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Abstract: The studied area is a part of Tarom Mountains and is located in 40 
km north of Zanjan. The area is formed mainly by Tertiary volcano-
sedimentary and plutonic rocks, which are mostly altered. Based upon 
geological setting, the hydrothermal alterations in the area are divided into 
two groups: (1) Regional alterations consisting of potassic, sericitic and 
propylitic types. (2) Structurally controlled alterations consisting of three 
argillic & alunitic types. The mineralogical studies show that, the major 
minerals characterizing the argillic – alunitic alterations are APS minerals 
(especially alunite and jarosite) + clay minerals (kaolinite, montmorillonite, 
illite, mixed–layer illite/smectite) + chlorite + sericite + quartz + gypsum + 
pyrite, that their quantity, grain size and crystallinity vary in the different 
alteration types. In order to determine the temperature of argillization, the 
illite crystallinity factor is used and the results of calculations showed that the 
formation temperature of illites is about 200 to 240 oC. The results of this 
study indicate that the argillic-alunitic alterations of studied area considerably 
resemble high-sulfidation type of the epithermal argillic alterations in the 
continental arc subduction zones. 
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 ���8�F G�	 #�% �5H� ��� �� #� ����� �����)J(�.�	� (�)������

,BC�	 L���5�"�" � L���!8� �L����" (�)������ M�*�� 9	�� (� �)N((�)������
����*�� � L�58O#� ������ M*� ,� 9	�� (#��P�� 3��+  0: �.�	� .��#. (��

���+ ��� ���� ��P���,Q4)	 �8�
� ��:#�R> ����*�� S ���58O#� (�)������ M�*�� (�)���+:
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 �� U��<�	 �)������ 
� ���.(�. ������ (�	� ���E: ,F#� #*�+�7 
� ��*���\�58O#�
  �58� #*5R:(IC) ��.  �58� 9���: (�	� ,+ ��� ���� U�R��0	 b8��� � �� ���<��� N22 �: 

oCN12  �� .B0: �8� 
� 9H�� b8��� S ���58O#� (�)������ ��8
  ��R� 
� �+�� c�
*	 DBC�	 ����*��(�	��#� L�58O#� (�)������ �. ,E��C	 �# c'��	 #� ��. �*�����<�*� M*� 

�#�% (�)�*% d��#�7  �� (�.

',�- �!�(%� �:��� (�)���+ ��.�	� ������APS �DF#�&#�' (�)�*+ ,��# � �58� #*5R:.

3���\��� �V�/#�4J�#�).�.�:���!e1D0<H 
� �JNJ�: Jff
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� q�� @�+: U���m: � ��P���

. ,BC�	 #� �*F*	 �.�	� (�)������ M�*�� #� �)���+,����*�� S ���58O#� (�)������ �W8�
8��� ,. ������ �. � ��*.. b,�8� 9���: ���*�? � �8��4��*�8\�7 r8�� ���	�  ��

�	 #�% ��#. �#*	 �)���������.

/0�1,�)" L��<: ,�B� � �8��7�mF  �E%*	,E��C	 �#*	 /���0	 ������ (��.
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� ������� �����8�	
� $4��	 #� 
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���+�" 94> � ��� (
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�� U#*H V8�� U�<!7��	�\�� 3*50	 
� ���<��� �. CB	 l�  7� .,. ���x4�
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,��� (�.(�. y�# ,. � ,�): |� �8�. ,�*4� M*� b�" ���# (�)���+ z�-�: � �8����� 
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 (�	�oCgg2 �)1(�*4� D3*��5� �5�:� �. ��� (#�� 94> �)g(�*4� D94> ��S�� �. ��� (#��

 L8#�85+.

/0�3 ���� ���	 �. (R4� #� ��� �:���"� ��8
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� ��)�� �F�P \�� � (�7#*"  7�. �. ����*8# �: ���������	 (��
F�P�. �# ������ � ���+�: (��, �� ��#�� �*F�.��*: �*7 (��Z*����� (�� q*: �+��� ��
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��� �8�� #� ,.��	 �#�*	 9�	 � ��+ $C% �# ��*Z� (�� ��? � �.A 
R�� � &#�' c'��	

4� ��� ����!� �8�):��<: (�#�� @�+: ��0� ,.�)�� D�	 �# 
�7 ��54> ,. Y*.	 ��*:
#��7 !��� �88
 ��*���� �� .��*: �8� 9���: �8� U#�R> ,. �. Y�R:#� #� (;*<� (��

��? (��*���  �� ��*Z� (������ ���#*P .�	*4> @�+: ��*: � (��<�m�	 (;*��*. ��,.-
U#*H 8#*8�*����\:#�*+ ���	 � ���� � ���� ������ � ���� \:#�*+ � 8#*8��\�*	 

:  ���� �  ��������	 #* #��)��*: D���� #� ��( �� .��*: ]�F 
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 �	*����)�� (R4� ,+F#� ��*��� 940�	D���8�" �:]5<�#*� U���"� � �R�� /#�!P#
��� � �.

��C	 �#*	 /���0	 #� ���� �8���*F E.*�# ,(�).*�# 9	�� (�:�*+ (�)G�: (��
,��P ��# �48�% ,��P��# ��*F (�)��: �(� ��	
 �(� � U�.*�# � (
#���+ (��.,�� ���!� (�

 9��� ,. ,+ -8#����� ,. �0�	 � ��� 9���: 90	 �� #� �
�� 3\% ,��P��# /#��+ ��P 
0C� c'��	 ����!�.

������� �	���� ��! 
BC�	 �.�	� (�)������D,E��C	 �#*	 a5�-	 ��� �� #� ����� ��	
 ���8�F G��� .

�	 #�% ��#. �#*	 ���� :
J�,BC�	 �.�	� (�)������ �(�L���!8� �L����" (�)������ M�*�� 9	�� ��L���5�"�" 

�. Y�R:#� #� �)������ �8� ,+: ;*<� ��*��*. (��Z*����� (��,. �(������ #� (�#*	 U#*H
��� ,BC�	 a5�-	 �������*: �8� U#���	 #� �(;*<� (����#�� y�!� ..,
� �A 

,�7�. #� �# ,BC�	 
� �)F*: 9.�%  E�� ,+ L���5�"�" ������)9��J.(8�� /���0	
BC�	 ����x�" 9��� ,. ������ M�*��,�L?*+ *.���B� G��B	,���� z-�	 ���.

N��(#��P�� 3��+  0: �.�	� (�)������ ,+ ����*�� � L�58O#� (�)������ M�*�� 9	�� 
,>*4�	 �)�� #�(�)���+ #� a5�-	 ,�)"5!� (������ 9���: ��� .. �)������ M*� �8�

@�+: � ������ U�� G��� ���+ ��P���@��A ,.��� ,� ,. @�:: JAlt �NAlt�fAlt 
��� L��<: ��� ����0	 ,+ ��� ,�): D�B� #� �)�� (��)9�� J(z-�	 �� ��� .�8�

 �7*: � q*: ���� #� �)�: �)������ ��*Z� (����#�� #�%.

0�-�0� ������ ����"
.6�� �	���� ��������� �7 ��)9�%7-�7 �������(
. ������ M*� �8�,��� #� �W8��
�� (��
��� �����
�. (��� �+�: � ��8
�(������ ��8


��*: #���	 ��8� ,BC�	 (��Z*����� (;*<� (�� �	�*� M�*�� 8�� ��. �#  E�� �8���. �
3�m�� ,BC�	 #� ��������Q  �� )9��J.(,w��	 9.�% d-. 
� (����%*7 ���� �8: 

�
��� �� (�����*: �.*�F D)RF U#���	 #� ,+ ,BC�	 ��*Z� ��8
 ��#�� #�% (��Z*����� (�� 
��� ������ M*� �8� #�?� ���.

�8� #� z�-�: 9.�% /�4> (�)���+ 
� ��:#�R> ������ ��
 :�  8\�Z�
 � 85+ �U���"�
  8\�Z�
*��5+)��
�+*8O�" �*���\��8#*�*� 9H��(� ��*Z
 �  �!5+),.U#*H /���+"

<�������P (����7 �) ((�)5�� f�1(�  �!8� ���� (����!+� �Z\F #��B	 ,. �
��# (�)���+ .�P. 
�,�*4� �	 �# �)���+ ,>*4�	 �8� (��� /�� ����� (�� ,� #� ��*:

9��N�f�1�����	 Q�.
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 . ��# (�)���+ �  �!5+ �U���"� �,H���+" U#*/<� ���)#*�xpl �ppl(

������� ����� =>? �	���� ��������� �7"0�-�0� ������ ���� 
�R8B: 3*' ,. (#�*� (����# #� �)������ �8�f2�: �	 �8��? 
� �m�	 n> � �	*5�+ 

�+���N,�7� #�% ,BC�	 �5H� \m� ����	� ,5!� ��
 ����	� #� �	*5�+ � � ��� �	*4> ����	
 �� �.A S �%� ,5!� �8� 
�  �ÈR: ,. �)��.,����? 9�� #� J�	 �����	 ,�)" �*� (��

=�B�%� �)������ M*� �8� ,. Y*.	���� �Z�0H U�����	 � ��*. �5!� c'��	 �. rR:	 
�	,Q ��� ���� L8 #� � ���� �# �5!� |*C� 9�7�. U#���	 #� #*+�	 (�)������ 
����	 ,���+ �)������ U�� 
� 9!� �C� 
� ��� #�� �. b8#�: ,. ��P ������*� .

����0	 ����	 Y�R:#� � (��8�F M*� �8� ���#��� ,+ ��� �>�. ,5!� ��
 �. ������ (��
 �)������ M*� �8� �. �#��*�> "(#��P�� 3��+  0: �.�	� (�)������"��Q (#���	�� �8
 �

.�3���+ �8�: (�. �R���	 (#��	 �c�4> ���#*P 9!� �8� ���:  0: ��� ���8� #*R> (��
3*50	 DP? 9�� @R� =��8�)� � ��*. �7*: (�)��� #� �.�	� (�� ������ #�*� �8� (��

��� ��� .������� M*� ��0� ,. ,�)" ����*�� � ���58O#� M*� �� . 94��	 =�:�4> ������ (��
���!� �*���\�58O#� ������ ��*�> L8  0: �8�4� �. �����O � ����	  .�%  )F ,. ,+ 

�	 #�% ��#. �#*	 ���� .,� ,E��C	 �#*	 DBC�	 #� ��� ,�<� \�� �8� 
� d�" ,+ #*C��4�
 �*���\�58O#� ������ M*��.�8���> Alt1�Alt2�Alt3z-�	 � L��<: ����)9��J(

�)�� =�R8B: ,+�	 �#  7� w� #� a�Es � r�*�	 �,�7��" L�58O#� (�)������ 3��E	 ��*:.
��� ���� �"*�����	 U�E��C	,Q,�*4� M*� ������ ,. Y*.	 (��Alt1(#*' =�R��A 

��� ����� �  �� z�-�: 9.�%�A =�R8B: �)�� #� #��	 ��� ,���� (�)���+ �  7�. ,+���
 U�� ,. ��� (�):�^��57��� ���58O#� ��� .	 � ,���� 9�� 
� (�� ,+ ���� �:��%�. �)�� 9+

����4�  ��)9��g.(,�*4� M*� ������ (��Alt2��� ����� (#*' ,����  7�. ,+ ���
 ,�� �*<0	 �# �*P D����  ���	 � 9�� ��� D���� (�)���+ \�� � ��� �<� �)�� #� #��	

,���� ���)9��p.(,�*4� #� (�� M*� ������ Alt3���+ @�+: �  7�. � P�� #��	 ��� �����
 �)���+ �P. �  �� ����	 �%�. �*<0	)�):�^��57 9�	 (.,��� ����� �Z\F #*' ���)9��o.(
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���� �s�5> ije

 M*� ������Alt1. ��# (�)���+ \�O�#�" �. ,�*Z�+ �W8� �+S V���	*�� ��� (�)���+
 U�<�*� S U�<!7(APS) + \:#�*+ +]^8O + 8#���� + �5�7��" +� ����!+�

 ��� (����!+�#��� + 8�" �	 ,�P��� ���!+� (�� ��*�)(�)5��h�:Jf.(3*	7
,. U�<�*� S U�<!7 S V���	*�� ��� (�)���+ �	*4> U#*HAB3(XO4)2(OH)6#� ,+  �� 

��Sr, Br, Pb, Cu, U, Na, K : A �Zn, Cu , Fe, Al : B  �As, P, S : X  �� .�8�
V� (�)8�  0: �)���+ ����P��#�i�	 #�%  ���#�F S  ��*�� . ,+ ����,���!� #*' (�

�	 9���: �O"*� � �O*^�� r8�� #� ��*� ]N[.
,�)" M*� ������ (��Alt2. ��# (�)���+ \�O�#�" �. ,�*Z�+ �W8� �+ �!8�+\:#�*+ +
 �!5+ +�#��� � ����!+� ��� (����!+ +��� (�)���+ �4+ #��!. 8��B	APS z-�	 
�	 ��*�)9��g(,�)" #� ������ (�)���+ \�O�#�" �P��. �(��Alt3@�:: ��4� ,. \�� 

#��	 (�)��� ������ U�� � ,�7�8 d��+ #��!. �)���+ �8� #��B	 ,+ U��<: �8� �.  ��
 �� a�Es .,(#*' �� D���� (�)���+ ,+ �� z�-�: 9.�% �)�� #� \�� �)� �):�^��57 9�	

���!8� M*� 
� ��� ����� ,4�� (��
�+*8O�".(

________________________________________________________
1- Isostructural 

/0�A(��S�� q*S: #�  �S��#�F �  ��*�� 
����)#*�xpl(.

/0�C��� ����*Z�+ 
�+*8O�" )#*�xpl(.

/0�D&�4: � ���� ,4�� 
�+*8O�" (��#*5.
����)#*�xpl(.
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���Q ��#. �.�	� (�)������ ��P���... ij�

���� 2��7 2-� 
	 �"��E%�,�F ��������� ������"?�7 X(XRD) 
��#. y�" (��*��� (��*:" x.,
� ��	�  ��gp�	 ���� \����� �#*	 D�*4� ,>*4�	 ���

 (�)���+8
��#�� �*F� �*���\�58O#� (�)������ 
� ��� � #� :
'-��Alt1: ��*�� + ���#�F+��� (�)���+ 8�� APS +  ��# (�)���+9	��:� ����*Z�+ 

 �58� ,8� Y*5-	 ���+ � �58� � ��*58#*4��*	/85+ �  ���4�� +\:#�*+ +]^8O+ �:*� +
 8�".

/0�G ���#�F (�� ,x�# � ��*�� � ����*Z�+ 
+ (���� q*: #� ��� ��!+� �=�	� ����)#*�xpl(

/0�H )F � ����+ (��#*5.��� �.�8
 ��*��)#*�xpl(.

/0�1I ��*�� ���+�" � ����+ (��#*5.
)#*�xpl(.

/0�11,m�: �. ��� ����*�� (���� q*:(��
(�)���+ ���+�"APS)#*�xpl(.

/0�13 ���#�F 9�� (R�7 \8# (��#*5.
,���  7�. �. (�)#*�ppl(.

/0�1;,�7�8 #*5R: �8��: (���� q*:
��� ����*Z�+)#*�xpl(.
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���� �s�5> ik�

 '-��Alt2: 8�*��*	 ) �!8� + (\:#�*+ +#�^��57 V����" +9	�� ��# (�)���+
  �58� ,8� Y*5-	 ���+ �  ���4�� � ����*Z�+ / ���4��.

'-��Alt3:\:#�*+ +#�^��57 V����" + 8�*��*	) �!8� + ( �R��+ 8�" +
�  85+
,�*4� ���	 �8� . Y*.	 (����� ,(��Alt1�Alt2� ���7� #�% ,E��C	 �#*	 ���.  %� �. 
4̀+ U���m:,S��� ��Sm: ,.  R!� a5�-	 (�S)���S+ �z-�	 � �8�� ��#. �S)�� #� (��.

,��� C% d8�\7� �. ,+ �� (�)���+ 8�� �  ���#�F � ��*�� �\:#�*+ (�)���+ ��\�	 ��
���APS ���*Z�+ (�)���+ \�� ��	 ��.  8�*��*	 �  � ��#..,��� C% d��+ �. ]�> ���

 �58� ,8� Y*5-	 (�)�# �  85+ � �58� � ��*58#*4��*	 9	�� ��# (�)���+ ��\�	 / ���4�� 
�	 ��. ��# .��#. ���x4�,5% (�� �5H�)22J (�	 ���� ��# (�)���+ #*5R: DF#� ,+ ���

  ��*58#*4��*	 
� ���.  ����*Z�+� ����!�  �58� 
� ���. ��.

=%�� �"%J? 
K�� 5� '��L��� �	 �"��E%�,�F ������� ���� 4M?:
DF#� �8  �58� #*5R: 2 IC�
���� �. (�� M�<:#� a�� n> D5%ǺJ2�*�!+�7 #�  �58� >µN

,. ,+ �� U#*H(���4����	� ��� ���. ��� (
�� ��	 ���E: �*� �� ���� �θN∆ �� ]f[.
�58O#� ������ (�	� ���E:  )F	 �*���\ (��#��*4� 
� ,E��C	 �#*	 DBC�TOC�IC �F 

���. �]f[�� ���<��� .�8� ���8���#��*4����� G���. �# . (��,V�!�� 
� ��	�  �� (��
��	
�8�	� ,�): ���
*�� #� 3�E7 ��Q ��� .V�!�� (����	
�8�	� ���	 �3�E7 . (�� #��!

r�0	 �8� � ���!� ��# (�)���+ 9���: ���*�? DE��C	 (�. (��<	 (�)����8�	
� ��
 (�)��+�� ��#. (�. �E�R'�#�� /���#��
���� 9.�% r8�� (�����!�.L8  �58�

,s*� #� ����7 ���+ (����	
 �8�	� (���	� #� ,+  �� 3�E7<oCJp2 .,�	 �*F� �8�
]f[.

#� b8���. #*5R: DF,8�. ��	�  ������ �#������� G��B	 ,. (����!4� G��B	 �8� ,+ ��*� 
�#�������zP�� �8 #*5R: 3CIS �� .�8� (�. 8��B	 #�+IC.,(�# 
� ��	�  ��,5%(�� 
,�*4� 8
 �*���# D���E	 
� ���<��� �. ,E��C	 �#*	 (�� G��B	 ,.CIS ���� 98�R: ]f:[ 

~h~~/2=NR�21~~2~/2�ICmeasured ×pJ~h22/J=ICCIS 
�	� ,+ ���� 
�9	�>�5H�3��+ ,. �� #��B	 �	� d8�\7� �. �  ��  �58� #*5R: DF#� /���+

�	 d��+ �CP U#*H �.�8��	#��B	 ����� �. ��*:IC 
� ���<��� �. (��#��*4� TOC�IC 
���. � �F]f[�+ ���E: �# ���+ �8� 9���: (�	�.(*��� ,� (�# 
� #�+ �8� &���� (�. 

________________________________________________________
2 - Illite Crystallinity 
3 - Crystallinity index standard 
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���Q ��#. �.�	� (�)������ ��P���... iki

*:" y�"x,�*4� ,. Y*.	 ������ (��Alt1(�#�� ,+ ,E��C	 �#*	 DBC�	 ,5%�(�SS
zSSP�� ǺJ2 8��B	 ����*.  �58�FWHM)M�<:#� a�� n>,5% (]^� � ��� ,R��0	

 3*	7 
� ���<��� �.��R	�� 8��B	 ICCIS ,R��0	 ��,. b8��� ,+ H3��F U#*J �� .
 �E%*	 ��+ ����" �.IC (�# ��� ,R��0	 ��#��*4� (TOC�IC ���. � �F )9��

J1(z-�	 ���*���\�58O#� ������ #�  �58� ���+ 9���: (�	� ,+ �Alt1�#*	 DBC�	 
��. ,E��C	N22�:oCN12  ��.(�)������ 9���: (�	� �. ,!8�B	 9.�% �	� �8� 

� �*���\�58O#��"��. �*�����<�*� M*� 
� 3�	: )oCNg2 �J12 T =(d��#�7 c'��	 #�
�#�% (�)�*%(�]g[ ��.

�-(K18��B	FWHM �ICCISD5% )22J (#�  �58� 
,�*4� ������ ,. Y*.	 (��Alt1,E��C	 �#*	 DBC�	 .
ICCIS M�<:#� a�� n>,5% ǺJ2 ,�*4� �#�4� 
~N/2
h~/2
2J/2

p22o/2
ghfJ/2
pgN1/2

A-1
A-2
A-3

/0�1<G�S��. ,SE��C	 �#*	 ,BC�	 ���58O#� (�� ������ #�  �58� ���+ 9���: (�	�  �E%*	
 #��*4�IC-TOC���. � �F )N222(

=����	 - N>	 
�@�+: ������.#� ��� M*� ��0� ,. ,E��C	 �#*	 DBC�	 �*���\�58O#� (�)������ 

���+9���: (�	� � ����� �M*� 
� 3�	: �"� �*���\�58O#� (�)������ �. (��8
  ��R�
�#�% (�)�*% S d��#�7 c'��	 ��. �*�����<�*� (�]g[��#�� .

�]�5�� d8�\7� ��. �4�B�!	  R!� �)������ �8� #�)\:#�*+ (,��� C% d8�\7� �. �#�� �*F� �� .
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���� �s�5> ikj

����	*�� ��� (�)���+ U�<�*� S U�<!7 S V(APS),�*4� #� �W8� ,.  ����*Z�+ (�#�� (��
 �#����!� �����7 ,���.

�� V� �. ��4� \:#�*+ S  �58� S  ���4�� (�)���+ #*�� \��,8� ���	 �*F� #�  �58� (��
,���� ,8� Y*5-	 U#*H ,.  ���4�� ������ (�. (�,.�#�� D5��� (�� �  �� �.�	�

�?�	 n7 �� ,�*��8� @�+: ,+ �*��#�������. a�Es (���� ]p[.
��	 �# ,E��C	 �#*	 DBC�	 (#��P�� 3��+  0: �*���\�58O#� (�)������ 
�A� DCB� ��*:

Y�!R�� 9.�% (�):���5��*5�7 9���: ǺJ2 7� w� #� �����4�� .
�.  8�" �*F� ,��� �)������ M*� �8� #� ,8*��� U#*H,�D�!�� ��� �8���� .  �� (�

. ���58O#� ������ r8��,9�� &���� #� �W8�  ���4�� ��� (�)���+ (�� .���x4�
  ���4�� 9���: ����#������#�� a�Es �8��5% �: ���P @�+: =�R��A .

���� (�)���+ #*�� APS(���� . �5��� ��� :�#��(�� �.�	�  �� .���	�8� <!7 
 ��)�� D���� #��	 ��� #� �*F*	  �:�"� �>7 ���+ ��)���+ .���8�\7  �4�� ,+ U�<�*� (�

(�)���+ 9���: #�APS ��#�� �� #� #��	 ��� #� �*F*	 D����  8�" D8\�: ���)	�	�*� .
��� (�)���+ #*�� DBC�	APS�	 �# \:#�*+ �  ����*Z�+ #��+ #� ������ ��
 �. ��*:

�58O#� 
� ,+ ,�7��" L�#�� (��. (���� #��!.,�	 �*F�  !��� 3��E	 �8�.
��*���\�58O#� ������ �#*	 #�  8�)� #� )����*�� S ���58O#� (�	 ,E��C	 �#*	 DBC�	 ��*:

 �# 8
 U���m: � U�<�*� S U�<!7 S V���	*�� ��� (�)���+ d8�\7� �. ,+  ��� #�){� ���?
�	 ,���� ��*: (�� �Q :
J�d��+ PH�.�	� U���� .
N�d8�\7� Eh���+ r�0	 � V�!�� (
��.
f�,��� C% d��+ \:#�*+ �  ����*Z�+ (��.
1� ���4�� ��� (�)���+ #��B	 d��+ .
g��  ���4�� ��� (�)���+ �*���\���58� d8�\7�  �58� ���+ #��B	 d8�\7� $RC��..
p������� U�� d8�\7� )#� 
�,�7��"�: r�*�	 L�58O(.
o�D�	�� #� ������ V�!�� �8�	� U���m: N22�:oCN12 #*5R: ,F#� #*�+�7 G���. 

 �58� ���+.
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