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Ξ�ϮϬϭϲ��tŝĐŚƟŐ�WƵďůŝƐŚŝŶŐ

JABFM :��ƉƉů��ŝŽŵĂƚĞƌ�&ƵŶĐƚ�DĂƚĞƌ�ϮϬϭϲ͖�ϭϰ;ϯͿ͗�ĞϯϭϰͲĞϯϵϯ

Ğ/^^E�ϮϮϴϬͲϴϬϬϬ

ƉĞƌĨŽƌŵ�ƚŚĞŝƌ� ƌŽůĞ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚƌĞĞ�ŵĂŝŶ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͗�Ă�ďŝŽĐŽŵƉĂƟďůĞ� ƐĐĂĨ-
ĨŽůĚ͕�ĐĞůůƵůĂƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĂŶĚ�ďŝŽĂĐƟǀĞ�ŵŽůĞĐƵůĞƐ͘�EĂŶŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ƵƐŝŶŐ�ĂĚ-
ǀĂŶĐĞĚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ƵŶĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�
ůŝƚŚŽŐƌĂƉŚǇ͕ �ĂůůŽǁƐ�ĨĂďƌŝĐĂƟŶŐ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ǁŝƚŚ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͕�ƐŝǌĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƉůĂǇ-
ŝŶŐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƚƵŶĞĂďůĞ�ŽǀĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞŶŐƚŚ�ƐĐĂůĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�
ǁŽƌŬ�ǁĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĐĂīŽůĚƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ĮďƌŝŶ�ŐĞů�ĂŶĚ�ƐƋƵŝĚ�ƉĞŶ�
ĐŚŝƟŶ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƟƐƐƵĞƐ͘
Materials and methods:�&ŝďƌŝŶ�ŐĞů�ĮůŵƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�
ĐĞůůƐ�ŽŶ�ƌĂŶĚŽŵ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘�&ŝůŵƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�
ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĂů�ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵŝĐƌŽͲĨƌĂŵĞ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�
ŵĂŶŝƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�^ƵĐŚ�Ă�ƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĮďƌŝŶ�ƐĐĂīŽůĚ�ƉƌĞǀĞŶƚƐ� ƚŚĞ�
ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ�ĂƌŝƐŝŶŐ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĮůŵƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘�dŚĞ�
ĮďƌŝŶ�ŐĞů�ĐůŽƚƐ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞŶ�ďĞĞŶ�ƐƚƌĞƚĐŚĞĚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞ�ŝĨ�ƚŚĞ�ĐĞůůƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�
ŵŝŐƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮďĞƌƐ͘�&ĂďƌŝĐĂƟŶŐ�Ă�ƐĐĂīŽůĚ�
ǀŝĂ�ďŽƩŽŵͲƵƉ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ƚŽ�ŵŝŵŝĐ�ƟƐƐƵĞƐ� ŝƐ�ŶŽƚ� ƐŝŵƉůĞ͘�tĞ�ŚĂǀĞ�ĐŚŽƐĞŶ�
ƚŽ�ĂĚŽƉƚ�Ă�ƚŽƉͲĚŽǁŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐĐĂīŽůĚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ŽƌĚĞƌĞĚ�ĐŚŝƟŶ�ĮďĞƌƐ͗�ƐƋƵŝĚ�ƉĞŶ͘�dŚĞ�ƐƋƵŝĚ Ɛ͛�ƉĞŶ�ŝƐ�Ă�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ĐŚŝƟŶ�ĮďĞƌƐ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ͕�ďŝŽĐŽŵƉĂƟďůĞ͕�ůŽǁ�ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�
ĚŝƐƉůĂǇŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů� ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͘�tĞ�ŚĂǀĞ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ƚŚĞ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĂŶĚ�
ƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĂīŽůĚ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ĐĞůů�ĂĚŚĞƐŝŽŶ͘��ŽƚŚ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�
ǁĞƌĞ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝǌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞƟŶŽŝĐ�ĂĐŝĚ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�Ă�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŝŶĚƵĐĞ�ĐĞůů�
ĚŝīĞƌĞŶƟĂƟŽŶ͘�tĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ƚŚĞ�ƐĐĂīŽůĚƐ�ďǇ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŽŶ�ŵŝĐƌŽƐ-
ĐŽƉǇ�ĂŶĚ�ŝŵŵƵŶŽŇƵŽƌĞƐĐĞŶĐĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘�
Results: tĞ�ŚĂǀĞ�ĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ƚǁŽ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƐĐĂīŽůĚƐ�ĂŶĚ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐĞůů�
ŐƌŽǁƚŚ�ŽŶ�ďŽƚŚ�ƐĐĂīŽůĚƐ͘�tĞ�ĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ĂĐƟǀĞ�ƐĐĂīŽůĚƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂƚĞ�
ƚŚĞ�ƐƚĞŵ�ĐĞůůƐ�ŝŶƚŽ�ŶĞƵƌŽŶĂů�ĐĞůůƐ͘�dŚĞ�ƵůƚƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐĐĂīŽůĚƐ� ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů� ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕ �ƉŽƌŽƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�
ĞĸĐĂĐǇ͘� WŽǁĞƌ� ƐƉĞĐƚƌƵŵ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŵĂŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ� ƚŽ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ůĞŶŐƚŚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ͘
Discussion: �Ŷ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŐŽĂů�ŽĨ� ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ϯ��ƐĐĂĨ-
ĨŽůĚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ǁĞůůͲĚĞĮŶĞĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƌƟŽŶƐ�ŽĨ�ƟƐƐƵĞ͘�dŚĞ�ƌĞĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĮďƌŝŶ�ƐĐĂīŽůĚ͕�ŽĨ�ĚŝĨ-
ĨĞƌĞŶƚ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ŚĂŶĚůĞ�ĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ƐƉĂƟĂů�ĐŽŶ-
ĮŶĞŵĞŶƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ͘��ŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮďƌŝŶ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŚĂƐ�
ŚĞůƉĞĚ�ƵƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ŽĨ�ĮďƌŝŶ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŵŝŐŚƚ�ĂīĞĐƚ�
ƚŚĞ�ĐĞůů�ŐƌŽǁƚŚ͘�tĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŚĞ�ƐƋƵŝĚ�ƉĞŶ�ĂƐ�Ă�ƐĐĂīŽůĚ�ďĞĐĂƵƐĞ� ŝƚ� ŝƐ�ďŝŽ-
ĐŽŵƉĂƟďůĞ͕�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ͕� ŝƚ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚƐ�ƐƵƌŐŝĐĂů�ƐƵƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ͕�ŵŽƌĞŽǀĞƌ͕ � ŝƚ� ŝƐ�
Ă�ǁĂƐƚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĐŚĂŝŶ͘�dŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŝƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽŝƚ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�
ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�
ƐƋƵŝĚ�ƉĞŶ�ĐŚŝƟŶ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�Ă�ƐĐĂīŽůĚ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�Ăůů�ƚŚĞ�
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƐƚƌĞƐƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ŝŶ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ�
ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŐŽŽĚƐ�ďǇ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ�ĂŶĚ�Ă�ŐƌĞĞŶ�ĞĐŽŶŽŵǇ͕ �ĮŶĚ-
ŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ĨŽƌ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ŵƵƐƚ�ĨŽƌ�Ăůů�
ƐĐŝĞŶƟƐƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ͘

INFLUENCE OF CLIMATE CONDITIONS IN THE SETTING TIMES OF HYBRID 
MATRIX SYSTEMS USED FOR RECOVERY OF DAMAGED BUILDINGS
Barbieri V1,2, Cedillo-González EI1, Siligardi C1,2, Nobili A1, Manfredini T1,2

1�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�͞�ŶǌŽ�&ĞƌƌĂƌŝ͕͟ �hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�DŽĚĞŶĂ�ĂŶĚ�ZĞŐ-
ŐŝŽ��ŵŝůŝĂ͕�DŽĚĞŶĂ͕�/ƚĂůǇ͖�2EĂƟŽŶĂů�/ŶƚĞƌƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ��ŽŶƐŽƌƟƵŵ�ŽĨ�DĂƚĞƌŝĂůƐ� 
^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;/E^dDͿ͕�&ůŽƌĞŶĐĞ͕�/ƚĂůǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗� EŽǁĂĚĂǇƐ͕� ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ͲĮďĞƌƐ� ŝŶƐŝĚĞ� Ă� ƉŽůǇŵĞƌŝĐ�
ƌĞƐŝŶͲ�ĂƌĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĂƉƉůŝĞĚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�Đŝǀŝů�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘���ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�
ǀĂƌŝĂŶƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƚŚĞ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�
ƵƐŝŶŐ�ŚǇďƌŝĚ�ŵĂƚƌŝĐĞƐ� ;ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƉůƵƐ�Ă�ƉŽůǇŵĞƌŝĐ� ƌĞƐŝŶͿ͘�,Žǁ-
ĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ� ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǇĂƌĚƐ�ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ŝŶŇƵ-
ĞŶĐĞƐ�ƚŚĞ�ƐĞƫŶŐ�ƟŵĞ�;^dͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŝǆƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƉƌĂĐƟĐĂů�
ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐĞ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�
Ă�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŚǇďƌŝĚ�ŵĂƚƌŝĐĞƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ŐǇƉƐƵŵ�ĂŶĚ�Ă�ƉŽůǇŵĞƌŝĐ�ƌĞƐŝŶ�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͘�
Materials and methods: dŚƌĞĞ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ŐǇƉƐƵŵƐ� ;�͕���ĂŶĚ��Ϳ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�
ĂƋƵĞŽƵƐ�ƉŽůǇŵĞƌŝĐ� ƌĞƐŝŶ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŐǇƉƐƵŵƐ�ǁĂƐ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�yZ��ĂŶĚ��d�Ͳd'͘�dŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d Ɛ͛�ǁĞƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�
ŽƵƚ�ŝŶƐŝĚĞ�Ă�ŐůŽǀĞ�ďĂŐ�Ăƚ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�;Z,Ϳ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
;dͿ͘�dŚĞŝƌ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ďĂƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�
ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͗�d�с�ϱ͕�ϮϬ�ĂŶĚ�ϯϱΣ��ĂŶĚ�Z,�с�ϰϱ͕�ϲϳ�ĂŶĚ�ϵϬй͘�dŚĞ�ƚĞƐƚƐ�ǁĞƌĞ�
ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�d�ĂŶĚ�Z,͘�

E�ã®ÊÄ�½�zÊçÄ¦�Z�Ý��Ù�«�ÙÝ͛�&ÊÙçÃ�ÊÄ�
D�ã�Ù®�½Ý�^�®�Ä����Ä��d��«ÄÊ½Ê¦ù 
:ç½ù�ϭϭͲϭϯ͕�ϮϬϭϲ�| /Ý�«®�͕�/ã�½ù

SELECTIVE LASER MELTING OF ALUMINIUM MATRIX NANOCOMPOSITES 
Aversa A1, Lorusso M2, Manfredi D2, Calignano F2, Fino P1-3, Pavese M1,3

1�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƉƉůŝĞĚ�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�Ěŝ�dŽƌŝŶŽ͕�dŽƌŝŶŽ͕�
/ƚĂůǇ͖�2�ĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ�^ƉĂĐĞ�,ƵŵĂŶ�ZŽďŽƟĐƐ�ΛWŽůŝƚŽ͕�/ƐƟƚƵƚŽ�/ƚĂůŝĂŶŽ�Ěŝ�dĞĐŶŽůŽ-
ŐŝĂ͕� dŽƌŝŶŽ͕� /ƚĂůǇ͖� ϯEĂƟŽŶĂů� /ŶƚĞƌƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� �ŽŶƐŽƌƟƵŵ� ŽĨ�DĂƚĞƌŝĂůƐ� ^ĐŝĞŶĐĞ�
ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;/E^dDͿ͕�&ůŽƌĞŶĐĞ͕�/ƚĂůǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�^ĞůĞĐƟǀĞ�>ĂƐĞƌ�DĞůƟŶŐ�;^>DͿ�ŝƐ�Ă�ƉŽǁĚĞƌ�ďĂƐĞĚ�ůĂǇĞƌ�ĂĚĚŝƟǀĞ�
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĨƵůůǇ�ĚĞŶƐĞ�ŵĞƚĂů�ƉĂƌƚƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�
ŶĞĞĚ�ŽĨ�ƉŽƐƚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƐƚĞƉƐ͘� /Ŷ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ǇĞĂƌƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�
ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƐƚĞĞů͕� ƟƚĂŶŝƵŵ͕� ŶŝĐŬĞů� ĂŶĚ� ĂůƵŵŝŶƵŵ�ĂůůŽǇ�ǁĞƌĞ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ďǇ� ƚŚŝƐ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�dŚŝƐ�ŶĞĂƌ�ŶĞƚ�ƐŚĂƉĞ�ůĂǇĞƌͲďǇͲůĂǇĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�
ƐƵŝƚĂďůĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŽĨ� ŵĞƚĂů� ŵĂƚƌŝǆ� ĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ� ;DD�ƐͿ� ďĞĐĂƵƐĞ�
ŽĨ� ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ� ƚŽ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐůǇ�ĚŝƐƉĞƌƐĞ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉŚĂƐĞ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
ŵĂƚƌŝǆ͘� /Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ĂŶ��ů^ŝϭϬDŐн�ů2Oϯ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ďǇ�^>D�ƚĂŬŝŶŐ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĂƌŝƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂůƵŵŝŶƵŵ�ĂŶĚ�
ƐŝůŝĐŽŶ�ŽǆŝĚĞ͘�
Materials and methods:��Ŷ��K^�DϮϳϬ�yƚĞŶĚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�Ăůů�
ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞƐ͘�dŚŝƐ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŽƌŬƐ�ŝŶ�ĂƌŐŽŶ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞƐ�ĂŶĚ�ǇƩĞƌďŝƵŵ�
ĮďĞƌ�ůĂƐĞƌ�ĂƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƟǀĞůǇ�ŵĞůƚ�ƚŚŝŶ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ŵĞƚĂů�ƉŽǁĚĞƌƐ͘�
�Ŷ��ů^ŝϭϬDŐ�ƐƉŚĞƌŝĐĂů�ƉŽǁĚĞƌ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ŵĂƚƌŝǆ�ĂŶĚ�ĚƌǇ�ŵŝǆĞĚ�ǁŝƚŚ�Ϭ͘ϱй�
ǁƚ�^ŝK2�ŶĂŶŽƉĂƌƟĐůĞƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ĂŶ��ů^ŝϭϬDŐͲ�ů2Oϯ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ͘��ƵďŝĐ�
ƐĂŵƉůĞƐ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ďǇ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƐĞůĞĐƚ�
ƚŚĞ�ŽŶĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ŽďƚĂŝŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ĨƵůůǇ�ĚĞŶƐĞ�ƐĂŵƉůĞƐ͘�dŚĞ�sŽůƵŵĞƚƌŝĐ�
�ŶĞƌŐǇ��ĞŶƐŝƚǇ�;VEDͿ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƟŽŶ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͘�dŚĞ�s���ǀĂůƵĞ�ŝƐ�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĞƋƵĂƟŽŶ͗

  VED
P

vhd
  [1]

ǁŚĞƌĞ�P�ŝƐ�ƚŚĞ�ůĂƐĞƌ�ƉŽǁĞƌ�v the scan speed h the hatching distance and d the 
ůĂǇĞƌ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͘�^ĂŵƉůĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƚĞƐƚ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ů^ŝϭϬDŐ�ŽŶĞƐ͘�
Results: dŚĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƌŽƐŝƚǇ�ǀĂůƵĞƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�Ă�ƐŵĂůů�ƋƵĂŶƟƚǇ�ŽĨ�^ŝK2�ŶĂŶŽƉĂƌƟĐůĞƐ�ƐƚƌŽŶŐůǇ� ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŽůŝĚĂ-
ƟŽŶ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͘�dŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ů^ŝϭϬDŐн�ů2Oϯ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁĞƌĞ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ůŽǁ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂƌǇ͕ �ŝŶ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞƐ͕�
ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƌ� ƚŚĞ�s��� ƚŚĞ� ůŽǁĞƌ� ƚŚĞ�ƉŽƌŽƐŝƚǇ͘� dŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů� ƚĞƐƚƐ� ƌĞǀĞĂůĞĚ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ�ƐĂŵƉůĞƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ůŽǁĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ͘�
Discussion: /ƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĨƵůůǇ�ĚĞŶƐĞ�ĂůƵŵŝŶƵŵ�ďĂƐĞĚ�DD�Ɛ�ďǇ�
^>D�ďǇ�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘� /ƚ�ǁĂƐ�ŶŽƟĐĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŶĂŶŽƉĂƌ-
ƟĐůĞƐ�ĂůƚĞƌƐ� ƚŚĞ�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƟŽŶ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͘�dŚĞ�ŽƉƟĐĂů�ŵŝĐƌŽŐƌĂƉŚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ƉŽƌŽƵƐ�ƐĂŵƉůĞƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƌĞƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐƉŚĞƌŝĐĂů�ƐŚĂƉĞ�ŝŶĚŝ-
ĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚƌĂƉ�ŐĂƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŽ�Ă�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƟŽŶ�ŝƐƐƵĞ͘�dŚĞ�
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƚĞƐƚƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ�
ĂƌĞ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƵƐĞ͘

MULTISCALE FABRICATION OF BIOCOMPATIBLE AND BIODEGRADABLE 
SCAFFOLDS FOR REGENERATIVE MEDICINE 
Barbalinardo M1, Ianiro A2, Montroni D3, Pellegrini G4, Biscarini F4, Falini G3, 
Valle F1 

1/ŶƐƟƚƵƚĞ� ŽĨ� EĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ� DĂƚĞƌŝĂůƐ� ;/^DEͿ͕� �EZ͕� �ŽůŽŐŶĂ͕� /ƚĂůǇ͖� 
2�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� �ŚĞŵŝĐĂů� �ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ� ĂŶĚ� �ŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ � dĞĐŚŶŝƐĐŚĞ� hŶŝǀĞƌ-
ƐŝƚĞŝƚ͕� �ŝŶĚŚŽǀĞŶ͕� dŚĞ� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͖� ϯ�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� �ŚĞŵŝƐƚƌǇ� ͞'͘� �ŝĂŵŝ-
ĐŝĂŶ͕͟ � hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� �ŽůŽŐŶĂ͕� �ŽůŽŐŶĂ͕� /ƚĂůǇ͖� ϰ�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� >ŝĨĞ� ^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�DŽĚĞŶĂ�ĂŶĚ�ZĞŐŐŝŽ��ŵŝůŝĂ͕�DŽĚĞŶĂ͕�/ƚĂůǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗� ZĞŐĞŶĞƌĂƟǀĞ� ŵĞĚŝĐŝŶĞ� ĂƩĞŵƉƚƐ� ƚŽ� ƌĞƉĂŝƌ� Žƌ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ƚŚĞ�
ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƟƐƐƵĞƐ� ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĂŵĂŐĞĚ�Žƌ�ŚĂǀĞ�ĐĞĂƐĞĚ� ƚŽ�
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Ξ�ϮϬϭϲ��tŝĐŚƟŐ�WƵďůŝƐŚŝŶŐ

ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ĮďƌĞƐ͘�^�D�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁŶ�Ă�ŐŽŽĚ�ĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ƉĂƉĞƌ�ĮďĞƌƐ�
ĂŶĚ�ǁŽŽĚ�ƉĂƌƟĐůĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ�
ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚƐ͗� ƚŚĞ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĮďƌĞƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐůĞƐ�ĂůůŽǁĞĚ�
ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŝĐƌŽƉŽƌŽƐŝƚǇ͘�dŚĞ�ƐĂŵĞ�ƌĞƐƵůƚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�
ĂďƐŽƌƉƟŽŶ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂďƐŽƌƉƟŽŶ Ɛ͛�ƚĞƐƚ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ŵĂƐƐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�
ĨŽƌ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁŝƚŚ�ϯϬ�ǁƚй�ŽĨ�ǁŽŽĚ�ƚŚĂŶ�ϯϬ�ǁƚй�ŽĨ�ǁŽŽĚ�ĂŶĚ�ϭϬ�ǁƚй�ŽĨ�ĮďƌĞƐ͗�
ƚŚĞ�ĮďƌĞƐ͛�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŵŝǆŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŵŝĐƌŽƉŽƌŽƐŝƚǇ͘
Discussion: dŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŽďƚĂŝŶĞĚ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƉĂƉĞƌƐ͛� ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂƐ� ĮůůĞƌ� ŝŶ�
tW�͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�ƉĂƉĞƌ�ŵŝĐƌŽŶŝǌĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ͗�ƚŚŝƐ�ƐƚĞƉ�ŝŶŇƵ-
ĞŶĐĞ�ƉĂƉĞƌ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ďĞĨŽƌĞ�ŝƚƐ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƚƌŝǆ͘�/Ŷ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŽƌŬƐ�
ƉĂƌƟĐůĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŽ�ĂŶĂůǇƐĞ�ƐŽƵŶĚƉƌŽŽĮŶŐ�Žƌ�ĚĂŵƉŝŶŐ͘�dƵƌďŽŵŝǆŝŶŐ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁĂƐŶ͛ƚ� ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŽƉƟŽŶ͗� ĂŶ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ� ŝƐ�
ƚŚĞ�ƚǁŝŶͲƐĐƌĞǁ�ĞǆƚƌƵĚĞƌ͕ �ĞǀĞŶ� ŝĨ� ŝƚ� ƌĞƐƵůƚƐ�ŵŽƌĞ�ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞǆ� ƚŽ�
ŵĂŶĂŐĞ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƉŽůǇŵĞƌ͕ �Ă�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�
ǁŝůů�ďĞ�ďůĞŶĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂƌĐŚ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ƉŽůǇŵĞƌƐ͘�KƚŚĞƌ�ƚĞƐƚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�
ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ůŝŬĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƚĞƐƚƐ͕�ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĂůǇ-
ƐŝƐ͕�ĂŶĚ�ĮƌĞ�ĂŶĚ�hs�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͘

W�W�Zͳ��^���^D�Zd�/Ed�Z&���^͗��KEdZK>>/E'�/E&KZD�d/KE�
STORAGE BY CHEMICALLY ACTIVATED OSCILLATIONS
Vassalini I1,2, Alessandri A 1,2 
1DĞĐŚĂŶŝĐĂů� ĂŶĚ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů� �ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ƌĞƐĐŝĂ͕�
�ƌĞƐĐŝĂ͕�/ƚĂůǇ͖�2EĂƟŽŶĂů�/ŶƚĞƌƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ��ŽŶƐŽƌƟƵŵ�ŽĨ�DĂƚĞƌŝĂůƐ�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�
dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;/E^dDͿ͕�&ůŽƌĞŶĐĞ͕�/ƚĂůǇ�

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�ZĞƐĞĂƌĐŚ� ŽŶ� ƉĂƉĞƌͲďĂƐĞĚ�ĚĞǀŝĐĞƐ� ŝƐ� ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� ďůŽŽŵŝŶŐ� ŝŶ� Ă�
ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ŇĞǆŝďůĞ�
ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ͘�dŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƐƚŽƌĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ůŝĨĞƟŵĞ�ŝƐ�Ğǆ-
ƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ŵĂũŽƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐĞůůƵůŽƐĞͲďĂƐĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕ � ĂŶƟͲĐŽƵŶƚĞƌĨĞŝƟŶŐ͕� ĚĞǀŝĐĞ� ƐĞůĨͲĚŝĂŐŶŽƐƟĐƐ͕� ůĂďĞů-
ŝŶŐ͕� ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ� ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ� ĐŽŶƚƌŽů͘� dŚĞ� ŝĚĞĂ� ŽĨ� ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ� ŝƐ� ƚŽ� ĞǆƚĞŶĚ� ƚŚĞ�
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲƐƚĂƟĐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŽ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĐĞůůƵůŽƐĞ͕�ŝŶ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐƚŽƌĞ�ƐĞůĨͲĞǆƉŝƌŝŶŐ�ŐƌĂƉŚŝĐĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƉĂƉĞƌͲďĂƐĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�
ǁŝƚŚ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ĐŽŶƚƌŽů͘�dŚŝƐ�ŐŽĂů�ŝƐ�ƉƵƌƐƵĞĚ�ďǇ�ĂĐƟǀĂƟŶŐ�
ĐŚĞŵŝĐĂů� ŽƐĐŝůůĂƟŽŶƐ� ĨƌŽŵ�ŶŽŶͲŽƐĐŝůůĂƟŶŐ��ĞůŽƵƐŽǀо�ŚĂďŽƟŶƐŬǇ� ;��Ϳ� ƐŽůƵ-
ƟŽŶƐ�ůŽĂĚĞĚ�ŝŶ�ĐĞůůƵůŽƐĞ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ͘�
Materials and methods:� /Ŷ� ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǁŽƌŬ͕�ǁĞ�ƵƐĞ�ƚŚĞ����ƌĞĂĐƟŽŶ�ĂƐ�Ă�
ƉĂĐĞŵĂŬĞƌ�ƚŽ�ƐƚŽƌĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĐŽŶƚƌŽů�ŝŶ�ƉĂƉĞƌͲ
ďĂƐĞĚ�ĚĞǀŝĐĞƐ͘� /Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĚŽ�ƚŚŝƐ͕�ǁĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ��ĞůŽƵƐŽǀо�ŚĂďŽƟŶƐŬǇ�
ƌĞĂĐƟŽŶ�ŵĞĚŝƵŵ�ŝŶ�ĂŶ�ĞǆĐŝƚĂďůĞ�ŶŽŶŽƐĐŝůůĂƟŶŐ�ƐƚĂƚĞ͕�ďǇ�ŵŝǆŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽ-
ƉƌŝĂƚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�<�ƌKϯ͕�,2^Kϰ͕�<�ƌ͕ �ĐŝƚƌŝĐ�ĂĐŝĚ�ĂŶĚ�&Ğ;ƉŚĞŶͿϯ^Kϰ͘�dŚĞŶ͕�ĚŝĨ-
ĨĞƌĞŶƚ� ĂŵŽƵŶƚƐ� ǁĞƌĞ� ĚƌŽƉƉĞĚ� ŽŶƚŽ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ĐĞůůƵůŽƐĞ� ĮůƚĞƌƐ͘�tƌŝƟŶŐͬ
ƐĞůĨͲĞƌĂƐŝŶŐ�ǁĂƐ�ĂĐƟǀĂƚĞĚ�ďǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ŝƌŽŶ�ƟƉƐ�Žƌ�ďƵůůĞƚƐ͘��ŶĂůŽŐŽƵƐ�ƚĞƐƚƐ�
ǁĞƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƵƐŝŶŐ�ƐŵĂůů�ƉŝĞĐĞƐ�ŽĨ�ǌŝŶĐ͕�ĂůƵŵŝŶƵŵ͕�ŵĂŐŶĞƐŝƵŵ͕�ŐůĂƐƐ�ĂŶĚ�
ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ�ƚĞƌĞƉŚƚĂůĂƚĞ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĂĐƟǀĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�
ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ĂƋƵĞŽƵƐ� ƐŽůƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƐĂůƚƐ� ;&Ğ�ů2͕� &Ğ�ůϯ͕� <�ƌ͕ �
<EKϯ͕�EĂ�ů͕�<�ů�ĂŶĚ��ŐEKϯͿ͘
Results: tŚĞŶ�ƚŚĞ����ŵĞĚŝƵŵ�ŝƐ�ĂďƐŽƌďĞĚ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ĐĞůůƵůŽƐĞ�ƐƵďƐƚƌĂƚĞƐ͕�ŝƚ�
ĂĐƋƵŝƌĞƐ�Ă�ďůƵĞ�ĐŽůŽƌ͕ �ƚǇƉŝĐĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƚĂůǇƐƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟŽŶ�ŵĞĚŝƵŵ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŶŽƟĐĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁŚĞŶ�Ă�ĐŽŶƚĂĐƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�
��ͲĨƵŶĐƟŽŶĂůŝǌĞĚ�ĐĞůůƵůŽƐĞ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ŽďũĞĐƚ�ŝƐ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͕�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�
color ĨƌŽŵ�ďůƵĞ�ƚŽ�ƌĞĚ͕�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŽĨ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ŽǆŝĚĂƟŽŶ�ƐƚĂƚĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƚĂůǇƐƚ͕�ŽĐĐƵƌƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƐŵĂůů�ƉŝĞĐĞƐ�ŽĨ�ŝƌŽŶ͕�ůŝŬĞ�ďƵůůĞƚƐ͕�ƟƉƐ�Žƌ�
ǁŝƌĞƐ͕�ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĂĐƟǀĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽůŽƌ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƉĞŶƐ�ĨŽƌ�
ǁƌŝƟŶŐ�ŐƌĂƉŚŝĐĂů�ƚƌĂĐŬƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂƉĞƌ�ƐƵďƐƚƌĂƚĞ͘�dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƐĐŝůůĂƚŽƌǇ�ŶĂ-
ƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƌĞĂĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĐŽůŽƌ�ŝƐ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�
ƟŵĞ͕�ĂƐ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ƐƉŽŶƚĂŶĞŽƵƐ�ƐĞůĨͲĞƌĂƐŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ. dŚŝƐ�ŽīĞƌƐ�ƚŚĞ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŽĨ�ŽƉƟĐĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ƚĞŵƉŽƌĂů�ŝŶƚĞƌǀĂů͘�
Discussion: �ŝīĞƌĞŶƚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƚŽ�ŐĂŝŶ�ŵŽƌĞ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�
ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁƌŝƟŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐŚĞŵŝ-
ĐĂů�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ĂĐƟǀĂƟŽŶ͘�tŚĂƚ�ŝƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƵƟ-
ůŝǌĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�͞ĂĐƟǀĂƚŽƌ͟�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă� ůŽĐĂů�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ����ƌĞĂĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉĂ-
ƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ǁƌŝƟŶŐ�ĂŶĚ�ƐĞůĨͲĞƌĂƐŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�;ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƌĞĂĐƟŽŶ�
ŵĞĚŝƵŵ�ǀŽůƵŵĞͿ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�
ĐŽŶĐĞƉƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŽƐĐŝůůĂƟŶŐ�ƌĞĂĐƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽīĞƌƐ�
Ă�ƌŝĐŚ�ƉĂůĞƩĞ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƐĞŶƐŝŶŐ͕�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐƐ͕�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĂŶĚ�
ƉĂƉĞƌͲďĂƐĞĚ�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ͘�

y///��/D�d�E�ã®ÊÄ�½��ÊÄ¦Ù�ÝÝ 
:ç½ù�ϭϯͲϭϱ͕�ϮϬϭϲ | /Ý�«®�͕�/ã�½ù

^,�W��D�DKZz�WK>z��WZK>��dKE��EKEͳtKs�E�D�d��z�
�KD�/E/E'��>��dZK^W/EE/E'��E��^K>͵'�>�Z���d/KE�
Agnelli S1, Focarete ML2,3, Gualandi C2,3͕�DĞƌůĞƫŶŝ��2,3, Messori M4,  
Paderni K4, Pandini S1, Toselli M5 
1�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�DĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĂŶĚ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ŽĨ��ƌĞƐĐŝĂ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ��ƌĞƐĐŝĂ͕��ƌĞƐĐŝĂ͕�/ƚĂůǇ͖�2�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŚĞŵŝƐƚƌǇ�͞ '͘��ŝĂŵŝĐŝĂŶ͕͟ �hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ͕��ŽůŽŐŶĂ͕�/ƚĂůǇ͖�ϯEĂƟŽŶĂů�/ŶƚĞƌƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ��ŽŶƐŽƌƟƵŵ�ŽĨ�DĂƚĞƌŝĂůƐ�
^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;/E^dDͿ͕�&ůŽƌĞŶĐĞ͕�/ƚĂůǇ͖�ϰ�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶŐŝŶĞĞƌ-
ŝŶŐ�͞�ŶǌŽ�&ĞƌƌĂƌŝ͕͟ �hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�DŽĚĞŶĂ�ĂŶĚ�ZĞŐŐŝŽ��ŵŝůŝĂ͕�DŽĚĞŶĂ͕�/ƚĂůǇ͖� 
ϱ�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ŚĞŵŝƐƚƌǇ�͞dŽƐŽ�DŽŶƚĂŶĂƌŝ͕͟ �hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŽůŽ-
ŐŶĂ͕��ŽůŽŐŶĂ͕�/ƚĂůǇ�

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�^ŚĂƉĞ�ŵĞŵŽƌǇ�ƉŽůǇŵĞƌƐ�;^DWƐͿ�ĂƌĞ�Ă�ĐůĂƐƐ�ŽĨ�ƐŵĂƌƚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�
ĂďůĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌĐŽŶǀĞƌƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ă�͚ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ͛�ƐŚĂƉĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĂŌĞƌ�Ă�ƉƌŽŐƌĂŵ-
ŵŝŶŐ�ƐƚĞƉ�ĂŶĚ�Ă�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ƐĞƚ�͚ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ͛�ƐŚĂƉĞ͕�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĂŶ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ƐƟŵƵůƵƐ͘��ůĞĐƚƌŽƐƉŝŶŶŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĞǆƉůŽŝƚĞĚ�ƚŽ�ĨĂď-
ƌŝĐĂƚĞ�ŵŝĐƌŽͬŶĂŶŽ�ĮďƌŽƵƐ�ŵĂƚƌŝĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐŚĂƉĞ�ŵĞŵŽƌǇ�;^DͿ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƚŚĂƚ�
ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ�ĚŝƐƉůĂǇĞĚ�ĂŶ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�^D�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�
ďƵůŬ�ĮůŵƐ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ĞůĞĐƚƌŽƐƉƵŶ�ŵĂƚƐ�ǁŝƚŚ�ŐŽŽĚ�^D�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�
ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�
Ă�ŶŽǀĞů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŽƐƉŝŶŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ƐŽůͲŐĞů�ƌĞĂĐƟŽŶ�
ƚŚĂƚ� ĞŶĂďůĞĚ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ�ŚŝŐŚ� ĐƌŽƐƐůŝŶŬŝŶŐ� ĚĞŐƌĞĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ� ƵƐŝŶŐ� ĂŶǇ� ƚĞŵ-
ƉůĂƚĞ�ƉŽůǇŵĞƌ͘
Materials and methods:� �� ƉĂƌƟĂůůǇ� ĐƌŽƐƐůŝŶŬĞĚ� ƉŽůǇĐĂƉƌŽůĂĐƚŽŶĞ� ;W�>Ϳ͕�
ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƐŽůͲŐĞů� ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ� ƐƚĂƌƟŶŐ� ĨƌŽŵ� Ă� ɲ͕ʘͲƚƌŝĞƚŚŽǆǇƐŝůĂŶĞͲ
ƚĞƌŵŝŶĂƚĞĚ�W�>�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐĂŝŶ�ďĞĂĚͲĨƌĞĞ�ĮďĞƌƐ͘��ŌĞƌ�ĞůĞĐƚƌŽƐƉŝŶŶŝŶŐ͕�ƚŚĞ�
ĐƌŽƐƐůŝŶŬŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĂŶĚ�ƚƵŶĞĚ�ďǇ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�
Ă� ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ� ƚŚĞƌŵĂů� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘� �ůĞĐƚƌŽƐƉƵŶ� ƐĂŵƉůĞƐ�ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ĐƌŽƐƐ-
ůŝŶŬŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƐƐůŝŶŬ-
ŝŶŐ�ĞǆƚĞŶƚ�ǁĂƐ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�^D�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ďǇ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ĂŶ�
ĂĚ�ŚŽĐ�ƚŚĞƌŵŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐǇĐůĞ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ŐĞů�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƐǁĞůů-
ŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƐƚƵĚŝĞĚ͘
Results: WĂƌƟĂůůǇ� ĐƌŽƐƐůŝŶŬĞĚ� ɲ͕ʘͲƚƌŝĞƚŚŽǆǇƐŝůĂŶĞͲƚĞƌŵŝŶĂƚĞĚ� W�>� ƐŽůƵƟŽŶƐ�
ǁĞƌĞ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ� ĞůĞĐƚƌŽƐƉƵŶ͕� ĂůůŽǁŝŶŐ� ƚŽ� ŽďƚĂŝŶ� ďĞĂĚͲĨƌĞĞ� ĮďƌŽƵƐ� ŶŽŶͲ
ǁŽǀĞŶ�ŵĂƚƐ͘�dŚĞ�ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŽͲƐƉŝŶŶĂďůĞ�ƐŽůƵƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�
ďǇ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůǇƐŝƐͬĐŽŶĚĞŶƐĂƟŽŶ�ƌĞĂĐƟŽŶ�ƟŵĞ�ĂĐƟǀĂƚĞĚ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ�
ĂŶĚ�,�ů͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƐƐůŝŶŬŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�W�>�ĮďĞƌƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�ǀĂƌǇŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ŶŽŶͲǁŽǀĞŶ�ŵĂƚƐ�ƚŽ�ĂĐŝĚŝĐ�ǀĂƉŽƌƐ͘�dŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƉƌŽƉ-
ĞƌƟĞƐ�;ƐƚŽƌĂŐĞ�ŵŽĚƵůƵƐ�ĂŶĚ�ƚĞŶƐŝůĞ�ŵŽĚƵůƵƐͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌƵďďĞƌǇ�ƉůĂƚĞĂƵ�ƌĞŐŝŽŶ�
ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ŐŽǀĞƌŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐƌŽƐƐůŝŶŬŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�W�>͘
Discussion: dŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ĮďĞƌ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�ŶŽŶͲǁŽǀĞŶ�ŵĂƚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƐƚƌĂŝŶ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͗�ƚŚĞ�ĮďĞƌƐ�ƵŶĚĞƌǁĞŶƚ�ƌŽƚĂƟŽŶĂůͬŇĞǆ-
ƵƌĂů�ŵŽƟŽŶƐ͕�ƌĞŽƌŝĞŶƟŶŐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƚƌĂŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĂŶĚ͕�ĨŽƌ�ƐƚƌĂŝŶ�ǀĂůƵĞƐ�ŚŝŐŚĞƌ�
ƚŚĂŶ�ϱϬй�ƚŚĞ�ĮďĞƌƐ�ďĞĐĂŵĞ�ŚŝŐŚůǇ�ƐƚƌĞƚĐŚĞĚ�ĂŶĚ�ĂůŝŐŶĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�
ŽĨ�ƐƚƌĂŝŶ͘��ůů�ƚŚĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĞůĞĐƚƌŽƐƉƵŶ�ŶŽŶͲǁŽǀĞŶ�ŵĂƚƐ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ǀĞƌǇ�ŐŽŽĚ�
ŽŶĞͲǁĂǇ�^D�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�;ŚŝŐŚ�ĮǆĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐͿ͕�ĂůŵŽƐƚ� ŝŶ-
ĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƐƚƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƐƐůŝŶŬŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�W�>�ĮďĞƌƐ͘
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�ůŝŽƩĂ�>1, Gigante V1, Phuong TV2, Coltelli MB1, Cinelli P3, Lazzeri A1 
1�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŝǀŝů�ĂŶĚ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�WŝƐĂ͕�WŝƐĂ͕�/ƚĂůǇ͖� 
2�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� �ŚĞŵŝĐĂů� �ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕� �ĂŶ� dŚŽ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ � �ĂŶ� dŚŽ� �ŝƚǇ͕ �
sŝĞƚŶĂŵ͖� ϯEĂƟŽŶĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ� �ŽƵŶĐŝů͕� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ� �ŚĞŵŝĐĂů� ĂŶĚ� WŚǇƐŝĐĂů� 
WƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�WŝƐĂ͕�/ƚĂůǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗��ƵƌŝŶŐ�ĞǆƚƌƵƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶũĞĐƟŽŶ�ŵŽƵůĚŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ͕�ŶĂƚƵ-
ƌĂů�ĮďƌĞƐ�ƐƵīĞƌ�ŽĨ�ĞŶƚĂŶŐůĞŵĞŶƚ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽůǇŵĞƌŝĐ�ŵĂƚƌŝǆ͘��ŽŶƐĞ-
ƋƵĞŶƚůǇ�ƚŚĞ�ĮďƌĞ�ǁĂǀŝŶĞƐƐ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ůŽǁĞƌ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵ-
ƉŽƐŝƚĞƐ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�/Ŷ�
ĨĂĐƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĨĂĐŝĂů�ƐŚĞĂƌ�
ƐƚƌĞŶŐƚŚ� ;/&^^Ϳ� ĚŽ� ŶŽƚ� ĐŽŶƐŝĚĞƌ� ƚŚŝƐ� ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ͘� dŚŝƐ�ǁŽƌŬ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ� Ă�
ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ� /&^^�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ƚĂŬŝŶŐ� ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ǁĂǀŝŶĞƐƐ�ĨĂĐƚŽƌ͕ �ǁŚŝĐŚ�
ĂīĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ǁĞŝŐŚƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮďƌĞ�ůĞŶŐƚŚ͘
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ƚŚĞ�ďĞƐƚ�Įůŵ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ͕�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĂǇĞƌƐ�ĂŶĚ�
ƉŽƐŝƟŽŶƐ͕�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ǀŝƌƚƵĂůŝǌĂ-
ƟŽŶ�ƚŽŽů�ƚŽ�ůŝŵŝƚ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƚƌŝĂůƐ�ďĞĨŽƌĞ�Įůŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͕�Ă�
ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ďĂƌƌŝĞƌ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƐĐĂǀĞŶŐŝŶŐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ŽĨ�ŵƵůƟůĂǇĞƌ�ƉŽůǇĞƐƚĞƌ�ĮůŵƐ�ǁŝƚŚ�ŽǆǇŐĞŶ�ƐĐĂǀĞŶŐŝŶŐ�
ĂĐƟǀŝƚǇ͘ �DŽĚĞů� ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ďǇ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƌĞŐĂƌĚ�ƚŽ�ŽǆǇŐĞŶ�ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ͘�
Materials and methods:� ͞���͟� ƚǇƉĞ� ƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů�ŵƵůƟůĂǇĞƌ�W�d�ĮůŵƐ� ĂŶĚ�
͞�͟�ƚǇƉĞ�ŵŽŶŽůĂǇĞƌ�ĂĐƟǀĞ�W�d�ĮůŵƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͘�dŚĞ�Ğǆ-
ƚĞƌŶĂů�͞�͟�ůĂǇĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ƉƵƌĞ�W�d͕ �ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�͞�͟�ƌĞĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ǁĂƐ�W�d�
ůŽĂĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ϭϬ�ǁƚй�ŽĨ�ŽǆǇŐĞŶ�ƐĐĂǀĞŶŐĞƌ�;�ŵŽƐŽƌď��&��ϰϬϮϬ͕�ďǇ��ŽůŽƌŵĂ-
ƚƌŝǆͿ͘�&ŝůŵƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ� ůĂǇŽƵƚ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă� ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ĐŽĞǆƚƌƵ-
ƐŝŽŶ�ĐĂƐƚ�Įůŵ�ůŝŶĞ�;�ŽůůŝŶ�dĞĂĐŚ�>ŝŶĞ��ϮϬdͿ͘�KǆǇŐĞŶ�ĂďƐŽƌƉƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�
ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƉƵƫŶŐ�ƚŚĞ�Įůŵ�ŝŶ�Ă�ǀŝĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞĐĂǇ�ŽĨ�
ŽǆǇŐĞŶ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝĂů�ŝƚƐĞůĨ͘
dŚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�ŽǆǇŐĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�Įůŵ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ŵĂŬŝŶŐ�
ƵƐĞ� ŽĨ� Ă�ŵŽŶŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ƌĞĂĐƟŽŶͲĚŝīƵƐŝŽŶ� ĞƋƵĂƟŽŶ� ŝŶ� ďŽƚŚ�ŵƵůƟůĂǇĞƌ�
ĂŶĚ�ŵŽŶŽůĂǇĞƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƐŽůǀĞĚ�ŶƵŵĞƌŝĐĂůůǇ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĮŶŝƚĞ�
ĞůĞŵĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ŵƵůƟƉŚǇƐŝĐƐ�ƚŽŽů�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĮůĞ͘
Results: dŚĞ� ƐĐĂǀĞŶŐŝŶŐ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵƵůƟůĂǇĞƌ� ĮůŵƐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ůŝŶĞĂƌůǇ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽǆǇŐĞŶ�ĂďƐŽƌƉƟŽŶ�
ƌĞĂĐƟŽŶ�Ăƚ� ƐŚŽƌƚ�ƟŵĞƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂůůǇ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ĞǆƚĞƌŶĂů�W�d� ůĂǇĞƌ͘ ��ŽƚŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂůƐŽ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�
ƚŚĂƚ�ŝŶ�ŵƵůƟůĂǇĞƌ�W�d�ĮůŵƐ͕�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞǆŚĂƵƐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĂǀĞŶŐŝŶŐ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐƚĞĂĚǇ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂƌĞ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝ-
ƐŽŶ�ƚŽ�ƉƵƌĞ�W�d͘ ��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ŽǆǇŐĞŶ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ�ǁĞƌĞ�
ĂůƐŽ�ƌĞĚƵĐĞĚ͘
Discussion: dŚĞ�ŽǆǇŐĞŶ�ƐĐĂǀĞŶŐŝŶŐ�ŬŝŶĞƟĐƐ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůĂǇĞƌ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŵĂƐƐ�ƌĂƟŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƟƚƵĞŶƚƐ͘��ƚ�ĮǆĞĚ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�
ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŇƵǆ�ƉůĂƚĞĂƵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽǆǇŐĞŶ�ĚŝīƵƐĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ůĂǇĞƌ�ŝƐ�ůŽǁ-
Ğƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵƵůƟůĂǇĞƌ�ĮůŵƐ͕�ŚĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ͕�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŵŽŶŽůĂǇĞƌ�ĂĐƟǀĞ�Įůŵ͘��Ɛ�ƚŚĞ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕�ĚŝīƵ-
ƐŝŽŶ�ƚĂŬĞƐ�ůŽŶŐĞƌ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ĐŽŶƚĂĐƚ�ƟŵĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽǆǇŐĞŶ�ĂŶĚ�
ƐĐĂǀĞŶŐĞƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘�dŚŝƐ�ƐůŽǁƐ�ĚŽǁŶ�ƚŚĞ�ŽǆǇŐĞŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ůĂǇĞƌƐ͘

D/�ZKDKZW,K>K'z�K&�Yh�EdhD��Kd�^hWZ�DK>��h>�Z�^K>/�^
Sorriso G, Lughi V
�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dƌŝĞƐƚĞ͕�dƌŝĞƐƚĞ͕�
/ƚĂůǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�^ĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ�ŶĂŶŽƉĂƌƟĐůĞƐ͕�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ƋƵĂŶƚƵŵ�ĚŽƚƐ�;Y�ƐͿ͕�
ĂƌĞ�ŝŶƐƉŝƌŝŶŐ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞĐƵůŝĂƌ�
ŽƉƟĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ʹ� ƐƵĐŚ�ĂƐ� ƚŚĞ�ǀĞƌǇ� ƐƚƌŽŶŐ�ĂŶĚ�ĮŶĞůǇ� ƚƵŶĂďůĞ�ĂďƐŽƌƉƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽůƵŵŝŶĞƐĐĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝƐŝďůĞ�ƌĂŶŐĞ͘�DŽƐƚ�ŽĨ�Y�ͲďĂƐĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�
ŚŽǁĞǀĞƌ͕ � ĞǆƉůŽŝƚ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� Y�Ɛ͖� ŚŽǁĞǀĞƌ͕ � ƋƵŝƚĞ� ĂŶ�
ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ĂŶĚ�ƵŶƚĂƉƉĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ůŝĞƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�;ŵĂŝŶůǇ�
ŽƉƟĐĂů�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂůͿ�ƚŚĂƚ�ĞŵĞƌŐĞ�ŝŶ�ĂƌƌĂǇƐ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŶŐ͕�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƵŶ-
ĐŽƵƉůĞĚ͕�Y�Ɛ͘�/ƚ�ŝƐ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚĞĐŚ-
ŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞŵďůĞ�Y�Ɛ�ŝŶ�Ă�ƌĞůŝĂďůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽůůĂďůĞ�ǁĂǇ͕ �ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ŽŶ�ŽŶĞ�
ŚĂŶĚ�Ă�ŵĂĐƌŽƐĐŽƉŝĐ�ƐŚĂƉĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŽŶ�
ƚŚĞ� ŽƚŚĞƌ� ŚĂŶĚ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝƌĞĚ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ� Ăƚ� ƚŚĞ� ŶĂŶŽƐĐĂůĞ� ʹ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĨŽƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ� ƚŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐ� ĐŽƵƉůŝŶŐ͕� Žƌ� ƚŚĞ� ƐƉĂƟĂů� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�
Y�Ɛ͘�tĞ�ŚĂǀĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�Y��ĂƐƐĞŵďůǇ�ǀŝĂ�Ă�ƐƵƉƌĂŵŽůĞĐƵůĂƌ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ǁŚĞƌĞďǇ�ĂƐƐĞŵďůǇ� ŝƐ�ŵĞĚŝĂƚĞĚ�ďǇ�ŵĞƚĂůůŝĐ� ŝŽŶͲŝŶĚƵĐĞĚ�ďŽŶĚŝŶŐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶĞůǇ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĐĂƉƉŝŶŐ�ŵŽůĞĐƵůĞƐ͘�^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ĐĂƉƉŝŶŐ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĮŶĞůǇ�ĞŶŐŝŶĞĞƌĞĚ�ʹ�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ �ƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�Y�͕�
ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ʹ�ƚŚĞ�ƐƵƉƌĂŵŽůĞĐƵůĂƌ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�
ƚŽ�ďĞ�Ă�ǀĞƌǇ�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�Y��ĐŽůůŽŝĚĂů�ƐŽůŝĚƐ͘�
Materials and methods:� �ŽůůŽŝĚĂů� ƋƵĂŶƚƵŵ�ĚŽƚƐ�ŵĂĚĞ� ŽĨ� //Ͳs/� ĐŽŵƉŽƵŶĚ�
ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ǀŝĂ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ŚŽƚ�ŝŶũĞĐƟŽŶ�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŝŶ�ƐŝǌĞƐ�
ǀĂƌǇŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ϯ͘ϱ�ĂŶĚ�ϰ�Ŷŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶĂƟǀĞ�ŽůĞŝĐ�ĂĐŝĚ�ĐĂƉƉŝŶŐ�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�
ĞǆĐŚĂŶŐĞĚ� ĨŽƌ� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ƚĞƌƉǇƌŝĚŝŶĞƐ͘� dŚĞ� ƚĞƌƉǇƌŝĚŝŶĞͲY�� ĐŽŵƉůĞǆĞƐ� ǁĞƌĞ�
ŵŝǆĞĚ�ǁŝƚŚ��Ž;//Ϳ�ŝŽŶ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�Y�ͬ�Ž;//Ϳ�
ǁŽƵůĚ� ǀĂƌǇ� ďĞƚǁĞĞŶ�ϭ͗ϭϬϬ� ƚŽ� ϭ͗ϭ͖� ĂůŝƋƵŽƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ� ƚŚƵƐ� ŽďƚĂŝŶĞĚ�
ǁĞƌĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�Ăƚ�ƟŵĞƐ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϬ�ŵŝŶƵƚĞƐ�ĂŶĚ�ϰ�ǁĞĞŬƐ͕�ĂŶĚ�Ğǆ-
ĂŵŝŶĞĚ�ĂŌĞƌ�ƐŽůǀĞŶƚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ǀŝĂ�ŽƉƟĐĂů�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͕ �ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŽŶ�
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͕ �ĂŶĚ�ZĂŵĂŶ�ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ͘
Results: /Ŷ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ͕�Ă�ƐŽůŝĚ�ƉŽǁĚĞƌ�ƐƚĂƌƚƐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŶŐ�ƐŚŽƌƚůǇ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�
Y�Ɛ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��Ž;//Ϳ�ĂƌĞ�ŵŝǆĞĚ͖�ZĂŵĂŶ�ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ�ĐŽŶĮƌŵƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐŝƉŝ-
ƚĂƚĞ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�Y�Ɛ͘�KƉƟĐĂů�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ�ĂŶĚ�^�D�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƉŚĞ-

ƌŽŝĚĂů�ƉĂƌƟĐůĞƐ�ŽĨ�ϭͲϱ�ђŵ͕�ůŽŽƐĞůǇ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ͘�dŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƚƌĞŶĚ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉŚĞƌŽŝĚĂů�ƉĂƌƟĐůĞƐ�ŐƌŽǁƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�Y�ͬ�Ž;//Ϳ�ƌĂƟŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ͘
Discussion: dŚĞ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟǀĞ�ďŽŶĚƐ͕�ŵĞĚŝĂƚĞĚ�ďǇ��Ž;//Ϳ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚĞƌƉǇƌŝĚŝŶĞ�ĐĂƉ-
ƉŝŶŐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Y�Ɛ͕�ƚŚƵƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ƐƵƉƌĂŵŽůĞĐƵůĂƌ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞŵďůŝŶŐ�Y�Ɛ�ĂƐ�ĐŽůůŽŝĚĂů�ƐŽůŝĚƐ͘

ENHANCED PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF TITANIA NANOTUBES BY 
>/'�E�ͳ&Z����h�E�EKW�Zd/�>��>K��/E'�
Strini A1, Schiavi L1, Pedeferri MP2͕��ŝĂŵĂŶƟ�Ds2͕��ǀĂŶŐĞůŝƐƟ��3, Marelli M3, 
Dal Santo V3

1�ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ;/d�Ϳ͕� �EZ͕�DŝůĂŶ͕� /ƚĂůǇ͖� 2�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�
ŽĨ��ŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ �DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ��ŚĞŵŝĐĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�͞'͘�EĂƩĂ͕͟ �WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�Ěŝ�
DŝůĂŶŽ͕�DŝůĂŶ͕�/ƚĂůǇ͖�ϯ/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�DŽůĞĐƵůĂƌ�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�;/^dDͿ͕�
�EZ͕�DŝůĂŶ͕�/ƚĂůǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗� /Ŷ� ƚŚĞ� ůĂƐƚ� ǇĞĂƌƐ� ƟƚĂŶŝĂ� ŶĂŶŽƚƵďĞƐ� ĂƌƌĂǇƐ� ;dEd�ƐͿ� ŚĂǀĞ� Ăƚ-
ƚƌĂĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ŝŶ�ƉŚŽƚŽĐĂƚĂůǇƐŝƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ƵŶŝƋƵĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�
ŶŽƚ�ůĞĂƐƚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ĚŝƌĞĐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�dEd�Ɛ�ďǇ�ĂŶŽĚŝĐ�
ŽǆŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞƚĂůůŝĐ�ƟƚĂŶŝƵŵ�ĨŽŝůƐ͘��ĞƐŝĚĞƐ͕�ůŽĂĚŝŶŐ�ŽĨ�dŝK2-based photocata-
ůǇƐƚƐ�ǁŝƚŚ��Ƶ�ŶĂŶŽƉĂƌƟĐůĞƐ�;EWƐͿ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�
ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽĐĂƚĂůǇƟĐ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƚŚĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŽĨ�
dEd�Ɛ�ǁŝƚŚ��Ƶ�EWƐ�ĚĞĐŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ƉƌŽƉŽƐĞƐ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĂďůĞ�ƐǇŶ-
ƚŚĞƟĐ�ƉƌŽƚŽĐŽů�ĂďůĞ�ƚŽ�ůŽĂĚ�ƐŝǌĞͲĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�;фϭϬ�ŶŵͿ�ĂŶĚ�ůŝŐĂŶĚͲĨƌĞĞ��Ƶ�EWƐ�
ŽŶƚŽ�ǀĞƌƟĐĂůůǇ�ĂůŝŐŶĞĚ�ĂŶĂƚĂƐĞ�dEd�Ɛ͘
Materials and methods:�DĞƚĂůͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�dEd�Ɛ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƟƚĂŶŝƵŵ�
ĨŽŝůƐ�ĂŶŽĚŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�Ϭ͘ϱ�ǁƚ͘й�EĂ&ͬϭD�EĂ2^Kϰ͘�dŚĞ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁĞƌĞ�
ƚŚĞŶ�ƚŚĞƌŵĂůůǇ�ĂŶŶĞĂůĞĚ�ŝŶ�Ăŝƌ�Ăƚ�ϰϬϬΣ��ĨŽƌ�Ϯ�Ś�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ĐƌǇƐƚĂů-
ůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ�dŝK2͘�>ŝŐĂŶĚͲĨƌĞĞ��Ƶ�EWƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�DĞƚĂů�sĂƉŽƵƌ�^ǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘��Ƶ�ǀĂƉŽƵƌƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�Ăƚ�ϭϬͲϰ�ŵ�Ăƌ�
ďǇ�ƌĞƐŝƐƟǀĞ�ŚĞĂƟŶŐ�ŽĨ�ĂŶ�ĂůƵŵŝŶĂ�ĐƌƵĐŝďůĞ�ĮůůĞĚ�ǁŝƚŚ�ŐŽůĚ�ƉĞůůĞƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽͲ
ĐŽŶĚĞŶƐĞĚ�Ăƚ�ůŝƋƵŝĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;ͲϭϵϲΣ�Ϳ�ǁŝƚŚ�ĂĐĞƚŽŶĞ͘�dŚĞ��Ƶ�EWƐ�
ǁĞƌĞ�ůŽĂĚĞĚ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�dEd�Ɛ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ďǇ�ƐŝŵƉůǇ�ĚŝƉƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�
ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĂĐĞƚŽŶĞ�EWƐ�ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ͘�dŚĞ�ƉŚŽƚŽĐĂƚĂůǇƟĐ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ǁĂƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�
ďǇ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŽůƵĞŶĞ�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ�ŝŶ�Ăŝƌ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐͲŇŽǁ�ƐƟƌƌĞĚ�
ƉŚŽƚŽƌĞĂĐƚŽƌ�ŽƉĞƌĂƚĞĚ�Ăƚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƚŽůƵĞŶĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͘
Results: dŚĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ��Ƶ�ůŽĂĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ƐƚƌŝĐƚůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞ�ĚŝƉƉŝŶŐ�
ƟŵĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ůŝŐĂŶĚͲĨƌĞĞ��Ƶ�EWƐ�ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ͘�dŚĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�
�ƵͬdEd�Ɛ� ĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ� ƌĞǀĞĂůĞĚ� Ă� ŚŝŐŚůǇ� ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ� �Ƶ� EWƐ� ĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ�
ǁŝƚŚŽƵƚ� ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐůĞ� ĐŽĂůĞƐĐĞŶĐĞ�ŽŌĞŶ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ� ĐŽůůŽŝĚĂů�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͘� dŚĞ� ƉŚŽƚŽĐĂƚĂůǇƟĐ� ĂĐƟǀŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŝƐƟŶĞ� ďĂƚĐŚ� ŽĨ� ďĂƌĞ�
dEd�Ɛ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁĂƐ�ƋƵŝƚĞ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĂŶĚ�Ă�ŵĂƌŬĞĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ĂĐƟǀŝƚǇ�
ĂŌĞƌ��Ƶ�EWƐ�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϯ͘ϯ�ĂŶĚ�ϳ͘ϰ�ђŐ�Đŵ-2 Au loading 
ƐĂŵƉůĞƐ͘��ƚ� ůŽǁĞƌ��Ƶ� ůŽĂĚŝŶŐ� ;фϮ�ђŐ�Đŵ-2Ϳ� ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĂ-
ďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵŶƚƌĞĂƚĞĚ�ƐĂŵƉůĞ�ǁŚĞƌĞĂƐ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůŽĂĚŝŶŐ�;хϭϬ�ђŐ�Đŵ-2Ϳ�Ă�ƉƌŽ-
ŶŽƵŶĐĞĚ�ĚĞĂĐƟǀĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘�
Discussion: hƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ� ƚŚĞ� �Ƶ� ůŽĂĚŝŶŐ�ǁĂƐ� ĮŶĞůǇ� ƚƵŶĞĚ�
ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϭ͘ϱ�ƚŽ�ϭϭ͘ϲ�ʅŐ�Đŵ-2�ďǇ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚͬ�Ƶ�ĚŝƉƉŝŶŐ�ƟŵĞ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ��Ƶ�EWƐ�ŵĞĂŶ�ƐŝǌĞ͘�EŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƚŚĞƌŵĂů�Žƌ�ĐŚĞŵ-
ŝĐĂů�ƉŽƐƚͲƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘�dŚĞ��Ƶ�ůŽĂĚŝŶŐƐ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ƚŚĞ�
ƉŚŽƚŽĐĂƚĂůǇƟĐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ�Ă�ƚŚƌĞĞ�ƟŵĞƐ�
ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĂƌĞ�dEd�Ɛ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐĂŵƉůĞ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�
ϯ͘ϯ�ʅŐ�Đŵ-2�ŽĨ��Ƶ͘�dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƉƌŽƚŽĐŽů�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�Ă� ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ�ĞŶ-
ŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽĐĂƚĂůǇƟĐ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ŵĞƚĂůͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�dEd�Ɛ�Ăƚ�ƌŽŽŵ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�ƉŽƐƚͲĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘
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1�ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�;/d�Ϳ͕��EZ͕�^ĂŶ�'ŝƵůŝĂŶŽ�DŝůĂŶĞƐĞ͕�/ƚĂůǇ͖��
2�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ �DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ��ŚĞŵŝĐĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�͞'͘�EĂƩĂ͕͟ �
WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�Ěŝ�DŝůĂŶŽ͕�DŝůĂŶ͕�/ƚĂůǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�dŝƚĂŶŝĂ�ŶĂŶŽƚƵďĞ�ĂƌƌĂǇƐ�;dEd�ƐͿ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ƉŚŽƚŽĐĂƚ-
ĂůǇƐƚƐ͘�WĂƌƟĐƵůĂƌůǇ͕ �dEd�Ɛ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ĂŶŽĚŝĐ�ŽǆŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞƚĂůůŝĐ�ƟƚĂŶŝƵŵ�
ĨŽŝůƐ� ĂůůŽǁ� ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ� ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ŽĨ� ŚŝŐŚ� ĞĸĐŝĞŶĐǇ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ƉŚŽƚŽĐĂƚĂůǇƟĐ�
ůĂǇĞƌƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ� ƚŚĞ�ĚƌĂǁďĂĐŬƐ� ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ� ƚŚĞ�ŚŝŐŚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐŝŶƚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�
ĂŶĂƚĂƐĞ�ŶĂŶŽƉŽǁĚĞƌƐ͘�dŚĞ�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŽĨ�dEd�Ɛ�ŝƐ�ŚŽǁĞǀĞƌ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�
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Ξ�ϮϬϭϲ��tŝĐŚƟŐ�WƵďůŝƐŚŝŶŐ

ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐůĞ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͘ �dŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�
ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ďǇ�d�D�ĂŶĚ�&�Ͳ^�D�ĐŽƵƉůĞĚ�ƚŽ���^͕�E2 ad-
ƐŽƌƉƟŽŶͲĚĞƐŽƌƉƟŽŶ͕�yW^�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĨŽƌŵ�ŚǇĚƌŽǆǇĂƉĂƟƚĞ�ŝŶ�ǀŝƚƌŽ͘�
dŚĞ�ƌĞůĞĂƐĞ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌĂƉĞƵƟĐ�ŝŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ďǇ�ŝŶĚƵĐƟǀĞůǇ�
ĐŽƵƉůĞĚ�ƉůĂƐŵĂͲĂƚŽŵŝĐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ� ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ͘ � &�^�D� ŝŵĂŐĞ�ŽĨ� ƐƉƌĂǇͲĚƌŝĞĚ�
ŵĞƐŽƉŽƌŽƵƐ�ŐůĂƐƐĞƐ�ƐŚŽǁƐ�ŵŝĐƌŽͲƐŝǌĞĚ�ƐƉŚĞƌŝĐĂů�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕ �ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝǌĞ�ƌĂŶŐ-
ŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϱϬϬ�Ŷŵ�ĂŶĚ�ϱ�ђŵ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞƐ͘�dŚĞ�ƉĂƌƟ-

ĐůĞƐ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ďǇ�ƵůƚƌĂͲƐŽŶŝĐĂƟŽŶ�ƐŚŽǁĞĚ�ƐƉŚĞƌŽŝĚĂů�ŶĂŶŽƉĂƌƟĐůĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�
ĐĂ�ϭϬϬ�Ŷŵ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�ƚĞŶĚĞŶĐǇ�ƚŽ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ͘�dŚĞ���^�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ƌĞǀĞĂůĞĚ�ĞůĞŵĞŶƚ�ƌĂƟŽƐ�ǀĞƌǇ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ŽŶĞƐ͘
Discussion: dŚĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ǁŝůů� ĂůůŽǁ� ƚŽ� ĐŽĚŝĨǇ� ŚŽǁ� ďŝŽŵĂƚĞƌŝĂů�
ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ�ĂŶĚ� ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ�Ăƚ� ƚŚĞ�ŵĂĐƌŽͲ͕�ŵŝĐƌŽͲ�ĂŶĚ�ŶĂŶŽͲƐĐĂůĞ� ŝŶŇƵĞŶĐĞ�
ƚŚĞ�ŵƵůƟĨĂĐĞƚĞĚ�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ďŽŶĞ� ƌĞƐŽƌƉƟŽŶ�ĂŶĚ� ĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�
ƐƉĞĐŝĂů�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐĞůů�ĐƌŽƐƐͲƚĂůŬ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽƐƚĞŽĐůĂƐƚƐ�ĂŶĚ�ŽƐƚĞŽďůĂƐƚƐ͘

dŚĞƐĞ�ĂďƐƚƌĂĐƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐĂůůǇ�ďǇ�tŝĐŚƟŐ�WƵďůŝƐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�:ŽƵƌŶĂů͛Ɛ�ǁĞď�ƐŝƚĞ�Ăƚ�ǁǁǁ͘ũĂďͲĨŵ͘ĐŽŵ

�ǀĞƌǇ�ĞīŽƌƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ�ƚŽ�ĨĂŝƚŚĨƵůůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĂďƐƚƌĂĐƚƐ�ĂƐ�ƐƵďŵŝƩĞĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŶŽ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽƌŐĂŶŝƐĞƌƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ďǇ�
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