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<�06� 

�&' �(#���#  �	��)*� +,�- �.*� ����� �/�0�� � 1����

� ��&�23�� 4�256�7 89�: 0#;�$ <=�#: ��� >?�� � @A �$#B

 #�C� D	/ ��( �/ �	�E =���A F���� �/ 9�2�A �2�/ �, �26� 


�� /��G��+�	�-/��� �/ H��2��I� F� ��J�23� �2�� 9/*2, .

�� #�� K=� �
� �� L�*�4����� �2�=I	 �/ �2	 �32��#�#&��2! �

3 /�*��� �� M	K��( '�N�&���	���O �:�3 ����E�	�3�J�C 

���I� F���� �/ ����3�/ .��	 80�P� L�*�� �,=Q�6���2�	 ��

7�;B ��� KQ�� J�C R�5:� #�M! +.�*� �/ #2,�#, �2�( �2�

S���#=�2,�)U�V(�2��I� ��2G6�X� �/ �2�3A /#,��2! �Y26 ���

��� ��*:/.

0�� �	��=#) ���� ��5: ��#, �/�=� � @A L0��;3� >?��

 7 <��� �/�/��/ /*)� R�5:� #.��&�� � ��Q�=/�)Z(��#��

��0�� �	�0��;3��3 �[��� ��G, \=*9/�3� .3AL�0�� �	� �� ��

X- K=��22��22G�(Deterministic) 22=�X- #22�7 22G�(Stochastic) 8

�3�]�;�\�(Mechanistic) �2= G,�2��(Functional) �2= �/�2� 8


���22
���������22�(Research)�;=#=�22� �22= (Management) 

��=��� � ���, M����9/*�3 �3� .L�3AM	K��( �/�)8�&�2�N�'

^�XG3� Y' =#�8�G��Y' M=#����_� L/*, 0�2� �2	 <=�#2: �/ 

���I� ������#- ���#, /�*� 9/�/ �23� .0�2� �2	 ��2G, \2= �

#)=L�� @A0��;3� >?��)�U�%`(#2: �� �����2, ��#2, <=�

 /��/ ���_� /#,��$ .0�2� �( #&� �2	 �2, �5�23 ��2G, \2= �

0�� �	abc� �, 8��G, �/ �*3 ���3#, =��9/�/ 8�	�/��� �8

�d��B��=�3� ���5���� L��� � 8�#;�$ 32���/��/84e*2�G� �2�� 

1�.*� ��#, ��3A f=�;3-/�� H=2&g��2	�2���	�K=�#,�2�, �

�!#B �/ >?�� � @AB�K����,A �2, h�� �2	 �*)=�2N ��8

9#X- �6*6 � �� �	���! ���#��3���#, � ���0�2�;3� � L�2=#) 

, iI
;�� >?�� � @A�&��!�#�0�� �	���G, ��(���:�,.

#j�B 0�B �/0�� �	��G, �/ �)%k(��2G, �2� �)%U(

�=/���e/�G� �$ /��/ /*)�#)=L�h�� �2, �� �2	 � �I2)��

/����8� +j�_� ���/� �= h�� #=� �	�/�� �+B�2� �2�$ .

0�� �	�G6�X� ��#, ��G, ��( �#�lm� �3�]� ��#��S� #2, J�C

 F�22��� �/ >?22�� 0�22�;3� � @A L�22=#)�22��I� ��#22� n22����

��;�	 .6�KQ0�� K��( /#,��$ �	�=���I� �/,�+2�6/32����2,

9/�/ �	9���3� � �/��� �#�&��	���I� ����=/��2, �o25� LA 

�=I	 /���� 8��3A L/*, #, ���� 9�3�� .

0��HYDRUS-2D <�*� �$��L���2Q�	 � p3*��)%k(

+2�
�� � �2=Iq� ��#2, ����=� ��� 0�� \= 8��� 9�: �[���

#)=L�@A80��;3� >?�� ��#& ���G, �/ <=�#: �/ �/�- � 9/*, 

� /��A#, �,=&g��	�	�6����Q�� J�C =�0�2�;3� ��2	#;����'

>?�� 2, F*2QG� +2B h�� ��2� �2:�,.� �/ 2=0�2� K��#2, 

� �/�2� +B 2G�/M$�2B �e8h�� �� I2)����2XC /��2�� 

!#6�222& R*2223�K��#222,��,���222� �222��h�� �� �222	#;����' 

r#53*6s���*!��2� )�t(�2�� 9�2: 9/�_;2�� .�/ 0�2� K2=�

 ���I� ��G6�X� �� �����, ���	�E 2=���A �)�`�%t(�#2,�

�,���� ���A#, �� /��=&g��2	�	2�6����Q�h�� �2, J�2C 

� �;�#& ��#- 9/�_;�� /�*� F*QG� +B f=�;3 4�;5�3 LA �2j� =�

uc, ��� 9/*, .v3�� L���]�	 �)Zw(�� 9/�_;�� �,�=K0�2� 

#�lm� h�� �	�2,A �=��2	 �3�2]� ��#��S� � ����,A 1
;c� �

�� R�5:�,>?�� 0��;3� #,A �/����*)=�N�����#, /�*� ��#2-

�3/�/ .�;�#& ��*. ��G6�X��� �/��#2: �/ >?2�� 0��;3� ��=<

7��� �/ � R�5:�#����I� F� ��*�=�#� �! ��� LA �=�2� 0�2�;3�

 ����,A M=x� � h�� �� ��*��� �*y �, >?��#�lm� ��/#=Y2' 

)w8�w�Zw(.\= �/��#,�o��2) L���2]�	 � �2��5� 8)�(

9/�/ L� 3 �3� � L�2=#) H�� �$��2� L�2�� � ���2�,A /#,��2!

 #2=� �/ >?2�� � �2,*y� o=�*� � 0��;3� �/ ���� u�3 >?��

*)=�N�	/��/ .

8�G6�X� K=� �
.� ^�	 /��A#2, �=2&g��2	�Q�6���2�	�

�/ >?�� 0��;3� � z�C*)=�N�	�<=�#2: �2�� � �;�, ��;3�

 /*, ��&�3�� #�7 ��� 9.
,�- 8J�C L/*, KE�	 {#� �,���2	�

�0�HYDRUS-2D �#,�K��c�Ks3� ��	#;����' �;0�� >?��

 0�2� �/ F*2QG� +2B h�� �,�2	��2,�) �=�2)s�� 2;3� 2=�

(Convection – Dispersion Equation) CDE �L���–K!�� 

2= �MIM (Mobile – Immobile Model) ��#2- 9/�_;2�� /�*2� 
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��#& .0�� CDE �/L�=#) <=�#:4�;5�3 \2= �2C�*3 �/�2.

 ��� ��� 0�� MIM �#2,��#2: =7 <2�#2=p#) � �2C�*3 2= L�

)#������#- 9/�_;�� /�*� J�C �/ ��&�/#.

;�� � �"�� 	�

(.	��,�S	�
<��=� "


f�' =�2��A �2��I� u���/*)=�2N �2	 I2$#� �/ �;�2, �2�;3� �

��������� $������=�'*Q �/ � ��X������ �Q=�A �6�=�3�I #,

 z�C ��� i*6 ��: & u:*' �-���	���: i�q3� .u=�2��A �2	 

�/�#! �	� �, �= *) �=�N�,0*2yZ8#2;� �25=#�� H2��%�

�;3�� #;� �
.�� �=pi�2q3� #2;�/#& 2=�.*)=<2�� �2N #2	 

�#! ��� 9/*, �� �#( #�7 8��/#2, 9/�/ LA �� �!�� 9�2: �2,

*)=�N�	�#( ����#y �/ �K�2�� 9�: �y�B� LA .��2�[I)

u=���A �	��L���]�	 � ���5� �6��� �/)�(��L�*�=���.

�*�� ��bc �����A ���I� J�C = ��/0��) ��2[��� 

/#&=��� 9� .

� �/=��� K�8Hi�2q3� u=�2��A �#� �/ /#& 2=�.�#2� �/

 80�� ���A ��=�, uH��V8����U�;3�� #2;� L�2�� ��2� �

/#,��2!=>?2�� � @A L��2Q 2= �SD (Same Duration) �#2)� 

#&/=�.0�� ����,A ��� �,t�-/�� �2� �/ �/ �2
B#� ��*2.

��#& .�/�
B#�0��8��� �/ ����,A V����-/ )�#,��2� #	 

H�� (3 L/#$ ��C �*d�� �,��#2� z�2C ��*2. �2�#& .�/

�
B#�i�/8�, @A ���#, =�
! ��M)CaBr2(��2� �, � �*
c�

Z� ���-/ �,�*y =�2��A �2� #	 �/ L��Q=u2,���2$ �2�� .�/

�'=� 0�� +B�#� L�i�/8@A�-�, 9�3�� *) �/ =�2N �2	 
c� 2�� �

9���3� #�&��:.� ���/� �/=�2d
7 �� �*2d�� �2) �2�	 �6��� K

���#, �d
7 8>?��=����:�, .

u=���A i�/ �#� �	+��: /��� /#,��!=#>?�� � @A �,� � 

=�SWS  (Same Water and Solute)/*, .����� @A�#b���/

�=���A K=u�	�2;��= O*2_3 @A ���2�� �,� 2��/H2�� ,A2����

cm�U �/���A=u�	�SD /*, .���A=u�	@A H�� �, ����,AV

����;3�� #;� �3�: �#)� .�*=���� �, �,� � 0�� ����,A SD �/ 

�/ ��� @A � a6�C @A9�#�	 �, ���#,=�
! ��M�2: i�2q3� �2, 

�=,A ��� �! ���_� K�����#, ��2��A F�2�� #2, H2�� #	 =u


5-��,cm �UO*_3 @A=d�� �;���/#& M=�.���A ��	 �/ =u�2	 8

�d
7 ��=���#, L��Q=�)��6 #, i#& �#;(/#& 9/�_;��=�.

���*�q ��f�' �� �=���6*6 �	�#2;� L�#�*3 0*2y �2,Z/Z

#;� 9���3� ��#, #�& �/ z�C �,*y� ��*2�� �� 1
;c� +.�*�

*)=
.� �N�$���2: �;2:�Y& .�26*6 �2	�#2;� L�#�*23 �/ �/

 1=/� �
.�� �,w���3�;�� �#�&*
) �*d�� �, #;�#�lm� +,��;� 

�[�#- �	nb3 /#&=�.#2;� L�#�*23 2�� /�*2� 9/�_; �#2: �/=<

q���� ���I��9�: �9���3� ��#, #2�& z�2C �2,*y� �/�*2�

 9/�_;�� ��#& ��#- .�[�#- �2	 H2�� �/ %�8U�8V�8k�8��� 8

�U� 8�k�8%%�8%V� �;3�� #;� ���2�,A #2	 �� +5- �)<=�#2:

��6��(8�
.��?, ����,A #	 �� �G,8�#	=���� p��V���� 

���A R�#: �� �'=u����#	Z���� ��%U�� �G, ���� 

#	 ��#& ��*. ����,A.���Z�2� U�2[�#- �2� ��� #2	 �/

 � i*� ������%��G, ����,A �� ��� #	 �/ �[�#- �: i�q3� .
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� � ���� /�	�����	� /��	 !��" )$%" (/�	'� ()*+ 

��U 

6/ �22,22��22XC +�e �22,*y� 8#22;� L�#�*223 22=�X22� ��J�22C 

)cmZ�s�(9/�_;�� �, ��TDR L��� �/ ��2	�L�#�*23 �,� 2� 

9���3� #;� #�&��:.

�3*�3��/#,���#, z�C 9���23� #2�&��2d
7 �/ �2=���#,

H�� �	L�]� ��	� #;� L�#�*3 �, �,� � ��/U8�2,*3 �� +25- 

��7A u=���A)��6�� #=/���(8w0�� ����,A �� �G, ��� �V�%�

i�/ ����,A �� �G, ��� ��#& ��*. .�3*�3 �	�J�C �*2	 �/ 

� �=/#& \ C ��� \6� ��%���: 9/�/ �*5� �#;��
 .���2��

���#,=9��b� �/ ��:�z�C �h�� �� 9/�_;�� �, q�2� v3��

/���3�;22�� 9�E;22�/ <22�*�22= f�22� L*Lachat Quikchem 

9���3� #�&��:.LA #, 9�?�8Zk�2�/ z�2C �23*�3 39/�*2c

)0*y �, �3�*;��V#X- �U/w�;3�� #2;� (�*2y �2, �/�b2����
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LA �2, \=/I3 �= ��&�3�� L�=#) <=�#: �/ 4�56�7 ��*2. �2;�#&

���.��#,��=m� H���� K=� f=�;3 ��#, 8�#)=�2G, �/ L���/

�$ /*, ���3 /�*� ��&�3��#�7 <=�#:��#, �/�o,��� =���� 3 .

���/=����, #DLK�, V/%��k/Z%�;3�� #;� �DTK�2, �Z/�

��%�/%�;3�� #2;� 9/*2, �2�� )0��2)Z.(2���/=#DL��2-�

22�� �� #; 22�,�/=22, #��/ 9�22�A �22�/�#22:=���A <22=	�E �

)cm %sw/�(�u=�22��A �22	 ��22G, \22= ��#22: �/=<��&�223�� 

)cm %�sw(��� ��� 9/*, <2�*� 9�: h��I& #=/��� �, K�*2, 

��=�� )w(����) L���]�	 �)�w(x� �,=,A M2����,�2-#7 �

' � oX�����/ �;�* u=���A �	���I� ����/�	���X�� K�,� � 

/*, .���/=#DL0�2� �2, 9�: /��A#,CDE 2=�2G, p�<2�*�

���) L���]�	 �)�w(#,�#, k/%%sk/�Z�;3�� #;� ,*/� 9��.

#=/��� 9�: /��A#, DL�DT9�: h��I& #=/��� �, <�*� ��*� 
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cm `Z/��sVV/��#, �� �DL/��� �=#cm wt/VsZZ/��#, �� �

DT9/*�3 h��I& �3� .#d3 �, ��/��� ���=4�;5�23 #r�I2, DL�

DTC#, �/ ��#! �	�G, �/ ���O ��;�� �
� �,��#� =0�2�;3� �2�

 #) � >?��=53�) L��*) �/ /*2)*� =�2N �2	 �2�� 9/*2, )�.(

S���,*y� �3�]� ��#� �! �,*y� � J�C #; �/ 2C#,�8/��*2� 

��� 9�: �	/��A#, ���_� ���,.4�;5�3 ����� �=/�DT�/ �#! 

w+�6/ �, ��� K]�� �I��=�2!#B u�53�2) >?2�� � @A�/

*)=�N�	�:�, .#=/��� �d
7 9�	� 2� <2�*� 9�2: � �2��5� 

L���22]�	)�(�*�22=o�53�22) �22)*� +22,�-22, >?22��� �22= 9g �/

�#! �	�SWS ����=m� ����$.K2=� #2, 9�?� 8DT�2, �5�23 

�22���, ��22	#;����' #=�22�9�22:��#22��S� n=#22j ����/ 8(CV) 

�#; �, ���2:�,)0��2)Z(.+2�
�� ���2B���2G6�X� �/ �

9�: i�q3�L� 3 �� 0�� �$ �	/ �	��#��S� �, �/�� �DT)t(

�22, �5�223DL)t�ZU(���22B�, �22�#; ��223��/ .#22j =n

M	 �E;�, ��L�DL�DT/��B %w/���� 9/*, .2
! �*y �,�8

S� ����/���� 4�;5�3 ��#�/��� o=�, #�9�: ��DT�y� ����/ �/�L�� 
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7 )C) (g/I ��qB �,*y�b) (cm3cm3)�#=Y'O*_3a) (I/m)  

91!j.R-_ < � �� 0�	��-� Ld�U � G2	3 L���� Gt� ^@ Y�Z7 �0! ���,-� � �0�	�� -��	6� t��	��, u	� 

�0� �" ��	Z.�" 	� �	6.7" u	�CDE �MIM.

���A�tw/�L� 3 ��/	u=���A �$ ��	��=��� K�8H9/�/ �2	 �

#;����' K=� /��;�� +,�- K��c� ��#, ���$M	�#���3 ��!.

.*� �, �)*� �,��#! 1�	h�� � /�*2� u2c, �/ �2! �2	 

/#& �[���=#d3 �, 89���2, ����/�2�� K=�c� #�2��DL)2�L*;

 0��) M :Z(*) +C�/ @A H�� �=�N�	@A /#,��! L��� �

>?�� �)0��) i�/ � 0�� L*;�Z(�2X,�� ��/��/ /*2)� .�/

8R*�q����/=#DL,�9��A ��/�/�#! �	�SD )�2,*y� �2,

#;�! (�� #; �,�#! �	�SWS )�,*y� �,,�#; (/*2, �2�� 9.

�, �q�;3 K=�
���#d3 +�2�*� �2;�#& ��*.<*2��� )%%�

%Z (u=�I�� �$#j=Y' �� ;3� n=#��,*y� �/ �� �2	 � M2$ �

S���3�]� ��#��=LA /� L� 3 ���	/8/��/ ��,�X�.M	K�2�(8

DL�, H�� +C�/ @A*)=�N�2	 >?2�� � @A /#,��2$ L�2�� �

�� �E;�, L� 3/�/.8��(#	 \�]_��#lH�� /#,��$ L��� �= @A

, z�C ���.*bC ��#��S� �#DL3 9/�� L���(���.

#d3 ��G6�X���2$ ��� 9/�/ L� 3 �	�E =���A �#2j=n

Y' �� ;3�=#��� �/ �<�	��,� � +c
c;� ���I� F���� �/ ��

LA �	�E =���A F���� �, �5�3 #,�#, ��( �2�� #; �, )��(�

�� L�2: r�I2, �, n���;� 2� �I2�� F�=u�2� =�2,�)�����(.

#=/��� 9�	� � 9�:#j=nY' �� ;3�=#�6*y��/wtz�2C �

L�*c,A1
;c�8K�, %s�� ����U#;��#,����F��	��s�� �2� 

��w#;� ��� 9/*,)��(.

9���3� #=/��� #2�& � z�2C �2,*y� 8�2G�q� O*2_3 9�2: �

�d
7���#,=��/w�#! #=/��� �, � =���A /��A#, 9�2: �2�3A

<�*� 9�: ����, ��	#;����' 8�/+]:%9�2�A��2�.9/�/ �2	 �

9���3� #�&�6*5- +,�- �*y �, �#=Y'O*_3 9�: �)tw/�R2 =(�2, 

#=/��� � 9�: /��A#,�,�X��:�/ .� �2,*y� L�2�� H,�2X� �2�� 

�d
7 �	�9���3� #�& 9�: ��,��3A /��A#, /*2, #;�$ .n2
7� �/

 8/��*� �2,*y� #=/���8� #; 2�, /�2��=#�2d
78�2B �� #2;�$ 

�G-�� /#& /��A#,=�.,�/��A#, u�,*y� ��� KQ�� +2�6/ �,

G��K�,�2G-�� �B �� u��2:�, 9�E 2=���A �/ R�52:� �2,*y� .
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91!).�	6� �_ �� �0! �0�	�� � t^
�"� L���� -R-(�	�� �� ��, �" v/ $�.X� u	���" u�	.��� 
�	��, s�	.7)�0�7 <w"�" (� ��

 S��	���" 
�	��, <�	�� ���L�" �.

/*)�SθQ�6����	 ��	#;����' #=�� ������ ����, �/ ���23�*�

 /*5�, �, #q���;3=f0�� //#& .0�� �	�0�2�;3� CDE �MIM �/

/��*� n
7� �� H,�X� #d3 2���/=2, �2G-�� #�/*2, �,� 2� /��A#2, 

)+]: %�U.(�,=��2$ �:�/ �)*� R2+]2: �/ 9�2: �2[���%8

n=#jM	�E;�, K�, 9���3� #=/��� #�& � 9�: ��	/��A#, ��#, �� 

9/�/ ��	 �	��,���� ���)#	w�#! (L� 3 �� �2$ �6�B �/ �	/

R29�: �[��� 0��) �/Z�, �*,#� .�C R*3���9/�/ �2	)8O*2_3

�d
7 � �,*y� (�/=�, p���� ����B�� ���:�,.

C#,���=��� �	9���3� #=/��� K�, #�& �9�: z�C �,*y� �

� >?�� �d
7 �#, ��3A /��A#,��#2!��/+]2: �2	�Z�U

���=/#& �=9���� .#!��� 4�;5�23 ���2_� �2
� �2, 2= 2, /��K

�	#;����'��,�0�� 9�: �� �	�CDE �MIM LA �/ )0��2)Z(

�#,�9�2: @�c;3� ��=��� �2�� .4�;5�23 �2�,�X� L�2�� �,*2C 

#=/���q�����9�	� � ���2� �/ �2,*y� 9�: *��2=o/�2q�

)+]:bZ�cZ(9�=/ ��:*�/ �2,*y� ��� /��2� O*_3 Y2'=#�

)+]:aZ(�M	K��( \ C <=�#: �/ #�)+]:dZ(�� #; 2�,

�BG-�� �/��A#, 9�: ���.

9���3� �d
7 L��� H,�X� #�& 9�: �>?2�� �LA /��A#2, �/ 

1�Gj z�C �X� �]=/I3�/��A#, �G-�� ����� �� #;�$ 0��

 LA � 9/*,��.�2�� �2=e �/ f=�2;3 �2	 ��2'�=�2, K�#2;�, �� /*2, 

)+]: U.(�
� M7� /��A#, �d
7 #;�$ #P!��B 80�� �,*2C �,

��3�*� L��� �/ �	12
;c� �' +2�� 2��# ��2�5) >?2�� ��

K��c��3I,.

� ^?;C� /*)� �,=� /��/��� L�=�, #��2, �2	#;����' 9�2: �2�

0�� �	�MIM�CDE �#! �/�)0��)Z(�_� ��*��� ��

�L���	/��A#,���3A )+]:U(9�2=/ � 23 .4�/�2q� �2q�;3 K2=�

 �����BM!0�� �	�2, >?2�� 0�2�;3� �#2j=Y'�� 2;3� n=#�

�6*y �#: �/=�� ���I� <L� 3���	/ �, �! =�;�� �	�e#2;3� �

L���]�	)ZU(#) �/=L�=�G, p�L���2Q�	 � ��*� �)t(�/

#)=�G, �/ L��/��/ ��,�X� .

0
� � ?


� �/22= 8u	�g22' K0�22�HYDRUS-2D 9�#22�	 M;=�*22E6� �22,

����, ����r#53*6s�*$�����=��2	 F*2]G� K�2�c� ��#, �
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)B <n67 M3�O:�0�CDE/ M3 G�<.�� :�0�MIM.(  

Q�6����	���	#;����' � R�5:� 0��;3�0�� �2	�MIM �CDE ��

u=���A �	���I� F���� �/ @A L�=#) � >?�� 0��;3� �����/

9�: 9/�_;�� ��&�3�� #�7 <=�#: ���.����';89�2: �2���, ��2	#

 Q�6����	 �=��	 ~*bc,�� R�5:� �#j=Y'�� ;3� n=#��2, 8

�2��I� F�2��� �/ �
5- ��G6�X� 9�: h��I& #=/��� ��H,�2X�

 �/ �,*C ��� �;: .@A �$ /�/ L� 3 f=�;3 K!��)imθ(4e��;B�

 3 �2G6�X� /�*� J�C �:�/ �;5�3 ���, �
� �,�� �2��� u2�

�_=� ��3 ��$.�����imθ�/u=���A �2	 u�2, � M2$ 12
;c� �

=� L��22Q <22�*;� �22B ����/cm3cm-3 �%w/�22,� 9/*�22� .

n=#j 0/�5� �/ 9�2: h��I2& #=/�2�� �� #2� u�2, 0�� �25�#�

 ���A ��G6�X�=	�E ����I� ���,*/.8�q�;3 K=� 0/�25� o=#2� 

	 �2, �� >?�� �2� @A K!�2� /*2)*� ��#' �/ 2� J�2C +L� 23 

�� �	/ �@A #l� K=�#,��, K!�� H���� K=� �/ 4�;5�3 I�(�3 9/*2,

��� .;3 K=��q�#�&����_� �, �2	��23� J�/�2d
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#j=Y'�� ;3� n=#�6*y ��2, H2�� �/ @A *)=�2N �2	 L�2�� �

>?�� � @A /#,��$��E;�, �8�:�/ ��� #�lm� H�� #, @A #2j=n

Y'�� ;3�=#�j#� ��,*y� 8K!�� n=#j ��#) 0/�5���25�#� 

�22)*� +22,�- 0��3�22�� 9/*225 .L�22�� H,�22X� /��A#22,9/�/ �22	 �

�#=Y'O*_3 /��� �=#9���3� #�& 9�: �LA�=�2j� �2
$ �*2y �2,
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J�C �,*y� G2j 4�;5�23 >?2�� �2d
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