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CaO {�/{ �w/{ ��/{ 3�/{ ��/{ 3�/{ ��/{ 3/{ �/{ {�/{ {�/{ ��/{ ��/{ {�/{ ��/{ ��/{ {�/�w
MgO {�/{ w�/{ ��/{ �/{ ��/{ ��/{ ��/{ �/{ 3�/{ {3/� 3�/{ w/{ 3�/{ 3�/{ ��/{ ��/{ ��/{
Na2O {�/{ �3/{ {�/{ {�/{ �/{ �/{ {�/{ {�/{ {�/{ {�/{ {�/{ ��/{ {w/{ {3/{ {�/{ �/{ {3/{
K2O {�/{ ��/3 ��/3 ��/{ ��/� ��/� 3�/� 3/� ��/{ �w/{ ��/{ �w/� �/� �/{ {�/� w�/3 ��/{
TiO2 {�/{ {�/3 ��/3 ��/3 ��/� 3 ��/3 ��/� ww/3 �w/3 w�/3 {�/3 {�/3 ��/3 {�/3 w3/3 �
MnO {�/{ {3/{ {�/{ {�/{ {�/{ {�/{ {�/{ {3/{ {3/{ {�/{ {�/{ {�/{ {w/{ ��/{ {�/{ ��/{ ��/{
P2O5 {�/{ �/{ ��/{ {w/{ {w/{ {�/{ �3/{ {�/{ {w/{ {�/{ {w/{ {w/{ {�/{ {w/{ {�/{ {�/{ {�/{
LOI  ��/�{ 33/�� ��/�3 w�/�� �/�� �3/�� 3�/�� ��/�� {�/�{ ��/�� ��/�� {3/�{ �3/�� {�/�� ��/�3 ��/3{
�*JX� �w/�� �w/�� ��/�� 3�/�� ��/�� �/�{{ 3w/�� �/�� w3/�� ��/�� ��/�{� ��/�� {�/�{{ �w/�� ��/�� ��/��

Rb (ppm) 3/{ �� �/�� �/�� �/w� �/�� 3� �/�� �/3� �/� �/3w 3/�3 �/�3 �/�� �/�{ �/�w w/�
Cs {�/{ �w/w 3�/w w/3 3�/w �3/w 3/� ��/� �/3 �3/� ��/3 �3/w �w/3 �3/� ��/� �3/� ��/{
Ba w/{ 3/��� �/3{� �/��{ �/��� ��� �/�3{ �/��� w/��w 3/�� w/�w 3/��� w/��w �/��{ w/��� �/3�� �/3�{
Sr �/{ 3/��3 �/w�{ �/��� 3/��3 �/3{{ 3/�{� �/3�� �/��w �/w� �/��3 �/��3 �/��� ��w �/��� ��w �/�3{
Th �/{ ��/�� ��/�{ �3/w� ww/�� ��/�� ��/�w ��/3{ ��/�� ��/�� �w/�� �w/�� ��/w� �/�� w�/�w �3/3� ��/��
U {w/{ �/� ��/�{ {�/�� w�/� w�/� �w/� �w/w �w/�� ��/�� w3/�3 �3/� ��/�� ��/�w �/� w�/w ��/�
Ga 3/{ 3/�w �/�� �/w� �/�� �/�� �/�{ �/�3 w� �/w3 �/�� 3/�{ �/w{ �/�� w� �/�� �/��
Y w/{ �/�w �/�3 �/�� �/�� 3/�3 w/�� �/�� �/�� w/�{ �/�� 3� �/3� w/�� �/�� w/�� �/3�
Zr 3 �w3 ��� w�� ��� ��� ��� ��� w�w ��w w�3 ��3 ��{ �{� ��� ��3 ��3
Ta �/{ � � �/� �/3 �/3 �/3 �/3 3/� w/3 �/3 �/3 �/3 �/{ �/3 �/3 �/�
Nb �/{ �/�� w/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/3� �/�� �/�� 3/�� w/�� �/w3 �/�w ��
Hf 3/{ �/�� �/�3 �� w/�3 �3 �/�� �/�{ �/�� �/�3 �/�w �/�� �/�� �/�w �� �/�� �/��
V �{ �3� ��3 ��� ��� ��� w{� �{� w�� �w� w3� ��� w3� ��� �w� ��� �w�
Cr �{ ��3 ��� 33w ��w ��� 3�� w�� 3w� 3�w 3�{ ��� 3�� �{w 3�w ��w 3��
Co �/{ �/�� �/3� 3/�{ w/�� �/33 �/�� 3/�� �/�� �/�� �/�� �/�� 3/�� �/�� �/3� w/�w �/��
Ni 3/{ �/��� 3/��� ��3 3/�� �/��{ �/��� �/�w{ 3/�� �/��� �/�� �/��� �/�� �/�� �/�{� ��� �/�{

La (ppm) �/{ �/��� �/��� w/�� �/w� �/�� �/�w �� �/�� �/�3 �/�� �� �/�� �/�{ �� �/�� �/3�
Ce �/{ �/3{� �/3�� �/�{� �/��� w/3{� �/��� �/��� w/333 �/�� �/3�� ��� w/33w �/�w� �/��� �/��� �/��
Pr {�/{ w/3� ��/�� w�/�{ ��/�3 3�/�� �/3� �w/3{ �w/�w �3/� {�/�w w�/�� ��/�w �w/�{ ��/�{ ��/�� �3/�
Nd �/{ �/��� 3/��� �/�3 w/�� �/w� �/�3 w/�� �/w� �/�� �/w� 3/�� w� �/�{ �/�� �/�3 �/3w
Sm {�/{ ��/3� �3/3� ��/� ��/� {w/�{ �/�� ��/�� ��/�� �w/� 33/�� {w/� ��/�� ��/� ��/� ��/�� ��/�
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$���� � 
���4��8�7%�� �� �7'�:*8 D�9 0� ��*"m1� v+7�� D�9

/'�0 !4�S� 1 )�C ?��&" �
�'J'6�U
�V�5A D��8 �2-6
 #��a74� �P�5, ��7	� �4��8�:�.�4��8 #-6 )�X�� D�9

 �$�*$O �*���'sZ: �P�5, =
0*" H5���: �� y�S" ��*� D�9

 �*O �&��[�Al �Ti �Nb �Hf �Th 1Zr #�7�2 �$��'8 
��8�1�9�'4 �7'�:*8 W�J'� �� �P�5, /
� ='41 T��'']"�4� .

/
� �8 �C*" �8�����8 D��8 ��7%�� �� )�C T��'']" �4
 m1� 0� ��8�1�9�'4U
�V�5A 0� #��a74� �8 �P�5, �2-6

-6 �7	�2 #��8 �
0 �[8��]3�[:
E.F.(Enrichment Factor) = 100×[(XOre/XUCC)-1 ] 

�[8�� /
� ���XOre 1 �b� ��*� ��*J� �� �e5, ��-�� XUCC 
#��> �74*s �� �b� ��*� �e5, ��-�� �
x�8 D�(UCC)�4� .

��[8�� /
� �� =>�1 ��UCC]3�[H54 ��*5, �8#�$74�` �� 
�4� #-6 �7	�2 �b� .�74� _6 �� T�!4�S� /
� )n(�P�5,

 ��+P�);(��,�	 �P�5,)g(��*
 �6�� �41� H54 �P�5,
)j(�x�8 ��-'� T�-> �8 �P�5,)<( C �P�5,M1 D�*!, �)k(

�P�5,���� �:�` )�X�� -6\
�7� �: T�*P �8 T�!4�S� /
� 
D���*J� R.6 �� ��4� #-6 #��� ��%� �'V*" ����� �� 1
�� #����*6.

��(� �(��) :�4��8U
�V�5A �2-6 Si ��*� W�J'� ��
�4��8 �$��'8�7'�:*8 D�9-5
@�	 �( �e5, /
� �: �4� �@ -
�-6 ��O���" �4� #-6 �!�� �2-6)R.6�v��.(
��" �2-6Si�� �� -��*"�7'5'�*M�: �X'7� �
 1 �-6

�7
*.�� 1 �9��N4-+	 �-6)�X���4���: /
� �*` R
-!" �9
�
 1 �%�8 �*[8R��:���: �8 -'4� �1�` 1 ��0@ D�5'�*�@ D�9

 -6�8 #��� W� G'�'+'4]3w.[�5A �2-6Al ��*� W�J'� �� 
�4��8 D-���0�8 T�*P �8 �e5, /
�  :�J" �X'7� �� �x�J7L� 

7	�2 T�*P �4� �)R.6�v��.(/76�� R'�� �8 )*'5'�*�@

��:� ���L G
 ��5"�%)Al3+(�J� -��*" _
��:� R'���7s 0�
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-+C3�#��J6 �� '
�s ������2r
1 D�9���: /'�0 1 �4�56 ��8�1�9�'4 �7'�:*8 �7%�� �
�'J'6. . .w�w

�_9�: (Eh) Q'S� �*6 ���7� �@ D*%7�6 1�U+A�8pH
�� ?�75: �*6 .pHQ'S� �7%�� R'.%" D�9 �7'�:*8 D�9

�/'8 U+Aj�"�/
� �� 1 �4� �#�7�2 T�*P �8 )*'5'�*�@ 
�-'9�� -'�:1 y�S7��4��� B*4� 1:U!4 �*` /
� �: -5

�$76�!���5A 1�� �@ �2-6 �*6 .�4��8U
�V�5A �2-6
Fe�5A 0� ��%� �8 #��J9 Zb5��� D-�1� �8 �e5, /
� �2-6

�5A _
� 	� _�8 �� �2-6 D�9�
x�8 ��*� W�J'� �4��8 
����)R.6�v��.(���: U
��" ��� �� /9@ 
 5$�1�	 D�9 �/

�� ��0@ �'5J+
� 1 �
�'s �" 1 �*6 �@ ��%���� U+A
Q'S� �� T�*P �
�'+> D�9 ��'2 .�%
� 	� -�1� �1 �%9�:

 �
���� ��4*�Fe�� B@ �[4 ��4*� ��� �� -��*" D�9
�
0 -6�8 #��� W� �5'�0 .�� /'5uJ9 �a2 ��*" �: R'�� �8


��:� R'���7s Q
��6 �� T��'']"_�_9�:6U4�5� Q
��
���: R'.%" D��8 D�9Fe_�8 �� �7%�� �� �
x�8 D�9

�4� #-6 Z9��	 ��8�1�9�'4]3�[.�7�.6 R'�� �8  '� )*'��7'"

���: �-6 T�*P �8 �@ �'!Y" 1 �'5J+
� 1 �'75$�*��7'" D�9
���: R'"1� 1 0�"��@ D�9 �8�5A �2-6#-'4� �4� )R.6�
v��.(

�)�8 �(��):�5A U
�V �!4�S� �� �2-6 ��8�1�9�'4 �7%�� 
-5��� D�P�5, �: �4� #��� ��%�Na �K�Mg 1P

��" #�*J� �8�X" �� D-
-6 �" Q4*7� �2-6 -�� .��" �2-6
Na 1K)R.6�B(U
��" ��� �� �7%�� R'.%" �(

?*+S� Q4*" �9��N4-+	 #�0�*9 D�9 Z7�'4 �� #-55: D�9
B@ �%5:�1�: �4� ���L �� /
� ��4� #��� W� H54 �K

���: �� �*KL R'�� �8 �x�J7L� �4� R.6 *� D�9)�'5'�*M�: (
�8 �!�� D�7J: T-6 �8Na��" ��O� �4� #-6 �2-6 .

�e5,Mg���: U
��" ��� ��  '� -5��� /
 '5�1�	 D�9
 1 �
I1� 1 /
*'�1�P���: U
��" ��� �� �8 �'"�s@ -5��� �
�9

 �4� #-6 ���` Z7�'4 0� �%�8 �*()R.6�B.(

9$�H�5A =
0*" D*$�� ��8�1�9�'4 �7%�� �� ���� �:�` �P�5, 1 �M C ��,�	 ��+P� �P�5, D��8 �2-6.
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��'��&J6 ��5
-8�, �D�2q: ���
�*.6� �': ���
� �4�56 ���: 1 �4�56�*+8 �+X� w��

?*+S� ���: 0� �
�'+> �P�5, �-6 ��0@ �,�8 �: �
�9 D�9
#-6 #�$74�` H54 D�9-'4� 0� �5A ��
0 ?�J7L� �8 �-��

#�*8 G'�*9 1 G'58�: -��];<.[�� �b� �8 /'5uJ9 �: -4�
��" Zb5��� D�9*$�� �*O D�P�5, �2-6Mg �P1K�x�J7L� 

#�$74�` H54 �� ���4�2� T-6 �� �q7`� -5��� �+��*, �8
 �7�8�1 -6�8 .�e5, 1�Ca 1Mn��" �*C1�8  '� �� �2-6
�J�> �
x�8 _�8 �� ��4��8 ��*� W�J'� /
�
0 D�9)_�8
 �
x�8BRO(�5A �bLq� R8�> �2-6 #��: �8�X" �� D� -��

)R.6�t.(��" �2-6Ca0q:*
Iqs U
��" ��� �� U+A� �9
�� W� �5A ��� �-9� �� �@ �2-6 ���: R'.%" R'�-8 -��*"

?*+S� �'��&	 ��� �� �'�+: _�8 �� �� �1�8 D�9 �
x�8 D�9
-6�8 #�*8 �4��8 ��*� W�J'� .��" �2-6Mn R'�� �8 

.6���: �-6 �7� �4� #��� W� /
 '5�1�	 D�9 .�8 �C*" �8
 /'8 D*> 1 �!Y� �$7�!J9Ca-Mn)i;/or =(�� �b� �8-

�5A �: -4�H5���: 0� �`�8 ��  5$5� �2-6 R'�� �8 �9
 �5'%��CMn -6�8 #��� D1� �'�+: ���: �.!6 �� ];�.[

��� >��� >��� ?�� �(��):�41� H54 �P�5, ��'� 0�

 �6�� ��*Ba 1Rb ��*� W�J'� 0� �4��8#-6 ��" -��

)R.6�T.(��" 1 �-6 �7�.6 ��� �� �P�5, /
� �2-6
���: U
��" ?*+S� �8 �P�5, /
� �1�1 1 D��N4-+	 D�9

�4� #��� W� #-55: #�0�*9 .-5��� D�P�5,Sr 1Cs �*C1�8 
��" ��*J� �`�8 �� �W�J'� ?*( �� �2-6 �9�J:�5A �2-6

%�  '��� �� -59�)R.6�T.(��" �2-6Sr �2�0�*9 ��� �� 
�4� #��� W� �9��N4-+	]3�[�5A ��� �0� �`�8 �� �@ �2-6

H5���: ��*� W�J'� D�9�4��8���$7�!J9 R'�� �8 -��*"
 D*> 1 �!Y�P-Sr)ik/or =(�� �e5, /
� �'!Y" �
�( 0�

���: T�a�	 D�9-6�8 #��� W� ��� .�!J9 �/'5uJ9�$7 D�9
 D*> 1 �!Y�Si-Cs)�n/or =(1K-Cs)�n/or =(#��6� 

 :�J"Cs���: Q4*" ���� �7%�� �� �
*.�� -5��� �
�9
]3�.[�P�5,U1Th ��*� �	� �� �4��8 �8�5A �2-6

#-'4� -��)R.6�T.(D*> �!Y� �$7�!J9 �8 �C*" �8Al-
U)�i/or =(1Al-Th)��/or =(���,�� ��*" �:�: �

���:#-�0�� _�� �'J9*8 1 �*N4�
� �8 #��J9 �4� D�9 �� D�
#�*J� �a
� �e5, 1� /
� �'!Y" 1 =
0*"-��.

I�� ��+
� J�+K �� �(��):�-6 �7'�:*8 D�9-5
@�	 R��."
�5A �8 ��8�1�9�'4 �7%�� �� �2-6 �P�5,Ga �Y�Zr �Ta �

Nb 1Hf �4� #�*8 #��J9 )R.6��.(�� �b� �8 -4� �:
�5A �2-6 �J9Z: �P�5, /
� T�*P �C�8 T�*e8 y�S"

-6�8 �7	�2 .�$7�!J9 D*> �" Q4*7� �!Y� D�9 Al-Zr 

)<n/or =(�Al-Hf)k</or =(1Al-Ga)�k/or =(
�� -��*"���: �.!6 �� �P�5, /
� �*KL #-59� ��%� D�9

�*N4�
�-6�8 �'J9*8 1./'5uJ9 Q4*7� �!Y� �$7�!J9
 /'8K-Nb)kk/or =(�$��'8 �*KL Nb ���: �.!6 �� 

�
*.�� �4�]�{.[/
� �8 �1 	� Q4*7� �!Y� �$7�!J9 �
/'8Y-P)ki/or =(��-��*"�$��%����: ��*� _�� D�9

  :�J" �� ����a�	YH5���: �� ��*� D�9�4��8-6�8 .
L7 �(��)MN��� �:!4�S��U
�V�5A �$��%� �P�5, �2-6

�5A 2-6 �V�Cr�Co  1NiH5���: �� ��*� W�J'� D�9
�4� �4��8)R.6��.(�.
� � �*C1�8 �P�5, /
� �
�'J'6

 /9@ �8]��[�$7�!J9 �1 v'&V �!Y� D�9���*� �`�8 �� 
�a5�Fe �8 V);�/or =(�Cr)n</or =(�Co)ng/or =(1

Ni)ji/or = -(H5���: �� �7%�� /
� D�9�$��'8  :�J" /
�
�4� D�$
� R��*, Q4*" �P�5, .D*> �!Y� �$7�!J9Al-V 

)io/or =(���: Q4*" �e5, /
� �'!Y" �$��%� D�9
)*'5'�*�@ H5���: �� �'J9*8 1 �*N4�
� RY� ����4�9 .Cr 

�8 Q4*7� �!Y� �$7�!J9 ��5"Ti)kj/or =(�: ���� ��%�
#-59����: ���75: _�� �J" �� R'"1� 1 0�"��@ D�9 /
�  :

�4� �e5, .�5A �2-6Ni�� �
�'+> Q
��6 �8 ��!"�� �� -��*"
 -6�8 #��� W� �"�58�: �7�8 H54 Q4*" #-6 ��X
�]�.[

Q4*7� �!Y� �$7�!J9 �/'5uJ9Si-Ni)ki/or =(1
K-Ni)<i/or =(1  :�J" �� �
*.�� ���: ��*� _��

�� ��.6@ �� �e5, /
� �'!Y" �0�4]g;.[Y� �$7�!J9 �!
 /'8 D*>Mg-Co)��/or =(�� :�J" �$��%� -��*"Co 
���: Q4*" Z
 '5� D�9 -6�8 �7%�� �� �+:*5'+: RY� D���.

�(��)���� �	�O)REE:( #��� ��%� #-6 )�X�� T�!4�S�
 �P�5, Z9 �: �4����� �:�` G!4 )LREE (�La-Gd�Z9 1

/'$54)HREE (�Tb-Lu�H5���: �� ��*� D�9�4��8 O���
�5A #-6 �2-6-�� .�5A �� '� /
�7%'8 _�8 �� �2-6 D�9

 �4� #��� W� W�J'� /
�
0)R.6D�9 �� 1 �.(��5"
��" �!�� �2-6LREE H5���: �� �9GO #-
����*6 .

�� ��.6@ T�!4�S� /
� /'5uJ9 �: -5:LREE _'8 �J: �9
 0�HREE�5A �8 �9#-6 #��J9 �2-6 -�� ._
� 	� ��-��

REE�9�� �"�58�: �7�8 H54 �.
� � �� 0� �6�� -��*"
?*+S� Q4*" �P�5, /
� D*%7�6 1�1�	 #-55: #�0�*9 D�9

#-�����8��_�8 0� G'�*9 1 G'58�: D�9-'4� 1 �
x�8 D�9
�@ ?��7�� _�8 �8 �9 -6�8 W�J'� �5'
�s D�9 .�8 ��� /
� �7!��

 _
� 	� �[4�1pH?*+S� ��.+J, ��� �� 1�1�	 D�9 H54
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-+C3�#��J6 �� '
�s ������2r
1 D�9���: /'�0 1 �4�56 ��8�1�9�'4 �7'�:*8 �7%�� �
�'J'6. . .w��

�76�� �s �� �� �P�5, /
� �'!Y" �: #��� W� �"�58�: �7�8
�4� .

-�� T��'']"��pH�7%�� �� GJ: �8 D-���0�8 D�9
 �!�� �
����La/Y�: D�*[8 ��4� �4��8 R8�> n>La/Y 

���%� D�0�1 �
�'+> Q
��6 n<La/Y �8 #��6� D-'4� Q
��6 
���� �%�� Q'S�]��.[�0 �!�� /
� T��'']"/'�� �
�'J'6

�� D-�1� D���� �O�2� ��8�1�9�'4 �7%�� Zb5���4� ��%� ��� 
y-�� _
� 	� #-59�pH�4� �7�8 H54 �J4 �8 )R.6�

v�� .(�� �b� �8-4��:y-�� _
� 	� /
� pH�Y5` �[4�*8 
?*+S� �-6 B@ �[4 �8 ��*`�8 �� D-'4� D1�1�	 D�9 D�9

�.+NJ: U'4�" 1 �5'�0�
0 D�9REE9-6�8 #��� W� �.)-,
��" �P�5, -
-6 �2-6���� �:�`_�8 �� /
� �
x�8 D�9

�� �7%�� ���: D��-
�s �� '� �� T1�a" �8 -��*" �'�1� D�9
 R��LREE -6�8 �7�8�1 �9]��.[��" �2-6LREE �� �9

 _�8GO�� Q4*" �P�5, /
� �1�` R'�-8 -��*"
�.+NJ: -6�8 #��� W� ��@ D�9 .

1 _
�-C�5A _'8 �2-6 �"LREE �8 �!�� �9
HREE�!�� �4��8 �
�s�8 �9 D�9(La/Yb)n1

(LREE/HREE)n)R.6D�9�t 1 B(�4� �8�
0�� R8�> .
_'8 D��-
�s �8 �C*" �8 �.+NJ: �" R��6 D�9HREE �8 �9

 _
� 	�pH?*+S� #-55: #�0�*9 D1�1�	 D�9)G
� � R'�� �8

�"�58�: �7�8 H54 �8 �-6 (�!���.+NJ: �8 D�9
 #-�����8��LREE�5A /
� ��9 _'8 ��7!�� �2-6 ���@ �"

�� -6�8 �'C*" R8�> -��*" ]�w.[
���: 0� #1�2 /
-5O �+P� ����8 '� ��*5, �8 �9REE �� �9

#��1��	#-6 ���5%'s �2�0�*9 D�9 �� ���@ ��'� 0� �: -�� ��*"
���: �/9@ D�9-'�:1�-'9 1 �9-'�:� �8 �4� D�9 �

T�a�	 �2�0�*9 �8��8 �� )1��� �
�'��: D�90�	 1 �
*��� D�9
���: 1 /:�
0 �*O Z'��7'" D�9 ��: #��6� ���]��.[�*C1

�$7�!J9 /'8 v'&V �
 1 �a5� D�9REE �8 �9Si �Fe �Al �
Ti 1ZrF� �'��" )-, �$��'8 ���: 1 /9@ D�9-'�:� ��9 D�9

 �2�0�*9 �8��8 �� )1���)�@ 1 R'"1�0�"� (�� �9-'��7�x =
0*" ��
�4� ��8�1�9�'4 �7%�� .�$7�!J9 �: �4� ���L �� /
� D�9

 �7%'8 ����5&� �!Y�REE �9) C �8Ce ( �8P
)kj/o��j/or =(����*� _�� �8 �J.S� R'�� -5��*"

���: H5���: �� �9-'��7�x  :�J" �� �
*��� �"�a�	 D�9 D�9
 �4��8 ��*�-56�8 .*( �8�$7�!J9 �*C1 ��8�%� ��!Y� D�9

 /'8 D*> �" Q4*7�REE �9) X8Ce ( �8Y)k;/o�i�/or =
(��/'�0 D�9��7	� �8 ��!"�� �� -��*" �8�%� �
�'J'6Y1

�7'�:*8 D�9-5
@�	 ��-`� �( �9-'��7�x ��8�1�9�'4 �� �-6
-6�8.

9$�RT��'']" D*$�� La/Y�(La/Yb)n�(LREE/HREE)n�Ce/Ce* 1Eu/Eu*H5���: �� ��8�1�9�'4 �7'�:*8 D�9.
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