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!"#$%&$'"()"*(+,-$#&."-$-/#01$2"013"*#(.$22$2")(#"*(40/+$"'04$#"#$52$"
#$%&'"()"*$+,&-./+$010"23'&4"56$7+$18+9:;0'0"<=&>:"*)"?8@$0"(/.$-"A)"B>3=>///0"56+&,9846/+"C/>>8-$D0"
2$%%&-$"E839$9&'83'0" " E/&>$"F$+&=&.060"G--/"()"(&7/>8-&,&0"G-'+/$"G;6&>>&H0"G11$,"I6$,,/=&.0" E87/,6"B)"
B$'6:/70""26$-/"G)"2-:'/+H0>0"29/D$-8"53+;&8;0"56$'"J/;&9&,10"A$,,$-"G)"G+$D$9'0"K86-"A)"E&/-6$+'"J$""

"
$""""" L86,/-8@" F/-'$>>" A/$9" ?+$-,D/+" E$18+$98+:0" #/4$+9=/-9" 8D" (/;6$-&;$>" <-.&-//+&-."

($,,$;63,/99," M-,9&939/"8D"?/;6-8>8.:0"NN"($,,$;63,/99,"G%/-3/0"5$=1+&'./"(G"OP!QRSTQON"
U2G"

1"" A$+%$+'"2;688>"8D"<-.&-//+&-."$-'"G44>&/'"2;&/-;/,0"PR"VWD8+'"29+//90"5$=1+&'./0"(G"OP!QX0"
U2G""""

;"""""" E$18+$98+:" 8D" ?+$-,48+9" B6/-8=/-$" $-'" C&89/;6-8>8.:0" #/4$+9=/-9" 8D" 58=439/+" <-.&-//+&-.0"
(8'/>&-.0"<>/;9+8-&;"$-'"2:,9/=,0"U-&%/+,&9:"8D"5$>$1+&$0"J&$"B)"C3;;&0"5318"QRY50"XNOQZ"L/-'/0"520"M9$>:"

'"""" M-,9&939/" 5/-9/+" D8+" *$9/+" $-'" <-%&+8-=/-9" [&*G?<L\0" #/4$+9=/-9" 8D" 56/=&;$>" $-'" <-%&+8-=/-9$>"
<-.&-//+&-.0" ($,'$+" M-,9&939/" 8D" 2;&/-;/" $-'" ?/;6-8>8.:0" G13" #6$1&0" U-&9/'" G+$1" <=&+$9/,0" BV" C8W"
]TPPT0"G13"#6$1&0"U-&9/'"G+$1"<=&+$9/,"

/"" V+$-./" 583-9:" *$9/+" #&,9+&;9" [V5*#\0" L/,/$+;6" $-'" #/%/>84=/-9" #/4$+9=/-90" !XNOO" *$+'" 29+//90"
^83-9$&-"J$>>/:0"5G"RPNOX"

D" #/4$+9=/-9"8D"5&%&>"_"<-%&+8-=/-9$>"<-.&-//+&-.0"58>8+$'8"2;688>"8D"(&-/,0"588>1$3.6"A$>>0"!O!P"!T96"
29)0"I8>'/-0"5V"XOTO!0"U2G"

."" M-,9&939/"D8+"<-/+.:"$-'"96/"<-%&+8-=/-9Y*<L50"`/@"(/W&;8"29$9/"U-&%/+,&9:0"E$,"5+3;/,0"`("XXOOQS
XOO!0"U2G"

6"" 2;688>"8D"56/=&;$>0"C&8>8.&;$>"$-'"($9/+&$>,"<-.&-//+&-.0"U-&%/+,&9:"8D"V7>$68=$0"!!O"<$,9"C8:'"29+//90"
`8+=$-0"VF"

&" VDD&;/"8D"L/,/$+;6"$-'"#/%/>84=/-90"`$9&8-$>"A8=/>$-'"2/;3+&9:"L/,/$+;6"5/-9/+0"U)2)"
<-%&+8-=/-9$>"B+89/;9&8-"G./-;:"[(#S<QTQSOZ\0"!OR"?)*)"G>/W$-'/+"#+)0"L/,/$+;6"?+&$-.>/"
B$+70"`5"PNN!!0"U2G"H""" 56/=&;$>"_"<-%&+8-=/-9$>"<-.&-//+&-.0"U-&%/+,&9:"8D"G+&a8-$0"!!QQ"<)"
K$=/,"<)"L8./+,"*$:0"?3;,8-0"G+&a8-$""X]NP!""U2G"""

7"" 5&%&>" _" <-%&+8-=/-9$>" <-.&-//+&-.0" ?6/" U-&%/+,&9:" 8D" G3;7>$-'0" B+&%$9/" C$." RPO!R0" G3;7>$-'"
!!TP0"`/@"b/$>$-'""

>" `$9&8-$>"U-&%/+,&9:"8D"2&-.$48+/0"`U2"<-%&+8-=/-9$>"L/,/$+;6"M-,9&939/"[`<LM\0"]G"<-.&-//+&-."
#+&%/"!c"?SE$1"C3&>'&-.0"dOPSO!c"2&-.$48+/"!!NT!!" "

"
"
6&404&(17""G"+/%&/@"8D"48>:=/+&;"=/=1+$-/,"$-'"4+8;/,,/,"D8+"489$1>/"@$9/+"+/3,/0"#)"()"*$+,&-./+0"
2)" 56$7+$18+9:0" <)"*)" ?8@0"()"A)" B>3=>//0" 5)" C/>>8-$0" 2)" E839$9&'830" " E)" F$+&=&0" G)"()"(&7/>8-&,0" G)"
G;6&>>&0"G)"I6$,,/=&0"E)"B)"B$'6:/0""2)"G)"2-:'/+0"2)"53+;&80"5)"J/;&9&,0"A)"G)"G+$D$90"K"A)"E&/-6$+'!"#$%&$'(("
)*"#%+,-'$"./)'*/'0"89ePORSPQN0"K3-/"PO!X0"!""#$%&&'()*(+,&-.*-.-/&0*#+(,#(123$4)*5.-6*.-*..7""

" "



" P"

!/24#0.4""""
" 58-%/-9&8-$>" @$9/+" +/,83+;/," &-" =$-:" +/.&8-," $+/" &-,3DD&;&/-9" 98" =//9" 96/" @$9/+" -//'," 8D"
.+8@&-." 4843>$9&8-,0" 963," +/3,/" &," .$&-&-." $;;/49$-;/" $," $" =/968'" 8D" @$9/+" ,344>:" $3.=/-9$9&8-)"
L/;/-9" $'%$-;/=/-9," &-" =/=1+$-/" 9/;6-8>8.:" 6$%/" $>>8@/'" D8+" 96/" +/;>$=$9&8-" 8D" =3-&;&4$>"
@$,9/@$9/+"D8+"96/"4+8'3;9&8-"8D"'+&-7&-."@$9/+0"&)/)0"489$1>/"+/3,/)"G>9683.6"431>&;"4/+;/49&8-";$-"1/"
$";6$>>/-./0"489$1>/"+/3,/"&,"8D9/-"96/">/$,9"/-/+.:S&-9/-,&%/"=/968'"8D"4+8%&'&-."$''&9&8-$>"'+&-7&-."
@$9/+"98"@$9/+",9+/,,/'"+/.&8-,)"G"%$+&/9:"8D"=/=1+$-/,"6$%/"1//-"'/%/>84/'"96$9";$-"+/=8%/"@$9/+"
;8-9$=&-$-9," +$-.&-." D+8=" 4$+9&;>/," $-'" 4$968./-," 98" '&,,8>%/'" 8+.$-&;" ;8=483-'," $-'" ,$>9,)"
?:4&;$>>:0"489$1>/"+/3,/"9+/$9=/-9"4>$-9,"3,/"48>:=/+&;"=/=1+$-/,"D8+"=&;+8D&>9+$9&8-"8+"3>9+$D&>9+$9&8-"
&-" ;8-H3-;9&8-" @&96" +/%/+,/" 8,=8,&," $-'0" &-" ,8=/" ;$,/,0" -$-8D&>9+$9&8-)" (/=1+$-/" 4+84/+9&/,0"
&-;>3'&-." 48+/" ,&a/0" @/99$1&>&9:0" ,3+D$;/" ;6$+./0" +83.6-/,,0" 96/+=$>" +/,&,9$-;/0" ;6/=&;$>" ,9$1&>&9:0"
4/+=/$1&>&9:0" 96&;7-/,," $-'" =/;6$-&;$>" ,9+/-.960" %$+:" 1/9@//-" =/=1+$-/," $-'" $44>&;$9&8-,)"
G'%$-;/=/-9," &-" =/=1+$-/" 9/;6-8>8.:" &-;>3'&-." -/@" =/=1+$-/" =$9/+&$>,0" ;8$9&-.,0" $-'"
=$-3D$;93+&-." =/968',0" $," @/>>" $," /=/+.&-." =/=1+$-/" 4+8;/,,/," ,3;6" $," =/=1+$-/" 1&8+/$;98+,0"
/>/;9+8'&$>:,&,0"$-'"D8+@$+'"8,=8,&,"6$%/"1//-"'/%/>84/'"98"&=4+8%/",/>/;9&%&9:0"/-/+.:";8-,3=49&8-0"
D83>&-." +/,&,9$-;/0" $-'Y8+" ;$4&9$>" ;8,9)" ?6/" 43+48,/" 8D" 96&," +/%&/@" &," 98" 4+8%&'/" $" ;8=4+/6/-,&%/"
,3==$+:"8D""96/"+8>/"8D"48>:=/+&;"=/=1+$-/,"&-"96/"9+/$9=/-9"8D"@$,9/@$9/+"98"489$1>/"@$9/+"f3$>&9:"
$-'" 6&.6>&.69" +/;/-9" $'%$-;/=/-9," &-" ,/4$+$9&8-" 4+8;/,,/,)" C/:8-'" =/=1+$-/," 96/=,/>%/,0" 96&,"
+/%&/@";8%/+,"96/"1$;7.+83-'"$-'"6&,98+:"8D"489$1>/"+/3,/0"$-'";8==8->:"3,/'"489$1>/"+/3,/"4+8;/,,"
;6$&-,0"4+/9+/$9=/-9",9/4,0"$-'"$'%$-;/'"8W&'$9&8-"4+8;/,,/,)" "F/:"9+/-'," &-"=/=1+$-/"9/;6-8>8.:"
&-;>3'/" -8%/>" ;8-D&.3+$9&8-,0" =$9/+&$>," $-'" D83>&-." 4+/%/-9&8-" 9/;6-&f3/,)" 56$>>/-./," ,9&>>" D$;&-."
=/=1+$-/S1$,/'"489$1>/"+/3,/"$44>&;$9&8-,0"&-;>3'&-.";6/=&;$>"$-'"1&8>8.&;$>";8-9$=&-$-9"+/=8%$>0"
=/=1+$-/" D83>&-.0" $-'" 431>&;" 4/+;/49&8-0" $+/" 6&.6>&.69/'" $," $+/$," &-" -//'" 8D" D3+96/+" +/,/$+;6" $-'"
'/%/>84=/-9)"

"

:$,'(#32""""
B89$1>/"+/3,/0"48>:=/+&;"=/=1+$-/,0"-$-8;8=48,&9/"=/=1+$-/,0"+/%/+,/"8,=8,&,0"D&>9+$9&8-0"D83>&-."

"

!"#$%#$&'
G"L<JM<*"V^"BVEg(<LM5"(<(CLG`<2"G`#"BLV5<22<2"^VL"BV?GCE<"*G?<L"L<U2<"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"!"

GC2?LG5?"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"P"

F<g*VL#2"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"P"

`V(<`5EG?UL<")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"T"

#$%/'(('("00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"1"
234'$"3'$-("0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"5"

!)" M`?LV#U5?MV`"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"N"

!)!" L<U2<"?<L(M`VEVIg"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"X"
!)P" BV?GCE<"L<U2<"AM2?VLg))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"!!"



" Q"

!)Q" ?L<G?(<`?"BLV5<22<2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"!Q"

P)" (<(CLG`<"?<5A`VEVIM<2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"!N"

P)!" (M5LV^ME?LG?MV`"G`#"UE?LG^ME?LG?MV`"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"!R"
P)P" `G`V^ME?LG?MV`"G`#"L<J<L2<"V2(V2M2"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"PQ"

60607" 89*%:)+3$93)%*"000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"61"
60606" ;'<'$('"2(-%()("00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"65"

Q)" (<(CLG`<"(G?<LMGE2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"PR"

Q)!" BVEg(<LM5"(<(CLG`<2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"PR"
=0707" >'-?$9*'"@%-A9$)(%*"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"6B"
=0706" >'-?$9*'"C9?$)/93)%*"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"=6"
=070=" ;2">'-?$9*'("0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"=="

Q)P" `G`V5V(BV2M?<"(<(CLG`<2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"QN"
Q)Q" 5<LG(M5"(<(CLG`<2"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"TO"

T)" (<(CLG`<"(V#UE<"?gB<2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"TP"

T)!" ^EG?"BEG?<")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"TQ"
T)P" AVEEV*"^MC<L"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"TT"
T)Q" 2BMLGE"*VU`#")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"TZ"

])" GE?<L`G?MJ<"(<(CLG`<"?<5A`VEVIM<2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"TX"

])!" <E<5?LV#MGEg2M2Y<E<5?LV#MGEg2M2"L<J<L2GE")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"TX"
50707" DAA+)/93)%*"%:"EFGEF;")*"H9(3'I93'$";'/+9-93)%*"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"5J"

])P" ^VL*GL#"V2(V2M2"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"]P"
])Q" (<(CLG`<"#M2?MEEG?MV`"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"]]"

Z)" `V`S(<(CLG`<"BLV5<22<2")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"]]"

K0707" DL(%$A3)%*"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"5K"
K0706" M)%+%&)/9++,"D/3)<'"C)+3$93)%*"000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"5N"
K070=" DL<9*/'L"2O)L93)%*"#$%/'(('("00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"5P"

N)" 5AGEE<`I<2"^VL"BV?GCE<"L<U2<"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"ZO"

N)!" (<(CLG`<"^VUEM`Ie"VJ<LJM<*"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"ZO"
N0707" 2$&9*)/"9*L"M)%+%&)/9+"C%Q+)*&"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"K="
N0706" ./9+)*&"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"K5"
N070=" C%Q+)*&">)3)&93)%*">'34%L("000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"K5"

N)P" 5V`?G(M`G`?"L<(VJGE")))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"ZX"
N)Q" BUCEM5"B<L5<B?MV`"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"NP"
N)T" EG*"G`#"BVEM5g"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"NT"

X)" 5V`5EU2MV`2"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"N]"

G5F`V*E<#I<(<`?2"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"NZ"

L<^<L<`5<2"))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))"NZ"
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" T"

;(-$1.+045#$""
<#(.$22$2"

GVB" G'%$-;/'"8W&'$9&8-"4+8;/,,"

CG5""""""C&8>8.&;$>>:"$;9&%$9/'";$+18-"

CG^" C&8>8.&;$>"$;9&%/"D&>9+$9&8-""

#M?" #&+/;9"M-9/.+&9:"?/,9&-."

<#" <>/;9+8'&$>:,&,"

<#L" <>/;9+8'&$>:,&,"+/%/+,$>"

^G?" ^3>>"$'%$-;/'"9+/$9=/-9"

^V" ^8+@$+'"8,=8,&,"

IG5" I+$-3>$+"$;9&%$9/'";$+18-"

M(2" M-9/.+$9/'"=/=1+$-/",:,9/="

(CL" (/=1+$-/"1&8+/$;98+"

(#" (/=1+$-/"'&,9&>>$9&8-"

(^" (&;+8D&>9+$9&8-"

U^" U>9+$D&>9+$9&8-"

`^" `$-8D&>9+$9&8-"

V(CL" V,=89&;"=/=1+$-/"1&8+/$;98+"

BG5" B8@'/+/'"$;9&%$9/'";$+18-""

LV" L/%/+,/"8,=8,&,"

2G?"" 28&>S$f3&D/+"9+/$9=/-9"

"

=4>$#"4$#-2"

G<(" G-&8-"/W;6$-./"=/=1+$-/"

GV5"" G,,&=&>$1>/"8+.$-&;";$+18-"

CV#"" C&8;6/=&;$>"8W:./-"'/=$-'"

C#V5" C&8'/.+$'$1>/"'&,,8>%/'"8+.$-&;";$+18-"

5G" 5/>>3>8,/"$;/9$9/""

5<5" 58-9$=&-$-9,"8D"/=/+.&-.";8-;/+-"

5<(" 5$9&8-"/W;6$-./"=/=1+$-/"

5V#" 56/=&;$>"8W:./-"'/=$-'"



" ]"

#CB"" #&,&-D/;9&8-"1:4+8'3;9,"

#V5"" #&,,8>%/'"8+.$-&;";$+18-"

<#5"" <-'8;+&-/"'&,+349&-.";8-9$=&-$-9,"

<<(2"" <W;&9$9&8-S/=&,,&8-"=$9+&W",4/;9+$""

<DV(" <DD>3/-9"8+.$-&;"=$99/+"

<B2"""""" <W9+$;/>>3>$+"48>:=/+&;",31,9$-;/,"

M5B" M-9/+-$>";8-;/-9+$9&8-"48>$+&a$9&8-"

MBL" M-'&+/;9"489$1>/"+/3,/"

(<5"" ($W&=3="/-%&+8-=/-9$>";8-;/-9+$9&8-"

(E#"" (&>>&8-">&9/+,"4/+"'$:"

(*5`?"(3>9&S@$>>/'";$+18-"-$-8931/,"

`#(G"`S-&9+8,8'&=/96:>$=&-/"

`V("" `$93+$>"8+.$-&;"=$99/+"

`?U"" `/46/>8=/9+&;"93+1&'&9:"3-&9,"

BG`" B8>:$;+&>8-&9+&>/"

B<" B8>:/96:>/-/"

B<V"" B6898/>/;9+8;6/=&;$>"8W&'$9&8-"

B<2" B8>:/96/+",3>D8-/"

B`<5"" B+81$1>/"-8"/DD/;9";8-;/-9+$9&8-"

BV5"" B$+9&;3>$9/"8+.$-&;";$+18-"

BB" B8>:4+84:>/-/"

BB5B"" B6$+=$;/39&;$>,"$-'"4/+,8-$>";$+/"4+8'3;9,"

B2" B8>:,3>D8-/"

B?^<" B8>:9/9+$D>38+8/96:>/-/"

BJ5" B8>:%&-:>";6>8+&'/"

BJ#^" B8>:%&-:>&'/-/"D>38+&'/"

?#2" ?89$>"'&,,8>%/'",8>&',"

?^5," ?6&-SD&>=";8=48,&9/,"

?V5"" ?89$>"8+.$-&;";$+18-""

?22" ?89$>",3,4/-'/'",8>&',"

**?B"*$,9/@$9/+"9+/$9=/-9"4>$-9""



" Z"

"

9?! @14#(35.4&(1"
#@&-'>&-." @$9/+" ,344>&/," $-'" .+8@&-." 4843>$9&8-," 6$%/" =$'/" 4>$--/'" 489$1>/" +/3,/" $-"

&-;+/$,&-.>:" &=48+9$-9";8=48-/-9"8D"@$9/+" +/,83+;/"=$-$./=/-9"D8+"=$-:"3+1$-"$+/$,"$+83-'" 96/"
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8+",31=/+./'"'/,&.-,"hN!i)""

LV"=/=1+$-/,"$+/"$-$>:a/'"&-"96&,"+/%&/@"&-".+/$9/+"'/9$&>"[,//"-/W9",/;9&8-\0"$,"96/:"$+/"96/"
=8,9";+3;&$>"98"489$1>/"+/3,/"$-'"'8=&-$9/";8,90"/-/+.:"3,/0"$-'"L_#"&-9/+/,9)"(/=1+$-/"=$9/+&$>,"
=$:"1/"=8'&D&/'"98"&=4+8%/"4/+D8+=$-;/"$-'"=&W/'"&-";8=48,&9/"=/=1+$-/,)""

"

""

"

"

"

"

"

"

"

"





" PT"

occasio
nally 

MF/UF 

compaction 

* Poor long-term stability in basic conditions 

*Poor long-term stability in acidic or basic conditions 

""

H?9?E! K$-/#01$"D0/#&.04&(1"

G"%$+&/9:"8D"=$-3D$;93+&-."9/;6-&f3/,"$+/"3,/'"98"D$1+&;$9/"=/=1+$-/)"VD9/-0"96/,/"=/968',"
'/4/-'" =8+/" 8-" 96/" =/=1+$-/" =$9/+&$>" 96$-" 96/" =/=1+$-/" ;>$,," [/).)0" U^0" (^0" /9;)\0" $>9683.6"
4+8;/,,/," %$+:" D8+" ;8-9+8>>&-." 48+/" ,&a/0" /,4/;&$>>:" D8+" ;8=48,&9/" =/=1+$-/,)" B6$,/" &-%/+,&8-" $-'"
/>/;9+8,4&--&-." $+/" +/,4/;9&%/>:" 96/" =8,9" $-'" ,/;8-'" =8,9" ;8==8-" 9/;6-&f3/," 98" D$1+&;$9/" =/=S"
1+$-/"@6&;6"&,"=8,9>:"3,/'"D8+"D$1+&;$9&-."489$1>/"+/3,/"=/=1+$-/,)"`89$1>/"46$,/"&-%/+,&8-"%$+&$-9,"
&-;>3'/" -8-S,8>%/-9" &-'3;/'" 46$,/" ,/4$+$9&8-" [`MB2\" [$" '8=&-$-9" 9/;6-&f3/\0" 96/+=$>" 46$,/"
,/4$+$9&8-0";8-9+8>>/'"/%$48+$9&8-0"$-'"v-$>>:"%$48+"&-'3;/'"46$,/"&-%/+,&8-"[JMB2\)""

(8+/" ;8=4>/W" =/968'," $+/" 3,/'" D8+" ;8=48,&9/" =/=1+$-/," $-'Y8+" =/=1+$-/" ,3+D$;/"
=8'&D&;$9&8-," hNPi)" V96/+" 9/;6-&f3/," 3,/'" &-" =/=1+$-/" D$1+&;$9&8-" 8+" =8'&v;$9&8-," &-;>3'/" &-S,&93"
48>:=/+&a$9&8-0" D&>=" ;$,9&-.0" &8-" $,,&,9/'" '/48,&9&8-0" $/+8,8>" '/48,&9&8-0" &8-" /W;6$-./0" '&4" ;8$9&-.0"
6:'+896/+=$>" ,:-96/,&,0" ,4399/+&-." $-'" /9;6&-.0" ,3+D$;/" $',8+49&8-0" >$:/+S1:S>$:/+" '/48,&9&8-0" $-'"
,4+$:";8$9&-."hNQi)""

56/=&;$>" =/968'," $+/" $>,8" 3,/'" 98" =8'&D:" 48>:=/+" =/=1+$-/" ;6/=&,9+:" $," $" @68>/0"
'/4/-'&-."8-"$44>&;$9&8-,)"?6/,/"&-;>3'/"6:'+846&>&a$9&8-"9+/$9=/-9"@&96"4>$,=$0"+$'&;$>".+$D9&-.0"$-'"
;6/=&;$>";834>&-.)""

^8+" =8+/" 8-" ,/>DS$,,/=1>/'" 48>:=/+" -$-8,9+3;93+/," D8+" D&>9+$9&8-" =/=1+$-/,0" +/$'/+," $+/"
+/D/++/'" 98"G,$9/7&-"$-'"J$--3;;&" hNTi)" ^8+" +/;/-9" +/%&/@,"8-" +/%/+,/"8,=8,&,"=/=1+$-/"=$9/+&$>,"
$-'"-$-8=$9/+&$>,"+/$'/+,"$+/"+/D/++/'"98"E//"$9"$>)"h]!i0"($>/1"$-'"G:831"hZ!i0"I&@$"/9"$>)hQi0"$-'"E$3"
/9"$>)"hN]i)"^8+"+/%&/@,"8-"`^"=/=1+$-/"=$9/+&$>,0"G=&+&>$+.$-&"/9"$>)"hNZi0"D8+";$+18-"-$-8=$9/+&$>,0"
I86"/9"$>" hNNi0" $-'" D8+"=8+/"./-/+$>"-$-8=$9/+&$>,0" 2$-968,6"/9"$>)" hNXi)"G''&9&8-$>" +/%&/@," &-;>3'/"
=/=1+$-/"D$1+&;$9&8-"1:"E$>&$"/9"$>)"hNQi0"`^"=/=1+$-/"D$1+&;$9&8-"1:"56/-."/9"$>)"hNRi0"LV"D83>&-."1:"
B$-'/:"/9"$>)" hXOi0"$-'"D8+"$-9&D83>&-."=/=1+$-/,0"1:"F$-."$-'"5$8"hX!i"$-'"2$f&1"$-'"G>H3-'&" hXPi)"
G''&9&8-$>>:0";6/=&;$>";>/$-&-."D8+"489$1>/"+/3,/"=/=1+$-/,"6$,"1//-"+/%&/@/'"1:"B8+;/>>&"$-'"K3''"
hQOi)"G"+/%&/@"8D"/>/;9+8,43-"=/=1+$-/,"@$,"+/;/-9>:"431>&,6/'"1:"F$3+"/9"$>)"hXQi0"8-"46$,/"&-%/+,&8-"
=/=1+$-/,"1:"*$-."/9"$>)hXTi0"$-'"8-"9+$;7"/9;6&-."1:"56$7$+%$+9&"hX]i)"

"

"

"

H?9?H! A="K$-/#01$2""

LV" =/=1+$-/" =$9/+&$>," @/+/" +/%&/@/'" &-" '/496" 1:" E//" $9" $>)" h]!i" &-" PO!!)" G,4/;9," 8D" 96$9"
+/%&/@" $+/" ,3==$+&a/'" &-" 96&," ,/;9&8-0" $>8-." @&96" ,31,/f3/-9" +/,/$+;6)" G>9683.6" ;3++/-9" 489$1>/"
+/3,/" 4>$-9," /W;>3,&%/>:" 3,/" 96&-SD&>=" ;8=48,&9/" [?^5\"=/=1+$-/,0" $" +$-./" 8D" LV"=/=1+$-/," 6$%/"



" P]"

6&,98+&;$>>:"1//-"=$'/" D+8=",&-.>/"48>:=/+,)" E//"/9"$>)" h]!i"8DD/+"$" 1+&/D"6&,98+:"8D" ;/>>3>8,/"$;/9$9/"
[5G\" =/=1+$-/" '/%/>84=/-9e" GD9/+" $" ,:==/9+&;" 5G" =/=1+$-/" @$," D83-'" 98" 6$%/" %/+:" >8@" D>3W0"
$,:==/9+&;" 5G" =/=1+$-/," @/+/" '/%/>84/'" h]!ic" >$9/+0" ;/>>3>8,/" 9+&$;/9$9/" 8+" '&$;/9$9/u9+&$;/9$9/"
1>/-',"@/+/"$>,8"'/%/>84/')"5G"6$,"6&.6/+";6>8+&-/"+/,&,9$-;/0"139"&9"&,"4+8-/"98";8=4$;9&8-"[>8,,"8D"
4/+=/$1&>&9:"$9"6&.6"4+/,,3+/\"$-'"6:'+8>:,&,"&-"1896"$;&'&;"$-'"$>7$>&-/"/-%&+8-=/-9,0"@6&;6"+/'3;/,"
;>/$-&-." 849&8-,)" ^8+" 5G" =/=1+$-/,0" ,&.-&D&;$-9" $;/9:>$9&8-" [+/4>$;/=/-9" 8D" 6:'+8W:>" .+834," @&96"
$;/9:>".+834,"3,&-."$";$9$>:,9",3;6"$,"AP2VT\"&=4+8%/,",$>9",/>/;9&8-"139"+/'3;/,"4/+=/$1&>&9:"hXZi)""

V96/+" 48>:=/+," &-;>3'&-." 48>:$=&'/0" 48>:1/-a&=&'$a8>&-/0" $-'" 48>:[4&4/+$a&-/S$=&'/\" 6$%/" 1//-"
/%$>3$9/'" D8+" 3,/" &-" ,&-.>/S48>:=/+" $,:==/9+&;" =/=1+$-/,0" 139" -8-/" 6$%/" 96/" ;8=1&-$9&8-" 8D"
4/+=,/>/;9&%&9:0" ;8=4$;9&8-" +/,&,9$-;/0" $-'" ;6/=&;$>" ,9$1&>&9:" 8DD/+/'" 1:" 96/" 96&-" D&>=" ;8=48,&9/"
=/=1+$-/,"96$9";3++/-9>:"'8=&-$9/"96/"LV"=/=1+$-/"=$+7/9"hXNi)""

(8,9",9$9/S8DS96/S$+9";8==/+;&$>"LV"=/=1+$-/,"98'$:"$+/"?^5,)"?^5"=/=1+$-/,";8-,&,9"8D"$"
,/=&S4/+=/$1>/" l$;9&%/m" >$:/+0" 9:4&;$>>:" $-" $+8=$9&;" 48>:$=&'/0" 8D" $+83-'" ]OSPOO" -=" 96&;7-/,,"
,3448+9/'"1:"$"=&;+848+83,"48>:=/+">$:/+"[9:4&;$>>:"48>:,3>D8-/\"+83.6>:"TO"x="96&;70"@6&;6"&,"&9,/>D"
,3448+9/'"1:"$"-8-S@8%/-"48>:/,9/+"@/1"8D"$44+8W&=$9/>:"!OO"x="96&;7-/,,"h]!0"]Ri"[^&.3+/"]\)"?6/,/"
=/=1+$-/,"$;6&/%/",$>9"+/H/;9&8-"$+83-'"RR)]j0"$-'".88'"+/H/;9&8-"8D">8@"=8>/;3>$+"@/&.69"8+.$-&;,"
;8=4$+/'" 98" 5G" h]!0" ]R0" XX0" XRi)" E//" /9" $>)" h]!0" ]R0" XXi" +/%&/@/'" 96/" 6&,98+:" 8D" ?^5" =/=1+$-/"
'/%/>84=/-9" $-'" 96/" %$+&83," ;8=1&-$9&8-," 8D" 48>:=/+," 3,/')" B8>:,3>D8-/" @$," &'/-9&D&/'" $," 96/"
849&=$>"=$9/+&$>"D8+"96/"48+83,",3448+9">$:/+"1/;$3,/"8D"&9,";8=4$;9&8-"+/,&,9$-;/"$-'",9$1&>&9:"3-'/+"
$;&'&;"$-'"$>7$>&-/";8-'&9&8-,"=$7&-." &9";8=4$9&1>/"@&96" &-9/+D$;&$>"48>:=/+&a$9&8-)"J$+&83,"48>:=/+,"
6$%/" 1//-" 3,/'" D8+" 96/" D8+=$9&8-" 8D" $;9&%/" >$:/+" 8-" =/=1+$-/" ,3+D$;/0" 139" 48>:$=&'/," $+/" =8,9"
;8==8-)" `89$1>/" ;8==/+;&$>" ?^5" =/=1+$-/," $+/" >&,9/'" &-" 4+&8+" ,93'&/," h]!i)" G," $-" /W$=4>/0" 96/"
V5*#" 489$1>/" +/3,/" D$;&>&9:" [!OO" (I#\" 39&>&a/," 96+//" '&DD/+/-9" 9:4/," 8D" ?^5" LV" =/=1+$-/," u"
A:'+$-$39&;," <2BGPSE#" [4+/%&83,>:" 3,/'" <2BGP"1/D8+/"=/=1+$-/," +/$;6/'" /-'S8DS>&D/\0" #8@"o^LE<0"
$-'"52("^EL"u"@6&;6"@/+/",/>/;9/'"$9"'&DD/+/-9"9&=/,"D8+"&-,9$>>$9&8-"&-98"-/@>:S13&>9"LV"3-&9,"$,"96/"
4>$-9"/W4$-'/'"8%/+"9&=/)"L/.$+'>/,,"8D"96/"D$;9"96$9"LV"4+8'3;9,"$+/"$>>"?^50"V5*#"9/,9&-.";8=4>/9/"
4+&8+" 98" $-:" 4+8'3;9" ,/>/;9&8-" 6$," &-'&;$9/'" 96$9" 4+8'3;9" 4/+D8+=$-;/" %$+&/,c" -$=/>:0" '&DD/+/-9"
=$-3D$;93+/+k," =/=1+$-/," ;$-" +/f3&+/" ,&.-&D&;$-9>:" '&DD/+/-9" D//'" 4+/,,3+/," [$DD/;9&-." 84/+$9&8-$>"
;8,9\"98"4+8'3;/"96/",$=/"D>3W"@&96",&=&>$+"4/+=/$9/"f3$>&9:"8-"96/",$=/"D//'"@$9/+)"

"

"
"



" PZ"

D&C5#$"O?" " E$:/+,"8D" 9:4&;$>"?^5" [96&-" D&>=";8=48,&9/\"LV"=/=1+$-/,)"?6/";6/=&;$>" ,9+3;93+/" 8D" 96/"
48>:$=&'/"$;9&%/">$:/+";+/$9/,",/>/;9&%&9:0"D+8="h]Ri0"584:+&.69"PO!]0"+/4+8'3;/'"@&96"4/+=&,,&8-"D+8="
<>,/%&/+)"

"

(8'/+-" ?^5"=/=1+$-/," $+/" 4+8'3;/'" 1:" &-9/+D$;&$>" 48>:=/+&a$9&8-0" $" 4+8;/,," &-"@6&;6" 9@8"
&==&,;&1>/" >&f3&',0" /$;6" ;8-9$&-&-." 8-/" =8-8=/+&;" 8+" 48>:=/+&;" $+8=$9&;" $=&-/0" $+/" 1+83.69"
98./96/+0"$>>8@&-."48>:;8-'/-,$9&8-"$9"96/" &-9/+D$;/)"J$+&83,"=$-3D$;93+&-."=/968',"@/+/"/W4>8+/'"
1/D8+/"96/"&-'3,9+:",/99>/'"8-"&-9/+D$;&$>"48>:=/+&a$9&8-)"<$+>:"?^5"=/=1+$-/"=$-3D$;93+&-."=/968',"
&-;>3'/'"D>8$9S;$,9&-.0"'&4";8$9&-.0"$-'"$;&'"48>:;8-'/-,$9&8-"h]!i)""

L/;/-9" ,93'&/," 6$%/" />3;&'$9/'" %$+&83," $,4/;9," 8D" 96/" $;9&%/" >$:/+" ,9+3;93+/)" ^3H&87$" /9" $>)" h]Ri"
+/%&/@/'"48,&9+8-"$--&6&>$9&8-",4/;9+8,;84:"$-'"D83-'"96$90"D8+"%$+&83,"LV"=/=1+$-/,0"D+//S%8>3=/"
68>/,"[+/D/++/'"98"$,"-/9@8+7"68>/,"&-"^&.3+/"]\"&-"96/"$;9&%/">$:/+"6$%/"1//-"=/$,3+/'"&-"96/"+$-./"8D"
O)POSO)PR"-=)"L/H/;9&8-"8D"-/39+$>",4/;&/,"&=4+8%/,"$,"96/",8>39/"&-;+/$,/,"&-",&a/"@&96"+/,4/;9"98"96/"
D+//S%8>3=/"68>/,)"?6/"$;9&%/" >$:/+"$>,8"/W6&1&9," +83.6-/,,"8-"$"!OO"-=",;$>/" hROi" [^&.3+/"Z)\)" 2<("
&=$./,"8D"96/"$;9&%/" >$:/+",3+D$;/",68@"%&>>&S>&7/",9+3;93+/,"@&96"$"96&-"[tPO"-=\",7&-"$-'"]OSPOO"-="
;$%&9&/," h]Ri)" B/+=/$1&>&9:" &-;+/$,/," @&96" &-;+/$,&-." +83.6-/,," [>&-/$+>:0" D8+" 96/" =/=1+$-/," 9/,9/'\"
hROi0"$"46/-8=/-8-"$,;+&1/'"98"96/"&-;+/$,/'";+8,,S,/;9&8-$>"$+/$"D8+"'&DD3,&8-)""

M-" ;8-9+$,9" 98" LV" $-'" `^" =/=1+$-/,0" (^" $-'" U^" =/=1+$-/," 6$%/" =3;6" =8+/" 48+83,"
,9+3;93+/,0"$-'"'8"-89"6$%/"96/"9&.69"+/>$9&%/>:"-8-48+83,"$;9&%/">$:/+,",//-"&-"LV"[^&.3+/"N)\)"C/;$3,/"
8D" 96/" >$+./" 4$+9&;>/" ,&a/" 98>/+$-;/" $-'" 6&.6" 4/+=/$1&>&9:0" 96/" (^YU^" =/=1+$-/," $+/" 9:4&;$>>:" >/,,"
;8=4>/W" 96$-"LVY`^"=/=1+$-/,0"$-'"$+/" 963," /$,&/+"$-'" >/,," ;8,9>:" 98"=$-3D$;93+/)" ^3+96/+=8+/0"
96/&+"6&.6/+" D>3W/,";8=4$+/'"98"LV"=/=1+$-/,"$>>8@,"D8+"$",=$>>/+",3+D$;/"$+/$"$-'";8++/,48-'&-."
&-%/,9=/-90"@6&;6"D3+96/+"'+&%/,"96/"+/,/$+;6"&-9/+/,9"98@$+'"LV"=/=1+$-/,"8%/+"(^YU^)"

"

"
D&C5#$"P?""2<("8D"$"96&-"D&>=";8=48,&9/"LV"=/=1+$-/0",68@&-."96/">$+./+",;$>/"+83.6-/,,"8D"96/"<2BGP"
=/=1+$-/"1:"A:'+$-$39&;,Y`&9980"@&96"$"9:4&;$>"$;9&%/">$:/+"48+/"+$'&3,"8D"O)PZN"-=)"(8'&D&/'"D+8="
h]R0"R!i0"584:+&.69"PO!]0"+/4+8'3;/'"@&96"4/+=&,,&8-"D+8="<>,/%&/+)"

G;9&%/"96&-"

D&>=">$:/+"

23448+9"

>$:/+"

Cavity  



" PN"

"

"

"
D&C5#$"Q?" "2<("8D"48>:4+84:>/-/"(^"=/=1+$-/" ,68@&-."$"6&.6>:"48+83,",9+3;93+/"[G'%$-;/'"*$9/+"
B3+&D&;$9&8-"^$;&>&9:"=/=1+$-/,"&=$./'"1:"96/"V+$-./"583-9:"*$9/+"#&,9+&;9"$9"U-&%/+,&9:"8D"5$>&D8+-&$S
M+%&-/"($9/+&$>,"56$+$;9/+&a$9&8-"5/-9/+\)"

"

"

"""

H?E! ;01(.(-*(2&4$"K$-/#01$2"
M-9+8'3;9&8-"8D"-$-8=$9/+&$>,"&-98"48>:=/+"=/=1+$-/"=$9+&;/,"6$,"D8;3,/'">/,,"8-",$>9"+/=8%$>"

$-'" =8+/" 8-" -&;6/" $44>&;$9&8-,)" 23+D$;/" ;8$9&-.," 6$%/" 4+8'3;/'" /-6$-;/=/-9," 8D" =$-:"
46:,&;$>Y;6/=&;$>";6$+$;9/+&,9&;,",3;6"$,"@$9/+"4/+=/$1&>&9:0" D83>&-."+/,&,9$-;/0",/>/;9&%&9:0" &-;+/$,/'"
=/;6$-&;$>" ,9+/-.96" $-'" 9/=4/+$93+/" +/,&,9$-;/)" 58=4+/6/-,&%/" +/%&/@," 6$%/" 1//-" +/;/-9>:"
431>&,6/'"839>&-&-." 96/" &=4$;9,"8D" &-;8+48+$9&-."-$-8=$9/+&$>," &-98"%$+&83," 9:4/,"8D"=/=1+$-/," hQ0"
RP0"RQi)"?6/"-$-8=$9/+&$>,"96$9"6$%/"$99+$;9/'"96/"=8,9"$99/-9&8-"&-"@$,9/@$9/+"9+/$9=/-9"$+/";$+18-"
1$,/'"-$-8=$9/+&$>,"[/).)0".+$46/-/"8W&'/"[IV\"$-'";$+18-"-$-8931/,"[5`?,\\0"9&9$-&3="'&8W&'/"[?&VP\0"
$-'",&>%/+"-$-84$+9&;>/,"[-G.\)"?6&,",/;9&8-"6&.6>&.69,"$+/$,"8D"4$+9&;3>$+"&-9/+/,9"98"96/"+/3,/"&-'3,9+:)"

B+8=&,&-."+/,3>9,"6$%/"1//-"819$&-/'"D8+",4&+$>"@83-'"D>$9"=/=1+$-/,"=8'&D&/'"@&96"&-8+.$-&;"
$''&9&%/," 3,/'" D8+" &=4+8%&-." 96/" $-9&D83>&-." 4+84/+9&/," &-;>3'&-." -$-8S,&a/'" 9&9$-&3=" '&8W&'/0" ,&>&;$0"
-$-8S,&a/'"$>3=&-$0"a&+;8-&3="'&8W&'/0"$-'">&96&3="4/+;6>8+$9/"$,"@/>>"$,"$-9&=&;+81&$>"$''&9&%/,",3;6"
$," ;844/+" 8+" ,&>%/+" hRTi)" 5`?," $-'"IV"6$%/" $>,8" 1//-" $;9&%/>:" /W4>8+/'" &-" /DD8+9," 98" '/%/>84" 3>9+$S
4/+=/$1>/"=/=1+$-/,"hR]i)"A3"$-'"(&"hRZi"&-9/.+$9/'"IV"&-98"$">$:/+S1:S>$:/+"$,,/=1>:"D8+"D8+@$+'"



" PX"

8,=8,&," [^V\" $44>&;$9&8-," $-'" '/=8-,9+$9/'"@$9/+" 4/+=/$1&>&9:" $-" 8+'/+" 8D"=$.-&93'/" 6&.6/+" 96$-"
;8==/+;&$>" 48>:=/+&;" =/=1+$-/," hRNi)" 58=439$9&8-$>" ,93'&/," 6$%/" ;>$&=/'" 96$9" $" =/=1+$-/"
;8=4+&,/'" 8D" ,&-.>/" ,6//9" .+$46/-/" @83>'" 4+8'3;/" @$9/+" D>3W" P]O" 9&=/," 6&.6/+" 96$-" ;3++/-9"
;8==/+;&$>" LV" =/=1+$-/," 3-'/+" 96/" ,$=/" ;8-'&9&8-," hRXi)" `89$1>:0" &-" ;8-9+$,9" 98" 489$1>/" @$9/+"
+/3,/"$44>&;$9&8-,0"D8+",/$@$9/+"LV0"+/,&,9$-;/"98"96/"'+&%/"D8+"3>9+$4/+=/$1&>&9:"6$,"/=/+./'"1/;$3,/"
;8-;/-9+$9&8-" 48>$+&a$9&8-" @&>>" ,6$+4>:" >&=&9" 96/" $;6&/%$1>/" D>3W" &-;+/$,/" D8+" ,$>&-/" D//',)" hRRi)"
A8@/%/+0" D8+" >8@/+" ,$>&-&9&/,0" 96/" ;$,/" &-" =8,9" +/3,/" $44>&;$9&8-,0" 96/:" D&-'" 96$9" =8+/" ,&.-&D&;$-9"
4/+D8+=$-;/".$&-,"$+/",9&>>"48,,&1>/)"G4$+9"D+8="D>3W0"586/-S?$-3.&"/9"$>)"h!OOi",68@/'"96$9"96/"/-/+.:"
,$%&-.,"48,,&1>/"D+8="6&.6"4/+=/$1&>&9:"+/$;6"'&=&-&,6&-."+/93+-,"+$4&'>:"$,"4/+=/$1&>&9:"+&,/,)"""(8+/"
,&.-&D&;$-9"/-/+.:",$%&-.,";83>'"489/-9&$>>:"1/"+/$>&a/'"&-"@$,9/@$9/+"+/;>$=$9&8-"'3/"98"&9,">8@/+"D//'"
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GVB" [;8,9" $-'" @$9/+" f3$>&9:" 4/+D8+=$-;/\" 96/+/D8+/" +/=$&-," $" ,&.-&D&;$-9" ;6$>>/-./" $-'" $+/$" 8D"
+/,/$+;6" D8+" 489$1>/" +/3,/" 9+/$9=/-9)" " <=/+.&-." GVB" 4+8;/,,/," 96$9" 6$%/" -89" 1//-" 3,/'" $9" ,;$>/"
&-;>3'/"6&.6"/-/+.:"1/$="&++$'&$9&8-"[/S1/$=\0";$%&9$9&8-"[,8-&;$9&8-"$-'"6:'+8':-$=&;\0"$-'"^/-98-k,"
+/$;9&8-" hPPOi)" `89$1>:0" 1/99/+" ;8-9$=&-$-9" +/H/;9&-." LV" =/=1+$-/," ;83>'" +/'3;/" 96/" +/>&$-;/" 8-"
GVBk,0"&-;>3'&-."$"+/'3;9&8-"&-"'8,$./"+/f3&+/=/-9,"$-'"/-/+.:"3,/)"

Q?! 6>0++$1C$2")(#"<(40/+$"A$52$""
?6/" 7/:" ;6$>>/-./," D8+" 489$1>/" +/3,/" $+/e" !\" =/=1+$-/" D83>&-." $-'" ,;$>&-.0" @6&;6" &-;+/$,/,"

4+8H/;9" ;8,9c" P\" 96/" &-;8=4>/9/" +/=8%$>" 8D" ;/+9$&-" 9+$;/" >/%/>" '&,,8>%/'" ;8=483-'," 1:" $'%$-;/'"
9+/$9=/-9"&-;>3'&-."=/=1+$-/,0"@6&;6"=$:"-/;/,,&9$9/"$''&9&8-$>"9+/$9=/-9"3-&9,"8+0"&D"-89"$"431>&;"
6/$>96"8+" ;8=4>&$-;/";8-;/+-0" ;+/$9/,"431>&;"4/+;/49&8-";6$>>/-./,c"Q\"431>&;"4/+;/49&8-" 8D" +/S3,&-."
9+/$9/'"@$,9/@$9/+"D8+"'+&-7&-.c"$-'"T\"+/.3>$9&8-,"96$9";$-"1/";8=4>/W"8+"/-9&+/>:"$1,/-9"'/4/-'&-."
8-"96/"$%$&>$1>/"+/.3>$98+:"D+$=/@8+7"&-"96/"+/.&8-"@6/+/"96/"4+8H/;9"&,"&=4>/=/-9/')"<$;6"8D"96/,/"
;6$>>/-./,"&,"1+&/D>:"'/,;+&1/'"1/>8@)"G''+/,,&-."96/,/"@&>>"+/f3&+/"+/,/$+;6"&--8%$9&8-"$-'",3;;/,,D3>"
48>&;:"&=4>/=/-9$9&8-)""

Q?9! "K$-/#01$"D(5+&1C7"=%$#%&$'"
" (3;6" &--8%$9&8-" &-"=/=1+$-/"$-'"4+8;/,,"'/,&.-" &,"'+&%/-"1:" 96/"-//'" 98"=&9&.$9/" D83>&-.)"
(/=1+$-/" D83>&-." '/;+/$,/,"=/=1+$-/" 4/+=/$1&>&9:!0" +$&,/," /-/+.:" +/f3&+/=/-9,0" $>9/+," 4/+=/$9/"
f3$>&9:" hPPNi0" +/'3;/," =/=1+$-/" >&D/0" $-'" ./-/+$>>:" +$&,/," 96/" ;8,9" 8D" @$9/+" 4+8'3;9&8-)" M-"
/W4/+&=/-9$>" ,93'&/," ;8-'3;9/'" $9" ;8-,9$-9" 4+/,,3+/" 96/" D83>&-.S'+&%/-" '/;>&-/" &-" =/=1+$-/"
4/+=/$1&>&9:" >/$'," 98" '/;>&-&-." {3W)" A8@/%/+0" &-" D3>>" ,;$>/" @$9/+" +/;:;>&-." 4>$-9,0" 96/" $44>&/'"
9+$-,=/=1+$-/"4+/,,3+/"&,"3,3$>>:"&-;+/$,/'"[$9"&-;+/$,/'"/-/+.:";8,9\"$,"96/"=/=1+$-/"4/+=/$1&>&9:"
'/;>&-/," &-" 8+'/+" 98" $;6&/%/" 96/" 4>$-9k," 9$+./9"@$9/+" 4+8'3;9&8-" +$9/)" " ^83>&-." &-"@$,9/@$9/+" +/3,/"
'&DD/+,"D+8="D83>&-."&-"896/+"9:4/,"8D"'/,$>&-$9&8-"1/;$3,/"8D"96/">8@",$>&-&9:"$-'"6&.6"8+.$-&;";8-9/-9"
8D" 96/" ,83+;/" @$9/+," $-'" 96/" 9:4&;$>>:" 6&.6" +/;8%/+:" 8D" 96/" 4+8;/,,)" M-" 96&," ,/;9&8-0" 96/" 9:4/,0"
=/;6$-&,=,0"$-'"/DD/;9,"8D"D83>&-."$+/"+/%&/@/')"U-&f3/"D83>&-."&,,3/,"+/>$9/'"98"96/"6&.6"8+.$-&;"$-'"
1&8>8.&;$>" ;8-9/-9" $-'" >8@" ,$>&-&9:" 8D" @$,9/@$9/+" /DD>3/-9," $+/" '&,;3,,/')" ^&-$>>:0" D83>&-." =&9&.$9&8-"
=/968',"$+/"+/%&/@/')"?6&,",/;9&8-"$..+/.$9/,"96/"D&-'&-.,"8D"4+/%&83,"=/=1+$-/"D83>&-."+/%&/@,"$,"
@/>>"$,"=8+/"+/;/-9"4+&=$+:"+/,/$+;6"$+9&;>/,)"

M-"$"+/%&/@"$1839"D83>&-."8D"LV"=/=1+$-/,"&-"@$,9/@$9/+"+/3,/"hXOi0"D83>&-."&,";$9/.8+&a/'"$,"
,;$>&-." [;+:,9$>>&a$9&8-" 8D" '&,,8>%/'" &-8+.$-&;" ,$>9,\0" ;$7/" D8+=$9&8-" 1:" +/H/;9/'" =$9/+&$>" 96$9"
$;;3=3>$9/," 8-" 96/"=/=1+$-/" &-;>3'&-." ;8>>8&'," $-'" 8+.$-&;"=$;+8=8>/;3>/,0" 8+" 1&8D&>=" D8+=$9&8-"
hPPXi)" G" =8+/" ./-/+$>" +/%&/@" 8D" LV" =/=1+$-/" D83>&-." hPPRi" D3+96/+" '&%&'/," ;$7/" D8+=$9&8-" &-98"
4$+9&;3>$9/" D83>&-." $-'" 8+.$-&;" D83>&-.)" (8,9" ,83+;/" @$9/+" 6$%/" D83>$-9," 8D" $>>" 9:4/,)" ^8+" /W$=4>/0"
8+.$-&;"$-'",&>&;$"D83>&-."8;;3+"98./96/+"&-"LV"=/=1+$-/,"9+/$9&-."(CL"/DD>3/-9"hPQOi)"#&DD/+/-9"9:4/,"
8D"D83>&-."/%/-"/-6$-;/"8-/"$-896/+e"D8+"/W$=4>/0"1&8D83>&-."6$,"1//-",68@-"98"/-6$-;/",;$>&-."1:"
/-6$-;&-." ;8-;/-9+$9&8-" 48>$+&a$9&8-" 8D" ,4$+&-.>:" ,8>31>/" ,$>9," hPQ!i)" G''&9&8-$>>:0" =/=1+$-/"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
1 In experimental studies conducted at constant pressure the fouling-driven decline in membrane permeability leads to 
declining flux. However, in full scale water recycling plants, the applied transmembrane pressure is usually increased (at 
increased energy cost) as the membrane permeability declines in order to achieve the plant’s target water production rate. 



" TN"

;8=4$;9&8-" $-'" '$=$./" 1:" ;6>8+&-/" $+/" ,8=/9&=/," ;8-,&'/+/'" 98" 1/" 9:4/," 8D" D83>&-." hXOi)"
58-;/-9+$9&8-"48>$+&a$9&8-"8D"+/H/;9/'"'&,,8>%/'"=$9/+&$>"&,"-89"9:4&;$>>:";8-,&'/+/'"D83>&-."1/;$3,/"8D"
&9,"+/%/+,&1&>&9:0"139"96/"+/,3>9&-."&-;+/$,/"&-"9+$-,=/=1+$-/"8,=89&;"4+/,,3+/"'&DD/+/-;/"-//',"98"1/"
;8-,&'/+/'"@6/-"'/,&.-&-." 4>$-9," hXOi)"(/;6$-&,=," 8D"=/=1+$-/" 4/+D8+=$-;/" '/.+$'$9&8-" '3/" 98"
D83>&-."6$%/"4+/%&83,>:"1//-" +/%&/@/'" hPQP0"PQQi)"?6/,/" &-;>3'/"48+/" 1>8;7&-.0" ;$7/" D8+=$9&8-"@&96"
$,,8;&$9/'"6:'+$3>&;"+/,&,9$-;/"$-'";$7/S/-6$-;/'"8,=89&;"4+/,,3+/"hPQTi0"1&8D&>=S/-6$-;/'"8,=89&;"
4+/,,3+/" hPQ]i0" =/=1+$-/" ;8=4$;9&8-0" $-'" =/=1+$-/" '/.+$'$9&8-" '3/" 98" /W48,3+/" 98" 8&>," $-'"
;6>8+&-/)"

G>9683.6" D83>&-." 9:4&;$>>:" '/;+/$,/," =/=1+$-/" 4/+=/$1&>&9:" [&)/)0" @$9/+" D>3W" 4/+" 3-&9" 8D"
4+/,,3+/"$44>&/'\0"96/"/DD/;9,"8D"D83>&-."8-",8>39/"+/H/;9&8-"=$:"1/"1/-/D&;&$>"8+"'/9+&=/-9$>)"M-"$",93':"
8D" D83>&-."@&96" 9/+9&$+:" /DD>3/-9" $-'"=8'/>" 8+.$-&;" $-'" ;8>>8&'$>" D83>$-9," 8-" ,$>9" $-'"8S-&9+8,$=&-/"
+/H/;9&8-"D8+"LV"$-'"`^"=/=1+$-/,0"^3H&87$"/9"$>)"hPQZi"D83-'"96$90"D8+"=8,9"D83>$-9,0"+/H/;9&8-"8D"1896"
,$>9"$-'"8S-&9+8,$=&-/,"&-;+/$,/'"'3/"98"D83>&-.)"M-";8-9+$,90"'3+&-."1&8D83>&-."8D"`^"=/=1+$-/,"@&96"
(CL"4/+=/$9/0"+/H/;9&8-"8D"1896"8+.$-&;"=$99/+"$-'" &-8+.$-&;",$>9,"'+844/'"[$>9683.6"8->:",>&.69>:\"
'3+&-."$"!OS'$:"4/+&8'"&-"@6&;6"96/"D>3W"'/;>&-/'"98"8-/"96&+'"8D"&9,"&-&9&$>"%$>3/"hPQNi)"o3"/9"$>)"hPQXi"
=/$,3+/'" 96/" ;6$-./" &-" ,8>39/" +/H/;9&8-" 8D" `^" $-'" LV" =/=1+$-/," $D9/+" D83>&-." @&96" =&;+8D&>9/+/'"
,/;8-'$+:"/DD>3/-9)"?6/" +/H/;9&8-"8D"6:'+84681&;"-/39+$>" ,8>39/,"$-'" &8-&;"8+.$-&;" ,8>39/," &-;+/$,/'"
$D9/+"D83>&-.0"@6/+/$,"+/H/;9&8-"8D"96/"6:'+846&>&;"-/39+$>"4+&=&'8-/"'/;+/$,/'"'3/"98"D83>&-.)"

G>9683.6"=8,9"8D"96/"@8+>'@&'/"LV";$4$;&9:"&,"'/%89/'"98",/$@$9/+"'/,$>&-$9&8-0"=8,9"D83>&-."
,93'&/," 6$%/" 3,/'" >8@" &8-" ;8-;/-9+$9&8-," 1/;$3,/" 8D" 96/" +/>$9&%/>:" >8@/+" 4+/,,3+/," +/f3&+/')" E8@"
,$>&-&9:" 9/-'," 98" +$&,/" 96/" +/;8%/+:" +$9&8" 8D" '/,$>&-$9&8-" 4+8;/,,/,0" >/$'&-." 98" ,;$>&-." [,//" 2/;9&8-"
N)!)P\0"139" &9"$>,8"$DD/;9,"8+.$-&;" D83>&-.0"@6&;6"'/4/-',"8-"896/+"$,4/;9,"8D"96/"@$9/+";8=48,&9&8-0"
&-;>3'&-."4A0";$>;&3=";8-;/-9+$9&8-0"$-'" &8-&;",9+/-.96"hPQRi)" " E8@" D//'",$>&-&9:"$>,8" +/'3;/,"96/"
4+/,,3+/"+/f3&+/'"&-"@$,9/@$9/+"'/,$>&-$9&8-0"139">8@"84/+$9&-."4+/,,3+/"'8/,"-89"=&9&.$9/"
8+.$-&;"D83>&-."8D"'/,$>&-$9&8-"=/=1+$-/,""

?6/" =/;6$-&,=," 8D" 4/+=/$1&>&9:" '/;>&-/" &-" @$,9/@$9/+" LV" '&DD/+" D+8=" 968,/" &-" ,/$@$9/+" LV"
1/;$3,/" 8D" 96/&+" '&DD/+/-9" &8-&;" ;8=48,&9&8-," $-'" ;8-;/-9+$9&8-,)" ?6/" >8@" 8,=89&;" 4+/,,3+/" 8D"
=3-&;&4$>" @$,9/@$9/+" >&=&9," 96/" ,9+/-.96" 8D" 96/" ;8-9+&139&8-" 8D" ;$7/S/-6$-;/'" 8,=89&;" 4+/,,3+/"
[5<VB\" 98" 4/+=/$1&>&9:" '/;>&-/" hPQTi)" M-" LV" D&>9+$9&8-" 8D" '/$'" ;/>>," $-'" /W9+$;/>>3>$+" 48>:=/+&;"
,31,9$-;/," [ <B2\"&-"!]"=("&8-&;",9+/-.96",:-96/9&;"@$,9/@$9/+"$-'"O)O!"x="E$5>Q",8>39&8-0"A/+a1/+."
/9"$>)"hPTOi"D83-'"96$9"D83>$-9"6:'+$3>&;"+/,&,9$-;/"@$,"=3;6"=8+/",&.-&D&;$-9"96$-"5<VB"&-"<B2"D83>&-.c"
68@/%/+0"5<VB"@$,"=8+/" ,&.-&D&;$-9"@&96"'/$'";/>>,)" 28'&3="$>.&-$9/0"$"48>:,$;;6$+&'/"4+8'3;/'" &-"
#('QL%-%*9("9'$Q&)*%(9" 1&8D&>=," hPT!i0"6$,"1//-" ,68@-" 98" 4+8'3;/" $" ./>" @&96" ,=$>>/+"48+/,"$-'"
963," =8+/" 6:'+$3>&;" +/,&,9$-;/" $9" >8@/+" ,8'&3=" ;8-;/-9+$9&8-," h!ZRi)" B+89/&-" D83>&-." $>,8" '/4/-',"
,9+8-.>:" 8-" 96/" ,8>39&8-" &8-&;" ;8=48,&9&8-" hPTPi)" I&%/-" 96/" 4+/%$>/-;/" 8D" 48>:,$;;6$+&'/," &-" 1896"
@$,9/@$9/+"$-'",/$@$9/+"LV"D83>&-.">$:/+,"hPTQi"$-'"96/"+/>$9&%/>:">8@"8,=89&;"4+/,,3+/"8D"=3-&;&4$>"
@$,9/@$9/+0"@$,9/@$9/+"LV"D>3W"'/;>&-/"&,"/W4/;9/'"98"1/"4+&=$+&>:"'+&%/-"1:"6:'+$3>&;"+/,&,9$-;/)"

2/%/+$>" ,93'&/,"@6&;6"6$%/"$3984,&/'"=/=1+$-/," D+8=" D3>>S"8+" 4&>89S,;$>/"4>$-9," +/%/$>/'" 96$9"
96/"=8,9"&=48+9$-9"9:4/,"8D"D83>&-."&-"@$,9/@$9/+"+/3,/"$+/"8+.$-&;Y1&8>8.&;$>"$-'"&-8+.$-&;)"?$-."/9"
$>)" h!O]0" !RX0" PTTi" $3984,&/'" LV"=/=1+$-/," 3,/'" &-" $" D3>>S,;$>/"@$,9/@$9/+" +/;>$=$9&8-" 4>$-9" $-'"
;8=4$+/'" 96/" &-D>3/-9" ;8=48,&9&8-" 98" 96/" ;8=48,&9&8-" 8D" 96/" '/48,&9&8-" 8-" =/=1+$-/," &-" %$+&83,"
48,&9&8-,"&-"96/"9+$&-)"V-"$>>"=/=1+$-/,"$3984,&/'0"96/"D83>$-9">$:/+"@$,"6&.6>:"6:'+$9/'0"@&96"@$9/+"



" TX"

;8-9/-9" $+83-'" ROj)" C:" '+:" =$,,0" 96/" 8+.$-&;" ;8-9/-9" 8D" 96/" D83>&-." >$:/+" /W;//'/'" 96/" &-8+.$-&;"
;8-9/-9" &-" $>>" 96+//" 48,&9&8-,0" $>9683.6" 96/" &-8+.$-&;" D+$;9&8-" &-;+/$,/'" &-" 96/" >$9/+" =8'3>/,)" C896"
8+.$-&;"$-'"&-8+.$-&;"=$,,"'/48,&9&8-"'/;+/$,/'"$>8-."96/">/-.96"8D"96/"=/=1+$-/"=8'3>/0"'/,4&9/"
96/"&-;+/$,/"&-",8>39&8-";8-;/-9+$9&8-)"M-"$",&=&>$+",93':0"F6$-"/9"$>)"hPTQi"4/+D8+=/'"$3984,&/,"8D"LV"
=/=1+$-/," &-" ,/$@$9/+" $-'" @$,9/@$9/+" 4&>89" 4>$-9,)" V+.$-&;" $-'" 1&8>8.&;$>" D83>&-." '8=&-$9/'" 96/"
>/$'" />/=/-9," &-" 1896" ,/$@$9/+" $-'" @$,9/@$9/+" 4>$-9,)" V-" 96/" 896/+" 6$-'0" 96/" /-'" />/=/-9" 6$'"
=8,9>:"8+.$-&;Y1&8>8.&;$>"D83>&-."&-"96/",/$@$9/+"4>$-9"$-'"&-8+.$-&;"D83>&-."&-"96/"@$,9/@$9/+"4>$-9)"
?6/"6&.6">/%/>"8D"&-8+.$-&;"D83>&-."[,;$>&-.\"&-"96/"/-'"/>/=/-9"&-"@$,9/@$9/+"LV"@$,"$99+&139/'"98"96/"
6&.6" ;8-;/-9+$9&8-" 8D" ,4$+&-.>:" ,8>31>/" ,$>9," &-" 96/" LV" 1+&-/" '3/" 98" 96/" 6&.6" +/;8%/+:" +$9&8" 8D" 96/"
@$,9/@$9/+" 4+8;/,,)" V+.$-&;" ;8=483-'," $;;3=3>$9/'" 8-" 96/" =/=1+$-/," @/+/" 4+&=$+&>:" 4+89/&-,0"
>&4&',0"$-'"48>:,$;;6$+&'/,)"?6/"D8>>8@&-.",/;9&8-,"'&,;3,,"96/"+8>/,"8D"8+.$-&;"$-'"1&8>8.&;$>"D83>&-."$,"
@/>>"$,",;$>&-."&-"@$,9/@$9/+"+/3,/)"

Q?9?9! =#C01&."013"L&(+(C&.0+"D(5+&1C"

V+.$-&;"D83>&-."$-'"1&8>8.&;$>"D83>&-."[1&8D83>&-.\"$+/"=$H8+";8-9+&1398+,"98"=/=1+$-/"D83>&-."
&-"@$,9/@$9/+"+/3,/"1/;$3,/"8D"96/"6&.6";8-;/-9+$9&8-"8D"8+.$-&;"=$99/+"$-'"=&;+88+.$-&,=,)"V+.$-&;"
$-'"1&8>8.&;$>"D83>&-."9/-'"98"8;;3+"&-"9$-'/="1/;$3,/"8D"96/";8S8;;3++/-;/"8D"8+.$-&;";8=483-',"$-'"
=&;+88+.$-&,=,"&-"@$,9/@$9/+0"$-'"1/;$3,/"8D"96/"/W9+$;/>>3>$+"48>:=/+&;",31,9$-;/,"[<B2\"4+8'3;/'"
1:" 1$;9/+&$0" @6&;6" =$7/" 34" $" ,&.-&D&;$-9" D+$;9&8-" 8D" 1&8D&>=" %8>3=/" hPQNi)" V+.$-&;" D83>&-." $-'"
1&8D83>&-." $+/" =&9&.$9/'" 96+83.6" 4+/9+/$9=/-90" =/=1+$-/" ;>/$-&-.0" $-'" =/=1+$-/" =8'&D&;$9&8-"
[4$+9&;3>$+>:"98"/-6$-;/"6:'+846&>&;&9:\0"$,"'&,;3,,/'" &-"2/;)"N)!)Q)" " "($9/+&$>"4+84/+9&/,"$>,8" &=4+8%/"
8+.$-&;"D83>&-."+/,&,9$-;/0"/,4/;&$>>:"6:'+846&>&;&9:)"^8+"4+89/&-"$-9&D83>&-.0"6/>4D3>"4+84/+9&/,"&-;>3'/"
/>/;9+8-/39+$>&9:0"=&-&=&a$9&8-"8D"6:'+8./-"18-',0"$-'";8-9$&-&-.",3+D$;/".+834,"@&96"6:'+8./-"18-'"
$;;/498+,)"

2/%/+$>" ,93'&/," 6$%/" 6&.6>&.69/'" 96/" &=48+9$-;/" 8D" 1&848>:=/+," $-'" 4+89/&-," &-" =/=1+$-/"
D83>&-." &-"@$,9/@$9/+" +/3,/)" 268-" /9" $>)" hPT]i" +/%&/@/'" 96/" ;8-,9&93/-9," 8D" /DD>3/-9" 8+.$-&;"=$99/+"
[<DV(\" $-'" 9+/$9=/-9" =/968'," &-" @$,9/@$9/+" +/3,/)" <DV(" &," ;8=4+&,/'" 8D" `V(0" 8+.$-&;,"
$;;3=3>$9/'" '3+&-." '8=/,9&;" 3,/0" '&,&-D/;9&8-" 1:S4+8'3;9,0" $-'" l,8>31>/" =&;+81&$>" 4+8'3;9,m" 8D"
1&8>8.&;$>"@$,9/@$9/+"9+/$9=/-9",9/4,"hPT]0"PTZi)"V+.$-&;";$+18-"&,";$9/.8+&a/'"1:",&a/"$,"4$+9&;3>$9/"
[BV50" 8%/+" O)T]" x=\" 8+" '&,,8>%/'" [#V5\)" #V5" &," ;$9/.8+&a/'" $," 6:'+84681&;" [/).)0" 63=&;" $;&',\0"
9+$-,46&>&;" [=8'/+$9/>:" 48>$+0" /).)0" ,3.$+" $;&',\0" 8+" 6:'+846&>&;" [/).)0" 48>:,$;;6$+&'/,\)" V+.$-&;"
;8=48,&9&8-,"8D"@$,9/@$9/+"/DD>3/-9,"$,"@/>>"$,"96/"+/=8%$>"8D"%$+&83,";8-,9&93/-9,"1:"U^0"(^0"`^0"$-'"
;8=1&-$9&8-,"8D"4+8;/,,/,"$+/".&%/-"1:"E$1,"/9"$>)"hPTNi"@68"",93'&/'"D83>&-."8D"(^"$-'"U^"=/=1+$-/,"
@&96"@$,9/@$9/+"/DD>3/-9"$-'" D83-'" 96$9"<DV(0";8=48,/'"8D"4+89/&-,0"48>:,$;;6$+&'/,0"$-'"8+.$-&;"
;8>>8&'," &-" 96/" +$-./"8D"!OS!OO"-=0"$+/"4+&=$+&>:" +/,48-,&1>/" D8+" 96/" D>3W"'/;>&-/)" ^&>>83W"/9"$>)" hPTXi"
/W$=&-/'" 96/" D83>&-." 489/-9&$>" 8D" '&DD/+/-9" ;>$,,/," 8D" <DV()" ?6&," ,93':" ;8-;>3'/'" 96$9" 1&848>:=/+,"
;8-9+&139/" 98" >8@S4+/,,3+/" =/=1+$-/" D>3W" '/;>&-/" =8+/" 96$-" 63=&;" ,31,9$-;/," 8+" >8@S=8>/;3>$+"
@/&.69" 8+.$-&;,)" " A$1/+7$=4"/9" $>)" hPTRi" 9/,9/'"U^"=/=1+$-/" D83>&-."@&96" 1896" +/$>" $-'" ,:-96/9&;"
@$,9/@$9/+"$-'"D83-'"96$9"1896"1&848>:=/+,"$-'"4+89/&-,"$+/" &=48+9$-9" D8+"U^"D83>&-.0"139",=$>>/+"
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