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Abstract  
It is more expensive to remove pollution from polluted groundwater than to prevent it; hence, tools are sought 
that help managers prevent groundwater pollution. One such tool is the aquifer vulnerability mapping which is 
used to specify the most vulnerable parts of an aquifer.  In this research, the vulnerability map of the Hashtgerd 
aquifer was investigated. Irrigation return flow polluted by nitrate fertilizers, rural and urban wastewater, and 
industrial wastewater were found to be the main sources of pollution in the study area. The DRASTIC index was 
used and two methods of sensitivity analysis were performed on the results to ensure proper weights had been 
assigned to effective parameters. Then, Hashtgerd vulnerability map was compared with the relevant nitrate map 
to find a relatively acceptable tolerance. The results indicate that the highest vulnerability potential was of the 
medium class. The northern part of the study area has a high vulnerability potential while its southern stretches 
exhibit the lowest. 
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� �'$[		<$4 ��		6�� A �		�� ���		*��; ��		�$�A'�A Y� �.��		%
 	� � �	��� ��d�	� ��; ���%� ��
�* �" #* �?V����H	� �B$	*�

�� #7��; a$*� ¢�@% A � �?S�� ��& ��64 �'�E4 �� � ���� ����
eAd C�$6�& P��  �� �b$���a$*� �� XV��� ��; ���%� A �'�E	4

���� �'$.�B� d�� .��'���" A ��� P�� H�'& ��)$" �� �	� ��	`�� 
a$*� ����A� j$�*�� m�� ��'�E4o#*.
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 :$@� �� j$�*��GIS �$6&�;.��P�� ���� L$%� ��	; �	�� ���
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g�E�#+	M�%� �m: �$n 
�� ��`�� ��� A �	�$�A'�A Y� �S* �� ���7'� X�  A ���.� ��	�

���		; �		� g�		�'� Y� X		�  �		� �		<?� � ���)�		* �'		����$4 ��		�
 �$6& ��$�A'�A�;.mA� ������ �S* X�  ��E. A ��	=�� H�

a$*� '`� L�; �� ~$�*�� ��6^7�; X��S� �'�E40��� ��<�
#* ��;.

5^�E�mA� �'[�<� #;� ������ �S* X�  ��E. 
g�D��0	� �%=�� 

�	�d A ���)�	* �� '����4 H� �m��	� ��	$� '	$`� �&�	 UV ��	�
�		��7��� Y� ��		$� �Y'		; ��		6��T A ��		<.'� Y� ��		$� ��		�

 �	�d H� �6� ��'� il* � �A���<" ��6��T � ��
�, ��6��T �	�
�� ��� #*� .#
	*� �	� �'[�<� #;� ��=��Nf\ +	�'� '���	B$"

 ���F\fA �,�� �� � �
%�S� ���� #;� �	�5'. '	� #	* H	� �
�� '���?� P��� �� �,U7 C��,G��; ��� ��<� �	�.�	6�� �� �	� 

+����'" ��d � � |�5 ���'[���� �� �6�� �6� ��'��%�	7 �	�Ez&
� �'[�<� #;� ��=����	�� #	*� .�$	�?& �	� � |�	5 �	�d ��	��

��&� ����@� �� ��� ��*� �QB�=� ��� ��Ez& '����4 ~$�*�� ����
 L�; X��S� �'[�<� #;� ��=�� �%�7>����� #*�.

���PG��'[�<� #;� ��=�� �U$� ]Z[
>Z/>f ��$�A'�A ���'����'7

��8v�
(MCM) 

sss '$=�&� �<��A
O\/>fM ��<T �C��( ���T
_N/>>M ���b�

M>/ON Y��4 A�A���<"

�%=��
(MCM) 

fM/0 Y��4 A#
�,
NO/>> Y��4 AY';
Z\/G> ���'� A�@S* ���
\\/>M #;� �S* �.����� A
G>/N0 ����� ��$�A'�A ���'�

>f0 ���b�
_N/>G &��=� �bF C'$$z

5^�D�mA� �'[�<� #;� �%�7 ��Ez& ��E. 

g�G����v+( ���� 
�� ��`�� �$6&mA� �<?� �'[�	<� #;� ��=�� :$@� ��; ��E.�

H$	�A �'�$� '$`� ����� C� UV A � �5�	<�" ��	6��T �	*��;
 �	*�'� � ��	=�� �S* �� ��; ')F ���'����$4 ����$5�	�- ��	�

������ #*� ��	=�� :$	@� ���)�	* �	��'. .]�	* '	� #	��6� ��
��64 �<?� �~$�*�� m�� ��	=�� :$	@� ��	; ��E. mA� ����

 L�; X��S� �'[�<� #;�G���	�� #	*� .a�'	R L�	; X��	S�
 A ��=�� :$@�G�&\#* '$z��.

5^�G�mA� �'[�<� #;� ��=�� :$@� ��E. 

g�J��	� ���� 
L�; �� ���& �� H$�A �'���)�5'.���$5 (��	B$5�'4 C�$,�^7

 �#		5�� ��		�� ���		7 C�		?�V C�		^=<� � ��		
& L		$�( A �		6"�7
� L��  �$B" � ����7�*I���	7 L$�<& �� 'J '	`� �� �	� H$	����

 ���[<���A� W���� H�5'. �L$5�'4 �� �'* '� ���; ��� �	� ��	&
 C�$,�^7 �'[�	<� #	;� ��	=�� ��	��� L$�<& ��7 	� �	4�'.

C� UV H� �� X��S���	��7��� �	��5 g�'	=� �	� g�	�'� �R�
 �� ���'[�* �*�� � H; L��; �" ��'"#* m�� �	�� A�$�� �� �

mA� ��� ~$�*��0fH$��4 D'V �� � ���� �� �	��7��� #	*�
#;� �"'� ����@��H	; X	$�  ��	6"�7 ��d s]�s��� #B$	*

 mA�M#* )L�;M.(
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5^�J�mA� �'[�<� #;� t�7 :$@� ��E. 

g�S�#1��3� �� 
�� ��`�� g�	?� ��	)&� �	� �	��& �� ��d H� �$6& Q	B�=� XV�	�� ��

#;��j�� �)&� ���(� P��o:$@� ��GIS �$6&���'..il* 
�� ]�* '� �,�� a�F'� g�?� a$; ���	�� #	*�.�S	* a$	;

 H$� �'[�<� #;� �� H$�AffZ/f�&M\/0O'	$z�� �	,�� ��	� .
L�; �� X��S� ~$�*�� ��; ���A�$�� �<?�N����� #*�.

5^�S�mA� �'[�<� #;� �5'.�4�& ��E. 

g�g��p�	�����9 ���� ��B 
�� ��`�� ��	�� A ���)�	* �� �'[�<� #;� ���; '$K �?S�� 'J �$6&

��=�� :$@� #��( �� ��; '"} C� UV ���	� C�	 UV ��	&
 eAd�'� ��64 �<?� �$6& 	� � ~$�	*�� ��������� #	*� .X��	S�

 L�		;OA L�		<�� �		" ��'		" �		��7��� �		��5 g�'		=� �		R� �
�*�� � H; ���* ��B( C���*� #	* �	�&� ���\�	&_�	" ���	�

�� �� Y��� #�* ������ #B  '$K :$@� ����� L$�<& ��� ��; '&
 !��	" �		�&� H	� ���		=�� ���	;�		� ���		*�� �		����� �� � �	���

�b� ������� ��?� H�0���*�.

1 Digital Elevation Model (DEM) 

5^�g�mA� �'[�<� #;� ���;'$K :$@� ��E. 

g�Y�#^�0���I /%��I 
�� ��`�� mA� �<?� �$6& A ��	=�� ��$%���$� #��� ��; ��E.

�� �<?� �	��'. ���)�	* �'[�	<� #;� ��$%���$� #���.il	*
�*�� m�� X��S�~$���64 �'[�<� #;� ��=�� �����;.�	<?�

 L�; �� ��"E�Z#* ����'. ��� .X��S� H� �	� �<?� d�	� #	B  
Q$	* �%�	F �� ��$%���	$� #��� ��$� ���� �	�&� �	^%�7 ��	��

 ��	?� ��� '����4 H� �� ��; ��� �$^=&M�	R� �� � ���	�
�� #;� Y���4 �	� �	�5'�� C���*� ���� #B  ��$%���	$� #��	�

 A '��"NA�� �� '�����&�~��; ��5'. '`� �� '����4 H� �'�.

5^�Y�mA� �'[�<� #;� �8$%���$� #��� ��E. 

Y�¥�:( ��	� ��:	�� �� �+ ��xMwI /�� 2�%= 
��M:�� 
��&� A i4 ���	�A� �'	� A�	$� ���	� ��	�'����4 A ~	� '� ����

a$*� � #;� �'�E4 a$	*� �	<?� �	$6& �� e�( ��'[�< �� �'�E	4
 :$		@�GIS �		��'. .�		<?� ��'		" Y'		R �		� �		BF'� H		� �� ��		�

��&� a$*� �7�; �<?� ��V��'� �A� �� ��; ���� �� X��S� �'�E4
 L�;\����� #*� .�	� ��<� �<?� H� �" ��S���� �7�	; �	�� 

H$� �'[�<� #;� �� ~$�*��OZ�	&0O0 #	* '	$z�� .�	R� 
�� ��'" ���7��� ���5 g�'=� �� g��'� ��� C���*� ���� #B  
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5^���a$*� �7�; �'[�<� #;� ��=�� �'�E4 

a$	*� A �d�	� �@S	* ��Ez& � #;�� �	� #�	�� �'&d�	� �'�E	4
 �	�����7'� ���	�� �R� �� ����?� �� �.��%�.�	� �	����� #	B 

 �� �@S* ��Ez& ���� �" � C���*� ���� Y�	�� � ���	�� �R�
#;� ��'K�a$*� �.��	%� L	��?� �� ��$�A'�A Y� �'�E4 H	� ��

�" �$F�� #*.P��� ]�* '�0��	� �	$F�� �	* �	� �'[�	<� #;�
a$*� �� �$�?& ���A � :*��� ��" �'�E4 L�; �� �" ��;_��	<�

#* ��; ��� .��64 ]�* '� ��"E	� ��	����	��5 g�'	=� �	R�
�'" ���7��� a$	*� L$	����4 A � ����7'� ���	�A �'�E	4 �	� .��

�� � #;� �"'� �%�F Y��� #�* �a$*� L$����4 :	*��� �'�E4
 ������� � #	;� #F��� A ����A #��( '	� �	� �'	$. .#�	�(

 A #	* ��	; +	(� �	�'K Y�	�� #�* �� �" �$� #;� A ��T�"
a$*� L$����4 #* ����7'� ��" �'�E4.

5^����64�a$*� ���� �'[�<� #;� ��=�� �'�E4 

��	��d� A ��� C'�$� ����d� �" ���b�� A �� ��	��4 � �	6� ��	�
�� ��$�A'�A Y� �� ���; �	� ����d� H� A E% ���� ���	�A� ��	`��

��64 �<?� �; ���)�* ~$�*�� ���� .L�; �� ���& ��0f�	� ��	&
��64 H� �" ���� ����<� � ���� #	;� ��$�A'�A Y� C'�$� +�A�& �

#* ����7'� ���7 ���=�� A �'[�<� .�'���	" �	<?� H$����
�� ��<� �R� ��	?S�� �� ��	��� C'	�$� �.��	%� '�	<$� �" ���

 #	* �A���	<" �� �5'	^� ��	���" � �'6	; YU	R�5 A �;��
)L�;00.(

5^�EU��� ��@�� ��64 � C'�$� ��=�� ���� 

5^�EE��'[�<� #;� �R� �'���9 �<?� 

��/�:	�> &�0	'( 
����<�� A �7'� '	$`� '���	�o�i&�	�p���	�$%�u�?�
��	" �	�

a$*� �'�E4 ���	� #	* H	��� �.��	%� �	� #��� ��$�A'�A Y�
�$� ~$�*�� ���'����4 ��� A ���)�* ��� #*� �	� .��	??@� H	�

 H$������ ��$� �A� �" ���" '� � �� m�� �� ��	; ��� #��� ��67
 �5�" #(� ��� ~$�*��#�$� .'	[�� �7'� '	$`� ���	�$%�4��v�

�'��5x�?�
����A� �" �7�	; �	� ��	; ��� #�	�� ��	67'�� ��
a$*� �'	� �	B$%� ¤$	� � ���	� �5�" #(� ��� ~$�*�� �'�E4

���� ���� a�'R H� �� ��'" ~;.��??@� ���� H� �� ��L	$%�
 �		�'b& ���		; ��	���		�� �		��~$�		*�� P�		� W��		��'& �		��� .E		%

�� ��`�� P�	� H	� �'	� #$*��F �$%��� ������'& H� ��'� H$� A
 e�b� �;]\[.

m�� �� P�F �� �& �'	� F �$%�	�� ~$�	*�� �7�	; #$	*��
* ��; ���#.

1 Barber 
2 Bates 
3 Allison 
4 Napolitano 
5 Fabbri 
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��E��>�� �M��	  /�:	�> &�0	'( 
:*�& �" m�� H� �� ���$%�4�����'��5 P�	* ��0__O �	; �	��

� �� �
(� �A�I'����4 '� 'J �S�� :*�&>���� ���� #* �A� ��
�'`� �� ����?� �� ��; 

)>(100)V/PP(W wr ×=

H� �� �"�S�� 
W� �A�I���'����4 A ~� '� 'J Pr�Pw��$���'	� � �A� a$&'&

� '����4 �� �� g��'�Va$	*� �7�; �$� �� �� L	" �'�E	4 '	�A 
�$F�� #*]\[.

�'� ����	�'����4 A ~	�'� �	� #�	�� #$*��F ����� #*�
�'[�<� #;� ��=�� ��N0f '�As�$F�� ���'�*� C��, )���	*

 L��$4 '�0fff (�$�?&�� � �; #��6� W���� X��S� '`� ���� �	�
 P���M����� #*�.���� �� �" ��V H� �	� ����	<� P��� ��	;
'�<$�� �A� H�I'J& �� g��'�����; '$K �$F�� '$J )I(���	;�� �	"
����'?& �A� ���'`� ��� ���=�� '����4 H� �� g��'�.�� A i4

 H�'�<$� �$��A� �%�	7 �	�Ez& �	� g��'� )R(#	*.��	�'����4
��=�� :$@� )A(��$%���	$� #��� �)C(�	�$�A'�A Y� X	�  �

)D(��7 :$@� �)S(��� �� �$� �	��� �'	( ��
� ���.��#	��6�
� �A� H�'��"I�5'.�4�& �� XB
�� 'J )T(#* �A� �	� �	" �'	`� 

��� ����A X��S&.�U�( �9 ��S���� �	9 #	B  �	; ��$� ���	� �A�
		�I'J		�$�A'�A Y� X		� �		� � ���		&� 		$X		�Y� �S		* ��� 

��$�A'�A �'[�<� #;� �� #���.

��D�+ /�:	�> &�0	'(��%� <=> �8�:� 	I
:*�& �" m�� H� �� ������o�����*pP�* ��0__f �	; �	�� 

�7�; C'$$z& a$*� � �'�E4��	�T �	� j	� DE	F �B$	*� ��	�d
�� �*�'� ��; 

)G(100)V/n/'VN/V(S *−=

�" H� ���S�� 
S#$*��F ��$��V�V' ��a$*� ��6^7�; a$&'& '	$$z& �'�E4

� ��5�� ��5�$� '$$z& �'7d�� �N�n�	$� �	� a	$&'& �	�d ��	
& ��	�
 ���)�* �����'� ��	*�@� V�V' #	* .a$	*� �7�	; �'�E	4

'$$z& 	� #	?$?F �� ��5�$��	4 #	)� '	� A ���)�	* �7�	; � '����
a$		*� 		� �		�5��'$$z& �'�E		4���		*�@� �		�'����4 A �'		��9 ��		
&

�� ��; ]\[.
�'		� �		<?� �� �'[�		<� #		;� �S		* ��$%�		�� H		� e�		b�

a$*� �� �'�E4N0f '�As�$F��)'	�A '	� #F�	��s����	F �	$F�� 
+�'� '���B$9 j� '�'� (��DE	F �	� � �	; �$	�?& �'�	*� C��,

��d ~& ~& �$� ��a$*� �7�; #$*��F � '	� �� #��� �'�E4
� '����4�P��	� �� �$%��� H� A L,�F W���� �" ��� #*�N�	��

#* ��;.
P��� ��"E	� �	� ��	<� �	�� z& H�'�	<$� �	"$C'	$ �7�	;
L$����4 ���; '$K :$@� ��d DEF �� ��$�A'�A Y� �'�E4 a$*� 

1 Manson 
2 Svoboda 

���P"��F� '����4 #$*��F �$%��� 
� �*�¦�B)�\�(

�*� 2�7')�\�( �*�2�7' �M��	  
	�!� <���'� �§Q��> ��x'	�� 5[��>

11 54.8 11.8 3.1 21.7 5 D
7.8 33.0 21.3 0 17.4 4 R

3 22.8 15.2 8.4 13.0 3 A
3.1 15.5 8.4 3.6 8.7 2 S
2.9 14.9 7.1 0.62 4.3 1 T
9.7 48.9 24.2 4.9 21.7 5 I
4.5 22.3 12 2.4 13.0 3 C

���PS�� �������dDEF A ���� #*� ��
2�%=  ¥�:( ��	� @������

)�� <=> �M��	  
	�!� <���'� �§Q��> ��x'	�� 5[��>

0.85 5.72 1.4 0 D
0.72 3.7 1.6 0.1 R
0.35 1.6 0.4 0 A
0.59 2.6 0.9 0 S
0.58 2.9 1.1 0.06 T
1.3 5.77 1.8 0 I

0.64 2.73 0.6 0 C
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��7)I(���� #*� ������9 ���V H$[��	$� C'	$$z&\/0#	* .
A i		4 ���		; '		$K :$		@� '����		4 �		� ����		<� �		�Ez& �		" ��		;
�%�7)R(C'$$z& H$[��$� �� O/0���#$	*��F e�� �	�&� �'	(
��� .X�  '����4 ��%�7 ��Ez& A i4 Y� �S*)D(�5'.�4�& �

)T(��		7 :$		@� �)S(���$%���		$� #��		�)C(�		� �		� a		$&'&
H$[��		$� C'		$$z&M/0�0/0�_/f�O/f���		�&� ��		
� ��		� 
#$*��F���� �'( #��6� �� �a$*� ��=�� �'�E4 H$[��	$� �	� �
C'$$z& M/f�	� #��� � #$*��F H�'��" ���	=�� :$	@� )A(
#*�� . �	� d�	� W��	�� ]�	* '� �	4 �	��� H	� �	� ��	& �	" �'	�

�A� A �~$�		*�� �7�		; ��		�'����4 �		� ��		; ��� #�		�� ��		�
������7'� ���7 #@, .��U
���� ��<� W���� �	� �	" �	�� #	B 

 #$	*��F A '����	4 H� �#;� �S* �� ������ �S* ���� H$��4
 �	�Ez& A �	
� � #$	*��F e�	* �	�&� �� � ���	� ����	7'� �'��9

�� �'( �%�7 �'$.]\[.

���K�M' 2��3 
�'	6& ���	* �	6� ��6�	;� A �	8� �'[�<� #;� �8�� �� ���& ��

�� Y��@� #;� H� ���;�'� ���'. Y�=�� �
%�S� e�b� .�� ��
 ����	�� #	$)$9 A #;� H� ��$�A'�A Y� �8�� H�5'. '`� ���	BS�

 ����7'� ���� L$����4 ¢�@% A #;� H� ��=�� �; �
* �'�� A
a$*� '� �'�E4 #	6� eAd C���	( A�	$� C��	, �� �	& ��; �*�

 �� �.��	%� �
��� � '&d�� #$�� �� �F�� ��; ���%� A �'$[<$4
�'$. e�b� #;� H� .H�'&�'���	9'4 j$�	*�� m�� �9 ���b�� A

��&� ��6;�� �� #��� m�� m�� H	� A #	* '	[�� �	�� �'	� 
�; ���)�* X$?@& H� e�b�.��	b�� A H$	���� m�� H	� �� �	9 �

�� L$7� �'�<$� ���'����4 ��
& ��;�����H� �9 ���� � � ��&
#* ����7'� �'�<$� L��8& A �6;�� '��* �� #��� m��.

�� �� '�A W���� X$?@& H� A �B" ��V ��� #*�:
0sa$*� L$����4 �<?� � �'�E4�a$	*� ���	�� #*� �	&} �'�E	4

�� ��<� � ��=�� ��� �� :?5 ��	� ���& �	$%� ��	� ��	�  �'	� 
�� �?S�� �&� �
*�& ��� ��9 .�	7'� H��[��	� ��� H� �8�� H�R

��� L@� �� ��7 C�
%�S� ¤$� H$���� � ��; A �&�	 UV �	��.
��� �'( ��$�7 �� �� ��$� � ����d� ��� ���.

>s�	� #$*��F L$B@& W���� �� ���& �� � #@	, A ��	&�A��	�
 �� � ��'	" �	$4 ��	�$�V ~$�*�� m�� ���'����4 '� ��; P��  

A�$� C��,��A� '	� � ��� '	$$z& m�� H	� �� � �6�� ����� ���
�� ]�*���64 X$(� ���� a$*� A �'& � �?S�� �'�E4����� #	*� .
�� eAd #* '"} ��	=�� �8$%���	$� #��� #$B��( ���'����4 �9

)C(� ���=�� :$@)A(�.n�� A �?S�� �*��; H$�A � �&} ���
�� ���; �� ���� �A� �����A '$$z& �6�� ������ ��".

Gs����64 � �'[�	<� #	;� �~$�*�� �7�; :*�& #;� ����
a$*� �� �$F�� �* �� ���A � :*��� ��" �'�E4����& ��	�� �$�?& .

>/Nf]U" �� �?S�� L" #F��� A �,��a$*� :	*��� �'�E	4
��� X				B
&�\/G0]U				" �� ��				=�� #F�				�� A �				,��

a$*� � ��	�A �'�E	40\]U	" �� #	;� �S	* A '	[�� �	,��
a$*� ��64 H� �" #* ��5'. �'( �" �'�E4 C'	�$� +�A�& �� ����

 ���7 ���=�� �'[�<� #;� ��$�A'�A Y����.
Ms�		<� #		;� ��		=�� �('		; P��		; � �%��		; #�		�( A �'[

a$*� #* ����7'� ����A �'�E4.�'�� A��� �	$F�� H	� P'	��"
�'$. �'( '`� �� ���� �.��%� L��?� .�	$� �?S�� H� C'�$� �.��%�

d���#* P�	�  H$	���� � '�	<$� #	�('� �	� A�	$� �	$F�� H	� E%
#����		@� ��� �		,�7 ��		� .L$		����4 A #		;� ��		9'� XV�		��

 a$	*� :	*��� �'�E		4 A #		;� �	�'K Y�		�� � ���	�� �F�		� �
a$*� L$����4 ���7'� ��9 �'�E4�����.

Ns�	� �	R� �'���	" �	<?� �� ���& �� ��	& #	5���� '�	<$� �	"
 ��		���" � �'6	; YU	R�5 A �		?S�� �� ��	��� C'	�$� �.��	%�

�		� ��		b� �A���		<" �� �5'		^� ��		; .!��		5 �		� �		��� �'		�� A
 �F �& ���$�� ������ ��	=�� �� �A���<" ��<.'� ��6�� A ����

 �"aBK �� ��7 �� ���; �� ��=�� ����d� +��� ���  ���#*�" ��
	� � ���	$F ��	���" �	� ��<K� aBK �6�� ���. H� '�A���	^7
 ���	�� �6<" QB  � C�5� +5� e��* � ���$�$; �����" .H$	����

�� ��6�<$4 5'^� e��* � ��" '���?� �" ��;��'. P'��" �.

EU��	
6w�  
�� #B  �	����'4 �	�$�A'�A Y� +��	�� A �.��%� DEF ���� �#	* 

��64 H� �� ���� d���� ��$�7 �� ����;A� ��� ���  �� ���&�
�� �& ��5'. �'( ��$%��� �#	6� � eAd C��$�^& ������ �� ~�"

 	=& �'[�<� #;� ��=�� #�'��� � �R� �'���9 �	��" }�.H	�
�		� C��$�		^& ��		���" D'		^� �� #�'��		� P�		�  L��		; �		��&

�A���<" �H�	�S� g�	?� �	� �'6; YUR�5 '	& ��'���	" '	$$z&
�;�� �R�.
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