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HOW TO MAKE CORALS COLORFUL, PART ONE:
NEW INFORMATION, WITH PARTICULAR ATTEN-
TION TO BLUE-GREEN FLUORESCENT PIGMENTS

By Dana Riddle
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Absorbance:
�����$�'�$�/�4�*�!�� �.�*�'�0�/�$�*�)�*�-�'���4� �-�*�!�� �.�0���.�/���)��� �/�*�-� �/���$�)�'�$�"�#�/
�2�$�/�#�*�0�/���-� �!�'� ���/�$�*�)���*�-���/�-���)�.�(�$�.�.�$�*�)�<

Absorption:
���#� �+�-�*��� �.�.�$�)�2�#�$���#�$�)���$��� �)�/�-�����$���/�$�*�)�$�.�-� �/���$�)� ��
�2�$�/�#�*�0�/���-� �!�'� ���/�$�*�)���*�-���/�-���)�.�(�$�.�.�$�*�)�<

Brightness:
���#� �$�)�/� �)�.�$�/�4�*�!�� �!�'�0�*�-� �.��� �)�/� �(�$�.�.�$�*�)�<���3�/�$�)���/�$�*�)���*� �!�!�$�=
���$� �)�/���/�$�(� �.�����0���)�/�0�(�����$� �'�����a�����-�$�"�#�/�)� �.�.�<

Clade:
���*�-�*�0�-�+�0�-�+�*�.� �.�$�)�/�#�$�.���-�/�$���'� �9�� �"�-�*�0�+�$�)�"�*�! �+�$�"�(� �)�/�.
�����.� �� �*�) �.�$�(�$�'���-�!� ���/�0�-� �.�$�)�#� �-�$�/� ���!�-�*�( �� ���*�(�(�*�) ���)�=
��� �.�/�*�-�<���$�"�(� �)�/�.�!�-�*�(���*�-���'�.�$�)���'�0��� �.���'����� �.���9���9���9���)��
���<���'����� �.�����) �-� �!� �-�/�*�'�$�1�$�)�"�*�-�"���)�$�.�(�.���. �2� �'�'�D���'����� �.�*�!
���-�!�����#�����"���)�!�=���5�*�*�3���)�/�#� �'�'��� ���=�����-� �������"�*�*����� �3���(�+�'� �<�E

Chromophore:
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�$�)�"���(���)�4���+�$�"�(� �)�/���(�*�'� ���0�'� �.�<

Chromoprotein pigment:
�� �)�*�)�=�!�'�0�*�-� �.��� �)�/���0�/���*�'�*�-�!�0�'�+�$�"�(� �)�/�<���#� �.� �+�$�"�(� �)�/�.
���+�+� ���-���*�'�*�-�!�0�'��� �����0�.� �/�#� �4�-� �!�'� ���/�'�$�"�#�/�<���*�-� �3���(�+�'� �9��
���#�-�*�(�*�+�-�*�/� �$�)�2�$�/�#�� �(���3�$�(�0�(�����.�*�-�+�/�$�*�)���/ �V�Y�Q�)�(
�(�$�"�#�/���+�+� ���-�+�0�-�+�'� ��� �����0�.� �$�/�+�-� �!� �-� �)�/�$���'�'�4�-� �!�'� ���/�.
���'�0� �����)�����-� �����2���1� �'� �)�"�/�#�.�<

Chromo-Red Pigment:
�� �)� �2�'�4��� �.���-�$��� ���/�4�+� �*�!�+�$�"�(� �)�/�+�*�.�.� �.�.�$�)�"���#���-�����/� �-�=
�$�.�/�$���.�*�! ���*�/�#���#�-�*�(�*�+�-�*�/� �$�)�.���)�� ���.�=��� �� �!�'�0�*�-� �.��� �)�/
�+�-�*�/� �$�)�.�<����� ���&���!�'�0�*�-� �.��� �)��� ���$�.�����/���W�Q�Z�)�(���D�.�0�+� �-���-� ���E�<

Cyan Fluorescent Protein (CFP):
���'�0� �=�"�-� � �)�+�$�"�(� �)�/�.�2�$�/�#�!�'�0�*�-� �.��� �)�/� �(�$�.�.�$�*�)�.�$�)�/�#� 
�-���)�"� �*�!�J�U�X�X�=�V�Q�Q�)�(�<���4���)���)�� �"�-� � �)�+�$�"�(� �)�/�.�.�#���-� ��
�.�$�(�$�'���-���#�-�*�(�*�+�#�*�-� �.�/�-�0���/�0�-� �<���4���) �+�$�"�(� �)�/�.���-� � �3�=
�+�-� �.�.� �����/ �'�*�2� �-�'�$�"�#�/�'� �1� �'�.�/�#���)�"�-� � �)�9�-� �� �*�- �)�*�)�=
�!�'�0�*�-� �.��� �)�/���+�$�"�(� �)�/�.�<

Emission:
���#���/���'�$�"�#�/���2�#�$���#���$�.���!�'�0�*�-� �.��� �������4�������!�'�0�*�-� �.��� �)�/���+�$�"�(� �)�/�<

Extinction Coefficient:
���#� �,�0���)�/�$�/�4�*�!�'�$�"�#�/�����.�*�-��� �����4�� �+�-�*�/� �$�)�0�)��� �-�� �.�+� ���$�!�=
�$�����.� �/���*�!�����$�-���0�(�.�/���)��� �.�<

Excitation:
���#���/�'�$�"�#�/�����.�*�-��� �� ���4 �� �!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�$�"�(� �)�/�<���*�(� �*�!
�/�#� � �3���$�/���/�$�*�)�'�$�"�#�/�$�.�!�'�0�*�-� �.��� ���*�-� �(�$�/�/� �����/�� �'� �.�.� �)� �-�=
�"� �/�$�����2���1� �'� �)�"�/�#���D���*�'�*�-�E�<

Ds-Red type pigment:
�� �/�4�+� �*�!�-� �� �!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�$�"�(� �)�/�2�$�/�#�� �.�$�)�"�'� �+�-�$�(���-�4
� �(�$�.�.�$�*�)�����)���2�$���/�#���/�V�X�U�=�W�S�Q�)�(�<���-�$�"�$�)���'�'�4�!�*�0�)���$�)�/�#� 
�!���'�.� �����*�-���'�����'���#�'�#�!���<

Fluorescence:
�����'�#�&�$�(���#�"�*�!�-�����$���/�$�*�)���/ �*�)� �2���1� �'� �)�"�/�#�D�*�-���*�'�*�-�E���)��
���!���'�'���#�"���/ ���)�*�/�#� �-�2���1� �'� �)�"�/�#�D���*�'�*�-�E�<�����.�*�-�+�/�$�*�)�$�.
���'�.�*�����'�'� �����,�����(���(���#�"�2���'�0�*�-� �.��� �)��� � �)���. �1� �-�4�.�*�*�)���!�/� �-
�/�#� � �3���$�/���/�$�*�)�.�*�0�-��� �$�.�-� �(�*�1� ���D�*�)�/�#� �*�-��� �-�*�! �J�S�=�T
�)���)�*�.� ���*�)���.�;�������'�$�#�����)�������*�3�9���S�Q�Q�W�E�<

Green Fluorescent Protein (GFP):
���'�0�*�-� �.��� �)�/���+�$�"�(� �)�/�.���2�$�/�#��� �(�$�.�.�$�*�)�.���*�!���V�Q�Q�=�V�S�V�)�(�<

'Hula Twist':
�� ��� �)���$�)�"�*�!�� �+�$�"�(� �)�/�(�*�'� ���0�'� �-� �.�0�'�/�$�)�"�$�)�� ���#���)�"� �*�!
���+�+���-� �)�/���*�'�*�-�<���*�'� ���0�'���-���*�)���. ���-� �)�*�/ ���-�*�&� �)�:�/�#� �-� �=
�!�*�-� �/�#� �+�$�"�(� �)�/�����) �.�#�$�!�/�������& ���)�� �!�*�-�/�#�9�2�$�/�#
�(�*�1� �(� �)�/�.���-� �(�$�)�$�.��� �)�/���*�!�������#�0�'���������)��� �-�<

Kaede-type pigment:
�� �/�4�+� �*�! �-� �� �!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�$�"�(� �)�/�2�$�/�#�� ���#���-�����/� �-�$�.�/�$��
�+�-�$�(���-�4� �(�$�.�.�$�*�)���/ �J�V�X�U�=�V�Y�Q�)�(���"�� �� �.� ���*�)�����-�4
�D�.�#�*�0�'��� �-�E� �(�$�.�.�$�*�)���/ �J�W�T�Q�)�(�<���-�$�"�$�)���'�'�4�!�*�0�)���$�)�/�#� 
�.�/�*�)�4���*�-���'���&�������-�$���-� � ���������#�����&�#�-���9���0�/���*�(�(�*�) �$�)���*�-���'�.
�*�!���.�0���*�-��� �-�������1�$�$�)���<

�	�*�2���/�*�������&� �����*�-���'�.�����*�'�*�-�!�0�'�9�������-�/�����)� �;����� �2���
�)�!�*�-�(���/�$�*�)�9�����$�/�#�������-�/�$���0�'���-�����/�/� �)�/�$�*�)���/�*�����'�0� �=���-� � �)�����'�0�*�-� �.��� �)�/�����$�"�(� �)�/�.

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���A���2�2�2�<�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�<���*�( �V �����)�0���-�4���S�Q�Q�Z���A�����*�'�0�(� �����
�
�
�9���
�.�.�0� ���




Kindling Protein:
�� �+�-�*�/� �$�)�����+�����'� �*�!��� �$�)�"���*�)�1� �-�/� ���!�-�*�(�� �)�*�)�=�!�'�0�*�-� �.�=
��� �)�/���#�-�*�(�*�+�-�*�/� �$�)�/�*�� �!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�-�*�/� �$�)�<���*�(� �/�$�(� �.
�����'�'� ���������K���$�)���'�$�)�"�����'�0�*�-� �.��� �)�/�����-�*�/� �$�)�K�9���*�-���������<

Quantum Yield:
���(�*�0�)�/ �*�! �/�#���/� �)� �-�"�4�����.�*�-��� �� �2�#�$���#�$�.�!�'�0�*�-� �.��� ���<�
�!
�R�Q�Q�+�#�*�/�*�)�.���-� �����.�*�-��� ���9���)�� �V�Q���-� �!�'�0�*�-� �.��� ���9�/�#� 
�,�0���)�/�0�(���4�$� �'�����$�.���Q�<�V�Q�<

Photobleaching:
���*�(� �+�$�"�(� �)�/�.�9�.�0���#���. ���&�#�"�$���9�'�*�.�.�!�'�0�*�-� �.��� �)��� �$�!� �3�=
�+�*�.� �� �/�* �.�/�-�*�)�"�'�$�"�#�/�D�$�)�/�#�$�.�����.� �9�$�)�$�/�$���'�'�4���+�+� ���-�$�)�"
�"�-� � �)���)�� ���'� �����#�$�)�"�/�*�� �)�*�)�=�!�'�0�*�-� �.��� �)�/�.�/���/� �2�#� �)� �3�=
�+�*�.� ���/�*���'�0� �=�"�-� � �)�'�$�"�#�/�E�<���#�*�/�*���'� �����#�$�)�"�����) �*���1�$�*�0�.�'�4
�����0�.� ���-���.�/�$�����#���)�"� �.�$�)���+�+���-� �)�/�!�'�0�*�-� �.��� �)��� �<�
�)�����.� �.
�2�#� �-� �(�0�'�/�$�+�'� �+�$�"�(� �)�/�.���-� �$�)�1�*�'�1� ���9�/�#� �'�*�.�.�*�!�!�'�0�*�-� �.�=
��� �)��� �D�*�-� �)� �-�"�4�/�-���)�.�!� �-�!�-�*�( �� ���*�)�*�-�+�$�"�(� �)�/�/�* ���)
������� �+�/�*�-�+�$�"�(� �)�/�E���*�0�'�����'�.�*�-� �.�0�'�/�$�)���-���(���/�$���.�#�$�!�/�.�$�)
���+�+���-� �)�/�����*�'�*�-�<

Photoconversion:
�� �-� ���-�-���)�"� �(� �)�/�*�! �/�#� ���#� �(�$�����'�.�/�-�0���/�0�-� �*�! �� ���*�'�*�-�!�0�'
�+�-�*�/� �$�)���4�'�$�"�#�/�<��� �+� �)���$�)�"�0�+�*�)�/�#� �+�-�*�/� �$�)�9�+�#�*�/�*���*�)�=
�1� �-�.�$�*�)�����) �$�)���-� ���.� �*�- ��� ���-� ���.� �!�'�0�*�-� �.��� �)��� �D�$�)
�+�-�*��� �.�.� �.�����'�'� ���+�#�*�/�*�����/�$�1���/�$�*�)���)�� �+�#�*�/�*���'� �����#�$�)�"�9�-� �=
�.�+� ���/�$�1� �'�4�E�<���#�*�/�*���*�)�1� �-�.�$�*�)�����) ���-� ���& �+�-�*�/� �$�)�.�K
�(�*�'� ���0�'���-���*�)���. �D���.�2�$�/�#���������� ���)�� ���#�'�!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�$�"�=
�(� �)�/�.�E�-� �.�0�'�/�$�)�"�$�)���) �$�-�-� �1� �-�.�$���'� ���*�'�*�-�.�#�$�!�/�9�*�- �/�#� 
�(�*�'� ���0�'� �����) ��� �K�/�2�$�.�/� ���K���4�'�$�"�#�/� �)� �-�"�4�D���K�#�0�'���/�2�$�.�/�K�E
�2�#� �-� ���*�'�*�-���/�$�*�)�-� �1� �-�.���'���-� �+�*�.�.�$���'� ��� �+� �)���$�)�"�0�+�*�)
�/�#� �,�0���'�$�/�4�*�-�,�0���)�/�$�/�4�*�! �'�$�"�#�/���1���$�'�����'� �<���#�$�.�+�-�*��� �.�.�$�.
�&�)�*�2�)�����.���+�#�*�/�*�.�2�$�/���#�$�)�"�E�<

Red Fluorescent Protein (RFP):
���#�*�.� �+�$�"�(� �)�/�.�2�$�/�#���) � �(�$�.�.�$�*�)�*�!�J�V�X�Q�)�(���)�� �����*�1� �<
�
�)���'�0��� �.�����.�=��� ���9������� ��� �����)�������#�-�*�(�*�=��� �����+�$�"�(� �)�/�.�<

Stokes Shift:
���#� ���$�!�!� �-� �)��� �$�)�/�#� �(���3�$�(�0�(�2���1� �'� �)�"�/�#�*�! �!�'�0�*�-� �.�=
��� �)�/ �+�$�"�(� �)�/� �3���$�/���/�$�*�)�'�$�"�#�/���)�� �/�#� �(���3�$�(�0�(
�2���1� �'� �)�"�/�#�*�! �/�#� �!�'�0�*�-� �.��� ���'�$�"�#�/�D� �(�$�.�.�$�*�)�E�<���*�- � �3�=
���(�+�'� �9�� �+�$�"�(� �)�/�2�$�/�#���) � �3���$�/���/�$�*�)�2���1� �'� �)�"�/�#�*�!
�V�Q�Y�)�(���)�� ���) � �(�$�.�.�$�*�)�2���1� �'� �)�"�/�#�*�!�V�T�V�)�(�2�*�0�'���#���1� 
�������/�*�&� �.�����#�$�!�/���*�!���S�X�)�(�<

Threshold or Coloration Threshold:
���#� �+�*�$�)�/���/ �2�#�$���#�+�$�"�(� �)�/�+�-�*���0���/�$�*�)�$�.�.�0�!�!�$���$� �)�/�/�*
�(���&� �$�/�.�!�'�0�*�-� �.��� �)��� �D�*�-�$�)�/�#� �����.� �*�!�)�*�)�=�!�'�0�*�-� �.��� �)�/
���#�-�*�(�*�+�-�*�/� �$�)�.�9�$�/�����.�*�-�+�/�$�*�)�E�1�$�.�0���'�'�4���+�+���-� �)�/�<���#� 
�/� �-�( �/�#�-� �.�#�*�'���"� �)� �-���'�'�4�-� �!� �-�.�+�$�"�(� �)�/�+�-�*���0���/�$�*�)�9���'�=
�/�#�*�0�"�#�9�$�)�.�*�(� �����.� �.�9�$�/���*�0�'�����+�+�'�4�/�* �� �'�$�"�#�/�'� �1� �'
�2�#� �-� �� �+�$�"�(� �)�/���$�.���+�+� ���-�.�D���.�$�)�/�#� �����.� �. �*�! �+�#�*�=
�/�*���'� �����#�$�)�"�9���*�-���+�#�*�/�*���*�)�1� �-�.�$�*�)�E�<

Yellow Fluorescent Protein:
���) �0�)���*�(�(�*�) �"�-�*�0�+�*�! �!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�-�*�/� �$�)�.�2�$�/�#� �(�$�.�=
�.�$�*�)�.���$�)���/�#� ���V�S�V�=�V�X�Q���)�(���-���)�"� ���D���'�$� �1����� �/�����'�<�9���S�Q�Q�Y�E�<

TYPES OF PIGMENTS

���#� �-� ���-� ���/ �'� ���.�/�Z��� �.���-�$��� ���/�4�+� �.�*�! ���*�-���'�+�$�"�(� �)�/�.�<���*�/� �;
���$�"�(� �)�/�/�4�+� �.�9�.�0���#���. �"�-� � �)�*�-�-� �� �!�������( �)�*�/��� �.�/�-�0���/�0�-���'�'�4
�.�$�(�$�'���-�/�*���)�*�/�#� �-�"�-� � �)�*�-�-� ���+�$�"�(� �)�/�$�)�� ���$�!�!� �-� �)�/���'����� �=�.� � 
��� �'�*�2�E�<�����#� �.� ���$�)���'�0��� �;

�B ���4���)���'�0�*�-� �.��� �)�/���-�*�/� �$�)�.�D�������E�=���4���)�+�$�"�(� �)�/�.���-� ���'�0� �=
�"�-� � �)�+�$�"�(� �)�/�.�2�$�/�#�� �(���3�$�(�0�(� �(�$�.�.�$�*�)�*�! �0�+�/�* �J�V�Q�Q
�)�(�<���#� ���#�-�*�(�*�+�#�*�-� �.�/�-�0���/�0�-� �*�! �� ���4���)�+�$�"�(� �)�/�$�.�1� �-�4
�.�$�(�$�'���-���/�*���/�#���/���*�!�������"�-� � �)���!�'�0�*�-� �.��� �)�/���+�$�"�(� �)�/�<

�B ���-� � �) ���'�0�*�-� �.��� �)�/���-�*�/� �$�)�.�D�������E�=���#�$�.�"�-�*�0�+�9���4�!���-�9�$�.�/�#� 
�(�*�.�/���)�0�(� �-�*�0�.���*�!���/�#� ���!�'�0�*�-� �.��� �)�/���+�-�*�/� �$�)�.�<�����#� ���.�/�-�0���/�0�-� ���*�!
�"�-� � �)�!�'�0�*�-� �.��� �)�/���#�-�*�(�*�+�#�*�-� �.�$�.�1� �-�4�.�$�(�$�'���-�/�*�/�#���/�*�!���4�=
���)���!�'�0�*�-� �.��� �)�/�����#�-�*�(�*�+�#�*�-� �.�<

�B ��� �'�'�*�2���'�0�*�-� �.��� �)�/���-�*�/� �$�)�.�D�������E�=���) �0�)�0�.�0���'�/�4�+� �*�!�!�'�0�*�-�=
� �.��� �)�/ �+�-�*�/� �$�)�2�$�/�#�(���3�$�(�0�( � �(�$�.�.�$�*�)�$�)�/�#� �4� �'�'�*�2
�+�*�-�/�$�*�)�*�!�/�#� �.�+� ���/�-�0�(�<�����-� �$�)�$�/�.���$�*�'�*�"�$�����'���$�.�/�-�$���0�/�$�*�)�9
������ �$�.�!�*�0�)���$�)�� �5�*���)�/�#�$�����)�� �.�*�(� �.�+� ���$�(� �)�.�*�!�/�#� �.�/�*�)�4
���*�-���'�������&���������<��� �-�.�*�)���'�'�4�9�
�K�1� �)�*�/� ���4� �'�'�*�2�!�'�0�*�-� �.��� �)��� �$�)
�� �1� �-�4�!� �2�.�/�*�)�4���*�-���'�.�D���#�&���(���'�.�+� ���$�(� �)�.�E�#� �-� �$�)�	���2���$�$
�2�#�$�'� �*�) �)�$�"�#�/���$�1� �.�0�.�$�)�"�.�+� ���$���'�$�5� ��� �,�0�$�+�(� �)�/�/�*�*���.� �-�1� 
�.�0���#���*�'�*�-���/�$�*�)�.�D�.� � �2�2�2�<�)�$�"�#�/�.� ���<���*�(�!�*�-��� �/���$�'�.�*�) �/�#�$�.
� �,�0�$�+�(� �)�/�E�<

�B ���-���)�"� ���'�0�*�-� �.��� �)�/���-�*�/� �$�)�D�������E�=�
�K�1� �$�)���'�0��� ���/�#�$�.�+�-�*�/� �$�)
�K�/�4�+� �K�$�)���) ���/�/� �(�+�/�/�*���1�*�$�����*�)�!�0�.�$�*�)�<������ �$�.�0�.� ���/�*��� �=
�.���-�$��� �� �+�$�"�(� �)�/�!�*�0�)���$�)�.�/�*�)�4���*�-���'���#���#�$���-� � ���������!�$�&����������
���)�� �$�/�.�)���(� �.�0�"�"� �.�/�.�� �-���/�#� �-�0�)�$�,�0� �.�*�-�/�*�! �+�-�*�/� �$�)�<�
�)
�!�����/�9������ �$�.�.�$�(�+�'�4�� �1���-�$���)�/�*�!�/�#� ����� ��� �=�/�4�+� �!�'�0�*�-� �.��� �)�/
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EXPERIMENTAL EVIDENCE OF LIGHT INTENSITY

AND QUALITY ON EXPRESSION OF PIGMENTA-
TION BY THE CORAL HOST
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���#�$�.�+�$�"�(� �)�/�9���'�.�*�!�*�0�)���$�)���) �����&�#�$�#�&���.�+� ���$� �.�D�.�+� ���$�!�$�����'�'�4���2
�!��� � ���$�#�&���=�.� � ���$�"�0�-� �X�E�-� �.�+�*�)���.�$�)�� ���$�!�!� �-� �)�/�!���.�#�$�*�)�/�*�'�$�"�#�/
�$�)�/� �)�.�$�/�4�����)�����.�+� ���/�-�0�(���/�#���)���������=�U�Y�T���D��� �.���-�$��� ���������*�1� �E�<

���K���)�"� �'�*���)�� �#� �-�-� �.� ���-���#�+���-�/�)� �-�.�!�*�0�)���/�#�$�.�+���-�/�$���0�'���-�+�$�"�=
�(� �)�/ �2���. �!�*�0�)���$�)�$�)���-� ���.�$�)�"���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.���. �'�$�"�#�/�$�)�/� �)�.�$�/�4
�-�*�.� �!�-�*�(�Y�Q�c�(�*�'�C�(�[�C�.� ���/�*�R�Q�Q�c�(�*�'�C�(�[�C�.� �����)�� �!�$�)���'�'�4�U�Q�Q�c�=
�(�*�'�C�(�[�C�.� ���<���'�0�*�-� �.��� �)�/�$�)�/� �)�.�$�/�4��� ���-� ���.� �� �2�#� �) �'�$�"�#�/
�$�)�/� �)�.�$�/�4�2���. �$�)���-� ���.� ���/�*�X�Q�Q�c�(�*�'�C�(�[�C�.� ���D�.� � ���$�"�0�-� �Y�E�<��� ��

���2�0�>�;�.���� ���5�>�.���<�1�2�/�=�.�-�,�B�*�7�/�5�>�8�;�.�<�,�.�7�,�.�8�/� �8�7�=�2�9�8�;�*�-�*�7�*�.���=�1�.���&�>�9�.�;�6�*�7��� �8�7�=�2�9�8�;�*�����'�1�2�<�9�2�0�6�.�7�=�9�;�8�+�*�+�5�B�+�.�5�8�7�0�<�=�8���5�*�-�.���
�� �'�1�. �8�;�*�7�0�.���;�.�-�9�8�5�B�9
�/�5�>�8�;�.�<�,�.�7�,�.���2�<���9�.�*�4�2�7�0���*�=�����������7�6�����*�7�-���2�=�<���,�5�*�<�<�2�/�2�,�*�=�2�8�7���2�<���,�>�;�;�.�7�=�5�B���>�7�4�7�8�@�7�����#�1�8�=�8���+�B���=�1�.���*�>�=�1�8�;��
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�)�!�*�-�(���/�$�*�)�9�����$�/�#�������-�/�$���0�'���-�����/�/� �)�/�$�*�)���/�*�����'�0� �=���-� � �)�����'�0�*�-� �.��� �)�/�����$�"�(� �)�/�.
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���$�"�0�-� �R�S�E�<���3�+�-� �.�.�$�*�)�*�!�/�#�$�.�!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�$�"�(� �)�/�$�.�.� � �) �� �'�*�2
�'�$�"�#�/�$�)�/� �)�.�$�/�$� �.�*�!�Y�Q���)�� �R�Q�Q�c�(�*�'�C�(�[�C�.� ���9�2�$�/�#�!�'�0�*�-� �.��� �)�/�+�$�"�=
�(� �)�/���/�$�*�)�$�)���-� ���.�$�)�"�/�* �� �(���3�$�(�0�(���/ �U�Q�Q�c�(�*�'�C�(�[�C�.� ���9���)��
�/�#� �) �.�'�$�"�#�/�'�4�!���'�'�$�)�"�2�#� �) �/�#� ���*�-���'�$�.� �3�+�*�.� ���/�* �X�Q�Q�c�=
�(�*�'�C�(�[�C�.� ���D�.� � ���$�"�0�-� �R�T�E�<���#� �) � �3���(�$�)� ���!�*�-�-� �.�+�*�)�.� �/�*
���'�0� �9�"�-� � �)���)�� �-� ���'�$�"�#�/�9�/�#� �'� ���.�/� �3�+�-� �.�.�$�*�)�2���. �)�*�/� ���0�)��� �-
�-� �� �'�$�"�#�/�D���'�/�#�*�0�"�#�/�#� �-� �$�.�� ���*�)�.�$��� �-�����'� ���(�*�0�)�/�*�! �!�'�0�*�-� �.�=
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�6�2�5�5�.�9�8�;�*�����#�1�8�=�8���+�B���=�1�.���*�>�=�1�8�;��

���2�0�>�;�.���� ���/�/�.�,�=�<�8�/�5�2�0�1�=�2�7�=�.�7�<�2�=�B���0�.�7�.�;�*�=�.�-�+�B�* �6�.�=�*�5�1�*�5�2�-�.�5�*�6�9���8�7�=�1�.
�0�.�7�.�;�*�=�2�8�7���8�/���/�5�>�8�;�.�<�,�.�7�=���#�2�0�6�.�7�=����������

�	�*�2���/�*�������&� �����*�-���'�.�����*�'�*�-�!�0�'�9�������-�/�����)� �;����� �2���
�)�!�*�-�(���/�$�*�)�9�����$�/�#�������-�/�$���0�'���-�����/�/� �)�/�$�*�)���/�*�����'�0� �=���-� � �)�����'�0�*�-� �.��� �)�/�����$�"�(� �)�/�.
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���$�"�(� �)�/�U�Z�X�$�.�� ���$�/���$�!�!� �-� �)�/�/�#���)�*�/�#� �-���4���)�+�$�"�(� �)�/�.�$�)�$�/�.�-� �=
�.�+�*�)�.� �. �/�* ���*�/�# �'�$�"�#�/�$�)�/� �)�.�$�/�4���)�� �.�+� ���/�-���'�,�0���'�$�/�$� �.�<
���-�*���0���/�$�*�)�*�!�/�#�$�.�+���-�/�$���0�'���-�+�$�"�(� �)�/�$�)�����&�#�$�#�&���!��� � ���$�#�&���2���.
�!�*�0�)���/�*��� �(�*�.�/ � �!�!�$���$� �)�/���/ �R�Q�Q�c�(�*�'�C�(�[�C�.� �����)�� �*�)�'�4�.�'�$�"�#�/�'�4

���2�0�>�;�.���� ���/�/�.�,�=�<�8�/�-�2�/�/�.�;�.�7�=�,�8�5�8�;�.�-�5�2�0�1�=�2�7�0�8�7�.�A�9�;�.�<�<�2�8�7�8�/�/�5�>�8�;�.�<�,�.�7�,�.
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�)�/� �-� �.�/�$�)�"�'�4� �3�+�-� �.�.�$�*�)�*�!�/�#�$�.�+�$�"�=
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THE DEVELOPMENT OF A METHOD FOR THE

QUANTITATIVE EVALUATION OF PROTEIN SKIMMER
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�+�-�*��� ���0�-� �9�����.� �� �*�) �� �(�*��� �' �.�4�.�/� �(�9�/�* �(� ���.�0�-� �/�#� �.� �+� �-�=
�!�*�-�(���)��� �(� �/�-�$���.�!�*�-�!�*�0�-�-� �+�-� �.� �)�/���/�$�1� �.�&�$�(�(� �-�.�<���$�)���'�'�4�9�2� 
�2�$�'�'�.�#�*�2�#�*�2�/�#�$�.�(�*��� �' �.�4�.�/� �(�������0�-���/� �'�4�-� �+�'�$�����/� �.�.�&�$�(�(� �-
�+� �-�!�*�-�(���)��� �2�$�/�#���0�/�#� �)�/�$�����,�0���-�$�0�(�2���/� �-�<��� �#�*�+� �/�#���/
�/�#� �.� �����1���)��� �.�2�$�'�'�+�-�*�1� �1���'�0�����'� �$�)�/�#� �#���)���. �*�! �!�*�-�2���-��
�/�#�$�)�&�$�)�"�.�&�$�(�(� �-��� �.�$�"�)� �-�.���4�+�-�*�1�$���$�)�"�/�#� �(� ���)�. �/�*�*�+�/�$�(�$�5� 
�.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� ���. �� �!�0�)���/�$�*�)�*�! ���*�/�#��� �.�$�"�)�1���-�$�����'� �.
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�.�&�$�(�(�$�)�"�+�-�*��� �.�.���*� �. �)�*�/�-� �(�*�1� ���/�*�(�.�@�(�*�'� ���0�'� �.�/�#���/���-� 
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���9���. �/�#� �+�0�-�$�/�4�*�!�/�#� �-� ���*�1� �-� ���+�-�*�/� �$�)�9�2�#�$���#�(���4 �!�$�)���0�.� �$�)
�!�*�*�����)���@�*�-���$�*�(� ���$�����'���+�+�'�$�����/�$�*�)�.�9�*�!�/� �)�$�.�+���-���(�*�0�)�/�<���#�0�.�9
���$�*�(� ���$�����'���)�� �!�*�*���.���$� �)��� �-� �.� ���-���#� �-�.���-� �2�$�'�'�$�)�"�/�*�.�����-�$�!�$��� 
�-� �(�*�1���'�����+�����$�/�4�D�#�$�"�#� �-���E �!�*�- �+�-�*���0���/�+�0�-�$�/�4�D�#�$�"�#� �-���E�<
��� �1� �-�/�#� �'� �.�.�9�/�#� �-� ���$�+�-�*�����'�-� �'���/�$�*�)�.�#�$�+��� �/�2� � �) �/�#� �/�2�*
�.�&�$�(�(� �-��� �)���#�(���-�&�.�.�0�"�"� �.�/�.�/�#���/�'� �.�.�*�)�.�'� ���-�)� ���$�)�/�#� �+�-�*�=
�/� �$�)�+�0�-�$�!�$�����/�$�*�)���-� �� �����) �+�-�*�1�$��� �$�)�.�$�"�#�/�$�)�/�*���,�0���-�$�0�(
�.�&�$�(�(�$�)�"���. �2� �'�'�<���4�+�$�����'�-� �.�0�'�/�.�!�-�*�( �/�#� �+�-�*�/� �$�)�+�0�-�$�!�$�����/�$�*�)
���-� ���.� �-�1� �/�*�$�'�'�0�.�/�-���/� �/�#� ���*�)�)� ���/�$�*�)�9���$�"�.�<�S�9�T�9���)�� �U�<�
�)�/�#� �.� 
�.�/�0���$� �.�9�� �(�*��� �' �+�-�*�/� �$�)�9���*�1�$�)� ��� �-�0�(���'���0�(�$�)�D�������E�$�)�#�$�"�#
�$�*�)�$���.�/�-� �)�"�/�#�2���/� �-�D�J�V�<�Y�+�+�/�*�!�������'�:���*�(�+���-� �.���'�/�2���/� �-�J�T�V
�+�+�/�*�!���'�'�.���'�/�.�E�$�.���$�-���0�'���/� ���/�#�-�*�0�"�#�� �(�*��� �' �.�&�$�(�(� �-�2�$�/�#���*�)�=
���*�(�$�/���)�/�$�)�/�-�*���0���/�$�*�)�*�! ���$�-�/�#�-�*�0�"�#�� ���0�����'� �=�(���&�$�)�"�+�*�-�*�0�.
�!�-�$�/�<���#� ���*�'�'� ���/� �����)�� ���*�'�'���+�.� ���!�*���( �$�.�-� �(�*�1� �����)�� ���.�.���4� ��
�!�*�-�+�-�*�/� �$�)���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�9���. ���-� �/�#� �.�&�$�(�(� �-�K�.�$�)�+�0�/���)�� �*�0�/�=
�+�0�/�.�/�-� ���(�.�<���$�"�<�S�$�'�'�0�.�/�-���/� �.�#�*�2�� ���)�� �� �-�0�)�$�)�*�+�+�*�.�$�/�$�*�)
�2�#� �)�"���. �!�'�*�2�-���/� �$�.�/�#� � �3�+� �-�$�(� �)�/���'�1���-�$�����'� �<���#�0�.�9�#�$�"�#� �-
�"���. �!�'�*�2�-���/� �.��� ���-� ���.� �� ���0�/�$�)���-� ���.� ���9���/ �'� ���.�/�*�1� �-�/�#� �!�'�*�2
�-���)�"� �.���/� �.�/� ���<

���2�0�>�;�.���� �&�4�2�6�6�.�;�9�.�;�/�8�;�6�*�7�,�.�*�<�* �/�>�7�,�=�2�8�7�8�/�0�*�<�/�5�8�@�;�*�=�.���/�;�8�6���;�8�@�7��
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�� ���*�(�+�-� �#� �)�.�$�1� ���)�� �,�0���)�/�$�/���/�$�1� � �3�+�'���)���/�$�*�)�!�*�-�/�#� �.� �/�-� �)���.
�D���*�-�� �1�.�<�"���. �!�'�*�2�-���/� �E�$�.�'�����&�$�)�"�9���0�/�� �,�0���'�$�/���/�$�1� �-���/�$�*�)���'� 
�!�*�-�/�#� �.� �*���.� �-�1���/�$�*�)�.�#���.��� � �) ��� �1� �'�*�+� ���D���-�*�2�)�9�R�Z�Z�W�:���-���=
�$�5� � �9�R�Z�Z�W�:���0�9�S�Q�Q�Q�:���*�)�"�9�S�Q�Q�R�:���*�.���9�S�Q�Q�X�E�<���#� �&� �4�$�.�/�#� 
��� �#���1�$�*�-�*�! �/�#� ���0�����'� �.�9���*�/�#���. �/�#� �4�/�-���)�.�1� �-�.� �/�#� �.�*�'�0�/�$�*�)
�����.�*�-���$�)�"�������9 ���)�� �/�#� �)�$�)�/�#� �!�*���(�9�2�#� �-� �/�#� �4���*���'� �.��� �<
���#� �-� ���-� �.� �1� �-���'���$�!�!� �-� �)�/�+�-�*�+� �-�/�$� �.�*�!���0�����'� �.�$�)�/�#� �.� ���$�!�!� �-�=
� �)�/ � �)�1�$�-�*�)�(� �)�/�.�/�#���/�$�(�+�����/�/�#� �*�1� �-���'�'�� �*�-���9���)�� �.�*�(� �*�!
�/�#� �.� �+�-�*�+� �-�/�$� �.�-�0�)�$�)�*�+�+�*�.�$�/�$�*�)�<���#�0�.�9�/�#� ���"�"�-� �"���/� �*���=
�.� �-�1� ����� �#���1�$�*�-�D�$�)���-� ���.�$�)�"�*�-��� ���-� ���.�$�)�"�� ���)�� ���E�-� �!�'� ���/�.�/�#� 
���*�(�+� �/�$�/�$�*�)����� �/�2� � �)���/�#� �.� ���*�+�+�*�.�$�)�"���+�#� �)�*�(� �)���<�����+� ���$�!�$�����'�'�4�9

�R�<���#� �.�0�-�!����� ���-� �� �*�! �/�#� ���0�����'� �.�$�.�� �&� �4�+���-���(� �/� �-�9���.
�/�#���/�$�.�2�#� �-� �+�-�*�/� �$�)�����.�*�-�+�/�$�*�)�*�����0�-�.�<���(���'�'� �-���0�����'� �.
�#���1� �� �"�-� ���/� �-�.�0�-�!����� ���-� ���+� �-�0�)�$�/�1�*�'�0�(� �<�
�)�.�*�'�0�/�$�*�)�9
�/�#� ���0�����'� �.���-� �)� ���-�'�4�.�+�#� �-�$�����'�9���)�� �/�#� �.�0�-�!����� ���-� ���9���9
�a �W�@���D���a ���$���(� �/� �-�*�! �/�#� ���0�����'� �E�<�
�) �/�#� �!�*���(�9�/�#� 
���0�����'� �.�����/�0���'�'�4�����*�+�/�� ���*��� �����#� ���-���'�.�#���+� �D�a�R�S�.�$��� ���E
���. �� ���*�)�.� �,�0� �)��� �*�!�$�/�.�.�$�3�)� ���-� �.�/�)� �$�"�#���*�-�$�)�/� �-�����/�$�*�)�.�9
���)�� �� �a�W�<�W�@���D���0�9�S�Q�Q�R�E�<���*�9���"�(���� � ���%�)�����$�����'���9�.�(���'�'� �-
���0�����'� �.�2�$�'�'�'� ���� �/�*�"�-� ���/� �-���0�����'� �.�0�-�!����� ���-� ���!�*�-�� �"�$�1�=
� �) �1�*�'�0�(� �9�2�#�$���#�$�)�/�0�-�)� �)�#���)��� �.���*�/�#� �)�-�$���#�(� �)�/���)��
�-� ���*�1� �-�4�<

�S�<�
�$�,�0�$��� �)�/�-���$�)� ���$�)�/�#� �!�*���( ���-���$�)�.�������&���*�2�) �!�-�*�(�/�#� 
�!�*���( �+�#���.� �$�)�/�*�/�#� ���0�'�&�.�*�'�0�/�$�*�)�<���*�-�� �1���-�$� �/�4�*�!���*�(�=
�+�'�$�����/� ���-� ���.�*�)�.�9�'���-�"� �-���0�����'� �. �-� �.�0�'�/�$�)�!���.�/� �-�!�*���(
���-���$�)���"� �<�
�)�"� �)� �-���'�9�/�#�$�.���-���$�)���"� �.� �-�1� �.�/�*�$�)���-� ���.� � �)�=
�-�$���#�(� �)�/�9���9���. �$�/�-� �(�*�1� �.�!�-�*�( �/�#� �!�*���( �.�*�(� �'�$�,�0�$��
�2�#�$���#�$�.�)�*�/���. �-�$���#�$�)�+�-�*�/� �$�)���. ���-� �/�#� ���0�����'� �.�/�#� �(�=
�.� �'�1� �.�<���4��� �!���0�'�/�9�/�#� �-� �(���$�)�$�)�"�!�*���( �/�#� �)�$�.�(�*�-� �#�$�"�#�'�4
� �)�-�$���#� ���$�)�+�-�*�/� �$�)�9�'� �����$�)�"�/�* �� �'���-�"� �-�(� ���.�0�-� �����<���*�-
�/�#� �.� �-� ���.�*�)�.�9�'���-�"� �-���0�����'� �.���"�(���� ���#���! �$�����'���$�)���-� ���.� 
� �)�-�$���#�(� �)�/�<

���0�/�9���2�#���/���!�����/�*�-�.���$�)�!�'�0� �)��� ���/�#� �����0�����'� ���.�$�5� �?

���#� �-� �'���/�$�*�)�.�#�$�+��� �/�2� � �) �.�0�+� �-�!�$���$���'�"���. �!�'�*�2�-���/� ���)�� ���0�����'� 
�.�$�5� �$�.���*�(�+�'� �3���)�� ���+�+� ���-�.�/�* ��� �+� �)�� �*�) �/�#� ��� �/���$�'�.�*�! �/�#� 
���0�����'� �"� �)� �-���/�$�*�)�+�-�*��� �.�.�<�
�) �/�#� ���-�*�2�) �2�*�-�&���$�/� �������*�1� �9
�!���.�/� �-�"���. �1� �'�*���$�/�$� �.�'� ���� �/�*�(���-�"�$�)���'�'�4�.�(���'�'� �-���0�����'� �.�!�*�-�/�#� 
�U�=�R�Q�c�� �!�-�$�/�.�$�5� � �(�+�'�*�4� ���D���-�*�2�)�9�R�Z�Z�Q�E�<���.�$�)�"�!�-�$�/�.�2�$�/�#�'���-�"� �-
�+�*�-� �.�$�5� �.�!�*�-���0�����'� �!�*�-�(���/�$�*�)�/�#���)�/�#� �*�)� ���-�*�2�)� �/ ���'�<� �(�=
�+�'�*�4� ���$�) �"� �)� �-���/�$�)�"�/�#� �����/�� �*�! ���$�"�<�S�9���*�.�� ���)���9
�$�)��� �+� �)��� �)�/�'�4�9���*�)�"�9���)�� �����)�)� �-�-� �+�*�-�/�/�#���/�/�#� ���0�����'� �.�$�5� 
�.�'�$�"�#�/�'�4�$�)���-� ���.� �.�2�$�/�#�$�)���-� ���.�$�)�"�.�0�+� �-�!�$���$���'�"���.�1� �'�*���$�/�4�D���*�)�"�9
�S�Q�Q�R�:���0�9�S�Q�Q�S�:���*�.���9�S�Q�Q�X�E�<���)�#���)��� �����0�����'� ���*���'� �.��� �)��� ���0� 
�/�*�(�*�-� ���0�����'� �=���0�����'� ���*�'�'�$�.�$�*�)�.���/ �/�#� �!���.�/� �-�"���. �!�'�*�2�-���/� �.�$�.
���$�/� �����. �/�#� �-���/�$�*�)���'� �D���*�)�"�9�S�Q�Q�R�E�<�
�)�)�* �����.� ���-� �/�#� ���#���)�"� �.
�$�)���0�����'� �.�$�5� �1� �-�4�'���-�"� ���. �/�#� �"���. �!�'�*�2�-���/� �1���-�$� �.�*�1� �-�/�#� 
�-���)�"� ��� �3���(�$�)� ���<

���. �!���-���. � �)�-�$���#�(� �)�/�1�.�<�"���. �!�'�*�2�-���/� �"�*� �.�9���-���$�)���"� �!�-�*�(�'���-�=
�"� �- ���0�����'� �. �$�) �/�#� �!�*���( �D�+�*�$�)�/�S �����*�1� �E���+�+� ���-�.�/�*
�+�-� ���*�(�$�)���/� �*�1� �-�/�#� �"�-� ���/� �-�+�-�*�/� �$�)���$�)���$�)�"�.�0�-�!����� ���-� �� �*�!
�/�#� �.�(���'�'� �-���0�����'� �.�$�)�/�#� �'�$�,�0�$���D�+�*�$�)�/�R�����*�1� �E�0�)��� �-���-�*�2�)�K�.

� �3�+� �-�$�(� �)�/���'���*�)���$�/�$�*�)�.�9���)�� �.�* �/�#� � �)�-�$���#�(� �)�/�����/�� �$�)���$�"�<�S
�-� �.�0�'�/�<�
�)�����/�0���'�$�/�4�9�.�'�*�2� �-�"���. �1� �'�*���$�/�$� �.�-� �.�0�'�/�$�)���*�(�+�'� �(� �)�/�=
���-�4� �!�!� ���/�.�/�#���/���*�/�#�$�)�!�'�0� �)��� �� �$�)�/�#� �.���(� ���$�-� ���/�$�*�)�:�D���E�/�#� 
���!�*�-� �(� �)�/�$�*�)� ���"�-� ���/� �-�!�*���( ���-���$�)���"� ���. �� ���*�)�.� �,�0� �)��� �*�!
�/�#� �'���-�"� �-���0�����'� �.�9�2�#�$���#�$�)���-� ���.� �.�� �D��� �#�'� �9�R�Z�Y�U�E�9���)�� �D���E
�"�-� ���/� �-�+�-�*�/� �$�)�����.�*�-�+�/�$�*�)���0� �/�* �"�-� ���/� �-���0�����'� �-� �.�$��� �)��� 
�/�$�(� �$�)�/�#� �'�$�,�0�$���+�#���.� �D���#���/�/�����#���-�%� � �9�R�Z�Z�X�E�9�2�#�$���#�.�#�*�0�'���$�)�=
���-� ���.� �� ���'�.�* �D���-���$�5� � �9�R�Z�Z�W�E�9�/�#�0�.�+�-�*�1�$���$�)�"�� �+�#�4�.�$�����'
� �3�+�'���)���/�$�*�)�!�*�-�/�#� �� �1�.�<�"���. �!�'�*�2�/�-� �)���.�#�*�2�)�$�)���$�"�<�S�<���!
���*�0�-�.� �9���/�/�#� �*�/�#� �-� �3�/�-� �(� �9�!���.�/� �-�"���.�1� �'�*���$�/�$� �.� �)�/�-���$�)�(�*�-� 
�'�$�,�0�$���$�)�/�*�/�#� �!�*���(�<���#�$�.���$�'�0�/�$�*�)�2�$�/�#�-� �'���/�$�1� �'�4�+�-�*�/� �$�)�=�+�*�*�-
�2���/� �-���$�(�$�)�$�.�#� �.�/�#� �-� �'���/�$�1� ���*�)�/�-�$���0�/�$�*�)�*�! �/�#� �+�-�*�/� �$�)�����=
�.�*�-��� ���*�) �/�#� ���0�����'� �.�0�-�!����� �/�*�/�#� �*�1� �-���'�'�+�-�*�/� �$�)�+�-� �.� �)�/�$�)
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�) �������$�/�$�*�)�/�* �/�#� �/�#�-� � �*�+� �-���/�$�)�"�1���-�$�����'� �.��� �.���-�$��� �������*�1� 
�D�'�$�,�0�$���!�'�*�2�-���/� �9�"���. �!�'�*�2�-���/� �9���)�� ���0�����'� �.�$�5� �E�9�.� �1� �-���'�*�/�#� �-
���.�+� ���/�.�*�!�+�-�*�/� �$�)�.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� �#���1� ��� � �) � �3���(�$�)� ���<
���*�-� �3���(�+�'� �9�/�#� � �!�!� ���/�*�!�D�R�E�+�	 �*�!�/�#� �'�$�,�0�$���+�#���.� �9�D�S�E�!� � ��
�!�'�*�2���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�! �������9���)�� �D�T�E�'�$�,�0�$���+�*�*�'�#� �$�"�#�/���'�'�#���1� 
��� � �) ��� �)���#�(���-�&� ���1�.�<� �)�-�$���#�(� �)�/���)�� �-� ���*�1� �-�4�<���0�-�/�#� �-�(�*�-� �9
�(�0���# � �!�!�*�-�/�#���. ��� � �) ���$�-� ���/� ���/�* ��� �1� �'�*�+�$�)�"�(���/�#� �(���/�$�����'
�(�*��� �'�. �2�$�/�#�+�-� ���$���/�$�1� �1���'�0� �!�*�-�� ���)�� �� ���. �� �!�0�)���/�$�*�)�*�!�1���-�$�*�0�.
�$�)�+�0�/�1���-�$�����'� �.�<���)�!�*�-�/�0�)���/� �'�4�9�/�#���/�(�*��� �'�$�)�"�#���.�)�*�/�'� �)�/���)�4
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THE GOALS OF OUR RESEARCH

���#� �-� �.� ���-���#��� �.���-�$��� �������*�1� �*�) �+�-�*�/� �$�)� �)�-�$���#�(� �)�/���)�� �-� �=
���*�1� �-�4�2�$�/�#�(�*��� �' �.�&�$�(�(� �-�.���*� �. �)�*�/ ���$�-� ���/�'�4�������-� �.�. �/�#� 
�)� � ���. �*�!���,�0���-�$�.�/�.�9���'�/�#�*�0�"�#�$�/���*� �. �+�-�*�1�$��� �.�*�(� �$�)�.�$�"�#�/�$�)�/�*
�/�#� �-� �'���/�$�*�)�.�#�$�+��� �/�2� � �)�*�+� �-���/�$�*�)���'�+���-���(� �/� �-�.���)�� �.�*�(� ���.�=
�+� ���/�.�*�! �.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� �<��� �.�*�0�"�#�/�/�* ��� �1� �'�*�+�(�*�-� 
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DEFINING USEFUL SKIMMER PERFORMANCE

METRICS

���2�* �(� ���.�0�-� �.�*�!�.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� �/�#���/�2� �+�*�.�/�0�'���/� �2�$�'�'
��� �*�!�$�)�/� �-� �.�/�.�/�*���,�0���-�$�.�/�.���-� �D�R�E�/�#� �-���/� �D�.�+� � ���E���4�2�#�$���#�/�#� 
�.�&�$�(�(� �-�-� �(�*�1� �.�*�-�"���)�$�����*�)�/���(�$�)���)�/�.�9���)�� �D�S�E�/�#� ���(�*�0�)�/�*�!
�*�-�"���)�$�����*�)�/���(�$�)���)�/�.�-� �(�*�1� �� �-� �'���/�$�1� �/�* �/�#� �/�*�/���'���(�*�0�)�/
�+�-� �.� �)�/�$�)�/�#� �/���)�&�2���/� �-�<���-�*�( �#� �-� �*�)�9�2� �2�$�'�'�-� �!� �-�/�*�/�#� �*�-�=
�"���)�$�����*�)�/���(�$�)���)�/�.���. ���*�/���'���-�"���)�$�������-���*�)�D�������E�<���*�-�� �-� �1�$� �2
�*�!������ �1���'�0� �.���)�� �-� �'���/� ���$�.�.�0� �.�$�)�(���-�$�)� ���,�0���-�$���9�.� � �*�0�-� ���-�'�$�=
� �-���-�/�$���'� �.�D��� �'���(���)�9�S�Q�Q�Y���:��� �'���(���)�9�S�Q�Q�Y���E�<���#� �!�$�-�.�/�*�!�/�#� �.� 
�(� �/�-�$���.�9�/�#� �-���/� �*�! ������ �-� �(�*�1���'�9�$�.�� �&�$�)� �/�$���,�0���)�/�$�/�4�:�/�#� 
�.� ���*�)���D�#�*�2�(�0���#������ �$�.�-� �(�*�1� ���E�$�.�� �/�#� �-�(�*���4�)���(�$���,�0���)�/�=
�$�/�4�<���#� �4���*�/�#�-� �+�*�-�/�*�) ���$�!�!� �-� �)�/�+�-�*�+� �-�/�$� �.�*�!�.�&�$�(�(�$�)�"�9���)��
�/�#� �-� �$�.�)�* ���*�)��� �+�/�0���'�-� ���.�*�)�2�#�4�/�#� �4�(�0�.�/ �-�0�)�$�)�+���-���'�'� �'�<
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THE RATE OF TOC REMOVAL - MATHEMATICAL

FORMULAE
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�/�$�.� �.�.� �)�/�$���'�/�*��� �1�$�.� �� �-�*���0�.�/�(���/�#� �(���/�$�����'�(�*��� �' �$�)�*�-��� �-�/�*
� �3�/�-�����/�0�.� �!�0�'�,�0���)�/�$�/���/�$�1� �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�����*�0�/�/�#� �-���/� �*�!�*�-�"���)�=
�$���$�(�+�0�-�$�/�4�-� �(�*�1���'���4�� �.�&�$�(�(� �-�<���#� �-� ���$�-���0�'���/�$�)�"�-� �.� �-�1�*�$�-�@
�.�&�$�(�(� �-�.�4�.�/� �(�(���+�. �,�0�$�/� ���'�*�.� �'�4�*�)�/�*�� �!�0�)�����(� �)�/���'�/� �3�/�=
���*�*�& �+�-�*���'� �( �$�)�(���.�. �/�-���)�.�!� �-�@�!�'�0�$���!�'�*�2 � �)���*�0�)�/� �-� ���$�)
�$�)�/�-�*���0���/�*�-�4���#� �(�$�����'� �)�"�$�)� � �-�$�)�"���*�0�-�.� �.�����'�'� �� �/�#� �L�2� �'�'�=
�.�/�$�-�-� ���-� �����/�*�-�L�+�-�*���'� �(�<�
�)�/�#�$�.�$�)�.�/���)��� �9���*�/�#�/�#� �.�&�$�(�(� �-���)��
���'�.�*�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�����) ��� �(�*��� �'� �� ���. �L�2� �'�'�=�.�/�$�-�-� ���-� �����/�*�-�.�L
�2�$�/�#�� �"�$�1� �)�!�'�*�2�� ��� �/�2� � �)�/�#� �(�<�� ���*�(�+�*�)� �)�/�*�!�/�#� �2���/� �-
�$�.��� �+�'� �/� ���$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-���4���0�����'� �=�(� ���$���/� ���-� �(�*�1���'�<���$�)��� 
���*�/�#�L�-� �����/�*�-�.�L���-� �$�)�/� �-���*�)�)� ���/� ���9�/�#� �'� �1� �'�*�!�/�#� ���*�(�+�*�)� �)�/
�2�$�'�'���-�*�+�$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-���. �2� �'�'�9���)�� �*�0�-�/���.�&�2�$�'�'��� �/�*��� �1� �'�*�+
�� �(���/�#� �(���/�$�����'�(�*��� �' �/�#���/�-� �'���/� �.�/�#� �-� �(�*�1���'�$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-
�2�$�/�#�/�#� �(� ���.�0�-� �� ��� �+�'� �/�$�*�)�$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�<�
�) �*�0�-� �3�+� �-�$�=
�(� �)�/���' �.� �/�0�+�9�� �'�$�,�0�$���1�*�'�0�(� ���- �D�.���'�/�2���/� �-�$�)�� ���0����� �-�(���$��
�/�0���E�#���.���) �$�)�+�0�/�.�/�-� ���(���)�� ���) �*�0�/�+�0�/�.�/�-� ���(�9���)�� �.�*�(� �*�-�=
�"���)�$���$�(�+�0�-�$�/�$� �.�$�)�/�#� �'�$�,�0�$����� ���*�(� ��� �+�'� �/� ���*�1� �-�/�$�(� �1�$��
���0�����'� �=�(� ���$���/� ���-� �(�*�1���'�$�)�� �.�&�$�(�(� �-�2�$�/�#�2���/� �-�1�*�'�0�(� ���.�<
�
�)�����/�0���'�$�/�4�9���. �$�.�%�0�.�/�/�#���/�1�*�'�0�(� �$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-�-� �����/�$�*�)���#���(�=
��� �- �2�#� �-� ���0�����'� �=�(� ���$���/� ���*�-�"���)�$��� �3�/�-�����/�$�*�)�*�����0�-�.�<
�
�)�.�+� ���/�$�*�)�*�!�/�#� �.�&�$�(�(� �-�.�$�)�����/�$�*�)�D�.� � ���$�"�<�X�E�+� �-�(�$�/�.� �.�/�$�(���=
�/�$�*�)�*�!�/�#�$�.�L�����/�$�1� �L�.�&�$�(�(� �-�1�*�'�0�(� �9�2�#�$���#�$�.�/�#� �1���'�0� �/�#���/�2� 
�2�$�'�'�0�.� �!�*�-���.�<���*�-�/�#� �+�0�-�+�*�.� �.�*�!�/�#�$�.���)���'�4�.�$�.�9�2� �2�$�'�'���.�.�0�(� 
�/�#���/���'�'�*�!�/�#� �����/�$�1� �1�*�'�0�(� �$�.�2���/� �-�:�/�#���/�$�.�9�2� �2�$�'�'�$�"�)�*�-� �/�#� 
�1�*�$���1�*�'�0�(� �*�!�/�#� ���0�����'� �.�9���. �2� �����)�)�*�/�$�)��� �+� �)��� �)�/�'�4���.�.� �.�.
�/�#� �-� �'���/�$�1� ���*�)�/�-�$���0�/�$�*�)�.�*�! ���0�����'� �.���)�� �2���/� �-�<���#�$�.���.�.�0�(�+�=
�/�$�*�)�2�$�'�'�$�)�/�-�*���0��� ���) � �-�-�*�-�$�)�/�*�/�#� �����'���0�'���/�$�*�)�.�9���0�/�/�#���/� �-�-�*�-
�.�#�*�0�'����� �.�4�.�/� �(���/�$���!�*�-���'�'�.�&�$�(�(� �-�.�9���)�� �.�$�)��� �2� ���-� �$�)�/� �-�=
� �.�/� �� �$�)�-� �'���/�$�1� ���)�� �)�*�/ �����.�*�'�0�/� �.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� �9�/�#�$�.
� �-�-�*�-�.�#�*�0�'���)�*�/���!�!� ���/�/�#� ���*�)���'�0�.�$�*�)�.�<���)�*�2�'� ���"� �*�!�/�#� �+�-� �=
���$�.� �(� ���#���)�$�.�(���4�2�#�$���#�/�#� �.�&�$�(�(� �-�K�.���0�����'� �.�-� �(�*�1� �.�/�#� 
�2���/� �-���*�(�+�*�)� �)�/�D�.�E�$�.�)�*�/�-� �,�0�$�-� ���:���'�'�/�#���/�2� �)� � �� �/�*�&�)�*�2�$�.
�/�#���/�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!�/�#� �(� ���.�0�-� ���2���/� �-���*�(�+�*�)� �)�/�D�/�#� 
�*�-�"���)�$���$�(�+�0�-�$�/�4�$�)�/�#�$�.�����.� �E�$�.���$�(�$�)�$�.�#�$�)�"�2�$�/�#�/�$�(� �$�)�/�#� 
�-� �.� �-�1�*�$�-�<��� �#���1� � �3���(�$�)� ���.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� �2�$�/�#���*�/�#
���*�1�$�)� ��� �-�0�(���'���0�(�$�)�D�������E�$�)�!�-� �.�#�'�4�+�-� �+���-� ���.���'�/�2���/� �-���. ��
�(�*��� �' �!�*�-������ �$�)���,�0���-�$�0�(�2���/� �-�9���)�� ���0�/�#� �)�/�$�������� �$�)�-� � �!
�/���)�&�2���/� �-�<���#� �(���/�#� �(���/�$�����'��� �-�$�1���/�$�*�)�0�.� �.������ �!�*�-���*�)�1� �)�$�=
� �)��� �9���0�/ �/�#� �!�*�-�(�0�'��� ���-� �$��� �)�/�$�����'�2�$�/�#������ ���. �2� �'�'�D�$�<� �<�9
�.�0���.�/�$�/�0�/� �����������!�*�-�����������$�)���/�#� ��� �,�0���/�$�*�)�.����� �'�*�2�E�<
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���4�.���(�+�'�$�)�"������ �'� �1� �'�.���/ �� �"�$�1� �)�/�$�(� �+�*�$�)�/���/ ���$�!�!� �-� �)�/�'�*�����=
�/�$�*�)�.�D�$�<� �<�9�/�*�+�9���*�/�/�*�(�9�'� �!�/�.�$��� �9�-�$�"�#�/�.�$��� �E���0�-�$�)�"�� �.�&�$�(�(� �-
�-�0�)�<��� �*���.� �-�1� ���/�#���/�/�#� �.�$�/� �=�/�*�=�.�$�/� �1���-�$���/�$�*�)�$�)������ �'� �1� �'�.���/
���$�!�!� �-� �)�/�'�*�����/�$�*�)�.�2���. �)�* �"�-� ���/� �-�/�#���)�/�#� �.���(�+�'� �=�/�*�=�.���(�+�'� 
�1���-�$���/�$�*�)���/ �*�)� �'�*�����/�$�*�)�D���*�/�#�J�R�Q�^�E�9�.�0�"�"� �.�/�$�)�"�/�#���/�/�#� �-� �$�.
�)�* �-� ���.�*�)�/�*�.�0�.�+� ���/�/�#���/�/�#� �L�2� �'�'�(�$�3� ���L���.�.�0�(�+�/�$�*�)�$�.�)�*�/
���+�+�'�$�������'� �<���#� �(�$�3�$�)�"�$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-�-� �����/�$�*�)���#���(��� �- �$�.
�+�-�*�1�$��� �����4 ���*�/�#�-���+�$���2���/� �-�(�*�1� �(� �)�/ ���)�� �/�#� ���"�$�/���/�$�*�)
�����0�.� �����4�/�#� �(�*�/�$�*�)�*�!�/�#� ���0�����'� �.�/�-� ���(�<��� �#���1� �)�* �$�)��� �=
�+� �)��� �)�/ � �3�+� �-�$�(� �)�/���'�(� ���.�0�-� �(� �)�/�@���*�)�!�$�-�(���/�$�*�)�*�! �(�$�3�$�)�"
��� �#���1�$�*�-�$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-�<�� �-� �'���/� �����0�/�.�$�(�+�'� �-�(���/�#� �(���/�$�����'
���+�+�-�*�����#�-� ��� �)�/�'�4�#���.��� � �) ���+�+�'�$� ���/�* �.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� 
���)���'�4�.�$�.���$�)���������$�!�!� �-� �)�/�����*�)�/� �3�/�����4�����*�.�����D���*�.���9���S�Q�Q�X�9�����!�<�����,�<���U�E�<

���#� �!�0�)�����(� �)�/���'�+�#�4�.�$�����'�+�-�*�+� �-�/�4�*�!�/�#� �.�4�.�/� �(�/�#���/�2� �2�$�'�'
�-� �'�4�*�) �/�*��� �1� �'�*�+�� �(���/�#� �(���/�$�����'�(�*��� �' �!�*�-�.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(�=
���)��� �$�.�����'�'� ���!���'�' ����� ���"�����:���*�)�.� �-�1���/�$�*�)�*�!�(���.�. ���$���/���/� �.�/�#���/
�(���.�. �D�(���/�/� �-�9�$�)�/�#�$�.�����.� �������E�����)�)�*�/��� ���-� ���/� ���*�-��� �.�/�-�*�4� ���9
���)�� �.�*�/�#� ���(�*�0�)�/�*�!������ ��� �+�'� �/� ���!�-�*�(�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�(�0�.�/��� 
� �,�0���'�/�*�/�#� ���(�*�0�)�/�*�!������ �/�#���/�$�.�-� �(�*�1� �����4�/�#� �.�&�$�(�(� �-�K�.
���0�����'� �.�<���#� �!�0�)�����(� �)�/���'�(���.�. �����'���)��� � �,�0���/�$�*�)�$�.�"�$�1� �)�$�)���,�<
�D�R�E�<��� �/���$�'�.�����) ��� �!�*�0�)���$�)�/�#� ���$�&�$�+� ���$��� �)�/�-�4�!�*�-�L�����.�. �����'�=
���)��� �L�����)�����L���*�)�/�$�)�0�*�0�.�'�4�����/�$�-�-� ���=�����)�&����� �����/�*�-�L�<
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���2�0�>�;�.���� �'�1�. �<�4�2�6�6�.�;�	�;�.�<�.�;�?�8�2�;�<�B�<�=�.�6�>�<�.�-�/�8�;�-�.�;�2�?�*�=�2�8�7�8�/�=�1�.�6�*�=�1�=�1�*�=
�5�.�*�-�<���=�8���4�����=�1�.���;�*�=�.���,�8�7�<�=�*�7�=���/�8�;���'�"�����;�.�6�8�?�*�5��

���*�-�/�#� �+�-�*���'� �(�$�)�#���)���9�/�#� �-� �$�.�)�* �"� �)� �-���/�$�*�)�*�!�������: �-���/�#� �-�9
������ �$�.�-� �(�*�1� �����4�/�#� �.�&�$�(�(� �-�K�.���0�����'� �.�9�.�* �2� �2�$�'�'�-� �+�'����� 
�/�#� �L�"� �)� �-���/�$�*�)�L�/� �-�( �2�$�/�#�L�-� �(�*�1���'�L�D�����/�0���'�'�4�9�%�0�.�/�/�#� �)� �"���/�=
�$�1� �*�!�"� �)� �-���/�$�*�)�E�<�
�)�������$�/�$�*�)�9�.�$�)��� �/�#� �-� �$�.�)�* ������ �"� �)� �-���/�$�*�)�9
�/�#� �-� �2�$�'�'��� �)�* ������ �������0�(�0�'���/�$�*�)�:�-���/�#� �-�9������ �$�.��� �+�'� �/� ���$�)
�/�#� �.�4�.�/� �(�*�1� �-�/�$�(� �9�.�* �2� �2�$�'�'�-� �+�'����� �/�#� �L�������0�(�0�'���/�$�*�)�L
�/� �-�( �2�$�/�#�L��� �+�'� �/�$�*�)�L�D�%�0�.�/�/�#� �)� �"���/�$�1� �*�!�������0�(�0�'���/�$�*�)�E�<���*�9
�/�#� �)� �2 �(���.�. �����'���)��� � �3�+�-� �.�.�$�*�)���+�+�'�$�������'� �/�*���*�/�#�/�#� �-� �.� �-�=
�1�*�$�-�9�����)�����$�)��� �+� �)��� �)�/�'�4�9���/�#� ���.�&�$�(�(� �-���$�.

�D�S�E���$�)�+�0�/���_���-� �(�*�1���'���a���*�0�/�+�0�/���_����� �+�'� �/�$�*�)

��� �2�$�'�'�!�*���0�.�*�) �/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�!�$�-�.�/�<���#� �-� �$�.�)�* � �3�+�'�$���$�/������ �-� �=
�(�*�1���'�$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�9�.�* �L�-� �(�*�1���'�L�$�)���,�<�D�S�E�a�Q�<���#� �$�)�+�0�/�$�.
� �,�0�$�1���'� �)�/�/�*�/�#� �(���.�. �*�!������ ������� �� �*�1� �-�/�$�(� �9�.���4�(�$�'�'�$�"�-���(�.�=
�+� �-�=�(�$�)�0�/� �D�(�"�@�(�$�)�E�<�
�)�!�����/�9�.�$�)��� �*�)� �/� �-�(�*�!���,�<�D�S�E�#���.�0�)�$�/�.
�*�!�(�"�@�(�$�)�D�*�-�(�*�-� �"� �)� �-���'�'�4�9�(���.�.�@�/�$�(� �E�9�/�#� �)���'�'�*�!�/�#� �/� �-�(�.
�$�)�/�#�$�.� �,�0���/�$�*�)�(�0�.�/ ��� � �3�+�-� �.�.� ���$�)�/�#� �.� �0�)�$�/�.�<���#� �(���.�.
�D���(�*�0�)�/�E�*�!������ ������� �� �$�)�/�#� �$�)�+�0�/�.�/�-� ���(�$�.�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)
�*�!�������9�F�������G�. �D�$�)�(�"�@�"���'�E�/�$�(� �.�/�#� �1�*�'�0�(� �/�-�$���!�'�*�2�-���/� �*�!�/�#� 
�$�)�+�0�/���.�/�-� ���(�9�������D�����$�)���"���'�@�(�$�)�E�<�����#���/���$�.�9

�D�T�E���(���.�.���*�!����������������� �����*�1� �-���/�$�(� ���$�)���$�)�+�0�/���.�/�-� ���(���a�����B�F�������G�.

���*�/� �#�*�2�/�#� �0�)�$�/�.�*�!�/�#� �.� �/� �-�(�.���-� ���*�)�.�$�.�/� �)�/�;�� �D�$�)�"���'�@�(�$�)�E
�B �F�������G�. �D�$�)�(�"�@�"���'�E�a �(�"�@�(�$�)�0�)�$�/�.�9�2�#�$���#�$�.�%�0�.�/�2�#���/�/�#� 
�L�(���.�.�*�!������ ������� �� �*�1� �-�/�$�(� �L�-� �,�0�$�-� �.�<���#� �*�0�/�+�0�/�.�/�-� ���(�*�!
�/�#� ���-� �.� �-�1�*�$�-�������)����� ���/�-� ���/� �����$�)�������.�$�(�$�'���-���(���)�)� �-�;
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���#���/ �(���/�#� �(���/�$�����'� �3�+�-� �.�.�$�*�)�����) �2� �0�.� �!�*�-�L��� �+�'� �/�$�*�)�L�?���#� 
���(�*�0�)�/�*�!������ �$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�1�*�'�0�(� ���-�$�.�.�$�(�+�'�4�/�#� �+�-�*���0���/
�*�!���/�#� �������������*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�9���F�������G�-�9�����)�����/�#� ���1�*�'�0�(� �;
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�"� �)� �-���/� ���/�#� ���!�0�'�'���(���.�.�������'���)��� ��� �3�+�-� �.�.�$�*�)���!�*�-���/�#� ���-� �.� �-�1�*�$�-�;
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���-�a���/�#� ���/�*�/���'���1�*�'�0�(� ���*�!���/�#� ���-� �.� �-�1�*�$�-���2���/� �-�9���$�)���"���'

���#� ����� �1� �'�*�+�(� �)�/���*�!��������� �/�#�*�����!�*�-���/�#� �����0���)�/�$�/���/�$�1� �����1���'�0���/�$�*�)���*�!�����-�*�/� �$�)�����&�$�(�(� �-����� �-�!�*�-�(���)��� 

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���A���2�2�2�<�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�<���*�( �S�X �����)�0���-�4���S�Q�Q�Z���A�����*�'�0�(� �����
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�F�������G�-�a�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!������ �$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-���/ ���)�4�/�$�(� �/
���)�� ���'�.�*�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�! ������ �$�)�/�#� �.�/�-� ���( �'� ���1�$�)�"�/�#� 
�-� �.� �-�1�*�$�-�����)����� �)�/� �-�$�)�"���/�#� ���.�&�$�(�(� �-

�����a���/�#� ���!�'�*�2���/�#�-�*�0�"�#���/�#� ���.�4�.�/� �(�9���$�)���"�+�(

�F�������G�. �a �/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�! ������ �$�)�/�#� �.�/�-� ���( �'� ���1�$�)�"�/�#� 
�.�&�$�(�(� �-�����)����� �)�/� �-�$�)�"���/�#� ���-� �.� �-�1�*�$�-

���,�<�D�Y�E�.���4�.�/�#���/�/�#� ���#���)�"� �$�)�/�#� ���(�*�0�)�/�*�!������ �$�)�/�#� �-� �.� �-�=
�1�*�$�-�D�/�#� �'� �!�/�#���)���.�$��� �E�$�.� �,�0���'�/�*�/�#� ���$�!�!� �-� �)��� ��� �/�2� � �)�/�#� 
�-� �.� �-�1�*�$�-�$�)�+�0�/���)�� �*�0�/�+�0�/������ ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.�D�F�������G�. �=�F�������G�-�E
�/�$�(� �.�/�#� �!�'�*�2�-���/� �D�/�#� �-�$�"�#�/�#���)���.�$��� �E�<���*�/� �/�#���/�/�#�$�.� �3�+�-� �.�=
�.�$�*�)�$�)���'�0��� �.�$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�����*�0�/������ ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�.�$�)���*�/�#�/�#� 
�-� �.� �-�1�*�$�-�����)�����/�#� ���.�&�$�(�(� �-�<

�� �.�$�(�$�'���-� �3�+�-� �.�.�$�*�)�����) ��� ��� �1� �'�*�+� ���!�*�-�/�#� �!���/� �*�!�/�#� ������
���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�%�0�.�/�$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-�<�	�*�2� �1� �-�9�$�)�/�#�$�.�����.� �9
�L�-� �(�*�1���'�L���*� �. �)�*�/� �,�0���'�Q�9���. �/�#� ���0�����'� �.�$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-�����/�=
�$�1� �'�4���-� �(�*�1� ���/�#� ���*�-�"���)�$�����$�(�+�0�-�$�/�4�<�����*�9���!�-�*�(�����,�<���D�S�E�9

�D�Z�E�����.�B���F�������G�.�@���/���a�����B�D�F�������G�-�=���F�������G�.�E���_���-� �(�*�1���'

��� �(�0�.�/�$�)���'�0��� ���)�*�/�#� �-�/� �-�( �D�-� �(�*�1���'�E�$�)���,�<�D�Z�E�/�#���/� �3�+�'�$�=
���$�/�'�4�������*�0�)�/�.�!�*�-�/�#�$�.������ �-� �(�*�1���'�$�)�*�-��� �-�/�* �(���$�)�/���$�)�/�#� 
�-� �,�0�$�-� ���(���.�. �����'���)��� �<���#�$�.������ �-� �(�*�1���'�/� �-�( �(�0�.�/�/���&� �$�)�/�*
�������*�0�)�/�/�#� �!�0�)���/�$�*�)�*�!�/�#� ���0�����'� �.�<���#� �!�0�)�����(� �)�/���'���#� �(�$�����'
� �,�0���/�$�*�)���!�*�-�����������-� �(�*�1���'�����4���/�#� �����0�����'� �.���$�.�;

�D�R�Q�E�����������_�����0�����'� �.�������������B���0�����'� �.

���#�$�.�.�$�(�+�'� � �,�0���/�$�*�)�0�)��� �-�"�$�-���.�/�#� ���.�.�0�(�+�/�$�*�)�/�#���/���'�'�*�2�.�/�#� 
�(���/�#� �(���/�$�����'���)���'�4�.�$�.�/�* �+�-�*��� � ���;�(���� �����- ���'�'�)�!�$�(���#�"���' �(�����(
�(�������&���(�����#�������������&���!�#�*���������-���(�������'�����!�!���&�9�'�����)����� ���'�����'���$�&�#�$�#�&�(���#�"��� 
�(�#�(���� ���!�#�)�"�(�#�������� �$�&���'���"�(���"�'�#� �)�(���#�"�2���#�$�.���.�.�0�(�+�/�$�*�)�+� �-�=
�(�$�/�.�0�. �/�* ���*�)�)� ���/ �/�#� �F�������G���#���)�"� �.�/�#���/�#���+�+� �)�$�)�/�#� 
�.�&�$�(�(� �-�2�$�/�#�/�#� �F�������G���#���)�"� �.�/�#���/�#���+�+� �)�$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�<
���$�)��� �/�#� ���0�����'� �.���-� ���*�)�/�$�)�0���'�'�4��� �$�)�"�$�)�/�-�*���0��� ���$�)�'���-�"� � �3�=
��� �.�. ���*�(�+���-� �� �/�* �/�#� ������ ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�$�)�.�*�'�0�/�$�*�)�9�/�#� 
�L���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�L�*�!�/�#� ���0�����'� �.�-� �(���$�)�.�!�*�-���'�'�$�)�/� �)�/�.���)�� �+�0�-�=
�+�*�.� �.���*�)�.�/���)�/�9���)�� �.�* �2� ���* �)�*�/ �#���1� �/�* �2�*�-�-�4�����*�0�/�#�*�2
���#���)�"� �.�$�)���0�����'� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�(�$�"�#�/�$�)�!�'�0� �)��� �/�#� �-���/� �*�!
������ �-� �(�*�1���'�<���#�$�.�(�*��� �' �D���)���$�/�.�0�)��� �-�'�4�$�)�"���.�.�0�(�+�/�$�*�)�.�E
�"�-� ���/�'�4�.�$�(�+�'�$�!�$� �.�/�#� �(���/�#� �(���/�$�����'���)���'�4�.�$�.�<�
�)�/� �-�(�.�*�!�/�#� ���$�.�=
���$�+�'�$�)� �*�!���#� �(�$�����'�&�$�)� �/�$���.�9�/�#�$�.���+�+�-�*�����#�$�.�����'�'� ���/�#� �L�+�.� �0���*�=
�!�$�-�.�/�*�-��� �-�L���+�+�-�*�3�$�(���/�$�*�)�<���*�9�/�#� ���(�*�0�)�/�*�!������ �$�)�/�#� �����/�$�1� 
�.�&�$�(�(� �-�-� �����/�$�*�)���#���(��� �-�1�*�'�0�(� ���. �$�.�"�$�1� �)���4�/�#� ���*�)��� �)�/�-���=
�/�$�*�)���/�$�(� �.���/�#� ���1�*�'�0�(� �;

�D�R�R�E���(�*�0�)�/�*�!������ �$�)�/�#� �����/�$�1� �2���/� �-�1�*�'�0�(� �*�!�/�#� �.�&�$�(�(� �-�a
���.�B�F�������G�.

���4�/�#� ���.�.�0�(�+�/�$�*�)���$�.���0�.�.� �������*�1� �9�/�#� �-���/� �*�!������ �-� �(�*�1���'���4
�/�#� �����0�����'� �.���$�.���+�-�*�+�*�-�/�$�*�)���'���/�*���/�#� �����(�*�0�)�/���*�!�����������+�-� �.� �)�/�;

�D�R�S�E���-���/� ���*�!�����������-� �(�*�1���'�����4���/�#� �����0�����'� �.�������=���.�B�F�������G�.

���*�/� �/�#���/�2� �(�0�.�/�$�)���'�0��� �� �L�=�L�.�$�"�)�$�)�!�-�*�)�/�*�!���.�B�F�������G�. ��� �=
�����0�.� �/�#� ���(�*�0�)�/�$�.�������&�����'���"���2�$�/�#�/�$�(� �<��� �����) �$�)�/�-�*���0��� ��
�+�-�*�+�*�-�/�$�*�)���'�$�/�4�����*�)�.�/���)�/�9���&�9���/�*�����*�)�1� �-�/�����,�<���D�R�S�E���$�)�/�*�����)��� �,�0���'�$�/�4�<

�D�R�T�E���-���/� ���*�!�����������-� �(�*�1���'�����4���/�#� �����0�����'� �.���a���=�&�B���.�B�F�������G�.

���#� �/� �-�( �&�B���.�B�F�������G�. �(�0�.�/�#���1� �0�)�$�/�.�*�!�(���.�.�@�/�$�(� �D�$�<� �<�9�(�"�@
�(�$�)�E�$�)�*�-��� �-�/�*�L�!�$�/�L�$�)�/�*���,�<�D�Z�E�<���$�)��� ���.�B�F�������G�. �#���.�0�)�$�/�.�*�!
�(���.�. �D�(�"�E�9�/�#� �)�&�(�0�.�/�#���1� �0�)�$�/�.�*�! �@�/�$�(� �D�$�<� �<�9�+� �-�(�$�)�E�<���.
�.�0���#�9�&�$�.�*�!�/� �)�-� �!� �-�-� ���/�*���. �� �&���(�����#�"�'�(���"�(�:�$�/� �3�+�-� �.�.� �.�#�*�2
�.�*�(� �/�#�$�)�"���#���)�"� �.�*�1� �-�/�$�(� �D�L�+� �-�(�$�)�L�E�<���#�$�.�+�-�*�+�*�-�/�$�*�)���'�$�/�4
���*�)�.�/���)�/�$�.�)�*�/�%�0�.�/�� �(���/�#� �(���/�$�����'���*�)�1� �)�$� �)��� �<�
�/�2�$�'�'�-� �+�*�-�/
�*�) �� �!�0�)�����(� �)�/���'�'�4�$�(�+�*�-�/���)�/�+�-�*�+� �-�/�4�*�!�� �.�&�$�(�(� �-�<���#� ���*�)�=
�.�/���)�/�&�����) ��� �1�$� �2� �����. �� �(� ���.�0�-� �*�! �#�*�2� �!�!�$���$� �)�/�'�4�/�#� 
���0�����'� �.�-� �(�*�1� �������<���#� � �!�!�$���$� �)���4�*�!������ �-� �(�*�1���'�$�.�� ���*�(�=
�+�'� �3�!�0�)���/�$�*�)�*�! �(���)�4 �!�����/�*�-�.�D���0�����'� �.�$�5� �@��� �)�.�$�/�4�9���0�����'� 
�-� �.�$��� �)��� �/�$�(� �9�.�*�'�0�/�$�*�)���$�!�!�0�.�$�*�)�9�(���.�. �/�-���)�.�!� �-�/�*�/�#� ���0�����'� �9
�!�*���( ���*���'� �.��� �)��� �9���$�)���$�)�"�/�*�/�#� ���0�����'� �.�0�-�!����� �9� �/���<�E�<�
�"�������(�/
���(���'���)�'�(�(�����'�*��� �)���� �(�����(�+�� ���&�������(���&�0�� ���'�����(�)��� � �-�� �'���"���)� ���&
�!�����'�)�&���#���'�����!�!���&���������������"���-���"�&���!�#�*���"���������2���#� �'���-�"� �-�/�#���/�&
�$�.�9�/�#� �!���.�/� �-�/�#���/�/�#� �.�&�$�(�(� �-�2�$�'�'�-� �(�*�1� �������<���#�0�.�9�&�$�.���) �$�)�=
�/�-�$�)�.�$���(� ���.�0�-� �!�*�- ������ �-� �(�*�1���'�9���)�� �$�/�-� �!�'� ���/�.�9�$�)�/�#� 
���"�"�-� �"���/� �9���'�'�*�! �/�#� �+���-���(� �/� �-�.�/�#���/���*�)�/�-�$���0�/� �/�* �/�#� � �!�!�$�=
���$� �)���4�*�! ������ �-� �(�*�1���'�!�*�-�� �"�$�1� �)�.�&�$�(�(� �-�<�	�*�2� �1� �-�9�&���*� �.
�)�*�/�*�!�!� �-���)�4�$�)�.�$�"�#�/�$�)�/�*�2�#�$���#�+���-���(� �/� �-�.�9�$�)�+���-�/�$���0�'���-�9���-� 
�(�*�-� �*�-�'� �.�.�$�(�+�*�-�/���)�/�$�)��� �/� �-�(�$�)�$�)�"�.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� �<
��� �����) �(� ���.�0�-� � �3�+� �-�$�(� �)�/���'�'�4�&�!�*�-���$�!�!� �-� �)�/�.�&�$�(�(� �-�.�9���)��
���*�(�+���-� �/�#� �.� �1���'�0� �.�<���&�$�(�(� �-�.�2�$�/�#�'���-�"� �-�&�1���'�0� �.�2�$�'�'��� 
�(�*�-� � �!�!�$���$� �)�/�D�$�<� �<�9�!���.�/� �-�E���/�-� �(�*�1�$�)�"������ �!�-�*�(���,�0���-�$�0�(�2���=
�/� �-�<���*�9���4�$�)���'�0���$�)�"�/�#� �$�)�!�*�-�(���/�$�*�)�$�)���,�<�D�R�T�E�$�)���,�<�D�Z�E�9�2� 
�#���1� 

�D�R�U�E�����.�B���F�������G�.�@���/���a�����B�D�F�������G�-�=���F�������G�.�E���=�����.�B�&�B�F�������G�.

���#�$�.�-���/�#� �-���*�(�+�'� �3� �,�0���/�$�*�)�$�.�$�(�+�*�-�/���)�/��� �����0�.� �9�!�*�-�/�#� �!�$�-�.�/
�/�$�(� �9�2� �#���1� �(���/�#� �(���/�$�����'�'�4�'�$�)�&� ���/�#� � �3�+� �-�$�(� �)�/���'�'�4�(� ���.�=
�0�-�����'� �,�0���)�/�$�/�4�9�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�! ������ �$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�9
�F�������G�-�9�2�$�/�#�,�0���)�/�$�/�$� �.�.�+� ���$�!�$���/�* �/�#� �.�&�$�(�(� �-�D���.�9�F�������G�.�E�<
�	�*�2� �1� �-�9���,�<�D�R�U�E���. �2�-�$�/�/� �)�$�.���$�!�!�$���0�'�/�/�* �(���)�$�+�0�'���/� �9�.�* �2� 
�2�$�'�'��� �!�$�)� �� �)� �2 �(���/�#� �(���/�$�����'�,�0���)�/�$�/�4�/�#���/�2�$�'�'�#� �'�+�0�.�.�$�(�+�'�4
�/�#� �(���/�#���)�� ���-�-�$�1� ���/ �� �1� �-�4�0�.� �!�0�'� �3�+�-� �.�.�$�*�)�<��� ��� �!�$�)� �� ���$�=
�(� �)�.�$�*�)�'� �.�.�/�$�(� �I �a���B�/�@���-�<���+�+�'�4�$�)�"�/�#�$�.��� �!�$�)�$�/�$�*�)�/�*���,�<�D�R�U�E�9
�2� �������)���"� �)� �-���/� ���/�#� ���!�*�'�'�*�2�$�)�"��� �3�+�-� �.�.�$�*�)�;

�D�R�V�E���D���.�@���-�E�B���F�������G�.�@���I���a���F�������G�-�=���F�������G�. �=�����.�B�&�B�F�������G�.�@��

���#� �+�0�-�+�*�.� �!�*�-�/�#�$�.�.� � �(�$�)�"�'�4���-���$�/�-���-�4��� �!�$�)�$�/�$�*�)�@�.�0���.�/�$�/�0�/�$�*�)
� �3� �-���$�.� �)�*�2 �����) ��� �-� �1� ���'� ���<���#� �0�.� �*�!�I ���'�'�*�2�.�0�.�/�*�$�.�*�'���/� 
�/�#� ���$�(� �)�.�$�*�)�'� �.�.�,�0���)�/�$�/�4���.�@���-�9�2�#�$���#�$�.�/�#� �-���/�$�*�*�!�/�#� �����/�$�1� 
�.�&�$�(�(� �-�1�*�'�0�(� �/�*�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�1�*�'�0�(� �<��� �����) �$�)�%� ���/�� ���*�.� 
�*�!�+�#�4�.�$�����'�-� ���'�$�/�4�$�)�/�*�/�#� �(���/�#� �(���/�$���.���/ �/�#�$�.�+�*�$�)�/�<���#� �-� �.� �-�=
�1�*�$�-�1�*�'�0�(� �D�T�Q�*�-�T�V�"���'�'�*�)�.�E�$�.�(�0���#�'���-�"� �-�/�#���)�/�#� �.�&�$�(�(� �-�.�K
�1�*�'�0�(� �.�D�Q�<�W�S�=�R�<�S�W�"���'�'�*�)�.�9�.� � ��� �'�*�2�E���)�� �.�* �/�#� �-���/�$�*���.�@���-
�#�*�1� �-�.�$�)�/�#� �Q�<�Q�S�=�Q�<�Q�U�-���)�"� �<�
�!�/�#� �.� ���*�)�� �/� �-�( �$�)�/�#� �'� �!�/�=
�#���)���+���-�/�*�!���,�<�D�R�V�E�9���F�������G�.�@���I�$�.�)�*�/�/�*�*�'���-�"� �9�/�#� �)�/�#� ���.�@���-
�/� �-�( �2�$�'�'���*�(�$�)���/� �9���)�� �2� �����) �)� �"�'� ���/�/�#� � �)�/�$�-� �'� �!�/�=�#���)��
�/� �-�( �*�! ���,�<�D�R�V�E�:�/�#���/�$�.�9�2� �����)�9�/�* �� �!�$�-�.�/���+�+�-�*�3�$�(���/�$�*�)�9�.� �/

���#� ����� �1� �'�*�+�(� �)�/���*�!��������� �/�#�*�����!�*�-���/�#� �����0���)�/�$�/���/�$�1� �����1���'�0���/�$�*�)���*�!�����-�*�/� �$�)�����&�$�(�(� �-����� �-�!�*�-�(���)��� 

�����1���)��� �������,�0���-�$�.�/���A���2�2�2�<�����1���)��� �����,�0���-�$�.�/�<���*�( �S�Y �����)�0���-�4���S�Q�Q�Z���A�����*�'�0�(� �����
�
�
�9���
�.�.�0� ���




�D���.�@���-�E�B���F�������G�.�@���I�a�Q�<�
�)�/�#� ��� �.�0�'�/�.�.� ���/�$�*�)�9�2� �2�$�'�'�+�-�*�1�$��� 
� �3�+� �-�$�(� �)�/���'�%�0�.�/�$�!�$�����/�$�*�)�!�*�-�/�#� ���'���$�(�/�#���/���F�������G�.�@���I�9�$�.�)�*�/
�'���-�"� �<���4 ���+�+�'�4�$�)�"�/�#�$�.���+�+�-�*�3�$�(���/�$�*�)�9�2� �����) �-� �'���/� �/�#� ������
���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�$�)�/�#� �.�&�$�(�(� �-�9�F�������G�.�9�/�*�/�#� ������ ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)
�$�)���/�#� ���-� �.� �-�1�*�$�-�9���F�������G�-�;

�D�R�W�E���Q���a���F�������G�/ �=���F�������G�. �=���&�B�F�������G�.�B���.�@���9���*�-

�D�R�X�E���F�������G�. �a���F�������G�-�@�D�R���_���&�B���.�@���E

��� �)�*�2 �����) �+�'�0�"�/�#�$�.�F�������G�. �1���'�0� �������&�$�)�/�*���,�<�D�Y�E���)�� ���$�1�$��� 
���*�/�#���.�$��� �.�����4�����-�;

�D�R�Y�E�����F�������G�-�@���/���a���D���@���-�E�B�D�F�������G�-�@�D�R���_���&�B���.�@���E���=���F�������G�-�E

��� ���-�-���)�"�$�)�"���/�#� ���1���-�$�*�0�.���/� �-�(�.���4�$� �'���.���������$�!�!� �-� �)�/�$���'��� �,�0���/�$�*�)�;

�D�R�Z�E�����F�������G�-�@�F�������G�-�a���=�F�&�B���@�D���-�B�D�&���_�����@���.�E�E�G�B���/�9

���)�����.�*�'�1�$�)�"���/�#� �����$�!�!� �-� �)�/�$���'��� �,�0���/�$�*�)���4�$� �'���.

�D�S�Q�E���
�)�D�F�������G�-�@�F�������G�Q�E���a���=�F�&�B���@�D���-�B�D�&���_�����@���.�E�E�G�B�/

���,�<�D�S�Q�E�+�-�*�1�$��� �.�/�#� �(� ���)�. �/�*� �3�/�-�����/�/�#� ��� �.�$�-� ���,�0���)�/�$�/�4�9�/�#� 
�-���/� ���*�)�.�/���)�/�&�9�!�-�*�(�/�#� � �3�+� �-�$�(� �)�/���'�����/���<���,�<�D�S�Q�E�+�-� ���$���/�.
�/�#���/�/�#� �"�-���+�#�*�! �=�
�)�D�F�������G�-�@�F�������G�Q�E�1�.�<�/�$�(� �/ �2�$�'�'��� �'�$�)� ���-�9
�2�$�/�#�� �.�'�*�+� �*�! �&�B���@�D���-�B�D�&�_ ���@���.�E�E�<���4 �+�'�*�/�/�$�)�"�=
�
�)�D�F�������G�-�@�F�������G�Q�E�1�.�<�/�9�/�#� ��� �.�$�-� ���1���'�0� �&�����) ��� �����'���0�'���/� ��
�!�*�-���)�4�$�)�+�0�/�!�'�*�2�-���/� ���9�-� �.� �-�1�*�$�-�.�*�'�0�/�$�*�)�1�*�'�0�(� ���- ���)�� �����/�=
�$�1� �.�&�$�(�(� �-�1�*�'�0�(� ���.�<���*�/� �/�#���/�F�������G�Q�a�/�#� ���*�)��� �)�/�-���/�$�*�)�*�!
������ ���/ �/ �a�Q�9�/�#� ��� �"�$�)�)�$�)�"�*�!�/�#� � �3�+� �-�$�(� �)�/�<��� �(� �(��� �- �/�#���/
�/�#� �-���/� ���*�)�.�/���)�/�&�!�*�-������ �-� �(�*�1���'�#���.�/�#� �0�)�$�/�.�(�$�)�=�R�:�/�#���/�$�.�9
�&���$�.��� �3�+�-� �.�.� �������.���L�+� �-���(�$�)�0�/� �L�<

���,�0���/�$�*�)�D�R�Y�E� �3�+�-� �.�.� �.�� �.�0���/�'� ���0�/�$�(�+�*�-�/���)�/���.�+� ���/�*�! �/�#�$�.
�(�*��� �'�$�)�"�:�/�#� ���$�!�!� �-� �)��� ��� �/�2� � �) �� �&���(�����)�� �� �&���(�����#�"�'�(���"�(�<
���0�-�$�)�/� �-� �.�/�$�)���*�(�+���-�$�)�"���$�!�!� �-� �)�/�.�&�$�(�(� �-�.�!�*���0�.� �.�*�0�-���/�/� �)�=
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�'� �1� �'���!�/� �-���'�' �*�! �/�#� �L�.�&�$�(�(�����'� �L�(�*�'� ���0�'� �.�#���1� ��� � �) �-� �=
�(�*�1� ���<�
�)�-� ���'�$�/�4�D�.� � ���3�+� �-�$�(� �)�/���'��� �.�0�'�/�.��� �'�*�2�E�9�/�#�$�.�(�*��� �'
�+�-�*�1�$��� �.�� �-� ���.�*�)�����'� ���+�+�-�*�3�$�(���/�$�*�)�*�!�/�#� �����/���:�$�/�"�$�1� �.�0�.��
�(� ���)�. �/�*� �.�/�$�(���/� �#�*�2�(�0���#������ �$�.�-� �(���$�)�$�)�"�2�#� �)�/�#� �.�&�$�(�=
�(� �-���#���.��� �3�#���0�.�/� �����/�#� ���.�0�+�+�'�4���*�!���-� �(�*�1�����'� ���������<
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�� �a�� ���*�)�.�/���)�/�2�#�$���#�(���&� �.�/�#� ���0�-�1� �!�$�/�/�#� �����/���:�$�/�#���.�)�* ���$�-�=
� ���/���+�#�4�.�$�����'���(� ���)�$�)�"
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EXPERIMENTAL DESIGN

���#� � �3�+� �-�$�(� �)�/���'�.� �/�0�+�$�'�'�0�.�/�-���/� ���$�)���$�"�<�V�2���. �0�.� ���<�� �U�Q�=�"���'�=
�'�*�)���0����� �-�(���$���/�0���.� �-�1� �����. �/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�9���)�� �/�#� �1���-�$�*�0�.
�.�&�$�(�(� �-�.�D�.� � ���$�"�<�X��� �'�*�2�E�2� �-� �+�*�.�$�/�$�*�)� �������*�1� �/�#� �-� �.� �-�=
�1�*�$�-�.�* �/�#���/�/�#� � �3�$�/�2���/� �-�-� �/�0�-�)� ���/�*�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�����*�0�/�T�=�V
�$�)���#� �.�����*�1� �/�#� �2���/� �-�.�0�-�!����� �<���#� �.�&�$�(�(� �-�.�2� �-� �!� �� ���4
�+�0�(�+�.�/�#���/�2� �-� �*�) �/�#� �(���)�0�!�����/�0�-� �-�.�K�-� ���*�(�(� �)�����/�$�*�)�'�$�.�/�<
���#� �+�0�(�+�.�-� �.�$��� �����/ �/�#� ���*�/�/�*�(�*�!�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-���)�� �2� �-� ���/�=
�/�����#� ���/�*�/�#� �.�&�$�(�(� �-�.�1�$���� �����'�'�1���'�1� ���)�� ���+�+�-�*�+�-�$���/� �'�4�.�$�5� ��
�/�4�"�*�)�/�0���$�)�"�<���#� �-� �.� �-�1�*�$�-�2���. � �,�0�$�+�+� ���2�$�/�#�� �#� ���/� �-�.� �/���/
�X�X�b�����)�� �/�2�*�+�*�2� �-�#� �����.�/�*���$���$�)���$�-���0�'���/�$�*�)�<�
�)�+�-�����/�$��� �9�/�#� 
�+�0�(�+���)�� �+�*�2� �-�#� �����.�"� �)� �-���/� ��� �)�*�0�"�#�#� ���/�.�* �/�#���/�/�#� 
�#� ���/� �-�-���-� �'�4�/�0�-�)� ���*�)�:�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�/� �(�+� �-���/�0�-� �!�'�0���/�0���/� ��
��� �/�2� � �) �X�V���)�� �X�Z�b�����0�-�$�)�"�/�#� ���*�0�-�.� �*�! �/�#� �-�0�)�.�<���-�$�*�-�/�*
�-�0�)�)�$�)�"�� �.�&�$�(�(� �-�/� �.�/�9�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�2���. �!�$�'�'� ���2�$�/�#���$�.�/�$�'�'� ��
�2���/� �-�9���)�� �/�#�$�.�+�0�-� �2���/� �-�2���. �-�0�)�/�#�-�*�0�"�#�/�#� �.�&�$�(�(� �-�9
�+�0�(�+�9�+�*�2� �-�#� �����.�9� �/�� �!�*�-�S�U�#�*�0�-�.���)�� �/�#� �)� �(�+�/�$� ���<���#�$�.
���'� ���)�$�)�"�+�-�*��� ���0�-� �2���. �-� �+� ���/� �����/ �'� ���.�/�!�$�1� �/�$�(� �.��� �!�*�-� ���)
�����/�0���'�.�&�$�(�(� �-�-�0�)�2���. ���/�/� �(�+�/� ���<���*�)�/�-�*�'�(� ���.�0�-� �(� �)�/�.�*�!
������ �!�*�-�/�#�$�.�2���.�#�2���/� �-�-� �1� ���'� ���/�#���/���4 �!�$�1� �2���.�#�$�)�"�.�9�/�#� 
������ �'� �1� �'�$�)�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�2���. �$�)���$�.�/�$�)�"�0�$�.�#�����'� �!�-�*�( �/�#���/�*�!
�+�0�-� ���$�.�/�$�'�'� ���2���/� �-�<���#�0�.�9���/ �/�#���/�+�*�$�)�/�9�/�#� � �,�0�$�+�(� �)�/�2���. �)�*
�'�*�)�"� �-�'� �����#�$�)�"�*�-�"���)�$���.�$�)�/�*�/�#� �2���/� �-�<���*�1�$�)� ��� �-�0�(���'���0�(�$�)
�D�R�<�T�T�"�(�9�Z�W�^�+�0�-� �!�-�*�( ���$�"�(�����#� �(�$�����'���*�(�+���)�4�E�2���. ���$�.�=
�.�*�'�1� ���$�)�T�V�"���'�'�*�)�.�*�! �T�V�+�+�/�!�-� �.�#�'�4�+�-� �+���-� ���.���'�/�2���/� �-
�D���*�-���'�$�!� ���-���)�� �.���'�/�(�$�3�E�!�*�-�/�#� �(�*��� �' �.�4�.�/� �(�-�0�)�.�<���*�- �/�#� 
�.�&�$�(�(� �-�-�0�)�.�2�$�/�#���0�/�#� �)�/�$�������� �(� ���.�0�-� �(� �)�/�9�T�Q�"���'�'�*�)�.�*�!
���,�0���-�$�0�(�2���/� �-�2���. �-� �(�*�1� �����/ �W�Q�` �R�V�(�$�)���!�/� �-�/���)�&�!� � ���$�)�"
�D�/���)�&�.�&�$�(�(� �-�*�!�!�E���)�� �/�-���)�.�!� �-�-� ���/�* �/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-�<���#� �����.�$�.
�!�*�-�/�#� ���#�*�$��� �*�!�/�#�$�.�+���-�/�$���0�'���-�/�$�(� �+�*�$�)�/�$�.���$�.���0�.�.� ����� �'�*�2�<�
�)
���'�'� �3�+� �-�$�(� �)�/�.�9�/�#� �.�&�$�(�(� �-�+�0�(�+�2���. �/�0�-�)� ���*�) �D�/�a�Q�(�$�)�E�9
���)�� �/�#�-� � �$�)��� �+� �)��� �)�/�S�V�=�T�V�(�
 �2���/� �-�.���(�+�'� �.�2� �-� �-� �(�*�1� ��
�!�-�*�(�/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-���/ �!�$�3� ���R�Q�=�(�$�)�/�$�(� �+�*�$�)�/�.�/�4�+�$�����'�'�4�!�*�-�X�Q�=
�R�S�Q�(�$�)�<���#� �.� �.���(�+�'� �.�2� �-� �-� �(�*�1� ���!�-�*�(�� �2� �'�'�=�(�$�3� ���+�*�-�=
�/�$�*�)�*�! �/�#� �-� �.� �-�1�*�$�-���$�.�/���)�/�!�-�*�( �/�#� �.�&�$�(�(� �-� �!�!�'�0� �)�/� �)�/�-�4
�+�*�$�)�/�<���#� �4�2� �-� ���*�'�'� ���/� ���$�)�.�+� ���$���'�'�4�+�-� �+���-� �������� ���)���'�4�.�$�.�1�$�=
���'�.�#� �'�����4�/�*�)�"�.�/�*���1�*�$�����*�)�/���(�$�)���/�$�*�)�D�.� � ��� �'���(���)�9�S�Q�Q�Y��
�!�*�-��� �/���$�'�.�E���)�� �$�(�(� ���$���/� �'�4�+�'����� ���$�)�� �=�S�T�b���!�-� � �5� �-�+� �)���$�)�"
���)���'�4�.�$�.�<���*�)�/�-�*�'� �3�+� �-�$�(� �)�/�.��� �/� �-�(�$�)� ���/�#���/�/�#� �-� �2���.�)�* ���$�!�=
�!� �-� �)��� �$�)�-� �.�0�'�/�.��� �/�2� � �)�!�-� �.�#���)�� �!�-�*�5� �)�.���(�+�'� �.�<���#� �������=
���*�)�/���$�)�$�)�"�.���(�+�'� �.�!�-�*�(�/�#� �(�*��� �' �.�4�.�/� �(�-�0�)�.�2� �-� ���)���'�4�5� ��
�0�.�$�)�"�� ���$� �-��� ���$���-�*������ ���-�*�/� �$�)���.�.���4�&�$�/�!�*�'�'�*�2�$�)�"�/�#� 
�(���)�0�!�����/�0�-� �-�K�.�$�)�.�/�-�0���/�$�*�)�.�2�$�/�#�/�#� �������$�/�$�*�)�*�!�� ���-�$� �!�.���(�+�'� 
��� �)�/�-�$�!�0�"���/�$�*�)�.�/� �+�+�-�$�*�-�/�*�����@���
�����)���'�4�.�$�.�<���#� ���.�.���4�2���.�����'�$���=
�-���/� ���2�$�/�#������ �$�)�.���'�/�2���/� �-�<���'�'�*�!�/�#� ���0�/�#� �)�/�$���-� � �!�/���)�&�2���/� �-
�.���(�+�'� �.�2� �-� ���)���'�4�5� ���*�) �� ���#�$�(�����5�0�V�Q�Q�Q������ ���)���'�4�5� �-�$�)
�*�)� �����/���#�+� �-� �3�+� �-�$�(� �)�/�<���#� ���)���'�4�5� �-�2���.�����'�$���-���/� ���2�$�/�#�+�*�=
�/���.�.�$�0�(�#�4���-�*�"� �)�+�#�/�#���'���/� ���. �+� �-�$�)�.�/�-�0�(� �)�/�$�)�.�/�-�0���/�$�*�)�.�<��� � 
�*�0�-� ���-�'�$� �-�2�*�-�&�D��� �'���(���)�9�S�Q�Q�Y���:��� �'���(���)�9�S�Q�Q�Y���E�!�*�-��� �/���$�'�.
�*�!�/�#� ������ ���)���'�4�.�$�.�<�����/�� �2�*�-�&�0�+�!�*�'�'�*�2� ���!�-�*�(�/�#� �(���/�#� �(���/�=
�$�����'���!�*�-�(�0�'��� ����� �.���-�$��� ���������*�1� �<

���#� �.�&�$�(�(� �-�.� �3���(�$�)� �����-� �.�#�*�2�)�$�)���$�"�<�X�<���#� �.� �.�&�$�(�(� �-�.
�2� �-� ���#�*�.� �)�/�*�#���1� �����*�0�/�/�#� �.���(� �(���)�0�!�����/�0�-� �-�.�K�-���/�$�)�"�!�*�-
�/���)�&�.�$�5� �<���#� �����/�$�1� �1�*�'�0�(� �*�!�/�#� �-� �����/�$�*�)���#���(��� �-�!�*�-� �����#

�.�&�$�(�(� �-�$�.�"�$�1� �)�$�)���$�"�<�X�<�
�)� �����#�����.� �9�/�#� �(���)�0�!�����/�0�-� �-�K�.�-� �=
���*�(�(� �)�����/�$�*�)�.�2� �-� �!�*�'�'�*�2� ���2�$�/�#�-� �.�+� ���/�/�*�'�$�,�0�$���#� �$�"�#�/�$�)
�/�#� �.�&�$�(�(� �-���*�'�0�(�)���)�� ���#�*�$��� �*�! �!� � �� �+�0�(�+�<���#� ���0�-�*�-� � �!
�����Y�Q�����(� �2�$�/�#�$�/�.�*�2�) ��� ���-�� �+�0�(�+�9�2�#� �-� ���.�/�#� �-� �(���$�)�$�)�"
�/�#�-� � �.�&�$�(�(� �-�.�2� �-� �-�0�)�!�-�*�(�� �����" �Z�+�0�(�+�<���#� �2���/� �-�!�'�*�2
�-���/� �.�/�#�-�*�0�"�#�/�#� ���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� ���)�� �������� �.�&�$�(�(� �-�.�2� �-� 
���*�)�/�-�*�'�'� �����4�����%�0�.�/�$�)�"�� �����'�'�1���'�0� ���/ �/�#� �����" �Z�*�0�/�+�0�/���)�� ��
�"���/� �1���'�1� ���/ �/�#� �.�&�$�(�(� �-�*�0�/�+�0�/�9���. �$�)���$�����/� ���$�)�/�#� �(���)�0�!�����=
�/�0�-� �-�.�K�$�)�.�/�-�0���/�$�*�)�.�9�$�)�*�-��� �-�/�* �&� � �+�/�#� �'�$�,�0�$���'� �1� �'���/ �/�#� 
�.�0�"�"� �.�/� ���#� �$�"�#�/�<���#� �2���/� �-�!�'�*�2�-���/� �/�#�-�*�0�"�#�/�#� ���0�-�*�-� � �!
�����Y�Q�.�&�$�(�(� �-�2���. �����%�0�.�/� �����4�1���-�4�$�)�"�/�#� �#� �$�"�#�/�*�! �/�#� � �3�$�/
�/�0��� �9���"���$�)�/�*�&� � �+�/�#� �2���/� �-�'� �1� �'���/ �/�#� �.�0�"�"� �.�/� ���#� �$�"�#�/�<�
�)
���'�'�����.� �.�9�/�#� �2���/� �-�!�'�*�2�-���/� �2���. � �3�+�'�$���$�/�'�4�(� ���.�0�-� �����4�/�$�(�$�)�"
�/�#� ���!�$�'�'�$�)�"���*�!�����������'�$���-���/� �����-� ��� �+�/�����'� �<

���#� �.� �.�&�$�(�(� �-�.�2� �-� ���#�*�.� �)�����.� �� �*�) �/�#� �$�-�.�$�(�$�'���-�/���)�&�.�$�5� 
�-���/�$�)�"�.�9���0�/�/�#� �4���-� �)�*�/�$��� �)�/�$�����'�'�4�.�$�5� ���D�.� � �/�#� �1�*�'�0�(� �1���'�=
�0� �.�$�)���$�"�<�X�E�<���#�0�.�9�/�#� �.� �!�*�0�-�.�&�$�(�(� �-�.���$�!�!� �-�$�)�/�2�*�+�*�/� �)�/�$���'�'�4
�.�$�"�)�$�!�$�����)�/�1���-�$�����'� �.�:�/�#� �+�#�4�.�$�����'���$�(� �)�.�$�*�)�.�*�!�/�#� �����/�$�1� �-� �����=
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�(�*�1���'�<���! ���*�0�-�.� �9�/�#� �1�*�'�0�(� �/�-�$���!�'�*�2�-���/� �.�!�*�-�/�#� �1���-�$�*�0�.
�.�&�$�(�(� �-�.���-� ���$�!�!� �-� �)�/�9���)�� �2� �2�$�'�'�.� � �'���/� �-�/�#���/�/�#� �-���/� ���*�)�=
�.�/���)�/�&�#���.�� ���*�(�+�'� �3�-� �'���/�$�*�)�.�#�$�+�2�$�/�#�/�#� �!�'�*�2�-���/� �� �D�.� � 
�������'� �S�E�/�#���/�0�'�/�$�(���/� �'�4�'�$�(�$�/�.�/�#� ���-� �����/�#�*�! �/�#� ���*�)���'�0�.�$�*�)�.
�/�#���/���2� �������)�����-���2���!�-�*�(���/�#� �������/���<

���#� ���)���'�4�.�$�.�*�!������ �-� �(�*�1���'�-���/� ���*�)�.�/���)�/�.�D�&�K�.�E���)�� �^������ �-� �=
�(�*�1� �� �����) ��� � �3�/� �)��� ���/�*�/�#� �*�/�#� �-�.�&�$�(�(� �-�.���. �2� �'�'�9�������'� �R�<
���#� �2���/� �-�!�'�*�2�-���/� �.���-� �"�$�1� �)���'�.�*�<�� ���*�(�+���-�$�.�*�)�*�!�/�#� ���1� �-�=
���"� �& �1���'�0� �.�!�*�- ���'�' �!�*�0�-�.�&�$�(�(� �-�.�-� �1� ���'�.�)�* �.�/���/�$�.�/�$�����'�'�4
�.�$�"�)�$�!�$�����)�/���$�!�!� �-� �)��� ���(�*�)�"�.�/ �/�#� �.� �.�&�$�(�(� �-�.�K�-���/� ���*�)�.�/���)�/�.
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�!�*�-������ �-� �(�*�1���'�!�-�*�( �.���'�/�2���/� �-�0�)��� �-�/�#� �.�+� ���$�!�$� ��� �3�+� �-�$�=
�(� �)�/���' ���*�)���$�/�$�*�)�.�<���$�)��� �/�#� �(���/�#� �(���/�$�����'�(�*��� �'�$�)�"���'�-� �����4
�/���&� �.�$�)�/�*�������*�0�)�/�/�#� ���$�!�!� �-� �)��� �.�$�)�����/�$�1� �-� �����/�$�*�)���#���(��� �-
�1�*�'�0�(� ��� �/�2� � �) �/�#� �.�&�$�(�(� �-�.�9���)�4�-� �(���$�)�$�)�"���$�!�!� �-� �)��� �.�$�)
�-���/� ���*�)�.�/���)�/�&�!�*�-������ �-� �(�*�1���'�2�*�0�'���#���1� �/�*��� ���/�/�-�$���0�/�����'� 
�/�* �/�#� �*�/�#� �-�.�$�"�)�$�!�$�����)�/���$�!�!� �-� �)��� �.��� �/�2� � �) �/�#� �.� �!�*�0�-�.�&�$�(�=
�(� �-�.�:�/�#� �(� �/�#�*�� �*�! ���0�����'� �"� �)� �-���/�$�*�)���)�� �/�#� �!�'�*�2�-���/� ���<
���#� �$�)�!�'�0� �)��� �*�!�� �$�.���$�!�!�$���0�'�/�/�*�/� ���.� �*�0�/�D�.� � ��� �'�*�2�E�<��� �1� �-�=
�/�#� �'� �.�.�9�2� �����) �.���4�/�#���/�2�#� �)�-�0�)�)�$�)�"���'�'�!�*�0�-�.�&�$�(�(� �-�.�0�)��� �-
�/�#� �(���)�0�!�����/�0�-� �-�.�K�-� ���*�(�(� �)��� �� �*�+� �-���/�$�)�"���*�)���$�/�$�*�)�.�9�/�#� �-� 
�2���.�9�$�)�!�����/�9�)�* ���$�!�!� �-� �)��� ��� �/�2� � �)�/�#� �-���/� ���*�)�.�/���)�/�.�&�<�
�)�/�#�$�.
�$�)�.�/���)��� �9�/�#� �!�0�)�����(� �)�/���'�'� �.�.�*�)�'� ���-�)� ���!�-�*�( �/�#� �.� �.�/�0���$� �.
�����) ��� �.�0�(�(���-�$�5� �����. �L���0�����'� �.�$�.���0�����'� �.�L�:�/�#� �(� �/�#�*�� �*�!
���0�����'� �"� �)� �-���/�$�*�)�D�1� �)�/�0�-�$�1�.�<�)� � ���'� �2�#� � �'�1�.�<���$�-�.�/�*�)� �1�.�<
���*�2�)���-���!�/�E���*� �.�)�*�/�#���1� ���)�4��� �(�*�)�.�/�-�����'� �$�(�+�����/�*�) �/�#� �-���/� 
�*�!�����������-� �(�*�1���'���0�)��� �-���/�#� �.� ���*�+� �-���/�$�)�"�����*�)���$�/�$�*�)�.�<

�������'� �R��� �/���$�'�.�/�#� �^������ �-� �(�*�1���'�1���'�0� �.�!�*�-�/�#� ���$�!�!� �-� �)�/�.�&�$�(�=
�(� �-�. �$�)�������$�/�$�*�)�/�* �/�#� �-���/� �=�*�!�=�-� �(�*�1���'�D�&�E�.�/�0���$� �.�<���*�- �/�#�$�.
�!�$�"�0�-� �=�*�!�=�(� �-�$�/���. �2� �'�'�9�/�#� �-� �$�.�)�*�/�(�0���#�1���-�$���/�$�*�)���(�*�)�"�.�/�/�#� 
�U �.�&�$�(�(� �-�.�<���#� ���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� �����R�Q�Q�9���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� 
�����W�S�U�9���)�� �/�#� �������� � �1�*�'�0�/�$�*�)�V�Q�Q���'�'�-� �(�*�1� ������ ���/�/�#� �J�Y�Q�^
�*�-�"�-� ���/� �-�'� �1� �'�<���#� ���0�-�*�-� � �!�����Y�Q�.�/���)���.�*�0�/�!�*�-�$�/�.�.�'�$�"�#�/�'�4
�'�*�2� �-������ ���'� ���-���)��� �<���#� �'���-�"� ���(�*�0�)�/�*�!�.�����/�/� �-�$�)�/�#� �.� �����/��
�D�'���-�"� � �-�-�*�-�����-�.�E�/� �)���.�/�*���$�(�$�)�$�.�#�/�#� �.�$�"�)�$�!�$�����)��� �*�!���)�4���+�=
�+���-� �)�/���$�!�!� �-� �)��� ���(�*�)�"�.�/ ���'�'�!�*�0�-�.�&�$�(�(� �-�.�K�^ ������ �-� �(�*�1���'
�1���'�0� �.�<������ ���*�)�/���$�)�.���*�/�#�#�4���-�*�+�#�$�'�$�����)�� �#�4���-�*�+�#�*���$���+�*�-�=
�/�$�*�)�.�9���)�� �.�*�$�/�$�.���) � �3��� �'�'� �)�/�����)���$�����/� �!�*�-���0�����'� ���$�)���$�)�"���)��
�#� �)��� �-� �(�*�1���'�<���#�$�.�+�*�$�)�/�9�*�!���*�0�-�.� �9�2���. �-� ���*�"�)�$�5� �����4���'�'�*�!
�/�#� �+�-� �1�$�*�0�.�2�*�-�&� �-�.�2�#�*�0�.� �������� ���. �� �/� �.�/�����.� �(�*�'� ���0�'� �$�)
�/�#� ���+�-�*�/� �$�)���+�0�-�$�!�$�����/�$�*�)���.�/�0���$� �.�����$�.���0�.�.� ����� ���-�'�$� �-�<

���#� �-�*�'� �*�! �.�0�+� �-�!�$���$���'�"���. �1� �'�*���$�/�4�9���)�� �$�)��� �+� �)��� �)�/�'�4�9�'�$�,�0�$��
�!�'�*�2�1� �'�*���$�/�4�9�*�����0�+�$� ���/�#� ���/�/� �)�/�$�*�)�*�!�(���)�4 �*�!�/�#� �-� �.� ���-���#�=
� �-�.�.�/�0���4�$�)�"�+�-�*�/� �$�)�+�0�-�$�!�$�����/�$�*�)���4�!�*���( �!�-�����/�$�*�)���/�$�*�)�<���#� �.� 
�*�+� �-���/�$�*�)���'�+���-���(� �/� �-�.�����) ��� �1���-�$� ���$�)���,�0���-�$�0�(�.�&�$�(�(�$�)�"���.
�2� �'�'�9���)�� �.�* �$�/�.� � �(� �� �2�*�-�/�#�2�#�$�'� �/�* ��� �/� �-�(�$�)� �$�!�/�#� �������=
�����.� �� � �3�+� �-�$�(� �)�/���'�(� �/�#�*���*�'�*�"�4���*�0�'��� �3�+�*�.� ���)�4���*�-�-� �'���/�$�*�)
��� �/�2� � �) �"���. �*�- �'�$�,�0�$���!�'�*�2�-���/� �.���)�� �.�&�$�(�(� �-�+� �-�!�*�-�(���)��� �<
�����)�4 �*�!�/�#� �(�*�-� �-� ��� �)�/�'�4�$�)�/�-�*���0��� ���)� � ���'� �2�#� � �'�=�����.� ���.�&�$�(�=
�(� �-�. �#���1� ���) � �3�+�'�$���$�/�(� ���)�. �/�* �1���-�4�$�)�+�0�/���$�-�1� �'�*���$�/�4�1�$�����)
�$�)��� �+� �)��� �)�/���0�����'� �=�"� �)� �-���/�$�)�"�+�0�(�+�2�$�/�#�� �1���'�1� ���/ �/�#� ���$�-�$�)�=
�+�0�/�'�$�)� �<���)�!�*�-�/�0�)���/� �'�4�9�)� �$�/�#� �-�/�#� ���0�-�*�-� � �!�����Y�Q�9�)�*�- �/�#� 
���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� �����R�Q�Q�*�-�������� � �1�*�'�0�/�$�*�)�V�Q�Q�.�&�$�(�(� �-�.�*�!�!� �-� ��
���)�4���$�-�!�'�*�2�-� �"�0�'���/�$�*�)�*�+�/�$�*�)�9���)�� �.�*�2� ���$���)�*�/�#���1� ���) �*�+�+�*�-�=
�/�0�)�$�/�4�/�*��� �'�$��� �-���/� �'�4�1���-�4�.�0�+� �-�!�$���$���'���$�-�1� �'�*���$�/�4���. �+���-�/�*�!�*�0�-
�.�/�0���$� �.�2�$�/�#�/�#� �.� �.�&�$�(�(� �-�.�<���*�-�/�0�)���/� �'�4�9�/�#� ���$�-�.�/�*�)� �=�����.� ��
���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� �����W�S�U���$���#���1� ���) ���$�-�$�)�+�0�/�.�4�.�/� �(�/�#���/�2���.
�$�)��� �+� �)��� �)�/�*�!�/�#� �2���/� �-�!�'�*�2�.�4�.�/� �(�9���)�� �.�* �$�/�2���. �+�*�.�.�$���'� 
�/�* � �3���(�$�)� �/�#� �,�0� �.�/�$�*�)�*�!���$�-�!�'�*�2�1�.�<�+� �-�!�*�-�(���)��� �9���. �$�)���$���=
���/� �� ���4�/�#� �-���/� ���*�)�.�/���)�/�&�9�!�*�-�/�#�$�.�.�&�$�(�(� �-�<���)�!�*�-�/�0�)���/� �'�4�9�2� 
���$���)�*�/�#���1� ������� �.�.�/�*���) ���$�-�!�'�*�2�(� �/� �-�/�*���$�-� ���/�'�4�(� ���.�0�-� �/�#�$�.
�,�0���)�/�$�/�4�<��� ���*�0�'���9�#�*�2� �1� �-�9�����%�0�.�/�/�#� �+�-� �.�.�0�-� �*�! �/�#� ���$�-
�.�*�0�-��� �/�#���/�!� � ���.�/�#� ���$�-�.�/�*�)� �.�<���#�$�.� �3�+� �-�$�(� �)�/���'���+�+�-�*�����#�$�.
�����.� �� �0�+�*�)�/�#� �+�-� �.�0�(�+�/�$�*�)�/�#���/���) �$�)���-� ���.� �$�)���$�-�+�-� �.�.�0�-� 
�!� � ���$�)�"�/�#� ���$�-�.�/�*�)� �/�-���)�.�'���/� �.�$�)�/�*�� �#�$�"�#� �-�.�0�+� �-�!�$���$���'���$�-�1� �'�*�=
���$�/�4�9���0�/�/�#� �+�-� ���$�.� �-� �'���/�$�*�)�.�#�$�+��� �/�2� � �)�/�#� �.� �/�2�*�,�0���)�/�$�/�$� �.
�$�.�0�)�&�)�*�2�)�<�
�)���)�4� �1� �)�/�9�/�#� �&�1���'�0� �!�*�-������ �-� �(�*�1���'�0�.�$�)�"�/�#� 
���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� �����W�S�U�.�&�$�(�(� �-�2�$�/�#�� �!� � �� ���$�-�+�-� �.�.�0�-� �*�!�T
�+�.�$�$�.�&�a�Q�<�Z�X�` �Q�<�S�W�(�$�)�=�R�D�!�-�*�(�������'� �R�E�<�
�)���-� ���.�$�)�"�/�#� ���$�-�+�-� �.�=
�.�0�-� �/�* �W�+�.�$�'� �� �/�* �&�a�T�<�R�` �Q�<�S�(�$�)�=�R�<���#�0�.�9���*�0���'�$�)�"�/�#� ���$�-
�+�-� �.�.�0�-� ���+�+�-�*�3�$�(���/� �'�4�/�-�$�+�'� ���/�#� �-���/� ���*�)�.�/���)�/�!�*�-������ �-� �=
�(�*�1���' �!�*�- �/�#� �����W�S�U�.�&�$�(�(� �-�0�)��� �- �/�#� �.�+� ���$�!�$� ���.� �/ �*�!
�-� �����/�$�*�)�����*�)���$�/�$�*�)�.���D�J���R�V�W�@�R�V�X���"�+�#���2���/� �-���!�'�*�2���$�)��� �����#�������.� �E�<

�������'� ���R���<���������0�(�0�'���/� ���������/�����!�*�-���(� ���.�0�-�$�)�"���.�&�$�(�(� �-���+� �-�!�*�-�(���)��� ���2�$�/�#���������@�.���'�/�2���/� �-���!�*�-���/�#� ���!�*�0�-���.�&�$�(�(� �-�.���$�'�'�0�.�/�-���/� �����$�)�����$�"�<���X�<

Trial EuroReef CS80 needlewheel ETSS Evolution 500 downdraft
k min-1 % BSA removed Flow gph k min-1 % BSA removed Flow gph

�R �Q�<�W�X �X�Q �R�R�U �Q�<�V�R �Z�S �T�Y�S
�S �Q�<�W�W �V�W �R�R�U �R�<�S�S �R�Q�Q �T�W�U
�T �Q�<�Z�V �W�X �R�Q�S �R�<�Q�Z �Y�R �T�W�U
�U �Q�<�W�T �V�W �R�S�Z �Q�<�W�R �W�Q �T�W�U
�V �Q�<�X�Z �S�S �R�Q�Z �R�<�Q�R �W�R �T�W�U
�W �R�<�S�Q �W�U �R�Q�Y
�X �R�<�S�Q �V�V �R�Q�Y
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Trial Precision Marine ES100 venturi Precision Marine AP624 airstone
k min-1 % BSA removed Flow gph k min-1 % BSA removed Flow gph

�R �R�<�Q�Q �Z�Q �S�T�R �R�<�U�Z �R�Q�Q �R�V�X
�S �Q�<�X�Z �Z�W �S�S�X �Q�<�Y�S �R�Q�Q �R�V�X
�T �Q�<�W�Y �W�Y �S�S�X �Q�<�Y�U �R�Q�Q �R�V�X
�U �Q�<�Z�Y �X�Y �S�R�Y �Q�<�Y�R �Y�S �R�V�W
�V �Q�<�Z�S �X�Q �S�R�Y �Q�<�Z�Q �Z�U �R�V�W
�W �Q�<�Y�R �W�Q �S�S�X
�X �Q�<�Y�T �X�Z �S�R�W
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Trial Flow Q gph k min-1 r2

�R �R�V�W �S�<�V �Q�<�Z�Y
�S �R�V�W �T�<�S �Q�<�Z�Z
�T �R�V�W �T�<�W �Q�<�Z�X
�U �T�R�Y �X�<�X �Q�<�Z�Y
�V �T�R�Y �X�<�Z �Q�<�Z�W
�W �T�R�Y �X�<�T �Q�<�Z�X
�X �V�U�Q �S�<�V �Q�<�Z�Y
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��� �/� �-�(�$�)� ���/�#���/�2���/� �-�-� �(�*�1���'���/ �R�#�*�0�-�` �R�V�(�$�)���!�/� �-�!� � ���$�)�"
�D�	�8���.�&�$�(�(� �-�*�!�!���0�-�$�)�"�/�#�$�.�/�$�(� �E�+�-�*�1�$��� ���� �.���(�+�'� �*�!�2���/� �-
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� �3�+�*�)� �)�/�$���'��� �����4���0�-�1� �!�$�/�$�)���$�"�R�R�9���. �/�#� �'�����&�*�!������ �-� �(�*�1���'
���!�/� �-�V�Q�(�$�)�$�.�)�*�/ ���*�)�.�$�.�/� �)�/�2�$�/�#�*�)� �*�! �/�#� �/� �)� �/�.�*�! �/�#� 
�(���/�#� �(���/�$�����'�(�*��� �' �D�-���/� �*�!������ �-� �(�*�1���'�$�.�+�-�*�+�*�-�/�$�*�)���'�/�*�/�#� 
���(�*�0�)�/�*�! ������ �+�-� �.� �)�/�E�<��� �1� �-�/�#� �'� �.�.�9�/�#� �!�$�/�$�.�)�*�/�/�*�*�������9
���)�� �/�#���/���*�-�-� �.�+�*�)��� �)��� ���'�'�*�2�.�0�.�/�* ���-�-�$�1� ���/ ���) ���(�*�0�)�/�*�!
������ ��� �+�'� �/�$�*�)�!�*�-�/�#�$�.�-�0�)�*�!�J�S�R�^�D�.� � ���$�"�<�R�R�E�<���#� ��� �-�$�1� ���&
�1���'�0� �9�Q�<�S�W�(�$�)�=�R�9�$�.���$�-� ���/�'�4���*�(�+���-�����'� �/�*�/�#� �&�1���'�0� �!�*�-������
�-� �(�*�1���'�2�$�/�#�/�#�$�.�.�&�$�(�(� �-�D�Q�<�Y�X�(�$�)�=�R�E�9���)�� �$�/�$�.���+�+���-� �)�/�/�#���/
�/�#� ���0�-�*�-� � �!�����Y�Q�$�.���+�+�-�*�3�$�(���/� �'�4�T�<�T�/�$�(� �.��� �/�/� �-�D�!���.�/� �-�E���/
�-� �(�*�1�$�)�"�����������/�#���)���$�/���$�.�����/���-� �(�*�1�$�)�"���������<

���#�$�.�+�-�*��� ���0�-� �2���. �-� �+� ���/� ���!�*�-�/�#� ���0�-�*�-� � �!�����Y�Q�.�&�$�(�(� �-
�!�$�1� �(�*�-� �/�$�(� �.�9���)�� �/�#� �������0�(�0�'���/� �������/�� ���-� ���$�.�+�'���4� ���$�)
�������'� �T�<���1� �-�4���/�/� �(�+�/�2���. �(����� �/�*�&� � �+�/�#� �2���/� �-�!�'�*�2�-���/� ��
���*�)�.�/���)�/��� �/�2� � �)�/�#� �-�0�)�.�:�/�#� �(� ���.�0�-� ���!�'�*�2�1���'�0� �.���-� �"�$�1� �)
���. �2� �'�'�<���#� ���1� �-���"� �!�$�"�0�-� �.�*�!�(� �-�$�/�!�*�-�/�#� �.� �.�$�3�$�)��� �+� �)��� �)�/
�-�0�)�.���-� �;�-���/� ���*�)�.�/���)�/�&�a�Q�<�S�U�` �Q�<�Q�X�(�$�)�=�R���)�� ���(�*�0�)�/�*�!������
��� �+�'� �/�$�*�)�a�S�Q�` �V�^�<���$�(�$�'���-������ �-� �(�*�1���'� �3�+� �-�$�(� �)�/�.�2� �-� �+� �-�=
�!�*�-�(� ���!�*�-�/�#� �*�/�#� �-�/�#�-� � �.�&�$�(�(� �-�.�$�'�'�0�.�/�-���/� ���$�)���$�"�<�X�<���#� �.� 
�����/�� ���-� �/���'�'�$� ���$�)�������'� �T���. �2� �'�'�<���*�-�/�#� �/�2�*�����.� �.�2�#� �-� �^
������ �-� �(�*�1� ���1���'�0� �.���-� �)�*�/�-� �+�*�-�/� ���9�/�#� �����/�� ���$���)�*�/�!�$�/�/�#� 
� �3�+�*�)� �)�/�$���'��� �����4�*�!���,�<�D�S�R�E���'�*�.� �'�4� �)�*�0�"�#�/�*�"� �/�� �'� �"�$�/�$�(���/� 
�+�'���/� ���0�1���'�0� �<���#� ���*�'�'� ���/�$�*�)�*�!�-�S�1���'�0� �.�*���/���$�)� ���!�*�-�/�#� �1���-�$�=
�*�0�. ���0�-�1� �.�.�+���) �/�#� �!�*�'�'�*�2�$�)�"�-���)�"� �.�;���0�-�*�-� � �!�����Y�Q�& �-�S

�1���'�0� �.�;�Q�<�Y�R�=�Q�<�Z�V�9�^ ������ �-� �(�*�1���'�-�S�1���'�0� �.�;�Q�<�X�W�=�Q�<�Z�W�:����
�����R�Q�Q�&�-�S�1���'�0� �.�;�Q�<�V�S�=�Q�<�Z�T�9�^ ������ �-� �(�*�1���'�-�S�1���'�0� �.�;�Q�<�W�V�=
�Q�<�Y�S�:���� �����W�S�U�&�-�S�1���'�0� �.�;�Q�<�Y�V�=�Q�<�Z�U�9�^������ �-� �(�*�1���'�-�S�1���'�0� �.�;
�Q�<�Y�U�=�Q�<�Z�:���)�� �������� � �1�*�'�0�/�$�*�)�V�Q�Q�&�-�S�1���'�0� �.�;�Q�<�W�X�=�Q�<�Z�T�9�^������
�-� �(�*�1���'�-�S�1���'�0� �.�;�Q�<�W�Z�=�Q�<�Z�S�<���#� �'�*�2� �-� �)�� �-�S�1���'�0� �.���-� �$�)���$���=
���/�$�1� �*�!�'�*�2� �-�,�0���'�$�/�4�����/���9�2�#�$���#�'�$�&� �'�4�-� �!�'� ���/�.�*�0�-�$�(�+� �-�!� ���/
���/�/� �(�+�/�.�/�*�#�*�'�����'�'�)�*�)�=�1���-�4�$�)�"�+���-���(� �/� �-�.���*�)�.�/���)�/�<���*�(� �*�!

���2�0�>�;�.������ �� �<�.�,�8�7�-�*�=�=�.�6�9�=�=�8�6�.�*�<�>�;�.�'�"�� �-�.�9�5�.�=�2�8�7�2�7�*�>�=�1�.�7�=�2�,�*�:�>�*�;�2��
�>�6 �@�*�=�.�;�>�<�2�7�0�=�1�.���>�;�8�;�.�.�/���&���
 �<�4�2�6�6�.�;���'�1�. �@�*�=�.�;�<�*�6�9�5�.�@�*�<
�;�.�6�8�?�.�-�/�;�8�6�=�1�.�*�:�>�*�;�2�>�6�� �1�8�>�;�*�/�=�.�;�/�.�.�-�2�7�0���'�1�. �0�;�.�.�7�5�2�7�.�2�<�=�1�.�+�.�<�=
�/�2�=���>�<�2�7�0�����:��������������

���#� ����� �1� �'�*�+�(� �)�/���*�!��������� �/�#�*�����!�*�-���/�#� �����0���)�/�$�/���/�$�1� �����1���'�0���/�$�*�)���*�!�����-�*�/� �$�)�����&�$�(�(� �-����� �-�!�*�-�(���)��� 
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�/�#� �����/�� �$�)���*�)�.�$�.�/� �)���4���'�.�*�(���4 ���-�$�.� �!�-�*�(�/�#� �$�)� �1�$�/�����'� ���$�!�!� �-�=
� �)��� �. �/�#���/���/�/� �)�� �0�)�-� ���*�"�)�$�5� ���1���-�$�����$�'�$�/�4�$�)���*�/�#�/�#� �!�*�*��
���*�(�+�*�.�$�/�$�*�)���)�� �/�#� �!���/� �*�!�/�#���/�!�*�*���*�) ���)�4�"�$�1� �)�����4���0�-�$�)�"
�/�#� �#�*�0�-�/�#���/�$�/�$�.���*�)�.�0�(� �� �$�)�/�#� ���,�0���-�$�0�(�+�-�$�*�-�/�* �2���/� �-
�-� �(�*�1���'�<
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���#� �-� �$�.�)�* �.�/���/�$�.�/�$�����'���$�!�!� �-� �)��� ��� �/�2� � �) �/�#� �&�1���'�0� �.�!�*�-�/�#� 
���0�-�*�-� � �!�����Y�Q�9���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� �����R�Q�Q�9���-� ���$�.�$�*�)�����-�$�)� 
�����W�S�U�9���)�� �������� � �1�*�'�0�/�$�*�)�V�Q�Q�.�&�$�(�(� �-�.�:���'�'�*�!�/�#� �&�1���'�0� �����/��
�.� �/�.�!���'�'�2�$�/�#�$�)�/�#� �.���(� �-���)�"� �<���#�$�.�)� ���-� �,�0�$�1���'� �)���4��� �/�2� � �)
�/�#� �-���/� ���*�)�.�/���)�/�.�!�*�-������ �-� �(�*�1���'�(�$�-�-�*�-�.�/�#� �.���(� ���*�)�1� �-�=
�"� �)��� �*�!�&�1���'�0� �.�2�$�/�#�/�#� �(�*��� �' ������ �.�4�.�/� �(�D�������'� �R�E�<���#�0�.�9
�/�#� �-� �$�.�� �2� �'���*�(� ���*�)�.�$�.�/� �)���4��� �/�2� � �)�/�#� �L�-� ���'�L�.�4�.�/� �(�9������
�$�)���0�/�#� �)�/�$���-� � �!�/���)�&�2���/� �-�9���)�� �/�#� �(�*��� �' �.�4�.�/� �(�9������ �$�)
�!�-� �.�#�'�4�+�-� �+���-� ���.���'�/�2���/� �-�9�/�#���/�-���$�.� �.���*�)�!�$��� �)��� �$�)�0�.�$�)�"�/�#� 
�'���/�/� �-�����.�������.�0�-�-�*�"���/� ���!�*�-���/�#� ���!�*�-�(� �-�<

���#� �^������ �-� �(�*�1���'�����/�� ���'�.�*� �1�$�)��� �.�� �1� �-�4���*�)�.�$�.�/� �)�/�+�$���/�0�-� �*�!
�.�&�$�(�(� �-�*�+� �-���/�$�*�)�<���#� �-���/�#� �-�'���-�"� �.�����/�/� �-�$�)�/�#� �����/�� ���. �$�)���$���=
���/� �� ���4�/�#� � �-�-�*�-�����-�.�D�!�-�*�(�R�W�=�U�U�^�*�!�/�#� �(� ���) �1���'�0� �E���*� �.
�)�*�/ �+� �-�(�$�/���)�4�.�/���/�$�.�/�$�����'�'�4�.�$�"�)�$�!�$�����)�/���$�.�/�$�)���/�$�*�)�/�* ��� �(����� 
��� �/�2� � �)���)�4�/�2�*�.�&�$�(�(� �-�.�$�)�/�#� �$�-�*�1� �-���'�'�����+�����$�/�4�/�*�-� �(�*�1� 
�������<���#� �.�*�0�-��� �*�!�/�#�$�.�.�����/�/� �-�$�.�'�$�&� �'�4�/�*��� �� ���*�(���$�)���/�$�*�)�*�!
�/�#� ���+�+�-�*�3�$�(���/�$�*�)�.�0�.� ���$�)���+�+�'�4�$�)�"���,�<�D�S�R�E�/�*��� �/� �-�(�$�)�$�)�"�/�#� 
�^������ �-� �(�*�1� ���9���)�� �/�#� �.� � �(�$�)�"�'�4�0�)���1�*�$�������'� �!�'�0���/�0���/�$�*�)�.�*�!
�/�#� �����/�� ���/ �'�*�)�"� �-�/�$�(� �+�*�$�)�/�.�9���. ���$�.���0�.�.� ��� ���-�'�$� �-�<��� �1� �-�/�#� �=
�'� �.�.�9�/�#� �����/�� ���-� �-�*���0�.�/� �)�*�0�"�#�/�*�"�'� ���)�"� �)� �-���'�/�-� �)���.�<�����)�'�/
��� � �'�����!�!���&�'�(���'�(�����&���!�#�*�����&�#�)�"���=�;�3�>�;�D�#���(���� ������ ���"�(����
���%�)���&���)�!�+���(���&�/���"�� �(�����(�9�'���(�0�A�;�3�B�;�D�#���(���� �!�����'�)�&����� �������� ���'
� �����(���������"���)�"�$���&�(�)�&���������- �(�����'�����!�!���"�� �$�&�#�����'�'�2�
�/�(���4 ��� �+�*�.�=
�.�$���'� �/�*��� �1� �'�*�+�� �-���/�$�*�)���'�$�5���/�$�*�)�!�*�-�/�#�$�.�0�)� �3�+� ���/� ����� �#���1�$�*�-
���4�-� �!� �-�-�$�)�"�������&�/�*���$�"�<�R�<��� �-�#���+�.�*�)�'�4�S�Q�=�T�Q�^�*�!�/�#� �*�-�"���)�$��
�.�+� ���$� �.�$�)�/�#� ���,�0���-�$�0�(�2���/� �-�(� � �/ �/�#� �#�4���-�*�+�#�*���$���-� �,�0�$�-� �=
�(� �)�/�. �!�*�-���0�����'� �����+�/�0�-� �9�2�#� �-� ���.�/�#� �-� �(���$�)�$�)�"�X�Q�=�Y�Q�^�9�!�*�-
�2�#���/� �1� �-�-� ���.�*�)�9���*�)�K�/�<���$�)��� �/�#� ���#� �(�$�����'�.�/�-�0���/�0�-� �.�*�! �/�#� 

�������'� ���T���<���������0�(�0�'���/� ���������/�����!�*�-���(� ���.�0�-�$�)�"���.�&�$�(�(� �-���+� �-�!�*�-�(���)��� ���2�$�/�#�����������-� �(�*�1���'���!�-�*�(�����0�/�#� �)�/�$�����-� � �!���/���)�&���2���/� �-
�!�*�-���/�#� ���!�*�0�-���.�&�$�(�(� �-�.���$�'�'�0�.�/�-���/� �����$�)�����$�"�<���X�<

Trial
EuroReef CS80
needlewheel

ETSS Evolution
500 downdraft

k min-1 % TOC
removed

Flow gph k min-1 % TOC
removed

Flow gph

�R �Q�<�S�W �S�R �R�X�S �Q�<�T�T �T�Y �T�Z�Y
�S �Q�<�R�R �R�Y �R�W�Y �Q�<�R�W �R�W �T�Z�Y
�T �Q�<�S�Q �T�Q �R�X�Y �Q�<�S�Q �T�R �T�V�Q
�U �Q�<�S�T �R�X �R�X�U �Q�<�R�R �R�W �T�X�S
�V �Q�<�S�W �R�V �R�X�U �Q�<�R�R �R�X �T�W�X
�W �Q�<�T�V �R�Z �R�W�W

���1� �Q�<�S�U�`�Q�<�Q�X �S�Q�`�V �R�X�S�`�U �Q�<�R�Y�`�Q�<�Q�Y �S�U�`�Z �T�X�X�`�R�Z

�������'� ���T���<���������0�(�0�'���/� ���������/�����!�*�-���(� ���.�0�-�$�)�"���.�&�$�(�(� �-���+� �-�!�*�-�(���)��� ���2�$�/�#�����������-� �(�*�1���'���!�-�*�(�����0�/�#� �)�/�$�����-� � �!���/���)�&���2���/� �-
�!�*�-���/�#� ���!�*�0�-���.�&�$�(�(� �-�.���$�'�'�0�.�/�-���/� �����$�)�����$�"�<���X�<

Trial
Precision Marine

ES100 venturi
Precision Marine
AP624 airstone

k min-1 % TOC
removed

Flow gph k min-1 % TOC
removed

Flow gph

�R �Q�<�R�U �T�U �S�S�S �Q�<�R�R �S�T �S�Q�V
�S �Q�<�S�Q �R�Y �S�R�V �Q�<�R�W �T�U �S�Q�Z
�T �Q�<�S�T �S�X �S�S�U �Q�<�R�W �T�R �S�R�W
�U �Q�<�R�V �=�=�= �S�S�Y �Q�<�R�X �T�U �S�R�T
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ANALYZING REFLECTORS: LUMENBRITE III, LUMEN-
MAX ELITE, LUMENMAX, AND LUMENARC III
By Sanjay Joshi
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S H O R T  T A K E

TIPS FOR HEALTHY AQUARIUM INHABITANTS: PRE-
VENTIVE MEASURES FOR AQUARISTS, PART ONE

By Terry D. Bartelme
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SELECTING A SPECIMEN
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THANK YOU TO OUR SPONSORS!
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HELLOLIGHTS
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MARINE DEPOT

M ���-�$�)� ��� �+�*�/�<���*�(�$�.�/�#� ���0�-�-� �)�/�'� ����� �-�$�)�.�0�+�+�'�4�$�)�"�(���-�$�)� ���)�� �-� � �!���,�0���-�$�0�(�.�0�+�+�'�$� �.�<��� �.�$�(�+�'�4�/�-�4�/�*�(���&� ���. �(���)�4�+� �*�+�'� 
�D�$�)���'�0���$�)�"���*�/�#�*�0�-�.�/���!�!���)�� �*�0�-���0�.�/�*�(� �-�.�E���. �#���+�+�4���. �+�*�.�.�$���'� �<��� �!�*�0�)���/�#���/�2� �#���1� ��� � �) �����'� �/�*�������*�(�+�'�$�.�#�/�#�$�.���4�(���$�)�=
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PREMIUM AQUATICS
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TWO PART SOLUTION
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http://www.hellolights.com/
http://www.marinedepot.com/
http://www.premiumaquatics.com/
http://www.twopartsolution.com/


DELTEC USA
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GLOBAL AQUARIUM SUPPLY
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MARINE GARDEN

W � �.�/���-�/� �����'�(�*�.�/�� ��� ������� ���"�* �*�) �� �.�(���'�'�+�'����� �$�)�.�*�0�/�#
���'�*�-�$�����)�*�2�9�*�1� �-�/�#� �4� ���-�.�����-�$�)� �����-��� �) �)�*�/ �*�)�'�4�#���1� 
�"�-�*�2�)���0�/�#���� ��� �1� �'�*�+� ���)� �2 �/� ���#�)�$�,�0� �.�*�) �&� � �+�$�)�"���*�-���'�.
���)�� ���$�.�#� �.���. �#� ���'�/�#�$� �.�/���. �$�!�/�#� �4�2� �-� �*�) �/�#� ����� ���)�<���*�.�/ �*�!
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�!� �.�.�$�*�)���'�#�*�����4�$�.�/�.�<���4�+�0�-���#���.�$�)�"���,�0�����0�'�/�0�-� �����*�-���'�.�9�.�$�)��� 
�/�#� �4�0�.� �/�* ��� �$�)�����+�/�$�1�$�/�4�4�*�0���-� �"� �/�/�$�)�"�)�*�/�*�)�'�4�/�#� ��� �.�/
�,�0���'�$�/�4���0�/���'�.�*�� �.�/�-�*�)�"� �-���)�� �#���-��� �-�.�+� ���$�(� �)�<���'�.�*�9�4�*�0�2�$�'�'
��� �#� �'�+�$�)�"�/�* �(�$�)�$�(�$�5� �/�#� �+�-�*���'� �(�*�! �/�#� ��� ���'�$�)�$�)�"���*�-���'
�-� � �!�.���$�)���*�0�-���*��� ���)�.

REEF NUTRITION

R� � �! ���0�/�-�$�/�$�*�)�����-�$�)� �
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�.�#�-�$�(�+�9���)�� �.�#� �'�'�!�$�.�#�#���/���#� �-�$� �.�$�)�X�Q�_���*�0�)�/�-�$� �.���-�*�0�)���/�#� 
�2�*�-�'���<

SOUTHERN CALIFORNIA CAULERPA ACTION

TEAM
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SUNLIGHT SUPPLY, INC.
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THAT FISH PLACE

W � ���-� �/�#� �*�-�$�"�$�)���'���,�0���/�$�����)�� ��� �/ ���0�+�+�'�4���0�+� �-�.�/�*�-� �>
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http://www.deltecusa.us/
http://www.globeaqua.com/
http://www.marinesgardens.com
http://www.reefnutrition.com/
http://www.sccat.net/
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