ Φ ²ƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
·t{ Φ Φ Φ ·πǊŀȅ ǇƘƻǘƻŜƭŜŎǘǊƻƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 
 



 xix 

Symbols 

ŀ Φ Φ Φ !ŎǝǾƛǘȅ 
9 Φ Φ Φ !ŎǘǳŀƭκŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
Lŀ Φ Φ Φ !ƴƻŘƛŎ όƻȄƛŘŀǝƻƴύ ŎǳǊǊŜƴǘ 
L/ Φ Φ Φ /ŀǇŀŎƛǝǾŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 
LŎ Φ Φ Φ /ŀǘƘƻŘƛŎ όǊŜŘǳŎǝƻƴύ ŎǳǊǊŜƴǘ 
ǉ Φ Φ Φ /ƘŀǊƎŜ 
ƪŀ Φ Φ Φ /ƘŀǊƎŜπǘǊŀƴǎŦŜǊπǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŦƻǊ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ƪŎ Φ Φ Φ /ƘŀǊƎŜπǘǊŀƴǎŦŜǊπǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŦƻǊ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
Ŏ Φ Φ Φ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 
L Φ Φ Φ /ǳǊǊŜƴǘ 
Ƨ Φ Φ Φ /ǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ 
5 Φ Φ Φ 5ƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 
!ҍ Φ Φ Φ 5ƻǇƛƴƎ ŀƴƛƻƴ 
ȅ Φ Φ Φ 5ƻǇƛƴƎ ŘŜƎǊŜŜ 
9 Φ Φ Φ 9ƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 
9ŎŜƭƭ Φ Φ Φ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
▫ Φ Φ Φ 9ƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
9Ǝ Φ Φ Φ 9ƴŜǊƎȅ ōŀƴŘ ƎŀǇ 
9Ŝǉ Φ Φ Φ 9ǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
Lл Φ Φ Φ 9ȄŎƘŀƴƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 
LC Φ Φ  CŀǊŀŘŀƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘ 
C Φ Φ Φ CŀǊŀŘŀȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 
9C Φ Φ Φ CŜǊƳƛ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭ 
W Φ Φ Φ CƭǳȄ 
w Φ Φ Φ Dŀǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 
9ƛ Φ Φ Φ Lƴƛǝŀƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
wл Φ Φ Φ Lƴƛǝŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 
Ȋ Φ Φ Φ Lƻƴ ŎƘŀǊƎŜ 
[ Φ Φ Φ [ŜƴƎǘƘ 
ƪŘ Φ Φ Φ aŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 
a Φ Φ Φ aƻƴƻƳŜǊ  
ƴ Φ Φ Φ bǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǝƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 
Ƴ Φ Φ Φ bǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǝƴƎ ǇǊƻǘƻƴǎ 
 ́ Φ Φ Φ hǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ 
hȄ Φ Φ Φ hȄƛŘƛǎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ 
LǇ Φ Φ Φ tŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘ 
ҟ9Ǉ Φ Φ Φ tŜŀƪπǘƻπǇŜŀƪ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ 
9 Φ Φ Φ tƻǘŜƴǝŀƭ 
9ŀƴƻŘŜ Φ Φ Φ tƻǘŜƴǝŀƭ ŀǘ ŀƴƻŘŜ 
9ŎŀǘƘƻŘŜ Φ Φ Φ tƻǘŜƴǝŀƭ ŀǘ ŎŀǘƘƻŘŜ 
wŜŘ Φ Φ Φ wŜŘǳŎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ 
wǊ Φ Φ Φ wŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 
wƳŀȄ Φ Φ Φ wŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǳǇƻƴ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ŀƴŀƭȅǘŜ 
 ́ Φ Φ Φ wŜǎƛǎǝǾƛǘȅ 
 ˎ Φ Φ Φ {Ŏŀƴ ǊŀǘŜ 
ƳǎƭƻǇŜ Φ Φ Φ {ƭƻǇŜ ƻŦ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ 
wǎ Φ Φ Φ {ƻƭǳǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 



xx  Symbols 

 ̀ Φ Φ  {ǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ōƭŀƴƪ 
9л Φ Φ Φ {ǘŀƴŘŀǊŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
ƪл Φ Φ Φ {ǘŀƴŘŀǊŘ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 
9Ŧ Φ Φ Φ {ǘƻǇǇƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
! Φ Φ Φ {ǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 
 ˥ Φ Φ Φ {ǳǊŦŀŎŜ ŎƻǾŜǊŀƎŜ 
ǘ Φ Φ Φ ¢ƛƳŜ 

 h Φ Φ Φ ¢ǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 
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Chapter 1 

1 Introduction 

¢ƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ǇŀǇŜǊǎΦ ¢ƘŜ ŦƻŎǳǎ ƻŦ 
ǘƘŜ tƘ5 ǿŀǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ ŀƴŘ ƛǘǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 
ƛƴ ŀƳƳƻƴƛŀ ǎŜƴǎƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ ǊŜǾƛŜǿ ōŀǎŜŘ ƻƴ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ όt!bLύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ bIо 
ǎŜƴǎƛƴƎ ƛƴ Ǝŀǎ ŀƴŘ ŀǉǳŜƻǳǎ ƳŜŘƛŀΦ ¢ƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀƛƳǎ ŀƴŘ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ 
ǎŜŎǝƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ǿŜ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƴƎ ǘƘŜ bIо 
ǎŜƴǎƻǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ t!bLΦ 
¢ƘŜ ŎƘŀǇǘŜǊǎ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎ ǘƘǊŜŜ ŬǊǎǘπŀǳǘƘƻǊ ǇŀǇŜǊǎΦ 9ŀŎƘ 

ƻƴŜ Ƙŀǎ ŀ ŦƻŎǳǎŜŘ ŀƴŘ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ 
¢ƻƎŜǘƘŜǊ ǘƘŜȅ ŦƻǊƳ ŀ ǎǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ ŀƴŘ ƛǘǎ ǾŜǊǎŀǝƭŜ 
ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛŀ Ǝŀǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎ ƻŦ ŀǉǳŜƻǳǎ 
ŀƳƳƻƴƛŀΦ 

1.1 The Basic Concepts of Electrochemistry 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛǎ ŀ ōǊŀƴŎƘ ƻŦ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎǎ ǘƘŀǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŎƻƳōƛƴŜŘ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎπŎƘŀǊƎŜ όŜƭŜŎǘǊƻƴύ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ŀƴŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ 
ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎƘŀǊƎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎƭȅ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ όƻƴŜ ǇƘŀǎŜύ ƻǊ 
ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇƘŀǎŜǎύΦ 9ŀŎƘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴΦ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴŜǳǘǊŀƭƛǘȅΣ ǘǿƻ ƻǇǇƻǎƛǘŜ 
ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ǘŀƪŜ ǇƭŀŎŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ǊŜŀŎǝƻƴǎΣ ǘƘŜ 
ǘǿƻ ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊ ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅΣ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ 
ŀ ŎŜƭƭΦ /ƘŀǊƎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ƛŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ŜȄǘŜǊƴŀƭƭȅ 
όǾƛŀ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǿƛǊŜǎύ ŀƴŘ ƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴ όŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜύΦ ¢ƘŜ ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŜƴŜǊƎȅ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƴŜƎŀǝǾŜΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŎŀǎŜ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊ όŜƴŜǊƎȅ Ŏŀƴ ōŜ 
ǎǘƻǊŜŘΣ ŜΦƎΦΣ ōŀǧŜǊƛŜǎύΣ ƻǊ ǇƻǎƛǝǾŜΣ ǳǎŜŘ ǘƻ ŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǘ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎǇŜŎƛŜǎ όŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎύ ώмϐΦ 
¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŀŘŘƛƴƎ ƻǊ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ŀƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴΣ ƛΦŜΦΣ ŎƘŀǊƎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǘƻ ƻǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ 
ŀƴ ŀƴƻŘƛŎ ƻǊ ŀ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀƴ ŀƴƻŘƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ƻȄƛŘƛǎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ 
ƛǎ ŀ ǊŜŀŎǝƻƴ ƻŦ ŘƻƴŀǝƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ƛΦŜΦΣ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦмύ ǘƻ ǘƘŜ ƭŜƊύΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƻǎŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ¢ƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ŀ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ 
ǊŜŘǳŎŜŘΦ wŜŘǳŎǝƻƴ ƳŜŀƴǎ ǊŜŎŜƛǾƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ό9ǉΦ όмΦмύ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘύΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎǇŜŎƛŜǎ Ǝŀƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŎŀǳǎŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǘƻ ƻŎŎǳǊ ŀǊŜ ƻȄƛŘŀƴǘǎ 
ƻǊ ƻȄƛŘƛǎƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǘƻ ƻŎŎǳǊ ŀǊŜ ǊŜŘǳŎǘŀƴǘǎ ƻǊ ǊŜŘǳŎƛƴƎ 
ŀƎŜƴǘǎΦ !ƴ ƻȄƛŘŀƴǘ ƛǎ ŀƭǿŀȅǎ ǊŜŘǳŎŜŘ όhȄ ς ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ Ǝŀƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎύΣ ŀƴŘ 
ŀ ǊŜŘǳŎǘŀƴǘ ƛǎ ŀƭǿŀȅǎ ƻȄƛŘƛǎŜŘ όwŜŘ ς ǊŜŘǳŎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ŘƻƴŀǘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎύ ώмϐΣ ώнϐΦ  

/Ø ÎÅ P 2ÅÄ     όмΦмύ 

Ὅ       όмΦнύ 
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Ὦ        όмΦоύ 

¢ƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ƎƛǾŜǎ ǳǎ ǘƘŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ όǉ ώ/ϐύ ƛƴ ŀ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǝƳŜ όǘ ώǎϐύ ό9ǉΦ 
мΦнύΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ όƧ ώ! ŎƳҍнϐ ƛǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ƅƻǿƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ŘŜŬƴŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ 
ŀǊŜŀ ό! ώŎƳнϐύ ό9ǉΦ мΦоύΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴƻŘƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ όƻȄƛŘŀǝƻƴύΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ 
ǇƻǎƛǝǾŜΣ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ όǊŜŘǳŎǝƻƴύΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ƴŜƎŀǝǾŜ ώмϐΣ 
ώнϐΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴ όǊŜŘǳŎǝƻƴκƻȄƛŘŀǝƻƴύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘ 
ŀƴŘ ƛǎ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǇŀǎǎŜŘΣ ƛǎ ŀ CŀǊŀŘŀƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ 
ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ CŀǊŀŘŀƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘ όƛC ώ!ϐύΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǘƘŀǘ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 
ƛǎ ƴƻƴπCŀǊŀŘŀƛŎΣ ƛΦŜΦΣ ŎŀǇŀŎƛǝǾŜ ŎǳǊǊŜƴǘ όƛ/ ώ!ϐύΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƻǳōƭŜπƭŀȅŜǊ ŎƘŀǊƎƛƴƎ 
όŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƭŀǘŜǊύΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ό9ǉΦ мΦпύ ώмϐΥ 

Ὅ  Ὅ  Ὅ     όмΦпύ 

¢ƘŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ όŘƻƴƻǊ ŀƴŘ ŀŎŎŜǇǘƻǊύ Ƴǳǎǘ ƘŀǾŜ ŎƻƘŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƻǊōƛǘŀƭǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜΦ Lƴ ŀ ƳŜǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǘƘƛǎ ƭŜǾŜƭ ƛǎ ǘƘŜ 
ƘƛƎƘŜǎǘ ŬƭƭŜŘ ƻǊōƛǘŀƭΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ CŜǊƳƛ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭ ό9CύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ǎƻƭǳōƭŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǎƘŜƭƭ ǿƛǘƘ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛǎ ǘƘŜ 
ƻƴŜ ǘƘŀǘ ƎƛǾŜǎ ƻǊ ǊŜŎŜƛǾŜǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ CƛƎǳǊŜ мΦм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ŀ ƳŜǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŦƻǊ ǳƴǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀƴŘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǊŜŘǳŎǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦмŀύ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦмōύΦ CƻǊ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǘƻ ƻŎŎǳǊΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ 
ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό9C ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ҕ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǳƴƻŎŎǳǇƛŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 
ƻǊōƛǘŀƭ ό[¦ahύ ƻŦ ǎƻƭǳōƭŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ CƛƎǳǊŜ мΦмŀύΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ƘƛƎƘΣ ƴŜƎŀǝǾŜ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ όƛƴ ǾƻƭǘǎύΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŦƻǊ ƻȄƛŘŀǝƻƴΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ [¦ah 
ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀƴŘ ǎǝƭƭ ǊŜŎŜƛǾŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴΣ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ƘƛƎƘΣ ǇƻǎƛǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ όƛƴ ǾƻƭǘǎΣ CƛƎǳǊŜ мΦмōύ ώмϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦмΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ŀύ ǳƴǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀƴŘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴΤ ŀƴŘ ōύ 
ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмϐύΦ 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ƻǊ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎΣ 
ƴŜǳǘǊŀƭ ƻǊ ŎƘŀǊƎŜŘΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ƛǘǎŜƭŦΣ ŀ ŬƭƳ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǊ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǘǎŜƭŦΦ CƛƎǳǊŜ мΦн ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ŀ ŦŜǿ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦнŀΣ ōΣ 
Ŧύ ŀƴŘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦнŎΣ ŘΣ Ŝύ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ώнϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦнΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ 
ώнϐύΦ 

1.1.1 Electrolysis 

9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘǊƛǾŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀƴŘ 
ŎƻƴǾŜǊǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜΦ Lǘ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŎŜƭƭ ƳŀŘŜ ǳǇ ƻŦ ŀ ŎŀǘƘƻŘŜΣ ŀƴ ŀƴƻŘŜ ŀƴŘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ 9ƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎ όƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻǊ 
ǊŜŘǳŎǝƻƴύ ŀǊŜ ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ Ƴǳǎǘ ōŜ Ŝǉǳŀƭ 
ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŀƴƻŘŜΦ /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭƭȅΣ ōƻǘƘ ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ 
ŀǎ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9л ώ±ϐύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 
ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όbI9ύ ώмϐΣ ώнϐΦ 
¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀǘ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛƴǘƻ ŀƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƛǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ŀ ǘȅǇŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ŎŀƭƭŜŘ ŀ ƎŀƭǾŀƴƛŎ ŎŜƭƭΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ 
ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘƻ ƻŎŎǳǊΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ 
ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴǘƻ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅΦ ¢Ƙƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǝŎ ŎŜƭƭΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ 
ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŎŜƭƭǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ό¢ŀōƭŜ мΦмύΦ  
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¢ŀōƭŜ мΦмΥ 5ƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭǎ ώмϐΦ 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ !ƴƻŘŜ /ŀǘƘƻŘŜ 
DŀƭǾŀƴƛŎ ŎŜƭƭ π Ҍ 
9ƭŜŎǘǊƻƭȅǝŎ ŎŜƭƭ Ҍ π 

!ǎ ǘƘŜ ŦƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ǿƛƭƭ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ 
ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǝŎ ŎŜƭƭΦ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘǿƻπ ƻǊ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ όCƛƎǳǊŜ мΦоύΦ ! ǘǿƻπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ 
ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό²9ύ ŀƴŘ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όw9ύΦ ¢ƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀǘ ǘƘŜ ²9 ƛǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ 
ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ w9Φ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ w9 Ƴǳǎǘ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǾŀƭǳŜΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ w9 ŀƴŘ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜπ
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ŀ ŎƻǳƴǘŜǊκŀǳȄƛƭƛŀǊȅ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ό/9ύ ƛǎ ŀŘŘŜŘΦ CƛƎǳǊŜ мΦоŀ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǇǊƻŬƭŜ ƻŦ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ²9 ŀƴŘ ǘƘŜ /9Φ ¢ƘŜ ²9 ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ ǎǝƭƭ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ 
ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ w9Σ ōǳǘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƴƻǿ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ²9 ŀƴŘ ǘƘŜ /9Φ 
¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻƴƭȅ ŀ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ w9Σ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀƭƳƻǎǘ ƴƻ ǇƻƭŀǊƛȊŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘǳǎ 
ƛǘ ƛǎ ŀ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŦƻǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭΦ ¢ƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ w9 ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀǎ ŎƭƻǎŜ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
ǘƻ ǘƘŜ ²9 ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΩǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ǘƘŜ w9 ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǘ 
ƛƴǘŜǊŦŜǊŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ώмϐΣ ώоϐΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ 
ƘŀǇǇŜƴƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ²9Φ ¢ƘŜ /9 ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƛǊŎǳƛǘΦ ²ƘŜƴ ƻƴŜ 
ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴ όŜΦƎΦΣ ǊŜŘǳŎǝƻƴύ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ²9Σ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴ όŜΦƎΦΣ ƻȄƛŘŀǝƻƴύ 
ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ƻƴ ǘƘŜ /9Σ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǇǊƻŬƭŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦоŀΦ ¢ƘŜ /9 ǎƘƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ 
ƳǳŎƘ ƭŀǊƎŜǊ ŀǊŜŀ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ²9 ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘŀƭŦπǊŜŀŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ /9 ƛǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ŦŀǎǘΣ ǎƻ ƛǘ 
ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƭƛƳƛǘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǘ ǘƘŜ ²9Σ ŀƴŘ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /9 ώмϐΦ CƛƎǳǊŜ мΦоō 
ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ǿƘŜǊŜ ŀ ǇƭŀǝƴǳƳ ƳŜǎƘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ /9 ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀ ƭŀǊƎŜǊ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƅŀǘ ²9Φ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ²9 ŀƴŘ ǘƘŜ w9 ƛǎ 
ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9Ŝǉ ώ±ϐύ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛ ǇŀǎǎƛƴƎ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ όwǎύΣ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ƻƘƳƛŎ ŘǊƻǇ όƛwύΦ LŦ ǘƘŜ ƛw ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ 
ǘƘŀƴ н Ƴ±Σ ŀ ǘǿƻπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƛw Ҕ н Ƴ±Σ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀ 
/9 ŀƴŘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΦ ¢ƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /9 ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ 
ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŀǎǎƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ²9 ŀƴŘ ǘƘŜ w9Σ ǘƘǳǎ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ƭƻǿŜǊ ƛwΦ ¢ƘŜ ƛw Ŏŀƴ 
ōŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ǇƻǎƛǝƻƴƛƴƎ ǘƘŜ w9 ŀǎ ŎƭƻǎŜ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ²9 ώмϐΣ ώпϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦоΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦΥ ŀύ ŀ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǇǊƻŬƭŜ ŀƴŘ ōύ ŀ ǘƘǊŜŜπ
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ ς ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǘ όw9Υ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ²9Υ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ /9Υ ŎƻǳƴǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜύΦ 
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9ƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ōǳƭƪ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎŀƭƭŜŘ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŘƻǳōƭŜπƭŀȅŜǊ ǊŜƎƛƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǊŜƎƛƻƴΣ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ όǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ▫ύ ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ōǳƭƪ ǎƻƭǳǝƻƴΦ 
!ƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŘƻǳōƭŜ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ŀ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΩ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ŀǘ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 
ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ ¢ƘŜ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ƳƻŘŜƭ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ŘƻǳōƭŜ ƭŀȅŜǊ ŀǎ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ 
ŎƘŀǊƎŜŘ ƛƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭΦ [ŀǘŜǊΣ ǘƘŜ Dƻǳȅπ
/ƘŀǇƳŀƴ ƳƻŘŜƭ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŘƻǳōƭŜπƭŀȅŜǊ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŘƻǳōƭŜπƭŀȅŜǊ ǿŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƴƻǘ ŀǎ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ 
ƭŀȅŜǊ ƻŦ ƛƻƴǎ ƴŜȄǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ōǳǘ ŀǎ ŀ ŘƛũǳǎŜ ƭŀȅŜǊ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ŀǊŜ ŦǊŜŜ ǘƻ ƳƻǾŜΦ ¢ƘŜ 
{ǘŜǊƴ ƳƻŘŜƭ ŎƻƳōƛƴŜǎ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŘƻǳōƭŜ ƭŀȅŜǊ ŀǎ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ƭŀȅŜǊ 
ƻŦ ƛƻƴǎ ƴŜȄǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ŘƛũǳǎŜ ƭŀȅŜǊ ŜȄǘŜƴŘƛƴƎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōǳƭƪ ǎƻƭǳǝƻƴΦ 
/ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ όDǊŀƘŀƳŜ ƳƻŘŜƭύΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŘƻǳōƭŜ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ 
ǘƘǊŜŜ ǇŀǊǘǎΦ ¢ƘŜ ƛƴƴŜǊ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ǇƭŀƴŜ όLItύ ƛǎ ǘƘŜ ōƻǊŘŜǊ ǘƘŀǘ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ƭƻǎǘ ǘƘŜƛǊ ǎƻƭǾŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ ōƻǊŘŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ǇƭŀƴŜ 
όhItύ ǘƘŀǘ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǾŀǘŜŘ ƛƻƴǎΣ ƴƻƴπǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƛƻƴǎΦ !ƭƭ ǘƘŜ 
ƛƻƴǎ ǘƘŀǘ Ǉŀǎǎ ǘƘŜ hIt ŀǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛũǳǎŜ ƭŀȅŜǊΦ CƛƎǳǊŜ мΦп ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ 
ƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎƻƭǾŜƴǘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŘƻǳōƭŜ ƭŀȅŜǊ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Dƻǳȅπ/ƘŀǇƳƴπ
{ǘŜǊƴ ƳƻŘŜƭ ώмϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦпΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ Dƻǳȅπ/ƘŀǇƳŀƴπ{ǘŜǊƴ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŘƻǳōƭŜ ƭŀȅŜǊΣ ǿƘŜǊŜ LIt ǎǘŀƴŘǎ 
ŦƻǊ ǘƘŜ LƴƴŜǊ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ǇƭŀƴŜ ŀƴŘ hIt ŦƻǊ ǘƘŜ hǳǘŜǊ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ǇƭŀƴŜ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмϐΣ ώрϐύΦ 

1.1.1.1 Transports in electrolysis 

CƻǊ ŀ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ Ƴǳǎǘ ƻŎŎǳǊ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ƛƻƴǎ Ƴǳǎǘ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ƛƳƳŜǊǎŜŘΦ ¢ƘŜ ǎƻƭǾŀǘŜŘ ƛƻƴǎ 
ƳƻǾŜ ŜƛǘƘŜǊ ōȅ ŀ Řƛũǳǎƛƻƴ ƻǊ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƛƻƴ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎŜΦ 5ƛũǳǎƛƻƴ 
ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ 
ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ŜũŜŎǘ όǇƻǘŜƴǝŀƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘύΦ 5ƛũǳǎƛƻƴ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ CƛŎƪϥǎ ǘǿƻ ƭŀǿǎΦ ¢ƘŜ 
ŬǊǎǘ ƭŀǿ ό9ǉΦ όмΦрύύ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ƅǳȄ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛ όWƛ ώƳƻƭ Ƴн ǎҍмϐ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ Ŏƛ ώƳƻƭ [ҍмϐ 
ƛƴ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ȄΦ ¢ƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ό5ƛ ώƳн ǎҍмϐύ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƅǳȄ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ό‬Ŏƛκ‬Ȅύ ώмϐΦ 

ὐ  Ὀ      όмΦрύ 
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CƛŎƪϥǎ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿ ό9ǉΦ όмΦсύύ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƅǳȄ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǝƳŜ όǘ ώǎϐύ ŀƴŘ Ǉƻǎƛǝƻƴ Ȅ ώƳϐ ώмϐΦ 

ὐ  Ὀ
ȟ
 Ƞ  $    όмΦсύ 

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƻŦ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 9 όŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƎǊŀŘƛŜƴǘ Ґ ‬κ‬Ȅ ώ± ƳҍмϐύΣ ǘƘŜ ƅǳȄ 
ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ 9ǉΦ όмΦтύΥ 

ὐ  Ὀ   ᾀὧ ╔   όмΦтύ 

ǿƘŜǊŜ Ȋ ƛǎ ǘƘŜ ƛƻƴ ŎƘŀǊƎŜΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƅǳȄ ƛǎ ǘƘŜ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΦ ¢ƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ƛƻƴǎ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴ 
ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ CƻǊ ŀ ƘƛƎƘπƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘΣ ǘƘŜ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ώмϐΦ 

1.1.1.2 The mechanism of electron transfer at the electrode 

²ƘŜƴ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǿŜ ǿƛƭƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ōŜƛƴƎ 9ǉΦ όмΦуύΥ  

&Å ÁÑ  Å ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ P   &Å ÁÑ   όмΦуύ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦрΥ {ŎƘŜƳŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀǘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмϐΣ ώоϐύΦ 

¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘŜǇǎ όCƛƎǳǊŜ мΦрύ ώмϐΥ 
¶ aŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛũǳǎŜ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ hIt ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ όCƛƎǳǊŜ мΦрΣ {ǘŜǇ мύΤ 

¶ wŜŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŦ CŜоҌ ƛƻƴǎ όCƛƎǳǊŜ мΦрΣ {ǘŜǇ нπпύΤ 
¶ wŜƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ŘƛǇƻƭŜǎ ŀǘ ǘƘŜ hIt ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ όCƛƎǳǊŜ мΦрΣ {ǘŜǇ нπпύΤ 
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¶ /ƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ CŜоҌ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ƭƛƎŀƴŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ όCƛƎǳǊŜ мΦрΣ {ǘŜǇ нπпύΤ 

¶ IŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ CŜоҌ ƛƻƴǎ 
όCƛƎǳǊŜ мΦрΣ {ǘŜǇ рύΦ 

5ǳǊƛƴƎ ǎǘŜǇǎ нςпΣ ǘƘŜ CŜоҌ ƛƻƴǎ ǊŜŀŎƘ ŀ ǇǊŜπŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǎǘŀǘŜ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊΦ 
aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ŀǊŜ ŦǊƻȊŜƴ ώмϐΦ 
¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŀǘŜ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŀƪŜǎ 

ǇƭŀŎŜΤ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊ мΦмΦмΦпύ ƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ Ƴŀƴȅ ŦŀŎǘƻǊǎ όCƛƎǳǊŜ мΦрύΥ 
ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ 
ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όƪŘ ώŎƳ ǎҍмϐύΣ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ 
ǘǊŀƴǎŦŜǊ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όƪŀ ŀƴŘ ƪŎύΣ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ŀƴŘ ŜƴǎǳƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴǎ όŜΦƎΦΣ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ 
ŀǿŀȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜύΣ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎΦ ƪŘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 
Řƛũǳǎƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŀȅŜǊΣ ŀƴŘ ƪŀ ŀƴŘ ƪŎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜπǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǿŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ 
ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ CƛŎƪϥǎ ƭŀǿ ƻŦ Řƛũǳǎƛƻƴ 9ǉΦ 
όмΦрύΦ wŜŀŎǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōǳƭƪ 
ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ LŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ƻǊ 
ǊŜŘǳŎŜŘΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦǳǊǘƘŜǊΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜǊŜ ōŜƛƴƎ ƴƻ ŜũŜŎǘǎ ŦǊƻƳ 
ƳƛƎǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ǘƘǳǎ ŎŀƭƭŜŘ 
ǘƘŜ ŘƛũǳǎƛƻƴπƭƛƳƛǘŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘΦ ²ƘŜƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘ Ǿƛŀ ƳƛƎǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ 
Ŏŀƴ ōŜ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊπƭƛƳƛǘŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ 
ƻŦ ǊŜŀŎǝƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ǘƘŜ CŀǊŀŘŀȅ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ǘƘŜ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ 
ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŜŘ ŀƴŀƭȅǘŜ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ōǳƭƪ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ŀƴŀƭȅǘŜΦ ²ƘŜƴ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǊŜŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ŦŀǎǘΣ ǘƘŜ 
ƭƛƳƛǝƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ōŜŎƻƳŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊΦ tǊŜŎŜŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ 
ǎǇŜŎƛŜǎ Ŏŀƴ ǳƴŘŜǊƎƻ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŀǘŜΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 
ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƻŎŎǳǊǎ ōŜŦƻǊŜ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΣ ǘƘŜ ǎƭƻǿŜǎǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜπŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǎǘŜǇ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ CŀǊŀŘŀƛŎ 
ŎǳǊǊŜƴǘΦ wŜŀŎǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΣ ŘŜǎƻǊǇǝƻƴΣ ŀƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǎŀǝƻƴ Ŏŀƴ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ώмϐΣ ώоϐΦ 

1.1.1.3 Fundamental electrochemical equations 

YƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ƭŀǿǎ όƭŀǿǎ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎΣ CƛŎƪϥǎ ƭŀǿǎ ŜǘŎΦύ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŀ 
ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ŜƴŀōƭŜǎ ŀ ŘŜǊƛǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜǉǳŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ǘƘŜ bŜǊƴǎǘΣ /ƻǧǊŜƭƭΣ wŀƴŘƭŜǎπ~ŜǾőƝƪΣ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊΣ ŀƴŘ 
¢ŀŦŜƭ ŜǉǳŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜƛǊ ǳǎŜ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƪƛƴŜǝŎǎΣ 
ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ŎƘŀƴƎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŜǘŎΦ ¢ƘǳǎΣ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŀƴŘ 
ǎȅǎǘŜƳ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ƛƴ ŀŘǾŀƴŎŜΦ ¦ǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΣ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ 
Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƘŜƭǇ ǳǎ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴΦ 

¶ bŜǊƴǎǘ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
²ƘŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ƛǘ ŘŜǾŜƭƻǇǎ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŀǊƎŜΦ ¦ƴŘŜǊ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 
ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ 
bŜǊƴǎǘ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ŀ ƘŀƭŦπ
ǊŜŀŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ό9ǉΦ όмΦфύύΥ 

Ὁ  Ὁ ÌÎ      όмΦфύ 

ǿƘŜǊŜ 9 ŀƴŘ 9л ŀǊŜ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭκŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ώ±ϐΣ w ƛǎ ǘƘŜ Ǝŀǎ 
Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ώуΦомп W Ƴƻƭ YҍмϐΣ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ώYϐΣ ƴ ƛǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǝƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ 
C ƛǎ ǘƘŜ CŀǊŀŘŀȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ώфсΣпур / ƳƻƭҍмϐΣ ώhȄϐ ŀƴŘ ώwŜŘϐ ŀǊŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ώƳƻƭ [ҍмϐΦ ¢Ƙƛǎ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
ƛǎ ǾŀƭƛŘ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ŘƛƭǳǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ Lƴ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊƛƻƴƛŎ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǘƘŀǘ Řƻ ƴƻǘ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǾŜǊȅ ŘƛƭǳǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ƛƴǘŜǊƛƻƴƛŎ 
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ŘƛǎǘŀƴŎŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ƛƻƴ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ŀƴŘ 
ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƻƴ ƛƻƴƛŎ ŀŎǝǾƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ 
ŀŎǝǾƛǘȅ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όŀ Ґ ɹŎ ϊ ŎύΣ ǿƘƛŎƘ ǾŀǊȅ ǿƛǘƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ ¢ƘǳǎΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅ ǘƘŜƛǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŎǝǾƛǝŜǎ 
όŀhȄκŀwŜŘύΦ ¢ƘŜ bŜǊƴǎǘ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9ŎŜƭƭ ώ±ϐύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ōƻǘƘ ƘŀƭŦπ
ǊŜŀŎǝƻƴǎ ό9ŎŜƭƭ Ґ 9ŎŀǘƘƻŘŜ ҍ 9ŀƴƻŘŜύΦ 9ŎŜƭƭ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǿƻǊƪκŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎŜƭƭ 
Ŏŀƴ ǎǳǇǇƭȅ ώмϐΣ ώрϐΦ 

¶ /ƻǧǊŜƭƭ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
¢ƘŜ /ƻǧǊŜƭƭ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǝƳŜ ŀƴŘ ƛǎ ǾŀƭƛŘ ŦƻǊ Řƛũǳǎƛƻƴπ
ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ {ǳǇǇƻǎŜ ǿŜ ŀǇǇƭȅ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǘŜǇ ŀǘ ǝƳŜ ȊŜǊƻ όǘ Ґ л ǎύ ǘƻ ŀƴ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎΦ Lƴ ǘƘŀǘ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƳƻǾŜǎ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴƻƴπǊŜŀŎǝƻƴ ǎǘŀǘŜ ǘƻ ǿƘŜǊŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǘΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǾŀǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ǝƳŜΦ CƻǊ ŀ ǇƭŀƴŀǊ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴκǊŜŘǳŎǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ό9ǉΦ όмΦмлύύ 
ώмϐΣ ώоϐΥ 

Ὅ ὲὊὃὈ  Ƞ Ὅ  ὲὊὃὈ     όмΦмлύ 

¢ƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ ŜǉǳŀǝƻƴΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ 9ǉΦ όмΦмлύ ŀƴŘ CƛŎƪΩǎ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿ ό9ǉΦ 
όмΦсύύΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΥ мύ ǘ Ґ лΤ Ŏл όŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜύ Ґ Ŏқ όƛƴ ōǳƭƪ 
ǎƻƭǳǝƻƴύΤ нύ ǘ җ лΤ ƭƛƳόȄ Ҧ қύ Ŏ Ґ ŎқΤ ŀƴŘ оύ ǘ Ҕ л ŀƴŘ Ȅ Ґ лΤ Ŏл Ґ лΣ ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ /ƻǧǊŜƭƭ 
Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦммύύ ώмϐΣ ώоϐΥ 

Ὅὸ  Ὅὸ  
ϳ

ϳ     όмΦммύ 

ǿƘŜǊŜ ̄ όάǇƛέύ ƛǎ ŀ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ оΦмпмрфΦ  

¶ wŀƴŘƭŜǎπ~ŜǾőƝƪ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
[Ŝǘ ǳǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴ 9ǉΦ όмΦуύΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ CŀǊŀŘŀƛŎ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎϥ ƪƛƴŜǝŎǎ ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ !ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜΣ CƛŎƪϥǎ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿ ό9ǉΦ όмΦоύύ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ǘƻ 
ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴπǝƳŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛũǳǎƛƻƴπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎΦ !ǎ ƛǘ 
ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǇŀǊǝŀƭ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ ŜǉǳŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘΦ 
¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǘƘǊŜŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΩ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŀǘ ŎŜǊǘŀƛƴ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ǝƳŜΦ ¢ƘŜ ŦƻǳǊǘƘ ƻƴŜ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ 
ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀǘ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǝƳŜ ōȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ƭŀǎǘ ōƻǳƴŘŀǊȅ 
ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŜȄǇǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎ ǊŜƎƛƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ wŀƴŘƭŜǎ ŀƴŘ 
~ŜǾőƝƪ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŬǊǎǘΦ ¢ƘŜ wŀƴŘƭŜǎπ~ŜǾőƝƪ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦмнύύ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ 
ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘ όLǇ ώ!ϐΣ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘύ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ 
ǎǇŜŎƛŜǎύΣ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ό ˎπ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ώƳ± ǎπмϐύ ώмϐΦ 

Ὅ  ςȢφωϽρπὲϳὃὈϳὧ‡ϳ     όмΦмнύ 

¢ƘŜ wŀƴŘƭŜǎπ~ŜǾőƝƪ Ŝǉǳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǊŜŀŎǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΣ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ 
ŜƛǘƘŜǊ Řƛũǳǎƛƻƴ ƻǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŘƛũǳǎƛƻƴπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ 
ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛƭƭ ƎƛǾŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ LǇ ŀƴŘ ˎмκн ǿƘƛŎƘ 
ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǊŜŀŎǝƻƴΦ CǊƻƳ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƻŦ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ 
ōŜǘǿŜŜƴ LǇ ŀƴŘ ˎмκнΣ ōȅ ƪƴƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ 
Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ǊŜŀŎǘŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǊŜŀŎǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ώмϐΦ 
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¶ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
¢ƘŜ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƛǎ ŀ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƛƴ ŀ ǿŜƭƭπǎǝǊǊŜŘ ŎŜƭƭΦ Lǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ 
ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ ǿƘŜƴ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ όƛΦŜΦΣ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŀǊŜ ƴƻǘ 
ŘƛũǳǎƛƻƴπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘύΦ 9ǉΦ όмΦуύ ǿƛƭƭ ōŜ ǘŀƪŜƴ ŀǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ 
ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ƪŀ ǎǘŀƴŘǎ ŦƻǊ ŀ ŎƘŀǊƎŜπǘǊŀƴǎŦŜǊπǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŦƻǊ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ ƪŎ ŀ ŎƘŀǊƎŜπǘǊŀƴǎŦŜǊπǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŦƻǊ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όCƛƎǳǊŜ 
мΦрύΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƻǾŜǊŀƭƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ όL ώ!ϐ Ґ LŎ ҍ Lŀύ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ 
ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘƛŎ όǊŜŘǳŎǝƻƴύ ŎǳǊǊŜƴǘ όLŎ ώ!ϐύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƴƻŘƛŎ όƻȄƛŘŀǝƻƴύ ŎǳǊǊŜƴǘ όLŀ ώ!ϐύΦ 9ŀŎƘ 
ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ ŀ ǾŀƭǳŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǊŀǘŜ 
Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ό9ǉΦ όмΦмоύύ ώоϐΥ 

Ὅ ὊὃὯ &Å πȟὸ Ƞ Ὅ ὊὃὯ &Å πȟὸ   όмΦмоύ 

ǿƘŜǊŜ ώCŜоҌϐ ŀƴŘ ώCŜнҌϐ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ώƳƻƭ 
ŎƳҍоϐ ŀǘ ŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ȅ ώŎƳϐ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǘ ǝƳŜ ǘ ώǎϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀǘ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ Ȅ Ґ лΦ .ƻǘƘ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜ 
ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƪл ώŎƳ ǎҍмϐ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9ǉΦ όмΦмпύύ ώоϐΥ 

Ὧ  ὯÅ   Ƞ Ὧ  ὯÅ     όмΦмпύ 

ǿƘŜǊŜ  hƛǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ǾŀƭǳŜ ōŜǘǿŜŜƴ л 
ŀƴŘ мύΣ ŀƴŘ  ́ƛǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ ώ±ϐΦ ƪл ƛǎ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀ ǊŜŘƻȄ 
ǎȅǎǘŜƳΦ ¢ƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŜ ƪл ǾŀƭǳŜΣ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ǝƳŜ ǎŎŀƭŜ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ 
ǊŜŀŎƘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΦ .ȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ōȅ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ό9ǉΦ όмΦмпύύΣ 
ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦмрύύ ŜȄǇǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƛƴ 
ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎŀǎŜǎΣ ōǳǘ ƛƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎ ώоϐΦ 

 Å       όмΦмрύ 

/ƻƳōƛƴƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ό9ǉΦ όмΦмо 
ς мΦмрύύ ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŎǳǊǊŜƴǘπǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŀƴŘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ 
ǘƘŜ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊ ŜǉǳŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǎǘŀǘŜΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ ǘƘŜ 
ǎŀƳŜ ŀǎ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό ́Ґ лύΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 
όƛл ώ!ϐύ ƛǎ ȊŜǊƻΣ ŀǎ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ōŀƭŀƴŎŜŘ ōȅ Ŝǉǳŀƭ ŀƴŘ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŀƴƻŘƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘǎ 
όƛŎ Ґ ҍƛŀύΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǧŜƴ ŀǎ ό9ǉΦ όмΦмсύύ ώоϐΥ 

Ὅ ὊὃὯ &Å ᶻ &Å ᶻ    όмΦмсύ 

ǿƘŜǊŜ ώCŜоҌϐϝ ŀƴŘ ώCŜнҌϐϝ ǎǘŀƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ōǳƭƪ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ .ȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōǳƭƪ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜ 
Ŝǉǳŀƭ όƴƻ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎύΣ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦмтύύ 
ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ώоϐΦ 

Ὅ  Ὅ Å  Å     όмΦмтύ 

¶ ¢ŀŦŜƭ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
¢ƘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ όLлύ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όύh ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
ό9ǉΦ όмΦмтύύ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘ ŀǘ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9ǉŜύ ƛƴ ǘƘŜ ¢ŀŦŜƭ Ǉƭƻǘǎ όCƛƎǳǊŜ мΦсύΦ ! ¢ŀŦŜƭ Ǉƭƻǘ ƛǎ ŀ ƎǊŀǇƘ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ 
ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ƭƻƎμLμ ŀƴŘ Φ́ ¢ƘŜ Ǉƭƻǘ Ƙŀǎ ŀƴ ŀƴƻŘƛŎ ōǊŀƴŎƘ ŦƻǊ ǇƻǎƛǝǾŜ 
ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭǎ όƻȄƛŘŀǝƻƴύ ŀƴŘ ŀ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ōǊŀƴŎƘ ŦƻǊ ƴŜƎŀǝǾŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭǎ 
όǊŜŘǳŎǝƻƴύΦ LŦ ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ŀǊŜ ǎƳŀƭƭ ό ́ғ рл Ƴ±ύΣ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
ƭŀǊƎŜǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀŎƪǿŀǊŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǘ 
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ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƅƻǿǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ όǇƻǎƛǝǾŜ ŀƴŘ 
ƴŜƎŀǝǾŜύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜΦ LŦ ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ƭŀǊƎŜ ό ́Ҕ ŦŜǿ 
ƘǳƴŘǊŜŘ Ƴ±ύΣ ǘƘŜ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƴŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¢ŀŦŜƭ ŜǉǳŀǝƻƴΦ {ǳŎƘ ŀ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜΦ ¢ƘŜ ¢ŀŦŜƭ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ 
όмΦмуύύ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ώоϐΦ 

–  ÌÎὍ  ÌÏÇὍ    όмΦмуύ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦсΥ ¢ŀŦŜƭ Ǉƭƻǘ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмϐύΦ 

1.1.1.4 Reversibility of electrochemical system 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ƛŦ ƛǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅΦ 
¢ƘŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ŦǊƻƳ 
ǘƘŜ ōǳƭƪ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ 
ǘƘŜ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƪŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƪƛƴŜǝŎǎ ōȅ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 
ƪлΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ƛŦ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ŦŀǎǘŜǊ 
ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ όƪл ҔҔ ƪŘύΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όƪл ғғ ƪŘύΣ 
ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜΣ ƛΦŜΦΣ ƛǘ ƛǎ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻƻ ƘƛƎƘ ƪƛƴŜǝŎ ōŀǊǊƛŜǊ ǘƻ ōŜ 
ƻǾŜǊŎƻƳŜ ōȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŜȄǘǊŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ ό ́ώ±ϐύΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ 
ό́ Ґ 9 ҍ 9Ŝǉύ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9Ŝǉ 
ώ±ϐύ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘƻ ƻŎŎǳǊΦ LŦ ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ǎƻ ǘƘŀǘ ƛǘǎ ŀŘŘƛǝƻƴ Ŏŀƴ 
ǊŜǾŜǊǎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ǉǳŀǎƛπǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ώмϐΣ ώоϐΦ 

1.1.2 Studying electrode reactions 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ Ǿƛŀ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ ¢ƘŜȅ 
ƳŀƪŜ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǇƻǘŜƴǝŀƭ όŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘκŎƻƴǎǘŀƴǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ 
ƛΦŜΦΣ ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǝŎ ƳƻŘŜύ ƻǊ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ όŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘκŎƻƴǎǘŀƴǘ 
ŎǳǊǊŜƴǘΣ ƛΦŜΦΣ ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǝŎ ƳƻŘŜύ όCƛƎǳǊŜ мΦтύ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ŀ 
ǊŜŀŎǝƻƴΣ ƛǘǎ ŎƻǳǊǎŜ ŀƴŘ ƪƛƴŜǝŎǎΦ ¢ƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǿŜŜǇ 
ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘŜ ǇǳƭǎŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ǘƘŜ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŀǝŎ ƳŜǘƘƻŘǎΦ [ƛƴŜŀǊ ǎǿŜŜǇ 
ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ό[{±ύ ŀƴŘ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ό/±ύ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ǎǘǳŘȅƛƴƎ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ ¢ƘŜȅ ŜƴŀōƭŜ ŀ ǊŀǇƛŘ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜŘƻȄ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǘƻ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻπŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǳƴŘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƎƛǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎ 
ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
ƻŦ ŎƻǳǇƭŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ώмϐΣ ώоϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦтΥ CŀƳƛƭȅ ǘǊŜŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

1.1.2.1 Linear sweep and cyclic voltammetry 

[{± ŀƴŘ /± ŀǊŜ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƘŀǘ ŀǇǇƭȅ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ǝƳŜπǾŀǊȅƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
ǘƻ ǘƘŜ ²9Φ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻǊ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻπ
ŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴ όCŀǊŀŘŀƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘύΣ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ 
ŀƴŘ ŘƻǳōƭŜπƭŀȅŜǊ ŎƘŀǊƎƛƴƎ όŎŀǇŀŎƛǝǾŜ ŎǳǊǊŜƴǘύΦ ¢ƘŜ ǎǿŜŜǇ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǎŎŀƴ 
ǊŀǘŜ ό ˎώƳ± ǎҍмϐύ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ μŘ9κŘǘμ όǎƭƻǇŜ ƻŦ ŎǳǊǾŜ 9όǘύΣ CƛƎǳǊŜ мΦуύΦ Lƴ [{±Σ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴ 
ǎǘŀǊǘǎ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9ƛ ώ±ϐύ ŀƴŘ ŜƴŘǎ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘƻǇǇƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9Ŧ ώ±ϐύ όCƛƎǳǊŜ мΦуΣ ǊŜŘ 
ƭƛƴŜύΦ ¢ƘŜ ǎŎŀƴ ŘƛǊŜŎǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǇƻǎƛǝǾŜ όƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŀƴ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴύ ƻǊ ƴŜƎŀǝǾŜ όƻōǎŜǊǾƛƴƎ 
ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴύΦ Lƴ /±Σ ǘƘŜ ǎŎŀƴ ǎǘŀǊǘǎ ŀǘ 9ƛ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŜŘǎ ǘƻǿŀǊŘǎ 9ƳŀȄΣ ŀƴŘ ŀƊŜǊ ǊŜŀŎƘƛƴƎ 
ƛǘΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƛǎ ƛƴǾŜǊǘŜŘ ǳƴǝƭ 9ƳƛƴΦ !ƊŜǊ ŎƻƳǇƭŜǝƴƎ ǘƘŜ ŎȅŎƭŜΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǎǘƻǇǎ 
ŀǘ 9Ŧ όCƛƎǳǊŜ мΦуΣ ōƭǳŜ ƭƛƴŜύΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ƻƴŜ ŎȅŎƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 
ǎǘǳŘȅƛƴƎ ŬƭƳ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ƳǳƭǝǇƭŜ ŎȅŎƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎǘŜǇ ōŜŦƻǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ 
ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ƛǎ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ό9ƛΣ 9ƳŀȄΣ 9ƳƛƴΣ 9ŦύΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ 
ǎǿŜŜǇ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ώмϐΣ ώоϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦуΥ ±ŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǿƛǘƘ ǝƳŜ ƛƴ ƭƛƴŜŀǊ ǎǿŜŜǇ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ όǊŜŘύ ŀƴŘ ŎȅŎƭƛŎ 
ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ όŘƻǧŜŘ ōƭǳŜύ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмϐύΦ 
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¢ƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ŎǳǊǊŜƴǘπǾƻƭǘŀƎŜ όL Ǿǎ 9ύ ŎǳǊǾŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜǾŜŀƭ ǘƘŜ 
ǊŜŀŎǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳϥǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŀƴŘ ƪƛƴŜǝŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ [{± ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴ 
ƛƴ ƻƴŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ όǇƻǎƛǝǾŜ ƻǊ ƴŜƎŀǝǾŜύΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ /± ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴ ƎƻŜǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΦ 
DǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳ όCƛƎǳǊŜ мΦфŀύ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǇƻǎƛǝǾŜ ό!π/ύ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝǾŜ ό/π9ύ 
ǎŎŀƴǎ ƻŦ [{±Φ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ 9ǉΦ όмΦмύΣ ŀ ǇŜŀƪ ƛƴ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘπ
ǾƻƭǘŀƎŜ ŎǳǊǾŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ōŜǘǿŜŜƴ wŜŘ ŀƴŘ hȄΣ ŀƴŘ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ bŜǊƴǎǘ 
Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦфύύΦ ¢ƘŜ bŜǊƴǎǘ Ŝǉǳŀǝƻƴ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΩǎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ώмϐΣ ώсϐΦ Lƴ ŀ ŘƛũǳǎƛƻƴπƭƛƳƛǘŜŘ ǎȅǎǘŜƳ όƴƻ ǎǝǊǊƛƴƎύ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 
wŜŘΣ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǇƻǎƛǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ό!π/ύΦ ¢ƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ 
w ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ ƻȄƛŘŀǝƻƴπŎǳǊǊŜƴǘ ǊƛǎŜ όǇƻǎƛǝǾŜ ŎǳǊǊŜƴǘύ ŀƴŘ ŀŎƘƛŜǾŜǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎǳǊǊŜƴǘΣ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘ όLǇƻȄΣ .ύ ŀǘ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό9ǇƻȄύΦ [ŀǘŜǊΣ ǘƘŜ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ wŜŘ ǎǳǇǇƭȅ Ƨǳǎǘ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ 
ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ό/ύ ƛǎ ǊŜŀŎƘŜŘΣ ǘƘŜ ǎŎŀƴ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƛǎ ǊŜǾŜǊǎŜŘ ǘƻ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ό/π9ύΦ 
²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ wŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎǳƳŜŘΣ ǘƘŜ hȄ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 
ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ bŜǊƴǎǘ ŜǉǳŀǝƻƴΦ !ǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ hȄΣ 
ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘǎ όƴŜƎŀǝǾŜ ŎǳǊǊŜƴǘǎύΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊƛǎŜǎ ǳƴǝƭ 
ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘ όLǇǊŜŘΣ 5ύ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
ό9ǇǊŜŘύΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƻŦ wŜŘΣ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǳƴǝƭ ŀƭƭ wŜŘ ǿŀǎ ǊŜŀŎǘŜŘ 
ώмϐΣ ώсϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦфΥ ŀύ /ȅŎƭƛƴƎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳǎ όL¦t!/ /ƻƴǾŜƴǝƻƴύΥ ŀύ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ǇŜŀƪ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ŀƴŘ 
ǇŜŀ ƘŜƛƎƘǘΤ ōύ ŦƻǊ όƛύ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜΣ όƛƛύ ǉǳŀǎƛπǊŜǾŜǊǎƛōƭŜΣ ŀƴŘ όƛƛƛύ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎΤ ŀƴŘ 
Ŏύ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмϐΣ ώсϐύΦ 
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¢ƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳ ǊŜƅŜŎǘǎ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ 
ǳƴŘŜǊ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ŘŜŬƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ 
ƛǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ƛŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ƛǎ ǎǘŀōƭŜ ǳǇƻƴ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǊŜπ
ƻȄƛŘƛȊŜŘΦ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ ǊŜƭŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ƪƛƴŜǝŎǎ ǘƻ ǘƘŜ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŀǊǊƛŜǊΦ LŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƛǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ƭƻǿΣ ǘƘŜ bŜǊƴǎǘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƛǎ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ 
ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǳǇƻƴ ŀƴȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƘŀƴƎŜΦ !ƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǊŜŀŎǝƻƴ Ƙŀǎ ŀ 
ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ƻǊ ƘƛƎƘŜǊ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¢ƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ 
ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ όƛΦŜΦΣ ǇŜŀƪπǘƻπǇŜŀƪ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ҟ9Ǉύ ƻŦ ǘƘŜ 
ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ рт Ƴ± ŀǘ нр ϲ/ όнΦннw¢κCΣ CƛƎǳǊŜ мΦфō όƛύύΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ƳŀǎǎπǘǊŀƴǎŦŜǊ 
ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όƪŘΣ ŘŜŬƴŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊΦ мΦмΦмΦнύ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǇŜŀƪǎ ōǊƻŀŘŜƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜŀƪ 
ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŀǊǊƛŜǊΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ 
ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ όǉǳŀǎƛπǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǎȅǎǘŜƳΣ CƛƎǳǊŜ мΦфō όƛƛύύΦ ¢ƘŜ ŦŀǎǘŜǊ ǘƘŜ 
Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ǘƘŜ ƭŜǎǎ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎŜ ǇŜŀƪ ǳƴǝƭ ƛǘ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀƴ 
ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǎȅǎǘŜƳ όCƛƎǳǊŜ мΦфō όƛƛƛύύ ώпϐΣ ώсϐΦ  
¢ƘŜ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ όnΣ ώƳ± ǎҍмϐύ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ μŘ9κŘǘμ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘπǾƻƭǘŀƎŜ ŎǳǊǾŜǎΦ ¢ƘŜ ŦŀǎǘŜǊ ǘƘŜ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŜ 
ŎǳǊǊŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŀȅŜǊ όCƛƎǳǊŜ мΦфŎύΦ LŦ 
ǘƘŜ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ƛǎ ǎƭƻǿΣ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŀȅŜǊ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ƎǊƻǿ ƳǳŎƘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 
ƛƴ ŀ ǎƭƻǿŜǊ ƅǳȄ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ CƻǊ ŀ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ Řƛũǳǎƛƻƴπ
ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǉǳŀǊŜ Ǌƻƻǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜΣ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ wŀƴŘƭŜǎπ~ŜǾőƝƪ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦмнύύ ώмϐΣ ώсϐΦ 

1.1.2.2 Chronoamperometry 

/ƘǊƻƴƻŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊȅ ό/!ύ ƛǎ ŀƴ ŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 
ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿƛǘƘ ǝƳŜ όŎǳǊǊŜƴǘπǝƳŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊύ ǳƴŘŜǊ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ όƛΦŜΦΣ ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǝŎ 
ŎƻƴǘǊƻƭύΦ /! ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǘŜǇ ǘƻ ŀ ²9 ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀƴ ŀƴŀƭȅǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 
όCƛƎǳǊŜ мΦмлŀύΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƻƴƭȅ hȄ ŀǘ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎлΦ !ǘ 9ƛ ƴƻ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ŀǘ ǘƘŜ ²9Φ !ƊŜǊ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǘŜǇ ǘƻ 9ŦΣ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ 
hȄ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ wŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 9ǉΦ όмΦмύ ŀƴŘ ŀƴȅ 
ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ hȄ ǘƘŀǘ ŘƛũǳǎŜŘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ǊŜŀŎǘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ hȄ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ȊŜǊƻ όCƛƎǳǊŜ мΦмлōύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎǳǊǊŜƴǘ όCƛƎǳǊŜ 
мΦмлŎύ ŀǇǇŜŀǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƻŦ hȄ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛũǳǎŜ 
ƭŀȅŜǊΦ ¢ƘŜ /! ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǘŜǇ όƻƴƭȅ ŦƻǊǿŀǊŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭύ 
ƻǊ ŀ ŘƻǳōƭŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǘŜǇΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀ ŘƻǳōƭŜ ǎǘŜǇΣ ǘƘŜ ǊŜǘǳǊƴƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀƊŜǊ ŀ 
ƎƛǾŜƴ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǝƳŜΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ŀǊŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǿƛǘƘ 
CƛŎƪΩǎ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǿ ό9ǉΦ όмΦсύύΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ /ƻǧǊŜƭƭ 
Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦммύύ ŀƴŘ ŜȄǇǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ Ǉƻƛƴǘ ƛƴ ǝƳŜ ώоϐΣ ώрϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦмлΥ /ƘǊƻƴƻŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǘƻ ŀ ǇƭŀƴŀǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΥ ŀύ ǇƻǘŜƴǝŀƭπǝƳŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳΤ 
ōύ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘΤ ŀƴŘ Ŏύ ŎǳǊǊŜƴǘπǝƳŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ό!ŘƻǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώоϐΣ ώрϐύΦ 

1.2 Application of Electrochemistry 

¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ǳǎ ǘƻ ǘŀƛƭƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎ όŜƴƘŀƴŎƛƴƎ 
ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ƻǊ ƛƴƘƛōƛǝƴƎ ǘƘŜ ǳƴǿŀƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎΣ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƴŜǿ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎύΣ ǎǘǳŘȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ 
ǎǇŜŎƛŜǎ ώмϐΦ ¢ƘŜ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊƛŎ ŀƴŘ ŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ 
ŜƭŜŎǘǊƻǇƭŀǝƴƎΣ ōŀǧŜǊƛŜǎΣ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŀŎƘƛƴƛƴƎΣ ŀƴŘ ŦƻǊ ǎŜƴǎƛƴƎ ŀƴŀƭȅǘŜǎ ǿŜ 
ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ƛƴ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ŦƻǊŜƴǎƛŎǎΣ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀƴŘ ŦƻƻŘ 
ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŜǘŎΦ ώмϐΣ ώтϐΦ 

1.2.1 Spectro-electrochemistry 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀƴŘ ƪƛƴŜǝŎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ 
ǇǊƻŎŜǎǎΦ .ȅ ƛǘǎŜƭŦΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ŦƻǊ ŀ ŎƭŜŀǊ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŀǎ 
ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛŘŜƴǝǘȅ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴŦŜǊǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŀ ƪƴƻǿƴ 
ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢ƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜǎΣ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŬƭŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŀƴŘ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ όŜΦƎΦΣ ƛƴŦǊŀǊŜŘ 
ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ƴǳŎƭŜŀǊ ƳŀƎƴŜǝŎ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜΣ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘπǾƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ς ¦±π±ƛǎύ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ 
ƛƴ ǎƛǘǳ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭΦ {ǳŎƘ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 
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ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǳƴŘŜǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭκŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΣ ƳƻƭŀǊ 
ŀōǎƻǊǇǝǾƛǝŜǎΣ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǝŎ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ 
/ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛǎ ŀ ŎƻǊǊŜƭŀǝǾŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ōǳƭƪ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀƴ ŀƴŀƭȅǘŜ 
ƛƴ ŀ ǎƳŀƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƛƴ ǎƛǘǳ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ Lǘ ƳŀƪŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ǎǘŀǘŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜΦ ¢ƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǘǎŜƭŦ ƛǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎΣ ŀǎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŎŜƭƭ 
Ƴǳǎǘ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ƛǘ Ƴǳǎǘ ƘŀǾŜ 
ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƭ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ōŀǎƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛw ŘǊƻǇ 
ŀƴŘ ƭƻǿ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛǎ ǘƘŜ 
ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ όŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǇŜŎǘǊƻπ
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅύΦ Lǘ Ƙŀǎ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǳǎŀƎŜ ŀƴŘ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ŀƴŘ 
ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǝǾŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜǎΦ {ǳŎƘ 
ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀπǾƛƻƭŜǘ ƻǊ ǾƛǎƛōƭŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ό¦±π±ƛǎΣ мфлςтлл ƴƳύ ŀƴŘ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ŀƭǎƻ 
ƛƴ ǘƘŜ ƴŜŀǊπƛƴŦǊŀǊŜŘ ǊŜƎƛƻƴ όbLwΣ тллςоллл ƴƳύΦ ¢ƘŜ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ 
ŜƛǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻǊ ǊŜƅŜŎǘŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ ¢ǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 
ŦŀŎƛƭŜ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ŦƻǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴπǇƘŀǎŜ ŀƴŀƭȅǘŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭƭȅ 
ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ²9Φ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǊŜƅŜŎǘŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎΣ ǎƻƭƛŘ ŘŜǇƻǎƛǘǎΣ 
ƻǊ ǎŜƭŦπŀǎǎŜƳōƭŜŘ Ƴƻƴƻπ ŀƴŘ ƳǳƭǝƭŀȅŜǊǎΦ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ƘŜƭǇŦǳƭ ǿƘŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎƘŀƴƎŜǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŀ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎ ώнϐΣ ώпϐΦ 

1.2.2 Electrochemical sensors 

{ŜƴǎƻǊǎ ŀǊŜ ŘŜǾƛŎŜǎ ǘƘŀǘ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ƻǊ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ŀ ǎƛƎƴŀƭΦ ¢ƘŜȅ 
ƎƛǾŜ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ƛƻƴǎ ƻǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 
όŀƴŀƭȅǘŜǎύ ǿƛǘƘ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŬŎƛǘȅ ƻƴ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎŎŀƭŜΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǎŜƴǎƻǊǎ ƻǇŜǊŀǘŜ 
ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘǊŜŜ ōŀǎƛŎǎ ǎǘŜǇǎ ώуϐΣ ώфϐΦ CƛƎǳǊŜ мΦмм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǎǘŜǇǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ 
ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊΦ 
¶ /ŀǇǘǳǊŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻƎƴƛǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦммŀύΥ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ 
ǊŜŎŜǇǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ǘŀǊƎŜǘ ŀƴŀƭȅǘŜΦ ¢ƘŜ ōƛƴŘƛƴƎ ƻŦ 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǊŜŎƻƎƴƛǝƻƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ǘǊƛƎƎŜǊǎ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ŜũŜŎǘΣ ǇƘȅǎƛŎŀƭ όŜΦƎΦΣ 
ŀōǎƻǊōŀƴŎŜΣ ǊŜŦǊŀŎǝǾŜ ƛƴŘŜȄΣ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǊ Ƴŀǎǎ ŎƘŀƴƎŜύΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ όŜΦƎΦΣ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƛǇŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜύ ƻǊ ōƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ όōƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇǊƻŎŜǎǎŜǎύ ŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭƭƻǿ ŀ ǎŜƴǎƛƴƎ ŜũŜŎǘ ǿƛǘƘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ 
ŀƴŀƭȅǘŜ όǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅύΣ ŀ ƘƛƎƘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻǿŀǊŘǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǘŀǊƎŜǘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ όƘƛƎƘ 
ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅύ ŀƴŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 
ǿƛǘƘƻǳǘ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ όǿƛŘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǊŀƴƎŜύΤ 

¶ ¢ǊŀƴǎŘǳŎǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦммōύΥ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭϥǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƻǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎƛƎƴŀƭΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ Ƴŀȅ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ ƻǇǝŎŀƭ όŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ƭƛƎƘǘπōŀǎŜŘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎύΣ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ όŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
ŀƴŀƭȅǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜύΣ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ όŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎύΣ Ƴŀǎǎπ
ǎŜƴǎƛǝǾŜ όŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ŀ Ƴŀǎǎ ŎƘŀƴƎŜ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ƳƻŘƛŬŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜύΣ ƳŀƎƴŜǝŎ 
όŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƳŀƎƴŜǝŎ ŬŜƭŘ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀƴŘ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎύ ƻǊ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ 
όŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύΦ ¢ƘŜ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊΩǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ǎƘƻǳƭŘ 
ƛƴŎƭǳŘŜ ƘƛƎƘ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅΣ ƎƻƻŘ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ƭŀǊƎŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǊŀƴƎŜ όǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 
ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴƻƛǎŜΣ ŀƴŘ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ōŜŦƻǊŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴύΤ 

¶ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όCƛƎǳǊŜ мΦммŎύΥ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘΣ 
ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǉǳŀƴǝǘȅ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŀŎǝǾƛǘȅΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦммΥ .ŀǎƛŎ ǎǘŜǇǎ ŦƻǊ ŀ ǎŜƴǎƻǊΣ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊΥ ŀύ 
ŎŀǇǘǳǊŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻƎƴƛǝƻƴΤ ōύ ǘǊŀƴǎŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ Ŏύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώуϐύΦ 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ όCƛƎǳǊŜ мΦммύ ŀǊŜ ŘŜǾƛŎŜǎ ǘƘŀǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜǾŜƴǘǎ όŜƭŜŎǘǊƻƴπǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴǎύ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǎƛƎƴŀƭ ƻŦ ŀ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻǊ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎŜƴǎƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǿƻǊƪƛƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ώмϐΣ ώфϐΥ 
¶ tƻǘŜƴǝƻƳŜǘǊƛŎΥ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ²9 ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ w9Φ 
aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳƴŘŜǊ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ 
ǇŀǊǝŀƭ ŀƴƻŘƛŎ ŀƴŘ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŀǘ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ȊŜǊƻΦ LƻƴπǎŜƭŜŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀ 
ǇƻǘŜƴǝƻƳŜǘǊƛŎ ǎŜƴǎƻǊΦ 

¶ ±ƻƭǘŀƳƳŜǘǊƛŎ ƻǊ ŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊƛŎΥ ǿƘŜǊŜ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǿŜŜǇ ƻǊ ǎǘŜǇΦ !ƴ ŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊƛŎ ǎŜƴǎƻǊ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ŬȄŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
όŬȄŜŘπǇƻǘŜƴǝŀƭ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊƛŎ ǎŜƴǎƻǊύΦ  

¶ /ƻƴŘǳŎǘƻƳŜǘǊƛŎΥ ǿƘŜǊŜ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 
¶ LƳǇŜŘƛƳŜǘǊƛŎΥ ǿƘŜǊŜ ŀƴ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ ƻǊ ƛǘǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ 
ŎŀǇŀŎƛǘŀƴŎŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀƭǘŜǊƴŀǝƴƎ ǾƻƭǘŀƎŜΦ 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǊŜŀ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ ¢ƘŜƛǊ 
ƳŀƧƻǊ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ƘƛƎƘ 
ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅΣ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǇǊƻŬƭŜ ƻŦ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ǿǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ Ŏƻǎǘπ
ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ŦƻǊ ǊƻǳǝƴŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜȅ ƘŀǾŜ ƎǊŜŀǘ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ǳǝƭƛǘȅ ŀǎ ƻƴπǎƛǘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ 
ǇƻƛƴǘπƻŦπŎŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ώфϐΣ ώмлϐΦ ¢ƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊ ƛǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ǎŜƴǎƻǊΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ǎƛƎƴŀƭ ƛǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ 

1.3 Screen-Printed Electrodes 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ŀũƻǊŘŀōƭŜ ǘƘŀƴ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 
όŜΦƎΦΣ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘπǾƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ȄπǊŀȅ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊΣ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛŎ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŜǘŎΦύΦ ¢ƘŜȅ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜȄ ǊŜǎǳƭǘǎ 
ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƛƴ ŀ ǎƘƻǊǘŜǊ ǝƳŜΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ŀ ƎǊŜŀǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƴ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ǎŎƛŜƴŎŜΦ Lƴ 
ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƻŦ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭΣ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭΣ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ ƛƴπǎƛǘǳ ŀƴŘ 
ǇƻƛƴǘπƻŦπŎŀǊŜ όth/ύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎκǘŜǎǝƴƎ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ŦƻǊ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅΣ ŀ ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǘκƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǘΣ ŀƴ 
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ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻŦ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀƴŘ ŀ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘƻ ŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜ 
ŘŀǘŀΦ CƻǊ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŬŜƭŘΣ ōŀǧŜǊȅπǇƻǿŜǊŜŘ ǇƻǊǘŀōƭŜ 
ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǘκƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǘ ǿƛǘƘ ǿƛǊŜƭŜǎǎ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǘƻ ŀ ǎƳŀǊǘ ŘŜǾƛŎŜ ŀƴŘ ǎŎǊŜŜƴπǇǊƛƴǘŜŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ό{t9ǎύ ŀǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎ ǇƭŀǜƻǊƳ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƳƛƴƛŀǘǳǊƛǎŀǝƻƴ ώтϐΣ 
ώмлϐΦ 
¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƛǎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭƭȅ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎ ǇƭŀǜƻǊƳΣ ŜΦƎΦΣ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇƻǎƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ {t9ǎ ŀǊŜ ƭƻǿπŎƻǎǘ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ŘŜǎƛƎƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ǇƭŀǜƻǊƳǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇŀǎǘŜ ƻǊ ƛƴƪ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ {t9ǎ ŀǊŜ 
ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƛƴǘŜǊǎ ǘƻ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƛƴƪ ƻƴ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ όCƛƎǳǊŜ мΦмнύΦ ¢ƘŜƛǊ 
ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻũŜǊǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŘŜǎƛƎƴ όǎƛȊŜ ŀƴŘ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎύ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŜƴŀōƭŜǎ Ƴŀǎǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ώтϐΣ ώммϐΦ {t9ǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ƛƴŜǊǘ 
ƛƴǎǳƭŀǝƴƎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ƅŜȄƛōƭŜ όǇƭŀǎǝŎπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭύ ƻǊ ŬǊƳ όŎŜǊŀƳƛŎǎΣ ƎƭŀǎǎύΣ ƻƴ 
ǿƘƛŎƘ ǘǿƻ ƻǊ ƳƻǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ǇǊƛƴǘŜŘΦ ¢ƘŜ ōŀǎƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ²9 όǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƛƴƪǎύΣ /9 
όǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ ƎƻƭŘΣ ǇƭŀǝƴǳƳΣ ŎŀǊōƻƴύ ŀƴŘ w9 ό!ƎΣ !Ǝκ!Ǝ/ƭύΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ ƛƴƪǎ ŦƻǊ ²9 ŀǊŜ 
ŎŀǊōƻƴ ƻǊ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ όŜΦƎΦΣ ƎǊŀǇƘŜƴŜΣ ƎǊŀǇƘƛǘŜΣ ŎŀǊōƻƴ ƴŀƴƻǘǳōŜǎΣ ŀƴŘ ŦǳƭƭŜǊŜƴŜύΣ 
ƎƻƭŘ ŀƴŘ ǇƭŀǝƴǳƳΦ {t9ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ²9 ƻǊ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ²9ǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ 
ŦǳǊǘƘŜǊ ƳƻŘƛŬŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻǊ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ όŜΦƎΦΣ ŜƴȊȅƳŜǎ ŀƴŘ 
ŀƴǝōƻŘƛŜǎύ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ όƛΦŜΦΣ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ 
ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ όƛΦŜΦΣ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅύΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ {t9ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƻƴ ŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿƛǘƘ 
ŀ ǘƘƛƴ ŜƴƻǳƎƘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ƛƴƪ ǘƘŀǘ ǘǊŀƴǎƳƛǘǎ ƭƛƎƘǘΣ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻπ ŀƴŘκƻǊ ƻǇǝŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜǎ ώмлϐς
ώмоϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ {t9 ŘŜǾƛŎŜǎ ŀǊŜ ƛƴ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ǳǎŜ ƛƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмнΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎǊŜŜƴπǇǊƛƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώтϐύΦ 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ {t9ǎ ŀǊŜ ŀƴ ŜŶŎƛŜƴǘ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 
ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƴƎ ƭƻǿπŎƻǎǘΣ ǊƻōǳǎǘΣ ŀƴŘ ŦŀǎǘπǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎΦ ¢ƘŜƛǊ ǳǎŜ ŜƴŀōƭŜǎ 
ǎƳŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜ ǾƻƭǳƳŜǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŦŀǎǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǝƳŜǎΣ ƛƴπǎƛǘǳ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ ŀǳǘƻƳŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΣ 
ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǇŜŀǘŀōƛƭƛǘȅ ώтϐΣ ώммϐΦ {t9ǎ Ŏŀƴ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ǊŜǳǎŀōƭŜ ƻǊ ǎƛƴƎƭŜπǳǎŜ 
ŘƛǎǇƻǎŀōƭŜ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ōƛƻǎŜƴǎƛƴƎ ώмоϐΦ 

1.4 Conducting Polymers 

/ƻƴŘǳŎǝƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ό/tǎύ ǿŜǊŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ мфтс ōȅ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 
ƻŦ ǘǊŀƴǎπǇƻƭȅŀŎŜǘȅƭŜƴŜ όt!ύ ώмпϐΣ ώмрϐΦ Lǘ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ŜȄǇƻǎƛƴƎ t! ǘƻ ƘŀƭƻƎŜƴ ǾŀǇƻǳǊǎ 
ŎŀǳǎŜŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜπǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŀǘ 
ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ LƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ŘƻǇŀƴǘǎ ŎŀǳǎŜŘ ƳŜǘŀƭπƛƴǎǳƭŀǘƻǊ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ 
ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀǿŀǊŘŜŘ !Φ WΦ IŜŜƎŜǊ ώмсϐΣ !Φ DΦ aŀŎ5ƛŀǊƳƛŘ 
ώмтϐΣ ŀƴŘ IΦ {ƘƛǊŀƪŀǿŀ ǿƛǘƘ ǘƘŜ bƻōŜƭ tǊƛȊŜ ƛƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ нллл ώмуϐ ŀƴŘ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ŀ ƎǊŜŀǘ 
ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǎǘǳŘȅƛƴƎ /tǎ ŦƻǊ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ  
/tǎ ŀǊŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ǳƴǇŀƛǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ όǘƘŜ π̄ŜƭŜŎǘǊƻƴύ ǇŜǊ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳΦ 

/ŀǊōƻƴ ƻǊōƛǘŀƭǎ ŀǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇнǇȊ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ƻǊōƛǘŀƭǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 
ŘŜƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ π̄ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ŘŜƭƻŎŀƭƛǎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ 
ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ ŎƘŀǊƎŜ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŎƘŀƛƴΣ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ ŘƛǎƻǊŘŜǊ 
όǘŜƴŘŜƴŎȅ ǘƻǿŀǊŘǎ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴǎύ ŀƴŘ ōȅ /ƻǳƭƻƳō ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ όōƛƴŘƛƴƎ ƻŦ ƳƻǾƛƴƎ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǘƻ ŀ ƴŜŀǊōȅ ǊŜǇŜŀǘ ǳƴƛǘΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ƘƻƭŜύ ώмсϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦмоΥ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ t!Φ ¢ƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ŘƻǳōƭŜ ōƻƴŘǎ ό!ŘƻǇǘŜŘ ŦǊƻƳ 
ώмфϐύΦ 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ /tǎ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƘŀƛƴ ǎȅƳƳŜǘǊȅΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ 
ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ƻǊ ŜǾŜƴ ƳŜǘŀƭƭƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώмсϐΦ t! ƛǎ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ƳŜƳōŜǊ ƻŦ /tǎ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ 
ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǎƛƴƎƭŜπŎƘŀƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 9ŀŎƘ ŎŀǊōƻƴ ƛǎ ˋ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳ ŀƴŘ ˉ ōƻƴŘŜŘ 
ǘƻ ŀ ƴŜƛƎƘōƻǳǊƛƴƎ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳΣ ƘŀǾƛƴƎ ǎǇн ƘȅōǊƛŘƛǎŀǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦмоύ ώмпϐΣ ώмсϐΦ ¢ƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 
ˉ ōƻƴŘǎ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ ŘŜƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴǘƻ ŀ ōŀƴŘ ώмпϐΣ ώмсϐΣ ǿƘƛƭŜ ˋ ōƻƴŘǎ ŀǊŜ 
ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ƘƻƭŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ώнлϐΦ ¢ƘŜ t! ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎ ŀ όπ/IҐ/Iύƴ 
ǊŜǇŜŀǝƴƎ ǳƴƛǘ ŀƴŘ Ƙŀǎ ŀ π̄ōŀƴŘ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ π̄ ŀƴŘ ˉϝπōŀƴŘǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ π̄ōŀƴŘ ƛǎ ŬƭƭŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ˉϝπōŀƴŘ ƛǎ ŜƳǇǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ π̄ όǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƻŎŎǳǇƛŜŘ 
ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊōƛǘŀƭ ς Ihah ƭŜǾŜƭΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǾŀƭŀƴŎŜ ōŀƴŘ ƛƴ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅύ ŀƴŘ ˉϝπ
ōŀƴŘ όǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǳƴƻŎŎǳǇƛŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊōƛǘŀƭ ς [¦ah ƭŜǾŜƭΣ ƛΦŜΦΣ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘύ ƛǎ ǘƘŜ π̄ ̄ϝ 
ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘ ƎŀǇΣ 9ƎΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘπŀƭǘŜǊƴŀǘŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ t! ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ ¢ƘŜ ƳŜƳōŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ /t ŦŀƳƛƭȅ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦмпΣ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜƳ ǿƛǘƘ 
ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ŘƻǳōƭŜ ōƻƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀƴ ŀǊƻƳŀǝŎ ǊƛƴƎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄŎŜǇǝƻƴ ƻŦ t!Φ ¢ƘŜ 9Ǝ ƻŦ /tǎ 
ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǳƴƛǘǎ ώмсϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦмпΥ aƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀ ŦŜǿ /tǎ ǿƛǘƘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ōƻƴŘπŀƭǘŜǊƴŀǘŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
ό!ŘƻǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмсϐύΦ 

1.4.1 The conductivity of conducting polymers 

/tǎ ƘŀǾŜ ŀƴ 9Ǝ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ мΦр Ŝ±Σ ǿƘƛŎƘ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜǎ ǘƘŜƳ ŀǎ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊǎΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ /tǎ Ŏŀƴ ōŜ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ŦǊƻƳ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊ ǘƻ ƳŜǘŀƭ ōȅ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ϦŘƻǇƛƴƎϦΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜǎ 
ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǳƴŬƭƭŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ōŀƴŘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǾŀƭŀƴŎŜ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘǎ ώмсϐΣ ώнлϐΦ 
Ϧ5ƻǇƛƴƎϦ ƛǎ ŀ ŎƘŀǊƎŜπƛƴƧŜŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǘƻ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘΣ ƛƴǎǳƭŀǝƴƎκǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǝƴƎ 
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ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴǎΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅΣ ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅΣ ƻǊ 
ōȅ ŎƘŀǊƎŜ ƛƴƧŜŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭπǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎΦ 
¢ƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǘƻ ƳƻǾŜ ŀƭƻƴƎ ŀ π̄ōƻƴŘŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ώмсϐΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀƴ ƛƻƴƛŎ 
ŎƻƳǇƭŜȄ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ Ŏŀǝƻƴκŀƴƛƻƴ ŀƴŘ ŀ ŎƻǳƴǘŜǊπƛƻƴ ώнлϐΦ !ƭƭ ǘƘŜ ŀōƻǾŜπƳŜƴǝƻƴŜŘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ 
ŘƻǇƛƴƎ ŀǊŜ ǊŜŘƻȄ ŘƻǇƛƴƎ όƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŎƘŀƴƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎύΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 
ŎƻǳƴǘŜǊ ŘƻǇŀƴǘ ƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘƻǇƛƴƎΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ŀōǎŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ 
ŎŀǎŜ ƻŦ ǇƘƻǘƻπ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎŜπƛƴƧŜŎǝƻƴ ŘƻǇƛƴƎ ώмтϐΦ  
/ƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ϦŘƻǇƛƴƎϦ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ ǘȅǇŜ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ 

ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀǊŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜŘ ƻǊ 
ǊŜƳƻǾŜŘ ōȅ ϦǳƴŘƻǇƛƴƎϦΦ !ƴ ŀŎƛŘπōŀǎŜŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǝƻƴ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ όǘƘŜ CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭύ ƛƴǘƻ ŀƴ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜƎƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 
ǎǘŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘȅ ƻŦ ǎǳŎƘ ŀ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ōȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ŎƻǳƴǘŜǊπƛƻƴǎ ώмсϐΦ /ƻǳƴǘŜǊπ
ƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōƛƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƛǘƘŜǊ ōȅ ƛƻƴƛŎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻǊ ǊƛƴƎπŀǧŀŎƘƳŜƴǘ ǘƻ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ōŀŎƪōƻƴŜΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ¸ǳŜ Ŝǘ ŀƭΦ ώнмϐ ǎƘƻǿŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ·πǊŀȅ ǇƘƻǘƻŜƭŜŎǘǊƻƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ό·t{ύ 
ǎǘǳŘȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊƛƴƎπŀǧŀŎƘƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ς {hоҍ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴ ǘƻ t!bL ōŀŎƪōƻƴŜ ǇƘŜƴȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦ 
aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ƴƻ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ōƻƴŘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ /ƭҍ ŎƻǳƴǘŜǊπƛƻƴΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ƛǘ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 
t!bL ƛƴ ƛƻƴƛŎ ŦƻǊƳ όƛƻƴƛŎŀƭƭȅ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴύΦ aŜǘŀƭƭƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀǊŜ 
ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜŘ ŀǎ ǎŀƭǘǎ ώмсϐΦ  
/ƘŜƳƛŎŀƭ ŘƻǇƛƴƎ ƛǎ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭΦ Lǘ Ŏŀƴ ƻƊŜƴ ǊŜǎǳƭǘ 

ƛƴ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƻǇƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ Ǿƛŀ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘƻǇƛƴƎΦ Lƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŘƻǇƛƴƎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǇǇƭƛŜǎ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎǳǇǇƭƛŜǎ ǘƘŜ ƛƻƴ ŦƻǊ 
ƴŜǳǘǊŀƭƛǘȅΦ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘƻǇƛƴƎ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŘƻǇƛƴƎ ŀǘ ŀƴȅ ƭŜǾŜƭ ōȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ 
ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ /t ŀƴŘ ǘƘŜ /9 ώмсϐΦ 5ƻǇƛƴƎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ όǊŜŘǳŎǝƻƴύ ƻǊ ǊŜƳƻǾŀƭ 
όƻȄƛŘŀǝƻƴύ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǘƻ ƻǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ π̄ǎȅǎǘŜƳ ώмтϐΦ ¢ƘǳǎΣ /tǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻǇŜŘ ōȅ ƴπǘȅǇŜ ƻǊ Ǉπ
ǘȅǇŜ ώмсϐΣ ώмфϐΦ Ǉπ5ƻǇƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ π̄ǎȅǎǘŜƳ ōȅ ŜȄǇƻǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƻ ŀƴ 
ƻȄƛŘƛǎƛƴƎ ŀƎŜƴǘ όŜΦƎΦΣ ƛƻŘƛƴŜύ ƻǊ ƛƳƳŜǊǎƛƴƎ ƛǘ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŎƻƴƴŜŎǝƴƎ ǘƻ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ 5/ 
ǇƻǿŜǊ ǎƻǳǊŎŜΦ 5ǳŜ ǘƻ ƻȄƛŘŀǝƻƴΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ π̄ōƻƴŘ ŀǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻŦ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŘƻǇŀƴǘ ŀƴŘ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƘƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ƴπŘƻǇƛƴƎ ƛǎ ŀ 
ǇŀǊǝŀƭ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ π̄ǎȅǎǘŜƳ ōȅ ǘǊŜŀǝƴƎ ƛǘ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘ όŜΦƎΦΣ ǎƻŘƛǳƳ 
ƴŀǇƘǘƘŀƭŜƴŜΣ /млIуbŀύ ƻǊ ōȅ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝǾŜ 5/ 
ǇƻǿŜǊ ǎƻǳǊŎŜΦ ¢ƘǳǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƻǇŀƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ŀƭƭ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ Ǉπκƴπ
ŘƻǇƛƴƎΣ ŎƻǳƴǘŜǊπƛƻƴǎ ŀǊŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ ǎǘŀōƛƭƛǎŜ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ōŀŎƪōƻƴŜΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǇπŘƻǇƛƴƎ ƛǎ ƳƻǊŜ ǇƻǇǳƭŀǊ ǘƘŀƴ ƴπŘƻǇƛƴƎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 
ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ώмтϐΣ ώмфϐΣ ώнлϐΦ  
/tǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŘƻǇŜŘ ōȅ ŀ ƴƻƴπǊŜŘƻȄ ǘȅǇŜ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŎƘŀƴƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ȅŜǘ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭǎ ŀǊŜ 
ǊŜŀǊǊŀƴƎŜŘΦ !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ƴƻƴπǊŜŘƻȄ ŘƻǇƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ όt!bLύΣ ǿƘŜǊŜ ŀ 
ǎǘŀōƭŜ ǇƻƭȅǎŜƳƛǉǳƛƴƻƴŜ ǊŀŘƛŎŀƭ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘǊŜŀǝƴƎ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ ǿƛǘƘ ŀǉǳŜƻǳǎ 
ǇǊƻǘƻƴƛŎ ŀŎƛŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ώмтϐΦ !ƭƭ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ 
ŀƴŘ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мΦнΦ 

¢ŀōƭŜ мΦнΥ 5ƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎ /tǎ ό¢ŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ώмфϐύΦ 

¢ȅǇŜ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎ 
/ƻƴǘǊƻƭƭŜŘ 
ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

!ŘǾŀƴǘŀƎŜǎ 5ƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ 

/ƘŜƳƛŎŀƭ 
ŘƻǇƛƴƎ 

¶ ±ŀǇƻǳǊ 
ǇǊŜǎǎǳǊŜ 
¶ 9ȄǇƻǎǳǊŜ ǝƳŜ 

¶ {ƛƳǇƭŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ 
όŜȄǇƻǎƛƴƎ ǘƻ ǾŀǇƻǳǊ ƻǊ 
ƛƳƳŜǊǎƛƴƎ ƛƴǘƻ 
ǎƻƭǳǝƻƴύ  
¶ [ƻǿ Ŏƻǎǘ 

¶ {ƭƻǿ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǘƻ ŀǾƻƛŘ 
ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƻǇƛƴƎ 
¶ ¦ƴǎǘŀōƭŜ ŘƻǇƛƴƎ ƭŜǾŜƭǎ 
ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǝƳŜ 
¶ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ 
ŘŜŎŀȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘƛǎǘƻǊǝƻƴ 
¶ [ƻǿ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ 
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9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŘƻǇƛƴƎ 

!Ƴƻǳƴǘ ƻŦ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŀǎǎŜŘ 

¶ 9ŀǎƛƭȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ 
ŘƻǇƛƴƎ ƭŜǾŜƭ 
¶ IƛƎƘ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ 
¶ ±ŀǊƛƻǳǎ ŘƻǇŀƴǘǎ 
¶ [ƻǿ Ŏƻǎǘ 

9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ 
ŘŜŎŀȅǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘƛǎǘƻǊǝƻƴ 

tƘƻǘƻ ŘƻǇƛƴƎ 
wŀŘƛŀǝƻƴ ŜƴŜǊƎȅ 
ƻŦ ƭƛƎƘǘ ōŜŀƳ 

¶ /ƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊ ŦƻǊƳŜŘ 
ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŎƻƳǇƻǳƴŘ 
¶ bƻ ŘƛǎǘƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
¶ bƻ ŎƻǳƴǘŜǊπƛƻƴǎ 

[ƻǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ǿƘŜƴ 
ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ƛǎ ŘƛǎŎƻƴǝƴǳŜŘ 

/ƘŀǊƎŜπ
ƛƴƧŜŎǝƻƴ 
ŘƻǇƛƴƎ 

tƻǘŜƴǝŀƭ ŀǇǇƭƛŜŘ 
ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

¶ bƻ ŎƻǳƴǘŜǊπƛƻƴǎ 
¶ aƛƴƛƳƛǎŜŘ ŘƛǎǘƻǊǝƻƴ 

{ǘǊƻƴƎ ŎƻǳƭƻƳōƛŎ 
ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ 
ŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ŘƻǇŀƴǘ 
όŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎŜǝŎǎύ 

bƻƴπǊŜŘƻȄ 
ŘƻǇƛƴƎ 

tǊƻǘƻƴƛŎ ŀŎƛŘ 
ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

bƻ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ 
ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 

[ƻǿ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǝŜǎ ŦƻǊ 
ǎƻƳŜ /tǎ 

5ƻǇƛƴƎ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ǎŜƭŦπƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ƛƴƧŜŎǘŜŘ ŎƘŀǊƎŜǎΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ 
ǎƻƭƛǘƻƴǎΣ ǇƻƭŀǊƻƴǎΣ ŀƴŘ ōƛπǇƻƭŀǊƻƴǎ όƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴǎύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ όŘƛǎǘƻǊǝƻƴύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇ ώмсϐΣ ώннϐΦ ¢ƘŜ 
ƛƴƧŜŎǘŜŘ ŎƘŀǊƎŜ ƳƻǾŜǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ŎƘŀƛƴǎ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŎƘŀƛƴ ƘƻǇǇƛƴƎΣ ŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 
ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ŀƴŘ ǊŀǘŜπŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǎǘŜǇΣ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ώнлϐΣ ώннϐΦ 
hǊƎŀƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƘŀǾŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƻƴƛǎŜŘ ǎǘŀǘŜ ǘƘŀƴ ƛƴ 

ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜ όŜΦƎΦΣ ŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ōŜƴȊŜƴŜ ǘƻ ǉǳƛƴƻƛŘύΦ ¢ƻ ŀŘƻǇǘ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 
ƎŜƻƳŜǘǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴƛǎŜŘ ǎǘŀǘŜΣ ǘƘŜǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿŜǊŜ ŬǊǎǘ ŘƛǎǘƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜΣ ǿƘƛŎƘ 
ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀƴ ǳǇǿŀǊŘ ǎƘƛƊ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƭŀƴŎŜ ōŀƴŘ όπ̄ōŀƴŘύ ŀƴŘ ŀ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǎƘƛƊ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ 
ōŀƴŘ όˉϝπōŀƴŘύ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇƻǊǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŎƘŀƛƴΣ ƛǘ ƛǎ 
ŜƴŜǊƎŜǝŎŀƭƭȅ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ǘƻ ƭƻŎŀƭƛǎŜ ƛǘ ōȅ ŘƛǎǘƻǊǝƻƴκǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴǎΣ ŜΦƎΦΣ ǇƻƭŀǊƻƴǎ ώнлϐΦ wŜƳƻǾƛƴƎ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǉǳƛƴƻƛŘ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ƳƻǊŜ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ǘƘŀƴ ŦǊƻƳ ŀƴ ŀǊƻƳŀǝŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ōŜƴȊŜƴƻƛŘΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ 
ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǘȅ ώмϐΣ ώмфϐΣ ώннϐΦ  
{ȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƻƴƛǎŜŘ ǎǘŀǘŜ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜΣ 

ƛΦŜΦΣ ǘǿƻ ǇƻǎǎƛōƭŜ ōƻƴŘ ŀƭǘŜǊƴŀǝƻƴ ǇŀǧŜǊƴǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜ όŜΦƎΦΣ 
ŀǊƻƳŀǝŎ ŀƴŘ ǉǳƛƴƻƛŘπƭƛƪŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎύΣ ŀǊŜ ƴƻƴπŘŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎ όŜΦƎΦΣ 
ǇƻƭȅǘƘƛƻǇƘŜƴŜΣ CƛƎǳǊŜ мΦмрŀύΦ ¢ƘŜ ƛƴƧŜŎǝƻƴ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ǎǘŀōƭŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ŀƴŘ 
ŎƘŀǊƎŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǇƻƭŀǊƻƴǎ ŀƴŘ ōƛπǇƻƭŀǊƻƴǎΦ wŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘƛǎǘƻǊǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǇƻƭŀǊƻƴǎΦ ! 
ǇƻƭŀǊƻƴ όǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ƻǊ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘύ ƛǎ ŀ ǊŀŘƛŎŀƭ ŎŀǝƻƴκŀƴƛƻƴΣ ŀ ǉǳŀǎƛǇŀǊǝŎƭŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ 
ƻŎŎǳǇŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻŎŀƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƭ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘǎ όƭŀǩŎŜ 
ŘƛǎǘƻǊǝƻƴύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƎŀǇ όCƛƎǳǊŜ мΦмрōύΦ Lǘǎ ŦƻǊƳŀǝƻƴ 
ǊŜǘŀƛƴǎ ŀ Ŧǳƭƭ ǾŀƭŀƴŎŜ ōŀƴŘ ŀƴŘ ŀƴ ŜƳǇǘȅ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŎƘŀƛƴΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ǇƻƭŀǊƻƴǎΣ ƻǊ ŦǊƻƳ ŀ ǇƻƭŀǊƻƴ ŎŀǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ōƛπǇƻƭŀǊƻƴΦ ! ōƛπǇƻƭŀǊƻƴ ƛǎ ŀ ǇŀƛǊ ƻŦ ƭƛƪŜ ŎƘŀǊƎŜǎΦ ! ǇƻǎƛǝǾŜκƴŜƎŀǝǾŜ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ƛǎ 
ŀ ǎǇƛƴƭŜǎǎ ŘƛŎŀǝƻƴκŘƛŀƴƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƭ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘǎ όCƛƎǳǊŜ 
мΦмрōΣ ŎύΦ !ǘ ƘƛƎƘ ŘƻǇƛƴƎ ƭŜǾŜƭǎΣ ǘƘŜ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ǎǘŀǘŜǎ ƻǾŜǊƭŀǇΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ 
ōŀƴŘǎΦ ¢ƘŜ ƻǊƛƎƛƴ ƻŦ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ǎǘŀǘŜǎ ƛǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŜŘƎŜǎΣ ǘƘǳǎΣ ǘƘŜ 
ōŀƴŘƎŀǇ ŀǘ ƘƛƎƘ ŘƻǇƛƴƎ ƭŜǾŜƭǎ ōŜŎƻƳŜǎ ǿƛŘŜǊ όCƛƎǳǊŜ мΦмрōύΦ .ƛǇƻƭŀǊƻƴ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ƭŀǊƎŜǊ 
ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀƴ ǘǿƻ ǇƻƭŀǊƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎŀƭƭȅ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜΦ 
5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ƭŀǩŎŜ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ŀǊƻǳƴŘ ǘǿƻ ŎƘŀǊƎŜǎ ǘƘŀƴ ŀǊƻǳƴŘ ƻƴŜΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜǎ 
ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƎŀǇ ŦƻǊ ŀ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ŀǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀǿŀȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŜŘƎŜǎ ǘƘŀƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƻƴ 
όŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƻƴ ōƛƴŘƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŦƻǊ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭŜ όttȅύ ƛǎ лΦмн Ŝ±Σ ŀƴŘ ŦƻǊ ŀ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ƛǘ ƛǎ лΦпр 
Ŝ±ύ ώмсϐΣ ώмфϐΣ ώнлϐΣ ώннϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦмрΥ tƻƭȅǘƘƛƻǇƘŜƴŜΥ ŀύ ŀǊƻƳŀǝŎ όƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜύ ŀƴŘ ǉǳƛƴƻƛŘπƭƛƪŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΤ ōύ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ōŀƴŘǎ όƭƻǿΣ ƳƻŘŜǊŀǘŜΣ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŘƻǇƛƴƎ ƭŜǾŜƭύ ŀƴŘ Ŏύ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƴƎ 
ǳƴŘƻǇŜŘ ǎǘŀǘŜΣ ǇƻƭŀǊƻƴǎ ŀƴŘ ōƛǇƻƭŀǊƻƴǎ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмсϐΣ ώмфϐΣ ώнлϐύΦ 

¢ƘŜ ŘŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ǘǿƻ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜΣ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƻǘŀƭ ŜƴŜǊƎȅ όŜΦƎΦΣ ǘǊŀƴǎπt! όCƛƎǳǊŜ мΦмсŀΣ ōύΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 
ŘŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǇƻƭŀǊƻƴǎΣ 
ōƛǇƻƭŀǊƻƴǎΣ ŀƴŘ ǎƻƭƛǘƻƴǎ ώмсϐΣ ώмфϐΣ ώнлϐΦ ¢ƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ 
ōƛǇƻƭŀǊƻƴΦ ¢ƘŜ ōƛǇƻƭŀǊƻƴǎϥ ǘǿƻ ŎƘŀǊƎŜǎ Ŏŀƴ ǊŜŀŘƛƭȅ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ 
ŘƛǎǘƻǊǝƻƴ ŜƴŜǊƎȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜǊŜ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ 
ŎƘŀǊƎŜǎ ŀǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜǎΦ LǎƻƭŀǘŜŘ ŎƘŀǊƎŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ōƻǳƴŘŀǊȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
ǘǿƻ ǎŜƎƳŜƴǘǎ όCƛƎǳǊŜ мΦмсŎύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ōƻǳƴŘŀǊȅ ƻǊ ŘƻƳŀƛƴ ǿŀƭƭ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ 
ǎƻƭƛǘƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ǎƻƭƛǘŀǊȅ ǿŀǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώнлϐΦ ! ǎƻƭƛǘƻƴ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ƴŜŀǊōȅ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ƻǾŜǊ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ǎŜǾŜƴ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳǎ 
όCƛƎǳǊŜ мΦмсŘύΦ ¢ƘŜ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƻƭƛǘƻƴ ƛǎ ŀ ƴƻƴπōƻƴŘƛƴƎ ǎǘŀǘŜ 
ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƴŜǊƎȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ π̄ ŀƴŘ ˉϝπōŀƴŘ όCƛƎǳǊŜ мΦмсŜύΦ LŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ƛǎ ǳƴƻŎŎǳǇƛŜŘ όŘƻǳōƭȅ 
ƻŎŎǳǇƛŜŘύΣ ŀ ǎƻƭƛǘƻƴ ƛǎ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ όƴŜƎŀǝǾŜƭȅύ ŎƘŀǊƎŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƻŎŎǳǇŀǝƻƴΣ ǘƘŜ 
ǎƻƭƛǘƻƴ ǎǘŀǘŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎƘŀǊƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ƴǳŎƭŜǳǎΦ !ǘ ŀ ƘƛƎƘ ŘƻǇƛƴƎ ƭŜǾŜƭΣ 
ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŎƘŀǊƎŜŘ ǎƻƭƛǘƻƴǎ Ŏŀƴ ƻǾŜǊƭŀǇΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ǎƻƭƛǘƻƴ ōŀƴŘ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ǾŀƭŜƴŎŜ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘǎ ώмсϐΣ ώмфϐΣ ώнлϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмсΥ ǘǊŀƴǎπt! ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΥ ŀύ ǳƴŘƛƳŜǊƛȊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΤ ōύ ŘŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ! ŀƴŘ . 
ǇƘŀǎŜΤ Ŏύ ǘǿƻ ŎƘŀǊƎŜŘ ǎƻƭƛǘƻƴǎΤ Řύ ƴŜǳǘǊŀƭ ǎƻƭƛǘƻƴΤ ŀƴŘ Ŝύ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘǊŀƴǎπt! ό!ŘŀǇǘŜŘ 
ŦǊƻƳ ώмсϐΣ ώмфϐΣ ώнлϐύΦ 
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5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀǎ ŀƴ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊ ƻǊ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛƴ 
ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ млҍмл ǘƻ млҍр { ŎƳҍмΣ ƛǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿƛǘƘ ƳŜǘŀƭƭƛŎ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ όмπмлп { ŎƳҍмύΦ 
5ƻǇƛƴƎ Ŏŀƴ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ /tǎ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ǊŜƎƛƳŜΦ ¢ƘŜǎŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ϦŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎϦΦ 
CƛƎǳǊŜ мΦмт ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǊƛǎŜ ƻŦ ǘǊŀƴǎπt! ŀƴŘ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ όt!bLύ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ōȅ ŘƻǇƛƴƎΦ ¢ƘŜ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ŦǊƻƳ ŀ ƭƻǿπ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘπŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ōȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ 
ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎ ƭŜǾŜƭ ώмтϐΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǊŀǇƛŘƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎ ŀƴŘ 
ǎǘŀōƛƭƛǎŜǎ ǿƛǘƘ ǾŜǊȅ ƭƛǧƭŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀǘ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇƻƛƴǘΣ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƎǊŜŜ 
ƻŦ ŘƻǇƛƴƎ ώноϐΦ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘƻǇŀƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀǊƻǳƴŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳƻƭŜ ǇŜǊŎŜƴǘ 
ǇŜǊ ǊŜǇŜŀǘ ǳƴƛǘ όŜΦƎΦΣ ǳǇ ǘƻ нл ҈ ŦƻǊ t! ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ƛƻŘƛƴŜύ ώнлϐΦ 
Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘƻǇŀƴǘ όŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ttȅ Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ŦǊƻƳ лΦо { ŎƳҍм ŦƻǊ I{hп
ҍ ǘƻ млл { ŎƳҍм ŦƻǊ .Cп

ҍ 
ŘƻǇŀƴǘύΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜŘ ŀǎ ǎƳŀƭƭ Ŏŀǝƻƴǎκŀƴƛƻƴǎ όŜΦƎΦΣ bŀҌΣ /ƭҍΣ ŀƴŘ /ƭhп

ҍύ ŀƴŘ ŀ ƭŀǊƎŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ όŜΦƎΦΣ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ ǎǳƭŦƻƴŀǘŜ ŀƴŘ ǇƻƭȅǾƛƴȅƭ ǎǳƭŦƻƴŀǘŜύΦ {Ƴŀƭƭ ŘƻǇŀƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜ 
ǊŜŀŘƛƭȅ ƛƴǎŜǊǘŜŘκŘŜπƛƴǎŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻκŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŎƘŀƛƴΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ƭŀǊƎŜ ŘƻǇŀƴǘǎ Ŏŀƴ 
ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΩǎ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŎƘŀƛƴΣ ǘƘǳǎ 
ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ƭŜŀŎƘƛƴƎΦ wŜǾŜǊǎƛōƭŜ ŘƻǇƛƴƎ όŎƘŀǊƎƛƴƎκŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎύ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ /tǎ ŦƻǊ 
ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜΣ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ōƻƴŘŜŘ ŘƻǇŀƴǘǎΣ ǘƘŜ ŘŜπŘƻǇƛƴƎ 
ǇǊƻŎŜǎǎ ōŜŎƻƳŜǎ ŘƛŶŎǳƭǘΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎκŘŜπŘƻǇƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ώмфϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмтΥ /ƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ /tǎ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмтϐύΦ 

1.4.2 Properties and applications of conductive polymers 

/tǎ ƘŀǾŜ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƻǊƛƎƛƴŀǝƴƎ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ π̄ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘŜƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ōŀŎƪōƻƴŜ ώмфϐΣ ώннϐΦ ¢ƘŜǎŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǝƻƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅΣ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ 
ŘƻǇƛƴƎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴǘǊŀπκƛƴǘŜǊπŎƘŀƛƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ Ǿƛŀ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀƛƴπ
ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ώмтϐΣ ώмфϐΣ ώннϐΦ 9ŀŎƘ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ Ƙŀǎ ŀ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ 
ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ǎƻƭƛǘƻƴǎΣ ǇƻƭŀǊƻƴǎ ŀƴŘ ōƛǇƻƭŀǊƻƴǎ ώмтϐΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ŎŀǳǎŜǎ ǘǿƻ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
ƻǇǝŎŀƭ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎΥ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀƭŀƴŎŜ ōŀƴŘ ǘƻ ŀ ƭƻǿŜǊ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ƭŜǾŜƭ ƻǊ ŀƴ ǳǇǇŜǊ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ ƭŜǾŜƭ 
ώнлϐΦ  
/tǎ ǎƘƻǿ ǿƛŘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƎƻƻŘ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅΣ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ŀƴ 

Ŝŀǎƛƭȅ ǘǳƴŜŀōƭŜ ǎƘŀǇŜΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΦ ¢ƘŜȅ ŜƴŀōƭŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘȅ 
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ŦǊƻƳ ŎƻƳƳƻƴ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎ ŀƴŘ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ƛƴ 
ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ CŜǊƳƛ ŜƴŜǊƎȅ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŀƴŘ ǎƘƛƊŜŘ ƻǾŜǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜΦ ¢Ƙƛǎ Ŏƭŀǎǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 
Ŏŀƴ ǊŜǾŜǊǎƛōƭȅ ǎǘƻǊŜ ŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŦƻǊ ƘƛƎƘπŜƴŜǊƎȅπŘŜƴǎƛǘȅΣ ƘƛƎƘπ
ǇƻǿŜǊπŘŜƴǎƛǘȅ ǇƻƭȅƳŜǊ ōŀǧŜǊȅ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎΦ ¢ƘǳǎΣ /tǎ ŀǊŜ 
ǾŜǊȅ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ϦǇƭŀǎǝŎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎϦ ŘŜǾƛŎŜǎΦ ¢ƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǾŀǊƛƻǳǎ /tǎπōŀǎŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŀƴŘ ƘȅōǊƛŘǎ όƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƻǘƘŜǊ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎύ ŀǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ώмсϐΣ ώмфϐΣ ώннϐΦ 

1.4.2.1 Electrochemical properties of conductive polymers 

/tǎ ƘŀǾŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ŘƻǇƛƴƎκŘŜπŘƻǇƛƴƎ 
ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ǿŀȅ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ŀƴŘ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜƳ ƛǎ ōȅ ǳǎƛƴƎ /±Φ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴ 
ōŜŎƻƳŜǎ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜΣ ƛΦŜΦΣ ŀƴƻŘƛŎ ǎŎŀƴ όƻȄƛŘŀǝƻƴύΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜΣ 
ƛΦŜΦΣ ŎŀǘƘƻŘƛŎ ǎŎŀƴ όǊŜŘǳŎǝƻƴύΣ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŜŀƪ 
ŦƻǊ ŀ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǎȅǎǘŜƳ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎκŘŜπŘƻǇƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ 
όмΦмфύ ώмфϐΥ 

Ὅ  ὲὊὃː‡
 

     όмΦмфύ 

ǿƘŜǊŜ  ̒Ґ όƴCκw¢ύό9π9ϲύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŜǉǳŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŜŀƪ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ 
ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻǾŜǊŀƎŜ όύ˥ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜΦ !ƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŜŀƪ ǇƻǎƛǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƻƴƭȅ ŀǇǇƭƛŜǎ ǘƻ ǘƘƛƴ /t ŬƭƳǎ ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ŀ ǎƳŀƭƭ 
Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ƴƻǘ ŘƛũǳǎƛƻƴπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ 
ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻƴŜπŜƭŜŎǘǊƻƴ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƘƻǿǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ ǊŜŘƻȄ ǇŜŀƪǎ 
όCƛƎǳǊŜ мΦмуŀύ ŀƴŘ ǘƘŜȅ Řƻ ƴƻǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀǊŜ ǎǝǊǊŜŘΦ ²ƘŜƴ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ 
ƭŀǊƎŜǊ ƛƻƴǎΣ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎ ōŜŎƻƳŜǎ ŘƛũǳǎƛƻƴπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƛǎ ŀƴ 
ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ˎмκнΣ ŀƴŘ ŀ ǎƘƛƊ ƛƴ ǘƘŜ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŜŀƪ Ǉƻǎƛǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ǎŎŀƴπǊŀǘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳǳƭǝπŜƭŜŎǘǊƻƴ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎΣ 
ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳ ǎƘƻǿǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜ ǇŜŀƪǎ όCƛƎǳǊŜ мΦмуōύΦ ¢ƘŜ /± ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ 
/tǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǾŀǊȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ŀŎƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǳǎŜŘΣ ŘƻǇŀƴǘǎ ŀƴŘ ƛƻƴǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜǎΦ Lƴ 
ǘƘŜ ƎƛǾŜƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŀƴƎŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǇŜŎƛŬŎΣ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ /tǎ ƛǎ ǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ 
ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŀ /t ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƻǾŜǊ м ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ŀ ǊŀǇƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ƭƻǎǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻπŀŎǝǾƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƛǎ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ŀƴŘ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ŀƴ 
ƻǾŜǊπƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ώмфϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦмуΥ /ȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƻƎǊŀƳ ƻŦ ŀύ ttȅ ς ƻƴŜπŜƭŜŎǘǊƻƴ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎ ό¢ŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ώнпϐΤ Ϧ¦ǎŜŘ 
ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ wƻȅŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ όнлннύΣ [ƛŎŜƴǎŜ bǳƳōŜǊΥ мнтнснтπмύΤ ōύ t!bL ς 
ƳǳƭǝπŜƭŜŎǘǊƻƴ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎ ό¢ŀƪŜƴ ŦƻǊƳ ώнрϐΤ ¦ǎŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ 9ƭǎŜǾƛŜǊ όнлннύΣ [ƛŎŜƴǎŜ 
bǳƳōŜǊΥ роултплтпфплтύΦ 

tǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜŘ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǝƎƘǘ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ǊŜŘƻȄ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ /tǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ǎǘƻǊŀƎŜΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛǎƳΣ ŀƴŘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ƻŦ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǾƻƭǳƳŜΦ /tǎ Ŏŀƴ ǊŜǾŜǊǎƛōƭȅ ǎǘƻǊŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǝƻƴǎΣ 
ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜƳ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎ ŀǎ ŀ ǘȅǇŜ ƻŦ ǇǎŜǳŘƻπ
ŎŀǇŀŎƛǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŦ /tǎ ŀǊŜ ǝƎƘǘƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎκŘŜπŘƻǇƛƴƎ ƻŦ /tǎΦ 
!ǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘΣ ŘƻǇƛƴƎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ǊŜƻǊƎŀƴƛǎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ 9Ǝ ŀƴŘ ƴŜǿ ǎǳōπōŀƴŘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀŎǝƴƎ ŀǎ 
ǇƻƭŀǊƻƴǎ ŀƴŘ ōƛǇƻƭŀǊƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǾƛǎƛōƭŜ ŎƻƭƻǳǊ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ /tǎ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇ ŀƴŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎΣ ǎƻ ƛǘ ƛǎ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛǎƳΦ 
{ǿŜƭƭƛƴƎκŘŜπǎǿŜƭƭƛƴƎ ƛǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ǎǘŀǘŜ ƻŦ /tǎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŎƘŀƴƎŜǎ 
ǘƻ ǘƘŜ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴǎŜǊǝƻƴκǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ǎƻƭǾŜƴǘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴǘƻκŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ όƛΦŜΦΣ 
ƻǎƳƻǝŎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴύΦ Lǘ ƛǎ ŀ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ /tǎ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜƳ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎ ŦƻǊ ŀŎǘǳŀǘƻǊǎΣ 
ƛΦŜΦΣ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀǘ ŎƻƴǾŜǊǘǎ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǎǝƳǳƭŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ώмфϐΦ 

1.5 Polyaniline 

t!bL ƛǎ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ /t ŘǳŜ ǘƻ ōŜƛƴƎ ŀƴ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜ 
ƳƻƴƻƳŜǊΣ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ȅƛŜƭŘΣ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ 
ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǊŜŘƻȄ ŀƴŘ ǇIπǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώмсϐΣ ώнсϐςώнуϐΦ !ǎ 
ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ t!bLǎ Ŏŀƴ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ŘŜǊƛǾŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ όCƛƎǳǊŜ мΦмфŀύ 
ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǊŜŘǳŎŜŘ όCƛƎǳǊŜ мΦмфŀΣ ǊŜŘύ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛǎŜŘ όCƛƎǳǊŜ мΦмфŀΣ ōƭǳŜύ ǳƴƛǘǎΦ ¢ƘŜ 
ŀǾŜǊŀƎŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜΣ όмπȅύ Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ŦǊƻƳ л όȅ Ґ мΤ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊύΣ лΦр όȅ Ґ лΦрΤ 
ƘŀƭŦπƻȄƛŘƛȊŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊύΣ ǘƻ м όȅ Ґ лΤ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƻȄƛŘƛȊŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊύΦ 9ŀŎƘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜ Ƙŀǎ ƛǘǎ 
ƻǿƴ ǘŜǊƳΥ ϥƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜϥΣ ƛΦŜΦΣ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ t!bL όCƛƎǳǊŜ мΦмфōύΣ ϥŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜϥΣ ƛΦŜΦΣ 
ƘŀƭŦπƻȄƛŘƛǎŜŘ t!bL όCƛƎǳǊŜ мΦмфŎύΣ ŀƴŘ ϥǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜϥΣ ƛΦŜΦΣ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƻȄƛŘƛǎŜŘ t!bL όCƛƎǳǊŜ 
мΦмфŘύ ώмтϐΣ ώнуϐΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛǎŜŘ ŦƻǊƳǳƭŀ ƻŦ t!bL όCƛƎǳǊŜ мΦмфŀύΣ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ŜȄƛǎǘ ƛƴ ŀ 
ŎƻƴǝƴǳǳƳ ƻŦ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜǎΦ aŀŎ5ƛŀǊƳƛŘ Ŝǘ ŀƭΦ ώнфϐ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ȅ Ґ м 
ŀƴŘ ȅ Ґ лΦрΣ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ŎƻƭƻǳǊΣ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ŀƴŘ ƘŀƭŦπƻȄƛŘƛǎŜŘ ǎǘŀǘŜ ŜȄƛǎǘǎΦ !ƭƭ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ 
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ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜǎ ŀǊŜ ŀǘ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƭŜǾŜƭ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎΦ ¢ƘŜ 
ǎŀƳŜ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƛǎ ǘǊǳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ȅ Ґ лΦр ŀƴŘ ȅ Ґ лΣ ǿƘŜǊŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜǎ 
ŀǊŜ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ƘŀƭŦπƻȄƛŘƛǎŜŘ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ 
ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǎǘŀǘŜǎΦ !ƭƭ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜǎ Ŏŀƴ ŜȄƛǎǘ ŜƛǘƘŜǊ ƛƴ ŀ ōŀǎŜ ŦƻǊƳΣ ŜΦƎΦΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜΣ ƻǊ ƛƴ ŀ ǎŀƭǘ 
ŦƻǊƳΣ ŜΦƎΦΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘΦ IŀƭŦ ƻǊ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ƛƳƛƴŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳ ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǎŀƭǘΦ ¢ƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ŀŎƛŘ ώмтϐΦ  
¢ƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŦǳƭ ŀƴŘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ǎǘŀǘŜ ƻŦ t!bL ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ 

ƎƻƻŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƛǘǎ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ŀǎ ŀ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊΦ [ŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ 
ƛǎ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ōŜ ǳƴǎǘŀōƭŜΣ ƛΦŜΦΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ƻȄƛŘƛǎŜŘΣ ŀƴŘ ƛǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŀƊŜǊ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ όȃмлҍмл { ŎƳҍмύΦ tŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ƛǎ 
Ŝŀǎƛƭȅ ŘŜƎǊŀŘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳƛƴƻƴŜŘƛƛƳƛƴŜ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 
ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭŜǎ όŜΦƎΦΣ ǿŀǘŜǊύ ώноϐΣ ώнтϐΣ ώолϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмфΥ t!bL ōŀǎŜΥ ŀύ ƎŜƴŜǊŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ t!bL όǊŜŘ ς ǊŜŘǳŎŜŘ ǳƴƛǘΣ ōƭǳŜ ς ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǳƴƛǘύΣ 
ōύ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ t!bLΣ ƛΦŜΦΣ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜΣ Ŏύ ƘŀƭŦπƻȄƛŘƛǎŜŘ t!bLΣ ƛΦŜΦΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ 
ōŀǎŜΣ ŀƴŘ Řύ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƻȄƛŘƛǎŜŘ t!bLΣ ƛΦŜΦΣ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ōŀǎŜ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмтϐΣ ώнуϐύΦ 

1.5.1 Polyaniline synthesis 

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ /tǎ ƛǎ Ǿƛŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ 
ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƳƻƴƻƳŜǊΦ Lƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇΣ ƳƻƴƻƳŜǊǎ ŀǊŜ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ 
όлΦф ± Ǿǎ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ŎŀƭƻƳŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό{/9ύ ŦƻǊ ŀƴƛƭƛƴŜ ό!bLύ ώомϐύ ƛƴǘƻ ƭƻǿπƳƻƭŜŎǳƭŀǊπǿŜƛƎƘǘ 
ƻƭƛƎƻƳŜǊǎΦ ¢ƘŜ ƭƻǿπƳƻƭŜŎǳƭŀǊπǿŜƛƎƘǘ ƻƭƛƎƻƳŜǊǎ ŀǊŜ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ƳƻƴƻƳŜǊǎ ŀǊŜ 
ƻȄƛŘƛǎŜŘ ōȅ ƻȄƛŘŀƴǘǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ό9лΣ Ǿǎ {I9ύΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦŜǊǊƛŎ ŎƘƭƻǊƛŘŜ όCŜ/ƭоΣ 9л 
Ґ лΦтт ±ύ ŀƴŘ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǇŜǊǎǳƭŦŀǘŜ όόbIпύн{нhуΣ 9л Ґ мΦфп ±ύΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 
ƛƴ ŀŎƛŘƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όǇI ғ оύ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ 
ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ƘŜŀŘπǘƻπǘŀƛƭ ŎƻǳǇƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǊŜŀŎǝƻƴ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǇƻǿŘŜǊȅ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ Lƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ƛΦŜΦΣ 
ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ŀ ƳƻƴƻƳŜǊ ƛǎ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻǊ ŎǳǊǊŜƴǘ όŀƴƻŘƛŎ 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎύ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ Ǿƛŀ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΥ 
ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǝŎ όŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǾƻƭǘŀƎŜύΣ ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǝŎ όŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 
ŎǳǊǊŜƴǘύ ƻǊ ǇƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ όŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǾƻƭǘŀƎŜύΦ Lǘ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǘƘǊŜŜπ
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΥ /9Σ w9Σ ŀƴŘ ²9Φ !ǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ŀƭǎƻ 
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ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀƴ ŀŎƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ όI!ύ ǿƛǘƘ ǇI ғ нΦ !ŎƛŘƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ 
ƳƻƴƻƳŜǊǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŎƻƴƧǳƎŀǝƻƴ ƻƭƛƎƻƳŜǊǎΣ ŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ƘŜŀŘπǘŀƛƭ 
ōƻƴŘƛƴƎΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŘƻǇŜŘ ŜƳŜǊŀƭŘ ǎŀƭǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǾŜƴǝƻƴ ƻŦ ǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘǎ 
ώнтϐΣ ώомϐςώопϐΦ ¢ƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǎŜǊǝƻƴ ƻŦ ŀ ŘƻǇŀƴǘ ŀƴƛƻƴΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ŎƻǳƴǘŜǊπ
ƛƻƴΣ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭƛǎŜŘ ǎǘƻŎƘƛƻƳŜǘǊƛŎ 
Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦнлύύΥ 

Î- ÎÙ! ựựựựự  - ! Îς ÙÅ    όмΦнлύ 

ǿƘŜǊŜ a ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊΣ ! ƛǎ ŀ ŘƻǇŀƴǘ ŀƴƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜ ŀǘ 
ǘƘŜ ŀƴƻŘŜΣ ŀƴŘ ȅ ƛǎ ŀ ŘƻǇƛƴƎ ŘŜƎǊŜŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƻƴƻƳŜǊ ǳƴƛǘǎ όǳǎǳŀƭƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ лΦм ŀƴŘ лΦпύ ώорϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ²9 ƛǎ ŀ ŬƭƳΣ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ 
ŜΦƎΦΣ ƴŀƴƻŬōŜǊǎΣ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎΣ ƴŀƴƻƅƻǿŜǊǎΣ ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎΣ ŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƻƴ CƛƎǳǊŜ мΦнл ώонϐΣ ώооϐΣ 
ώосϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦнлΥ {ŎŀƴƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ t!bL ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜǎΥ ŀύ ƴŀƴƻŬōŜǊǎΤ 
ōύ ƴŀƴƻǎƘŜŜǘǎΤ Ŏύ ƴŀƴƻƅƻǿŜǊǎΤ ŀƴŘ Řύ ƳŀƎƴƛŬŜŘ ƴŀƴƻƅƻǿŜǊ ǇŜǘŀƭ ό¢ŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ώосϐΤ ¦ǎŜŘ ǿƛǘƘ 
ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ 9ƭǎŜǾƛŜǊ όнлннύΣ [ƛŎŜƴǎŜ bǳƳōŜǊΥ роупмолсммфтнύΦ 

t!bL Ŏŀƴ ōŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ Ǿƛŀ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ !bLΦ .ƻǘƘ ǎȅƴǘƘŜǎŜǎ 
ǇǊƻŎŜŜŘ Ǿƛŀ ŀ ǊŀŘƛŎŀƭ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛƴ ŦƻǳǊ ǎǘŜǇǎΦ CƛƎǳǊŜ мΦнм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ t!bLǎΩ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǿƛǘƘ ǊŜŀŎǝƻƴǎΣ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ 
¢ƘŜ мǎǘ ŀƴŘ нƴŘ ǎǘŜǇΣ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !bL ŀƴŘ ǊŀŘƛŎŀƭ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜπŀǊƻƳŀǝȊŀǝƻƴΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ 
ŀǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƛƴ ōƻǘƘ ǎȅƴǘƘŜǎŜǎΦ ¢ƘŜ ŬƎǳǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ оǊŘ ŀƴŘ пǘƘ ǎǘŜǇΣ ŎƘŀƛƴ 
ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ŀƴŘ Ŭƴŀƭ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ 
ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !bL ƳƻƴƻƳŜǊ ǘƻ ŀ ǊŀŘƛŎŀƭ ŎŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄƛǎǘǎ ƛƴ ŀ ǘƘǊŜŜπ
ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǘŀōƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴŜ ǿƛǘƘ ŀ ǊŀŘƛŎŀƭ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀǊŀ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ 
ǘƘŜ ōŜƴȊŜƴŜ ǊƛƴƎ όCƛƎǳǊŜ мΦнмŀύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǎƭƻǿŜǎǘ ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ 
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ǊŀǘŜπŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ t!bL ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ όCƛƎǳǊŜ мΦнмōύΣ ƘŜŀŘπǘƻπǘŀƛƭ 
ŎƻǳǇƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ bπ ŀƴŘ ǇŀǊŀπ ǊŀŘƛŎŀƭ Ŏŀǝƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŘƛƳŜǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ 
ǘƘŜ ǊŜπŀǊƻƳŀǝǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜǎ ǘǿƻ ǇǊƻǘƻƴǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ Ǉπ
ŀƳƛƴƻŘƛǇƘŜƴȅƭŀƳƛƴŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǘƘŜ 
ŘƛƳŜǊ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŘƛƳŜǊ ǊŀŘƛŎŀƭ Ŏŀǝƻƴ 
όCƛƎǳǊŜ мΦнмŎ9ύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƛƴ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ƳƻƴƻƳŜǊ ǊŀŘƛŎŀƭ Ŏŀǝƻƴ ŀƴŘ ŘƛƳŜǊ ǊŀŘƛŎŀƭ 
Ŏŀǝƻƴ ŎƻǳǇƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ŀƴŘ ŘƻǇŜŘ ƛƴ ŀƴ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ 
t!bLκI! ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǎǘŀƎŜ όCƛƎǳǊŜ мΦнмŘ9ύΦ Lƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ƛƴ ǘƘŜ 
ŎƘŀƛƴ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ǎǘŜǇ όCƛƎǳǊŜ мΦнмŎ/ύ ƛǎ ŀ Ŧǳƭƭȅ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ǎŀƭǘΦ ¢ƘŜ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ 
ǎŀƭǘ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ǳƴǊŜŀŎǘŜŘ ŀƴƛƭƛƴŜ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŜŜƴ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ŀƊŜǊ ǊǳƴƴƛƴƎ ƻǳǘ ƻŦ ƻȄƛŘŀƴǘ ƛƴ 
ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǎǘŜǇ όCƛƎǳǊŜ мΦнмŘ/ύ ώнуϐΦ 
.ȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƛΦŜΦΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǝƳŜΣ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ƻȄƛŘŀƴǘΣ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ 

ŘƻǇƛƴƎ ŀƴƛƻƴΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǇI ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ǝƳŜΣ t!bL Ŏŀƴ 
ǇƻǎǎŜǎǎ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ ǊŜŘƻȄ ǎǘŀǘŜ ώолϐΣ ώотϐΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ /tǎ 
ǎǳŎƘ ŀǎ ttȅΣ ǇƻƭȅǘƘƛƻǇƘŜƴŜΣ t!bL Ƙŀǎ ŀƴ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ǘƻ ƎǊƻǿ мπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƭȅΣ ƛΦŜΦΣ ŀ 
ƴŀƴƻŬōǊƛƭƭŀǊ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ώооϐΣ ώоуϐΦ ²ƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ t!bL ƴŀƴƻŬōŜǊǎ Ŏŀƴ 
ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǳǎŀƎŜ ƻŦ ŀ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ƻǊ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘΦ ¢ƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ 
ŦƻǊƳŜŘ ǎƛƳǇƭȅ ōȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƪƛƴŜǝŎǎ ώооϐΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ōȅ 
ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ όŦǊƻƳ мл ǘƻ рл Ƴ± ǎπмύ ŘǳǊƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ŬōǊŜǎϥ 
ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŬōǊŜǎ ōŜŎƻƳŜ ǾŜǊȅ ǎƘƻǊǘ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ 
ƳŜǊƎŜŘ ŀǘ ŀ ǘƻƻπƘƛƎƘ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ όмлл Ƴ± ǎπмύώотϐΦ hǘƘŜǊ ǎƘŀǇŜǎ όŜΦƎΦΣ ǿƛǊŜǎΣ ǊƻŘǎΣ ǘǳōŜǎΣ ŀƴŘ 
Ǌƛōōƻƴǎύ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜƳǇƭŀǘŜǎ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘǎ ώонϐΣ ώооϐΦ  
9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ Ƙŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻǾŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΦ 5ǳŜ 

ǘƻ ǘƘŜǊŜ ōŜƛƴƎ ƴƻ ǊŜǉǳƛǊŜ ŦƻǊ ŀƴ ƻȄƛŘŀƴǘ ŀƎŜƴǘΣ ƛǘ Ŏŀƴ ƎƛǾŜ ǘƘŜ ǇǳǊŜǎǘ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ŦǊŜŜ ƻŦ ŀŘƳƛȄǘǳǊŜǎ 
ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƴŜŜŘ ǎǇŜŎƛŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ t!bL ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘΣ ǳƴǊŜŀŎǘŜŘ 
ƳƻƴƻƳŜǊΣ ŀƴŘ ƛƴƛǝŀǘƻǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ŜƴŀōƭŜǎ ŀ 
ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ όƻƴŜπǎǘŜǇύ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ŀƴŘ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ 
ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ƎƻƻŘ ƻƘƳƛŎ ŎƻƴǘŀŎǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 
ŀƴŘ ŜŀǎƛŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘ ώолϐΣ ώомϐΣ ώоуϐ hƴ ǘƘŜ 
ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ȅƛŜƭŘΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ƴƻǘ 
ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǎǳǊŦŀŎŜπŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀƴȅ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ώолϐΣ ώофϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦнмΥ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώнуϐύΦ 

1.5.1.1 Electrochemical polymerization 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ 
ŎŜƭƭΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜǘǳǇ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ ²9 όŀƴƻŘŜύΣ ŀ /9Σ όŎŀǘƘƻŘŜύ ŀƴŘ ŀ w9 ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ ƳŀȄƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎϥǎ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ²9 ƛǎ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƻƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊ ƛǎ ƻȄƛŘƛǎŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǊƻƭŜ 
ƻŦ ǘƘŜ /9 ƛǎ ǘƻ Ǉŀǎǎ ŎǳǊǊŜƴǘǎΣ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻƴŜǎ ǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ²9Σ ǘƘǳǎ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ƴƻ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ƅƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ w9Φ Lǘǎ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 
ŬŜƭŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊΦ ¢ƘŜ w9 Ƙŀǎ ǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ ǿŜƭƭπƪƴƻǿƴ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭΦ Lǘ ŜƴŀōƭŜǎ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ ! ǘǿƻπ
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ όǿƛǘƘƻǳǘ w9ύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎǇŜŎƛŀƭ ŎŀǊŜ ŀƴŘ 
ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǘŀƪŜƴ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƻǾŜǊπƻȄƛŘŀǝƻƴ ώнуϐΦ  
Lƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ŀ ƳƻƴƻƳŜǊ ƛǎ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ώнуϐΦ !bL ƳƻƴƻƳŜǊ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƛǎ ŀƴ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ŀǘ лΦф ± Ǿǎ {/9Φ Lƴ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !bLΣ ǘƘŜ ŎƘƻǎŜƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ŜƴƻǳƎƘ όлΦф 
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± Ǿǎ {/9ύ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ Ŧŀǎǘ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ Ƴǳǎǘ ƴƻǘ ōŜ ǘƻƻ 
ǇƻǎƛǝǾŜ όƳƻǊŜ ǘƘŀƴ м ± Ǿǎ {/9ύ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴΦ  
t!bL ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳŜǘƘƻŘΦ tƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ōȅ ǘƘŜ 

ǇƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ /±Φ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ǎŎŀƴƴŜŘ ŦǊƻƳ ҍлΦн ± ǘƻ лΦтςмΦн ± ǾǎΦ {/9 ώолϐΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƻȄƛŘŀǝƻƴκǊŜŘǳŎǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ƛƴǎŜǊǝƻƴκǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǾƻƭǳƳŜΦ 
!ŘŘƛǝƻƴŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŀŘŘ ŀƴƻǘƘŜǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ǘƻ 
ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊ ƎǊƻǿǘƘΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ttȅ 
ŘǳǊƛƴƎ ƛǘǎ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ Ǿƛŀ /± ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ƳƻǊŜ ƻǊŘŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ώнуϐΦ CƛƎǳǊŜ мΦнн ǇǊŜǎŜƴǘǎ 
ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ t!bL ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ōȅ /± ƻƴ ŀ tǘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŦǊƻƳ лΦн a !bL ƛƴ лΦс a I/L 
ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ŦǊƻƳ л ǘƻ м ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ŀǘ пу Ƴ± ǎҍмΦ Lƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŎȅŎƭŜ όƳŀǊƪŜŘ ŀǎ м ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦннύΣ 
ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ǊƛǎŜ ŀƊŜǊ ǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ лΦу ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ 
ǎǘŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ !bL ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ȃлΦф ±Φ !ƊŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ŦŜǿ ŎȅŎƭŜǎ όн 
ŀƴŘ о ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦннύΣ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŜŀƪǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀǇǇŜŀǊ ƻƴ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ 
ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŀƴƻŘƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŜŀƪ ŀǘ ȃлΦн ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ όCƛƎǳǊŜ мΦнн ǇŜŀƪ !ύ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ 
ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŦƻǊƳ ƻŦ t!bLΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎƳŀƭƭ ƻȄƛŘŀǝƻƴ 
ǇŜŀƪ όCƛƎǳǊŜ мΦнн ǇŜŀƪ .ύ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ όǇπ
ōŜƴȊƻǉǳƛƴƻƴŜύΦ ! ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŦǳƭƭȅπƻȄƛŘƛȊŜŘ 
ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ŀǘ ȃлΦт ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ όCƛƎǳǊŜ мΦнн ǇŜŀƪ /ύΦ ¢ƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǇŜŀƪ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ 
ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎΥ ŀǘ лΦср ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƻ ŜƳŜƭŀǊŘƛƴŜ όCƛƎǳǊŜ мΦнн ǇŜŀƪ 
5ύΤ ǇŜŀƪ ŀǘ ȃлΦпр ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ όCƛƎǳǊŜ мΦнн ǇŜŀƪ 9ύΤ 
ŀƴŘ ȃлΦм ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ όCƛƎǳǊŜ мΦнн ǇŜŀƪ CύΦ 9ŀŎƘ 
ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŎȅŎƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ǘƘƛŎƪŜǊ 
ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ t!bL ώомϐΣ ώплϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦннΥ 9ƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ t!bL ōȅ /± ŦǊƻƳ лΦн a !bL ƛƴ лΦс a I/L ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ŦǊƻƳ 
л ǘƻ м ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ŀǘ пу Ƴ± ǎҍм ό²9Υ tǘύ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώплϐύΦ  
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!ƴƻǘƘŜǊ ǿŀȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊƛƴƎ t!bL ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǝŎ ŀƴŘ ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǝŎ ƳŜǘƘƻŘǎ 
ώнтϐΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǝŎ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ ǎŜǘ ǘƻ ŀ ŬȄŜŘ ǾŀƭǳŜ ōŜǘǿŜŜƴ 
лΦт ŀƴŘ мΦн ± ǾǎΦ {/9 ώолϐΦ CƻǊ ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŬȄŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ 
ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǘ ŜȄŎŜŜŘ мл Ƴ! ŎƳҍнΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ 
Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻǊ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŎŀǊŜ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǘŀƪŜƴ ƴƻǘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǘƻƻ ǎƭƻǿ ŀ ǊŀǘŜΣ 
ǿƘŜǊŜ ƴƻ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎΣ ƻǊ ǘƻƻ ƘƛƎƘ ŀ ǊŀǘŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ŎŀǳǎŜ ƻǾŜǊπƻȄƛŘŀǝƻƴ ώнуϐΦ 
¢ƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǇƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ t!bL ǿƛǘƘ 

ǎǘǊƻƴƎ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŬƭƳ ƛǎ ƅŜȄƛōƭŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘΦ 
aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǿŜŀƪŜǊ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ ŀ ǇƻǿŘŜǊȅ 
ƻǊ ƅŀƪȅ ŬƭƳΦ tƻǘŜƴǝƻǎǘŀǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŀŘƘŜǎƛƻƴΦ 
tƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ t!bL ŬƭƳΣ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ 
ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΣ ǇƻƭȅƳŜǊ ƎǊƻǿǘƘ 
ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŀƴ ŜǾŜƴ ŎƻŀǝƴƎ ōŜƛƴƎ ŦƻǊƳŜŘΦ 
!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ƛǎ ƳƻǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ƛw ŘǊƻǇΣ ŀǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 
ŎƘŀƴƎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ώнуϐΣ ώорϐΣ ώоуϐΦ 
¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ !bL ƛǎ ŀƴ ŀǳǘƻŎŀǘŀƭȅǝŎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ !ǎ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ !bL ƳƻƴƻƳŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜπŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǎǘŜǇ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ŀƭǊŜŀŘȅπŦƻǊƳŜŘκŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ Ƙŀǎ ŀ ǉǳƛŎƪŜǊ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǊŀǘŜΦ Lƴ ǘƘŜ /± ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ t!bLΣ ǘƘŜ ŀƴƻŘƛŎ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ !bL 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎƘƛƊǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ƴŜƎŀǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ōȅ ŀōƻǳǘ ул Ƴ± ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎȅŎƭŜ 
όCƛƎǳǊŜ мΦннύΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŜ ŀǳǘƻŎŀǘŀƭȅǝŎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ώомϐΣ ώплϐΦ 

9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ 
¢ƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ǎŜǘǳǇ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ Ƙŀǎ ǘǿƻ ƳŀƧƻǊ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴǎΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ƛw ŘǊƻǇ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ώнуϐΦ ¢ƘŜ ƛw ŘǊƻǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ 
ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘΩǎ ƅƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŜƭƭΦ Lǘ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ƛƻƴ ƅƻǿ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ όǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎύ ώпмϐΦ !ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜΣ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ²9Φ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ϦƴŜǿϦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƭŀȅŜǊύ ǳǎǳŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ƛƻƴ ƅƻǿ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ƳƻǾŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ όƳƻƴƻƳŜǊǎΣ ƻƭƛƎƻƳŜǊǎύ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ όǇƻƭȅƳŜǊǎύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ Ŏŀƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻƴ ²9Σ ǘƘŜ /9 ƛǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ƘƛƎƘ ǇƻǎƛǝǾŜ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !bLΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ t!bL ώмϐΣ 
ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳƴǿŀƴǘŜŘ ŀƴŘ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ 
ŜƛǘƘŜǊ ƘŀǾŜ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ /9 ƻǊ ǇƭŀŎŜ ƛǘ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ώнуϐΦ 

²ƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
¢ƘŜ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ²9 ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ 
ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǊŀǘŜΣ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ώпнϐΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ ƘƛƎƘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻƴƻƳŜǊǎΣ ƛǘ ƛǎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƻ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŦƻǊƳ ŀ ƴƻƴπŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ƳŜǘŀƭ 
ƻȄƛŘŜ ŀǘ ǘƘŜǎŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ όŜΦƎΦΣ ǘŀƴǘŀƭǳƳΣ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎ ǎǘŜŜƭύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ǘƘŜ ƻȄƛŘŜ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ǊŀǘŜ ƛǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ǎƭƻǿ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ 
ŦƻǊƳǎΣ ŀ ŬƭƳ ƻŦ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǉǳŀƭƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ²9 Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ²9ǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ 
ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ƳƛƴƛƳƛǎŜŘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǎƳŀƭƭŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ όғ нл 
ҡƳ ŘƛŀƳŜǘŜǊύ ŜƴŀōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛƴ ƭƻǿπŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ƳŜŘƛŀΦ 9ƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ 
ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ t!bL Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ²9ǎΣ 
ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƭŀǝƴǳƳΣ ƎƻƭŘΣ Ǝƭŀǎǎȅ ŎŀǊōƻƴΣ ǊŜǝŎǳƭŀǘŜŘ ǾƛǘǊŜƻǳǎ ŎŀǊōƻƴ ŀƴŘ ƛƴŘƛǳƳπǝƴπƻȄƛŘŜ Ǝƭŀǎǎ 
όL¢hύ ώнуϐΦ 

9ƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 
¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǎƻƭǾŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀǎ ǇǳǊŜ ŀǎ 
ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻƴƻƳŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴ ŀǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ 
ŀƴŘ ōŜ ǎǘŀōƭŜ ŀǘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΦ !ǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ƻǾŜǊ 
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ƻǊƎŀƴƛŎ ƻƴŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǎǘΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎΣ ǎŀŦŜǘȅΣ ŀƴŘ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎƻǳƴǘŜǊπƛƻƴ ŎƘƻƛŎŜǎ ώнуϐΦ ¢ƘŜ 
ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƻȄȅƎŜƴπŦǊŜŜΣ ƛΦŜΦΣ ǇǳǊƎŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴŜǊǘ ƎŀǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǊŜŀŎǝƻƴ 
ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǿƛǘƘ ǊŀŘƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ /9Σ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ 
ƻŦ ŀ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜΦ ¢ƘŜ ƭŀǧŜǊ Ŏŀƴ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǊƳŜŘ t!bLΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ t!bL ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀŎƛŘƛŎ ŀǉǳŜƻǳǎ ƳŜŘƛǳƳΣ ƛΦŜΦΣ ŀƴ 
ŀŎƛŘƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ όǇI ғ нύ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŎƻƴƧǳƎŀǝƻƴ ƻƭƛƎƻƳŜǊǎ ŀƴŘ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ 
ǇƻƭȅŘƛǎǇŜǊǎƛǘȅ ώнуϐΣ ώомϐΦ 
¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘȅǇŜ ƻŦ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΩǎ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ǘƘŜ 

ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǊŀǘŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΩǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όŜΦƎΦΣ ǇƻƭȅƳŜǊπǎƻƭǾŜƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅύΣ ŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ t!bL ŬōǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǊŀǘŜ 
ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƴƛƻƴǎΥ I{hп

πҔbhоπҔ/ƭπҔ/ƭhп
πΦ ¢ƘǳǎΣ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴǎ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 

ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ !ǎ ŀ ǎƻƭǾŜƴǘΣ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴǎ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŀƴŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ ǿƘŜƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘΣ ƛΦŜΦΣ 
ŘƻŘŜŎȅƭ ǎǳƭǇƘŀǘŜΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 
Ŭƴŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊΦ ¢ƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ Ŏŀƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ƘŀǾŜ ƳƻǊŜ 
ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ƎƻƻŘ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴǎ ŀǊŜ 
ǎǳƭŦƻƴŀǘŜŘ ŀǊƻƳŀǝŎǎΣ ŜΦƎΦΣ ǇŀǊŀπǘƻƭǳŜƴŜ ǎǳƭŦƻƴŀǘŜΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ 
ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ƛƴŘǳŎŜ ŀ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ŜȄƘƛōƛǘ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘπ
ƭƛƪŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ώнуϐΦ 

1.5.2 Polyaniline properties 

!ƳƻƴƎ /tǎΣ t!bL Ƙŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ƻǇǝŎŀƭΣ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 
¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘΣ ŀǎ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 
ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŎƘŀƴƎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ t!bLΦ t!bL ƛǎ ŀ ƳƛȄŜŘπƻȄƛŘŀǝƻƴπǎǘŀǘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘǊŜŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ǎǘŀǘŜǎ όƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ŀƴŘ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜύ 
ŜƛǘƘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀ ǎŀƭǘ ƻǊ ŀ ōŀǎŜΦ CƛƎǳǊŜ мΦно ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ 
t!bLΩǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǎǘŀǘŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΦ 9ŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 
ǎǘŀǘŜǎ Ƙŀǎ ƛǘǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŎƻƭƻǳǊΦ ¢ƘŜ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜǎ ƛǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŀ 
ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǝƻƴ όƻȄƛŘŀǝƻƴκǊŜŘǳŎǝƻƴύΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎŀƭǘ ŀƴŘ ōŀǎŜ ŦƻǊƳǎ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇI ŘǳŜ ǘƻ 
ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳΦ !ƭƭ ǘƘƛǎ ǊŜŘƻȄ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ 
ŀ ǾƛǎƛōƭŜ ŎƻƭƻǳǊ ŎƘŀƴƎŜΦ ¢ƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘƛǎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ōŀƴŘ ƎŀǇ 
t!bL ǎǘŀǘŜǎ ώнтϐΦ 
¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭ ŀƴŘ ǇI ƻŦ t!bL ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŘ ƛƻƴƛŎ 

ŎƘŀǊƎŜǎ όƛΦŜΦΣ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŀƴŘ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜύ ŀƴŘ 
ǇǊƻǘƻƴǎ όƛΦŜΦΣ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǎŀƭǘ ŀƴŘ ōŀǎŜ ŦƻǊƳΤ CƛƎǳǊŜ мΦноύΦ [ŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ Ƙŀǎ ŀ 
ǇYŀ ōŜǘǿŜŜƴ л ŀƴŘ мΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘǎ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ōŜƎƛƴǎ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ǇI н ŀƴŘ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ŀǘ 
ǇI ҍмΦ ¢ƘŜ ǇYŀ ƻŦ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ о ŀƴŘ ŦƻǊ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ōŜƭƻǿ лΦ ¢ƘŜƛǊ ǎŀƭǘ ŦƻǊƳǎ 
ŀǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻπŀŎǝǾŜ ƛƴ ŀŎƛŘǎ ǿƛǘƘ ŀ ǇI ōŜƭƻǿ оςпΦ !ōƻǾŜ ǇI пΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ 
Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŦƻǊƳŜŘΦ ¢ƘŜ ŜȄŀŎǘ ǇI ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴκŘŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ƛǎ 
ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ŘƻǇŀƴǘǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 
ǇƻƭȅŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŘƻǇŀƴǘǎΣ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ŀƴŘ ƴƻƴπŎƻƴŘǳŎǝƴƎ t!bL Ŏŀƴ ōŜ 
ǎƘƛƊŜŘ ǘƻǿŀǊŘǎ ƘƛƎƘŜǊ ǇI όŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ CƛƎǳǊŜ мΦнпŀ ŀƴŘ ōύ ώнуϐΣ ώпоϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦноΥ t!bL ǎǿƛǘŎƘƛƴƎΥ ǊŜŘƻȄκǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜǎ ŀƴŘ ŎƻƭƻǳǊǎΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎ 
ŀǊŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώмфϐΣ ώпоϐΣ ώппϐύΦ 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŀŘƛƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ Ǿƛŀ ŀ /±Φ CƛƎǳǊŜ мΦнпŀ ƛǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ 
ƻŦ ŀ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳ ƻŦ t!bL ƛƴ м a I/ƭ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ǎǘŀǘŜΣ 
t!bL ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ǘǿƻ ǊŜŘƻȄ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΥ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǘƻ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŀƴŘ 
ŦǊƻƳ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǘƻ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜΦ Lƴ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ҍлΦн ŀƴŘ лΦф ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ƛƴ 
I/ƭ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ όǇI Ґ мύ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜ όƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜκŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΤ CƛƎǳǊŜ мΦнпŀ !κ5ύ 
ƻŎŎǳǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ л ŀƴŘ лΦнр ± ǾǎΦ !Ǝκ!Ǝ/ƭΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻƴŜ όŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜκǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜΤ CƛƎǳǊŜ 
мΦнпŀ .κ/ύ ōŜǘǿŜŜƴ лΦс ŀƴŘ лΦу ± ǾǎΦ !Ǝκ!Ǝ/ƭΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ƻŎŎǳǊǎ 
ōŜǘǿŜŜƴ лΦнл ŀƴŘ лΦсл ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭΦ !ǘ ƭƻǿŜǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎΣ t!bL ŜȄƛǎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ 
ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ǎǘŀǘŜ ώнуϐΣ ώоуϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦнпΥ /ȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳ ƻŦ t!bL ŀύ I/ƭπŘƻǇŜŘ t!bL ƛƴ м a I/ƭ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘǿƻ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎΥ !κ5 ŀƴŘ .κ/ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώоуϐύΤ ŀƴŘ ōύ ǇƻƭȅƳŜǊπŀŎƛŘπ
ŘƻǇŜŘ t!bL ƛƴ ōǳũŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ƻŦ ǾŀǊȅƛƴƎ ǇI ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώпрϐύΦ 
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IƻǿŜǾŜǊΣ ǇƻǘŜƴǝƻƳŜǘǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƭƻƴŜ Ŏŀƴƴƻǘ ŀƴǎǿŜǊ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ƻǊ ōŀǎŜ 
ƛǎ ŦƻǊƳŜŘΦ ¢ƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘ ōȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇI ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎΦ CƛƎǳǊŜ мΦнпō ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳƻƎǊŀƳǎ ƻŦ t!bL ƛƴ ŀ ōǳũŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 
ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇI ǾŀƭǳŜǎΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇI ŦǊƻƳ о ǘƻ т ŎŀǳǎŜǎ ǎƘƛƊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ǎŜŎƻƴŘ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜ ό.κ/ύΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻƴŜ ό!κ5ύ ƛǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ǇI ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ !ōƻǾŜ ǇI тΣ ǘƘŜ 
ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎ ƻǾŜǊƭŀǇ ƛƴǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƻƴŜΦ ¢ƘŜ ǇI ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ƻŦ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ǊŜŘƻȄ 
ǊŜŀŎǝƻƴ 9ǉΦ όмΦнмύ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ bŜǊƴǎǘ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ όмΦфύύ ōȅ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ǇI ό9ǉΦ όмΦннύύ ώпмϐΣ ώппϐΥ 

/Ø ÎÅ Í(  P 2ÅÄ    όмΦнмύ 

Ὁ  Ὁ
Ȣ
ÌÎ πȢπυωÐ(   όмΦннύ 

ǿƘŜǊŜ лΦлрф ƛǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Ǝŀǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ CŀǊŀŘŀȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ ǊƻƻƳ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ Ƴ ƛǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǝƴƎ ǇǊƻǘƻƴǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 
ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ōŀǎŜ ŀƴŘ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ όCƛƎǳǊŜ мΦноύ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƻŦ н ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ όƴ Ґ 
нύ ŀƴŘ н ǇǊƻǘƻƴǎ όƳ Ґ нύΣ ƳŜŀƴƛƴƎ 9 ς 9л Ґ ҍрф Ƴ±κŘŜŎŀŘŜ ƻŦ ǇIΦ ¢ƘǳǎΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ 
ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ǎƘƛƊ ōȅ ҍрф Ƴ±κŘŜŎŀŘŜ ƻŦ ǇIΦ CƻǊ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ 
ōŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ όCƛƎǳǊŜ мΦноύΣ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ όƴ Ґ нύ ŀƴŘ ŦƻǳǊ ǇǊƻǘƻƴǎ όƳ Ґ пύ ŀǊŜ 
ŜȄŎƘŀƴƎŜŘΣ ƎƛǾƛƴƎ ŀ ǎƘƛƊ ƛƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ҍмму Ƴ±κŘŜŎŀŘŜ ƻŦ ǇIΦ ¢ƘŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 
ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ όCƛƎǳǊŜ мΦноύ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ 
όƴ Ґ нΣ Ƴ Ґ лύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜ ƛǎ ǇI ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ώппϐΦ 
Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŘƻǇƛƴƎ ŀƴŘ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ŀƴ 

ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ t!bL ώнтϐΦ CƛƎǳǊŜ мΦнр ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭπƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀŎǘǳŀǝƻƴ ƛƴ ŀ /tǎΣ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ŎƘŀƴƎŜ όCƛƎǳǊŜ мΦнрŀΣ ŎΣ Ŝύ ōȅ ǘǿƻ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘƻǇŀƴǘǎ όCƛƎǳǊŜ мΦнрōΣ ŘύΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ Ŏŀƴ ōŜ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ t!bLΦ ¢ƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇI 
ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜȄǇŀƴŘǎΦ 
¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ ǘƘŜ t!bLΣ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀ ǇI ōŜǘǿŜŜƴ л ŀƴŘ нΣ ǳǎǳŀƭƭȅ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǇŀǘƘ 
ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ǘƻ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ōŀǎŜ όCƛƎǳǊŜ мΦноΣ ǊŜŀŎǝƻƴ м ŀƴŘ нύΦ CƻǊ 
ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǘƻ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜΣ t!bL Ǝŀƛƴǎ Ƴŀǎǎ 
ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴƛƻƴ ƛƴƧŜŎǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦноΣ ǊŜŀŎǝƻƴ мύΣ ōǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ όCƛƎǳǊŜ мΦноΣ ǊŜŀŎǝƻƴ 
нύ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƻƴ ƭƻǎǎΦ LŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ƻǊƎŀƴƛŎ 
ǎƻƭǾŜƴǘǎΣ t!bL Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ŦǊƻƳ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊƭŀŘƛƴŜ ōŀǎŜ ǘƻ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ǎŀƭǘ ōȅ ǊŜŀŎǝƻƴǎ м 
ŀƴŘ о όCƛƎǳǊŜ мΦноύ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǇǊƻǘƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜȄǇŀƴŘǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ 
ǇǊƻŎŜǎǎ ώпоϐΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦнрΥ aŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ŀŎǘǳŀǝƻƴΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ǾƻƭǳƳŜ ŎƘŀƴƎŜ όŀΣ ŎΣ Ŝύ ŘǳŜ ǘƻ ǘǿƻ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǘƘǿŀȅǎ όōΣŘύ ώмфϐΦ 

1.5.2.1 Polyaniline conductivity 

CƛƎǳǊŜ мΦнс ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜŘǳŎŜŘ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛȊŜŘ ǳƴƛǘǎ ƻŦ t!bL 
όCƛƎǳǊŜ мΦнсŀύΣ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŦƻǊ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ t!bL ǎǘŀǘŜǎΣ ŀƴŘ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ 
t!bL ŘƻǇƛƴƎ όCƛƎǳǊŜ мΦнсō ŀƴŘ ŎύΣ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ t!bL ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘΦ t!bL ƛǎ ŀ 
ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ όCƛƎǳǊŜ мΦнсŀΣ ǊŜŘύ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǳƴƛǘǎ όCƛƎǳǊŜ мΦнсŀΣ ōƭǳŜύΦ 
¢ƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘπ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛǎŜŘπǳƴƛǘ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŀƴ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ IҌ όCƛƎǳǊŜ мΦнсŀύΦ .ƻǘƘ ǳƴƛǘǎ ŀǊŜ ŀ ōŀǎŜΣ ƛΦŜΦΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǇŀǊǘƭȅ ƻǊ 
ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǎŀƭǘ ǳƴƛǘǎ Ǿƛŀ ŀ ǇǊƻǘƻƴƛŎ ŀŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ CǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ 
ǘƘŜ ōŀǎŜ ǳƴƛǘǎ όCƛƎǳǊŜ мΦмфŀύΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛǎƻƭŀǘŜŘΥ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ 
ōŀǎŜ όƻƴƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ǳƴƛǘǎύΣ ǇǊƻǘƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ όоΥм ǊŜŘǳŎŜŘ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǳƴƛǘǎύΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ 
ōŀǎŜ όмΥм ǊŜŘǳŎŜŘ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǳƴƛǘǎύΣ ƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ōŀǎŜ όмΥо ǊŜŘǳŎŜŘ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǳƴƛǘǎύΣ ŀƴŘ 
ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ōŀǎŜ όƻƴƭȅ ƻȄƛŘƛǎŜŘ ǳƴƛǘǎύΦ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ŀ ƘŀƭŦπƻȄƛŘƛǎŜŘ 
t!bL ƛƴ ŀƴ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ƛΦŜΦΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ όŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜŘǳŎŜŘ ōŀǎŜ ǳƴƛǘǎ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛǎŜŘ 
ǎŀƭǘ ǳƴƛǘǎύ ώноϐΣ ώпоϐΦ  
¢ƘŜ t!bLǎ¡ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ Ƴŀƛƴƭȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ 

ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ǳƴƛǉǳŜ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊ /t ƎǊƻǳǇ ƳŜƳōŜǊǎΣ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ 
ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŀƴŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻǊ ŎƘŀƛƴ ƭŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ t!bL Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ 
ŜƛǘƘŜǊ ōȅ ƴƻƴπǊŜŘƻȄ ŘƻǇƛƴƎΣ ƛΦŜΦΣ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ Ǿƛŀ ŀƴ ŀŎƛŘπōŀǎŜ ǊŜŀŎǝƻƴ 
όCƛƎǳǊŜ мΦнсōύΣ ƻǊ ǊŜŘƻȄ ŘƻǇƛƴƎΣ ƛΦŜΦΣ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǘƻ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ όŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ƻǊ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅΣ CƛƎǳǊŜ мΦнсŎύΦ ¢ƘŜ ƛƴǎŜǊǝƻƴ ƻŦ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴǎ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ōƻǘƘ ǊƻǳǘŜǎΣ ƳŀƪƛƴƎ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ t!bL ŀ ǎŀƭǘ ώмсϐΣ ώмтϐΣ ώноϐΣ ώнсϐΣ ώнуϐΣ ώопϐΦ  
t!bL ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ǇπǘȅǇŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀǊŜ ƘƻƭŜǎ ώопϐΦ t!bLǎ¡ 

ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƘƻǇǇƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛƴ ǘƘŜ t!bLǎ¡ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ Ŏŀƴ 
ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘǊŀπŎƘŀƛƴ ƻǊ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊπŎƘŀƛƴΦ !ƊŜǊ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ όCƛƎǳǊŜ 
мΦнсōύΣ ŀƴ ŀŘŘŜŘ ǇǊƻǘƻƴ ƛƴŘǳŎŜǎ ŀ ǎǇƛƴπǳƴǇŀƛǊƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƘŀƴƎŜ 
ǿƛǘƘ ƻƴŜ ǳƴǇŀƛǊŜŘ ǎǇƛƴ ǇŜǊ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǳƴƛǘΦ ¢ƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ǇǊƻǘƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ 
ǇǊƻǘƻƴŀǘŜǎ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǎƛǘŜǎ ƻƴ ŜƛǘƘŜǊ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳƛƴƻƛŘ ǊƛƴƎǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ǎǇƛƴƭŜǎǎ ōƛǇƻƭŀǊƻƴ 
ŘŜŦŜŎǘΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ŘƻǳōƭŜπŎƘŀǊƎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŎƘŀƛƴ όŘƛŎŀǝƻƴ ǎŀƭǘΣ CƛƎǳǊŜ мΦноΣ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƎǊŜŜƴ 
ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ ώмсϐΣ ώнсϐςώнуϐΣ ώпсϐΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜǎ 
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ƻƴ ǘƘŜ ƴŜƛƎƘōƻǳǊƛƴƎ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ¡ ŜƴŜǊƎȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘŜƴǎƛǘȅ 
ǊŜŘƛǎǘǊƛōǳǘŜǎΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ƻƴŜπŜƭŜŎǘǊƻƴ ǇŀƛǊ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ŦƻǊƳŜŘ ōƛǇƻƭŀǊƻƴΣ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ 
ǘƻ ŀƴ ƻǊŘŜǊŜŘ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ǎǘŀōƭŜ ǇƻƭŀǊƻƴǎ όǇƻƭȅǎŜƳƛǉǳƛƴƻƴŜ ǊŀŘƛŎŀƭπŎŀǝƻƴ ǎŀƭǘΣ CƛƎǳǊŜ мΦнсōύΦ !ǘ 
ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ {ǳŎƘ ŀƴ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎ 
ǎǘŀǘŜ Ƙŀǎ ŀ ƘŀƭŦπŬƭƭŜŘ ōŀƴŘ ŀƴŘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴ ƛƴ ŜŀŎƘ 
ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǳƴƛǘ ώмсϐΣ ώнсϐΣ ώпсϐΦ ¢ƘŜ ǇƻƭŀǊƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ŀǎ ǘƘŜ 
Ŏŀǝƻƴ ǊŀŘƛŎŀƭ ƻŦ ƻƴŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ƘƻƭŜΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŦǊƻƳ ŀ ƴŜŀǊōȅ 
ƴƛǘǊƻƎŜƴ ƧǳƳǇǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƘƻƭŜ ŀƴŘ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŜǎ ƛǘΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƘƻƭŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ 
ƻŦ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŀƴŘ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜΣ ǘƘŜƛǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ǿƛǘƘ ǎƛƳƛƭŀǊ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǇǊƻǘƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀ ŘƻǇŀƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊŀŎǘŜŘ ōȅ ŀƴȅ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 
ŀǘƻƳΣ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ŦŜǿ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ŦǊŜŜπƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ŎƭƻǎŜ ōȅΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƭŜǎǎ ŎƘŀƴŎŜ ƻŦ ŎƘŀƛƴ 
ǊŜƎǳƭŀǊƛǘȅ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ŎƘŀƴŎŜ ƻŦ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ǇƻƭŀǊƻƴ ŀǎ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊΦ IŜƴŎŜΣ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŀƴŘ 
ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ŀǊŜ ƛǎƻƭŀǘŜŘ ŦƻǊƳǎ ƻŦ t!bL ώптϐΣ ώпуϐΦ 
t!bL ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ .ǊǀƴǎǘŜŘ ŀŎƛŘǎ όI!ύ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ t!bLκI! 

ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘΦ ! ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀŎƛŘǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘΣ ŦǊƻƳ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀŎƛŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ I/ƭΣ IbhоΣ 
Iн{hпΣ IоthпΣ ŀƴŘ I.CпΣ ǘƻ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎǳƭŦƻƴƛŎ ŀƴŘ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ώнуϐΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƛƴ м a I/ƭ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳƛƴŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳΣ ƎƛǾƛƴƎ Ŧǳƭƭȅ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ 
ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŘŜ ǎŀƭǘ ǿƛǘƘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ˉ ŘŜƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴΣ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀ фςмл ƻǊŘŜǊπƻŦπƳŀƎƴƛǘǳŘŜ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ώноϐΣ ώпсϐΣ ώпфϐΦ 9ƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŘŜ ǎŀƭǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 
ōȅ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜΣ ƛΦŜΦΣ ŀ ǇπŘƻǇƛƴƎ όCƛƎǳǊŜ мΦнсŎύ ώмтϐΣ ώпсϐΦ ¢ƘŜ ǇπŘƻǇƛƴƎ 
ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ˉ ǎȅǎǘŜƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ t!bLΣ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ˋκˉ 
ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ώмтϐΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǘƻƴƛŎ ŀŎƛŘ ŘƻǇƛƴƎΣ ƛΦŜΦΣ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǇπŘƻǇƛƴƎ ƻŦ t!bL ǊŜǎǳƭǘǎ 
ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ōŀǎŜ ǎŀƭǘ όƴƛǘǊƻƎŜƴ ǊŀŘƛŎŀƭ Ŏŀǝƻƴύ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƻŦ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ǊŜŀŎǝǾŜ 
ŎŀǊōƻƴƛǳƳ ƛƻƴΣ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǇπŘƻǇƛƴƎ ƻŦ ƻǘƘŜǊ /tǎΦ ¢ƘŜ ƭŀǧŜǊ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ 
t!bL ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǾŜǊȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ώноϐΣ ώнуϐΦ 
{ƛƳƛƭŀǊ ǘƻ .ǊǀƴǎǘŜŘ ŀŎƛŘ ŘƻǇƛƴƎΣ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜǘŀƭ ǎƭŀǘǎ ŀƴŘ 

[Ŝǿƛǎ ŀŎƛŘǎΦ ¢ƘŜ ƳŜǘŀƭ ƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ƭƛǘƘƛǳƳ ǎŀƭǘǎ ŀƴŘ [Ŝǿƛǎ ŀŎƛŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ !ƭ/ƭоΣ Dŀ/ƭΣ {ƴ/ƭп ŀƴŘ 
CŜ/ƭоΣ ŀǊŜ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳƛƴŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǎƛǘŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ōŀǎŜ ŎƘŀƛƴǎ ώнуϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦнсΥ ŀύ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜŘǳŎŜŘ όǊŜŘύ ŀƴŘ ƻȄƛŘƛȊŜŘ όōƭǳŜύ t!bL ǳƴƛǘΣ ŀƴŘ t!bL 
ŘƻǇƛƴƎΥ ōύ ƴƻƴπǊŜŘƻȄ ŘƻǇƛƴƎΣ ƛΦŜΦΣ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴΣ ŀƴŘ Ŏύ ǊŜŘƻȄπŘƻǇƛƴƎΣ ƛΦŜΦ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ 
ώмтϐΣ ώнфϐύΦ 

1.5.3 Polyaniline for ammonia detection 

!ƳƳƻƴƛŀ όbIоύ ƛǎ ŀ ƴƛǘǊƻƎŜƴπƘȅŘǊƻƎŜƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ Ƴŀǎǎ ƻŦ мтΦло Ǝ Ƴƻƭҍм όbIоΣ 
CƛƎǳǊŜ мΦнтŀύΦ ¢ƘŜ bIо ƳƻƭŜŎǳƭŜ Ƙŀǎ ǎƻƳŜ ǎƛƳƛƭŀǊƛǝŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƛǘǎ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ōƻƴŘ ŀƴƎƭŜǎΦ .ƻǘƘ ŀǊŜ ŘƛŀƳŀƎƴŜǝŎ ŀƴŘ ōŜƘŀǾŜ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ƛƴ Ƴŀƴȅ 
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ǊŜŀŎǝƻƴǎΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǇǊƻǘƻƴ ŘƻƴƻǊΣ ŀ ǇǊƻǘƻƴ ōƛƴŘǎ ǘƻ ŀ ŦǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻƴ ǇŀƛǊ ƻŦ bIоΣ 
ŦƻǊƳƛƴƎ ŀƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƛƻƴ όbIп

ҌΣ CƛƎǳǊŜ мΦнтōύ ώрлϐΣ ώрмϐΦ ¢ƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ƻŦ bIп
Ҍ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ŘƛǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎǎΦ bIп
Ҍ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǿŜŀƪ ŀŎƛŘ ǿƛǘƘ ŀ ǇYŀ 

ƻŦ фΦн ŀǘ нр ϲ/Φ ¢ƘǳǎΣ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀǘ ǇI ғ фΦнΣ bIп
Ҍ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀǘŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ŀ ǇI Ҕ фΦнΣ bIо ƛǎ 

ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǇI Ґ фΦн ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ bIо ŀƴŘ bIп
Ҍ ƛǎ рлςрл҈ ό9ǉΦ όмΦноύύ ώрнϐΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΦнтΥ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴ ƻŦ ŀύ ŀƳƳƻƴƛŀ ŀƴŘ ōύ ŀƳƳƻƴƛǳƳπƛƻƴ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ 
ώрмϐύΦ 

Ð( Ð+Á ÌÏÇ      όмΦноύ 

bIо ƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŎȅŎƭŜ ŀǎ ŀ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƻǊƎŀƴƛŎ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭΩǎ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ Lƴ ƴŀǘǳǊŜΣ ƛǘ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǎŀƭǘǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ 
ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΣ ŜΦƎΦΣ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŀǊŜ ŀƴ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǎǳǇǇƭȅ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŦƻǊ ƎǊƻǿƛƴƎ 
ǇƭŀƴǘǎΦ bIо ŀƴŘ ƛǘǎ ǎŀƭǘǎ ƘŀǾŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƳŜŀƴƛƴƎ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ 
ǎŜŎƻƴŘπƭŀǊƎŜǎǘ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘΦ Lǘ ƛǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƘȅŘǊƻπǎƻƭǳōƭŜ ƎŀǎΣ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ 
ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǿŀǘŜǊǎ ŀƴŘ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊǎ ώрлϐΣ ώрмϐΦ !ǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ƭƻŎŀƭ ƛǊǊƛǘŀƴǘΣ bIо ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Ƙŀǎ ŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǝŎ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘ ώрмϐΦ Lǘ Ŏŀƴ 
ŘŀƳŀƎŜ ŀƴ ŜƴǝǊŜ ŀǉǳŀǝŎ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ōȅ ŎŀǳǎƛƴƎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ŀƭƎŀŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ώроϐΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ hŎŎǳǇŀǝƻƴ {ŀŦŜǘȅ ŀƴŘ IŜŀƭǘƘ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝƻƴ όh{I!ύΣ 
ǘƘŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛŀ ŦƻǊ ƘǳƳŀƴǎ ǾŀǊƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ р ŀƴŘ рл ǇǇƳΦ bIо Ƙŀǎ ŀ 
ǎǘǊƻƴƎ ŀƴŘ ƛǊǊƛǘŀǝƴƎ ƻŘƻǳǊΣ ǿƘƛŎƘ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǘǊƛƎƎŜǊǎ ǎƪƛƴΣ ŜȅŜǎΣ ŀƴŘ ƭǳƴƎ ƛƭƭƴŜǎǎŜǎ 
ώрмϐΣ ώрпϐΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ bIо ƛǎ ŀ ǘƻȄƛƴ ŀƴŘ ƴŜǳǊƻǘƻȄƛƴ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ƘŀǊƳŦǳƭ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ŎŜƭƭǎΦ ¢ƘŜ ƘǳƳŀƴ 
ōƻŘȅ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ bIо ŀǎ ŀ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭŀǊ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƳ όŜΦƎΦΣ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊƛƳŀǊȅ 
ŀƳƛŘŜǎ ŀƴŘ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΣ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴǎύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ŎŀǳǎŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ 
ǎǳŎƘ ŀǎ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇI ƛƴ ŎŜƭƭǳƭŀǊ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎ ŀƴŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ŘƛǎŜŀǎŜŘ ǎǘŀǘŜΦ [ƛǾŜǊ 
ŀƴŘ ƪƛŘƴŜȅ ŘƛǎŜŀǎŜǎ ŎŀǳǎŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǳǊŜŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ōƭƻƻŘΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŜƭŜǾŀǘŜŘ 
ŀƳƳƻƴƛŀ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻǳǘƘΣ ƴƻǎŜ ŀƴŘ ǎƪƛƴΦ ¢ƘǳǎΣ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ƛƴ bIо ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ ŀŎǘ ŀǎ 
ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ōƛƻƳŀǊƪŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ƳŜŘƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ώррϐΣ ώрсϐ bIо ƛǎ ŀ ǾŜǊǎŀǝƭŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ 
ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭΣ ŀƴŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǳǎŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƛǎ 
ǇǊŜǎŜƴǘ ƻǾŜǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ŦǊƻƳ Ǝŀǎ ǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǊŀƴƎŜǎΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ώртϐΦ  
!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜΣ t!bL ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǘǳŘƛŜŘ ƳŜƳōŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ /tǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ 

ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ƎƻƻŘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ 
ŀǊŜŀΣ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘǳƴŜŀōƭŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ŀǎ 
ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǎŜƴǎƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώоуϐΦ ¢ƘǳǎΣ t!bL Ŏŀƴ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ŀ ǎŜƴǎƛƴƎ ƭŀȅŜǊ ƛƴ 
ŎƻƴŘǳŎǘƻƳŜǘǊƛŎΣ ƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ ώоуϐΣ ώруϐΦ Lǘǎ ƪƴƻǿƴ ǘǳƴŜŀōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƎƛǾŜǎ ƛǘ ŜƴƻǊƳƻǳǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƴƎ ŎƻƴŘǳŎǘƻƳŜǘǊƛŎ ǎŜƴǎƻǊǎΦ  
t!bLϥǎ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ƛǘǎ ǊŜŘƻȄ ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴΣ ŜΦƎΦΣ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎΦ 

IŜƴŎŜΣ ƛǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǇI ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ƻŦ ƎŀǎŜǎκǾŀǇƻǳǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 
ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƛǘǎ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ όŀƳƳƻƴƛŀ όbIоύΣ IнhΣ ƛΦŜΦΣ ƘǳƳƛŘƛǘȅύ ώрфϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ t!bLϥǎ ǎŜƴǎƛǝǾŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŀ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƛǘǎ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅΦ ¢ƻ 
ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ǊŜǎǘǊƛŎǝƻƴΣ t!bL Ŏŀƴ ōŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǎŜŘ ǿƛǘƘ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƻǊ ƳƻŘƛŬŜŘ ǿƛǘƘ 
ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ώслϐΦ ¢ƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎŀǘŀƭȅǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ƭƛƪŜ ŀƴ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƻǊ ŀ 
ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜ ǘƻ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴκŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀƴŀƭȅǘŜ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ŜΦƎΦΣ ƛƻƴǎ όhIҍΣ IҌύ ŀƴŘ 
ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ όbIоΣ I/ƭύ ǿƛǘƘ ŀ ƪƴƻǿƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ t!bLϥǎ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ŜƴŀōƭŜǎ ŀƴ ƛƴŘƛǊŜŎǘΣ 
ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŀƭȅǘŜǎΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǎǳŎƘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ǎŜƴǎƛƴƎ ŀǊŜ 
ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ !Ǝ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊƻȄƛŘŜ όIнhнύ ώсмϐΣ {ƴ/ƭн ŦƻǊ Iн{ ώснϐ όōƻǘƘ ŎƘŜƳƛπ
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ǊŜǎƛǎǝǾŜ Ǝŀǎ ǎŜƴǎƻǊǎύΣ ǘƘŜ ƅǳƻǊŀƭπt ƳƻƭŜŎǳƭŜ ŦƻǊ ŦƻǊƳŀƭŘŜƘȅŘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ όŎƘŜƳƛπǊŜǎƛǎǝǾŜ Ǝŀǎ 
ǎŜƴǎƻǊǎύ ώсоϐΣ ŀƴŘ ŜƴȊȅƳŜ ǳǊŜŀǎŜ ŦƻǊ ǳǊŜŀ όŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊύ ώспϐΦ t!bL Ŏŀƴ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ōŜ 
ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǎŜƴǎƛƴƎ ƭŀȅŜǊ ŦƻǊ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǘƻȄƛŎ ŀƴŘ ƛǊǊƛǘŀǝƴƎ ƎŀǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ bIоΣ IнΣ I/ƭΣ bhнΣ Iн{Σ 
/hΣ /hнΣ ǾƻƭŀǝƭŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ όŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ŦƻǊƳŀƭŘŜƘȅŘŜύ ώслϐΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ 
ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ όƎƭǳŎƻǎŜΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊƻȄƛŘŜΣ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭΣ ŀƴŘ ǇƘŜƴƻƭƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎύ Ǿƛŀ 
ŘƛǊŜŎǘ ƻǊ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ŘŜǘŜŎǝƻƴΦ 
t!bL ƛǎ ŀ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ bIо Ǝŀǎ ŘŜǘŜŎǝƻƴΦ !ǎ ǘƘŜȅ ōƻǘƘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 

ŀǘƻƳǎ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊƻƭŜ ƛƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǝƻƴ ōƻƴŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǇǊƻǘƻƴǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ 
ǎǘǊƻƴƎ ŀǧǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΦ t!bL ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ǇπǘȅǇŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώсрϐΦ !ƊŜǊ 
ŜȄǇƻǎƛƴƎ ƛǘ ǘƻ ŀ ǊŜŘǳŎƛƴƎ bIо ƎŀǎΣ ƛǘ ƭƻǎŜǎ ƛǘǎ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦнуύΦ 
¢ƘŜ ŦǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻƴ ǇŀƛǊ ƻŦ bIо ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜǎ ŀ ŎƻƻǊŘƛƴŀǝƻƴ ōƻƴŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ŀǘƻƳƛŎ ƻǊōƛǘŀƭ ƻŦ 
ǘƘŜ ŘƻǇŀƴǘ ǇǊƻǘƻƴΦ 5ŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ όŀƴ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜύΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ t!bL ƛǎ ǇǳǊƎŜŘ ǿƛǘƘ ŎƭŜŀƴ ŀƛǊΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ 
ǊŜǾŜǊǎŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ t!bL ǊŜπŜǎǘŀōƭƛǎƘŜǎ ƛǘǎ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŎƻǾŜǊǎ ƛǘǎ ƛƴƛǝŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ώруϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦнуΥ t!bLπbIо ƎŀǎπǎŜƴǎƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώруϐύΦ 

/ƻƴŘǳŎǘƻƳŜǘǊƛŎ ƻǊ ŎƘŜƳƛπǊŜǎƛǎǝǾŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ ǎŜƴǎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀǘ ŎƘŀƴƎŜǎ 
ƛǘǎ ŎƻƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ƻǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǳǇƻƴ ŀ ǊŜŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ŀƴŀƭȅǘŜ όƴƻ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǊŜŀŎǝƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘύΦ {ǳŎƘ ŀ ǎŜƴǎƻǊ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎŀƴŘǿƛŎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ 
ŎƻƴǘŀŎǝƴƎ ƳŜǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢ƘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƛǎ ǘƘŜƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŘŜǾƛŎŜ όCƛƎǳǊŜ мΦнфύ ώоуϐΣ ώслϐΦ /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ ŎƘŜƳƛπǊŜǎƛǎǝǾŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǊŜ 
ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΦ ¢ȅǇƛŎŀƭ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ όƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ½ƴhύ 
ƘŀǾŜ Ǉπ ƻǊ ƴπǘȅǇŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜȅ ŎƻƴŘǳŎǘ Ǿƛŀ ƘƻƭŜǎ όǇπǘȅǇŜύ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 
όƴπǘȅǇŜύΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŜƛǘƘŜǊ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƻǊ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ ƎŀǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜƛǊ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǳǇƻƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜƳ όŎƻǾŀƭŜƴǘΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ƻǊ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 
ǊŜŎƻƎƴƛǝƻƴύΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǇπǘȅǇŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƎŀǎŜǎ όŀŎŎŜǇǘƻǊǎύ ǿƛƭƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ 
ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǿƘƛƭŜ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ ƎŀǎŜǎ όŘƻƴƻǊǎύ ǿƛƭƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ǾƛŎŜ 
ǾŜǊǎŀ ŦƻǊ ƴπǘȅǇŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ώссϐΦ t!bL ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ ŀƴ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ 
ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ƛƴ ƎŀǎπǎŜƴǎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώоуϐΦ Lǘ Ƙŀǎ ŀ ǇπǘȅǇŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ώопϐΣ ǎƻ ƛǘǎ 
ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǿƛƭƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǿƘŜƴ ƛǘ ƛǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀ ǊŜŘǳŎƛƴƎ Ǝŀǎ όŜΦƎΦΣ bIоΣόƎύύ ŀƴŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŀƊŜǊ 
ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ŀƴ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ Ǝŀǎ όŜΦƎΦΣ I/ƭόƎύύΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ t!bL ƻǾŜǊ ƳŜǘŀƭ 
ƻȄƛŘŜǎ ŀǊŜ ƛǘǎ ƭƻǿ ŎƻǎǘΣ ŦŀŎƛƭŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ǘǳƴŜŀōƭŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ǊŀǇƛŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ŀƴŘΣ Ƴƻǎǘ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ ƛǘǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ aŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀǘ 
ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ȃоллςпллϲ/ ώоуϐΦ  
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CƛƎǳǊŜ мΦнфΥ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎƻƴŘǳŎǘƻƳŜǘǊƛŎκŎƘŜƳƛǊŜǎƛǎǝǾŜ ǎŜƴǎƻǊΦ 

¢ƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŦƻǊ ŀ ŎƘŜƳƛπǊŜǎƛǎǝǾŜ t!bL ǎŜƴǎƻǊ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ bIоπƎŀǎ 
ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀƎŜǎ όCƛƎǳǊŜ мΦолŀύΥ ƛύ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ǇǳǊŜ ŀƛǊ ŦƻǊ ŀƴ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ƛƴƛǝŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ όwл ώҠϐύΣ ƛƛύ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ bIо ƎŀǎΣ ŀƴŘ ƛƛƛύ ƅǳǎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ǇǳǊŜ ŀƛǊ ŦƻǊ 
ŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŎƻǾŜǊȅΦ ¢ƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ǎŜƴǎƻǊΩǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ό9ǉΦ мΦнпύΣ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǳǇƻƴ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ 
ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ŀƴŀƭȅǘŜ όwƳŀȄ ώҠϐύ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊϥǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƛƴ ŎƭŜŀƴ ŀƛǊ όwлύΦ 

2ÅÓÐÏÎÓÅ 
 

     όмΦнпύ 

¢ƘŜ ŎǳǊǾŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦолŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ άƛŘŜŀƭέ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǎǘŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 
ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜŀƭπƭƛŦŜ ǝƳŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ǊŜǎǇƻƴŘ ƛǎ ŘŜƭŀȅŜŘ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ǝƳŜ όƛΦŜΦΣ ŀƴŀƭȅǘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴύ ώстϐςώтмϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦолΥ ŀύ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛπǊŜǎƛǎǝǾŜ ǎŜƴǎƻǊΩǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ŀƴŘ ōύ ǘƘŜ 
ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ƻǳǘǇǳǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 
ǊŜǇƻǊǝƴƎ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜΩǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴ ŀ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ 
ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ŀ ǎŜƴǎƻǊ ŦƻǊ ŀ ƪƴƻǿƴ ŀƴŀƭȅǘŜ ŎƻƴŎŜǊǘŀǝƻƴ 
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ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ƛΦŜΦΣ ŀ άŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴέΦ CƛƎǳǊŜ мΦолō ƛǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀ Ǉƭƻǘ 
ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎƛƎƴŀƭ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ 
ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜΦ ¢ƘŜ ƳƻǊŜ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴ Ŭǘǎ ǘƻ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊΩǎ ƻǳǘǇǳǘ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŜŀǎƛŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ƎƛǾŜǎ ǳǎ 
ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘ ƻŦ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ό[h5ύΣ ǘƘŜ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƭƛƳƛǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅΦ ¢ƘŜ 
[h5Σ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƭƛƳƛǘΣ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅΣ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǝƳŜ ŀǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ǎŜƴǎƻǊ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŀƭǿŀȅǎ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘǎ ƻŦ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ōȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΦ ¢ƘŜ [h5 ƛǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŀƴŀƭȅǘŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ό9ǉΦ мΦнрύ ώтнϐΣ ώтоϐΥ 

,/$      όмΦнрύ 

ǿƘŜǊŜ ǘƘǊŜŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭκƴƻƛǎŜ ǊŀǝƻΣ  ̀ƛǎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ōƭŀƴƪΣ ŀƴŘ 
ƳǎƭƻǇŜ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ όǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜΤ CƛƎǳǊŜ мΦолōύΦ ¢ƘŜ 
ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ƛǎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƛƴǇǳǘ ƻŦ ŀƴŀƭȅǘŜ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ ƻǳǘǇǳǘ ŎƘŀƴƎŜΦ ¢ƘŜ 
ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƭƛƳƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŀƴŀƭȅǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ōŜ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘκƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƎƛǾŜƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ώтнϐΣ ώтоϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǝƳŜ ƛǎ ǘƘŜ 
ǝƳŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ǘƻ ǊŜŀŎƘ фл҈ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǝƳŜ ƛǎ 
ǘƘŜ ǝƳŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ŀ ǎŜƴǎƻǊ ǘƻ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǾŀƭǳŜ ŀƊŜǊ ƅǳǎƘƛƴƎ ƛǘ ǿƛǘƘ ǇǳǊŜ ŀƛǊ ώслϐΣ 
ώтоϐΦ 
¢ƘŜ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ƻŦ 

ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ώтоϐΦ t!bL ƛǎ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ōŜ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ 
bIо ƎŀǎΦ CƛƎǳǊŜ мΦом ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ bIо Ǝŀǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǾƻƭŀǝƭŜ 
ƻǊƎŀƴƛŎ ǾŀǇƻǳǊǎ όŜǘƘŀƴƻƭΣ ŀŎŜǘƻƴŜΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ǘǊƛŎƘƭƻǊƻ ŜǘƘȅƭŜƴŜΣ ŀƴŘ ƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭύΦ Lǘ ƛǎ ƴƻǘŜŘ 
ǘƘŀǘ ǘƘŜ t!bL ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ bIо ƛǎ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ƎŀǎŜǎΦ bIо ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ t!bLǎΩ 
ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ǿƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊ ǾŀǇƻǳǊǎ όŜȄŎŜǇǘ ŀŎŜǘƻƴŜύ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛǘΦ ¢ƘŜ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ƻŦ t!bL ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ 
ƎŀǎŜǎ ŀǊƛǎŜǎ ŦǊƻƳ ƛǘǎ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǊŀǘŜǎ ώстϐΣ ώтлϐΣ ώтпϐΣ ώтрϐύΦ  
¢ƻ ōƻƻǎǘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊΩǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŀƴŘ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜ t!bLΩǎ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ όŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ 

ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ǿƛǘƘ ǝƳŜΣ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŜũŜŎǘύΣ t!bL ŀǎ ŀƴ bIоπƎŀǎ ǎŜƴǎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ŦǊƻƳ 
ǇǳǊŜ t!bL ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ǎƛƳǇƭŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ όI/ƭhп ώтсϐύ ŀƴŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ όǇƻƭȅǳǊŜǘƘŀƴŜ ώтрϐΣ 
ǇƻƭȅόƳŜǘƘȅƭ ƳŜǘƘŀŎǊȅƭŀǘŜύ ώттϐύ ǘƻ t!bL ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎǇŜŎƛŜǎ όŘƻŘŜŎȅƭōŜƴȊŜƴŜ 
ǎǳƭŦƻƴƛŎ ŀŎƛŘ ς 5.{!Σ ŎŀƳǇƘƻǊ ǎǳƭŦƻƴƛŎ ŀŎƛŘ ς /{!ύ ώтмϐύ ŀƴŘ ƳƻŘƛŬŜŘ ǿƛǘƘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 
όŎŀǊōƻƴ ƴŀƴƻǘǳōŜǎ ώтуϐςώулϐ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ƻǊ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ btǎ ό!ǳΣ ¢ƛhнΣ {ƴhнΣ ½ƴhύύ ώслϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦомΥ wŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ t!bL ǘƻ bIо Ǝŀǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƻǊƎŀƴƛŎ ǾƻƭŀǝƭŜπǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ǾŀǇƻǳǊǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ 
ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ŦƻǊ bIо ό!ŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ώтпϐύΦ 
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!ǉǳŜƻǳǎ bIо ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛŀΩǎ 
ƴƛǘǊƻƎŜƴ ōȅ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŘƛǎǝƭƭŀǝƻƴπǝǘǊŀǝƻƴΣ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ όƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ 
ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅύΣ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ 
ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ Lƴ ƳƻŘŜǊƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘŜƳ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜƛǊ ƭƻǿŜǊ ŎƻǎǘΣ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǳǎŜǊπŦǊƛŜƴŘƭȅ ŀǇǇŀǊŀǘǳǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛŀΩǎ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ƛǎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ƛƻƴπ
ǎŜƭŜŎǝǾŜ ŀƴŘ ƴŀƴƻπƳƻŘƛŬŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ώумϐΦ 
LƻƴπǎŜƭŜŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ 

ǎŜƴǎƛǝǾŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ 
ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊ bIп

Ҍ ŘŜǘŜŎǝƻƴǎ ƛǎ ŀ ǇƻƭȅǾƛƴȅƭπŎƘƭƻǊƛŘŜπōŀǎŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ²ƘŜƴ bIп
Ҍ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƛƴǎƛŘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢ƘŜ 
ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ bIп

Ҍ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ bŜǊƴǎǘ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
ό9ǉΦ όмΦфύύΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇI ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ Ǌŀǝƻ ōŜǘǿŜŜƴ bIо ŀƴŘ 
bIпҌΣ ǳƴŘŜǊ ƳƻǊŜ ōŀǎƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όǇI Ҕ фΦнύΣ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ όƴƻƴπƛƻƴƛŎύ ŦƻǊƳ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀǘŜǎΦ 
IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘǎ ǇǊŜǎŜƴŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ƪƴƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ 
ƻŦ ƴƻƴπƛƻƴƛŎ bIо ό9ǉΦ όмΦноύύΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƳƻƴƛŀΩǎ ƴƛǘǊƻƎŜƴ Ŏŀƴ ōŜ 
ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ  
! ƴŜǿ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƛƻƴπǎŜƭŜŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǎƻƭƛŘπ

ǎǘŀǘŜ ƛƻƴπǎŜƭŜŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀƴ ƛƻƴπǎŜƭŜŎǝǾŜ ŬƭƳ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 
ŎƻŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ώумϐΦ 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ŀŶƴƛǘȅ ŦƻǊ ŀƳƳƻƴƛŀΣ t!bL ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ 
ŀǎ ŀƴ ƛƴπōŜǘǿŜŜƴ ǎƻƭƛŘ ŎƻƴǘŀŎǘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƘƛƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǝǾŜ 
ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ t!bL ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ ƛƻƴπǎŜƭŜŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ 
ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ bIп

Ҍ ǇƻǘŜƴǝƻƳŜǘǊƛŎ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻǾŜǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇI ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 
ώунϐςώупϐΦ 
!ƴƻǘƘŜǊ ŦŜŀǎƛōƭŜ ǿŀȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛŀ ƛǎ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ƛǘǎ ŜƭŜŎǘǊƻπ

ƻȄƛŘŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻπƻȄƛŘŀǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛŀ ό9ŘΦ όмΦнсύύ ώурϐ ƛǎ ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ŀƴŘ 
ǿƛŘŜƭȅ ŀŎŎŜǇǘŜŘΦ Lǘ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŎŀǘŀƭȅǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ƴƻōƭŜ ƳŜǘŀƭǎ ǎǳŎƘ 
ŀǎ wǳΣ wƘΣ tŘΣ LǊ ŀƴŘ tǘΣ ƻŦ ǿƘƛŎƘ tǘ ƛǎ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ώусϐΦ ¢ƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻπƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ bIоΣ ƘƛƎƘƭȅ ōŀǎƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 
ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŀƳƳƻƴƛŀ ώрлϐΣ ώусϐΦ 

ς.(ÁÑ O  . Ç  φ(  φÅ  όмΦнсύ 

.ŜǎƛŘŜǎ ƳŜǘŀƭǎΣ ŀƳƳƻƴƛŀ Ŏŀƴ ōŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ t!bL ǎǳǊŦŀŎŜΦ 
{ƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜΣ t!bL ŀƭǎƻ ŀǧǊŀŎǘǎ ŀ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ bIо ƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊ ƛƻƴƛȊŜŘ ŦƻǊƳ 
όCƛƎǳǊŜ мΦнуύΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎŜƴǎƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ bIо όƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊ ƛƻƴƛȊŜŘύΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 
ōȅ ǘƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ !ǘ ƘƛƎƘ ǇIΣ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŦƻǊƳ bIо όCƛƎǳǊŜ мΦнтōύ 
ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ t!bLΦ !ǇǇƭȅƛƴƎ ŀƴ ŀƴƻŘƛŎ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ ǘƘŜ t!bL ǎŜƴǎƛƴƎ ƭŀȅŜǊ ƛǎ 
ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀƴ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ bIо 
ώутϐΦ ¦ƴŘŜǊ ƴŜǳǘǊŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όǇI Ґ тύΣ ŀƳƳƻƴƛŀ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ bIпҌ Ŏŀƴ ōŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ 
ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŜƭŜŎǘǊƻπǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ǎƛǘŜǎ ƛƴ t!bLΦ ¢ƘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 
ƻŦ ŀ ǎŀƳǇƭŜ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘŀƪƛƴƎ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǎŜƴǎƻǊ 
ǎȅǎǘŜƳΣ ŀǎ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǎŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ŘƛǎǘǳǊō ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇI ŀƴŘ ƳƻǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ ǘƘŜȅ Ŏƻƴǘŀƛƴ 
ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛƻƴǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊΩǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ 
ǎŜƴǎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ŏŀƴ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǝŎ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ 
bIо ǳǎƛƴƎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ tǘπƳƻŘƛŬŜŘ t!bL ώрлϐΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ bIп

Ҍ ŀƴŘ ƛǘǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ 
t!bLΩǎ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ώртϐ ƻǊ ǘƘŜ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ǊŜπƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ t!bLΣ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ŘǳŜ ǘƻ bIо 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ώутϐΦ  
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Chapter 2 

2 Aims and Hypothesis 

2.1 Aims 

¢ƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƛǎǎŜǊǘŀǝƻƴ ǿŀǎ ǘƻ ŜȄǇƭƻǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ όt!bLύ 
ŦƻǊ ƛǘǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ ŀƳƳƻƴƛŀ όbIоύ ŘŜǘŜŎǝƻƴΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀƴ ŜũƻǊǘƭŜǎǎ ŀƴŘ 
ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ t!bL ǿŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ 
ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƛƴ ŀ ƻƴŜπǎǘŜǇ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƻƴ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎŎǊŜŜƴπǇǊƛƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 
ό{t9ύ ǿƛǘƘ !ǳ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό²9ύΦ {ƛƴŎŜ t!bL ƛǎ bIо ǎŜƴǎƛǝǾŜΣ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŀǎ 
ǘŜǎǘŜŘ ŦƻǊ bIо Ǝŀǎ ŀƴŘ ŀǉǳŜƻǳǎ ŘŜǘŜŎǝƻƴΦ 
!ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǝƻƴ ŀƛƳǎ ǘƻΥ 
¶ tǊƻǾƛŘŜ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ǘƘŜ bIо ǊŜŎŜǇǘƻǊ ŜƭŜƳŜƴǘ ƛƴ ǎŜƴǎƻǊ 
ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛǘŜŘ t!bL ŀƴŘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {t9Τ 

¶ tǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎǘǳŘȅ ŦƻǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴƛƭƛƴŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ t!bLΩǎ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ 
ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ bIоπǎŜƴǎƛǝǾŜ ǊŜŎŜǇǘƻǊ ŜƭŜƳŜƴǘΤ 

¶ /ƻƴǎǘǊǳŎǘ ŀƴ bIоπƎŀǎπǎŜƴǎƛƴƎ ǇƭŀǜƻǊƳ ǿƛǘƘ ŀ ƴƻǾŜƭ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ t!bL ŀǎ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΤ 

¶ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŘŜǘŜŎǘ bIо ƛƴ ƭƛǉǳƛŘǎ ǿƛǘƘ t!bL ƛƴ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ƳŜŘƛǳƳ ŦƻǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 
ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ Ǝƻŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǝƻƴ ŀǊŜΥ 
мΦ ! ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘ t!bL ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {t9Τ 
нΦ 5ŜǘŀƛƭŜŘ ǎǘǳŘȅ ƻŦ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΤ 
оΦ 5ŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀ bIоπƎŀǎπǎŜƴǎƛƴƎ ǇƭŀǜƻǊƳ Ǿƛŀ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ 
t!bL ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ŀ {t9 ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΤ 
пΦ {ǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ƳŜŘƛǳƳ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ 
ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ŀǉǳŜƻǳǎ bIо ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƛƴ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎŀƳǇƭŜǎΤ 
рΦ LƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ t!bL ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ōŜǧŜǊ ǎŜƴǎƻǊȅ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 
ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ bIо ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŀǘ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇIΦ  
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2.2 Hypothesis 

2.2.1 Hypothesis 1 

t!bL Ŏŀƴ ōŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ Ǿƛŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊƻǳǘŜǎΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ŀ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ǿƛŀ ŘǊƻǇπŎŀǎǝƴƎΣ ǿƘƛŎƘ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǇƻƻǊ ŀŘƘŜǎƛƻƴΦ LŦ t!bL ƛǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ Ǿƛŀ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊƻǳǘŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƛǎ Ƴƻǎǘ ƻƊŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀ ƘƛƎƘƭȅ 
ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛǳƳ όǇI ғ мύ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ƻƭƛƎƻƳŜǊǎ ŀƴŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘ 
ǉǳŀƴǝǘȅ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴǎ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴΦ Lǘ Ƙŀǎ ǘƘǊŜŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜΥ 
ŦǳƭƭȅπǊŜŘǳŎŜŘ όƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜύΣ ƘŀƭŦπƻȄƛŘƛȊŜŘ όŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜύ ŀƴŘ ŦǳƭƭȅπƻȄƛŘƛȊŜŘ όǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜύΦ 
¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŦƻǊƳ ƻŦ t!bL ƛǎ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘ ŦƻǊƳ ώнуϐΣ 
ώомϐΦ CƻǊ ǎŜƴǎƻǊȅ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ŘŜǎƛǊŜŘ ŦƻǊƳ ƛǎ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ 
ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ōŀǎŜ ŀƴŘ ǎŀƭǘ ŦƻǊƳǎ 
όŘŜǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘύ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ƛǘǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώоуϐΣ ώруϐΦ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴǎΦ /ȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ό/±ύΣ ŀ ƳŜǘƘƻŘ 
ŦƻǊ ǇƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΣ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ƎƛǾŜ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎŜǎǘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƻ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ /±Σ ǘƘŜ ŀƴƛƭƛƴŜ ό!bLύ ƳƻƴƻƳŜǊ ƛǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ōŀǎƛŎ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǎǘŜǇǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŀƭǊŜŀŘȅπǇǊƻŘǳŎŜŘ t!bL ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴǎ ŦǊƻƳ 
ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ҍлΦн ± ǘƻ мΦл ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎΥ ŦǊƻƳ 
ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǘƻ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ όȃлΦн ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭύ ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘƻ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ όȃлΦу ± Ǿǎ 
!Ǝκ!Ǝ/ƭύΦ ¢ƘŜ ǊŀǘŜπŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǎǘŜǇ ƻŦ t!bL ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƛǎ !bL ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ 
ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ лΦф ± Ǿǎ {/9Φ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ƘƛƎƘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǘ ŜȄŎŜŜŘ м ± Ǿǎ {/9Φ hǘƘŜǊǿƛǎŜΣ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ƻǾŜǊπƻȄƛŘƛȊŜŘ ŀƴŘ ŘŜƎǊŀŘŜŘ ώнуϐΣ ώомϐΦ CƻǊ ǘƘŜǎŜ ǊŜŀǎƻƴǎΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŀƴƎŜ 
ōŜǘǿŜŜƴ ҍлΦо ŀƴŘ мΦл ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ǎƘƻǳƭŘ ŜƴǎǳǊŜ ŀ ƘƛƎƘπǉǳŀƭƛǘȅ ǇǊƻŘǳŎǘ ŦƻǊ ƭŀǘŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 
!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ CŀǊŀŘŀȅΩǎ ŬǊǎǘ ƭŀǿ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎŀǘŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊϥǎ Ƴŀǎǎ ƻƴ ŀƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ όƳ θ  ǉύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /±Σ ƛΦŜΦΣ 
ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ǇŜŀƪΣ ōȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ƛǘ ōȅ ǘƘŜ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ όΤˎ 9ǉΦ нΦмύ ώмϐΣ ώууϐΣ ώуфϐΥ 

ή  ᷿ ὭÄὉ      όнΦмύ 

9ŀŎƘ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ŎȅŎƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ 
ǇƻƭȅƳŜǊ ƎǊƻǿǘƘΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ 
ǘƻ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǇŜŀƪ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 
ǿƛǘƘ ƛǘǎ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ t!bL ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 
ώууϐΣ ώуфϐΦ ²Ŝ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ōȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪΣ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ 
ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΩǎ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿƛƭƭ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ 
²ƛǘƘ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƻ ǘƘŜ мǎǘ ŀƛƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŦŀŎǘǎΣ ǿŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎŜ ǘƘŀǘ ōȅ 

ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ /± ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛǳƳ όм a I/ƭύ ŀƴŘ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ҍлΦо ŀƴŘ 
мΦл ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ t!bL ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ 
ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ {t9Ωǎ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǎƘƻǳƭŘ 
ƎƛǾŜ ŀ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘ ŘŜǇƻǎƛǘΣ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊ ǿƘŜƴ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƴƎ ŀ ǎŜƴǎƻǊ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ tŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƛƴ ǎǘǊƻƴƎ ŀŎƛŘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǳƴŘŜǎƛǊŜŘ 
ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ ƛǎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴǎ ŦƻǊ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŘƻǇŜŘ t!bL ŀƴŘ ƳŀȄƛƳǳƳ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΦ 

2.2.2 Hypothesis 2 

t!bL ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŦƻǊ ƛǘǎ ǘǳƴŜŀōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎΣ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ 
ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘΦ /ƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǇƭŀŎŜ t!bL 
ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ώнтϐΦ ¢ƘŜ ƻǊƛƎƛƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ 
ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎΥ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǇƻƭŀǊƻƴǎΣ ōƛǇƻƭŀǊƻƴǎ ŀƴŘ ǎƻƭƛǘƻƴǎΦ ¢ƘŜƛǊ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ōŀƴŘ ƎŀǇΣ ŀƴŘ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ 
ŦƻǊƳ ƻŦ t!bL όƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ƻǊ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ŀǎ ŀ ǎŀƭǘ ƻǊ ōŀǎŜύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ōȅ 
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ƻōǎŜǊǾƛƴƎ t!bLΩǎ ƻǇǝŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ 
ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀ ώмсϐΣ ώннϐΦ 
wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ нƴŘ ŀƛƳΣ ǿŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎŜ ǘƘŀǘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŜǘǊȅ ƛƴ ǎƛǘǳΣ ǿƻǳƭŘ ƳŀƪŜ ŀ 
ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊǎ 
ƻŦ t!bLΦ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ƻȄƛŘŀǝƻƴκǊŜŘǳŎǝƻƴΣ 
ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ƛƴ ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛŀΦ t!bL Ƙŀǎ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ŜŀŎƘ ƻȄƛŘŀǝƻƴκǊŜŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ǎǘŀǘŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 
ǎǘŀǘŜǎΣ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭ ŎƻƭƻǳǊ ŎƘŀƴƎŜ ώоуϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿŜ ǇƻǎǘǳƭŀǘŜ ǘƘŀǘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ 
ŀ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ t!bLΩǎ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǿƛƭƭ ƎƛǾŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ 
ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎƘŀƴƎŜǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻπǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ {t9Φ ¢ƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǿƛƭƭ ƎƛǾŜ ǳǎ ŀƴ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ƎǊƻǿΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ 
Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ŀƴŘ ǿƘƛŎƘ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 
ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ t!bLΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ Řŀǘŀ ǿƛƭƭ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ t!bLΩǎ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎπǇǊƻǇŜǊǘȅ ŎƘŀƴƎŜǎ ǳǇƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ 
ǇǊƻŘǳŎǘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ŀƴ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ  

2.2.3 Hypothesis 3 

t!bL ƛǎ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƻǊ bIо ǎŜƴǎƛƴƎ ōŀǎŜŘ ǳǇƻƴ ǘƘŜƛǊ ǎƛƳƛƭŀǊƛǝŜǎ ƛƴ 
ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎΦ !ǎ ŀ ǇπǘȅǇŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊΣ t!bL ƭƻǎŜǎ ǇǊƻǘƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ 
ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ bIо ƎŀǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛǎ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ǎƛƴŎŜΣ ŀƊŜǊ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ǇǳǊŜ ŀƛǊΣ t!bL ǊŜŎƭŀƛƳǎ ƛǘǎ 
ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ŦǊƻƳ bIп

ҌΦ t!bL Ƙŀǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀǎ ŀ Ǝŀǎ ǎŜƴǎƻǊ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ 
ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ƳƻǊŜ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘȅǇƛŎŀƭ ƳŜǘŀƭκƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ 
ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀōƻǾŜ ȃоллϲ/ ώруϐΣ ώсрϐΦ 
¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ t!bLπbIо ƎŀǎπǎŜƴǎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ 

ǿƛǘƘ ƳǳƭǝǇƭŜ ϦŬƴƎŜǊǝǇǎϦ ŀƴŘ ŘǊƻǇπŎŀǎǘŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ t!bL ώтмϐΣ ώтрϐΣ ώтуϐΣ ώфлϐΣ 
ώфмϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ t!bL ƛǎ ǎŀƴŘǿƛŎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ Ƙŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜŀǎƛŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ 
ǘƘŜ ŬƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ t!bLΣ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƛǘƘ ƎƻƻŘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ώомϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦƻǊ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŜƭŜŎǘǊƻπǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ 
ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴǘƻ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ǘƘŜ ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ϦŬƴƎŜǊǝǇǎϦ Ƴǳǎǘ ƴƻǘ ŜȄŎŜŜŘ мςмл 
Ƴ˃ ώсмϐΣ ώфмϐΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ƎŀǇΣ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǎǳŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘǎ 
ŘƛŶŎǳƭǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜƴǎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭ ǎŜǘπǳǇΦ  
{t9ǎ ŀǊŜ ǎƳŀƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǇǊƛƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ όŦǊƻƳ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ 

ƛƴƪύ ƻƴ ŀ ŎŜǊŀƳƛŎ ƻǊ ǇƭŀǎǝŎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜƛǊ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǿŀǎ ŀ ǎǘŜǇ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ƳƛƴƛŀǘǳǊƛǎŀǝƻƴ 
ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǾƻƭǳƳŜǎ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊƛƴƎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ Ŏƻǎǘǎ ώтϐΦ 
¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƻŦ ǎŜƴǎƻǊǎΦ !ǎ ŀ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ 
{t9ǎ ŀǊŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ t!bL ƻƴ ǘƘŜ ǿƻǊƪƛƴƎ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ όǿƻǊƪƛƴƎΣ ŎƻǳƴǘŜǊΣ ŀƴŘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜύ ƛǎ ǘƻƻ 
ōƛƎ ŦƻǊ ŎƻƴŘǳŎǘƻƳŜǘǊƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ {ǳǇǇƻǎŜ ǘƘŀǘ ǿŜ ŎǊŜŀǘŜκŘŜǇƻǎƛǘ ŀ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊ ƻŦ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻƴ ǘƘŜ {t9 ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ t!bL ǎŀƴŘǿƛŎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŎƻƴǘŀŎǘǎΣ 
ǘƘŜ {t9Σ ŀ ǘƘǊŜŜπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ŎƻƴŘǳŎǘƻƳŜǘǊƛŎ ǎŜƴǎƻǊ ǇƭŀǜƻǊƳΦ 
wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ оǊŘ ŀƛƳΣ ǿŜ ǇƻǎǘǳƭŀǘŜ ǘƘŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ t!bL ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ {t9 

ǿƛƭƭ ōŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŀǎ ŀ ǎŜƴǎƻǊȅ ǇƭŀǜƻǊƳ ŦƻǊ ǊŜǎƛǎǝǾƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǳǇƻƴ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ bIо ƎŀǎΦ 
¢ƘŜ ŦŀŎƛƭŜ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ {t9 ƛƴǘƻ ŀƴ bIо Ǝŀǎ ǎŜƴǎƻǊ Ŏŀƴ 
ŎƻƳǇŜǘŜ ǿƛǘƘ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎȅǎǘŜƳǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ t!bL ƳƻŘƛŬŜŘ ǿƛǘƘ 
ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ t!bLπǇƻƭȅƳŜǊ ōƭŜƴŘǎΦ  
 

2.2.4 Hypothesis 4 

t!bL ƭƻǎŜǎ ƛǘǎ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǇI ƛǎ ŀōƻǾŜ р ŀǎ ƛǘ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǘŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 
ŜȄŀŎǘ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ƭƻǎǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘŜǊ ƛƻƴǎ 
ώнуϐΣ ώпоϐΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ пǘƘ ŀƛƳΣ ǿŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎŜ ǘƘŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ t!bL ǿƛƭƭ 
ǊŜǘŀƛƴ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƛƴ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ƳŜŘƛǳƳ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ƻǇǝƳǳƳ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
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ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ŜΦƎΦΣ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ όōŜǘǿŜŜƴ лΦл ŀƴŘ лΦп ± Ǿǎ !Ǝκ!Ǝ/ƭύ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ 
ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ǊŜǘŀƛƴ ǘƘŜ t!bLΩǎ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ŘƻǇƛƴƎΦ Lƴ ǘƘŀǘ ŎŀǎŜΣ 
ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ t!bL ǿƛƭƭ ōŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŀǘ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇI 
ǾŀƭǳŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊȅ ǎȅǎǘŜƳ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ LŦ ǿŜ Ǉŀǎǎ 
ǘƘŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ǿƛƭƭ ōŜ ƭƻǎǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛƭƭ ōŜ 
ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǊŜǎǘƻǊŜ ǘƻ ƛǘǎ ƛƴƛǝŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿƛƭƭ Ǉƭŀȅ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ǊƻƭŜΦ {ƛƴŎŜ bIо ƛƴ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇƘŀǎŜ Ƙŀǎ ŀ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ŜũŜŎǘ ƻƴ 
t!bLΣ ƛǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎŜŜ ŀ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŎƘŀƴƎŜ ŀƭǎƻ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ bIоΦ  

2.2.5 Hypothesis 5 

Lǘ ƛǎ ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ 
ǘƘŜƛǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅΦ bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 5ƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όǎǳŎƘ ŀǎ 
ƳŜǘŀƭΣ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎύ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊϥǎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭΣ ƻǇǝŎŀƭΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŎŀǊōƻƴ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ƘƛƎƘπ
ǎǳǊŦŀŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 
ώфнϐΦ  
¢ƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ƳƻŘƛŬŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƪƴƻǿ ǘƘŜƛǊ 

ōŀǎƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭΩǎ CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǳƴƻŎŎǳǇƛŜŘ 
ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊōƛǘŀƭ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊπƳŜǘŀƭ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǊŜ 
ŘŜŬƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ώфоϐΦ t!bL ǿƛǘƘ ǇπǘȅǇŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώопϐ Ŏŀƴ ōŜ 
ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘπǿƻǊƪπŦǳƴŎǝƻƴ ƳŜǘŀƭ ǎǳŎƘ ŀǎ !ǳ όрΦн Ŝ±ύΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ƭƻǿπǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻƘƳƛŎ 
ŎƻƴǘŀŎǘǎ ώфоϐΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ рǘƘ ŀƛƳΣ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ р ƛǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΥ {ǳǇǇƻǎŜ t!bL ƛǎ ŘŜŎƻǊŀǘŜŘ 
ǿƛǘƘ !ǳ btǎΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƙŀǎ ŀ ōŜǧŜǊ ƻƘƳƛŎ ŎƻƴǘŀŎǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊΣ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊΦ LƴŘŜŜŘΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜ 
ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ŀƴŘ ǇǊŜǎǳƳŀōƭȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 
ǿŜ Ƴǳǎǘ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŀŎǝǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ !ǎ ŀŎǝǾŜ ǎƛǘŜ ŦƻǊ bIпҌ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ 
t!bLΣ ǘƘǳǎ ƛǘ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ ¢ƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŀŘŘŜŘ !ǳ 
btǎ ƛǎ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛȊŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜũŜŎǘΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 
ŦƻǊƳǳƭŀ ό9ǉΦ нΦнύΦ 

Ὑ        όнΦнύ 

ǿƘŜǊŜ wǊ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ώҠϐΣ [ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ώƳϐΣ ! ƛǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ώƳнϐΣ ŦƻǊ ŀ ǊƻǳƴŘ ǇŀǊǝŎƭŜ 
! Ґ ̄ǊнϐΣ ŀƴŘ ˊ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǝǾƛǘȅ ώŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ ҠƳϐ ώфпϐΣ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘƘŜ 
ǎƳŀƭƭŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ !ǳ btǎ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 
ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΦ LŦ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ !ǳ btǎΩ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ŀƴŘ ǎƛȊŜ ǿƛƭƭ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ t!bLΩǎ ǎŜƴǎƻǊȅ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ bIо ƛƴ ǘƘŜ ǎŜƴǎŜ ƻŦ ōŜǧŜǊ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅΣ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ŀ ƭƻǿŜǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 
ƭƛƳƛǘΦ 
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Chapter 3 

3 Experimental 

¢ƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƻŎǘƻǊŀƭ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ 
όt!bLύ ŀƴŘ ƛǘǎ ǳǎŜ ŦƻǊ ŀƳƳƻƴƛŀ όbIоύ ŘŜǘŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǿƻǊƪ ƛǎ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ǇŀǊǘǎΥ 
¶ {ǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ t!bLΤ 
¶ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ t!bL ŦƻǊ bIо Ǝŀǎ ǎŜƴǎƛƴƎΤ 
¶ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ t!bL ŦƻǊ bIо ŀǉǳŜƻǳǎ ŘŜǘŜŎǝƻƴΦ 

3.1 PANI Synthesis 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ t!bL ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ōŜƛƴƎ ƻƴǘƻ ǘƘŜ 
ƳŜǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǳƭŘ ŜŀǎŜ ƛǘǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǳǎŜ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎΦ ¢ƘŜ t!bL 
ǿŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŜŘ ōȅ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ό/±ύ ǳǎƛƴƎ ŀ лΦм a ŀƴƛƭƛƴŜ ƳƻƴƻƳŜǊ 
ƛƴ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛǳƳ όмΦл a I/ƭύΦ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ 
ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ŀ {t9 ƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀ ¢Ŝƅƻƴ ŎŜƭƭΦ Lƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎǘǳŘȅ ŀƴŘ bIо Ǝŀǎ ǎŜƴǎƛƴƎ όǘƘŜ ŬǊǎǘ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊǘǎύΣ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 
ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ {t9Σ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ !ǳ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό²9ύΣ ŀ tǘ ŎƻǳƴǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό/9ύ ŀƴŘ 
ŀ !Ǝ ǉǳŀǎƛπǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όw9ύΦ CƻǊ ǘƘŜ bIо ŀǉǳŜƻǳǎ ŘŜǘŜŎǝƻƴΣ ǘƘŜ {t9ǎΩ /9 ŀƴŘ w9 ǿŜǊŜ 
ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭΣ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ {t9ǎΩ !ǳ ²9 ǿŀǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ !ƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ tǘ ƳŜǎƘ ŀƴŘ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ /9 ŀƴŘ w9Φ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴǎ 
ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ς лΦо ŀƴŘ мΦл ± Ǿǎ w9 ŀǘ рл Ƴ± ǎҍмΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ 
ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪ ƛƴ ǘƘŜ /± t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ǎŜǘ ōȅ ǘƘŜ 
ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇŜŀƪΦ !ƊŜǊ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŀǎ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 
ƳŜǘƘŀƴƻƭ ƻǊ ŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊΦ 

3.2 Spectro-electrochemistry 

¢ƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ŀ 
ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜΣ ŀ ōƛǇƻǘŜƴǝƻǎǘŀǘκƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǘΣ ŀƴŘ ŀ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ¦±ςǾƛǎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜΦ 
t!bL ƛǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ƛǘ ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ŀ ǾƛǎƛōƭŜ ŎƻƭƻǳǊ ŎƘŀƴƎŜ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǊŜŘƻȄ 
ǊŜŀŎǝƻƴǎ ώмфϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŜ /± ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ 
ǘƘŜ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ŀƴ ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛǳƳΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 
ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŀ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴ ōȅ ǇƭŀŎƛƴƎ ŀƴ ул ҡ[ ŘǊƻǇ ƻŦ ƳƻƴƻƳŜǊ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ {t9Σ 
ƛƴ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴ ŎŜƭƭΦ !ƊŜǊ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŀǎ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜǘƘŀƴƻƭΦ 
{ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ нлл ǘƻ флл ƴƳ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǎƛǘǳ ōȅ ƛƴǎǘŀƭƭƛƴƎ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭ 
ǇǊƻōŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƭƻǎŜŘ ŎŜƭƭ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴΦ {ŜǇŀǊŀǘŜƭȅΣ ǇǳǊŜ !ǳπ{t9 ŀƴŘ ŀƭƭ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ 
ŦƻǊƳǎ ƻŦ t!bL ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǳǎƛƴƎ ¦±ςǾƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ нлл ǘƻ флл ƴƳ ƛƴ ŀƛǊΦ 5ƛũŜǊŜƴǘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ 
ŦƻǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ t!bL ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ /± ƛƴ мл Ƴa I/ƭΣ ŦǊƻƳ ҍлΦп ǘƻ лΦр ± 
Ǿǎ !Ǝ ŀǘ рл Ƴ± ǎҍм ŀƴŘ ǎǘƻǇǇŜŘ ŀǘ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭ όҍлΦнΣ лΦн ŀƴŘ лΦр ± Ǿǎ !ƎύΦ 
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3.3 Material Characterization 

¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀǘ ŜǾŜǊȅ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŬŜƭŘπŜƳƛǎǎƛƻƴ 
ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ όC9Dπ{9aύ WŜƻƭ W{aπтсллC ŀƴŘ ±ŜǊƛƻǎ Dп ItΦ Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅπŜƭŜŎǘǊƻƴ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ŀ ǘƻǇ ǾƛŜǿ ŀƴŘ ŀ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ƻŦ 
ŀ !ǳ ²9 ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ t!bL ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎŜŎǝƻƴΣ ǘƘŜ 
ōŀŎƪǎŎŀǧŜǊŜŘ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǘƻ ǊŜǾŜŀƭ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀŘŘŜŘ !ǳ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ όbtǎύ 
ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ t!bLΦ ¢ƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aΣ 9h[ W9aπнмллύ ǿŀǎ 
ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ !ǳ btǎΦ 
¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊŜƭƛŜŦ ƻŦ ǘƘŜ !ǳ ²9 ǿŀǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǘƘǊŜŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ όо5ύ ƳŀǇǇƛƴƎ 

ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ŀ {ǘȅƭǳǎ ǇǊƻŬƭƻƳŜǘŜǊ 59Y¢!Y ό.ǊǳƪŜǊύ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ лΦо ƴƳ ƛƴ ǘƘŜ ȄΣ м Ƴ˃ 
ƛƴ ǘƘŜ ȅΣ ŀƴŘ лΦм ƴƳ ƛƴ ǘƘŜ Ȋ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΦ 
¢ƘŜ t!bL ǇǊƻŘǳŎŜŘΣ ǊŜŀŘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ bIо ƎŀǎΣ ǿŀǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ǿƛǘƘ CƻǳǊƛŜǊπ

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ όC¢Lwύ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǳǎƛƴƎ ŀƴ !¢w όŀǧŜƴǳŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǊŜƅŜŎǝƻƴύ ŎǊȅǎǘŀƭ ǿƛǘƘ 
ŀƴ !¢w C¢Lw CǊƻƴǝŜǊ [мнуллму ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ όtŜǊƪƛƴ 9ƭƳŜǊύΦ ! ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ 
ǎŀƳǇƭƛƴƎ нл ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƎǊŀƳǎ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ п ŎƳҍм ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ рллςпллл ŎƳҍмΦ C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōƻƴŘǎΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ t!bL ǿŀǎ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΦ  

3.4 Resistivity Measurements 

Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŀƎŜΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ t!bL Ǿƛŀ /± ƻƴ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {t9 ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 
bIо Ǝŀǎ ǎŜƴǎƛƴƎΦ ¢ƘŜ Ǝŀǎ ǎŜƴǎƛƴƎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ŎƘŀƳōŜǊ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ 
ŀ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ƛƴƭŜǘ ŀƴŘ ƻǳǘƭŜǘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ŀ ƎŀǎπƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ŀƴŘ Řƛƭǳǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢ƘŜ 
ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ŀƴ bIо ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 
ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ōŜǧŜǊΦ ¢ƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƳǇǳǘŜǊƛǎŜŘ 
ŘƛƎƛǘŀƭ ƳǳƭǝƳŜǘŜǊ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ bIоκƘǳƳƛŘƛǘȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǝƳŜΦ 

3.5 Electrochemical Detection 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŀǉǳŜƻǳǎ bIо ƻƴ t!bL ƛƴ ŀ ƴŜǳǘǊŀƭ ƳŜŘƛǳƳ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ Ǿƛŀ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΥ /± ŀƴŘ ŎƘǊƻƴƻŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊȅ ό/!ύΦ /± ƎŀǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ t!bL ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ŀ 
ƴŜǳǘǊŀƭ ƳŜŘƛǳƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ [ŀǘŜǊΣ ŀ ƳŜǘƘƻŘ ǿƛǘƘ ŀ 
Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ŘǳŜ 
ǘƻ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎŎŀƴǎΦ /! ŜƴŀōƭŜŘ ŬȄƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ƛǘǎ 
ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ bIо ŀŘŘƛǝƻƴǎΦ  
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Chapter 4 

4 A Correlative Study of Polyaniline 
Electropolymerization and its Electrochromic 
Behaviour 

¢ƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ όt!bLύ ŦƻǊ 
ŀƳƳƻƴƛŀπǎŜƴǎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ /ƘŀǇǘŜǊ ǿŜ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ t!bLΣ ǿƘŀǘ ƛǎ ǘƘŜ 
ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŎƘŀƴƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǿƘƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 
t!bL Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ ²ƘŜƴ ŀƛƳƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŘƛǊŜŎǘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ t!bL ƻƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǿŜ ŎƘƻǎŜ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ ƛΦŜΦΣ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΦ Lǘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛǳƳ όм a I/ƭύ ŀƴŘ 
Ǿƛŀ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝƻŘȅƴŀƳƛŎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƻŦ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ό/±ύ ƻƴ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎŎǊŜŜƴπǇǊƛƴǘŜŘ 
ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ό{t9ύΦ ¢ƘŜ !bL ƳƻƴƻƳŜǊκI/ƭ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ŎȅŎƭŜŘ όōŜǘǿŜŜƴ нмπнп ŎȅŎƭŜǎύ ƛƴ ǘƘŜ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ҍлΦо ŀƴŘ мΦл ± Ǿǎ !Ǝ ŀǘ рл Ƴ± ǎҍмΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ŀ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ 
ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘπǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ /± ŀƭƻƴŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ 
ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ  
t!bL ƛǎ ŀ ƳƛȄŜŘπƻȄƛŘŀǝƻƴπǎǘŀǘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘǊŜŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǎǘŀǘŜǎΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 

ƻȄƛŘŀǝƻƴ ŘŜƎǊŜŜ όƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŀƴŘ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜύΣ ŜŀŎƘ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛǎǝƴŎǝǾŜ 
ŎƻƭƻǳǊΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘΦ {ƛƴŎŜ ƻǇǝŎŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǊŜƅŜŎǘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ōŀƴŘπƎŀǇ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƴŜǿ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ōŀƴŘǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭπƻǇǝŎŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ 
ŀƭǎƻ ƎƛǾŜǎ ŀƴ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ώмфϐΣ ώоуϐΦ  
¢ƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ t!bLΩǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜƴǎŜ ƻŦ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ŘŀǘŀΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ŀ 
ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ ¢ƘŜ t!bL ǿŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ Ǿƛŀ /± ƛƴ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭΣ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǘƻ ƛƴǎŜǊǘ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻōŜΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴŀōƭŜŘ ŀƴ ƛƴπǎƛǘǳ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
ƻŦ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻπŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ 
ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ Řŀǘŀ ŦƻǊ /± ŜƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ Řŀǘŀ ŦƻǊ нллςфлл 
ƴƳ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /± ǿŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ƻŎŎǳǊ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴƻŘƛŎκŎŀǘƘƻŘƛŎ 
ǇŜŀƪǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴƛƭƛƴŜ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŜǳŎƻŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ 
ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŀƴŘ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ Řŀǘŀ ƎŀǾŜ ŀƴ ƛƴǎƛƎƘǘ 
ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƴƻǘ ǾƛǎƛōƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /±Φ ¢Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ŘƛƳŜǊ 
ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎȅŎƭŜ ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ŎƻƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ǎƘŀǇŜΦ 
hǳǊ ǎǘǳŘȅ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ t!bL ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǿƛǘƘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ .ȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ Řŀǘŀ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 
ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ /± όҍлΦоΣ мΦл ± ŀƴŘ ŀƭƭ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǝŀƭǎύΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¶ ¢ƘŜ ŘƛƳŜǊ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇŀǊǘ ŀƊŜǊ с ŎȅŎƭŜǎ ŦƻǊ ƎƛǾŜƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΤ 
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¶ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀƴŘ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǉǳƛƴƻƛŘ ǊƛƴƎ ƛǎ 
ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǘƻ ǇŜǊƴƛƎǊŀƴƛƭƛƴŜ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΤ 

¶ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ǇŜŀƪǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ I/ƭπŘƻǇŜŘ t!bL ƘŀǾŜ ǘƘŜ 
ƘƛƎƘŜǎǘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴΣ ǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ 
ǎŎŀƴ ŀƴŘ ōŀŎƪǿŀǊŘ ŘŜǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǎŎŀƴΤ 

¶ 9ƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀǘ ҍлΦо ± ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǎǘŀǘŜ ƻŦ t!bL ŎŀƭƭŜŘ 
ǇǊƻǘƻπŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻȄƛŘƛȊŜŘ ǘƻ ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ŀƊŜǊ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ŀƛǊΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻƴ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛǳƳ όм a I/ƭύΣ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ 
ŜƳŜǊŀƭŘƛƴŜ ǎŀƭǘΦ 

aƻǊŜ ƻƴ ǘƘƛǎ ǘƻǇƛŎ ƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊǝŎƭŜ ŜƴǝǘƭŜŘ ά! /ƻǊǊŜƭŀǝǾŜ {ǘǳŘȅ ƻŦ tƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ 
9ƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛŎ .ŜƘŀǾƛƻǳǊέΣ ŀǳǘƘƻǊŜŘ ōȅ !ƴƧŀ YƻǊŜƴǘΣ YǊƛǎǝƴŀ 
¿ŀƎŀǊ {ƻŘŜǊȌƴƛƪΣ {ŀǑƻ ~ǘǳǊƳ ŀƴŘ YǊƛǎǝƴŀ ¿ǳȌŜƪ wƻȌƳŀƴΣ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ 
9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΣ ±ƻƭΦ мстΣ bƻΦ млΣ ƛƴ нлнл ώфрϐΦ ¢ƘŜ ŀǊǝŎƭŜ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƻƴ ǇŀƎŜ рмΦ ¢ƘŜ 
ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǎŜŎǝƻƴ ŀŎƘƛŜǾŜǎ ǘƘŜ мǎǘ ŀƴŘ нƴŘ ŀƛƳǎ ƻŦ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƴƎ ŀ ŎƻƴŘǳŎƛǾŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘ t!bL 
ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴ ŀ {t9 ŀƴŘ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘΦ  

 

CƛƎǳǊŜ пΦмΥ DǊŀǇƘƛŎŀƭ ŀōǎǘǊŀŎǘ ŦƻǊ /ƘŀǇǘŜǊΥ ! /ƻǊǊŜƭŀǝǾŜ {ǘǳŘȅ ƻŦ tƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ 
9ƭŜŎǘǊƻǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘǊƻƳƛŎ .ŜƘŀǾƛƻǳǊΦ 
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