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  يک پسماند کشاورزیفعال از پوسته برنج به عنوان  يکایلیاستخراج س ينه براین روش بهییتع
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شکل از پوسـته بـرنج   یب يکایلیاج ساستخر ينه برایبه یق حاضر روشیدر تحق. برنج است يآور عمده در صنعت عمل یپوسته برنج محصول جانب    دهیچک

دسـت  بـه  يکایلیشکل بودن سیت بیاهم. استشده  یبررس یاستخراج يکایلیخلوص س يروو شستشو  Leachingمار یتشامل  ییمارهایت تأثیرده و یارائه گرد

له یکا به وسیلیل شد و سپس سینه کردن به خاکستر تبدیلسق کیابتدا پوسته برنج از طر. ر استیپذ شکل، فعال و واکنشیکا در شکل بیلیسن است که یآمده در ا

د ی، خاکستر سفC°700در  یمار حرارتیپوسته برنج و ت يرو Leachingبا انجام ن منظور، ابتدا یبد. دیمناسب از خاکستر پوسته برنج استخراج گرد ییایمحلول قل

منجـر بـه    دیک اس ـیدری ـدروکلریهآن بـا   دهی رسوبتاً یم و نهاید سدیدروکسیدو مولار هد با محلول یخاکستر سف ییایدر مرحله بعد، انحلال قل. به دست آمد

کس یکس و پراش پرتو ایفلورسانس پرتو ا يهاله دستگاهیاستخراج شده به وس يکایلیت و خلوص سیفیک. دیخلوص بالا گرد يفعال و دارا يکایلیساستخراج 

ن روش کمتر یدر ا ين است که مصرف انرژیکا در ایلید سیک تولیکلاس يق حاضر نسبت به روشهایتحق ت روش استفاده شده دریمز. قرار گرفت یمورد بررس

  .باشدیکا به وفور در دسترس میلیه استخراج سیافته است و ماده اولیاستخراج به شدت کاهش  يشده، دما
  

 .کسیکس، پراش پرتو ایکا، فلورسانس پرتو ایلیپوسته برنج، س    يدیکلمات کل
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Abstract    Rice husk is the major by-product of rice milling industry. In the present study, an optimal approach for 
extraction of amorphous silica from rice husk is demonstrated. The effects of Leaching and rinsing treatments on the purity 
of extracted silica are investigated. The importance of amorphous phase of obtained silica is the reactivity of amorphous 
silica. Initially, rice husk was converted to ash by calcination and then the silica was extracted from rice husk ash by a 
proper alkaline solution. For this purpose, white ash was obtained by Leaching process on rice husk and heating treatment 
at 700°C and then obtained white ash dissolved in alkaline solution of sodium hydroxide (2M). Subsequently, precipitation 
by means of hydrochloridric acid resulted in the extraction of active silica with high percentage of purity. The quality and 
purity of extracted silica was analyzed by X-ray fluorescence and X-ray Diffraction techniques. The advantage of applied 
method in the present research over the classic methods of silica production is the reduction of energy consumption, the 
decrease of extraction temperature and the abundance of raw materials needed for silica extraction. 
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  مقدمه -1
  

گسترده  به طوراست که  يادیماده خام بن (SiO2)کا یلیس

. کاربرد دارد يمریو پل یکیرام، سیکیع و مواد الکترونیدر صنا

 يکایلیکا، استفاده از پودر سیلیل قطر کوچک ذرات سیبه دل

از جمله به عنوان  یفراوان یکیتکنولوژ يز کاربردهایرفوق

ت ی، مواد کمپوزیق حرارتیک، عایکسوتروپیت يهاعامل

کا یلید شده از سیتول يهاکاتیلیس. ]1[ره دارد یپرکننده و غ

ها و کیشه، سرامیب عمده در شیطور گسترده به عنوان ترک هب

ع یوند و چسبنده در صناین به عنوان عامل پیمان و همچنیس

کار هب یاهیش روغن گیو پالا و پاك کننده یشی، آرایداروئ

د یتول يبرا یه اصلیبه عنوان ماده اولن یکا همچنیلیس. روندیم

شود که در سنتز یاستفاده م یمتنوع یرآلیو غ يفلز-یمواد آل

ا ینازك  يها لمیست و در فیبه عنوان کاتال ییایمیمواد ش

  .]3و2[کاربرد دارند  يو نور یکیمواد الکترون يپوشش برا

ده اند که پوسته یجه رسین نتیاز محققان به ا ياریبس

 یشکل م یس بیلیس یی، با درجه بالایار عالیبرنج منبع بس

کون را یلیبات سیت انباشت ترکیقابل يادیاهان زیگ. ]5و4[باشد 

 Equisetum) یاه دم اسب دائمیک نمونه شامل گی. دارند

arvense) ًقل دادن یدن و صیبه عنوان عامل سائ است که قبلا

از  یکی،  (Oryza sative) گر، برنجیرفت؛ مثال دیکار م به

کون در جهان است یلیبات سیاهان عمده انباشت دهنده ترکیگ

 يسالانه برنج در کشور، سبب جمع آور يد نسبتاً بالایتول. ]6[

ت سبب شد تا ین واقعیا .گردد یبرنج م پوسته يادیمقدار ز

کا انجام یلیپوسته برنج جهت استخراج س يبر رو یقاتیتحق

-یب يکایلیاستخراج س ينه برایبه یق روشین تحقیدر ا. شود

بودن  شکلیت بیاهم. ه شده استیشکل از پوسته برنج ارا

کا در یلین است که خاکستر سیدست آمده در ابه يکایلیس

 يه برایم، ماده اولیکات سدیلیس. رفعال استی، غبلورینشکل 

له گداختن سنگ کوارتز با کربنات یوسهکا معمولاً بیلید سیتول

پوسته برنج  .]7[شود ید میتول C 1300° يدما م دریسد

تواند یبرنج است که م يآورعمده صنعت عمل یمحصول جانب

 يصرفه برابهمقرون يماده خام در دسترس و از نظر اقتصاد

ن یگزیکا باشد و به عنوان منبع جایلیها و سکاتیلید سیتول

کون یلیان سید مواد با بنیتول يفعال برا يکایلیمت سیارزان ق

بنابر . ]8[کار رود هب یتو صنع یکیمصرف تکنولوژ يبرا

ک یق حاضر توسعه یحات ارائه شده، هدف از انجام تحقیتوض

خالص از  يکایلید سیتول يکم برا يروش ساده با مصرف انرژ

تواند یاست که م يک پسماند کشاورزیعنوان پوسته برنج به

  .کا باشدیلید سیک تولیکلاس يها روش يبرا ین مناسبیگزیجا

  

  شیآزماانجام  ةنحو -2

  

  خاکستر پوسته برنج ۀیته -2-1
  

-خاکستر از پوسته برنج دو روش مختلف به ۀیته يبرا

ه شده از یته( یدر روش اول  پوسته برنج طارم محل. کار رفت

منظور جدا شدن ذرات شن به) کنار دونیفر یکوبکارخانه برنج

و گرد و غبار، غربال شده و سپس با آب مقطر شستشو داده 

خشک شده به  يهاپوسته. دیآزاد خشک گرد يواشد و در ه

 ییدما شیب افزایشبا  ]C° 700 ]9 يساعت در در دما 6مدت 

min/ C° 10 قرار گرفتند.  

در روش دوم  پوسته برنج به منظور جدا شدن ذرات شن و 

. گرد و غبار، غربال شده و سپس با آب مقطر شستشو داده شد

ساعت در محلول  4ها به مدت در مرحله بعد پوسته

 Leachingک مولار ی (Merck, %37)د یک اسیدریدروکلریه

ها مجدداً ن، پوستهیاز گذشت مدت زمان معبعد . 1شدند

 يهاپوسته. دندیآزاد خشک گرد يشستشو داده شده و در هوا

با نرخ  ]C 700 ]9° يدر دما ساعت 6خشک شده به مدت 

دست مشابه بالا قرار گرفتند تا خاکستر پوسته برنج به ییدما

قرار گرفتن در محیط مائی و نشت یا خروج یونهاي معدنی محلول  -1

  در محیط آبی از پوسته برنج
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فلورسانس  يهاآمده توسط دستگاهدست به يخاکسترها. دیآ

ل قرار یه و تحلیمورد تجز 2کسیو پراش پرتو ا 1کسیپرتو ا

    .گرفتند

  

  کا از خاکستریلیاستخراج س -2-2
  

دو  زیکا از خاکستر پوسته برنج نیلیاستخراج س يبرا

در روش اول مشابه روش . دیروش متفاوت استفاده گرد

Kalapathy  از خاکستر با  ی، مقدار متناسب]2[و همکاران

ک یبه مدت  1:6م به نسبت ید سدیدروکسیمحلول دو مولار  ه

دست آمده با محلول به pHساعت جوشانده شد و 

-رسانده شد و ژل به 7ک مولار به ید یک اسیدریدروکلریه

ن مرحله، یبعد از ا. شد 3یساعت عمرده18ه، دست آمد

ml100 ده و به اصطلاح ژل یآب مقطر به ژل اضافه گرد

قه با دور یدق 15دست آمده به مدت محلول به. شکسته شد

rpm 2500 يده و در دمایوژ گردیفیسانتر °C80  در طول شب

  . خشک شد

از خاکستر با محلول دو  یدر روش دوم مقدار متناسب

ساعت  12 يبرا) Merck, %98(م ید سدیروکسدیمولار ه

رسوب  يزمان معلوم، برا یبعد از ط. دیگرد 4یر برگشتیتقط

. ظ  به آن اضافه شدید غلیک اسیدریدروکلریکامل محلول،  ه

لتر گشت و با آب مقطر خوب شستشو داده شد و یژل حاصل ف

ون کلر یاز  يکه عاریلتر شد تا زمانیواتمن ف یبا کاغذ  صاف

در طول شب خشک  C120° يماده حاصل در دما. دگرد

  .]10[د یگرد

  

  کایلین مشخصات سییتع -2-3
  

 ,ATBIN, Jumo Dicon 50)یکیاز کوره الکتر

Germany) از . دیاستفاده گرد ها نمونهحرارت دادن به  يبرا

 XRF, Philips,Spectrometer)کس یورسانس اشعه ادستگاه فل

 PW2404) ین مقدار و درصد وزنییو تع یه کمیتجز يبرا 

موجود در پودر حاصل از خاکستر پوسته برنج  يکایلیس

پودر  5شکل بودنینان از بیمنظور حصول اطمبه. استفاده شد

کس یها با دستگاه پراش اشعه ااستخراج شده، نمونه يکایلیس

)(XRD, Philips, PW1800, Netherland یبررس مورد 

  .قرارگرفتند

  

  

  بحثو  جینتا -3

  

بات یمقدار ترک یو درصد وزن یه کمیجه تجزینت

آمده از دو روش ذکرشده دستمختلف موجود در خاکستر به

 آورده 1کس، در جدول یله دستگاه فلورسانس پرتو ایبه وس

کس یفلورسانس پرتو ا بره نبودن دستگاهیل کالیبه دل. اندشده

و درصد  ییار کم شناسایدرصد بس 5/0ر یر زیعناصر با مقاد

کا یلین مقدار سییدر نظر گرفته شد و در تعر آنها صفر یمقاد

)SiO2( دار یکاهش معن 1ج جدول ینتا. ده استیلحاظ نگرد

ل استفاده از عمل یدلرا به )CaO(م ید کلسیاکسدر مقدار 

Leaching دهد یان مدر روش دوم نش.  

  

خاکستر پوسته برنج  يهابات موجود در نمونهیترک یدرصد وزن  .1جدول 

 .کسیز فلورسانس پرتو ایحاصل از آنال

 SiO2 CaO LOI  بیترک

  76/9  789/4  451/85  )یدرصد وزن(روش اول 

  Trace  84/9  16/90  )یدرصد وزن(روش دوم 

  

کس نمونه خاکستر تحت یز پراش اشعه ایآنال 1 شکل

Leaching کوچک قابل  يهاکیبا توجه به پ. دهدیرا نشان م

  .باشدیم آمده بلورینر، خاکستر به دستیمشاهده در تصو

  

1- XRF 
2- XRD 
3-Ageing 
4- Reflux 
5- Amorphous 
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  .کسیز فلورسانس پرتو ایاستخراج شده از خاکستر پوسته برنج حاصل از آنال يکایلیس يهابات موجود در نمونهیترک یدرصد وزن  .2جدول 

  

بیترک  Cl Fe2O3 CaO K2O SiO2 Al2O3 MgO Na2O LOI 

)یدرصد وزن(روش اول   816/5  Trace Trace Trace 005/75  Trace Trace 836/8  34/10  

)یدرصد وزن(روش دوم   - 047/0  085/0  121/0  988/87  477/0  077/0  566/0  64/10  

  

  
مار یه شده تحت تینمونه خاکستر ته یکیزیات فیخصوص .1شکل 

Leaching کسیاش اشعه از پریحاصل از آنال.  

  
  

بات یترک یو درصد وزن یه کمیجه تجزینت 2جدول 

از خاکستر به دو  یاستخراج يکایلیمختلف موجود در پودر س

کس نشان یله دستگاه فلورسانس پرتو ایوسروش مختلف را به

در روش دوم ) Cl(و کلر ) Na2O(م ید سدیمقدار اکس. دهدیم

  .دهدیان مرا نش ینسبت به روش اول کاهش قابل توجه

کس نمونه یز پراش اشعه ایو ب آنال الف 2شکل 

 در. دهدیدست آمده از دو روش متفاوت را نشان مبه يکایلیس

م ید سدیکلر بلورمشاهده شده، مربوط به  يهاکیر پین تصویا

)NaCl (بلورک مشخصه یپ. باشدیم NaCl  6/31°در =θ2 

  .الف قابل مشاهده است-2که در شکل   ]11[قرار دارد 

 
 

حاصل  يکایلیس يهانمونه XRD يالگوو  یکیزیات فیخصوص .2شکل 

  .کسیز پراش اشعه ایله آنالیوسروش دوم به) ب(روش اول و ) الف(از 

  

  خاکستر پوسته برنج  -3-1

  

ه خاکستر از پوسته برنج، دو یته يق حاضر برایدر تحق

ها بدون انجام روش اول، پوسته در. کار رفتروش مختلف به

Leaching در  یقرار گرفتند ول یمار حرارتید تحت تیدر اس
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د یساعت در محلول اس 4ها به مدت روش دوم، ابتدا پوسته

 يسانده شدند و سپس در دمایک مولار خیک یدریدروکلریه

C°700  د یدند تا خاکستر سفیساعت حرارت د 6به مدت

ش یدف از سوزاندن پوسته، افزاه. دیدست آپوسته برنج به

موجود  یله کاهش مواد کربنیوسکون بهیلید سیاکس یمقدار نسب

بات نامطلوب موجود یگر ترکیسوختن دن یدر نمونه و همچن

آمده پس از دستخاکستر به. ]11- 8, 4[در نمونه است 

ساعت، کاملاً  6مدت  به C°700  يسوزاندن پوسته در دما

موجود در  ید کاهش قابل توجه مواد کربنیؤد بود که میسف

گزارش نمودند که  ]9[و همکاران  Della .باشدیپوسته م

تواند از خاکستر یاد میز یفعال با مساحت سطح يکایلیس

 6به مدت  C°700 يدر دما یمار حرارتیپوسته برنج بعد از ت

  .د شودیساعت تول

م ید کلسیدار در مقدار اکسیکاهش معن 1ج جدول ینتا

. دهدیدر روش دوم نشان م Leachingل استفاده از یدلرا به

دلیل استفاده از ، تنها ترکیب کاهش یافته بهXRFبراساس نتایج 

. در روش دوم، مقدار ترکیب اکسید کلسیم بود Leachingعمل 

 Leaching حاصل ازآمده،  محلول دستبا توجه به نتیجه به

ترکیب اکسید کلسیم جدا  تهیه خاکستر به روش دوم داراي

اند نشان داده يمتعدد يهاپژوهش. باشدشده از پوسته برنج می

موجود  یبات معدنیباعث کاهش مقدار ترک Leachingمار یکه ت

استخراج شده  يکایلیتاً کاهش آنها در سیدر پوسته برنج و نها

تنها  Leaching یق حاضر طیالبته در تحق. ]13و12[گردد یم

باتوجه به . ه شدم مشاهدید کلسیاکس یب  معدنیکاهش ترک

آمده از روش دستکس، خاکستر بهیز فلورسانس پرتو ایآنال

 ين خاکستر برایبوده و ا يبالاتر يکایلیخلوص س يدوم دارا

جه ذکر شده در یبا توجه به نت. دیکا استفاده گردیلیاستخراج س

دهنده ر نشانیکوچک قابل مشاهده در تصو يهاکی، پ1شکل 

هاي کوارتز، آمده به صورت فرمدستخاکستر به  بلورینگی

هاي حضور کوارتز با پیک. باشدکریستوبالیت و تریدیمیت می

2θ = 26.66º, 50.18º , 60º  ]14 [هاي سیگنال. شناسایی شد

 ,20.6º, 23.3ºو ] 21.9º, 31.5º and 36.3º ]8مشخص شده در 

30.2º ]6 [ هاي کریستوبالیت وبلوربه ترتیب مربوط به حضور 

  .باشدیت میتریدیم

  

  استخراج شده از خاکستر پوسته برنج يکایلیس -3-2

  

 ییایکا از خاکستر پوسته برنج با انحلال قلیلیاستخراج س

که  1م طبق رابطه ید سدیدروکسیق واکنش خاکستر با هیاز طر

  :باشدیر میبه صورت ز

2               )    1(رابطه  2 3 2SiO +2NaOH Na SiO +H O  

ک یدریدروکلرید هیمحلول با اس یده رسوبسپس 

 >10pHشکل در یب يکایلیت سیحلال. ظ صورت گرفتیغل

ن یا. ابدییش میافزا <10pHکم است و به سرعت در یلیخ

خالص از خاکستر پوسته  يکایلیت انحلال، استخراج سیقابل

و به دنبال آن  ییایط قلیله انحلال تحت شرایوسبرنج را به

انحلال خاکستر . سازدیر میپذامکانن ییپا pHرسوب دادن در 

گردد که تمام موجب می NaOHپوسته برنج در محلول 

سیلیکاي موجود در خاکستر، صرف نظر از محتواي سیلیکاي 

موجود در خاکستر، به محلول سدیم سیلیکات تبدیل گردد 

غلیظ،  HClو سپس با رسوبدهی محلول حاصل با  ]10[

ه به اینکه سیلیکاي موجود جباتو. آید دستسیلیکاي خالص به

تحت تقطیر  NaOHطور کامل در محلول در خاکستر به

شود، در نتیجه برگشتی به محلول سدیم سیلیکات تبدیل می

مقدار سیلیکاي موجود در خاکستر، که مقدار آن بسته به شرایط 

سوزاندن، نوع کوره، انواع برنج، محتواي رطوبتی پوسته برنج، 

، اثري روي خلوص ]15[یایی متغیر است فاقلیم و منطقه جغرا

نظر به آنچه در فوق ذکرشد، . آمده ندارددستسیلیکاي به

دلیل عدم استخراج قلیایی سیلیکا از خاکستر پوسته برنج، به

وابستگی به مقدار سیلیکاي موجود در پوسته که تحت شرایط 
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مختلف متفاوت است، روشی مناسب براي استخراج سیلیکاي 

تیمارهاي انجام شده روي پوسته . باشدین منبع میاخالص از 

هاي معدنی موجود در آن برنج نیز موجب کاهش ناخالصی

)CaO (و خلوص بالاتر سیلیکاي استخراج شده گردید.  

 يکایلیموجود در پودر س SiO2ن مشخصات ییتع يبرا

منظور به XRDسنج فیط یدستگاه يهادست آمده از روشبه

 XRFدست آمده و شکل بودن پودر بهیبنان از یحصول اطم

موجود  SiO2 ین مقدار و درصد وزنییو تع یه کمیتجز يبرا

 Na2O، مقدار 2با توجه به جدول . در پودر حاصله استفاده شد

را  یدر روش دوم نسبت به روش اول کاهش قابل توجه Clو 

-محصول به یکاف يل شستشویدلن امر بهیدهد که اینشان م

لازم به ذکر  .باشدین روش میا آب مقطر در ادست آمده ب

استخراج شده به روش دوم با  يکایلیس XRFز یاست که آنال

ن یدر ا Traceر یمقادده است و یبره شده انجام گردیدستگاه کال

ن نمونه یدر ا SiO2 یشده است و درصد وزن یینمونه شناسا

  .باشدیم 988/87

دست آمده از کا بهیلیس يهانمونه XRDز یآنال 2شکل 

در  NaCl يهاکیوجود پ. دهدیدو روش متفاوت را نشان م

ل عدم وجود مرحله شستشو با آب یدل که به الف-2شکل 

ب یباشد منجر به خارج نشدن کلر و ترکیمقطر در روش اول م

-به يکایلیتر سنییتاً خلوص پایم شده است و نهایآن با سد

صول نهایی در روش هرچند مح. دست آمده را به دنبال دارد

باشد که شستشوي محصول به دست صورت ژل میدوم به

-2شکل  يالگو.  ندارد NaClآمده تاثیري روي حذف مقدار 

موجود در خاکستر پوسته برنج  يکایلیدهد که سینشان مب 

 يهاکیعدم وجود پ. باشدیشکل میدر روش دوم کاملاً  ب

 در مم انتشاریزن وجود ماکین الگو و همچنیدار در ایمعن

°23θ = 2 کا یلیشکل بودن سیو ب بلورانگر عدم وجود یب

ن یدست آمده در ابه يکایلیشکل بودن سیت بیاهم. است

فعال،  يکایلیس. شکل، فعال استیب يکایلیاست که س

کند و یها شرکت مر است که در واکنشیپذواکنش يکایلیس

که یدرحال ؛شکل صادق استیب يکایلین حالت در مورد سیا

ها شرکت رفعال بوده و در واکنشی، غبلورینکا در فاز یلیس

، نمونه XRDو  XRFز یج آنالیبا توجه به نتا. ]15 ،7[کند ینم

-استخراج شده به روش دوم با استفاده از خاکستر به يکایلیس

 يمناسب برا ی، روشLeachingمار یآمده تحت تدست

  .باشدیکا از پوسته برنج میلینه سیاستخراج به

  

ق نشان داده شد که محصول ین تحقیدر ا یطور کلبه

نه به یهزکم  یتواند با کاربرد روشیم يکشاورز یفرع

دست ج بهیباتوجه به نتا. ل گرددیبا ارزش افزوده، تبد یمحصول

 شکل با درصد خلوصیب يکایلید که سیآمده مشخص گرد

مار یپوسته برنج و ت يرو Leachingتوان با انجام یمرا % 87

-د بهیخاکستر سف ییایانحلال قل و سپس C700°در  یحرارت

تاً یم و نهاید سدیدروکسیه با محلول دو مولار هدست آمد

مار یت. د استخراج نمودیک اسیدریدروکلریآن با ه دهی رسوب

Leaching مانند  یمعدن يهایموجب کاهش ناخالصCaO  از

دست آمده با آب مقطر پودر به يشستشو. گرددیپوسته برنج م

ش خلوص یافزا يبرا يدی، عامل کلیخروج کلر اضاف يبرا

و  XRFز یج حاصل از آنالینتا. باشدیاستخراج شده م يکایلیس

XRD دهنده خلوص و درصد استخراج شده نشان يکایلیس

استخراج . استخراج شده و فعال بودن آن است يکایلیس يبالا

مانند  یرآلیکا از منابع غیلید سیکه با تولین زمانییپا يدر دما

ند گداختن در یآازمند فریگردد که نیسه میمقا یسنگ و معدن

نظر نه بهیبر هز مؤثرار مقرون به صرفه و یبالا است بس يدما

ق یت روش استفاده شده در تحقین مزیبنابرا. ]7[ رسدیم

ن است یکا  در ایلید سیک تولیکلاس يحاضر نسبت به روشها

استخراج به  يدما ن روش کمتر شده،یدر ا يکه مصرف انرژ

کا به وفور یلیه استخراج سیافته است و ماده اولیشدت کاهش 

  .باشدیدر دسترس م
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