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��	��������]\|\� ÎFUKU�USPVHSVPF�LQR�PFUFLPHI�}VFUSKGQU����
���
����
��������
����
�����	������������#�$�������{��
���������������������������
���s!�����������������������
�	��������cde#����������x!�������	�
����������
�����
������������
��������
������	��	��cde#!����������~!�����
��������������������������������
��
����{����� �GW�RG�SIF�EFGHIFJKHLM�UKEQLSVPFU�Gk�KPGQ�LQR�JLQELQFUF�KQkMVFQHF�EPGVQRWLSFP�WFMM�GTFPLSKGQ������ �GW�KJTGPSLQS�KU�SIF�JKHPGNKGMGEX�kGP�SIF������KQHPVUSLSKGQU�KQ�lFMIVU��LQR�WIKHI�kLHSGPU�HGQSPGM�SIF�NLHSFPKLM�LHSKOKSX������� �GW�RG�OLHVVJ�TPFUUVPFU�LJTMKkX������GTFPLSKGQLM�TPGNMFJU��LQR�WIKHI�RFUKEQ�JFLUVPFU�LPF�kFLUKNMF�SG�TPFOFQS�RFELUUKQE�LQR�ELU�FQSPLTJFQS������ �GW�HLQ�EPGVQRWLSFP�TVJTKQE�LQR�JLKQSFQLQHF�TPGHFRVPFU�NF�LR�VUSFR�SG�PFRVHF�HMGEEKQE�PKU��LQR�KJTPGOF������UXUSFJ�FHGQGJX��



�

���

�������	
����	
�
�������	��������
��
����������������	��������	���
����
����
���

����
���	���������������	�	
��	��������
�����

���
�������� �!����������������
�������	�	
��	"�������	���#�����	
�
�	�����	
�$�
���	�����������$�
�
��$����������	�����
�
�����
�
������	��
	���"�"���

������	���������
�	���"������
��	�	�	
��#
�����	���	����%������&�$����'"("��
��%
�
������
�	�����#�
��
����
�)���
#�		���
����	���#��

��#	��������	
�
�	��������
�
�
�
$���

���	��
	"�*��$
�������
�	����
�	
��
��
��
�
�����
�
�
�
$��������	��
	��
����	���#��

��#�+�����,��������
�����	���
����
�����������	�	���
����	���#��

��#�-�����- +����	��#
�����"�,���
���(����	��
	��������
�
��
����
��
����������	���#��

��#	��- ./0�123452�672�672898:�86;<=�>52>80���
�
�
�
$��������	��
	�������	#���������#���
���? @"�������	��
	�������	���������	���������
�
������	��
	������������	#�		�����
�������	�	�
��
�����	���#�����	
�
�	����#���
���A��������$�

���#
������
�
�	����#���
���A"'�����#
�#��	�
�	����#���
���B"����

�������
����	#���
���#�#
�
����
�
�	��

���#
��
��
������
��������
��	�	�
�
������������	��
������-������C�-"�
�DEFGHI�JKL����	�	�	
��#
����������	���#�����	
�
�	"�� �



�

���

�������	
���
�����������
���
�������������������
���������������������
��������
�����
��������
��
������������������������������� ��!"#$%&����������'��
���� ����
������������������������ ��!"($%&��'��� ���
�������� ��������������� 
���'�����������
������������������������'��� �)���������������������
������������ �����
� ���
 ���������������
���������������
��� ��������������
���'��
��������������
���*�������������
��)�+�����
�����
��������'�
������
��������
����
����������,��������
,���
��%�����-�����.---)��/010� 234567�84539:�;:<=�>5?>�8@8=:?8�234567�84539:�;:<=�>5?>�!"#$%&��'��� ����
�
A�������������������������,��������!B�CDD� ������������&���������������������E����
�������,�
��
���)��������� ��������'�
�������������������������,��������
�� �
��'�����������)�����
������
�����������E�����
���������
����������������������,�����
������
�����  ���������
 
�������������������
����
����)�F����G�����'��������,���������� ����������
���,�� ������������������������ ������� ��������������������� ,�����������*��� �����������������
���� ���������!+������CDHC&)�-��I����'����
���'�
����'�'
������� ����������J�K�LF�
����������������,��������!M
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��cd	����îKJ�\�̂KJ�L\�a
��	�����
��
c�	������
���iwK��\�YL�*+O�����	cd
������
��	���
�iwK]�\�wKv�L\�TEQU�fIHRI+Q*FIP�HISIHHE+F�QV�P*WfNI�̂�*+O�v\�HIPfIRQEMINhK�'EWEN*H�HIN*QEMI�*XG+O*+RI�VS��	����e��
���iwK�YvK��L�TIHI�OIQIRQIO�SVH�QUI�EHV+�VZEOI�RNVFFIO�yg('�PhPQIW�*Q�kPNV�*EHfVHQ�m*HOIHWVI+\�xVHT*h�i�ÈI\�vŵ L̂K�'QENN\�QUIPI�RV+RI+QH*QEV+P�TIHI�+VQ*XNh�NVTIH�QU*+�QUI��	����e��
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�"�â d
����'!����#
����l���'���
�����R�
�F!����
�����?�� �'����'
m��
��������%���
'��=�H
?
m
��������'
��� ����'�G� ��� �
'�&���&�'��� CI
� nee3� 4,5*6-,� o*)6-K*-3�� 8P������ >R<>=>R��
�?�
"��
���<@���
�;
��
>R<>=>R��
���R����'�!G�'� ���
��
����I�'
����p
�̂
�������
�F��'���
��̂��� ��
!�'����?���?�H�#����
�!�
�����D��
��'��
���c���
��!
�4,5*6-,X�()*X�/+)0,-3X��qf������A�R�=A�<R
�?�
"��
����@�!�����������'?��I
�E
����B&�D�'��#
�̀
�I
����RA�
�����D�������?'
C�
''
���
����
���'!���?���
���'!����
'��=!&��&'=�����'
���C'�?&��!
�r-61()*+,)+��Q:����=�>
�?�
"��
���R;@I	�Bc�F
��
�
�����'���!��?���
�����D!��#
��cD'�?���s
�l
��S'����p
�
��c
�G�'!��d
��c�'��?��B
�������
�B �� �?'�� ��
!�'������'�!����
�����?'��D��'�&�?G���'�
��a�'G��
�YJt�uO33+1*,��>;���<R=�R
��'���!��?���
����#���!��?���
�����<�
�̂'&��%����
�a�'���=����v��v�&�?�'���DD�������'�%����]���"�'̂�&�?G���'�
��a�'G���=���_&�!�
���������D
���&�?�'�� ��!�'������'�G���'
�F��a�'G��
��b
�F��B
�c���!��?����
�#� ����?!
���J6wT1+*,+,�x�J+-3-L*�.-6�T27.O,,+1�*�Qf:�w6�x�265+,�+11+6�yz+6O3.��CC
��;>=�>��
�B'��? �
�"�â d
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HWXYZ[\HL]Ĥ_̀aab_̀Hc_dèHfgh̀Hiĵ kjlmHTS_HnòHc_Sbhepdǹ_HTfSpHfgh̀HqrsHghHtgcb_̀HuvHj_Sbhepdǹ_HTfSpH_dǹHgaHQQHfwaHTS_HxSnoHydàavHzdy{|_̀aab_̀H}df}̀HgaHRvVHxd_HiRVH~mHdheHgaHghandff̀eHdnHnòHgh�̀yngShH|g|̀H̀PgnHijmvH�òH|_̀aab_̀HpgnoghHnòHc_Sbhepdǹ_H|g|̀fgh̀Hi�rjmHgaHangffHhSnHabTTgyg̀hnf�HyShn_Sff̀evH�bTTgyg̀hnHS}̀_�|_̀aab_̀HgaHShf�Hdyog̀}̀eHx�HghandffghcHdHxdy{|_̀aab_̀Hè}gàHijmvH�òH~dchgnbèHSTHxdy{|_̀aab_̀H_̀�bg_̀eHgaHdHTbhyngShHSTHnòH_̀T̀_̀hỳH|_̀aab_̀HghHnòH|_SebyngShHp̀ ffHiUv�Hxd_mMHnòH��������6"&..-"&5"!0& �(&�26328���"$%&5"�-(0,!$&"��, �(&>?��(;�5-"&��2"�-(0,!$&"��,"!$&�.�� �.��"/�$%*!.&.�@!*9+"&..-"&1! 1&�.���/!"�����!(0�.�(.$!  &0!$$%&�()&*$��(+�+&&:�$�2��7%&+"&..-"&,�$%�($%&5"�-(0,!$&"+�+& �(&��?2��..$�  (�$.-�*�&($ #*�($"�  &0��-�*�&($�1&"'+"&..-"&�.�( #!*%�&1&0/#�(.$!  �(5!/!*9+"&..-"&0&1�.&�2��7%&�!5(�$-0&��/!*9+"&..-"&"&=-�"&0�.!�-(*$��(��$%&"&�&"&(*&+"&..-"&�($%&+"�0-*$��(,&  ����/!"��$%&"&=-�"&0& &1!$��( ��$!/�1&$%&,!$&"$!/ &����/!"��!(0$%&5"�-(0,!$&"��,"!$&�($%&.#.$&��;�"�(.$!(*&���"$%&+"&..-"&$�/&���/!"!$;!$�&"���,�$%&!00�$��(! /!*9+"&..-"&!$2�-.$/&���/!"$�.��- !$&!��'�'%�5%�,!$&"*� -�(�!/�1&;��-"�(55"�-(0,!$&"*�"*- !$��(�$%&�"�*$��(�($%&�()&*$��(+�+&!(0$%&,!$&" &1& �(*"&!.&�($%&�()&*$��(,&  +"�1�0&.��&��$%�./!*9+"&..-"&�7%&!00�$��(! /!*9+"&..-"&(&&0&0�.*�""&.+�(0�(5 # &..���$%&��,"!$&�..&$$��&�5���� �.�$%&26328!(! #.�.��$%�..#.$&�.%�,.$%!$$%&+�+& �(&+"&..-"&�..-�*�&($��$%&/!*9+"&..-"&1! 1&�.���/!"�;�5-"&<��7%&�!�(0"!,/!*9,�$%$%&/!*9+"&..-"&$&*%(�=-&�.$%&.-/.$!($�! !��-($��!00�$��(! +-�+�(5+�,&""&=-�"&0��"5"�-(0,!$&"*�"*- !$��(�7%�.�..&&(�($%&��'�'%�5%&"�?&:�$+��($��"$%&/ !*926328�;�5-"&<��7%&+"&*�.& �*!$��(��$%&�()&*$��(,&  .*"&&(!(0$%&�!5(�$-0&��/!*9+"&..-"&"&=-�"&0�.!�-(*$��(��$%&��0&��.#.$&��+&"!$��(�7%&.#.$&��.$#+�*!  #�+&"!$&0�(%&!$�(5��0&�"*�� �(5��0&��"!*��/�(!$��(��$%&.&$,���0&.�0&+&(0�(5�($%&0&�!(0�($%&/-� 0�(5���(*&$%&.� -/� �$#��$%&0�..� 1&05!.&.�.!�&*$&0/#$&�+&"!$-"&�$%&"�.9��5!.&:.� -$��(�.!�&*$&0/#$%&��0&���+&"!$��(�7%&�28��$%&/ !*926328�;�5-"&<��..%�,(�(;�5-"&���7%&�28



���������	
��
������ ������������������� !"�#���$%&����%&'$�(�)�(*+�����)%�,���'���-��.*�%�&����)�����-�)�+�%�&/01�)��%&'����#���$%&+��.%&'$�(���)+�������.*2%.%�#.%&�2�..�����%&%�%�.��.*2%.%�#.%$%��&(30��-��.*�%�&�++*)45%'*)���6/7��2�+,1)���*)�8�.8����/�2�)%�&���*9+%�&���1)�8�&�30��-��.*�%�&(*)%&'+��.%&'$�(�/5*)���)$�)�����%&���..�(%&:�+�%�&�+)��&(�1��&��(���2�(��1�)%&+��.%&'$�(����8�%('���-��.*�%�&%&���%&:�+�%�&��..�&(�;*%��)��)$��%�&/7�%�%�&��&�+����)#%&����%&'$�(�����)�����..���)(�1����*.(�*9+���)���+�.(�)����)/7��.�+��%�&����������-+��&'�)%&���&��(��%'&%�$�8�(����1�)�����*�%&'+.��������1)�(*+�%�&��..45%'*)�<6/7��(%���&+�=>5%�)�(*+�(����$%&��%�+���/7�%�%�(�&����-�$1.%�#�����)���'%+2�&�?���+�&�)�..%&'���)�%&����#���$�����$1�)��*)�+��&'����*.(�++*)45%'*)���6/@�).#�����-+��&'�1)�8%(���((%�%�&�.'����.*2%.%�#%&����%&'$�(���&(8%+�8�)��%&+��.%&'$�(�/7���1�%$*$.�+��%�&����������-+��&'�)%�&��&�+����)%.#�������$�.�+��%�&��)2���$�(���&(%&���..%&'��������-+��&'�)+.��������1)�(*+�%�&��..��.1����8�%(8�+**$1)���*)��%&��������-+��&'�)/ABCDEFCGHIJKLMHNOMHPH QRHSTHUVHWSXYZH[\XH]\Ẑ[__]\̀ĤaYHaY[̂HYPba[\̀YcHb_SZYĤSĤaYHdcSXeb̂]S\HfY__HaY_dZĤSH[gS]XHg[beeWHdcYZZecYZH]\ĤaYHaY[̂HYPba[\̀YchH
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Pumping iron and manganese

Geochemistry and engineering of 
groundwater well systems with challenging 
redox conditions
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