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�:� ;#9 <=�0  ���. �$:��% .�$?@	 �%����� 0 4+ �� &!7A� B�C$.�	 0 �D�1E @)1� F$$'	 G$HA	 F�� I#�
�:�  + 4+ �$*$. �% ���$J$9 �K���!� .��#'	 �!L1� F�#%MN/��"�0� F�� �$O� P76Q� R�H� �� /�!J� 

����6�-� ���#� 0 �9���%)EC(UpH + B���V /5�� 0 !� �L7( 0 ��AD �� �� W7� #1X 0 �7D� ,��
�0� �% F$Y1:#���K F$$'	 ���Y)����+ ���#��6:� ,�� .� �� UW$-��+ Z��6� �=� 0 �AD &�61. �� [�\���!J
�CO� U�]���	 0 ��!� ,��\^$1� ,���+ ,��)#1X W$-��+/9!" W$-��+ U;�$_6��Y6OCJ� [��	�� 0 ,� (,��%

;��� �$O*	 0 `$7A	#9 ;��*6:� �� ./�!J� ���J	 U + ,�1C��%4+ ;�0#A� �� �� ���= �=!� �6Q: �% ,��
+ a$	 0 /69�� �% ���% 0 ^$O7. /	�1%�.�� ^�W$1� /	�1%�.#9�% .�CO� �� B��$7$: �K���!� ��!� ,��

��  �)�#1�� . !$	�. U���!6.�� �$O*	 �� b�#: Ub$O7. Ub���% Ub$O���6:� Ub$6$- ,�� !$�+ 0 b�W$1� 0,��
�% �!6.�� �� #��7. 0 B�*-!: UB�1%�.M !$	�. @)1� /. #16��K ���= #��7. ;#JE @)1� UB��$7$: �K���!� ��

 ���% 4+U�% @)1� ,� ��K B�1%�.#$O.�cd�J6V� 0  ���% 4+ B�*-!: @)1� 0 e�" 0 �!� F%�.�	,#V
�� /6��K �L� �� ���$� �K���!��!9 .UF�+ �!6.�� �� /: �� f!$1$�!-+ 0 W1Y1�N/% /. #���� ���= �1'�

 �:�  �O�� @)1�)B��$7$: �K���!�;�$	 ,�� .( !$	�. �7D� <C1� ��- W$-0�#$� F$Y1: B�W7� 0 �7D� ,��
B��$7$:�:� /Hg1� ,�� .B��$7$: b� U4+ ���$J$9 h$.�	 i�:��%/69�� �H� U;�$	 b� 0 F90� ,��#�� .
��� F��j1: [15 k!1	 �%`$�)	 ,������ �Y1��J�  �)*)	+ F�� ;#1��.
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4+ ���$J$9!mn0�#$� B�H$HA	c�	#JE �Ag: ,���� f�p�� 4+ �K�!-+ ;�K#�� �� 0 ��$K
4+ ,0� �% B�H$HA	 h-�(	 �A	 ,��?@�$-�'� �$�� W.�J6� ���O�� ,���!9 .&�V �� /%

���WK/X���� 0 /��"�0� 4+ ,0� �% �J7E ,��/. ����b.�		 �A	 @�$-�'� �$? ,��
/6��K ���= ���O��% U#��/B�#�/6��K B�!D �:� )Anazawa and Ohmori, 2001: 

808lSakurai et al, 1998: 87 lTakemura, 1985: 128.( 

�Ag: 4+���6O�!. �V�!� �� ��$��1��!��	 t�A- �� ���$J$9 h$.�	 0 �:� ��#����� 
4+ &��'	 i�:� �%  + o�� F$$'	 j1: �!9 .%/����H� ;0uEEC4+ F�� c��!JE �� F$���
/�!K �� �"�% 0 �:�#16O� v$Q)	 #V ��� �7D� ���$J$9 ,�� .F���Kq�0 �� h5!�

��4+ F�� ���$J$9 W$-��+ /. �!9;��� ��$��1��!��	 �$O*	 #1��J� ��% ,��/;#�+ �:�
/% �:� F�J� k!w!� F�� 0 #9�% `�)�4+ �J$9!mn ,0� �% e#�� B�'-�g� `$-� ,��

#9�% <*	�� ���6O�!. �V�!� �Ag: .c�D!xQ� ��$���-0 �V�!� �� ���$J$90�#$� ,����. 
/%�� f�p�� B�#1% U&���	!mn B���)6.� ,��% W5 �!9)Anazawa and Ohmori, 2001: 

808.( F�� ������ /��"�0� 4+ �J$9 �6�% e�� G$HA	 F�� I#� 0� ,��#-�. ;#11.
 �!"#$%0j1: ���$J$9 �K���!� �$?@	 �%������:�  + �% ��$���-0 ,�� .�0#VMN

F$�@	 /. �:� ;#9 <=�0  �!"#$% ,��#-�. ;�0#A� �� /��"�0� F�� �� �6�!7$.;#11. 4+ 
.�:1��� /Hg1� �� �!5!� ,���6:0�  #9�%.

��#-�. �!"#$% ,�:�  ��-0!	��6:� ^� )��0�� U;���Msys ( ���� 8�9 4!15 �� /.
)/7D�� �%MMr ���.  �6:��9 �� ,�6�!7$. (�� 023�$:��%  �6:��9 4!15 ,�6�!7$. 

;�0#A� �����$���_5 &!z /% ,� ´Nr0˚r|�	´s30˚r|���$���_5 }�E 0´sr0˚N~
�	´230˚N~�:� ;#9 <=�0 �-�J9 .4!15 �Q% ��  �)*)	+ F����)*)	+ #1%�J. �=�9 �

���� ���= ,W.��  ����)Shahabpour, 2007: 625(.b$OH	 i�:��% ��!p��6$J�� ,#1%
)M~�s(UZ�� #1%�J. ��  �!"#$% oF$�� B�J$OH	 �� /$m0���: ;#9 <=�0  ���. �:�19

 �:�)`�9M.(F��;�0#A�  �)*)	+�C��H	 �':0 /% ,� 233 �_9� �� <%���6�!7$. ;��. &
�0#V ���+ ,������ �g: ��  + /7= F��	#17% k�*	�� 0 �:�sy33�� �6� #9�% .,�!� 0 4+
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0 &#6'�  �6O%�	 �� /Hg1� ���:� ��:  �6O�� .�$L� ,�#'6� ,���6:0� /Hg1� F�� ��
% UF�. 4�% Ud�% ;� U`$�: /5�!" !6�� 4�0��E ��� �!50 ��%+ /. ��7D� ;�� �� �YJ�

����;#9 <=�0  �)*)	+ ,��#-�. ;#11.#��.

(%��)�*�'+, 

�5��" <%�1� ��U,#$7. /��"�0� 4+ �$*$. �% �K���!� /% R!%�� B�'-�g� F��	% ��/�!z
�� ;#JE /�� M~�3/6��K B�!D #�� ./%&���  �!1EU[]$K s)M~�N :M3||oM3|M(%/�!z

 ���= /'-�g� ��!� /��"�0� F�� �$O� �z �� ��  0���+ /��"�0� 4+ �$*$. B��$$_	 `x*�
�:� ;��� .b�F$1XU�#�� 2 ����J� 0)M~�N :y|royNr(,W1�� /��"�0� �J$9!mn0�#$�

;�!J� /'-�g� �� �����.#��.[�1$- r ����J� 0)M~�� :Msro~3(�% ���$J$9 �K���!� �$?@	
*$.;��� �$w!	 �� ���)J�!$� �� ���%!� /��"�0� 4+ �$#�� .�:!	 W$� ��%�)� B�'-�g�
�7$�|�0�� 0�)M~�� :M�3NoM|~s(��!� /��"�0� ,0� e�!�yj1$�!�0 4�_-�J9 �� <=�0

�:� /6��K B�!D �����+ .

#JV� U,�Y�� B�H$HA	 ��~ ����J� 0)M~~y :s2|oss~(U���$J$9!mn B�$D!x" 4+
0i�#1�� /��"�0� 4!:�M3;�!J� /'-�g� ���:�� 0 �K���!�  �W$� i�:��% �� #1� �� #�� .!�MM 
0W$�  ����J� )N33r :rN~2orN�~(U�K���!� ���$J$9 �� /��"�0����� /. ��� ;#11.

 �C	 Bu� �=�9 �JO=�:���. �:��% �� ;!�� 0 #��MN ����J� 0)N33y :y3o||(U�%,0� 
J$9 �K���!�B�1%�. ���$B��$7$: 0 ��;�!V �� �� �� /��"�0� Ms;��. ��. ;�. 4!15 �� #��.

1- Gibbs  
2- Reeder   
3- Likens  
4- Miller   
5- Drever  
6- North Fork  
7- Ahmad  
8- Indus  
9- Wu   
10- Ryu  
11- Hun  
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/% /��*:@6�4+ /'-�g� /% /. ,n!-0�#$� h6. �� B�#�/��"�0� ,���� �� /% #������
 + 4+ �J$9�� /5!	 ���!9 . �$� F�� �� �-0U,0#�� )Msy2 :N|3oN3r (;��W$7E 0

)Msyr :r|sorNr (f�#. ��/6"���� k!w!� F�� /% `x� ^� h-�= �� #�� .P$: 0 �)���
)Ms�s :yyoy�(	@;��� �$w!	 �� ��-�� /��"�0� �u�� ���W�� �% ��J� ,��#C1K �$? 0 #��

,��!O�9  ����J� 0 �!�)Msy| :M|�oM|| (;�!J� /'-�g� �� ���� /��"�0� 4+ �$*$.#�� .
&�V F$E ��U ����J� 0 #1J9!� )Msy| :MNy (;�0#A� ��  0��. /��"�0� 4+ �$*$.

;�!J� �:��% �� ��!�� �	 ���?u�#��.

�% ���$J$9 �K���!� �%����� 0 �J$9!mn0�#$� ,0� �%  !1.�	 /. �:� �.� /% f�d
/'-�g�  �!"#$% /��"�0� 4+ �$*$.�:� ;#)� f�p�� ,� ./Hg1� �� ;#9 f�p�� B�'-�g� ���:

�:!	 W$� ���$. )Ms�y (/.�7$7" 0 �J$9!mn 0 ,n!-0�6� �:��% /%)Ms~3 :N|r (/% /.
 �)*)	+ �:��%/6"����  �)*)	+ F�� W�n0�6� 0 �J$9!mn U�:�19�:� /6��K B�!D U#��.

F$���:�19 

,��0+��+ ��  �!"#$%  �)*)	+ �� ����!� &!xA� F$-0��� `$�)	 �%�W$" ,�� �% /. #1��
/�0�� �C$9�K� ^�j1: ,0� �% ,�;#9 <=�0 F:!m� ,��#�� .B�xQ)� /% /5!	 �%

,��0+��+/% U �!"#$% �%�W$" ,���� �L� F$17�!	��� k!� ��  ��!� /. #:��:� ;�!% 
)Khalili et al, 2008.( %/;��� GCz �% U;0uEF: ,�� ,0� �% /6��K f�p�� G7g� �p1:

j1:�� �L� /% U �!"#$% ,�� `C= #��%  ��!� F�� /. #:��� `C= �� F$-�0��: 4!�9� �� 
MN/s±y�/MN�J�#= ���� #9�% /6��K B�!D �$� &�:  !$7$�;��#K /�!J� F��	F$$'	 ;#9

/% R!%�� MN/s±y�/MN�� �$� &�:  !$7$� F�� ,0� �% ����� P=!	 ^� �% /. #9�%
�%�W$"���� ���= �� .�!��" ����� B#�  �)*)	+ []:;#���e�" ,0� �� F�� 0�,�

�%�W$" ,d�% �)��:�� �!g: 0 ���� �!50 /Hg1� �� /. �.��� �J�#= vQ)� �����!9 
)�7$7"F��C� UMs~3 :Ns�.(

�� �$� �:�0#V �J: /% 0 /6��� �$$_	 �.#�� �JK�� ��#-�. `$�)	 �%  ��WJ��0� .��
�)� U�JK�� ���� ��!� ���: 0 4+ ��Q% ��)� F6�� d�% �%  ��� b� Uf�Y1� F�� ��)� �� �JK�� �
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cuC= /. �)9!� j1: ^$	�6:�!6$- /%  �)*)	+ �$-�'� 0 /6�� �	��� �:� ;#9 `$�)	 
F$1$7� ���$� B���p*�� ,�O�� B�!D )Plinian(�� /���� #%�� . ��!� �� ��'% F$% �� ,��

,��0+��+;��#K U�����5 ,���� F$�� �g: /% W$� ��/% 0 #1:�/�d F$% B�!D!� �% ,� ��
�� ���= ,��0+��+#��$K ./% ;��#K F��"+ U#9 f�J	 ,��0+��+  ��!� /�1�� �� [� 0  ���� ��
/���� �� ����+,��0+��+ ,0� �% 0 /6Q��  0�$%  �)*)	+ ���= �7C= ,���:� /6��K .

;��#K 40�1	 ��  �)*)	+ F��  �J6"�: F���%�1%�6��#�+ ,��ok�!�� 0 �6$-!�� 0 �6$:�� 
/6)����� 0 ,��0+��+ ,�� �$-�'� ;�0� F�#1X `D�V /. �:� ;#9 `$�)	 ^$6:u.

�� ����!�#19�% )�7$7"F��C�UMs~3 :NsyoNs� .( ��!� �� ��'%;#���: ,�� Bd!xA� 
;�!% ,��0+��+ ,0�V �H� 0 ,��p*�� ��$O%  �!"#$%/6)�� 0 #��b� �����%�W$"  !X �� ��

/6)��'g= ,0�V �����5 ,��/6"�: �� �6O.�" 0 / ��!� �� ��'% ��� l#�� ,0�V ��
,��0+��+;�!% ;��#K 0 ��#��.h$.�	 ���.�:�19���#�+ k�!�� U���u.!�nu� `��9 ��
FO.0�$� &!C$*�+ U��)#17C��!�(��$� U)�$	!$%(0��]:#7� �-��-+ )F�#$��: (���-�V �� #9�%

�$:�� �� /. ���u.!�nu� k�!�� �� &!C$*�+ �% ;��J�)#17C��!�(��$� U)�$	!$%(�-��-+ U
��]:#7�)F�#$��: (�� ;#�� W	��!. 0�!9 )�7$7"UF��C� Ms~3 :MNN.(

 �)*)	+ ��� GJE b.  WQ� `"�� �� U4+ �� �$H� ,�JK�� U��#-�. �1$)�0�� �� #'% �� 0
�Y6O�9 G��z �.�V �g: �J: /% P76Q� ,��;��.;��O"� ���:�K� 00 ,W.�� 

;�!	j1: �Y�� 0 ^$���-0 4�: ��#-�. �� �!5!� ,���:� /6��K B�!D .;��� GCz ,��
^��� G��W	 U�p1: F:/% #��% �u� 0 ��h$	�	 |~/3±M�/M30yy/N±2~/~ !$7$� 
#9�% ;��� �� �$� &�: )UF��C� �7$7" Ms~3 :N23.(;�0� Bd!xA� ����� �� ;��#K ,�

,��0+��+ 0� U��^��� k�!�� ��p�� []: 0 ��#-�. �W�� U^$6:u. �� �E�'9 0 ,!H7V ,��
�u� `$�)	 0��  �)� �YJ� ��#-�. �%���K ���:�K� 0 ����1`V���  �!"#$% /. #

�:� /69��K �: �)� �� h.��  �)*)	+ ^� �!7% 0 �7���	 )�7$7"UF��C� Ms~3 :Nr3.(

F�� ��  �)*)	+yy/N±2~/~�$� &�:  !$7$� �A	  !1.�	 0 /69�#� �$-�'� �Y�� 
�:� /6��K���= /LVu� `%�= ���:�� �$?�	 .4+ k!� ��  + ���:�� �:� ,��5 ,��

)UF��C� �7$7" Ms~3 :N2M (�-��Q���$� 0 �-��Q� ���:�� �-0 Periglacial)(�� 
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�JO=/%  + <*	�� ,���� b)X��!" . �)*)	+ ,W.�� �Q% /. �:� �.� /% f�d
�$7%�=���. W.�J	 b� 0 ���$� U�:� ,�� ���� �� uz 0 ;�H� U,0� U4�: ,��#$*-!: F$1X

),#JV�U�!� Ms�N:sry.(

-�)�(%0��1& ��2& %'1�& 3�042& 

5$� $ ��2&�6

G$HA	 F�� ��MN�J: /% �:�d�% �� 4+ /�!J� ����	 ��  �!"#$% /��"�0� �:� F$���
N3/2/Ms~M#���K �9���% )`�9N(./�!J� I���7� [15 �� ,����% F7$	�M�!% ,�6$- .

/�!J� �� `C= ;��*6:� ��!� I0�� �� l#�#9 /6O9 W$� �gH� 4+ �% 0 ;#9 ��!9#$:� ,����%
/�!J� <=!�/�!J� ��5 ;��*6:� ��!� 4+ �% ��% /: W$� ,����%���K B�!D !)6O9 U,�$K .

/�!J� /gH� �� �� /69���% 4+ I�� /: U,����%;��#�� ��� �� /. #9 !$�+ ,�$K ,��
 !$	�. ,�$K ;��#�� �Y�� I�� 0� 0 �7D��!% �L� #� B�W7� 0 �� .�% B�W7� 0 ��!$	�. /�!J�

 ^��6$�#$:� �� ;��*6:�|r�	 #D�� pH��� N !$	�. �-�J6V� 4!:� �� �	 #���K ,#$:� ��
bO$��K��0��$� #9� 0b� 0 �!9 ,�$K!75 ��Ag: 4�5 F$1X;��!�� �:!	 �,�� /% I��

#:�% `=�#V ./�!J� `A� �� 0 Z1:��� �� ;��*6:� �% ��� U,����%pH/�!J� �� ;��*6:� �% ��
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PH�6� Lutron PH-201 b� 0/�!J� `A� ���$���_5 �$'=!� F$1X �% ,����%GPS 
;��#��#���K �C? 0 ,�$K ./�!J� []: ����: /% W$-��+ ��5  !$�+ 0  !$	�. ,�� 0 4+ 
/Hg1� ;��6:��  ���. �1��% #$�9 ;�Y)��� ,W.�� ;�Y)����+ /% B�W7� 0  ���.  �6:� ,�
#�#9 .;��#�� ,��% !$	�. ,�$K ��!� ����K!	��0�. �0� �� ��)IC(U�% 0 B�1%�. �% B�1%�.

/�!J� �7. 0 B�*-!: ��#H� 0  !$:��6$	 �0�#9 ;��*6:� ,�6�!6�0�6�]:� �0� �% �� .B�W7� 
�0� �% W$� F$Y1:ICP-OES ;��#��#�#9 ,�$K .

-�)�(%�2�� 7�'� �"�� ��( %)'� �����8 

;��#�� �=� �:��% ,��%/�!J� F$% �� ,����	 /�!J� ^� U,�$K ;��� ���= �-�:�� ,��
/�!J� ���: �% ;��J� 0 #9���K ���= ���$J$9 /�Wp	 ��!� �� .�� �D�1E ����H� �:��% �%

/�!J� ��	&!��� �:!	 �g" #D�� F$$'	 0 ,�� )10002 ×
x
s(% ,�g" /. #9 vQ)�/

b. ;#�+ �:� �� �	M3���!"�% �-!C= `%�= �=� �� �D�1E ���$J$9 /�Wp	 ��- 0 ;�!% #D�� 
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�:�.f�� �� �D�1E ����H� `$7A	 0 ������ ,��%��W��,�� ChemistryUSPSS.18 0
Excel ���$A�Windows 7 #���K ;��*6:�.

%9
���6:+8 $

/%1� �:��% �!L1�	 �:��% 0  �!"#$% /��"�0� 4+ �� &!7A� B�C$.�	 0 �D�1E @)@�$?
j1: ���$J$9 �K���!� + �% ���CO� 0 h$.�	 U�]��� f��K��� �� U^$1�	 0 ��!� ,�� ,��

 �� /. #���K ;��*6:� ,���+ /����"���� ^��� �:��% /%�:� ;#9 /6./. �:� �.� /% f�d 
&0#5 �� ���$J$9 ,���6����� ,���+ /Du")1(�:� ;#9 ;��0+.

;$�<)1(���&= %>?@ 9&���(������� ��6%�2�� �� !�2@��8 %��@�$� A= ��6 )�9�� �8 B�" $���&(

�C�2��"��) ���0& D� E��+����� %���& F�C���&G����H, %�&���I ��� -4��� (�9&���
|~/M2s/M2�/NM�r/sM|/M3yM/M�sN/r|3�/|3�r/sAl 
~N/N�r/y|�/r~r/M3~/2rN/N|�/M~� N/M~~ r/MFe 
M�/N~/2~�/rs/3y/3y/sN2�/M~r2/M~s/3Mn
~�/3~N/3oyy/�3�|/M3|y/r|yr/y��/M~yr/N33y/MLi 
~y/Mo2~/MoM|/yNyM/33M/Ms~/MMNy/Nsr|/NsNy/3Ba 
�2/3y�/3o2|/Msy 2�/Nr��/M2r2~/M|s|�/s|y M2/s~22�/NrSr 
sr/M~M/322/Msy/3sy/3s~/MM�/2r2/2sy/3Cd 
sN/sMM 3N/Nr/�r/�MM/y�/|N/M2r/�pb 
sN/sMM sr/M�r/s�r/sM|/22~/2N2/y�r/sAs 
3�/M2s/3|y/M2Mr3s/N2MN/NyNN/22NN/r~MrV
yM/32M/3NyN�3 MN33323333 23333~3333 M33333M3333
~2/32y/3oMMs33 N233|233 MM2r2sMN33 ss|33 N233 
s2/MNM/3MN�2N |~33~N33 Mr|r2s2M33 2M333 |~33 
sy/3oyN/Moy~N~| r2~33M~r333M|2rMyNM~M33 N�2333r2~33
�~/3rs/3o23N~ srr3||r| �2My M3|r3 M2N33 srr3 
M2/Nr/2rN32� 2y33~|33 sr~|�M||N33 M�M3332y33 
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�]��� f��K��� 

`�9 ��)s(U/�!J� �$'=!� �:� ;#9 ;���  �)� �]��� f��K��� �� �� .���J	 U + /% /5!	 �%
/�!J�4+ ;�0#A� �� ���� ���= �=!� �6Q: �% ,��#��$K .%/��J	 �� 4+ a$	 ;0uE �
/�!J��% ��/�!J� �� W$� 4+ ;��O"� 0 /	�1%�. ,��rU~0MM/�!J� ���: �� 0 ^�W$1� ��

�� ^$O7.#9�% ./�!J� ;��O"� 0 a$	 F���%�1% ,��rU~0MM�%�� 0 ^�W$1� /	�1%�.
/�!J� ���:�% ���� ^$O7. /	�1%�.#9�%.

-J)�(%�2�� �K��( B��"�����8 %��@�$� A= ��6!�2@ 

��!� �CO� 0 h$.�	 

F�� F$$'	 ��5 �#6%� ��I�% 40� 0 �K#���% �� �9�� /. 4+ F�� /.�� ��)1� U#9�% @/$-0�
F�� �� 0 ;��. �*V �� �!"j1: �K���!� /. �� 4+ �� �D�1E �L7( 0 �J$9 UP76Q� ,��

	 �A	@�CO� 0� �� U�:� ;��� ���= �$? 0
−+

+

ClNa
Na#���K ;��*6:�)&0#5N(.�%
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F�� /% /5!	 �CO� /. /�!J� ���J	 �� Ub. 0 F$��� ��$O% �� �� �	y/3��U#9�%

�:� /6��K B�!D j1: �K���!�)Hounslow, 1995: 85.(�CO� i�:� �% 
−+

+

ClNa
Na U

�� �� W$�  ���% 4+ /$w���!9 ./�!J� ���J	 ,��% �CO� F�� /. `$-� F�� /%��W% �� �� �	
r/3��#9�%.

�CO� i�:� �%�� Uj1: �K���!� 0 &uA�� #1���� /%  �!	��% �� �� 

)Hounslow, 1995: 85(./�!J� �� �CO� F��,�� MUsU2UrU| 0y�� �	d�% y/3F���%�1% 0
%�. �� B��$7$: �K���!� /�1�� /% /5!	 �% /. �:� ;��� �� B�1TDS/�!J� ���J	 b. �� �	

�� r33 �7$�f�K �6$- �% ��`J6A� B��$7$: �K���!� U#9�%�:� ./�!J� ��,�� NU�U~UM3 
0MM�� �6J. �CO� F�� y/3��% 0 #9�%/�� �L� &uA�� U�K���!� �% ;0uE /. #:�

�!D []�n #��9 0 ���$� �.#�� ����H�#9�% /6��K B.b$O7. B�*-!: <C1� )[]�n (F�� ��
�:�  ���% 4+ /Hg1�.

)1�@�� �� b$O7. �CO� i�:��%  �!	
−+

+

+ 2
4

2 SoCa
CaZ

�!J� F$$'	 .F�� /% /5!	 �% /.

/�!J� ���J	 ,��% �CO� F����W% �� �� �	r/3��#9�% F���%�1%U)1� @�% ;0uE b$O7. 
[]�n &uA��): 0 b$O7. ���% 4+ �� �!5!� B�*-!(B��$7$: �K���!� U�� ��#9�% 

)Hounslow, 1995: 85(.

�CO� �� ;��*6:� �%
++

+

+ 2
4

2 MgCa
Mg Z

i�:� F�� �% 0B��$7$: �K���!� /. /Hg1� �� ��

�� ���� #���!J� F$$'	 �� �K���!� k!� ,#V �	  �!	 .F�� /% /5!	 �% ,��% �CO� F�� /.
�!J� ���J	//% ��/�!J� W5,�� ~Ur0MM^X!. �� �	r/3F�� �� U�:� ���. �K���!� 0�,�� 

F90�),#$:� F���+ j1: �K���!� (�� h-�(#9�% ./�!J� �� �CO� F��,�� rU~ 0MM
��W% �.#�� �� �	r/3����  �)� k!w!� F�� /. #19�%���. #���$% F�W$1�0�� ,�� �	

	 �A	@���= �K���!� �$?/6��K #��.
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`$7A	;�$_6�#1XU^$1�	 �� ;0�K ^� �� /% ���$_6� `$7A	 �� /. �:� ,���+ ,��
�� ^J.#��J� ./':!	 0 ��%��.c�	#JE ,���+ �0� F�� ��� ;�!% �E�J65� f!7E /1$�� �� 

c��$"� �� ;��*6:� /. �:� ;#9 h5!� �xQ9 ,���	!$]��. F$��� �J$= 0 d�% ���7JE
^$1�	,���+#1X ,��/1$�� �� `$7A	 0 /�Wp	 ��5 ;�$_6� 0 ���$J$9!mn ,��

#%�� �!C�% ���$J$9!mn0�#$�)Anazawa and Yoshida, 1996: 355lAnazawa and 

Ohmori, 2001: 808 (.
;$�<)�(A= %8 �>��� �$�$ L��& F��0,%'1�& ��6 

�6�9&���( ����'& M��9� 

TDS ˃  <0/8و 500

 TDS < 100 0/8و> 
<0/8   

/6)�� �� 4��!9 �� ���� 4+,�$QC	 ,�� 
 ���% 4+ 

j1: �K���!� 

−+

+

ClNa
Na

 

0/5> 
=0/5 

TDS � 500 0/5>و 
50< TDS < 500 0/5>و 

TDS < 50 0/5>و 

 &��C	 0 �$C-+ U�$-�� �% ;0uE b�#: <C1�
 ��!� 

^J� &uA�� 
i!�'� ��!� &��C	 

W$-��+ ,�g" 
 ���% 4+ 

TDS � 500 
< 500 

���� 4+ �� 4��!9 �� B�1%�. �K���!� 
B��$7$: �K���!� 

0/8> 
<0/8  sulfate high 
<0/8  sulfate low 

B�1%�. �� B��$7$: �K���!� 
[]�n &uA�� 
4��!9 �� ���� 4+ 

−+

+

+ 2
4

2 SoCa
CaZ

=0.5 
<0.5 pH<5.5 
<0.5 neutral 

<0.5 

 []�n &uA�� 
���$�  !$:�#$O.� 

. I�V� ��!� &��C	 G��z �� b$O7�
�$O7. ,���Y%!:� 

�� B�1%�. U[]�n �% ;0uE b$O7. �)1�
�:� B��$7$: 

++

+

+ 2
4

2 MgCa
Mg Z

>0.5 
<0/5 

F�W$1�0�� ,�� ���. �K���!� 
^$6$���K �K���!� 
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^$1�	 F�� �� ;��*6:�;��� �� ,���� bpV `�#C	 �� ��b. ,���6����� /% �� 0 /�Wp	 0 �	
	G��z F�� �� `$7A	 0 /�Wp	 F���%�1% 0 �:� #$*� ��$O% ��  +  �$� �Y6OCJ� `$7A Z��6�

�� /m��� �� �-!C= `%�=#�� .;��6OK k!1	^$1�	 �� ,�#1X W$-��+ ,�� i�6:� �� ;�$_6��:� 
h:�1� 4�Q6�� ��-;��� �$��� /% �Y6O% ^$1�	 F��	���� I�#�� 0 �!5!� Bu�)� U��.

R�C	�� ��W$-��+ �!6.�� U;�$_6�#1X W$-��+ �% )(FA 0 ;#9 /6"�19 ,���+ ^$1�	 ^� ,����
��%��.,��$O% ���� ���= �� �� /. #9�% �� ,��6�� ,��!Y-� /. �-!J'� ,���!6.�� �	 ���:

�� &�61.b$1. ���Q6:� U#1��J� ./% R!%�� B�Euz� e�� 0 ���Q6:� ,��% ^$1�	 F��
1� @)� ^��� �$$_	 0/�!J� �� &!7A� �D�1E �/% �'$Cz 4+ ,���� ;��% ��.�!9 
)Anazawa & Ohmori, 2001: 810 .(/6:� ,��% F$1�J� �%�0� i�:� �% �D�1E ,#1%

�� ���$J$9!mn/9!" W$-��+ ��  �!	 ,�)CA(�!J� ;��*6:� ./9!" W$-��+ �� �� 0 �D�1E ,�
% ,���+ �Y6OCJ�  �W$� i�:��% ,���+ ,���$_6�/9!" /�� b$OH	 ���� �Y��$% /. #�!9

 + R�C	��  �W$� �:� �Y�#�� �% ��) ������ 0 �*:!�UMs~M :Msy .( �0� �� ^$1�	 F�� ��
/9!" ���!J� b:� ,��% ��0�K F$% ,���+/9!" F$% `D�!� 0 �:� ;#9 ;��*6:� ,� W$� ��

 !:�$� �Y6OCJ� h��w �� ;��*6:� �% ��;#9 h	#�� .

� �$O*	���!6.� 
���!6.�� �� ^� �� �6�% �$O*	 ,��% �7D� /*-!�  !��+ ,)&0#5s0`�92(UW$-��+ �� 

/9!",�)`�9r(�Y6OCJ� [��	�� 0)&0#52(�:� ;#9 ;��*6:�.
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-�)N(%O�2& !2&D= ��08 %� ���2��!�2@��8 %��@�$� A= �� ��>� ��6 

;$�<)P(%O�2& %�� ��>� ��6���� ��6�9&���(��%�2�� �� ��6=A!�2@��8 %��@�$� 

Rotated Component Matrixa

Component 
MNs2

Ba r~s/3
Li ~r�/3
Sr ~|M/3

|rN/3
�y2/3
~N�/3
yMr/3
�|~/3
yss/3

Al  y~2/3o
Fe  ~N3/3o
Mn  ~s3/3o
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Vy|3/3

pH  ys3/3

Cd  yN3/3
Extraction Method: Principal Component Analysis.  

 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
a. Rotation converged in 6 iterations.

;$�<)N(�C9Q��6 R��S������ ��6�9&���(�2@��8 %��@�$� A= �� !

�9&���(AlBa CdFeLiMnSrVpH EC

Al M2r/3os�/3o**yN/32s/3o**y~/32|/3oN/3o2N/3o22/3oN~/3orr/3oN~/3orN/3os2/3ors/3o
As 3�/3M~/3MN/3oMN/3oM~/3o3s/3os/3oM2/33N/3M�/3o3~/33r/3oN|/32/3o3�/3
Ba MMs/3or/3or�/3sN/3o*|�/332/3*�M/3r|/32�/3**~N/3sr/3*||/3M�/3o**�~/3
Cd MNr/3oMs/3sy/3oM~/33�/3o3�/3os/33N/3o3M/30/12ss/32M/3Ms/3
Fe Ms~/3o**~2/32N/3oM�/3o2s/3os�/3os/3ors/3oN�/3o2s/3osN/3o2y/3o
Li MsN/3o**~r/33r/3*|N/3**��/3**~r/3**�~/3**ys/3**��/3sy/3**~N/3

MnMs�/3o3y/3os�/3os2/3oMy/3o23/3os/3osr/3os2/3os~/3o
Pb 3s/3os/3oM2/33N/3M�/3o3~/33r/3oN|/32/3o3�/3
Sr M3�/3o**�|/**�~/3**y�/3**yy/3**y|/3**�y/3N�/3**~�/3
VM32�/3M~/3oMs/33N/3o32/3N/3o*|r/33|/3o

Ms/3r|/3**�~/3**�r/32N/33N/3**�|/3
M*||/3*�s/3rM/3**yr/3N/3**yM/3

M*�N/3**�y/3*|~/32s/3**y2/3
M|/3**yN/33N/3**~|/3

M2N/32/3**�2/3
M3|/3**y�/3

pH MM|/3
EC M
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�-)T(%2@ U����= �������� ��6�9&���(!�2@��8 %��@�$� A= �� 

�!6.��M

�!6.�� ��M !$	�.  !$�+ 0 b�W$1� Ub�#: Ub$O7. Ub���% Ub$O���6:� Ub$6$- ,���% ,��UB�1%�. 
��� ���= �7. 0 B�*-!:�#.���!6.�� F�� |2/2M;��� �� #D�� ���� �!50 �� .��!JE b$O7.ً��

b.  �W$� /% 0 ���u.!�nu�FO.0�$�!1$7. �� �	�� W.�J6� �� �!9)U�!� 0  !O$�M~yN (0
c�	#JE ���. F���O��.!1� `$�)	 /% R!%�� �7D� �O��.!1� /. �:� �u.!�nu� ,��

���#�+ ���$:�� 0 ���!7% �z �� ���� �#19�% )Temel et al, 1995: 329 .( i�:��%
���. B�'-�g� �7$7" �:!	 /6��K f�p�� �:�19)Ms~3(���u.!�nu� U|r���#�+ �� #D�� ��

0�r�$:�� �� #D�� �� `$�)	 �� /Hg1� ,�� ,���u.!�nu� �� �$	�!�+ #D�� /. #1��
;��#K �� �!5!� F$%  �)*)	+ �6��#�+ B�'g= 0 ��s2�	r|�$:�� �� 0 #D�� F$% ��M/sr

�	|36� #D�� \�:� �$_ .�$% b���%:�6� ��]:#7� 0 �$	!$% �� �	\b$/6C-� ���� �!�V ���
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�� �!9 /6����� W$� �u.!�nu� ��6"�: �� #��!	)U�!� 0  !O$�M~yN :M~� .(%/;0uE
d!J'� ��K��:�� �6$��� F69�� �% b$O���6:� "��*	 ,��6�� �� �� b$:�6� 0 b$O7. F$)��5 G

b$:�6� ��]:#7� 0 �u.!�nu��� ��� �!9)U�!� 0  !O$� M~yN :M~y(.t�A- �� b$O���6:�
F$)��5 �% ;0uE 0 ���� ,���� ���C9 b���% 0 b$O7. /% ���$J$9���. �� b$O7.  #9 ,��

�� �u.!�nu����K /Hg1� �C��Q	 ,����]:#7� �� b���% F$)��5 #��!	 )U�!��gE Msy~ :
N3� .(���. �� b�W$1� 0 b$:�6� Ub�#: F$)��5 /. �:� ,�x1E b$6$- �� /	��$7$: ,��

���. 0 &!C$*�+ U�$	!$% Ub$:�6� ��]:#7� /7J5�� �:� ,�� ���K)U�!��gE Msy~ :N3y .(
��. �� b�W$1�\�: &!C$*�+ 0 ��$� UFO.0�$�!1$7. ,��\j1�� W$� b�#: 0 /Hg1� ,��

��.�b�#: /	��$7$: ,��#���� �!50 ����]:#7� #1��� ���.

 !$�+  �$� ���$% �� �7. U��j1: �	 F���+ ,��F�� �� 0 ���� �!50 W$X�� ��#H� /% 0�
/%  ���% 4+�� /6��K �L� �� �7. �7D� <C1�  �!1E�!9.�� W$� B�*-!: <C1� ���. #��!	,�� 

[]�n U���$� U���#$��" 0  ���% 4+ Ue�#9�% )Hounslow, 1995: 80(.)1� @ !$�+
,� UB�1%��$% �1'� /Hg1� �� h-�(#$O.��	 0 ,!5 F%�. B��$7$: W$-0�#$� ,#V�:� �� 

)Hounslow, 1995: 80 .( ���% 4+ F���%�1%B�*-!: 0 �7. ,���� ,� �% i�J	 �� /. 
#$O.��%  !$�+ ,���� ,!5 F%�. B�1%�. W$���/p$6� �� U#9�%j1: �% �1.�0 ��p�� 0 ��

j1: �� �� �D�1E F�� U���$J$9 �K���!� �� `JV �!" �% 0 /6O9#��J� .)1� ��-@���J	 
j1: �� �D�1E F��/Hg1� ,�� ���% 4+ 0/. �:� �7�d� �� ��� k!w!� F$J� 0 �:� 

/*-!�  !��+ &0� /*-!� �� �D�1E F�� �:� ;#9 h5!�#��$Y% ���= �7D� ,�� .uE /% ;0
 �D�1E F�� �L7(�� ���W�� /��"�0� �:� F$��� �J: /%#%��.

/9!" W$-��+ �� �!6.�� F�� �� �!5!� �D�1E �6�% ^$�*	 ,��%�:� ;#9 ;��*6:� ,� 
)`�9r.(�:� ��� ��9 /% /z!%�� ,�� /9!" `$7A	:

o�� ���= /9!" ^� �� B�1%��$% ;��J� /% b���% . �% ,�	d�% /C	�� �� /. #��$K 0 b$O7
� �D�1E ���: �% []:�/*-!�  !��+ &0� /*-#���� R�C	�� �7D� ,�� .i�:��% F���%�1%

�� b���% 0 b$O7. �Y6OCJ�/. ���K /p$6�  �!	 �$% b���% �� b$O7. F$)��5 �	
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B��$7$:�% 0 b���% �Y6OCJ� i�:��% 0 �:� ;#9 �� B�1%�.���� �!50 &�J6V� F�� /. 
4+ �� b���% [�7]J.�$%/% �	�% B�!Dc�C-�( 0 �:� b���% B�1%�./	  ��� �� U�1$)�

�� `$�)	 b���% B�1%�.�!9 .%/�1'� �Y6OCJ� h��w ,���� �x1E F�� ;0uE �� ,���
 �g:3r/3�� �7. 0 B�1%��$% Ub$O7. Ub$O���6:� �D�1E �% #9�%.

o�� ���= ;0�K ^� �� b$O���6:� 0 b$6$- �D�1E 0 b�#: 0 #��$K /C	�� �� B�*-!: 
#���� ���= �D�1E F�� /% �CO� ,�	d�% .�% B0�*6� ,#V�	 �1$)��5 �L� �� /X�K� b$6$-

 /Hg1� 4+ �� �x1E 0� F�� /%�)� B��$$_	 #�0� 0 ���$J$9!mn ��6�� ��� �:� b$O���6:�
#��$K ���= ;0�K ^� �� /. �:� ;#9 h5!� .%�)� B��$$_	 #�0� t�A- �� W$� b�#: �x1E /

�:� b$6$- 0 b$O���6:� �D�1E.F�� /% /5!	 �% �	�*O� 0 �	�1%�. U,#��!7� B�C$.�	 /.
�� &!7A� �$( �'$Cz ����9 �� b$6$- #19�%)U�!��gE Msy~ :N3~(�Y6OCJ� i�:��% 0

�� B�*-!: 0 b$6$-  �$�cd�J6V� /. ���K /p$6�  �!	/% 4+ �� b$6$- [�7]J. B�!D
 �!50 b$6$- B�*-!:���� .%/W$� b$O���6:� ;0uE �� r/�or=pH c�C-�( /Hg1�/%B�!D

�� ���� b$O���6:� B�*-!:�!9 )U�!��gE Msy~ :N3� .( h��w ,���� b$6$- �x1E
�1'� �Y6OCJ�,��� �!g: ��3M/303r/3Ub�#: Ub�W$1� Ub$O7. Ub$O���6:� �D�1E �% 

�� �7. 0 B�1%��$% UB�*-!:#9�%.

o$1� �D�1E ��  �)� F�� 0 #���� ���= ;0�K ^� �� �7. 0 b�Wcd�J6V� /. #�� b�W$1� 
/% 4+ �� &!7A����� �!50 b�W$1� #��7. [�7]J. B�!D.

�!6.�� N

#���� ���= f!$1$�!-+ 0 W1Y1� UF�+ �D�1E �!6.�� F�� �� .�!6.�� F��3r/Ns;��� �� #D�� ��

���%�� ����$K.0 F�+ mn �L� �� W1Y1����. �� ���$J$9! 0 FO.0�$� #1��� ��%�)� ,��
�� ���� &!C$*�+#�!9 .%/UF�+ /%  + ��!� k�'9  �!% ^��W� `$-� /% W1Y1� ;0uE

���. �� �x1E F�� F$)��5�� �� ���K)U�� 0  !O$� M~yN :N3M.(�� ���:+ /% F�+
�$A����$7= ,�� �� ;#$O.� �6$��� /: �-�V /% ,#$:� �J. �� 0O��6� 0 �!9$`

c�'��: W$�  !$:�#$O.��� ���. �*1� �#E /% �$%  ��� W1Y1� /. �-�V �� #%�� �� ,�	
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�=�% &!7A��6���� 0 ;#���"#$O.� ����9 �� �$% l;#11./% �	,� B�!D#$O.�  0#% W1Y1�
�� 4!:� F�+#1. )U�� 0  !O$� M~yN :N|M .(F�� /% /5!	 �% F���%�1%4+ �$'w 0 /. 

0  �#$O.� /Hg1����$7=)yo�=pH(F�� �� U�:� /% 0� W1Y1� 0 F�+ ,��#$O.0�#$� B�!D
 ,���Y%!:���#1��J�.

/% F�+ #1��J� W$� f!$1$�!-+ �K���!� B�'-�g� �� ,��$O% �� e�A6��� ,�x1E  �!1E
�� /6��K �L� ���:� �$O]$K �% &��'	 �� /. �-!7A� �� f!$1$�!-+ `. �L7( 0 �!9U��

;�0#A� yor=pH �� e#��#9�% )Eby, 2004: 430(.4+ �� f!$1$�!-+ �x1E /Hg1� ,��
�1'� �Y6OCJ� h��w ,���� �g: �� ,���3r/3�:� W1Y1� 0 F�+ �D�1E �% .�D�1E F��

/*-!�  !��+ f0� /*-!� �� F$1�J��� ���= �7D� ,��/9!" W$-��+ �� 0 #��$K 0 F�+ W$� ,�
" ^� �� W1Y1��� ���= /9!���� ���= �D�1E F�� /% �CO� ,�	d�% /C	�� �� f!$1$�!-+ 0 #��$K.

�!6.��s

/% b�����0 ;��J�pH���� ���= �!6.�� F�� �� \#.�!6.�� F��r~/MN;��� �� #D�� �� ��
���%����$K .�1'� �Y6OCJ� h��w �x1E F�� �g: �� ,���3r/3�%pH���� W$-��+ �� 0
/9!"� ,� 0 b�����0 W$pH�� ���= /9!" ^� �� #��$Kd�J6V� /. "B��$$_	 #�0� `$-� /% 

�� b�����0 �L7( �$'C	 0 �6����� 0� F�� /%�)�pH�� #9�%.

�$A� �� b�����0�� 0 ,#$O.� ����9 �� U�Ag: ,�� 2<pH0yor=pHc�6CO� 
�� e�A6��� ���$V� ����9 �� 0 e�A6�#9�% )Selinus, 2004: 39 lRose et al, 

1979 .(4+ �� &!7A� b�����0 �#$O.� �$'w0 0� �� �'$Cz ,�� V5+0V5+ ���� �!50 
)Wang and Sanudo Wilhelmy, 2009: 52lWehrli and Stumm, 1989: 69-

77 .(%\/�\�� �L ����9 �� b�����0 /. #:�Eh 0pH/% �$A� B�!DV5+ /% 0`�9
B�����0�6� [�7]J. )V4O12

4-(#9�% /69�� �!�V 4+ ��)Weeks, 1961: 447.( 
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�!6.�� 2

/. ���� ���= f!$���. �x1E �!6.�� F�� ����/M3;��� #D�� �� `��9 �� ���!9 .�x1E F��
�J� �D�1E ���: �% ,����1'� �Y6OCJ� ,����/9!" W$-��+ �� 0 #9�%/7D�� ^� �� W$� ,� 

�	�0�U�%���$J$9 ,���6������� �C	�� &0� �!6.�� �� �!5!� #9�% .�:� ,�x1E b$���.
 �� /.�� 0  �#$O.� ����9 yor=pH0 e�A6� �.#�� ��2<pHc�6CO� �� e�A6� #9�% .

�:� e�A6��� ���$V� ����9 �� �x1E F�� )Selinus, 2004: 39lRose et al, 1979 .(
F�� ��� �L7( /% /5!	 �% 0�j1: �� �x1E F�� F$��/Hg1� ,��)�7$7" UF��C�Ms~3(0

F�� �L7( B��$$_	 0 F$��� W$� 4+ �� �x1E F�� �L7( U4+ /6�#$:� 0  !$:�#$O.� ����9
`A� �� �x1E/�!J� ,��F$�� ����9 /% ,����%���� �Y6O% �K���!�  �W$� 0 �:�19.

%V�9����" 

K��� �$L� #9 /m��� /. ,#��!9 i�:��%�CO� U�]��� f��^$1�	 0 ��!� ,�� U,���+ ,��
/p$6��� ,�$K /. �!9 �=!� �6Q: ,���� 0 ^$O7. /	�1%��$% /��"�0� 4+ h-�( a$	
�� 0 #9�% k!Jp� �� �-0 #9�% e�" ��  ���% 4+ U�D�1E �� ��'% @)1� �:� F�J� /X�K�

 !$	�. �0�0 b�� <C1�� U�D�1E ���: 0 F$Y1: B�W7� U�7D� ,�� W$-0�#$� k!� �� �K���!
B��$7$:�:� �� .,�#$O.�,� F$1�J� 0  ���% 4+ �� �9�� F%�. �� ;#9 #$-!	 F%�.#$O.�

�%  !$�+ B�!D /% ;#JE �!z /% 4+ ��  #9 `V �� [� /Hg1� e�" !$	�. 0 B�1%�.H+

������ ���W�� �� �$A� /6�#$:� /. #�+#�� . !$	�. /6�#$:� `��E /�C9 `"�� ,��
B��$7$: F��!7%0 /6��K �� ��H+�� B��$7$: /% ��#�� .B��$7$: W$-0�#$� /. #1���� F�� ��

�� ;#$���4+ /% 8!� B�C$.�	 b�� `��E U�!9�:� /Hg1� ,�� . !$�+ 0� <C1� �% R�C	�� ��
 �Y�� �7D�)B�*-!: 0 �7. (j1: /. �:� ,�0+��� /% f�d��+ ,�� ��- #��$H� �7. �� F�

�� }��  ���% 4+ �7. b�� <C1��!9 .4+ �� �!5!� B�*-!: ���$� �K���!� �� /Hg1� ,��
)j1: �� /�!��? ���.  �!1E /%/Hg1� ,�� (��#9�% ;#9 ��� #��!	 .cd!J'� /. &�V F$E �� 

�� W$� B�*-!: �L7( U/'-�g� ��!� /Hg1� �$L� ^)" Gz�1�  ���% 4+ ��#��!	#9�% d�% .
%//. �:� ;#9 h5!� /��"�0� 4+ �� �D�1E F�� ���$J$9!mn ��6�� 0 B��$$_	 #�0� ;0uE
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/*-!�  !��+ i�:��% �D�1E F�� �� �7D� ,��2#��$K ���= �!6.�� .F�� �% �!6.�� �� Ui�:�
 U&0� !$	�. !$�+ 0 b�W$1� Ub�#: Ub$O7. Ub���% Ub$O���6:� Ub$6$- ,��,���%�.UB�1%

:\= �7. 0 B�*-!\��� ����#9!" W$-��+ /. \/�  �)� ,�\�V� /. #��\cd�J6 b$O7. 0 b���% 
/%�% B�!Db$O7. 0 b���% B�1%�.Ub$6$- Ub$6$- B�*-!: B�!D /% b�#: 0 b$O���6:� U

/% b�W$1� 0 b�#: 0 b$O���6:�#���� �!50 4+ �� b�W$1� #��7. B�!D .�D�1E f0� �!6.�� ��
+F�Uj1: �� ,��:��� �� [� /. #���� ���= f!$1$�!-+ 0 W1Y1� ����9 �� U�� 0  �#$O.� 

���$7=/Hg1� 4+ /%f!$1$�!-+ ,��#$O.0�#$� B�!DU�� ,���Y%!:� W1Y1� 0 F�+ #11. .��
;��J� /% b�����0 f!: �!6.��pH ���� ���= F�� /%�)� B��$$_	 #�0� `$-� /% �:� F�J� /.

�6����� 0� �� b�����0 �L7( �$'C	 F$1�J� 0pH#9�% .���� ���= b$���. f���X �!6.�� ��
 ��0�K �� /. ;#9 h5!� 4+ �� �x1E F�� ���$J$9!mn ��6�� 0 B��$$_	 #�0� �� B0�*	 /.

��$K ���= /��K�#5.
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L8��& 
\,#JV� V U�!�#$J )����(U»�$-�'� fW$��1�� �:��% bV�W� ;!. ���)*)	+ ,��)�9^%�%�(«U

 ����U#9�� �:�19��. /��� f!7E ;#�)���UU ���. �1��% #$�9 ;�Y)��� ���/A*D .
\,�C�� U�5 !O7� )����(U»3Q�D ��� F�&D ����&�1�+&«U/J5�	 �0�: U��#���,�%#� 0

�6$K���Y)��� �)� W.�� U�����	 ���=�� U&0� ��X U���$9 ;�Y)��� U���D/A*.
\�7$7" UF��C�9f��� )����(U» �)*)	+U�:�19 �� <=�0  �!"#$%  �)*)	+ W�n0�6� 0 �J$9!mn

�$:��% 4!15 o ���.  �6:�«/-�:� U��6.� UU ���. �1��% #$�9 ;�Y)��� Uf!7E ;#�)������
/A*D.

\E U;��� ��0���7)����(U»!�)O),=���Q@� $ �6���)O),= ��6«UU ���	 ;�Y)��� B���)6��
���*D/A.

\�9��U0 F$OV#JA� UP$:��#CE )����(U»����� /��"�0� �K�!-+ ��  + �H� 0 bO��$����«U
 ����  ���#$���_5 ;�Y1. F$J��UW��C	 ;�Y)��� UvD��o��.

\,��!O�9�!�U#$��� l�7$E�J:�,��: Ui�CEl�A-�DU;���+l,!:!� ��).l/�!x'� 0U;���u� 
 �6O�)����(U». �:��% 4+ ;#11. ;�!-+ <%�1� F$$'	 0 ,��$%+ ��5 ���� /��"�0� 4+ �$*$
/��"�0�«U�$QC	 ���. 0 ,��$%+ ,�:��: ��1$J: F$J��UvD���o���.

\U�!��gE/C$CV lU,���z 0  �Kq�U���JV� ���)����(U»Ue�" Uj1: �g$A� �O�� �J$9!mn
/=�0 ;�0#A� �� ;�$K 0 4+�:�����% �9�Y� �%  ���. F$�� ���9W� �:�19«B���0 U

U ��'� 0 <��1D���/A*D .
\�!��gEUV/C$C)����(U»j1: ��n!-�6� 0 ���$J$9!mn F�!�	,��+b$:�6� F���#1%�J. �� ���

+���)*)	 oZ�� ,�!*� o�.�"�D�1E /% ;q�0 ��Y� �%  ���.  �6:� /$m0���:«U/-�:� 
f!7E ;#�)��� ,��6.�U�1��% #$�9 ;�Y)��� ���.U���/A*D .

\;��W$7EUF$�� )����(U»���8��  �#2�$���6 ;2>�«U#�)� �:0��� ;�Y)��� B���)6�� U��X 
b6O$%U���/A*D .

\,0#��U#JA� )����(U»���8��  �#2�$���6«Uf0� #75 U ���	 ;�Y)��� B���)6�� U���/A*D .
\4  !6-��. 0  ����% U !O$�.��)����(U»�2W# ;2>���«U/J5�	#��� ��W.�� U���9 �_D� 0

U���$9 ;�Y)��� Ub6*� ��X U���$9 ;�Y)��� �)����/A*D .
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\#1J9!�Ub$V�-�#CE l�7%�.#$:U0 f�OV,#1H-�U,#��)����(U»4+ �*$. �$'w0 /'-�g�
/��"�0�v"�9 �� ;��*6:� �% �� 4+ �$*$. ,��WQI)UOWQI U(CWQI ),��!� /'-�g� :
u� ;��%���?o 0��. /��"�0� ��!�� («U�$QC	 ���. 0 ,��$%+ ,�:��: ��1$J: F$J��U/A*D 
���.

\�*:!� U�%�5 0 ������Ui�CE)����(U»/��. ,!Y-�[� ��O��. ����o#C1K���X uz ) �5�$:(U
�:�19 ���. B�'-�g� �� ;��*6:� �%U���:�K� U !��+ 0 ���$J$9!mn ;�$_6�#1X ,���+ ,��«U

�V&���X94� ���� F�&D %U;��J9 �U#75 �UvD���o���.
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