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Abstract  
Background: Petroleum hydrocarbons are the most important pollutants which threat human health 
and aquatics. Adsorbents are one of the common equipment in water pollution management; 
however, their applications have been associated with limitations. 
Objective: To evaluate the potential of polypropylene/titanium dioxide Nano-composite in 
adsorption of light petroleum hydrocarbons from water sources.  
Methods: This experimental study was conducted at school of health, Qazvin University of 
Medical Sciences in 2014-15. Activation of polypropylene fibers, with 1 cm length and 300 microns 
diameters, was achieved with wet heating. To Synthesize of Nano-composite the fibers were coated 
with Nano-titanium dioxide with 20 nm diameter. The sonication was performed at 26 kHz and 100 
W of power in 40ºc. The morphology of the fractured surfaces of impact specimens was examined 
by FESEM. The adsorption rate of petrol and gasoline, as surrogate of TPH, was evaluated in 
different retention time within polyamide mesh aperture diameter of 250 nm. Average of TPH 
adsorbing, per unit weight of adsorbent, were analyzed with analysis of variance and Scheffe post 
hoc tests. 
Findings: The FESEM micrographs showed that the dispersion of the nano-Tio2 particles was 
relatively good and only few aggregations exist. The maximum adsorption capacity of petrol and 
gasoline was obtained in 30 minute. The adsorption rate of gasoline was 6.49±0.10 g/g and oil was 
7.01±0.13 g/g. 
Conclusion: According to the results and in comparison with commercial imported adsorbents, the 
synthesized Nano-composite had favorable performance. The results show that the 
polypropylene/Tio2 Nano-composite can be used effectively in light petroleum hydrocarbons 
removal from polluted water sources.  
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چکیده 

هاي جلوگیري  ها، به عنوان یکی از روش . کاربرد جاذبهستند آبزیانهاي تهدیدکننده سلامت انسان و  ترین آلاینده هاي نفتی از مهم ترکیب زمینه:
 هایی همراه بوده است.  هاي نفتی در آب، همواره با محدودیت از انتشار ترکیب

 .شدهاي نفتی سبک از آب انجام  تیتانیوم در جذب ترکیب  اکسید ديو  پروپیلن قابلیت نانوکامپوزیت پلی تعیین به منظورمطالعه  هدف:
پروپیلن با طول یک  الیاف پلی در دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد. 1393-94ین مطالعه تجربی در سال ا: هامواد و روش

تیتـانیوم بـا قطـر      اکسـید  نانوکامپوزیت از نـانوذرات دي  گذاري هم. جهت سازي شدند فعالمیکرومتر، با روش حرارت مرطوب  330متر و قطر  سانتی
 شناسی ریختاستفاده شد.  درجه سیلسیوس 40در دماي  وات 100کیلوهرتز و توان  26با بسامد  صوت  مافوقنانومتر در مجاورت امواج  20میانگین 

به ( نانوکامپوزیت در جذب گازوئیل و بنزین قابلیتشد.  بررسی )FESEM(نانوکامپوزیت با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
 نانومتر بررسی شد.  250آمیدي با قطر روزنه  هاي پلی هاي مختلف در توري در زمان )هاي نفتی سبکعنوان نماینده ترکیب

تـرین  روي الیاف بـود. بـیش   تیتانیوم  اکسید دي ذراتدهنده توزیع یکنواخت نانو تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نشانها:  یافته
بود. میانگین میـزان جـذب دو آلاینـده     دقیقه 30 در زمان تماستیتانیوم  اکسید  پروپیلن و دي پلیتوسط نانوکامپوزیت  و بنزین قابلیت جذب گازوئیل

 27/3نفتی توسط نانوکامپوزیت  هايترکیب میزان جذب .بودوزن جاذب  ازاي هر گرمبه گرم  49/6±10/0 و 01/7±13/0گازوئیل و بنزین به ترتیب 
 سازي نشده بود.تر از الیاف فعال برابر بیش

نتایج رسد به نظر می. داشتهاي تجاري وارداتی عملکرد مطلوبی  گذاري شده در مقایسه با نمونه همنانوکامپوزیت  ها، با توجه به یافتهگیري:  نتیجه
 .شودهاي نفتی در منابع آب استفاده  با انتشار ترکیبکننده مقابلهمصنوعی هاي  کاربردي براي ساخت جاذبتواند به عنوان الگویی  می مطالعهاین 

 
 آلودگی آب، بهسازي محیط، نانوکامپوزیت، جذب :ها کلیدواژه

 
 
 

:مقدمه 
ــراي آب ســالم        ــا افــزایش تقاضــا ب امــروزه جهــان ب
شـد جمعیـت،   رسـالی،  گسترش وقوع خشک وست رو هروب

به  ،مقررات بهداشتی و افزایش مصرف آب تشدید و بهبود
یکی از عوامـل کـاهش دسترسـی بـه      )1(.زندآن دامن می

هـاي   . ترکیباست آلودگی آب ،منابع آب سالم و بهداشتی
 )2(هسـتند. هـاي منـابع آب    آلایندهترین  نفتی یکی از مهم

و تشـکیل شـده   هـاي شـیمیایی متعـددي     نفت از ترکیب
یکنواخت نبودن، پایداري در محـیط   مانند هایی تخصوصی

اهمیـت آن را بـه    ،سنگین زهايی فلیو داشتن مقادیر جز
  )3(است. تر کردهبیشعنوان آلاینده منابع آب 

 پتروشـیمی در میلیون تن محصـولات   48تولید حدود      
و انتقـال   سیسات انتقـال نفـت  أتو  مرکز 186سال، وجود 

منابع آب ایـران   ،میلیارد لیتر مواد نفتی 123سالانه بالغ بر 
. مطـابق  داده اسـت به شدت در معـرض آلـودگی قـرار    را 

هاي نفتی ایـران تنهـا   گزارش شرکت ملی پخش فرآورده
 حادثه بـراي تانکرهـاي حمـل    139 حدود 1390در سال 
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هزار لیتر  680سوخت رخ داده که در اثر آن یک میلیون و 

انواع فرآورده نفتی به محیط تخلیه شده است. رهـا شـدن   
سـازي  هاي آن در محیط زیست، بـا آلـوده   نفت و فرآورده

ها را بـا خطـر    انسانهاي سطحی و زیرزمینی سلامتی  آب
 ورودبـه آب باعـث    نفـت تخلیه  )5و4(کند. رو می جدي روبه
 ـ  (بنـزن، تولـوئن، اتیـل    هاي آروماتیک هیدروکربن  و زنبن

. شـود  مـی اي و فنـل   هـاي چنـد حلقـه    گزیلن)، آروماتیک
معـده و  بـه   ی مانند آسـیب هایاثر ها ترکیب مواجهه با این

بنـزن   که برخی مانند را به همراه دارد. ضمن آنبافت کبد 
 ـ  انجمن بین مطابق نظر، و بنزوآپیرن  هـاي هالمللـی مطالع

  )7و 6(کنند. در انسان سرطان ایجاد میرطان، س
جلوگیري از انتشار آلودگی، همواره  اگرچه پیشگیري و     

بهترین راهکار بوده، اما واکنش سریع و مناسـب مسـتلزم   
اسـت.    آوري آلـودگی  هاي جمع دانش کافی در مورد روش

کنـد، بـر روي سـطح آب     نشت مـی   زمانی که نفت در آب
فرآیندهاي اثر تحت  که دهد میتشکیل  آلودگی لایهیک 

تبخیر، انحلال، تعلیـق، پراکنـدگی، اکسیداسـیون نـوري،     
. اسـت هاي قیري  و تشکیل گلولهزیستی نشینی، تجزیه  ته

دارنـد، بـه خصـوص    نیـاز   طولانیها به زمان  این واکنش
هنگامی که میزان تخلیه آلودگی به آب بـالاتر از ظرفیـت   

ــد ــالایی باش ــطحی .خودپ ــذب س ــ ج ــی از م ثرترین ؤیک
جذب مـواد  فرآیند در  حذف مواد آلی آب است. يها روش

اسـتفاده   متعـددي  مصـنوعی هـاي طبیعـی و    نفتی، جاذب
کـربن فعـال، زئولیـت، پلیمرهـاي      بنتونیت،انند ماند؛ شده
 )8(.استایرن پروپیلن و پلیمرهاي پلی الیاف پلی یورتان، پلی

جـذب سـطحی،   هـا در   آوري تـرین فـن   یکی از جدید     
اي اطلاق  کاربرد نانوکامپوزیت است. نانوکامپوزیت به ماده

هاي متفـاوت   شود که از ترکیب مواد مختلف با ویژگی می
 100تـر از  تشکیل شده و حداقل قطـر یکـی از مـواد کـم    

 )9(نانومتر باشد.

هاي مختلفی با اهـداف متفـاوت    امروزه نانوکامپوزیت     
 اکسید پروپیلن و دي مپوزیت پلیشوند که نانوکا استفاده می

پلیمریزاسـیون   ازپـروپیلن   پلـی ست. ها یکی از آن تیتانیوم 
پروپیلن در دما و فشار نسبتاً ملایم و در حضور کاتالیسـت  

ی نظیر ساختار شیمیایی ساده، یها قابلیت )10(.شود تولید می
، عدم جذب آب و در نتیحه عدم تغییر یانعطاف زیاد، سبک

ایـن پلیمـر را بـه     ،مکانیکی بر اثر تماس با آبدر خواص 
معرفـی   از آب عنوان یک جاذب مناسب براي حذف نفـت 

بهسـازي  هاي اخیـر در   بسیاري از پیشرفت )10(.ده استکر
جهـت    اغلـب  است کهمربوط به استفاده از نانوذرات  ،آب
هاي معدنی و آلـی از آب آلـوده    حذف آلاینده یاسازي جدا

و  ارنـد د یسـطح بسـیار وسـیع   ها  آن )11(.شوند میاستفاده 
هـاي شـیمیایی مختلـف ترکیـب شـوند.       توانند با گروه می
ــید دي ــی از پ  اکس ــانیوم یک ــاربردترین تیت ــانومواد در رک ن

هاي آلی آب  جذب آلاینده قابلیت )13و12(.ستا بهسازي آب
مختلـف   هاي هپروپیلن در مطالع پلی مصنوعیالیاف  توسط

 ،جاذب مشکل اساسی در کاربرد این ولی، به اثبات رسیده
لـذا   )14و8(.اسـت عدم استحکام پیوند آلاینده آلی بـا پلیمـر   

 پـروپیلن  قابلیت نانوکامپوزیت پلی تعیین این مطالعههدف 
هاي نفتـی سـبک از    تیتانیوم در جذب ترکیب  اکسید ديو 

 . استآب 
 
هامواد و روش: 

در  1393-94هـاي  الـی سـی طـه تجربـمطالعن ـای     
دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد.  

که در  استفاده شدپروپیلن  الیاف پلی از براي بررسی جذب
 ـبرابر شرایط مختلف محیطی مقاومت بالایی دار د. طـول  ن

میکرومتـر بـود. بـراي     330 متر و قطـر آن  سانتی 1الیاف 
بـا  تیتـانیوم    اکسید ديذرات  گذاري نانوکامپوزیت از نانو هم
مـواد   شرکت پیشـگامان نـانو  (تهیه شده از  نانومتر 20 قطر

حجمی  درصد 20، حجمی آناتاز درصد 80حاوي  )ایرانیان
 4/0 چگالیمترمربع در گرم،  45تا  10  سطح ویژه ،روتایل

. درصد استفاده شـد  99گرم در لیتر و خلوص بیش از  میلی
سـازي،   رحلـه فعـال  گذاري نانوکامپوزیـت طـی سـه م    هم

سازي با هدف  . فعالشدسازي انجام  دهی و خشک پوشش
جـذب و بهبـود پوشـش نـانوذرات بـر روي       توانافزایش 

مختلف  هاي عهدر مطال اجراي آن انجام شد وسطح جاذب 
هـاي متفـاوتی نظیـر حـرارت خشـک و پلاسـما        با روش
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در این مطالعه براي نخستین بـار   )16و15(گزارش شده است.

سـازي اسـتفاده شـد.     روش حرارت مرطوب براي فعـال از 
دقیقـه و   90پـروپیلن در زمـان    بدین صورت که الیاف پلی

 ـ   درجـه سـانتی   64دماي بهینه  ثیر حـرارت  أگـراد تحـت ت
. دما و زمان بهینه شـرایطی بـود کـه    مرطوب قرار گرفتند

، حـداکثر  ضـمن حفـظ سـاختار طبیعـی     پروپیلن پلیالیاف 
اي از جنس  در محفظه مرحلهاین . بازدهی جذب را داشتند

هـاي   براي تولید حرارت مرطوب از المنـت  و استیل انجام
 متصل به جریان متناوب برق شهري استفاده شد.

ورسـازي در   دهی الیـاف بـا اسـتفاده از غوطـه     پوشش     
 26وات و بسامد  100با توان  صوت  مافوقمجاورت امواج 

گراد انجام شد. قابلیت  درجه سانتی 40هرتز، در دماي  کیلو
) اثبـات شـده   2009و همکـاران ( سزاوبا این روش توسط 

هـاي   دهـی، از محلـول   سازي پوشـش  براي بهینه )16(است.
ــانوذرات دي 2و  1، 5/0 ــر ن ــرم در لیت ــانیوم   اکســید گ تیت

) 2011دوسـت و رسـولی (   استفاده شد. پـیش از ایـن زارع  
تیتانیوم   اکسید گرم در لیتر نانوذرات دي 1صرفاً از محلول 

 1و  75/0، 5/0از سه غلظت ) 2009و همکاران ( و سزاوبا
پوشش الیاف با نانوذرات  )16و8(اند. گرم در لیتر استفاده کرده

ــید دي ــافوق   اکس ــام م ــل حم ــانیوم در داخ ــوت و   تیت  ص
سازي بـا جریـان هـواي گـرم انجـام شـد. جهـت         خشک

تخاب شد. درجه ان 40اي جلوگیري از تغییر شکل الیاف دم
شوي الیاف با استفاده از آب مقطر انجام  و شستدر نهایت 

ــک  ــس از خش ــاي    و پ ــدد در دم ــازي مج ــه  35س درج
وسـکوپ  میکر کامپوزیت بـا  شناسی نانو گراد، ریخت سانتی

و در  Mira-XMU مـدل  روبشی گسیل میـدان  الکترونی
ایـــن  شـــد. ژي رازي بررســـیمرکـــز پـــژوهش متـــالو

میکروسکوپ با کمک سـه آشکارسـاز تصـویري، امکـان     
و  هـزار برابـر را داشـت    700نمایی  برداري تا بزرگ تصویر
 داد. ه یساختاري را در مقیاس نانومتر اراهاي  بررسی

بـه عنـوان نماینـده     ،در این مطالعه گازوئیل و بنـزین      
سبک، جهت بررسی عملکرد جـذب   هاي نفتی هیدروکربن

اسـتفاده   تیتـانیوم   اکسـید  پـروپیلن و دي  نانوکامپوزیت پلی
گـذاري شـده در    هـم نانوکامپوزیـت  . به این منظـور  شدند

 آمیـد  هایی از جنس پلـی  گرمی در پوشش 2و  1هاي  بسته
جهـت  میکرومتـر   250 بـا قطـر   )آلمـان مونـدور   شرکت(

کامپوزیت با  نانو ستماشد.  بردهبه کار بررسی توان جذب 
دقیقه و  120 و 60، 30، 15هاي  گازوئیل و بنزین در زمان

. بـراي بررسـی   شد انجامدور در دقیقه  60سرعت اختلاط 
شـد.   هر آزمایش با سه بار تکرار انجام ها، صحت آزمایش

واحـد وزن   يبـه ازا  ،هـاي نفتـی   میانگین جـذب ترکیـب  
آزمـون شـفه در   واریانس و  با تحلیلدر هر مرحله  ،جاذب

ر       افـزا نـرم  هـاي تعقیبـی و بـا اسـتفاده از     مجموعه آزمون
17 SPSS شد.  تحلیل 

 
هایافته: 

گرم  01/7تا  89/5در محدوده  گازوئیل بازیابی میزان     
اسـتفاده  با  .)1شماره (نمودار  به ازاي گرم وزن جاذب بود

نفتی هاي میانگین جذب ترکیب ،نشده سازي از الیاف فعال
 2ازاي گرم وزن جاذب یا به عبارتی گرم به  09/0±14/2
پـروپیلن   الیاف پلـی که   برابر وزن الیاف بود. ضمن آن 3تا 

برابـر وزن آلاینـده را    5تـا   4 توان جذبسازي شده  فعال
در ایـن  نفتی سبک  هايترکیبد و میانگین بازیابی داشتن
  د.وبگرم به ازاي گرم وزن جاذب  77/4±79/0 حالت
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گذاري شـده   همهاي جاذب نانوکامپوزیت  بستهکاربرد      

 تفـاوت نفتـی سـبک    هايترکیبدر بازیابی  یگرم 2و  1
به منظور ایجـاد فشـردگی،    نشان نداد؛ بنابراینداري  معنی

اجـراي   آمیدي براي هاي پلی گرم در بسته 2میزان جاذب 
اسـتفاده از   بـا میزان بازیابی گازوئیـل   مطالعه انتخاب شد.

 تیتـانیوم   اکسـید  ديذرات  گرم در لیتر نـانو  2هاي  محلول
گـرم در   1و  5/0هـاي   از محلـول داري بالاتر  طور معنی هب

 2محلول  از )، لذا در ادامه مطالعه صرفاPً>01/0بود (لیتر 
بـــراي  تیتـــانیوم  اکســـید ديذرات  گـــرم در لیتـــر نـــانو

میکروسکوپ الکترونی تصاویر  .شداستفاده  ورسازي غوطه
نمـایی   با بـزرگ  پروپیلن پلی از الیاف روبشی گسیل میدانی

سـطح  کار رفته،   با روش به نشان داد کههزار برابري  150
 اکسید تیتـانیوم  دي ذرات توسط نانوطور یکنواخت  بهالیاف 

 .)1شده بود (شکل شماره پوشش داده 
 

 الف: قبل از پوشش

 
 

 

 ب: پس از پوشش

 
 

پروپیلن  تصاویر میکروسکوپ الکترونی از الیاف پلی -1شکل 
 تیتانیوم اکسید  قبل و پس از پوشش با نانوذرات دي

گیري:بحث و نتیجه  
 پـروپیلن و  نشـان داد نانوکامپوزیـت پلـی   ن مطالعـه  یا     
قابلیت جذب شده در این مطالعه اخته ساکسید تیتانیوم دي

تـا   داشـتند و توانسـتند  سـبک از آب را  نفتـی   هايترکیب
و از را جـذب   هـا گونه ترکیببرابر وزن خود این 7بیش از 

مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه       . روشدکننمنابع آب جدا 
پـروپیلن بـا    دهـی الیـاف پلـی    سازي و پوشـش  جهت فعال

نظیـر حـرارت   هـایی   از روشتیتـانیوم    اکسید نانوذرات دي
هـا   اجراي آن ؛ زیرابودتر  سادهدهی و پلاسما خشک، اشعه

هاي خاص  کارگیري دستگاه مستلزم صرف هزینه زیاد و به
در این مطالعه به دلیل سادگی و هزینه کـم از  ) 18و17(است.

سازي الیاف استفاده شـد   روش حرارت مرطوب جهت فعال
) 2009و همکـاران (  باه شده توسـط سـزاو  روش ارایکه با 
از  پروپیلن نیز پلی الیاف دهی پوشش جهت )16(داشت. تفاوت

صوت بهـره   ج مافوق ورسازي در مجاورت امواروش غوطه
 )  16(داشت. همخوانی همکاران و سزاوبا العهمط با که شد گرفته
کـه پوشـش    دادتصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان      

 .انجام شـده بـود  الیاف به صورت یکنواختی بر روي بستر 
ــدازه ذرات 2009همکــاران ( واشاراویشــانانت و ) اثــرات ان

و  پـروپیلن  را در تولید نانوکامپوزیت پلیتیتانیوم   اکسید دي
ند که ذرات با دو نشان دا کردندتیتانیوم بررسی   کسیدا دي

عملکـرد مناسـبی در تولیـد     ،متـر  نـانو  130تـر از   قطر کم
 )19(داشتند.نانوکامپوزیت 

 هـاي مختلـف   پـروپیلن بـا محلـول    پوشش الیاف پلی     
تیتانیوم نشـان داد کـه بـا افـزایش غلظـت        کسیدا دي نانو

بـه نحـو    میزان بازیـابی  ،گرم در لیتر 2به  5/0محلول از 
فتن قـدرت جـذب   علت بـالار  .یابد میافزایش  داريمعنی

تر الیـاف   توان به احتمال تصادف بیشزیت را مینانوکامپو
ورسـازي   هاي غلیظ در هنگام غوطه با نانوذرات در محلول

  )20(.نسبت داد صوت  مافوقدر مجاورت امواج 
هاي نفتی  آلاینده میزان جذب در این مطالعه بالاترین     

بـا  همچنـین  حاصل شـد.  دقیقه  30 تماس در زماناز آب 
میزان جـذب کـاهش و    ،دقیقه 60به افزایش زمان تماس 

میـزان بازیـابی گازوئیـل     همچنـین . دمانپس از آن ثابت 
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در  ؛دقیقه ثابت مانـد  60کامپوزیت پس از زمان  توسط نانو

. ایـن  کـرد حالی که میزان جذب بنزین روند نزولـی طـی   
جاذب در جذب گازوئیـل از  دهنده آن است که  شانن یافته

 .استداشته تري  آب عملکرد مطلوب
  اکسـید  بـا نـانوذرات دي  پـروپیلن   پلـی پوشش الیـاف       

 درصـــدي 05/19نشـــان از افـــزایش وزنـــی  ،تیتـــانیوم
گذاري شـده   همالیاف در این شرایط  داشت.  نانوکامپوزیت

برابر وزن خود آلاینـده را در مـدت زمـان     7شدند تا قادر 
میــانگین ظرفیــت جــذب دقیقــه جــذب کنــد.  30 تمــاس
توسـط   و بنزین، به عنوان اجـزاي سـبک نفتـی،    گازوئیل

ــاس   ــان تم ــت در زم ــه 30نانوکامپوزی  7110±130 دقیق
گرم به ازاي هر گرم از وزن جاذب بود. نتایج فوق بـا   میلی

، ولـی در  )8(داشـت مطابقـت   رسـولی دوست و  زارع  مطالعه
کـه   شـده بـود  میزان جذب نفت خام بررسی  ها آنمطالعه 

. داشـتند یت بالاتري براي جذب آن پروپیلن ظرف الیاف پلی
تر  هاي نفتی سبک جذب ترکیباند که  نشان داده ها همطالع
دهـد.   تر در منافذ رخ مـی  تر و سریع آسان ،تر کم لزجیو با 

تـر بـه    هاي ضـخیم  هاي سنگین با لایه که ترکیب در حالی
 )21(.چسبند ثرتر میؤها م کننده سطح الصاق

تواند به عنـوان الگـویی بـراي     نتایج مطالعه حاضر می     
هـاي مختلـف بـراي     شکل اب مصنوعیهاي  ساخت جاذب

جلـــوگیري از انتشـــار گازوئیـــل و بنـــزین در ســـواحل، 
ها و نظایر آن استفاده  ها، مخازن ذخیره آب در سد رودخانه

گــذاري شــده بــا  هــمنانوکامپوزیــت قابلیــت ؛ زیــرا شــود
ابـت  قابـل رق  سـایر نقـاط جهـان   در هـاي تجـاري    نمونه
گـذاري شـده    شود عملکرد جاذب هم  پیشنهاد می )22(.است

 در میزان بازیابی نفت خام از منابع آبی نیز بررسی شود. 

 
گزاري:سپاس 

و مرکـز  دانشکده بهداشت  و حمایت مالی پشتیبانی از     
دانشگاه علوم پزشـکی قـزوین   پزشکی  رشد فناوري زیست

 شود. میقدردانی 
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