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xøÕéØ}Ú3äx÷ê×�Ô&×��*ÕräxÙx÷êÙWÔVÕ;äxÕ¥í[ÔVÖ,×*ÓGí��$Õ"Ö&Ô&íïç�� åGÓGÕj·"Ú3ÓèÕ ù× ä�� ×*åèÔVÖ&Õ
vDäWÕ;ì(Y Û�×*Ù
í&íVÕ_ØtqÚ*ÔÞÜÕ(×�Ö��3ÙxäWÕ*þDäWÕ¥í{�XÖ&Ú3Ó.Ô&íKçGÕ
ìGÖ=ÜÕ¥Ø"ÙWìõÙWÔ&×�Ô&ÙWÚ3ÓëçèÕóØ"×*äxØ"ÙxÔVÕóÕ"ÔñçèÕÔx*zXYí|�þ~|óØtqÚ*ÔÞÜÕê×�Ö��3Ù
äWÕóíVÚ3Ó.ÔïÔVÖ"ùÕ¥ír�$Ú*Ö&ÔVÕ¥÷êÕ¥Ó�ÔïÖ,×*äWÕ¥Ó.Ô&Ùxí"Ñ�x;qÚ*Ô.ÜÕéÛ�ÜÕ"ÔVÚ3Ó�þAä
×
Ö&Õ¥÷(Ú3Ó.Ô.ÜÕ"Õéç�åûì(Y�ìAÕ"Ö,÷êÕ"Ô[ç�� ÙxÓ.æ*Õ"Ö,íVÕ"Ö[äx×rÖ=ÜÕ¥×*Ø}Ô&ÙWÚ3ÓëçèÕòÔVÖ,×*Ó�íº�$Ú*Ö�÷ê×�Ô&ÙWÚ3ÓfçèÕ�x*zXY×|�þ à(Õ¥ÓÍx{zXY×|�þ~|�Ñ
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LNMPORQwS.Ñ~|¥ÿ�W8zèØ ð ÜÕ¥÷ê× çèÕ;ä�� ÙxÓ.ÔVÕ"Ö��`×*Ø}Õ;ÛøÜÕ"ÔVÚ3Ó0W.×�Ö��3ÙxäxÕóÿ�îoÜÕ"Ô&åGçGÙ�ÜÕ"Õ*Ñ

çèÕûäx×ëìAÚ*Ö&Ú3í&ÙWÔÞÜÕ*Ñ
	�Õ Ø}Ú3äx÷ê×�Ô&×��*Õ Ö=ÜÕ¥í,åGäWÔ&×*Ó.ÔêØ}Ú3÷ê÷(Õ¥ÓGØ}ÕIù×^ÙxíVÚ3äWÕ"ÖräWÕ¥í(çèÕ¥åèö0ì�×�Ö&Ô&ÙWÕ¥í âtäWÕ ìGÖ&Ú*ô�äøçèÕûì(Y
÷(Ú3Ó.ÔVÖ&ÕûåGÓèÕ Ö�åèìGÔ&åèÖ&Õ ÓèÕ"ÔVÔVÕ ×*å ÓGÙxæ*Õ¥×*å çGå\Ø}Ú3äx÷ê×�Ô&×��*Õ*þKù×8ì�×�Ö&Ô&ÙxÖóçèÕ Ô�üòÿ*ý�á*á^×*ÓGíóÕ"Ôrí,åèÖ&ÔVÚ3åèÔóìDÚ3åGÖ
Ô�üòý�á*á*áf×*Ó�í"Ñ�	�ÕrÔVÖ,×*ÓGíVìAÚ*Ö&ÔñçèÕ(ä�� åGÓGÕ ù× ä�� ×*åGÔVÖ&Õ�·"Ú3ÓGÕ(Õ¥íVÔòÖÞÜÕ¥çGåGÙWÔ"Ñ�ÒFÓëØ}Ú3Ó�í.ÜÕ2�.åèÕ¥Ó�Ø}Õ*þdäWÕ¥í ð�s çèÖ,Ú¥ö s çèÕ¥í
íVÚ3Ó.Ô�÷(Ú3Ù
ÓGí�äWÕ¥í&í,ÙWæ ÜÕ¥í�vSäWÕ ì(Y\Ö&Õ¥÷(Ú3Ó.ÔVÕ��`å�Ó;ìAÕ¥å��DçG×*ÓGí�äx×�·"Ú3ÓèÕ�ÛøÜÕ"ÔVÚ3Óé×*Ù
ÓGí&Ù�ìGÖ&Ú*ÔÞÜÕ!�bÜÕ"Õ*Ñ�xøÕ¥Ø"Ù.íVÕ�Ö&Õ¥÷ ×�Ö��.åGÕ
ì�×�Ö&Ô&Ù
Ø"åGäxÙuùÕ"Ö&Õ¥÷(Õ¥Ó.Ô�í&åGÖ�äWÕ¥íaìGÖ,Ú*ô�äxíaçèÕ�x*zXY â�äx×(ÔVÖ,×*Ó�íº�$Ú*Ö�÷ê×�Ô&ÙWÚ3ÓfçèÕÔx{zXY�|�þ~|;Õ¥ÓÍx*zXYó|�þ àêí!� ÙxÓ.æ*Õ"Ö,íVÕ
v
çGå�x{z�Y×|�þ àrÖ,Õ"ìGÖÞÜÕ¥Ø"ÙWì�ÙWÔVÕ*Ñ

	�×êÛ�×*Ùxí,íVÕ_çGå ì(Y ØtqÚ*Ô.ÜÕ(×�Ö��3Ù
äWÕ;Û�äWÚX�ÞåèÕ_äx×(ì�ÖÞÜÕ¥Ø"ÙWì�ÙWÔ&×�Ô&ÙWÚ3Ó8çèÕ_Ø"×*äxØ"ÙxÔVÕ_Õ"ÔñçèÕ�x{zXYó|�þ~|�Ñm[ ×�ÖKÖ,×�ì�ìDÚ*Ö,Ô
ù× åGÓ8Ø"×*ä
Ø"åGä�í,×*ÓGí�æ�×�Ö,Ùx×�Ô&ÙxÚ3Ó8çèÕóìAÚ*Ö&Ú3í&ÙWÔÞÜÕ*þ�äWÕ¥í��$Ö&Ú3Ó.Ô&íñçèÕ_ì�ÖÞÜÕ¥Ø"ÙWì�ÙWÔ&×�Ô&ÙWÚ3ÓëçèÕräx× Ø"×*ä
Ø"ÙWÔVÕóÕ"ÔòçGå�x{zXYí|�þ~|
Ö&Õ¥íVÔVÕ¥Ó.ÔøÛ�äWÚX�.åøÜÕ¥íF×*å=öêÔVÚ3åèÔVÕ¥íFìGÖ&Õ¥÷êÙuùÕ"Ö&Õ¥íø÷ê×*Ùxä
äWÕ¥í çèÕïä�� ÙxÓ.ÔVÕ"Ö��X×*Ø}Õ*Ñ0Ò�äxäxÕ[äxÙx÷êÙWÔVÕaÕ¥ÓGô�Ó äx×_Ö&Õ¥çGÙxí,íVÚ3äxåèÔ&ÙWÚ3Ó(çGÕ
äx×(äx×*å�÷(Ú3Ó�Ô&ÙxÔVÕ*Ñ

9Tô � ô~õ ö � ÷&¡R¢�£�¤���¥]¦¨§{ø�¡R¦ª©&�À¦]¤h©$¬tù²£�­X©«ú�ûü©(¦T¤�¬t©ý¡R¦ p�®©�¤h¥]¦Ú©�¤Í¡�¦ª©Ï£m¬3¡]�À¢�©
	dÕø÷(Ú=ç�ùÕ¥äWÕ�ç�� ÙxÓ.ÔVÕ"Ö,×*Ø}Ô&ÙWÚ3ÓóÕ¥Ó�ÔVÖ,Õ�å�Ó;Û�ÜÕ"ÔVÚ3ÓrÕ"ÔtåGÓèÕø×�Ö��3ÙxäWÕ�ÝiÐKß�à�áñ×fÜÕ"ÔÞÜÕaÖ&Õ"ìGÖ�Ùxí�ìAÚ3åèÖbØ}Ú3ÓGíVÔVÖ,åGÙxÖ&ÕFåGÓGÕ

ÙxÓ.ÔVÕ"Ö��`×*Ø}ÕòÕ¥ÓfçèÕ¥å=öûçGÙx÷(Õ¥ÓGí,ÙWÚ3ÓGí"Ñ�xøÕ"ÔVÔVÕ_í&Ùx÷éåGäx×�Ô&ÙxÚ3Ó ×rìõäxåGíøåGÓûÖdqÚ3äWÕòçèÕ;çøÜÕ¥÷(Ú3Ó�íVÔVÖ,×�Ô&ÙWÚ3ÓfçGÕ¥íaØ"×�ì�×*Ø"ÙWÔ.ÜÕ¥í
×*Ø}Ô&åèÕ¥äxäxÕ¥íaçGåûØ}ÚÞçèÕ;�ÞåèÕòç���Õ}ö=ì�äWÚ*Ö,×�Ô&ÙxÚ3Ó çGÕ¥íaØ}Ú3÷(ìAÚ*Ö&ÔVÕ¥÷(Õ¥Ó.Ô&í[ç�� åGÓûí s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ_Ø}Ú3äx÷ ×�Ô&×*Ó�Ô[ÛõÙxçGÙx÷(Õ¥Ó�í&ÙWÚ3Ó=ß
ÓèÕ¥äuÑRÒ�Ó Õ�
DÕ"Ô"þ�äWÕ8í s íVÔ"ùÕ¥÷(ÕëÖ&Õ"ÔVÕ¥ÓÞå�þ�çèÕ8í s ÷\ÜÕ"ÔVÖ,ÙWÕ8Ö,×*çGÙx×*äxÕ*þFÓ���Õ¥íVÔ ì�×*í��$Ú3ÓGØ"ÙuùÕ"Ö,Õ¥÷(Õ¥Ó�ÔûçGÙZ
�ÜÕ"Ö&Õ¥Ó.Ô ç�� å�Ó
í s íVÔ}ùÕ¥÷(Õó÷êÚ3ÓèÚÞç�Ùx÷(Õ¥ÓGí&ÙxÚ3ÓGÓèÕ¥äuÑ

	dÕéí s íVÔ"ùÕ¥÷(Õ\ÜÕ"Ô&åGçGÙ�ÜÕ*þAÖ&Õ"ì�ÖÞÜÕ¥íVÕ¥Ó�ÔÞÜÕëù× äx× ô$�3åèÖ&ÕgS.Ñ~|¥ÿÞþ�Õ¥íVÔñØ}Ú3ÓGíVÔ&ÙWÔ&åøÜÕ(ç�� åGÓëÓèÚ s ×*åãØ}Õ¥Ó�ÔVÖ,×*ä çèÕéÛ�ÜÕ"ÔVÚ3Ó�þ
ì�äWÚ3Ó$��ÜÕfç�×*ÓGí(åGÓèÕf÷ê×�ÔVÖ�ÙxØ}Õf×�Ö��3ÙxäWÕ¥å�íVÕ*Ñ
	�Õ¥íêØ}Ú3ÓGØ}Õ¥Ó.ÔVÖ,×�Ô&ÙWÚ3Ó�íêÚ3Ó.Ô\ÜÕ"Ô.ÜÕëÙx÷(ìAÚ3íÞÜÕ"Õ¥íêí&åGÖ(ÔVÚ3åèÔVÕ äx×^äxÙx÷ ÙWÔVÕ
�`×�Ö��3ÙxäxÕ¥åGíVÕ5�aç�å í s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ*Ñ�[bÚ3åèÖïç�Ùx÷êÙxÓÞåèÕ"Ö�äWÕ_ÔVÕ¥÷(ì�íïçèÕóØ"×*äxØ"å�äuþ�Õ"Ô��*Ödq×*Ø}Õfù× äx× í s ÷ ÜÕ"ÔVÖ,ÙWÕóç�å8í s íVÔ"ùÕ¥÷(Õ*þ
íVÕ¥åGä=åGÓÔ�ÞåG×�Ö&ÔtçGårí s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ�×8ÜÕ"Ô.ÜÕ�í&Ùx÷éåGä�ÜÕ
v*çèÕ¥ítØ}Ú3ÓGç�ÙWÔ&ÙWÚ3ÓGí çèÕ���å=öéÓ.åGä.Ú3Ó.ÔéÜÕ"Ô.ÜÕKÙx÷(ìAÚ3í.ÜÕ"Õ¥ítìAÚ3åèÖ ×*í&í&åèÖ&Õ"Ö
äWÕòÖ,×*Ø"Ø}Ú*Ö�çèÕ¥÷(Õ¥Ó.ÔK×¥æ*Õ¥ØóäWÕ¥í[×*åèÔVÖ,Õ¥í{�.å�×�Ö&Ô&ÙWÕ"Ö,í"Ñ

xøÚ3÷ ÷(Õ çG×*ÓGíéäWÕ Ø"×*ä
Ø"åGä�÷(Ú3ÓèÚ=çGÙx÷(Õ¥ÓGí,ÙWÚ3ÓGÓèÕ¥äuþ�å�ÓIÔVÖ,×*Ø}Õ¥åGÖê× ÜÕ"ÔÞÜÕ ÙxÓ��]Õ¥Ø}ÔÞÜÕfçG×*ÓGíéäWÕû÷(Ú=çAùÕ¥äWÕûìDÚ3åGÖ
æ=Ùxí&åG×*äxÙ
íVÕ"Ö_ä���Õ�
AÕ"ÔóçGå Ø}Ú3äx÷ê×�Ô&×��*Õfí&åGÖóäWÕêÔVÖ�×*ÓGíVìAÚ*Ö&Ô"Ñ�îñ×*ÓGíéØ}ÕûØ"×*íéØ}Õ"ìAÕ¥ÓGç�×*Ó�Ô"þbäWÕ¥í_ìAÕ"Ö&ÔVÕ¥íéçGåèÕ¥íûù×8ä
×
Ø}Ú3ÓGØ}Õ¥Ó.ÔVÖ,×�Ô&ÙWÚ3ÓëÓ.å�äxäWÕñÙx÷(ìAÚ3í.ÜÕ"Õ ù×êäx×(ä
Ùx÷êÙWÔVÕòçèÕ;äx×rìõ×�Ö&Ô&ÙWÕ;×�Ö��3ÙxäxÕ¥åGíVÕ;ÓèÕòìAÕ¥åèæ*Õ¥Ó.Ô[ì�×*í;qÕ"ÔVÖ,Õ_Ø}Ú3÷(ìAÕ¥ÓGíÞÜÕ"Õ¥í
ì�×�ÖïåGÓ ×�ìGìAÚ*Ö&ÔKçèÕ"ì�åGÙxí�åGÓèÕ_äxÙ
÷êÙWÔVÕ ù× Ø}Ú3Ó�Ø}Õ¥Ó�ÔVÖ,×�Ô&ÙxÚ3ÓGíñÙx÷(ìAÚ3í.ÜÕ"Õ¥íKç�×*ÓGí�äWÕ_ÛøÜÕ"ÔVÚ3ÓÏ�`í,ÙWÔ&åFÜÕé×*åëØ}Õ¥Ó.ÔVÖ&ÕóçGå
í s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ5��ÑX	d×;íVÕ¥å�äWÕaÚ*Û�íVÕ"Ö&æ�×�Ô&ÙWÚ3Ó��.åGÙèçGÕ"æ.Ö,×*ÙxÔ�qÕ"ÔVÖ&Õ�ìAÚ3í&í&ÙxÛ�äWÕ*þGù×_÷(Ú3ÙxÓ�ítç�� åGÓêØ}Ú3äx÷ ×�Ô&×��*Õ�ÔVÖ¥ùÕ¥íFÖ,×�ì�ÙxçèÕaÕ"Ô
ÔVÖ¥ùÕ¥í[Õ!� Ø"×*Ø}Õ*þGÕ¥íVÔ�ä��QÜÕ"æ�×*Ø"åG×�Ô&ÙWÚ3Ófç�åûÔVÖ,×*Ø}Õ¥åèÖéù×(äx×ríVÚ*Ö,Ô&ÙWÕ;çGåûí s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ*Ñ�[bÚ3åèÖ[Ø}Ú3Ó.ÔVÚ3åèÖ,ÓèÕ"ÖKØ}ÕòìGÖ&Ú*Û�äuùÕ¥÷(Õ*þ
��Û�þ
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åGÓéÔVÕ"Ö,÷(Õ[í&Ú3åèÖ,Ø}Õ[çèÕ�ÔVÖ,×*Ø}Õ¥åèÖF× ÜÕ"ÔÞÜÕïÙxÓGíÞÜÕ"Ö=ÜÕ�çG×*Ó�íbä
×Kìõ×�Ö&Ô&ÙWÕ�ÛøÜÕ"ÔVÚ3Ó�v*Ø}Õ¥äx×ñìAÕ¥åèÔ Ö&Õ"ì�ÖÞÜÕ¥íVÕ¥Ó�ÔVÕ"ÖFäx×ñäxÙWÛ�ÜÕ"Ö,×�Ô&ÙWÚ3Ó
ç�� åGÓ ÜÕ¥ä�ÜÕ¥÷êÕ¥Ó�Ô"þtù×êØ}Ú3ÓGØ}Õ¥Ó.ÔVÖ,×�Ô&ÙWÚ3ÓfôGö�ÜÕ"Õ*þõ×*å Ø}Ú3åèÖ,í�çGÕ;äx×(çFÜÕ!�*Ö,×*çG×�Ô&ÙWÚ3Ó8çGåûÛ�ÜÕ"ÔVÚ3Ó�Ñ

	dÕKØ"×*äxØ"åGäGÕ¥Ó çèÕ¥åèö(ç�Ùx÷(Õ¥ÓGí&ÙxÚ3ÓGí��X×*ÙWÔø×�ìGì�×�Ö,×3q �xÔVÖ&Õ�äWÕ¥í ÷�qÕ¥÷êÕ¥íFÔVÖ�×*ÙWÔ&í�Ø"×�Ö,×*Ø}ÔÞÜÕ"Ö,Ù
íVÔ&Ù~�ÞåèÕ¥í��.åèÕKäWÕ�Ø"×*äxØ"åGä
÷(Ú3ÓèÚ=çGÙx÷êÕ¥ÓGí&ÙWÚ3ÓGÓGÕ¥ä�ù× äx×ûìõ×�Ö&Ô&ÙWÕ�S.ÑV\ÞÑ ÿãâ�ç�Ùxí&íVÚ3äxåGÔ&ÙWÚ3Ó^çèÕêäx× ìAÚ*Ö&Ô&äx×*ÓGçGÙxÔVÕéÕ"ÔóçèÕ¥í;÷êÙxÓøÜÕ"Ö�×*å=öë×�Ö��3Ù
äWÕ¥å=öAþ
ìGÖ=ÜÕ¥Ø"ÙWìõÙWÔ&×�Ô&ÙWÚ3Ó çèÕ�x{z�Y Õ"Ô�çèÕj�XÕ¥äxçGí&ì�×�Ô ð ìAÚ*Ô&×*í&í&Ù~�ÞåèÕ*Ñ�uKåèö ô$�3åGÖ&Õ¥í*S.Ñ~|2\(Õ"Ô�S.Ñ~|�¶ íVÚ3Ó�Ô�Ö&Õ"ìGÖ=ÜÕ¥íVÕ¥Ó.Ô.ÜÕ¥íKäWÕ¥í
ÜÕ"Ô&×�Ô&í[çGå í s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ ù×óçèÕ¥åèö ÙxÓGíVÔ&×*Ó.Ô&í"Ñ�	�×_ì�Ö&Õ¥÷êÙuùÕ"Ö&Õ*þÞìGÖ&Ú=Ø ð ÕïçèÕñä�� ÙxÓGíVÔ&×*Ó.ÔFÙ
ÓGÙWÔ&Ùx×*ä]�XÔ�üg|"á*áé×*Ó�í.��þ.ìAÕ"Ö,÷êÕ"Ô
çèÕaæ=Ùxí&åG×*ä
ÙxíVÕ"Ötäx×ñìAÚ*Ö&Ú3í&ÙWÔÞÜÕ�Ù
ÓGÙWÔ&Ùx×*äWÕ�çG×*ÓGí�äWÕ[÷êÙxäxÙxÕ¥å�ÑdÒFÓ(Ú3åèÔVÖ&Õ*þ.äWÕaÔVÖ,×*Ø}Õ¥åèÖø×òì�å(×�ÔVÔVÕ¥ÙxÓGçGÖ&Õ[åGÓèÕaìAÚ3í&ÙWÔ&ÙxÚ3Ó
íVÔ&×�Ô&ÙWÚ3Ó�ÓG×*ÙWÖ&Õ âAäxÕ¥íKäxÙ~�3ÓèÕ¥íKçGÕóÓGÙWæ*Õ¥×*åèö8íVÚ3Ó.ÔïÖ=ÜÕ!�3å�äxÙ`ùÕ"Ö&Õ¥÷(Õ¥Ó.ÔñÕ¥íVì�×*Ø�ÜÕ"Õ¥í"þ�Õ"ÔòåGÓèÕéØ}Ú3åèìAÕóÖ,×*ç�Ùx×*äWÕó÷êÚ3Ó�ÔVÖ&Õ
åGÓ ì�Ö&Ú*ô�ä�Õ¥Ó8çèÕ¥å=ö íVÕ!�3÷(Õ¥Ó.Ô&íKçèÕóçèÖ&Ú3ÙWÔVÕ¥í_â�åGÓfì�Ö&Ú*ô�ä ð Ú*Ö,Ù~·"Ú3Ó�Ô&×*ä�çG×*ÓGí[äWÕ_ÛøÜÕ"ÔVÚ3Ó�þõÚ�ùå8äWÕ;ÔVÕ"Ö,÷êÕ_íVÚ3åèÖ,Ø}Õ
Ùx÷(ìAÚ3íVÕñäx×(Ø}Ú3ÓGØ}Õ¥Ó.ÔVÖ,×�Ô&ÙWÚ3Ó�þèÕ"Ô�åGÓûíVÕ!�3÷(Õ¥Ó.Ô�çèÕòçèÖ&Ú3ÙxÔVÕ;�.åGÙDÖ&Õ²�VÚ3ÙxÓ.Ôaäx×rØ}Ú3ÓGØ}Õ¥Ó�ÔVÖ�×�Ô&ÙWÚ3Ó ÓÞåGäxäWÕêù×(äx×räxÙx÷ ÙWÔVÕ
Õ}ö=Ô.ÜÕ"Ö�ÙWÕ¥åèÖ&Õ_ç�åfí s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ*Ñ

uKìGÖ¥ùÕ¥í;ý�á*á*áf×*ÓGíòçw� ÙxÓ�ÔVÕ"Ö�×*Ø}Ô&ÙWÚ3Ó«�Xô$�3åèÖ&ÕlS.Ñ~|�¶���þdäWÕ¥íïìGÖ=ÜÕ¥Ø"Ùxì�ÙWÔ&×�Ô&ÙWÚ3ÓGíïÕ"Ô;çGÙ
í&íVÚ3äxåèÔ&ÙxÚ3ÓGí[×*åãÓGÙWæ*Õ¥×*åãçGÕ
ä�� ÙxÓ.ÔVÕ"Ö��`×*Ø}Õ�Ú3Ó.Ô�ìGÖ,Úh�$Ú3ÓGçøÜÕ¥÷êÕ¥Ó�Ôø÷(ÚÞç�ÙWôøÜÕ�äWÕ[ì�Ö&Ú*ô�äGçèÕ�ìDÚ*Ö,Ú3í&ÙWÔ.ÜÕ*Ñ�uKæ*Õ¥ØKä
×;çGÙxí&í&Ú3äxåèÔ&ÙWÚ3Ó(çèÕKäx×òìAÚ*Ö&Ô&äx×*ÓGç�ÙWÔVÕ
Õ"ÔrçGåÏx*zXYÿ|�þ àÞþtäx×fìAÚ*Ö&Ú3í&ÙxÔ.ÜÕûí!��Ú3åèæÞÖ&ÕûçG×*ÓGíéäx×i·"Ú3ÓGÕ Û�ÜÕ"ÔVÚ3Ó�Ñ îñ×*ÓGíräx×�·"Ú3ÓèÕ ×�Ö��3ÙxäWÕ ×*å Ø}Ú3Ó.ÔVÖ,×*ÙWÖ,Õ*þ ä
×
ìGÖ=ÜÕ¥Ø"ÙWìõÙWÔ&×�Ô&ÙWÚ3Ó\çèÕ�x*zXYÿ|�þ~| Õ"ÔéçèÕûØ"×*äxØ"ÙWÔVÕûØ}Ú3÷(ìAÕ¥ÓGíVÕûäx×8çGÙxí&íVÚ3ä
åèÔ&ÙWÚ3Ó0çèÕ¥ír÷êÙ
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AÕ¥Ø}Ô&åèÕ^Õ¥Ó åGÓGÕ
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×êäxÙx÷êÙxÔ&×�Ô&ÙWÚ3Ó çèÕ¥í{�õå=öûØ}Ú3Ó�í.ÜÕ¥Ø"åèÔ&ÙWæ*Õ
×*åfØ}Ú3äx÷ ×�Ô&×��*Õ*Ñ

�0Û��



�������������! �"$#�½ %('*) �+��-,.���.� %0/

LNMPORQ{S.Ñ~|2\�W«z=Ùx÷éåGäx×�Ô&ÙWÚ3Óúçw� åGÓèÕfÙxÓ.ÔVÕ"Ö��`×*Ø}Õ Û�Ùxç�Ùx÷(Õ¥ÓGí&ÙxÚ3ÓGÓèÕ¥äxäWÕ Õ¥Ó�ÔVÖ&Õ8åGÓúÛ�ÜÕ"ÔVÚ3Ó Õ"Ô åGÓèÕf×�Ö��3ÙxäWÕ8Ý�Ð�ß
à�á^×�ìGÖ¥ùÕ¥í8|"á*á^×*ÓGírç�� ÙxÓ.ÔVÕ"Ö,×*Ø}Ô&ÙWÚ3Ó�ÑªzÞÕ¥åGäWÕ äx×8÷êÚ3ÙWÔ&Ù�ÜÕ ç�å í s íVÔ"ùÕ¥÷(Õ × ÜÕ"Ô.ÜÕ Ö,Õ"ìGÖÞÜÕ¥íVÕ¥Ó.Ô.ÜÕ"Õ*ÑR	d×ëØ}Ú3åèÖ&ÛAÕ çGå
ð ×*åèÔK÷(Ú3Ó�ÔVÖ,Õ_äx×(ìAÚ*Ö&Ú3í&ÙxÔ.ÜÕéÙxÓGÙWÔ&Ù
×*äWÕïç�åfí s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ*Ñ�	�× Ø}Ú3åèÖ,ÛDÕ;ç�å Û�×*í[Ö,Õ"ìGÖÞÜÕ¥íVÕ¥Ó.ÔVÕéäx×(Ø}Ú3Ó�Ø}Õ¥Ó�ÔVÖ,×�Ô&ÙxÚ3ÓëçGÕ
ÔVÖ,×*Ø}Õ¥åèÖ]vFù× Ø}Õ"ÔVÔVÕ çG×�ÔVÕ*þdäWÕéÔVÖ,×*Ø}Õ¥åèÖ_×ûçøÜÕ²�Sù×f×�ÔVÔVÕ¥ÙxÓ.Ô;åGÓëìGÖ&Ú*ô�äbíVÔ&×�Ô&ÙWÚ3Ó�ÓG×*ÙWÖ&Õ*Ñ�	�Õ¥íñìAÕ"Ô&ÙWÔVÕ¥íñÚ3í,Ø"Ùxäxäx×�Ô&ÙWÚ3Ó�í
í&åèÖräWÕ¥íóì�äx×�ÔVÕ¥×*å=ö\çèÕ ìAÚ*Ö&Ú3í,ÙWÔ.ÜÕ Õ"Ô(çèÕûØ}Ú3ÓGØ}Õ¥Ó.ÔVÖ,×�Ô&ÙWÚ3ÓúçèÕ ÔVÖ,×*Ø}Õ¥åèÖ(çG×*ÓGíräx×�·"Ú3ÓèÕûÛøÜÕ"ÔVÚ3ÓúíVÚ3Ó.Ôrç�åèÕ¥íûù×
ä�� ÙxÓ.ÔVÕ"Ö&ìAÚ3äxäx×�Ô&ÙxÚ3Ó ì�×�ÖKäWÕ;äWÚh�3ÙxØ"ÙWÕ¥ä�çGÕòÔVÖ,×*Ø�ÜÕéçèÕ¥í�Ø}Ú3åèÖ&ÛAÕ¥í"Ñ

��Û��



"$#a`EbRc$ d��e5��e5 d, '  gf %$'�) �+��-,.�h�6� %0/i' � / ,j+-�lkm�h���!� � d�! %0n(o �!��p ) � 

LNMPORQ{S.Ñ~|�¶�W«z=Ùx÷éåGäx×�Ô&ÙWÚ3Óúçw� åGÓèÕfÙxÓ.ÔVÕ"Ö��`×*Ø}Õ Û�Ùxç�Ùx÷(Õ¥ÓGí&ÙxÚ3ÓGÓèÕ¥äxäWÕ Õ¥Ó�ÔVÖ&Õ8åGÓúÛ�ÜÕ"ÔVÚ3Ó Õ"Ô åGÓèÕf×�Ö��3ÙxäWÕ8Ý�Ð�ß
à�á0×�ìGÖ¥ùÕ¥í ý�á*á*á0×*ÓGíêç�� Ù
Ó�ÔVÕ"Ö,×*Ø}Ô&ÙxÚ3Ó�Ñ�zÞÕ¥åGäWÕ äx×^÷(Ú3ÙWÔ&Ù�ÜÕfç�åúí s í&Ô}ùÕ¥÷êÕ × ÜÕ"Ô.ÜÕ Ö&Õ"ìGÖ=ÜÕ¥í&Õ¥Ó�ÔÞÜÕ"Õ*Ñ�	�Õ ìGÖ&Ú*ôõäøçGÕ
ìAÚ*Ö&Ú3í&ÙWÔÞÜÕ��X×*ÙWÔêÜÕ"Ô&×�Ôaç�� åGÓèÕ[Ú3åGæ*Õ"Ö&Ô&åèÖ&ÕñçG×*ÓGíFäWÕ�Û�ÜÕ"ÔVÚ3Ó�þ=×*å ÓGÙWæ*Õ¥×*å çèÕKä�� Ù
Ó�ÔVÕ"Ö��`×*Ø}Õ*þ.í,åGÙWæ=ÙGç�� åGÓ Ùx÷(ìAÚ*Ö&Ô&×*Ó.Ô
Ø}Ú3äx÷ê×�Ô&×��*ÕûçG×*ÓGíóä�� ×�Ö��3ÙxäxÕ*Ñ�xøÕ Ø}Ú3äx÷ ×�Ô&×��*Õûí&Õl�`×*ÙWÔ_íVÕ¥Ó.Ô&ÙWÖóí,åèÖ_äWÕ ìGÖ&Ú*ô�ätçèÕ ÔVÖ,×*Ø}Õ¥åèÖ¥þ��.å�Ù ÷(Ú3Ó.ÔVÖ&Õ åGÓGÕ
Ø"×*í&í&åGÖ&Õ_×*å Ó�ÙWæ*Õ¥×*åfçèÕ_ä
×g·"Ú3ÓèÕ_÷(Ú3Ù
ÓGíaìAÚ*Ö&Õ¥åGíVÕ*þGäQù×(Ú�ùå åGÓGÕòÛ�×�Ö&Ö,ÙuùÕ"Ö&ÕóçèÕ_çGÙZ
�åGí&ÙxÚ3Ó Õ¥í&Ô�Õ¥Ó ÔVÖ,×*Ù
ÓfçèÕ_íVÕ
÷(Õ"ÔVÔVÖ&Õ_Õ¥Ó ì�äx×*Ø}Õ*Ñ

�0Û�^



�������������! �"$#�½ %('*) �+��-,.���.� %0/

��Û�Û



� �����
	���
�� �

� ��� ����� �������

 "!$#%#'&)(+*%&),.-0/21�&436587:9;,"*%&�(=<?>&@5BAC*%&
	dÕéì�Ö,ÙxÓGØ"ÙWìõ×*ä�Û�åèÔñçèÕrØ}Õ"ÔVÔVÕ\ÜÕ"Ô&åGçèÕ ÜÕ"Ô&×*ÙWÔ;çèÕ��$Ú3åGÖ,ÓGÙWÖïåGÓ^÷(Ú s Õ¥Óãç��QÜÕ"Ô&åGç�ÙWÕ"ÖòçèÕ¥íòí s íVÔ}ùÕ¥÷(Õ¥íj��ÜÕ"ÚÞØ ð Ù¸ß
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ìAÚ*Ö&Ú3í&ÙWÔÞÜÕ*þÞäWÕ¥í�çGÙ?
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Résumé

Trois axes de recherche sont actuellement à l’étude concernant le devenir des déchets radioactifs.
Le stockage des déchets, à grande profondeur dans des formations géologiques, fait partie de ces
options.

Le colis de déchets et les différentes barrières sont soumis à l’attaque de l’eau du site et inter-
agissent entre eux. Ces réactions mènent à des modifications de le composition minéralogique des
matériaux et de leurs propriétés macroscopiques. Si le couplage chimie-transport est couramment
étudié, la rétroaction des variations de porosité est généralement négligée. Or, l’étude des différentes
interfaces potentielles dans un stockage montre de probables modifications importantes de porosité.

Ce travail, réalisé à l’École des Mines de Paris et au Commissariat à l’Énergie Atomique, visait
à explorer l’importance effective de la prise en compte des variations de porosité dans des modèles
couplés chimie-transport.

Un problème théorique, très simple, a permis d’isoler les difficultés soulevées par l’introduc-
tion de la variation de porosité dans les calculs. En particulier, elle a mis en évidence le rôle des
différentes lois macroscopiques reliant la porosité au transport et à la chimie. Parallèlement, deux
séries d’expériences, sur des systèmes chimiques très simples, ont livré des informations pratiques
sur des systèmes colmatants.

Grâce aux résultats dégagés, la variation de porosité, et sa rétroaction sur le transport et la
chimie, ont été intégrés dans le code couplé HYTEC de l’École des Mines. Des problèmes complexes
liés à la barrière ouvragée de stockage ont alors été abordés (interaction béton-argile). Des effets
nouveaux ont pu être mis en évidence, en particulier la limitation des flux due au colmatage partiel
au niveau des interfaces, le ralentissement des fronts de réactions et même l’inversion du sens de
certaines réactions.

Abstract

Three research orientations are currently followed for the future of radioactive wastes. Disposal
in deep geological formations is one of these options.

The package and the successive barriers are attacked by the in-situ water and start interacting.
These reactions lead to modifications of the mineralogical composition of the materials and of their
macroscopic properties. While the coupling between transport and geochemistry is widely studied,
the feedback of porosity changes is usually neglected. Yet, studying different possible interfaces of
a repository reveals that large modifications of porosity are likely to occur.

This work, performed at the École des Mines de Paris and Commissariat à l’Énergie Atomique,
aimed at investigating the effective consequences of taking porosity changes into account in coupled
geochemistry-transport models.

A simplified theoretic problem was addressed. It highlighted the difficulties of introducing po-
rosity changes. In particular, it pointed out the effect of the several macroscopic relations binding
porosity to transport and chemistry. Separately, two series of experiments, on very simple geoche-
mical systems, gave concrete information on clogging systems.

Following these results, porosity changes and their feedback on chemistry and transport were
inserted in the coupled code HYTEC at the École des Mines de Paris. Complex issues, related to
the engineered barrier, were then addressed (concrete-clay interaction). New effects were found,
including a decrease in the flux of dissolved species, due to the partial clogging at the interface, a
slow down of reacting fronts ; some reactions were even found to change directions.


