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چکيده

    در اين تحقيق در ابتدا مطالعات شناسايي از ديدگاه فرآوري و سپس امکان افزايش نسبت مدول آلومينا به سيليس با کمک آزمايشهاي فرآوري بر روي نمونه‌هاي 
بوکسيت دياسپوري  منطقه بلبلويه کرمان بررسي گرديد. نتايج  به دست آمده از مطالعات شناسايي نشان داد که کانيهاي اصلي تشکيل دهنده کانسنگ دياسپور و 
هماتيت مي‌باشند و درصدAl2O3  ،Fe2O3 و SiO2  به ترتيب برابر 36/6 ، 27/02 و 20/32 درصد است که با توجه به ميزان Al2O3 و  SiO2 نسبت مدول آلومينا 
به سيليس برابر 1/8 محاسبه گرديد. مطالعات کاني‌شناسي بر روي مقاطع نشان داد که در تمامي نمونه‌ها بافت کلاستيک شامل ائوليتها و پيزوليتهاي بوکسيتي در 
درون يک زمينه ريزبلور که خود مخلوطي از هماتيت و کانيهاي رسي و بوکسيت مي‌باشد، قابل مشاهده است. در بخش مطالعات فرآوري، روشهاي فيزيکي شامل 
خردايش انتخابي، واسطه سنگين و ميز مورد بررسي قرار گرفت. با کمک خردايش انتخابي نمونه در درون آسياي گلوله‌اي و پس از حذف ذرات کوچک‌تر از 45 
ميکرون، نسبت مدول با بازيابي 69/3  درصدي آلومينا از 1/80  به 1/91 افزايش يافت. در بخش مطالعات واسطه سنگين با انتخاب چگالي 3/22 گرم بر سانتي‌متر 
مکعب نسبت مدول در بخش سنگين با بازيابي 64/02 آلومينا به 3/32 افزايش يافت. در بخش مطالعات ميز با وجود افزايش نسبت مدول در بخش کنسانتره به 2/64، 

بازيابي آلومينا به کمتر از 21 درصد تقليل يافت.

کليد واژه‌ها: نسبت مدول، بوکسيت دياسپوري، بلبلوويه، مطالعات شناسايي، خردايش انتخابي، جدايش واسطه سنگين، ميز

Abstract
     In this research firstly ore characterization studies from ore dressing point of view have been conducted and then increase in 
module ratio i.e. ratio of Al2O3 to SiO2 of the bauxite samples from Boolboolieh area of Kerman province investigated by the 
means of ore dressing techniques. Obtained results from ore characterization studies revealed diaspore and hematite were major 
mineral phases and Al2O3, Fe2O3 and SiO2 contents of head sample were 36.6, 27.02 and 20.32 % respectively and consequently 
module ratio was determined to be 1.8. Mineralogical studies on all prepared microscopic sections show clastic texture that con-
tains pisolith and oolith particles inside microcrystalline matrix formed from hematite, clay minerals and fine bauxite particles. In 
ore dressing studies, physical separation methods, selective grinding, heavy media separation and tabling have been investigated. 
Obtained results from selective grinding revealed that alumina to silica ratio increases from 1.8 to 1.91 with alumina recovery 
about 69.3 %. Heavy Liquid separation tests proved that alumina to silica ratio increases to 3.32 with 64.02% alumina recovery 
by adjusting heavy liquid density to 3.22. Tabling tests approved increase in concentrate module ratio to 2.64 with reduction in 
alumina recovery to 21%.

Keywords: Module ratio,Diasporic bauxite,Boolboolieh,Characterization, Selective grinding, Heavy media separation, Tabling
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1- مقدمه

با افزايش روز افزون تقاضا براي بوکسيت به عنوان اصلي‌ترين ماده اوليه جهت 
توليد آلومينيم ظرفيت توليد جهاني در سالهاي اخير با نرخ رشد سالانه 2 ميليون 
تن مواجه شده است )Rayzman,2003(. بررسيها نشان مي‌دهد در صورتي 
که اکتشافات جديدي بر روي ذخاير بوکسيتي جايگزين صورت نگيرد، ذخاير 
موجود توانايي تأمين نيازهاي جهاني را تا بيش از 25 سال آينده نخواهند داشت 
)Meyer,2004(. اين در حاليست که قيمت آلومينيم در سالهاي اخير به نرخ 

صعودي خود ادامه داده و در 3 ماه آخر سال 2005 با رشدي بي‌سابقه به بيش 
از 2000 دلار بر تن رسيده است)www.lme.co.uk,2006(. با توجه به نکات 
ذکر شده  به روشني مي‌توان به اهميت فرآوري ذخاير با کيفيت پايين که شايد 
در گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته‌اند، به عنوان منابع جديد براي استحصال 

آلومينا پي برد.
کانيهاي  بوکسيتي،  ذخاير  در  مزاحم  کانيهاي  مشکل‌سازترين  و  مهم‌ترين 
حاوي سيليس فعال هستند. اين کانيها اثرات نامطلوب فراواني بر روي بازدهي 
فرايند  باير مي‌گذارند به نحوي که به ازاي هر تن سيليس  موجود در ترکيب 
کانيهاي رسي 1 تن سود هدر مي‌رود. در صورتي که سيليس موجود به صورت 
کوارتز باشد 1 تن آلومينا علاوه بر سود به صورت ترکيب جامد سوداليت
رسوب كرده  و هدر مي‌رود. )Jacob,1984( در ايران نيز  با  توجه  به  وجود

انجام  بالا  سيليس  حاوي  دياسپوري  و  بوهميتي  نوع   هيدرات  مونو  ذخاير 
مطالعات فرآوري مي‌تواند منجر به تبديل اين ذخاير به معادن قابل بهره‌برداري 

گردد. 
ذخيره دياسپوري بلبلوويه در بيست كيلومتري جنوب خاور كرمان در امتداد 
جاده كرمان- ماهان واقع شده است اين ذخيره با توجه به عيار قابل توجه آلومينا 
نسبت به ساير ذخاير داخلي و همچنين ذخيره معدني قابل توجه، مي‌تواند به عنوان 
يکي از مهم‌ترين ذخاير بوکسيتي در کشور پس از ذخيره بوکسيت دياسپوري 
جاجرم مطرح گردد. از لحاظ زمين‌شناسي و بر اساس طبقه‌بندي والتون، نهشته 

بلبلوويه از نوع کارستي با منشأ لاتريتي مي‌باشد )ايران‌منش، 1375(.
در اين تحقيق در ابتدا  مطالعات شناسايي نمونه از ديدگاه فرآوري مورد بررسي 
به  افزايش نسبت مدول آلومينا  امکان کاهش سيليس و  قرار گرفت و سپس 
ارزيابي  ميز  و  سنگين  واسطه  انتخابي،  خردايش  روشهاي  کمک  به  سيليس 

گرديد.  	

2-  مطالعات شناسايي

2-1- تجزيه شيميايي	

نمونه معرف به دست آمده از مرحله سنگ‌شکني پس از طي مراحل 

آماده‌سازي تجزيه شيميايي شد که نتيجه آن در جدول 1 نشان داده شده است. 
با توجه به جدول، ميزان نسبت مدول آلومينا به سيليس نمونه اوليه برابر با 1/80 
است که بر اساس طبقه‌بنديهاي موجود بوکسيت نوع درجه 5 محسوب مي شود 

)شهرياري، 1365(. 

  XRD2-2- مطالعات نيمه‌کمي

مطالعه  مورد   XRD روش  توسط  سنگ‌شکني  از  آمده  دست  به  نمونه 
قرار گرفت. نتيجه حاصل در جدول 2 نشان داده شده است. با توجه به جدول، 
فازهاي اصلي کاني‌شناسي شامل دياسپور و هماتيت هستند که هريک سهم قابل 
توجهي از  Al2O3 و Fe2O3 را به خود اختصاص مي‌دهند. کانيهاي فرعي 
موجود نيز شامل کائولينيت، آناتاز، گوتيت، ايليت و کوارتز مي‌باشند که در 
بيشتر ذخاير مونوهيدرات از قبيل ذخيره جاجرم، کانيهاي مشابه آنها را مي توان 

مشاهده کرد )عليخاني،1377(.

2-3- مطالعات ميکروسکوپي

براي  انجام مطالعات کاني‌شناسي، تعدادي مقطع نازک و  مقطع صيقلي  از 
نمونه‌هاي  سنگي تهيه و مورد مطالعه قرار گرفت. در همه مقاطع مطالعه شده 
بافتهاي ائوليتي و پيزوليتي حاوي بوکسيت با ساختار حلقوي متحدالمرکز در 
درون ماتريکس ميکروکريستالين مشاهده گرديد. ماهيت کاني‌شناسي سيمان 
)ماتريكس( دربرگيرنده ترکيبي از دانه‌هاي ريز بلور بوکسيتي، اکسيدهاي آهن 
از قبيل هماتيت و کانيهاي رسي از قبيل کائولينيت مي‌باشد. شکل 1 تصوير 
ميکروسکوپي مربوط به ائوليتهاي بوکسيتي موجود در نمونه مورد مطالعه را در 

نور عادي و نور پلاريزه نشان مي‌دهند. 
به منظور بررسي بيشتر وضعيت توزيع کانيهاي مختلف و چگونگي ارتباط آنها با 
يکديگر، بخشي از نمونه حاصل از سنگ‌شکن استوانه‌اي تحت عمليات تجزيه 
سرندي تر  قرار گرفت. سپس از هر يک از فراکسيونهاي مقطع صيقلي و مقطع 
نازک تهيه گشت. بر اساس مطالعات صورت گرفته در تمامي فراکسيونهاي 
حاصل از تجزيه سرندي، قطعات سيمان ريزبلور به صورت درگير با قطعات 
بوکسيتي و هماتيت، مشاهده گرديد. بررسيهاي بيشتر از طريق شمارش قطعات 
بوکسيتي، قطعات آهن‌دار و قطعات سيمان ريزبلور نشان داد به تدريج با کاهش 
تفکيک  ميزان درگيري کاسته شده و يک  از  تحتاني  فراکسيونهاي  ابعاد در 
شفاف  مقاطع  روي  بر  مطالعات  همچنين  مي‌شود.  ايجاد  قطعات  بين  نسبي 
کرد. تأييد  را  ماسه‌سنگي  بستر  منشأ سنگ  با  کوارتز  مستقل  قطعات  حضور 

شکلهاي 2 ، 3 و4 به ترتيب مقاطع تهيه شده از فراکسيونهاي 1700- 850+، 
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850-420+ و 420-212+ را نشان مي‌دهند.

3- آزمايشهاي  فرآوري	

پس از انجام مطالعات شناسايي کانسنگ، آزمايشهاي فرآوري به منظور ارزيابي 
امکان تهيه محصول پيش تغليظ با نسبت مدول بالاتر و سيليس کمتر صورت 

گرفت که در ادامه، نتايج حاصل، بيان مي‌شود.

		 3-1- خردايش انتخابي

در اين بخش امکان جداسازي بوکسيت از کانيهاي همراه به منظور افزايش 
منظور محصول  بدين  بررسي شد.  انتخابي  به کمک خردايش  مدول  نسبت 
تجزيه  عمليات  تحت  گلوله‌اي،  آسياي  در  دقيقه   20 مدت  به  خردايش 
سرندي به روش تر قرار گرفت و تغييرات نسبت مدول و بازيابي آلومينا در 
محدوده‌هاي مختلف سرندي بررسي گرديد. نتايج حاصل از اين مطالعات در 

شکل 3 ارائه شده است. 
در اين شکل تغييرات نسبت مدول و بازيابي آلومينا در بخش باقيمانده بر روي 
سرند نسبت به تغيير ابعاد سرند جدايش نشان داده شده است. با توجه به شکل، 
با حذف ذرات ريز‌تر از 45 ميکرون مي‌توان با بازيابي  69/3 درصدي آلومينا، 
نسبت مدول بخش باقيمانده روي سرند را به 1/91 افزايش داد. از سوي ديگر 
باقيمانده  با حذف ذرات ريزتر از 212 ميکرون نسبت مدول بخش  مي‌توان 
از   به کمتر  بازيابي آلومينا  به 2/43 رساند که در اين صورت  روي سرند را 

29/16 درصد كاهش مي‌يابد.

3-2- جدايش به کمک واسطه سنگين	

کانيهاي  جدايش  امکان  بررسي  سنگين  واسطه  آزمايشهاي  انجام  از  هدف 
سبک سيليکاته کائولينيت و ايليت و همچنين کوارتز از کانيهاي سنگين تر 

شامل دياسپور، هماتيت و آناتاز مي‌باشد.
از مايعات سنگين بروموفرم و ديدومتان  با استفاده  انجام اين آزمايشها  براي 
وزن مخصوصهاي واسطه با استفاده از روابط اسکلار تهيه شده و سري کامل 
آزمايشهاي مايعات سنگين بر روي فراکسيون  425+850- ميکرون صورت 
آزمايشهاي  مناسب  تعيين چگالي جدايش  از  )رضايي،1376(. پس   گرفت 

لازم بر روي فراکسيونهاي مختلف حاصل از سنگ‌شکني انجام شد.

ابعادي  محدوده‌  روي‌  ‌بر  واسطه‌سنگين  3-2-1-آزمايشهاي‌ 

425+850- ميکرون 

به  با توجه  با روش تر سرند شد،  ابعادي 425 + 850-  پس از آنکه محدوده 

عنوان  به   3/32 و   3/22  ،3/12  ،3/02  ،2/92 چگاليهاي  نمونه،   3/16 چگالي 
چگالي واسطه جدايش مورد بررسي قرار گرفت. 

شکل 6  نتايج حاصل از اين آزمايشها را نشان مي‌دهد. بر پايه شكل6، ديده 
مي‌شود كه نسبت مدول در بخش غرق شده با افزايش چگالي جدايش به طور 
مرتب افزايش مي‌يابد و از مقدار حداقل 2/69 در چگالي 3/02 به بيشترين 
ميزان خود در چگالي3/32 برابر با 4/12 مي‌رسد. در بخش شناور نيز نسبت 
در   1/58 حداکثر  مقدار  تا   2/92 چگالي  در   0/22 حداقل  مقدار  از  مدول 

چگالي 3/32 افزايش مي يابد.
بازيابي  غرق،  بخش  در  مدول  نسبت  افزايش  و  جدايش  چگالي  افزايش  با 
چگاليهاي  انتخاب  با  ترتيب  بدين  مي‌يابد.  کاهش  غرق  بخش  به  آلومينا 
جدايش 2/92، 3/02، 3/12  مي‌توان به بازيابي بيش از 90 درصدي آلومينا 
دست يافت اما نسبت مدول براي بخش غرق شده کمتر از 3 خواهد بود. با 
افزايش چگالي جدايش تا 3/22  مي‌توان نسبت مدول بخش غرق را با بازيابي 
64 درصد آلومينا تا 3/32 افزايش داد، اما افزايش بيشتر چگالي تا 3/32 منجر 
به کاهش قابل توجه بازيابي آلومينا به بخش غرق مي‌گردد. بنابراين چگالي 

3/22 را مي‌توان به عنوان چگالي مناسب جدايش برای ادامه انتخاب نمود.
  

3-2-2- آزمايشهاي مايعات سنگين در چگالي جدايش 3/22 بر روي 

فراکسيونهاي مختلف

 ،  +425-850 فراکسيون850-1700+،   4 براي  سنگين  مايعات  آزمايشهاي 
425-212+  و 212- 125+  میکرون در چگالي جدايش 3/22 به منظور بررسي 
اثر دانه‌بندي بر جدايش صورت گرفت. شکل 7  نتايج حاصل از اين آزمايشها را 
نشان مي‌دهد. با توجه به شکل با کاهش ابعاد ذرات و تفکيک قطعات بهبودي 
در جدايش کانيهاي سبک و سنگين ايجاد نشده است و نسبت مدول بخش غرق 
کاهش يافته است. علاوه بر اين با کاهش ابعاد بازيابي آلومينا به بخش غرق شده 

کاهش مي‌يابد. 

3-3- ميز لرزان

به منظور تهيه خوراک اوليه مناسب براي انجام آزمايشهاي ميز، نمونه به مدت 
24 دقيقه و به روش تر توسط آسياي ميله‌اي تا ابعاد ريزتر از 250 ميکرون خرد 
شد. سپس با توجه به آثار نامطلوب نرمه بر کارايي ميز، محصول آسيا به سطل 
نرمه انتقال يافته و پس از توقف به مدت 185 ثانيه، ذرات ريزتر از 30 ميکرون 
جدا گرديد. نمونه نرمه‌گيري شده به روي سرند 120 مش انتقال يافته و به دو 

بخش با دانه‌بندي 250- 125+ و 125- 30+  ميکرون تقسيم شد. 
در مجموع 12 آزمايش ميز با تغيير شرايط شيب و دبي آب شستشو و همچنين 
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دامنه و بسامد ميز بر روي هر دو بخش دانه‌بندي صورت پذيرفت. شکل 8  نتايج 
به دست آمده در شرايط بهينه را نشان مي‌دهد. با توجه به شکل  نسبت مدول در 
کنسانتره نهايي )بخش سنگين( افزايش يافته و با بازيابي 21/35 درصدي آلومينا 

از 1/8 به 2/64 مي‌رسد. 

4- بحث

همان‌طور که در بخش خردايش انتخابي مشاهده شد، با حذف فراکسيونهاي 
در  مدول  نسبت  افزايش  اين  داد.  افزايش  را  مدول  نسبت  مي‌توان  تحتاني 
فراکسيونهاي ابتدايي از خردايش انتخابي قطعات نرم‌تر کانيهاي رسي از قطعات 
سخت هماتيتي- دياسپوري ناشي مي‌شود. )www.lme.co.uk( در نتيجه اين 
خردايش انتخابي کانيهاي رسي موجود در زمينه از قبيل کائولينيت و ايليت با 
قابليت نرم‌شوندگي بالا در آسيا به آساني خرد و پس از شستشو به فراکسيونهاي 
انتهايي منتقل و از قطعات سخت ائوليتي و پيزوليتي حاوي دياسپور و هماتيت 

جدا مي‌گردند.  
با کمک آزمايشهاي جدايش با استفاده از واسطه سنگين نتايج بهتري هم از 
لحاظ نسبت مدول محصول نهايي و هم از لحاظ بازيابي آلومينا نسبت به روش 
بر  نيمهک‌مي صورت گرفته   XRD انتخابي به دست آمد. مطالعات خردايش 
روي بخشهاي غرق و شناور به دست آمده از چگاليهاي مختلف جدايش نشان 
داد که يک رابطه مستقيم بين درصد دياسپور و نسبت مدول محصولات غرق 
در محصولات  مدول  نسبت  افزايش  با  که  ترتيب  بدين  دارد  شناور وجود  و 
صورت گرفته   XRD درصد دياسپور نيز افزايش مي‌يابد. بر اساس مطالعات
تقريباً تمامي کوارتز موجود در نمونه در چگاليهاي 2/92 تا 3/12 جدا گشته و 
به بخش شناور منتقل مي‌شود. با افزايش چگالي به 3/22 قطعات سبک‌تر سيمان 
به بخش  انتقال  به  از کانيهاي رسي تشکيل شده شروع  که بخش عمده آنها 
شناور ميک‌نند که به علت درگيري اين قطعات با کانيهاي ريز بلور بوکسيتي 
به بخش شناور منتقل مي‌گردد)شکل 2(  از آلومينا  موجود در سيمان بخشي 
قابل توجهي  ميزان  به  اين چگالي  به بخش غرق در  بازيابي آلومينا  نتيجه  در 
کاهش مي‌يابد. با وجود آن که انجام آزمايشهاي ميز اختلاف قابل توجهي در 

نسبت مدول بخشهاي کنسانتره و باطله حاصل از جدايش نشان داد، ولي اين 
اختلاف از توزيع غير يکنواخت دانه‌بندي در بخشهاي سبک مياني و سنگين 
ناشي مي‌شود و جدايشي بين قطعات سبک‌تر و سنگين‌تر صورت نگرفته است. 
تغييرات نسبت مدول که در بخشهاي مختلف حاصل از دانه‌بندي محصول آسيا 

مشاهده گرديد، گوياي اين مطلب است.

نتيجه‌گيري	

1. مطالعات تجزيه شيمي و XRD بر روي نمونه‌هاي بوکسيت نشان داد که 
کانيهاي اصلي دياسپور و هماتيت و کانيهاي فرعي شامل کائولينيت، آناتاز، 
گوتيت، ايليت و کوارتز مي‌باشد و درصد آلومينا و سيليس به ترتيب برابر 36/6 
و 20/32 درصد است که با توجه به آن نسبت مدول آلومينا به سيليس برابر 1/8 

محاسبه گرديد.
2. مطالعات کاني‌شناسي بر روي مقاطع نشان داد که در تمامي نمونه‌ها مي‌توان 
ائوليتها و پيزوليتهاي بوکسيتي را در درون يک زمينه ريزبلور که مخلوطي از 

هماتيت و کانيهاي رسي و بوکسيت است، مشاهده نمود.
با حذف ذرات  انتخابي  به دست آمده در بخش خردايش  نتايج  بر اساس   .3
ريز‌تر از 45 ميکرون نسبت مدول با بازيابي 69/3 درصد براي آلومينا از 1/8 به 
1/91 مي‌رسد و در صورت حذف کليه ذرات ريزتر از 212 ميکرون مي‌توان 

اين نسبت را با بازيابي 29/13 آلومينا  به 2/43 افزايش داد.
4. با توجه به نتايج حاصل از بخش مطالعات واسطه سنگين با تنظيم چگالي 
واسطه بر روي عدد 3/22 مي‌توان محصول پرعيار با نسبت مدول 3/32 با بازيابي 

حدود 64 درصد آلومينا به دست آورد.
مختلف  فراکسيونهاي  روي  بر  گرفته  صورت  سنگين  واسطه  مطالعات   .5
خردايش نشان داد کاهش ابعاد جدايش باعث کاهش نسبت مدول و بازيابي 

آلومينا به بخش غرق مي‌گردد.
6. بر اساس نتايج حاصل از مطالعات ميز امکان افزايش نسبت مدول در کنسانتره 
درصد   21/35 بخش  اين  به   آلومينا  بازيابي  ولي  دارد  وجود   2/64 تا  نهايي 

مي‌باشد.

Al2O3Fe2O3SiO2TiO2K2ONa2OMgOL.O.Iترکيب شيميايي

36/6027/0220/323/801/670/09n.d8/43درصد

جدول 1- نتايج حاصل از تجزيه شيميايي
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چگالي درصد فرمول شيميايي نوع کاني

3/3 29/8 AlOOH دياسپور

5/2 29/8 Fe2O3 هماتيت

2/6 15/7 Al2SiO5(OH)4 کائولينيت

3/9 7/6 TiO2 آناتاز

4/3  5 < FeOOH گوتيت

2/9  5 < K(FeAl)2AlSi3O10(OH)2.H2O ايليت

2/7  5 < SiO2 کوارتز

XRD جدول 2- نتايج حاصل از مطالعات

شكل 1- مقطع نازك نمونه سنگي )33 برابر نور پلاريزه(

ماتریکس میکرو کریستالینپيروليت بوکسيتي

شکل 2- مقطع صيقلي فراکسيون 1700- 850+  )68 برابر نور عادي(

قطعات ريز بلور بوکسیتی

ائوليتهاي بوکسيتي
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شکل3-  مقطع صيقلي فراکسيون 850-420+ )68 برابر نور عادي(

شکل4-  مقطع شفاف فراکسيون 420-212+ )33 برابر نور پلاريزه(

ماتريکس ميکرو کريستالين

هماتيت و بوکسيت

بوکسيت

بوکسيت

بوکسيت

بوکسيت

هماتيت

دياسپور

ماتريکس ميکرو کريستالين

شکل5 - تغييرات بازيابي آلومينا و نسبت مدول در بخش باقيمانده بر روي سرند نسبت به تغييرات ابعاد سرند جدايش
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شکل 6- تغييرات نسبت مدول در بخش غرق و شناور در چگاليهاي جدايش مختلف

شکل 7- تغييرات نسبت مدول و بازيابي آلومينا به بخش غرق در چگاليهاي 3/22
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