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  مقدمه
بدن انسان به انواع و اقسام مختلفـی از مـواد آلـی و    
ــدن ضــرروی    ــرای رشــد ب ــاز دارد کــه ب معــدنی نی

برخی از این مواد در مقـادیر نـاچیز بـرای    . باشند می
در حـالی کـه در    باشند میبدن انسان بسیار ضروری 

شوند  میمقادیر بالاتر بشدت برای انسان سمی تلقی 

  چکیده
ارد از پوسیدگی دندان باشد و در مقادیر استاند عناصر ضروری برای سلامت انسان میفلوراید از جمله  :زمینه و هدف
بیمـاری هـا از قبیـل سـندرم     اگر میزان فلوراید بیش از مقادیر استاندارد گردد باعث بـروز برخـی از   . کند جلوگیری می

بنابراین هـدف از ایـن مطالعـه بررسـی     . گردد یروئید میآلزایمر، عقیمی، شکنندگی استخوانها و اختلال در عملکرد غده ت
  .باشد حذف فلوراید از محلول های آبی میکارائی پوکه معدنی و شکل اصلاح شده آن در 

در این مطالعه از پوکه معدنی و شکل اصلاح شده آن با پراکسید هیدروژن جهت حذف یون فلوراید اسـتفاده   :کارروش 
، )g/L 10-2(، دوز جـاذب  )درجـه سـانتی گـراد    60تا  20(، دمای محلول )pH )10-2پارامترهای مختلفی از قبیل . گردید

آزمایشـات در سیسـتم   . مـورد بررسـی قـرار گرفـت    ) دقیقه 1-210(و زمان تماس ) mg/L 20-5(غلظت اولیه فلوراید 
  . ناپیوسته و با تغییر دادن یک پارمتر و ثابت نگه داشتن سایر پارامترها انجام گرفت

. یابـد  نتایج نشان داد که با افزایش زمان تماس، غلظت اولیه یون فلوراید و دوز جاذب کارائی حذف افزایش می :یافته ها
بیشترین میزان حذف فلورایـد  . یابد ید با افزایش دمای محلول کاهش میی حذف فلوراهمچنین مشخص گردید که کارائ

 20اولیـه یـون فلورایـد برابـر     گـرم بـر لیتـر و غلظـت      10، دوز جاذب برابر pH=6 در. مشاهده گردید 6برابر  pHدر 
گیرم بـر لیتـر بـه     میلی 23/1و  76/1مانده فلوراید به مقادیر دقیقه، مقدار باقی 210زمان تماس بعد از  گرم بر لیتر میلی

  . ترتیب توسط پوکه معدنی خام و پوکه اصلاح شده رسید
نتایج حاصل از این مطالعه مشخص کرد که پوکه معدنی و بخصوص شکل اصلاح شده آن با پراکسید  :نتیجه گیری

حذف فلوراید  ارزان قیمت جهتتوانند به عنوان یک جاذب  ی در حذف یون فلوراید دارند و میهیدروژن قابلیت بالای
  .گیرندمورد استفاده قرار 

 زیسوفلوراید، پوکه معدنی، سیستم ناپیوسته، فلور :کلیدی واژه های
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یکی از عمده تـرین مـواد معـدنی کـه در طـول      . )1(
 باشـد  مـی رشد برای سـلامت بـدن انسـان ضـرروی     

اید یکـی از  فلور. باشد میوجود ماده معدنی فلوراید 
که  باشد میعمده ترین مواد معدنی در پوسته زمین 

بصورت فلئوراید در صخره ها و مواد معـدنی یافـت   
عناصر پوسته زمـین   درصد 09/0تا  06/0و  شود می
و در مقادیر متفاوتی در  دهد میخود اختصاص ه را ب

در مناطق صنعتی نیـز  . )2،3( شود میمنابع آبی یافت 
حاوی مواد فلورایـد دار باشـد    اندتو میهوای تنفسی 

ولی عمده ترین راه مواجه با فلورایـد از طریـق آب   
فلوراید در مقـادیر مطلـوب   . )4( باشد میآشامیدنی 

ها  ها به خصوص دندان برای رشد و استحکام استخوان
ولـی چنانچـه از مقـادیر مطلـوب      باشـد  میضروری 

باعــث پوســیدگی دنــدانی و  توانــد مــیتجــاوز کنــد 
سازمان بهداشـت  . انسان شودوزیس اسکلتی در فلور
مقادیر مطلوب فلوراید در آب آشامیدنی را  1جهانی
mg/L 2/1-7/0  بنابراین چنانچه . )5(ذکر کرده است

مقادیر فلوراید از این حـد کمتـر باشـد مبـادرت بـه      
های آب  ایجاد واحدهای فلوریداسیون در تصفیه خانه

که مقدار فلورایـد  نمایند و در صورتی  آشامیدنی می
هـای   از این حد تجاوز کند بایـد بـا اسـتفاده از روش   

مناسب مقـادیر اضـافی فلورایـد از آب حـذف شـود      
در منابع آبی نیز فلوراید در مقـادیر مختلفـی   . )6،7(

 mg/L 1حـاوی   آب دریاهـا معمـولاً  . شـود  مـی یافت 
هـا و   در حالی کـه در آب رودخانـه   دباش میفلوراید 
در . )8( است mg/L 5/0مقدار کمتر از  ها این دریاچه

هـا و مـواد    هزمینی بسته بـه نـوع صـخر   های زیر آب
همچنـین  . باشـد  مـی معدنی، غلظـت فلورایـد متغیـر    

لف جهان غلظت فلوراید در منابع آبی در مناطق مخت
 mg/L 100از مقادیر بیش از  که طوری هر است بمتغی

سـایر  ار نـاچیر در  در کشور هندوستان تا مقادیر بسی
بنابراین با توجه بـه  . )9،10( باشد میر نقاط جهان متغی

مطالب گفته شده، حذف مقادیر بیش از حد فلورایـد  
هـای   از روش. باشـد  مـی از منابع آبی لازم و ضروری 

                                                 
1 World Health Organization (WHO) 

، )11(مختلـــف از جملـــه فرآینـــد جـــذب ســـطحی 
، تبـادل یـون و الکترودیـالیز    )12(رسوبدهی شیمیایی 

بـرای   )14(و فیلتراسیون و نان)13(، اسمز معکوس )1(
حذف مقادیر اضافی فلورایـد از منـابع آبـی اسـتفاده     

ــت  ــده اس ــی از    . گردی ــطحی یک ــذب س ــد ج فرآین
مورد استفاده در تصـفیه آب   هایمعمولترین فرآیند

 فرآیند جذب سـطحی بـر   معمولاً. باشد میو فاضلاب 
کـربن فعـال تجـاری    . گیرد وی کربن فعال انجام میر

نیروی  مندبوده و کاربرد آن نیاز گران قیمت معمولاً
همچنین استفاده مجدد از کـربن  . باشد میمتخصص 

فعال تجاری نیاز به احیای مجدد آن دارد که این امـر  
بنـابراین  . باعث محدودیت استفاده از آن شده است

 ـ  جـای   هاستفاده از جاذب های طبیعی و ارزان قیمـت ب
تـه  کربن فعال تجاری مورد توجه محققـان قـرار گرف  

امروزه محققان مختلفـی از فرآینـدهای   . )1-4(است 
جذب سطحی با استفاده از جـاذب هـای طبیعـی و یـا     

های ساخته شده جهت حـذف مقـادیر بـیش از     جاذب
بـرای مثـال،   . حد استاندارد فلوراید استفاده کرده اند

 ،)2(سزیم  -جاذب های مختلفی از قبیل اکسید منیزیم
طبیعـی اصـلاح شـده بـا     ، زئولیت )3(جاذب سرامیکی 

، خاکسـتر فـرار اصـلاح    )4(های سه ظرفیتی آهن  یون
هـایی از ایـن قبیـل جهـت      و جاذب )15( منگنزشده با 

پوکـه معـدنی   . حذف فلوراید استفاده گردیده اسـت 
که در بیشتر نقـاط   باشد مییک نوع سنگ آتشفشانی 

این ماده در ایران اغلـب در تمـام   . شود میدنیا یافت 
داش آذربایجـان بـه    ص در منطقه تیکمـه نقاط بخصو

ــت   ــور  یاف ــیوف ــود م ــکل از  . ش ــامیس متش ذرات پ
از . باشـند  مـی های داخلی به هم پیوسته نامنظم  شبکه

آنجایی که بیشتر منافذ داخل پامیس متصـل بـه هـم    
بنابراین دارای نفـوذ پـذیری کـم بـوده و      باشند مین

 ذرات. باشـد  مـی عایق بسیار خوبی برای گرما و صدا 
پامیس بسته به نوع مواد اولیـه، انـدازه ذرات، مـدت    
زمان تماس با آب و تخلخل آن ممکن است بـر روی  

دارای خصوصـیات   توانـد  مـی پامیس . آب شناور شود
مقـدار سـیلیکای موجـود در    . اسیدی و یا بازی باشـد 
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. باشـد  مـی ) SiO2 درصـد  70-60( پامیس بسـیار بـالا  
ــامیس  ــر طبــق د 5-6درجــه ســختی پ رجــه واحــد ب

پامیس در مصـارف گونـاگون بـه    . باشد میموهوس 
عنــوان جــاذب، بســتر فیلتراســیون، بســتر بیــوفیلم یــا 
کاتالیست و جاذب آلاینده های هـوا، حـذف کـدورت    
در فرآیند فیلتراسیون شنی تند، حذف فلزات سنگین 
و حذف پاتوژنهـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت       

پژوهش، مقایسـه  در این تحقیق هدف اصلی . )16،17(
کارائی جاذب پوکه معدنی خام و همچنین شکل اصلاح 
شده آن با استفاده از پراکسید هیـدروژن در حـذف   

عـلاوه بـرآن   . باشـد  مـی هـای آب   فلوراید از محلول
مشخصات جاذب خام و اصلاح شده تعیین گردیـده و  

 pHتاثیر پارامترهای مختلفی از قبیـل میـزان جـاذب،    
دمای محلـول و غلظـت اولیـه     محلول، زمان واکنش،

  . فلوراید نیز مورد بررسی قرار گرفته است
  

  کارروش 
ــادی  ــوع مطالعــه بنی کــاربردی  -ایــن مطالعــه یــک ن

باشــد کــه در آزمایشــگاه شــیمی آب و فاضــلاب  مــی
دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی البـرز انجـام   

در ایـن مطالعـه، پوکـه معـدنی خـام از      . اسـت  گرقته
. ه داش آذربایجـان شـرقی تهیـه گردیـد    منطقه تیکم

جاذب مورد نظر ابتدا با استفاده از الک اسـتاندارد بـا   
دانه بنـدی گردیـده و بـرای    ) میکرون 841( 30مش 

وکه معـدنی خـام   پابتدا . سایر مراحل استفاده گردید
چندین بار با آب بـدون یـون شسـته شـده و بعـد از      

دت درجه سانتیگراد به م ـ 105در دمای  شدنخشک 
به عنوان جاذب خام مـورد اسـتفاده قـرار     ،ساعت 24

جهت اصلاح جاذب، از پراکسید هیـدروژن بـا   . گرفت
پراکســید . درصــد اســتفاده شــد 30درجــه خلــوص 

هیدروژن جهت اکسیداسیون و همچنین اضافه کردن 
 ـ H-O-Hبرخی گروه هـای عـاملی از جملـه     روی ر ب

ت فرض بر این اس ـ. جاذب مورد استفاده قرار گرفت
که این ماده بدون تخریب ساختار اصلی جاذب، باعث 

کــه در  گــردد مــیافــزایش ظرفیــت جــذب آن   

جاذب . های تخصصی مشخص خواهد گردید آزمایش
 24خام که در مرحله قبل تهیه شـده بـود بـه مـدت     

ساعت در تماس با محلول پراکسید هیـدروژن قـرار   
ساعت، جاذب مورد نظر از محلول  24بعد از . گرفت

پراکسید هیدروژن خارج گردید و چندین بار بـا آب  
بدون یون شسته شد تا مقـادیر اضـافی مـاده اصـلاح     

سپس جاذب مورد نظر در . کننده از آن حذف گردد
سـاعت   24درجه سانتی گـراد بـه مـدت     105دمای 

خشک گردیده و به عنوان جـاذب اصـلاح شـده بکـار     
ز های شبیه سازی شـده ا  در ساخت محلول. برده شد

محلـول شـبیه سـازی    . یدآب بدون یون استفاده گرد
در لیتر  میلی گرم 20و  15، 10، 5های  شده با غلظت

برای تامین غلظت مورد نظـر از  . از فلوراید تهیه شد
تـاثیر  . استفاده گردید% 100سدیم فلوراید با خلوص 

، دوز )2-10(محلول  pHپارامترهای مختلفی از جمله 
درجـه   60تـا   20( محلـول   ، دمای)g/L 10-2(جاذب 

 ـ) دقیقـه 1-210(و زمان تمـاس  ) سانتی گراد روی ر ب
هــای مــورد  رانـدمان حــذف فلورایــد توسـط جــاذب  

، pHجهت تنظـیم  . استفاده مورد بررسی قرار گرفت
نرمال و دستگاه  1از محلول اسید سولفوریک و سود 

pH  متر دیجیتالی(Jenway, model 3510)  استفاده
ی تــاثیر دمــای محلــول بــروی جهــت بررســ. گردیــد

-Sigma)انکوبــاتو  -کــارائی حــذف، از دســتگاه شــیکر

301, Germany) تـاثیر پارامترهـای   . استفاده گردید
هــای مــورد  ر روی کــارائی حــذف جــاذبمختلــف بــ

بـرای ایـن   . مطالعه در سیستم ناپیوسته انجام گرفـت 
داشـتن   غییر دادن یک پارامتر و ثابـت نگـه  منظور، با ت

های مورد نظر بررسـی   مترها، کارائی جاذباراسایر پ
محلول بر  pHبرای مثال، جهت بررسی تاثیر . گردید

راندمان حذف فلورایـد، محلـول فلورایـد بـا غلظـت      
mg/L 5  میلی لیتـر از آن   200تهیه گردیده و مقدار

هـر   pHدر مرحله بعد . عدد بشر اضافه گردید 5به 
ــتفاده از     ــا اس ــب ب ــه ترتی ــرها ب ــدام از بش ــید ک اس

 10تا  pH 2نرمال در محدوده  1سولفوریک و سود 
از هر دو نـوع   g/L 6در نهایت مقدار . تنظیم گردید
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 ـ  ر جاذب به بشرهای مورد نظر اضافه شد و سـپس ب
بـه   (Hanna-Hi 190M, Singapore)روی میکسـر  

بعـد  . دقیقه عمل اخـتلاط صـورت گرفـت    210مدت 
برداشـته  اتمام زمان اخـتلاط، بشـرها از روی میکسـر    

شده، جاذب داخل بشرها با اسـتفاده از فیلتـر واتمـن    
میکرون جدا گردیده و غلظت باقی مانده  45/0سایز 

ــه رو  ــد بـــــ ــپکتروفتومتری فلورایـــــ ش اســـــ
شــرکت  -1700مــدل  UV-visibleاســپکتروفتومتر(

Shimadso ( نــانومتر قرائــت  570و در طــول مــوج
هـای بکـار رفتـه در ایـن مطالعـه       کلیـه روش . گردید

های اسـتاندارد ذکـر شـده در ماخـذ      براساس روش
در ایـن مطالعـه حجـم نمونـه مـورد      . باشـد  می )18(

ــوده و  200اســتفاده  ــر ب ــی لیت ــز   میل ــا نی ــداد آنه تع
عدد برآورد  182براساس تعداد پارامترها در حدود 

نحـوه بررسـی سـایر پارامترهـا نیـز مشـابه       . گردید
  .موارد گفته شد انجام گرفت

ــین جهـــت  ــاذب از  همچنـ ــات جـ ــی مشخصـ بررسـ
اسـتفاده   FTIRو  XRD ،XRF ،SEMهـای   آزمایش
هـای فـوق بـرای تعیـین و مشـخص       آزمایش. گردید

کردن ساختار جاذب خام و همچنین تغییر سـاختار آن  
در . پراکسید هیدروژن انجـام گرفـت   در اثر اصلاح با

برای تعیین میزان  Xاز پراکنش اشعه  XRDآزمایش 
. شــدر متبلــور جــاذب اســتفاده ســتالی و غیــیفــاز کر

بــرای تعیــین اجــزای تشــکیل دهنــده  XRFآزمــایش 
 بکـار رفتـه و   Xجاذب با اسـتفاده از فلـورانس اشـعه    

جهـت عکـس بـرداری الکترونیکـی از      SEMآزمایش 
در نهایـت از   .سطح جاذب مورد استفاده قرار گرفت

هــای عــاملی بــا  جهــت تعیــین گــروه FTIRآزمـایش  
  .ون قرمز استفاده شداستفاده از اشعه ماد

  

  یافته ها
  تعیین مشخصات جاذب

خصوصیات جاذب مورد اسـتفاده توسـط روش هـای    
XRF1 ،2SEM  وFTIR3  1در جـدول  . تعیین گردیـد 

                                                 
1 X-Ray Fluorescence Spectroscopy 

آنالیز اجزای تشکیل دهنده پوکه معدنی خـام توسـط   
طــوری کــه  همــان. آورده شــده اســت XRFروش 

، قسمت اعظم پوکه معدنی خـام را  گردد میمشاهده 
دهنـد کـه مقـادیر     تشکیل می SiO2 ،Al2O3ترکیبات 

نشان دهنده درجه خلوص بـالای پـامیس    SiO2بالای 
باعث بروز رنگ تیـره   Fe2O3وجود ترکیب . باشد می

در پامیس شـده و همچنـین دانسـیته آن را افـزیش     
با توجه به مقدار کم این ترکیب، پوکه مورد . دهد می

استفاده در ایـن پـژوهش رنـگ روشـن داشـته و در      
همچنین اصلاح جـاذب  . روی سطح آب شناور گردید

با استفاده از پراکسید هیدروژن باعـث اضـافه شـدن    
روی جاذب نگردیده و همانند پامیس ر ماده دیگری ب

 XRFو بنابراین ازآوردن نتـایج آنـالیز    باشد میخام 
ردیـده  دداری گمربوط به پـامیس اصـلاح شـده خـو    

  .است
  

  ترکیبات تشکیل دهنده پوکه معدنی خام .1جدول 

  

نتایج حاصل از آنالیز اسـکن میکروسـکوپ    1در شکل 
نتایج حاصـل  . ه شده استنشان داد (SEM)الکترونی 

که اصلاح جاذب پامیس خام بـا   از این آنالیز نشان داد
اســـتفاده از پراکســـید هیـــدروژن باعـــث تشـــکیل  

 شـود  میساختارهای در حد میکرون در داخل جاذب 
. باشـد  مـی که به آسانی از روی شکل قابـل مشـاهده   

، شـود  مـی مشـاهده  ) NP( 1 همانطوری که در شکل
سطح پوکه معدنی خام همانند گلبرگ یک شاخه گـل  

هـا بسـیار    و منافذ داخلی ایـن گلبـرگ   باشد میصاف 
بزرگتر از پامیس اصلاح شده با پراکسـید هیـدروژن   

در اثر اصلاح پامیس، سطح آن تبـدیل بـه یـک    . است
 HMP 1 در شـکل  سطح زبر با منافذ ریز گردید کـه 

                                                                       
2 Scanning Electron Micrographs 
3 Fourier Transform Infrared 

Component %  Component % 
SiO2 63.45 SrO 0.09 

Al2O3 17.24 MgO 1.03 
TiO2 0.37 K2O 2.16 
P2O5 0.21 SO3 0.16 
CaO 3.22 Na2O 2.00 

Fe2O3 2.86 Cl- 0.30 
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بنابراین مشـخص گردیـد کـه    . نشان داده شده است
در اثر اکسیداسیون پامیس خام با استفاده از پراکسید 
هیدروژن سطح پامیس صافتر شده و به ذرات ریزی 

که این امر منجر بـه افـزایش تبـادل     گردد میتبدیل 
  .یونی و یا ظرفیت جاذب خواهد شد

  
  (HMP)و پوکه معدنی اصلاح شده با پراکسیدهیدروژن  (NP)نتایج حاصل از اسکن میکروسکوپ الکترونی پوکه معدنی خام  .1شکل 

  

نتایج حاصل از اسکن اشـعه مـادون قرمـز     2در شکل 
(FTIR)  ــریض در . نشــان داده شــده اســت ــک ع پی

مربوط به ارتعـاش ممتـد    cm-1 3450محدوده باند 
 ـ  باشـد  مـی های آب  مولکول صـورت مشـبک و    هکـه ب

تغییـر  . روی جاذب وجود دارندر تنها ب -OHهای  یون
 cm-1 1640پیک جـذب در محـدوده بانـد    باند شکل

کـه   باشد می OHهای  مربوط به ارتعاش ممتد گروه
بـرای  . روی جاذب جذب شده اندر از محیط بیرون ب

ارتعاش ممتـد در محـدوده    Al-Oو  Si-Oباند های 

مشاهده گردیـد و شـکل خمیـدگی     cm-1 1043 باند
-cm در محدوده باند  Al-Oو  Si-Oگروه های باند 

عــاش ممتــد ارت. مشــاهده گردیــد cm-1 500و  1400
ــروه  ــدوده  Al-O-Siگ ــاهده  cm-1 785در مح مش

گردیــد و نشــان داد کــه اصــلاح جــاذب بــا پراکســید 
 باشـد  میهیدروژن قادر به تخریب باند مورد نظر ن

که این از لحاظ قابلیت تبادل یونی جاذب خام و اصلاح 
همچنین تغییر شدت پـراکنش در  . باشد میشده مهم 

پـامیس اصـلاح    در مـورد  cm-1محدوده طول مـوج  
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  .باشد میبروی جاذب  O-H-Oقبیل مولکول های  عاملی ازهای  گروهافزودن برخی شده نشان دهنده 
  

  

  
 (HMP)و جاذب اصلاح شده با پراکسید هیدروژن  (NP)نتایج حاصل از آنالیز اشعه مادون قرمز جاذب خام  .2شکل 

  
  تاثیر زمان تماس و غلظت اولیه فلوراید
های مختلف  نتایج حاصل از تاثیر زمان تماس و غلظت

یون فلوراید نشان داد که میزان جذب یـون فلورایـد   
هـای مـورد اسـتفاده بـا افـزایش زمـان        توسط جاذب

. یابـد  اولیه یون فلوراید افـزایش مـی   تماس و غلظت
سـط  همچنین مشخص گردیـد کـه میـزان جـذب تو    

پامیس اصلاح شده بـا پراکسـید هیـدروژن بیشـتر از     
 b3و  a3بـا توجـه بـه نمـودار     . باشـد  مـی پامیس خام 

درصد فلوراید توسـط   82-60که  گردد میمشخص 
درصـد فلورایـد توسـط     88-75پوکه معدنی خـام و  

اصلاح شده با پراکسید هیدروژن بسـته  پوکه معدنی 
. ف گردیـده اسـت  به میزان غلظت اولیه فلوراید حذ

هـای بـالای    مقادیر جذب بیشتر نیز مربوط به غلظت
طرف دیگـر، زمـان تعـادل بـرای      از. باشد میفلوراید 
یقـه  دق 120های مـورد اسـتفاده در محـدوده     جاذب

که راندمان حـذف   یقابل مشاهده است ولی از آنجای
 210بنابراین زمان تمـاس   ،باشد میدر حد مطلوب ن

  .دقیقه در سایر آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت
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  بررسی تاثیر غلظت اولیه یون فلوراید و زمان تماس بروی کارایی حذف یون فلوراید  .3نمودار 

)6=pH درجه سلسیوس 20دمای گرم بر لیتر،  6، مقدار جاذب برابر(  
  

  اولیه محلول pHتاثیر 
روی ر اولیه محلول ب pHنتایج حاصل از  4در نمودار 

نتـایج  . یی حذف فلوراید نشـان داده شـده اسـت   اکار
نشان داد که بیشنرین میزان حذف یـون فلورایـد در   

6=pH  در این نقطه از . دهد میرخpH میزان حذف ،
ن فلوراید توسط پوکه معدنی خام و پوکه معـدنی  یو

مشـاهده   71%و  4/65%اصلاح شده به ترتیب برابـر  
مانـده یـون   با این میـزان حـذف، مقـدار باقی   . دگردی

فلوراید توسط پوکه معدنی خام و پوکه معدنی اصلاح 
گرم بـر لیتـر    میلی 45/1و  7/1شده به ترتیب برابر 

  .مشاهده گردید
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  محلول بروی کارایی حذف یون فلوراید  pHنتایج حاصل از تاثیر  .4نمودار 

  )درجه سلسیوس 20گرم بر لیتر، دمای  6میلیگرم بر لیتر، میزان جاذب برابر  5دقیقه، غلظت اولیه یون فلوراید برابر  210زمان تماس برابر (
  

  تاثیر دمای محلول
 ـ    روی کـارایی  ر نتایج حاصل از تـاثیر دمـای محلـول ب

نشـان داده شـده    5ار حذف یـون فلورایـد در نمـود   
که در این نمـودار نشـان داده شـده     همانطور. است

ــول از   ــای محل ــزایش دم ــا  20اســت، اف ــه  60ت درج

سلسیوس باعث کاهش میـزان جـذب یـون فلورایـد     
گردید و به دنبـال آن بیشـترین میـزان حـذف یـون      

ــای  ــد در دم ــه سلســیوس مشــاهده   20فلورای درج
  . گردید

 
  تاثیر دمای محلول بر کاهش یون فلوراید  .5نمودار 

  )pH=6گرم بر لیتر، 6میلیگرم بر لیتر، میزان جاذب برابر  5ید برابر دقیقه، غلظت اولیه یون فلورا 210زمان تماس برابر (
  

  تاثیر میزان جاذب
ر نتایج حاصل از تاثیر میزان دوز جاذب ب 6در نمودار 

در ایـن  . روی کارایی حـذف نشـان داده شـده اسـت    
میلیگرم بـر لیتـر    10مرحله میزان یون فلوراید برابر 

نتایج نشان داد که افزایش دوز جاذب . دیانتخاب گرد
تــاثیر بســزائی در میــزان جــذب یــون فلورایــد دارد 

گرم بـر   10تا  2طوری که با افزایش دوز جاذب از  هب
لیتر میزان حذف یون فلوراید توسـط پوکـه معـدنی    
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  .افزایش یافت 94%به  53%از و توسط پوکه معدنی اصلاح شده  88%به  44%خام از 
  

  
   تاثیر دوز جاذب بروی کارایی حذف فلوراید  .6نمودار 

)6=pH درجه سلسیوس 20میلیگرم بر لیتر، دمای  10دقیقه، غلظت یون فلوراید برابر  210، زمان تماس(  

  
  زمان میزان جاذب و غلظت اولیه فلوراید تاثیر هم
که در بالا نشان داده شده رانـدمان حـذف    همانطور

ــ مانــده فلورایــد دنبــال آن میــزان باقی هفلورایــد و ب
بشدت تحت تاثیر میزان دوز جـاذب و غلظـت اولیـه    

 بنابراین با تغییر دادن غلظت اولیه. فلوراید قرار دارد
مانده فلوراید مورد دوز جاذب و فلوراید، میزان باقی

نشـان   7ار این شرایط در نمود. آزمایش قرار گرفت
نشـان   a7کـه در نمـودار    همـانطور . داده شده است

گـرم برلیتـر از    میلـی  5داده شده اسـت، در غلظـت   
گرم بر لیتر  10به  6فلوراید، با افزایش دوز جاذب از 

، 95/1غلظت باقی مانده فلوراید به ترتیب به مقادیر 
 10در غلظـت  . میلیگرم بر لیتر رسـید  52/0و  93/0

 گرم بر لیتر از فلوراید با افـزایش دوز جـاذب از   میلی

مانـده فلورایـد بـه    گرم بر لیتـر میـزان باقی   10به  6
گـرم بـر    میلـی  1/1و  74/1، 43/2ترتیب به مقـادیر  

گرم بر لیتر از فلوراید  میلی 15در غلظت . لیتر رسید
لیتـر از جـاذب میـزان    گـرم بـر    10و تنها در غلظت 

گـرم   میلـی  32/1(به حد استاندارد مانده فلوراید باقی
ــر  ــر لیت ــید) ب ــودار  . رس ــین در نم ــزان  b7همچن می

گرم بر لیتر  6انده فلوراید تنها در میزان جاذب مباقی
میلیگـرم بـر لیتـر از یـون      20تا  10های  و در غلظت

ــه    ــرای بقی ــید و ب ــتاندارد نرس ــد اس ــه ح ــد ب فلورای
از گرم بر لیتر  10و  8های فلوراید و دوزهای  غلظت

جاذب، میزان باقیمانده فلوراید به مقادیر اسـتاندارد  
  .و حتی کمتر از استاندارد رسید
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  حذف فلوراید در شرایط بهینه  .7نمودار 

)6=pH درجه سلسیوس 20دقیقه و دمای  210، زمان تماس(  
  

  بحث
در این مطالعه از پوکه معدنی به عنـوان یـک جـاذب    

ور در بیشتر مناطق ایران یافت به وفارزان قیمت که 
جهت حذف یـون فلورایـد بـه شـکل خـام و       ،شود می

شکل اصلاح شده آن با پراکسـید هیـدروژن اسـتفاده    
  . گردید

نشان داد که ترکیبات  XRFآنالیز جاذب خام با روش 
دهنـده   ین اجـزای تشـکیل  سیلیس و آلومینیوم بیشـتر 

که وجود مقادیر بالای ایـن ترکیبـات    باشد میپامیس 
کـه در   باشـد  مینشان دهنده خصوصیاتی در پامیس 

 تـوان  مـی به عبـارت دیگـر   . شود میزئولیت ها یافت 

 توانـد  میپامیس را نوعی زئولیت در نظر گرفت که 
کـه در ایـن    ه باشـد قابلیت تبادل یونی خاصی را داشت

مطالعه جهت تبادل یون فلوراید مورد بررسـی قـرار   
بـرای   XRFهمچنین نتـایج حاصـل از آنـالیز    . گرفت

جاذب اصـلاح شـده نشـان داد کـه اصـلاح جـاذب بـا        
 ـ  روی اجـزای  ر استفاده از پراکسید هیدروژن تـاثیر ب

  . تشکیل دهنده آن ندارد
ــالیز جــاذب هــای مــورد اســتفاده بــا روش اســکن  آن

نشـان داد کـه پوکـه     (SEM)میکروسکوپ الکترونـی  
که بین این  باشد میمعدنی خام دارای اجزای درشتی 

اجزا منافذ چنـدان مشخصـی وجـود نـدارد و در اثـر      
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اصلاح با پراکسید هیدروژن، قطعـات پـامیس ریزتـر    
 گـردد  مـی گردیده و منافذی در حد میکرون تشکیل 

افزایش تخلخل و قابلیت تبادل یونی پامیس که باعث 
بنابراین مشخص گردید که اصـلاح جـاذب   . گردد می

با استفاده از پراکسید هیـدروژن باعـث حـذف مـواد     
روی جـاذب خـام   ر آلی و اجزای سست متصل شده ب

کـه از ایـن طریـق باعـث افـزایش تخلخـل        گردد می
  .گردد میجاذب 

 ـ آنالیز اسکن اشعه مادون قرمز نیز نش ر ان داد کـه ب
-OH ،Al-O ،Siهای تبـادلی   هروی پوکه معدنی گرو

O  وAl-O-Si  که به احتمال زیاد این  گردد میتشکیل
هـای فلورایـد    ها مسئول برقراری پیوند با یـون  گروه

همچنین نشان داده شد که اصلاح جاذب . خواهند بود
با استفاده از پراکسید هیدروژن باعث افزودن گـروه  

که ایـن گـروه    گردد میبروی جاذب  O-H-Oعاملی 
تبـادل یـونی بـرای     های مهمترین محلعاملی یکی از 

  . باشد میهای موجود در آب از جمله فلوراید  آنیون
نتــایج حاصــل از تــاثیر زمــان تمــاس و  3در نمــودار 

نتایج  .غلظت اولیه یون فلوراید نشان داده شده است
نشان داد که میزان حـذف یـون فلورایـد بـا افـزایش      
زمان تمـاس و غلظـت اولیـه یـون فلورایـد افـزایش       

 با وجود اینکه میزان حـذف یـون فلورایـد بـا    . یابد می
میلیگـرم بـر لیتـر     20تا  5فزایش غلظت اولیه آن از ا

گـرم   میلـی  5افزایش یافت ولی فقط در غلظت اولیه 
 ـ  ده یـون فلورایـد بـه مقـادیر     بر لیتر، میـزان باقیمان

دلیــل عــدم دســتیابی بــه مقــادیر . اســتاندارد رســید
گرم بـر   میلی 20و  15، 10غلظت های  استاندارد در

گرم بـر   6( به کم بودن میزان جاذب  توان میلیتر را 
و همچـین  ) گـرم بـر لیتـر    10و یـا   8لیتر در مقابـل  

غلظت بالای یون فلوراید نسبت داد که باعـث اشـباع   
همچنـین بـا افـزایش    . )6،9( گـردد  مـی یع جـاذب  سر

میزان غلظت اولیه فلوراید در محلول، نیروی رانـش  
ناشی از گرادیان غلظت از سمت محلـول بـه سـمت    

که این امر باعث افزایش میزان  گردد میجاذب ایجاد 
در . گـردد  مـی حذف با افزایش غلظت اولیه فلورایـد  

 ینـده از فرآیند جذب سطحی به دلیل اینکه حـذف آلا 
بنابراین  ،گیرد روی جاذب صورت میر طریق جذب ب

های تبادل یـون مشخصـی    روی سطح جاذب، محلر ب
وجود خواهد داشت که آلاینده با آنها پیونـد برقـرار   

پیونـدد کـه    این امر زمـانی بوقـوع مـی   . خواهد کرد
بـا  . میزان آلاینده در اطراف جاذب ثابت بـاقی بمانـد  

محلول، نیـروی رانـش در    افزایش غلظت آلاینده در
اثر گرادیان غلظت بوجـود خواهـد آمـد کـه باعـث      
. رانش آلاینده به منافذ درونـی جـاذب خواهـد شـد    

هـای درونـی    بنابراین علاوه بر سطح جـاذب، قسـمت  
جاذب نیز مورد استفاده قرار گرفته و به این ترتیـب  

مطالعـات   .)4( راندمان حذف افـزایش خواهـد یافـت   
محققـان مختلفـی گـزارش شـده     مشابهی نیز توسط 

در مطالعه ای از پوست پرتقال که با استفاده از . است
های فلزی دو ظرفیتی پوشش داده شـده اسـت    یون

در . جهت حذف یون فلوراید استفاده گردیـده اسـت  
ــان تمــاس   ــه در زم ــن مطالع ســاعت و غلظــت  6ای

mg/L 10     راندمان حذف بسته به نـوع جـاذب مـورد
. )8(درصد گزارش شـده اسـت     93تا  50استفاده از 
 اکسـید  و 1سریوماکسید دیگری، از جاذب  در مطالعه

در . منگنز جهت حذف فلوراید استفاده گردیده اسـت 
ــان تمــاس   ــه در زم ــن مطالع ســاعت و غلظــت  5ای

mg/L 10     از یون فلوراید رانـدمان حـذف در حـدود
درصد توسط هر دو نوع جاذب گزارش گردیده  83

هـای   کـه جـاذب   گردد مین مشخص بنابرای. )2(است 
مورد استفاده در این مطالعه در زمان تماس کمتری 

هــای اســتفاده شــده در مطالعــات  نســبت بــه جــاذب
در . باشـند  مـی گذشته قادر به حـذف یـون فلورایـد    

ای که از زئولیت طبیعی اصـلاح شـده بـا یـون      مطالعه
فروس جهت حذف فلوراید اسـتفاده گردیـده اسـت    

ه با افزایش غلظت فلورایـد تـا   مشخص شده است ک
mg/L 10    یابـد و بـرای    راندمان حـذف افـزایش مـی
. )4(یابـد   های بیشتر راندمان حذف کاهش می غلظت

در مطالعــه دیگــری، نشــان داده شــده اســت کــه بــا 
                                                 
1. Cerium 
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 mg/L 20تـا   10افزایش غلظت اولیه یون فلوراید از 
 93راندمان حذف توسط لجن اصلاح شده با اسـید از  

بنـابراین  . )9(یابـد   درصد افـزایش مـی   96درصد به 
مطالعـات  مشخص گردید که نتایج مطالعه حاضـر بـا   

  .ر محققان مشابهت داردایس
روی ر محلول ب pHنتایج حاصل از تاثیر  4در نمودار 

نتـایج  . کارایی حذف فلوراید نشـان داده شـده اسـت   
های  روی جاذبر ان داد که میزان جذب فلوراید بنش

محلـول قـرار    pHمورد استفاده به شدت تحت تاثیر 
کـه نشـان داده شـد، بیشـترین      همـانطور . گیـرد  می

و  7تـا   5از  pHمیزان حـذف فلورایـد در محـدوده    
دلیل تاثیر . افتد اتفاق می pH=6حداکثر مقدار آن در 

 ـ  pHزیاد  لورایـد را  روی کـارایی حـذف ف  ر محلـول ب
هـای رایـج فلورایـد در آب در     به تغییر گونه توان می
pH  های مختلف و همچنین یونیزه شدن سطح جاذب

هـای   رایـد، در محـیط  در مـورد یـون فلو  . نسبت داد
، اسید ضعیف هیـدروفلوریک  )3کمتر از  pH(اسیدی 
کـه باعـث کـاهش حـذف فلورایـد       گـردد  میتشکیل 

هـا،   گونـه محـیط   همچنین در ایـن . )19،20( گردد می
هـای منفـی فلورایـد     های مثبت هیدروژن با یون یون

هم رقابت خواهند کـرد   روی جاذب بار برای جذب ب
که منجر به کاهش کارایی فرآیند خواهد شد امـا بـه   
احتمال زیاد تشکیل اسید هیدروفلوریک بیشترین تاثیر 

ــت    ــد داش ــد خواه ــارایی فرآین ــاهش ک در . را در ک
های منفـی   یون) 8بالاتر از  pH(نیز ی یهای قلیا محیط

هـای منفـی    هیدروکسیل غالب خواهند شد و با یـون 
هم رقابت  روی جاذب بار فلوراید برای جذب شدن ب

منجر به کاهش کارایی فرایند خواهد  کهخواهند کرد 
بهتــرین محــدوده بــرای  pH=6بنــابراین . )21( شــد

دیــک بــه کــه نز بــود حــذف یــون فلورایــد خواهــد
همچنـین بـا   . باشـد  مـی آب آشامیدنی  pHمحدوده 

نقطه صفر جاذب خام و جاذب اصلاح  pHتوجه با اینکه 
بنابراین در  باشد می 2/5و  8/5شده به ترتیب برابر 

بیشــترین میــزان حــذف اتفــاق  pHایــن محــدوده از 
. خواهد افتاد که همـین نتـایج نیـز مشـاهده گردیـد     

 pH هـای مختلفـی از تـاثیر    محققان مختلفی، گـزارش 
محلول در حذف یـون فلورایـد توسـط جـاذب هـای      

در مطالعـه ای، زائـدات سـفال    . مختلف ارائه داده اند
ایـد  اصلاح شده با دی اکسید منگنز جهت حـذف فلور 

در این مطالعه گـزارش شـده   . است یدهاستفاده گرد
 pHاست که بیشترین میزان حذف یـون فلورایـد در   

درصـد مشـاهده گردیـده     77و به میزان  2/7برابر 
ــاک   . )22(اســت  ــان از خ ــری، محقق ــه دیگ در مطالع

ــتفاده    ــد اس ــون فلورای ــذف ی ــت ح ــت جه مونمورلی
در ایـن مطالعـه گـزارش شـده اسـت کـه       . اند کرده

و  4برابـر   pHبیشترین میزان حذف یون فلوراید در 
. )23(درصـد مشـاهده گردیـده اسـت      89به میزان 

که بیشترین میزان حـذف   گردد میاین مشخص بنابر
اتفاق می افتد که بـا نتـایج    7-4فلوراید در محدوده 

  .مطالعه حاضر مطابقت دارد
نتایج حاصل از تاثیر دمای محلول نشـان   5در نمودار 

حلول کارایی حذف فلورایـد  داد که با افزایش دمای م
که این امر نشان دهنده گرمازا بودن  یابد کاهش می

هـای مـورد    حذف فلوراید با استفاده از جاذب نشواک
ــتفاده  ــیاس ــد م ــر از   . باش ــی دیگ ــول یک ــای محل دم

 ـ روی فراینـد جـذب   ر پارامترهای مهم و تاثیر گذار ب
و در اغلـب مـوارد فرآینـد جـذب      باشـد  میسطحی 

بنـابراین در فرآینـد جـذب    . باشد میسطحی گرمازا 
سطحی با افزایش دمای محلول، کارایی حذف کاهش 

در برخی از مـوارد نیـز، فراینـد جـذب     . خواهد یافت
دمـای محلـول   و بـا افـزایش     هسطحی گرماگیر بود

ای، از  در مطالعـه . )22(یابـد   کارائی حذف افزایش می
زئولیت طبیعی اصلاح شـده بـا کلریـد کلسـیم جهـت      
حذف یون فلوراید اسـتفاده گردیـده اسـت و نشـان     

یی کـارا  داده شده است که با افزایش دمـای محلـول  
ــزایش مــی  ــد اف ــد  حــذف فراین ــه . )19(یاب در مطالع

دیگری، از جاذب تهیه شده با استفاده از تیتانیم اکسـی  
سولفات جهت حذف فلوراید استفاده گردیده است و 
نشان داده شده است که حـذف فلورایـد بـا افـزایش     

ای کـه   در مطالعه. )24(دمای محلول کاهش می یابد 
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لوراید استفاده گردیـده  از سیمان سبک جهت حذف ف
است، مشخص شده است که با افزایش دمای محلول 

  . )25(یابد  ندمان حذف فلوراید نیز افزایش میرا
 ـ     6در نمودار  ر نتایج حاصـل از تـاثیر میـزان جـاذب ب

. روی کارایی حذف فلورایـد نشـان داده شـده اسـت    
بـا افـزایش    نتایج نشان داد که کارایی حذف فلورایـد 

افزایش میـزان کـارایی   . یابد میزان جاذب افزایش می
حذف فرآیند با افزایش میزان جاذب به دلیل افزایش 
ســطح مخصــوص و همچنــین منافــذ داخلــی جــاذب  

کـه باعـث افـزایش کـارایی حـذف فرآینـد        باشد می
در مطالعات مختلفـی نیـز نتـایج    . )23،24(خواهد شد 

ای، از  مطالعــهدر . مشــابهی گــزارش گردیــده اســت
های آلومینیوم امیک گرانولی متخلخل که با اکسیدسر

و آهن پوشـانده شـده اسـت جهـت حـذف فلورایـد       
ــده اســت  ــه  . اســتفاده گردی ــن مطالع ــان در ای محقق

تا  10گزارش کرده اند که با افزایش غلظت جاذب از 
g/L 30    درصـــد  7/95بــه   4/69کــارایی حــذف از

دیگـری، از لجـن    در مطالعـه . )10(یابـد   افزایش مـی 
اصلاح شده با اسید جهت حذف یون فلوراید اسـتفاده  
گردیده است و نشان داده شده است که بـا افـزایش   

درصد  40، کارایی حذف از g/L 50تا  5دوز جاذب از 
در مطالعه دیگری، . )9(یابد  درصد افزایش می 73به 

 ـ    ز جهـت  از خاکستر فرار پوشـش داده شـده بـا منگن
در این مطالعـه  . است تفاده گردیدهحذف فلوراید اس

و غلظـــت  pH=3دقیقـــه،  1140در زمـــان تمـــاس 
mg/L 10     تـا   1از فلوراید، بـا افـزایش دوز جـاذب از

g/L 5  ــذف از ــارائی ح ــه   1، ک ــد ب ــد  92درص درص
بنابراین با توجه به مطالعات . )15(افزایش یافته است 

روی حـذف فلورایـد بـا اسـتفاده از     ر صورت گرفته ب
ای مختلف مشـخص گردیـد کـه بـا افـزایش      ه جاذب

یابـد و   میزان پوکه معدنی کارایی حذف افـزایش مـی  
این افزایش نسبت به مطالعات گزارش شده در زمان 

نزدیکتر بـه آب آشـامیدنی اتفـاق     pHتماس کمتر و 
  .افتد می

میزان حذف فلوراید تحت شرایط بهینه  7در نمودار 
 تـوان  مـی نتایج نشـان داد کـه   . نشان داده شده است

مقادیر زیاد فلوراید را بـا اسـتفاده از مقـادیر بیشـتر     
از آنجـایی کـه بـا    . جاذب بـه حـد اسـتاندارد رسـانید    

هـای   افزایش دوز جاذب سطح مخصـوص و یـا محـل   
ین کارایی حـذف نیـز   یابد بنابرا تبادل یون افزایش می
در این مطالعه مشخص گردید . افزایش خواهد یافت

 تـوان  مـی گرم بر لیتر از جـاذب خـام    10که با میزان 
گرم بر لیتـر بـه مقـادیر     میلی 15میزان فلوراید را از 
همچنـین پـامیس اصـلاح شـده     . استاندارد کاهش داد

گرم بـر لیتـر و    8نشان داد که در مقادیر دوز جاذب 
گـرم بـر    میلـی  20مقدار فلوراید را از  توان میبالاتر 

لیتر به کمتر از مقادیر استاندارد رسـانید و ایـن امـر    
نشان دهنده افزایش کارایی جاذب در اثـر اصـلاح بـا    

  . باشد میپراکسید هیدروژن 
  

  نتیجه گیری
در مجموع با توجه به نتایج بدست آمده در این 

قادر به مطالعه مشخص گردید که پوکه معدنی خام 
درصد فلوراید موجود در محلول  80تا  60حذف 

همچنین . باشد میسنتیتیک و در شرایط بهینه 
مشخص گردید که اصلاح پوکه معدنی خام باعث 

در مجموع . گردد میافزایش کارایی حذف آن 
یری کرد که پوکه معدنی طور نتیجه گ این توان می

 ند جهت حذفتوان میاصلاح شده آن  خام و اشکال
هایی که میزان این یون بالاتر از  یون فلوراید در مکان

  . مورد استفاده قرار بگیرد باشد میمقادیر استاندارد 
  

  قدردانیو  تشکر
این طرح با حمایت مالی دانشگاه علوم پزشـکی البـرز   

از دانشـگاه  . انجام گرفتـه اسـت   1946702به شماره 
علوم پزشکی البرز به خاطر حمایت مـالی ایـن طـرح    

  .    گردد میکمال تشکر و قدردانی 
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: Fluoride is an essential element for human health and prevents 
tooth decay at standard levels. If fluoride concentration in drinking water exceeds standard 
levels, it may lead to various diseases such as Alzheimer's syndrome, brittle bones, infertility, 
and thyroid disorder. Therefore, this work aimed to investigate efficiency of natural and 
modified pumice to remove fluoride from aqueous solution. 
Methods: In this work, natural and modified pumice were used for removal of fluoride from 
aqueous solution. Several experimental parameters including pH (2-10), temperature (20-
60oC), adsorbent mass (2-10 g/L), initial fluoride concentration (5-20 mg/L) and contact time 
were studied. All experiments were conducted in batch system with varying one experimental 
parameter whilest others remaining constant.  
Results: Results showed that removal efficiency was increased with increase in contact time, 
initial fluoride concentration, and adsorbent dosage. In addiiton, removal efficiency was 
decreased with increases in solution temperature. The highest removal efficiency was 
observed at pH 6. At pH=6, adsorbent doseof 10 g/L, fluoride concentration of 20 mg/L, and 
contact timeof 210 minutes, the final fluoride concentration reached to 1.76 and 1.23 mg/L by 
natural and modified pumice, respectively.   
Conclusion: The results of present work demonstrated that pumice especially modified one,as 
inexpensive adsorbents,can be effectively used to remove fluoride. 
Key words: Fluoride; Pumice; Batch System; Fluorosis 
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