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The effect of acidic soil on the growth of plants and microorganisms

1����1=�*+1���%��;
��%&�%�d=�-+.1��	�)�8���d%�d=�=�3)
+*)�:-+.��� 1��	�)�%&���1 �*+1��	�)'��9����'�%&���1
���1 617��9 1���%��;
���1=�*+1����1�8�'�2�� (Acid sulfate soil) 
��+1�1/�� ���'�%&���1���1�����1�8�'�2�� '���*;+	�)	�;.='1 
�%&���9'�;8�	�)'��;8�-�.��+1%� '�?��B*�	�,2'��� ���1���
9+
���
�����1��1+��	��

-3;� 
5��'1�=�*+1��	�)'�%Q�����
��%&���1 �%&�1��	�)>9��������7�.=�*+0�7%���
��
��1����*)+'��(A�B 
'�+��	��
���2����5���+�=���7+
 '���*;+	�) 143, 940, 006 
����(�, 2542) 1����1�9.>����	,�9+�������d���,��-+.��).'������	�)���)
�-7+.��,1��	�;.B*�
�����	��

  ���1���������'-+.�����	��

�9�.:0�1����1'����4(��9�.6%���1��	�) �%&����.
�������d���,��-+.B*�0�1��	�)�%&���1�)8���9�1��	�)�%&����.��9���� 
�9.>����	,�9+�������d���,��-+.B*���������	��

617+

���O��.�����,����4�����!���g��O������.���� 
1����1�1
�PB��1����1�8�'�2���%&�%�d=�1��

0�7 B,B*;�	�)�9��0=d9	�)�%&�1����1��; ��'��
��¬.���	�)��,��9'�'9�;8
,����(	�)��,��9'�'9�;8��-.0����
1��' (Husson et al., 2000) 
(Shamshuddin et al., 2004) 	�)��,��
��¬.-+.������'���� 
(Bronswijk et al., 1995) �~��%%~��
 (Dobermann et al., 1995) 
�P�
.�=�*+-+.%���	�6	
 (Asadi et al., 2002; Granat, et al., 1996; Lesturgez et al., 2006) 
	�)��,��9'�'9�;8�,�.%��.��'23.��.=��1��
+.�����.=��1

*+����

%���8���-����������	
� �(���	
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h of plants and microorganisms
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�8���d%�d=�=�3).0�%���	�6	
 ���0�,����(
�1-�,��)8���9� 7 0�%���	�6	
 B,1����1 3 
sulfate soil) �9��0=d9B,��'	�)��,��9'	�)'��;8�-�.
+	�)	�;.='1 5,510, 144 6�9 1��+��	��

=�*+1��B��
��
9+
���
�����1��1+��	��

-3;� ���1����1
�����7�.=�*+0�7%���
��
��1����*)+'��(A�B 
06 6�9 (��'B����	�)1��, 2549; B����� ��������/�
��,��-+.��).'������	�)���)
�-7+.��,1��	�;.B*� ���
�1����1'����4(��9�.6%���1��	�) �%&����.
%&����.��9���� �3.�%&�	�)�9���0��9�1����1��;�
17+
9�.6� 

=�1��	�)�8���d%�d=�=�3).0��+���
�����++��P�
.
��	�)��,��9'�'9�;8�0�=��
%���	� ���+
9�.��9� 
, 2000) ��
��¬.�������-+.��,�'�	�'����?�
 
���� ����'����� ���+����
���
� 0�+���1���?�
 
et al., 1995) ���A�����.���A�������++� 
nat, et al., 1996; Lesturgez et al., 2006) ��� 
��1��,��� (Hungspreugs et al., 1990). 
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������1-3;�-+.1����1�8�'�2�����1���1�����0�,����(%����
���=�*+��,,����� 
	�)��7�
��3.��� ���'�%&���1	�)���1-3;����)'������
9+
���
���+��	��

0�1����� �1
�,�	����
 
	�)��1��?
?�����0��A�B6�7++�?������9� Desulfovibrio ��� Desulfotomaculum �1
0�7?����� 
	�)B,%��'�('��0��;8�	��� �,�	����
���9'��;�%��)
�?�����0=7�%&�?��6�1
?3).�����'0�1����� 
0��/%6��1����?��6�1
=�*+��'�����,6+++�-+.�=�<�0�1��617�%&����+���18�	�)6'9����
�;8� 
-+.6+�+�?��6�1
 (FeS) 1�.�'��� (Golez, 1995): 

2 CH2O + SO4
2- 2HCO3

- + H2S
3 H2S + 2Fe(OH3) 2FeS + S0 + 6H2O

6+�+�?��6�1
��2/��%��)
�+
9�.�7�:6%�%&�6B6��
 (FeS2) 1�.�'���:
FeS + S0 FeS2

Thiobacillus ferooxidans �%&��,�	����
	�)�%��)
���+�
���6+++� (Fe2+) 6%�%&���+�
���
6+++� (Fe3+) 0�-(��1�
���� Thiobacillus thiooxidans �%&��,�	����
	�)>�����1�1
++�?�61�

�8�'�2��6%�%&�?����� (SO4

2-) ?3). ��+�
���6+++� ��;	8�%Q�����
���,6B6��
A�
0�7�A���	�)'����'�*;�
617��+�
���6�1�+�6?1
�����1�8�'�2��-3;����	8�0=7�9����'�%&���1-�,� -+.1���1�.�%&� 
2.0 � 3.5 1�.�'��� (Golez, 1995) 

FeS2 + 3 ¾ O2 + 7/2 H2O Fe (OH)3 + 2H2SO4

27���+�
���6+++�2/�6��1�6�?
6'9�',/�(
 ��617 ����6?�
 (jarosite) 
FeS2 + 3 ¾ O2 + 2 ½ H2O + 1/3 K+ 1/3 KFe3(SO4)2(OH)6 + 1 1/3SO4

2- + 3H+

1����1�8�'�2����'��2��.���617����2,���7'-�1.-+.6+�+�++�6?1
 �2,���=�*+. 
-+.����6?�
�'*)+-�11/�/%�,,-+.1�� ,9+���;
.%��=�*+��-7��	�)	8�0�1��	�)�%&���1�/.���'��+����
'��	8�0=7-7�����7� +���������
-+.%���/. �������d-+.���B*�6'91� ����+,��+.�9+%��
�)8�0��9�. 
3 %����-+.���0�71�� (Golez, 1995) ���	�)1����1'�>��9+�������d-+.B*��9��=�3).�%&��B��� 
���'�%&���1-+.1���B�)'�������
-+.5�����=�	�)�%&�B�40�1�� ��9� Al3+ ��� Mn2+ ��'	�;.'�5���
6�����������+��+���0��/%	�)B*��8�6%0�7617�)8� (Kidd and Proctor, 2001) 

����������4�����.����4����,7[��4� 

�9����'�%&���1-�,� -+.1���%&�%����
�8���d	�)��,��'��'�������	��

0�1�� �'*)+�9� 
���'�%&���1-�,� -+.1���)8��. �8����-+.�����B�)'-3;�0�-(�	�)�8����-+.�,�	����
���1�. ?3).	8�
0=7+�����9����=�9�.���9+�,�	����
�/.-3;��'*)+�9����'�%&���1-�,� �1�. ���+
9�.��9� +�����9��
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��=�9�.���9+�,�	����
0�1��	�)'��9����'�%&���1-�,�
��1-�,� 3 �%&� 97 �9+ 3 (Blagodatskaya and Anderson, 1998) 
	�)�19�0�1����1�B������%&����9'-+.�����	��

	�)	��9+�A�����16171��3.�-9.-����,�����	��

+*)
6171�-3;�0��A�����9���;�  ������'=��%/��.0�1���B*)+�B�)'�9����'�%&���1
%������-+.���.����B�)'%������-+.�,�	����
 (Shah et al., 1990)

0��A���	�)1���%&���1��;�  �����	��

	�) ����d6171� �%&����9'-+.�����	��

	�)�+,��1 
(Acidophilic microorganism) ?3).'�=��
���9' ��9� 
Thiomonas cuprinus ���Sulfurococcus mirabilis
Thiobacillus ferrooxidans ��� Sulfobacillus acidophilus
spp Chlorella spp. ��� Chlamydomonas acidophila) +

���
9+
���
���+��	��

0�1���%&�������'	�)�8���d+
9�.=�3)
��1�7+
��9�0�1��	�)�%&����. ��9����
9+
���
�+�	��?�� 
�B��6?����+���'����6��1����
,+����1=�3).�1
 
���
6B����1
 S. paucimobilis BP9 0�1����1 (
	�)�%&����. (�9����'�%&���1-�,� 7.0) (Käsner      et al., 1998) 
�,�	����
�	9���;� ������'���
9+
���
-+.���1�.�'*)+
���
9+
���
���%���+,���9'�B��6?����+���'����6��1����
,+��1
�� 
0�1��	�)'��9����'�%&���1-�,� 7.5 ����1�.�%&� 
(Leonardi et al., 2007) �+������;� ������'��*;+�,�	����
 
	�)
9+
���
�����	���6171������1�
�617���1��	�)�%&����. 
�����	��� ����+1��������+�������
9+
���
�����	���

%Q�����
�1�6�����~����� (denitrification) ?3).�%&�%Q�����
�	�)�8���d0���Q���
�1
�%&�����%��)
�6�������0��/%���%���+,6%�%&��¥�?6����������10�1����1617�)8
	�)�%&����.��9���� Parkin ����(� (1985) �%��
,�	�
,������'������1%Q�����
�1�6�����~�����0�1��
	�)'��9����'�%&���1-�,� 4.08 ��� 6.02 B,�9�+����������1%Q�����
�1�6�����~�����0
(1,530 ng N/g soil) �)8���9�0�1��	�)�%&����. (5,640 ng N/g soil)

�'*)+�9����'�%&���1-�,� -+.1���)8���	8�0=7�
�/%�������
'��-3;�?3).���%&�B�4�9+�������d-+.�,�	����
0�1����1617 
=���-+.�,�	����
-3;���,���'��'��20�����-7��/9�?��
-+.��=� 
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,� 6 �%&� 83 �9+ 17 ��90�1��	�)'��9����'�%&� 
n, 1998) ��*)+����9������
�%&����9'-+.�����	��


��9+�A�����16171��3.�-9.-����,�����	��

+*)�:
��B*)+�B�)'�9����'�%&���1-�,����1�8���� 
hah et al., 1990)
����d6171� �%&����9'-+.�����	��

	�)�+,��1 
�,�	����
	�)++�?�61?
�8�'�2�� (���+
9�.��9� 

ilis) �,�	����
	�)++�?�61?
�=�<� (���+
9�.��9� 
philus) ��=�9�
-��1��<� (���+
9�.��9� Euglena 
+��
���
�,�	����
����� (Johnson, 1998)  
'	�)�8���d+
9�.=�3).-+.�����	��

 ?3).���1-3;�0�1��
�	��?�� (anthracene) ?3).�%&����%���+,���9'
Sphigomonas paucimobilis BA2 ������
9+


(�9����'�%&���1-�,� 5.2) ���1617�7���9�0�1�� 
et al., 1998) 6'9��9�PB�����
9+
���
-+.

+�9����'�%&���1-�,�-+.1���1�.��9���� ��9� 
�6��1����
,+��1
�� Irpex lacteus �%&� 75% 

50.7% 0�1��	�)'��9����'�%&���1-�,� 6.3 
���
 Pseudomonas sp. UG14Lr  ?3).�%&��,�	����

%&����. �'*)+�8�'����'�.0�1����1	�)%��%��+�
�	���-+.�,�	����
���)8�'�� (Chouychai, 2008)  
?3).�%&�%Q�����
�	�)�8���d0���Q���� 6������� 
�%&��¥�?6����������10�1����1617�)8���9�1��

,������'������1%Q�����
�1�6�����~�����0�1��
+����������1%Q�����
�1�6�����~�����0�1����1 
N/g soil)
=7��=�=���	�)�%&�B�4����
++����1��'�+
/90�
�,�	����
0�1����1617 ���'	�	���9+��=�
?��
-+.��=� �1
	�)�6% �,�	����
���',��
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��6��9+��=�'����9��,�	����
���'�, �9�����9'	�)6��9+��=��7+
	�)��1�*+�+�����'�
��	 
(Actinomycetes) ��6����'�%&�B�4-+.��=��9�.���1������9�.��� ��9� ���'�%&�B�4-+.����)� �*+
����,������.��7�.-+.�
*)+=�7'�?��
 (Sterritt and Lester, 1980) �,�	����
	�)6'9	��9+1����1 
'����6'9	��9+��=�=���17�
 ��9��'*)+���' Pseudomonas sp. UG14Lr �.0�1��	�)%��%��+������	���
	�)�%&����.��9'���=�=��� ��9� ��1�'�
' ����)� ���=�/ %��%��+��9�'17�
 +��������+1����� ���
+�������
9+
���
�����	������)8��.��9���� (Somtrakoon, 2008) 
 


����������4�����.�������4k����U5 
�'*)+�9����'�%&���1-�,� -+.1���)8������+�������d���,��-+.B*�?3).�%&�>�'������� 

	�)��=�=���	�)�%&�B�4����
++�'�0�1��'��-3;� ���+
9�.��9� �'����?�
' ( Mg) , �'.����� (Mn), 
�,�+� (B)  ���+��/'����
' ( Al),  ���	8�0=76������� (�1
�PB��0��/% NH4

+),�+��+��� ��� 
�'��,1���' ( Mo) +
/90��/%	�)�8�6%0�7617
�� ������'� H+ =�*+��1��������8����'��0�1�� 
(Kidd and Proctor, 2001)  ���'�%&�B�4-+.��=�=����=�9���;�1
�PB��+��/'����
'2*+�9��%&� 
���'�%&�B�4=���0�1����1 1��	�)'��9����'�%&���1-�,��	9������9'�%��'�(-+.+��/'����
'�9�.��� 
1��	�)'�+��/'����
''����9� ����1.���'�%&�B�4�9+B*�'����9� (����d ����d�8������B ����(�, 2540) 
 ���'�%&�B�4-+.+��/'����
'�9+B*��9��0=d9B,	�)��� 617��9����1���'
����� �B�)'���'
+�,=��-+.��� ����,������1/1?3'�;8�-+.��� ����9.>��9+��(�',������'�%&��
*)+��*+�>9�� 
-+.�
*)+=�7' �?��
  �1
��,��,='/9���
,+�?�����='/9�+����	�)>��. �?��
����
*)+=�7' �?��
 
(Gunsé et al., 1997) 
�,
�;.���0�7���������*)+�
7�
����?�
'6%
�.
+1 ��,��,�+����0�1��+<��+ 
	8�0=7����,9.�?��
2/�
�,
�;. (����d ����d�8������B ����(�, 2540)  Al3+ ��	8�0=7���'
��-+.���B*�
	�)����d0�1����1�1�. B*�	�)6��9+ Al3+ ��9� ����7 (Theobroma cacao) �����,��6176'91�0�1����1 
	�)'��8�'�2��'�� �9�������-+. Al3+ �9+�������d-+.B*�-3;���,���1B*�������'	�	��-+.B*� 
���1��;�: ��9� �������d-+.�7���7�%��
'�;8�'��2/�
�,
�;.17�
 Al3+ ���'�-7'-7� 100 M ������'���1�
+��	��

��9� B�	 (peat) 0=7���1������.?7+���,+��/'����
'	8�0=7+��/'����
'0��/%�������
0�1���1�. 
���1���'�%&�B�4-+.+��/'����
'�9+����7617 �1
	8�0=7���'�/.������'
�����-+.����7	�)%�/� 
0�1��	�)���'B�	�B�)'-3;�'����9�����7	�)%�/�0���1��,��' (Shamshuddin et al., 2004). 
 ���'�%&�B�4-+.�,�+� �9+B*�B,0�1����1��9���� �'*)+ �9����'�%&���1-�,� -+.1��
�1�. �,�+���+
/90��/%	�)B*��8�6%0�7617'��-3;� ������'=��%/��.0�1��	8�0=7���1/1?�,�,�+� 
-+.B*��1�. �,�+��%&�B�4��,=d7����B*�0,���;
.�1�)
�'���9�B*�0,���;
.�/9 ��1�,���'�-7'-7�	�)�%&�
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B�4�9�.���6%0���9���%����
 �1
	�)�6%��1�,	�)�%&�B�4+
/9	�)%��'�( 
1999)  �'.�����	�)���'�-7'-7��/.���1�������d���,�����B�������-+.B*��1
����B�)'��1�,
-+.++�?����	�)+
/90��/%	�)�9+.6��9+%Q�����
� (ROCs)  
radical) 6�1�+�6?1
 ��1��+� (hydroxyl radical) 
superoxide) 	�;.	�.��.���	�.+7+' ROCs �=�9���;
0���+��B����
 �+�6?'
 �����1������+�� �'.�����
	/���	�)���1���������1%Q�����
��%+�+�?��1���-+.6-'��0���.��� 
��+���~��
�����
���6'9�')8���'+ 	8�0=7-+,0,-7���%&���-�� 
-+.��=�=���+*)�:�9+�?��
B*�0��7���
.��,���'�%&�B�4-+.�'.����� 
�8������B ����(�, 2540 ) 
 �'*)+�9����'�%&���1-�,� A�
�+�����%&���
�B�)'-3;����	8�0=7 �9����'�%&���1-�,� -+.6?�	B���?3'�1�. 
��2/������7�0=7	8�.���B*)+��,��'��1�,-+. �9����'�%&���1
��������7����	8�.��-+.�%����-�, H+ 0�B*���9���%����
���9�.��� 
�%��
,�	�
,���%�9+
�%���+���	5�����������d-+.���-7���B1 
faba) 	�)����d0�+�=��	�)'��9����'�%&���1-�,� ��=�9�.
���%�9+
�%���+���	5����B*�	�;.�+.���1 ��9-7���B1'����'	�	���9+�%���+���1�,�/.'����9� 
broad bean ��9�	�)�9����'�%&���1-�,� 4, ���-7���B1
�.�.�B�)'��1�,-+. 
-+.�%����-�, H+ 617��96'9B,���	8�.����;0���� 
�����,��'�9����'�%&���1-�,�-+.6?�	B���?3'6'9617 
�9����'�%&���1-�,�	�.����~����
 (��9� ���-�,�1
�%����
���'�%&���1-�,�	�.�����'�-+.�?��
 ��9� �1��1�,-+.'����17�

%��'�(-+. H+ 	�)'������6%���-9.-����,6+++�,��+*)
�������8�6+++���;�:�-7��/9B*� ���%��,���-+.B*�	�)����d0�1��	�)�%&���1�/.���B�)'���-�, 
++�����?��
�1
0�7B��..�� Yan ����(� (1998) �
+
/90�+�=��	�)'��9����'�%&���1-�,� 3.5 %�9+
 H+

���'�%&���1-�,� 6.0 �
*)+=�7'�?��
-+.�?��
���-7���B1	�)+
/90�+�=��	�)'��9����'�%&���1
'����	8�.��-+.�+�6?'
 ATPase  �/.��9��?��
���-7���B1	�)+
/90�+�=��	�)'��9����'�%&���1
6.0 23. 20% 
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4+
/9	�)%��'�( 50 � 100 mg/kg (Clark et al., 
���,�����B�������-+.B*��1
����B�)'��1�,
) 617��9 ?/�%+�+�6?1
 ��1��+� (superoxide 
l) ���6��1���� ?/�%+�+�6?1
 (hydrogen 
�9���;��6%	8���
�������'����� ��9� �.����2�
�	�)'������6%���B�)'��1�,-+. ��165�+,��
,�
6-'��0���.��� ���'�%&�B�4�9+-7�� 	8�0=7
%&���-�� '���1���;8�����%&�=
9+': ���'�%&�B�4
B�4-+.�'.����� (Shi et al., 2006;  ����d ����d

���1 ���6=���	5�-+. H+ �-7��/9�?��
%��
���
��?3'�1�. �%����-�, H+	�)�
*)+=�7'�?��
-+.���
'�%&���1-�,� 6�7 (Xia and Roberts, 1996)  
���%����
���9�.��� Yan ����(� (1992) 
.���-7���B1 (Zea may) ��� broad bean (Vicia 
=�9�. 3.25 � 6.5 ?3).B,�9� +�=��	�)�%&���1�1 
B1'����'	�	���9+�%���+���1�,�/.'����9� 

�.�.�B�)'��1�,-+. ATP 	�)�8��%&��9+���	8�.��
broad bean 	�)�9����'�%&���1-�,� �	9���� 
6'9617 �+�������9.>����	,�9+��,,��,��'
%����) ��7�
�.�9.>����	,�9+��,,��,��'�9�
-+.'����17�
 
��,6+++�,��+*)�:?3).��6%�,������-��9.
�	�)����d0�1��	�)�%&���1�/.���B�)'���-�, H+

��
.���9����-7���B1	�)���;
.�,,6'90�71�� ��� 
�%&� 3 �	9�-+.���-7���B1	�)+
/90�+�=��	�)'��9�
�B1	�)+
/90�+�=��	�)'��9����'�%&���1-�,� 3.5  
-7���B1	�)+
/90�+�=��	�)'��9����'�%&���1-�,� 
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B*�����/�2�)��9��0=d9�7+.����9����'�%&���1-�,�	�)�%&����.=�*+�%&���1��<��7+
�B*)+0=7�����3.
6��������9 �'��,6��?�,� 
' ���16171�  1����1���1+��������+1���� �-+.6��? �,� 
' 
0�1������1������1%' 	8�0=7�����3.6��������1�.17�
 ����1�.-+.�����3.6����������1���
���'6��9+��1-+.�,�	����
6��?�,�
''����9�B*� (Anelini et al.,  2003) ������1%'	�)����9�.��� 
0�1����1-+.B*�����/�2�)�-3;���,���'��'��20������,��'�9����'�%&���1-�,� 0�,����(6��?�
���
�
-+.B*���;��+.17�
 ��9� Medicago murex ?3).���1%'0�1��	�)�%&���16171���9� M. sativa �B��� M. 
murex ���4���1�,-+.�9����'�%&���1-�,� 0�6��?����
�
6171���9� M. sativa (Cheng  et al., 2004) 
������1%'-+.B*�����/�2�)�
�.6��9++��/'����
'���6���9��������d���,��-+.B*� ������1%' ���
�8����%'-+.2�)��1�.�'*)+����d0�1����1 '����9�����1�.-+.�;8�=����=7.-+.2�)� ������1%'	�)���
2�)�	�)����d0�1����1�1�.617�'7�9��8����6��?�,�
'0�1��
�.6'9617�1�. (Zahran, 1999) �+������;� 
6��?�,�
'	�)	��9+�A���	�)�%&���1���
�.���1%'6171�0�1����1 ����7�. Nod factor ?3).�%&��%���� 
	�) ���)
�-7+.��,����-7�6%�/9���2�)�	�)'��/%�,,�9�.6%���-+.6��?�,�
'��
B��5�
	�)6'9	���1 
(Morón et al., 2005) 
 B*�	�)'����'	�	���9+1����1��'����%��,%��.���+.�B*)+���+
/9�+1 ��9��B�)'%����	5�A�B
0����1/1?3'5���+�=��0�1����1 B*�,�.���1�1
�PB��0��.�
 Proteaceae �+,��+.�9+�A��� 
	�)-�1�����+��+��� �1
�����7�.������9' (cluster or proteoid roots) ���+
/9�9�'�����=�9�.B*� 
��,6'�+6�?��9�
0=7B*�	�)�%&���7�,7��1/1?3'5���+�=��617.9�
-3;� ��'	�;.�+��+���17�
 (Kidd and 
Proctar, 1998) 6'�+6�?�'�,	,�	�8���d0�����B�)'���'	�	���9+1����10=7��,B*�	�)�%&���7�,7�� 
���+
9�.��9� '�����).=��� (Ipomoea batatas) 	�)%�/�B�7+'��*;+�� Gigaspora margarita ���,��0�1��
	�)'��9����'�%&���1-�,� 4.2 ��� 5.2 ��'��;8�=����=7.-+.
+1�������/.��9�'�����).=���	�)%�/� 
�1
6'9���'��*;+�� (Yano and Takaki, 2005) 
 

����
1����1��1�9��%&��A���=�3).	�)6'9�='���'�8�=��,�������d-+.B*���������	��

�1
	�)�6% 

���	8�0=7���1�����1��*+��1
5��'���� ��).'������	�)%��,���0=7�-7���,�A���1����1617�<��+
/9�+1 ���
18��.�>9�B��5�
�9+6%617 >����	,-+.1����1�9+�������d-+.B*���������	��

�%&�617	�;.>�	�)���1��� 
H+ 	�)�B�)'-3;��1
��. ?3).'�>��9+�����,��'��1�,-+.�9����'�%&���1-�,�0��?��
������-��9.
6+++�,��+*)��-7��/9�?��
 ���>�	�)���1�������B�)'�������
-+.6+++���=�=���	�)�%&�B�40�1��
�'*)+�9����'�%&���1-�,��)8��.�1
�PB���������
�B�)'-3;�-+.+��/'����
' ��).'������	�)%��,���0=7����d
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0�1����16171� ���7+.%��,���0=7+
/9�+10��A���	�)'� H
���'��'��20������,��'%��'�( H+ -+.���-7���B10��A���
��).'��������9� ���B*���,6'�+6�?� �%&����%��,���+��
0��A���	�)6'9�='���'6171� 
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