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ƵŶǀƨģ� 

������ƫƺţ�Źŵ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺƯ�ŵřƺƯ�ŜƬƛř�ºǀ��ƶŤƀºŝ�Ŷ��Ŷºƴŝƽ��ŚºƷƽ�
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ŰƯǀƐƾ�İƯ�ŶƳƺƃ��ƫƺţ�řŸƫ��ǀ���������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�źºĪƟ�ƶºŝ�ƱŚĭŶºƴƴĩŶ����������

Ƃƃƺě�ŚƷƽ�ĩřŹƺų�ƾ��żŬţ�ƹ�ƿƶ�Ÿěƿ�řźŝ�źƽ��ř�ƪů��ºƿ���ƪĪƄºƯ�Ʋ
ŶƳŵŚŤƟř��ř�ƶĩ�ƿ�ƶŤƀŝ�Ʋ����ŚºƷ�żºǀƳ���Ɨ�ƶºŝ������ƌºƘŝ�ŵƺºūƹ�ŢºƬƾ��Żř�
ŵƹŶŰƯƿŢ���Şƣ�Żř�ŚƷǀ�ŸěŷƺƠƳ�ƪƿ������ƹ�ŚºƷŻŚĭ�ƹ�ŢŝƺƏŹ�ƶŝ�Ʊŵƺŝ�ź
ƴĤưƷǀ��Ƈƺƈų�ƲŤƃřŶƳ�Ʋǀ�Ɵ�šŚǀżƿĪƾ�ŜſŚƴƯ������ŵŹƺºƯ�źŤưĩ�
Ĉūƺţ��ŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƶ�řŶƳ���ƤƤŰƯ�řŸƫǀ����ƺƳŚƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲĈŹŷ��Żř�šř
Şƣººǀƪ��ººſ�ƹ�ŽŹǀƬǀƫƺţ�ƶººŝ�šŚĪººǀŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ŶººƿŢ�ŚººƷ����������

ƶŤųřŵźě�ŶƳř��ř�Śţ�ƿ���ţ�Źŵ�ƆƣřƺƳ�Ʋƫƺǀ�ƶŤƀŝ�Ŷ�Ŷƴŝƽ�ŚƷƽ��řŸºƛ�ƾƿ�
�ƂƷŚĩƿŶŝŚ���

ƴĤưƷǀƲ�Ưƾ�����ĈŹŷƺƳŚºƳ�ơŚŰƫř�Śŝ�Ʊřƺţ�ŵ�šřƿ�źºĮƽ�Şƣ�Żř��ºǀƪ�
ĈŹŷ��šř��ƹŹ�ƹ�ƵźƤƳƽ��ŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�ƿŢ�ŚƷƾƿ���Ŷǀƫƺţ���ŹŵŚƣ�ƶĩ�ŵƺưƳ

Ư�ŶƃŹ�ƂƷŚĩ�ƶŝǀśƹźĪ�řŸƛ�ƵŵŚƯ�Źŵ�ŚƷƾƿ�řŸƫ��ŵƺŝ�ŶƴƷřƺų���
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��ƶŝĨưĩ�ř�ƿ��ƯŶƋ�źŧř�ƲǀŝƹźĪƾ�ŹŵŚƣ���řżƟř�ƶŝƿ��ĈŶºƯ�Ƃš�
ŹřŶƸĮƳƽ�æ�Ʒřƺų�ƩƺƈŰƯ�ǀŵƺŝ�Ʈ����

��

ĥřƹƵ�ŚƷƽƽŶǀƬƧ�����
ĈŹŷƺƳŚƳ�ĈŹŷƺƳŚƳ��ŽŹ�šř�ºſ�šřǀƬǀ�ĩ�ƺƳŚºƳ��šŚĪŚƺĜƯŻ�ºƿ��Ţ

ĈŹŷƺƳŚƳĈŹŷ�ƺƳŚƳ��ƵźƤƳ�šřƹŹ�šřƽƹ�ƯŶƋ�źŧř�ǀŝƹźĪƾ���
��
Î��ƶƯŶƤƯ����

ŹƹŚňƴƟƽ�ƺƳŚƳ����ƩŚſ�Źŵæîêî�Ǝſƺţ��ƲưǀƟ�ŵŹŚĤƿŹ�ç�����ƶºĩ
ƈŴƃƾ�Ɵ�ǀżƿ�ŵƺŝ�ƱřŶĪ�������ƹ�Żř�žºě�ƹ�Ŷƃ�ŭźƐƯ�ƽ��ºƤƤŰƯ�ǀ�Ʋ

ŵƿ�źºĮƽƶººƬưū�Żř��ŭ����ŹƹźºƷƹŹ�è�ũ�ƹ��ħ��Ĭººƴǀƴǀŝ�é��Śººŝ�
���Ư�źƴĪſř�ƵŚĮŤſŵ�ƕřźŤųřǀ�ěƺĪºſƹźĪƾ��ƬƳƺºţ�ƾ��ŶºƘŝ�Żř��ƩŚºſ��

æîíå�����ŹřŵźŞƀĪƗ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƶĩƽ���Ʈºţř�Żř������ƩƺºĪƫƺƯ�ƹ�ŚºƷ��ŚºƷƽ�
����ŵƺŝ�ƞƬŤŴƯ�ŵřƺƯ�ƴĤưƷ�ƹǀƲ��Ưƺºſ�ǀƺ�řƽ��Śºưǀƿ�ê������ƞƄºĩ�Śºŝ�

�ººƴŝźĩ�ƶººƫƺƫƺƳŚƳ�ƭŚººƳ�ƶººŝ�ŚººƷŵřƺƯƺƳŚƳ�Żř�ƽźººĮƿŵ�ƶŤººſŵƾ�ë�����������
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ƭŚĭ�ƽŚƷ�ŒƯ�źŧį����ŢƟźƄǀě�ŢƸū�ŹƹŚňƴƟƽ��ƺƳŚºƳ�Źŵ��ƶºƇźƗ���ƽŚºƷ

ŶƴŤƃřŵźŝ�ƞƬŤŴƯ�]æ[��
ŹƹŚňƴƟƽ�ƺƳŚƳ�������ŵƹŶů�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�ŵźŝŹŚĩ�ƾƿŚƳřƺţ�nm�æåå�æ�
����ŵŹřŵ�řŹ��řŸƫ���ǇŚŝ�ŮƐſ�ŢƬƗ�ƶŝƾƿ������ŶºƳŹřŵ�ƶºĩ��İºƯ����ŶºƴƳřƺţ�ƽƹŹ

��ŵřƺººƯ�ƾƿŚǀưǀººƃ�ƅřƺººų�ƹ�ƾĪǀŤǀƫŚººţŚĩ��ƽŹƺººƳ�šŚǀƇƺƈººų
�šƹŚƠŤƯŧŐţǀŶƳŹřŸĮŝ�ź�]æ[��

ƩƹŶººū�æ���šǇŚººƤƯ�ƮººŬů�ƩŚººſ�Żř�ƵŶººƃ�źƄººŤƴƯ�ƾººưƬƗ
çååé�æîîå�����������šǇŚºƿř��ŚºěƹŹř�ƶºƿŵŚŰţř��ƾƿŚǀºſō�ƽŚƷŹƺƄĩ�Źŵ�

����řŹ�Ʋěřĥ�ŹƺƄĩ�ƹ�ŚĪƿźƯō��ƯŻ�Źŵǀ��ƶƴŹƹŚňƴƟƽ�ƺƳŚƳ��ľǈƯŚĩ�šŹƺƇ�ƶŝ��
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řżŬƯ�ŶƷŵ�]è[���

�ƩƹŶūæ��Ưǀ�ƱřżƪĩƤŰţ�ǀưƬƗ�šŚƤƾƹŹ�ƽŹƹŚňƴƟ�ƽ�Śŝ�ƺƳŚƳ�
ƱŚƯŻ�ƶŝ�ƶĈūƺţ]é[��

��
��

�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŹŵŹƹŚňƴƟƽ�ƺƳŚƳ�ƹŵ�ŚƣƵŶƗ�ŪƿřŹ�ƮƸƯ�ƾƳŚưŤųŚſ�
İƯ�ŶƃŚŝ]:æ[ 

æ���top-down����������ŵřƺƯ�ƵŻřŶƳř�ƂƷŚĩ�ƶƿŚě�źŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƶĩ
�źººěƁƹŹ�ƶƬǀººſƹ�ƶººŝ�ƮººŬů�ŶººƴƳŚƯ�ƾƿŚººƷ��Ʊŵźººĩ�śŚǀººſō�ì��

ƾƟřźĭƺŤǀƫƺƳŚƳ�í���ĈŹŷ�ƶŝ�������ŹřƺŤſř�ƺƳŚƳ�Ŷů�Źŵ�šřŢſř����ƝŶºƷ�ƶĩ�
ƁƹŹ�Ʋººƿř�Żř��ƵŻřŶººƳř�ŢººƬƗ�ƶººŝ�ƶººĩ�Ƶŵƺººŝ�ƽŵřƺƯƺƳŚººƳ�Ŷººǀƫƺţ���������

Ĩģƺĩ�źţ��řŹřŵ���Ƃǀŝ�ŮƐſ�ƽ��������ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷŵźŝŹŚĩ�ƽřźºŝ�ƽźţ
ŶƴŤƀƷ���
ç���bottom-up�������źƔƳŵŹƺƯ�ƵŵŚƯ�ƱŚưŤųŚſ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ��

Żř��Ʈţř�ƖưŬţ����ƩƺĪƫƺƯ�Śƿ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷ�����ŢºƠū�ƾƿŚºƳřƺţ�ƶºĩ�ƾƿŚƷ
ŶƳŹřŵ�řŹ�ƱŶƃ�ƾƯ�ƶŤųŚſ��ŵƺƃ���

������ƶŤƀŝ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŵřƺƯ�ŜƬƛř�ƵŻƹźƯř����ƶºŝ��ŚºƷ
��ƶƿżŬţ�ƭŶƗ�ŢƬƗ�ƽźƿŸě������šǈĪƄºƯ�ŜŞſ����ƾºƐǀŰƯ�ŢƀºƿŻ��

İƯ��ŶƳƺƃ��ƶŤƀŝ�řŸƫ������ƾŤƀƿŻ�ŵřƺƯ�ƶƿŚě�źŝ�ŶƿŶū�ƽŚƷ�î���ƽřźºŝ�
�ƮƬǀƟ�Ŷǀƫƺţ��ƶƿżŬţ�ƽŚƷ������ƱŚºƯŻ�ƂƿřżºƟř�ƽřźºŝ�ƾĩřŹƺų�ƹ�źƿŸě

����������ŵŹƺºƯ�šŚƘƿŚºƋ�ƂƷŚºĩ�ƹ�ŚƷřŸƛ�ŢǀƠǀĩ�ŵƺŞƸŝ�ƹ�ƽŹŚĭŶƳŚƯ
ƵŵŚƠŤſř���ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�����ƩŚů�źƷ�ƶŝ���Żř�ƵŵŚƠŤſř��řƿ���ƽŚºƷźưǀƬě�Ʋ

��������Źŵ�śƺƬƐƯ�ƩźŤƴĩ�ƭŶƗ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƾĩřŹƺų����ƪºǀŞƣ�Żř�ƽŵŹřƺºƯ��
����Ź�ŹƺŞƗ�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ��������ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ŚƷŻŚĭ��ŢŝƺƏ

řźƟ�����ƵŶƃ�ŵƹŶŰƯ��Ţưǀƣ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ŷƴƿ�Ţſř������ƱŵƹżºƟř�Śŝ�řŸƫ��
ŢººƿƺƤţ�ŵřƺººƯ�ƵŶººƴƴĩ�ƺƳŚººƳ�ĈŹŷšř�Ƭě�ƶººŝǀƾººƯ�ŚººƷźư��Ʊřƺººţ

�šŚǀƇƺƈººººų�ƹ�ƾĪǀƳŚººººĪƯ��ƾººººţŹřźů�šŚǀƇƺƈººººų�������������
ŢƘƳŚưƯ�İĭŶƴƴĩ���������ŵƺŞƸŝ�řŹ�ŚƷŻŚĭ�ƹ�ŹŚŴŝ�źŝřźŝ�Źŵ����ƶºĩ�ŶǀƄŴŝ

�ŢºƿƺƤţ�ŵřƺƯ�Ʋƿř�Żř���ƾºƯ�ƵŶºƴƴĩ���ƶºŝ�Ʊřƺºţ �ŽŹ�ħŚºų�æå��ƹ�
šŚĪǀƬǀſ�ææ�ř�ŵƺưƳ�ƵŹŚƃ�]æ[��
ƴĤưƷǀ���źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ�Ʋ���Ţſř�Śŝ�ƶĩ��ĈŹŷƺƳŚƳ�ƱŵƹżƟř��ƵźƤƳ�šř

�ƹŹ�ƹƽ��Ƭě�ƶŝ�ǀ��ŚƷźưİƯ��Ʊřƺºţ��ƶŤƀºŝ����ƾŝƹźĪǀƯŶºƋ�ƽŚºƷ�æç��
ƫƺţǀŶ�ŵƺưƳ���ºŝ�ƶĩ��Ś���ŌŚƄºƛ�Źŵ�ƶºƳŻƹŹ�ŵŚºŬƿř���źŤĩŚºŝ�ƩƺƬºſƽ��

ƶŝ�ŜǀſōDNA ��æè��Ƴ�Źŵ�ƹŤǀ�ƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�īźƯ�ƶŬƮ��ŚºƷ����������
Ưƾ�ŶƳřƺţ��ƂƿřżƟř�ŜŞſ���ŹřŶƸĮƳ�šĈŶƯ�ƽ������ƩƺƈºŰƯ�ŢºǀƠǀĩ�ƹ�
ƃŵƺ�������������ƾŝƹźĪǀƯŶºƋ�ŢºǀƫŚƘƟ�ƂƿřżºƟř�ƽřźºŝ�ƾƬºƇř�ƪǀƫŵ�ƶĩ�

�ĈŹŷƺƳŚƳ�ƽřźŝ�����Źŵ�ǇŚºŝ�ƮŬů�ƶŝ�ŮƐſ�ŢŞƀƳ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƽżƬƟ�šř
�ŵřƺƯ�ƲƿřİƯ�ŶƃŚŝ��]ç[��

��
ç���İƟźƘƯĩƺƳŚƳŚŢƿŻƺĜƯ�ŚƷ�æé�����
ç�æ��ƪĪƃ�ĭǀźƽŻƺĜƯŚĩ�ƿŢ�ŚƷ� 

ŻƺĜƯŚĩººººººƿŢ�Żř�ŚººººººƷ�ĪƄººººººţ�Ţưƀººººººƣ�ƹŵǀƪ�����������������������������
ƵŶƃ�ŶƳř����

ƞƫř����ƵŵŚƯƯŻǀƶƴ�źŤƀŝ��æê����Ư�ƶºĩ�ºǀ��Ʊřżō�Żř�Ʊ��Ţưƀºƣ��������
ƺƤţƿŢ��ŝ�ƵŶƴƴĩǀƂ���ƹ�Ƶŵƺŝ�źţ�ŤƓŚƠů�ƂƤƳƾ���ƪºƯřƺƗ�źºŝřźŝ�Źŵ�
ƃǀưǀŚƾƿřźŝ�řŹ�ƽƺƤţ�Ţưƀƣ�ƿŢ�ŵŹřŵ�ƵŶƴƴĩ���

ś���ƺƤţ�Ţưƀƣƿ���ƵŶƴƴĩ�Ţ�ºƿ��ƵŶºƴƴĩźě�Ś�æë����ƵŵŚºƯ�řƽ�
Ţſř�����ƵŵŚƯ�ƶŝ�ƶĩ�ƶƴǀƯŻ��Ư�ƶƟŚƋř�ƾ��ŵŵźºĭ��ƪºŨƯ������ƹ�ŽŹ�ħŚºų

�Ư�šŚǀƇƺƈų�ŵƺŞƸŝ�ŜŞſ�ƶĩ�šŚĪǀƬǀſư�ºƘƳŚŢ��Ŷºƴƴĩ�Źŵ�ƾĭ
���ŚƷŻŚĭ�ƹ�ŹŚŴŝ�źŝřźŝ�ƵŶƃ��ƶģźĭř���ĈŹŷ�ƺƳŚƳ�ƲƿŶƴģ���ƾºƯ�Ƶ���ŶºƳřƺţ
��ƪĪƃ�ŵƺŞƸŝ�ƽřźŝ���ĩ�ƽźºǀĭŚ�ŢºƿŻƺĜƯ���������ƶƟŚºƋř�ŚºƷźưǀƬě�ƶºŝ�ŚºƷ
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ǀ

ƶŤƀŝ�ŵřƺƯ�Źŵ�İŝƹźĪ
�

įŶƴŝ
��

ŵŵźĭ��ŵřƺƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶŝ�ŢƘƴƇ�ŚƯř �İƳŶºƘƯ�æì��ƪºŨƯ�����ħŚºų
��šŚĪǀƬǀſ�ƹ�ŽŹ����ƣ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŚƷ�������ŢºǀƬŝŚƣ�Ʊŵƺŝ�ƵŵŚſ�ƹ�ƲǀƿŚě�Ţưǀ

řźƟĈūƺţ�Ŷǀƫƺţ�Ŷƴƿ�ƶƀŝǀįŹŚŢſř�ƵŵƺưƳ���]æ[��
���ŵřƺƯ�ŹƺƌůİƳŶƘƯ���šŚĪǀƬǀºſ�ƹ�ŽŹ�ħŚºų�ŶºƴƳŚƯ����Źŵ�ŚºƷ
�ĩ�ƱƺǀſǇƺƯźƟŚƺĜƯŻŢƿ�����������ƩƺºĪƫƺƯ�Ĩºƿ�ƽřźºŝ�ƽŹƺºŞƗ�źǀƀƯ�ŚƷ

ŷƺººƠƳ�ĩ�ŹŚŤųŚººſ�Źŵ�ƵŶººƴƴĩŚƺĜƯŻƾƳǇƺººƏ�řŹ�ƽŶººǀƫƺţ�Ţººƿ�źººţ�������
İƯ�ŚưƳƿŶ��Īƃ�ƪæ�]æ[���

��
��
��
��
��
��
��
��
���
���

��

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��ƫƺţ�ƭŚĮƴƷ�Źŵǀ�ĩ�ŶŚŢƿŻƺĜƯ�ŚƷ��������Źŵ�ƾºƫōźǀƛ�ŵřƺºƯ�ƂŴě�ƹ
ŚººƷźưǀƬě�ººĩ�ŹŚŤųŚººſ�ƶººſ�ŚƪƯŚººƃ�ƾŤƿŻƺĜƯ���ŹŚŤųŚººſ�Ĩººƿ
ĩƹźĪǀƯŚ��ƭŚƳ�ƶŝ�ƾŤƿŻƺĜƯ��ŗƺŤĪţ�ŹŚŤųŚſ��ºǀŶ�æí���ŹŚŤųŚºſ�ƹŵ�ƹ�
ººĩ�ƺƳŚººƳŚƵŶººƿř�ƾŤƿŻƺĜƯ�ƾƯŚººſř�ƶººŝ�Ʃōř�ƿƬńƠƀººĪǀŤǀŶ�æî� ƹ�

řƿŶŤÊƬſźŤƴ�çå���ƪĪƃç�ŢƟźĭ�ŶƷřƺų���]æ[��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
�ƪĪƃæ�Ģǀě�Źŵ�Ģǀě�źǀƀƯ��ŷƺƠƳ�ƵŵŚƯ�Ĩƿ�ƾſŹ�ŢƿŻƺĜƯŚĩƺƳŚƳ�Źŵ�ƵŶƴƴĩ��

��
�ƪĪƃç��ƱŚǀƯ�Ƃƴĩřƹ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�šŚŞǀĩźţ�ƕřƺƳřšřĈŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹ�źưǀƬě���
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��
���ƶĩ�ƶƳƺĮƳŚưƷŹŵ���ƪĪƃç�����ƆŴƄºƯŵźĭ�ºƿƵŶ���ŹŚŤųŚºſ�Źŵ��

ŗƺŤĪţǀŶ���������ƶºƿǇ�ƹ�ŚºƷźưǀƬě�ŜſŚƴƯ�ƱŶƃ�ƶŤŴǀƯō�ƭŶƗ������ƾºƫō�ƽŚºƷ
�ƖưŬţ�ŜŞſ�çæ��������ƶŬǀŤƳ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƍƺƬŴƯ�Źŵ�ƾƫō�ŵřƺƯ���Ʊō���ƭŶºƗ�

�ƽŶǀƫƺţ�źưǀƬě�Źŵ�ƾěƺĪſƹźĩŚƯ�šŚǀƇƺƈų�ŵŚŬƿřİƯ�ŶƃŚŝ� 

��ĩ�ƺƳŚƳ�ŹŵŚƺĜƯŻŢƿ�ř�ƿŶŤÊƬſźŤƴ������ƵźºǀŬƳŻ�ŷƺºƠƳ�ŢƬƗ�ƶŝ��[��ƽŚºƷ
��ƶƿǇ�Ʋǀŝ�ƽźưǀƬě��������ƶƿǇ�Żř�ƶƿǇ�Ŷƴģ�ŹŚŤųŚſ��ŽŹ�ħŚų�ƽŚƷ��ƽŚƷ

��������������Ŷºƴģ�ƪºƇřƺƟ�Źŵ�ƹ�ƱŚǀƯ�Źŵ�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƫōźǀƛ�ƹ�ƽźưǀƬě
�źŤƯƺƳŚƳƫƺţǀ�ŶŢſř�ƵŶƃ� 

ĩƺƳŚƳ�ŹŵŚƺĜƯŻŢººƿř�ƿƬńƠƀººĪǀŤǀŶ��ƶººƿǇ��ƾººƫōźǀƛ�ŵřƺººƯ�ƽŚººƷ
�ƾƳŶƘƯ�������žĪƿźţŚƯ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ��Ƶŵźºĩ�ŷƺƠƳ�ƽźưǀƬě

���������ƶŝ�řŹ�šŚǀƇƺƈų�ƲƿźŤƸŝ�ŹŚŤųŚſ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƶĩƫŵǀƪ����ƪºŝŚƤŤƯ�źŧř�
������ƾƯ�řŹřŵ�źưǀƬě�ƹ�ŽŹ�ħŚų�Ʋǀŝ�ŶƃŚŝ��ƶƿǇ������ƖƳŚºƯ�Ĩƿ�ƾſŹ�ƽŚƷ

�������Ʊō�ƹ�Ƶŵřŵ�ƪǀĪƄţ�śō�ƹ�ŻŚĭ�ƽřźŝ��������Ĩƿ�Żř�ƶĩ�ƵŵƺưƳ�Źřŵřƹ�řŹ�ŚƷ
Ŷƴƴĩ�ŹƺŞƗ�Ģǀě�Źŵ�Ģǀě�źǀƀƯ�]æ[ 

��ƮƸƯ�Żř�ƾĪƿ���������ĩƺƳŚƳ�Ŷºǀƫƺţ�ƽřźºŝ�ƶºĩ�ƽŵřƺƯ�ƲƿźţŚƯ��ŢºƿŻƺĜ
�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺƃ�źĄưŤƳƺƯ�ƿƴńƬƬǀŢ�MMT��çç�������Ŝºǀĩźţ�ƶºĩ�Ƶŵƺŝ�

���ſŹ�ƶţřŹŶǀƷ�ƭƺǀƴǀƯƺƫō�šŚĪǀƬǀſ���������ŢƄºƷ�ƂºŴŝ�Ĩºƿ�ƪƯŚºƃ�ƾ
ƹŹŶǀƷ�Żř�ƾƸūƹ�ƾƸūƹ�ŹŚƸģ�ƶƿǇ�ƹŵ�ƱŚǀƯ�Źŵ�ƭƺǀƴǀƯƺƫō�Ŷǀƀĩ��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��ƾţŚĪǀƬǀſ��ƹ�Ţºſř��������ĩƺƳŚƳ�ƶºŝ�Ʊō�ơŚºŰƫř�Śºŝ�Ś�ŢºƿŻƺĜƯ���ŚºƷ�������
ƾƯ����ĨŞſ�ƾĪǀŤſǈě�ŵřƺƯ�Ʊřƺţ����ƽƺºƣ��źºţ����ƭƹŚºƤƯ�ƹ�źºţ����ƶºŝ�źºţ

�����šŚǀƇƺƈų�ƶĩ�ŢųŚſ�šŹřźůŢƘƳŚưƯ�İĭŶƴƴĩ���Źŵ�ƽźŤƸŝ�
������ŮƐſ�Żř�ŵřƺƯ�ŷƺƠƳ�źŝřźŝŶƳŹřŵ���������ƶºĩ�ƵŶºƃ�ƁŹřżºĭ�ƲǀƴĤưƷ

������ƶŤſŚƄºƳ�ŵřƺƯ�ƶŝ�ƾſŹ�ŵřƺƯ�ơŚŰƫř���ĨǀŤºſǈěƺƯźţ�ƽř���ŜŞºſ�
�ĩƺƳŚƳ�ŶǀƫƺţŚƺĜƯŻŢƿ���������ƹ�ƾĪǀƳŚºĪƯ�šŚǀƇƺƈºų�ŵƺŞƸŝ�Śŝ�ƾƿŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�śō�ŹŚŴŝ�ƶŝ�ƽźƿŸěŷƺƠƳ�ƂƷŚĩ��]æ[���
���
ç�ç�ĩƺƳŚƳ�ƅřƺų�ŚŢƿŻƺĜƯ�ŚƷ���

ĩƺƳŚƳ�Żř�ƵŵŚƠŤººſřŚŻƺĜƯººƿŢ��ƶŤƀººŝ�ŵřƺººƯ�Źŵ�ŚººƷ�������������įŶººƴŝ
ƹƿİĭĦ�ŚƷƿİƯ�ŵƺūƹ�ƶŝ�řŹ�İ�ŶƳŹƹō�ƶĩ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ����

��řżƟřƿţŹřźů�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ƂƄĩ�ƶŝ�ŢƯƹŚƤƯ�Ƃƾ���
��ƟŚƠƃǀŝ�ŢǀƂ�źţ����
��ƬŝŚƣǀżŬţ�Ţƿƶ�ŸěƿźƽŞƏ�Źŵ�ǀŢƘ����
��� šŚǀƇƺƈų� ŵƺŞƸŝŢƘƳŚưƯ�İĭŶƴƴĩ�ŹŚŴŝ� źŝřźŝ� Źŵ�
śōŚƷŻŚĭ�ƹ���çè���
��

��

��

��

���

��

��

��

��

��

��

��
��

��

��

��
�ƪĪƃè�Żř�ƾĪǀƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪǀƯ�a ���Źŵƺěp105�ƹ�ƭƺǀƳŚŤǀţŶǀƀĩř�ƽƹŚů�ĈŹŷƵźƤƳ�šř��b��Źŵƺě�Ŷǀƀĩř�ƽƹŹ��

��
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��
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̀˹

ŻƺĜƯŚĩ�ƺƳŚƳ�İƟźƘƯ
ƿŢ
�

Ư�ŶƋ�šřĈŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹ�ŚƷ
ǀ

ƶŤƀŝ�ŵřƺƯ�Źŵ�İŝƹźĪ
�

įŶƴŝ
��

è���İƟźƘƯƂƃƺě�ƾŝƹźĪǀƯŶƋ�ƽŚƷ�çé����
ƱŵƹżƟř��ŶƋ�šŚŞǀĩźţ�����ƶŤƀºŝ�Źŵ�ƾŝƹźĪǀƯ��ƽŶºƴŝ����ƽŚºƷ��ŵřƺºƯ

ƾƿřŸƛ��ľřźǀųř���Ĉūƺţ�ŵŹƺƯ����Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶ���ƶŤƀŝ�Ʋƿř��ƽŶºƴŝ���ŚºƷ
��ŢººǀƫŚƘƟ�ŢººƬƗ�ƶººŝ ŶººƋ��ƾººƯ�ƾººŝƹźĪǀƯ��ŶººƃŹ�ŶººƴƳřƺţ������������

ƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯƮ��Ɨ�ƽŚƷ����ƱŹƺţŚºě�ƹ�ŵŚƀƟ�ƪƯŚ��ƽŹŚºưǀŝ�řŻ��çê���řŹ�
�ŶƴƿŚưƳ�ƩźŤƴĩ���ĩƺƳŚƳ�ŜƬƛřŚŢƿŻƺĜƯ��������ƽřŹřŵ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ�ƽŚºƷ

������Ƶŵƺºŝ�ƾŝƹźĪǀƯŶºƋ�ŢǀƇŚų��ƹ��Ʊō�ƶºƿŚě�������ƵźºƤƳ�šřŹŷ�ƽƹŹ�ŚºƷ����
ƾººƯ���ƽƹŹ�ƾŝƺººų�ƶººŝ�ƶººĩ�ŶººƃŚŝƶººƟřŹƵŵźŤƀººĭ���Żř�ƽř�ƕřƺººƳř

ǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯƀƮ��ŚƷŶƳźŧŒƯ��]æ[��
ƮƀºººǀƳŚĪƯ�Żř�ƾƌºººƘŝ��šŚǀƇƺƈºººų�ƽřźºººŝ�ƶºººĩ�ƾƿŚºººƷ

�ĈŹŷƺƳŚƳ�ƾŝƹźĪǀƯŶƋ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƵźƤƳ�šř��ƪƯŚºƃ���ŵŹřƺºƯ�
ŷƿİƯ�ƪ�ŶƴƃŚŝ���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƞººƫř����ƩƺƬººſ�ƾĭŶƴŞƀººģ����ƂƷŚººĩ��ƾŰƐººſ�ƽŚººƷ�������������
ƾƬěƺººĜǀƫ������Ŝǀººſō��ŌŚƄººƛ�Źŵ�ƶººƳŻƹŹ�ŵŚººŬƿř��ŚƷŶƿŹŚĩŚººſ

ƶŝDNA���]æ[��
ś���������������ƱĦǀƀºĩř�Ŷºǀƫƺţ�ƶºŝ�źºŬƴƯ�ƶĩ�ƺǀţřŶǀƀĩř�ŹŚƄƟ�ŌŚƤƫř

���ººſ�ŜººƿźŴţ�ŜŞººſ�ƹ�ƵŶººƃ�ƩŚººƘƟ�ƩƺƬººſ�ŌŚƄººƛ�ŹŚŤųŚ������������
İƯ�ŵŵźĭ�]ç[��

ũ����Ʊƺƿ�ƱŶƃ�ŵřŻō����ĈŹŷƺƳŚƳ�ŮƐſ�Żř�ŚƷ������ŶºƳŚŝ�ŢºƬƗ�ƶŝ�šř
ƩƺƬſ�ŌŚƄƛ�Śŝ�ƱŶƃ�ƵŶƃ�ƩƺƬſ�īźƯ�ŜŞſ���]æ��ƹç[ 

��Źŵƿ��ƤŰţ�ŹŚĩ�ĨǀƤƾ�����ƾŝƹźĪǀƯŶºƋ�ƮƬǀƟ�ƕƺƳ�ƹŵ�LDPE��
�ƾººƬě����ƲǀƿŚººě�ƶŤǀƀººƳřŵ�Śººŝ�ƲƬǀººţř���çë���ƪººƯřƺƗ�ƽƹŚººů�

�Źŵƺººººě�ƪƯŚººººƃ�ƾŝƹźĪǀƯŶººººƋp105�řŹřŵ�ƶººººĩƽîê��
ƀĩřǀţŶǀƳŚŤǀ��ƭƺ��ê��ĈŹŷ����ŵƹŶºů�źƐƣ�Śŝ�ƵźƤƳ�šřnmæå�Ƶŵƺºŝ��
Ţſř��ĈŹŷƺƳŚƳ�Źŵƺě�ƹƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�šř�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ��ŶƳř����
���ƪĪƃè���Źŵƺě�Żř�ƾěƺĪſƹźĪǀƯ�źƿƺƈţp105��Źŵƺºě�ƹ�
zno�řŹ�ĈŹŷ�ƶĩ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳšř p105 ŝ�ƶƹźĩ�šŹƺƇƽ��Ƶŵƺºŝ�

ƹ�ĈŹŷ��šřzno���ƾºƸūƹ�Ƃƃ���ƾºƯ��ŶƴºƃŚŝ���řźºŝƽ�ƫƺţ��ºǀ�ř�Ŷ�ºƿƲ���������
ƟǀƮƬ�ƷŚƽ�źƷ�ƾŝƹźĪǀƯŶƋ�ƿŚƷŹŵƺě�Żř�Ĩƽ�p105�ƹ znoŚŝ�

ŚƷŶƇŹŵƽŻŹ�ƶŝ�šƹŚƠŤƯ�Ʋƿ�LDPEŵźĭ�ƶƟŚƋř�ƿŶ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�Źŵ�ƹºººººƿ�Ĩř�ƹŵ�ŹŵƹźŤƀºººººĩİĤǀěŹŚºººººƯ�ƪºººººưƗ���������������
ƲĮưƷ���ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƽŻŚſ��Źŵ�ƹ���Ŷºǀƫƺţ�ŢƿŚƸƳ��ƮƬǀºƟ���ƽŚºƷ

ƪƯŚººººººƃ�ƾŝƹźĪǀƯŶººººººƋ��Nanozno�1%���LDPE�,�
Nanozno�25%�å���LDPE�,�p105�5%� LDPE +ƹ�

p105�1.5� ���LDPE�ƵŶƃŢſř���]ç[��
��ƪĪºººƃé���źºººƷ�ƾěƺĪºººſƹźĪǀƯ�źƿƺƈºººţ��Żř�Ĩºººƿ��������������
ĩƺƳŚƳŚŢººƿŻƺĜƯ��ƱŚƄººƳ�řŹ�ƾŝƹźĪǀƯŶººƋ�ƽŚººƷİººƯ�ŶººƷŵ�Źŵ��

��

��
��ƪĪƃé��Ư�ǀ�ƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪǀĪƾ�Żř��ƟǀƮƬ�ŚƷƽ��ºĩƺƳŚƳ�ŚŻƺĜƯƿŤƾ�a���ºƬěƾ��ºţřǀ��Śºŝ�ƲƬ�ê�æ��ŶºƇŹŵ��Źŵƺºě�p105��(b������������

Ƭěƾ�ţřǀ�Śŝ�ƲƬê�ŶƇŹŵ��Źŵƺě p105�(c��Ƭěƾ ţřǀŚŝ�ƲƬ�çê���ŶƇŹŵ�Źŵƺě�ƀĩřǀŶ�ƹŹƽ�(d��Ƭěƾ ţřǀ�Śŝ�ƲƬæ���Źŵƺºě�ŶºƇŹŵ�
ƀĩřǀƹŹ�Ŷƽ��



µÁY�µZ���½Zf�»��������Ã�Z¼��¹�ZÆq� �������������������������������������������������������������� 

̀˺

ŻƺĜ
ƯŚĩ
�ƺƳ
ŚƳ�İ

ƟźƘ
Ư

ƿŢ
�

Ư�Ŷ
Ƌ�
šř
ĈŹŷ�
ƺƳŚ
Ƴ�ƹ�

ŚƷ
ǀ

ƶŤƀ
ŝ�ŵř
ƺƯ�
Źŵ�
İŝƹ

źĪ
�

įŶ
ƴŝ

��
�źƿƹŚƈººţ(a,b)���ƪĪººƃé��ĈŹŷ�Źŵƺººě�šřp105��Źŵ�ƾŝƺººų�ƶººŝ

���ƵŶƃ�ƂŴě�ƽźưǀƬě�žĪƿźţŚƯ�Ţſř����������ƶºŝ�ŢºƔƬƛ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŚƯř�
ê��šřĈŹŷ�ƖưŬţ�çì���ţƖưŬ���ƹ�Ƶŵřŵ�űŹźƿƹŚƈţ� (c,d��ƱŚƄºƳ
İƯ�ŶƷŵ����Źŵ�ƶĩ�LDPE���Śŝ�Nanozno�25%�å�ĈŹŷ����ƾŝƺų�ƶŝ�šř

�������Śţ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƫƹ�ƵŶƃ�ƂŴě�ƽźưǀƬě�žĪƿźţŚƯ�Źŵ���ŵƹŶºůæ��
�ƱřżǀƯƖưŬţƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�Ţſř�].ç[��

���ƶƯřŵř�Źŵřƿ��ƲƤŰţ�ºǀƢ����ƶºĩ�ƵŶºƯō���������ŢºŰţ�řŶºŤŝř�ƩŚºƤţźě�śō�
��������žĜºſ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƪƿźŤſř�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�Ǝƿřźƃcfu/ml�8/5log�

�çí��ŹřŶƤƯįř�ƭƹŹŚŤƳǈě�ŽƺƬǀſŚŝƺŤĩǇ�ƽźŤĩŚŝ�Ż L.P�çî��ƶŝ�
�ƽƹŚºººů�ƩŚºººƤţźě�śō�ƶºººƯřŵř�Źŵ�ƹ�Ŷºººƿŵźĭ�ƪºººƤŤƴƯ�ƱōL.P�

ƺƬǀººſŚŝƺŤĩǇ�ŽƶŤƀººŝ�Żř�Ĩººƿ�źººƷ�ƶººŝ��ŢººƯƹŚƤƯ�ƹ�ƩŚººƤŤƳř�ŚººƷ
����Żř�ŶƘŝ�śƹźĪǀƯì�����çê�����êë���íé�ƹ�ææçŻƹŹ����ƾŝŚºƿŻŹř�ŵŹƺƯ�

ŢƟźĭ�Źřźƣ��]ç[��
���ƪĪƃê����ƶŤƀŝ�ƕƺƳ�źŧř���Źŵ�řŹ�ƽŶƴŝ��ŹřŶƤƯ�ƂƷŚĩ��Ư�ǀ�śƹźĪ

�źƔƳ�ŵŹƺƯ��Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���������ƶºưƷ�Źŵ�Ƶŵƺºŝ�ƆŴƄºƯ�ƶºĩ�ƶºƳƺĮƳŚưƷ���
ƶŤƀŝ������Żř�źǀƛ�ƶŝ�ŚƷLDPE����ƹ�ƆƫŚųNanozno�æ����LDPE�

����������ƹ�ƵŶºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ�ƾºŝƹźĪǀƯ�ŢºǀƘưū�ƱřżºǀƯ�Źŵ�ƾưƸƯ�ƂƷŚĩ
�Źŵ�ƾŝƹźĪǀƯ�ŢǀƘưū�ƂƿřżƟř�ŢƬƗNanozno�æ����LDPE���

��

��

��

��

��
���
��
���
��

ƖººưŬţƺƳŚººƳ��ĈŹŷƳ�ƮƬǀººƟ�Ŷººǀƫƺţ�ƩƺººƏ�Źŵ�šřººĩƺƳŚŚ�ƾŤƿŻƺĜƯ����������
ƾƯ���Ƃǀŝ�ƹ�ŶƃŚŝ��������ƶºŝ�ƍƺŝźƯ�ƾŝƹźĪǀƯŶƋ�źŧř�ƲƿźţP105�ê����

LDPE�ƵŵƺŝŢſř���]ç[���
��Żř�ƶĩ�ƶƳƺĮƳŚưƷ���ƪĪƃë�����ƆŴƄºƯ�İºƯ��ŶºƃŚŝ����ŢºǀƘưū�
����ƭŚưţ�Źŵ�ƾŝƹźĪǀƯŪƴě��������Śºţ�ƂƿŚºƯŻō�ŵŹƺƯ�ƶŤƀŝ�ì��ƂƿřżºƟř�ŻƹŹ�

ĈŶººƯ�Żř�ŶººƘŝ�ƹ�ƶººŤƟŚƿ�ƱŚººƯŻ�šìŻƹŹ��ƽźŤĩŚººŝ�ƱřżººǀƯ���Źŵ�ŚººƷ

ĩƺƳŚƳŚŢƿŻƺĜƯ�ŚƷƽ����ƽƹŚºů�ê��P105��������źƿŚºſ�Śºŝ�ƶƀºƿŚƤƯ�Źŵ�������
ƶŤƀŝ�ŚƷ����ƂƷŚĩ�ŝǀƂ���Ţſř�ƶŤƃřŵ�įźţ�������Żř�ŶºƘŝ�ƲǀƴĤưƷ�êë�

���ƶŤƀŝ�Ʊŵźĩ�ŹŚŞƳř�ŻƹŹ������������ŢºǀƘưū�ƱřżºǀƯ�ƶºĩ�Ŷºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ�ŚƷ
ƶŤƀŝ�Źŵ�ƾŝƹźĪǀƯ��ƆƫŚų�ƽŚƷLDPE�Ư�ƶŝ�ºǀƱřż8.82 log 

CFU/ml �������ƶŤƀºŝ�źƿŚºſ�Śºŝ�ƶƀºƿŚƤƯ�Źŵ�ƶºĩ�Ƶŵƺºŝ���ƽřŹřŵ�ŚºƷ
�Ƃǀŝ�ŢǀƘưū���ƹ�Ƶŵƺŝ�ƽźţ�ŤĪƳ��ř�ƮƸƯ�ƶƿƲ�Ţſř���Ƃǀŝ�ƶĩ���Ʋƿźţ
�ƽźŤĩŚŝ�ƂƷŚĩ���ƶŤƀŝ�Źŵ�ŚƷ����ƽƹŚů�ƽŚƷP105�����ƵŶºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ

Ţſř����Źŵƿ�����ƾƬě�ƶĩ�Ŷƿŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�źĮƿŵ�ƾƤǀƤŰţ�ŹŚĩ�Ĩ��ŶǀƯō
����Śŝ�ƵŶƃ�źěç�����ƵźƤƳ�šřĈŹŷ�ƺƳŚƳįźŤĩŚŝ�ƂƷŚĩ�źŝ��ƾƬĩŚǀºƃźƃř�

���ƶƏƺƛ�Żř�ŶƘŝ�ƾňŤů�������šĈŶƯ�ƶŝ�śō�Źŵ�ƽŻŚſŹƹæåå���źŧŒºƯ�ŻƹŹ�
Ţſř�Ƶŵƺŝ�]æ[ 

é�� ƾŝŚƿŻŹř�řƱŵƹżƟ�� ŵźŝŹŚĩ� ƹĈŹŷƺƳŚƳ� šřƶŤƀŝ� Źŵ�įŶƴŝ�
ƯƺƾƿřŸƛ�ŵř���

����ƫƺţ�ƽřźŝ�ƽŵŚƿŻ�ƪƿŚưţ�ƵŻƹźƯřǀ�ĩƺƳŚƳ�ŶŚ���ŵƺºūƹ�ŢºƿŻƺĜƯ�
ŵŹřŵ��ř�ƶĩƿ�ĩƺƳŚƳ�ƲŚŢƿŻƺĜƯ��������ƹ�ƾĪǀƳŚºĭŹř�ƽŚºƷźưǀƬě�ƪƯŚƃ�ŚƷ

ĈŹŷƺƳŚƳ�šřTio2���èå���ƹ Sio2�èæ��ŝŵřŻō�ƱŚĪƯř�ƶĩ�Ƶŵƺ��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��

�����ĩ�ƺƳŚƳ�Żř�ŵřƺƯ�Ʋƿř�ƱŶƃŚŢƿŻƺĜƯ�ŚƷ��ř�ƹƿŬ�źƐų�ŵŚ��řźºŝƽ�
ƝźƈƯ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƵŶƴƴĩ��]é[ 

Źŵ���ƩŚſçåæå���źƟ�İƯŚƯř�ƺƿŹō�èç�����ƱřżºǀƯ�ƶºĩ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ
Ʊƺººƿ�šźūŚººƸƯ�ƺººǀưŝō�ƪººųřŵ�ƶººŝ�ƵźººƤƳ�ƽŚººƷƵ�Żř�ŶººƘŝ�ææç�
�Żř�źŤưĩ�ŻƹŹppmæåšźūŚƸƯ�ƱřżǀƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ��Ʊƺƿ�ƽŚƷ��ƵźƤƳ��

��

��

��
��

�ƪĪƃê��śƹźĪǀƯ�ŹřŶƤƯ�źǀŧŐţ�ƂƷŚĩ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƞƬŤŴƯ�įźưǀƬě�ŵřƺƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��



��

��
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̀˻

ŻƺĜƯŚĩ�ƺƳŚƳ�İƟźƘƯ
ƿŢ
�

Ư�ŶƋ�šřĈŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹ�ŚƷ
ǀ

ƶŤƀŝ�ŵřƺƯ�Źŵ�İŝƹźĪ
�

įŶƴŝ
��

��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
���

��

��Źŵ��Ʊƺƿ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�����Ţſř�Ƶŵƺŝ�źŤưĩ��ƽƹŹ�ƽŚƷ�ŶūƩƹç����Śŝ
Ĉūƺţ���������ŵřƺºƯ�Ōżºū�ƽƹŹ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶGRAS�èè������ƵŶºƃ�ƶŤųŚƴºƃ

ƝźƈƯ�ƽřźŝ�Ʊō�Ʈĩ�ƱřżǀƯ�Ƶŵƺŝ�ƁźƿŸě�ŵŹƺƯ�ƵŶƴƴĩŢſř���]ç[��
Źŵ�ŤƳǀĈŹŷƺƳŚƳ�ŵƹŹƹ�ƂƷŚĩ�ŢƸū�ƶŬřŸƛ�ƶŝ�šř�ƾƯ��Żř�Ʊřƺţ��

ƁƹŹ��ƪºººǀŞƣ�Żř�ƾƿŚºººƷ����ĈŹŷƺƳŚºººƳ�źºººŤƸŝ�ŢºººǀŞŨţ�Źŵ�šř
ĩƺƳŚƳŚƺĜƯŻŢƿ�ƶŝ�ƺǀţřŶǀƀĩř�šŚƯŶƇ�Żř�Ʊŵźĩ�ƽźǀĭƺƬū��ŚƷ��

���ĈŹŷƺƳŚƳ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŚƷźưǀƬě�������ŹŚŤųŚſ�ƹ�ŮƐſ�Źŵ�šřźǀǀƜţ�ƹ�šř
ĈŹŷƺƳŚƳŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�šř�]é[�����

ê��ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ���
ƵŻƹźƯřźŨĩř��ƟǀƮƬ�ŚƷƽƶŤƀŝ��ŶƴŝƽŚě�źŝ�ƿŤƠƳ�ŵřƺƯ�ƶŶƴŤƀƷ�ƾ����

��
��
���

��

��

��
��

��

��
��

���
��
��
��
��
��
��

��
��
���
����
��

���

ƶŤŞƫř���ƮƛźǀƬƗřżƯƿŚƾƿ���ŶƴƳŚƯƣǀ�Śě�ŢưǀƿƲ�ƹ��řźƟ�ƿ�Ŷºƴ�ƫƺţ�ºǀŶ�
��ŞƿŚƘƯ�įřŹřŵ��ƱŚſō����ƪǀŞƣ�Żř�İŸěŷƺƠƳƿźƽ��ŚƷŻŚĭ�ƶŝ��ƹŢŝƺƏŹ��

ƹ�ƺººŝƹ�ƮººƘƏ��żººǀƳżŬţ�ƭŶººƗººƿƶ�Ÿººěƿźƽ��ŶƴŤƀººƷ�ŜŞººſ�ƶººĩ
�Ż�šǈĪƄƯƿ�ŰƯ�ŢƀǀƐƾ�Ư�ƾ�ŵźĭƳŶ�����������ŵřƺºƯ�ƱŵƹżºƟř�Śºŝ�řŸºƫ

���ƶŤƀŝ�ŵřƺƯ�ƶŝ�ƅŚų�Ŷƴŝƽ��ƫƺţ�ƹ�ǀ�ĩƺƳŚƳ�ŶŚŻƺĜƯ�ºƿŢ���ºƯ�ƾ���Ʊřƺºţ
řƿ�����Ż�ŵƹŶů�Śţ�řŹ�šǈĪƄƯ�ƲƿŵŚƽŵƺưƳ�ƖƠţźƯ��ř�ƶƬưū�Żř��ºƿ�Ʋ

ŵřƺƯ��Ư�ƾ��ĩźţ�ƶŝ�ƱřƺţǀšŚŞƬŝŚƣ�ƶĩ�ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř�ŽŹ�ħŚų��ºǀ�Ţ
řźƟƿ��ǇŚºŝ�Ŷƴƾƿ���ƹ�ƶŤºƃřŵ���ºƴĤưƷǀ������ºƳřƹřźƟ�ŢºƬƗ�ƶºŝ�Ʋƾ�ƹ���Źŵ

��Ư�Ʊŵƺŝ�ŽźŤſŵƾ�����ĩźţ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ºǀ������Źŵ�ƵŶºƃ�ƵŵƹżºƟř�Ŝ
ƬěǀŚºººƷźưƽŤºººſǈě�ǀĪƾŵŵźºººĭ�ƶƟŚºººƋř��Śºººŝ�Śºººţ�ƫƺţºººǀŶ����������

ĩƺƳŚƳŚŻƺĜƯººƿŢ�ŚººƷƽŽŹ�ħŚººų��Ƭě�ǀ�źººư�źººŝ�ƵƹǈººƗŵƺººŞƸŝ�

��
�ƪĪƃë�ƶŤƀŝ�źŧř���ƩƺƏ�Źŵ�ƭƹŹŚŤƳǈě�ŽƺƬǀſŚŝ�ƺŤĩǇ�ƽźŤĩŚŝ�ŢǀƘưū�źŝ�ƽƹŹ�ƹ�ƵźƤƳ�šřĈŹŷ�ƺƳŚƳ�ƽƹŚů�ƽŚƷææç�ŻƹŹ�

�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳéƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ŵřźĭ��

�ƩƹŶūç��Ʊƺƿ�ƩŚƤŤƳř�ƱřżǀƯ�ƮƬǀƟ�Żř�ƽƹŹ�ƹ�ƵźƤƳ�ƽŚƷ�ƾƬě�ƽŚƷ��šĈŶƯ�Źŵ�ƩŚƤţźě�śō�ƶŝ�ƽƹŹ�ƹ�ƵźƤƳ�šřĈŹŷ�ƽƹŚů�ƾƴƬǀţřææç�
�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳ�ŻƹŹéƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ŵřźĭ��

Film type 
�1�LDPE���

Nano Zno 

�LDPE+025��
Nano Zno� 

LDPE+5%P105 LDPE+ 
1.5%P105��

Ʊŵźĩ�ŹŚŞƳř�šĈŶƯ��Ʊƺƿ�ŢƔƬƛ��

 ��0.1±0.003 ND* çí ��
����0.11±0.005��ND��êë����
����0.13±0.005��ND��íé��ƵźƤƳ��
����0.15±0.002��ND��ææç����

0.11 0.16±0.007 ����çí����
±0.005 ����������

0.13 0.26±0.006������êë��įƹŹ��
±0.004 ����������

0.30 0.48±0.002������íé����
±0.005������������

0.54 0.68±0.002������ææç����
±0.005������������

�ƵŶƄƳ�ƲǀǀƘţ���
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̀˼

ŻƺĜ
ƯŚĩ
�ƺƳ
ŚƳ�İ

ƟźƘ
Ư

ƿŢ
�

Ư�Ŷ
Ƌ�
šř
ĈŹŷ�
ƺƳŚ
Ƴ�ƹ�

ŚƷ
ǀ

ƶŤƀ
ŝ�ŵř
ƺƯ�
Źŵ�
İŝƹ

źĪ
�

įŶ
ƴŝ

��
�ƳŚĪƯ�ƅřƺųǀĪƾ��Ƭě�ǀ��ƫƺţ�źºư�ºǀŶƽ����ºƟř�ŜŞºſ�řżƿ��ŹŚĭŶºƳŚƯ�Ƃƽ�

��������ƹ�ŚƷŻŚĭ�źŝřźŝ�Źŵ�ƩƺƈŰƯ�ŢƓŚƠů�ŢƬƗ�ƶŝ�ƩƺƈŰƯ���ŢºŝƺƏŹ
İƯ���ř�ƶĩ�ŵƺƃƿ�ƶŤƀŝ�Ʋ��ųř�ŚƷǀľřź��ƶŤƀŝ�Źŵ�ŚƷƽ�ưŝō�ǀ�Ƶƺ��šǇƺƈŰƯ�
ƴŞƫƾ��Ťƃƺĭ�ƹ�ƾ��Ɛſ�Źŵ�����ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŚěƹŹř�Ů��ŶºƳř���Żř
ƟźƏƾ��Żř�ƵŵŚƠŤſř��ĩƺƳŚƳŚŻƺĜƯƿŢ�ŚƷƽżŬţ�ƿƶ�Ÿěƿ�ƬºƇř�ƵŵŚƯ�ƶĩ�źƾ�

ŹŚŤųŚººſ�Źŵ�ƵŶƳŻŚººſ�Ʊō�ŚººƷŚě�źººŝ�ººƿŞƏ�ŵřƺººƯ�ƶǀººƘƾŞƣ�Żř�ººǀƪ���������
Ƭěƾ�ŹŚĩŚſƿ�ţƹźě�ŶŘǀ��ƫ�ƹ�ƲǀĜǀ�Ƶŵƺŝ�ŚƷŶ��Ŷū�ƿľřŶ���ºĈūƺţ�ŵŹƺƯ���Źřźºƣ�ƶ

�����ĈŹŷ�ƺƳŚƳ�ƱŵƹżƟř�Śŝ�ƶĩ�ƶŤƟźĭţřƾ��Şƣ�Żř�ǀƪ����ƹ�ŽŹ�ħŚų�ĩźţǀ��šŚºŞ
ſǀƬǀţŚĪƾ��ºƯ�ƾ��������řżºƟř�źºŝ�ƵƹǈºƗ�Ʊřƺºţƿ���ƹ�ƭŚĪŰŤºſř�Ƃ���ƂƷŚºĩ

ŸěŷƺƠƳƿźƽ�ř�ƿ�ƶŤƀŝ�Ʋ�ŚƷ�ƯŻ�ǀżŬţ�ƶƴ�ºƿƶ��ŸºěƿźƽƱō�����ƮƷřźºƟ�řŹ�ŚºƷ
ŵƺưƳ���Śŝ�ŚƯř�ƿ��ř�ƶŝ�Ŷƿ��Ĉūƺţ�ƶŤĪƳ�Ʋ��ƶŢƃřŵ��ř�ƶĩ���Ʋƿ��ĩźţ�ƕƺºƳǀ��šŚºŞ
�ĩ�ƺƳŚƳŚŻƺĜƯƿŤƾ��ě�ŢºƬƗ�ƶºŝ�ǀĤ�ºǀĭŶƾřźƟ�ƿ�ƫƺţ�Ŷºƴ�ºǀŶ��řżºƟř�ƹƿ�Ƃ
żƷƿƶƴ�ŚƷƽ�ŵŚƈŤƣř�ƽ��������Ƭě�ŵřƺºƯ�Śºŝ�ŢºŝŚƣŹ�Źŵ�ǀ�źºưƽ�Żř���ŚŞƤŤºſř��Ʃ

źŤưĩƽ��ƯŻ�Źŵ�ǀ�ƶŤƀŝ�ƶƴ�Ŷƴŝ�����ŹřŵŹƺųźŝ�ŢƘƴƇ�Źŵ�ƽİƯ�ŶƴƃŚŝ���Źŵ
��ƶŤƀŝ�ŵřƺƯ�ƅƺƈų�Ŷƴŝƽ�ƹŚů�ƽ���Ư�ŶƋ�ŵřƺƯ�ǀŝƹźĪƾ��ºƯ�ƾ���Ʊřƺºţ

ŢƠĭ���Ĉūƺţ�Śŝ���Ƈƺƈų�ƶŝ�ƶǀ�ŝ�šŚƾ�ƔƳǀ�ř�źƿ�ĩźţ�Ʋǀ�����źºŝřźŝ�Źŵ�šŚºŞ
źŤĩŚŝƽ�ŚƷ��ġŹŚƣ���ƹ�ŚƷ�ƫŚƘƟǀ���ƹ�ŶºƋ�Ţƿ�ºſƹźƾ�ř��ºƿ���ĈŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ʋšř���
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