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چکیده

یکی از مشکلات اصلی استفاده از منابع آب سطحی غلظت بالاي مواد آلی طبیعی آن است در اثر :هدفوزمینه
سرطانزایی آنها شوندکه خطراتواکنش کلر آزاد با مواد آلی موجود در آب ترکیباتی بنام تري هالو متانها تشکیل می

هدف از انجام این مطالعه بررسی . در انسان و حیوانات اثبات شده و بر دستگاه تنفسی اثرات مخربی ایجاد می نماید
.در آب شرب شهر مشهد می باشدبا شاخص کلروفرم غلظت تري هالو متانها 

تري هالو متانها با شاخص انجام گرفت غلظت1391این مطالعه که بصورت توصیفی در سال :کارروشمواد و 
نمونه بصورت تصادفی از 90کلروفرم در شبکه توزیع آب مناطق مختلف شهر مشهد اندازه گیري و بررسی شد تعداد

با استفاده از لویت ابتدا و انتهاي شبکه توزیعوبا اشبکه توزیع آب شرب در محدوده تصفیه خانه آب و برق شهر مشهد
GC-MSدستگاه ( Gas Chromatography – Mass Spectrometry) مدلQP2010Plus ساخت کشور

.ژاپن مورد آزمایش قرار گرفت
5/3±5/0میانگین غلظت کلروفرم در شبکه توزیع آب شرب شهر مشهد درفصل بهار وتابستان برابر :یافته ها

.میلی گرم در لیتر بود6/0±2/0میکروگرم در لیتر میباشد و متوسط مقدار کلر باقیمانده در شبکه توزیع برابر 
میلی 6/0±2/0نتایج بدست آمده نشان داد که غلظت کلروفرم در شبکه توزیع با وجود مقدار کلر :نتیجه گیري

در آب آشامیدنی موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و گرم در لیتر بسیار پایین تر از حد مجاز تري هالو متانها
و کمتر از حد مجاز توصیه شده سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ) یکروگرم در لیترم200(سازمان بهداشت جهانی 

.بود) میکروگرم در لیتر80(
کلروفرم،مشهد، آب شرب،تري هالو متا:کلیديواژه هاي
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330 بررسی غلظت تري هالو متانها)THMs(حسین علیدادي و همکاران...با
مقدمه

علیرغم اینکه حدود دوسوم سطح زمین را آب پوشانده 
. در جوامع انسانی وجود دارداست اما مسئله بحران آب 

افزایش جمعیت جهان و افزایش مصرف آب وکمبود آب 
حاصل از آن که بر اثر آلودگی منابع تشدید می شود باعث 
شده است تا تامین آب سالم به یکی از دغدغه هاي 

براساس پیش بینی . اساسی جامعه جهانی تبدیل شود
درصد32(کشور48حدود 2025سازمان ملل در سال

دچار کمبود آب آشامیدنی خواهند شد) جمعیت جهان 
وگذشتهسالچنددرسطحیآبهايمهاربهتوجهبا. ]1[

ادامهبینیپیشوکشورسطحدرمتعددسدهاياحداث
واقتصاديتوسعهسومساله5برنامهطیدررونداین

ترینعمدهآتیسالهايدرکهرسدمینظربهاجتماعی
سطحیآبمنابعمردم،مصرفمورددنیآشامیآبمنبع

سدهاپشتهايدریاچهدرشدهذخیرهآببخصوصو
،مهمترین و معمول ترین فرایند تصفیه آب].6[باشدمی

ویروسها ،گندزدایی است که با هدف اصلی حذف باکتریها
, شود در گندزدایی آبهاي آشامیدنیو پارازیتها انجام می

صادي و قدرت تاثیر بالا بعنوان کلر سالهاست که بدلیل اقت
اما در اثر واکنش .شودگزینه منتخب استفاده می

محصولات ،گندزداها با مواد آلی طبیعی موجود در آب
،هالوژنه از قبیل تري هالومتانها1جانبی گندزدایی

،هالوآلدهیدها،هالواستونیتریلها،هالواستیک اسیدها
.]2،3،4[شودکلروفنولها و کلروپیکرین ها می

میزان تولید تري هالومتانها با غلظت مواد آلی محلول 
، براي در آبتري هالو متانها]5[رابطه مستقیمی دارد 

آژانس حفاظت محیط زیست نخستین بار توسط محققین 
میلادي شناسایی 1974سوئیس و هلند در سال ،آمریکا
تشکیل تري هالومتانها به فاکتورهاي زیادي ]6[شدند

، لرغلظت و خصوصیات ک،زمان تماس با کلر،pHدمانن
برم غلظتمواد آلی طبیعی و کلر باقیمانده، دما، مقدار

و زمان تماس، باعث pHافزایش ]7،8،9،10[بستگی دارد
افزایش تولید تري هالومتانها می شود درحالیکه افزایش

pHکاهش تولید هالواستیک اسیدها می شودمنجر به
شتر شده که در بیفزایش دما، سرعت واکنش با ا]8،9،11[

1 - Disinfection By Products

و همین امر منجر به شدهنتیجه آن مصرف کلر زیاد 
شود محصولات جانبی کلرزنی میافزایش تشکیل 

تري هالومتانها معمولترین محصولات ].12،13،14،15[
جانبی کلریناسیون آب هستند که در مقایسه با سایر

اي بالاتري سنجش آلاینده هاي ارگانو هالوژنه در غلظت ه
در عمده ترکیبات تري هالومتانها موجود]16[شده اند

3(برموفرم ،)CHBrCL2(برمو دي کلرومتان : آب شامل

CHBr(، کلروفرم)3(CHClو دي برموکلرومتان
)CHBr2Cl (در قوانین مربوط به .]17[می باشند

آژانس حفاظت محیط زیست محصولات جانبی گندزدایی
تنظیم شد است حداکثر مقدار 1976ر سال که دآمریکا
بر اي کل تري هالومتانها تحت عنوان MCL(2(مجاز

بر ].18[اعلام نموده استμg/l100متوسط سالانه
1994در سال 1گندزد ا مرحله \DBPsطبق قانون 

حداکثر , آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا مربوط به 
آنرا بهوها پایینتر آورد مقدار مجاز را براي کل تري هالومتان

μg/l80و همچنین بر طبق مؤسسه ].19[کاهش داد
کیفیت فیزیکی و شیمیایی (استاندارد تحقیقات آب ایران 

حداکثر مقدار تري 1376در سال ) آب آشامیدنی
[معادل کلروفرم اعلام کردμg/l200هالومتانها را به 

سوء بهداشتی تري هالو متانها بدلیل خطرات و اثرات .]20
و سمی بودن و تماس مستمر با انسان حائز اهمیت فراوانی 

مطالعات زیادي بر روي حیوانات . ]21[هستند
آزمایشگاهی انجام شده که نشانگر وجود رابطه معناداري 

مثانه و رکتوم با آب ،بین خطر ابتلاء به سرطان کولون
باتترکیحاوي ترکیبات تري هالومتانها می باشد و در بین

صددر70-80با دارا بودن کلروفرم،هالومتانتري
بعنوان شاخص این ترکیبات بوده که داراي قابلیت تاثیر بر 

آسیب ،خاصیت بروز ناهنجاري هاي مادرزادي،تولید مثل
همچنین کلروفرم].27[به ارگانهاي خاص بدن می باشد 

2coباسپسوجذبهاضمهجهازطریقازسرعتبه
عملواردناشناختهعناصرسایروفسژن–ایدکلریون

وعصبیسیستمتخریبباعثومیگرددمتابولیسم
سرطانایجادوالخلقهناقصاطفالتولیدکبدمسمومیت

بنابراین . ]34[شودمیجنینسقطباعثوومثانهکولون
یکی از روشهاي موثر براي کنترل تشکیل تري هالومتانها 

2 - Maximum Concentration Level
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331)2(7؛ دوره94سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 

ونیاك است با افزودن آمونیاك به آب به جاي استفاده از آم
کلر آمین در آب باقی می ماند و تشکیل تري ،کلر آزاد

شودهالومتانها در محیطی که کلرآمین باشد متوقف می
از روشهاي دیگر براي حذف پیش سازهاي تري هالو ]22[

, متانها می توان به فرایندهاي لخته سازي پیش سازها 
فرایندهاي ،ن فعال گرانوله ايجذب سطحی توسط کرب

جذب سطحی توسط پودر کربن ،نانوفیلتراسیون،غشایی
–ازن ( پیش ازن زنی و تکنولوژیهاي ترکیبی ،فعال

،ازن–UV،ازن–پراکسید هیدروژن ،مونوکلرآمین
UV - اشاره کرد) پراکسید هیدروژن

لذا با توجه به اهمیت تري هالو .]15،23،24،25،26،17[
ها و تامین آب شرب شهر مشهد از آبهاي سطحی و متان

وجود مواد آلی که در تشکیل این مواد نقش دارند این 
مطالعه به منظور بررسی غلظت تري هالو متانها با شاخص 

بعنوان شاخص تري هالو متانها در آب (کلروفرم 
در آب شرب شبکه توزیع شهر مشهد در فصول ) آشامیدنی

.انجام گرفت1391بهار و تابستان سال 
روش کار

در این مطالعه غلظت تري هالومتانها با شاخص کلروفرم 
در آب شرب شبکه توزیع شهر مشهد در فصول بهار و 

آبهاي . مورد بررسی قرار گرفته است1391تابستان 
ورودي به شبکه توزیع شهر مشهد از منابع آبهاي سطحی 

طقه تحت مندر) اً آبهاي سطحیخصوص(و زیرزمینی
برق مشهد که آب خام پیش پوشش تصفیه خانه آب و

کلرزنی شده را از سدکارده؛ طرق و دوستی دریافت و پس 
وارد می کند مورد انجام مراحل تصفیه به شبکه توزیعاز 

سنجش قرار گرفت براي نمونه برداري در طی فصل بهار و 
5با توجه به درصد خطاي (نمونه 90تابستان به تعداد 

درصد و احتمال ریزش نمونه ها به تعداد 95صد و دقت در
از مناطق مختلف شبکه توزیع آب شرب شهر ) مورد15

برق و در ساعات مشهد در محدوده تصفیه خانه آب و
لویت ابتدا و انتهاي شبکه واولیه صبح بصورت تصادفی با ا

توزیع طبق روش سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
)USEPA (میلی 100ستریل شیشه اياز یک ظرف ا

لیتري که ابتدا توسط دترجنت و آب مقطر جهت 
جداسازي آلاینده ها شستشو شده و در ادامه بوسیله آب 

250بدون یون شسته شده و توسط دستگاه فور در دماي 
درجه سانتی گراد در جهت استریل کردن و رها سازي 

ونه در محل نم. دقیقه قرار می گرفت30مواد فرار به مدت 
دقیقه بعلت 5-4برداري ابتدا آب شیر براي مدت حدود 

جلوگیري از راکد ماندن آب جریان یافته و عمل نمونه 
برداري انجام گرفته و سپس با استفاده از دماسنج؛ کدورت 

در زمان نمونه آبpHدما ؛ کدورت و ،مترpHسنج و 
نمونه برداري اندازه گیري و ثبت می گردید از سدیم تیو 

)17(تریلدرگرمیلیمحسببرمتانهاهالويتربهمربوطيرهنمودهاواستانداردها: 1جدول
ایرانWHO(1993)USEPA(2001)ترکیبردیف

1CHCl3200/00200/0*
2CHCl2Br060/0060/0-
3CHClBr2100/00-
4CHBr3100/00-
5THHMs080/0کمتر از یک-
.می باشدTHMsدرصد ترکیبات70که معمولاً معادل .می باشدTHMsشاخص کل*
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332 هالو متانها بررسی غلظت تري)THMs(حسین علیدادي و همکاران...با
ولفات در شیشه هاي نمونه برداري براي جلوگیري از س

تشکیل بیشتر تري هالو متانها در نمونه در زمان حمل 
ونقل و نگهداري در آزمایشگاه استفاده شد فاصله نمونه 

ساعت بود و سپس غلظت تري 6برداري تا آنالیز کمتر از 
GC-MSهالو متانها با شاخص کلروفرم را توسط دستگاه 

.]32[یز قرار گرفتمورد آنال
–براي آنالیز نمونه ها از دستگاه کروماتوگرافی گازي 

ساخت کشور QP2010Plusاسپکترومتر جرمی مدل
با توجه به استاندارد تري هالومتان . ژاپن استفاده گردید

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و موسسه استاندارد 
ندارد از و تحقیقات صنعتی ایران براي ترسیم منحنی استا
0-300غلظتهاي ساخته شده کلروفرم در محدوده 

میکروگرم در لیتر استفاده گردید و سپس براي استخراج 
Head(این ترکیبات از روش استخراج فضاي فوقانی 

space ( میلی 5استفاده شد که حجم معینی از نمونه
لیتر در ظرف شیشه اي مجهز به درپوش حرارت داده شده 

حجم معینی از , بین فازهاي گاز و مایع  و پس از تعادل 
تزریق می شد GC-MSگاز برداشت شده و به دستگاه 

جدا سازي GCمواد آلی فرار در نمونه ها توسط دستگاه 
مورد )MS)Mass-spectrometerشده و با شناساگر

].26[شناسایی و اندازه گیري قرار گرفتند

یافته ها
ی غلظت تري هالو متانها در نتایج حاصل از ارزیاب2جدول 

آب آشامیدنی شبکه توزیع شهر مشهد را براساس جمع 
بندي داده هاي بدست آمده از آزمایشهاي انجام شده را 

نمونه و 90نشان می دهد که در طی شش ماه به تعداد 
نمونه از شبکه توزیع آب شرب در 15در هر ماه به تعداد 

مشهد نمونه محدوه تحت پوشش تصفیه خانه آب وبرق 
به منظور اطمینان از نتایج کلیه . برداري انجام گردید

آزمایشات بصورت سه بار تکرار انجام شد و از میانگین 
مقادیر اندازه گیري شده استفاده گردیدو اطلاعات بدست 

سطحدروExcelوSPSSافزارآمده  با استفاده نرم
زیه و مورد تجt-studentبا آزموناستنباطیوتوصیفی

تحلیل آماري قرار گرفت و مقایسه ي میانگین غلظت 
انجام شد که ) براساس استاندارد(کلروفرم با یک عدد ثابت 

، نتایج نشان داد که بین t-studentبر اساس آزمون آماري 
میزان تري هالومتانها با شاخص کلروفرم در آب شرب 

001/0P(وجود داردتفاوت معناداري علاوه بر ). >
آب تصفیه شده و کدورت pHقدار کلروفرم ؛ مقدار م

موجود در شبکه توزیع نیز مورد آناالیز قرار گرفت و نتایج 
اس براین اسآمده است که 2حاصله از آن در جدول 

و متوسط 8/7±1/0برابر با آب در شبکه توزیعpHمتوسط 

نتایج حاصل از اندازه گیري کلر باقیمانده و غلظت تري هالو متانها در آب آشامیدنی شبکه توزیع شهرمشهد: 2جدول 
زمان نمونه ردیف

برداري
pH نمونه آب

شبکه توزیع
نمونه آب کدورت

شبکه توزیع
مقدار کلر باقیمانده در شبکه 

)میلی گرم درلیتر(توزیع
ه در شبکTHMsمقدار 

)pbb(توزیع
4/5± 7/06/0± 08/02/0± 7/701/0±911/0فروردین 1
6/4± 6/06/0± 07/02/0±8/702/0±911/0اردیبهشت 2
7/3±6/05/0± 09/02/0± 8/701/0±911/0خرداد 3
5/2±5/05/0± 11/01/0± 8/701/0±911/0تیر 4
4/2±6/04/0± 09/02/0± 8/701/0±911/0مرداد 5
4/2±6/03/0± 09/02/0± 7/701/0±911/0شهریور 6
5/3±6/05/0± 09/02/0± 8/701/0±1/0متوسط7
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و غلظت / 09± 01/0برابر با آب در شبکه توزیعکدورت

میکروگرم 5/3±5/0فرم آب در شبکه توزیع برابر با کلرو
در لیتر و متوسط مقدار کلر باقیمانده آب در شبکه توزیع 

.میلی گرم در لیتر بود6/0±2/0برابر با 
بحث

ارزیابی تري هالو متانها با شاخص کلروفرم در آب 
آشامیدنی شبکه توزیع مشهد بر اساس جمع بندي داده 

زمایشهاي انجام شده بررسی و هاي به دست آمده از آ
مورد 1391میزان غلظت کلروفرم در فصل بهار و تابستان 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان .بررسی قرار گرفته است
میدهد که غلظت کلروفرم در شبکه توزیع با وجود غلظت 

میلی 6/0±2/0کلروفرم در شبکه توزیع با وجود مقدار کلر 
ر از حد مجاز تري هالو متانها گرم در لیتر بسیار پایین ت

و آب آشامیدنی ایران و سازمان بهداشت جهانی می باشد
بالاترین میانگین غلظت کلروفرم در ماههاي فروردین و 
اردیبهشت بوده که دلیل آن احتمال بالا رفتن غلظت مواد 
آلی طبیعی بدلایل بارشهاي فصلی؛ وارونگی دمایی 

ب شرب؛ شروع فصل احتمالی در سدهاي تامین کننده آ
همچنین . باشدگرما و رشد فزاینده مواد گیاهی می

کمترین مقدار غلظت کلروفرم مربوط به ماههاي مرداد و 
بوده و متوسط غلظت pbb4/2شهریور با متوسط مقدار

که پایین تر 09/0± 01/0کدورت در شبکه توزیع برابر با 
. می باشد) 1NTU(از حد مطلوب آن 

داد،انجام1373سالدرترابیانکههايهمطالعاساسبر
شهرهايهايخانهتصفیهخروجیوخامآبکیفیت
مدتبهتهرانومشهداصفهان،شیراز،عباس،بندراهواز،

استخراجروشباهالومتانهاتريکلمیزاننظرازماه3
بررسیایندر. گرفتقراربررسیموردمایع-مایع

بندرواهوازدرلومتانهاهاتريغلظتکهشدمشخص
در مطالعه اي دیگر ].31[است مجازحدازفراترعباس

که توسط مظلومی و همکارانش براي بررسی غلظت تري 
هالو متانها در آب شرب شهر تهران انجام گرفت غلظت 

کلروفرم با پیش کلرزنی در منبع ورودي برابر با 
pbb94/0تري هالو بوده که بسیار پایین تر از حد مجاز

200( متان آب آشامیدنی ایران و سازمان بهداشت جهانی 
.]30[بود) میکروگرم در لیتر

و همکارانش در مطالعه بر 1ریستویوودمیترهمچنین
Clujدر THMsمیزان تولید  – Napoca نشان دادند که

میکروگرم 100در همه نمونه ها کمتر از THMsغلظت 
ثر مقدار استاندارد آب کمتر از حداک( در لیتر بود 

همکارانشوجعفريعلیمحمد. )آشامیدنی کشور رومانی
درمتانهاهالوتريسرطانزايترکیباتمقداربررسیدر
پیشکنترلپیشنهادولاهیجانشهرآشامیدنیآب

دستنتیجهاینبهگندزداییجانبیمحصولاتسازهاي
به تانهامهالوتريبیشترین مقدارکه کمترین ویافتند

ترتیب در خروجی تصفیه خانه و انتهاي شبکه توزیع بوده 
که ارتباط بین زمان تماس و تشکیل ترکیبات جانبی 
ناشی از کلرزنی را نشان می دهد بطوریکه با افزایش مدت 

در مطالعه .]29[افزایش می یابدTHMsتماس، غلظت 
بررسیدرهمکارانشوعندلیباي آقاي امیرحسین

شربآبدرمتانهاهالوتريتولیددرموثرعواملومیزان
تري هالومیزانکهیافتنددستنتیجهاینبهیزدشهر

[استاستانداردحدازکمتریزدشهرشربآبدرمتانها
28[.

نتیجه گیري
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که غلظت کلروفرم در 

دار کلر باقیمانده شبکه توزیع آب مشهدبا وجود متوسط مق
بوده که pbb5/3میلی گرم در لیتر برابر با 6/0برابر با 

بسیار پایین تر از حد مجاز تري هالو متان آب آشامیدنی 
موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و سازمان 

می باشد و از ) میکروگرم در لیتر200(بهداشت جهانی 
نند گان وجود این لحاظ هیچگونه نگرانی براي مصرف ک

ندارد اما باید در نظر داشت که همین غلظتها باعث 
افزایش احتمال خطر سرطان در جمعیت مصرف کننده 

خامآبدرآلیموادحضوردلیلاما به]29[میتواند باشد
بهمنجرزنیکلرو فرآیند پیشخانه،تصفیهبهورودي
تشکیلکنترلمنظوربهلذا. شودمیهالومتانهاتريتولید

متوقفزنیکلرپیشبایدتصفیهفرآینددرترکیباتاین
) ازناسیوننظیر( اکسیداسیونپیشفرآیندوشده

درمختلفطرقبهاکسیداسیونپیش. شودجایگزین
اکسیدانباتصفیه. استگذاراثرجانبیمحصولاتکاهش

1- Dumitru Ristoiu
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باآلیموادهايواکنششدنفعالغیرسببمختلفهاي
نیازموردکلرمقدارکاهشبهمنجرامراینوشودمیکلر

میهالومتانهاتريتولیدتشکیلپتانسیلکاهشنهایتاو
آلیمواداززیاديمقداراینکهبهتوجهبابنابراین.شود

سازيصافونشینیتهانعقاد،فرآینددرآب،درموجود
فرآیندازپیشازکلرافزودنمحلتغییرشوند،حذف می

سببشدتبهآن،ازبعدبه) زنیکلرپیشیعنی( ادانعق
شدهتصفیهآبدرهالومتانهاتريتولیدتشکیلکاهش

بههاخانهتصفیهدرفعالکربنوجودهمچنین. شودمی
است و موثرخامآبدرموجودآلیموادحذفمنظور

ارائه راهکار مناسب براي کاهش غلظت تري هالو متانها در 
که یکی از .مشهد ضروري به نظر می رسدآب شرب شهر

بهترین راهکارهاي کاهش غلظت تري هالو متانها در آب 
کاهش غلظت کربن آلی موجود در منابع تامین ،شرب

. کننده آب شرب است
تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه علوم 
910217کد ( پزشکی مشهد در قالب طرح تحقیقاتی 

انجام شده، بدینوسیله از زحمات معاونت ) 4/4/91ورخه م
. قدردانی می شودفوق تشکر و
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Abstract

Background & Objectives: One of the main problems of utilizing the surface
water sources is the high concentration of its natural organic materials, which result
in reaction of chlorine with some organic ingredients in water components called
thrihalomethanes, that their  carcinogenic risks and  destructive effects on respiratory
system have been reported in humans and animals. This study aimed to examine the
concentration of thrihalomethanes with chloroform index in drinking water in
Mashhad city.
Material and Methods: This descriptive study was carried out in 2012. The
concentration of thrihalomethanes with chloroform index in water distribution
network of different regions of Mashhad was measured and examined. A number of 90
randomized samples from water drinking distribution network in the area of refinery
Abo & Bargh Mashhad by priority of begging to end were examined by using the gas
chromatography Mass spectrometry.
Results: The chloroform concentration average in drinkable water distribution
network in spring and summer seasons, were 3.5±0.5 μg/l and the mean of chlorine
amount remaining in distribution network were 0.6±0.2 mg/l.
Conclusion: The results showed that concentration of chloroform in distribution
network with 0.6±0.2 mg/l chloride amount was much more lower than accepted limit
of trihalomethane in drinking water of institute of standards and industrial research of
Iran and of world health organization (200 μg/l) and was lower than the limit
recommended by American environmental protection agency (80 μg/l ).
Key words: Tri halo methane, Drinking water, Mashhad, Chloroform
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