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  چکیده
 یسـتغـذا و ز ظهـور در حـوزهنو يهـاياز فنـاور یکیها با استفاده از پلاسما یکروارگانیسمکردن م غیرفعال سابقه و هدف:

عوامـل  تـریناصـلیاز . نمـود ههـا در آب اسـتفادیکروارگانیسمم سازيفعالیرغ منظورتوان به. پلاسماي سرد را میاست یپزشک
 هیدروژن پراکسیداوزون و  اکسیژن، ،هیدروکسیلفعال  يهاو گونه هاتولید یون سرد پلاسمايها توسط میکروارگانیسم سازينابود
   است. گاز یونیزاسیوناثر در 

  
 اسـپارك یکـیالکتر یـهسـرد، از دسـتگاه تخل يپلاسما یکشیکروبم یتخاص یجهت بررس پژوهش ینا در ها:مواد و روش

جهـت  يبردارمختلف نمونه يهاپلاسما در زمان تیمارو پس از  یدگرد یحآب تلق يهابه نمونه کلی اشرشیا باکترياستفاده شد. 
 یـزن یـدروژنه ید، غلظـت پراکسـیکروبیم یشاتکانت آگار انجام شد. علاوه بر آزما یتکشت پل یطدر مح یمیکروب بررسی بار

  .گردید یريگاندازه
  

در آب  اشرشیاکلی باکترياز  ییغلظت بالا سازيیرفعالسرد قادر به غ يپلاسما نشان داد که پژوهش ینحاصل از ا یجنتا ها:یافته
بـه  کـاهش اریتمیلگ یکلس 8حدود با نمونه  یکروبیسطح آب، بار م يتابش پلاسما رو دقیقه 15که پس از  يطوربه ؛باشدیم

 یـانکـه در پايطوربه افزایش یافت؛موجود در آب  یدروژنه یدسطح آب، مقدار پراکس يبا شروع تابش پلاسما رو صفر رسید.
  .یافت یشافزا بر لیتر مگرمیلی100 حدود به یقهدق 15مدت زمان  در یدروژنه یدآزمون غلظت پراکس

  
شده  تلقیح میکروبیبار  تمامیسطح آب  روياسپارك  الکتریکی تخلیهسرد  پلاسمايدر این پژوهش با استفاده از  گیري:نتیجه  

مـدت زمـان  افـزایشبـا  هیدروژن پراکسیدغلطت  میزانافزایش صورت گرفته،  آزمایشاتبا توجه به  از بین رفت.به نمونه آب 
  باشد. با روش پلاسماي سرد آب يهامیکروارگانیسم سازينابود عامل اصلیعنوان بهواند تمی تیمار

  

  یدروژنه یدپراکس ،یکل یااشرش، ، آبفعالسازيغیرسرد،  پلاسماي :کلیدي يهاواژه

                                                
 :مسئول مکاتبهmr_koushki@yahoo.com 
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 مقدمه
 یـدتول یدنی،آب آشام ینمأت يبرا یمنابع آب کیفیت

مل عوارود مهم است. با و وابسته یعو صنایی مواد غذا
 یولـوژیکیو مـواد راد یسـم یمیاییمـواد شـ ی،عفون

لذا مصرف درست و  یابد؛کاهش می یمنابع آب یفیتک
 يا، نکتهیمیاییو ش یانسان يها فاضلاب یدفع بهداشت

منـابع  یاز هـدر رفـتن و آلـودگ یريدر جلوگ لیديک
از هر ماده  یشآب ب کهییآنجا ازباشد. یم یمحدود آب

آب  یکروبیم یردد، آلودگگیمصرف م یگريد ییغذا
برخــوردار اســت.  یخاصــ یــتو ســلامت آن از اهم

جهــت  نــوینیســرد روش  پلاســماي تکنولــوژي
ــا .باشــدمــیهــا میکروارگانیســم ســازينابود ــون ت کن

سرد بـر  يپلاسما یرثأمورد ت در يمتعدد هاي پژوهش
مختلـف  هايیروسها و وها، قارچيباکتر يسازنابود

هـا، یـوهم یجات،شـکبار، سـبزمانند خ ییدر مواد غذا
و  شـیري هايتازه، فراورده يهاانواع گوشت، فراورده

قابل توجـه  بسیارآن  نتایججات انجام گرفته که ادویه
، 24، 23 ،20 ،18، 15، 13، 8، 7، 4، 2، 1بوده است (

26، 27 ،29.(  
 بنـدي مـادهتقسیممبنی بر  بر خلاف تصور گذشته

 در نظرگـرفتن، بـا و گـاز یعدر سه حالت جامـد، مـا
را حالت چهارم مـاده در مختلف پلاسما، آن هايرفتار
معـرض در  یاو  شود گرم يگاه گاز. هرگیرندمینظر 

 يهر الکترون بـا انـرژ یرد،قرار گ بالا یکیالکتر یدانم
 يهـاها و مولکـولو با اتم یردگیبالا شتاب م یجنبش

و باعث آزاد  یشتريب يهاالکترون ،کندیگاز برخورد م
پلاسـما به بیان سـاده  ).7شود (یم یجزئ یونیزاسیون

 آندهنده  یلتشک ياجزا و شده است یونیزهگاز  نوعی
 یـداپ یـاديشتاب ز يانرژ يمنبع حاو یک یرثأتحت ت

 .کنندیم یرهرا در خود ذخ یاديز یاربس يکرده و انرژ
ــا یجــهدر نت و  کــردن یــککــردن، تحر یــونیزه ییتوان

 يهـا هـا را در واکنش گـاز و اتم يها شکافتن مولکول
پلاسما انواع مختلف  ).25آورند (یدست مبه یمیاییش

 يپلاسـما .شـوند یم يبندیمبر اساس فشار و دما تقس
 و مشعل پلاسما الکتریکی یهقوس تخل شامل یحرارت

 یهشامل تخل یرحرارتیغ يکه پلاسمایدرحال ؛باشدیم
پارك و اســ یـهکرونـا، تخل یــهتخل ،یـکالکتر يد سـد

  ).9، 2باشد (میپلاسما جت 
روش بـه یشگاهآزما یطسرد در مح يپلاسما تولید

تـوان میرا  گازي تخلیه. گیردمیصورت  گازي تخلیه
لولـه  یـکصورت دو الکترود قرار داده شـده درون به

در نظـر  انـرژيمنبـع  یـکو متصل شده بـه  ايشیشه
انـواع مختلـف گـاز  حاويتواند میگرفت که محفظه 

 پتانسـیلاخـتلاف  یشبا افزا ايسامانه چنینباشد. در 
 افزایش سریعو  ناگهانیطور به یاندو الکترود، جر بین

 عظـیم ریـزشبـا  یدر ولتاژ خاصـ نهایتو در  یافته
 جریـان هـاديگاز موجـود در درون لولـه  ،الکترونی
ها و یون. گیردمیشکل  گازي تخلیهشده و  الکتریکی

 پراکسـید، اوزون، اکسیژن، سیلهیدروکفعال  هايگونه
 یونیزاسـیونفرابنفش در اثـر  نور چنینهم و هیدروژن

 تـرین اصلیو از  آیندمیوجود پلاسما به ایجادگاز و 
 پلاسـمايها توسط میکروارگانیسم سازيعوامل نابود 

  .)12، 10( روندمیسرد به شمار 
 یسلول يتجمع ذرات باردار پلاسما بر سطح غشا

آنهـا  از بـین رفـتنو  یـوارهد یبتخرباعث  یکروبم
سـلول و ذرات بـاردار  یمهمکـنش مسـتقبر گردد. یم

ــب اکس ــما موج ــود در پلاس ــیونموج ــلپ یداس دها، یی
 یسـلول يدر غشا یکنوکلئ یدهايو اس ي آمینهیدهااس

ــ آســیب یــتو در نها ). 5، 20شــود (یو مــرگ آن م
کننــده ازت و  یداکســ يها گونـهتوســط  یداسـیوناکس
در  یژهوها بهپروتئین. یردگیصورت م ازت هاي یداکس

، شـودیم یافت يگوگرد يهاینهآم یدکه اس ییهامحل
تـر حسـاسیداسـیون از اکس یناشـ یبنسبت بـه آسـ

بازگشـت فـرابنفش کـه حاصـل  يهافوتون باشند. یم
 یبباشد، با تخریم یهبه حالت پا یختهبر انگ يها گونه
 یجـادمنجـر بـه ا یکروارگانیسم،م یکیمواد ژنت یممستق
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سـبب مـرگ  یـتنها درو  یسـلول یمتداخل در تقسـ
منجر  ١DNAوارد شده یشیاکسا یبشود. آسمیسلول 
 DNA يهـارشـته یـهتجز یتبازها و در نها یهبه تجز

 مشکل است) یارسلول بس يآن برا یمکه ترم یبی(تخر
 با فعال يها فرابنفش و گونه يها فوتون ).22( شودیم
هـا میکروارگانیسـم میـرر مـرگ و ب ینرژیستیس یرثأت

 ).11شـود (میها آن بیشتررفتن هر چه  ینموجب از ب
 یـوارهموجـود در د يهاینو پروتئ یپیدهال اکسیداسیون

توسـط پلاسـما  يبـاکتر یتوپلاسمیو غشاء س یسلول
کامل  ينابود ،ها شدهيباعث اختلال در عملکرد باکتر

 يرگ باکترمنجر به م نهایتشده و در  و غشاء یوارهد
   .)13، 8، 4گردد (

ــام  ــرهــدف از انج ــژوهش حاض ــر  بررســی، پ اث
شـده  ایجـاداسـپارك  الکتریکی تخلیهسرد  پلاسماي

آب  يهاارگانیسممیکرو سازينابوددر  سطح آب روي
غلطـت  یـزانم ینارتباط بـ یافتنجهت  یند. همچنبو

سرد در  يشده در اثر پلاسما یدتول یدروژنه یدپراکس
ماده قبل  ینغلظت ا یکروبی،کاهش بار م یزانآب و م

مختلـف مـورد  يهـادر مدت زمان یمارو بعد از هر ت
  قرار گرفت. بررسی

  
  هامواد و روش

کننـده یـداز دستگاه تول پژوهش یندر اتولید پلاسما: 
 یـکاسپارك (شرکت ن یکیالکتر یهپلاسما از نوع تخل

) اسـتفاده شـد. دسـتگاه sp141مـدل ، فناوران پلاسما
منبـع  یکبه  متصل تیزنوك  ايمیلهامل دو الکترود ش

. بودو فرکانس بالا ولت یلوک 15حداکثر با ولتاژ  یهتغذ
تا سطح نمونه  چنینو هم دیگریکفاصله الکترودها از 

بـا برقـرار نمـودن  متر بود.یلیم 4و 50 یبآب به ترت
 یــهتخل يدو الکتـرود پلاسـما ینبـ یلاخـتلاف پتانسـ

 .گردید یلسطح آب تشک يك رواسپار یکیالکتر

                                                
1. Deoxyribonucleic acid 

شـده در   ایجـاد  پلاسماي کشیمیکروباثر  بررسی
) PTCC 1330( کلـی اشرشیا باکتري  :آب هاينمونه

مـورد کشی پلاسما در آب جهت بررسی اثر میکروب
 یالو صورتمورد نظر به  باکتريقرار گرفت.  بررسی

 یو صـنعت یعلم يهاشده از سازمان پژوهش یوفلیزهل
 يسـازو فعـال یـه. پس از کشـت اولیدگرد یهته یرانا

آگـار،  2ائـوزین متـیلن بلـو کشت یطمح يرو يباکتر
-یاز کلن شدند. يواحد رشد کرده جداساز يهایکلون

جهت سـاخت  يباکتر ینساعته ا 24تازه، کشت  يها
شـده  یلمـک فارلنـد در آب مقطـر اسـتر یمغلظت ن

 10استفاده شد. حجـم آب مـورد مطالعـه در حـدود 
در هـر  يباکتر 5/1×  108با غلظت مشخص  یترللییم
مـک فارلنـد  یمبود که با کدورت استاندارد ن یترلیلیم

-ها با پلاسما، نمونهنمونه یمارت . قبل ازیدگرد یسهمقا

انجـام  یـهاول يهايجهت شمارش تعداد باکتر يبردار
 15و  12، 10، 7، 5، 3، 1 يهـاشد. سـپس در زمـان

صـورت جداگانـه در آلـوده بـه آب هـاينمونه یقه،دق
تابش پلاسما قرار گرفتند.  تحت اثر یلاستر هايیتپل

کانـت  یـتکشت پل یطها بلافاصله در محکشت نمونه
سـاعت  24مدت  کشت به يهایطآگار انجام شد. مح

ــا در ــه گرمگــراد ســانتیدرجــه  37 يدم گــذاري خان
هـا يباکتر یشدند. شمارش تعداد کلن (ممرت، آلمان)

(ژربر،  کانتر یپلاسما با دستگاه کلن یرثأبعد از تقبل و 
 .انجام شد آلمان)

 یجهـت بررسـ تعیین غلظـت پراکسـید هیـدروژن:   
 یصتشخ یتشده از ک یدتول یدروژنه یدغلظت پراکس

ــ ــدروژنه یدپراکس ــد.  ی ــتفاده ش ــان) اس ــرك، آلم (م
قبل و بلافاصـله  یدروژنه یدغلظت پراکس یريگ اندازه

انجـام  مشـخص يدر زمـان هـاپلاسـما  یرثأبعد از ت
که پس  بوده يتست نوار صورتبه  کیت این .گردید

از تمــاس نــوار بــا ســطح نمونــه در صــورت وجــود 

                                                
2. Eosin methylene blue (EMB) 



 و همکاران یکمرامحامد ن

16 

شـود. یم یجادرنگ در نوار ا تغییر هیدروژن، پراکسید
رنـگ مشـاهده شـده بـا شـکل نـوار  ییـرتغ با مقایسه

 پراکسـیدغلظت  یزانم یتک ياستاندارد موجود بر رو
 .ن شدتعیی یدروژنه

 یرثأها قبل و بعد از تنمونه  pHمقدار :pHگیري اندازه
سـاعت  24پس از  و نیز مختلف يهازمان در پلاسما

متـر   pHبـا دسـتگاه یشـگاهآزماها در نگهداري نمونه
  شد.  یريگ) اندازهسوئیس، 744مدل اهم، (متر

  
  و بحث نتایج

هاي نمونه بار میکروبی اثر پلاسماي سرد بر بررسی
 :pHو  تغییــرات غلطــت پراکســید هیــدروژن ،بآ

پلاسما نشان  تیمارها بعد از نمونه یکروبیکاهش بار م
سرعت باعث به  یبعد از زمان کوتاه یداد، پلاسما حت

تیمـار  یقهدق 15د. بعد از یها گرديباکترسازي فعالیرغ
 لگـاریتمی سـیکل 8ها به مقـدار يتعداد باکتر پلاسما
نمونـه آب  یتـرلیلـیر در هـر مبه صـف و یافتکاهش 

غلظـت  گیـريحاصل از اندازه نتایج. )1(شکل  رسید
بعـد از زمـان  نشـان داد شده یدتول یدروژنه یدپراکس
اول)  دقیقـه 5سـطح آب ( ياز اثر پلاسما رو یکوتاه
 یشو بـا افـزا شـد یدتولبه سرعت  یدروژنه یدپراکس

بــه صــورت  آنپلاسـما، غلظــت  تیمــارمـدت زمــان 
  .)1(شکل  یافت یشفزاا يصعود

   

 
  با پلاسما تیمارمدت زمان در شده  یدتول هیدروژن پراکسید غلظت یزانو م کلی اشرشیا يباکتر میکروبی بار میزان -1 شکل

Figure 1- Microbial load (E. coli) and H2O2 concentration during plasma treatment 
  

سـما، هـا توسـط پلانمونـه یماربلافاصله پس از ت
 یجهـت بررسـ ینشد. همچن pH یريگاقدام به اندازه

هـا مشـاهده شـده، نمونـه pH ییراتتغ یداريپا یزانم
گـراد یدرجـه سـانت 4 يسـاعت در دمـا 24مـدت  به

(شـکل  شـد یريگدوباره اندازه pH یزانو م ينگهدار

 یافـتبه شدت کاهش  آب pH بعد از اثر پلاسما). 2
 15/4بـه  48/8 یـهر اولکه از مقدا يطورهب ؛)2(شکل 

سـاعت  24. اگرچـه بعـد از رسـید یشآزمـا یاندر پا
در آب بـه  pHسـطح  یخچـالهـا در نمونه ينگهدار

  محدوده استاندارد آب شرب بازگشت. 
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  در آب در اثر تابش پلاسما  pHییراتتغ یزانم -2شکل 

Figure 2- Changes in pH value in water as influenced by plasma treatment 
  

 يهـایطدر محـ ماپلاسـ زدایـیمیکروب مکانیسم
و  هـایـون مایع، هايمحیطمختلف متفاوت است. در 

توانـد مـیشـده توسـط پلاسـما  ایجادفعال  هايگونه
) اکسیژنهآبو ازن(مانند فعال  هايمولکول ایجادسبب 

 نتـایجاسـاس ). بر10، 3د (نگرد يبا طول عمر بالاتر
ــه ــده از  ب ــژودســت آم ــار م هشپ ــیحاضــر، ب  یکروب

شده  تلقیح اشرشیاکلی باکتري دارايآب که  هاي نمونه
 5/1× 108با پلاسـما، از  تیمار دقیقه 15بودند، پس از 

  .رسیدصفر  بهلیتر یلیدر هر م يباکتر
پلاسـما بـر  یمـارت یرثأبدست آمـده تـ یجنتا طبق

مشـهود  در آب کاملاً یکلیااشرش یکروبیکاهش بار م
 یشینپ هايپژوهشحاصل از  یجبا نتاافته ی یناست. ا

ها در محیط پیرامون بررسی نابودسازي میکروارگانیسم
مـورد  پلاسـماي .منطبق است )6(پلاسما جت  آبی با

 الکتریکـی تخلیـهر از نـوع ضـحا پژوهشاستفاده در 
 مقایسـهحاصل و  نتایجباشد و با توجه به میاسپارك 

 میـزاندر  یان نمودبتوان می پیشین، هايپژوهش نتایج
 زدایـی میکـروباسپارك اثـر  پلاسماي یکسان،توان 

استفاده شـده در  پلاسمايانواع  سایرنسبت به  بهتري
  ).15، 19مختلف دارد ( هايپژوهش

شـروع  درپژوهش نشـان داد  یناز ا حاصل یجنتا
شده و در ادامه  یدتول یدروژنه یدتابش پلاسما، پراکس

غلظـت  یـزانپلاسـما، م یرثأمدت زمـان تـ یشبا افزا
 یافـت. یشافـزا يصورت صعودبه یدروژنه یدپراکس
رونـد  بـا یکروبیبا شروع تابش پلاسما بار م ینهمچن
 یکروبیم يپارامترها یجنتا اساس همراه بود. بر نزولی

غلظـت  یشو افـزا یدتولهیدروژن،  یدو غلظت پراکس
بـا کـاهش بــار  یمیرابطـه مســتق یـدروژنه یدپراکسـ

 یدغلظت پراکس یشصورت با افزا ینرد. بددا یکروبیم
  .یابدي میبیشتر کاهشها يتعداد باکتر، یدروژنه

 بـا یمطور مسـتقبهدر آب  یدروژنه پراکسیدتولید 
صــورت  آب توســط پلاســما يهــامولکــول یــکتفک
دارد  ییبـالا یاربسـ یکشیکروبم یتو خاص گیرد می

غلظـت  تغییـرات هاسایر پژوهشاساس ). بر15، 14(
 هاينمونه ينگهدار یشده ط یدتول یدروژنه اکسیدپر

 24مـدت بـه گـرادسانتی درجه 4 دمايشده در  تیمار
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طــول عمــر ). 17، 21مشــهود نبــوده اســت ( ســاعت
نسـبت  آن مولکول یداريپا یلبه دل یدروژنه یدپراکس
شـده در آب توسـط  یـدفعـال تول يهـاگونـه یربه سا

را در کـاهش بـار  یرثأت یشترینو ب بالاتر استپلاسما 
پلاسـما  یمـارها پـس از تنمونه يدر نگهدار یکروبیم

، پژوهش ینا یج). بر اساس نتا28، 14خواهد داشت (
توان به عوامل یرا م ينگهدار یط یکروبیکاهش بار م
تـابش پلاسـما نسـبت داد. در  ینحـ شدهپایدار تولید

فعال  هايگونه پایداري میزان پژوهشی پیرامون بررسی
عامـل پـس از  اینازت مشخص شده است که  داکسی

 ؛)18برخوردار است ( اندکی پایداريتابش پلاسما از 
شده توسط پلاسما کـه در  یجاداغلب عوامل ا اینبنابر

 یداکسـ ماننـد( هسـتند یتروژنآزاد ن یکالارتباط با راد
 ورونـد یمـ ینسـرعت از بـبه یداريناپا یلدلبه) ازت

. در گـرددیخود بر مـ یهاولبه حالت  یعاًسر  pHمقدار
 ضـدمیکروبی یـتجهـت فعال یـدارتنها عامل پا نتیجه

  باشد.یم یدروژنه یدپراکس پایدار در آب
 مهمتـرین توانرا می هیدروژن پراکسید طورکلی هب
 تیمار طیها میکروارگانیسم سازينابود پایدار در عامل

ــات ــا  مایع ــمايب ــرد  پلاس ــتس ــیاري. دانس از  بس
عمـر  یمهپلاسما نتولیدي حاصل از ال فع يها مولکول

ــا یاربســ ــه(در حــد م یینیپ ــد )یکروثانی ــدارن  ین. در ب
 پراکسـید شده در اثر پلاسـما، یدفعال تول يهامولکول

دارد کـه  يتریعمر طولان یمهن نسبیطور به هیدروژن
از آب  بیشـتري يهاحجم ییتوان در گندزدا یم از آن

  ).16 ،5( آلوده استفاده کرد
 

  کلی گیريجهنتی
ــر بررســی  ــرد حاصــل از  پلاســماياث ــهس  تخلی

 ســازيسـطح آب بـر نـابود روياسـپارك  الکتریکـی
پس از مـدت  ،نشان دادشده به آب  تلقیح اشرشیاکلی

 تلقیح میکروبیبار  تمامیپلاسما  تیمار دقیقه 15زمان 
بـا  چنـینرفتنـد. هـم بـینآب از  هـايشده به نمونـه

 پراکسـیدسـما، غلظـت پلا تیمـارمدت زمان  افزایش
عامـل  تریناصلی عنوانبهشده در آب  تولید هیدروژن

 پلاسـمايها در آب توسط میکروارگانیسم سازينابود
تاکنون  ینکهبا توجه به ا افزایش یافت. اتمسفريسرد 

 عنوانبهسرد  يپلاسما زمینهدر  يمحدود هايپژوهش
 ،صورت گرفته یحرارتیرغ ییزدایکروبم یننو روش

 ییزدایکروبم يهایندفرا هاي مؤثرپارامتر يساز ینهبه
اســپارك در  یکــیالکتر یــهتخل يتوســط پلاســما
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Abstract  
Background and objectives:  Inactivation of microorganisms by plasma is a new technique in 
food science and biomedical fields. This technique could be used to inactivate microorganisms 
in water. Reactive species such as UV, H2O2, O3, O, and OH produced during plasma discharge, 
are known to be the main factors in the inactivation microorganisms.  
 
Materials and methods: In this study, an electrical spark discharge system was used to 
evaluate the ability of cold plasma to inactivate microorganisms. Escherichia coli was 
inoculated into water samples and its inactivation within different times was monitored in plate 
count agar after plasma treatment. Beside microbiological tests, the concentration of hydrogen 
peroxide was analyzed.  
 
Results: the results of this study showed that plasma can significantly inactivate high 
concentrations of bacteria in water; as 8 Log CFU/ml reduction in bacteria population was 
observed after plasma treatment of water samples for 15 min. The results showed that the 
concentration of hydrogen peroxide increased up to 100 mg/l after plasma treatment.  
 
Conclusion: In this study, all the bacteria inoculated to water was inactivated by electrical spark 
discharge cold plasma on water surface. According to our observations, an increase in the 
concentration of hydrogen peroxide as the function of treatment time could be the main factor 
for microorganism inactivation in water by cold plasma treatment. 
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