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�,Ä·Z¬»�¾ËY��{Y{��f�¯ZyÊË��ÊËY{�{�³Â³�Á«��YÌ��^�Ì Ê��Z��ÁZÀ���Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Âe�É��YÌ|��Â¨·Â�Ë®��/���]Ê���d/�Y�Ã|/���
¿�ÉY�Y{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ä¿Â¼�����{�³Â³��Ä¯�����a�{�³Â³�Y��½MÌ�ËfÊ�°�eÌ¶�»Ê|Å{��Á������d/�Y��f�¯Zy�����ËZ/»�M�Ä/¼Å���Z/]�Z/Å

½Y�Ì»��Å{YÂÅÊ���·Ì�f�«{��]ÌÄ¬�WÁ�Z³�Á�kZ¯�¾£Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÁÌ¶�e�e�Ä]Ì\�Ä]¦¯�½YÂÀ�°¸¯�Á��Z��Âf��d/�Y�Ã|��¹Zn¿Y����{��ª/Ì¬ve
��Zu,�Yi»��Ì½Y��f°¸¯¦¯�Á��Â�,�Z�pH¿�Á�|��{�,Ê���{�|»ZmÄ·Z¨e��Á{�,��Y|¿Y�Á�½�¼ÅÇ����]�cY�}Ê�Ã|��d�Y��Ì«��^�Ì�/ Ê����{Z/ ]Y�Z/e

��Y��f¼¯���»Ì¸Ê�f»��{�yd�Y�Ã|���Y{��f�¯Zy�dÆmÊË��ÊËY{�{�³Â³�Á�ËZ»�MÉ�Z��ÁZÀ��ÉZÅ��Z��ÁZÀ��µÂ¸���{É��ÊÅZ´�ËZ»�M
��|��¹Zn¿Y��Â¿{�É�fÌ·��Ä]�lËZf¿�¿�Ã|»M�d�{Ê»�½Z�|Å{�ËZ»�M�¹Zn¿Y�dÆm�ÄÀÌÆ]��ËY���Ä¯����¦/¯��Y|/¬»�\/Ìe�e�Ä/]�ZÅ���Z/�g/t ���,

��Âf°¸¯��Y|¬»kg/t��½�¼Å�Á{�,rpm�����,pH���]Y�]��`·Za�,���½Z»��Á�|»Zm�|��{É�Z��ÁZÀ����»�Ä¬Ì«{Ê|�Z]���Ä¯��,�ËY�/��¾ËY��{
Ä]�����{�³Â³�¥~u�aÌ�ËfÊ��������¶¯�{�³Â³��Y�,�����Á��f�¯Zy�¥~u����]ZË�Z]Ê��d�{Ëf§ZÌº���

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��ÊËY{�{�³Â³�,Ê Ì^���Ì«�,É�Z��ÁZÀ��,ÊËY{��f�¯Zy��
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���Ä»|¬»������ �
dyÂ�ÉZÅ��§Ì¸Ê�»�Á�ºÆ»��]ZÀ»��Yf·Âe�µÁY|Ì|���¿YÉ���d À/���{

»��Z¼��Ä]Ê0Ze|¼��Ä¯�|¿Á��^���Z³�,d¨¿�¶»Z�Ì�/ Ê��Z/£��Áµ��²À/�
Ê»|À�Z]��Y��{Ë¾�»Ì½Z�y}�½{Â]�{Á|v»�d¸��Ä]ZË���̂���Z/³Ì�/ Ê��Á

��f�{�¹|�Ê�Ã|¼��,½M�Ä]�ZÅ�Â�¯��j¯Y�eË¾�dyÂ�ZÅÉ�Y��/Ël���{
µZ£��Á�d¨¿�½ZÆmÊ»��Z�f¿Y�Ä¯�Ã{Â]�²À�Ä]�{Á����Ä/]�Á��|¿Á��d¸�

Ì·Âe�µYÁ�|���,d¨¿ÌÃÂ�°�eÌ¶��]Ì�Z�µZ£��Ã{Z���]ZÀ»��Â§Á�Á�²À�
Ì·Âe�,½M|�µZ£�ËM��{�²À�Ã|À���/�]�|/��Ì�Z���/Ë{ZÉ���|/�Z]�Äf/�Y{��

 

1. Rate 
2. Pulp 

µZ£����/Ë�½YÂ/À��Ä]�²À®������f À/��Ã{�f/�³�ÉZ/Å{�]�Z¯�Z/]�Ã{Z/»Ê�
d�Y�Ã|��ÄfyZÀ���{�¥����YË�´��·{�Ä/]�/Ì¶��·Âe�Ä/°¿M�/Ì|���¥�/�»�Á

�µZ£²À��Z�»Ë¶��Ëd��v»Ì�Ê�]Ì�f�É�dyÂ��Ä]�d^�¿�Y�ZÅÉ�
{Ë�´�Z]�{�Y{�]��{Ëf�Ê����]ÊÉZÅ�·Z¼mYÊ����¶«Y|/u�Ä/]��Â�y��{

»�½|¿Z��Ì½Y��ÓM���¿ËÃ|À�Z/ÅÉ��/�Z¿Ê�·Âe��Y�/Ì|��/�Y�ÁY��Y�Ã{Z¨f�/Ë¾�
M�¶¼��Ä]�,|À¼���Y�dyÂ�Ë|������

Ê Ì^���Ì«�Ã{Z»ÉY�Ä]�²¿��Ê°�»�©Y�]�d�Y�Ä¯��Y�ÉZÅ�Â]�¯Á�|ÌÅ�
¦¸fz»�Z]�½�Á�Ê·Â°·Â»�,ÓZ]�²¿�,ZÅ��Êfz/��,Z/Å�½�Á���Â/�z»�Á�

{YÂ»��Y�§��ÂÀf»�¶Ì°�e�,Ã|���{�¶]Z¬»�[M��Ì£�¶]Z«��}Â/¨¿��Ã{Â/]�Á�
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���� ÄË��¿��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»µZ���Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì�{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

��

ÉY�Y{��YÂ//y�Ê³|À^//�q�Ê//»|//�Z]��Á����«//Ì��^�Ì// Ê���//iY��{
��Ê/»�{Â/mÁ�Ä]�Êf¨¿�{YÂ»�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y��|/ËM�������{�d/¨¿�Ä/¯�Ê»Z/´ÀÅ

Ê//»��Y�//«�{Y�M�ÉYÂ//Å�c�ÁZ//n»���Y�//§�{YÂ//»�½Z//»���Á�//»�Ä//]�{�//Ì³
��®^//��ÉZÅ�Â]�¯Á�|//ÌÅ������Z//ÆÀe�Á�Ã|//��k�Z//y��Ì//v»��Y�½M

Ê//»�Ê«Z//]�¾Ì´À//��ÉZÅ�Â]�¯Á�|//ÌÅ�|//¿Z»����Y�¶//^«�Z//e�{YÂ//»�¾//ËY
dz��Ê»�¶»Z¯�½|���dve�|À¿YÂePe��Ìi�Z�§�ÄËÓ���Á���{�¶/yY{��Y�ZÅ
¥Z°�ª§Y�Ä]�ZÅÉZÅ�Ã�Za��{�Á��eÓZ]ÉY�����/»��t�/��Ä/]�{�YÂ/»Ì¾��ÃY�

Ë|À]Z��Á�����/����¿��YÌ¼ÌZÊË�«Ì�Z/Å����À´¼ÅZ/¿��Â/¸z»Ê��Y�/mY��YÉ�
�Ì¼ÌZÊË�Å��Y�|Àe�Z^��Ä¯�|Àf�ÅÌ½�Á�|�Å�Á�/Ì¾]�¯Á�|���{Á|/u���

��/]�{�³Â/³�,|��{Ì¾�����Z/e����/�¯Y�,|/��{Ì½����/f¼¯�c�Y�Á���Y���
�Á�|��{ZÆ¿Ë0Zf��Y�/mYÉ���/¸§É���{Z/¿YÁ�¶»Z/�Ë,º�¿Ì�¶/°�Á��Y�Y{�¾/ÅMÉ�

f�¸£Ê�»��{�d¼�«�|Àq�|u��{Ì¸Ì½Â���������
�{�½ZÌ»�¹Z¼e���/�ZÀ���{Â/mÂ»��{���Ê/ Ì^�� �/Ì«��{�³Â/³��Ä/]��½YÂ/À��

É��À��Ä¯�Ã{Z¨f�Y��Y�½M�Y��Ä]�c�Â��®Ë��dyÂ/����/Ì¼e��{Á|/v»�
Ê»,|À¯�¾Ë�f�Ì]�dÌ¼ÅY�Y��d�Y�Y{������«��{�{ÂmÂ»�{�³Â³Ì����Ä/]
�Ä�·M�{�³Â³�¶°�Ê,�aÌ�ËfÊ�eZ¨·Â��ÁÊ��������Â/¿�Ä/]�Äf/�]�Ä/¯�d/�Y

ZÆ�Á��{�³Â³É�¨¸fz»Ê�Y�]É�{�Y{�{ÂmÁ�½M�¥~u����/¸¯��Â/�]Ê���{
^�Ìd ��/]Ì��¿��YÌ�/¼Ê���«��{�{Â/mÂ»�{�³Â/³��Y�/Ì,���Y��a��Â/¿Ì��/Ëd�

d�Y���,�,����Ê Ì^���Ì«�ÉÁZu�¾ÌÀr¼Å�{YÂ»�Ê¿| »�Ê·M�Ì£���/Ì¿�
Ê»Ä¯�|�Z]�0ZuÔ��Y��f�¯Zy�Ã|Ì»Z¿�Ê»�Â�|¿��Ê¸�Y¾Ë�e��Ê¿Z/¯�Z/Å�
�{�µZ£�²À��cZ°Ì¸Ì�ZÅ�ZË�¶Ì��Z/Å����Â/¿��d/ÌÀÌ·ÂWZ¯�,���e�YÂ/¯�Á�

Ä�Z»,²À���d/Ë�Ìa�Á��cZ/À]�¯�ÉZ/Å��dË�|Ì/��Á��d/Ë�°¿Y��|Àf/�Å��
ºÆ»�¾Ë�e���ZÀ��{ÂmÂ»��{��f�¯Zy�Ä]�\Ìe�e��,½Z/��Y|¬»��|/Àe�Z^��

�Y��µÁY�Al,�Ca,�Fe,�S,�Si,�Á�¹Á{�K,�Mg,�Na,�P,�Ti���///]��Z///�Y�
|¿Zf�Y{�Y��¾Ì]Ê¸¸¼·Y���Y|¬»��f�¯Zy�µZ£��²À/���|/ËZ^¿���Ì/]��Y���
|��{�|�Z]��Á�����

�Ì»|¯M���>¼¿Â�� Á���{�µZ��������ÌiPe��ÊÅ{YÂ/Å���/]�ÉÁ���,ÊÅ{�Z/]�
É�Z��ÁZÀ��Á�Ê]ZË�Z]��Ì«�Ê Ì^��Y��Ê���]�|¿{�¯���{��¾/ËY��ª/Ì¬ve�

�ÌiPe�ÉZÅ�f»Y�Za��Y|¿YÇ�,cY�}��Á{�,½�¼Å�|��{�|»Zm�`·Za�Á��d/Ë��
ÊÅ{YÂÅ�]��ÉÁ��É�Z��ÁZÀ��Ê���]�|���ZÆ¿M�ÉY�]�¹Zn¿Y��ËZ»�MZÅ�

�Y��Ì«�Ê Ì^��ÄÌ¯�e�Z]�{Z ]Y�cY�}��f¼¯��Y�µm���,��ÃZ´f/�{���Â/¿{�
���É�fÌ·�Á��Á{�½�¼Å�rpm ������Ã{Z¨f/�Y��|/¿{�¯���d/¨¿��|Ì¨/��

g/t����Á�¶Ìf»�Á�ËY¶ÌeÂ]���¶/Ì¿Â]�¯g/t�����Ä/]��\/Ìe�e��Ä/]��½YÂ/À��

 

1. Akdemir 
2. Sonmez 

�Âf°¸¯�Á�¦¯�Z��Ã{Z¨f�Y�|¿|����/¼ÅÈ���ËZ/»�M�Z/Å���{pH����/]Y�]��
¹Zn¿Y��d/§�³���lËZ/f¿���ËZ/»�M�Z/Å��½M� �´¿Z/Ì]���Ä/¯� {Â/]��Ç�Y|/¿Y�cY�}�
ºÆ»�¾Ë�e��f»Y�Za��iÂ»��]�Ê]ZË�Z]�Á�ÊÅ{YÂÅ��d/�Y�Á��|/��{��̀ /·Za�Á�
�Á{�,½�//¼Å�d^//�¿�Ä//]�Ã�Y|//¿Y�,cY�}��ÌiP//e�É�//f¼¯�|//¿�Y{������

YÁZf�YÂÌ����µZ���{������Z]Ë]ZÊ���Â/¿��Y�{�³Â³Ê��µZ/£����Z/]�²À/�
v»ÉYÂf���a�{�³Â/³�Á��f/�¯ZyÌ�Ë�/fÊ�����§��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Y��ÓZ/]�/Ë®�

���]�cZ¨·Â�Ê�{�¯��YÁ�a�{�³Â³�d�¿YÂeÌ�ËfÊ��eZ¨·Â/��ÁÊ�]�Y����Â/�
»Z¯|À¯�¥~u�¶��Ä¿Â¼¿�ZÅ���Ze��Ë�§��ÌiPe�dve��Z]®���Y�«�cZ¨·Â�

��À¯YÁ�½Z»��¶¯��{�Á�|Àf§�³����»Zn¿Y�µÂ/��Ä]�d�Z��/Ì|���Z/»{É�
��À¯YÁ����Ze�����ÂÌ�¸��Äm�{���{Â]ËY��aÌ�Ëd�Y��{Ë¾����Z/]�Z/»{

�§Ë®���À¯YÁ�cZ¨·Â�Ê»{Y{��Ã�Y|¿Y�µZ£��cY�}�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�²À�
����Zemesh����Ë�fÆ]��Ä¯�{Â]¾���Ã�Y|/¿Y��{�¥~u�Ã{�Z]mesh����

|»M�d�|]��Zf¿Ël�]�Ä¸�ZuÌ�´¿Z�Å{�Z]Ê�����Ze����{Â/]�|��{������
Z//�Y�Z¯���µZ//���{��¿Y�Z//°¼Å�Á�����a�{�³Â//³�¥~//uÌ�Ë//fÊ��Y�

µZ£��Ì�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��²À�|�¿Ì�fË®��/���]Ê��|/¿{�¯������/iY�Z/Æ¿M
ZÅ�f»Y�ZaÉ�Z»{�,�À¯YÁ�½Z»�É��,�À¯YÁÇ�Y|¿Y��Y�d�¸£�,cY�}Ì|��Á

���]�{�Â»�Y��½�¼Å��Á{Ê�|¿{Y{��Y�«���Zf¿Ël���Y�/§Y�Ä/¯�{Y{�½Z�¿Ë��
ZÅZ»{��{�½�¼Å��Á{É�ZaÌËe�¾PiÌ���¿Y|/ÀqÊ��/¿{�Y|���Y�/§YË����d/�¸£

�YÌ,|����À/¯YÁ�½Z»�����ÅZ/¯�Á�½�/¼Å��Á{�Á�Ç�Y|/¿Y��Y�/§Y�,cY�}Ë��
a�¥~uÌ�Ëd�Ä]�Y��{�Y{�µZ^¿{��ËY����{�ZÆ¿M��Æ]ÌÄÀ�����À/¯YÁ�½Z»�

���,d�Z����¿�Á�|��{Ê��YÌ|�Z»{�ÁÉ��/�Y��ÂmÌ,|�������Ä/m�{
�ÂÌ�¸����Ä]���a�¥~u�|��{Ì�Ëd��d�{Ë|Àf§Z�������¾ÌÀr¼Å

Z//»yÊm���Á��Â¯Z//e�Â]���{�µZ//�������Z//]�Ã{Z¨f//�Y��Y�|Ì//�Y�
|ÌÅ®Ë�¸¯Á��Á�ºË|��|Ì�¯Á�|ÌÅ�ÊËY{��f�¯Zy�Á��ÊËY{�{�³Â/³��Y�
µZ£��²À��Ê���]�Y��|ÀÅ�|¿{�¯��ZÆ¿M�|Àf§ZË�{�Ä¯���ËY�/§Y��d/�¸£�

ºË|�� |Ì�¯Á�|ÌÅ�¥~u�{�³Â³�Á��f�¯Zy�Y���ËY�§Y�Ê»|Å{��ZÆ¿M�
ª§Â»�Ä]�¥~u����|��{�{�³Â³�,Ê·M�Ä¼ÅÉ�{�³Â³��Ê/·M�Ì£�Á����

Ze����|��{��f�¯Zy�|¿|���������
Y��{��¥~/u�|��{�ÉÁ���]�ºÆ»�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�Êy�]��ÌiPe�Ä ·Z�»�¾Ë

��������/Ì«�Ê]Z/Ë�Z]�|/��{�¾Ì/Àr¼Å�Á�Ê/ Ì^���/Ì«��Y�{�³Â³�Á��f�¯Zy
d�Y�Ã|��Ê���]�Ê Ì^����

 

 

3. Srivastava 
4. Karaca 
5. Makherjee 
6. Borthakur 
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����Á��Á�{YÂ»�ZÅ 

����{YÂ» 

{YÂ»É��§��{�Ä¯Y�ÊËY{��f�¯Zy�|ÀË���Y�ÊËY{�{�³Â/³�Á«�/Ì��^�Ì�/ Ê�
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Y�|Àe�Z^��|¿�Ì³�� 

«Ì^��Ì// Ê,�¾//£Á���kZ//¯�Ê·Z//´q�kg/m3����WÁ�Z³�,//Ì¶��Ê·Z//´q�
kg/m3����,H2SO4 �����,NaOH�,HCl�Y�,Ì|�¿Ì�fË®�����|��{

¿�ÁÊ,��YÌ|��¸¯Ë�|Ë®����¼nu�|��{Ê,��Z/Æ·Â¸v»�Ä¯É�NaOH��Á
HCl�Y�]É��ºÌ�ÀepH�»�Äf§�³��Z¯�Ä]Ê|¿Â���Àr¼ÅÌ¾�ÃZ´f�{ÉZÅ�

¿�Ã{Z¨f�Y�{�Â»Ì����Y�|/Àe�Z^�����{�,Ã�Â/¯�,�Â/¿{���/¼eY�[~/m�ÃZ´f/�Ê,�
pH�f»�{�,½ÁM�,Ì�ÂeZ°�Á�Y�e�ÁÉ��f°·YË°Ê���
��
�����Á��ZÅ 

¿Â¼¿�Y|f]YÈ�«Ì��^�Ì Ê�Z»�M�¹Zn¿Y��Â�À»�Ä]�Y�Ë�,ZÅ���Y��f¼¯���«�Ze
���»Ì¸Ê�f»�·Z¿M�Á�Ã{�¯�{�yÌZÅ�É�·ÁYÌÄ� e��Â�À»�Ä]�Y�ÌÌ¾���Y|¬»

a�{�³Â//³Ì�Ë//fÊ,�{�³Â//³�Á���//]��f//�¯Zy�Á�¶//¯É��¹Z//n¿Y�Ä//¿Â¼¿
»Ê�Å{Ìº����«��{Âa��Y�¹�³Ì��Y�]��Y�É�ÆeÌÄ���`/·Za�����,|/»Zm�|/��{

�½Á�{�Á�Ã{�¯�½�Á¥���Ã{Z»MÉ�Z��»Ê�Ë�Ëº�Á���Y|/¬»É��[M�����
»Ì¸ÊÌ·�f��»�½M�Ä]ÊÌËY�§Yº�»�Ã�ZmY�ÁÊÌÅ{º���Ä/¯�¶�Zu��Â¸z»�Ä¯

¼yÌ�É��c|»�Ä]�,d�Y�¶°����d·Zu�½Z¼Å�Ä]�d�Z���Ê«Z/]��,|/¿Z¼]
�Z»�M�¹Z¼eË�ÉZÅ�É�Z��ÁZÀ���½Á�{Ë®���Â¿{�µÂ¸���·Ì�fÉ��Z]��
·Ì�f�§��Ìd�Z»{��{�ÁÉ�v»Ì���¹Zn¿YÊ»�Â{�����Â¸z»�Ä]�½M��Y�| ]

ÓZ]�»�Ä§Z�Y�[MÊÌÀ¯º������»Ì¸ÊÌ·�f�����º/nu�Ä/]�Y��½M�Ze��·Ì��/f�
¿Z��]Ìº��Ã��«�|Àq�½{Á�§Y�Z]�ÁHCl��ÁNaOH ,�pH����{|/���{�Y��½M

��ºÌ�Àe�»Ê�À¯Ìº��pH�^�Ì Ê��«��Â/¸z»�/Ì��^�Ì�/ Ê��Á|/u�[M�Á�{
���{Â]����c|/»�Ä]�Á��«{Ì�Ä/¬�Y��½M�����Â/eÂ»��Á{�Z/]rpm�������º/Å

Ê»�Ì¿�º���̧¯��Y|/¬»��b���Â/f°����/�¿�{�Â/»��kg/tbitumin�����½M�Ä/]�Y�
�c|»�Ä]��Z]�Á�Ã{�¯�Ä§Z�Y��«{ÌÄ¬���ÂeÂ»��Á{�½Z¼Å�Z]�Ê/»�ºÅ�Ì/¿�º�
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Y�h�Z]�½�¼ÅË{Zn��«�cY�}�{�Â/y�]�,[Z^u�/Ì���[Z/^u�Á�ÉZ/Å���Á�YÂ/Å
0Z^«Z f»�³|À^�qÊ�»�ZÆ¿MÊ{Â���{��YË�´�Z�ÁË¦��½�¼Å�f/�Y|ÅZ´¿¾�

��{�ª¸ »�d·Zu�Ä]�cY�}`·Za�d�Y��«��f�¯Zy�Ä¯�Zn¿M��YÌ��^�Ì Ê�
«�{Ây��YÌ��´À�Ì¾�e�Y�Á�d�Y�/Ë¾��́ À/�ÌÀÊ���[M�[~/m�Z/]���/yÌ��

½|���|�eË|�»ÊË,|]Z�Y�§Y�Z]Ë��Å��Á{½�¼��/ePiÌ��¿�/ÌÁ�É��³�/Ë����Y
Á���¯�»É�}´À��cY�Ì¾��e�«��f�¯ZyÌ���Y�§YË��Ë�Ä/f§Z����f/�¯Zy�Á

«��YÌ��^�Ì Ê�{�d¼��Ä]�Á�Ã|��Y|mËÃ�YÂ�Y|Å�µÂ¸�Ëd�Ê»��{Â/���Á
¿��iY��]ÌÁ�É�¬iÄe�¶Ì�¿¾�»Ê�{{�³��Y�§Y�Z]Ë����Y�½�¼Å��Á{������Ze

rpm�����{Â ��|¿Á��{�³Â³��ÅZ¯É����/��½M��Y��/a�Á�Äf/�Y{Ì��
·Á�¿Ê��Ê�»Ê|À¯��Y�§Y�Z]Ë���Á{��½�¼Å�Z]�|��{Ë�d/§Z���/Ì«���|/¿Á�

{Â �É�Y{{������½�/¼Å��Z/¯�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½�¼ÅEV10ELM�
Ê»|�Z]���
��
�������Y|/¬»��iY�Ê���]pH�����Á��f/�¯Zy�¥~/u�|/��{�ÉÁ�

���/Ì«�Ê]ZË�Z]�|��{�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê Ì^���Ì«��Y�ÊfË�Ìa�{�³Â³
Ê Ì^� 

Y�§YË��pHY�§Y�Á��f�¯Zy�¥~u��ÅZ¯�\mÂ»�,Ë��¥~u���{�³Â/³
»Ê{{�³����{pHZÅÉ��º¯��ËY�§Y�Z]pH��Z]Ë]ZÊ��Ì«��ËY�§Y�»Ê�Ë�|/]Z�

�¶°���{�|¿Á��¾ËY�Ä¯����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
��

��
�¶°����iPeÌ����Y|¬»pH�Á��]É��f�¯Zy�¥~u�|��{��{�³Â³�Á

ÊfË�Ìa�«��YÌ��^�Ì �Á�Ê�Z]�|��{Ë]ZÊ�«Ì��^�Ì Ê��
��

��{pH]�É�¸§�ÉZÅ|Ì�¯Á�|ÌÅ�,ÓZ]�Ê¸Ìy�ÉZÅÄ�ÄËÓ�c�Â���Z¿�ÉY�
������Ê¿Z/¯�t�/��Z/]��Â/f°¸¯��Z/¼e��¿Z»�Á�Äf��¿�Ê¿Z¯�t���ÉÁ���]

Ê»�{Â�����{pHZÅÉ��]Ì�Z��YÌ|,É��v�/���Z]Ê�¸¯�/ÌÄ���d/^j»�cY�}
Y|m�Á�Ã{Â]Ë��]Â¸�»Ê�d�Y�Äf§�´¿�c�Â����Á�ÀËY��Y��{pHZÅÉ��ÓZ]

Y�§Y�Ã�f¿Z�À¯��f�¯ZyË��»ÊË|]Z�>d^j»��Z]�Y�Ë��5ÉÁ���cY�}�t�/�,�

¶°�»�Y���Z]�¶¼ue��Ê»|À¯�Á·Ê�»�{�³Â³Ê��Ì³{����¯Z/»��ÅZ¯Ëº¼�
�Z]�|��{Ë]ZÊ�«Ì��^�Ì Ê���{pH���]Y�]��]�ÁÌ��f/�Ë¾����¥~/u��Y|/¬»
�{�{�³Â³�pH���]Y�]���c�Â�Ê»{�Ì³����/fÆ]Ë¾�� /�ÁÌd�pH��Y�/]É�

v»�kZ¯�¾£Á�Ì��jÀyÊ�d�Y����{pHZÅÉ��]��eÓZ/]�Ê]Z/Ë�Z���¥~/u�Á
»��f¼¯��f�¯ZyÊ{Â����

��

���������|/��{�ÉÁ��|/»Zm�Ê/¿�Á�|/��{��iY�Ê���]��¥~/u
���|/��{�¾Ì/Àr¼Å�Á�Ê Ì^���Ì«��Y�ÊfË�Ìa�{�³Â³�Á��f�¯Zy

Ê Ì^���Ì«�Ê]ZË�Z] 

�¶°���{�����Ä¯�d�Y��z�»Y�§YË���|»Zm�|��{�Ä/·Z¨e��Á���/]É�
·Á�Äf�Y{��°���iY��f�¯Zy�Á�{�³Â³��ÅZ¯Ê��Z]�|��{Ëd§Z�«Ì���Y�

Y�§YË��»Ê|Å{����
��

��
�¶°����iPeÌ���|»Zm�Ê¿�Á�|��{Á��]É�¯Zy�¥~u�|��{�f��

ÊfË�Ìa�{�³Â³�Á�«��YÌ��^�Ì �Á�Ê�Z]�|��{Ë]ZÊ�«Ì��^�Ì Ê��
��
^je//Ìd�ZÅ|//��{��{�¦//¯É�]�`//·Za��eÓZ//]Ì�f//��d//�Y���d��//�

É�Z��ÁZÀ��Y�§Y�Z]Ë����]�,`/·Za�|/»Zm�|��{��Ê¿Z/Æ³Z¿��Â/�����ÅZ/¯
»Ê�Ë|]Z��Y�§Y�Z]Ë������¦/¯�¥�/�»�|/»Zm�|/��{���¿��Â/f°¸¯�Á��Z/��/Ì���

Y�§YË��»Ê�Ë|]Z��]Ì�f�Ë¾��Z]Ë]ZÊ��`·Za��{��c�Â��|��{�Ê»�{�Ì³���
��

�������Á��f/�¯Zy�¥~/u�|��{�ÉÁ��cY�}�Ç�Y|¿Y��iY�Ê���]
���/Ì«�Ê]ZË�Z]�|��{�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê Ì^���Ì«��Y�ÊfË�Ìa�{�³Â³

Ê Ì^� 

Ç�Y|¿Y�Y|m�Á��Z¼e�,{�Ây�]��{�cY�}�«�cY�}�½|�¿Ì���Y�[Z^uÉZÅ�
¼Æ»��¬¿��YÂÅÊ�Y�Y�ËZ¨��/»Ê��|/ÀÀ¯��Z/Å�f»Y�Za��Y�ÁÉ��/�]Ì�Z����{�º/Æ»

�Z]Ë]ZÊ��Ád�Y��f�¯Zy�Á�{�³Â³��ÅZ¯�����¶°/���Y�Ä/¯��Â�¿Z¼Å����
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��
�d�Y��z�»�½|��®qÂ¯�Z]�Ç�Y|/¿Y�cY�},��Z]�/Ë]ZÊ�«�/Ì��^�Ì�/ Ê,�

]��f�¯Zy�Á�{�³Â³�¥~u«��Â�Ä�uÔ»�¶]Z�ÉY�Y�§YË��»ÊË|]Z����
��

��
�¶°����iPeÌ���cY�}�Ã�Y|¿YÁ��]É��f�¯Zy�¥~u�|��{��Á

ÊfË�Ìa�{�³Â³�«��YÌ��^�Ì �Á�Ê�Z]�|��{Ë]ZÊ�«Ì��^�Ì Ê��
��
»Ì½Y��a�{�³Â³��ÅZ¯Ì�ËfÊ������Y|/¿Y�½|/��®/qÂ¯�Z/]Ç���,cY�}�/Ë{Z�
»Ê�,{Â��YË¾�»�½Z�¿Ê|Å{��½|���f°qÂ¯�Z]�Ä¯��Y|/¿YÇ���Y|/m�,cY�}

0Zf^�¿��z]�½|��³��]Ê�a�{�³Â³��YÌ�ËfÊ�»�¹Zn¿YÊ{Â���/Àr¼ÅÌ¾�
kY�zf�Y�µÂ¸v»�Z]�cY�}��Z¼e�t���,cY�}�½|���f°qÂ¯�Z]��Ã|ÀÀ¯

]Ì�f��µZ¬f¿Y�Á�Ã|����/u�µZ/¬f¿Y�Á�¹�mc�Y���Y�/§YË���/»ÊË�|/]Z���{�Á
f¿ÌÄn�»�ÓZ]��À¯YÁ�d���Ê{Á��»�ÁÌ½Y��|^eË¶�aÌ�Ëd��cZ¨·Â��Ä]

��À��{�³Â³�ÁÉ�Y�§YË��»ÊË|]Z��É�Z��ÁZÀ����cY�}Ë�����\/eY�»�Ä/]
��Y��fÆ]cY�}�d�Y�d��{���Z]Ë]ZÊ���cY�}Ë����d/��{�cY�}�Ä]�d^�¿

]Ì�f����d�YËY��[Z^u��Y�½|��Y|m�µZ¼fuYÉZÅ���{�YÂÅ{�Â»��cY�}
]�d��{Ì�f��d�Y��»Ì½Y���Z�uÌd���cY�}Ë�����Ä/]�d^/�¿�d��{�Á

»Ì½Y��¥� »���/Ì¿�d/��{�cY�}�µZ/j»�½YÂÀ ]�,d�Y�cÁZ¨f»�ZÅ�Z���Ä/]
]��Y|¬»Ì�f�É��Zy��Y|¬»�½Z¼Å�Ä]�Ze�|¿�Y{��Âf°¸¯��YÌd��´]M�/Ë�É�

aÌY|�|ÀÀ¯��]Ê¸¯��Â��É�Z��ÁZÀ���¿Z/»��d��{�cY�}Ê��½Z/°»Y�Ë~/a��
¸¯��Y�Ä¯�d�YÅ�Âf°ZÉ�À£Á�Ê,���|»Zm�|��{�Z]Ë{Z���Å{YÂ/Å�w�/¿�ÁÊ�

�Ë{Z�¿ÓÂ��½Z»��ÁÊ�{Â��Ã{Z¨f�Y���/���{Ì¾�����cY�}��|/¬q��/Å�µZ/u
�Ë�e���[Z/^u�Ä]�ZÆ¿M�{�Ây�]�µZ¼fuY�,|À�Z]�ÉZ/Å�����d/�Y��/f¼¯�YÂ/Å

Y�]ZÀ]Ë¾�Y�]É�É�Z��ÁZÀ����cY�}Ë��fuYÌkZ�[Z^u�Ä]ÉZÅ����f°qÂ/¯
[Z^u���Âe�cY�}�¶¼u�Z»Y�,d�YÉZÅ�Æ]�YÂÅÂ���fc��»ÊÌ³{����

������Ì«�Ê]ZË�Z]�|��{�ÉÁ���]�É�Z��ÁZÀ��½Z»���iY�Ê���]
Ê Ì^� 

�¶°�����Ê»�½Z�¿�Ä¯�|Å{��Z]Ë{Z��½Z»��½|��É�Z/��ÁZÀ����|/��{
�Z]Ë]ZÊ���Ì«Y�§YË��»ÊË|]Z����
��

��
�¶°����iPeÌ���É�Z��ÁZÀ��½Z»�Á��]É�|��{� �

�Z]Ë]ZÊ�«Ì��^�Ì Ê��
��

���lËZf¿ 

Ä// ·Z�»�¾//ËY��{�¯ZyÊËY{��f//��Ê// Ì^���//Ì«��Y�ÊËY{�{�³Â//³�Á�Z//]�
Ã{Z¨f�Y��Y��Á��É�Z��ÁZÀ����Âe�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y����Ã|/��Ê/���]

d�Y��Ê³{Â·M��Y�ÊWÓZ]�|��{�Ìv»�ÉZÅ���|�Z/�f»�Ä/]��Â]�»�d�Ë�
�ÉZÅ�Z³�½|�SO2��ÁSO3�µZ£��©Y�fuY�Á�kY�zf�Y�¾Ìu��{��²À/�

Ê»|�Z]������¨/�¼eY��{�{Â/mÂ»�{YÂ»��ËZ��Á�[M�Z]�ZÅ�Z³�¾ËY���À/¯YÁ
��/�Y�½Y�Z/]�c�Â��Ä]�Á�Ã{Y{�����,É��ÁZ/�¯���Y�/»�\/Ë�ze�h/�Z]�É|Ì

¶´ÀmÄ¿Zy{Á��[M�½|��É|Ì�Y�Á�ZÅÄqZË�{�Á�ZÅ��Ê/»�Z/Å�|¿Â/����Z/]�
ÄmÂe�Ä]�Ä°ÀËY��½Y�/ËY�ÉY�Y{��º/nu��Ê Ì/�Á��Y��½{Z/ »���Ê/ Ì^���/Ì«�

�Â�z]��{�Ä¬�À»�ÃZ�¿Z»�¯�Ê»|�Z]�Á��Y�ÊËZn¿M�Ä¯���Ê/ Ì^�� �/Ì«�
Z]�d¼Ì«��ZÌ�]�¾ÌËZa�Ä]��Â�¯ÉZÅ�Äf§��Ìa�ÄfyÁ�§�Ê»{Â��Á��a�
�Y�É�ÁM�§�Á�É�Z�Y|m�{YÂ»�,½M�Z]�d¼Ì«�Ê§Y�³�Ã�Z]Á{�Ä]��Â�¯�{�YÁ�

Ê»�{Â�,�¾ËY�]ZÀ]��ÅZ¯�{�³Â³�Á��f�¯Zy�Z]��Ã{Z¨f/�Y��Y��Á���ÉZ/Å
�|/Ë|m� Á� Äf§��Ìa��Z/]��¥|/Å���ÅZ/¯��cÔ°/�»��Ê/�Z¿��Y��{�³Â/³�Á�

,�f�¯Zy�d�Y�Ê¼Æ»��ZÌ�]��Â�Â»��Ä¿Â¼¿ÉZÅ�{�Â»�Ã{Z¨f�Y��{��¾ËY
Ä ·Z�»��Y�Ê¿{Z »��«YÁ��{�ÃZ�¿Z»�¯��Ä/ÌÆe��|/Ë{�³���Ä/¿Â¼¿�Z/Å�ÉY�Y{�

����{�³Â³���Ä/¯������½M�Y���{�³Â/³��Ê/fË�Ìa��¶Ì°/�e��Ê/»{Y{��
Á�����f�¯Zy�|¿{Â]��Ä¼Å��ËZ»�MZÅ�Z]�½Y�Ì»��ÊÅ{YÂ/Å�����/fÌ·���/]�
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Ä¬Ì«{�Á�Z]�Ã{Z¨f�Y��Y��kZ/¯� ¾£Á��Á��¶/ÌWÁ�Z³��Ä/]��\/Ìe�e��Ä/]�½YÂ/À��
¦¯��Z��Á��Âf°¸¯�¹Zn¿Y�Ã|��d�Y���{�,ZnÀËY���/iY��½Y�/Ì»���Â/f°¸¯��Á
¦¯,�Z��pH,�|��{�Ê¿�Á�|»Zm��{��,`/·Za��½Z/»���,É�Z/��ÁZÀ����Á{

½�¼Å�Á�cY�}� Ã�Y|¿Y�Ê���]�|���Ê Ì^�� �Ì«�Ze��{Z/ ]Y���/f¼¯��Y����
Ê//¸Ì»�|//Ë{�³�{�//y��//f»��d//Æm�ÊËY{�{�³Â//³�Á�ÊËY{��f//�¯Zy�
�ËZ»�M��ÉZ/Å��É�Z/��ÁZÀ���{��µÂ¸/���É�Z/��ÁZÀ���Z´/�ËZ»�MÊÅ���
É�fÌ·��Â¿{�¹Zn¿Y�|���Ê»�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]���d/¨³�½YÂ/e

�Ä¯»Ì½Y���Z]�|��{�Z]��Âf°¸¯Ëd§Z�«Ì��^�Ì Ê����f/�¯Zy��ÅZ¯�Á�Á
�{�³Â³¬f�»�Ä�]Y�Ìº�{�Y{��Àr¼ÅÌ¾��Y�/§YË��»�/Ì½Y���¦/¯���Z/]��Z/�

Ë�Z]�|��{d§Z�«Ì��^�Ì Ê��]Y�È��¬f/�»Ìº������f/�¯Zy��ÅZ/¯�Z/]�Á�Á
�{�³Â³{�Y{��Â° »�Ä�]Y���iPe�½�¼Å��Á{Ì��ÆmÂe�¶]Z«Ê��Z]��]Ë]ZÊ�

«Ì��^�Ì Ê���f�¯Zy��ÅZ¯�Á��{�³Â/³�Á{�Y{���Y�/§YË��pH��\/mÂ»�,
��f�¯Zy�¥~u��ÅZ¯��{�³Â/³�Á��|/u�Z/e�ÁÉ��Y�/§YË���Z]�/Ë]ZÊ�«�/Ì��

»Ê�{{�³��Y�§YË�����|/»Zm�|/��{�Ä/·Z¨e���/]�Á�É����f/�¯Zy��ÅZ/¯��Á
{�³Â³�·Á�Äf�Y{��°���iYÊ��Z]�|��{Ëd§Z�«Ì��Y�§Y�Y�Ë��»Ê�|/Å{��
Àr¼ÅÌ¾�Y�§Y�Z]Ë���Y|¿YÇ��Z]�|��{�cY�}Ë]ZÊ�«�/Ì�����¥~/u�|/��{�Á

��f�¯Zy�{�³Â³�Á«��YÌ��»��ÅZ¯ÊË|]Z����lËZ/f¿�¾Ì/Àr¼Å��Ä/]�d/�{�
Ã|»M�½Z�¿�Ê»|Å{�Ä¯��ËY���ÄÀÌÆ]��d/Æm��¹Z/n¿Y���ËZ/»�M�Z/Å��Ä/]�

\Ìe�e���Y|/¬»��¦/¯��Z/�g/t ����Y|/¬»�,���Â/f°¸¯kg/t ��Á{�,��½�/¼Å� �
rpm����,�pH��]Y�]��,�Ä·Z¨e���|��{�|»Zm�Á�½Z»���¦/¯��É�/Ì³���

Ä¬Ì«{�d�Y���{�Ä/¯��¾/ËY��,�ËY�/����Ä/]������a�{�³Â/³�¥~/uÌ�Ë�/fÊ�
�������¶¯�{�³Â³��Y�,�����Á��f�¯Zy�¥~u�����Ê]ZË�Z]�d/�{�
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