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�����ƽŹƹŚƴƟ�źƿŚſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ʊō�źŤƄǀŝ������Ţºſř�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�î�����Ʊƺºģ
ƲŝźĩƹŹŶǀƷ����ƶƤƬů�Ŷƴģ�ĨǀţŚƯƹŹō�ƽŚƷ�������Ţºǀƫǈů�Śºŝ�ƾţŚŞǀĩźţ�ƽř
�ŶƴŤƀƷ�ƲǀƿŚě������Ʊō�ƶŝ�ƾŤƀƿŻ�ƾſźŤſŵ�ŢǀƬŝŚƣ��������źŝŚºƴŝ��Ƶŵƺºŝ�Ʈĩ�ŚƷ

���ƶƘſƺţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�Ʋƿř�ƽźƟ�ōƾƯ�ŭźƐƯ�ƾŤƀƿŻ�ŭǈƇř�Ŷƴƿ���ŵƺºƃ�í���
ƲŝźĩƹŹŶǀƷ���ƴģ�ĨǀţŚƯƹŹō�ƽŚƷ�ƶƤƬů�Ŷ���Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽř����ƭŚºų�ŢƠƳ

���������������Żř�šřźºŧř�Ʋºƿř�ƶºĩ�ŶºƳŹřŵ�ƾưºſ�šřźŧř�ƱŚƀƳř�ŢƯǈſ�ƽƹŹ�źŝ
���ƵŵŚƯ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƢƿźƏ��ƽ���ƲŤƟźºĭŹřźƣ�Ƶŵƺºƫō������ŵƹŵ��Ƶŵƺºƫō�ŹŚºŞƛ
���ƹ�ŹŚĮǀſ�Ƶŵƹŵ�ŶƴƳŚƯ�����������������ƢºƿźƏ�Żř�Śºƿ�ƹ�Ƶŵƺºƫō�ƽřŸºƛ�ƱŵŹƺºų��

���������ƾºƯ�ƱŶºŝ�śŸū�ƾŤƠƳ�šǇƺƈŰƯ�Śŝ�ƾŤſƺě�ŽŚưţ����ŶƳƺºƃ�ë���
ƤƤŰƯǀ�Ż�ƲƿŵŚƽ���ºſŹźŝ�ƶŝ�ƾ��ƵƺºŰƳ��ƽ���ĩźţ�ƝŸºů�ǀ���ºŤƠƳ�šŚºŞƾ��ƹ�
ţŚƯƹŹōǀĪƾ��ŰƯ�Żř�ǀ�ƶŤųřŵźě�Ǝ�ŶƳř��ŝƶ���ǈƏ�ƩŚŨƯ�ŹƺƏƾƿ���ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�

�ƩŚºººſ�ŹŵæèííºººƏ�ƾƶºººƘƫŚƐƯ��řƽ�ŻŚºººſřŶū�ƶºººŝ�ƢºººƟƺƯ�ƽ�
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƾƿ����ŵƺŝ�ŹŵŚƣ�ƶĩ�ŶƳŶƃ���îå��řŹ�ƭŚų�ŢƠƳ�ŶƇŹŵ�

����ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵê��żŬţ�ŻƹŹ��ºƿ�ŚưƳ�ƶ�ºƿ��Ŷ�æå����ºƴĤưƷǀ�Ʊō�Ʋ����Źŵ�ŚºƷ
�ŶºººƘŝ�šŚºººƘƫŚƐƯƽƳ�ŵƺºººų�ºººǀƯ�ż�ĭŹŚºººĪŝ�ƶºººŝ�ƢºººƟƺǀźƽ�

ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ���żŬţ�Źŵ�ŹƺĩŸƯ�ƿƶ��ƽ�ŗƹŻŚĭ��ºǀ��ŶƳŶºƃ�ƪ�ææ���
ººƫƾ�ƂƳřŹŚººĪưƷ�ƹ��æç�ƶººƘƫŚƐƯ�Źŵ��řƽƹŹ�źººŝ�ƽżŬţ�ººƿƶ�ƽ�
ŝǀĥƺƫƺƿĪƾ�śǈƋŚƟ��ŚƷƽ�ƫƺţ�ǀŶƽ����ų�ŢƠƳ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ǀ��ŶƴŤƀºƳřƺţ�ż

ŵřŶƘţƽ���ŻřƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ��ƾƿŚƷ��ŚſŚƴƃ�řŹ�ƾƿ�ŚưƳ�ƿ����ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�ƶĩ�Ŷƴ
�������ƩƺƬŰƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƭŚų�ŢƠƳ�ƝźƈƯ����ƹ�śō�Źŵ�ºƿ����šŹƺºƇ�ƶºŝ�Ś

�Ź�šřźƐƣƿ�ŶƳŵƺŝ�ż����ř�Ĩưĩ�Śŝƿ�Ư�ƲǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ��ƫ�ŚƷƾ��ŢƀºƳřƺţ�� �
íê�ŶƇŹŵ���ř�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƭŚų�ŢƠƳ�ƿƀě�ƶƳƺĭ�ƲŚś���šŶºƯ�Źŵ�řŹ�ŚƷ

��ƱŚƯŻì��żŬţ�ŻƹŹ�ƿ�ŚưƳ�ƶƿŶ���������ºſŹźŝ�ƶºŝ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�żƬţƾ��ºƿ�Ĩ
ſººǀ�ĩźţ�ƪººĩ�ƝŸººů�Źŵ�ƩŚººƘƟ�ƲººŬƫ�ƮŤƀǀƷ�šŚººŞººǀƴŝźĩƹŹŶƾ�

(TPH)��śō�Żř��ŚƷƽ�����ƵŚģ�Żř�ƵŶƃ�ũŹŚų�Źƺƃ��ŚƷƽ������Źŵ�ƶºĩ�ŢºƠƳ�
��ƹŚů�ƕŚŞƃř�Ŷůƽ��Ź�šřźºƐƣ�ƹ�ƩƺºƬŰƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƭŚų�ŢƠƳ��ºƿ�ż

ŶƳŵƺŝ���ŶºƴŤųřŵźě��������ŻŚºſŹŚĭŻŚſ�ƁƹŹ�Żř�żºƬţƽ��řźºŝ�ƽ��řżºƟř�ƿ�Ƃ
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ƬŝŚƣººǀƯ�ŢǀƳŚĭŹřƹźĪººǀƮƀ�ŚººƷƽ�řźººŝ�ƩŚººƘƟ�ƲººŬƫ�Źŵ�ŵƺººūƺƯƽ�
żŬţƿƶ��ƽ�ĩźţ�ǀ�ŤƠƳ�šŚŞƾ��ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř���ƹƽ�����šŶºƯ�Źŵ�Ŷºƃ�ƢƟƺƯ�
��ƱŚƯŻçå���ŻƹŹ�îí�ŶƇŹŵ����ĩźţ�ƪºĩ�ǀ���ºŤƠƳ�šŚºŞƾ��ŵƺºūƺƯ�ř�Źŵ��ºƿ�Ʋ
ƀěŚś���żŬţ�řŹ�ŚƷƿ�ŚưƳ�ƶƿ��Ŷ�æè���ŵƿƪŞ�����Ƴ�ŚºţŹŚŝ�ƁŹŚĪưƷ�ƹ�ºǀ��Źŵ�ż

ƶƘƫŚƐƯ��ƽ���ſŹźŝ�ƶŝ�ŵƺų�ƾ�ŧŚţ�ǀ��Ƴ�Źƺƌů�źǀ������ƲºƷō�ƹ�źƠƀºƟ��ƱĥƹźŤ
��ĩźţ�ƝŸů�Źŵǀ�ŤƠƳ�šŚŞƾ���Źŵ�śō�Źŵ�ƿ�ŶƴŤųřŵźě�Ś��Ʊō��Źŵ�ŚƷƿ�ŶºƴŤƟŚ��

Źŵ�śōººƿƹŚººů�ŚƽŵŚººƤƯ�ƿƳ�ŵŹƺººƯ�źººǀ�řźººŝ�ƲººƷō�ŻŚƽ�ŶººƃŹ�
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ���Ư�Źřƺų�ŢƠƳ�ƾ�ŶƃŚŝ��ƫƹ�ƾ�Ƴ�ǀ����źƠƀºƟ�ƹ�ƱĥƹźŤ

ƟŚººĩƾŤųř�Źŵ�řŹ�ººǀŵŹřŶººƳ�ŹŚ��æé���ƹººƿƳ�ƂƳřŹŚººĪưƷ�ƹ�řźººǀ�Źŵ�ż
ƶƘƫŚƐƯ�řƽ��ŚƤƯ�ƶŝ�ƿƶƀ��ƽ�żŬţ�ƿƶ��ƽ�ŝ�ǀĥƺƫƺƿ�ŗƹŻŚĭ�Ĩ�ºǀ��ƹŵ�Ǝºſƺţ�ƪ

��Ư�Żř�ƶŤſŵǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ��ŚƷƽ�����Źŵ�ħŚų�Żř�ƵŶƃ�řŶū�ƿ�ƶºģŚ�řƽ���ƶºĩ�
ƹŚůƽ�ŵŚƤƯ�ƿ�Ż�źƿŵŚƽ��ŗƹŻŚĭ�Żř�ǀ��ŶƴŤųřŵźě�ŵƺŝ�ƪ��Ʊō������ƶºŝ�ƢºƟƺƯ�ŚƷ

��ƝŸůîå�ŶƇŹŵ��ŗƹŻŚĭ�ǀ��ƪ���������ƱŚºƯŻ�šŶºƯ�Źŵ�śō�Źŵ�ŵƺūƺƯéå�
����ƶƯřŵř�Źŵ�ƹ�ŶƳŶƃ�ŻƹŹ��ƽ�Ƹŝ�ŹŚºĩ�ǀ��ŻŚºſ�ƶºƴƽ�řźºƃ�ƿ�ř�ŶºƃŹ�Ǝ�ºƿ�Ʋ

ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�Ƴ�řŹ�ŚƷǀŶƳŵřŵ�ƭŚŬƳř�ż��æê����
���ř�ƭŚŬƳř�Żř�ƝŶƷ�ºƿ����ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ�ŻŚºſřŶūƽ�ƯǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ���ƾƿŚºƷ�

Ưƾ����Ƴ�ƱƹŶŝ�ƶĩ�ŶƃŚŝǀ����ºƬůźƯ�ƶºŝ�ŻŚƶ��ƽ����ŻŚºſ�ŹŚĭŻŚºſ�ƽ�����ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�
żŬţƶƿ��ƽ�ĩźţ�ǀ�ţŚƯƹŹō�šŚŞǀ�ƺūƺƯ�Ĩŵ�Źŵ����������źºŝ�ŹƹŚƴºƃ�ƭŚºų�ŢºƠƳ�
ƹŹƽŶƴƃŚŝ�śō�����
��

ƁƹŹƾſŹźŝ���
�����Źřŵźŝ�ƶƳƺưƳƽ��ř�Źŵƿ�Żř�ƶƘƫŚƐƯ�ƲŹŚƸģ�śǈƋŚƟ�ƪƯŚƃ�ƶƐƤƳ�
źƟōƿŶƴƽ�ǇŚě�ƿ����ǇŚě�ƝřźƏř�ŢƠƳ�ƶŝ�Ƶŵƺƫō�ħŚų��ƱřźƸţ�ƵŚĮƄƿ�ƵŚĮƄ

��ŤƃřŶƸŝ�śǈƋŚƟ��ƱřźƸţƾ�ǇŚě�ƿ�ƱřźƸţ�ƵŚĮƄ������ŢºƠƳ�ƶŝ�ľŚƈŴƄƯ�ƶĩ�
�����ŵƺºŝ�Ƶŵƺºƫō�ƮƷ�ƭŚų�������ƬŴţ�ƪºŰƯ�ƝřźºƏř�ħŚºų���ºǀƶ��ƽ�ŝ��żºƴƿ��ƹ�Ʋ

ŗƹŻŚĭǀ���Źŵ�ƪƿ��żƴŝ�Ěưě�Ĩƿ�����Źřŵźŝ�ƶƳƺưƳ��ŻřƺƷř�źƸƃ�Źŵ�Ʋƽ�Ŷƃ���
�Źřŵźŝ�ƶƳƺưƳƽ�����ƢưƗ�Żř�ħŚų�ê��ŤƳŚºſ�ƾ��źºŤƯƽ����ŢºƟźĭ�šŹƺºƇ���
��ƶºƳƺưƳ�ŹřŶƤƯ��ƽ�����������ľřŵƹŶºů�ħŚºų�Żř�ƵŶºƃ�Ţºƃřŵźŝ�æåå����ƹ�ƭźºĭ�

ƶƳƺưƳ��ƽ�����śǈƋŚƟ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƿƫ�Ĩǀŵƺŝ�źŤ��ƶºƳƺưƳ�ƭŚưţ����ŚºƷ
��ƃ�ƝƹźƓ�ŹŵǀƶƄ�řƽ�źŤſř�ƿ����ŹŚƴĩ�Źŵ�ƪƿ��ſŹ�Śţ�ŲǀŶ��ŚƯŻō�ƶŝ�Ʊƿ�ƵŚĮƄ

ŹřŶƸĮƳƽ�ŶƳŶƃ��æë����

ŻŚſřŶūƽƯ�ǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷ��ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�řźŝ�ŚƷƽƫƺŝŚŤƯ�ǀ�Ʈƀ
�Ƴ�ŵƺųǀ��ƠƬŤŴƯ�źƇŚƴƗ�ŶƴƯŻŚƾ�Ư�ƾ����������ƬºƇř�źºƇŚƴƗ�ƶºŝ�ƶºĩ�ŶƴºƃŚŝƾ�

���Ƴ��Ʋŝźĩ�ƖŞƴƯǀ��ƹ�źƠƀƟ��ƱĥƹźŤ���������źƇŚƴƗƗźƟƾ��ƀƬĩǀ�ƴƯ��Ʈǀżƿ�Ʈ
ƹ�������ƹ���źƇŚƴƗżūƿƾ��ƹŹƽ��ƹ�ƭƹźĩ�������ƀƤţ�ǀ�Ŷƴŝ�Ʈƽ�Ư�ƾ�ƳŵźĭŶ��

�ř�Źŵƿ���ĩźţ�Żř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋǀ�Ż�šŚŞƿź����ŜƫŚƣ�Źŵ�ƿ�ŰƯ�Ĩǀ�ŢƄĩ�Ǝ�řźŝ�ƽ�
ƯŚţǀ��ŸƜƯ�ŵřƺƯ�Ʋƽ��Ƴ�ŵŹƺƯ�ǀ���źŤĩŚºŝ�ŶƃŹ�ŻŚƽ�����ŵźĭ�ƵŵŚƠŤºſř�ŚºƷ�ºƿŶ��
ŰƯǀ��Ż�ŢƄĩ�Ǝƿ���ºſǇƺƯźƟ�Śŝ�źǀ������ř�Źŵ�ƵŶºƃ�źºĩŷ�Ʊƺ�ºƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ��
ŰƯǀ��ƳŶƘƯ�ŢƄĩ�Ǝƾ�ƯŚƳ�ǀ�Ŷƃ�ƵŶ��Ƭĩ�ǀƶ��ƽ�ř�ƿ�����ºƐƤƯ�śō�Źŵ�ŵřƺƯ�Ʋź�

�ƐƤţ�ŹŚŝƹŵ�ºǀź�ƹ����ŵźĭ�ƪºů�ƿ�ŶºƳŶ��Î�Í����ƫ�Źŵ�ƭźºĭ�ǀ�źºŤ�MgSO4��� �
Ò�Íƫ�Źŵ�ƭźººººĭ�ǀ�źººººŤKH2PO4��ÍÎ�Íƫ�Źŵ�ƭźººººĭ�ǀ�źººººŤ

CaCl2.2H2O���ÍÍÎ�Í���ƫ�Źŵ�ƭźĭ�ǀ��źŤFeSO4���Î���ƫ�Źŵ�ƭźĭ�ǀ�źŤ
NaNO3��Ò�Íƫ�Źŵ�ƭźººĭ�ǀ�źººŤK2HPO4��Ŷººƃ�ƶƟŚººƋř�ƹpH�

�Ʒ�ƩƺƬŰƯ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƶƳƺưƳǀƀĩƹŹŶǀŶſ�Ŷƿ�ƹŹ�źºŝ�Ʈƽ�Ï�Ô�ºƔƴţ�ǀ�Ʈ
ŢƄĭ��ÎÓ����Źŵ�êŚƯ�ƲƫŹř�ƿ�źçêåƯ�ǀƬƾ�ƫǀźŤƽ�æååƯ�ǀ�ºƬƾ�ƫǀ��Żř�źºŤ
ŰƯǀ��ƳŶƘƯ�ŢƄĩ�Ǝƾ�Ź�ƿƶŤŴ��ƿ�Ư�ĨǀƬƾ�ƫǀ�������ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƭŚų�ŢƠƳ�źŤ

����Ʋŝźĩ�ƖŞƴƯ�ŚƸƴţ���ŚƯ�ƲƫŹř�źƷ�ƶŝƿ��ŵźĭ�ƶƟŚƋř�źƿŶ��ƿ�Ư�ĨǀƬƾ�ƫǀ���Żř�źºŤ
�ƺưƳ�źƷƶƳ��ƽ�����ŚƯ�ƲƫŹř�Źŵ�ƶƳŚĭřŶū�šŹƺƇ�ƶŝ�śǈƋŚƟ�ƿŹ�ŚƷźƿ�ƶŤŴ
��Ŷƃ��ŚƯ�ƲƫŹř�ƹƿ���Źŵ�źƿ�ƃ�Ĩǀ������ƷŵřƺºƷ�ŢƗźºſ�Śºŝ�ŹƺţŚºŝƺĪƳř�źĪƾ�
æëå�ƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀŚƯŵ�ƹ�ƶƤƽ�èåŹŵ�ƶū�ƽ��ƾŤƳŚºſ��ºĭŵřź��šŶºƯ�ƶºŝ�� �
ìç�ŢƗŚſ���Źřźƣ�ŢƟźĭ��ƶƳƺưƳ�ŚƷƽ��ħŚºų��Ƴ��ºǀż����ƍƺºƬŴƯ�Żř�žºě�

���Śŝ�ƱŶƃƿŶĪƿ����ƩǈŰƳř�ƹ�źĮê�����Źŵ�Ʊō�Żř�ƭźĭ�æååƯ�ǀƬƾ�ƫǀ�ƹ�śō�źŤ
���ƹŹ�źŝ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣƽ�ƃ�ǀ������ŢƗźºſ�Śºŝ�źĪçåå���ƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀ����ƶºŝ�ƶºƤ

��šŶƯæê�ƣŵ�ǀ�řźŝ��ƶƤƽ����ƱŚƯŻ�šŶƯ�æå�ƣŵ�ǀ���Źŵ�ƶƤƿĨ����ƭřŹō�ƱŚºĪƯ�
�ƶţ�ŢƸū�ƄƳǀ�������Źřźƣ�ħŚų�ŢƃŹŵ�šřŹŷ�ƱŶƃ�Ʋ�ŢºƟźĭ�����Żř�žºě

�����ƵŶƃ�źĩŷ�ƱŚƯŻ�šŶƯæ�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ��ŚƯ�Żř�źŤƿ��ƹŹ�ƩǇŻ�Ɩ�ƾºƿ�����ƲºƫŹř�ƶºŝ�
ŚƯƿź�çêå�Ư�ǀƬƾ�ƫǀźŤƽƹŚů�ƽ�æååƯ�ǀƬƾ�ƫǀŰƯ�źŤǀ�ƳŶºƘƯ�ŢƄĩ�Ǝƾ�

źŤſřƿ���ƩŚƤŤƳř�ƪƿ�����šŶƯ�ƶŝ�ƹ�ŢƟŚìç�ŢƗŚſ��ƃ�Źŵ�ǀ���ŹƺţŚºŝƺĪƳř�źĪ
���Źƹŵ�Śŝæëå���ƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀ����ŚºƯŵ�ƹ�ƶºƤƽ�èå��ƶºūŹŵ���ƽ��ƾŤƳŚºſ���ŵřźºĭ�� �

�ŢƟźĭ�Źřźƣ���Ư�šŚƘƫŚƐƯǀěƺĪſƹźĪƾ�������Ƹţ�Ĩºưĩ�Śºŝ�ƶºĩ��ºǀƶ��ƽ��ƭǇ�
��ƶƳƺưƳ�Żř�śƺƏźƯ������Ĩưĩ�Śŝ�ƹ�ŚƷƿ�Ư�Ĩǀ��ŚưƴĭŹżŝ�Śŝ�ęƺĪſƹźĪƾƿ�

éåå�Ÿººě�ƭŚººŬƳř�źººŝřźŝ�ƿŢƟź��Ƹūƺººţ�ƪººŝŚƣ�ŵřŶººƘţ�ŶººƃŹ�ƾ�Żř�



ƶƿżŬţ�ƽĨǀţŚƯƹŹō�šŚŞǀĩźţ�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ���
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ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ���řŹ�ŚºƷ���ƲºƫŹř�Źŵ��ŚƯƿ�ŚºƷźƽ��ơƺºƟ���ŵřŵ�ƱŚƄºƳ���æë���
ŚººųƫƆ�ŻŚººſƽƯ�ǀƳŚĭŹřƹźĪººǀƮƀ�ŚººƷ��řźººŝƽƆƫŚººų��ŻŚººſƽ�

ƯǀƳŚĭŹřƹźĪººǀƮƀ�ř�Źŵ�ŚººƷººƿ�Żř�ƶººƘƫŚƐƯ�ƲººŰƯ�ƹŵǀ�ŢƄººĩ�Ǝ
źţƺƳƿŢƴ��řźŝ�ŹŚĭōƽŻŚſřŶū�ƽźŤĩŚŝ�ƽ�ŰƯ�ƹ�ŚƷǀ��ŢƄºĩ�ƎPDA�
řźŝƽ�ŻŚſřŶū�ƽ�ġŹŚƣ�������ŚºƷźưŴƯ�ƹ�ŚƷ��ŵźĭ�ƵŵŚƠŤºſř�ºƿŶ��æë�����Śºŝ

��ŚƯŻō�ęƺƫ�ĨưĩƿƷŚĮƄƾ�řźƃ�Źŵ�ƹ�ƿźŤſř�Ǝƿƪ��æ�åƯ�ǀƬƾ�ƫǀ��Żř�źºŤ
řƺŤŰƯƽ�ƲƫŹř��ŚƯƿŚƷźƽ�ƹŚů�ƽƯ�ǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ��ŚºƷƽ��Ƶŵřŵ�ŢƄºĩ�

���Źŵ�ƵŶƃŰƯǀ��ƳŶƘƯ�ŢƄĩ�Ǝƾ��ŰƯ�ƶŝ�ǀƎ�ŚƷƽ�ŶƯŚū��źţƺƳ�ƿ��ŹŚĭō�Ţƴ
�ƹPDA�ƳřººƤŤŚ�Ʃ�ƵŵřŵŶººƃ��ººŰƯǀźţƺƳ�ƎƿšŶººƯ�ƶººŝ�ŹŚººĭō�Ţººƴ� �
éí���ŰƯ�ƹ�ŢƗŚſ�ǀ��ƎPDA������šŶºƯ�ƶºŝ�ê�������Śºŝ�ŹƺţŚºŝƺĪƳř�Źŵ�ŻƹŹ�
ŚƯŵƽ�èå�ƶūŹŵ���ƽ�ƾŤƳŚſ���ŵřźºĭ����ŢºƟźĭ�Źřźºƣ��������ŢºƃŸĭ�Żř�žºě

�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ŚƷƽ��ƵŶƃ�źĩŷ���Ƭě�ǀŢ��ŚºƷƽ��ƹŚºů�ƽ��ºŰƯ�ǀ����ƹ�ŢƄºĩ�Ǝ
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ����ƹŹ�źŝ�Ƶŵźĩ�ŶƃŹ�ƽ���ţŚŝƺĪƳř�Żř�Ʊō����ũŹŚºų�Źƺ

��Ĩưĩ�Śŝ�ƹ���Ɛų�ŢƄĩ�ƁƹŹ�ƾ��ŰƯ�Źŵǀ��źţƺƳ�ŢƄĩ�Ǝƿ���ŹŚĭō�Ţƴ�ƹ
�ŚƷĥŚſŚě� Śŝƽ�śƹŚƴŤƯ���ƆƫŚų�ŻŚſƽ�Ư�ǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ��ŚºƷƽ���ŶºƃŹ�

��ƹŹ�źŝ�ƵŵƺưƳƽ�ŰƯ�ǀƎ�ŚƷƽ����ƵŶƃ�źĩŷ����Ŷºƃ�ƭŚºŬƳř��æì������ƶºŝ�ƭŻǇ
���řźŝ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷƽ��ŻŚſ�ƆƫŚų�ƽƯ�ǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�Śŝ��ŚƷ�ºƿŤƀƾ�Żř�

Ĩţ�ƴƬĩƾ�ŚƷƽ�ř�ƿ���ŰƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬǀ�����ĩ�Śºŝ�ƶĩ�ŢƄĩ�Ǝ����ŢƄºĩ�Ĩºư
Ɛųƾ�ř�ƿ�Ư�ŵŚŬƾ��Ư��ŶƳŵźĭǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�����ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ŚƷ��Ǝſƺţ

�ŚƯŻō�ęƺƫƿƷŚĮƄƾ����ŰƯ�ƶŝ�ƹǀ���źţƺƳ�ŢƄºĩ�Ǝƿ����Ŷū�ŹŚºĭō�Ţºƴ�ºƿ�Ŷ
��ƩŚƤŤƳřƿŶŝŚ��řƿ����Śţ�ƪưƗ�Ʋŝƶ���ƾƴƬĩ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�����ƶºƯřŵř�ƆƫŚų�ƽŚƷ

ƾƯ�ŶŝŚƿ����Żř�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ��ƆƫŚºų���ŻŚºſƽ���ƵŶºƃ�
�Ƹţ�ŢƴƬſřǀ����ŚƯŵ�Źŵ�ƹ�Ŷƃ�ƶƽ�é�ƶūŹŵ���ƽ��ŤƳŚºſƾ���ŵřźºĭ��ŹřŶºƸĮƳ�ƽ�

ƿŵźĭŶ���řźºŝƽ��ŹřŶºƸĮƳ�ƽ��ƳǇƺºƏ�ƾ�Ư�šŶºƯ�ǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ��ŚºƷƽ�
ƆƫŚų�ŻŚſƽ����źƷ�ƵŶƃ�é���������ŻŚºſ�ƩŚºƘƟ�Żř�žºě�ƵŚºƯ�ƽ�����ƶºŝ�ŵŶºŬƯ�

Ŷū�ŢƴƬſřƿŶƳŶƃ�ƪƤŤƴƯ�Ŷ���
��ŹŵſŹźŝƾ��řŹŚºĩ�ƿƾ�Ư�ǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ����żŬţ�Źŵ�ŚºƷ�ƶºƿ��ƽ�ĩźţ�ǀ��šŚºŞ

ţŚƯƹŹōººǀ�ƭŚººų�ŢººƠƳ�Ĩ���řźººŝ�řŶººŤŝř�Źŵƽ�ƶººŝ��ŢººſŵŵŹƹō�Ʊ
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀ�ƟŚĩ�Ʈƀƾ���ŰƯ�Żř�ǀ��źţƺƳ�ŢƄĩ�Ǝƿ�����ƵŵŚƠŤºſř�ťřźºŝ�Ţƴ

ŵźĭƿŶ���ĩŶƳř�ŹřŶƤƯƾ���Żř����źºƷƯǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀ�����ƹŹ�źºŝ�ŵƺºūƺƯ�Ʈƀƽ�
ŢƴƬſř����ŚƯ�ƲƫŹř�ƶŝ�ŚƷƿŚƷźƽ�çêå�Ư�ǀ�ºƬƾ�ƫǀ�źºŤƽ����ƹŚºů�ƶºƳŚĭřŶū�ƽ�

æåå�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ�ŰƯ�źŤǀ��źƳƺţ�ŢƄĩ�Ǝƿ��ťřźºŝ�Ţƴ���ºƤƬţ�ǀ������ƶºŝ�ƹ�Ŷºƃ�Ů
��šŶƯçå�����ºƃ�Źŵ�ŢƗŚºſ�ǀ����ŚºƯŵ�Śºŝ�ŹƺţŚºŝƺĪƳř�źĪƽ�èå�ƶºūŹŵ��ƽ�
ƾŤƳŚſ��ŵřźĭ��ŢƟźĭ�Źřźƣ���žě���ř�Żř�ƿ��Ʋ�ƱŚƯŻ�šŶƯ��ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀ�Ʈƀ
ƟŚĩƾ�řźŝ�ƽ��řŵř�ƭŚŬƳř�ƶƯ��ƽ�ŚƯŻō�ƿƂ��ƫƺţ�ŚƷǀ��Ŷºƃ�Ŷ��æ�Ư�ǀ�ºƬƾ�ƫǀ���Żř�źºŤ
ŰƯǀ��ƹŚů�ŢƄĩ�Ǝƽ���źƷ�ƿ��ř�Żř�Ĩƿ�Ư�ƲǀƳŚĭŹřƹźĪǀ�����ƲºƫŹř�ƶŝ�ŚƷ�Ʈƀ
ŚƯƿŚƷźƽ�çêå�Ư�ǀƬƾ�ƫǀźŤ��ƽ�ƹŚů�ƽ�æåå�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ���ºŰƯ�źºŤǀ���ŢƄºĩ�Ǝ

ƳŶƘƯƾ�����ƹ�Ŷƃ�ƪƤŤƴƯ���ŹŵŚƸƳƿ��������ŚºƸƳō�Żř�ƭřŶºĩźƷ�ƶŝ�Ţæ�Ư�ǀ�ºƬƾ�ƫǀ��źºŤ
�ų�ŢƠƳ��Ŷƃ�ƶƟŚƋř�ƭŚ��ř�ƿ�ƲƫŹř�Ʋ�ŚƯƿź����Źŵ�ŚƷƿ��ºƃ�Ĩǀ���ŹƺţŚºŝƺĪƳř�źĪ
���Źƹŵ�Śŝæëå���ƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀ��ŚºƯŵ�ƹ�ƶºƤƽ�èå�ºūŹŵ�ƶ�ƽ��ƾŤƳŚºſ��ŵřźºĭ��

řźŝƽ����ƱŚƯŻ�šŶƯ�æê���ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ŻƹŹ���æë�����ŚŤƳ�Ŝƀĩ�ŢƸū�ƿ�Ū
ƣŵǀƢ���řŻř�ƶŝ�źţƽ��ƲƫŹř�źƷ���ŚºƯƿ��ƹŚºů�źƽ��ºŰƯ�ǀ��ƳŶºƘƯ�Ǝƾ����ƹ�ŢºƠƳ��
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ��ƿ�ƲƫŹř�Ĩ�ŚƯƿ����řźƃ�ƱŚưƷ�Śŝ�ŶƷŚƃ�źƿ��Ǝƫƹƾ��ƱƹŶŝ�
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀ��ƃ�Źŵ�Ʈƀǀ���ŢƟźĭ�Źřźƣ�ŹƺţŚŝƺĪƳř�źĪ�����Śě�Żř�žºě�ºƿ�ƱŚ

æê�ƣŚŝ�ƭŚų�ŢƠƳ�ŻƹŹ�ƾƲƫŹř�Źŵ�ƵŶƳŚƯ��ŚƯƿ��ƶºŝ�ŚºƷź���ƶƟŚºƋř�Ĩºưĩ�
��ƱŵƺưƳçê�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ��źŤźƬĩřźŤţƿŶ���Ʋŝźĩ�ƲƫŹř�ƶŝ�ŚƯƿź�������Ʊŵřŵ�Źřźºƣ�ƹ�ŚºƷ

Ʊō�����šŶƯ�ƶŝ�ŚƷæê�ƣŵ�ǀ��ƹŹ�źŝ�ƶƤƽ�ƃ�ǀźĪ�����ŢƗźºſ�Śŝ�çåå���Źŵ�Źƹŵ�
ƣŵǀ��ƶƤŴŤſř�ŵźĭ�ũřźƿŶ��Ĝſ�ŻŚſřŶū�žƽ���źƬĩřźŤţ�ŻŚƟ�ƹŵ�ƿ�ƲŝźĩŶ

ƹŚůƽ�������ºŰƯ�ƹ�ƭŚºų�ŢºƠƳ�ǀ����ƳŶºƘƯ�ŢƄºĩ�Ǝƾ�����ƣ�Ĩºưĩ�ƶºŝ��ºǀ�ƞ
��ƵŶƴƴĩřŶū�ŹƺŤƳŚĩŵ���Ÿě�ƭŚŬƳřƿŢƟź���ŚƸƳ�Źŵƿ������řŶºū�Ʃǈºů�ŻŚƟ�Ţ

�ƵŶººƃžººěźŤƳŚººſ�Żř�ƿ�Źƹŵ�Śººŝ�ĥƺƠêåååƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀƶººƤ�ƽřźººŝ�
�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƽŻŚſřŶū������ƢºƬƘƯ�ŵřƺºƯ�ƹ�ŚƷ�ƹ��ƣŹ��ºǀƢ��ŻŚºſƽ���ƶºŝ�

��ƱřżǀƯæåå�źŝřźŝ�������ƁƹŹ�Ĩºưĩ�ƶŝ��źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜºſřƽ����ƩƺºƏ�Źŵ�ƹ�
��ũƺƯçêé�źŤƯƺƯŚƳ��řźŝ�ƽ�Ƙţ�ǀǀ�Ư�Ʋǀ��ţŚƯƹŹō�ŵřƺƯ�Ʊřżǀ���Źŵ�ŵƺūƺƯ�Ĩ

��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�Ʊōƾ��ŢƟźĭ�Źřźƣ���æë����ŚƸƳ�Źŵ�ƿ�řźŝ�Ţƽ�Ƙţ�ǀǀ�ƣŵ�Ʋǀ�Ƣ
���ƝŸů�ŹřŶƤƯ���ƾŤƠƳ�šŚŞǀĩźţ�ƪĩ(TPH)�Ʊō�ŹŚƴĩ�Źŵ�ƹ�ĩźţǀ�šŚŞ

ţŚƯƹŹōººǀƟřźĭƺţŚººƯƹźĩ�ƁƹŹ�Żř�ĨƾŻŚººĭ�ƽ��GC��Ƴººǀřźººŝ�żƽ�
ųźŝƾ�ƶƳƺưƳ����řƺţ�ƶĩ�ŚƷŚƳƾƿ�ǇŚŝ�ƾƿ�����ĩźţ�ƝŸů�ŢƸū�ŵƺų�Żř�ǀ�šŚŞ
ŤƠƳƾŶƳŵƺŝ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř����
źŝſŹƾ�ƫƺţ�ǀ�ŝ�ŶǀƟŹƺſƺŚŢƳŚŤĩ�ŚƷ���ř�Źŵƿ����ŚºƯŻō�Żř�ƶƬůźƯ�ƲƿƂ���ŚºƷ
řźŝƽ�Ƙţ��ǀºǀ����ƱŚºĪƯř�Ʋƫƺţ�ºǀ�ŝ�Ŷǀ�ƟŹƺºſƺŚŢƳŚŤĩ�����ƱƺºƯŻō�Żř�ŚºƷ��ŚºƷƽ�

ĭŶƴĩřźěƾ�ŢƠƳ�����ƀƫƺƯř�ƆųŚƃ�ƱƺƯŻō�ƹǀƱƺ�ŻŚſƽ�(E24)��ƢŞƏ



ǀƯřƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƿǈƏ�ŚƋŹ�ź��
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ƁƹŹ�ŚƷƽ����ƺţ�ƵŶƃ�źĩŷ�ŵŹřŶƳŚŤſř������ƞºƬŤŴƯ�ƖŝŚºƴƯ�Ǝºſ���ƵŵŚƠŤºſř�
ŵźĭºººƿŶ��æíƹæë���řźºººŝƽř�ƭŚºººŬƳř�ºººƿƱƺºººƯŻō�Ʋ��řŶºººŤŝř�ŚºººƷ
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ���ƲƫŹř�ƶŝ�ŚƷ�ŚƯƿŚƷźƽ�çêå�Ư�ǀƬƾ�ƫǀźŤƽ��ƹŚºů�ƽ�æåå�
ƯǀƬƾ�ƫǀ�ŰƯ�źŤǀ��ƳŶƘƯ�ŢƄĩ�Ǝƾ��������ƖºŞƴƯ�ŚºƸƴţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƭŚų�ŢƠƳ�ƶĩ�

�Ʊō�Ʋŝźĩ��������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŚƷ�����ƶƟŚºƋř��ºƿŵźĭŶ����žĜºſ
ƲƫŹř�ŚƯƿ����šŶƯ�ƶŝ�ŚƷźæê���ŻƹŹ��ƃ�Źŵǀ������ƶºŤƟźĭ�Źřźºƣ�ŹƺţŚºŝƺĪƳř�źĪ��

����ĭŶƴĩřźě�ƱƺƯŻō�Ʊō�Żř�žěƾ���ƹŹ�źŝ�ŢƠƳ�ƽ�Ʊō����Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ŚƷ��řźŝƽ�
���ĭŶºƴĩřźě�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳřƾ����ŢºƠƳ�æå��ƾºƬǀƯ���źºŤǀƫ�����ŢƄºĩ�ƎǀºŰƯ�Żř��

���Źŵ�ŵƺūƺƯƲƫŹř�ŚƯƿźƽŚƷ�ơƺƟ��ŝ�ƶ�ƶƬǀſƹ�������źƬĜưºſ�ƽ���Ŷºƃ�ƶŤºƃřŵźŝ��
ÒÍ�ƾƬǀƯ�����ƹ�Ŷºƃ�ƶŤŴƿŹ�īŹżŝ�ŢǀƬě�Ĩƿ�ƪųřŵ�Źŵ�źƐƤƯ�śō�źŤǀƫ

žĜſ�çå�ƾƬǀƯ��źŤǀƫ�����������Ŷºƿŵźĭ�ƵŵƹżºƟř�Ʊō�ŮƐºſ�ƶºŝ�ƭŚų�ŢƠƳ����Źŵ
ƶƯřŵř��ƶƳƺưƳ����������ŮƐºſ�ƽƹŹ�źºŝ�ŢƄºĩ�ƎǀºŰƯ�Żř�ƵŶºƃ�ƶŤƃřŵźŝ�ƽ

��Ŷƃ�ƶŤŴƿŹ�ŢƠƳ�������������ŮƐºſ�ƽƹŹ�źºŝ�ŢƄºĩ�ƎǀºŰƯ�ƱŶºƃ�ƂºŴě
����������ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƾŰƐſ�ƩŚƘƟ�šŚŞǀĩźţ�ŵƺūƹ�Żř�ƽŹŚǀƘƯ�ƲƛƹŹ

Ţſř����������������Źŵ�żºǀƳ�źºƐƤƯ�śō�Śºŝ�ŶƷŚƃ�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�ƱƺƯŻō�Ʋƿř�ƽřźŝ�
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Ŷƿŵźĭ����ƽźŤĩŚŝæé�A�������ƶºƿżŬţ�Źŵ�ƾƿŚƳřƺţ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽřŹřŵ�ƶĩ���ƽ�
�����ŵƺŝ�ƵŶƃ�řŶū�ħŚų�Żř�ŵƺŝ�ƭŚų�ŢƠƳ�ĨƿĥƺƫƺǀŝƵ��ƽźŤĩŚºŝ�Ĩƿ�ƹ�

ƶƬǀƯ�����ŵƺŝ�ƾƠƴƯ�ƭźĭ�ƹ�ƽř����������ƽźŤĩŚºŝ�Ʋºƿř�ŻǇŚţŚĩ�ƹ�ŻřŶǀƀĩř�Ţƀţ
��ŵƺŝ�ŢŞŨƯ�żǀƳ������ƾŝ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƽźŤĩŚŝ�Ʋƿř��������ŶºƃŹ�ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�ƽŻřƺƷ

ŵƺŞƳ�������ŝ�ƢƬƐƯ�ƽŻřƺƷ�źĮƳŚƄƳ�źƯř�Ʋƿř��ƽźŤĩŚŝ�Ʋƿř�Ʊŵƺ�ŵƺŝ����Ǝſƹ
ƾƴƬĩ�������������ƎǀºŰƯ�ƽƹŹ�źºŝ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʋƿř�ŶƃŹ�Żř�ƪƇŚů�ƽŚƷ

����������Ʊō�ƝřźºƏř�ƹ�źºţ�ƵŶºƯōźŝ�ƾưĩ�ŹŚĭō�ŢƴƿźţƺƳ������ŵƺºŝ�ƮƔƴƯŚºƳ�ŚºƷ��
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��
�ŹřŵƺưƳæ��ƽźŤĩŚŝ�ŢǀƬŝŚƣ�ŪƿŚŤƳ�ƶƿżŬţ�Źŵ�ŚƷ�ŹƹŚƴƃ�ƭŚų�ŢƠƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ĨǀţŚƯƹŹō�šŚŞǀĩźţ�ƽ��

��
���ſ�ŢƃŸĭ�Żř�žě����ƾƴƬĩ�ƱƺǀſŚŝƺĪƳř�Żř�ŻƹŹ�ƶ������źºŝ�Ƶŵźĩ�ŶƃŹ�ƽŚƷ

����ƱŚưĮǀě�ŹŚĭō�ŢƴƿźţƺƳ�ƎǀŰƯ�ƽƹŹ�������ƝřźƏř�Źŵ�řŹ�ƾĮƳŹ�żŞſ�ƽŚƷ
ƾƴƬĩ���ŶƳŵřŵ�ƪǀĪƄţ�ŚƷ������������Ŷǀºſř�ƹ�śō�Śŝ�ŽŚưţ�źŧř�Źŵ�ƱŚưĮǀě�Ʋƿř

��������źƬĩ�ƾƫƹ�Ŷƃ�ƶŤƀƃ�ŶƯŚū�ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�Żř�ĨǀŤſřƹ����ƽźǀŧŚºţ�ƭźºƟ
���ŢƃřŶƳ�ƱŚưĮǀě�Ʋƿř�ƽƹŹźŝ�������ŵ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʋƿř�ŶƃŹ�źŧř�Źŵ�Ź

���������ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�ƭŚưţ�Źŵ�ŢųřƺƴĪƿ�ƾţŹƹŶĩ�ťřźŝ�ŢƴƿźţƺƳ�ƎǀŰƯ
ŵƺººưƳ�ƾƗƺººŞƐƯ�ƽƺººŝ�Ŷººǀƫƺţ�ƹ�Ŷººƿŵźĭ�ŵŚººŬƿř���Ʋººƿř�ƲǀººƴĤưƷ

��������������ŵƺºŞƳ�żºǀƳ�ŶǀƠƫƺºſ�ƱĥƹŹŶºǀƷ�Ŷºǀƫƺţ�ƶºŝ�ŹŵŚƣ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ��
ƶººƳƺĭ�ƆŤººŴƯ�ơƺººƟ�šŚƈººŴƄƯ�ƽō�ŽŚƳƺƯƹŵƺººſ�ƿ�řŻƺººƳĥƹź

ƾƯ���ŶƃŚŝ�æë�����������ƲŝźƧƹŹŶºǀƷ�šŚºŞǀƧźţ�ƪƧ�ŹřŶƤƯ�ƂƿŚưƳ�ŢƸū�
���Źŵ�ŵƺūƺƯ���������ƶºƿżŬţ�Żř�žºě�ƹ�Ƃǀºě�ƭŚų�ŢƠƳ������Żř�ƾƨƿĥƺºƫƺǀŝ�ƽ

����Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŻŚĭ�ƾƟřźĭƺţŚƯƹźƧ�ƵŚĮŤſŵ�����Źŵ�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ�

��ŹřŵƺưƳç���ƹ�è������Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ������ŹřŵƺºưƳ�Źŵç�ƶºŬǀŤƳ���ƽ
�ƶƳƺưƳ�ƂƿŚƯŻō��������ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƹ�ŶƷŚƃ�ƽè�ƶŬǀŤƳ����ƶƳƺưƳ�ƽ�����ƶºƿżŬţ�ƽ

�������Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�ŻƺƳĥƹźƿō�ŽŚƳƺƯƹŵƺſ�Śŝ�ƵŶƃ��ŵ��Ź��Ʋºƿř
�����ƱƺƯŻō�ƹŵ�Żř�ƶƘƫŚƐƯE24�������ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ŢƠƳ�ƾĭŶƴĩřźě�ƱƺƯŻō�ƹ�

����ƟŹƺºſƺǀŝ�Ŷºǀƫƺţ�ƱŚĪƯřŚŢƳŚŤĩ������ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ǝºſƺţ�ŚºƷ���ƽŚºƷ
ƆƫŚų�������Ŷºƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤºſř�ƵŶºƃ�ƽŻŚſ��������ŢºƠƳ�ƾĭŶºƴĩřźě�ƱƺºƯŻō

���ƶǀƬĩ�ƶĩ�ŵƺŝ�ƾƠǀĩ�ƾƳƺƯŻō�ƽƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�����Źŵ�ƵŶºƃ�řŶºū�ƽŚƷ
�����ŶƳŵƺŝ�ƢƟƺƯ�Ʊō�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř����ƱŚƄƳ�źƯř�Ʋƿř�����źƿŵŚºƤƯ�Ŷºǀƫƺţ�źºĭ

���ƶǀƬĩ�Ǝſƺţ�ħŶƳř�ŶƴģźƷ��ƽ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ����ŵƺºŝ�ŚƷ������Ʊō�Żř�žºě
ƶǀƬĩ��ƽ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�������ƾưĩ�ƱƺƯŻō�Ǝſƺţ�ŚƷE24��ƲǀºǀƘţ�ƽřźŝ�

�����������ŪƿŚºŤƳ�ƶºĩ�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŢŰţ�ƽŻŚſ�ƱƺǀƀƫƺƯř�ƆųŚƃ
Ʊō��ƩƹŶū�Źŵ�ŚƷçŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ����

��

�ƩƹŶūè�ç�ŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƽŻŚſ�ƱƺǀƀƫƺƯř�ƆųŚƃ�ƱřżǀƯ�ƮƀǀƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��
��
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��

�ř�Źŵƿ���ƶƘƫŚƐƯ�Ʋæé�Ư�ǀƳŚĭŹřƹźĪǀ���ºĮưƷ�ƶĩ�Ʈƀƾ��ŚºƳřƺţ�ƾƿ�żŬţ��ºƿ�ƶ
ĩźţǀ�ţŚƯƹŹō�šŚŞǀ����ŰƯ�Żř�ŶƴŤƃřŵ�řŹ�ĨǀƎ�ŚƷƾƿřźŝ�ƶĩ�ƽƩŚſ��ŚƷ���ƶºŝ
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���ř�ƝźƈƯ�Śŝ�ƱōƿƲ��ĩźţ�ƶƳƺĭǀ����ƵŶºƃ�ŹŚĭŻŚºſ�šŚŞ��ŶºƳř���ŻŚºſřŶū�ƽ�
Ŷƃ���ř�Źŵƿ���ƶƘƫŚƐƯ�ƲƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�Ż�ƿ�Ŷŝ�ź�ŶƯō�Ţſ�������ƭŚºŬƳř�ŵƺºūƹ�Śŝ
ƤŰţǀ�Ż�šŚƤƿ��ƯŻ�Źŵ�ŵŚǀƶƴ��ƽ�����ġŹŚºƣ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř������ŚºƷźưŴƯ�ƹ�ŚºƷ��Źŵ
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żŬţƿƶ��ƽ�ĩźţ�ǀ�ŤƠƳ�šŚŞƾ���ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ����ř�Źŵ�ƵŶƃ�řŶū��ºƿ�Ʋ
�ĮưƷ�ƶƘƫŚƐƯƾ�źŤĩŚŝ�ƽ����ƹ�ŶƳŵƺŝ���ľǇŚưŤůřŰƯǀƎ�ŚƷƽ����ŵŹƺºƯ�ŢƄĩ�
�řźŝ�ƵŵŚƠŤſřƽ�ŻŚſřŶūƽ�ġŹŚƣ����ŚƷƿ�ŚƷźưŴƯ�Śƽ�ƫŚưŤůřƾ���ŵƺºūƺƯ�
�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƷƽ�źĭ��ƵŶƃ�ƶŤƟ����Ţſř�ƵŵƺŞƳ�ŜſŚƴƯ����ƹ��ºƿ����ƹ�ŚºƷźưŴƯ�Ś

ġŹŚƣ�ŚƷƽ���ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ���ŚƳřƺţ�ŚƷƾƿ���ƯŻ�Źŵ�ƭŻǇǀ�ƶºƴ��ƽ��ƵŵŚƠŤºſř�
�ƖŞƴƯ�ŚƸƴţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƭŚų�ŢƠƳ�ŻřƶŤƃřŶƳ�řŹ�Ʋŝźĩ�ŶƳř���

��
ŦŰŝ��
�����ƱŚººưƷ���ƩƹŶººū�Źŵ�ƶººĩ�ŹƺººƏæŢººſř�ƆŴƄººƯ��ŝ�ººǀ�źŤƄ
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ�ƆƫŚų��ŻŚſƽ���ƠƴƯ�ƭźĭ�ƵŶƃ�ƾ��Ƶŵƺºŝ�����ŵřŶºƘţ�
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ��ŤŞŨƯ�ƭźĭ�ƾ��ŚƳřƺţ�ƶĩ�ƾƿ������ŢºƠƳ�źºŝřźŝ�Źŵ�ŶƃŹ��

�����ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ�ƭŚų�ŚƷƽ�������źºŤưĩ�ŜºţřźƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ��
ŵƺŝ��Ƭĩǀƶ����ƽƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ��ŻŚſ�řŶū�ƽ������ƭŚºŬƳř�Żř�žě�ƵŶƃ�

�Ư�šŚƘƫŚƐƯǀěƺĪſƹźĪƾ��źŤĩŚºŝ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƽ�ŚºſŚƴƃ�ƾƿ�ŶƳŶºƃ�����Śºŝ
��ƤŰţ�ƭŚŬƳř�ŵƺūƹǀ���ºƠƬŤŴƯ�šŚºƤƾ���ƹŹ�źºŝ�ƽ����ġŹŚºƣ�ŵźŝŹŚºĩ�����ƹ�ŚºƷ
��żŬţ�Źŵ�ŚƷźưŴƯƿƶ��ƽ�ĩźţ�ǀ��ºŤƠƳ�šŚŞƾ��ř�Źŵ��ºƿ�ƫŚƐƯ�Ʋ���ƶºƘ��ƹŹ�źºŝƽ�

ƷǀĢ���ŰƯ�Żř�ƭřŶĩǀƎ�ŚƷƽ�����ƹ�źưŴƯ�ŢƄĩ�ƿ��ģŹŚºƣ�Śƾ����ŚºƳřƺţ�ƶºĩ�ƾƿ�
���ĩźţ�źŝřźŝ�Źŵ�ŶƃŹǀ�ŤƠƳ�šŚŞƾ���ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ������ŵźºĪƳ�ŶºƃŹ���æë���

ƱŚưƷ������ƩƹŶū�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƏæ���Ţſř�ƆŴƄƯíŤĩŚŝ�Żř�ŵŶƗ�źƽ�ŚƷƽ�
ŝƶ���Ư�ƵŶƯō�ŢſŵǀƶƬ�řƽ���ƤŝŚºƯ�ƹ�ƾ��ƹźºĩ�ƽ�ŶºƳŵƺŝ���ºųźŝ�ƾŵ�ƿ��Żř�źºĮ

ƤƤŰƯǀ�Ƴ�Ʋǀ�����ŻŚºſřŶū�ƶºŝ�ƢƟƺƯ�żƽ�Ư�ǀŹřƹźĪƳŚĭ�ºǀƮƀ��ŚºƷƾƿ��řźºŝ�ƽ�
żŬţƿƶ��ƽ�ĩźţ�ǀ�ţŚƯƹŹō�šŚŞǀ��ŶƳŶºƃ�Ĩ���ºŝƶ������ŚºƋŹ�ƩŚºŨƯ�ŹƺºƏƾƿ��ƹ�

����������ŻŚºſřŶū�ƶºŝ�ƢºƟƺƯ�ŵƺºų�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷƽ��ŵřŶºƘţ�ƽ�
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀ���ŰƯ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƮƀǀƎ�ŚƷƽ����ŵźĭ�źĩŸƫř�ơƺƟ�ŢƄĩ�ƿ�ŶƳŶ

�ŚƳřƺţ�ƶĩƾƿ�żŬţ�ƿ�ųźŝ�ƶƾ��ĩźţ�Żř�ǀ�ţŚƯƹŹō�šŚŞǀ����ŶƴŤƃřŵ�řŹ�Ĩ�æî���
�ŽŚſř�źŝ���ŹřŵƺưƳæ��ê�ƳƺưƳ�ƶ��ƽ�Įƿŵ���ƽźŤĩŚŝ�Żř�ź�����ŶºƳŵƺŝ�ŹŵŚºƣ�ŚƷ��
���Żř�Ƃǀŝëå�ŶƴƿŚưƳ�ƶƿżŬţ�řŹ�ĨǀţŚƯƹŹō�šŚŞǀĩźţ�ŶƇŹŵ����ƱŚƯŶƳřŹ
ººƿżŬţƶ�ƽ�Ǝººſƺţ�ĨººǀţŚƯƹŹō�šŚººŞǀĩźţ�è�A�ƹ�æé�A�ľŚººŞƿźƤţ�

�ŵƺººººŝ�ƱŚƀººººĪƿ��ō�ŽŚƳƺƯƹŵƺººººſƿ��Żř�ƾººººĪƿ�řŻƺººººƳĥƹź
ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ��������ŢºƳƺƠƗ�ŵŚºŬƿř�Źŵ�ƮºƸƯ�ƽŚƷ�����ƾƳŚŤºſŹŚưǀŝ�ƽŚºƷ

��ƾƯ�ƹ�Ţſř�����řŹŚưǀŝ�īźƯ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţ��ŵŵźĭ�żǀƳ�Ʊ�����ƲºĪưƯ�ƲĪǀƫ

���������Źřźºƣ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƱŚƯŻ�ŹƹźƯ�ƶŝ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʋƿř�Ţſř���Źŵ�ƽźºǀĭ
�����������šřźºǀǀƜţ�ŹŚºģŵ�ƱŚŤºſŹŚưǀŝ�Śºƿ�ƹ�ƱŚƀºƳř�ƱŶŝ�Śŝ�šƹŚƠŤƯ�ƎǀŰƯ

���ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƽŵŚƿŻ�ƾĪǀŤƳĥ������ƾºƯ�źƯř�Ʋƿř�řŸƫ������šŚºƤǀƤŰţ�Źŵ�ŶºƳřƺţ
���ƶƯřŵř�ŢƸū�ƲǀƤƤŰƯ�ƽŶƘŝ��ƽ���������ƹ�ŵƺºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�

��ƽĥƺƫƺƴĪţ�Ĩưĩ�Śŝ�Ʒ���������ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƾºĪǀŤƳĥ�ƾƫřƺºţ�ƲƿƺºƳ�ƽŚ
����������ō�ŽŚƳƺƯƹŵƺſ�Śŝ�ƹ�ƾſŹźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�řŶūƿ�ƽřŻƺƳĥƹź

�ƵŶƴƴĩ�ŵŚŬƿř��ƽ��ŢºƳƺƠƗ�����������ŵŵźºĭ�ƶƀºƿŚƤƯ�ƾƳŚŤºſŹŚưǀŝ�ƽŚºƷ�æë���
��������������ŽŚƳƺƯƹŵƺºſ�ƽŻŚºſřŶū�ƶºŝ�ƢºƟƺƯ�ƲǀºƤƤŰƯ�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ

ƿō��żŬţ�ƽřźŝ�ŽƺƳĥƹźƶƿ��ƽ���������ƵŶºƃ�ƾºŤƠƳ�šŚºŞǀĩźţ�Żř�ƾºųźŝ���ŶºƳř��
ŝƶ���ƾƫ�ƩŚŨƯ�ŹƺƏ��������śō�Żř�řŹ�ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʋƿř�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ����ƽŚºƷ

�������������ŶºƳŵƺưƳ�řŶºū�ƾºŤƠƳ�ƱŻŚŴƯ�Żř�ƭŚų�ŢƠƳ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƵŶƃ�ũŹŚų��
Ʊō����ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʋƿř�Ĩưĩ�Śŝ�ŚƷíå��ƩƺºƬŰƯ�ƭŚų�ŢƠƳ�ŶƇŹŵ�

������ŶƳŵƺưƳ�ƶƿżŬţ�řŹ�śō�Źŵ�æç�����ƽźţźŝ�Żř�ƾĪƿ�����ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ƽŚƷ
ººƘƫŚƐƯ�ƶººŝ�ŢŞƀººƳƶ�ƽººƿżŬţ�ƂƳřŹŚººĪưƷ�ƹ�ƾººƫ�ƶ�ƽ�šŚººŞǀĩźţ�

ţŚƯƹŹō������������ƶºĩ�ŵƺºŝ�śō�ƽƹŹ�źºŝ�ŹƹŚƴºƃ�ƭŚºų�ŢƠƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�Ĩǀ
���������Ţºſř�ƶºŤųřŵźě�źºƯř�Ʋƿř�ƶŝ�ƾƤƤŰƯ�źŤưĩ�������ƶŝŚƄºƯ�šŚºƘƫŚƐƯ�Źŵ

������������ƶºƿżŬţ�ƾºſŹźŝ�ƶºŝ�ƲǀºƤƤŰƯ�ŜºƬƛř��ƶºŤƟźƿŸě�ƭŚŬƳř��ƽ���ƂºŴŝ�
��������������Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƾºŤƠƳ�Ĩºģƺĩ�šřźƐƣ�Śƿ�ƹ�ƭŚų�ŢƠƳ�ƵŶƃ�ƩƺƬŰƯ

śǈƋŚƟ�����ƶŤųřŵźě�ŢƠƳ�ƶŝ�Ƶŵƺƫō�ƽŚƷ��������ƶºŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƲĪǀƫ�ŶƳř
�ţ�ƾſŹźŝƶƿżŬ��ƽ���������ŢºƔƬƛ�Źŵ�śō�ƽƹŹ�źŝ�ŹƹŚƴƃ�ƭŚų�ŢƠƳ����ƽŚºƷ

��������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƶºŤųřŵźě�ǇŚŝ�æë�����������Źŵ�żºǀƳ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�ĬºƳŚǀƫ
��������ƶºƿżŬţ�ƾºſŹźŝ�ƶºŝ�ŵƺºų�ƶƘƫŚƐƯ��ƽ������Ĩºưĩ�Śºŝ�ƾºŤƠƳ�šŚºŞǀĩźţ�

�ō�ŽŚƳƺƯƹŵƺſƿ���������ƱŚºĪƯř�ŵƺºų�šŚƃŹřżĭ�Źŵ�ƹ�ŶƴŤųřŵźě�řŻƺƳĥƹź
ƶƿżŬţ��ƽ�������ŶºǀƿŚţ�ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʋºƿř�Ǝºſƺţ�řŹ�ƾºŤƠƳ�šŚŞǀĩźţ�
�ŶƳŵƺưƳ�çå�����
�Ưřŵř�Źŵƶ��ƽ��řźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽ�Ƙţ�ǀǀ��ŚƯŻō�ŢŰƇ�ƲƿƂ�ŚƷƽ����ƵŶºƃ�ƭŚŬƳř�

��źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜſř�ƁƹŹ�Śŝƽ��ƴĤưƷ�ƹ�ǀƘţ�ƲǀǀżŬţ�Ʋ�ºƿƶ�ƽ�ƫŚºưŤůř�ƾ�
Śſƿ�ƂŴŝ�ź��ŚºƷƽ����ƭŚºų�ŢºƠƳ���ƟřźĭƺţŚºƯŹŚĩ�ƵŚĮŤºſŵ�Żř�ƾ�ŻŚºĭ�ƽ�

ŢƸū��ƱŵƺưƳ�ƆŴƄƯ��ƿřŹŚºĩ�ƾ�Ư�ǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ���ŽŚƳƺƯƹŵƺºſ�
ōƿ��żŬţ�Źŵ�řŻƺƳĥƹź�ºƿƶ��ƽ���ĩźţ�ƪºĩ�ǀ���ºŤƠƳ�šŚºŞƾ�(TPH)��ŵŚƠŤºſř�Ƶ

ŵźĭººƿŶŻ�ººƿƄººŴŝ�řźƾ�Żř�TPHƷ�řŹ�ººǀƲŝźĩƹŹŶ�ţŚƯƹŹō�ŚººƷººǀ�Ĩ
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ĪƄţǀ�Ư�ƪƾ�ŶƴƷŵ��ŚŤƳ�ƿ�ř�Ūƿ�ŚƯŻō�Ʋƿ���Źŵ�Ƃ�ŹřŵƺºưƳ�ç���ƹ�è��ŚºưƳ�ƿ�Ƃ
��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�������������ŚºƯŻō�ƭŚºŬƳř�Źŵ�ƵŶºƃ�ƶºŤƟźĭ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƁƹŹƿ�Ƃ
ƟřźĭƺţŚƯƹźĩƾ�ŻŚĭ�ƽ���ŚưƳ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƿ�ƩƺĪƬƯ�Ƃ�ŚƷƽ�æå��ƫř�ƶƴŝźĩ�ƾ�

éå���ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƶƴŝźĩ���ƽ�ŵƹŹƹ�ƽ��Ŷƃ���īŹżºŝ��źºţƿ��ºƫƹř�ƹ�Ʋǀě�Ʋ�ºǀ�Ĩ
ŚººưƳƿ�Źŵ�ƵŶººƃ�Ƶŵřŵ�Ƃ�ŹřŵƺººưƳç�ƵŵŚƠŤººſř�Ʃǈººů��řźººŝ�ƵŶººƃƽ�

ŻŚſřŶūƽ��ƫō�ŻŚƟ�ƾ��źƬĩřźŤţƿƲŝźĩŶ���ŰƯ�Żř�ǀ���ŢƄĩ�Ǝ�ŝƺŚſ�ƹ�ŵƿ�ź
ěǀĨ�ŚƷƽ�ř�ƿ����ƂŴŝ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ�ŵŚŬ�ŚƷƽ����ƯŚºų�ŢƠƳ�ƞƬŤŴƯ�ƾ�
�ŝƺŵƵ���ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƶĩ���ƽ�ŵƺŝ�ŵƺūƺƯ�ŶƷŚƃ����ƆŴƄºƯ�ƶĩ�ŹƺƏ�ƱŚưƷ

Ţſř��ƀŝ�ǀŹŚƽ��ě�Żř�ǀĨ�ŚƷƽ���ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ���ƽ����Źŵ�ŶƷŚƃ�ŹřŵƺưƳ
è�����ƹ�ƺŰƯ�ľǈƯŚĩ�ƿ�ƀŝ�Śǀ����ƂƷŚºĩ�ŹŚƿ���Ţºſř�ƶºŤƟŚ��ř�ºƿ�����ƱŚƄºƳ�źºƯř�Ʋ

ƵŶººƴƷŵ�ƽ�ƵŶººưƗ�ƂººŴŝ�ƝźƈººƯ��řƽ��Ǝººſƺţ�ƭŚººų�ŢººƠƳ�Żř�
�ō�ŽŚƳƺƯƹŵƺſƿ���ºƯ�řŻƺºƳĥƹźƾ��ŶºƃŚŝ�����Ƴ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�żºƬţ��ºǀ�Źŵ�ż

ƶƘƫŚƐƯ��ƽ����żŬţ�ƶŝ�ƢƟƺƯ�ŵƺų�ƿƶ��ƽ�îí�ŶƇŹŵ�������ŵƺºūƺƯ�ƭŚºų�ŢƠƳ�
�śō�Źŵ�ŚƷƽ�ūƹźų�ƾŻř��ƵŚģ�ŚƷƽ����Śºů�ƎºƤƟ�ƶºĩ�ŶƳŶºƃ�ŢƠƳ�ƹƽ�

��ƵŶƃ�ƩƺƬŰƯ�ƂŴŝ������ŤƠƳ�Ĩģƺĩ�šřźƐƣ�ƹ�ƭŚų�ŢƠƳƾ�ŵƺŝ���Ʊō��ŚƷ
��ƲŬƫ�ŹƺŤĩřŹ�Żř�����Śºŝ�ƩŚƘƟ�ºƿ�ƵŹƹŵ�Ĩ��ƽ��ŻŚºſ�ŹŚĭŻŚºſ�ƽ�æå�ƵŻƹŹ�

řźŝƽ�ƶƘƫŚƐƯ�����ƽ��ŶƳŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺų��æè����ºƫǀ���ƶºƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƲĪ��ƽ�
Ʊō�����ŵƹŹƹ�ŢƠƳ�ŢƔƬƛ�Żř�ŚƷƽ�źŤưĩ�ƽ�����ŚƤƯ�Źŵ�ŹƺºŤĩřŹ�ƶŝ��ºƿ���Śºŝ�ƶƀ

ƶƘƫŚƐƯ��ƽ����ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�źƋŚů���ƴĤưƷ�ǀ���Źŵ�ƲƶƘƫŚƐƯ��ƽ��źƋŚů�
ƳǀŻŚƽ��Ə�ƶŝ�ƾ�ƶƬůźƯ���ƽ�ŻŚſŹŚĭŻŚſ�ƽ�Ƴ�ǀ�Ƴ�żŵƺŞ��ř�ƶĩ�ƿ���ŵƺų�ƲƿĪƾ�

�źţźŝ�Żřƽ�ŚƷƽ�ř�ƿ���ƶƘƫŚƐƯ�Ʋŵƺŝ� ���ƱŚưƷ����ř�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƏƿ��Ʋ�ŹřŵƺºưƳ���ŚºƷ�
�Ţſř�ƆŴƄƯ���ƿō�ŽŚƳƺƯƹŵƺſ��řŻƺƳĥƹźźƤţƿ��ľŚŞ����ƝźƈºƯ�ƶŝ�ŹŵŚƣ

Ƭĩǀƶ��ƽ�ƂŴŝ��ŚƷƽ���ƭŚų�ŢƠƳ�������Ƶŵƺºŝ�ŵƺºų�Ʋŝźºĩ�ƖºŞƴƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ
Ţſř��żŬţ�ƹƿƶ��ƽ���ſƺţ�ƭŚų�ŢƠƳ��ř�Ǝƿ�Ư�ƲǀƳŚĭŹřƹźĪǀ���ŵƹŶºŰƯ�Ʈƀ
Ə�ƶººŝººǀººƇŚų�ƞƾĩźţ�Żř�ǀººŤƠƳ�šŚººŞƾŢººƠƳ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ���ƭŚººų
ưƳƾ�ŵŵźĭ����

ƱƺƯŻō�ŚƷƽ�ƫƺţ�ǀ�ŝ�ŶǀƟŹƺſƺŚŢƳŚŤĩ��ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ����ƫƺţ�Śºŝ�ŚƷ�ºǀ�Ŷ
żƳōƿƮ�ŚƷƾƿ���ƅŚų��ř�ŦƗŚŝƿ��ƀŝ�šřźƐƣ�ŵŚŬǀ�Ź�ŹŚƿżƽ��Ƶŵƺţ�Żř��ŚƷƽ�

��Ư�ŢƠƳ�īŹżŝƾ�ŶƳƺƃ��řƿ�żƳō�ƲƿƮ����ŝ�ľŚůǈƐƇř�řŹ�ŚƷǀ��ŢƳŚŤĪƟŹƺºſƺ
Ưƾ�ƯŚƳŶƴ��ŝǀƟŹƺſƺŚŢƳŚŤĩ���ř�ŦƗŚŝ�ŚƷƿ���ŝ�ŽŚưţ�ŮƐſ�ŵŚŬǀ�ŝ�źŤƄǀ�Ʋ
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ������řżƟř�ŦƗŚŝ�ƵŶƃ�ŢƠƳ�ƹ�ŚƷƿ��żŬţ�ŢƗźſ�Ƃ�ºƿƶ��ƽ�

ĩźţǀ�ŤƠƳ�šŚŞƾ�Ư�ƾ�ŶƳƺƃ��Ưǀ�řŹŚĩ�Ʊřżƿƾ�ŝ�ǀ��ƫƺţ�ŢƳŚŤĪƟŹƺºſƺ�ºǀŶƽ�
��ŚƯŻō�Ĩưĩ�ŚŝƿƂ�ŚƷƽ�ƠƬŤŴƯ�ƾŞƣ�Żř�ǀĭŶƴĩřźě�ƱƺƯŻō�ƪƾ��ƹ�ŢºƠƳ�

E24��Ư�ƆŴƄƯ�ƾ�ŵŵźĭ��æë�������ƩƹŶū�ŽŚſř�źŝç���źŤĩŚŝƽ�ŚƷƽ�
æé�A���ƹ�è�A��ŝ�ƶĩ�ǀźŤƄƿ��żŬţ�ŹřŶƤƯ�Ʋƿƶ��ƽ�ĩźţ�ǀ�ţŚƯƹŹō�šŚŞǀ�Ĩ

řŹř�řŹ�ƭŚººų�ŢººƠƳ�Źŵ�ŵƺººūƺƯººƿŶººƳŵřŵ�ƶ��ƶººŝ�ŹŵŚººƣ�ŚººƸƴţ�ƫƺţººǀŶ� �
æç���ŶƇŹŵ��ƀƫƺƯř�ƆųŚƃǀ��ŻŚºſ�Ʊƺƽ�����źŤĩŚºŝ�ƹ�ŶºƳŵƺŝ�ƽ�æç�A�

ƫƺţ�ƶººŝ�ŹŵŚººƣººǀŝ�ŶººǀźŤƄƿƯ�ƲººǀƀººƫƺƯř�ƆųŚººƃ�ƱřżǀŻŚººſ�Ʊƺƽ�� �
�èë�ŶƇŹŵ���ŵƺŝ��ųźŝƾ��ƤƤŰƯ�Żř�ǀ��ƫ�ƱƺĤưƷ�Ʋǀ���řŹŚºĪưƷ�ƹ�ĬƳŚ�Ʊ

�ƤŰţ�Źŵǀ���ř�ƶŝ�ŵƺų�šŚƤƿ�ŤƳ�Ʋǀ��ºſŹ�ƶŬǀ�����ĩźţ�ŵƺºūƹ�ƶºĩ�ŶƳŶǀ��šŚºŞ
ŤƳŚŤĪƟŹƺººſƾřźººŝ�ƽżŬţ�ƕƹźººƃ�ººƿƶ�ƽĩźţ�ǀººŤƠƳ�šŚººŞƾ�ƹ�ƭŻǇ�

ŹƹźƋƽ�Ţſř�������żŤƴſ�ŢƳŚŤĪƟŹƺſ�ƱŵƺưƳ�ƶƟŚƋř�ľŚƌƘŝ�ƹ�ƽ��řźºŝ�ƽ�
�żŬţ�ƕƹźƃƿ�ŝ�ƶǀĥƺƫƺƿĪƾ��Ư�ƭŻǇ�ƾ�ŵŵźĭ��çå����ƱŚºưƷ����Żř�ƶºĩŹƺƏ

ŚººŤƳƿřŹř�Ūººƿ�ƩƹŶººū�Źŵ�ƵŶººƃ�ƶ�ç�Ƭĩ�Ţººſř�ƆŴƄººƯ�ººǀƶ�ƽ�
ƯǀŹřƹźĪƳŚĭǀƮƀ�ŚƷƽ����ř�Źŵ�ƵŶƃ�řŶū��ºƿƤŰţ�Ʋ�ºǀ��ƫƺţ�ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�Ƣ�ºǀ�Ŷ
ŝǀ�Ƶŵƺŝ�ŢƳŚŤĪƟŹƺſƺ��řźŝ�ƽ��żŬţ�ƕƹźƃ�ƿƶ��ƽ�ŝ�ǀĥƺƫƺƿĪƾ�Ƴ�ǀŻŚƽ��ƶŝ�

��ŢƳŚŤĪƟŹƺſ�ƱŵƺưƳ�ƶƟŚƋř�ŚƷƽ�żŤƴſ�ƽ���ºŰƯ�ƶŝ�ǀ�����ƵŵƺºŞƳ�ŢƄºĩ�Ǝ
��ř�ƶĩ�Ţſřƿ��Ƴ�źƯř�Ʋǀ��żƿ�ºĪƾ�ŵ�ƿ����źºţźŝ�Żř�źºĮƽ��ŚºƷƽ�ř��ºƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ�

���Śºſ�ƶŝ�ŢŞƀƳƿ����ºƬŞƣ�šŚºƘƫŚƐƯ�źƾ����Ţºſř�Ƶŵƺºŝ���ƯǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ� �
æé�AƯ�šŚºººƘƫŚƐƯ�Żř�žºººě�ǀśƹźºººĪ�ºººſŚƴƃƾ�ƱřƺºººƴƗ�ƶºººŝ�

�ō�ŽŚƳƺƯƹŵƺſƿƹźĥ�ŚſŚƴƃ�řŻƺƳƾƿ�ŵźĭƿŶ����ºƤƤŰƯ�ƶºĩ�ǀ���ƞºƬŤŴƯ�Ʋ
Ƴǀ���ŻŚſřŶū�ƶŝ�ƢƟƺƯ�żƽ���Śſ�Żř�Ʊō�ƿ�ŰƯ�źǀƎ�ŚƷƽ������ŵźŝŹŚºĩ�ƹ�Ƶŵƺºƫō�

��żŬţ�Źŵ�Ʊōƿƶ��ƽ�ųźŝ�ƾ�Ɓźŝ��ŚƷƽ�ŤƠƳ�ƾ��ŶƳŵƺŝ�ƵŶƃ�������ƶºŝ�ƭŻǇ�ƶŤŞƫř�
�����ŢƄĩ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ŚƷƽ��Ư�ƆƫŚų�ǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ���ŚºƷ
�������Ƶŵƺºŝ�ƪĪƄºƯ�ľŚƌºƘŝ�ŢƘƴƇ�Źŵ��Ƴ�ǀ��ƤŰţ�ŶºƴƯŻŚǀ��ŝ�šŚºƤ�ºǀ��Źŵ�źŤƄ

ƤƯººǀŽŚ�ŚººƷƽƳ�ǀŤƘƴººƇ�ƶººưƾ�ƹ�ŚƸƳ�Źŵººƿ�ŢŤƘƴººƇƾººƯ�ƾ�ŚŝŶººƃ��� �
Ƭĩǀƶ��ƽ�Ư�ǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ����ř�Źŵ�ƵŶƃ�řŶū��ºƿ����ŚºƳřƺţ�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋƾƿ�
ƫƺţǀ�ŝ�ŶǀŢƳŚŤĪƟŹƺſƺ���ƶŤƃřŵ�řŹ�ŚƷ��ºƯ�ƾ���Ƴ�ƱƹŶºŝ�ŶƴŤƀºƳřƺţ�ºǀ��ƶºŝ�ŻŚ

���żŤƴſ�ŢƳŚŤĪƟŹƺſ�ƱŵƺưƳ�ƶƟŚƋřƽ��ŰƯ�ƶŝ�ǀƎ��żŬţ�ƿƶ��ƽ�ĩźţ�ǀ��šŚºŞ
ţŚƯƹŹōǀ���ŚưƳ�ƕƹźƃ�řŹ�ĨƿŶƴ��ř�ƿ���ƫŚºů�Źŵ�Ʋƾ������ºųźŝ�ƶºĩ�Ţºſř�ƾ�Żř�
ººƤƤŰƯǀ�ĩźţ�ƱŵƺººưƳ�ƶƟŚººƋř�Ʋǀ�źººſ�šŚººŞƿżŬţ�Ɩººƿ�ƵŶƳƺººƃ�ƶ� �

�ƀƬĭ�ƱƺĤưƷǀźƿ���ƹ�Ʋƿ�ŢƳŚŤĪƟŹƺſ�Ś�ŚƷƽ�żŤƴſ�ƽ��řźŝ�řŹ�ƽ��ƕƹźºƃ�
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źƟōƿ�żŬţ�Ŷƴ�ºƿƶ��ƽ�ŝ�ǀ�ĥƺºƫƺƿĪƾ�ĩźţ�ǀ���ºŤƠƳ�šŚºŞƾ��ƶŤƀºƳřŵ�ƭŻǇ���ŶºƳř�� �
��ŚººŤƳ�ƶººŝ�ƶººūƺţ�ŚººŝƿŚººƯŻō�ŪƿƂ�ŚººƷƽƟřźĭƺţŚººƯƹźĩ�ƾŻŚººĭ�ƽ� �

(GC)��ſƯƹŵƺƳƺ�ō�ŽŚƿřŻƺƳĥƹźƽ������ř�Źŵ�ƵŶºƃ�řŶºū��ºƿ���ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ
�źººŝ�ƵƹǈººƗŚººƳřƺţƾƿżŬţ�ººƿƶ�ƽĩźţ�ǀţŚƯƹŹō�šŚººŞººǀººūƺƯ�Ĩŵƺ� �

�ŚººƳřƺţ��ƭŚººų�ŢºƠƳ�ŹŵƾƿżŬţ�ººƿƶ�ƽźƤţ�ƿƬĩ�ľŚººŞººǀƶ�ƽƂººŴŝ��ŚººƷƽ� �
���Ƴ�řŹ�ƭŚų�ŢƠƳǀ�Ţƃřŵ�ż�����Ư�Żř�ƵŵŚƠŤºſřǀƳŚĭŹřƹźĪ�ºǀƮƀ��ŚºƷƽ���řŶºū�
ř�Źŵ�ƵŶººƃººƿƠƈººţ�Źŵ�ƶººƘƫŚƐƯ�Ʋǀƶ�ƽśǈººƋŚƟ��ŚººƷƽ�ƶººŝ�Ƶŵƺººƫō�� �

ĩźţǀ�ŤƠƳ�šŚŞƾ�Ư�ƾ�����ƶƬůźƯ�ƝŸů�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţ��ƽ��ŻŚºſŹŚĭŻŚſ�ƽ�
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ����Ơƈºţ�Źŵ�ŚƷǀ��ƶºƳŚų�ƶ��ŚºƷƽ��ŤƘƴºƇ�ƾ��ŵŵźºĭ���ř�ºƿ�Ʋ� �

��ƶƬůźƯ�Źŵ�źƯř��ƽ�ƵřŹ��ŻřŶƳřƽ�Ơƈţ�ǀ�ƶƳŚų�ƶ�ŚƷƽ�ŚƴƇ�ƿ�ŤƠƳ�Ɩƾ�ưƷř�ǀ�Ţ
ƀººŝǀŹŚƽººƯ�ƾ�ƿƳ�ŵŹƺººƯ�ƱŚººƯŻ�ƂƷŚººĩ�ƶººŝ�źººŬƴƯ�ƹ�ŶººŝŚººǀ�Źŵ�ŻŚ� �

�������Ơƈºţ�ƱŚƯŶºƳřŹ�ƱŶƳŚºſŹ�źŨĩřŶů�ƶŝǀ���ĭƺºƬū�ƹ�ƶǀźƽ���ĭŵƺºƫō�Żř�ƾ�
ŰƯǀŻ�Ǝƿ�ŢƀƯƾ�ŵŵźĭ���
��

ŤƳǀƶŬ�ĭǀźƽ���
������������������ƾĪƿĥƺºƫƺǀŝ�ƶºƿżŬţ�ƱŚºĪƯř�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ

�������ƾưºſ�Żř�ƶºĩ�ƭŚºų�ŢºƠƳ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ĨǀţŚƯƹŹō�šŚŞǀĩźţ���Ʋƿźºţ
���ƾƯ�śƺƀŰƯ�Ʊō�šŚŞǀĩźţ���ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŵŵźĭ�����ƆŴƄºƯ�ƲǀƴĤưƷ

���������ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ŢºƟŚƿ�ƱŚºĪƯř�ŢƘǀŞƏ�Źŵ�ƶĩ�Ŷƿŵźĭ������ƶºĩ�ƾƿŚºƷ
ƾƿŚººƳřƺţƶººƿżŬţ������ƶººƬůźƯ�ƾººƏ�ƱƹŶººŝ�řŹ�ƾººŤƠƳ�šŚººŞǀĩźţ�ƽ

ŵŹřŵ�ŵƺūƹ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƽŻŚſŹŚĭŻŚſ� 

��
ŶƤţƿźĪƄţ�ƹ�ź��
�����ƺƳººƿř�ƱŚĭŶƴƀººƿŹŚººĪưƷ�Żř�ƶººƫŚƤƯ�ƲƽưººƇ�ǀƶƳŚư�ƽ�Ƶƹźººĭ�

ſŶƴƸƯƾ�ƃ�ǀưƾ��������ºſŶƴƸƯ�Ƶƹźºĭ�ƹ�ƱŚƸƠºƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾ����ƹ�ƱřźºưƗ�
ŰƯǀ�Ż�Ǝƿ�ƶƀſƺƯ�Ţƀ��ƽ��ƫŚƗ�ƁŻƺƯō�ƾ��ƯŚºū�ƾ������řŹ�źĪƄºţ�ƩŚºưĩ�

ŶƳŹřŵ���
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Background and Objective: Oil pollutions are one of the most important environmental problems worldwide 

that researchers have tried different methods for its degradation. In this regards biological methods attracted 

the attention of the researchers more than other methods. The main objective of this study was to find 

microorganisms that could degrade aromatic components in the floating crude oil.  

Materials and Methods: In order to find such microorganisms, some samples were taken from areas 

contaminated by petroleum compounds. Microorganisms that could live with crude oil as sole carbon source 

were isolated. From these samples 14 microorganisms isolated which all were bacteria. The variations of 

aromatic compounds concentration were measured by gas chromatography method. 

Results: Among 14 microorganisms two microorganisms that called A-3 and A-14 had more ability and 

degraded the aromatic components 89% and 86% respectively. By microbiological techniques it was found 

that A-14 is pseudomonas aerogenusa.  

Conclusion: The results of this study showed that biodegradation of aromatic compounds that are one of the 

must toxic materials in crude oil are possible. Also indicated that some oil-degrading microorganisms exist 

in the nature that do not need to adaptation for biodegradation of oily compounds. 

 

Key words: Aromatic Compounds, Crude Oil, Biodegradation, Pseudomonas Aerogenusa, Pure Culture. 
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