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� ¶Ì§Á�¸¯� �¿Z��Â¸§� dÌ �Á�Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�ÃZ´f�{�

�f»Á�Â¸§���µ|»Opti-Science,OS-30p, London����ZÆq

� �{� É�ZÌ]M� �Z¼Ìe� µZ¼�Y� �Z£M� �Y� �a� Äf¨Å��±�]�
Ä �Âe�f§ZËÈ� �Å� �{� ÃZÌ³� �Å� �Y� ¢·Z]�½Y|¸³|�� Ä^�Zv»���

Ã�Ì³��Y�Ã{Z¨f�Y� Z]� Y|f]YÄ]�Á�ÃZ´f�{��Â�z»�ÉZÅ��c|»
��Ä¬Ì«{�,±�]��{�Ê°Ë�Ze�Ä]�É�Z³�Z���Á�d§�³�¹Zn¿Y�ZÅ

ÀÌ�Ì]� ÉZÅ�f»Y�Za� �b�È� ¶Ì�¿Zfa�ÊËY�Z¯�Ê»Âf¿YÂ¯�
�Ì�Âf§ºfII�Fv/Fm=(Fm-F0)/Fm��ÄÀÌ¼¯� �¿Z��Â¸§� ,

�F0���ÄÀÌ�Ì]��¿Z��Â¸§�Á�Fm�Ã�Y|¿Y�,|��É�Ì³��  
�Y|¬»�¼ne� ¾Ì·Á�a��f¨Å� �{� ÃZÌ³� ±�]� �{� Äf§ZËÈ�

¹�ZÆq���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Á�É�ZÌ]M� �Z¼Ìe�µZ¼�Y� �Z£M� �Y��a
��fÌ]��Á�(Bates et al., 1973)�Ã�Y|¿Y|��É�Ì³����Y��a

ÃZ´f�{�½{�¯�Ã�^Ì·Z¯,�«�Ä¿Â¼¿�dWY��kÂ»�µÂ���{�ZÅ����
d§�³�c�Â���f»Â¿Z¿�� 



���  ����������¿ÄË����Ê�Y���½ZÅZÌ³�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,�,½Zf�»������� 

Ä]�Ã�Y|¿Y��Â�À»cY�|ÌÅÂ]�¯�d�¸£�É�Ì³µÂ¸v»�ÉZÅ,�
Ä¿Â¼¿�É�ZÌ]M�ÉZÅ�Z¼Ìe�µZ¼�Y��Y��a�Äf¨Å�lÀa�±�]�ÉZÅ

� ÉZ»{� �{� Y|f]Y� Á� Ã|�� d�Y{�]��m�{�ÈÊf¿Z����{Y�³
Ä]��c|»��|¿|��®�y�d�Z����cY�|ÌÅÂ]�¯��b��ÉZÅ

Z]� Ä�� ªË��� �Y� µÂ¸v»Ã�Z��� �{Z»� ¹�³� ®Ë� É�Ì³Ç�
��{�±�]�®�y��Ê¸Ì»��¡Y{�®Ì¸ÌeY�¶°·Y��fÌ·���|��{�

�Z��� Á� kY�zf�YÇ� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ¶�Zu��Ê¸Ì»���fÌ·
� ÉÁ�� cZ¨·Â��� Á� |��{��
�Ê¸Ì»���|Ì�¯Á�|ÌÅ� �fÌ·

� ¹ÂË�Z]�
�� ¥Z�� µZ»�¿�|�� ��®Ë� ½{�¯� Ä§Z�Y� �Y��a
Ê¸Ì»��¶À§� �fÌ·�� Á�|��{��Ê¸Ì»��Ë�Â¨·Â��|Ì�Y� �fÌ·�®

� Ä]� �Ì¸£�Ê¸Ì»��Ä¿Â¼¿� �Y� �fÌ·�¥Z�� ÉZÅ��d�¸£� ,Ã|�
cY�|ÌÅÂ]�¯�]� µÂ¸v»� ÉZÅÄ�¸Ì�ÁÈ��{� �f»Âf§Á�f°b�Y�
� kÂ»�µÂ�����{�Y|¿Zf�Y�ÊÀvÀ»� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á� �f»Â¿Z¿�

d�¸£��Y�¶�Zu����¾ÌÌ e�µÂ¸v»�cY�|ÌÅÂ]�¯�¦¸fz»�ÉZÅ
|�(Siosemardeh, 1998)�Âfv»Y� ¶Ì§Á�¸¯� É��{� ±�]

¸u�»È� Z]� Á� ÊÅ|¸³��Y½Â¿�M� �Á�� �Y� Ã{Z¨f(Arnon, 

1949)Ã�Y|¿Y|��É�Ì³��  
�Z¨e�YÁ��ËZ»�M�½ZËZa��{�ÄeÂ]��y�Z]��Ê¸Ì»��¯�É�f»

Ã�Y|¿Y�Ä«Z��ÉZÆf¿Y� Ze�Ä«Â��d¼�«��Y� Á|��É�Ì³� ��ÉY�]
Ã�Y|¿Y¹Y|¿Y� ®�y� ½�Á� É�Ì³��Y� �a� ,ÄeÂ]� ÊËYÂÅ� ÉZÅ

ÄeÂ]�,½ZÅZÌ³�d�Y{�]Ä]�ZÅ��c|»���ÉZ»{��{�d�Z�����
m�{ÈÊf¿Z����®�y�½ÁM��{�{Y�³�Ã|��ªÌ«{�ÉÁ�Y�e�Z]�Á

�¾Ë�Âe|¿|����{Â^¿�,½Y|¸³�½Á�{��{�ÃZÌ³�d�¯�Ä]�ÄmÂe�Z]
Ã�Y|¿Y� ÉY�]� \�ZÀ»� �ËY���¹Zn¿Y� Á� Ä¿Y{� {�°¸¼�� É�Ì³

»�M�¾f§�³//uY�»��{��ËZ/���¶///�ËÁ��|//Ì³�Ê/��Y�,ÃZ
Ã�Y|¿Yº�q�Ä¿Y{�{�°¸¼��É�Ì³�|��Ê�Âa�  

Ë�ne� Á� É�Z»M� cZ^�Zv»È]� �¿ZË�YÁ���Y� Ã{Z¨f�Y� Z
¹�¿�É�Z»M��Y�§YSAS��ËZ¬»�ÁÈ¾Ì´¿ZÌ»���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ì¿�ZÅ

À »�cÁZ¨e�¶«Y|u��Á�Z��Y{�LSD���t����{�����¹Zn¿Y
d§�³�  
  

hv]�Á�lËZf¿�  
Ë�ne�lËZf¿È�Ä¯�{Y{�½Z�¿��¿ZË�YÁ���]�É�ZÌ]M��Z¼Ìe��ÌiPe

Ä¿�Á��dËY|Å�½Y�Ì»�,�·Zy��fÀ�Âf§�d���ÉY���Ád�¸£�
{É��¯YÌ¾]�¯|��ZeY�Ë�� ®«�¿�Á�� È±�]�À »Z� �Y{{Â]�
�µÁ|m����[M�|Ë|��{Â^¼¯��Àe,�\^���ÅZ¯��
���Á�
�
��Ä]�É|��{���±�]��·Zy��fÀ�Âf§�d�����{�\Ìe�e

Ä¿�Á�� dËY|Å� ½Y�Ì»� Á� Ä]� d^�¿� ÉY�Z¼Ìe�|�� |ÅZ��
�µÁ|m�� ��Ä¿�Á�� ½|�� Äf�]�Àe� ¹Z´ÀÅ� �{� ÃZÌ³�ÉZÅ,�

�ÃZÌ³�µÂ¼ »�ÉZÅ�Z°ÅY���Y�Ê°ËÉY�][M�ÉYÂfv»��¨u��
� µÂ¸�d�Y� �Ê»� �ËY��� ¾ËY� |¿YÂe�Y|¬»�[~m�

É{���ÅZ¯� ½M� |»ZÌa� Ä¯� |Å{� �ÅZ¯� Y�� ¾]�¯|Ì�¯Y
� ÃZÌ³� �fÀ�Âf§d�Y�(Shukry, 2001)� ���iY� Ê���]� �{

½�Á�fÌ¿� {Â¯� sÂ����]� ¦¸fz»� ÉÂ¼¿� ¶uY�»� �{� �Y{
`ÌeÂ¿��É�Z³�cÓ{Z^e|nÀ¯�ÉZÅ,��ËY�§Y�Z]�Ä¯�|��d]Zi�

½�Á�fÌ¿�{Â¯�t��� ,�Y{c|���fÀ�Âf§��Á�±�]�t����{
Ä¿�Á��dËY|Å�ËY�§Y�ÉY,É{�d�¸£�Á���¾]�¯|Ì�¯Y�®«ZeY

�Ë�d§ZË� �ÅZ¯� Ä¿�Á���(Sayyad-Amin, 2008)����{
� �ÅÁ�aHall & Kaufmann��1975�,�Ç�Z]�{�`ÌeÂ¿��

¸u�»� �{� ,Z°Ë�»M� �{� |nÀ¯� ÉZ¯ÂËÔ³È��{� Á� ÄrÅZÌ³�
Ä¿Zz¸³��ËY��,�c|�±�]�t���|uYÁ��{��fÀ�Âf§�,����

�Ze��Â»Á�°ËZ»��]�»��f»��]�µ�Ã�Y|¿Y�ÄÌ¿Zi��{�|��É�Ì³��  
  

µÁ|m��Ë�ne�È��·Zy��fÀ�Âf§�d�����]�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Z¼Ìe��iY��¿ZË�YÁ��An�,�d�¸£�{É��¯YÌ¾]�¯|��Ë��®«ZeY�¿�Á��È±�]��Ci��,
Ä¿�Á��dËY|Å��ÉY�gs�,Ã{�Z]�ºf�Ì�Âf§�ÊËZÌ¼Ì�Âf§�IIcY�|ÌÅÂ]�¯�Á�¾Ì·Á�a�d�¸£�,��{�µÂ¸v»�ÉZÅ��nÀ¯�`ÌeÂ¿��|  

cY�ÌÌ¤e��]ZÀ»  É{Y�M�Èm�{    cZ ]�»�¾Ì´¿ZÌ»  
    ��fÀ�Âf§�d���

�·Zy  
d�¸£�{É��¯YÌ¾]�¯| 

��Ë��®«ZeYÄ¿�Á�  
Ä¿�Á��dËY|ÅÉY  �Ã{�Z]

ºf�Ì�Âf¨ÌËZÌ¼Ì�Âf§
II 

¾Ì·Á�a  cY�|ÌÅÂ]�¯�ÉZÅ
µÂ¸v»  

­Â¸]  �  ns���
� *��
���� *���
� ns����
�  ns��
� ns��
� 

`ÌeÂ¿�  ��  ns��
� ns��
��� ns����
� ns����
�  ns���
� ns��
� 
Ê°�y  �  *��
��� *��
���� *����
� *���
� **��
�� **��
�� 

`ÌeÂ¿� Ê°�y  ��  ns��
� ns��
���� ns����
� ns����
� ns��
� ns��
� 
Z�y  ��  ���
�  ��
����  ����
�  ����
�  ���
�  ���
�  

cY�ÌÌ¤e�\Ë��    �
��  �
��  �
��  �
�  �
��  �
��  
ns�,��Á ���]Ä�e�e�´¿ZÌ]�\ÌÀ »�Z��Y{,½{Â^¿��À »Z��t����{��Y{�|��{�Á���|��{�  
  

ÀÌ�Ì]� �]� É�ZÌ]M� �Z¼Ìe� �iYÈ�ÊËZÌ¼Ì�Âf§� ÊËY�Z¯�
ºf�Ì�Âf§II��Fv/Fm� ��|��{� ®Ë� µZ¼fuY� t��� �{

ZÀ »�� |�� �Y{�µÁ|m�� ���Y|¬»�Fv/Fm��Àe� t��� �{�

� |Ë|�Z]� Ä�ËZ¬»� �{� |ÅZ�� t����
����ÅZ¯� |��{�
�d§ZË�µÁ|m�� ��Ã|����Y�³d�Y�Ê]M�dË{Á|v»� Ä¯�,�

�yZ���Z¯� ZË� ¶Ì§Á�¸¯��¿Z��Â¸§�ÉZÅY�ÊËZÌ¼Ì�Âf§� ÊË



  Ê^�Zm�½Y|Ì��Á��Ã{Y��½Z�uY��Ê³�ËÁ�Ê���]®Ë�Â·ÂË�Ì§�ÉZÅ �Àe��iY�Z]��^e�»���  ��� 

� ºf�Ì�Âf§ IIÄ]� Y��§Y� ¶Ì·{/ËY�//ÀÌ¼¯� �È��¿Z��Â¸§�
^»//��Â¸§� �ÅZ¯� Á� O|//ÀÌ�Ì]� �¿Z//ÅZ¯� Ä//� ��{Y{

(Mamnooei & Seyyedsharifi, 2010)�  

  
µÁ|m���ËZ¬»�È¾Ì´¿ZÌ»��·Zy��fÀ�Âf§�d����ÉY�]�ZÅ,�É{�d�¸£�¯Y±�]�È¿�Á��½Á�{�¾]�¯|Ì��,Ä¿�Á��dËY|Å,ÉYÃ{�Z]��ÊËZÌ¼Ì�Âf§�

ºf�Ì�Âf§IIcY�|ÌÅÂ]�¯�Á�¾Ì·Á�a�d�¸£�,µÂ¸v»�ÉZÅ���{��­Zy�[M�¶Ì�¿Zfa�t����ZÆq��{�|nÀ¯�`ÌeÂ¿��  
Ê�ËZ»�M�¶»Z�  ��fÀ�Âf§�d���

�·Zy  
É{�d�¸£¾]�¯|Ì�¯Y  

Ä¿�Á���Ë��®«ZeY  Ä¿�Á��dËY|ÅÉY 
�ÊËZÌ¼Ì�Âf§�Ã{�Z]

ºf�Ì�Âf§II 
¾Ì·Á�a  cY�|ÌÅÂ]�¯�ÉZÅ

µÂ¸v»  

  �µmol 

CO2/m2s�  �µmol CO2/mol�  �µmol CO2/m2s�    �µmol/g Fw�  �mmol/g Dw�  

�­Zy�[M�¶Ì�¿Zfa)MPa(             
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�
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LSD  ��
� ��
�� ���
� ���
� ���
� ���
� 

�Á�½Âf���Å��{ÉY�]¾Ì´¿ZÌ»�,Ê�ËZ»�M�¶»Z���Å��Ä¯�ÊËZÅd�{�º¯�­�f�»�¥�u�®Ë�|¿�Y{�cÁZ¨e�¶«Y|u�½Â»�M��Z�Y�]� ,ZÀ »��Y{�LSD����{
�µZ¼fuY�t���ÔfyY�|��{��¥ZÀ »|¿�Y|¿�É�Y{�  

  
�±�]�¾Ì·Á�a�d�¸£��]�É�ZÌ]M� �Z¼Ìe� �iYZÀ »�|���Y{

�µÁ|m����iY��{�ÄÀÌ»M�|Ì�Y�¾ËY�d�¸£�Á��|Ë|��{Â^¼¯
[M,�Z]�Ä�ËZ¬»��{�|ÅZ���ËY�������d§ZË��ËY�§Y�|��{�
�µÁ|m���  

�ÅÁ�a� ÉZÅ(2011) Kadkhodaei & Ehsanzade,�
� [M� {Â^¼¯� �Àe� Ä¯� {Y{� ½Z�¿\^�� �ËY�§Y�ZÀ »��Y{

±�]� ¾Ì·Á�a�d�¸£� ¾Ì´¿ZÌ»�¼Å� �{È`ÌeÂ¿���ÃZÌ³�ÉZÅ
|��­��]���{ �ÅÁ�a�Movahhedy Dehnavi et al.,� 

(2004)�Ç�Z]�{�¾���ËY�§Y�Z]�Ä¯�d�Y�Ã|��d]Zi�²¿�¸³�
ÃZÌ³,� �f�Ì]� ¾Ì·Á�a� �¼ne�Ê»�{Â��ËY�§Y� ¾ËY� Á�,�Z]�

�,{�Y{� Ê´f�^¼Å�­Zy� Á� ÃZÌ³� d]Â��� ÉYÂfv»��ÅZ¯
Ä]�É�Â��mÂ»�Ê°�y�Ä¯��ËY�§Y�\ZÀ »���Y{�Y|¬»�¾Ì·Á�a�

±�]Ê»�ZÅ{Â��  
cY�|ÌÅÂ]�¯�d�¸£� �]�É�ZÌ]M� �Z¼Ìe� �iY�µÂ¸v»�ÉZÅ

�|��{�®Ë�µZ¼fuY�t����{�±�]ZÀ »�|���Y{�µÁ|m����
\mÂ»�[M� |Ë|�� {Â^¼¯�ËY�§Y���
��|��{�É��Y|¬»�

cY�|ÌÅÂ]�¯�|��|ÅZ��t���Ä]�d^�¿�±�]�µÂ¸v»�ÉZÅ�
�µÁ|m�� ��� �{Ê���]`ÌeÂ¿���� ÉZÅ­��]� ÃZÌ³,��ËY�§Y�

��cY�|ÌÅÂ]�¯�d�¸£�É|��{����iY��{�±�]�µÂ¸v»�ÉZÅ
|����Y�³�|Ë|��Ê°�y��Z¼Ìe2011) (Kadkhodaei & 

Ehsanzade,���{�°¸¼��Á�®Ë�Â·ÂË�Ì§�cZÌ�Â�y�Ê���]

ºË���dve�|nÀ¯�¹Z«�Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿�­Zy�Êf]Â���ÉZÅ
���Âf»��Àe�t��� Á{����Ê¸Ì»��d�e� �Y� �Ìz^e� �f»

��Ô¯��Ìz^eA���|Ë|���Àe�Á����Ê¸Ì»���Y��Ìz^e��f»
� �Ô¯� �Ìz^e� d�eA�,�\^�� �ËY�§Y�ZÀ »»� �Y{�Y|¬�
`ÌeÂ¿��±�]�¾Ì·Á�a�|nÀ¯�ÉZÅZ]�Ä�ËZ¬»��{�|ÅZ��t���

�|�(Mehrabi, 2007)�  
�¶Ì§Á�¸¯�ÉYÂfv»� �]�É�ZÌ]M� �Z¼Ìe� �ÌiPea�¶Ì§Á�¸¯� ,

b�¶Ì§Á�¸¯�d^�¿�Á�¶¯�¶Ì§Á�¸¯�,a/b�µZ¼fuY�t����{�
� |��{�®Ë »ZÀ�� |�� �Y{�µÁ|m�� ���¶Ì§Á�¸¯�ÉYÂfv»a�,

�¶Ì§Á�¸¯b�¶Ì§Á�¸¯�d^�¿�Á�¶¯�¶Ì§Á�¸¯�,a/b�t����{�
� [M� |Ë|�� {Â^¼¯Ä]��\Ìe�e���� ,�
��,��
��� Á��
��

�|��{�Z]�Ä�ËZ¬»��{�d§ZË��ÅZ¯�|ÅZ��t���µÁ|m����
Ä]�Ê»���¿��¶Ì§Á�¸¯�d�¸£��ÅZ¯�|���{�Àe��ËY���,�
Ä]���YÁÈÄnÌf¿� �{� Á� �ÔÌ§Á�¸¯� ºË�¿M� dÌ·Z §��ËY�§Y�,�

Ë�neÈ�¶Ì§Á�¸¯�d�Y�(Moussa & Abdel-Aziz, 2008)��
|nÀ¯�ÃZÌ³�Ê���]�lËZf¿,��´¿ZÌ] ¶Ì§Á�¸¯�ÉYÂfv»��ÅZ¯�

Ê°�y�|Ë|���Àe��iY��{�����Ê¸Ì»��d�e��Y��Ìz^e��f»
� �Ô¯� �Ìz^eA� �{Â]�(Mehrabi, 2007)� ���ÅÁ�a� �{

Hassanzadeh et al., � (2009)� �{Ê���]� ÈÀÌ»���iY�
`ÌeÂ¿��¶Ì§Á�¸¯��Y|¬»��]�Ê°�y��Àe���Àe�,|nÀ¯�ÉZÅ

�Ê°�y\^�|��¶Ì§Á�¸¯��Y|¬»��ÅZ¯�����]�`ÌeÂ¿���iY



���  ����������¿ÄË����Ê�Y���½ZÅZÌ³�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,�,½Zf�»������� 

�¶Ì§Á�¸¯�ÉYÂfv»a�¶Ì§Á�¸¯�, b�t����{�¶¯�¶Ì§Á�¸¯�Á
� |��{� ®ËZÀ »|�� �Y{� �� �Á{�§� `ÌeÂ¿�II� Z]����
��

Ê¸Ì»¹�³� �{� ¹�³,�� ÉY�Y{� ¾Ë�f�Ì]�Y|¬»� ¶Ì§Á�¸¯�a,Á��
`ÌeÂ¿��� ÉZÅ� Z]� ¾ËY�¨�Y���
��Á{�§� Á�II� Z]����
��
Ê¸Ì»� ¹�³� �{� ¹�³Ä]��\Ìe�e� ¾Ë�f�Ì]� ÉY�Y{���Y|¬»

� ¶Ì§Á�¸¯b�`ÌeÂ¿�� ½ZÌ»� �{� ¶¯� ¶Ì§Á�¸¯� Á|¿{Â]� ZÅ��
� Z]� �Ì¿� ÄyZ�|Àq� �Z¿�`ÌeÂ¿����
�Ê¸Ì»�¹�³� �{� ¹�³�,

�¾Ë�f¼¯�Y|¬»�¶Ì§Á�¸¯�a�,�Z]�½Zf�{�Y�`ÌeÂ¿��Á���
��Á�
���
�Ê¸Ì»��� ¾Ë�f¼¯� ¹�³� �{� ¹�³�Y|¬»� ¶Ì§Á�¸¯�b��Á

`ÌeÂ¿��¾Ì]��{� Y��¶¯�¶Ì§Á�¸¯�ZÅ|Àf�Y{��µÁ|m������iY
¶Ì§Á�¸¯� ÉY�]� É�ZÌ]M� Á� `ÌeÂ¿�� ¶]Z¬f»�a¶Ì§Á�¸¯� ,b�,

¶Ì§Á�¸¯� d^�¿� Á� ¶¯� ¶Ì§Á�¸¯a/b�ZÀ »� �Y{|�� ��¾Ë|]
�Z¿�`ÌeÂ¿��\Ìe�e�®e��YÁ�^��`ÌeÂ¿��Á�¾Ë�f�Ì]�ÄyZ�I�
� �ÅZ¯� ¾Ë�f¼¯� Y�� ¶Ì§Á�¸¯� |¿{Y{� ½Z�¿�µÁ|m����

Ê���]� ÉZÅPessarkli�(1999)Ê»� ½Z�¿��¹YÁ{� Ä¯� |Å{
�±�]� �{� ¶Ì§Á�¸¯��¨u� Á� �fÀ�Âf§�{��Y��Àe��ËY���

�yZ�� Ä¸¼md�Y��Àe� Ä]� d»ÁZ¬»�®Ë�Â·ÂË�Ì§� ÉZÅ��
�ÃZÌ³�Ä]��Àe��iY��{�½M�É�Y|ËZa�Á�¶Ì§Á�¸¯��f¼¯��ÅZ¯

Ê»�®¼¯��Y|¬»�¾ËY�Á�|À¯�d»ÁZ¬»��Àe�¶]Z¬»��{�Ze�|À¯
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{�°¸¼�� dËZÆ¿�{,Ê»� �nÀ»��{Â�����]� É�ZÌ]M� �Z¼Ìe� �iY
� |��{� ®Ë� µZ¼fuY� t��� �{� ÃZÌ³� �Z¨e�YZÀ »�|�� �Y{

�µÁ|m�����\mÂ»�[M�|Ë|��{Â^¼¯�
����ÅZ¯�|��{�
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ÊËYÂÅ�d¼�«�Á{��Å�|���,[M�{Â^¼¯��ÅZ¯�Y��Ä�Ë��Á�
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