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CŚĞŵCŽŵŵ  

FEATURE ARTICLE 

TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬϭϲ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ ͮ ϭ  

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

RĞĐĞŝǀĞĚ ϬϬƚŚ JĂŶƵĂƌǇ ϮϬǆǆ͕ 
AĐĐĞƉƚĞĚ ϬϬƚŚ JĂŶƵĂƌǇ ϮϬǆǆ 

DOI͗ ϭϬ͘ϭϬϯϵͬǆϬǆǆϬϬϬϬϬǆ 

ǁǁǁ͘ƌƐĐ͘ŽƌŐͬ 

QƵĂŶƚŝĨǇŝŶŐ ĂŶĚ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ NͲ
ŚĞƚĞƌŽĐǇĐůŝĐ ĐĂƌďĞŶĞƐ 
AĚƌŝĄŶ GſŵĞǌͲSƵĄƌĞǌ͕Ă DĂǀŝĚ J͘ NĞůƐŽŶ͕ď ĂŶĚ SƚĞǀĞŶ P͘ NŽůĂŶĐ 

TŚŝƐ FĞĂƚƵƌĞ AƌƚŝĐůĞ ƉƌĞƐĞŶƚƐ ĂŶĚ ĚŝƐĐƵƐƐĞƐ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵĞƚŚŽĚƐ ƚŽ ƋƵĂŶƚŝĨǇ ĂŶĚ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵĂƉĐƚ ŽĨ NͲ
ŚĞƚĞƌŽĐǇĐůŝĐ ĐĂƌďĞŶĞ ;NHCͿ ůŝŐĂŶĚƐ͘ TŚĞƐĞ ŝŶĐůƵĚĞ ĂͿ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ;йVďƵƌͿ͕ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ ƐŝŶŐůĞ 
ŶƵŵďĞƌ ƚŽ ŵĞĂƐƵƌĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ĂŶĚ ďͿ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ŐƌĂƉŚŝĐĂů ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽĨŝůĞ ŽĨ Ă ůŝŐĂŶĚ 
ƵƐŝŶŐ ĐŽůŽƵƌͲĐŽĚĞĚ ĐŽŶƚŽƵƌ ŵĂƉƐ͘ A ĐƌŝƚŝĐĂů ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĐŽƉĞ ĂŶĚ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚŽŽůƐ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͕ ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ 
ƐŽŵĞ ĞǆĂŵƉůĞƐ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƵƐĞ ŝŶ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ĂŶĚ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ TŚŝƐ AƌƚŝĐůĞ ƐŚŽƵůĚ ƉƌŽǀŝĚĞ Ăůů ƵƐĞƌƐ ŽĨ NHCƐ͕ ĨƌŽŵ 
ŽƌŐĂŶŝĐ͕ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ͕ ĂŶĚ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚƐ͕ ǁŝƚŚ ĂŶ ĂƉƉƌĞĐŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ŚŽǁ ƚŚĞƐĞ ƚŽŽůƐ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ 
ƋƵĂŶƚŝĨǇ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘  

ϭ͘ IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ 
TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ NͲŚĞƚĞƌŽĐǇĐůŝĐ ĐĂƌďĞŶĞƐ ;NHCͿ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĐŚĞŵŝĐĂů 
ƐĐŝĞŶĐĞƐ ŝƐ ŶŽǁ ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ͖ϭ ƚŚĞƐĞ ĞǆĐŝƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ĨŝŶĚ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ŵĞƚĂů ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ;ƚŚĞ ƉƌŝŵĂƌǇ ĨŽĐƵƐ ŽĨ 
ƚŚŝƐ ƌĞǀŝĞǁͿ͕Ϯ ĂƐ ŽƌŐĂŶŽĐĂƚĂůǇƐƚƐ͕ϯ ĂŶĚ ĂƐ ƌĞĂŐĞŶƚƐ ƚŽ ƐƚĂďŝůŝƐĞ 
ŝŶƚƌŝŐƵŝŶŐ ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ ĂŶĚ ŽǆŝĚĂƚŝŽŶ ƐƚĂƚĞƐ ŽĨ ŵĂŝŶ ŐƌŽƵƉ 
ĞůĞŵĞŶƚƐ͘Ϯ TŚĞ ĞĂƐĞ ŽĨ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ ĐůĂƐƐĞƐ ŽĨ 
NHCƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ƌŽƵƚĞƐ ŚĂǀĞ ĂůůŽǁĞĚ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ƚŽ ƉƌĞƉĂƌĞ ĂŶĚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ Ă ǀĞƌǇ ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ 
ĞǆĂŵƉůĞƐ͘ TŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ŝƐ ŽĨƚĞŶ ƚŽ ƐĞůĞĐƚ ƚŚĞ ƌŝŐŚƚ NHC ĨŽƌ ĞĂĐŚ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ͖ ŽŶĞ ǁĂǇ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚŝƐ ĐĂŶ ďĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚ ŝƐ ƚŽ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂƌďĞŶĞϰ ĂŶĚ ŵĂŬĞ Ă 
ƌĂƚŝŽŶĂů ĂŶĚ ŝŶĨŽƌŵĞĚ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŚŽǁ ƚŚĞƐĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ 
ĂĨĨĞĐƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ͘ TǁŽ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ 
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ĂƌĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ʹ ƚŚĞ ǁĂǇƐ ŝŶ ǁŚŝĐŚ 
ƚŚĞƐĞ ĐĂŶ ďĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƌĞǀŝĞǁĞĚ ƌĞĐĞŶƚůǇϱ ʹ ĂŶĚ ƚŚĞ 
ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘ϲ TŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ ĐĂŶ ďĞ 
ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ďǇ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĨĂĐƚŽƌƐ͘ WĞ ƐĞĞŬ ŵĞƚŚŽĚƐ ƚŽ 
ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ NHCƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďůĞ͕ 
ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů͕ ĂŶĚ ĞĂƐǇ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ĂŶĚ ƵƐĞ͘ WŚŝůĞ 
ŵĂŶǇ ƉŚŽƐƉŚŝŶĞƐ ĐĂŶ ŽĨƚĞŶ ďĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ ďǇ ƚŚĞŝƌ ĐŽŶĞ 
ĂŶŐůĞ͕ϳ NHCƐ ƚĞŶĚ ƚŽ ďĞ ƌĂƚŚĞƌ ůĞƐƐ ƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ 
ŝŵƉĂĐƚ ĐĂŶ ďĞ ƵŶĞǀĞŶůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů 
ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ŵĂŶǇ NHCƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ĂĚĂƉƚ ƚŚĞŝƌ 
ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ůŝŐĂŶĚƐ ĂƚƚĂĐŚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 
ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͕ ĐĂŶ ŵĂŬĞ ŝƚ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ 
ǁŝƚŚ Ă ƐŝŶŐůĞ ŶƵŵďĞƌ͘  

TŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ƚŚĞ ůĂĐŬ ŽĨ ƵƐĞĨƵů ĂŶĚ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ 
ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ NHC ůŝŐĂŶĚƐ͕ ƚŚĞ 
ĐŽŶĐĞƉƚƐ ŽĨ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ;йVďƵƌͿ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ŚĂǀĞ 
ďĞĞŶ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ;FŝŐƵƌĞ ϭͿ͘ϴ WŚŝůĞ ďŽƚŚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŚĂǀĞ 
ƉƌŽǀĞŶ ƚŽ ďĞ ƵƐĞĨƵů ƚŚĞǇ ŚĂǀĞ ƚŚĞŝƌ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ͕ ĂƐ ƚŚĞǇ ƌĞƋƵŝƌĞ 
ĞŝƚŚĞƌ Ă CIF Žƌ XYZ ĨŝůĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƚŽŵŝĐ ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ĚĞƐŝƌĞĚ NHCͲďĞĂƌŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ MĞƚĂůͲůŝŐĂŶĚ ďŽŶĚ ůĞŶŐƚŚƐ ǀĂƌǇ͕ 
ĂŶĚ XͲƌĂǇ ĂŶĚ DFT ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ŽŶůǇ ƉƌŽǀŝĚĞ ŽŶĞ ;ƚǇƉŝĐĂůůǇ ƐƚĂƚŝĐͿ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĨŽƌ Ă ĐŽŵƉůĞǆ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ďĞ ƐƚƌŽŶŐůǇ ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ ďǇ 
ĨĂĐƚŽƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ŝŶƚĞƌŵŽůĞĐƵůĂƌ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂů ůĂƚƚŝĐĞ 
Žƌ ƚŚĞ ůĞǀĞů ŽĨ ƚŚĞŽƌǇ ƚŚĂƚ ŝƐ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘  

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ WĂǇƐ ŽĨ ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ NHC ůŝŐĂŶĚƐ͘ 

Iƚ ŝƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŚĂƚ ĐŚĞŵŝƐƚƐ ǁŚŽ ĂƌĞ ǁŽƌŬŝŶŐ ǁŝƚŚ 
NHCƐ ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂŶĚ͕ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕ ǁŚĂƚ ƚŚĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ 
ŵĞƚŚŽĚƐ ĂƌĞ͘ TŚŝƐ ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ ǁŝůů͕ ŝŶ ƚƵƌŶ͕ ĂͿ ĚĞƐĐƌŝďĞ ĂŶĚ 
ĂƉƉƌĂŝƐĞ ďŽƚŚ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ;йVďƵƌͿ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ͕ 
ĂŶĚ ďͿ ĚŝƐĐƵƐƐ ŚŽǁ ƚŚĞƐĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ 
ŐƌĞĂƚĞƌ ŝŶƐŝŐŚƚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ŽĨ NHCƐ ĂŶĚ ĐŽŵƉŽƵŶĚƐ ƚŚĂƚ 
ďĞĂƌ ƚŚĞŵ͘ OƚŚĞƌ ŵŽƌĞ ĐŽŵƉůĞǆ ŵĞƚŚŽĚƐ ŽĨ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐŝŶŐ 
NHCƐ ĞǆŝƐƚ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ PCA ŵĞƚŚŽĚƐ ƚŚĂƚ ŝŶǀŽůǀĞ Ă ůĂƌŐĞƌ ŶƵŵďĞƌ 
ŽĨ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ͕ϵ ďƵƚ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ 
ĂƌĞ ŵƵĐŚ ŵŽƌĞ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ĂŶĚ ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ƚŽŽůƐ ĂƐ ƚŚĞǇ ĚŽ ŶŽƚ 
ƌĞƋƵŝƌĞ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ŵĞƚŚŽĚƐ͘ 

 
 

Ă͘ OƌŐĂŶŝĐ CŚĞŵŝƐƚƌǇ IŶƐƚŝƚƵƚĞ͕ WWU MƺŶƐƚĞƌ͕ CŽƌƌĞŶƐƐƚƌĂƐƐĞ ϰϬ͕ ϰϴϭϰϵ MƺŶƐƚĞƌ͕ 
GĞƌŵĂŶǇ͘ 

ď͘ WĞƐƚCHEM DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ PƵƌĞ ĂŶĚ AƉƉůŝĞĚ CŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SƚƌĂƚŚĐůǇĚĞ͕ 
TŚŽŵĂƐ GƌĂŚĂŵ BƵŝůĚŝŶŐ͕ Ϯϵϱ CĂƚŚĞĚƌĂů SƚƌĞĞƚ͕ GůĂƐŐŽǁ͕ Gϭ ϭXL͕ UK͘ 

Đ͘ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ IŶŽƌŐĂŶŝĐ ĂŶĚ PŚǇƐŝĐĂů CŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ GŚĞŶƚ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ KƌŝũŐƐůĂĂŶ Ϯϴϭ 
ʹ Sϯ͕ ϵϬϬϬ GĞŶƚ͕ BĞůŐŝƵŵ͘ 



FEATURE ARTICLE CŚĞŵCŽŵŵ 

Ϯ ͮ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬϭϲ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

Ϯ͘ PĞƌĐĞŶƚ BƵƌŝĞĚ VŽůƵŵĞ ;йVďƵƌͿ 

Ϯ͘ϭ DĞĨŝŶŝƚŝŽŶ ĂŶĚ CĂůĐƵůĂƚŝŽŶ 

TŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ;йVďƵƌͿ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ 
ŽĨ Ă ƐƉŚĞƌĞ ;ƌ с ϯ͘ϱ ÅͿ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ ƚŚĂƚ ŝƐ ŽĐĐƵƉŝĞĚ 
ďǇ Ă ŐŝǀĞŶ ůŝŐĂŶĚ ;FŝŐƵƌĞ ϮͿ͘ TŚŝƐ ŝƐ ŵŽƐƚ ŽĨƚĞŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ 
Ă ŵĞƚĂůͲůŝŐĂŶĚ ďŽŶĚ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ Ϯ͘ϬϬ Žƌ Ϯ͘Ϯϴ Å͘ HǇĚƌŽŐĞŶ ĂƚŽŵƐ 
ĂƌĞ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ŽŵŝƚƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƐŵĂůů 
ƐŝǌĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ŽĨƚĞŶ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ŝŶ ĐƌǇƐƚĂů 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƌŝĚŝŶŐ ŵŽĚĞů͘ TŚĞ ĂƚŽŵŝĐ ƌĂĚŝŝ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ 
ĂƚŽŵƐ ĂƌĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ƐĐĂůĞĚ BŽŶĚŝ ƌĂĚŝŝ͕ ĂƐ 
ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ďǇ CĂǀĂůůŽ͘ϴď TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĚĞĨĂƵůƚ ƐĞƚƚŝŶŐƐ ŝƐ 
ĂĚǀŝƐĞĚ͕ ĂƐ ƚŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ĨŽƌ ďĞƚƚĞƌ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ ƚŽ ďĞ ŵĂĚĞ ǁŝƚŚ 
ƚŚĞ ǁŝĚĞƌ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ A ŐƌĂƉŚŝĐĂů ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ PĞƌĐĞŶƚ BƵƌŝĞĚ VŽůƵŵĞ 
;йVďƵƌͿ͘ 

TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ йVďƵƌ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƐƚĞƌŝĐ ďƵůŬ ŚĂƐ ƐĞǀĞƌĂů 
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ͘ Iƚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƌĞƋƵŝƌĞ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ƚŽ ĂĚŽƉƚ Ă 
ƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ƐŚĂƉĞ ;ƐƵĐŚ ĂƐ Ă ĐŽŶĞ͕ ĨŽƌ 
ƚŚĞ TŽůŵĂŶ CŽŶĞ AŶŐůĞͿ͘ϳ Iƚ ĐĂŶ ĚĞƐĐƌŝďĞ ŵŽŶŽͲ ĂŶĚ 
ƉŽůǇĚĞŶƚĂƚĞ ůŝŐĂŶĚƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƉŚŽƐƉŚŝŶĞƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ 
ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ ďĞĂƌƐ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ŽŶĞ ƚǇƉĞ ŽĨ ŐƌŽƵƉ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ 
ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ BƵĐŚǁĂůĚͲƚǇƉĞ ƉŚŽƐƉŚŝŶĞ ůŝŐĂŶĚƐ͘ϭϬ 

TŚĞ ŵŽƐƚ ƐƚƌĂŝŐŚƚĨŽƌǁĂƌĚ ŵĞƚŚŽĚ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ йVďƵƌ ŝƐ ƚŽ 
ƵƐĞ ƚŚĞ SĂŵďVĐĂ ƚŽŽů͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĨƌĞĞůǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŽŶ ƚŚĞ 
IŶƚĞƌŶĞƚ͘ϴĚ IŶŝƚŝĂů ǀĞƌƐŝŽŶƐ ŽŶůǇ ƉƌŽǀŝĚĞĚ Ă ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ͕ϴď ďƵƚ 
ŶĞǁĞƌ ǀĞƌƐŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƚŽŽů ŐĞŶĞƌĂƚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ĂŶĚ ƉĞƌͲ
ƋƵĂĚƌĂŶƚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƵƐĞĨƵů 
ďĞĐĂƵƐĞ NHCƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ĂůǁĂǇƐ ƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů ;ǀŝĚĞ ŝŶĨƌĂͿ͘ϴĚ TŚĞ 
ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŝŶƉƵƚ ŝƐ Ă CIF Žƌ XYZ ĨŝůĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƚŽŵŝĐ ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞƐ 
ŽĨ ĞŝƚŚĞƌ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ Žƌ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĐŽŵƉůĞǆ͘ WŚŝůĞ 
йVďƵƌ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ ƐŝŶŐůĞ ŶƵŵďĞƌ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ 
ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ĞĂĐŚ ůŝŐĂŶĚ͕ ŝƚ ŝƐ ĂůƐŽ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ 
ƐƉůŝƚ ƚŚŝƐ ŝŶƚŽ ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ͘ TŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ĂŶǇ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĂƐǇŵŵĞƚƌǇ 
ŝŶ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƐƚĞƌŝĐ ďƵůŬ ƚŽ ďĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ͘ 

Ϯ͘Ϯ SĐŽƉĞ ĂŶĚ LŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ 

Iƚ ŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ƐĐŽƉĞ ĂŶĚ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ƐŽ ƚŚĂƚ ŝƚ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞůǇ͘ TŚĞ 
ŵĂŝŶ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ йVďƵƌ ŝƐ ƚŚĂƚ ǁŚŝůĞ ŝƚ ĐĂŶ ďĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ 
ĞƐƐĞŶƚŝĂůůǇ ĂŶǇ ůŝŐĂŶĚ͕ ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ ŽĨ ŝƚƐ ƐŚĂƉĞ Žƌ ĚĞŶƚŝĐŝƚǇ͕ϲ ŝƚ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ŽŶůǇ ƚŚĂƚ ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ йVďƵƌ ŝƐ 
ŚŝŐŚůǇ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽŶ ŐŽŽĚ XͲƌĂǇ Žƌ DFT ĚĂƚĂ͘ IĨ Ă ŚŝŐŚ ĞŶĞƌŐǇ 
ĐŽŶĨŽƌŵĞƌ ŝƐ ůŽĐĂƚĞĚ ďǇ DFT ĂŶĚ Ă ůŽǁĞƌ ĞŶĞƌŐǇ ĐŽŶĨŽƌŵĞƌ 
ĞǆŝƐƚƐ͕ ƚŚĞ йVďƵƌ ĚĂƚĂ ŵĂǇ ďĞ ŵŝƐůĞĂĚŝŶŐ͘ SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ƉŽŽƌ ƋƵĂůŝƚǇ 
XͲƌĂǇ ĚĂƚĂ ǁŝƚŚ ůĂƌŐĞ ƚŚĞƌŵĂů ĞůůŝƉƐŽŝĚƐ ŵĂǇ ŶŽƚ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ŐŽŽĚ 
ĞƐƚŝŵĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĂĨĨĞĐƚƐ ƚŚĞ йVďƵƌ 

ŽĨ ŵŽƐƚ ůŝŐĂŶĚƐ ƵŶůĞƐƐ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ƌŝŐŝĚ͗ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ 
IBŝŽǆMĞϰ ĂŶĚ IBŝŽǆϲ ůŝŐĂŶĚƐ ĂƌĞ ŽĨƚĞŶ ĞŵƉůŽǇĞĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞŝƌ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƌŝŐŝĚŝƚǇ ;FŝŐƵƌĞ ϯͿ͘ LŝŶĞĂƌ ƚǁŽͲĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ 
ƐƵĐŚ ĂƐ ΀AƵCů;NHCͿ΁ ĂƌĞ ŽĨƚĞŶ ƵƐĞĚ ƚŽ ŵĞĂƐƵƌĞ йVďƵƌ ĨŽƌ ŶĞǁ 
ůŝŐĂŶĚƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞƐĞ ĂůůŽǁ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ƚŽ ĂĚŽƉƚ ŝƚƐ ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ 
ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚŽƵƚ ƐƚĞƌŝĐ ĐůĂƐŚĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ŝƚ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ 
ůŝŐĂŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͘ϭϭ FŽƌ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚĞƌ 
ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ ŶƵŵďĞƌƐ ;ŝ͘Ğ͘ ĞƐƐĞŶƚŝĂůůǇ ƚŚŽƐĞ ŽƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ƐŽŵĞ 
ǌĞƌŽǀĂůĞŶƚ ŐƌŽƵƉ ϭϬ ŵĞƚĂůƐ Žƌ ĐŽŝŶĂŐĞ ŵĞƚĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ нϭ 
ŽǆŝĚĂƚŝŽŶ ƐƚĂƚĞͿ͕ ƐƚĞƌŝĐ ĐůĂƐŚĞƐ Žƌ ĚŝƐƉĞƌƐŝǀĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ 
ŽƚŚĞƌ ůŝŐĂŶĚƐ ǁŝůů ůŝŵŝƚ ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶĂů ƐƉĂĐĞ͘ IŶ 
ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŐĞƚ ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ŝƚ ŝƐ ŽŶůǇ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ 
ĐŽŵƉĂƌĞ йVďƵƌ ďĞƚǁĞĞŶ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŵĞƚĂů͕ 
ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ ŶƵŵďĞƌ͕ ĂŶĚ ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϯ͘ RŝŐŝĚ IBŝŽǆMĞϰ ĂŶĚ IBŝŽǆϲ ůŝŐĂŶĚƐ͘ 

 WŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŚŝŶĚƌĂŶĐĞ ŽĨĨĞƌĞĚ ďǇ NHC 
ůŝŐĂŶĚƐ ŽŶ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ǁŝƚŚ ƐŝŵŝůĂƌ йVďƵƌ ŝƚ ŝƐ ƐŽŵĞƚŝŵĞƐ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ 
ƚŽ ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞ ǁŚĂƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚĞƐ Ă ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ͘ TŽ 
ĐƌŝƚŝĐĂůůǇ ĂƐƐĞƐƐ ƚŚĞ ůŝŵŝƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ŽĨ йVďƵƌ͕ ĚĂƚĂ ǁĂƐ 
ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ CCDC ĨŽƌ ƚǁŽ NHC ůŝŐĂŶĚƐ ʹ IMĞƐ ĂŶĚ IPƌ ʹ ŝŶ 
ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ŽĨ ŵĂŝŶ ŐƌŽƵƉ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ŵĞƚĂůƐ͘ TŚĞƐĞ 
ůŝŐĂŶĚƐ ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞŝƌ ƵďŝƋƵŝƚǇ ŝŶ ŵĂŝŶ ŐƌŽƵƉ 
ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ĂŶĚ ŝŶ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ŵĞƚĂů ŵĞĚŝĂƚĞĚ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ TŚĞƐĞ 
ĚĂƚĂ ǁĞƌĞ ĨŝůƚĞƌĞĚ ƚŽ ǇŝĞůĚ ŽŶůǇ ǀĞƌǇ ŚŝŐŚ ƋƵĂůŝƚǇ ĚĂƚĂƐĞƚƐ ;R ф 
Ϭ͘ϬϱͿ ĂŶĚ ƚŚŽƐĞ ǁŝƚŚ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ŽŶĞ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŵŽůĞĐƵůĞ ŝŶ 
ƚŚĞ ƵŶŝƚ ĐĞůů ;Z͛ ш ϮͿ͘ CŽŵƉĂƌŝŶŐ йVďƵƌ ĨŽƌ ĞĂĐŚ NHC ůŝŐĂŶĚ ŝŶ 
ĞĂĐŚ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŵŽůĞĐƵůĞ ĨŽƌ ĞĂĐŚ CCDC ĞŶƚƌǇ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĂŶ 
ĞƐƚŝŵĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ ĞƌƌŽƌ ŝŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ йVďƵƌ͘ OŶůǇ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂů 
ƉĂĐŬŝŶŐ ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ ƐŚŽƵůĚ ǀĂƌǇ ďĞƚǁĞĞŶ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘ DĂƚĂ 
ŐĂƚŚĞƌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞƐĞ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ĐĂŶ ďĞ ĨŽƵŶĚ ŝŶ ƚŚĞ SƵƉƉŽƌƚŝŶŐ 
IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ ĞƌƌŽƌ ŝŶ йVďƵƌ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ďǇ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ йVďƵƌ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶ 
ƚŚĞ ĨŝůĞ͖ ƚŚŝƐ ǀĂƌŝĞĚ ĨƌŽŵ Ϭ͘ϭ ƚŽ Ϯ͘ϰй͕ ǁŝƚŚ ƐůŝŐŚƚůǇ ƐŵĂůůĞƌ ƌĂŶŐĞƐ 
ĨŽƌ ǀĂůƵĞƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ Ăƚ Ă ŵĞƚĂůͲĐĂƌďŽŶ ďŽŶĚ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ Ϯ͘Ϯϴ Å͘ 
TŚĞ ŵĞĂŶ ĞƌƌŽƌ ǁĂƐ Ϭ͘ϲй Ăƚ Ϯ͘ϬϬ Å ĂŶĚ Ϭ͘ϱй Ăƚ Ϯ͘Ϯϴ Å͕ ǁŚŝůĞ 
ƚŚĞ ŵĞĚŝĂŶ ǀĂůƵĞƐ ǁĞƌĞ Ϭ͘ϰй ĂŶĚ Ϭ͘ϯй͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ FŽƌ IPƌͲ
ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ƚŚĞ ĞƌƌŽƌƐ ǁĞƌĞ ŵƵĐŚ ůĂƌŐĞƌ͕ ƉŽƐƐŝďůǇ ĚƵĞ 
ƚŽ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ ĂĨĨŽƌĚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŝƐŽƉƌŽƉǇů ŐƌŽƵƉƐ͘ TŚĞ 
ŵĞĂŶ ĞƌƌŽƌ ǁĂƐ ϭ͘ϰй ĂŶĚ ƚŚĞ ŵĞĚŝĂŶ ǁĂƐ ϭ͘Ϯй͕ Ăƚ ďŽƚŚ Ϯ͘ϬϬ 
ĂŶĚ Ϯ͘Ϯϴ Å͘ BĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ĚĂƚĂ͕ ǁĞ ǁŽƵůĚ ĂĚǀŝƐĞ ĐĂƵƚŝŽŶ ŝĨ 
ĚƌĂǁŝŶŐ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞƐ ǁŝƚŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ 
ŽĨ ůĞƐƐ ƚŚĂŶ ĐĂ͘ Ϭ͘ϱй ĨŽƌ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ƌŝŐŝĚ ůŝŐĂŶĚƐ Žƌ ĐĂ͘ ϭ͘Ϯй ĨŽƌ 
ŵŽƌĞ ĨůĞǆŝďůĞ ƐǇƐƚĞŵƐ ;FŝŐƵƌĞ ϰͿ͘  

0.6%

Error calculated for %Vbur
for M-NHC bond lenght at

2.00 Å 2.28 Å

0.5%

1.4% 1.4%

IMes

IPr

[M(NHC)]
Typical settings
M-CNHC = 2.00 or 2.28 Å
Mesh Spacing = 0.10 Å
Hydrogen atoms excluded
Bondi Radii x 1.17
Quality of da (R < 0.05)
Num. molecules per unit cell (Z' > 2)

 
FŝŐƵƌĞ ϰ͘ LŝŵŝƚƐ ŽĨ ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ŽĨ йVďƵƌ 
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TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬǆǆ J͘ NĂŵĞ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ ͮ ϯ  

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

OŶĐĞ ƚŚĞ ĞƌƌŽƌ ŽŶ ƚŚĞ йVďƵƌ ǁĂƐ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ͕ ǁĞ ĚĞĐŝĚĞĚ ƚŽ 
ĞǆƉůŽƌĞ ŚŽǁ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂĨĨĞĐƚ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ďƵůŬ ŽĨ Ă ŐŝǀĞŶ ůŝŐĂŶĚ ĐŽƌĞ͘ WĞ ĨŽĐƵƐƐĞĚ ŽƵƌ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ŽŶ 
ĂůƚĞƌĂƚŝŽŶƐ ŵĂĚĞ ƚŽ ƚŚĞ ďĂĐŬďŽŶĞ͕ ƌŝŶŐ ƐŝǌĞ ĂŶĚ NͲĂůŬǇů ĂƐ ǁĞůů 
ĂƐ NͲĂƌǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŽĨ NHC ůŝŐĂŶĚƐ͘ AƐ ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ĂďŽǀĞ͕ 
΀AƵCů;NHCͿ΁ ŚĂǀĞ ďĞĐŽŵĞ Ă ƉŽƉƵůĂƌ ǁĂǇ ƚŽ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ ƚŚĞ 
йVďƵƌ ŽĨ ŶĞǁ NHC ůŝŐĂŶĚƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞŝƌ ůŝŶĞĂƌ ŐĞŽŵĞƚƌǇ͖ ƚŚƵƐ͕ ǁĞ 
ĚĞĐŝĚĞĚ ƚŽ ƵƐĞ ƚŚŝƐ ƚǇƉĞ ŽĨ ŵĞƚĂů ĐŽŵƉůĞǆ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ŚŽǁ ƚŚĞ 
ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ NHC ůŝŐĂŶĚƐ ĂĨĨĞĐƚƐ ƚŚĞ йVďƵƌ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ 
ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ŝƐ ŵŽƌĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƐǇŵŵĞƚƌŝĐ ůŝŐĂŶĚƐ͕ 
ĂƐ ŝƚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞŝƌ ŽǀĞƌĂůů ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ďĞ ĂďůĞ ƚŽ 
ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽŶ Ă ůŝŐĂŶĚ 
ĐŽƌĞ͕ ǁĞ ĚĞĐŝĚĞĚ ƚŽ ŽŶůǇ ĐŽůůĞĐƚ ĚĂƚĂ ĨŽƌ ƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů NHCƐ ;ĨŽƌ 
Ă ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽĨ ƵŶƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů NHC ůŝŐĂŶĚƐ͕ ƐĞĞ ƐĞĐƚŝŽŶ ϯ͘ϮͿ͘ 
DĂƚĂ ǁĞƌĞ ŐĂƚŚĞƌĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ CCDC ĚĂƚĂďĂƐĞ ĂŶĚ йVďƵƌ ǁĞƌĞ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨŽƌ NHCͲŵĞƚĂů ďŽŶĚ ůĞŶŐƚŚƐ ŽĨ Ϯ͘ϬϬ ĂŶĚ Ϯ͘Ϯϴ Å͘  

Ϯ͘Ϯ͘ϭ IŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞƐ ĂŶĚ RŝŶŐͲEǆƉĂŶĚĞĚ AŶĂůŽŐƵĞƐ 

NͲƐƵďƐƚŝƚƵƚĞĚ ŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ 
ĐůĂƐƐ ŽĨ NHCƐ ĨŽƌ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ĂŶĚ ŵĞƚĂůͲŵĞĚŝĂƚĞĚ 
ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ϭͲϮ͕ ϰ TŚĞ ƌĞůĂƚĞĚ ͚ƌŝŶŐͲĞǆƉĂŶĚĞĚ͛ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ 
ĨŝŶĚŝŶŐ ŝŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ĂŶĚ 
ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ϭϮ TǁŽ ŬĞǇ ǁĂǇƐ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽĨŝůĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ 
ƐƉĞĐŝĞƐ ĐĂŶ ďĞ ĂůƚĞƌĞĚ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂŶĚ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘ 
BĂĐŬďŽŶĞ Θ RŝŶŐ SŝǌĞ MŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ŚŽǁ 
ƚƵŶŝŶŐ ƚŚĞ ďĂĐŬďŽŶĞ ŽĨ ĂŶ NHC ůŝŐĂŶĚ ǁŽƵůĚ ĂĨĨĞĐƚ ŝƚƐ ŽǀĞƌĂůů 
ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͕ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ŵĂĚĞ ƚŽ ƚŚĞ 
IPƌ͕ IDM ĂŶĚ IŝPƌ ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ ǁĞƌĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ SĂŵďVĐĂ 
;TĂďůĞ ϭͿ͘ϴĚ TƵŶŝŶŐ ƚŚĞ ďĂĐŬďŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ IPƌ ĐŽƌĞ ǁŝƚŚ MĞ Žƌ Ců 
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŚĂƐ Ă ŶĞŐůŝŐŝďůĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽŶ ƚŚĞ йVďƵƌ ŽĨ ƚŚĞ 
ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ;EŶƚƌŝĞƐ ϭͲϯ͕ TĂďůĞ ϭͿ͘ϭϯ TŚĞ ƐĂŵĞ ƚƌĞŶĚ ǁĂƐ 
ŽďƐĞƌǀĞĚ ǁŚĞŶ ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ IDM ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ 
;EŶƚƌŝĞƐ ϳͲϭϭ͕ TĂďůĞ ϭͿ͘ϭϰ HŽǁĞǀĞƌ͕ ǁŚĞŶ ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ Ă ŵŽƌĞ 
ĨůĞǆŝďůĞ ůŝŐĂŶĚ ĐŽƌĞ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ IŝPƌ͕ ŝŶƐƚĂůůŝŶŐ MĞ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŽŶ 
ƚŚĞ ďĂĐŬďŽŶĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ Ă ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ ĐŚĂŶŐĞ ƚŽ йVďƵƌ ;Ϯϱ͘ϱ ǀƐ 
ϯϴ͘ϱͿ͕ ǁŚŝůĞ ŽƚŚĞƌ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ƐĞĞŵ ƚŽ ŚĂǀĞ ůŝƚƚůĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
;EŶƚƌŝĞƐ ϭϮͲϭϱ͕ TĂďůĞ ϭͿ͘ϭϰď͕ ϭϱ BĂĐŬďŽŶĞ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ĂƌĞ ŽĨƚĞŶ 
ŝŶƐƚĂůůĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚƵŶŝŶŐ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ 
NHCƐ͖ IPƌCů ŚĂƐ Ă TEP ŽĨ ϮϬϱϱ ĐŵͲϭ ǁŚŝůĞ IPƌ ŝƐ ŵŽƌĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ĚŽŶĂƚŝŶŐ Ăƚ ϮϬϱϬ ĐŵͲϭ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͘ TŚĞ йVďƵƌ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƐŚŽǁ 
ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ƚǇƉĞ ŽĨ ďĂĐŬďŽŶĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĐĂŶ ĂůƚĞƌ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ǁŝƚŚŽƵƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŵŝŐŚƚ ďĞ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ ǁŚĞŶ ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ Ă 
ŶĞǁ ĂŶĚ ŵŽƌĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĐĂƚĂůǇƐƚ ĨŽƌ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ͘ 
IŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ͕ ŽŶĞ ĨĂĐƚŽƌ ƚŚĂƚ ŚĂƐ Ă ĐůĞĂƌ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ IPƌ ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďĂĐŬďŽŶĞ͖ ĨŽƌ 
ĞǆĂŵƉůĞ͕ ƚŚĞ йVďƵƌ ŽĨ SIPƌ ŝƐ ϭ͘ϲй ŚŝŐŚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ŽĨ IPƌ͘ TŚŝƐ 
ŵŝŐŚƚ ďĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽƌĞ ĨůĞǆŝďůĞ ŶĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ϰ͕ϱͲ
ĚŝŚǇĚƌŽŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ ĐŽƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲ
ǇůŝĚĞŶĞ͘ TŚŝƐ ƐĂŵĞ ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ ǁŽƵůĚ ĞǆƉůĂŝŶ ǁŚǇ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ŚŝŶĚƌĂŶĐĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƌŝŶŐ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ NHC ůŝŐĂŶĚ͕ ĂƐ ĐĂŶ 
ďĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ǁŚĞŶ ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ ƚŚĞ йVďƵƌ ŽĨ SIPƌ͕ THPͲDŝƉƉ ĂŶĚ 
THDͲDŝƉƉ ;ϰϳ͘Ϭ͕ ϱϬ͘ϵ ĂŶĚ ϱϮ͘ϳ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇͿ ;EŶƚƌŝĞƐ ϰͲϲ͕ TĂďůĞ 
ϭͿ͘ϭϰď͕ ϭϲ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ůĂƌŐĞƌ ƌŝŶŐ ƐŝǌĞ ǁŝůů ƉƵƐŚ ƚŚĞ NͲ
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ĚŽǁŶǁĂƌĚƐ͕ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͘ 

 

 
TĂďůĞ ϭ͘ SǇƐƚĞŵĂƚŝĐ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ďĂĐŬďŽŶĞ ŽĨ ƐĞůĞĐƚĞĚ NHC ůŝŐĂŶĚƐ ĂŶĚ 
ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ΀AƵCů;NHCͿ΁ ƐƉĞĐŝĞƐ͘  

IŶ ƐƵŵŵĂƌǇ͕ ǁŚĞŶ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ĚĞŵĂŶĚ ŽĨ Ă 
ŐŝǀĞŶ NHC ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ŝƐ ƐŽƵŐŚƚ͕ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ Ăƚ ƚŚĞ ďĂĐŬďŽŶĞ 
ŚĂǀĞ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ƐŵĂůů ĞĨĨĞĐƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ ƌŝŐŝĚ ;ƵŶƐĂƚƵƌĂƚĞĚͿ 
ůŝŐĂŶĚƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝĨ ƚŚĞ ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ŝƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͕ 
ĚƌĂŵĂƚŝĐ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ĐĂŶ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ǁŝƚŚ 
ƐŵĂůů ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ͘  
NͲƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ MŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ WŚĞŶ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ NͲ
ƐƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ NHCƐ͕ ƚǁŽ ĚŝƐƚŝŶĐƚŝǀĞ ƐƵďŐƌŽƵƉƐ ĐĂŶ ďĞ 
ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ͗ ƚŚŽƐĞ ďĞĂƌŝŶŐ NͲĂƌǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ĂŶĚ ƚŚŽƐĞ ǁŝƚŚ NͲ
ĂůŬǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ĨŽƌŵĞƌ ĂƌĞ ŐĞŶĞƌĂůůǇ ďƵůŬŝĞƌ ĂŶĚ ŵŽƌĞ 
ƌŝŐŝĚ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ͕ ĂŶĚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĐůĂƐƐ ŽĨ NHC ůŝŐĂŶĚƐ 
ŝŶ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ NͲĂůŬǇů NHCƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ICǇ 
ŚĂǀĞ ƌĞĐĞŶƚůǇ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ďĞ ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ ůŝŐĂŶĚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ŶŝĐŬĞůͲĐĂƚĂůǇƐĞĚ ĐƌŽƐƐͲĐŽƵƉůŝŶŐ ŽĨ ĂƌǇů ĞƚŚĞƌƐ͕ϭϳ ĚĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ 
ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ƌĞĚƵĐĞĚ ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ŶŝĐŬĞů ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ ICǇ͘ϭϴ 

DƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶŚĞƌĞŶƚ ƌŝŐŝĚŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ ĂŶĚ 
ƐǇŶƚŚĞƚŝĐĂůůǇͲĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ ĐŽƌĞ͕ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ Ă 
ůŝŵŝƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ĨŽůůŽǁĞĚ ƚŽ ŵŽĚŝĨǇ ƚŚĞ 



FEATURE ARTICLE CŚĞŵCŽŵŵ 

ϰ ͮ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬϭϲ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

ƐƚĞƌŝĐ ĚĞŵĂŶĚ ŽĨ NHCƐ ďĞĂƌŝŶŐ NͲĂƌǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ŵĂŝŶ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ŵŽĚŝĨǇ ƚŚĞ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝƐ ƚŽ 
ǀĂƌǇ ƚŚĞ ŶĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ŽƌƚŚŽͲƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĂƌǇů ƌŝŶŐ͘ TŚĞ 
йVďƵƌ ĚƌĂŵĂƚŝĐĂůůǇ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ ŽƌƚŚŽͲ
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ŝƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͖ ŽŶ ŵŽǀŝŶŐ ĨƌŽŵ IMĞƐ ;ǁŝƚŚ Ϯ͕ϰ͕ϲͲ
ƚƌŝŵĞƚŚǇůƉŚĞŶǇů NͲƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐͿ ƚŽ IPƌ ;ǁŝƚŚ Ϯ͕ϲͲ
ĚŝŝƐŽƉƌŽƉǇůƉŚĞŶǇů NͲƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐͿ ƚŚĞ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ 
ĨƌŽŵ ϯϲ͘ϱй ƚŽ ϰϱ͘ϰй ;EŶƚƌŝĞƐ ϭ͕ TĂďůĞƐ ϭ ĂŶĚ ϮͿ͘ϭϰď FƵƌƚŚĞƌ 
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ ƚŚŝƐ ƚƌĞŶĚ͗ ƚŚĞ 
ITĞŶƚ ;IPĞŶƚ͕ IHĞƉƚ ĂŶĚ INŽŶͿ ůŝŐĂŶĚ ƐĞƌŝĞƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ůĂƌŐĞƌ 
ĂŶĂůŽŐƵĞƐ ŽĨ IPƌ ;EŶƚƌŝĞƐ ϮͲϰ͕ TĂďůĞ ϮͿ͘ϭϭď͕ ϭϭĚ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞƐĞ 
ůŝŐĂŶĚƐ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ůĂƌŐĞƌ ŽƌƚŚŽͲƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƚŚĞ 
ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ƵƉ ƚŽ Ă ƉŽŝŶƚ͘ OŶĐĞ ƚŚĞ ĂůŬǇů ĐŚĂŝŶ 
ďĞĐŽŵĞƐ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ůŽŶŐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ŝŶ INŽŶ͕ ŝƚ ŶŽ ůŽŶŐĞƌ ĂĨĨĞĐƚƐ 
ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ 
ĂƌĞ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ĨůĞǆŝďůĞ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͘ BǇ 
ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ Ă ƐƉŚĞƌĞ ǁŝƚŚ 
Ă ƌĂĚŝƵƐ ŽĨ ϯ͘ϱ Å ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ ƐƉŚĞƌĞ ŽĨ 
ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĂŶĚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ĂƌĞĂ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ŵŽƐƚ ƐƚĞƉƐ ŽĨ 
ĐĂƚĂůǇƐŝƐ ĂƌĞ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ƚĂŬĞ ƉůĂĐĞ͘ AŶŽƚŚĞƌ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĐŽŶƐŝƐƚƐ 
ŽĨ ŝŶƐƚĂůůŝŶŐ ůĂƌŐĞƌ ĂŶĚͬŽƌ ŵŽƌĞ ƌŝŐŝĚ ŐƌŽƵƉƐ Ăƚ ƚŚĞ ŽƌƚŚŽͲ
ƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ŝŶ IPƌΎ ;EŶƚƌǇ ϱ͕ TĂďůĞ ϮͿ͘ϭϵ TŚŝƐ ĚƌĂŵĂƚŝĐĂůůǇ 
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ йVďƵƌ͕ ďƵƚ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ Ă ŵŽƌĞ ƌŝŐŝĚ ůŝŐĂŶĚ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ITĞŶƚ 
ƐĞƌŝĞƐ͘ TƵŶŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ NͲĂƌǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ Ăƚ ƚŚĞ ŵĞƚĂͲ ĂŶĚ ƉĂƌĂͲ
ƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ďƵƚ ƚŚĞƐĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ŐĞŶĞƌĂůůǇ ŚĂǀĞ 
ůŝƚƚůĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ĂƐ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ĨĂƌ ĂǁĂǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ ;EŶƚƌŝĞƐ ϲͲϳ͕ TĂďůĞ ϮͿ͘ϭϭĐ͕ ϮϬ IŶ ƐƵŵŵĂƌǇ͕ ƚŚĞ йVďƵƌ 
ĨŽƌ NͲĂƌǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ĂƐ ĨŽůůŽǁƐ͗ IMĞƐ ф IPƌ у IPƌOMĞ 
у IPƌNHϮ ф IPĞŶƚ ф IPƌΎ ф IHĞƉƚ у INŽŶ͖ ǁŚĞƌĞ ďƵůŬǇ ĂŶĚ ĨůĞǆŝďůĞ 
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŽŶ ƚŚĞ ŽƌƚŚŽͲƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂƌǇů ŐƌŽƵƉ ŚĂǀĞ ƚŚĞ 
ůĂƌŐĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƚŚĞ йVďƵƌ͘  

FŽƌ NͲĂůŬǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ĐĂŶ 
ďĞ ĚŝƌĞĐƚůǇ ůŝŶŬĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŽŶ ƚŚĞ ŝƉƐŽ 
ĐĂƌďŽŶ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ŝƚƐ ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ͘ йVďƵƌ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌ IDM 
ф IŝPƌ ф ICǇ ф IDD ф IAĚ у IƚBƵ ;EŶƚƌŝĞƐ ϳ͕ ϭϮ͕ TĂďůĞ ϭ͖ ĂŶĚ EŶƚƌŝĞƐ 
ϴͲϭϭ͕ TĂďůĞ ϮͿ͘ϭϰĂ͕ ϭϰď͕ ϭϱď͕ Ϯϭ Iƚ ŝƐ ǁŽƌƚŚ ŶŽƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ůĂƌŐĞ ĐǇĐůŽĂůŬǇů 
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐǇĐůŽĚŽĚĞĐǇů ŐƌŽƵƉƐ͕ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ 
ďĞ ǀĞƌǇ ĨůĞǆŝďůĞ ĂŶĚ ĐĂŶ ĂĚĂƉƚ ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ ďƵůŬ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ͘ TŚŝƐ ĞĨĨĞĐƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ĨŽƌ 
ŝƌŝĚŝƵŵ ĂŶĚ ƉůĂƚŝŶƵŵ ƐƉĞĐŝĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ ƐƵĐŚ ůŝŐĂŶĚƐ͘ϮϮ 

Ϯ͘Ϯ͘Ϯ OƚŚĞƌ CůĂƐƐĞƐ ŽĨ NHC LŝŐĂŶĚ 

Iƚ ŝƐ ƵƐĞĨƵů ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞƐ ĨŽƌ Ă ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ΀AƵCů;NHCͿ΁ 
ƐƉĞĐŝĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ ůĞƐƐ ĐŽŵŵŽŶ NHC ůŝŐĂŶĚƐ͕ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ 
ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĚĂƚĂ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ĂŶĚ ĂůůŽǁ Ă ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ 
ǁŝƚŚ ŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞƐ͘ TĂďůĞ ϯ ƐŚŽǁƐ Ă ƐƵŵŵĂƌǇ ŽĨ йVďƵƌ ĨŽƌ 
Ă ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ŐŽůĚ;IͿ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ ŝŵŝĚĂǌŽ΀ϭ͕ϱͲ
Ă΁ƉǇƌŝĚŝŶǇůŝĚĞŶĞ ;EŶƚƌŝĞƐ ϭͲϰ͕ TĂďůĞ ϯͿ͕Ϯϯ ďŝŝƐŽƋƵŝŶŽůǇůŝĚĞŶĞ 
;EŶƚƌǇ ϱ͕ TĂďůĞ ϯͿ͕Ϯϰ ƚĞƚƌĂŚǇĚƌŽƉǇƌŝŵŝĚŝŶǇůŝĚĞŶĞ ;EŶƚƌŝĞƐ ϲͲϵ͕ 
TĂďůĞ ϯͿ͕Ϯϱ ĚŝĂǌĞƉĂŶǇůŝĚĞŶĞ ;EŶƚƌŝĞƐ ϭϬͲϭϭ͕ TĂďůĞ ϯͿ͕ϭϮď͕ Ϯϲ 
ĚŝĂŵŝŶŽŵĞƚŚǇůŝĚĞŶĞ ;EŶƚƌŝĞƐ ϭϮͲϭϰ͕ TĂďůĞ ϯͿ͕Ϯϳ ĐǇĐůŝĐ 
;ĂůŬǇůͿ;ĂŵŝŶŽͿĐĂƌďĞŶĞ ;CAACͿ ;EŶƚƌŝĞƐ ϭϱͲϭϳ͕ TĂďůĞ ϯͿ͕Ϯϴ ĐǇĐůŝĐ 
;ĂŵŝŶŽͿ;ĂƌǇůͿĐĂƌďĞŶĞ ;CAAƌCͿ ;EŶƚƌǇ ϭϴ͕ TĂďůĞ ϯͿ͕Ϯϵ ϭ͕Ϯ͕ϰͲ
ƚƌŝĂǌŽůǇůŝĚĞŶĞ ;EŶƚƌŝĞƐ ϭϵͲϮϯ͕ TĂďůĞ ϯͿ͕ϭϰď͕ ϯϬ ĂďŶŽƌŵĂů NHC 
;EŶƚƌŝĞƐ ϮϰͲϮϲ͕ TĂďůĞ ϯͿϯϭ ĂŶĚ ƉǇƌĂǌŽůǇůŝĚĞŶĞ ůŝŐĂŶĚƐ ;EŶƚƌǇ Ϯϳ͕ 
TĂďůĞ ϯͿ͘ϯϮ  

 FƌŽŵ TĂďůĞ ϯ ŝƚ ĐĂŶ ďĞ ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ďƵƌŝĞĚ 

 
TĂďůĞ Ϯ͘ SǇƐƚĞŵĂƚŝĐ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ NͲƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŽĨ ƐĞůĞĐƚĞĚ NHC ůŝŐĂŶĚƐ 
ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ΀AƵCů;NHCͿ΁ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ 

ǀŽůƵŵĞƐ ĐĂŶ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ǁŚĞŶ Ă ƌŝŐŝĚ ĐŽƌĞ ĐĂŶ ĨŽƌĐĞ Ă 
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ĚŽǁŶǁĂƌĚƐ Ăƚ Ă ƐƵŝƚĂďůĞ ĂŶŐůĞ͖ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ EŶƚƌŝĞƐ 
ϭ͕ ϯ͕ ĂŶĚ ϰ ŚĂǀĞ ǀĞƌǇ ůĂƌŐĞ йVďƵƌ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚŝƐ ĞĨĨĞĐƚ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ 
CAAC ĂŶĚ CAAƌC ůŝŐĂŶĚƐ ƚĞŶĚ ƚŽ ŚĂǀĞ ǀĞƌǇ ůĂƌŐĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ 
ǀŽůƵŵĞƐ ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƋƵĂƚĞƌŶĂƌǇ ƐƉϯ ĐĞŶƚƌĞ ƚŚĂƚ ƌĞƉůĂĐĞƐ 
ǁŚĂƚ ǁŽƵůĚ ďĞ ĂŶ NR ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ŝŶ ĂŶ ŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
ƐĐĂĨĨŽůĚ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ŵŽƚŝǀĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞƐĞ ůŝŐĂŶĚƐ ŝƐ ŶŽƚ 
ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͖ ƐƉĞĐŝĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚŽƐĞ 
ŝŶ EŶƚƌŝĞƐ ϲͲϴ ;ǁŝƚŚ Ă ƉǇƌŝŵŝĚĂůŝƐĞĚ ŶŝƚƌŽŐĞŶͿ ĂŶĚ EŶƚƌŝĞƐ ϭϱͲϭϳ 
;CAAC ůŝŐĂŶĚƐͿ ŚĂǀĞ ŝŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐ ĂŶĚ ƵƐĞĨƵů ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƌĞĚƵĐĞĚ ʋͲĂĐĐĞƉƚŝŶŐ ĂďŝůŝƚǇ͘ϯϯ 
 MĂŶǇ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ TĂďůĞ ϯ ĂƌĞ ƵŶƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů͕ 
ĂŶĚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ĨƵůůǇ 
ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞƐĞ ĞŶĨŽƌĐĞ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ 
ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͖ ƚŚŝƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ĐĂŶ ďĞ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ďǇ ƋƵŽƚŝŶŐ ďƵƌŝĞĚ 
ǀŽůƵŵĞƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƋƵĂĚƌĂŶƚ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ŵĞƚĂů͕ Žƌ ďǇ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ 
ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ;ǀŝĚĞ ŝŶĨƌĂͿ͘ 

ϯ͘ SƚĞƌŝĐ MĂƉƐ  

ϯ͘ϭ DĞĨŝŶŝƚŝŽŶ ĂŶĚ CĂůĐƵůĂƚŝŽŶ 

йVďƵƌ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ŵĞĂŶƐ ŽĨ ƋƵĂŶƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽĨŝůĞ ŽĨ Ă 
ŐŝǀĞŶ ůŝŐĂŶĚ͕ ďƵƚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ůŝŵŝƚĞĚ ĚĞƚĂŝů ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĂů 
ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ͘ TŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ƚŚŝƐ ŝƐƐƵĞ͕ 



JŽƵƌŶĂů NĂŵĞ  ARTICLE 

TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬǆǆ J͘ NĂŵĞ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ ͮ ϱ  

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

  

%Vbur for M-NHC length at

2.28 Å2.00 Å
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N N

RNN

NN

1 49.2 45.6
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42.9 37.6THD-Mes10
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N N
5 33.2 28.724

782788

34.4 29.67
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H
N N12 36.9 32.627
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H
N N13 34.7 30.627
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N
H
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766163

N15 47.9 42.828a
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N16 51.0 45.728b
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N17 53.8 49.428c
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N
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N

Ph
18 36.5 32.429

1056559

Ph

N
N N19 27.7 24.114b

263610

N
N N21 33.5 29.230b

1011248

Ph

N
N N20 32.9 29.030a

743804

N
N N23 33.9 29.630d

641267

O
Ph

N
NR

(R = Ad)24 34.3 30.631
855898Ph

(R = PMP)25 28.4 25.031
855900

N
N

Ph
26 29.4 25.431

855899

Ph

N
N27 23.5 20.332

637547

N
N N22 31.3 27.430c

1443075

NHPh
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TĂďůĞ ϯ͘ SƵŵŵĂƌǇ ŽĨ йVďƵƌ ĨŽƌ Ă ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ŐŽůĚ;IͿ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ ƵŶĐŽŵŵŽŶ Žƌ ĞǆŽƚŝĐ NHC ůŝŐĂŶĚƐ͘

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐĞƚƐ ŽĨ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝŵŽů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ 
ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƉƌŽƉŽƐĞĚ͘ϯϰ AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞƐĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ 
ƉƌŽǀĞŶ ƚŽ ďĞ ĞǆƚƌĞŵĞůǇ ƵƐĞĨƵů ĨŽƌ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŶŐ Ă ŐŝǀĞŶ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů 
ĨĞĂƚƵƌĞ ƚŽ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ĂĐƚŝǀŝƚǇ͕ ƚŚĞǇ ĚŽ ŶŽƚ ƐŚŽǁĐĂƐĞ Ă ĐůĞĂƌ ƉŝĐƚƵƌĞ 
ŽĨ ƚŚĞ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ƉŽĐŬĞƚ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ CĂǀĂůůŽ ĂŶĚ ĐŽǁŽƌŬĞƌƐ 
ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ Ă ŶĞǁ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ ĐŽŶĐĞƉƚ͕ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ŵĂƉƐ͕ϴĐ ƚŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ƚŚŝƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ǁĂǇ ƚŽ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ĂŶĚ ǀŝƐƵĂůŝƐĞ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽĨŝůĞ ŽĨ ʹ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ 
ƵŶƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů ʹ NHC ůŝŐĂŶĚƐ͕ ŝŶƚĞƌ ĂůŝĂ͘  
 SƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ƐŚŽǁ͕ ǀŝĂ ĐŽůŽƵƌĞĚ ĐŽŶƚŽƵƌƐ͕ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ďƵůŬ ƚŚĂƚ 
ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͕ ĂŶĚ ĚŝǀŝĚĞƐ ŝƚ ŝŶƚŽ ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ͘ 
TŚĞƐĞ ĂƌĞ ǀŝƐƵĂůŝƐĞĚ ůŽŽŬŝŶŐ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ďŽŶĚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŵĞƚĂů 

ĐĞŶƚƌĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐĂƌďĞŶĞ ĐĂƌďŽŶ ;ƐĞĞ FŝŐƵƌĞ ϱͿ͘ TŚĞƐĞ ĂůůŽǁ ĂŶ 
ĂƉƉƌĞĐŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ŚŽǁ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ŝƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ 
ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ ƐƉĂĐĞ͖ ŝ͘Ğ͘ ƚŚŝƐ ŵŝŐŚƚ ďĞ ĞǀĞŶůǇ ƐƉƌĞĂĚ͕ Žƌ ŽŶĞ Žƌ 
ŵŽƌĞ ĂƌĞĂƐ ŵĂǇ ĐŽŶƚĂŝŶ ŵŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ďƵůŬ͘ TŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ƚŚĞ 
ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ƉŽĐŬĞƚƐ͕ Žƌ ŵŝŐŚƚ 
ĂůůŽǁ ĨŽƌ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶ ŽĨ ĞŶĂŶƚŝŽƐĞůĞĐƚŝǀŝƚǇ ƚŽ ďĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ĨŽƌ 
ƐŽŵĞ ĐĂƚĂůǇƐƚƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϱ ĨŽƌ 
΀AƵCů;ITƌŽƉͿ΁͕ϯϱ ďŽƚŚ SŽƵƚŚ EĂƐƚ ;SEͿ ĂŶĚ NŽƌƚŚ WĞƐƚ ;NWͿ 
ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ ĂƌĞ ŚĞĂǀŝůǇ ŚŝŶĚĞƌĞĚ ďǇ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ;йVďƵƌ с ϲϮ͘Ϯ ĂŶĚ 
ϰϰ͘ϳ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇͿ͖ ƚŚƵƐ͕ ŝŶ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͕ ƚŚŝƐ ůŝŐĂŶĚ ǁŽƵůĚ ĂůůŽǁ 
ƐƵďƐƚƌĂƚĞƐ ƚŽ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƉƌĞĨĞƌĞŶƚŝĂůůǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ SŽƵƚŚ WĞƐƚ ;SWͿ 
Žƌ NŽƌƚŚ EĂƐƚ ;NEͿ ƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ;йVďƵƌ с Ϯϴ͘ϯ Žƌ ϯϴ͘ϰ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇͿ͘ 



FEATURE ARTICLE CŚĞŵCŽŵŵ 

ϲ ͮ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬϭϲ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

 
FŝŐƵƌĞ ϱ͘ йVďƵƌ ǀƐ SƚĞƌŝĐ ŵĂƉ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ΀AƵCů;ITƌŽƉͿ΁ 

ϯ͘Ϯ SĐŽƉĞ ĂŶĚ LŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ  

SĂŵďVĐĂ Ϯ͘ϬϴĚ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ 
йVďƵƌ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ŽĨ Ă ŐŝǀĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ TŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŝŶƉƵƚ ŝƐ 
ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ďŽƚŚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͗ Ă CIF Žƌ XYZ ĨŝůĞ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƚŽŵŝĐ ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞƐ ŽĨ ĞŝƚŚĞƌ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ Žƌ 
ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĐŽŵƉůĞǆ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ йVďƵƌ ĐŽŶĚĞŶƐĞƐ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů 
ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ Ă ŐŝǀĞŶ ůŝŐĂŶĚ ŝŶƚŽ Ă ƐŝŶŐůĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌ͕ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ŵĂƉƐ ŽĨĨĞƌ Ă ƉĞƌ ƋƵĂĚƌĂŶƚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ŚŝŶĚƌĂŶĐĞ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͕ ƚŚƵƐ ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ Ă ďĞƚƚĞƌ 
ƉŝĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ƉŽĐŬĞƚ TŚŝƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ƵƐĞĨƵů 
ĨŽƌ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ ƵŶƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů Žƌ ĐŚŝƌĂů ůŝŐĂŶĚƐ͘ 

TŽ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ŚŽǁ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ĐĂŶ ŚĞůƉ ƚŽ ďĞƚƚĞƌ ƌĂƚŝŽŶĂůŝƐĞ 
ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ Ă ŐŝǀĞŶ ůŝŐĂŶĚ͕ ďŽƚŚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ĂŶĚ йVďƵƌ 
ĨŽƌ ƐĞůĞĐƚĞĚ ŐŽůĚ;IͿͲNHC ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌĞĚ 
;TĂďůĞ ϰͿ͘ EŶƚƌŝĞƐ ϭ ĂŶĚ Ϯ ŝŶ TĂďůĞ ϰ͕ϯϲ ƐŚŽǁ ƚǁŽ ƵŶƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů 
ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͕ ďĞĂƌŝŶŐ NͲMĞƐ ĂŶĚ NͲĂůŬǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂǀĞ 
ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŽǀĞƌĂůů йVďƵƌ ŽĨ ϯϰ͘ϱ ;ĨŽƌ ĂŶ AƵͲNHC ůĞŶŐƚŚ ŽĨ Ϯ͘ϬϬ ÅͿ͖ 
ƚŚƵƐ͕ ŵĂŬŝŶŐ ŝƚ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ 
ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽĨŝůĞƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ůŝŐĂŶĚƐ ĨƌŽŵ ƚŚŝƐ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌ ĂůŽŶĞ͘ 
TŚĞ ƐƵďƚůĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞƐĞ ƚǁŽ ůŝŐĂŶĚƐ ĐĂŶ ďĞƚƚĞƌ ďĞ 
ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ ďǇ ůŽŽŬŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞŝƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ͘ FƌŽŵ 
ƚŚĞƐĞ ŝƚ ŝƐ ĐůĞĂƌ ƚŚĂƚ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ďĞĂƌŝŶŐ Ă NͲ
ĐǇĐůŽĚŽĐĞĐǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ;EŶƚƌǇ ϭͿ ƚŚĞ ŶŽƌƚŚĞƌŶ ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ ;NE͕ 
NWͿ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ŚŝŶĚĞƌĞĚ͖ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ Ă ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ŵŝŐŚƚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ 
ĨƌŽŵ ƚŚĞ SE Žƌ SW͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ NHC 
;EŶƚƌǇ ϮͿ ďŽƚŚ SE ĂŶĚ NW ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ƐƚĞƌŝĐĂůůǇ 
ĐŽŶŐĞƐƚĞĚ͕ ƚŚƵƐ ĨŽƌŵŝŶŐ Ă ĚŝĂŐŽŶĂů ĂǆŝƐ ĨƌŽŵ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ 
ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ĐĂŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŚĞ ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͘ AŶŽƚŚĞƌ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ 
ŚŽǁ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ĐĂŶ ŚĞůƉ ƵƐ ƚŽ ďĞƚƚĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂƌŽƵŶĚ Ă ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ ĐĂŶ ďĞ ƐĞĞŶ ĨŽƌ 
ƵŶƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ ďƵůŬǇ ǇĞƚ ŚŝŐŚůǇ ĨůĞǆŝďůĞ NͲ
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ TƌŽƉ ;EŶƚƌŝĞƐ ϯͲϱ͕ TĂďůĞ ϰͿ͘ϯϱ TŚĞƌĞ͕ ŝƚ ĐĂŶ 
ďĞ ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞĚ ŚŽǁ ƚŚĞ NͲTƌŽƉ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ĐĂŶ ĞĂƐŝůǇ ĂĚĂƉƚ 
ŝƚƐĞůĨ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ͕ ƚŚĂŶŬƐ ƚŽ ƚŚĞ 
ĨƌĞĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ CN ďŽŶĚ͘ TŚŝƐ ĐĂŶ ůĞĂĚ ƚŽ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ 
ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ TƌŽƉ ŐƌŽƵƉ ŝƐ ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂƌ ;EŶƚƌŝĞƐ ϯ ĂŶĚ ϱ͕ TĂďůĞ ϰͿ 
Žƌ ƉĂƌĂůůĞů ƚŽ ƚŚĞ XY ƉůĂŶĞ ;EŶƚƌǇ ϰ͕ TĂďůĞ ϰͿ͘ DĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ 
ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ TƌŽƉ ŐƌŽƵƉ͕ ďŽƚŚ йVďƵƌ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ĐĂŶ 
ƉƌĞƐĞŶƚ ĚƌĂŵĂƚŝĐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ͘ TŚŝƐ ĐĂŶ ďĞ ƐĞĞŶ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ 
ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ йVďƵƌ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ Ă NͲ
ĂĚĂŵĂŶƚǇů ĂŶĚ NͲŵĞƚŚǇů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŝŶ EŶƚƌŝĞƐ ϰ ĂŶĚ ϱ͘ TŚĞ 
ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂůůǇ ďƵůŬŝĞƌ ůŝŐĂŶĚ͕ ǁŝƚŚ Ă NͲĂĚĂŵĂŶƚǇů ŐƌŽƵƉ͕ ŚĂƐ Ă 
ůŽǁĞƌ йVďƵƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŽŶĞ ďĞĂƌŝŶŐ Ă NͲŵĞƚŚǇů ŐƌŽƵƉ ;ϯϳ͘ϳ ǀƐ  

 
TĂďůĞ ϰ͘ SĞůĞĐƚĞĚ ĞǆĂŵƉůĞƐ ŽĨ ΀AƵCů;NHCͿ΁ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ йVďƵƌ 
ĂŶĚ SƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ͘ Ă CĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨŽƌ AƵͲNHC ůĞŶŐƚŚ ŽĨ Ϯ͘ϬϬ Å͘ 

ϰϬ͘ϮͿ͖ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚƌĞŶĚ ĐĂŶ ďĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ǁŚĞŶ ůŽŽŬŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞŝƌ 
ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ͘ TŚĞƐĞ ĞǆĂŵƉůĞƐ ĂůƐŽ ŚĞůƉ ƚŽ ŚŝŐŚůŝŐŚƚ ƚŚĞ ŵĂŝŶ 
ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ ŽŶůǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌ 
ůŝŐĂŶĚ ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐŽůŝĚ ƐƚĂƚĞ͘ TŚŝƐ ŝƐ ƉĞƌĨĞĐƚůǇ ǀĂůŝĚ 
ǁŚĞŶ ƐƚƵĚǇŝŶŐ Ă ǀĞƌǇ ƌŝŐŝĚ ƐǇƐƚĞŵ ǁŚĞƌĞ ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶĂů 
ĐŚĂŶŐĞƐ ǁŝůů ŚĂǀĞ Ă ůŝŵŝƚĞĚ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶ 
ƐŽůƵƚŝŽŶ͕ ďƵƚ ŝƚ ĐŽƵůĚ ůĞĂĚ ƚŽ ŵŝƐŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶƐ ǁŚĞŶ ĚĞĂůŝŶŐ 
ǁŝƚŚ ŚŝŐŚůǇ ĨůĞǆŝďůĞ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ĞǀĞŶ ƚŚŽƵŐŚ ďŽƚŚ 
ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ƵƐĞĨƵů ƚŽ ŚĞůƉ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ƚŽ ďĞƚƚĞƌ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂƌŽƵŶĚ Ă ŵĞƚĂů ĐĞŶƚƌĞ͕ ƚŚĞǇ 
ƐŚŽƵůĚ ďĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ ǁŝƚŚ ĐĂƵƚŝŽŶ ǁŚĞŶ ĚĞĂůŝŶŐ ǁŝƚŚ ĨůĞǆŝďůĞ 
ůŝŐĂŶĚƐ͘  

ϰ͘ AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ йVďƵƌ ĂŶĚ SƚĞƌŝĐ MĂƉƐ ŝŶ 
CĂƚĂůǇƐŝƐ MĞĚŝĂƚĞĚ ďǇ TƌĂŶƐŝƚŝŽŶ MĞƚĂůƐ 
TŚĞ ŵĂŝŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ ŝƐ ƚŽ ŚĞůƉ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ĂŶĚ ƌĂƚŝŽŶĂůŝƐĞ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ IŶ ƚŚŝƐ 
ƌĞŐĂƌĚ͕ ďŽƚŚ йVďƵƌ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ͕ ĂƐ ƐƚĂŶĚͲ
ĂůŽŶĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ Žƌ ŝŶ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ͕ ƚŽ 
ĨƵƌƚŚĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ĐŚĞŵŝĐĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘ IŶ ƚŚŝƐ ƐĞĐƚŝŽŶ ǁĞ 
ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ĚŝƐĐůŽƐĞ ƐŽŵĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĞǆĂŵƉůĞƐ ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă 
ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ĂƌĞĂƐ͕ ƌĂŶŐŝŶŐ ĨƌŽŵ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ 
ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ƚŽ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĞŝƚŚĞƌ 
йVďƵƌ Žƌ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ŚĞůƉĞĚ ƚŽ ĞůƵĐŝĚĂƚĞ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ͘ 
RĞĐĞŶƚ ǁŽƌŬ Ăƚ ƚŚĞ ĨŽƌĞĨƌŽŶƚ ŽĨ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ ďǇ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ 
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TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬǆǆ J͘ NĂŵĞ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ ͮ ϳ  

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

MŝůŽ ĂŶĚ SŝŐŵĂŶ ŚĂƐ ƵƐĞĚ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ 
ƐĞůĞĐƚŝǀŝƚǇ ĂŶĚ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ŝŶ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͕ϯϳ ďƵƚ йVďƵƌ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ 
ĂƌĞ ŵŽƌĞ ƐƚƌĂŝŐŚƚĨŽƌǁĂƌĚ ĂŶĚ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ǁĂǇƐ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚƌĞŶĚƐ 
ŝŶ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ 

ϰ͘ϭ OǆŝĚĂƚŝǀĞ AĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ GŽůĚ  

RĞĐĞŶƚůǇ͕ GůŽƌŝƵƐ ĂŶĚ ĐŽǁŽƌŬĞƌƐ ŚĂǀĞ ĞǆƉĂŶĚĞĚ ƚŚĞŝƌ ǁŽƌŬ ŽŶ 
ƚŚĞ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ŐŽůĚ;IͿ ĂŶĚ ƉŚŽƚŽƌĞĚŽǆ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ ǁŝƚŚ Ă 
ŵĞĐŚĂŶŝƐƚŝĐ ƐƚƵĚǇ ŽŶ ƚŚĞ ŽǆŝĚĂƚŝǀĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ŽĨ ĂƌǇůͲĚŝĂǌŽŶŝƵŵ 
ƐĂůƚƐ͕ ďĞĂƌŝŶŐ Ă ƉĞŶĚĂŶƚ ƉǇƌŝĚŝŶĞ ŵŽŝĞƚǇ͕ ƚŽ AƵI ƐƉĞĐŝĞƐ͖ ƚŚĞƐĞ 
ƌĞĂĐƚŝŽŶƐ ĂĨĨŽƌĚ ;C͕NͿͲĐǇĐůŽŵĞƚĂůĂƚĞĚ AƵIII ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ;SĐŚĞŵĞ 
ϭͿ͘ϯϴ WŝƚŚ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ƚŚĞǇ ŝŶƚĞŶĚĞĚ ƚŽ ǀĂůŝĚĂƚĞ ƚŚĞŝƌ ŵĞĐŚĂŶŝƐƚŝĐ 
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ͕ ǁŚĞƌĞ Ă AƵI ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĂƐ ŽǆŝĚŝǌĞĚ ďǇ Ă 
ƉŚŽƚŽŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĂƌǇů ƌĂĚŝĐĂů ƚŽ AƵII ĂŶĚ ƚŚĞŶ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ƚŽ 
AƵIII ŝŶ ĂŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĐŚĂŝŶ͕ ĂŶĚ ĚĞǀŝƐĞ Ă ƐƚƌĂŝŐŚƚĨŽƌǁĂƌĚ 
ƉƌŽƚŽĐŽů ƚŽ ĂĐĐĞƐƐ ĐĂƚŝŽŶŝĐ ;C͕NͿͲĐǇĐůŽŵĞƚĂůĂƚĞĚ AƵIII 
ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͘ϯϴď IŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ͕ ƚŚĞǇ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ 
ǁŽƌŬĞĚ ĨŽƌ ďŽƚŚ NHC ĂŶĚ ƉŚŽƐƉŚŝŶĞ ůŝŐĂŶĚƐ͕ ŵŽƌĞ Žƌ ůĞƐƐ 
ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ 
ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƉƌŽǀĞĚ ƚŽ ďĞ ƋƵŝƚĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ƚŽ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ AƵI ƐƉĞĐŝĞƐ͘ йVďƵƌ ĂŶĂůǇƐĞƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ 
ƚŚĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ ǁŝƚŚ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ 
ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ͘ TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ĐŽŶĐůƵĚĞ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ 
ůŝŬĞůǇ ĞǆƉůĂŝŶƐ ƚŚĞ ƉŽŽƌ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ĂĐƚŝǀŝƚǇ ŽĨ ŐŽůĚ;IͿ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ 
ǁŝƚŚ йVďƵƌ х ϰϰ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ŽƌŝŐŝŶĂů ƌĞƉŽƌƚ͘ϯϵ 

 
SĐŚĞŵĞ ϭ͘ OǆŝĚĂƚŝǀĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ AƵI ďǇ ƉŚŽƚŽƌĞĚŽǆ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ 

ϰ͘Ϯ IƌŝĚŝƵŵͲĐĂƚĂůǇƐĞĚ HǇĚƌŽŐĞŶ IƐŽƚŽƉĞ EǆĐŚĂŶŐĞ͘  

AŶŽƚŚĞƌ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ йVďƵƌ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ 
ĂĐƚŝǀŝƚǇ ǁĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ KĞƌƌ ĂŶĚ TƵƚƚůĞ ŝŶ ϮϬϭϰ͘ϰϬ TŚĞǇ 
ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ΀IƌCů;CODͿ;NHCͿ΁ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ CH 
ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĚĞƵƚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉƌŝŵĂƌǇ ƐƵůƉŚŽŶĂŵŝĚĞƐ ;SĐŚĞŵĞ 
ϮͿ͘ TŚĞƌĞ͕ ƚŚĞǇ ƵƐĞĚ Ă ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ йVďƵƌ ĂŶĚ ƚŚĞ TŽůŵĂŶ 
ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ;TEPͿ ƚŽ ŚĞůƉ ƚŚĞŵ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ 
ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ƚƌĞŶĚƐ ĂŶĚ ƵůƚŝŵĂƚĞůǇ ƐĞůĞĐƚ ƚŚĞ ďĞƐƚ ĐĂƚĂůǇƐƚ͘ TŚĞŝƌ 
ƐƚƵĚǇ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ŶŽŶͲďƵůŬǇ ĐĂƚĂůǇƐƚƐ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ŚĂĚ 
йVďƵƌ ф ϯϯй͕ ǁĞƌĞ ŝŶĂĐƚŝǀĞ ŝŶ ƚŚŝƐ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ 
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ 
ďĞůŝĞĨ ƚŚĂƚ ďƵůŬǇ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŚĞůƉ ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ĂŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ 
ƌĞĚƵĐƚŝǀĞ ĞůŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ƐƚĞƉ͕ ƚŚƵƐ ĨĂǀŽƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƉƌŽĐĞƐƐ͘ 
IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ TEP ŚĞůƉĞĚ ƚŚĞŵ ƚŽ ĞůƵĐŝĚĂƚĞ ƚŚĞ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ďĞƚǁĞĞŶ NHC ůŝŐĂŶĚƐ ǁŝƚŚ ƐŝŵŝůĂƌ ƐƚĞƌŝĐ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕ ĂŶĚ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ƚŚĂƚ ŵŽƌĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƌŝĐŚ ůŝŐĂŶĚƐ 
ďŽŽƐƚĞĚ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ͘ Aůů ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶƐ ůĞĂĚ ƚŚĞŵ ƚŽ 
ƐĞůĞĐƚ ΀IƌCů;CODͿ;IMĞƐMĞͿ΁ ĂƐ ƚŚĞ ĐĂƚĂůǇƐƚ ŽĨ ĐŚŽŝĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ CH 
ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĚĞƵƚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐƵůĨŽŶĂŵŝĚĞƐ͘ϰϬ 
 

 
SĐŚĞŵĞ Ϯ͘ CH ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĚĞƵƚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐƵůĨŽŶĂŵŝĚĞƐ ďǇ ΀IƌCů;CODͿ;NHCͿ΁ 
ƐƉĞĐŝĞƐ͘  

ϰ͘ϯ PĂůůĂĚŝƵŵͲĐĂƚĂůǇƐĞĚ CƌŽƐƐͲCŽƵƉůŝŶŐ  

FŽƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĚĞĐĂĚĞ͕ ŵĂŶǇ ŐƌŽƵƉƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ ŽŶ ƚŚĞ 
ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ŽĨ PĚͲNHC ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ 
ŝŶ ĐƌŽƐƐͲĐŽƵƉůŝŶŐ ƌĞĂĐƚŝŽŶƐ͘ϰϭ Iƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵƐĞ 
ŽĨ ďƵůŬǇ͕ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƌŝĐŚ ůŝŐĂŶĚƐ ŚĞůƉĞĚ ƉƌŽŵŽƚĞ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ 
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ŽĨ ƚĞƚƌĂͲƐƵďƐƚŝƚƵƚĞĚ 
ďŝĂƌǇů ƐƉĞĐŝĞƐ͘ϰϭď͕ ϰϮ IŶ ϮϬϭϮ ƚŚĞ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ĂŶĚ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ƐƚƵĚŝĞƐ 
ŽĨ ΀PĚ;ɻϯͲĐŝŶŶĂŵǇůͿCů;IPƌΎͿ΁ ǁĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ;SĐŚĞŵĞ ϯͿ͘ϰϯ SƚƵĚŝĞƐ 
ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ůŝŐĂŶĚ ǁĂƐ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĂĐƚŝǀĞ ĨŽƌ ƚŚŝƐ 
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƵŶĚĞƌ ŵŝůĚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ 
ƚŽ ŽƚŚĞƌ ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ ďƵůŬǇ NHC ůŝŐĂŶĚƐ ƐƵĐŚ ĂƐ IPĞŶƚ Žƌ ;ĂŶƚŝͲ
;Ϯ͕ϳͿͲSICǇŽĐƚNĂƉͿ͘ A ĐĂƌĞĨƵů ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
йVďƵƌ ĂŶĚ SƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ŽĨ ΀PĚ;ɻϯͲĐŝŶŶĂŵǇůͿCů;NHCͿ΁ ;NHC с IPƌ͕ 
SIPƌ͕ IPƌΎ ĂŶĚ ĂŶƚŝͲ;Ϯ͕ϳͿͲSICǇŽĐƚNĂƉͿ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ 
IPƌΎ ǁĂƐ ƚŚĞ ďƵůŬŝĞƐƚ NHC ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨŽƌ ĐĂƚĂůǇƚŝĐĂůůǇ ĂĐƚŝǀĞ 
΀PĚ;ɻϯͲĐŝŶŶĂŵǇůͿCů;NHCͿ΁ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ŝƚ ŝƐ ĂůƐŽ ƋƵŝƚĞ ĨůĞǆŝďůĞ ĂŶĚ ĐĂŶ 
ĂĚĂƉƚ ŝƚƐ ƐŚĂƉĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ A ĐĂƌĞĨƵů 
ĞǆĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ĂůƐŽ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ΀PĚ;ɻϯͲ
ĐŝŶŶĂŵǇůͿCů;IPƌΎͿ΁  ƉŽƐƐĞƐƐĞƐ ƚǁŽ ŚŝŐŚůǇ ŚŝŶĚĞƌĞĚ ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ͕ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ƚǁŽ ďĞŝŶŐ ůĞƐƐ ƐƚĞƌŝĐĂůůǇ ĐŽŶŐĞƐƚĞĚ͘ Iƚ ǁĂƐ 
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ ĂƌĞ ƚŚĞ ƌŽƵƚĞ ŽĨ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ƐƵďƐƚƌĂƚĞƐ͕ ĂůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŬĞǇ ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ 
΀PĚ;AƌͿ;Aƌ͛Ϳ;IPƌΎͿ΁͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ƚǁŽ ďƵůŬŝĞƌ ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ ŵŝŐŚƚ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĂŶĚ ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐƚŝǀĞ ĞůŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ƐƚĞƉ ĂŶĚ ƚŚƵƐ 
ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ϰϯ 

 
SĐŚĞŵĞ ϯ͘ UƐĞ ŽĨ ΀PĚ;ɻϯͲĐŝŶŶĂŵǇůͿCů;NHCͿ΁ ĨŽƌ ĐƌŽƐƐͲĐŽƵƉůŝŶŐ ƌĞĂĐƚŝŽŶƐ͘ 

ϰ͘ϰ OǆŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ NŝĐŬĞů PƌĞͲĐĂƚĂůǇƐƚƐ  

SŝŐŵĂŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ Ă ƉƌŽĨŽƵŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ ŽĨ 
΀Nŝ;ɻϯͲĂůůǇůͿCů;NHCͿ΁ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ǁŝƚŚ ŽǆǇŐĞŶ͘ϰϰ SŽůƵƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ŶŝĐŬĞů ƐƉĞĐŝĞƐ ǁŝƚŚ ŵĂŶǇ NHC ůŝŐĂŶĚƐ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ůĞĂĚ ƚŽ ƚŚĞ 
ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ΀NŝCů;ʅͲOHͿ;NHCͿ΁Ϯ ĚŝŵĞƌƐ ;SĐŚĞŵĞ ϰͿ͘ Iƚ ǁĂƐ 
ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ IƚBƵ ĂŶĚ IAĚ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ǁĞƌĞ ŚŝŐŚůǇ ƐƚĂďůĞ ƚŽ ŽǆǇŐĞŶ͕ 
ǁŝƚŚ ŶŽ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĂĨƚĞƌ ϰϴ Ś ŝŶ ďĞŶǌĞŶĞ͕ THF͕ Žƌ DCM͘ 
IŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďĞĂƌŝŶŐ NHCƐ ƐƵĐŚ ĂƐ IPƌ͕ SIPƌ͕ ĂŶĚ IMĞƐ 
ƵŶĚĞƌǁĞŶƚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ ƐĞĐŽŶĚƐ ;ŝŶ ďĞŶǌĞŶĞ Žƌ THFͿ͕ ǁŝƚŚ 
ƚŚĞ ICǇ ĐŽŵƉůĞǆ ďĞŝŶŐ ƐůŝŐŚƚůǇ ŵŽƌĞ ƐƚĂďůĞ ;ĐĂ͘ ϱ ŵŝŶ ŝŶ 
ďĞŶǌĞŶĞͿ͘ йVďƵƌ ĨŽƌ ΀Nŝ;COͿϯ;NHCͿ΁ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ 
ĞƐƚĂďůŝƐŚ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚ ŝŶ ƐƚĞƌŝĐ ďƵůŬ ǀĞƌƐƵƐ ƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇ͕ ďƵƚ ǀĂůƵĞƐ 



FEATURE ARTICLE CŚĞŵCŽŵŵ 

ϴ ͮ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬϭϲ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

Bigger %Vbur
Increased Stability

to Oxygen

Ni

NHC

Cl
O2

benzene-d6 or THF or DCM
Ni

NHC

Cl
Ni

NHC

ClO

O
H

H

1/2

NHC = (S)IPr, IMes, ItBu, IAd, IBioxMe4, ICy, 
ITol, IDM, MeIPr, MeItBu

 
SĐŚĞŵĞ ϰ͘ OǆŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ΀Nŝ;ĂůůǇůͿCů;NHCͿ΁ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďǇ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ŽǆǇŐĞŶ͘ 

ĐĂŶ ĂůƐŽ ďĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ΀Nŝ;ɻϯͲĂůůǇůͿCů;NHCͿ΁ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ 
ƚŚĂƚ ĂƌĞ ŬŶŽǁŶ ;Ăƚ Ϯ͘ϬϬͬϮ͘ϮϴÅ͗ IƚBƵ͗ ϯϳ͘ϴͬϯϯ͘ϱ͖ IBŝŽǆMĞϰ͗ 
ϯϭ͘ϮͬϮϳ͘Ϭ͖ IPƌ͗ ϯϳ͘Ϭͬϯϭ͘ϴͿ͖ϰϰͲϰϱ ƚŚĞƐĞ ǀĂůƵĞƐ ĂŐƌĞĞ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞůǇ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ IƚBƵ ĐŽŵƉůĞǆ ŝƐ ƐƚĂďůĞ ƚŽ ŽǆǇŐĞŶ 
ĂŶĚ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ƚǁŽ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ĂƌĞ ŶŽƚ͘ 

ϰ͘ϱ DǇŶĂŵŝĐ BĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ IŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞƐ ŝŶ RƵƚŚĞŶŝƵŵͲ
CĂƚĂůǇƐĞĚ AůŬĞŶĞ MĞƚĂƚŚĞƐŝƐ  

CĂǀĂůůŽ ĂŶĚ ĐŽͲǁŽƌŬĞƌƐ ƵƐĞĚ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ 
ƚŚĞ ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ ŽĨ NHCƐ͘ϰϲ TŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ 
ĐŽŶĨŽƌŵĞƌƐ ǁĂƐ ĂƐƐĞƐƐĞĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ŽĨ 
ĞĂĐŚ ĐŽŶĨŽƌŵĞƌ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͖ FŝŐƵƌĞ ϲ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ 
ƚŚĞ NͲƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ 
΀RƵCůϮ;NHCͿ;CHϮͿ΁ ĐŽŵƉůĞǆ͘ TŚŝƐ ŽǀĞƌĐŽŵĞƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŬĞǇ 
ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ XͲƌĂǇ ĚĂƚĂ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞƐ͘ 
NŽƚĂďůǇ͕ ďŽƚŚ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ йVďƵƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ йVďƵƌ ǀĂƌǇ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ ďĞƚǁĞĞŶ ůŝŐĂŶĚƐ͘ TŚĞ IPŚ ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ ;VͿ ĂŶĚ ƚŚĞ 
IMĞƐ ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ ;IͿ ŚĂǀĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂǀĞƌĂŐĞ йVďƵƌ 
ďƵƚ ƚŚĞ IPŚ ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ ĐŽǀĞƌƐ Ă ŵƵĐŚ ůĂƌŐĞƌ ƌĂŶŐĞ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϲ͘ DǇŶĂŵŝĐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ΀RƵCůϮ;NHCͿ;CHϮͿ΁ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͖ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ ǁŝƚŚ 
ƉĞƌŵŝƐƐŝŽŶ ĨƌŽŵ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ϰϲ͘ 

ϰ͘ϲ UŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ EŶĂŶƚŝŽƐĞůĞĐƚŝǀĞ CĂƚĂůǇƐŝƐ 

AŶ ƵŶĚĞƌĞǆƉůŽƌĞĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ŝƐ ŝŶ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ ƵƐŝŶŐ 
ĐŚŝƌĂů NHCƐ Žƌ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ƚŚĞƌĞŽĨ͘ CŚŝƌĂů NHCƐ ŚĂǀĞ ĨŽƵŶĚ Ă 

ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ϰϳ ŵŽƐƚ ŶŽƚĂďůǇ ŝŶ ŚǇĚƌŽŐĞŶĂƚŝŽŶ͘ϰϴ 
UŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĐĂƚĂůǇƐƚ ƐǇƐƚĞŵƐ ĨŽƌŵĞĚ ŝŶ ƐŝƚƵ ŵĞĂŶƐ 
ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ůĂĐŬ ŽĨ ŐŽŽĚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚĂƚĂ ĨŽƌ ƚŚĞƐĞ ƚǇƉĞƐ ŽĨ 
ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ Ă ĨĞǁ ĞǆĂŵƉůĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂŶ ďĞ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘ IBŝŽǆMĞϰ ĂŶĚ IBŝŽǆ΀;ͲͿͲŵĞŶƚŚǇů΁ ŚĂǀĞ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƌŝŐŝĚ 
ďĂĐŬďŽŶĞ ďƵƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ŐƌŽƵƉƐ͘ CŚĂƉůŝŶ ŚĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ 
ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ΀RŚCů;COͿϮ;IBŝŽǆMĞϰͿ΁ϰϵ ǁŚŝůĞ LĂƵƚĞŶƐ ŚĂƐ 
ƌĞƉŽƌƚĞĚ ΀RŚCů;COͿϮ;IBŝŽǆ΀;ͲͿͲŵĞŶƚŚǇů΁Ϳ΁͖ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ ĐŽŵƉůĞǆ ŝƐ  
ĂŶ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĐĂƚĂůǇƐƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞŶĂŶƚŝŽƐĞůĞĐƚŝǀĞ ŚǇĚƌŽĂƌǇůĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ĂůŬĞŶĞƐ ƵƐŝŶŐ ďŽƌŽŶŝĐ ĂĐŝĚ ƐƵďƐƚƌĂƚĞƐ͘ϱϬ TŚĞ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ƉŽĐŬĞƚƐ ŝŶ 
ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ĐĂŶ ďĞ ǀŝƐƵĂůŝƐĞĚ ƵƐŝŶŐ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ͕ 
ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂĐŚŝƌĂů ĐŽŵƉůĞǆ ŝƐ ǀĞƌǇ ŽƉĞŶ͕ ǁŝƚŚ ůŝƚƚůĞ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ĞĂĐŚ ƋƵĂĚƌĂŶƚ͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ 
ƌŚŽĚŝƵŵ ĐĞŶƚƌĞ ŝŶ ƚŚĞ ĐŚŝƌĂů ĐŽŵƉůĞǆ ĐůĞĂƌůǇ ŚĂƐ ŽŶůǇ ůŝŵŝƚĞĚ 
ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ ;FŝŐƵƌĞ ϳ͖ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ RŚͲC ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚͿ͘ 
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FŝŐƵƌĞ ϳ͘ VŝƐƵĂůŝƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŝŶ ;ĂͿ 
΀RŚCů;COͿϮ;IBŝŽǆMĞϰͿ΁ ĂŶĚ ;ďͿ ΀RŚCů;COͿϮ;IBŝŽǆ΀;ͲͿͲŵĞŶƚŚǇů΁Ϳ΁͘ 

ϰ͘ϳ RĞŐŝŽƐĞůĞĐƚŝǀŝƚǇ SǁŝƚĐŚŝŶŐ ŝŶ NŝĐŬĞůͲCĂƚĂůǇƐĞĚ RĞĚƵĐƚŝǀĞ 
CŽƵƉůŝŶŐƐ ŽĨ AůĚĞŚǇĚĞƐ ĂŶĚ AůŬǇŶĞƐ 

HŽƵŬ ĂŶĚ MŽŶƚŐŽŵĞƌǇ ŚĂǀĞ ƵƐĞĚ DFT ŵĞƚŚŽĚƐ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ 
ǁŚǇ ƚŚĞ ƌĞŐŝŽƐĞůĞĐƚŝǀŝƚǇ ŽĨ ƌĞĚƵĐƚŝǀĞ ĂůŬǇŶĞͬĂůĚĞŚǇĚĞ ĐŽƵƉůŝŶŐ 
ƌĞĂĐƚŝŽŶƐ ƐǁŝƚĐŚĞƐ ǁŝƚŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ NHCƐ͖ϱϭ ůĂƌŐĞƌ ĂŶĚ ƐŵĂůůĞƌ 
NHCƐ ƉƌŽĚƵĐĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉƌŽĚƵĐƚƐ ;SĐŚĞŵĞ ϱͿ͘  

Bigger %Vbur Selectivity for Proximal Products

Smaller %Vbur Selectivity for Distal Products

O
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SĐŚĞŵĞ ϱ͘ OǆŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ΀Nŝ;ĂůůǇůͿCů;NHCͿ΁ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ďǇ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ŽǆǇŐĞŶ͘ 

WŚŝůĞ DFT ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ĐŽƵůĚ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ 
ƌĞŐŝŽƐĞůĞĐƚŝǀŝƚǇ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ǁĞůů͕ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŶŽƚ Ă ƐŝŵƉůĞ 
ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ йVďƵƌ ĂŶĚ ƌĞŐŝŽƐĞůĞĐƚŝǀŝƚǇ͘ A ĐŽŵƉůĞƚĞ 



JŽƵƌŶĂů NĂŵĞ  ARTICLE 

TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬǆǆ J͘ NĂŵĞ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ ͮ ϵ  

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ůŝŐĂŶĚ ĞĨĨĞĐƚƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ϮD ĐŽŶƚŽƵƌ 
ŵĂƉƐ ŽĨ ƚŚĞ ǀĂŶ ĚĞƌ WĂĂůƐ ƐƵƌĨĂĐĞ ;FŝŐƵƌĞ ϴͿ͘ TŚĞ ŝƐŽƉƌŽƉǇů 
ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŽŶ IPƌ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ƉƌŽƚƌƵĚĞ ŝŶƚŽ ĂŶ ĂƌĞĂ ŽĨ ƐƉĂĐĞ 
ǁŚĞƌĞ ƚŚĞǇ ĐůĂƐŚĞĚ ǁŝƚŚ ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚƐ ŽŶ ƚŚĞ ĂůŬǇŶĞ͕ ǁŚŝůĞ IAĚ 
ĂŶĚ ITŽů ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŵŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƐƚĞƌŝĐ ďƵůŬ ŝŶ Ă ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞŐŝŽŶ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϴ͘ VŝƐƵĂůŝƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ NHCƐ ĂƚƚĂĐŚĞĚ ƚŽ ŶŝĐŬĞů ĐĂƚĂůǇƐƚƐ͖ ĨƌŽŵ 
ůĞĨƚ ƚŽ ƌŝŐŚƚ͗ ITŽů͕ IAĚ͕ IPƌ͘ TŚĞ ƌĞĚ X ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂů ƐƵďƐƚŝƚƵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ĂůŬǇŶĞ ƐŝƚƐ͘ IŵĂŐĞ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ ĨƌŽŵ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ϱϭ ǁŝƚŚ ƉĞƌŵŝƐƐŝŽŶ͘ 

ϱ͘ CŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ ĂŶĚ OƵƚůŽŽŬ 
TǁŽ ŬĞǇ ŵĞƚŚŽĚƐ ƚŽ ĂŶĂůǇƐĞ ĂŶĚ ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ 
NͲŚĞƚĞƌŽĐǇĐůŝĐ ĐĂƌďĞŶĞ ;NHCͿ ůŝŐĂŶĚƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂŶĚ 
ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘ TŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ ;йVďƵƌͿ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă 
ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ ƐŝŶŐůĞ ŶƵŵďĞƌ ƚŽ ŵĞĂƐƵƌĞ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ 
ŽĨ Ă ůŝŐĂŶĚ͖ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ŐƌĂƉŚŝĐĂů ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ƉƌŽĨŝůĞ ŽĨ Ă ůŝŐĂŶĚ ƵƐŝŶŐ ĐŽůŽƵƌͲĐŽĚĞĚ ĐŽŶƚŽƵƌ ŵĂƉƐ 
ĂŶĚ ĂůƐŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ƉĞƌ ƋƵĂĚƌĂŶƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ 
ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ͘ TŚĞ ĨŽƌŵĞƌ ŝƐ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĂƚĞ ĂŶĚ ŝƚ ŝƐ Ă 
ŐŽŽĚ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ NHC 
ůŝŐĂŶĚƐ͖ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ďĞƚƚĞƌ ƉŝĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚƐ͛ ƐƚĞƌŝĐ 
ĐŽŶƚŽƵƌ ĂŶĚ ŝƚƐ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ƉŽĐŬĞƚ͘ BŽƚŚ 
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ ĂƌĞ ƵƐĞĨƵů ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ ƚŽ ŐƵŝĚĞ ŽƵƌ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ĚĞŵĂŶĚ ŽĨ NHC 
ůŝŐĂŶĚ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞŝƌ ŵĂŝŶ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŝƐ ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ ƚŽ ƚŚĞ ǁĂǇ 
ƚŚĞǇ ĂƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͗ ďŽƚŚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƌĞƋƵŝƌĞ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ Ă CIF Žƌ 
XYZ ĨŝůĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƚŽŵŝĐ ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞƐ ŽĨ ĞŝƚŚĞƌ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ ŽĨ 
ŝŶƚĞƌĞƐƚ Žƌ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĐŽŵƉůĞǆ͘ TŚŝƐ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ 
ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ 
ƐƚĂďůĞ ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŐĂŶĚ͕ Žƌ ƚŚĂƚ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĨĂǀŽƵƌĞĚ 
ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ƐŽ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ŶŽƚ 
ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŽĨ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŝŶ ƐŽůƵƚŝŽŶ͘ WŚŝůĞ ŽŶĞ 
ŵƵƐƚ ďĞ ĐĂƌĞĨƵů ǁŚĞŶ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚŝŶŐ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ йVďƵƌ 
ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƐƚĞƌŝĐ ŵĂƉƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ǁŚĞŶ ĚĞĂůŝŶŐ ǁŝƚŚ 
ĨůĞǆŝďůĞ ůŝŐĂŶĚƐ͕ ƚŚĞƐĞ ƌĞŵĂŝŶ ƚǁŽ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůůǇ 
ƐŝŵƉůĞ͕ ĞĂƐǇͲƚŽͲƵƐĞ͕ ĂŶĚ ƉŽǁĞƌĨƵů ǁĂǇƐ ŽĨ ĞǆƉůŽƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĞƌŝĐ 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ NHCƐ͘ 

AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 
DJN ƚŚĂŶŬƐ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SƚƌĂƚŚĐůǇĚĞ ĨŽƌ Ă CŚĂŶĐĞůůŽƌ͛Ɛ 
FĞůůŽǁƐŚŝƉ͘ 
 

BŝŽŐƌĂƉŚŝĞƐ 
AĚƌŝĄŶ GſŵĞǌͲSƵĄƌĞǌ ƌĞĐĞŝǀĞĚ ŚŝƐ 
LŝĐĞŶĐŝĂƚƵƌĂ ;MĂƐƚĞƌƐͿ ŝŶ CŚĞŵŝƐƚƌǇ 
ĨƌŽŵ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SĂŶƚŝĂŐŽ ĚĞ 
CŽŵƉŽƐƚĞůĂ ŝŶ ϮϬϬϵ ĂŶĚ ƚŚĞŶ 
ƵŶĚĞƌƚŽŽŬ Ă ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƐƚĂǇ Ăƚ ƚŚĞ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ HĞŝĚĞůďĞƌŐ ŝŶ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ 
ŽĨ PƌŽĨ͘ A͘ SƚĞƉŚĞŶ K͘ HĂƐŚŵŝ͘ IŶ ϮϬϭϰ 
ŚĞ ǁĂƐ ĂǁĂƌĚĞĚ ŚŝƐ PŚD ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ Sƚ͘ AŶĚƌĞǁƐ ĨŽƌ ŚŝƐ 

ƐƚƵĚŝĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ĂŶĚ ĐĂƚĂůǇƚŝĐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ŽĨ 
ĚŝŶƵĐůĞĂƌ ŐŽůĚ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ ŽĨ PƌŽĨ͘ SƚĞǀĞŶ 
P͘ NŽůĂŶ FRSE͘ SŝŶĐĞ ĞĂƌůǇ ϮϬϭϱ ŚĞ ŚĂƐ ďĞĞŶ Ă PŽƐƚĚŽĐƚŽƌĂů 
ĨĞůůŽǁ ŝŶ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ ŽĨ PƌŽĨ͘ FƌĂŶŬ GůŽƌŝƵƐ Ăƚ WĞƐƚĨćůŝƐĐŚĞ 
WŝůŚĞůŵƐͲUŶŝǀĞƌƐŝƚćƚ MƺŶƐƚĞƌ ͘ HŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ ŝŶĐůƵĚĞ 
ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ ĂŶĚ ƉŚŽƚŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͘  
 

DĂǀŝĚ NĞůƐŽŶ ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ EĚŝŶďƵƌŐŚ ŝŶ ϮϬϬϴ ǁŝƚŚ 
ĂŶ MCŚĞŵ ŝŶ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ǁŝƚŚ 
IŶĚƵƐƚƌŝĂů EǆƉĞƌŝĞŶĐĞ ǁŚŝĐŚ ŝŶĐůƵĚĞĚ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚ Ăƚ AƐƚƌĂZĞŶĞĐĂ ĂŶĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ůĂƚĞ PƌŽĨĞƐƐŽƌ HĂŵŝƐŚ MĐNĂď͘ HĞ ǁĂƐ 
ĂǁĂƌĚĞĚ ŚŝƐ PŚD ĨƌŽŵ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ 
ŽĨ SƚƌĂƚŚĐůǇĚĞ ŝŶ ϮϬϭϮ ĨŽƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŽŶ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞͬĂĐƚŝǀŝƚǇ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ŝŶ 
ĂůŬĞŶĞ ŵĞƚĂƚŚĞƐŝƐ ǁŝƚŚ PƌŽĨĞƐƐŽƌ 
JŽŶĂƚŚĂŶ M͘ PĞƌĐǇ͘ HĞ ƐƉĞŶƚ ƚǁŽ 

ǇĞĂƌƐ Ăƚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ Sƚ AŶĚƌĞǁƐ͕ ǁŽƌŬŝŶŐ ǁŝƚŚ PƌŽĨĞƐƐŽƌ 
SƚĞǀĞŶ P͘ NŽůĂŶ FRSE ŽŶ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƚŽƉŝĐƐ ŝŶ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ 
ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ĂŶĚ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ SŝŶĐĞ ŵŝĚͲϮϬϭϰ ŚĞ ŚĂƐ ďĞĞŶ Ă LĞĐƚƵƌĞƌ 
ĂŶĚ CŚĂŶĐĞůůŽƌ͛Ɛ FĞůůŽǁ Ăƚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SƚƌĂƚŚĐůǇĚĞ͕ ǁŚĞƌĞ 
ŚĞ ŝƐ ĞǆƉůŽƌŝŶŐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞͬĂĐƚŝǀŝƚǇ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ĂŶĚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ 
ŝŶ ĐƌŽƐƐͲĐŽƵƉůŝŶŐ ĂŶĚ CͲH ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ƌĞĂĐƚŝŽŶƐ͘ 
 

SƚĞǀĞŶ P͘ NŽůĂŶ ƌĞĐĞŝǀĞĚ ŚŝƐ BSĐ ŝŶ 
CŚĞŵŝƐƚƌǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ WĞƐƚ 
FůŽƌŝĚĂ ĂŶĚ ŚŝƐ PŚD ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ MŝĂŵŝ ǁŚĞƌĞ ŚĞ ǁŽƌŬĞĚ 
ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ ŽĨ PƌŽĨĞƐƐŽƌ 
CĂƌů D͘ HŽĨĨ͘ AĨƚĞƌ Ă ƉŽƐƚĚŽĐƚŽƌĂů ƐƚĂǇ 
ǁŝƚŚ PƌŽĨĞƐƐŽƌ TŽďŝŶ J͘ MĂƌŬƐ Ăƚ 
NŽƌƚŚǁĞƐƚĞƌŶ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ ŚĞ ũŽŝŶĞĚ 
ƚŚĞ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ŽĨ ƚŚĞ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ NĞǁ OƌůĞĂŶƐ ŝŶ ϭϵϵϬ͘ IŶ 

ϮϬϬϲ͕ ŚĞ ũŽŝŶĞĚ ƚŚĞ IŶƐƚŝƚƵƚĞ ŽĨ CŚĞŵŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ ŽĨ CĂƚĂůŽŶŝĂ 
;ICIQͿ͘ IŶ ĞĂƌůǇ ϮϬϬϵ͕ ŚĞ ũŽŝŶĞĚ ƚŚĞ SĐŚŽŽů ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ Ăƚ ƚŚĞ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ Sƚ AŶĚƌĞǁƐ͘ IŶ ϮϬϭϱ ŚĞ ŵŽǀĞĚ ƚŽ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ 
GŚĞŶƚ͘ HŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ ŝŶĐůƵĚĞ ŽƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ 
ĂŶĚ ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ ĐĂƚĂůǇƐŝƐ͘ 



FEATURE ARTICLE CŚĞŵCŽŵŵ 

ϭϬ ͮ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬϭϲ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

AďďƌĞǀŝĂƚŝŽŶƐ 
йVďƵƌ ƉĞƌĐĞŶƚ ďƵƌŝĞĚ ǀŽůƵŵĞ 
AĚ ĂĚĂŵĂŶƚǇů 
ďƉǇ Ϯ͕Ϯ͛ͲďŝƉǇƌŝĚŝŶĞ 
CAAC ĐǇĐůŝĐ ;ĂůŬǇůͿĂŵŝŶŽ ĐĂƌďĞŶĞ 
CAAƌC ĐǇĐůŝĐ ĂŵŝŶŽ;ĂƌǇůͿ ĐĂƌďĞŶĞ 
CIF ĐƌǇƐƚĂůůŽŐƌĂƉŚŝĐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĨŝůĞ 
ĐŝŶ ĐŝŶŶĂŵǇů 
COD ϭ͕ϱͲĐǇĐůŽŽĐƚĂĚŝĞŶĞ 
DŝƉƉ Ϯ͕ϲͲĚŝͲŝƐŽͲƉƌŽƉǇůƉŚĞŶǇů 
IAĚ  ϭ͕ϯͲĚŝĂĚĂŵĂŶƚǇůǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IBŝŽǆMĞϰ ϯ͕ϯ͕ϳ͕ϳͲƚĞƚƌĂŵĞƚŚǇůͲϮ͕ϯ͕ϳ͕ϴͲ

ƚĞƚƌĂŚǇĚƌŽŝŵŝĚĂǌŽů΀ϰ͕ϯͲď͗ϱ͕ϭͲď͛΁ďŝƐ;ŽǆĂǌŽůĞͿͲϰͲ
ǇůŝĚĞŶĞ 

ICǇ ϭ͕ϯͲĚŝĐǇĐůŽŚĞǆǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IDD ϭ͕ϯͲĚŝĐǇĐůŽĚŽĚĞĐǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IDM ϭ͕ϯͲĚŝŵĞƚŚǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IDMCů ϭ͕ϯͲďŝƐŵĞƚŚǇͲϰ͕ϱͲĚŝĐŚůŽƌŽŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IDMMĞ ϭ͕ϯͲďŝƐŵĞƚŚǇͲϰ͕ϱͲĚŝŵĞƚŚǇůůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

IHĞƉƚ  ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝ;ϰͲŚĞƉƚǇůͿƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲ
ǇůŝĚĞŶĞ 

IŝPƌ  ϭ͕ϯͲďŝƐŝƐŽƉƌŽƉǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IŝPƌBĞŶǌ  ϭ͕ϯͲďŝƐŝƐŽƉƌŽƉǇůͲďĞŶǌŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IMĞƐ ϭ͕ϯͲĚŝŵĞƐŝƚǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IMĞƐMĞ ϭ͕ϯͲĚŝŵĞƐŝƚǇůͲϰ͕ϱͲĚŝŵĞƚŚǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
INŽŶ  ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝ;ϱͲŶŽŶǇůͿƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IPĞŶƚ  ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝ;ϯͲƉĞŶƚǇůͿƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲ

ǇůŝĚĞŶĞ 
IPŚ ϭ͕ϯͲĚŝƉŚĞŶǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
IPƌ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝͲŝƐŽͲƉƌŽƉǇůƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲ

ǇůŝĚĞŶĞ 
IPƌCů ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝͲŝƐŽͲƉƌŽƉǇůƉŚĞŶǇůͿͲϰ͕ϱͲ

ĚŝĐŚůŽƌŽŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

IPƌMĞ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝͲŝƐŽͲƉƌŽƉǇůƉŚĞŶǇůͿͲϰ͕ϱͲ
ĚŝŵĞƚŚǇůŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

IPƌNHϮ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝŝƐŽƉƌŽƉǇůͲϰͲĂŵŝŶŽƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲ
ϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

IPƌOMĞ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝŝƐŽƉƌŽƉǇůͲϰͲ
ŵĞƚŚŽǆǇƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

IPƌΎ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲďŝƐ;ĚŝƉŚĞŶǇůŵĞƚŚǇůͿͲϰͲ
ŵĞƚŚǇůƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

IƚBƵ ϭ͕ϯͲĚŝ;ƚĞƌƚͲďƵƚǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
ITĞŶƚ ͞ƚĞŶƚĂĐƵůĂƌ͟ ŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞƐ 
ITŽů ϭ͕ϯͲďŝƐ;ϰͲŵĞƚŚǇůƉŚĞŶǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
ITƌŽƉ ϭ͕ϯͲďŝƐ;ϱHͲĚŝďĞŶǌŽ΀Ă͕Ě΁ĐǇĐůŽŚĞƉƚĞŶͲϱͲ

ǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ  
MĞIPƌ ϭͲŵĞƚŚǇůͲϯͲ;Ϯ͕ϲͲĚŝŝƐŽƉƌŽƉǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
MĞIƚBƵ ϭͲŵĞƚŚǇůͲϯͲ;ƚĞƌƚͲďƵƚǇůͿŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
MĞƐ ŵĞƐŝƚǇů͖ ϭ͕ϯ͕ϱͲƚƌŝŵĞƚŚǇůƉŚĞŶǇů 
NHC NͲŚĞƚĞƌŽĐǇĐůŝĐ ĐĂƌďĞŶĞ 
PMP ƉĂƌĂͲŵĞƚŚŽǆǇƉŚĞŶŽů 
SICǇŽĐƚNĂƉ N͕N഻ͲďŝƐ;Ϯ͕ϳͲďŝƐ;ĚŝĐǇĐůŽŽĐƚǇůŶĂƉŚƚŚĂůĞŶͲϭͲǇůͿͲ

ŝŵŝĚĂǌŽůŝŶͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
SIŝPƌ ϭ͕ϯͲďŝƐŝƐŽƉƌŽƉǇůͲϰ͕ϱͲĚŝŚǇĚƌŽŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
SIMĞƐ ϭ͕ϯͲĚŝŵĞƐŝƚǇůͲϰ͕ϱͲĚŝŚǇĚƌŽŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

SIPƌ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝͲŝƐŽͲƉƌŽƉǇůƉŚĞŶǇůͿͲϰ͕ϱͲ
ĚŝŚǇĚƌŽŝŵŝĚĂǌŽůͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 

TEP TŽůŵĂŶ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ 
THDͲDŝƉƉ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϲͲĚŝŝƐŽƉƌŽƉǇůƉŚĞŶǇůͿͲϯ͕ϰ͕ϱ͕ϲͲ

ƚĞƚƌĂŚǇĚƌŽĚŝĂǌĞƉŝŶͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
THDͲMĞƐ ϭ͕ϯͲďŝƐ;Ϯ͕ϰ͕ϲͲŵĞƚŚǇůƉŚĞŶǇůͿͲϯ͕ϰ͕ϱ͕ϲͲ

ƚĞƚƌĂŚǇĚƌŽĚŝĂǌĞƉŝŶͲϮͲǇůŝĚĞŶĞ 
THPͲDŝƉƉ ϭ͕ϯͲďŝƐ;ĂƌǇůͿͲϯ͕ϰ͕ϱ͕ϲͲƚĞƚƌĂŚǇĚƌŽƉǇƌŝŵŝĚŝŶͲϮͲ

ǇůŝĚĞŶĞ 
TƌŽƉ ϱHͲĚŝďĞŶǌŽ΀Ă͕Ě΁ĐǇĐůŽŚĞƉƚĞŶͲϱͲǇů 

NŽƚĞƐ ĂŶĚ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 
ϭ͘ M͘ N͘ HŽƉŬŝŶƐŽŶ͕ C͘ RŝĐŚƚĞƌ͕ M͘ SĐŚĞĚůĞƌ ĂŶĚ F͘ GůŽƌŝƵƐ͕ 

NĂƚƵƌĞ͕ ϮϬϭϰ͕ ϱϭϬ͕ ϰϴϱͲϰϵϲ͘ 
Ϯ͘ S͘ DşĞǌͲGŽŶǌĄůĞǌ͕ N͘ MĂƌŝŽŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ CŚĞŵ͘ RĞǀ͕͘ ϮϬϬϵ͕ 

ϭϬϵ͕ ϯϲϭϮͲϯϲϳϲ͘ 
ϯ͘ D͘ M͘ FůĂŶŝŐĂŶ͕ F͘ RŽŵĂŶŽǀͲMŝĐŚĂŝůŝĚŝƐ͕ N͘ A͘ WŚŝƚĞ ĂŶĚ T͘ 

RŽǀŝƐ͕ CŚĞŵ͘ RĞǀ͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϭϭϱ͕ ϵϯϬϳͲϵϯϴϳ͘ 
ϰ͘ T͘ DƌƂŐĞ ĂŶĚ F͘ GůŽƌŝƵƐ͕ AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϭϬ͕ ϰϵ͕ ϲϵϰϬͲ

ϲϵϱϮ͘ 
ϱ͘ D͘ J͘ NĞůƐŽŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ CŚĞŵ͘ SŽĐ͘ RĞǀ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϰϮ͕ ϲϳϮϯͲ

ϲϳϱϯ͘ 
ϲ͘ H͘ CůĂǀŝĞƌ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϬ͕ ϰϲ͕ ϴϰϭͲϴϲϭ͘ 
ϳ͘ C͘ A͘ TŽůŵĂŶ͕ CŚĞŵ͘ RĞǀ͕͘ ϭϵϳϳ͕ ϳϳ͕ ϯϭϯͲϯϰϴ͘ 
ϴ͘ ;ĂͿ A͘ C͘ HŝůůŝĞƌ͕ W͘ J͘ SŽŵŵĞƌ͕ B͘ S͘ YŽŶŐ͕ J͘ L͘ PĞƚĞƌƐĞŶ͕ L͘ 

CĂǀĂůůŽ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϬϯ͕ ϮϮ͕ ϰϯϮϮͲ
ϰϯϮϲ͖ ;ďͿ A͘ PŽĂƚĞƌ͕ B͘ CŽƐĞŶǌĂ͕ A͘ CŽƌƌĞĂ͕ S͘ GŝƵĚŝĐĞ͕ F͘ 
RĂŐŽŶĞ͕ V͘ SĐĂƌĂŶŽ ĂŶĚ L͘ CĂǀĂůůŽ͕ EƵƌ͘ J͘ IŶŽƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϬϵ͕ 
ϭϳϱϵͲϭϳϲϲ͖ ;ĐͿ A͘ PŽĂƚĞƌ͕ F͘ RĂŐŽŶĞ͕ R͘ MĂƌŝǌ͕ R͘ DŽƌƚĂ ĂŶĚ L͘ 
CĂǀĂůůŽ͕ CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϮϬϭϬ͕ ϭϲ͕ ϭϰϯϰϴͲϭϰϯϱϯ͖ ;ĚͿ L͘ FĂůŝǀĞŶĞ͕ 
R͘ CƌĞĚĞŶĚŝŶŽ͕ A͘ PŽĂƚĞƌ͕ A͘ PĞƚƚĂ͕ L͘ SĞƌƌĂ͕ R͘ OůŝǀĂ͕ V͘ SĐĂƌĂŶŽ 
ĂŶĚ L͘ CĂǀĂůůŽ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϲ͕ ϯϱ͕ ϮϮϴϲͲϮϮϵϯ͘ 

ϵ͘ N͘ FĞǇ͕ M͘ F͘ HĂĚĚŽǁ͕ J͘ N͘ HĂƌǀĞǇ͕ C͘ L͘ MĐMƵůůŝŶ ĂŶĚ A͘ G͘ 
OƌƉĞŶ͕ DĂůƚŽŶ TƌĂŶƐ͕͘ ϮϬϬϵ͕ ϴϭϴϯͲϴϭϵϲ͘ 

ϭϬ͘ ;ĂͿ D͘ S͘ SƵƌƌǇ ĂŶĚ S͘ L͘ BƵĐŚǁĂůĚ͕ AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϬϴ͕ 
ϰϳ͕ ϲϯϯϴͲϲϯϲϭ͖ ;ďͿ R͘ MĂƌƚŝŶ ĂŶĚ S͘ L͘ BƵĐŚǁĂůĚ͕ AĐĐ͘ CŚĞŵ͘ 
RĞƐ͕͘ ϮϬϬϴ͕ ϰϭ͕ ϭϰϲϭͲϭϰϳϯ͘ 

ϭϭ͘ ;ĂͿ J͘ BĂůŽŐŚ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ 
ϮϬϭϮ͕ ϯϭ͕ ϯϮϱϵͲϯϮϲϯ͖ ;ďͿ A͘ CŽůůĂĚŽ͕ J͘ BĂůŽŐŚ͕ S͘ MĞŝƌŝĞƐ͕ A͘ 
M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ͕ L͘ FĂůŝǀĞŶĞ͕ L͘ CĂǀĂůůŽ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ 
OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϯ͕ ϯϮ͕ ϯϮϰϵͲϯϮϱϮ͖ ;ĐͿ D͘ J͘ NĞůƐŽŶ͕ A͘ 
CŽůůĂĚŽ͕ S͘ MĂŶǌŝŶŝ͕ S͘ MĞŝƌŝĞƐ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ͕ D͘ B͘ CŽƌĚĞƐ 
ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϰ͕ ϯϯ͕ ϮϬϰϴͲϮϬϱϴ͖ ;ĚͿ S͘ 
R͘ PĂƚƌŝĐŬ͕ A͘ CŽůůĂĚŽ͕ S͘ MĞŝƌŝĞƐ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ ĂŶĚ S͘ P͘ 
NŽůĂŶ͕ J͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϳϳϱ͕ ϭϱϮͲϭϱϰ͘ 

ϭϮ͘ ;ĂͿ P͘ HĂƵǁĞƌƚ͕ J͘ J͘ DƵŶƐĨŽƌĚ͕ D͘ S͘ TƌŽŵƉ͕ J͘ J͘ WĞŝŐĂŶĚ͕ M͘ 
LƵƚǌ͕ K͘ J͘ CĂǀĞůů ĂŶĚ C͘ J͘ EůƐĞǀŝĞƌ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϯ͕ ϯϮ͕ 
ϭϯϭͲϭϰϬ͖ ;ďͿ O͘ S͘ MŽƌŽǌŽǀ͕ A͘ V͘ LƵŶĐŚĞǀ͕ A͘ A͘ BƵƐŚ͕ A͘ A͘ 
TƵŬŽǀ͕ A͘ F͘ AƐĂĐŚĞŶŬŽ͕ V͘ N͘ KŚƌƵƐƚĂůĞǀ͕ S͘ S͘ ZĂůĞƐƐŬŝǇ͕ V͘ P͘ 
AŶĂŶŝŬŽǀ ĂŶĚ M͘ S͘ NĞĐŚĂĞǀ͕ CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϮϬϭϰ͕ ϮϬ͕ ϲϭϲϮͲ
ϲϭϳϬ͖ ;ĐͿ R͘ C͘ PŽƵůƚĞŶ͕ I͘ LſƉĞǌ͕ A͘ LůŽďĞƚ͕ M͘ F͘ MĂŚŽŶ ĂŶĚ M͘ 
K͘ WŚŝƚƚůĞƐĞǇ͕ IŶŽƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϰ͕ ϱϯ͕ ϳϭϲϬͲϳϭϲϵ͖ ;ĚͿ A͘ R͘ 
LĞǀĞƌĞƚƚ͕ A͘ I͘ MĐKĂǇ ĂŶĚ M͘ L͘ CŽůĞ͕ DĂůƚŽŶ TƌĂŶƐ͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϰϰ͕ 
ϰϵϴͲϱϬϬ͖ ;ĞͿ J͘ J͘ DƵŶƐĨŽƌĚ͕ D͘ J͘ EǀĂŶƐ͕ T͘ PƵŐŚ͕ S͘ N͘ SŚĂŚ͕ N͘ 
F͘ CŚŝůƚŽŶ ĂŶĚ M͘ J͘ IŶŐůĞƐŽŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϲ͕ ϯϱ͕ ϭϬϵϴͲ
ϭϭϬϲ͖ ;ĨͿ S͘ PĞůƚŝĞƐ͕ E͘ CĂƌƚĞƌ͕ A͘ FŽůůŝ͕ M͘ F͘ MĂŚŽŶ͕ D͘ M͘ 
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TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬǆǆ J͘ NĂŵĞ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ ͮ ϭϭ  

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

MƵƌƉŚǇ͕ M͘ K͘ WŚŝƚƚůĞƐĞǇ ĂŶĚ R͘ WŽůĨ͕ IŶŽƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϱϱ͕ 
ϭϭϬϬϲͲϭϭϬϭϳ͘ 

ϭϯ͘ ;ĂͿ M͘ R͘ FƌƵĐƚŽƐ͕ T͘ R͘ BĞůĚĞƌƌĂŝŶ͕ P͘ ĚĞ FƌĠŵŽŶƚ͕ N͘ M͘ SĐŽƚƚ͕ 
S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ M͘ M͘ DşĂǌͲRĞƋƵĞũŽ ĂŶĚ P͘ J͘ PĠƌĞǌ͕ AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ 
IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϬϱ͕ ϰϰ͕ ϱϮϴϰͲϱϮϴϴ͖ ;ďͿ S͘ GĂŝůůĂƌĚ͕ X͘ BĂŶƚƌĞŝů͕ A͘ M͘ 
Z͘ SůĂǁŝŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ DĂůƚŽŶ TƌĂŶƐ͕͘ ϮϬϬϵ͕ ϲϵϲϳͲϲϵϳϭ͖ ;ĐͿ 
S͘ GĂŝůůĂƌĚ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ͕ A͘ T͘ BŽŶƵƌĂ͕ E͘ D͘ SƚĞǀĞŶƐ ĂŶĚ S͘ 
P͘ NŽůĂŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϬ͕ Ϯϵ͕ ϯϵϰͲϰϬϮ͘ 

ϭϰ͘ ;ĂͿ H͘ M͘ J͘ WĂŶŐ͕ C͘ S͘ VĂƐĂŵ͕ T͘ Y͘ R͘ TƐĂŝ͕ S͘ͲH͘ CŚĞŶ͕ A͘ H͘ H͘ 
CŚĂŶŐ ĂŶĚ I͘ J͘ B͘ LŝŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϬϱ͕ Ϯϰ͕ ϰϴϲͲϰϵϯ͖ ;ďͿ 
P͘ ĚĞ FƌĠŵŽŶƚ͕ N͘ M͘ SĐŽƚƚ͕ E͘ D͘ SƚĞǀĞŶƐ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ 
OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϬϱ͕ Ϯϰ͕ ϮϰϭϭͲϮϰϭϴ͖ ;ĐͿ E͘ SĐŚƵŚ͕ C͘ PĨůƺŐĞƌ͕ 
A͘ CŝƚƚĂ͕ A͘ FŽůĚĂ͕ M͘ P͘ RŝŐŽďĞůůŽ͕ A͘ BŝŶĚŽůŝ͕ A͘ CĂƐŝŶŝ ĂŶĚ F͘ 
MŽŚƌ͕ J͘ MĞĚ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϮ͕ ϱϱ͕ ϱϱϭϴͲϱϱϮϴ͖ ;ĚͿ V͘ W͘ͲW͘ YĂŵ͕ 
J͘ K͘ͲW͘ LĞĞ͕ C͘ͲC͘ KŽ ĂŶĚ N͘ ZŚƵ͕ J͘ Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϬϵ͕ ϭϯϭ͕ 
ϵϭϮͲϵϭϯ͖ ;ĞͿ L͘ KĂƉƐ͕ B͘ BŝĞƌƐĂĐŬ͕ H͘ MƺůůĞƌͲBƵŶǌ͕ K͘ MĂŚĂů͕ J͘ 
MƺŶǌŶĞƌ͕ M͘ TĂĐŬĞ͕ T͘ MƵĞůůĞƌ ĂŶĚ R͘ SĐŚŽďĞƌƚ͕ J͘ IŶŽƌŐ͘ 
BŝŽĐŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϮ͕ ϭϬϲ͕ ϱϮͲϱϴ͘ 

ϭϱ͘ ;ĂͿ M͘ B͘ E͘ GƌŝĨĨŝƚŚƐ͕ S͘ E͘ KŽƉŽŶĞŶ͕ D͘ J͘ MĂŶĚŝĂ͕ J͘ F͘ MĐLĞŽĚ͕ 
J͘ P͘ CŽǇůĞ͕ J͘ J͘ SŝŵƐ͕ J͘ B͘ GŝŽƌŐŝ͕ E͘ R͘ SŝƌŝĂŶŶŝ͕ G͘ P͘ A͘ YĂƉ ĂŶĚ 
S͘ T͘ BĂƌƌǇ͕ CŚĞŵ͘ MĂƚĞƌ͕͘ ϮϬϭϱ͕ Ϯϳ͕ ϲϭϭϲͲϲϭϮϰ͖ ;ďͿ M͘ V͘ 
BĂŬĞƌ͕ P͘ J͘ BĂƌŶĂƌĚ͕ S͘ J͘ BĞƌŶĞƌƐͲPƌŝĐĞ͕ S͘ K͘ BƌĂǇƐŚĂǁ͕ J͘ L͘ 
HŝĐŬĞǇ͕ B͘ W͘ SŬĞůƚŽŶ ĂŶĚ A͘ H͘ WŚŝƚĞ͕ J͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ 
ϮϬϬϱ͕ ϲϵϬ͕ ϱϲϮϱͲϱϲϯϱ͖ ;ĐͿ R͘ JŽƚŚŝďĂƐƵ͕ H͘ V͘ HƵǇŶŚ ĂŶĚ L͘ L͘ 
KŽŚ͕ J͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϬϴ͕ ϲϵϯ͕ ϯϳϰͲϯϴϬ͘ 

ϭϲ͘ ;ĂͿ S͘ FůƺŐŐĞ͕ A͘ AŶŽŽƉ͕ R͘ GŽĚĚĂƌĚ͕ W͘ TŚŝĞů ĂŶĚ A͘ FƺƌƐƚŶĞƌ͕ 
CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϮϬϬϵ͕ ϭϱ͕ ϴϱϱϴͲϴϱϲϱ͖ ;ďͿ J͘ J͘ DƵŶƐĨŽƌĚ͕ K͘ J͘ 
CĂǀĞůů ĂŶĚ B͘ M͘ KĂƌŝƵŬŝ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϮ͕ ϯϭ͕ ϰϭϭϴͲ
ϰϭϮϭ͘ 

ϭϳ͘ M͘ TŽďŝƐƵ͕ A͘ YĂƐƵƚŽŵĞ͕ H͘ KŝŶƵƚĂ͕ K͘ NĂŬĂŵƵƌĂ ĂŶĚ N͘ 
CŚĂƚĂŶŝ͕ OƌŐ͘ LĞƚƚ͕͘ ϮϬϭϰ͕ ϭϲ͕ ϱϱϳϮͲϱϱϳϱ͘ 

ϭϴ͘ J͘ YĂƵ͕ K͘ E͘ HƵŶƚ͕ L͘ MĐDŽƵŐĂůů͕ A͘ R͘ KĞŶŶĞĚǇ ĂŶĚ D͘ J͘ NĞůƐŽŶ͕ 
BĞŝůƐƚĞŝŶ J͘ OƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϭϭ͕ ϮϭϳϭͲϮϭϳϴ͘ 

ϭϵ͘ A͘ GſŵĞǌͲSƵĄƌĞǌ͕ R͘ S͘ RĂŵſŶ͕ O͘ SŽŶŐŝƐ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ͕ C͘ S͘ 
J͘ CĂǌŝŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϭ͕ ϯϬ͕ ϱϰϲϯͲ
ϱϰϳϬ͘ 

ϮϬ͘ W͘ J͘ RĂŵƐĂǇ͕ J͘ A͘ FŽƐƚĞƌ͕ K͘ L͘ MŽŽƌĞ͕ T͘ K͘ RŽŶƐŽŶ͕ R͘ J͘ 
MŝƌŐĂůĞƚ͕ D͘ A͘ JĞĨĨĞƌƐŽŶ ĂŶĚ J͘ R͘ NŝƚƐĐŚŬĞ͕ CŚĞŵ͘ SĐŝ͕͘ ϮϬϭϱ͕ 
ϲ͕ ϳϯϮϲͲϳϯϯϭ͘ 

Ϯϭ͘ ;ĂͿ M͘ V͘ BĂŬĞƌ͕ P͘ J͘ BĂƌŶĂƌĚ͕ S͘ K͘ BƌĂǇƐŚĂǁ͕ J͘ L͘ HŝĐŬĞǇ͕ B͘ W͘ 
SŬĞůƚŽŶ ĂŶĚ A͘ H͘ WŚŝƚĞ͕ DĂůƚŽŶ TƌĂŶƐ͕͘ ϮϬϬϱ͕ ϯϳͲϰϯ͖ ;ďͿ N͘ 
MĂƌŝŽŶ͕ G͘ LĞŵŝğƌĞ͕ A͘ CŽƌƌĞĂ͕ C͘ CŽƐƚĂďŝůĞ͕ R͘ S͘ RĂŵſŶ͕ X͘ 
MŽƌĞĂƵ͕ P͘ ĚĞ FƌĠŵŽŶƚ͕ R͘ DĂŚŵĂŶĞ͕ A͘ HŽƵƌƐ͕ D͘ LĞƐĂŐĞ͕ J͘Ͳ
C͘ TĂďĞƚ͕ J͘ͲP͘ GŽĚĚĂƌĚ͕ V͘ GĂŶĚŽŶ͕ L͘ CĂǀĂůůŽ͕ L͘ FĞŶƐƚĞƌďĂŶŬ͕ 
M͘ MĂůĂĐƌŝĂ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϮϬϬϵ͕ ϭϱ͕ ϯϮϰϯͲ
ϯϮϲϬ͘ 

ϮϮ͘ G͘ C͘ FŽƌƚŵĂŶ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ DĂůƚŽŶ TƌĂŶƐ͕͘ 
ϮϬϭϬ͕ ϯϵ͕ ϯϵϮϯͲϯϵϯϬ͘ 

Ϯϯ͘ ;ĂͿ M͘ KƌŝĞĐŚďĂƵŵ͕ G͘ WŝŶƚĞƌůĞŝƚŶĞƌ͕ A͘ GĞƌŝƐĐŚ͕ M͘ LŝƐƚ ĂŶĚ U͘ 
MŽŶŬŽǁŝƵƐ͕ EƵƌ͘ J͘ IŶŽƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϮϬϭϯ͕ ϱϱϲϳͲϱϱϳϱ͖ ;ďͿ 
M͘ MŝŚŽƌŝĂŶƵ͕ M͘ H͘ FƌĂŶǌ͕ P͘ G͘ JŽŶĞƐ͕ M͘ FƌĞǇƚĂŐ͕ G͘ KĞůƚĞƌ͕ 
H͘ͲH͘ FŝĞďŝŐ͕ M͘ TĂŵŵ ĂŶĚ I͘ NĞĚĂ͕ AƉƉů͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ 
ϮϬϭϲ͕ ϯϬ͕ ϱϴϭͲϱϴϵ͖ ;ĐͿ M͘ EƐƉŝŶĂ͕ I͘ RŝǀŝůůĂ͕ A͘ CŽŶĚĞ͕ M͘ M͘ 
DşĂǌͲRĞƋƵĞũŽ͕ P͘ J͘ PĠƌĞǌ͕ E͘ ÁůǀĂƌĞǌ͕ R͘ FĞƌŶĄŶĚĞǌ ĂŶĚ J͘ M͘ 
LĂƐƐĂůĞƚƚĂ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϱ͕ ϯϰ͕ ϭϯϮϴͲϭϯϯϴ͖ ;ĚͿ Y͘ Kŝŵ͕ 
Y͘ Kŝŵ͕ M͘ Y͘ HƵƌ ĂŶĚ E͘ LĞĞ͕ J͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϴϮϬ͕ 
ϭͲϳ͘ 

Ϯϰ͘ D͘ HŝƌƐĐŚͲWĞŝů͕ K͘ A͘ AďďŽƵĚ ĂŶĚ S͘ HŽŶŐ͕ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ 
ϮϬϭϬ͕ ϰϲ͕ ϳϱϮϱͲϳϱϮϳ͘ 

Ϯϱ͘ ;ĂͿ M͘ J͘ LŽƉĞǌͲGŽŵĞǌ͕ D͘ MĂƌƚŝŶ ĂŶĚ G͘ BĞƌƚƌĂŶĚ͕ CŚĞŵ͘ 
CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϰϵ͕ ϰϰϴϯͲϰϰϴϱ͖ ;ďͿ X͘ HƵ͕ D͘ MĂƌƚŝŶ͕ M͘ 
MĞůĂŝŵŝ ĂŶĚ G͘ BĞƌƚƌĂŶĚ͕ J͘ Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϭϰ͕ ϭϯϲ͕ ϭϯϱϵϰͲ
ϭϯϱϵϳ͖ ;ĐͿ T͘ WƵƌŵ͕ F͘ MƵůŬƐ͕ C͘ R͘ N͘ BƂŚůŝŶŐ͕ D͘ RŝĞĚĞů͕ P͘ 
ZĂƌŐĂƌĂŶ͕ M͘ RƵĚŽůƉŚ͕ F͘ RŽŵŝŶŐĞƌ ĂŶĚ A͘ S͘ K͘ HĂƐŚŵŝ͕ 
OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϲ͕ ϯϱ͕ ϭϬϳϬͲϭϬϳϴ͘ 

Ϯϲ͘ T͘ W͘ HƵĚŶĂůů͕ A͘ G͘ TĞŶŶǇƐŽŶ ĂŶĚ C͘ W͘ BŝĞůĂǁƐŬŝ͕ 
OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϬ͕ Ϯϵ͕ ϰϱϲϵͲϰϱϳϴ͘ 

Ϯϳ͘ A͘ S͘ K͘ HĂƐŚŵŝ͕ T͘ HĞŶŐƐƚ͕ C͘ LŽƚŚƐĐŚƺƚǌ ĂŶĚ F͘ RŽŵŝŶŐĞƌ͕ AĚǀ͘ 
SǇŶƚ͘ CĂƚĂů͕͘ ϮϬϭϬ͕ ϯϱϮ͕ ϭϯϭϱͲϭϯϯϳ͘ 

Ϯϴ͘ ;ĂͿ G͘ D͘ FƌĞǇ͕ R͘ D͘ DĞǁŚƵƌƐƚ͕ S͘ KŽƵƐĂƌ͕ B͘ DŽŶŶĂĚŝĞƵ ĂŶĚ G͘ 
BĞƌƚƌĂŶĚ͕ J͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϬϴ͕ ϲϵϯ͕ ϭϲϳϰͲϭϲϴϮ͖ ;ďͿ X͘ 
ZĞŶŐ͕ G͘ D͘ FƌĞǇ͕ R͘ KŝŶũŽ͕ B͘ DŽŶŶĂĚŝĞƵ ĂŶĚ G͘ BĞƌƚƌĂŶĚ͕ J͘ Aŵ͘ 
CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϬϵ͕ ϭϯϭ͕ ϴϲϵϬͲϴϲϵϲ͖ ;ĐͿ J͘ CŚƵ͕ D͘ MƵŶǌ͕ R͘ 
JĂǌǌĂƌ͕ M͘ MĞůĂŝŵŝ ĂŶĚ G͘ BĞƌƚƌĂŶĚ͕ J͘ Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϭϲ͕ 
ϭϯϴ͕ ϳϴϴϰͲϳϴϴϳ͘ 

Ϯϵ͘ B͘ RĂŽ͕ H͘ TĂŶŐ͕ X͘ ZĞŶŐ͕ L͘ LŝƵ͕ M͘ MĞůĂŝŵŝ ĂŶĚ G͘ BĞƌƚƌĂŶĚ͕ 
AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϱϰ͕ ϭϰϵϭϱͲϭϰϵϭϵ͘ 

ϯϬ͘ ;ĂͿ M͘ AůĐĂƌĂǌŽ͕ T͘ SƚŽƌŬ͕ A͘ AŶŽŽƉ͕ W͘ TŚŝĞů ĂŶĚ A͘ FƺƌƐƚŶĞƌ͕ 
AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϭϬ͕ ϰϵ͕ ϮϱϰϮͲϮϱϰϲ͖ ;ďͿ J͘ TƵƌĞŬ͕ I͘ 
PĂŶŽǀ͕ P͘ SǀĞĐ͕ Z͘ RƵǌŝĐŬŽǀĂ ĂŶĚ A͘ RƵǌŝĐŬĂ͕ DĂůƚŽŶ TƌĂŶƐ͕͘ 
ϮϬϭϰ͕ ϰϯ͕ ϭϱϰϲϱͲϭϱϰϳϰ͖ ;ĐͿ C͘ TŚŝĞ͕ S͘ HŝƚǌĞů͕ L͘ WĂůůďĂƵŵ͕ C͘ 
BƌƵŚŶ ĂŶĚ U͘ SŝĞŵĞůŝŶŐ͕ J͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϴϮϭ͕ ϭϭϮͲ
ϭϮϭ͖ ;ĚͿ C͘ DĂƐŚ͕ M͘ M͘ SŚĂŝŬŚ͕ R͘ J͘ BƵƚĐŚĞƌ ĂŶĚ P͘ GŚŽƐŚ͕ 
IŶŽƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϬ͕ ϰϵ͕ ϰϵϳϮͲϰϵϴϯ͘ 

ϯϭ͘ A͘ S͘ K͘ HĂƐŚŵŝ͕ D͘ RŝĞĚĞů͕ M͘ RƵĚŽůƉŚ͕ F͘ RŽŵŝŶŐĞƌ ĂŶĚ T͘ 
OĞƐĞƌ͕ CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϮϬϭϮ͕ ϭϴ͕ ϯϴϮϳͲϯϴϯϬ͘ 

ϯϮ͘ F͘ KĞƐƐůĞƌ͕ N͘ SǌĞƐŶŝ͕ C͘ MĂĂƘ͕ C͘ HŽŚďĞƌŐĞƌ͕ B͘ WĞŝďĞƌƚ ĂŶĚ H͘ 
FŝƐĐŚĞƌ͕ J͘ OƌŐĂŶŽŵĞƚ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϬϳ͕ ϲϵϮ͕ ϯϬϬϱͲϯϬϭϴ͘ 

ϯϯ͘ ;ĂͿ O͘ BĂĐŬ͕ M͘ HĞŶƌǇͲEůůŝŶŐĞƌ͕ C͘ D͘ MĂƌƚŝŶ͕ D͘ MĂƌƚŝŶ ĂŶĚ G͘ 
BĞƌƚƌĂŶĚ͕ AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϱϮ͕ ϮϵϯϵͲϮϵϰϯ͖ ;ďͿ A͘ 
LŝƐŬĞ͕ K͘ VĞƌůŝŶĚĞŶ͕ H͘ BƵŚů͕ K͘ SĐŚĂƉĞƌ ĂŶĚ C͘ GĂŶƚĞƌ͕ 
OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϯ͕ ϯϮ͕ ϱϮϲϵͲϱϮϳϮ͖ ;ĐͿ S͘ V͘ C͘ VƵŵŵĂůĞƚŝ͕ 
D͘ J͘ NĞůƐŽŶ͕ A͘ PŽĂƚĞƌ͕ A͘ GſŵĞǌͲSƵĄƌĞǌ͕ D͘ B͘ CŽƌĚĞƐ͕ A͘ M͘ 
Z͘ SůĂǁŝŶ͕ S͘ P͘ NŽůĂŶ ĂŶĚ L͘ CĂǀĂůůŽ͕ CŚĞŵ͘ SĐŝ͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϲ͕ ϭϴϵϱͲ
ϭϵϬϰ͖ ;ĚͿ K͘ VĞƌůŝŶĚĞŶ͕ H͘ BƵŚů͕ W͘ FƌĂŶŬ ĂŶĚ C͘ GĂŶƚĞƌ͕ EƵƌ͘ J͘ 
IŶŽƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϮϬϭϱ͕ ϮϰϭϲͲϮϰϮϱ͘ 

ϯϰ͘ ;ĂͿ K͘ B͘ LŝƉŬŽǁŝƚǌ͕ C͘ A͘ DΖHƵĞ͕ T͘ SĂŬĂŵŽƚŽ ĂŶĚ J͘ N͘ SƚĂĐŬ͕ J͘ 
Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϬϮ͕ ϭϮϰ͕ ϭϰϮϱϱͲϭϰϮϲϳ͖ ;ďͿ K͘ AŶŐĞƌŵƵŶĚ͕ 
W͘ BĂƵŵĂŶŶ͕ E͘ DŝŶũƵƐ͕ R͘ FŽƌŶŝŬĂ͕ H͘ GƂƌůƐ͕ M͘ KĞƐƐůĞƌ͕ C͘ 
KƌƺŐĞƌ͕ W͘ LĞŝƚŶĞƌ ĂŶĚ F͘ LƵƚǌ͕ CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϭϵϵϳ͕ ϯ͕ ϳϱϱͲϳϲϰ͖ 
;ĐͿ K͘ C͘ HĂƌƉĞƌ ĂŶĚ M͘ S͘ SŝŐŵĂŶ͕ J͘ OƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϳϴ͕ 
ϮϴϭϯͲϮϴϭϴ͖ ;ĚͿ K͘ C͘ HĂƌƉĞƌ͕ S͘ C͘ VŝůĂƌĚŝ ĂŶĚ M͘ S͘ SŝŐŵĂŶ͕ J͘ 
Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϭϯϱ͕ ϮϰϴϮͲϮϰϴϱ͘ 

ϯϱ͘ M͘ Bƌŝůů͕ A͘ CŽůůĂĚŽ͕ D͘ B͘ CŽƌĚĞƐ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ͕ M͘ VŽŐƚ͕ H͘ 
GƌƺƚǌŵĂĐŚĞƌ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϱ͕ ϯϰ͕ ϮϲϯͲ
Ϯϳϰ͘ 

ϯϲ͘ P͘ QƵĞǀĂů͕ C͘ JĂŚŝĞƌ͕ M͘ RŽƵĞŶ͕ I͘ AƌƚƵƌ͕ J͘ͲC͘ LĞŐĞĂǇ͕ L͘ 
FĂůŝǀĞŶĞ͕ L͘ TŽƵƉĞƚ͕ C͘ CƌĠǀŝƐǇ͕ L͘ CĂǀĂůůŽ͕ O͘ BĂƐůĠ ĂŶĚ M͘ 
MĂƵĚƵŝƚ͕ AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϭϯ͕ ϱϮ͕ ϭϰϭϬϯͲϭϰϭϬϳ͘ 

ϯϳ͘ M͘ S͘ SŝŐŵĂŶ͕ K͘ C͘ HĂƌƉĞƌ͕ E͘ N͘ BĞƐƐ ĂŶĚ A͘ MŝůŽ͕ AĐĐ͘ CŚĞŵ͘ 
RĞƐ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϰϵ͕ ϭϮϵϮͲϭϯϬϭ͘ 

ϯϴ͘ ;ĂͿ M͘ N͘ HŽƉŬŝŶƐŽŶ͕ A͘ TůĂŚƵĞǆƚͲAĐĂ ĂŶĚ F͘ GůŽƌŝƵƐ͕ AĐĐ͘ 
CŚĞŵ͘ RĞƐ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϰϵ͕ ϮϮϲϭͲϮϮϳϮ͖ ;ďͿ A͘ TůĂŚƵĞǆƚͲAĐĂ͕ M͘ N͘ 



FEATURE ARTICLE CŚĞŵCŽŵŵ 

ϭϮ ͮ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϬϬ͕ ϭͲϯ TŚŝƐ ũŽƵƌŶĂů ŝƐ Ξ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϮϬϭϲ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

PůĞĂƐĞ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚũƵƐƚ ŵĂƌŐŝŶƐ 

HŽƉŬŝŶƐŽŶ͕ C͘ G͘ DĂŶŝůŝƵĐ ĂŶĚ F͘ GůŽƌŝƵƐ͕ CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϮϬϭϲ͕ 
ϮϮ͕ ϭϭϱϴϳͲϭϭϱϵϮ͘ 

ϯϵ͘ B͘ SĂŚŽŽ͕ M͘ N͘ HŽƉŬŝŶƐŽŶ ĂŶĚ F͘ GůŽƌŝƵƐ͕ J͘ Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ 
ϮϬϭϯ͕ ϭϯϱ͕ ϱϱϬϱͲϱϱϬϴ͘ 

ϰϬ͘ W͘ J͘ KĞƌƌ͕ M͘ RĞŝĚ ĂŶĚ T͘ TƵƚƚůĞ͕ ACS CĂƚĂů͕͘ ϮϬϭϱ͕ ϱ͕ ϰϬϮͲϰϭϬ͘ 
ϰϭ͘ ;ĂͿ G͘ C͘ FŽƌƚŵĂŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ CŚĞŵ͘ SŽĐ͘ RĞǀ͕͘ ϮϬϭϭ͕ ϰϬ͕ 

ϱϭϱϭͲϱϭϲϵ͖ ;ďͿ C͘ VĂůĞŶƚĞ͕ S͘ ÇĂůŝŵƐŝǌ͕ K͘ H͘ HŽŝ͕ D͘ MĂůůŝŬ͕ M͘ 
SĂǇĂŚ ĂŶĚ M͘ G͘ OƌŐĂŶ͕ AŶŐĞǁ͘ CŚĞŵ͘ IŶƚ͘ EĚ͕͘ ϮϬϭϮ͕ ϱϭ͕ ϯϯϭϰͲ
ϯϯϯϮ͘ 

ϰϮ͘ F͘ IǌƋƵŝĞƌĚŽ͕ S͘ MĂŶǌŝŶŝ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ CŚĞŵ͘ CŽŵŵƵŶ͕͘ 
ϮϬϭϰ͕ ϱϬ͕ ϭϰϵϮϲͲϭϰϵϯϳ͘ 

ϰϯ͘ A͘ CŚĂƌƚŽŝƌĞ͕ M͘ LĞƐŝĞƵƌ͕ L͘ FĂůŝǀĞŶĞ͕ A͘ M͘ Z͘ SůĂǁŝŶ͕ L͘ CĂǀĂůůŽ͕ 
C͘ S͘ J͘ CĂǌŝŶ ĂŶĚ S͘ P͘ NŽůĂŶ͕ CŚĞŵ͘ EƵƌ͘ J͕͘ ϮϬϭϮ͕ ϭϴ͕ ϰϱϭϳͲ
ϰϱϮϭ͘ 

ϰϰ͘ B͘ R͘ DŝďůĞ ĂŶĚ M͘ S͘ SŝŐŵĂŶ͕ IŶŽƌŐ͘ CŚĞŵ͕͘ ϮϬϬϲ͕ ϰϱ͕ ϴϰϯϬͲ
ϴϰϰϭ͘ 

ϰϱ͘ B͘ R͘ DŝďůĞ ĂŶĚ M͘ S͘ SŝŐŵĂŶ͕ J͘ Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϬϯ͕ ϭϮϱ͕ 
ϴϳϮͲϴϳϯ͘ 

ϰϲ͘ F͘ RĂŐŽŶĞ͕ A͘ PŽĂƚĞƌ ĂŶĚ L͘ CĂǀĂůůŽ͕ J͘ Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϭϬ͕ 
ϭϯϮ͕ ϰϮϰϵͲϰϮϱϴ͘ 

ϰϳ͘ F͘ WĂŶŐ͕ L͘Ͳũ͘ LŝƵ͕ W͘ WĂŶŐ͕ S͘ Lŝ ĂŶĚ M͘ SŚŝ͕ CŽŽƌĚ͘ CŚĞŵ͘ RĞǀ͕͘ 
ϮϬϭϮ͕ Ϯϱϲ͕ ϴϬϰͲϴϱϯ͘ 

ϰϴ͘ D͘ ZŚĂŽ͕ L͘ CĂŶĚŝƐŚ͕ D͘ PĂƵů ĂŶĚ F͘ GůŽƌŝƵƐ͕ ACS CĂƚĂů͕͘ ϮϬϭϲ͕ ϲ͕ 
ϱϵϳϴͲϱϵϴϴ͘ 

ϰϵ͘ A͘ B͘ CŚĂƉůŝŶ͕ OƌŐĂŶŽŵĞƚĂůůŝĐƐ͕ ϮϬϭϰ͕ ϯϯ͕ ϯϬϲϵͲϯϬϳϳ͘ 
ϱϬ͘ J͘ BĞǆƌƵĚ ĂŶĚ M͘ LĂƵƚĞŶƐ͕ OƌŐ͘ LĞƚƚ͕͘ ϮϬϭϬ͕ ϭϮ͕ ϯϭϲϬͲϯϭϲϯ͘ 
ϱϭ͘ P͘ LŝƵ͕ J͘ MŽŶƚŐŽŵĞƌǇ ĂŶĚ K͘ N͘ HŽƵŬ͕ J͘ Aŵ͘ CŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ϮϬϭϭ͕ 

ϭϯϯ͕ ϲϵϱϲͲϲϵϱϵ͘ 
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