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Resumen 

 

En esta tesis se estudió la reacción de alquilación de m-cresol con metanol ya 

que los productos de reacción (dimetilfenoles o xilenoles y trimetilfenoles) tienen 

elevado valor comercial. 

Las reacciones de alquilación de aromáticos son llevadas a cabo industrialmente 

utilizando ácidos o bases líquidas como catalizadores homogéneos y halogenuros de 

alquilo como agente alquilante. Estos procesos son contaminantes y corrosivos. Por ello 

actualmente se estudia el reemplazo de los catalizadores homogéneos por heterogéneos 

y como agente alquilante alcoholes que producen agua como subproducto en vez de 

ácidos como los halogenuros de alquilo. El objetivo del presente trabajo de tesis es 

desarrollar un nuevo proceso para la síntesis de xilenoles y trimetilfenoles que 

disminuya o, si es posible, elimine el problema de contaminación ambiental, siendo a la 

vez económicamente viable. 

Específicamente, se estudió la alquilación de m-cresol con metanol catalizada 

por sólidos ácidos mediante la reacción catalítica heterogénea. Para ello, se investigó el 

empleo de distintos sólidos ácidos y ácido � base,  con el objetivo de obtener 

catalizadores que sean altamente activos, selectivos, y adicionalmente reciclables y 

reutilizables. 

Los catalizadores ácidos utilizados fueron: HBEA, ZnY, HZSM5, HMCM-22 y 

Al-MCM-41 y los acido � base fueron óxidos simples de Mg y Al, óxidos mixtos de 

Mg-Al en las relaciones Mg/Al de 5, 2 y 1, sintetizados por co-precipitación. 

Las propiedades estructurales fueron caracterizadas por difracción de rayos X 

(DRX), la superficie y tamaño de poros se determinó por fisisorción de Nitrógeno a 77 

K. la composición química de los solidos se determinó por espectroscopia de absorción 



atómica. Las propiedades ácidas se caracterizaron por desorción a temperatura 

programada de NH3, y por FTIR utilizando piridina como molécula sonda. La basicidad 

fue estudiada mediante  TPD de CO2 y FTIR utilizando CO2 como molécula sonda. La 

formación de coque en reacción se evaluó por oxidación a temperatura programada 

(TPO). 

La reacción de alquilación con m-cresol se realizó en fase gas a una temperatura 

de 523 K sobre los catalizadores ácidos y 673 K sobre los catalizadores con sitios ácido 

� base.  

Sitios ácidos de fuerza moderada (Al-MCM-41) fueron más selectivos hacia la 

O-alquilación, que hacia la C-alquilación. La formación de xilenoles por C-alquilación 

fue altamente favorable sobre ZnY y HMCM-22. Ambos con sitios ácidos fuertes de 

naturaleza Lewis (ZnY) y Brønsted y Lewis (HMCM-22) indicando que la C-

alquilación requiere de sitios ácidos de elevada fuerza. Por otra parte, se observó una 

elevada selectividad hacia el 2,5-xilenol sobre HZSM5, probablemente debido a 

restricciones difusivas en los poros ya que es el xilenol con menor diámetro cinético. 

Todos los catalizadores desactivaron, excepto la AlMCM-41 que prácticamente no 

presentó desactivación.  

Con respecto a los catalizadores ácido � base, los mismos fueron activos a 

mayores temperaturas que los catalizadores ácidos, además en estas condiciones fueron 

menos selectivos hacia la C-alquilación que HMCM-22 a 523 K. Sin embargo, hay que 

destacar que el óxido mixto de relación Mg/Al = 1 presentó una alta selectividad hacia 

la C-alquilación en posición orto-, con una relación orto-/para- de 21.5 lográndose la 

mayor selectividad hacia el 2,3,6-trimetilfenol (síntesis de vitamina E) de esta tesis. Si 

bien los óxidos mixtos son menos activos y trabajan a mayor temperatura, cabe destacar 

que la desactivación de estos sólidos fue mucho menor. 
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✍
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✍
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✻✸❪✴✳✴✺✷✸✶ ✴✺✿✳✴ ✾✶❊ ❊✴✆✶✾✴❊ ✿✳✶✺❊❱✸✿✸✻✶❊ ✴✺ ✵✳✴❊✴✺✷✸✶ ● ✶▼❊✴✺✷✸✶ ✻✴✾ ✴✾✴❱✴✺✿✽ ✶✺✶✾✸❂✶✻✽✯
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✷✽✺✷✴✺✿✳✶✷✸✽✺✴❊ ✷✽✺✽✷✸✻✶❊ ✻✴✾ ✴✾✴❱✴✺✿✽ ✶ ✶✺✶✾✸❂✶✳✯

❄✽✺✻✸✷✸✽✺✴❊ ✴❉✵✴✳✸❱✴✺✿✶✾✴❊

✲✶✳✶ ✾✶ ✻✴✿✴✳❱✸✺✶✷✸✹✺ ✻✴ ✾✶ ✷✽❱✵✽❊✸✷✸✹✺ ♥▼❝❱✸✷✶ ✻✴ ✾✶❊ ❂✴✽✾✸✿✶❊✞ ✾✶ ❱▼✴❊✿✳✶ ✻✴❞✴

❊✴✳ ❊✽❱✴✿✸✻✶ ✶ ▼✺ ✿✳✶✿✶❱✸✴✺✿✽ ✶ ❱✶✺✴✳✶ ✻✴ ✾✽❋✳✶✳ ✾✶ ✿✽✿✶✾ ✻✸❊✽✾▼✷✸✹✺ ✻✴ ✾✶ ❱✸❊❱✶✯

✲✶✳✶ ✴✾ ✶✺❜✾✸❊✸❊ ✷▼✶✺✿✸✿✶✿✸✁✽✞ ✾✶ ❱▼✴❊✿✳✶ ❊✹✾✸✻✶ ❊✴ ✻✸❊✽✾✁✸✹ ✴✺ ▼✺✶ ❊✽✾▼✷✸✹✺ ✻✴

❖❢◗❙✥ ✷✽✺✷✴✺✿✳✶✻✽ ✷✶✾✴✺✿✶✻✶ ❱✴✻✸✶✺✿✴ ▼✺✶ ✵✾✶✺✷✢✶ ✷✶✾✴❪✶✷✿✽✳✶ ✶ ❅✰❆ ✝✯ ✡▼✴❋✽ ❊✴ ✴✺✳✶❊✹

✶ ▼✺ ✁✽✾▼❱✴✺ ✵✳✴✁✸✶❱✴✺✿✴ ✴❊✿✶❞✾✴✷✸✻✽ ✵✶✳✶ ✻✴✿✴✳❱✸✺✶✷✸✹✺ ✷▼✶✺✿✸✿✶✿✸✁✶ ● ✷▼✶✾✸✿✶✿✸✁✶✯

✎✗✧❑✤✔ ✎✎✎✩✪✑✏ ▲♥▼✸✵✽ ✻✴ ✶❞❊✽✳✷✸✹✺ ✶✿✹❱✸✷✶

�✁✂✁✄☎✆✝ ✞✁ ✟ ✠✁☎✁✄☎✆✝

✡☛☞✂✌✍✌✄✎✞✆✝
✏✑✒✓✔✕✖✗✒✑

✗✔ ✕✔✘✖✙
✚✛☛☞✎✝✎

✜☛✌✢✆✝✎

✚✁✣☎✁✢ ✞✁ ✁✣✍✆✤✥✁

✦✥✁✢☎✝✎

✧✎☞✆✝✌★✎✞✎



❡✴❊✸❊� ❃✶▼✳✽ ❭✸✺✽ ❇✷✴✁✴✻✽ ❬✔★♠✖❑✜✙ ✎✎✎

✮✮✮❁✌✌

✎✎✎✏❩✏✪✏ ✐✓✣✗✕✗✬✭ ✣✓ ★✤✙★✗✓✣✔✣✓✚ ✁✕✗✣✙✩❥✔✚✓

✎✎✎✏❩✏✪✏✑✏ ❳✓✚✙✤✕✗✬✭ ✣✓ ✔✥✙✭♠✔✕✙ ✔ ✖✓✥★✓✤✔✖❑✤✔ ★✤✙✧✤✔✥✔✣✔ ✁✱✫❳✂

✎❑✭✣✔✥✓✭✖✙✚ ✣✓ ✜✔ ❳✓✚✙✤✕✗✬✭ ✔ ✱✓✥★✓✤✔✖❑✤✔ ✫✤✙✧✤✔✥✔✣✔ ✁✱✫❳✂

✡✶ ✿❣✷✺✸✷✶ ✻✴ ✻✴❊✽✳✷✸✹✺ ✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶ ✵✳✽❋✳✶❱✶✻✶ ✷✽✺❊✸❊✿✴ ✴✺ ✾✶ ✶✻❊✽✳✷✸✹✺ ✻✴ ▼✺

❋✶❊ ❊✽❞✳✴ ▼✺✶ ❱▼✴❊✿✳✶ ❊✹✾✸✻✶ ✶ ▼✺✶ ✻✶✻✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶ ✢✶❊✿✶ ✾✽❋✳✶✳ ✾✶ ❊✶✿▼✳✶✷✸✹✺ ✻✴ ✾✶

❊▼✵✴✳❪✸✷✸✴ ✻✴✾ ❊✹✾✸✻✽✞ ❊✴❋▼✸✻✶ ✻✴ ▼✺✶ ✻✴❊✽✳✷✸✹✺ ✻✴✾ ❋✶❊ ❱✴✻✸✶✺✿✴ ✴✾ ✶▼❱✴✺✿✽ ✷✽✺✿✳✽✾✶✻✽

✻✴ ✾✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶✯ ❭▼✳✶✺✿✴ ✾✶ ✴✿✶✵✶ ✻✴ ✻✴❊✽✳✷✸✹✺ ❊✴ ❱✸✻✴ ✾✶ ✴✁✽✾▼✷✸✹✺ ✻✴✾ ❋✶❊ ✻✴❊✽✳❞✸✻✽

✴✺ ❪▼✺✷✸✹✺ ✻✴✾ ✿✸✴❱✵✽ ✽ ✻✴ ✾✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶✞ ✴❱✵✾✴✶✺✻✽ ▼✺ ✻✴✿✴✷✿✽✳ ✶✻✴✷▼✶✻✽ ✷✽❱✽ ✵✽✳

✴✞✴❱✵✾✽✞ ▼✺ �✮❭ ❵✻✴✿✴✷✿✽✳ ✻✴ ✸✽✺✸❂✶✷✸✹✺ ✻✴ ✾✾✶❱✶❛ ✽ ▼✺ ✴❊✵✴✷✿✳✹❱✴✿✳✽ ✻✴ ❱✶❊✶❊✯

❃✴✻✸✶✺✿✴ ✴❊✿✶ ✿❣✷✺✸✷✶✞ ● ✻✴✵✴✺✻✸✴✺✻✽ ✻✴✾ ✿✸✵✽ ✻✴ ✷✶✿✶✾✸❂✶✻✽✳✞ ❊✴ ✵▼✴✻✴✺ ✶✺✶✾✸❂✶✳

✻✸❊✿✸✺✿✶❊ ✵✳✽✵✸✴✻✶✻✴❊ ✻✴✾ ❊✹✾✸✻✽ ✁✶✳✸✶✺✻✽ ✴✾ ✶✻❊✽✳❞✶✿✽ ✾✽ ♥▼✴ ✵✴✳❱✸✿✴ ✷✶✳✶✷✿✴✳✸❂✶✳ ✻✸❊✿✸✺✿✽❊

✿✸✵✽❊ ✻✴ ❊✸✿✸✽❊ ✶✷✿✸✁✽❊ ❊▼✵✴✳❪✸✷✸✶✾✴❊✯ ❇❊❝✞ ✵✶✳✶ ❱✴✻✸✳ ❊✸✿✸✽❊ ❞❜❊✸✷✽❊ ❊✴ ▼✿✸✾✸❂✶ ✾✶ ❱✽✾❣✷▼✾✶
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✻✴ ◆❖✟✯

✱✫❳ ✣✓ ���

◗✴ ✴❱✵✾✴✹ ✾✶ ✿❣✷✺✸✷✶ ✻✴ ✻✴❊✽✳✷✸✹✺ ✻✴ ✶❱✽✺❝✶✷✽ ✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶ ✵✳✽❋✳✶❱✶✻✶ ✵✶✳✶

✻✴✿✴✳❱✸✺✶✳ ✾✶ ✻✴✺❊✸✻✶✻ ● ❪▼✴✳❂✶ ✻✴ ✾✽❊ ❊✸✿✸✽❊ ❜✷✸✻✽❊ ✵✳✴❊✴✺✿✴❊ ✴✺ ▼✺ ✷✶✿✶✾✸❂✶✻✽✳ ❊✹✾✸✻✽✯

▲✺ ✾✶ �✸❋▼✳✶ ✮✮✮❁✰✰ ❊✴ ❱▼✴❊✿✳✶ ✴✾ ✴♥▼✸✵✽ ✴❱✵✾✴✶✻✽ ✵✶✳✶ ✴❊✿✶❊ ✴❉✵✴✳✸✴✺✷✸✶❊✯
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✮✮✮❁✌✌

✡✶❊ ✴❉✵✴✳✸✴✺✷✸✶❊ ✻✴ ❡✲❭ ✻✴ ◆❖✟ ✷✽✺❊✿✶✳✽✺ ✻✴ ✷▼✶✿✳✽ ✴✿✶✵✶❊�

✗✏ ✫✤✓✖✤✔✖✔✥✗✓✭✖✙ ✣✓ ✜✔ ✥❑✓✚✖✤✔ ✔ ✔✭✔✜✗✢✔✤

✗✗✏ �✣✚✙✤✕✗✬✭ ✣✓ ��� ✦ ❥✔✤✤✗✣✙

✗✗✗✏ ❳✓✚✙✤✕✗✬✭ ✣✓ ��� ✔ ✖✓✥★✓✤✔✖❑✤✔ ★✤✙✧✤✔✥✔✣✔

✗✘✏ ❳✓✖✓✤✥✗✭✔✕✗✬✭ ✣✓ ✜✔ ✕✔✭✖✗✣✔✣ ✦ ✄❑✓✤✢✔ ✣✓ ✚✗✖✗✙✚ ✁✕✗✣✙✚

✗✏ ✫✤✓✖✤✔✖✔✥✗✓✭✖✙ ✣✓ ✜✔ ✥❑✓✚✖✤✔ ✔ ✔✭✔✜✗✢✔✤

✲✳✴✁✸✽ ✶ ✾✶ ✶✻❊✽✳✷✸✹✺✞ ✾✽❊ ✷✶✿✶✾✸❂✶✻✽✳✴❊ ❪▼✴✳✽✺ ✵✳✴✿✳✶✿✶✻✽❊ ✶ ❯❯❆ ✝ ✻▼✳✶✺✿✴ ✻✽❊

✢✽✳✶❊ ✴✺ ✶✿❱✹❊❪✴✳✶ ✻✴ ✢✴✾✸✽✯ ❭✴ ✴❊✿✶ ❱✶✺✴✳✶ ❊✴ ✴✾✸❱✸✺✹ ✻✴ ✾✶ ❊▼✵✴✳❪✸✷✸✴ ✷▼✶✾♥▼✸✴✳

✎✗✧❑✤✔ ✎✎✎✩✪✪✏ ▲♥▼✸✵✽ ✻✴ ✻✴❊✽✳✷✸✹✺ ✻✴ ✶❱✽✺❝✶✷✽ ✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶ ✵✳✽❋✳✶❱✶✻✶

�

✁

✂

✄

☎

✆

✝

✞

✟

�✠

��

�✁

�✂

�✄

�☎

�✆

�✝

✡☛

☞✌ ✍✎✏✑ ✒✓ ✔✓✕

✖✌ ✍✎✏✑ ✒✓ ✗✓✘✙✚✛ ✜✔✢✣✔✓✕

✤✌ ✥✓✑✚✦✧✛✕

★✌ ✩✑✧✪✗✓✧✫✑✕

✬✌ ✭✑✮✧✫✑✚✛✒✑✫ ✒✓ ✯✚✎✰✑ ✗✪✱✦✙✑✕

✲✌ ✳✚✛✴✓ ✒✓ ✧✫✓✱ ✴✵✛✱✕

✶✌ ✷✮✦✸✮ ✫✑✱✙✛✒✛ ✗✓✧✪✚✦✙✛✕

✹✌ ✭✑✮✓✙✧✑✫ ✗✓✧✪✚✦✙✑ ✧✦✺✑ ✙✫✎✘✕

✻✌ ✔✑✫✮✑✕

☞✼✌ ✩✓✛✙✧✑✫✕

☞☞✌ ✍✓✫✗✑✙✎✺✚✛ ✒✓ ✗✓✒✦✙✦✸✮ ✒✓ ✧✓✗✺✓✫✛✧✎✫✛ ✓✮ ✓✚ ✫✓✛✙✧✑✫✕

☞✖✌ ✍✓✫✗✑✙✎✺✚✛ ✒✓ ✙✑✮✧✫✑✚ ✒✓ ✧✓✗✺✓✫✛✧✎✫✛ ✓✮ ✓✚ ✫✓✛✙✧✑✫✕

☞✤✌ ✽✓✒✦✒✑✫ ✒✓ ✧✓✗✺✓✫✛✧✎✫✛✕

☞★✌ ✾✫✑✿✫✛✗✛✒✑✫❀✙✑✮✧✫✑✚✛✒✑✫ ✒✓ ✧✓✗✺✓✫✛✧✎✫✛✕

☞✬✌ ✳✚✛✴✓ ✒✓ ✒✑✱ ✴✵✛✱✕

☞✲✌ ✩✑✧✪✗✓✧✫✑✕

☞✶✌ ❁✱✺✓✙✧✫✸✗✓✧✫✑ ✒✓ ✗✛✱✛✱✕
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✂
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☞✌ ✍✎✏✑ ✒✓ ✔✓✕

✖✌ ✍✎✏✑ ✒✓ ✗✓✘✙✚✛ ✜✔✢✣✔✓✕

✤✌ ✥✓✑✚✦✧✛✕

★✌ ✩✑✧✪✗✓✧✫✑✕
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☞✼✌ ✩✓✛✙✧✑✫✕
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☞✶✌ ❁✱✺✓✙✧✫✸✗✓✧✫✑ ✒✓ ✗✛✱✛✱✕
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✴❱✵✾✴✹ ▼✺ ✳✴✶✷✿✽✳ ✻✴ ✷▼✶✳❂✽ ●✶ ♥▼✴ ✴✺ ✶✾❋▼✺✽❊ ✷✶❊✽❊ ✾✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶ ✻✴ ✻✴❊✽✳✷✸✹✺ ✾✾✴❋✹ ✶

✱✁❯❆ ✝✯ ▲✾ ✵✳✴✿✳✶✿✶❱✸✴✺✿✽ ✴✺ ❖✴ ❊✴ ✳✴✶✾✸❂✹ ✷✽✺ ▼✺ ✷✶▼✻✶✾ ✻✴ ❈✁ ❱✾✠❱✸✺ ✴✾ ✷▼✶✾ ✸✺❋✳✴❊✹

✶✾ ✳✴✶✷✿✽✳ ❱✴✻✸✶✺✿✴ ✾✶ ✾✾✶✁✴ ✻✴ ✿✳✴❊ ✁❝✶❊ ❵❈❛ ✵✳✴✁✸✽ ✵✶❊✶✳ ✵✽✳ ▼✺ ✷✽✺✿✳✽✾✶✻✽✳ ✻✴ ❪✾▼✞✽ ❱❜❊✸✷✽

❵❘❛✯ ✡✶ ✾✾✶✁✴ ❵✱❘❛ ✶ ✾✶ ❊✶✾✸✻✶ ✻✴✾ ✳✴✶✷✿✽✳ ✵✴✳❱✸✿✸✹ ♥▼✴ ✴✾ ✶❪✾▼✴✺✿✴ ✻✴✾ ✳✴✶✷✿✽✳ ❪▼✴✳✶ ✴✺✁✸✶✻✽

✶ ✴❉✢✶▼❊✸✹✺✯ ▲✾ ✷✶▼✻✶✾ ✻✴ ✢✴✾✸✽ ❪▼✴ ✁✴✳✸❪✸✷✶✻✽ ❱✴✻✸✶✺✿✴ ✴✾ ✳✽✿❜❱✴✿✳✽ ❵✱❈❛✯ ✡✶ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶

✻▼✳✶✺✿✴ ✴✾ ✵✳✴✿✳✶✿✶❱✸✴✺✿✽ ❪▼✴ ✷✽✺✿✳✽✾✶✻✶ ✵✽✳ ▼✺ ✵✳✽❋✳✶❱✶✻✽✳❁✷✽✺✿✳✽✾✶✻✽✳ ✻✴ ✿✴❱✵✴✳✶✿▼✳✶

❵✱❅❛✯ �✸✺✶✾✸❂✶✻✽ ✴✾ ✵✳✴✿✳✶✿✶❱✸✴✺✿✽ ✻✴ ✾✶ ❱▼✴❊✿✳✶✞ ❊✴ ✴✺❪✳✸✹ ✴✾ ✳✴✶✷✿✽✳ ✢✶❊✿✶ ❆❯❆ ✝ ❊✸✺

❱✽✻✸❪✸✷✶✳ ✴✾ ✷✶▼✻✶✾ ✻✴ ✢✴✾✸✽✯

✗✗✏ �✣✚✙✤✕✗✬✭ ✣✓ ��� ✦ ❥✔✤✤✗✣✙

✲✳✴✁✸✽ ✶ ✾✶ ✶✻❊✽✳✷✸✹✺ ❊✴ ✵✳✴✺✻✸✹ ✴✾ ✴❊✵✴✷✿✳✹❱✴✿✳✽ ✻✴ ❱✶❊✶❊ ▼❊✶✻✽ ✷✽❱✽ ✻✴✿✴✷✿✽✳
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✿✳✶✁❣❊ ✻✴✾ ❊✸❊✿✴❱✶ ✻✴ ✶✻♥▼✸❊✸✷✸✹✺ ✻✴ ✻✶✿✽❊ ❵✱❍❛ ▼✺ ✳✴❋✸❊✿✳✽ ✻✴ ✾✶❊ ❊✴✆✶✾✴❊ ✻✴ ✾✽❊ ❪✳✶❋❱✴✺✿✽❊



❡✴❊✸❊� ❃✶▼✳✽ ❭✸✺✽ ❇✷✴✁✴✻✽ ❬✔★♠✖❑✜✙ ✎✎✎

✮✮✮❁✌✌

❱❜❊ ✸❱✵✽✳✿✶✺✿✴❊ ✶ ❊✴❋▼✸✳ ✻▼✳✶✺✿✴ ✾✶❊ ✴✿✶✵✶❊ ✻✴ ✶✻❊✽✳✷✸✹✺ ● ✻✴❊✽✳✷✸✹✺ ✻✴ ◆❖✟✯ ✡✶❊ ❊✴✆✶✾✴❊

✻✴ ✾✽❊ ❪✳✶❋❱✴✺✿✽❊ ❊✴❋▼✸✻✽❊ ❵✳✴✾✶✷✸✹✺ ❱✶❊✶✠✷✶✳❋✶ ❵❱✠✴❛❛ ❪▼✴✳✽✺�

❱✠✴� ❅ ❵❖✴❛

❱✠✴� ✱❅ ❵◆❢❁ ◆❖✟❛

❱✠✴� ✱❘ ❵◆❖✟❛
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