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��Ë~/a�½Z°»Y�|Ì�¯Á�|ÌÅ�ºÌ¿Â»M���Âe�[}Zm��d/�Y���ÉY�/]���¦Ì/�Âe

��Y�¶�Zu�ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿�|/ÀËY�§������/Ì¿�¾§Y�/³��/�Âe�Ê]~/m�ÉZÅ
,�ËÂ¼´¿Ó�¹�eÁ�ËY�Ê^�ZÀ»�µ|»�Ä]�Ê»��Z¼��|ËM]��[���

��
������¶��cZ^Ì¯�e�dÌ�·ZeÁ�|ÌÅ�µ���

dÌ/////�·ZeÁ�|ÌÅ��Z/////Å�HLCs����Ê·Â/////°·Â»��ZfyZ/////��ÉY�Y{
 

1. Montmorillonite 

ሾି�ܯ௫୍୍ܯ௫୍୍୍ሺܱܪሻ�ሿ௑ାܣ௫Ȁ௡௡ିܱ�ܪ���Ä¯�|Àf�Å୍୍ܯ��Á୍୍୍ܯ���{

½M�Ê·Â°·Â»��ZfyZ��ZÅ,�\Ìe�e�Ä],�����Ê/fÌ§���Á{��/�ZÀ��Ã|/ÀÅ{�½Z�¿
�|///À¿Z»Mg,�Ni��ÁZn��|///À¿Z»�Ê///fÌ§���Ä///��cY�///¸§�Á Al�ÁCr�
�|Àf/�Å�ܣ௡ି�½Â//Ì¿M�º//Å��ÉZ//Å|//À¿Z»�ÉY�Ä//ËÓ�¾Ì//]�3NO�,2

4SO�� �
Á�2

3CO�½Z�¿�Y��Ê»�|Å{,��Áx��Ã{Á|v»��{�É{|��ºÅ���
����
���
d�Y��»�¾ËYÄËÓ��Y�{YÂ��ÊËZÅ���Ä/¯�d/^j»��Z]�Z]����Ê/ÆmÁ�d/�Å��ZfyZ/�

ÄËÓ�Á�|¿�Y{��ÊËZÅ½ÂÌ¿M�ÉÁZu�Ä¯�Ê¨À»��Z]�Z]���Z/Å�µÂ/°·Â»�Á���ÉZ/Å�[M
|Àf�Å,�Ã|��¶Ì°�e�|¿Y���¾ÌÀr¼Å�Á�ÉY�ÄËÓ�¾Ì]�{ZË��ÉZÅZ�§�{ÂmÁ

ÄËÓ�¾ËY��{�½ÂÌ¿M�É{ZË��{Y| e��Â�u�[}Zm�Ä]�Y��{YÂ»�¾ËY�,ZÅ��ÊËZÅ�Z]
�d/�Y�Ã{�¯�¶Ë|^e�{ZË��Ê¿ÂË�µ{Z^e�ÊËZ¿YÂe����cZ/^Ì¯�eHLC���Á{�Z/]�Y�

¶��Á�Ê]Â���ºÅ��Á���µ��Ê»�{�¯�|Ì·Âe�½YÂe��Ê]Â���ºÅ��Á���{,�
µÂ¸v»��{�cY�¸§�®¼¿��Y��ÊËZÅ�Z]pH��Ã{Z¨f/�Y�d]Zi��Ê/»�����{�Z/e�{Â/�

����Z/¼e�t�/��Z]�Ê·Zf�Ë�¯�cY|»Zm�dËZÆ¿g�
m2������������{Z/nËY
|¿Â����cZ^Ì¯�eHLC���¶/���Á���Y�Ä/¯��Ì¿±��|/Ì·Âe�µ���Ê/»���,|¿Â/�

�Å�¥���\mÂ»�Äq�³YÉ�f�Ì]�ÄÀË��Ê/»��|¿Â/�,�����cZ/^Ì¯�e�¾/ËY�Ê/·Á
¾´¼Å�����cZÌ/�Â�y�Á�|/¿�Y{�Ây�]�É�f/�Ì]�ÊËZ¼Ì��É�Y|ËZa��Y�,|¿�e

�¹Á�¯�[~m�ÉY�]�É�fÆ]�Ê]~m(VI)�d�Y{�|ÀÅYÂy]��[���
��

�������¨��dÌ§���Z]�¾ÅM��
Ã|ÀËÓM��Ë���¥~u�ÉY�]��ÊËZÅ����Ì/v»��Y�¾Ì´À/��cY�/¸§�½Âq���ÉZ/Å

Ê]M,�Ê»��¨��dÌ§���Z]�¾ÅM��Y�½YÂe�d§�³�Ã�Æ]����É�Ë~/a��À/¯YÁ�Ä¯
�Äf§ZË��ËY�§Y�|¿Z´Ì·�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½M�|/�Z]����¾/ËY��{�|/ÀËY�§���,Z/Å

��¹Á�//¯�Ê//�ÅZ¯��À//¯YÁ(VI)��¹Á�//¯�Ä//](III)���|//¿Z´Ì·�®//¼¯�Ä//]� �
¹Zn¿Y�Ê»�{Â�����cÓY�/³ÁY�®/¼¿�½Âq�É|¿Z´Ì·��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{��

�°¸b//¼¯��ÊËZ//Å|//À¿Z»�Fe(C2O4)�{Z//nËY�Ê//»��d��//��Ä//¯�|¿Â//�
�À¯YÁ�Å�ÉZ�¹Á�¯�Ê�ÅZ¯(VI)��¹Á�¯�Ä](III)���]Y�]�Ä��Y�Ê»��|/ÀÀ¯��Á
��ÌÌ¤e�Z]²ÀÅM�µZ°Ë{Y��|Ì·Âe��ÉZÅ�{Â^Æ]�Ä]�¶Ì�¯Á�|ÌÅ|ÀËY�§���ÉZ/Å
Ê§~u���nÀ»Ê»�|¿Â����Ã{Á|v»��{pH�É|Ì�Y,�|ÀËY�§����¹Á�/¯�¥~/u

�VI����ËY�§YÊ»�|]ZË�^��Á�À¯YÁ�ª��ÉZÅ�����Ze����¹Zn¿Y�Ê»�{Â�����
 

���� �2HCrO4
- + 3Fe0 +14H+՜2Cr3+ + 3Fe2+ +8H2O��

��

���� �HCrO4
- + 3Fe2+ + 7H+՜Cr3+   3Fe3+ + 4H2O��

��

���� �4Fe2+ + O2 + 2H2O ՜ 4Fe3+  4OH-��

 

2. Oxalate 



 

���� �Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿{Zf¨Å �ÁºÆ¿�������� �

cÓ
Z¬»

��

���� ��Fe3+ + Cr3+  + 6OH-՜Fe(OH)3 + Cr(OH)3��

��
[}Zm�¾ËY�Ã|¼��dË�»�Äf^·Y��ZÅd�Y�½M��¹Á�¯�¥~u��Y��a�Ä¯(VI)�

��ÊËZÌ¼Ì/��{YÂ»�½{Á�§Y�Z]�,|¿Z´Ì·�Z]�ÃY�¼Å��¨��dÌ§���Z]�¾ÅM���Âe
����Y|/m�[}Z/m��Y�Ã|/ÀËÓM�Ê]M�µÂv»�Ä]��´Ë{�Ê/¼¿��{Â/�����{�Y{|/n»�Á

{Y�M�µÂ¸v»�|��|ÅYÂz¿]��,��[���
��
������¾ÅM�|Ì�¯Y�Z]�Ã|��sÔ�Y�l¿�]�Äf�Âa��Ì¸Ì���

�[}Z/m�Ä¸¼m��Y���ÉZ/Å��������Y�¾Ì´À/��cY�/¸§�¥~/u�ÉY�/]�Ä/¯�É|/Ë|m
�Ìv»��ÉZÅ]M�ÊÊ»��Z¯�Ä]�,|¿Á��Ê»���Äf/�Âa��Y�¶�Zu��Ì¸Ì��Ä]�½YÂe

�����{�/¯�Ã�Z/�Y�,Ã|/��Ä§Z/�Y�¾/ÅM�½M�Ê�Ì¸Ì��Ä°^��Ä]�Ä¯�l¿�]����¾/ËY
¶���Á��Ä]�Ä¯�[}Zm���|/Ì·Âe�µ���Ê/»��{Â/�,�����Z/¼e�sÂ�/��ÉY�Y{

����Ì/v»��{�{Â/mÂ»�¾Ì´À/��cY�¸§�Z]��À¯YÁ�ÉY�]�É�iÂ»���ÉZ/Å��Ê/]M
d//�Y���ÃÁ�//³�ÉY�Y{�[}Z//m�sÂ�//���ÉZ//Å�½Â//q�Ê//�Zy�Ê¸»Z//�� �

�Si-O-Si, Si-O, Si-OH-Fe, Fe-O-Si, NO3
-��Á(Si-OH��|Àf/�Å��
��{|ÀËY�§�l¿�]�Äf�Âa��Ì¸Ì��sÔ�Y,�ÃÁ�³��ÉZÅ���½Z/�¯Â¸Ì��Ê¸»Z/�
�Si-O-Si���µÂ¿ÔÌ��Á�Si-OH���Ê·Â°·Â»�Z]�,½M��{�{ÂmÂ»�¾ÅM�½Âq

�À¯YÁ�Ê»�|ÀÅ{��dËZ���ÉZÅ����[}Z/m�¾/ËY�sÂ�/��ÉÁ��Ê¿ÂÌ¿M�Ê]~m
ÃÁ�³��ÉZÅ�-M-OH2

+��ÃÁ�³�Á���ÉZ/Å�¶Ì/�¯Á�|ÌÅ��M-OH���|Àf/�Å��
¾ÌÀr¼Å,��ËZ»�M�lËZf¿Æ½Z�¿�Z�Ê»��¹Á�¯�[~m�½Y�Ì»�Ä¯�|ÀÅ{(VI)�

����ÅZ/¯�Z/]�[}Zm�¹�³��Å�ÉY�Y�Ä]pH�������Ì/v»�½|/���/e�É|Ì/�Y�Á
�ËY�§Y�Ê»�|]ZË,��½Â/Ì¿M�[~m�ÉY�]�Y�Ë����ÉZ/Å���¹Á�/¯��Y�¶/�Zu�VI��

½ÂeÁ�a�d�Y�¹�Ó�,[}Zm���Âe��ÊËZÅ��Y�«�½M�sÂ���ÉÁ�,|¿�Ì³���Z/e
�ºÅY�§�Y��[}Zm�sÂ���ÉÁ��cY�¸§�[~m�ÉY�]�Ê§Z¯�¶Ì�¿Zfa�,|/¿�ÁM�

�����{Â/mÁ�Ä/]�½Â/eÁ�a�Ã|/ÀÀ¯�¾Ì»Z/e��^À»�,Ê]M��Ìv»�½|��É|Ì�Y�Z]�
Ê»��¹Á�¯�[~m�Á�|ËM(VI)��À¯YÁ�Ê��[}Zm���Âe���ÉZ/Å�����Á����

¹Zn¿Y�Ê»�{Â�����
��

���� ��-M- OH + HX = -MOH2
+� X-��

��
���� �MOH2

+ --- X- + A- = -M-A+ X- + H2O��
 

�½M��{�Ä¯A-��¹Á�¯��Y�¶�Zu�½ÂÌ¿M�VI���d/�Y����ÉZ/»{�®/e���Ê]~/m
�ËÂ¼´¿Ó��Ì¿��À¯YÁ�¦Ì�Âe�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�µ|»���ÉZ/Å����/�Âe�Ê]~/m

[}Zm�¾ËY�Ê»�[Â�v»�{Â�]��[���

������²À��µZ£���
Ã{Z»�²À��µZ£��ÉY��{YÂ»�ÉÁZu�Ê Ì^�Ê·M�É�ZÌ�]�d�Y���{YÂ»�Ê/·M�

�Ä¯�É{ZË��cY�ÌiZe�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê Ì^��]�Ã|Ë|a��ÉZÅ�ÊËZÌ¼Ì��,Ê°Ë�Ì§
�ÁÊf�Ë��|¿�Y{,�Ã|¼���¬¿��Y�|¿�Y{�Ây�]�d Ì^���{�ÉY��0Ôj»���Â�u

Ã{Âe�É�Y|ËZa�h�Z]�­Zy��{�{YÂ»�¾ËY��ÉZÅ��­Z/y�º¯Y�f»�Ê/»��/�Â�Á�{
�ËY�§Y�Y��½M�Ê¿ÂÌeZ¯�µ{Z^e�dÌ�Zy�Ê»�|ÀÅ{���ÃÁÔ/��Ä],����{YÂ/»�¾/ËY

½Z°»��ÉZÅ[Â�v»�cY�¸§�[~m�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�Ê»�Á�|¿Â��Ê»�½YÂe���Y
½M��ZÅ¾Ì´À��cY�¸§�¥~u�ÉY�],��¹Á�¯�Ä¸¼m��Y(VI)��Ìv»��{���ÉZ/Å

{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ê]M]��[��¾ÌÀr¼Å,������[}Z/m��/Ì¿�ÉY�ÃÂ/Æ«�²À/��µZ£�
�¹Á�¯�¥~u�ÉY�]�Ê^�ZÀ»(VI)��Ìv»��Y��ÉZÅ[Â�v»�Ê]M�Ê»��{Â/���

ÃÂÆ«�²À��µZ£��ÉY,��ÊfÌ·Á�f°·Y�Ê¸a�\Ì¯�e�®ËÊ·M���Ä/¬¸u�Z/]���ÉZ/Å
��ÃÁ�/³�Ä/¯�d�Y�Ê°ÌeZ»Á�M��ÉZ/Å�±OH ��Á±COOH����½M�Ä/]�É�ZÌ/�]

¶�f»�Y|¿��ÃÁ�³�¾ËY���Z/Å��]Z/À]���À/¯YÁ���ÉZ/Å����Á�������{�|/ÀËY�§�ÉZÅ
�Ê¿ÂË�µ{Z^ed¯�Z�»�Ê»�|ÀÀ¯���

 

���� �R- COOH + Me+՞  R-COOMe + H+ 

��
���� �R- OH + Me+ ՞  R-OMe + H+��

 

�«YÁ��{,�ÃÁ�³��ÉZÅ�������½Z/°»�ÉY�ÃÂ/Æ«�²À/��µZ/£���{�{Â/mÂ»�Ê¸»Z/�
Z]��À¯YÁ�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�[Â�v»�¾Ì´À��cY�¸§�Ê»����d/¸��Ä/]�Á�|¿Â�

�Y�É�Y{�Ây�]���Ê]~/m�dÌ§���,Ê^�«�dÌ�Zy���|/¿�Y{�ÊËÓZ/]��ZÌ/�]��
|ÀËY�§��ÉZÅ�¹Á�¯�Ê]~m(VI)��Ã{Á|v»��{�ÉY�ÃÂÆ«�²À��µZ£����Âe

pH�É|Ì�Y��Ì¿��ËY�§Y�Ê»���Á�|/]ZË��ÊËZ/»{�®/e�����µ|/»��/Ì¿��ËÂ/¼´¿Ó
�¦Ì�Âe�ÉY�]�Ê^�ZÀ»|ÀËY�§��ÉZÅ�[}Zm�¾ËY���Âe�Ê]~m�Yd]��[���

��
������[}Zm��ÉZÅd¼Ì«�½Y��Y��

Ã�Á�»Y,��Ì¿�¦¸fz»��ËZÀ���Y�¶�Zu�|WY��{YÂ»��Y�Ê»�����½YÂ/À��Ä/]�½YÂ/e
[}Zm���ÉZ/Å����Ã|/ÀËÓM�¥~/u�ÉY�/]�Ê^/�ZÀ»���Z/Å��Ì/v»��Y���ÉZ/Å��Ê/]M� �

{�¯�Ã{Z¨f�Y��[}Zm�¾ËY�Ä¸¼m��Y��Ê/»�ZÅ������À/��|/WY��{YÂ/»�Ä/]�½YÂ/e�ËZ� �
É�Z��¹�q]��[�É�Z/��~£Z¯�,]��,��[�Ä/·Z]��,���ÉZ/Å���|/Ì·Âe�Ä/¿Zy�Z¯

ÉZ//q]��[�½Â//fË��¾//£Á��Á]��[��Á�//Ì¿�Ã�Â//¯��f//�¯Zy�cY�}]��[�� �
�{�//¯�Ã�Z/�Y������½Â//q�É��ÁZ/�¯�cÓÂ//�v»��Y�¶/�Zu�ÉZ//ËZ¬]�ÊÅZ/³� �
Ã�Y�­Zy]��,��[,�l¿�]��Â^�]��,��[�Á�ÂÌ»�¢¼��{�³Ã��Z/Å]��[��Á

�Â¸]�ÃÂÌ»�Ã�Z��]��[��d¸��Ä]��Ì¿�Y�É�Y{�Ây�]��ÃÁ�/³���ÉZ/Å��Ê¸»Z/�
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�cZÌ�Â�y�ÉY�Y{�,�Zy�������cY�/¸§�Z/]��À/¯YÁ�ÉY�/]�Ê^/�ZÀ»�Ê]~/m
¾Ì´À��|Àf�Å� 

,0Ôj»�Ê»�]��f�¯Zy�Á�¶Ì³�Z¿�d�Âa��Y�½YÂe��ZmÉ��Ä¯��Ì¿�½M��Y�Ã|¿Z»
|Ì·Âe�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{��Ê/»�������¹Á�/¯�[}Z/m�½YÂ/À��Ä/]�,{Â/��VI��

{�¯�Ã{Z¨f�Y��Ã{Z»�¶Ì³�Z¿�d�Âa�ÉY�¥Ô£��Y�Ä¯�d�Y�É�Â·Â¸����ÉZ/Å
¶Ì°�e�¶Ì³�Z¿�|À¿Z»��Ì§�Ê»�{Â���u��¹Á�/¯�¥~(VI)����d/�Âa��/�Âe

�¹Á�¯�Ä]�½M��ÅZ¯�Á�[~m�Êa��{�¶Ì³�Z¿(III)��¹Z/n¿Y��Ê/»��{Â/�����{
�¾ËY|ÀËY�§,�ÃÁ�³��ÉZÅ�Y{�½�Ì�¯Y�Ê¸»Z��ÉÃÁ�³�½Âq��ÉZÅ�Ä¯�®Ì¸À§

|¿�Y{�{ÂmÁ�[}Zm��{,��Ê¼Æ»��¬¿É�Z]�Ê»�|ÀÀ¯����¹Á�/¯�¥~u(VI)�
[}Zm�¾ËY���Âe��ZÅÃÁ�³��Â¿�Á��Y|¬»�Ä]��ÉZÅ��{�{ÂmÂ»�Ê¸»Z�½M���Z/Å

{�Y{�Ê´f�]������ÃÁ�/³��Y�Ê§Z/¯��Ë{Z/¬»�{Â/mÁ�c�Â���{���ÉZ/Å��,Ê¸»Z/�
|ÀËY�§��¹Zn¿Y�¶»Z¯��Â��Ä]��ÅZ¯Ê»�{Â���¹Á�¯�¥~u�|��{�Á(VI)�
�ËY�§Y�Ê»�|]ZË������Y�¶/Ì³�Z¿�d/�Âa��f�¯Zy�{ZnËY�ÉY�]�|/ÀËY�§���ÉZ/Å

Ã{Z¨f�Y�d§Z¯Z»�³�Ê»�|ÀÀ¯-��À¯YÁ�¾ËY��{��ZÅ�|Àq�Å��ÉZ/»{��ËY�§Y
|ÀËY�§��ËY�§Y�Ä]��Z¼e�sÂ���Ê»�,|»Zn¿Y����¾f/§��¾Ì/]��Y�d¸��Ä]�Z»Y
ÃÁ�³��ÉZÅÓZ]�ÉZÅZ»{��{��iÂ»�Ê¸»Z�,�����¹Á�/¯�¥~/u�d/Ì§���VI���Y�

�ÅZ¯�Ê»�|Å{��¾ËY�]ZÀ],�������Ä/]�¶/Ì³�Z¿�d/�Âa��Y�Ã{Z¨f/�Y�c�Â/���{
��Â¿�pÌÅ�Ä]�,[}Zm�½YÂÀ�|ÀËY�§�ÊuÔ�Y�ÉZÅd�Ì¿��ZÌ¿���Ã{Z¨f/�Y�Á

d�Y{�|ÅYÂy�É{Z�f«Y�Ä§���½M��Y]��[���
[}Zm�Ä¸¼m��Y��ÉZÅÊf�Ë���¹Á�¯�¥~u�ÉY�]�Ä¯��´Ë{(VI)����Z/¯�Ä/]�

Ê»�|¿Á�,�Ê»�Ä]�½YÂe����{�/¯�Ã�Z/�Y��Â/»�d�Âa����]Z/À]����cZ/ ·Z�»�lËZ/f¿
Äf§�³�c�Â�,�����¹Á�/¯�[~/m�d/Ì§��(VI)���Ì/v»��{���ÉZ/Å��É|Ì/�Y

�ËY�§Y�Ê»��|]ZË½ÂË��Â¿�Ä]��Â�Â»�¾ËY�Á���ÉZ/Å���Á�µÂ/¸v»��{�{Â/mÂ»
ÃÁ�³��Â¿��ÉZÅ�[}Zm�t���Ê¸»Z��Â]�»�Ê»��{Â���É|Ì�Y��ËY����{

�¹Á�¯�\·Z£�Ä¿Â³(VI)�,HCrO4
-�d�Y�����¹Á�/¯�µZ�eY�Ä¯�Zn¿M��Y(VI)�

��[}Z/m�t�//��Ä/],���Z¯Á�Z/���Y�Ê//�Z¿��d//�Y��°¸b/¼¯�¶Ì°//�e�,��{
µÂ¸v»��ÉZÅ�É|Ì/�Y,��Á����ËY�/§Y�cY�YÂ/»�Ä/]�H+��µÂ/¸v»��{��½Y�/Ì»�,� �
�¹Á�//¯(VI)��¹Á�//¯�Ä//]�É�f//�Ì](III)��Ã|//ÌÅZ¯Ê//»�{Â//��Á��[~//m� �
�¹Á�¯(VI)��ËY�§Y�Ê»�|]ZË��ÃÁ�³�Ä¸¼m��Y��ÉZÅ�t����{�{ÂmÂ»�Ê¸»Z�

��ÅZ¯�h�Z]�Ä¯�[}Zm�¹Á�¯(VI)��¹Á�¯�Ä](III)�Ê»�|¿Â�,��Ê/»���½YÂ/e
�Ä//]|Ë�Z¯Z//��Ê//¸aZÅ,�Z//Å�¾ÌXeÁ�aÂ//�Ì¸³,�|//ÌbÌ·Â¯Â¸³��Z//Å�|Ì//�Y�Á

®ÌX¸¯Â¿��ZÅ{�¯�Ã�Z�Y���Z¯Á�Z���¹Á�¯�[~m(VI)����Â/»�d�Âa���Âe
�À¯YÁ�ª^���ÉZÅ����Á������Ê»�c�Â��{�Ì³]��[���

��
���� ����HCrO4

- + -NH3
+՜ HCrO4

- � NH3
+��

HCrO4
- + H+ + ��Â»�d�Âa ՜ HCrO4

- - H+ - �Â»�d�Âa՜ Cr3+ + 

H2O + �Â»�d�Âa ��������  
��
����Â¿Z¿�É�ÁZÀ§��
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Ê»�-{Â��¾ÌÀr¼Å,�����cY�}�¾/ËY��/Ë���ZÌ/�]�Ã�Y|¿Y�Á�ÓZ]�Êv���É��¿Y

�Á�É�Z//�Y|m��¿Z//»�§Z//��½M�½Z//�M��Z//Å�¹Z//n¿Y��Y��//a�µÂ//¸v»��Y
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[~m�Ê»�½M�½YÂe���Z/Å�������Ê¿Z/�M�Ä/]�Êm�Z/y�Ê/�Ì�ZÀ¤»�½Y|/Ì»�Z/]�Y�
{�¯�É�Z�Y|m]��[���Ì¿��´Ë{�Ê�Ì�ZÀ¤»�cY�}Â¿Z¿�Ä¸¼m��Y�Ê»���½YÂ/e
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1. Aminated Polyacrylonytrile Nanofibers 
2. Carbon Nano Tubes 
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1. Bulk liquid Membrane(BLM) 
2. Emulsion Liquid Membrane(ELM) 
3. Supported Liquid Membrane 
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�¹Á�¯(III)�ÃÁ�³�Á��ÉZÅ������t�/���{�{Â/mÂ»�Ê/¨À»��Z/]�Z/]�Ê¸»Z�
d�Ë��Ã{Âe��t���Ä]�½M�µZ�eY�\mÂ»d�Ë��Ã{Âe�Ê»�{Â�]��[� 

¾ÌÀr¼Å,��¹Á�¯�¥~u�ÉY�](VI)���Y[Ô�Z§�Ê»�ZÅ���Y�½YÂed�Ë��Ã{Âe�
�Ã|���Y{�¶Ìf»ZÀÌ·Á�Ìb�YÎ�{�¯�Ã{Z¨f�Y��Ì�ÀfÌ¸a�����d/�Y��/¯}�¶]Z«

�Ä¯|ÀËY�§��½|���Y{�¶Ìf»d�Ë��Ã{Âe���Â¿�¾ËY�Êv����Z]��ÌÌ¤e�ÉY�]
¹Zn¿Y�®^¸m�Ê»�Ä¿Â³�¶ËZ¼e�Ze�{Â���ÉZÅ��¹Á�/¯��Y�¶�Zu�Ê¿ÂÌ¿M(VI)�

��Âe�[~m�ÉY�]�ÃÁ�³��ÉZÅ��{�{ÂmÂ»�Êv��d�Ë���Ã{Â/e����ËY�/§Y
|]ZË��dË�»��Y��ÉZÅ�¾ËYd�Ë��Ã{Âe�Ê»������Ë{Z/¬»��{�½M�ÊËY�Z/¯�Ä/]�½YÂe
pH�ÊjÀy��Ì¿�{�¯�Ã�Z�Y]��[� 

®^¸m�Ä¸¼m��Y��ÉZÅ�ÉY�]�Ä¯�ÊËZË�{�¹Á�¯�¥~u(VI)��Ìv»��Y���ÉZ/Å
Ã{Z¨f�Y�Ê]M�Ê»�{Â��Ê»��®^¸m�Ä]�½YÂeÓÁ|ÀaÂ¸Ì§�¹ÂÌ�Z³�Z�Ï�Ã�Z�Y�

Ä¯�{�¯���Â¿�®Ë�ÉÁZu�Zb�]�d�Ë�����Ê·Â¸/��Ã�YÂ/Ë{��{�Ê/fÀË�·M��Y�
d�Y����ÓZ/]�Ê]~m��YÂy�Á�Ê°Ì¿Z°»�d»ÁZ¬»�{ZnËY�h�Z]�\Ì¯�e�¾ËY

®^¸m��Â¿�¾ËY���Âe�Ê»�ZÅ�{Â����������Â/¿�¾/ËY��Y�d/ÀË�·M�kY�zf/�Y�Z/]
d�{�Ä]�Ê^�ZÀ»�[}Zm�Ã{Z»�®^¸m��Ê/»�������¾f/�Y{�d/¸��Ä/]�Ä/¯�|/ËM

ÃÁ�³��ÉZÅ�Zy�Ê¸»Z�,�Â]�¯�½Âr¼Å�����cY�/¸§�[~/m�d/Ì¸]Z«�,¶Ì/�¯
�Ìv»��Y�¾Ì´À���ÉZÅd�Y{�|ÅYÂy�Y��Ê]M���¹Á�¯�¥~u(VI)����/�Âe

ÃÁ�³�¾ËY�ZÅ,�ª]Z�»���À/¯YÁ���ÉZ/Å�������Z/e����,����Z¯Á�Z/���Y�Ê/�Z¿�
�¶Ì°�e�°¸b¼¯�d�Y]��[� 

 

����� � HCrO4
-+R-COOH+ H+՞R-COOH2

+  HCrO4��

 

1. Methylated Biomass of Spirulina Platensis 
2. Sargassum Filipendula 

����� �HCrO4
- + R- NH2 + H+՞R-NH3
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��
����� � HCrO4

- + R- SO3H + H+՞R-SO3H2
+ - HCrO4

- 

��
�¹Á�//¯�[~//m(VI)�Z//eZfÌnË{�Z//Ë�ZÀÌ»Ó�®//^¸m��//�Âe����{��//Ì¿pH�

{Ây�ÄÀÌÆ]�½Y�Ì»�Ä]�É|Ì�Y�Ê»�|�����¹Á�¯�Ã{Á|v»�¾ËY��{(VI)���Ä/]
�¹Á�¯(III)���ÅZ¯Ê»�|]ZË���Ã�Z¼���À¯YÁ�������Á�Z¯Á�Z����¶Ì°/�e

�¹Á�¯�µZ�eY�\mÂ»��°¸b¼¯(III)�ÃÁ�³�Ä]���ÉZ/Å��Ê¸»Z/����{�{Â/mÂ»
ÃÁ�³�½Âr¼Å�®^¸m�Ê·Â¸��Ã�YÂË{��ÉZÅ¶Ì�¯Â]�¯�Ê»�{Â��� 

��
����� �Biomass + Cr (VI)՜  Biomass(oxidized) + Cr (III) 

 

�Z]�½Z»�¼Å�Á��À¯YÁ�¾ËY�¹Zn¿Y�Ê��ËZ�¯Y�d�Ë��Ã{Âe�ÃÁ�/³�,���ÉZ/Å
�t����{�{ÂmÂ»�¶Ì�¯Â]�¯d�Ë��Ã{Âe���Ì¿�ËY�§Y�Ê»���¾/ËY�Ä¯�|À]ZË

©Z¨eY��¹Á�¯�[~m�dÌ§����ËY�§Y�Ä](III)����Âed�Ë���Ã{Â/e����/nÀ»
|��|ÅYÂy]��[� 

��Â��½Z¼Å,ºÌf¨³�Ä¯��Ìv»��Y�¾Ì´À��cY�¸§�¥~u�ÉY�]���ÉZ/Å�Ê/]M�
Ê»�É�f¯Z]��Y�½YÂe��ZÅ{�¯�Ã{Z¨f�Y��Ì¿��É�f¯Z]��Y�Ã{Z¨f�Y��ZÅ��¶/Ì·{�Ä]

������Y��É{Z/Ë��Ä/mÂe�Ã|/��µ�/fÀ¯��ËY�/��dve�dÌ·Z §�Á�|���ÊËZ¿YÂe� �
�{Ây�Ä]�\¸mÃ{�¯�|¿Y� ���¹Á�/¯�¥~/u�ÉY�](VI)���Ì/v»��Y���ÉZ/Å�Ê/]M�

Ê»�eÂ�Âb�Y��Y�½Y��ÉZÅ�{�/¯�Ã{Z¨f�Y��Â¸Ì�Z]������Y�Ã{Z¨f/�Y�c�Â/���{
�¾ËY�Âb�Y�ZÅ,�pH����Y�Z/»{�Á�µÂ¸v»��{�É�¸§�½ÂË�ÄÌ·ÁY�d�¸£�,�Ìv»

�f»Y�Za�Ä¸¼m��ÉZÅ{Â]�|ÀÅYÂy�[~m�ÊÅ{�Z]��]��Y~³�ÌiZe����ÃÁÔ/��Ä/],�
�¥~u�½Y�Ì»�¹Á�¯(VI)��¾ËY��{|ÀËY�§��Ã{Á|/v»��{�,pH����Ä/]�É|Ì/�Y

{Ây�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�Ê»�|��]��[� 

o�Z«��ZÅ�¼z»�Á��ZÅ�Ì¿�Ê»���Ë{Z¬»�|À¿YÂeÉ�Ì´¼�q��cY�¸§��Y��¾Ì´À/�
|ÀÀ¯�[~m�Y���,0Ôj»�d�Ë��Ã{Âe�¹Z¿�Â�Ë�¯�¹ÂÌ¸Ì�ÌÀa�Êq�Z«����Z/]�Ä¯
¾ËZ¼ÌÀ¸ÌeY�Ê¸a����Y�/«�]�|¿ÂÌa��Ê/»��|/À¯,�����¹Á�/¯�¥~/u�ÉY�/](VI)���Y

µÂ¸v»��ÉZÅ��Ê/]M����Ê/»�Ä/f§�³��Z/¯�Ä/]��{Â/�������cZ/ ·Z�»�lËZ/f¿�ª/^�� �
Äf§�³�c�Â�,��¾ËY��{�Ä¯�Êe�Â���{|ÀËY�§�pH���Y��f¼¯�µÂ¸v»�
���

|�Z],�ÃÁ�³��ÉZÅ�t����{�Ä¯�¾ËZ¼ÌÀ¸ÌeY�Ê¸a�Ã�Ìn¿���{�{ÂmÂ»�¾Ì»M
��{Z/nËY�Y��Ê/f^j»�ÉZfË��¶Ì�¿Zfa�,|¿�Y{�{ÂmÁ�½M��Ê/»�����Ä/]�Ä/¯�|/ÀÀ¯

M�[~m�dÌ§���½M�\mÂ»½ÂÌ¿��ÉZÅ�¹Á�¯(VI)��f�Ì]�Ê»�{Â�]��[���
 

3. Laminaria Digitata 
4. Penicillium Chrysogenum 
5. Polyethylenimine 
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�Á���ÉZÅ�������ZÌ/�]�Ä/ÀË�Å�¥�/��Z/]�|/¿�{Z«�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�,­|/¿Y���¦/Ì�
Ã|ÀËÓM��Y�Ê Ì�Á��ZÅ�ÄÌ¨�e�Y�|ÀÀ¯����ÃÁÔ/��Ä],½M��{���Z/Å���Ä/¿Â³�pÌ/Å

�¥�/�»�d�Ë���Ìv»�ÉY�]�É�ÁM�½ZË��ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z»��Ê/¼¿���,{Â/���Y
Á��¾ËY����/§{�[Ô/�Z§�����¾/ËY��Y�¶/�Zu�¾/n·�Á�|/ÀËY�§���Z/Å���Ä/]�d^/�¿
|ÀËY�§��ÉZÅ��,ÊËZÌ¼Ì/���Z/iM���{�Y{�É�/f¼¯�LÂ/�]��[�����¾/ËY�\/ËZ »��Y
|ÀËY�§��ZÅ�Ì¿�Ê»�½M�{�°¸¼��É�Ë~a�ÌiZe�Ä]�½YÂe��ZÅ��Ä/]��½Â/q�Ê¸»YÂ/��
�ÉZ»{�Á�Ê¸�§pH�Ã�Z�Y�{�¯]��[���ÃÁÔ/��Ä],��ZÆ»Y|/¿Y�Ë����d/»ÁZ¬»��Y

�Ìv»�¶]Z¬»��{�Ê¼¯��ÉZÅ�Á�ÊËZÌ¼Ì�ÉZÅZ»{�|¿�Y{�Ây�]�ÓZ]]��[���

��
����\Ì��e��

|ÀËY�§��m�Á�¾Ë�e�Ê�Z�Y�Ä¸¼m��Y�\Ì��eL��Á��¾Ì·ÁY���ÉZ/Å��ÄÌ¨/�e
[Ô�Z§�d�Y���Á��¾ËY��{,�������®/Ë�Ä/]���Ì/v»��{�µÂ/¸v»�Ã{Z/»�®Ë

¶Ë|^e�µÂ¸v»Z¿��ZfyZ��Ê»�{Â�����{,�«YÁ����®/Ë�ÉÁZ/u�µÂ¸v»�Ä]��³Y
�����®/¼¿�®/Ë�Ä/�Â]�»��/¸§�Z]�|¿YÂf]�Ä¯�{Â��Ä§Z�Y�Ê¿ÂÌ¿M�,¾Ì´À���¸§

,|À¯�|Ì·Âe�µÂ¸v»Z¿�Ê»��®Ë�Ê��½YÂe�|/ÀËY�§����Á�ÊÀÌ/�¿�Ä/e��§Z/��
]Â��ÉZÆ�¾Ì´À���¸§�ÉÁZu�Ä¯�Y��Ä¸�Zu�|¿Y{�¯�Y|m�µÂ¸v»��Y�,]��[� 

�¹Á�¯�¥~u�ÉY�](VI)�µÂ¸v»��Y��ÉZÅ�Ê]M�ª/Ë����Y��|/ÀËY�§��\Ì/��e�
Ê»�¾ÅM�|Ì¨·Â��Ä¯Zy��Y�½YÂe]��[��Á�Ì¿��|Ì/�¯Á�|ÌÅ��Y�Êy�]���ÉZ/Å

�É�¸§dÌeÂ¼Å�½Âq,�ZÀÌ»Â·M�Á�dÌeÂW�]��[�{�¯�Ã{Z¨f�Y�����Y�Ã{Z¨f/�Y
µÂ¸v»��{�cY�}�¾ËY��ÉZÅ�¹Á�¯�ÉÁZu�Ê]M(VI)�Ä¿Â³��ÉZÅ�¹Á�¯(III)�
�|/Ì·Âe�Ê�¯Á�|ÌÅ��Ê/»�����[Â/���cY�}�ÉÁ��Ä/¯�|/ÀÀ¯�Ê/»��Á�|/ÀÀ¯���Y

Y|m�µÂ¸v»�Ê»�|¿Â�� �¾ËY��{�Äf^·Y|ÀËY�§��ZÅ��¹Á�/¯�¥~u�½Y�Ì»(VI)�
�Ä]�É{ZË��Ê´f�]�,µÂ¸v»��YpH���Ë{Z¬»��{�Á�{�Y{��Ìv»pH��Y�É|Ì

�ËY�§Y�Ê»�|]ZË,�½�Á�|ÌÅ�½Y�Ì»�c�Â��¾ËY��{�Y�Ë���ÉZÅ���Y{�½Â/eÁ�a
��f�Ì]�µÂ¸v»��{�Ã|�Ê»�{Â������¾Ì/]�Ê°ÌeZf/�Á�f°·Y��À/¯�º/Å��]�,

|Ì�¯Á�|ÌÅ�sÂ����ÉZÅ���¹Á�/¯�\/·Z£�Ä¿Â³�Á�É�¸§(VI)����ËY�/���{
�É|Ì�Y�cZ»Á�¯�½�Á�|ÌÅ��ËY�§Y�,�Ê»�|]ZË,�����ËY�/§Y�½M�Ä/nÌf¿�Ä¯

�¹Á�¯�¥~u�½Y�Ì»(VI)�{Â]�|ÅYÂy]��,��[� 

,\Ì��e��Á��ÉZËY�»��Y�Ê»����¹Z/n¿Y�Ê³{Z/��Ä]�½YÂe�|/ÀËY�§���Ä/ÀË�Å�Á
{�¯�Ã�Z�Y�½M�ÊeZÌ¸¼��¾ÌËZa��Ê]�,½Z¼³���Y�Ê°Ë�d�¸£��f»Y�Za�¶/»YÂ��

��{��Y~³��ÌiZe�Á�ºÆ»|ÀËY�§��ÉZÅÄÌ¨�e�d�Y�����cZ/¬Ì¬ve��/j¯Y��{�Ä/¯
�ÊÅ{�Z]��]�½M��ÌiZe�Äf§�³�c�Â�|ÀËY�§��ÉZÅ�Ê���]�ÄÌ¨�e�Á�Ä ·Z�»

Ã|���{�YÂ»��j¯Y��{,���{��Â�y�Ä]�|/ÀËY�§���ÉZ/Å�����ËY�/§Y�Z/]�,Ê]~/m
���Ê/�z�»�|/u�Ä/]�½|Ì���Ze�Ã|ÀËÓM�d�¸£�½Y�Ì»,���ÊÅ{�Z/]�|/ÀËY�§�

��ËY�§YÊ»�|]ZË��dËZ/��Ê»Z¼e�µZ¤�Y�Z]�dËZÆ¿��{�Ze���ÉZ/Å��{Y�M�Ê]~/m
µ{Z e�Ä]��À¯YÁ�[}Zm�sÂ���ÉÁ���Ê/»���|/��]��[������¶/Ì·{�Ä/]�Z/»Y

�d����Á�Ê³{Z�|ÀËY�§�\Ì��e,�����{�Ã|/ÀËÓM�d/�¸£�½{Â]�ÓZ]�¹Z´ÀÅ
[Ô�Z§�Ê»������Ã|/ÀËÓM�d/�¸£�Z/e�{�/¯�Ã{Z¨f�Y��Á��¾ËY��Y�Y|f]Y�½YÂe

������Á��É�Ì³�Z/¯�Ä/]�Z/]��b/��Á�|/]ZË��ÅZ¯���ÉZ/Å���Y��Ã|/ÀËÓM��/´Ë{� �
��Y�¶»Z¯��Â��Ä][Ô�Z§�{�¯�¥~u�� 

ZËY�»�¾ËY�{ÂmÁ�Z]�Äf^·Y,��Á��½Âr¼Å��Ì¿��Á��¾ËY��ÉZÅ��´Ë{�Á�\Ì�
Y�ËY{ZÅÊË�{�Y{��¾ËY�Ä¸¼m��Y�Ä¯,�[Â����{����ÊËZÌ¼Ì/��Ê/Å{��Z/Ì¿���Ä/]

�Ìv»�Ä]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�ÊËÓZ]�ºnu�½{Á�§Y��ÉZÅÊ]M�Ê»�Y|Ìa�{Â��
�ÉZÆf¿Y��{��Y|]M�cZ]Â����Y�ÊËÓZ]�ºnu�½M�ÄnÌf¿��{�Ä¯|ÀËY�§�|Ì·Âe�

Ê»��{Â�Ä¯�0Z^·Z£�½M��§{��ZÅd�Y�ÄÀË�Å��a]�[���
��

���ÄnÌf¿�É�Ì³��
��{�¾Ì´À��cY�¸§�{ÂmÁ�Ã�Á�»Y[Ô�Z§��ÉZÅ�Êf À��Y����º/Æ»�Ê/�·Zq

Ê»�Ä¯�|À¿Y{���{�Y{�¹ÁY|/»�Ê]Z/Ë��Y�Ä]��ZÌ¿������d/Ì¼ÅY�¶/Ì·{�Ä/]��Â/�Â»�
�Ä]�|ËZ]�¾Ì´À��cY�¸§�µ�fÀ¯�Á�dË�Ë|»�,Ê³{Â·M�½Y�v]Âv¿�^�ZÀ»�Ê

{�//Ì³�¹Z//n¿Y���,Zf//�Y��¾//ËY��{Ã|//ÀËÓM�¾//ËY�¥~//u��Â//�À»�Ä//]��Z//Å��Y
[Ô�Z§��ÉZÅ�Á��,Êf À���ÉZÅ�É{| f»��d/�Y�Ã|/���Y|]Y����½Z/Ì»�{
�Á��¾ËY��[Zzf¿Y�,ZÅÄ§���Ä¿ZËÂm�Ë�e¾��É{| f»�¶»YÂ��Ä]��Á��½Âq

����Á�Ä/ÀË�Å�,�Z/Ì¿�{�Â/»�cY�ÌÆne�,ÊeZÌ¸¼���ËY����c|/»���¹Z/n¿Y�½Z/»�
|ÀËY�§��{�Y{�Ê´f/�]�����Ê¸»YÂ/��,¾Ì/Àr¼Å�½Â/q�pH����d/�¸£�,�Ì/v»

�Á�Ã|ÀËÓM¶»YÂ�����ÌiZ/e�\�ZÀ»��Á��[Zzf¿Y��]��Ì¿�Ê°Ë�Ì§��|/ÀÅYÂy
d�Y~³���
Ê³�ËÁ��ZÅ�Á��ÉZËY�»�Á��ÉZÅ�ÄÌ¨�e�¹Â��»[Ô�Z§�Y��Ê»���Ä/]�½YÂe��Y

{�¯�Ä�Ôy��Y�«�¾ËY���
�Y��Êv���[~m�Ê»��ÉY�Y{�Á�Ã{Z��,�Ë���,|Ì¨»��Á��®Ë�½YÂe

Ã{�Z]��d À���{�ÓZ]d§�³��Z¯�Ä]� 

��//Æ]�Ã�É�ÁZ//À§Â¿Z¿��Y�É�//Ì³�Ã|//ÀËÓM�¥~//u�ÉY�//]��Z//Å�Ä//¸¼m��Y
�Á���ÉZÅ�ÄÌ¨�e�¾ËÂ¿[Ô�Z§��d�ZÅ����É�Ë~/a}Â¨¿�¶/Ì·{�Ä/]�Á

�{�]�Z¯�Êf À��{�YÂ»��{�ZÅ�ZfyZ��Â¿Z¿�ÉÓZ]É{ZË��{�Y{� 

��Á���ÉZÅ���|/»Y�Z¯�Ê/�Á��ÊËZ�£�É�Z�Y|m���Â/�À»�Ä/]���¥~/u
Ã|ÀËÓM��ZÅ[M�{ZË��ºnu��Y��ZÅ�Z¼��Ä]�Ê»�|¿Á�� 

��m��Ë{Z¬»�{ÂmÁ�{�YÂ»��{W½M�¶»Z¯�¥~u�ÉY�]�Á�Ã|ÀËÓM�Ê���Z/Å
�Ìv»��Y��ÉZÅÊ]M�Ê»��Á���Y�½YÂe��ÉZÅ���Ã{Z¨f/�Y�Êf/�Ì·ZeZ¯Âf§
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��Á���Y�Ã{Z¨f�Y��ÉZÅÊf�Ë����Á��Ì/v»�Z/]�É�Z³�Z��Ä]�ÄmÂe�Z]�,
¾f§�³�É�ZË�Ê³{Â·M��ÅZ¯�ÉY�]�d Ì^��{Ây��Y��ÉZÅ�Á�½M�Ì¿�

�Á�¾ÌËZa�ÄÀË�Å�Ä]��ZÌ¿É�ÁZÀ§��ÄÀÌ»���{�\�ZÀ»�É�Z°ÅY��,Ã{Z�
Ã|ÀËÓM�µ�fÀ¯�Á�d�Ë���Ìv»��¨u�ZÅd�� 

�´ÀÅ����{�Ã|/ÀËÓM�d/�¸£�½{Â]�ÓZ]�¹Z�[Ô/�Z§����Y�\Ì/��e��Á�
�Á��¾Ë�e�iÂ»�Ä¸¼m��ÉZÅ[Â�v»�ÄÌ¨�e�Ê»�{Â�����

Ä]��Â�À»��Á��Ê¼¯�Ä�ËZ¬»�Á�Ê���]��ÉZÅ��¾/ËY��Y�Ä¿Â¼¿�|Àq�,ÄÌ¨�e

�Á����Z/Å���¹Á�//¯�[~/m�d//Ì§���ÃY�/¼Å�Ä//](VI)��ª/Ë����Y�½M��Z//Å��{� �
�µÁ|m����k�{�d�Y�Ã|���d¨³�|ËZ]��,Ã|��Ê���]�{�YÂ»��j¯Y��{�Ä¯

��Y�½Z¬¬v»[Ô�Z§��ÉZÅ�É�fÀ�ZÆ�ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]����Ã{�/¯�Ã{Z¨f/�Y
��Ä]Z/�»�{�YÂ»��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{�,|¿Y�ÉY�/]���ÄÌ¨/�e�[Ô/�Z§���ÉZ/Å

Êf À//�,�//�ËZ»�M�lËZ//f¿�d//�Y�¾//°¼»Æ�¹Z//n¿Y�¶//Ì·{�Ä//]�Z�Á��À//¯
ÉZÆ�À¯YÁ�Ã|ÀËÓM��Â�u��Y�Ê�Z¿��ÉZÅ�´Ë{,�|¿Â���ÌÌ¤e��Zq{���
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