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�ÉZ»{��{�ZÌ¿�¨Ì·Z¯�¹Zy�d¨¿�Ã|¿Z»�Äe�É�¨�¼eY��Ì�¬e�oC�����,����
�¥~//u�Y��¾Ë�Ì§�ÂaÁ�faÂ·Z//f»Ê//»��|//À¯�����¶»Z//���Z//z]��Z//§����

�°¸b¼¯����ÉZÅ���¾Ë�Ì§�ÂaÁ�faÂ·Zf»�Ä¯�d�Y�É�¸§����ZÅ|Àf�Å�����ËÓZa�Z]
�Zz]������������¾Ë�Ì§�ÂaÁ�faÂ·Z/f»�Ä/¼Å�,É�Ì·Z/eZ¯�d/]Zi��f�]�®Ë��{������Y��Z/Å

�Ê»�¥~u����|À¯������µZ���{��������ÉÁ�¿Y�³�Ä¯�ÊËZ�£�ÉZÅ|ÀËY�§��ÌyY�ÉZÅ
���������Ê»��ÅZ¯�Y��cY�¸§�Á�{�³Â³�Á�¾Ìf·Z¨�M�ÉYÂfv»�Á�����ÄmÂe�{�Â»�|ÀÅ{

Ä//f§�³��Y�//«�|//¿Y��ÉÁÂeZ//¯�®//Ë���Á��½{�//¯�¥Z//��¥~//u�ÉY�//]�
Ã{Â·M��Ã|ÀÀ¯����ÉZÅ���Â»�½�Á�Z/]��������������cZ/ ËZ»��Y�Ê/·M��/Ì£�{YÂ/»�Á�ÓZ/]�Ê·Â/°·

 

1. Hydrotreatment  
2. Kutowy 
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���®ÌeZ¨Ì·M�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅÄ]��Ä¸Ì�Á������®Ë��Y��Â^��È¿Z»Z����ÄWY�Y�ÊËZ�£�{�¯��

����,�»�,¹Á�¯�,ºÌÀÌ»Â·M�,{�³Â³�,½�Á�fÌ¿�¥~u�ÉY�]�Ã�ËÁ�Ä]��Á��¾ËY
��,¶°Ì¿ºË{Z¿YÁ������½YÁ��¾£Á��,¶ÌWÁ�Z³��Y�¾Ìf·Z¨�M�Á���Ã|ÀÀ¯�����,¹Z/y�d/¨¿�,

�d�Y�\�ZÀ»��Ì«�ZË�¾Ì´À��d¨¿������{Á�MÎ¥Z�Y�§�½{�¯�|¿Z»�Äe�Ç�
Ðy������ÓZ]�ÉZ»{��{�Y���oC���������������Z/]�Ê°Ì»Y�/��LZ�£�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

k�§�Á�¶¸y���«���Âf»�nm�� d�Y�Ã{Y{�s��������¾/ËY��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]
������Y�¾Ìf·Z¨�M�½Y�Ì»�,�Á��
������Ä]�Ê¿�Á�|��{��
������½Y�Ì»��Ì¿�Á�|��{�

ºË{Z¿YÁ����Y�ppm�������Ä/]�ppm���������d/�Y�Ã|Ì/����������f/�ÁY�]ZÅ�Ï,�
|ÀËY�§�����ªÌ«���]�ÊÀf^»�É½{�¯���������µÔ/u�®/Ë�Z/]�¾Ì´À/��d/¨¿����Ôj/»
¾WÂ·Âe����Á�½{�¯�¥Z�Y�§���Z�£�Z]�¶�Zu��Â¸z»�L�Ê]Zzf¿Y�ÉZÅ�·Â¸�Â��

������Â¸§�¾Ë|Ì¸ÌÀËÁ�Ê¸a�Á�Ã|��sÔ�YY|Ë������d/�Y�Ã{�/¯�s��������½YÂ/À��Ä/]
��|¿Z»�Äe�µZj»ÇÐy��Ê¿�Á�d^�¿�Ä]�¾WÂ·Âe�Z]�½Zf�]����{�¾Ì´À��d¨¿�

����Ä]�������Â¸z»����½Y�Ì»�,Ã|ºË{Z¿YÁ����Y�¶°Ì¿�Á�����Á�����Ä/]��
���Á�
�
���ÅZ¯��Ê»����|]ZË�����������������Ì/�Á�{�]�Z/¯�Á�µÔ/u�Z]�kY�zf�Y��Á��

d�Y�Ã|��Ã{Y{�tÌ�Âe��Ë���{�dÌ¼ÅY�¶Ì·{�Ä]�,½M���
��
������]�cY�¸§�¥~u�Á��ÄµÔu�Z]�kY�zf�Y���

Y{Z»ZËÐ�Á�����kY�zf�Y��Ä]��Ä¸Ì�Á����Ze�d¨¿�½{Y{�c�Y�u��oC�����������
Z¨f//�Y�Á���Â¨Ë�f¿Z//��Á�Ê//·M�µÔ//u�®//Ë��Y�Ã{�Y��½{�//¯�Ã{Y{�s�//�� �

d�Y����������¶»Z/��d/¨¿�Ã|/¿Z¼Ì«Z]�¾ËY�]ZÀ]ppm������ºË{Z/¿YÁ����ÉZ/»{�Z/e�� �
oC���������� �Ã{Y{�c�Y�u�d�Z��®Ë�c|»�Ä]Ê»�{Â��½Y�´Å�Z]�Á�

���°¸§�Ê»��|Å{�������Y�É�Z��Á��Â¨Ë�f¿Z���b��Á�Ê»�ºË{Z¿YÁ�{Â�����Ê/f«Á
��Â//¸z»�Ä//¯�d//¨¿�½Y�//´Å��//¿�Ã{Y{�c�Y�//u�ÉY�Y{�{Â��ppm����

ºË{Z¿YÁ���d�Y����������ÅZ¯ÉÁ�¿Y�³���������{�cY�/¸§��Ì/¸¤e�Á�Ê°ÌeZ¼ÀÌ��
��d¨¿�����Ä]�ÉÁ�¿Y�³��ÅZ¯�ªË����Y�¾Ì´À��������µÂ/¸v»�½{�¯�Ä§Z�Y�Ä¸Ì�Á

�����Ê»�{Â^Æ]�d¨¿�Ä]�ºÌ¿Â»M�Ê]M���|/]ZË����������d/¨¿�ÉÁ�/¿Y�³��ÅZ/¯�¾ËY�]Z/À]
�¿Â¸»Ñ

 �{ oC ����Á�KPa������ÉY�]��������Y�ÉÁZ�/»�½�Á�Z/]�ÄÌ¿Zi�
�v»�,[M���Z]�Ê·Â�ÉÁ�¿Y�³�cp�����Ê»��|Å{�����¶/°Ì¿�¥~/u,��ºË{Z/¿YÁ��Á�

�������\Ìe�e�Ä]�{�Â»�¾ËY��{�{�³Â³�����,������Á���d�Y������[M��Y�Ã{Z¨f/�Y
��ÉÁZu�
���������,ZÆÀe�[M�ÉZm�Ä]�ºÌ¿Â»M�Ê¿�Á�|��{�ÉÁ�¿Y�³����µÂ�/v»�

Y��Ä]��cp�����Ê»���|¿Z���������,¶/°Ì¿�¥~u�½Y�Ì»�Á��ºË{Z/¿YÁ������Ä/]�{�³Â/³�Á�
�\Ìe�e���, ������Á����d�Y��������Á����ÉZ/Å�d·Z¨/�M����Z/]�Ê/ËY{�

 

1. Arod 
2. Osterhuber 
3. Yamada 
4. Melones 

�������ZÌ�/]�½Z/eÂ]Á�ËY�Z/Ë�½ZeÂ]�,½ZaÁ�a�¶Ì^«��Y�É�Z³�ZË��ËZ»�¾]�¯Á�|ÌÅ
��|¿�iR»�������Ðy�Ã|¿Z»�Äe��Y�cY�¸§�¥~u�ÉY�]�Á���Z¯�Ä]��Ê»��|¿Á����¾ËY�]Z/À],�

��½ZfÀa�Z]�¾Ìf·Z¨�M�¥~u,�½Y�Ì»�ºË{Z¿YÁ¿�Ã|¿Z»�Äe������Y��Ì/]�Z/e�Y��d/¨
�����ÅZ¯�Ê»��|Å{����������Á�¶°Ì¿ºË{Z¿YÁ�����¾Ì´À��d¨¿��{�Ä]���Ä¸Ì/�Á�

��µÔu�Z]�kY�zf�Y����ÉZÅ����/À§�,¶Ë�fÌ¿Âf/�Y�,½Zf¯ÓÁ�ÌeÂ]Â���,µY�Â/§�Â§�,µ
�����������Â/¸z»�,|/Ì»M�¹�/§�¶Ìf»�É{�,½Á|Ì·Á�Ìa�[M���¾Ë|/Ë�Ìa����¾¸Ì/eY�,

�����¶//Ìf»�É{�Á�cZ//À]�¯ÂÌfË�e�¾¸Ì//eY�,cZ//À]�¯�¾¸ÌaÁ�//a�,cZ//À]�¯
�¥~u�|Ì�¯Â¨·Â��Ê»���|¿Â/�����������d/¨¿�LÔ/y�k�/]�Ã|/¿Z»�Ä/e�kY�zf/�Y

�]���¾Ì´À���½Zf����Âm�Ä�¬¿�oC����������������Ê¿�Á�d^�¿�Ä]���Ä]
����Z]�����½Zf¯Ó�Á�ÌeÂ]�������¥~u�Ä]��nÀ»�,������Ê/»�ºË{Z¿YÁ����{Â/������

��¸¯�cZ^Ì¯�e�Y{|ÀÀ¯Ç�����¶Ì^«��Y�ÉÂ«�Cl2��,SoCl2��®/¼¿�ZË�Á���ÉZ/Å���/Ì£
��Ê·M|À¿Z»�FeCl2ˬ�SnCl2��,ZnCl2��,TnCl4��,RuCl3,�CrCl3��,CoCl2��ZË�Á�

µÂ¸v»����ÉZÅ���~u�ÉY�]�ZÆ¿M�Ê]M����Á�¶°Ì¿�¥ºË{Z¿YÁ��d¨¿��Y�����ÉZÅ��¾Ì´À/�
��Z¯�Ä]�Ê»��|¿Á�������Y��Ì]����������{Á|/u�ÉZ»{��{�cY�¸§����Z/e��oC�����

Ã|//��¥~//u��|//¿Y����� �Á�¶//°Ì¿ºË{Z//¿YÁ��ËZ//��Á�¾Ì´À//��d//¨¿��Y�
­Y�Ây��ÉZÅ�ÊÀ]�¯�Á�|ÌÅÄ]�Ä¸Ì�Á���¥~/u��/»�«��¨�/§��Ê/»���|¿Â/�� 

�������»�«��¨�§�½{Á�§Y�Z]�¾ËY�]ZÀ]��
����Ze����Ê¿�Á�|��{������Â/y�Ä]���{�,­Y
���d�Z��®Ë�c|»�Ä]�½�Á�|ÌÅ�ZË�YÂÅ��Â�u,��Á�¶/°Ì¿�Z]��¨�§��ºË{Z/¿YÁ�

{Á|u�ÉZ»{��{ oC ����Z�§�Á� KPa �
�������/Ì£�cZ^Ì¯�e�¹�§�Ä]�
�����À¯YÁ�d¨¿�Z]�kY�f»Y�¶]Z«�Ê»��|Å{�����Á�¶°Ì¿ºË{Z¿YÁ������Z/e��¨��½Y�Ì»�Ä]�

������Á����Ze������¥~u�\Ìe�e�Ä]Ê»��|¿Â������¨�/§�cZ/^Ì¯�e,��º/Å�
������Ì£�ºÅ�Á�Ê·M�����¥~/u�ÉY�]�Ê·M�ºË{Z/¿YÁ���d/¨¿��Y������ÉZ/Å�����Ä/e�Á�¾Ì´À/�

Ã|¿Z»����ZÅ������Y��Ì]�ÉZ»{��{oC�����|¿�iR»����ËZ»�M����ÉZÅ����Z/]�ÊËY{���¸§
��Y��Ì]����ÊËZÌ¼Ì��¶»Z���Ê¯�dÌ·���Z/�Ò, �¶/Ìf»��Y{��Ã|/ÀÀ¯��Ã{Z/»�,

,½�Â·ZÅ�ÉY�Y{�ÊËZÌ¼Ì� |Ì�¯Y��ÉZÅ,Ê·M��Ì£ ZÌuY��Ã|/ÀÀ¯��cZ/^Ì¯�e�Á�
��¨�§�¶»Z����d¨¿�ÉY�]����ÉZÅ���¹Zy���d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�¾Ì´À��f»P�Ä¿Z¨/��

��¶»YÂ��¾Ë�e�µZ §����|Ì�¯Y�|À¿Z»�ÊËY{���¸§����ÉZÅ����À/¯YÁ�Ê·M��Ì£����ÉZ/Å
�É{ZË��Ê^¿Zm�Ì·ZeZ¯�d�°��¶Ì^«��Y�,É ��Zb�]��|Ì·ÂeÊ»���|/ÀÀ¯� 

�¸«������¸«�ÉZÅ�ZÌ·M�ZË�Ã|��[Á},�����������Y��d/¨¿�Ã|/¿Z»�Ä/e��{�¾Ì´À��cY�¸§�
[~mÊ»��|À¯ ����ÉZ/»{��{�Ã|/��[Á}��/¸«�¾ËY�]Z/À]�oC����{���®/Ë��

��¶»Z/��d/¨¿�Ã|¿Z»�Äe�Z]��Âf¯Y� ppm�����ºË{Z/¿YÁ,ppm �����Á�¶/°Ì¿
ppm�� {�³Â³ ��|/Ì·Âe�\mÂ»�
�����,�Z/³�
�����,®/¯�
������Ã{Z/»

���¶»Z��Êf¨¿ppm���ºË{Z¿YÁ�Á�ppm����¶°Ì¿�Ê»���Á�{Â����Ê^¿Zm�µÂ�v»�

 

5. �Chelating 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�º°Ë�Á�d���������� �

Z¬»
cÓ��

���¶»Z��®¯ppm�����ºË{Z¿YÁ���d�Y������µZ���{����ÉZÅ���ÌyY�|·ÂÀË�Î�

�Á�����ÉZÅ����¥~/u�ÉY�]�Y��ÊeÁZ¨f»�������d/¨¿��Y�cY�/¸§��Ä/]���Ä¸Ì/�Á���¶/»YÂ��
���Ê���]�ÊËZÌ¼Ì�Ã{�¯��d/�Y�������������|Ì/�Y�Ã|/��d/§ZË�¶/»YÂ��¾Ë�e�iR/»

����,|/Ì»M�¹�/§�¶/Ìf»�É{��{�®/ÌX·Z» �d/Ì¿Â¸Ë�Â¼f¿Â»Ï, ��{�����¶/Ìf»�
¾Ì·Zf¨¿�, |Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â��½Zf»�Á�ÂWÂ¸§�É�eÐ��{����¾Ì·Zf¨¿�¶Ìf»���

|Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â�Á�ÂWÂ¸§�ÁÑ��{����¾Ì·Zf¨¿�¶Ìf»���Ê»��|À�Z]����. 

��

�����Á���ÉZÅ�Á�¶°Ì¿�¥~u�ÊËZÌ¼Ì�¹Zy�d¨¿��Y�ºË{Z¿YÁ 

���Á��¾Ë�f¼Æ»�\¸£Y����ÉZÅ��������Á�¶/°Ì¿�¥~/u�ÊËZÌ¼Ì/��ºË{Z/¿YÁ���¶»Z/��
���������/¯Y�,�Z/]�Z/Ë�|Ì�Y�Z]�½{Á�§Y�ËZ��,Ê]Z/zf¿Y����Ì·ZeZ¯Á�|/ÌÅ��Á����Á�É

�Á���ÉZÅÌ·ZeZ¯�ÉÊ»��|�Z]���
��

��������Z]�ZË�|Ì�Y�½{Á�§Y�Z]�cY�¸§�¥~u��
Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�d¨¿�ÄÌ¨�e�Ã{Â]�µÂ¼ »�É{ZË��½ZÌ·Z��®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��

���,½�Á�//fÌ¿�¥~//u�Ä//]��//nÀ»�Á{�³Â//³��¦//¸fz»��YÂ//¿Y�Á�cY�//¸§�,
¾]�¯Á�|//ÌÅ��Z//ÅcÓÂ�//v»�d//Ì¨Ì¯�{Â//^Æ]�ÉY�//]Ê//»��{Â//����|Ì//�Y
Â¸§Á�|ÌÅÂW���½YÂÀ��Ä]�®Ë��iR»��ÄfyZÀ/��cY�¸§�¥~u�ÉY�]�|Ì�Y�¾Ë�e

����������Ze�cY�¸§�½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�d�Y�Ã|�����¥~u�Ê»���|¿Â/����/�Y�|Ì
��Ê//¸a�|Ì//�Y�,®Ì¿Â¨·Â//��|Ì//�Y�,®Ë�Â¨·Â//��|Ì//�Y�,®Ë�¸¯Á�|//ÌÅ

���ZÅ|Ì�Y��ËZ��Á�®Ì»�]Á�|ÌÅ�|Ì�Y�,®Ë�¨�§�Ì¿���Â�/u��{��Â�z]�
µÔu����ÉZÅ�������À¯YÁ�\^��ZÅ|Ì�Y�¾ËY�Äf^·Y�,|¿�iR»�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ����ÉZ/Å

����µÂ�/v»�Ê³{Â·M�Á�{ZË��Ê^¿Zm�Ê/»����|¿Â/�������¹|/ËYÒ���ÉY�/]�Ê/�Á��
��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�d¨¿��Y�cY�¸§��ÅZ¯®Ë�¨�§�|Ì�Y �(H3PO4��Y���s�/�

d�Y�Ã{Y{� ����ËY�/§Y�Á�®Ë�¨�/§�|Ì�Y��Y�Ã{Z¨f�Y��Y��a��Á��¾ËY��{
�Ze�Z»{oC���� �c|»�Ä]��Âfv»�Ä¬Ì«{�Y��Á�¶/°Ì¿�,¾ÅM�É�ºË{Z/¿YÁ��Y�
�����,�����Á��
�������fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»�����Ä]�\Ìe�e�Ä]��
���,�
�����Á��
��

����fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»���|Ì����������� §�¾]�¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Z¼e��{�Ä¯�µZ
�������������lÌ/¸y�¹Zy�d¨¿�d�Y�Äf§�³��Y�«�®Ë�fÌ¿�|Ì�Y�Á�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Z]

d�Â¯��Y������¶»Z��Ä¯�ppm�������Á�¶°Ì¿�ppm����ºË{Z¿YÁ���{Â]���Y|¬»�Ä]�
���{Á|u�¶°Ì¿ppm�����Á�ºË{Z¿YÁ��Ä]���Â��Ê^Ë�¬e���ppm������Ã|¿Z����|¿Y

�����{ÁÁ�Z³��Ê�Á��Y������¥~u�ÉY�]�{�³Â³�Ä]��Ä¸Ì�Á�Á�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�
 

1. Reynolds 
2. Monmorillonite 
3. CF3SO3H 
4. FSO3H 
5. Eidem 
6. Gulf Coast Crude Oil 
7. Garwood 

u��¥~ºË{Z¿YÁ�Ä]�����Ä/WY�Y�ºË�ÌÀ»�cZ¨·Â��Ä¸Ì�Á�{�/¯�����Ä/e��Á��¾/ËY��{
�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Z]�d¨¿�Ã|¿Z»���d^�¿�Ä]�Ê¿�Á�|��{����
��¾·Z³�

��������|��Ã{Y{��Z¼e�d¨¿�¾·Z³��Å�ÉY�Y�Ä]�|Ì�Y�����¶¯�½Y�Ì»{�³Â³����Y��
��
��|��{��Ä]��
�����d§ZË��ÅZ¯�Ê¿�Á�|��{������d¨¿��b��{�³Â/³���Ê/ËY{��

�����Ê]M�µÂ¸v»�Z]�Ã|������{������������¥~/u�ÉY�/]�ºË�/ÌÀ»�cZ¨·Â/��Ê/¿�Á�|
�Á�ºË|��cZ^Ì¯�eºË{Z¿YÁ�Â¸z»�|Ë{�³�� �Z^Ë�¬e��Â¯~»�µÂ¸v»�½Y�Ì»

������ÉY�Y�Ä]�ºnu�������������½Y�/Ì»�Á�d/�Y�d/¨¿�ºnu��ºË{Z/¿YÁ����Y������Ä/]��
ppm�����Y�ºË|////��Á��Ä////]��ppm���d////§ZË��ÅZ////¯�������� �
ÊÀË�³���ÊÀÌ·Âa�Á���|ÀËY�§�������Á�¶°Ì¿�cY�¸§�¥~u�ÉY�]�ÉºË{Z¿YÁ���d¨¿��Y�

Ä]��ÁÄ¸Ì������Z/]�µÂ/¸v»�É������É�/¸§�ÉZÅ|Ì�/¯Á�|ÌÅ��/Ì�¿�,��cZ/À]�¯����,Z/Å
�������Ã{�/¯���Y�³�½�Ì�¯Y��Z³�Á�ºÌ¿Â»M�|Ì�¯Á�|ÌÅ����|/¿Y���������Á�¶/°Ì¿

ºË{Z//¿YÁ�Ä//]�d//§Z°¨e��Á�ÉZ//»{��{��oC������������Â�//u��{�� �
�½�Á�|ÌÅ�\Ì¯�e���Y{����Ä/¬¸u�¶»Z/�������ÉZ/Å���¥~/u�½�Á�/fÌ¿��Ê/»���|¿Â/���

]ZÀ]�������Ðy��{��Ì�¬e�Ã|¿Z»�Äe��Â¸z»��{�¾ËY�Z��¶»�ppm����ºË{Z¿YÁ�Á�
��,�,�,�����̄ �Á�|ÌÅ�Y�feÌ¾Ì·ÂÀ�������d^�¿�Ä]������Ä]���������Y��/a�,¹�³�

������½{�¯�¥Z��Á�½{Â¼¿�®�y�,É�Y~³�Z»�³,������|��{�ºË{Z¿YÁ��¥~/u��
Ê»�{Â��������
��

�����Ì·ZeZ¯�¥~u���Á�¶°Ì¿�cY�¸§�ÉºË{Z¿YÁ¹Zy�d¨¿��Y�� �
�����cZ/^Ì¯�e�¥~u�ÉY�]�Ê»Â¼���Á��®Ë��Ê/·M���É�/¸§��,�/u~¥��Z/Æ¿M�

��]���Âe�Ì·ZeZ¯��f�³�����ÉZÅ���|À¿Z»�[}Zm�d·Z^¯���cY|/^Ì·Â»�����Ã�/Ì£�Á�
d�Y�������Ì·ZeZ¯��f�]��Y��Á��¾ËY��{��������|Ì�/¯Y�,�/À´À»�¶»Z/��¶/z¸zf»�

�Ã{Z¨f/�Y�¾Ì»Â·M�ÄËZa��]��À´À»�|Ì¨·Â��Á��À´À»�Ê/»���{Â/�� ��cZ/^Ì¯�e
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�|¿Z»�ÄeÇ���Ì�¬e�k�]���Ðy��{�����������Y��Ì/]�ÉY�Y{�Ä¯�É�¨�¼eY�Á�����|/��{�
�Ê//¿�Á{�³Â//³�,mgLit

-1����Á�¶//°Ì¿�Ê//»�ºË{Z//¿YÁ�Ã{Z¨f//�Y�,|À//�Z]�
Ê»�{Â������Á��¾ËY��{,���­Y�Ây�Ä]����c�Â�����������Ä/]�Á��Z/Ë�Á�ÓZ]�Ä]�Á��½ZË�m

�����Ì·ZeZ¯�d]Zi��f�]�®Ë��Y�¾ÌWZa���Ã{Y{��Â^��É�Ê»���{Â���������¶°�����
����Y�ÊËZ¼¿|ÀËY�§�������Ì·ZeZ¯��Á��Ä]�d¨¿��Y��¸§�¥~u����½Z�¿�Y��É�Ê»��|Å{��

�����|¿Z»�Äe�|À¿Z»�¾Ì´À��¾]�¯Á�|ÌÅ�­Y�ÂyÇ�k�]������Ð/y��{��/Ì�¬e����Ä/¯�
����������É�Â/f¯M��{�YÁ�½�Á�|/ÌÅ�Z/]�ÃY�¼Å�,d�Y�cY�¸§�É{ZË���Ë{Z¬»�ÉY�Y{

Ã|��ÊÀ£�dÌ�¯Â]�ÉÁZuÊ»���{{�³�������
 

8. Greaney 
9. Polini 
10. 1,2,3,4-tetra Hydroquinoline 
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���������Á�¶°Ì¿�ÉY�]�Ã�ËÁ�Ä]�ÊËY{���¸§�ÉY�]ºË{Z¿YÁ���Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y��³����ÉZÅ
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1. Shut Down 
2. Catalytic Hydroprocessing 
3. Hydrodemetallization 
4. Hydroprocessing 
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�¶¼��ÊËZÌ¼Ì��Ê»�������������¦Ì /��ÉZÅ|/¿ÂÌa�Ê´f�/�³�Ä/]��nÀ»�Ä¯�|ÀÀ¯
�]�À°¼Å�����ÉZÅ���Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�Á�Ê�·YÁ�|¿YÁ��Ê»������\/mÂ»�Á�{{�/³�

Ê»���½Z°»�Ä¯�{Â�����ÉZÅ���´Ë{��°¸b¼¯����ZÅ�¶a�Á����ÉZÅ��Á�Ê¼eY�|Àq���´Ë{�
½Z//°»�Z//Å��|//¿�Ì³�Y�«���// »��{����Z//]�Ã|//��{ZÆÀ�//Ìa��Z//¯�Á��Z//�
�ËZ»�M����ÉZÅ(GC-MS)��������Êf�Ë��ÄÌ¨�e��Y�| ]�Á�¶^«�,ZÅ�¾]�¯Á�|ÌÅ�,�

PeË��d�Y�Ã|��|Ì������̄ �Á��Z��¾ËY��{�Z,�µÂ°·Â»�����ZÅ�����Z§��{�µÂ¸v»�¶°��Ä]
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���ºË�/¿M��Y��/´Ë{���Y�/³��{��/Å�ÉZ���Z¿�Ì�/¯Y�º/Å���EC 1.14.99.3���Á

�¹Á�¯ÂfÌ��|À¿Z»��Zf¯Á{�C��Z/f¯Á{��Ð��EC 1.6.99.3����Y���Â¸Ì/�Z]

¹ÂË�eZ´»Ñ��,��ÂW����Zf¿Y�ZeZ¯Ò��,�Ê¸¯�ZÌ�Ë��YÓ��µÂ¸/��,�����ÉZ/Å��,Ê¿YÂ/Ìu
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1. Hemeprostetic 
2. Heme oxygenase 
3. Cytochrome C Reductase 
4. Bacillus Megaterium 
5. Catharanthus Roseuse 
6. Escherichia Coli 
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�����½{�¯�É|Ì�Y�Á�É�Z��½ÂÌ�·Â»Y��],���Ê¨Ì¯�cY�ÌÌ¤e�\mÂ»��Ê»����{Â/�

����¶Ë|^e�Z]�Ä¯d�Ë����Ê^�«�cZ^Ì¯�e�ÊËZÌ¼Ì���c�Â/����Ê/»�����{�/Ì³�����
�À¯YÁ�¾ÌÀr¼Å��ÉZÅcY�¸§�½Y�Ì»��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�½Z»�¼ÅÊ»��Â�¿|��

���=¼¯�Á�Ê¨Ì¯�cY�ÌÌ¤e��������Ì·Z/eZ¯�Ä/]�Êf�/Ë��ÄÌ¨�e���Âe�Ê�³����Êf�/Ë��
�����Á�{�Y{�Ê´f�]�Ê§��»Ä]��c�Â��Ê§{Z�e�d�Ì¿���É�ËZ/¼f»�ÉÂ´·Y��Y�Á�

��µZ//^¿{�ÊËZÌ¼Ì//��¶//»YÂ���//�Âe�Ä/¯�Ê/»�ÉÁ�//Ìa�,|¿Â//�Ê//»��|//À¯��
Ì·ZeZ¯�³�����ÉZÅ����½ÂÌ�·Â»Y�Ä]�Êf�Ë��[M���d/¨¿����{�YÁ��Ê/»��Á�|¿Â/���{�
�ÉZ»{C

���������ÊÅZ´�ËZ»�M��ËY���dve ¶¼�Ê»��|ÀÀ¯����ÊËZ/¼¿
��Y|//ÀËY�§�d�//Ë�����Z//Ì¬»��{�¹Z//y�d//¨¿�½{�//¯�®^//��ÊËZÌ¼Ì//�

��¶°���{�ÊÅZ´�ËZ»�M���������d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM������¾/ËY�|/ÀËY�§���Á{�ÉY�Y{�
�Ê¸�Y�d¼�«�d�Y������,µÁY�d¼�«�|/ÀËY�§����Äf/�ÂÌaZ¿��d�/Ë���Ì/��ÊËZÌ¼

�����Ì·ZeZ¯�Á�d¨¿�½M��{�Ä¯�d�Y�³������½|/��`/¼a�Z/]�Êf�/Ë���Ä/]���c�Â/�
®//Ë��{�½Z//»�¼Å�Â//¸z»��Ã|//ÀÀ¯,¶Ì°�//e�[M��{�d//¨¿�½ÂÌ�//·Â»Y��

Ê»�|ÀÅ{���������Z/]��Z^e�Y��{�¹Á{�d¼�«�|/ÀËY�§������/Ë���Á{�cÓÂ�/v»�ÉZÅ�
Ê»�|�Z]�����������Y|m��Â¨Ë�f¿Z����Âe�d¨¿��Z§��Y�Ê]M��Z§�ZnÀËY��{�Ê»���{Â/���

��������/m�Z/Ë�ÊÅ{�[Â���Z]�Ê]M��Z§����Y|/m�Ê^¿Z/m�cÓÂ�/v»��Y�cY�/¸§�[~�
Ê»�{Â������������������d/�¸£�¶/¯�|/À¿Z»�ÊËZÌ¼Ì/��¶»Z��®Ë��Y��ËZ»�M�¾ËY��{

�������Y�| ]�Á�¶^«�{�³Â³|ÀËY�§��������ÊÀ§�Á�É{Z�f«Y�Ê]ZË��Y��Â�À»�Ä]�Êf�Ë��
Ã{Z¨f//�YÊ//»��{Â//���½Z�//¿�lËZ//f¿Ê//»��Å{//À�{�³Â//³�½Y�//Ì»�Ä//¯�|� �

�������������½�Á�fÌ¿�,���������������cY�/¸§�Á��������������ÅZ/¯
�Y{��Y�mY�Á�ÄfÉ����Y�mY�Ä]�d¨¿�¾Ì´À��É��������Ã|/��¶Ë|/^e��/e�®^/�����|/¿Y��

��������Ì·Z/eZ¯�Ä/]�Ã|/��Ã{Z¨f�Y�ÄÀÌÆ]��ËY���³���������Á�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�Êf�/Ë��
�{�Y{�Ê´f�]�d¨¿�|��{�\Ì¯�e�������



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 61 (2012)�� �����

É�
ÁZÀ
§�d

�Ë
��É

ZÅ{
�^Å

Y���
]�|
Ì¯P

e�Z]
�¹Z
y�d

¨¿��
Y�Ê

ËY{
��
¸§

��
��

��
�¶°����|ÀËY�§�d�Ë��ÊËZÌ¼Ì���d¨¿�½{�¯�®^�������

��
������Á�Ì»Ë{Z¿YÁ�Á�¶°Ì¿�cY�¸§�¥~u�Ê]Á�°d¨¿��Y�º��

����º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��Y��Á��¾ËY��{����ZÅ������Ã{Z¨f/�Y�d¨¿��Y�cY�¸§�¥~u�ÉY�]�
Ê»�{Â��������¹Zy�d¨¿�Ê¨Ì¯��ÌÌ¤eªË����Y�d�°��¶»Z��Êf�Ë��ÄË�ne�

¾]�¯Á�|ÌÅ�Ê]Zzf¿Y��ZÅº�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���Âe�d�ZÅ��º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��ZÅ
���Ä//ËÓ�{�YÁ�Á�Ã|//��¶//¼u�[M��//�Âe��ÉZ//Å�d//¨¿//»Ê�|¿Â//��Á�

¾]�¯Á�|ÌÅ����ÉZÅ�½Z°·M�µZ»�¿���½Z°·M�|ÌWÂ¿Á�aÁ�ËY�,ZÅ����½Z/°·M�,Z/Å���ÉZ/Å
��������ÄË�ne�Y��Ã|ÌrÌa�ÉÂ¬¸u�{YÂ»�Á�®qÂ¯�ÉY�Ä¬¸u�Ê»���|/ÀÀ¯����d��/�

���À°¼Å��]�¾ËY����ZÅ���ZÌ�]{ZË��������Ê�Â/Àf»�cÓÂ�v»�|Ì·Âe�h�Z]�Á�d�Y��
Ê»���{Â���������������É�Z�Y|m�Ä]�ª§Â»�ÊÀaY��¾Ì¬¬v»��Y�ÃÁ�³�®Ë���ÄËÂ��

�­Zy��Y����ZÅ�¾n·�Á����ÉZÅ��¥Y��Y��½�Zz»�������Y�Ã{Z¨f�Y��¿YÂe�Z]�d¨¿�Ã�Ìy}
���������ºË|/��É{�¾Ë�Ì§�Â/aÂeÁ�a�¶/°Ì¿�\Ì¯�e�NiPPDS������½YÂ/À��Ä/]

���a�cZ^Ì¯�e��Y�Ê·|»������������|/¿Y�Ã|/��¹Z/y�d/¨¿��Y��Y{�¶°Ì¿�ÊÀË�Ì§�ÂaÂeÁ��
���Ê·Â°·Â»�½Z¼fyZ�NiPPDS���������®/Ë�¶»Z/��®/ÌeZ»Á�M�\Ì¯�e�®Ë�

�ÊÀË�Ì§�Âa�Ä¬¸u�Ê»����½ÂË�Ä¯�|�Z]����ÉZÅ��¤»��{�¶°Ì¿�����º/eY�Ä/]�½M������ÉZ/Å
Ã|��|¿ÂÌa�½�Á�fÌ¿�Y|¿���¶°��������

��
�¶°����ºË|��É{�¾Ë�Ì§�ÂaÂeÁ�a�¶°Ì¿�Ê·Â°·Â»��ZfyZ��������

��
����������ÄËÂ/��Ä/¯�d/�Y�Ã{Y{�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve(YA-1)�����ÊËZ/¿YÂe�¾Ë�f�/Ì]�

��ÄË�neNiPPDS��{�Y{�Y���������������Ê/¨À»�¹�/³�É�f¯Z/]�®/Ë�É�f¯Z/]�¾ËY
Ä¸Ì»��É�YÂÅ�ÉY�Ê»�������j»��Y|Ì�¯Y�Á��ÓZeZ¯�Ä¯�|�Z]��������Ä/]��{Z/«�Á�Ã{Â/]�d^

�//¯Â¸³�¥��//»Â�Ê//»��|//�Z]�������Ã{YÂ¿Z//y�Ä//]�ª//¸ f»�ÄËÂ//��¾//ËY� �

ZÅ�³�Ì·ZeZ¯��Â¸z» 

��d�Ë��¹ÁY|»�|ÀËY�§���ÊËZÌ¼Ì����d�Z��� 

����Ë��Á{�cÓÂ�v»�|ÀËY�§���
�d�Z��� 

 Äe�Ä¿YÂf�Y�¾Ì�¿� �
gal���� �

 e�Ì¸¤�Ã|ÀÀ¯� �
gal���� �

 �Ì¸¤e�¾n·�Ã|ÀÀ¯� �
(g/h)��
�� �

Ê]M��Z§� �
(Kg/h)�
�� �

 �Â¨Ë�f¿Z�� �
[Â���ÊÅ{� �

 

 

 

 
[Â���¶»Z�� �

(Kg/h)
�� �

Ê]M��Z§� �
(Kg/h)��
�� �

 

 

®e�Ã|¿�Y|Æ´¿� �
gal���� �

(Kg/h)��
��� �

 (B.M)ZÅ�³�Ì·ZeZ¯��Â¸z»�� �
(Kg/batch)��
�� 

 (Kg/h)����� �

 É�Z§Á{�ºf�Ì�� �

 �Â¸z»�Ã|ÀÀ¯� �

 �`¼a�� �  Êf�Ë���Âf¯Y�� �
gal ���� �

 
�®e�É�Z§� �

 �`¼a�� �

 (Kg/batch)��
��d¨¿�� �

 (Kg/h)��
���� �

 (Kg/h)��
��� �

 
���� �

 ���� �

 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�º°Ë�Á�d���������� �

Z¬»
cÓ��

�ZÌ�Ó�M��Z¿Â»Á{Â���d�Y�����������Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÃÁ�³�¾ËY���ÊnÀ/��¦Ì�
É�Â¿��{Y{�½Z�¿��Ä¯����Ä¿Â³�(YA-1)�����ÄË�ne�Ä]��{Z«������|/��{NiPPDS�

��Ä//Ë�ne�Ä//]��{Z//«�ÄËÂ//��¾//ËY�,d/�YNiPPDS�¶//ÌeY�Z//f¯Y�ºË{Z//¿YÁ�Á�
��Ì¿�¾Ë�Ì§�ÂaÊ»��Z]�Ê·Á�,|��Ë{Z/¿YÁ�Y�/fe�º����Ä/Ë�ne�Y��¾Ë�Ì§�Â/a�¶/ÌÀ§�

Ê¼¿�|À¯�������Ã{Y{�½Z�¿��f�Ì]�cZ¬Ì¬ve��d�Y��º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�¾ËY�Ä¯����Z/Å
��������Ã|/ÌrÌa�Ä¬¸u�d�°��\^���ZÀË�§�aÂeÁ�a�ºË�¿M��ÁY�e�Z]����ÊËZ/Å��Á�

�Ê»�Ê]M��Ìv»��{�¶°Ì¿��¸§�{Â����¾Ë�fÆ]pH��ºË�/¿M�dÌ·Z §�ÉY�]���Á�
�{Á|/u��{�ÄÀÌÆ]�ÉZ»{C �����Ã|ÅZ�/»���d/�Y�Ã|/�����Ä§Z/�Y�½{�/¯� �

AgCl,�BaCl2,�SnCl2,�NiCl2�,CuCl2�,MnCl2�,PbCl2�,NaCl2�Ä/////]�
���ZÀË�§�aÂeÁ�a�ºË�¿M�dÌ·Z §�dËÂ¬e�h�Z]��À¯YÁ��Â¸z»Ê»����{�,{{�³

�����½{�¯�Ä§Z�Y�Ä¯�Ê·ZuZnCl2,�CdCl2�����ºË�¿M�dÌ·Z §�½|���ZÆ»�\^���
Ê///»�{Â///���FeCl2�,K3 Fe(CN)6�,EDTA�,��,���¾Ì·Á�f¿Z///À§���,� �

���»�¿ZeYÂfaZ¯�Âµ�����iYÊ³|¿�Y{�Z]|¿�Y{� ����� 

½Y�Z°¼Å�Á�Ã{Y��Êv·Z������������� ����¶/ÌeY�Z/f¯Y�|ËZ�/¯Y�ºË{Z¿YÁ��Y
��¾Ë�Ì§�Âa(VOOEP)��������ÊÀË�Ì§�Âa�cZ^Ì¯�e��Y�Ê·|»�½YÂÀ��Ä]�ºË{Z/¿YÁ�

�|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y��Y{��­Zy��Y�ZÆ¿M��ÉZÅ������½YÂ/À��Ä/]�¹Z/y�d/¨¿�Ä/]�Ã{Â·M
�������ÉY�/]�º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�É�Z�Y|m��^À»���Y|/Ìa�½{�/¯�����\/�ZÀ»�ÄËÂ/��

��Ã{Z¨f�Y|¿{�¯����������Ã{YÂ¿Zy�Ä]�ª¸ f»�o�Z«��Y�Ä¿Â³�®Ë�ZÆÀe��Â¸Ë��b/�M�
������a�\/Ì¯�e�Ä/Ë�ne�Á�¥��/»�ÊWZ/¿YÂe�Ä¯�|��É�Z�Y|mÁ��¾Ë�Ì§�Â/aÂe

��������{Â/]�Y�Y{�Y��¹Zy�d¨¿��{�{ÂmÂ»�ºË{Z¿YÁ������������Ì/v»��{�o�Z/«�¾/ËY�|/��
�������\Ì¯�e�¥��»�Á�ÄË�ne��]�Ê¼°v»�¶Ì·{�d�¯������|ËZ�/¯Y�ºË{Z/¿YÁ�ÉZÅ

¯Y�������������d�/¯��Ì/v»��{�¾]�/¯��/^À»�Z/ÆÀe�½YÂ/À��Ä/]�¾Ë�Ì§�Âa�¶ÌeY�Zf�
Ê»�|�Z]���

��
�¶°�����Ë{Z¿YÁ�\Ì¯�e�Ê·Â°·Â»��ZfyZ�¶ÌeYZf¯Y�|ËZ�¯Y�º

�¾Ë�Ì§�ÂaVOOEP�������
 

1. Pseudomonas Azelacia 
2. 1,10 Phenanthroline 
3. 2-mercaptoethanol 

�����Ê/���{�ÄÀÌÆ]��ËY���dve��ÉZ/»{��{��Á���oC��,���ºË{Z/¿YÁ�\/Ì¯�e�
�����ÃZ´f�{���Âe�½M�d�¸£�Á�Ã|��kY�zf�Y�¾Ë�Ì§�Âa�¶ÌeY�Zf¯Y�|ËZ�¯Y

��¦Ì�lÀ�������Ã|¿YÂy�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»�Á��Ê/»���{Â/�������d/�¸£�½Y�/Ì»�
�Ä///f§ZË��ÅZ///¯VOOEP�ÄËÂ///���///�Âe�(MS-100)�Ã{YÂ¿Z///y��Y�

�Â¸Ë��b�M�Y����������|/¿{�¯���Y�/³�|��{��������¾Ì/Àr¼Å�Z/Æ¿M�Ä/]���Á��
��������ËY�/��¾Ë�/fÆ]�,ÊqÂ³Z/e��ËZ»�M�ÊuY�����Ä/]�Y�����c�Â/���
��pH=,�

��ÉZ»{oC����������ÊËY|/f]Y�d/�¸£�½Y�Ì»�ÁVOOEP�Y��ppm����Ì/Ì e��¾
|//¿{�¯����ÅZ//¯VOOEP��Ä¸Ì//�Â]�d�//¯��Ì//v»��{Ag+��Ë��//e�

Ê»�������Âe�Á�{Â�Zn2+���ÁEDTA��ZÆ»��Ê»����{{�/³����½Â/Ë����ÉZ/ÅSn2+��Á
Pb2+��{�mM�
���d/ËÂ¬e��iY��Ê³|/ÀÀ¯�,�{�Á� mM����/iY��Ê³|/¿�Y{�Z]�
�|¿�Y{����� �½Y�Z°¼Å�Á�ÊzËZ�»���������Ì¿��¸§�É�Z�Y|m�{�Â»��{
Ë{Z¿YÁ�Y{�½Z�/¿�Á�|¿{�¯��Z¯�d¨¿��Y�º���ÄËÂ/��Ä/¯�|/¿{���ÉZ/ÅRIPI10, 

RIPI15, RIPI17, RIPI06��Y��Ì//]�¥~//u�����½Z�//¿�{Â//y��Y�
Ê»�|ÀÅ{����ÄËÂ��¾ËY�¾ÌÀr¼Å����ZÅ��|¿�{Z«Ä]����c�Â��¾Ë�f�Ì]�¹ÂÌ���À¯

¥~u�½Y�Ì»�ºË{Z¿YÁ��¸§�{Á|u��{�Y�������|ÀÅ{�½Z�¿�������
��
���Á�hv]�ÄnÌf¿�É�Ì³��

���Ê�·ZyZ¿�ÉÁZu�¹Zy�d¨¿����ÉZÅ�É�ZÌ�]�É�¸§�d�Y�������/z]�]�Ê/³����Y�
�Ê�·ZyZ¿�¾ËY����ÉZÅ���������ºË{Z/¿YÁ�Á�¶°Ì¿�ÊÀË�Ì§�Âa�cZ^Ì¯�e�¶°��Ä]�É�¸§

����Ì·ZeZ¯�dÌ»Â¼�»�\^��Ä¯�d�Y�³������Z/Å��������ÅZ/¯�\/mÂ»�¾Ì/Àr¼Å�Á
Å{�Z]Ê��Ê»�|ÀËY�§������������¶WZ�/»�{Z/nËY�\^/��d¨¿��{�cY�¸§��Â�u�,|¿Â�

�ÉY�Ä�uÔ»�¶]Z«�Ê�Ìv»�d�Ë�Ê»��{Â����Á�����Äf/�~³��Y�Ä/¯�ÊËZÅ
����������¾/ËY�¥~/u��Â/�À»�Ä]�½ÂÀ¯�Ze����ÃZ´�/ËÓZa��{�cZ/^Ì¯�e�����Z/Å�Ã{Z¨f/�Y�

Ê»�Â�¿��Á��,|����ÉZÅ�Ê°Ë�Ì§���ÊËZÌ¼Ì/���������\/¸£Y�Á�Ã{Â/]��Ä/]����c�Â/�
�����Á��Á�µÔu�Z]�kY�zf�Y����ÉZÅÌ·ZeZ¯��|Àf�Å�É���������/ÌyY�Ä/Å{�|Àq��{

���Á��É�e�]�d¸ ]����ÉZÅ��Êf�Ë�����Z/]�Ä�/ËZ¬»��{��Á�������ÉZ/Å��,ÊËZÌ¼Ì/�
�������d/�Y�Ä/f§�³�c�Â/��Êf�Ë���ËÓZa�ÄÀÌ»���{�É�ZÌ�]�cZ ·Z�»����{

�������Ä]�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�ZË�ºË�¿M��Y�\¸£Y�cZ ·Z�»�¾ËY����\Ì¯�e�ÄË�ne��Â�À»
�Ã{Z¨f�Y�É�¸§�Ê»��{Â�����cZ¬Ì¬ve���Zu�µZu��{�{�Â/»��{�Ã{Z¨f/�Y��Y��

�Á�����ÉZÅ�����ÉZÅ�Z�§�Á�Z»{��{�¹Zy�d¨¿��Y�cY�¸§��ÅZ¯�dÆm�Êf�Ë�
������Á��¾ËY�Y�Ë��{�Y{�Ä»Y{Y�dË|m�Z]��Ìv»��ZÅ����,�Z³�Z/��d�/Ë��,º/ËÔ»

½Y��YÊ»���|À�Z]Ã{�Âz¿�d�{�¹Zy�d¨¿�ÊËZÌ¼Ì���YÂy�ÁÊ»��|¿Z»� 

 

4. Inhibited 
5. Stimulatory 
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