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ÏÎÎ

Á®Z d�¦�®°º¯��]Z´¯
�� $OXPRW�� (�� DQG�5��%LHORUDL��������&RORULPHWULF�GHWHUPLQDWLRQ�RI�XULF�DFLG�LQ�SRXOWU\�H[FUHWD�DQG�LQ�PL[HG�IHHGV��-�

$VVRF��2II��$QDO��&KHP����������������
�� $QGUHZV��5��3��DQG�1��$��%DOGDU��������$PLQR�DFLG�DQDO\VLV�RI�IHHG�FRQVWLWXHQWV��6FL��7RROV�����������
�� $2$&�� ������ 2IILFLDO� 0HWKRGV� RI� $QDO\VLV�� ��WK HG��� $VVRFLDWLRQ�RI�2IILFLDO�$QDO\WLFDO�&KHPLVWV��:DVKLQJWRQ

'�&�
�� &DULDV�� '��� $�� 0�� &LRFFLD� DQG� 3�� +HYLD�� ������ (IIHFW� RI� IRRG�LQWDNH�RQ�SURWHLQ�TXDOLW\�PHDVXUHG�LQ�FKLFNV�E\

WUDGLWLRQDO�RU�ELRFKHPLFDO�PHWKRGV��-��6FL��)RRG�$JULF��������������
�� &DVWURYLOOL� &�� 5�� DQG� 0�� 5LJRQL��������$�PHWKRG�IRU�XULF�DFLG�GHWHUPLQDWLRQ�LQ�SRXOWU\�GLJHVWLELOLW\�WULDOV��3RXOW�

6FL��������������
�� )LJDUHV�� 6��5���6��$R\DJL��<��+DQ��&��0��3DUVRQV�DQG�'��+��%DNHU��������/LPLWLQJ�RUGHU�RI�DPLQR�DFLGV�LQ�FRUQ�DQG

VR\EHDQ�PHDO�IRU�JURZWK�RI�FKLFN��3RXOW��6FL����������������
�� .URJGDKO�� $�� DQG� %�� 'DOVJDUG�� ������ (VWLPDWLRQ� RI� QLWURJHQ�GLJHVWLELOLW\�LQ�SRXOWU\��FRQWHQW�DQG�GLVWULEXWLRQ�RI

PDMRU�XULQDU\�QLWURJHQ�FRPSRXQGV�LQ�H[FUHWD��3RXOW��6FL����������������
�� 0DQVRRUL��%��DQG�7��$FDPRYLF� ������5HDO�GU\�PDWWHU�DQG�QLWURJHQ�GLJHVWLELOLW\��IXUWKHU�FRUUFWLRQ�RI�WUXH�GU\�PDWWHU

DQG� QLWURJHQ� GLJHVWLELOLW\�RI�SURWHLQV�LQ�WXEH�IHG�ELUGV��XVLQJ�XULF�DFLG�FRUUHFWHG�QLWURJHQ�YDOXHV��%U��3RXOW��6FL�
6�� �6XSSO�����

�� 0DUTXDUGW�� 5�� 5�� ������ $� VLPSOH� VSHFWURSKRWRPHWULF� PHWKRG� IRU� WKH� GLUHFW�GHWHUPLQDWLRQ�RI�XULF�DFLG�LQ�DYLDQ
H[FUHWD��3RXOW��6FL����������������

��� 0DUTXDUGW�� 5�� 5��� $�� 7��:DUG�DQG�/��'��&DPSEHOO��������$�UDSLG�KLJK�SHUIRUPDQFH�FKURPDWRJUDSKLF�PHWKRG�IRU
WKH�TXDQWLWDWLRQ�RI�XULF�DFLG�LQ�H[FUHWD�DQG�WLVVXH�VDPSOHV��3RXOW��6FL����������������

��� 0F1DEE�� )��0��$��DQG�5��$��0F1DEE��������3URSRUWLRQV�RI�DPPRQLD��XUHD��XUDWH�DQG�WRWDO�QLWURJHQ�LQ�DYLDQ�VLQJOH
XULQH�VDPSOH��3RXOW��6FL����������������

��� 0LOH�� 5�� '�� DQG�:��5��)HDWKHUVWRQ��������8ULF�DFLG�H[FUHWLRQ�DV�DQ�LQGLFDWRU�RI�DPLQR�DFLG�UHTXLUHPHQW�RI�FKLFNV�
3URF��6RF��([S��%LRO��0HG���������������

��� 0RRUH��6��DQG�:��+��6WHLQ��������2Q�WKH�GHWHUPLQDWLRQ�RI�VXOIXU�DPLQR�DFLGV��0HWKRGV�LQ�(Q]\PRO�������������
��� 1DWLRQDO� 5HVHDUFK� &RXQFLO�� ������ 1XWULHQW� 5HTXLUHPHQWV� RI� 3RXOWU\�� 1LQWK� 5HY�� (G��� 1DWLRQDO� $FDGHP\� RI

6FLHQFH��:DVKLQJWRQ�'�&�
��� 5RWWHU�� %�� $��� $�� )UROLFK�� 5�� *��5RWWHU�DQG�5��5��0DUTXDUGW��������5HVHDUFK�QRWH��HVWLPDWLRQ�RI�DSSDUHQW�SURWHLQ

GLJHVWLELOLW\�XVLQJ�XULF�DFLG�FRUUHFWHG�QLWURJHQ�YDOXHV�LQ�SRXOWU\�H[FUHWD��3RXOW��6FL��������������
��� 6$6��������6WDWLVWLFV��8VHU¶V�*XLGH��9HUVLRQ�� HG���6$6�,QVWLWXWH��,QF���&DU\��1&�
��� 6LJPD� 7HFKQLFDO� %XOOHWLQ�� ������ 7KH� XOWUDYLROHW� GHWHUPLQDWLRQ� RI� XULF�DFLG�LQ�VHUXP�RU�XULQH�DW���� QP��6LJPD

7HFK��%XOOHW��1R������89��6LJPD�&KHP��&R���6W�/RXLV��02�
��� 6LJPD� 7HFKQLFDO� %XOOHWLQ�� ������ 7KH� HQ]\PDWLF�FRORULPHWULF�GHWHUPLQDWLRQ�RI�XULF�DFLG�LQ�VHUXP�RU�XULQH�DW�����

��� QP��6LJPD�7HFK��%XOOHW��1R�������6LJPD�&KHP��&R���6W�/RXLV��02�
��� 6ROEHUJ�� -��� 3��-��%XWWHU\�DQG�.��1��%RRUPDQ��������(IIHFW�RI�PRGHUDWH�PHWKLRQLQH�GHILFLHQF\�RQ�IRRG��SURWHLQ�DQG

HQHUJ\�XWLOL]DWLRQ�LQ�WKH�FKLFN��%U��3RXOW��6FL��������������
��� 9LW�� 3��� $��0��&LRFFLD��2��%ULHWR�DQG�3��+HYLD��������+HSDWLF�SXULQH�HQ]\PHV�DQG�XULF�DFLG�H[FUHWLRQ�DV�LQGLFDWRUV

RI�SURWHLQ�TXDOLW\�LQ�FKLFNHQV�IHG�JUDGHG�/�O\VLQH�GLHWV��-��6FL��)RRG�$JULF��������������
��� :ULJKW�� 3�� $��������1LWURJHQ�H[FUHWLRQ��WKUHH�HQG�SURGXFWV��PDQ\�SK\VLRORJLFDO�UROHV��5HYLHZ���-��([S��%LRO������
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