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Abstract 
      Gold bearing metamorphosed and deformed rocks (of green schist facies) are exposed in NE-SW trending shear zone, 
about 25 km southwest of Sagez in Kordestan province. 
The protolith ore, supposed to be mafic and mostly acidic volcanic and sedimentary rocks (phyllite, re-crystallized limestone, 
metaferrodolomite), was intruded by several granitic plutons. Shallow to moderately dipping mylonite foliation towards NW 
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and stretching lineation plunging to the N20ºE on the foliations imply that mylonites and ultra-mylonites were produced 
during oblique reverse left lateral tectonic regime. Hydrothermal alteration is both spatially and temporally associated with 
development of ductile shear zone. 
The major types of alteration include sericitization, chloritization, silicification, sulfidation and carbonatization. Among them, 
sercitization and chloritization are pervasive; whereas, silisification, sulfidation and carbonatization are usually limited to the 
inner zone of altered shear zone and in close relation with the intensity of deformation. Two planar fabrics (S and C) of 
different morphology are recognized in the shear zone of Kervian gold field. These fabrics appear contemporary with 
deformation in Kervian's ductile shear zone. 
The main mineralization zone, with lensoidal geometry, is about 2500 m long and 60 m wide, on average. The ores, 
predominantly auriferous hydrothermaly altered mylonites, have been over printed by intense hydrothermal alteration. Gold, 
existing along the shear fabrics either in the native form or in composition with sulfide such as pyrite and arseno- pyrite, was 
deposited due to ductile shearing and strong alteration. 
Final emplacement of gold is an integral part of hydrothermal alteration system, i.e., the major auriferous minerals were 
deposited in association with hydrothermal alteration. Formation and occurrence of gold field are controlled by ductile shear 
zone, intensity of deformation and associated hydrothermal alteration. Based on present evidences and comparison with other 
gold types in the World, the characteristics of Kervian gold deposit are similar to ductile shear zone type gold mineralization.  
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ƶººƴƸě�ŵ�ƾººŤů�ƹ�ƱŚūźǀººſ�ũŶƴƴººſ�ƶººƴƸě�Źŵ�Ɩººƣřƹ�ƾººƃźŝ�ƽŚººƷŹ�ƽŚººƸƳƹŻ�źƿŚººſ�
Ʊřźƿř�ƽŹŚŤųŚſ�ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ����

��
ƲǀƯŻ�ƾſŚƴƃ��

�ƶƴǀģ�ƾƫřƺţ����ƩŚưƃ�ŵřŶŤƯř�Śŝ�ƶƤƐƴƯ�ƽřŹƹŚų�����śƺºƴū���źŤųŚºŝ���źƿƺƈºţÏ����ƪƯŚºƃ
ƶƗƺưŬƯ�������ō�ƹ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƽř�ƾƳŚƄºƠƄţ��Ʊƺºĭźĭŵ���ƵŶºƃ���ƾºƯ�������ƶºƧ�ŶƴºƃŚŝ
�ţ�ŢŰţŐ�ƶƴƸě�źǀŧ������ƩŚưƃ�ŵřŶŤƯř�Śŝ�ƾƃźŝ�ƽŚƷ�ŹƹŚų��ū�śƺƴ�źŤųŚŝ����ƎſƺŤƯ�ƾŞǀƃ�Śŝ�

��ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�źŤųŚŝ���ƶŤƟŚƿ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ���ŶƳř��źƿƺƈţè��ƹ����ƽŚƸƨƷō�ƹ�ŚƸŤǀƬǀƟ�ƪƯŚƃ�
�ƲƿŹƺººƬŝ�Ƭě�šŚŝƺººſŹƾººŤǀƱƺººĭźĭŵ�ƾººƨƷō�ƹ��ƵŶººƃ���ƽŚººƸŤǀƯƺƫƹŵ��ƲººƷō�Źřŵ��

�ƪƯŚººƃ�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƶººƗƺưŬƯ�ƹ�ŢººƿżţŹřƺƧƽŚƸǀƳŚƄººƠƄţōƦǀƀººƬƟ��ƦººƿŻŚŝ�ƹ�
�ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�ƾƯ����ŶƴƃŚŝ�źƿƺƈţè������������ƹŻƹżƯ�ƶºŝ�ŚºƸƳō�ƪǀƨƄºţ�ƱŚºƯŻ�ƶºƧƿ�Ʀºǀ��

ƵĦƿƺŝ�ŢŞƀƳ�ƶſŚţźƧ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƪŬŰƯ�ÎÐÕÎ����
�ƺţ�ŹƺƌůƵŵ���ƺŤǀƳřźĭ�ƽŚƷƿ�����ŹŚƀƳŚƧ�şŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƽŶǀ��źƿƺƈºţÏ�����šŚƈºŴƄƯ�Żř

����ƶǀůŚƳ�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ŻŹŚŝ�ƽřŢſř����ŵƺºų�ƶºƧ�Ţſř�ƵŶƃ�Ɩƣřƹ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�
�����ř�ƽǇŚŝ�ƾƿŚƯźĭ�ƲǀƯŻ�ƱŚƿŵřźĭ�Żř�ƱŚƄƳƿŵŹřŵ�ŚƸŤǀƳřźĭ�ƪǀƨƄţ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƶǀůŚƳ�Ʋ�

���ƱřźĮƿŵ�ƹ�ĬƳŵ��æîîî���Ƶŵƺţ�Ʋƿř�������Ƴ�źųŐºţ�ƹ�ƭŶºƤţ�ŽŚſřźŝ�ƾŤǀƳřźĭ�ƽŚƷ��ŷƺºƠ
�ƶººƴƸě�ŵźººƨƬưƗ�ƶººŝ�ŢŞƀººƳ�ƾººƃźŝ�ƽŚººƷ��ƾŤǀƳƺººƬǀƯ�ƽŚººƸŤǀƳřźĭ�ƶººŝ��ƿƺƈººţźé��
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�çå������������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

ŢƸū��ƶƴƸě�Śŝ�ŶƳƹźưƷ�ƶŤƟŚƿ�ƲǀƫŚƯŹƺţ�ŢǀƳřźĭ�ƹ�ƾƃźŝ�ƽŚƷ�Źřŵ��źƿƺƈţç��ƮǀƀƤţ�
ƾƯ�ŶƳƺƃ���

���ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƱŚƿƹźƧ�ƾƳŶƘƯ�����ęƺƨºſƹźƨǀƯ�Śţ�ƱƺưƴųŹ�ŽŚǀƤƯ�Żř�ƵŶưƗ�ŶƳƹŹ�ƹŵ�
�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣƹƶǀůŚƳ�ƽŚƷŶƳƹŹ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ��Źŵ�ƽřƾƯ�ƶƤƐƴƯ��ŶƃŚŝ�����
���ƩŚưƃ�ŶƳƹŹ�ŹƹŚų����śƺƴū�źŤųŚŝ���ƶƤƐƴƯ�ƾƬƇř�ŶƳƹŹ����ưƷ�ƹ�Ś���ƽŚƷŶůřƹ�ŶƳƹŹ�Ʊ

�����ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�ƾĮƴſƽŚƸǀĭŶƳřŹ���ŰƠƇ�ŵřŶŤƯř��ƶƤƐƴƯ�ƶ�ƽŚƷ�ŚƸƀƿŶƣŚţ�ƽŹƺŰƯ�
ƾƯ�ƱŚſźĭŵ�ƱƹŻ�ƹ�ŚƸƀƿŵƹŚƳ�ƹ��ŶƃŚŝ�źƿƺƈţÏ���� 

ƾƫŚưººƃ�ŶººƳƹŹ��ƾŝƺººƴū��ƶººƧ�ƾººƬŞƣ�ŶººƳƹŹ�řŹƖººƐƣ�ƾººƯ���ŶººƴƧŚººŬŝŚū�ŦººƗŚŝ�ƿ�ƾ
řƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�ƽŚƷŶů�źƿƺƈţÏ������
��

ƾƬƨƃźĭŵ�ƹ�ƾƳƺĭźĭŵ��
������ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŚƘƫŚƐƯ�ƹ�ŚƸǀſŹźŝ��ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ƵĦƿƺŝ������Ţºſř�Ʊō�Żř�ƾƧŚů

���ƶƤƐƴƯ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�ƶƧ�����ƶºǀůŚƳ�ƾƳƺºĭźĭŵ�źǀŧŐºţ�ŢŰţ�řŶŤŝř����ƵŶƳƹźƄºǀě�ƽř
��ǀƃ�şŹŚƀųŹ�ŶůŹŵƀŢ��ǇŚŝ�żŞſƿ�ƶºŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾ����ƾƬƨºƃźĭŵ�ƲưºƋ�ƹ��ŚºƸǀƳŚƧ��ƽ

���ƹ�ŢǀţƺǀŝŶƴƬŞƳŹƺƷ�żǀƳ����źƃ�Ʋƿř�Źŵƿř���ƵŶǀſŹ�ƩŵŚƘţ�ƶŝ�Ǝ���ŶƳř�������źǀŧŐºţ�ŢºŰţ�žĜºſ�
�ƶƴƸě�ŵźƨƬưƗ��ƶŤƀºŝřƹ�ƽŚƸǀƳŚſźĭŵ�ƹ�ƾƃźŝ�ƽŚƷ��ŚºƸǀƳŚƧ��ƽ�ƹ�Ţºǀţƺǀŝ��ŶºƴƬŞƳŹƺƷ

�ƲƷō�ƽŚƸǀƳŚƧ�Źřŵ���ƶŝźſ��ŢƿźƬƧƿ�ƱŚſźĭŵ�ŢƿƺƨƀƯ�ƹ�Ţǀƀ�ƪƿŶŞţ���ƹ�ƵŶƃ
���ƶŬǀŤƳ�Źŵ�����Ţƀǀƃ�şŹŚƀųŹ�Żř�ƾƳƺĭźĭŵ�ƽŚƸǀƳŚƧ�żƳĥřŹŚě��ŝ�żŞſ���şŹŚƀųŹ�ƶŝ�ƾƿǇŚ
Ţƀǀƃ����Śě�ƹ�ƎſƺŤƯ�żŞſƿ����Ʃżºƴţ�Ʋǀ�ƶºŤƟŚƿ���������ƾƳƺºĭźĭŵ�ƕƺºƳ�Ʀºƿ�ƹ��ƵŶƳƹźƀºě��Źŵ�

������ŵŚºŬƿř�ƶƤƐƴƯ�ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�ƵŶºƃ�Ţºſř�������ŹŚƀºƳŚƧ�ƲƿřźŝŚºƴŝ
��ƾƯ�ƱŚƿƹźƧ�ƽǈƏ���������Ĭƴºſ�Śºŝ�ƽŚƷŹŚƀºƳŚƧ��ƶŤºſŵ�Źŵ�ŢƸū�Ʋƿř�Żř�ŶƳřƺţ���ƱŚºŝżǀƯ
�ƶǀůŚƳ�ƾƳƺĭźĭŵ�������Ţƀºǀƃ�ƵŹŚƀºųŹ�ƹ�ƽř���������ŵźºǀĭ�Źřźºƣ�żŞºſ��ºƴǀģŚƷƱƺƀ��æîíì��
ƱřźĮƿŵƹ�Żƹƹźĭ�æîîí�źƷŚƯ�ƹ�Ʋǀƫźǀŝ���çååæ����

��
�ƪůřźƯƾƬƨƃźĭŵ�ƱŚƿƹźƧ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ���

 �ſŹźŝ�Źŵ��šŹƺƇ�įŹŚŤųŚſ�įŚƸǀ�����ƹźĩ�İƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�Żř�ƶŤƟźĭƿƱŚ������ƶºſ�ƕƺƣƹ��
�ŴƄţ�İƬĪƃźĭŵ�ƶƬůźƯƆǀƵŶƃ�Ƶŵřŵ��Żř�ƹ��ŶºĪƿĪƠţ�źĮƿ��ƵŶºƃ�Ĩºǀ�ŶƳř��Źŵ�ƶºĩ

Ư�ŚƸƳō�ƱŚǀ��Ưƹŵ�����������řƺºĭźŝ�ƶƘºſƺţ�Śºŝ�İƬĪºƃźĭŵ�ƶºƬůźƯ�Ʋǀ���Ư�ŜºƫŚƛ�ƵŹ�ƳƺºƬǀ��Żř�İŤǀ
ƮƸƯ�źţ�İƬĪƃźĭŵ�İƫřƺţ�Ʋƿř�ƪůřźƯ�ƲƿƾƯ�ŹŚưƃ�ƶŝ�Ŷƿō� 

 
 Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƾƬƨƃźĭŵ���
ƫƹř��Ʋǀ�İƬĪƃźĭŵ�ƶƬůźƯ�D1���ƶºƤƐƴƯ�Źŵ����ŵƺƯźţ�ŻŚºƟ�ĨºƿƯŚƴƿ����ƶºĩ�Ƶŵƺºŝ�Ĩºǀ

���������Ţſř�ƵŶƃ�ƶƤƐƴƯ�İĮƴſ�įŚƷŶůřƹ�ƱŶƃ�ƪĪƃźĭŵ�ƹ�Ʊƺĭźĭŵ�ŦƗŚŝ���ƪƯřƺƗ
������ĪƄºţ�Żř�ƱŚƄºƳ�ƶĩ�įŹŚŤųŚſ����ř�ƁźŤƀºĭ�ƹ�ƪǀ����Źŵ�İƬĪºƃźĭŵ�Ʋºƿ���ŵŹřŵ�ƶºƤƐƴƯ���

�ţ�ŢŰţŐŧ������ƝŸů�İƬĪƃźĭŵ�įŶƘŝ�ƪůřźƯ�źǀƵŶƃ���ř�šřźŧř�ŚƯř����ƶºƬůźƯ�Ʋºƿ��ƵŚºĭ���
ŵƯ�ƵŶƿƾ�ŵƺƃ���
ř��Ʋƿ�����İƳƺĭźĭŵ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�İƬĪƃźĭŵ�Żř�ƶƬůźƯ�������ƪƀºƳ�ƵŹřƺĭźŝ�ƁźŤƀĭ�ŦƗŚŝ�

��Ʃƹř(S1)�ŝ���ƶ�ƃ�šŹƺƇƺŤƀǀŻ��ƃ�Źŵ�ƶŤƿ����ĪƄţ�Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ŚƸŤƀǀ�ƪǀŹřƺƳ��įŚºƷ

ƳŚĩ���ƲƃƹŹ�įŚƸǀ���ŹŚĜſŶƬƟ�ƹ�żţŹřƺƧ���ƳŚĩ�ƹŚƸǀ�ţ�į���Ƶźºǀ�����ŢºƿźƬƧ�ƹ�Ţºǀţƺǀŝ���Źŵ
ŚƸƄŴŝƿ�ƶĩ�İšŶƃ�ƶŝƵŶƄƳ�ƱŚſźĭŵ�ƹ�ƪĪƃźĭŵ��ŶƳř�ŴƄţ�ƪŝŚƣ�Ţſř�Ɔǀ���

��
 ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�ƾƬƨƃźĭŵ��

Ưƹŵ��Ʋǀ���İƬĪƃźĭŵ�ƶƬůźƯ(D2)������ƮƸƯ�Ɩƣřƹ�Źŵ��źºţ��������ŵŹƺºƯ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ƶºƬůźƯ�Ʋƿ
��ƶƘƫŚƐƯ�Ţſř�������ř�ƁźŤƀĭ�ƹ�ƶƘſƺţ�źŧř�źŝ���İƬĪºƃźĭŵ�Ʋƿ���Ŷºƃ�źţŶƿ�Ɯţ�Ʋƿǀ�ºǀ�šřź

���ƶƤƐƴƯ�Źŵ�įŹŚŤųŚſřŵ�űŹƵŵ�Ţſř�ŝ��ƶƶƳƺĭ������įŚƷŶºůřƹ�İƯƺºưƗ�ŶºƳƹŹ�ƶºĩ�įř
��ƱƺưƴųŹ�ģ��ƶŤƟŚƿŚƸƴǀ��Ư�įŚƷŹŚŤųŚſ��ǀ�ƳƺºƬİŤǀ����������ƶºĩ�ƶºƤƐƴƯ�ŜºƫŚƛ�İĭŹřƺºĭźŝ�ƹ�

ŝ��źĮƳŚǀ��Ŷƃ�İƬĪƃźĭŵ�Ĩƿ��ě�ƹ�Ŷƿ���Ţſř�ƵŶƳƹźƄǀ���ƹźţ�ƹ�źǀƄě�æîîí�����ŦºƗŚŝ�řŹ
Ţſř�ƵŶƃ���

Źŵ��ř�������ƶºƴƸě��İƬĪºƃźĭŵ�ƶºƬůźƯ�Ʋƿ�������ƪƨºƃ�İºƃźŝ�įŚºƷ���źƿŸºě���ƵŶºƯō�ŵƺºūƺŝ���ŶºƳř
�ƪŬŰƯ�ƹ��Śƀưƃ���æèíå����ƶƴƸě�Ʋƿř����ƪƿŚƯ�ƾŤƧźů�ŚƷ���ƶŤƃřŵ�żƜƫ�����ŚºƸƳō�Źŵ�ƹ���ƶºƘƐƣ��

ƾƫŚưƃ�ŝ��ƶ���������ƽƹŹ�źºŝ�ŽƺºƨƘƯ�żƜƫ�ƪƿŚƯ�šŹƺƇ�ƶºƘƐƣ�������ƵŵźºƧ�ŢºƧźů�ƾŝƺºƴū�
Ţſř���

��
 ƭƺſ�ƶƬůźƯ�ƾƬƨƃźĭŵ��

��ƭƺſ�ƶƬůźƯ�ƾƬƨƃźĭŵ�Ʊřƺū���ƾƬƨƃźĭŵ�ƲƿźţŢſř��Żř�ƪºƇŚů�ƽŚƷŹŚŤųŚſ�ƹ�
��řźƃ�Źŵ�Ʊōƿ��ƃ�ƾƬƨƃźĭŵ�ƎƵŶƴƴƨŝ��ƶƵŶƯō�ŵƺūƹ��ŶºƳř�����ºƗŚŝ�ƾƬƨºƃźĭŵ�Ʋºƿř�Ŧ

ƪƨººƃ��ƽźººǀĭƾººſŚƴƃ�ŢººŴƿŹŢººſř�ƵŶººƃ�ƶººƤƐƴƯ�ƾƳƺººƴƧ����Ʋººƿř�ƽŚƷŹŚŤųŚººſ
ƾƬƨƃźĭŵ��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƪƀĭ�šŹƺƇ�ƶŝ�źŤƄǀŝ���ŵƺƃ�źƿƺƈţç��ƮƸƯ�ƶƧ��ŚƸƳō�Ʋƿźţ

����ƹ�ŽƺƨƘƯ�ƽŚƸƬƀĭƾĭŶƳřŹ�Śŝ��ƩŚưƃ�ŶƳƹŹ��ŹƹŚų�����śƺƴū�źŤųŚŝ���ŦƗŚŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�
�����ƱƺưƴųŹ�ƹ�ƱŶƯō�ǇŚŝƱŶƃ������ƹ�ƶƤƐƴƯ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ��ƵŚºĭ�������ƵŶºƃ�ŚºƸƳō�Źřźºƨţ�

Ţſř��řŚƷŶƳƹŹ�ƲƿƶǀůŚƳ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ��Ţſř�ƽźǀĮǀě�ƪŝŚƣ�żǀƳ�ƽř���
��

ƶƴƸě�ƱŚƿƹźƧ�ƾƃźŝ��
��������ºţ�ŢºŰţ��ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�ƕƺưŬƯŐ�źǀŧ

ƶƴƸě����ƾƃźŝ�ƽŚƷƪƨƃ��źƿŸě�����ƩŚưƃ�ŵřŶŤƯř�Śŝ�ŹƹŚų����śƺƴū�źŤųŚºŝ��N60-70E��
Śŝ�����ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƎſƺŤƯ�ƾŞǀƃ�źŤųŚŝ��źĭŵ��ƪƨƃ��ƵŶºƃ����ƾŤǀƳƺºƬǀƯ�ƦºƿźŝŚƟ����ƶºŝ�

�ƶŤƟźĭ�ŵƺų�������������ƽŚƷŶºůřƹ�ƹ�Ƶŵřŵ�Ţºſŵ�Żř�řŹ�ŵƺºų�ƶºǀƫƹř�ƭŚºƔƳ�ƹ�ƾƫřƺţ��ƾĮƴºſ��
���������ƵŶƃ�ƪƇŚů�Ʊō�Żř�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƸƨƿźŝŚƟ�ƹ�ŚƷŹŚŤųŚſ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ���ŶºƳř������ƾƯŚºưţ�řŸºƫ

�����ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ������ƾƳŚƀƨƿ�ƾƬƨƃźĭŵ�šŶƃ��ŶºƳŹřŶƳ�
ƹ��ƽŚƷŶººůřƹ�Śººţ�ƵŶººƃ�ƪƨººƃźĭŵ�źººŤưƧ�ƽŚƷŶººůřƹ�Żř�šŶººƃ�ƶººŝ�ƪƨººƃźĭŵ�
�ƺƬǀƯŢǀƳƺƬǀƯřźŤƫƹř�ƹ�ŢǀƳ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƺƃŵ���

Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ������ƶºƳƺưƳ�ƾěƺƨºſƹźƨǀƯ�ƖƏŚƤƯ�����������ŹŚƀºƳŚƧ�ƵŶºƳźǀĭźŝ�Źŵ�ƽŚƸĮƴºſ�ƽŚºƷ
ƱŚƿƹźƧ�����ƶƳřŵ�ƕƺƳ�ƹŵ�ŵƺūƹ��ƽŶƴŝ��ƹźǀƟŹƺě�ǈƧ��ƹ�Ţºſ���ƶƈºŴƄƯ�Żř�ƶºƴǀƯŻ���ƽŚºƷ

���ƶƤƐƴƯ�ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�ƽŚƷŶůřƹ�Ţſř��źƿƺƈţê��ƶƧ��������ƶºūŹŵ�ƵŶºƴƴƧ�ƱŚǀŝ�ŵƺų
źſ�Źŵ�šƹŚƠŤƯ�ƾƬƨƃźĭŵřƶƴƸě�źſ�ƾƯ�ƾƃźŝ�ŶƃŚŝ�ƹźţ�ƹ�źǀƄě�æîîí����Ɩƣřƹ�Źŵ



 
ƶƳŚƧ�ƪƨƃ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�ǈƏ�ƾƿřŻ��ƱŚƿƹźƧ�źƿŸě���źƤſ�źŤųŚŝ�śƺƴūóƱŚŤſŵźƧ�����
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������çæ�����������������������������������
 

���ƹźǀƟŹƺě�ƵŻřŶƳř�šƹŚƠţ�ƶģźƷǈƧŚƸŤſ�������źºŤưƧ�ƶºƴǀƯŻ�ƹ��ŵƺºƃ�������ƶºŝ�ƽŚƷŶºůřƹ�ƶºŝ
���ƦƿŵżƳ�ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�šŶƃ��ƾƯ�źţ�Ʈƿƺƃ����ƾŤƫŚů�Ʋǀƴģ�Źŵ���ƹźǀƟŹƺě�ǈƧ����ŚƸŤºſ�

������ƹ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽźŤƄǀŝ�ƾĮŤƟŚƿ�ŢƸūƹ�ƾĭŶƃŵźų�Źŵ����ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƽŚƷŶůřƹ�ƶŬǀŤƳ
�ƺƬǀƯřźŤƫƹř�Śţ��ŵƺūƹ�ƶŝ�ƾŤǀƳ�ƾƯ��Ŷºƴƿō�������ŽŚºſř�Ʋºƿř�źºŝ�������ƶºƧ�řŹ�ƾƬƨºƃźĭŵ�ƕřƺºƳř�

���������������ƵŶºƃ�ƪºưŰŤƯ�ƱŚºƿƹźƧ�ƽźºǀưų�ƾºƃźŝ�ƶºƴƸě�Źŵ�Ɩºƣřƹ�ƾĮƴºſ�ƽŚƷŶůřƹ��ŶºƳř��
ƾƯ������ŢǀƳƺƬǀƯƺţƹźě�Ƶƹźĭ�ƶſ�Źŵ�Ʊřƺţ��ƹ�ŢǀƳƺƬǀƯ������Źŵ�ƶƧ�ŵřŵ�Źřźƣ�ŢǀƳƺƬǀƯřźŤƫƹř

Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƶŤųřŵźě�ŚƸƳō�ƶŝ�źƿŻ���
��

ŢǀƳƺƬǀƯƺţƹźě��
�ŚººƸŤǀƳƺƬǀƯ�ƕƺººƳ�Ʋººƿř�ƲƿźŤƄººǀŝ�řŹ�ƁźŤƀººĭ���ƶººƤƐƴƯ�ŹŵƶŤººƃřŵ�ƹ�ƶººƳřŵ��ƽŶººƴŝ

ŢƃŹŵ�������ŶºƳŹřŵ�ƽźºţ��������ƾƬƨºƃźĭŵ�źǀŧŚºţ�ŢºŰţ�źºŤưƧ��ƾºƃźŝ�����ƶºŤƟźĭ�Źřźºƣ���ŶºƳř��
��ƽŚƷŹƺƬŝŢƃŹŵ�����ƶƧ�źţ���ƶºǀƫƹř�Ĭƴſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŶƴŤƀºƷ����źºŤưƧ��ŹƺºƬŞţ�ƵŹŚºŝƹŵ�Żř�

ŵƺų��ƾƯ�ƱŚƄƳ��ƹ�ŶƴƷŵ��ƹźǀƟŹƺě�ƮŬůǈƧ�����ƶºǀƫƹř�Ĭƴºſ�Źŵ�ŚƸŤſ������Żř�Ƃǀºŝ�ƶºŝ�ÒÍ�
�ƾƯ�ŶƇŹŵ�ŶſŹ����Żř�ƾĭĦƿƹ�ŚƸƳō�ūƹ��ƾĭŹřƺĭźŝ�ŵƺ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�����ƹ�ƞǀƘƋ�ŚƳƶŤſƺǀě�

ƾĮƴſ�ƽŚƸƳƺưƴųŹ�Źŵ�ƶƏƺŝźƯ�Ţſř���
��żţŹřƺººƧ�ƪƯŚººƃ�ŚººƸŤǀƳƺƬǀƯƺţƹźě�ƵŶººƴƷŵ�ƪǀƨƄººţ�ƾƬººƇř�ƽŚººƸǀƳŚƧ�ŚĜººſŶƬƟŹƹ��

ŚƨǀƯŢſ���ƽŚºƸǀƳŚƧ��šŚºƯ��������ŚƷŶǀƠƫƺſ�ƪƯŚºƃ�źŤƄºǀŝ�ƶºƧ���Ţºſ���ƱōŹŵ�šŹŶºƳ�ƶºŝ�
�Źřŵ�ŹƺƌůƳŶ�����ƶƳřŵ�Źŵ�ƾūƺƯ�ƾƃƺƯŚų���ƹ�żţŹřƺƧ�ƽŚƷ��ŪºƧ����ƶºƜǀţ�ƾĭŶºƃ���ƽŚºƷ

ƹŵƺƬƣ��ƪƧŚƯ���ŚĜºſŶƬƟŹŚƷ��ƹ��ŪºƧ���ƹ�ƾĭŶºƃ���ƹ�Ģǀºě��śŚºţ�����ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƾĭŵŹƺºų
ƶƣŹƹ�ŚƷŚƨǀƯ�ƹ�ƽř�ƶƳƺưƳ�ƾƯŚưţ�Źŵ��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƥźŤƄƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŚƷ�ŵƺƃ���

���ƾūƹŹŚſ�ŢƟŚŝ���ƶƳřŵ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ���ƽŚƷ���ŹƺƬŞţ�ŚŝƵŹŚŝƹŵ���ƹ����ƶºƳřŵ�šřŹŷ�Ʋǀŝ�Źŵ�żƿŹ
���ƶǀƫƹř�ŢƃŹŵ�Śţ�ƎſƺŤƯ��ƹźǀƟŹƺěǈƧŚƸŤſ���������ŶºƳŹřŶƳ�ƾºƇŚų�ƾĮŤƟŚºƿ�ŢƸū�ƶƧ

�ƽŵ�ƞºººƫƹ��æîîê��ƱřźºººĮƿŵ�ƹ�ĬºººƳřƹ���æîîî��ĬºººƳřƹ�ƹ�ƹƹŻ��ÎÖÖÖ�Źŵ��
ŤǀƳƺƬǀƯƺţƹźěƽŚƸ��ŝ�ƱŚƿƹźƧ���ƶ��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƾŝƺų�ŵƺƃ��źƿƺƈţë������ŹƺºƬŞţ�ƵŹŚºŝƹŵ��Źŵ�

����ŢƃŹŵ�ƶƳřŵ�šřŹŷ�źǀƟŹƺěƧŚƸŤſǈ�����Ţºſř�ƵŶƷŚƄºƯ�ƪŝŚƣ�żǀƳ�Ĭƴſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ
Ƴ�ŵŚƿŻ�Ʊō�šŶƃ�ƾƫƹŢƀǀ��Źŵ�ŹŚƴƧƶƳřŵ���źŤưƧ�ƹ�ƾưƿŶƣ�ƽŚƷŹƺƬŞţƵŹŚŝƹŵ�ƶŤƟŚƿ��

�ƹźǀƟŹƺěǈƧŤººſŚƸ���ƶººƳřŵ�ƽŚººƷ��ƹ�ƵŶǀƄººƧ�ƾººƸūƹ�Ŷººƴģ�ƹ�ŶººƿŶūƶŤººƃŹ�ƽř�ƶººŝ�
��żŬƴƿźƟ�ƲƿźŤſř�šŹƺƇ (Strain Fringes)ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ŶƳƺƃ���

��
ŚƸŤǀƳƺƬǀƯ��
�Ŷůřƹ�Ʋƿř������ƱŚſźĭŵ�ƶƴƸě�Źŵ�řŹ�ƁźŤƀĭ�ƲƿźŤƄǀŝ����ƱŚºƿƹźƧ���źƿƺƈºţç��ŵŹřŵ���Żř�

ƮƸƯ���ƲƿźţƾĭĦƿƹ�Ʊō����Źřƺĭźŝ�ƶƘſƺţ�Ƶ�������ºưƴųŹ�ŽŚºǀƤƯ�Źŵ�ƶŤſƺǀě�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƹ�Ʊƺ�
ưƳºººººº���ƾŤſŵ�ƶƳƺ���ƶºƧ�Ţºſř����ůřƹ�Żř�ƾºŤůřźŝ��ºººººº����ƾƬƨºƃźĭŵ�Śºŝ�ƽŚƷŶ��ƾºƃźŝ��

źŤưƧ�ŢǀƳƺƬǀƯƺţƹźě�ŚƷ�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ��ŵƺƃ���
ƹźǀƟŹƺěǈƧ����Ʋǀºŝ�ŚƸŤſæå����Śºţ�êå������������ƅŚƈºŤųř�ŵƺºų�ƶºŝ�řŹ�Ĭƴºſ�ƮºŬů�ŶºƇŹŵ�

ƾƯ�ŶƴƷŵ����ƹźţ�ƹ�źǀƄě�æîîí���������Ʋºƿř�Źŵ�ƾūƹŹŚºſ�ŢºƟŚŝ�ƹ����ƕƺºƳ�����ǈƯŚºƧ�ŚƸĮƴºſ�
Ţººſř�ƶººŤƟŚƿ�ƶƘººſƺţ��źƿƺƈººţì���ƱƹżººƟřººſǈƧŚţŚƧ�ƱŚººƿźū�źººŝ�Ť�ƾƨǀ��ƱŚººƿźū

�������ŚƷŹƺƬŝ�Ƃųźģ�šŹƺƇ�ƶŝ�żǀƳ�ŚƷŹƺƬŝ�ƾƨǀŤſǈě�����ŢºƸū�ƹ�ƾĭŶǀƄºƧ���ƾĮŤƟŚºƿ
������ŹƺƬŞţ�ƹ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ŢƸū�Źŵ�ŚƸƳōƵŹŚŝƹŵ�ƾūƺºƯ�ƾƃƺƯŚų�ƹ����źƿƺƈºţí���ƶºŝ�ƹ�

ƷƮ��ƺƬƣƹŵ�ƾĮŤŴƿŹƽŚƷ�ŚĜſŶƬƟ�Ź���ƵŶºƿŶě�ƹ�ŚƷ������ƾŬƴƨºƃ�ƪǀƨƄºţ����ŵƺƸƄºƯ�ǈƯŚºƧ
Ţſř��źƿƺƈţí����
ŹƺěƹźǀƟƹǈƧ��ŚƸŤſƾƷŚĭ������ƱŚºƨƯ�Żř�Ɓźŝ�Ʋǀů�Źŵ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�Ƃųźģ�

��ŝŚū�ŵƺų�ƾƬƇř��ƶ�ƵŶƃ�Śū�ŶƳř����ƹźǀƟŹƺě�Żř�ƾƌƘŝ�Ƨ����ºţ�ŢŰţ�żţŹřƺƧ�ƽŚƸŤſǈŐ�źǀŧ
��Ƃƴţ�ƾºƃźŝ��������ƶºƗƺưŬƯ�ƶºŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƪƨºƃźǀǀƜţ������źºţżƿŹ�šřŹŷ�Żř�ƽř(Subgrain)�

ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ�ŶƳř���źƿƺƈţî����
ƽŚƷƺƬƣƹŵ���ƶƜǀţ�ƹ�ƾŨƬŨƯ���ƽř������Żř�ƶƧ�żǀţ�ƥƺƳ���ƾĭĦƿƹ���ƨºƃźĭŵ�ƽŚºƸǀƳŚƧ���ƵŶºƃ�ƪ

Ţſř�ƾƯ�ŵƺų�ƁźŤƀĭ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�ƽŚƷŶůřƹ�Ʋƿř�Źŵ��ŶſŹ���
������������ƪƯŚºƃ�ƾƳŚºſźĭŵ�ƶºƴƸě�Źŵ�ƾŤǀƳƺºƬǀƯ�ƽŚƷŶºůřƹ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƾƬƇř�ƽŚƸǀƳŚƧ

�żţŹřƺƧ�ŚĜſŶƬƟ���Ź����ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ�ŚƨǀƯšŚƯ��ƽŶǀƠƫƺſ��ƾƯ������ŢºƸū�ǈƯŚƧ�ƶƧ�ŶƃŚŝ
��ƹ�Ƶŵƺŝ�ƶŤƟŚƿ�������������ƵŶºƃ�ƦºǀƨƠţ�ƲºƃƹŹ�ƹ�Ƶźºǀţ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƶºŝ�������ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƹ�ŶºƳř��šŚºƯ

�ƽŶǀƠƫƺſ���ƾƷřźưƷ�řŹ�ŚƸƳō�ƾƯ�ŶƴƧ���
��

ŢǀƳƺƬǀƯřźŤƫƹř��
��ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�Ŷůřƹ�Ʋƿř�ţ�ŢŰţ�ŐƾƬƨƃźĭŵ�šŶƃ�ƲƿźŤƄǀŝ�źǀŧ�ƾºƃźŝ���Ɩºƣřƹ�

ƵŶƃ��źƿƺƈţæå��ŝ���ƶƽŹƺƏ�ƹ�ƶŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ǈƯŚƧ�Ĭƴſ�ƶǀƫƹř�ŢƟŚŝ�ƶƧ�ƶƳřŵ���ƽŚºƷ
ƹźǀƟŹƺěƧ������ƵŶƃ�żƿŹ�ǈƯŚƧ�Ʊō�Źŵ�ŵƺūƺƯ�Ţſǈ��Ţºſř�������Ŷºůřƹ�Ʋºƿř�Źŵ���šƹŚºƠţ�

ƟŹƺě�ƵŻřŶƳřƹźǀƧƶƴǀƯŻ�ƹ�ŚƸŤſǈ��Ţſř�ƵŶǀſŹ�ƲƨưƯ�ƪƣřŶů�ƶŝ��źƿƺƈţæç����
�����ƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�řŹ�ƁźŤƀĭ�ƲƿźŤƄǀŝ�Ŷůřƹ�ƲƿřƾƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ƱŚſźĭŵ���ƹ�ŶƷŵ

ƹźǀƟŹƺě�ƮººŬůǈƧ���Żř�źººŤưƧ�ƶººŝ�Ʊō�ƽŚƸŤººſæå�ƾººƯ�ŶººƇŹŵ��ŶººſŹ��ƱŚººƿźū
�ƹ�ƦǀŤſǈƧŚţŚƧ�����ŚƸĮƴſ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷŹƺƬŝ�ƾƨǀŤſǈě��ƶŝ��ƲƿźŤƄºǀŝ���ŵƺºų�ŵźºƨƬưƗ�

ƾƯ�ŶſŹ��ŝ���ƶƺƏƽŹ���ƶƧ�ŚƸǀĮŤƀƨƃżƿŹ���ŹƺƬŞţ�ƵŹŚŝƹŵ������ƹ�ƾūƺºƯ�ƾºƃƺƯŚų�ƹ���
�ƖƏŚƤƯ�ƾƯŚưţ�Źŵ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣŢſř���

��ƶŬǀŤƳ�����ƶºŤƟźĭ�šŹƺºƇ�ƽŚƸǀºſŹźŝ������ŵƺºūƺƯ�ƽŚƸǀƬƨºƃźĭŵ�Żř�Źŵ���ŵŹƺºƯ�ƶºƤƐƴƯ�
ƶººƘƫŚƐƯ�ƾƧŚººů���Żř�Ţººſř�Ʊō����ƦººƿŵżƳ�ƱŚººſźĭŵ�ƱƹŻ�Ţưººſ�ƶººŝ�ƶººģźƷ�ƶººƧ

ƾƯ�Ʈƿƺƃ�ƾƯ�ƵŵƹżƟř�ƾƬƨƃźĭŵ�šŶƃ��ŵƺƃ��źƿƺƈţÎæ����
��
ƟƱŚƿƹźƧ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸƨƿźŝŚ��

�������������ƦºƿźŝŚƟ�ƱŚºƿƹźƧ�ƽźºǀưų�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�Źŵ�
CƹS�Ţººſř�ƾƬƨººƃźĭŵ�ƪººƇŚů�ƶººƧ��ƆǀŴƄººţ�ƪººŝŚƣ�Ţººſř��ŚººƸƨƿźŝŚƟ�Ʋººƿř�

��ƩǈųŹŵźĭŵƬƨƃƾ���������������ƶºƤƐƴƯ�ƾĮƴºſ�ƽŚƷŶºůřƹ�Źŵ��ƱŶºƃ�ƾºƃźŝ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ƹ�
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ƾŝ����ƽŚƸƿŹŚŬƴƷ�����ǈºƏ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�����ƱŚºƿƹźƧ�ƶºƬưū�Żř�������ƶºƴƸě�ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ����ƽŚºƷ
Ɩƣřƹ�ƾƃźŝƵŵƺŝ��ĢǀƷ�ƹ�ƾŝ�ƽŹŚŬƴƷ�Ʊō�Źŵ�ƾƬƨƃźĭŵ�ƶƧ�ƾƤƏŚƴƯ�ƹ�ƾůřƺƳ�Źŵ�

ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�ƞǀƘƋ�ŹƺƏ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�ƶŤƟźĮƳ�šŹƺƇ�Ţſř�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�����
��ƶƳŚƧ�żƧźưţ�ƲƿźŤƄǀŝ���řŻƿ������ƶƴƸě�Źŵ�ƱŚƿƹźƧ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ǈƏ�ƾ���������Żř�Ƃǀºŝ�ƩƺºƏ�ƶŝ�ƽř

Ò�Ï�ƎººſƺŤƯ�ƽŚººƴƸě��źŤƯƺººƬǀƧ�ÓÍ�ŵřŶººŤƯř�Źŵ�źººŤƯ�N60-70E�ƽźŤƯƺººŗĥ�Śººŝ�ƹ�
��������ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƾŞǀƃ�Śŝ�ƪƨƃ�ƾſŶƗźŤųŚŝ��������Śºŝ�ľǈƯŚºƧ�ƶºƧ�Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƁźŤƀĭ�

ƪƨƃ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Ŝǀƃ�ƹ�ŶƳƹŹ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƳřƺŴưƷ�ƶƤƐƴƯ�źƿŸě�ŶƷŵ���
ƶººƳŚƧ�ƶººƴƸě�ƵŶººƳźǀĭźŝ�Źŵ�ƽŚƸĮƴººſ�ººŝ�ƱŚººƿƹźƧ�Źřŵ�ƶŻř�ƵŶººưƗ�ŹƺººƏƽŚƸĮƴººſ��

��ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�ƾƳŚƄƠƄţō����ƽŻŚºŝ�ƹ�ƽŶǀſř����ƽŶǀºſř�ŜºƬƛř�����ƶºƿǇ�Ʋǀºŝ�Śºŝ���ƽŚºƷ
��ƶººŤŴƿŹźĭŵ�ľǈƯŚººƧ��ƾţŚººƴŝźƧ�ƹ�ƾºŤǀƬǀƟ�ƳƺººƬǀƯƾŤǀƳƺººƬǀƯřźŤƫƹř�ƹ�ƾŤǀ���Śººŝ�ƵřźººưƷ

����ƪǀƨƄţ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƾĭŹřƺĭźŝƵŶƃ��ŶƳř�������ƪƨƃ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�ơƺƟ�ƽŚƷŶůřƹ���źƿŸě
������ƩŚưºƃ�ŵřŶŤƯř�Śŝ�ƱŚƿƹźƧ�ŹƹŚºų�����śƺºƴū��źŤųŚºŝ��������ƽŚƸǀƳŚºſźĭŵ�šŶºƃ�ƹ�ƕƺºƳ��

ŶƳŹřŵ�ƾţƹŚƠŤƯ����
ƶƳƺưƳ����ŵ�Żř�ƵŶºƃ�ƶºŤƟźĭ�ƽŚƷƱƹŹ�ƶƄºƳřźţ������ƶºƴƸě�źºŝ�ŵƺºưƗ�ƽŚºƷ�ƾºƃźŝ��ƶºƳŚƧ���Źřŵ

�źƿƺƈţæé���ĭźŝ�ƹƾĭŹřƺ�ŢǀƳƺƬǀƯ��ƱŚƄƳ���ƾƴƛ�şŶƴƷŵ�������ƭŚºưţ�Źŵ�ǈºƏ�ŹŚǀƗ�ƾĭŶƃ
����ƽŹƺƏ�ƶŝ�Ţſř�ƶƴƸě�Ʋƿř����ŚěźưƧ�ƹ�ǇŚŝźưƧ�ƶƧƿ��ƱŚſźĭŵ�ƶƴƸě�Ʋǀ�����Ŝºǀţźţ�ƶŝ�ƶƧ�

������ŚƸŤǀƬǀƟ�ƹ�ŚƸţŚƴŝźƧ�ƹ�ƽŻŚŝ�ƽŚƸŤǀƳƺƬǀƯ�ƪƯŚƃ���Ţſ�����ƱŚƄºƳ�ƥŹǈƧ�ŶůŹŵ�ƽŹŚǀƗ
ƾƯ�ŶƴƷŵ������ƶƴƸě�Źŵ�ŚƷŶůřƹ�ƲǀưƷ�ŚƯř��ƾºƃźŝ��ƶºƳŚƧ��Źřŵ�����Ƶŵ�Ŷºƴģ�Ŷºů�Źŵ�ƽŹŚºǀƗ�
ưƀƣ��ŵŹŚǀƬǀƯ�Źŵ�Ţ�>50ppb����ƶƴƸě�Źŵ�ƹ�����������ƱŚºſźĭŵ�ƹ�ƪƨºƃźĭŵ�šŶƃ�ƶŝ�ƽŚƷ

����ŢƯŚŴƋ�Śŝ�ƵŶƃÎ���Śţ�Ó�źŤƯ��źƿƺƈţæê������Ŷƴģ�Ŷů�Źŵ�ƽŹŚǀƗ����ƱƺǀƬǀƯ�Źŵ�Ţưƀƣ�
�ƾƯ�ƱŚƄƳ���ŶƷŵ�ƶƴǀƄǀŝppmÔ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ppm�è�æ����ƶºƧ�ƽŚºƿƺĭ�ƾºƴƛ����ƾĭŶºƃ

�Ŷůřƹ�Źŵ�ǈƏ�ŹŚǀƗŝ�ƶ�ƹ�ƪƨƃźĭŵ�šŶƃƾƯ�ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ�ŶƃŚŝ����
ƶƳŚƧ��řŻ�ºƿ�����Źŵ�ǈºƏ�ƾ���ƶºƳŚƧ�ƶºƴƸě�����ƱŚºƿƹźƧ�Źřŵ��źºƔƳ�Żř��ƺºŗĥ�Ư���ŢºƟŚŝ�ƹ�ƽźŤ����ƹŵ�ƶºŝ�

�ƶĭŹ�šŹƺƇ��ƽř��ƶĤĭŹ��������ƾºƯ�ƵŶƿŵ�ƱŚƄƟř�ƹ�ƽř���ŵƺºƃ���ƽŹƺºƏ�ƶºŝ����ƱƹŹŵ�Źŵ�ƶºƧ
�������źǀƜŤƯ�ƽŚƸŤƯŚŴƋ�Śŝ�ƹ�ƾƀƬǀſ�ƽŚƷŶůřƹ�Î���Śţ�Ï���źºŤƯ�ƲƿŶºƴģ�Śţ�źŤƯ�ƾŤƳŚſ����ºŝ�ƶ

�ƶƴǀƯǇ�šŹƺƇ��ƶĭŹ�ƹ�ŚƷ�ŚƷƿƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƵŹřƺĭźŝ�šřŻřƺƯ�ƶŝ�ƾ���ƹ�ŶƳƺºƃ
Śƿ�Źŵ�ƾƀǀƬǀſ�šŶƃ�ƶŝ�ƵŹřƺƿŵ�ƽŚƸĮƴſ������ƶºĤĭŹ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƵŶºƃ���ƱŚƄºƟř�ƹ�ƽř

ŶƴŤƀƷ���
��
�ƶƳŚƧ�ƍŚŞţŹř�řŻƿƾƳŚſźĭŵ�ƹ�ƾƬƨƃźĭŵ�Śŝ�ƾ��

�ŪƿŚŤƳ�ơŚŞƐƳř��ƶƿżŬţ��ƶƳƺưƳ����ƶŤƟźĭ�ƽŚƷ��ƵŶºƃ����ƶƄºƳřźţ�Żř�������ƶºƴƸě�Źŵ�ŚºƷ���ƹ�ƱŚºſźĭŵ��
ƶƳŚƧ�������ƞƬŤŴƯ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�Śŝ�Źřŵ�źƿƺƈţæë���şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳƾĮŤƀŞưƷ��ƽƺºƣ�

ǀƗ�ƲǀººŝºººººººººƽŚƷŹŚ��ƃ�ƶººŝ�ƽŚƷŶººůřƹ�Śººŝ�ǈººƏ�ƽǇŚººŝ�ººººººººº�ƪƨººƃźĭŵ�šŶ
ƵŶººƃ�ŢººǀƳƺƬǀƯ��ŢººǀƳƺƬǀƯřźŤƫƹř����ƵŶººƃ�ƱŚººſźĭŵ�ƹ�ƾƀººǀƬſ��ƹ�ƽŶǀƠƫƺººſ�

ƾţŚƴŝźƧ������ƵŶºƃ�Ʊƺºĭźĭŵ�ƾƳŚƄƠƄţō���ŚºŞƫŚƛ���ƽŶǀºſř���Ţºſř���ºŝ��ƶ�ƽŹƺºƏ���ƶºƧ
��ƾƳŚſźĭŵƾŝŚƯźĭ��źƔƳ�Żř���ƾƳŚƨƯ��������Śºŝ�ƾƨƿŵżƳ�ŹŚǀƀŝ�ƍŚŞţŹř�źĭŵ�Ƭƨºƃƾ���ƾºƃźŝ�

ƪƨƃ�źƿŸěƶƳŚƧ�ƹ��ŻƾƿřƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ�����

ƾƳŚƧ�żƳĥřŹŚě�ƹ�ƾſŚƴƃ��
��ƶººƳŚƧ�ƶººƴƸě�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ�ƾěƺƨººſƹźƨǀƯ�ƖƏŚººƤƯ�ƶººƘƫŚƐƯ��źĮƳŚƄººƳ�ƱŚººƿƹźƧ�Źřŵ

ƾƳŚƧ�������ŹŚƀƳŚƧ�Ʋƿř�ƵŵŚſ�ƾſŚƴƃŢſř���ƶŝ�ƶƳƺĭ��ƽř����ƶƧ��żƳĥřŹŚěƶƳŚƧ�������ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƹ�ŚºƷ
�ƶĭŹ�Źŵ����ƱŚºſźĭŵ�ƱƹŻ�ŹřŵŶǀƠƫƺºſ�ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƸƳƹŻ�ƹ�ŚƷ�����źºƿŻ�šŹƺºƇ�ƹŵ�ƶºŝ�

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƺƃŵ����
ƞƫř��ƫƺſ�ƶƗƺưŬƯŹƺƬŝ�żƿŹ�ƽŚƷżţŹřƺƧ�ƹ�ŚƷŶǀƠ��
ś���ŹƺƬŝ�ŢƃŹŵ�Śţ�ƎſƺŤƯ�ƽŚƷżţŹřƺƧ�ƹ�ŚƷŶǀƠƫƺſ�ƶƗƺưŬƯ���

ƾƳŚƧ����ƾſŚƴƃ��ƱřƹřźƟ�Ţƿźǀě�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƮƷ�ƶŝŚƄƯ�śƹ�ƞƫř�ƶƗƺưŬƯ�ƹŵ����ƶºƳŚƧ�Ʋƿźţ
�����ƶºƳŚƧ�ƱƹŻ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽŶǀƠƫƺſ���������ƾƳŶºƘƯ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�Źřŵ���Ţºſř�ƱŚºƿƹźƧ����ƶºŝ�

ƽŹƺƏ���ƶĭŹ�Źŵ�ƶƧ�����ƾƀǀƬǀſ�ƽŚƸƳƹŻ�ƹ�ŚƷ�������ƽŶǀƠƫƺſ���������Ţºƿźǀě�řŹ�ƾƬºƇř�ƂºƤƳ
�����������������ƵŶƷŚƄºƯ�ƪºŝŚƣ�żºǀƳ�Źřŵ�ƦǀƴºſŹō�ƽŚºƸŤƿźǀě�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ�šŹŶƳ�ƶŝ�ƹ�ƶŤƃřŵ

Ţſř�ƶŝ�żǀƳ�ǈƏ�Ʒ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƵŶǀƀƧř�Ţƿźǀě�ƹ�żţŹřƺƧ�Ƶřźư�ŵƺƃ���
��

ŚƸǀƳŚƧ��
żţŹřƺƧ��

ƮƸƯ����ƾƳŚƧ�ƲƿźţƵřźưƷ�ƶƳŚƧ����������ƱŚºƿƹźƧ�ƽǈºƏ�ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ�ŚƷ��żţŹřƺºƧ��Ţºſř�����źºŝ
����Ư�ƽŚƷżţŹřƺƧ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�šŚƘƫŚƐƯ�ŽŚſř��ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺ����řŹ�ƱŚºſźĭŵ�ƽŚƷ�

ƾƯ����ƶŝ�Ʊřƺţè��Ƶƹźºĭ�������Żř�ƪºŞƣ�ƽŚºƷżţŹřƺƧ�źĭŵ��Ƭƨºƃƾ�������ƶºǀƫƹř�ƶºƬůźƯ�żţŹřƺºƧ��
ƾŝŚƯźĭţ�ƽŚƷżţŹřƺƧ�ƹ�Ő�ƽźǀųƾŝŚƯźĭƮǀƀƤţ�ŶǀƠƫƺſ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƹ�ŵźƧ�� 

�����Żř�ƪºŞƣ�ƽŚƷżţŹřƺƧźĭŵ�Ƭƨºƃƾ���ŚƸŤºſǈƧƹźǀƟŹƺě���ŚºƷżţŹřƺƧƿ�����ƶºƧ�ŶƴŤƀºƷ�ƾ
������ƨƃźĭŵ�Żř�ƪŞƣ�ƹ�ƶŤƃřŶƳ�ƾƳŚſźĭŵ�Śŝ�ƾƏŚŞţŹř��ƶŤºƃřŵ�Źƺƌºů�ŚƸĮƴſ�Źŵ�ƾƬ���ŶºƳř

�źƿƺƈţê�����
����ƶǀƫƹř�ƶƬůźƯ�ƽŚƷżţŹřƺƧƾŝŚƯźĭ�ŚƷżţŹřƺƧ��ƿ���ƹ�ƲºƃƹŹ�ƽźƷŚºƓ�Śŝ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƾ

���ƶºĤĭŹ�ƪƨººƃ�ƹŵ�ƶºŝ�ƝŚƠºƃ��ƹ�ƽřƶººƷƺŞƳř�ƶºƳřŵ��ƽř� aggregate)�(granular�
�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƺƃ��ŶƳ�źƿƺƈţî����������ŚºƷżţŹřƺƧ��ŚºƷżţŹřƺƧ�ƭƺºſ�ƶŤºſŵ�ƿ�ƾ��Śºŝ�ƵřźºưƷ�
��ŚƷŶǀƠƫƺſŶƴŤƀƷ�ƶƧ���ľŚŞƫŚƛ��ƾĮŤƀºƨƃ������ƶºĤĭŹ�ƹ�ŚºƷ���������ƽŚºƷżţŹřƺƧ�Źŵ�Ɩºƣřƹ�ƽŚºƷ
�Ʃƹř�ƶƬůźƯƾŝŚƯźĭƾƯ�źě�řŹ���ŶƴƴƧ�źƿƺƈţî�� ��

��
ŚƸţŚƴŝźƧ��

��žě����������������ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ�řŹ�ŚƷŶǀƠƫƺºſ�Śºŝ�ƾºƷřźưƷ�ƮƸºſ�ƲƿźŤƄǀŝ�ŚƸţŚƴŝźƧ��żţŹřƺƧ�Żř
Ƶŵřŵ�ƅŚƈººŤųř�ŵƺººų�ƶººŝ�ƱŚººƿƹźƧ��ƽŚƷŶººůřƹ�Źŵ�řŹ�ƁźŤƀººĭ�ƲƿźŤƄººǀŝ�ƹ�ŶººƳř

�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŻŚŝƹ�ƱƺĭźĭŵƳŹřŵ�ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ�Ŷ��ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝŚƐƯ��šŹƺƇ�šŚƘƫ
ƶŤƟźĭ�ƨƬưƗ�ººººº�ƹŵ�ƪƯŚƃ�ƾţŚƴŝźƧ�ƾƳŚſźĭŵ�ŵź��
��ƶƬůźƯŢſř��ƶƬůźƯ����ŚƸƳ�ƪůřźƯ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƶƧ�ƽřƿ�ƾƾƳŚſźĭŵ�ƾŝŚºƯźĭ��Źŵ�ƹ�

�����ƾƬƨƃźĭŵ�ŻŚƟ�Śŝ�ƍŚŞţŹřƪƨƃ����źƿŸě�źƿƺƈţæì����Ţſř���ƶºƬůźƯ�ƹ�����ŹŚǀƀºŝ�ƶºƧ�ƽř
ƹ�ƾĭŵŻřƺƷ�ŶƴƿźƟ�ƪƯŚƃ�ƹ�Ƶŵƺŝ�Ʊřƺū�ƾƯ�Ʊĥźěƺſ�ƺƃŵ���

��
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�çé������������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

ŚƧƶƳ�ƱŚƿƹźƧ�ŹŚƀƳŚƧ�ƽŶǀƠƫƺſ�ƽŚƷ��
ŹřŶƤƯ�ŶǀƠƫƺſ�ƽŚƷ����Ěǀţ�Ʋƿř��ŹŚƀƳŚƧ�������������ƪƯŚºƃ�źŤƄºǀŝ�ŚºƸƳō�ŜºǀƧźţ�ƹ�ƮƧ�ŹŚǀƀŝ

��ƦǀƴººſŹō�ƽŚººƸŤƿźǀě�ƹ�ŢººƿźǀěƺƨƫŚƧ�ƾººŗżū�ŹřŶººƤƯ�ƶººŝ�ƹ�Ţººƿźǀě��ŹřŵŢººſř��
��ƾƿŚƷŶǀƠƫƺſŶƴƳŚƯ��ƺƧ��ŢƿźƫŚƠºſř��ƲƫŚĭ�ƹ��ƹ�Ţºǀƫ���������ƵŶºƃ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƖƏŚºƤƯ�Źŵ

������Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶŤŞƫř�ƶƧ�ƵŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƿżŬţ�������ţ�řŹ�ŜºƬƐƯ�Ʋƿř�żǀƳ�ƾƿŚǀưǀƃƿŐ��Ŷºǀ
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�ƽƺººū�ƽŚººƸŝō�ŵźººƨƬưƗ�źººŧř�Źŵ�ƱĥźěƺººſŶƴƿřźƟ��Ʃǈººų�Żř�ƹ�ŚƸƟŚƨººƃ�ƹ�ŻŹŵ�

ƶƳŚƧ��ŚƸĮƴſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŹŸĮŝō�ƽŹŚŬƯ�ƲƷō�ƽŶǀƠƫƺſ�ƽŚƷ��Źřŵ�Ţƿźǀě�ŜƬƛř��
�ů�ŻřƶǀƃŚ���ŚƸǀĮŤƀƨƃ�ŻźƯ�ƹ�������ƽŚƷŶǀƀºƧƹŹŶǀƷ�ƶºŝ�ƪºƯŚƧ�ƵŚĭ�ƹ�ƾƄŴŝ�ŹƺƏ�ƶŝ�
�ƲƷō�ŚƯƺưƗ���ŢǀţŚưƷ�ƹ�ŢǀƳƺưǀƫ��Ţǀţƺĭ�ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ��ŶƳř���

�������ǇƺưƘƯ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƭźƟƺƬƧ�ŢƟŚŝ�ŜƬƛř�ƲƷō�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ��ƾƿŚƿŚƤŝ����Ţºƿźǀě�Żř�
Ƶźƿżū�ŢƟŚŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ƶǀƫƹř�ŶƳŹřŵźŝ�Źŵ��ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƹ�ƽř���

��
ĨǀŤƳĥřŹŚě�İƫřƺţ�ƶƳŚĩ�ƳŚĩ�ƹ�ŚƷǀŚƸ��

�šŚººƘƫŚƐƯ�ƹ�İŤººſŵ�ƶººƳƺưƳ��ƲǀººƯŻ�įƹŹ�Źŵ�ƵŶººƃ�ƭŚººŬƳř�šřŶƷŚƄººƯ�įŚººƴŞƯ�źººŝ
�������İºƳƹźŤĪƫř�ęƺĪºſƹźĪǀƯ�ƹ�İěƺĪſƹźĪǀƯ�SEM�����ƶºŤƟźĭ�ƭŚºŬƳř����ƾºƯ�����Ʊřƺºţ

������ƶºƳŚƧ�ƽřźŝ�řŹ�źƿŻ�ƦǀŤƳĥřŹŚě�ƾƫřƺţ��řŻ�ºƿ����������źºƔƳ�Źŵ�ƱŚºƿƹźƧ�ƽǈºƏ�ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ�ƾ
�ŢƟźĭ��ƩƹŶūæ������

���ƶƳƺưƳ�Źŵ����ƶƳŚƧ�ƱƹŻ�ƽŚƷ����Źřŵ��ƕƺºƳ�ƶſ���ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�żţŹřƺºƧ�����Ʃƹř�ƕƺºƳ�ƶºƧ�ŵƺºƃ
ŢſǈƧƹźǀƟŹƺě�������ƭƺſ�ƹ�ƭƹŵ�ƕƺƳ�ƹ�Ƶŵƺŝ������ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƪƀƳ��������ƾƳŚºſźĭŵ�źºŧř�Źŵ�

ƾŝŚƯźĭ��ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ��ŶƳř�������ºţ�ƭƹŵ�ƕƺºƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭƺſ�ƕƺƳ�ƽŚƷżţŹřƺƧ�Őƽźǀų���źºţ
ƨƃ�ƹ�ƵŵƺŝƱō�ƽŚƸǀĮŤƀ�źě�řŹ�ƾƯ�ƴƧƴŶ���

��

���Źŵ�żǀƳ�ŢƿźǀěÏŝ�ƪƀƳ�ƹŵ�Śƿ�ƹ�ƕƺƳ��ƶšŹƺƇƾƯ�ƵŶƿŵ�źƿŻ��ŵƺƃ���
�ƞºƫř�����ƪƨººƃƹ�ŹƺºƬŝ�ŢºƃŹŵ�ƽŚºƸŤƿźǀě��ǈƯŚºƧ��Źřŵ���ŢºƸū���ƶºŤƟŚƿ���šřŻřƺººƯ�ƶºŝ

ƦƿźŝŚƟC����šŚƴŝźƧ�ƹ�żţŹřƺƧ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Śŝ�ƵřźưƷ���
ś��ƾŝ�ƽŚƸŤƿźǀě��������������ƺºƇ�ƶŝ�ƶƧ�šŚƴŝźƧ�ƹ�żţŹřƺƧ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƹ�ŹƺƬŝ�żƿŹ�ƹ�ƪƨƃ�šŹ

�����������ƾĭŹřƺĭźŝ�Żř�ƪƇŚů�ƽŚƷŚƌƟ�ƵŶƴƴƧźě�ƹ�ƱŚƄƟř�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ŢƸū���ƦƿźŝŚƟS����ƹ
źƠůƵ�ŚƷƶĤĭŹ�ƹ���ƽŚƷƱƹŹŵ�ŚƸǀƳŚƧ���ƦƿźŝŚƟE����
�����ƶƳřŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�ǈƏ���ƾŝ�ƽŚƷ����ǇƺưƘƯ�ƹ�ƪƨƃ���ů�ŚŝƶǀƃŚ�������Źŵ�ƮƔƴƯŚºƳ�ƹ�ŽźƌºƯ�

���Żř�źŤưƧŵŚƘŝřÐÍ����Źŵ�ƱƹźƨǀƯ�����������ƶºƳřŵ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�żǀƳ�ƹ��żţŹřƺƧ����ŚºƷƿ����Źŵ�ŜºƬƛř�ƾ
����źºŤưƧ�ŵŚƘŝř��ŻřÒ�����������żţŹřƺºƧ�Śºŝ�ŶºƃźưƷ�ƽŚƷŶǀƠƫƺºſ�Źŵ�ƱƹźºƨǀƯ��ƭƹŵ�ƪƀºƳ���ƹ

ƾƯ�ƵŶƿŵ�šŚƴŝźƧ�ŶƳƺƃ���
��
ŤƳǀƶŬ�ĭǀįź��

ƶƳŚƧ�řŻƿƾƯ�řŹ�ƱŚƿƹźƧ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ƾ��ƱřƺţŹŵ�ƶƬůźƯ�ƹŵ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ���
ƞƫř����ƶƳŚƧ�ƶǀƫƹř�ŻŚƟ��řŻƿ�����żţŹřƺºƧ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƪƯŚƃ�ƶƧ�ƾ���šŚºƴŝźƧ���ƽŚƷŶǀƠƫƺºſ

�ŢººƃŹŵ� �ǈººƏ�����ŢººƿźƬƧ��ƺƨƀººƯƹ�Ţƿ��ŚƷŶǀƀººƧř��ƲººƷō�ƽŢººſř�ƹ�
ƶƳŚƧ��řŻƿ������ƾĭŶƃ�ƾƴƛ�Ŷů�Źŵ�Ʊō�Źŵ�ƾ������Ƃǀě�ƹ�Ƶŵƺŝ����ƶƬůźƯ�ƽřźŝ�ƽŶƯōŹŵ���ƾƬƇř�
ƶƳŚƧ�����ǈƏ�ƽřŻ��ƾƯ�ŹŚưƃ�ƶŝ��Ŷƿō�ƶƧ�����������ƾºƴƛ�ƹ�ŹřŵŹŚºǀƗ�ƽŚƷŶºůřƹ�ƪǀƨƄţ�ƶŝ�źŬƴƯ�

ƶƳŚƧ�ƱƹŻ�źſřźſ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƯ�Źřŵ�ŵŵźĭ���
ś������ƽŚƸǀƳŚƧ�ƪƯŚƃ�ƶƧ�ƭƹŵ�ŻŚƟ���żţŹřƺƧ������ŵřŻō�ƽǈƏ������żƿŹ�ƽŚƸŤƿźǀě���ǈƏ��
��ƨƫŚƧ��Ţƿźǀěƺ��ƲƷō�ƽŚƸţŚƴŝźƧ��Źřŵ��ƺƨƀƯ�ƹ�ŢƿźƬƧƹ�Ţƿ�Ţſř�ƾƬƇř�ŻŚƟ�

ƶƳŚƧ��řŻƿ����ƾƯ�źŝ�Źŵ�ƱŚƿƹźƧ�ƽǈƏ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ǈƏ�ƾ��Źŵ�ŹŚǀƗźě�ƽŚƷŶůřƹ�ƹ�ŵźǀĭ
ƾƯ�ƪǀƨƄţ�ƱŚƿƹźƧ�ƱŚſźĭŵ�ƶƴƸě�Źŵ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�ƾƏ�ŶƳŵźĭ���

ƲƿřźŝŚƴŝ����ƶţ�ƹ�ƾƴǀƄƳŚū�������ſ�Żř�ƾƄŴŝ�ǈƏ�ƾƴǀƄƳƶƳŚƯŚ���ƾƳŚſźĭŵ���ƾƯ�ŹŚưƃ�ƶŝ���Ŷºƿō��
ƲƿŶºººŝ����ƾƳŚºººſźĭŵ�Śºººŝ�ƍŚºººŞţŹř�Źŵ�ŹřŵǈºººƏ�ƾƬºººƇř�ƽŚºººƸǀƳŚƧ�ƶºººƧ�ƾºººƴƘƯ�
ƾŝŚƯźĭ���ƾţŚƴŝźƧƹ�ƾƀǀƬǀſ��ƽŶǀƠƫƺſ���ƶºţ�����ƲǀƄºƳ�ƵŶºƃ���ƹ�ŹŚºǀƗźě�ƽŚƷŶºůřƹ�ƹ�

��ƽŚƸĮƴſ���šŶƃ�ƶŝ�ŚƯƹżƫ�ƱŚſźĭŵ���ŶƴŤƀƷ�ƾƨƿ�������ƽŚƷżƧźưţ�ƶƧ�ƾĭĦƿƹ�Ʋƿř�Śŝ�
Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƱōŹŵ�ǈƏ�ŵŚƿŻ���

�ŢƿŚƸƳ�Źŵ������������ºſźĭŵ��ƱŚºŝżǀƯ�Ĭƴºſ�ƕƺºƳ��ƽŹŚŤųŚºſ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�����ƹ�żƳĥřŹŚºě��ƾƳŚ
��ƶƳŚƧ�šŚƈŴƄƯ�ƵźųǇŚŝ��������ƶƴƸě�ƽǈƏ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Śŝ�ƱŚƿƹźƧ�ŹŚƀƳŚƧ�ƽŻŚſ����ƽŚºƷ
�����ƶƀºƿŚƤƯ�ƽźǀưų�ƾƃźŝ����ƩƹŶºūç����ƶºŬǀŤƳ�ƹ����Ƶŵřŵ�ƹ�ŚƸǀºſŹźŝ���������Ʊō�Żř�ƾƧŚºů�ŚºƷ

������������������ƽǈºƏ�ƽŚƷŹŚƀºƳŚƧ�Śºŝ�řŹ�ŢƷŚŞºƃ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƱŚºƿƹźƧ�ƽǈºƏ�ŹŚƀƳŚƧ�ƶƧ�Ţſř
ƶƴƸě��ƾƃźŝ�ƽŚƷƪƨƃ�źƿŸěŵŹřŵ����
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źƿƺƈţæ��ƺƯ�ŚǀƟřźƜū�ŢǀƘƣƿƱŚƿƹźƧ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾſźŤſŵ�ƽŚƸƷřŹ�ƹ�ƾ� 

ŢƯǈƗ�Śŝ�ƱŚƿƹźƧ�ƽŚŤſƹŹ�ŢǀƘƣƺƯ��������������ƯŢſř�ƵŶƃ�ƆŴƄ���
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�źƿƺƈţç��ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ���ƱŚƿƹźƧ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃ�ƪŬŰƯ��æèíæ���
��
��



 
ƶƳŚƧ�ƪƨƃ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�ǈƏ�ƾƿřŻ��ƱŚƿƹźƧ�źƿŸě���źƤſ�źŤųŚŝ�śƺƴūóƱŚŤſŵźƧ�����
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������çì�����������������������������������
 

���������������

 
 

źƿƺƈţæ�è���ƞƫř���ŚưƳ�ƿƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƷŶůřƹ�ƾƫřƺţ�Żř�ƾ��Ź�ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�ƾŝƺſ�ƱŚƿƹźƧ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ŢǀƳřźĭƹ�ƱŚſźĭŵ�ƶƴƸě  
GR�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ŢǀƳřźĭ�������:MB.V    �ƾƳŚƄƠƄţōŻŚŝ�����������ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�ƽ: MF.VƾƳŚƄƠƄţōƦǀƀƬƟ����������ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�CL��ƲƿŹƺƬŝ��ƦƷō��

� :PHY ŢǀƬǀƟ�������:AZ�ƱŚſźĭŵ�ƶƴƸě��
��

 
źƿƺƈţæ�è���ś���ƴųŹ�ƽŚƷŶůřƹ��źƿƺƈţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƱŚƿƹźƧ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�Ʊƺưè��æ�ƲǀƯŻ�ƖƐƤƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƞƫř�ƾſŚƴƃ  

��ƖƐƤƯ�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽŚƷŶůřƹ�Źŵ�Ʋǀģ�Ǝų�ƽŚƸŤƯǈƗ � A-A'ƱŚƄƳ��ƾƯ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƵŹřƺĭźŝ�Ŝǀƃ�ŢƸū�ƹ�ƱŶƃ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ��ƵŶƴƷŵ�ŶƃŚŝ� 
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��

źƿƺƈţÑ�ŚƸǀƳŚƧ�ǈƯŚƧ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ŢǀƳřźĭ��Ƶźǀţ�ƽ�ƹ�Ţǀţƺǀŝ�����������������������źƿƺƈţÒ��ŚưƳ�ƿƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�Ŷůřƹ�Ʀƿ�Żř�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ƾ��
ŢƿźƬƧ��ƲƃƹŹ�ƹ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƹ�żţŹřƺƧ��ƾĭŹřƺĭźŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƦǀƨƠţ������������������ƶƳřŵ�ƕƺƳ�ƹŵ�ƹ�ŚƸŤſǈƧƹźǀƟŹƺě��Ʊō�Źŵ�ƶƴǀƯŻ�ƹ�ŢſǈƧƹźǀƟŹƺě��ƽŶƴŝ��

Ţſř�ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ������������������������������������������������������������������ƶŤƃřŵ�Źƺƌů�Ĭƴſ�Źŵ�ƾƬƨƃźĭŵ�Żř�ƪŞƣ�ŶƳř���
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�����������������������������������������������������������

�çí������������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������
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��������������źƿƺƈţë��ŢƟŚŝ���ƾūƹŹŚſ��ŹŚţŹƺƯ��ƾŤǀƳƺƬǀƯƺţƹźě�ƽŚƷŶůřƹ�Źŵ������������������������������������������ì����ŚƸŤǀƳƺƬǀƯ�Źŵ�ƾūƹŹŚſ�ŢƟŚŝ���

���������������żƿŹ�żţŹřƺƧ�ŜƬƛř���ƶƳřŵ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Ʋǀŝ�Źŵ��ŢƃŹŵ�ŚĜſŶƬƟŹ��ƶūƺţ�������������� 
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źƿƺƈţí���ŹƺƬŞţ�ƵŹŚŝƹŵŢƸū�ƹ��ŵ�ŚƷŹƺƬŝ�ƾĮŤƟŚƿƵřźưƷ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ƽŚŤſřŹ�Ź���������������������źƿƺƈţî���Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƽŚƷżţŹřƺƧ�ƾŝŚƯźĭ��ƭƹŵ�ƕƺƳ��ƹ�ƲƃƹŹ�ƽźƷŚƓ�Śŝ��
ƶŝ�ŚŝƷ�Ʈ��ƾĮŤŴƿŹƺƬƣƹŵ�Ģǀě�ƹ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƽŚƷ�ƾƏŹŵ�ŚƸƳō�ƾĭŵŹƺų�śŚţƹ����������������������������ŝ�ƹ�ŢƃŹŵ��ƶ�šŹƺƇƶƷƺŞƳřƶƳřŵ��ƵŶǀƄƧ�šŹƺƇ�ƶŝ�žƨƗ�żƧźƯ�Źŵ��ƽř��
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A�ŚưƳ�ƿŹŚĜſŶƬƟ�ƾĭŶƃŵźųŻř�ƾ�ƶŝ�ƹ�Ʒ�Ʈ��ƾĮŤŴƿŹƺƬƣƹŵ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŚƸƳō�ƽŚƷ����������������ŚěǀƿřźưƷ�Ʊō�ƲŶǀƠƫƺſ�Śŝ�Ƶ�ƵŶƿŵ�Ʊō�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�ƪųřŵ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŚƷ��
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B�ƵŶƿŶě��Ūƴƨƃ�ƪǀƨƄţ��ŢſǈƧƹźǀƟŹƺě�Źŵ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƶƧ���ƱŚƄƳ�żǀƳ�Ƃųźģ����������������������������������������������������������������ƾƫƺưƘƯ�ŹƺƳ����
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�ƩƹŶūç��ƶƴƸě�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƽǈƏ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƮƸƯ�šŚƈŴƄƯ�Śŝ�ƱŚƿƹźƧ�ƽǈƏ�ŹŚƀƳŚƧ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƶƀƿŚƤƯ��ƾƃźŝ�ƽŚƷ��

ƆųŚƃ�ƕƺƳ�� ƶƴƸěŚŝ�ƎŞţźƯ�ƽǈƏ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�šŚƈŴƄƯ��ƾƃźŝ�ƽŚƷ
ƪƨƃ�źƿŸě��

ƖŝŚƴƯ�� ƱŚƿƹźƧ�ƽǈƏ�ŹŚƀƳŚƧ�šŚƈŴƄƯ��

�ƲǀƯŻ�ƎǀŰƯ
ƾŤųŚſ��
��

 

Ƨ� ƽŚƸƐǀŰƯřżƷƺƿ��řźĮưƷ� šŚŰƠƇ� ƱŶƃ� ƦƿŵżƳ� Żř� ƶƧ� ƾƄƿřżƟř� ƾ
�ƪƇŚů� źĮƿŶưƷ� Śŝ� šŚŰƠƇ� ŵŹƺųźŝ� ƹ� ƾſƺƳŚǀƣř� ƶŤſƺě� ƂƳřŹƹźƟ

ƾƯ�ŶƳƺƃ� 

çë�æè�æî�
æë�ç�ë��ê�
æé�çå��çî���

��

ƞƬŤŴƯ�ƲǀƤƤŰƯ�Ǝſƺţ���ƪŬŰƯ� ƶƬưū� Żřçååè��ƎǀŰƯ�
ŚŤƿŚƸƳ�ƹ�ƂƳřŹƹźƟ���źƔƳ�Źŵ�Ʊřźƿř�Śŝ�ƾŝźƗ�ƶŰƠƇ�ŵŹƺųźŝ
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ� 

 
 
�ƵŚĮƿŚū�ƽŹŚŤųŚſ

ƶǀůŚƳ�ƽř 

ƵŹŚƣ�ƶǀƃŚů�ƾƬƨƃźĭŵ�ƹ�ƾƳƺĭźĭŵ�ƽŚƷŶƴŝźưƧ�Ƶŵƺţ�ƶƧ�ŚƷ��ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ
�Ţſř� ƵŵƺưƳ� ŷƺƠƳ�Ʊō�Źŵ�ƽŶǀſř� Śţ�Ǝſřƹ�Ŷů�ŜǀƧźţ� Śŝ��ƽŚƷŶƴŝźưƧ

ƾƳƺţƺƬěƺƳŚƨƫƹ���Ŝǀƃ�Śŝ�ƢǀưƗ�ƽŚƸƬƀĭ�ŵƺūƹ�ŚƸƳō�ƶƈŴƄƯ�źĮƿŵ�Żř�ƹ
Ţſř�ƎſƺŤƯ�Śţ�Ŷƴţ� 

çê�æ�æë�
æí�æå�ææ�
ë�çë�î�

æè�ç 

� ƂŴŝƩŚưƃ�źŤųŚŝƽŚưĭŚƯ� ƾƳƺĭźĭŵ� ƶƴƸě�ƿ�ũŶƴƴſ� ƾ
� ƵŶǀĤǀě� ƾƬƨƃźĭŵ� Śŝ� ƶƴƸě� źƿŻ� Źŵ� ƹ� ƱŚūźǀſ��ƪŬŰƯ

ƽŶƴƸſƹ��æèìí� �� ƽŚƸƬƀĭ� Ʊō� Źŵ� ƶƧƾĭŶƳřŹ�ŵřŶŤƯř� Śŝ�
ƩŚưƃ�źŤųŚŝ���śƺƴūŹƹŚų��ƁźŤƀĭ�ŽźĭřŻ� Śŝ� ŶƳƹźưƷ�
ƶŤƟŚƿ��ŶƳř 

��
�ƕƺƳƹ�ƾƳƺĭźĭŵ

ƵŹŚƀųŹ 

�ƵŹŚƀųŹ� Źŵ� ŚţŶưƗ� ƹ� ƵŶƳƹźƄǀě� ƹ� ƽř� ƶǀůŚƳ� ƕƺƳ� Żř� ƾƳƺĭźĭŵ
Ţƀǀƃ��żŞſ�ǇŚŝƿŚě� Śţ�ƾƿƾƴǀ� �ƵŹŚƀųŹ�Źŵ� ƹ��źŤưƧ� źţǇŚŝ�ƽŚƯŵ� Śŝ�ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ 

æë�æè���
æì�ç 

ƶǀůŚƳ�ƾƳƺĭźĭŵ�Ţƀǀƃ�ƵŹŚƀųŹ�Źŵ�ƹ�ƽř�żŞſ 

�Śŝ�ƍŚŞţŹř
Ƶŵƺţ��ƽŚƷ

�ƽŷƺƠƳ
ƂƤƳƹ�ŚƸƳō 

ŚţŶưƗ��ƍŚŞţŹřƾƄƿřŻƶƳŚƧ�Śŝ��řŻƿŵŹřŶƳ�ƾ��ƂƤƳ�źŤƄǀŝ�Őţů�ƲǀƯŚƯźĮ�ǇŚŝ�ƹ�
Ưźĭ�ƲǀƯŻ�ƱŚƿŵřźĭ�ƱŵźŝƿŚƐƴƯ�ƾŝ�řŹ�ƶƤ�ƶŶƳŹřŵ�ƵŶƸƗ 

æè�çæ�èæ�
æë�èå�çå�

æé�è���

ƶƳŚƧ�ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ�řŻƾƿƾưƳ��ƃŚŝƴŶ��źŝ�Ʃřŵ� ŵƺūƺƯ�ŶƷřƺƃ�
Ƶŵƺţ�ƾƏŚŞţŹř�ƾŝ�ƶƳŚƧ�Śŝ�ƽŷƺƠƳ�ƽŚƷ�řŻƿ�ƑŚŰƫ�Żř�ƾƾƄƿřŻ�

ŢſřŹŚƃ�ƾƫƹ��ƾƿŚƯźĭ��ƾƬƨƃźĭŵ� ƹ� ƶƳŚƧ� żƧźưţ� Źŵ� Ʊō
ŵŹřŵ�ƂƤƳ� 

��
�ƩźŤƴƧ�ƪƯřƺƗ

ƶƳŚƧ�ƵŶƴƴƧ��ƾƿřŻ 

 
�Źŵ�ƶƧ�ƽŹŚŤųŚſ�ƪƯřƺƗƶƴƸě�Śŝ�ƍŚŞţŹř��ƾƃźŝ�ƽŚƷƪƨƃ�źƿŸě�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƹ�

ƾƳŚſźĭŵ�ƹŢſř� 

çé�èæ�æ��
çí�æë�ææ�

æí�ç 

 
 

ƶƴƸě��ƾƃźŝ�ƽŚƷƪƨƃ�źƿŸě�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƹƱŚſźĭŵ�ƹ� 

��
�ŵŚƘŝř�ƹ�ƁźŤƀĭ
�ƪƨƃ�ƹ�ŹŚƀƳŚƧ

Ƶźǀųŷ 

�ƽřźŝ�ƾƋźƗ�ŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƲƿřŵƹŶů�æ�å��źǀƜŤƯ�ƾƫƺƏ�ƹ�źŤƯƺƬǀƧ�ê��æå�
�ƾƤưƗ�ƁźŤƀĭ�ƹ�źŤƯƺƬǀƧæ�Śţ�ç�źŤƯƺƬǀƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ��Ƶźǀųŷ�

ƶĭŹ�šŹƺƇ�ƶŝ��ƹ�ƪƨƃźĭŵ�ƽŚƷŶůřƹ�Źŵ�ƪƨƃ�ƾſŶƗ�Śƿ�ƹ�ƽř
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƱŚſźĭŵ�ŵƺƃ 

æë�çí�ææ �Żř�Ƃǀŝ�ƾƫƺƏ�Śŝ�ŹŚƀƳŚƧ�Ʋƿřê�ç�ƎſƺŤƯ�ƽŚƴƸě�ƹ�źŤƯƺƬǀƧ�
ëå�źŤƯ��å�æçå���ƁźŤƀĭ�ƪƨƃ�ƾſŶƗ�ƽźŤƯƺŗĥ�Śŝ

ƾƯ�ŜǀƤƘţ�ƪŝŚƣ�Ʊō�ƶƯřŵř�ƶƨƴƿř�ƲưƋ�Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ŶƃŚŝ 

ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ��
��
 

řƵŵźŤƀĭ� ƕřƺƳ�� Żř� ƽřŚƸĮƴſƾƯ��ŹŚƀƳŚƧ� ƱŚŝżǀƯ� Ĭƴſ� ŶƳřƺţƽŚƷ�ƽǈƏ�
ƶƴƸě�ƹŻƹźƳŚƟ� ƾƃźŝ� ƽŚƷƿŶƃŚŝ� Ʀǀ��ƽŚƷŶůřƹ� Źŵ� Ʊō� ƁźŤƀĭ� ŚƯř�

Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�źŤƄǀŝ�ƾŝƺſŹ�ƾƳŚƄƠƄţō 

æè�æë�æé ƶƳŚƧ�ƶƴƸě��Żř�ƵŶưƗ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƱŚƿƹźƧ�ƶƤƐƴƯ�Źřŵ�ƽŚƸǀƳŚƄƠƄţō
ƵŶƃ� ƱƺĭźĭŵƽŻŚŝ� ƹ�ƦǀƀƬƟ��źĭŵ�ǈƯŚĭƪƨƃŝ� ƵřźưƷ��Ś

Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƾţŚƴŝźƧ�ƹ�ƾŤǀƬǀƟ�ƽŚƷŶůřƹ� 

�ƾƳŚſźĭŵ
ƾƫŚƯźţƹŹŶǀƷ��

��

ŚţŶưƗ� �ƾŤǀŞƫō� �ƱŶƃ� ƾţŚƴŝźƧ� ƪƯŚƃ�źſ� �ƱŶƃƿ�ƾƀǀƬǀſ� �ƱŶƃ� ƾŤǀƀ
ƾŤƿźƬƧ� �ƱŶƃ� ƽŶǀƠƫƺſ� �ƱŶƃ�ƀǀƫ� ƹ� �ƱŶƃŤƾŤǀƳƺ�ƾƯ� ƱŶƃ��ƶƧ� ŶƃŚŝ

ǈƯŚƧ��Ţſř�ƱŚŝżǀƯ�Ĭƴſ�ƕƺƳ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ� 

èæ�çæ�æë�
æç�æí�çì 

� �ƱŶƃ� ƾŤƿźƬƧ� ƪƯŚƃ� ŚţŶưƗźſƿ�ƾƀǀƬǀſ� �ƱŶƃ� ƾŤǀƀ
ƾţŚƴŝźƧ��ƱŶƃ��ƱŶƃ�ƽŶǀƠƫƺſ�ƹ�ƱŶƃŢſř���

 

ƪǀƨƄţ�źƇŚƴƗ��
�ƶƳŚƧ�ƵŶƴƷŵ

�ƶƳŚƧźƈƴƗ�ŻŚſ� 

Au-Ag æè�èæ Au 

ƾƳŚƧ��ƾſŚƴƃ
żƳĥřŹŚěƹ��
��
��
��

�ƪǀƨƄţ�ƶƬůźƯ�ƹŵ�ŹŵƾƯ�ŶƳƺƃ���
ƲƷō�ƽŚƸţŚƴŝźƧ� �żţŹřƺƧ�ƪƯŚƃ� ƶǀƫƹř� ŻŚƟ��ƮƿżǀƴƯ����ŢƿźǀěƺƴſŹō� �ƮǀƀƬƧ

� Ţƿźǀě���ǈƏ�Ƨ� �Ţǀſźſ� �ŢǀŞƫō� ���ŢǀƴŞǀŤſř� �ŢǀƬŘƃ� �ŢƿźƬ
ƲǀƫŚƯŹƺţ��ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ��ŢƿŹŶƷřźŤţ��Ţǀţƹźǀě��

æè�èæ ƪƯŚƃ� ƶǀƫƹř� ŻŚƟ� �ƲƷō� ƽŚƸţŚƴŝźƧ� ƹ� ŢǀƀƬƧ� �żţŹřƺƧ���Źřŵ
ƪƨƃŵƺų� ƽŚƸŤƿźǀě� �ŢƿƺƨƀƯ� �ŢƿźƬƧ� �Ţǀſźſ�ƵŚĭ�

ŹřŵǈƏ��ƹƪƯŚƃ�ƶƿƺƳŚŧ�ŻŚƟ��źǀě��Ţƿźǀě��żţŹřƺƧ��ǈƏ�ƽŚƸŤƿ
ƦǀƴſŹō�ŹŚĮƫřŹ�ƹ�ŢƿźǀěƺƨƫŚƧ��ŹřŵŢſř 
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* ƣ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƖŝŚƴƯ�Ŝǀţźţ�źĮƳŚǀŝ�ŵřŶƗř�ŢưƀREFRENCEƾƯ��ŶƃŚŝ 
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źƿƺƈţæê��Ŷůřƹ�ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�ƾƳŚƄƠƄţōŢƸū�ǈƯŚƧ�ƶƧ�ƾţŚƴŝźƧƹ�ƽŶǀƠƫƺſ��ƾƀǀƬǀſ�ŶƿŶƃ�ƾƬƨƃźĭŵ�Śŝ�ŹřŵǈƏ���ƪŝŚƣ�Ʊō�Źŵ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƾĮŤƟŚƿ

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ŶƃŚŝ�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�Ŷƿŵ�ŹƹŚų����

 ƶƿƺƳŚŧ�ŻŚƟ���ŚƷŶƿŹƺƬţ��ŢƿźƫŚƠſř��ƲƫŚĭ��ǈƏ��
 

�ƾƳŚƧ�ƵŚĮƿŚū
�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƽŻŚſ
ƾƬƨƃźĭŵ�Śŝ��

 

ƾƳŚƧ�ƶƴƸě� Źŵ� ƽŻŚſ��ƾƬƨƃźĭŵ� Żř� ƪƇŚů� ƽŚƷŚƌƟ� Źŵƹ� ƾƃźŝ� ƽŚƷ
ƪƨƃ�źƿŸě� ƶŝ� ƶƧ���Źŵ� ƾƇŚų� ŢƸū� ƱƹŶŝ� Śƿ� ƹ� ƾĭŹřƺĭźŝ� šřŻřƺƯ

� ŚƸĮƴƀƳŚƧŢſřƾƯ� Źřźƣ��ŵźǀĭ��Śŝ� ƍŚŞţŹř� Źŵ� ǈƯŚƧ� ƽŻŚſ� ƶƳŚƧ�šŶƃ�
źĭŵ�šŶƃ�ƾƬƨƃŢſř� 

çí�èæ�ì�
ë�é�ê 

ƶƳŚƧ�ŻƿřƽŚƸƨƿźŝŚƟ� Źŵ� ƾSƹCƵŻŹŵƹ��� ŚƷţ� ŢŰţ� ƶƧŐ�źǀŧ
�ƾƬƨƃźĭŵƪƨƃ�źƿŸěƵŶƃ�ƪƇŚů��ƫŚǀſ�ŷƺƠƳ�Ǝſƺţ�ƹ�ƽŚƸ�

ƶƳŚƧ�ƵŶƃ�źě�Ʊō�Źŵ�Źřŵ�ŵŹřŵ�Źřźƣ��ƶƳŚƧ�šŶƃ�ŚƴưƋ����ƽŻŚſ�
ƨƃźĭŵ�šŶƃ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ǈƯŚƧƬ�ƾŢſř����������������� 

�ŢƟŚŝ�ƹ�ƦƿźŝŚƟ
ƆųŚƃ��
��

 

ƹ�ƦƿźŝŚƟƶƤƐƴƯ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůř�ţ�ŢŰţ�Ő�ƾƬƨƃźĭŵ�źǀŧƪƨƃ�źƿŸěƹ��Żř�
ƕƺƳ�ƾŤǀƳƺƬǀƯ�ƦƿźŝŚƟ�Ţſř�Źŵ�ŢǀƳƺƬǀƯřźŤƫƹř� Śţ�ŢǀƳƺƬǀƯƺţƹźě� Żř� ƶƧ�

řŵ�ƁźŤƀĭ�ƶƤƐƴƯƶŤƃŢſř�ƾūƹŹŚſ�ŚƸƳō�ƆųŚƃ�ŢƟŚŝ�ƹ�� 

èæ�çí�ë�
é�ì 

ƨƿźŝŚƟƪƨƃ�ƾƬƨƃźĭŵ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸ��ŵŚŬƿř�źƿŸě
ƕƺƳ� Żř� ƹƾŤǀƳƺƬǀƯ�Ưƺţƹźě� Żř� ƶƧ� Ţſř�ŢǀƳƺƬǀ�Śţ�

ŢǀƳƺƬǀƯřźŤƫƹřƶƳŚƧ� ƾƃźŝ� ƶƴƸě� Źŵ��ŵŹřŵ� ƁźŤƀĭ� Źřŵ�ƹ�
ŢƟŚŝ��ƽŚƷŚƸƳō�ƆųŚƃƹ�ƾūƹŹŚſ�ŹŚţŹƺƯ�Śƿ�Ţſř�� 

ƪǀƨƄţ�ƽŚƯŵ��
 

� ƽŚƯŵæíå��ìååƾƯ� źƔƳ� Źŵ� Ʊō� ƽřźŝ� řŹ� ƶūŹŵ���ƵŶưƗ� ŚƯř� ŶƳźǀĭ
Ƴō�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ŚƸŚƯŵ�ƿ�Ʋǀŝ�ƾçåå��éååƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶūŹŵ��ŶƴƷŵ� 

æé�æå�æë�
æí�æè�çé��

æê 

ō� ƪǀƨƄţ� ƽŚƯŵ� ŚƸǀƳŚƧ� ƕƺƳ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� Ʊ��ƽŚƸǀƳŚƧ
ƶƳŚƧ�ƵřźưƷ�ƾƳŚſźĭŵ�Żƿřƾ��Ţƀǀƃ�ƵŹŚƀųŹ�ƶūŹŵ�Źŵ��żŞſ

�çéå�èçå��ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŵƺƃ 

Ʋſ��
��
 

ƢƬƘŤƯ� ŚƸƳŚƯŻ�ƾƯŚưţ�ƶŝ�Ʋǀŝ�Źŵ�ƾƫƹ�ŶƳř ƹŻƹźƳŚƟ�ƽŚƸƳŚƯŻƿƦǀ��ƲƿźŤƄǀŝ�
ƹŻƺŘƫŚě�Źŵ�řŹ�ƁźŤƀĭƿ�ƦǀƲǀƀě�ƽźǀƃźţ�Śţ�ƦǀſřŹƹĥ�ƹ�ŶƳŹřŵ�� 

æè�æë�çé�
æê��
 

ō�Ʋſ�ŚƸƳŝ��ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƘƫŚƐƯ�ŽŚſřźŝ�ƶƾƯ�źƔƳ��ƶŝ�ŶſŹ
ƹŻƹżƯǀƿ�Ʀ��ƶſŚţźƧƲǀƀě��ŶƃŚŝ�śƺƀƴƯ 

��
��

ƪǀƨƄţ�ƵƺŰƳ 

� ƹŵƪǀƨƄţ� ƵƺŰƳĚǀţ� Ʋƿř� ƽřźŝ�Żř�ŹŚƀƳŚƧ�ŚƷ�ƽźŤƄǀŝ� ƱřŹřŶƟźƏ� Żř�
�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ���

ƶƳŚƧ�żƧźưţ�ƾƷƹźĭ�řŻƿ�ƵŶƃ�ŵřŻō�ƾƳƺĭźĭŵ�ƽŚƸƫŚǀſ�Śŝ�ƍŚŞţŹř��Źŵ� řŹ�ƾ
� ƹ� � ƶŤſƺě� ƢǀưƗ�ƽŚƸƄŴŝ� Źŵ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ǇŚŝ�Ţưſ� ƶŝ� ŚƸƳō�ŢƧźů

�ŹƺŞƗ�ƽŹŚŬƯ�ƶƴƸě�ƾƃźŝ�ƽŚƷ��ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŶƳř��
�ƶŝ�ƽƺū�ƽŚƸŝō�ŷƺƠƳ�źĮƿŵ�ƵƹźĭƱƹŹŵ�Ʋƿř�ŵƺƘƇ�ƹ�ƱŶƃ�ƭźĭ�ƹ�ƶŤſƺě�

ŚǀſŚƸƫƃ�ƾƴƛ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƧ�řŹ�ººººº�źŝ�Źŵ�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ǈƏ�żƧźưţ�ƹ�ƾĭŶ
ƾƯ�ƵŶƳźǀĭ�ŝ�řŹ�ŶƃŚŝ�ƶƾƯ�źƔƳ�Źŵ�ƪǀƨƄţ�ƵƺŰƳ�ƱřƺƴƗ�ŶƳźǀĭ��� 

æè�çé�èæ�
è�í�çè�

çê�ê��

� ƪǀƨƄţ� ƵƺŰƳƪǀƨƄţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ŹŚƀƳŚƧ� ƲƿřƱō��Źŵ�
źƃƿř� ƾƬƨƃźĭŵ� Ǝƪƨƃ�źƿŸě�ŶƷřƺƃ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƹ�

ƶƳŚƧ� żƧźưţ� ƶƧ� ƾƷƹźĭ� ƶŝ� źŤƄǀŝ� � �ŵƺūƺƯ�Żƿř�Źŵ� řŹ� ƾ
ƫŚǀſ�Śŝ�ƍŚŞţŹřƽŚƸƾƯ�ƾƳƺĭźĭŵ��ƦƿŵżƳ�ŶƴƳřŵ�Ţſř�źţ�� 



 
ƶƳŚƧ�ƪƨƃ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�ǈƏ�ƾƿřŻ��ƱŚƿƹźƧ�źƿŸě���źƤſ�źŤųŚŝ�śƺƴūóƱŚŤſŵźƧ�����
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������èè�����������������������������������
 

��
�źƿƺƈţæë�ŚưƳ�ƿţ�Żř��ƾƬƧ�ƾ�ǈƏ�ŹŚǀƗ�šřźǀǀƜƽŚƸƨƿźŝŚƟ�ƕřƺƳř�źŝřźŝ�Źŵ�ƾƬƨƃźĭŵ��ŢǀƳƺƬǀƯřźŤƫƹřƹ�ŢǀƳƺƬǀƯƺţƹźě��ŢǀƳƺƬǀƯ���ƾƳŚſźĭŵ�ƹ���ƽŶǀƠƫƺſ��ƾƀǀƬǀſ

ƾŤǀſźſƹ�ƾŤƿźƬƧ��ƾţŚƴŝźƧ���ŹŵƽŚƸĮƴſƶƄƳřźţ�Źŵ�Ɩƣřƹ��ƞƬŤŴƯ��ŚƷƿƶƳŚƧ�ƶƴƸě�ŶƳƹŹźŝ�ŵƺưƗ��ƶƧ�ƾ�Ţſř�ƵŶƃźƠů�ƱŚƿƹźƧ�Źřŵ� 
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źƿƺƈţæì��ŚƸĮƴſ�ƹ�Ʊƺĭźĭŵ�ƽŻŚŝ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽƽƹŚů�ƶƧ�ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ���

�ŚƸţŚƴŝźƧ��ŢƸū�ƹ�źƿƺƈţ�żƧźƯ�Źŵ�Źřŵ��Ţƿźǀě���ƶƳřŵ�ƵŚǀſ�ƽŚƷ�Źŵ�ĬƳŹ�������������źƿƺƈţæí���ƪƨƃ�ŵƺų�ƽŚƸŤƿźǀě��Ʃƹř�ƪƀƳ���ƾƳŚſźĭŵ�Żř�ƪƇŚů�ƽŶǀƠƫƺſ��
�������������������ƹ�ŚƸţŚƴŝźƧ�ƪųřŵƵŚĭŹŚĜſŶƬƟ��ƱŚſźĭŵ�ƽŚƷ�ƵŶƃ�������������������������������������ƶŤƟŚƿ�żƧźưţ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ŢƸū�Źŵ�ƶƧ�ƱŶƃ��ŶƳř�ƾƫƺưƘƯ�ŹƺƳ����

������������������������źƿƺƈţ�Ěģ�Ţưſ�ƹ�ǇŚŝ�Źŵ��ƾƯ�ŶƴƃŚŝ���
��
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źƿƺƈţæî��ƭƹŵ�ƪƀƳ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ��ƾŝ�ƹ�żƿŹ�ƪƨƃ��Źŵ�ƱŚƄƟř�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ�����������źƿƺƈţçå���ƶƧ��ŹƺƬŝżƿŹ�ƽŚƸŤƿźǀěƺƨƫŚƧ�ŹƺƬŝ�żƿŹ�ƽŚƸŤƿźǀě�Śŝ�ƭƹŵ�ƪƀƳ�ƮƷ����
ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƱŚſźĭŵ�ƶƴƸě�ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�ƹ��ƱŚſźĭŵ�ƽŚƷŶůřƹ�ŵƺƃ���������������������������������������������������ƾƯ�ŶƳƹźưƷ�ƹ�ƵŻřŶƳř�ŶƴƃŚŝ���
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źƿƺƈţçæ�ƫƺſ�ƾƳŚƧ�ƦǀƴſŹō�ƽŶǀƠ��Źřŵ�ŹŚĮƫōŹ��ƾƳŚƧ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�Źŵ�������������������źƿƺƈţçç���ƪųřŵ�Źŵ�ŵřŻō�ƽǈƏ�ƶƬƏŚŝƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾƀǀƬǀſ��šŶƃ�ƶŝ�ƽŚƷ��
�ƽŶǀƀƧř��ƯƺƳŚŤǀţƴĮŢǀŤ���ĬƳŹ�Śŝ�ƶƧƾƬųřŶţ�ƾƬųřŵ�űźſƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣ�������������������������������������ƵŶƃ�ƱŚſźĭŵ�ƽŶǀƠƫƺſ��ƾƀǀƬǀſ����

�����Ţſř�ŵŹřŵ�ƽŶǀƠƫƺſ�ŻŚƟ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽŶǀƀƧř�ŻŚƟ�ƭŶƤţ�Żř�ƱŚƄƳ�ƹ����
��



 
ƶƳŚƧ�ƪƨƃ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�ǈƏ�ƾƿřŻ��ƱŚƿƹźƧ�źƿŸě���źƤſ�źŤųŚŝ�śƺƴūóƱŚŤſŵźƧ�����
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������èê�����������������������������������
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źƿƺƈţçè��ŢƸū�ŵřŻō�ƽŚƷǈƏ��ƳŚƧ�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƹ�ƶƳřŵ�żƿŹ�ƽŚƷŶǀƠƫƺſ�ŹŚƴƧ�Źŵ�ƶƧ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ŢƸū�Źŵ�ƶŤƟŚƿƽŚƸǀţŚƨǀƬǀſƺƬǀƟ�ƾ�ƾƳŚſźĭŵ�Żř�ƪƇŚů��ŢƿźƬƧ���Źŵ�ƹ
ƾƯ�ƵŶƿŵ�žǀƬǀſ�ŶƳƺƃ���
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źƿƺƈţçé��ŶǀƀƧř�ŢƃŹŵ�ƽŚƸŤƿźǀě�Żř�ƵŶƃ�ŵřŻō�ƽǈƏ�ƵŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƵřźưƷ���������������������źƿƺƈţçê�ƶƳřŵ��ŶǀƀƧř�żƿŹ�ƽŚƸŤƿźǀě�Żř�ƵŶƃ�ŵřŻō�ƽǈƏ�ƽŚƷƵŚŝ�ƵřźưƷ����
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