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ñð
�dZ]��}����À��]}v��]((����

(�}u� �Z�� ���� �Z](���� �P� À�oµ�� }����À��� ]v� ��v�}v]��lPr�ïEð�

�}u�}�]�����}u�������}��Z���µ���Pr�ïEðX
îò
�dZ���}�����}v�]vP�

�o}���µ�����}���o�µo�����Z����v��P����v��P]�������P]À�v� ]v�&]PX�

^ò�X�

������}��v�]�o��v�oÇ�]��Á�������]���}µ���}���µ�Ç��Z���µ�(����

�Z��P��}(��Z���µ����v��v�v}�}u�}�]���u����]�o�X�dZ��v�P��]À��

�Z��P��}(��Z��v�v}�}u�}�]����]���}v���v�oÇ�Z]PZ����Z�v��Z���}(�

�Z���µ���Pr�ïEð���u�o��]v��Z��ÁZ}o���,���vP��E�ïXñX����]u�o]���

]v�&]PX� ^óU��Z]��u}��� oµ�l]oÇ�}�]P]v����� (�}u��Z��u}���v�P��]À��

�µ�(����}(��Z��,Ed������Z����u���,���vP�X�

WZ}�}����oÇ�]�����]À]�Ç�

dZ���Z}�}����oÇ�]���((]�]�v�Ç�}(� �Z���µ����v��v�v}�}u�}�]���

u����]�o�� ��������� Á��� �À�oµ����� (}�� �Z�� ��P�����]}v� }(�

v�µ���oU� �}�]�]À�oÇ� �v�� v�P��]À�oÇ� �Z��P��� }�P�v]�� �µ���������

µv���� �}�Z� �]uµo����� �}o��� �v�� �µ��� À]�]�o�� o]PZ�� ]����]��]}vX�

&}�� �Z]�� �µ��}��U� �Z�v}oU� D�� �v�� DK�Á���� µ���� ���u}��o�

�}ooµ��v��X� &]PX� ^ô������v��� �Z�� l]v��]���}(�D�� ���}���]}v�}v�

�Z�� �µ��� Pr�ïEðU� ,Ed�� �v�� �E,rÆ� v�v}�}u�}�]���� }À��� ��

���]}��}(�íXñ�Z�]v��Z�����lX� /v��oo������U����}���]}vl���}���]}v�

��µ]o]��]µu� ]�� ����Z��� ����}Æ]u���oÇ� Á]�Z]v� ïì� u]v� }(�

]v�µ���]}vX� dZ�����]�]}v�}(�,Ed��Z������o������v�(]�]�o��((����

}v� ���}���]}vX� �� o]v���� ]v������� }(� D�� ���}���]}v� Á���

}����À���Á]�Z�]v�����]vP�,Ed���}v��v��]v��Z��v�v}�}u�}�]��X�
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�Zd/�>�� :}µ�v�o�E�u��

ò�n �:X �E�u�XU �îìíîU�ììU�írï� dZ]��i}µ�v�o�]����dZ��Z}Ç�o�^}�]��Ç�}(��Z�u]���Ç�îìÆÆ�

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

��(}µ�r(}o��]v�������Á���}����À���]v��Z���E,rð��}u������Á]�Z�

�Z���µ����E�u����]�oX�/v��Z]����P���U��Z��]v�������}(��Z���µ�(����

����� ]v� �Z�� v�v}�}u�}�]���� ~d��o�� í�� ��v� Z�À�� �v� ]u����X�

,}Á�À��U��Z��]v�����������}���]}v�]��u}���o]l�oÇ���]À�v��Ç��Z��

�o����}����]�� �������]}v� ���Á��v� �Z�� v�P��]À�oÇ� �Z��P���

�Æ���v�o��µ�(����}(�,Ed���v���Z���}�]�]À�oÇ��Z��P���D�X�dZ]��]��

(µ��Z����µ��}������Ç��Z�����}���]}v��Æ���]u�v���}(�D��}v��Z��

�µ��� ,Ed�X� tZ�v� �Z�� ��u�� �u}µv�� }(� ,Ed�� ~ìXíîñ� P� >
rí
��

�����v�� ]v� �Z�� �E,rð���u�o�� ~�XPX��íì9�,Ed���Á���µ���U�D��

���}���]}v�����}Æ]u���oÇ���µ�o�� �Z���}(��E,rð��oµ�� �Z���µ���

Pr�ïEð� ~�o��l��Çu�}o�� ]v�&]PX�^ô�X�,}Á�À��U�ÁZ�v�íXîñ�P�>
rí
�}(�

�µ��� ,Ed�� Á���� µ���� ~�XPX� ��µ�o� �}v��v����]}v� Á]�Z� �Z��

v�v}�}u�}�]������}u�o�������}���]}v�}(�D�� ]�����}u�o]�Z���

Á]�Z]v� o�����Z�v�ñ�u]v� ~�����v}���Z}Áv�X�dZ�������µo����o���oÇ�

]v�]����� �Z��� �Z�� �vZ�v���� ���}���]}v� }(� D�� }v� �Z�� �E,rÆ�

���]��� }�]P]v���� (�}u� �Z�� �����v��� }(� ,Ed�� ]v� �Z��

v�v}�}u�}�]���X��

dZ�� �Z}�}����oÇ�]�� ���µo��� µv���� �]uµo����� �µvo]PZ��

]����]��]}v����������v����]v�&]PX�ñ�X��}v��}o��Æ���]u�v���]v��Z��

����v���}(�o]PZ��}������oÇ���À��](]����Z����Z��}����À������������

]v� �Z��D���}v��v����]}v� ]���µ�����Z}�}����oÇ�]����}����X� dZ��

����oÇ�]��������Z}Á����o���� ]v������� ]v�D����P�����]}v� ]v��Z��

�����v��� }(� �Z�� ,Ed�lPr�ïEð� v�v}�}u�}�]���X� dZ]�� ]v�������

����Z�����u�Æ]uµu�(}���Z���E,rî�����oÇ���~�Z��}v���}v��]v]vP�

ð�Á�X9�}(�,Ed��X�&µ��Z���]v�������}(��Z��,Ed���}v��v���]��v}��

���µo�� ]v� (µ��Z��� �vZ�v��u�v��ÁZ]�Z�u]PZ�� ��� ��o����� Á]�Z�

�Z��]vP� �((����� ��µ���� �Ç� �Æ����� ,Ed�� o}��]vP� �v�� �Z��

���������}(��Z�����]À���Z�����}v��v��~�XPX�Pr�ïEð�X�/v����]�]}vU�

��l]vP� ]v�}� ���}µv�� �Z�� �µ�(���� ����� }(� �Z�� ���������

v�v}�}u�}�]���U� �E,rî� �����v���� �Z�� Z]PZ���� �Z}�}���]À]�Ç�

�o�Z}µPZ� �E,rð� Z��� Z]PZ��� �µ�(���� ����� ~d��o�� í�X� dZ]��

]v�]�������Z����o�Z}µPZ��Z�� ]v���������µ�(���������u]PZ��Z�À��

�v� ]u����� ]v� �Z}�}���]À]�Ç� ]�� ]�� v}�� �Z�� �����u]v�v�� (���}��

�}v��}oo]vP����]À]�ÇX��

dZ��������}v���v���~l��Á����}���]v����Ç����µu]vP��Z����Z��

�����]}v� (}oo}Á�� �� (]����}����� l]v��]��X� dZ���Æ���]u�v��o������

Á����(]�����Á]�Z��Z��(}oo}Á]vP���µ��]}v��

ov l�ì
�
p Al��

ÁZ���� l� ]�� �Z�� ������v�� (]���r}����� ����� �}v���v�� ~u]v
rí
�U� �� ]��

�Z�� ]����]��]}v��]u��~u]v�U��ì� ]���Z�� ]v]�]�o��}v��v����]}v��v����

�Z���}v��v����]}v���������]}v��]u����X�dZ��o]v���]�Ç�}����À���]v�

�Z��l]v��]���o}����Æ����������� �ov:�ì �¤ ;�À�X� ]����]��]}v��]u��~���

~&]PX� ^õ�� À��](]��� �Z��� �Z�� ��P�����]}v� (}oo}Á�� (]���r}�����

l]v��]��X� dZ�� l]v��]�� �}v���v�� ]�� ï� �]u��� Z]PZ��� ]v� �Z�� �E,rî�

�Z�v��Z���µ���Pr�ïEð���u�o�X�

/�� ]�� Á�oo� lv}Áv� �Z��� �Z}�}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� ]�� P����oÇ�

�((������ �Ç� ���}���]}v� �����]�Ç� }(� �Z�� ����oÇ��X� &]PX� ñ��

�}u������ �Z�� ���}���]}v� �����]�Ç� }(� �Z�� ���������u����]�o��

Á]�Z� �Z�� ����� �}v���v�������� (µv��]}v�}(� �Z�� ,Ed���}v��v�� ]v�

�Z��v�v}�}u�}�]���X�t}��Z�}(�u�v�]}v]vP� ]���Z����Z���}o}��}(�

�Z��u����]�o���}oo�������(���� �Z�����}���]}v��Æ���]u�v���Á���

�oµ��ÁZ]o���(�����Z������oÇ�]���µv���Z���}o}��Á����]u]o����}��Z��

(���Z�����oÇ��� ]u�oÇ]vP��Z���v}�D����u�]v������}������µ�]vP�

]����]��]}vX�&�}u��Z�������]v�&]Pµ���ñ��]����v�����}v�oµ�����Z���

�vZ�v�������}���]}v�}v��Z���E,rÆ�v�v}�}u�}�]�������µo��� ]v�

�vZ�v�����Z}�}���]À]�Ç�ÁZ�v��}u������Á]�Z��Z���µ����E���

�

&]PX�ñ����WZ}�}����oÇ�]����P�����]}v�}(�D��}À��� �Z��Pr�ïEð��v���E,rÆ��Z}�}����oÇ����

µv���� �}o��� o]PZ�� ]����]��]}v��(�������}���]}vl���}���]}v���µ]o]��]µu�Á�����Z]�À��X� ���

D�� ���}���]}v� �(���� íXñ� Z� ]v�µ���]}v� ~�oµ�� ������ �v�� �Z�� ����� �}v���v��� }(� D��

��P�����]}v� ~P��Ç������X����dZ������oÇ�]������]o]�Ç� �����}(� �Z���E,rî��Z}�}����oÇ��X�D��

��P�����]}v� �((]�]�v�Ç� �(���� ð�Z� �]uµo����� �}o��� o]PZ�� ]����]��]}v� (}�� (}µ�� �}v���µ�]À��

�����]}v���}������X����WZ}�}����oÇ�]����P�����]}v�}(�D��}À��� �Z���µ���Pr�ïEðU��E,rî�

v�v}�}u�}�]����v��Wrîñ�µv�����µ���À]�]�o��o]PZ��]����]��]}v�~�E�ðîì�vu�X��

u����]�oX� ,}Á�À��U� �o�Z}µPZ� �Z�� �E,rî� ����oÇ��� �Z}Á��� �Z��

u�Æ]uµu�����oÇ�]�����]À]�ÇU��Z�����}���]}v������]�Ç�]v��Z�����l�

Á��� íñ� �v�� îï� 9� (}�� �Z�� �E,rî� �v�� �E,rð� ����oÇ��U�

�������]À�oÇX� dZ]���µPP����� �Z��� (���}���}�Z��� �Z�v����}���]}v�

�µ�Z� ��� �Z�� ���µ�o� Pr�ïEð� �}v��v�� �v�� �Z�� �Z��]vP� �((����

��µ���� �Ç� �Æ����� ,Ed�� o}��]vP� u]PZ�� Z�À�� �v� ]u����� ]v�

�Z}�}���]À]�ÇX� �o���v��]À�oÇU� �Z�� Z]PZ��� ���}���]}v� Á]�Z� v}�

�}v�}u]��v�� �vZ�v���� ����oÇ�]�� ���]À]�Ç� u�Ç� }�]P]v���� (�}u�

�Z�������v���}(� ]�}o�����,Ed�� ]v� �Z��Z]PZ� o}�������u�o�� ~]X�X�

�E,rð�X�

dZ�� ����]o]�Ç� }(� �Z�� ,Ed�lPr�ïEð� v�v}�}u�}�]���� Á���

�À�oµ����� �Ç� ���Ç�o]vP� �Z�� �E,rî� u����]�o� �}Á����� �Z��

�Z}�}����oÇ�]�� ���}u�}�]�]}v� }(� D�� µv���� �]uµo����� �}o���

o]PZ��]����]��]}v�(}��(}µ���]u��X�����Z}Áv�]v�&]PX�ñ�U��Z��o}���}(�

�Z���Z}�}����oÇ�]�����]À]�Ç�]��v�Po]P]�o��~����}Æ]u���oÇ�ó9��(����

(}µ�� �}v���µ�]À�� �µv��� ]v�]���]vP� �Z�� �Æ��oo�v���Z}�}����oÇ�]��

����]o]�Ç�}(��Z�����������v�v}�}u�}�]����µv�����Z���}v�]�]}v��

}(�}µ���Æ���]u�v�X�

/v����]�]}v��}��Z������oÇ�]��������µv�������](]�]�o��}o��� o]PZ�U�

��o������u����]�o��Á���� �o�}� ������� µv���� �µ��� À]�]�o�� o]PZ��

]����]��]}v�~�E�ðîì�vu�X�&]PX�ñ�������v����Z���]u������v��v���

}(�D����P�����]}v�(}���Z���µ���Pr�ïEð���(���v����v���Z���E,r

î� v�v}�}u�}�]��X� ��� ]�� ]�� �À]��v���U� �Z�� ��������� ����oÇ����

Á���� ��}À�v� ���]À�� µv���� �µ��� À]�]�o�� o]PZ�� ]����]��]}vX� dZ��

�E,rî�����oÇ����Z}Á����µ���]}���Z}�}���]À]�Ç��o�}�µv�����Z����

�}v�]�]}v�X� ��� �� ��(���v��U� �Z�� �Z}�}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� µv����

À]�]�o�� o]PZ�� ]����]��]}v� }(� �Z�� �}uu���]�o� �À�]o��o�� d]Kî�

��Pµ���� Wrîñ� ����oÇ��� ]�� �o�}� �����v���X� Wrîñ� �Z}Á���

����v�]�ooÇ� v}� ���]À]�Ç� µv���� �Z���� �}v�]�]}v�U� ]v� ���}���v���

Á]�Z� ]��� ��o��]À�oÇ� Á]��� ��v�rP��� �v��PÇ� ~����}Æ]u���oÇ� ïXì�
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:}µ�v�o�E�u�� ��Zd/�>��

dZ]��i}µ�v�o�]����dZ��Z}Ç�o�^}�]��Ç�}(��Z�u]���Ç�îìÆÆ� :X�E�u�XU �îìíïU�ììU�írï�n�ó �

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

�s�U
ññ
� ��u}v�����]vP� �o�}� �Z�� ����v��� }(� �Ç�� ��v�]�]Ì��]}v�

�Z�v}u�v�X�

dZ�� ��������� ZÇ��]���Á���� �o�}� ������� µv���� �}o��� o]PZ��

]����]��]}v�(}���Z���Z}�}��P�����]}v�}(�v�µ���o��v��v�P��]À�oÇ�

�Z��P��� }�P�v]�� �µ��������X� &]PX� ^íì�� �����v��� �Z��

�Z}�}��P�����]}v�}(��Z�v}oU���u}�������o���v��v�µ���o�~µv����

�Z���}v�]�]}v��}(�}µ���Æ���]u�v����}ooµ��v�X����]��]���À]��v���U�

�}�Z�Pr�ïEð��v���Z���E,rî�����oÇ���Á������}À�v����]À��(}���Z��

�Z}�}��P�����]}v�}(��Z�v}oX�,}Á�À��U����o�����vZ�v��u�v��]��

}����À��� µ�]vP� �Z�� ,Ed�lPr�ïEð� ZÇ��]��Á]�Z� �������� �}� �Z��

��(���v��� u����]�oX� /v� ���]�]}vU� �Z�� ���}u�}�]�]}v� }(� �Z��

�}o}�o���� �Z�v}o� (µ��Z��� ��u}v�������� �Z�� ����v��� }(� �Ç��

��v�]�]Ì��]}v��Z�v}u�v�X��

����oÇ�]�� �����]}v��Á���� �o�}� �}v������� }À��� �Z�� �µ��� Pr

�ïEð� �v�� �Z�� �E,rî� ����oÇ���� µ�]vP� �� v�P��]À�oÇ� �Z��P���

�µ�������X� /v� �Z���� �Æ���]u�v��� DK�Á��� µ���� ��� �Z�� ���P���

u}��o� �}ooµ��v�X� �Ç�� ��v�]�]Ì��]}v� ��}����� ������oÇ� }��µ���

µ�]vP� DK� �]v��� ]�� ]�� Z���oÇ� �Æ�]���� µv���� À]�]�o�� o]PZ��

]����]��]}v� �}u������ Á]�Z� }�Z��� �Ç��X
îð
� ��(}��� ��}����]vP�

Á]�Z� �Z�� �v�oÇ�]�� }(� �Z�� ����oÇ�]�� ����U� }(� ]u�}���v��� ]�� �}�

u�v�]}v��Z���]v��}v�������}�D�U�DK������v����Ì��}����}���]}v�

}v��Z���µ���,Ed���]�Z���µ�]vP�Z]PZ�~íXîñ�P�>
rí
��}��o}Á�~ìXíîñ�P�

>
rí
�� ,Ed�� �}v��v����]}vX� dZ]�� �Æ�o�]v�� �Z�� �]u]o��� ���}���]}v�

�����]�Ç�}(��}�Z�Pr�ïEð��v���E,rî�(}��DK�]v��Z�����l�~�ðrò�9�X�

/v�&]PX�^íì��]��]��}����À����Z����}�Z�����oÇ������������������]À��

(}�� �Z�� �Z}�}��P�����]}v� }(� DKU� (µ��Z��� ��u}v�����]vP� �Z��

����v���}(��Ç����v�]�]Ì��]}v���}������� ]v��Z���µ���Pr�ïEð��v��

�Z��,Ed�lPr�ïEð�v�v}�}u�}�]���X
îð
�,}Á�À��U� ]v� �Z]��������Z��

�Z}�}���]À]�Ç� }(� �E,rî� ]�� }voÇ� �o]PZ�oÇ� Z]PZ��� �Z�v� �Z�� �µ���

��(���v��� Pr�ïEðX� dZ�� �o���� ��v�(]�]�o� �((���� }(� ,Ed�� ]v� �Z��

v�v}�}u�}�]���� }����À��� (}�� �Z�� �Z}�}��P�����]}v� }(� �Z��

�}�]�]À�oÇ��Z��P���D��~]X�X�uï�Z]PZ��U�&]PX�ñ����v���Z��v�µ���o�

�Z�v}o�]���]u]v]�Z���]v��Z�������}(��Z��v�P��]À�oÇ��Z��P���DKX�

�}v�]���]vP� �Z��� �Z�� �����]}v�� µ�]vP� �]((���v�� �Ç��� Á����

�}v�µ�����µv����]��v�]��o��}v�]�]}v��v���Z����Z}�}����oÇ�]��]��

�Æ������� �}� ��� ��]À�v� �Ç� �Z�� ��u��u��Z�v]�u� ~���� ]v� �Z��

(}oo}Á]vP�U��Z]���]((���v�����v��������]�µ�����}��Z���o����}����]��

�������]À���v�� ���µo�]}v� (}��������Á��v� �Z��,Ed�[�v�P��]À�oÇ�

�Z��P����µ�(�����v���Z��D���v��DKU��������]À�oÇX�/v��Z�������

}(�D�U�,Ed����]vP� ]v��}v����� �Z�����]À���Z����}(� �Z������oÇ���

~]X�X� Pr�ïEð�� Á]�Z� �Z�� �µ�������� ��� ��u}v�������� �Ç� �Z��

�vZ�v�������}���]}v�}(�D�� ]v� �Z��v�v}�}u�}�]�����v���µ���

,Ed�� ~&]PX�^ô�U�(��]o]���]vP����]À]�ÇX� /v��Z�������}(��Z�v}oU��µ�Z�

�o����}����]�� ]v������]}v���}�v}�� ��l���o�����v�� �Z���(}�������

v}���Æ��������}�Z�À���vÇ�]u�����]v��Z}�}���]À]�ÇX�

�

WZ}�}����oÇ�]��u��Z�v]�u�

d}� P��� ]v�]PZ��� ]v�}� �Z�� �����]}v�u��Z�v]�u� �v�� �}� ]��v�](Ç�

�v�� ������� �Z�� �}v��]�µ�]}v� }(� �Z�� ���]À�� ����]��U� �}v��}o�

�Æ���]u�v��� Á���� �}v�µ����� µ�]vP� ���À�vP���� (}�� �Z��

�Z}�}P�v�������Z}o��� �v�� (���� ���]��o��}À��� �Z��u}��� ���]À��

�E,rî� ����oÇ��� �v�� �Z�� �µ��� Pr�ïEð� ��(���v��� ��u�o�X�

/�}��}��v}o�~/W����v������r�µ�Ço��o�}Z}o�~d����Á����µ�������Z
=
�

�v�� ZÇ��}ÆÇo� ���]��o� ~K,®�� ���À�vP���U� �������]À�oÇX
ñòUñó

� d}�

��µ�Ç� �Z���((����}(��µ���}Æ]������]��o�� ~K6
?®��}v��Z}�}���]À]�ÇU�

�}v��}o��Æ���]u�v���µv�������µ��������P}v���u}��Z����Á����

�

&]PX�ò�Z�u}À�o�}(�D���Ç��Z����(���v���Pr�ïEð��v���Z���E,rî�v�v}�}u�}�]����(����ðZ�

�}o��ro]PZ��]����]��]}v�]v��Z�������v���}(�À��]}µ�����À�vP���X�

�

&]PX� ó� WZ}�}oµu]v����v��� �u]��]}v� �������� }(� �Z�� �µ��� Pr�ïEð� �v�� �Z�� �E,rÆ�

v�v}�}u�}�]���X�

���(}�u��U� u�]v��]v]vP� �v���}�]�� �vÀ]�}vu�v�� �Z�}µPZ}µ��

�Z�� �����]}vX� dZ�� �((���� }(� �Z�� À��]}µ�� ���À�vP���� }v� �Z��

�Z}�}����oÇ�]�� ���(}�u�v��� ]�� �����v���� ]v� &]PX� òX� /v� �}�Z�

�����U� K,®� Z�À�� v}� �]Pv](]��v�� �((���� }v� �Z�� �Z}�}����oÇ�]��

�����]}vX� dZ���Z}�}����oÇ�]����P�����]}v�}(�D�� ]���((�������Ç�

�Z�� �����v���}(��}�Z� /W�� �v�� ��U�ÁZ]o�� �Z�� �((����}(� ��� ~À]��

�o]u]v��]vP� �Z�� (}�u��]}v� }(� K6
?®�� ���u�� u}��� ��}u]v�v�U�

�µPP���]vP��Z����Z}�}P�v��������o����}vr]v�µ�������µ��]}v�}(�

Kî� �}Á����� �Z�� ��}�µ��]}v� }(� K6
?®
� �}u]v����� �Z��

�Z}�}����oÇ�]����P�����]}vX�dZ�������µo����o���oÇ� ]v�]������Z���

]v� �}�Z� �Ç���u�U� �Z}�}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� ]�� P}À��v��� �Ç� �Z��

��u��u��Z�v]�uX�

WZ}�}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� }(� ��u]�}v�µ��}��� ]�� ��(]v��� �Ç�

�Z�]�� ��]o]�Ç� �}� ��}�µ��� �Z��P�� ����]���� ÁZ]�Z� ����v���

��]u��]oÇ� }v� �Z�� ��u]�}v�µ��}�� ��v�� P��� �v�� �Æ�]���]}v�

1R�6FDYHQJHU $U ,3$ 7%$
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�Zd/�>�� :}µ�v�o�E�u��

ô�n �:X �E�u�XU �îìíîU�ììU�írï� dZ]��i}µ�v�o�]����dZ��Z}Ç�o�^}�]��Ç�}(��Z�u]���Ç�îìÆÆ�

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

�v��PÇX� �u}vP� �Z�� �]((���v�� ��]v�]��o� �Z}�}r�Æ�]���]}v�

��}������U� �Z�� ��]o]�Ç� �}� ��������� �((]�]�v�oÇ� �Z��

�Z}�}P�v������� �Z��P��� ]�� �}v�]������ ����v�]�o� (}��

�Z}�}����oÇ�]�X
ñô
�,���]vU� ]v��v��((}����}� ]vÀ���]P�����Z���Z��P��

P�v����]}v��v���������]}v���}����U�W>���������}(��Z�����������

u����]�o��Á�������}����X��

W>� �u]��]}v� �������� }(� �Z�� �µ��� Pr�ïEð� �v�� �Z�� �E,rÆ�

v�v}�}u�}�]���� ���� �]��o�Ç��� ]v� &]PX� óX� Kv��u�]v� �u]��]}v�

���l���v����������}Æ]u���oÇ����ððò�vu�]������]�µ�����}��Z���P�

}(�Pr�ïEðX�����À]��v����]v�&]PX�óU��Z�������v���}(�,Ed�����µo����

]v�}��Á}��]��]v����������Z����Z}Á�����u�o�v���Á]�Z��Z�����v��

}(��Z������oÇ�]�����]À]�ÇX�dZ������oÇ����Á]�Z��]Pv](]��v��]v��������

����oÇ�]�� ���]À]�Ç� ��� �}u������ Á]�Z� �Z�� ��(���v��� ��u�o��

�Z}Á��� �v� ]u�}���v�� ��������� ]v� �Z�� W>� �u]��]}v� ]v��v�]�ÇX�

dZ���]((���v���]v��Z��W>��u]��]}v�]v��v�]�Ç�]�����]������À]��v���

(}�� �Z�� ���µ��]}v� }(� �Z�� �Z}�}P�v������� �Z��P���

���}u�]v��]}v������Á]�Z����]������((����]v��Z}�}���]À]�ÇX�

WZ}�}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� ]�� �� ���µo�� }(� �]((���v�� (���}���

]v�oµ�]vP� ����](]�� �µ�(���� ����U� ���}���]}v� �����]�Ç� Á]�Z�

�������� �}� �Z�� �µ�������U� �]�����]}v� }(� �Z�� ����oÇ��� ]v� �Z��

����oÇ�]��u]Æ�µ��U���v��P����v��PÇU���v����P����v��PÇ� o�À�oU�

�Z��P�� ����]��� u]P���]}v� �v�� �������]}v� �v�� u�vÇ� }�Z���X�

,���]vU� �Z�� u]o�� �}v�]�]}v�� ���o]��� �}� u}�](Ç� �Z�� ����v��

u����]�o����µo�����}������]��ooÇ�µv�Z�vP���u����]�o����P���]vP�

�Z�� �Z}�}���]À�� �Z���� �v�� �u�oo� ]v������� }(� �Z�� ����](]��

�µ�(���� ����X� E�À���Z�o���U� ����](]�� �]((���v���� ���Á��v� �Z��

�µ����v���Z��,Ed��u}�](]���Pr�ïEð�Á������������U�����]�µo��oÇ�

]v� �Z����µv��v����v������]o]�Ç�}(� �Z���Z}�}P�v��������Z��P��

����]���X� ,�oo}Ç�]��� ��vv}�� ��� �Æ�]���� µv���� ]����]��]}v� �v��

�}v�]���]vP� �Z��� ]�� ]�� �o����]��o� ]v�µo��}�� �Z}�}P�v�������

�Z��P��� (}�u��� }v� Pr�ïEð� ��vv}�� ��� ���v�(������ �}� ,Ed�X�

dZ���(}��U� �Z�� ���µ���� ���}u�]v��]}v� ������ }����À��� ]v� �Z��

,Ed�lPr�ïEð�������o�����Á]�Z��Z������](]��]v������]}v����Á��v�

�Z�� �Á}� �}u�}v�v��� ]v� �Z�� Z����}���Z]����µ���X� dZ]�� ��v� ���

����]���� �}� �Z�� �o����}����]�� ]v������]}v� ���Á��v� �Z��

v�P��]À�oÇ� �Z��P��� ,Ed�� �µ�(���� �v�� �Z�� �Z}�}P�v������� �
r
�

�v��Z
=
� ]v�Pr�ïEðX� /v�����Z�u�� o]l�� �Z]�U��o����}����]�� ���µo�]}v�

�v�� �������]}v� (}�����Á}µo�� ���µo�� ]v� �Z�� �((]�]�v��u]P���]}v�

�v���������]}v�}(��
r
��v��Z

=
�}v�Pr�ïEðX�����Z�u��]���]�P��u� ]��

�����v���� ]v� &]PX�ôX� dZ���((]�]�v�oÇ������������Z}�}P�v�������

�
r
� �v�� Z

=
� ���µo�� ]v� �vZ�v���� �Z}�}���]À]�ÇX� dZ]��u��Z�v]�u�

���o]���}v��Z��P����v��v�µ���o�}�P�v]��X����]u]o���u��Z�v]�u�

Z��� ���v� �µPP������ (}�� ��v�}v]��lPr�ïEð
ïí
� �v�� �PïWKðl�

��v�}v]��� �}u�}�]���X
ïõ
� ���]���� ���]vP� ��� �� �Z��P�� ����]���

�������}�U� ,Ed�� ���À�� �o�}� �� ���}v�� �}o�X� dZ�� v�P��]À�oÇ�

�Z��P����Æ���v�o��µ�(����}(��Z��,Ed�����µo���]v�Z]PZ����}���]}v�

}(����]}v]���µ��������X�������}v���µ�v��U��Z���}µ�o]vP�}(�,Ed��

Á]�Z� Pr�ïEð� ��]vP�� D�� ]v� �o}��� À]�]v]�Ç� �}� Pr�ïEð�ÁZ���� �Z��

���]À������]�������P�v������U� (��]o]���]vP��Z}�}����oÇ�]�X
ðî
�dZ]��

u��Z�v]�u� �}��� v}�� }��µ�� Á]�Z� v�µ���o� u}o��µo��X� Kv� �Z��

�}v����ÇU� ]v� v�P��]À�oÇ� �Z��P��� }�P�v]��� �Z�� v�P��]À�� ]u�����

}v� �Z}�}���]À]�Ç� �µ�� �}� �Z�� ���µo�]}v� (}����� (}�u��� ]��

v�µ���o]Ì��� Á]�Z� �Z�� �vZ�v���� ���]À]�Ç� �µ�� �}� �Z��P���

�������]}vU����µo�]vP� �}������]��ooÇ��]u]o����Z}�}���]À]�Ç�}(��Z��

��(���v��� Pr�ïEð� �v�� �Z�� ,Ed�lPr�ïEð� ZÇ��]��� �P�]v��� DKX�

KÀ���ooU� ,Ed�lPr�ïEð� v�v}�}u�}�]���� ��l�� ��À�v��P�� }(� �Z��

�µ�o�(µv��]}v�}(�,Ed�����]vP��}�Z�����((]�]�v���Z}�}r�Æ�]����

�

&]PX�ô�W�}�}����u��Z�v]�u�(}���Z���vZ�v�����Z��P������]�����������]}v�]v��Z��,Ed�lPr

�ïEð�v�v}�}u�}�]���X�

�Z��P�� ����]��� �������}�� �v�� ���}����� (}�� �}�]�]À�oÇ� �Z��P���

�µ����v�������µo�]vP�]v��µ���]}���Z}�}���]À]�ÇX�

�}v�oµ�]}v��

,Ed�lPr�ïEð� Z����}���Z]����µ���� Á���� ��À�o}���� �Ç� ��

(��]o�� �v�� �}(�� ��o(r����u�oÇ� ������PÇX� dZ�� ���������

v�v}�}u�}�]���� Á���� ��}À�v� �µ���o�� �v�� �ÆZ]�]���� Z]PZ���

�Z}�}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� (}�� �Z�� ��P�����]}v� }(� v�µ���o� �v��

�}�]�]À�oÇ� �Z��P��� }�P�v]�� u}o��µo��� µv���� �}�Z� �}o��� �v��

�µ��� À]�]�o�� o]PZ�� ]����]��]}vX� W>� �������� ��}À]���� ��]�]��o�

]v(}�u��]}v� (}�� �Z�� ���}u�]v��]}v� ����� }(� �Z}�}P�v�������

�Z��P��X� dZ�� Z]PZ��� �Z}�}���]À]�Ç� }(� �Z�� v�v}�}u�}�]���� ]��

��]u��]oÇ� ����]�µ���� �}� �Z�� ]u��}À��� �Z��P�� Z�v�o]vP�

��}����]������µo�]vP�]v��vZ�v�����
r
��v��Z

=
���]���(}�u��]}v��µ��

�}��o����}����]�� ]v������]}v�Á]�Z� �Z��v�P��]À�oÇ� �Z��P��� ,Ed��

�µ�(���X�/v��Z�������}(��}�]�]À�oÇ��Z��P���}�P�v]��U�,Ed��Z�����

�µ�o�(µv��]}vW�����vZ�v�]vP��Z����µv��v����v������]o]�Ç�}(��Z��

�Z}�}P�v������� �Z��P��V������}u}�]vP� �Z�����}���]}v�}(�D��

}v� �Z�� v�v}�}u�}�]��X� �}�Z� (µv��]}v�� ���� ��]À�v� �Ç�

�o����}����]���������]À���v�����µo�]}v�(}�����}�]P]v��]vP��Ç��Z��

v�P��]À�oÇ��Z��P���,Ed���µ�(���X�

��lv}Áo��P�u�v���

<X�X�X���lv}Áo��P����Z��d�>�Ed^�&s'�W�}P��uu��(}����W}��r

�}��}��o� (�oo}Á�Z]�� (µv���� (�}u� �Z�� �µ�}���v� ^}�]�o� &µv��

~K�����]}v�o� W�}P��uu�� îììórîìíïU� K�i���]À�� î� Z�P]}v�o�

�}u���]�]À�v���� �v�� �u�o}Çu�v�U� �Æ]�� ñ� d��v�v��]}v�o�

�}}�����]}vU� d�>�Ed^� &s'� W�}P��uu��X� <X�X�XU� DXDXU� dXDX�

�v��WX&X���lv}Áo��P���Z��(]v�v�]�o��µ��}���(�}u��Z��hv]À���]�Ç�

}(� d�]����� ~�Z�}µPZ� �Z�� &Z�îìíñ� ��}i����U� /��KDr�EZ� �v��

/E^dD��}v�}��]µuX��

E}�����v����(���v����

í� �X� Koo]�U� WX� W]�Z��� �v�� EX� ^���}v�U����oX� ����oX� �U� îìíìU�õõU�

ïóóX�
î� 'X� D���]U� �X/X� '���]�r>}��Ì� �v�� >X� W�ou]��v}U� �Z�uX�

�}uuµvXU�îìíðU�ñïU�ïôX�

ï� sX��µPµPo]��}U�>X�W�ou]��v}U��Z�u^µ��Z�uU�îìíìU�ïU�ííïñX�
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:}µ�v�o�E�u�� ��Zd/�>��

dZ]��i}µ�v�o�]����dZ��Z}Ç�o�^}�]��Ç�}(��Z�u]���Ç�îìÆÆ� :X�E�u�XU �îìíïU�ììU�írï�n�õ �

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

ð� DX�D�o�Z]}vv�U��X���o���uU�dX�D}v�]v]U�DX�D}v�]U�>X�E��]U�WX�

&}�v��]��}��v��DX�W���}U��Z�uX��}uuµvXU�îìíòU�ñîU�òõóóX�
ñ� �X� �]� W�}o�U� �X� '���]�r>}��ÌU� 'X� D���^� �v�� >X� W�ou]��v}U� :X�
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The charged surface of HNTs allows efficient charge separation and increased 

pollutants adsorption enhancing the overall HNTs/g-C3N4 heteroarchitectures 

photocatalytic performance. 
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