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های شیمیايی ناپايدار توسط مواد نانو کامپوزيت موجود بر کربن ف ال  مکانیسم  ذف آلاينده

 فیلتر تنفسی

 2، حسن حسينی منفرد1محمدرضا خوشرو

استاد، گروه شيمی، دانشکده علوم  -2دانشجوی دکتری، دپارتمان شيمی، دانشکده علوم پابه، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران. )نويسنده مسئول(.  -1

 پايه، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران. 

ناپذير است.    تهديد عوامل شيميايی و ميکروبی هم در بعد نظامی و هم  يرنظامی اجتناب               مقدمه:

روش های حفا ت تنفسی وقتی افراد نظامی و  يرنظامی در معر  چنين عواملی قرار می گيرند                 

 خيلی مهم است.

زدايی عوامل شيميايی سمی بر روی دو نوع کربن فعال  های سم در اين تحقيق واکنشروش کار: 

ASZMTو    pyridineو   Cu (II), Cr(VI), Ag (I)حاوی    ASC-pyridinنظامی به نام  

-TEDA  شاملCu (II), Ag (I), Zn (II), Mo (VI)  وTEDA .مطالعه شده است 

عوامل شيميايی ناپايدار مانند سيانوژن کلريد، هيدروژن سيانيد، سيانوژن بروميد،                ها:  يافته

آرسين، کلر، فسژن و دی فسژن )به علت داشتن فشار بخار بالا و جذب سطحی پايين فيزيکی                    

های عناصر    حساب می آيند. اضافه شدن نمک        روی کربن فعال فيلتر تنفسی( تهديد بالقوه به         

 دهد. سازی عوامل ناپايدار سمی را بهبود می واسطه و آمين ها به کربن فعال، خنثی

سازی عوامل شيميايی سمی ناپايدار وجود دارد.          دو نوع کربن فعال نظامی برای خنثی        گیری:  نتیجه

زايی دارد؛ بنابراين استفاده آن محدود        ويژگی سرطان   Cr(VI)به علت حضور    ASC-pyridinکربن

در اين  های تنفسی استفاده می شود.         طور وسيع در پالايه      به ASZMT-TEDAو کربن نظامی     

جايگزين شده است که بدون کاهش بازدهی          Cr(VI)بجای    Zn (II), Mo (VI)نوع کربن   

 مشکلات ذکر شده را نيز مرتفع نموده است.
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 مقدمه     

زدايی عوامل شيميايی از اماکن، محيط و کـارکـنـان در                                                                سميت    

عـلاوه               های اخير بسيار موردتوجه قرارگرفته است. بـه                                                    مهروموم       

افزايش حملات تروريستی، رهاسازی مخـازن شـيـمـيـايـی و                                                                         

(. مـواد                1احتمالات مشابه اهميت موضوع را افزون نموده است )                                                

صورت جذب فيزيکی توسط ميـکـرو                                    سمی با فشار بخار پايين به                         

شوند و عوامل سمی با فشار                            های کربن فعال جداسازی می                          حفره    

بخار بالا توسط آ شته های موجود روی سطح کـربـن فـعـال                                                                     

صورت شيميايی تخريب می شوند. مواد شيميايی با فشار بخار                                                         به  

ها کربن فعال باراندمان بـالا                                 متر جيوه توسط حفره                    ميلی      13زير     

شوند. برای حذف مواد با فشار بخـار                                         صورت فيزيکی جذب می                    به  

بالا، حضور کاتاليزور روی کربن فعال لازم و ضروری می بـاشـد.                                                              

هرچه سرعت جريان هوای عبوری از بستر کربن فعال بيشتر و                                                          

 لظت بخار عامل بالاتر باشد زمان عبور عامل کمتر می گـردد.                                                               

جداسازی يک گاز سمی از جريان هوا توسط بستر کربن فـعـال                                                           

گرانولی آ شته شده، هم توسط جذب فيزيکی و هـم حـذف                                                                  

شيميايی طی هفت مرحله پياپی انجام می شود. اين مراحل از                                                             

زمانی که جريان هوا به اولين لايه بستر کربنی برخورد می کنـد                                                             

(: جابجايی جرمی، نفوذ سطحـی، نـفـوذ داخـل                                                               2عبارت اند )             

گرانولی، جذب فيزيکی، واجذبش گازی، واکنش شـيـمـيـايـی،                                                                 

 نوسازی سطحی.            

چهار مرحله اول با جذب فيزيکی گازها با کربن فعال مـرتـبـط                                                                    

تا      5است و جذب فيزيکی برجذب شيميايی مقدم است. مراحل                                                  

با جذب شيميايی کربن فعال آ شته شده در ارتباط می باشد.                                                         7

باهم اد ام که به آن                           3و     2،   1در بعضی تقسيم بندی ها مرحله                             

مرحله نفوذ داخلی می گويند. جذب کلی توسط يکی از مراحـل                                                           

ها انجام خواهـد شـد و مـرحلـه آهسـتـه                                                                     و يا ترکيبی از آن                 

کننده سرعت جذب می باشد. تحت شرايط دينـامـيـکـی                                                            کنترل     

ماند گاز روی بستر کربن در کسری از ثانيه اسـت و بـه                                                                      زمان    

صورت فيزيکی               همين منظور در مراحل اوليه جداسازی جذب به                                        

روی کربن فعال انجام می شود که اين می تواند  لظت کمی را                                                            

جذب کند. برای افزايش جذب از فلزات و نمک های فلـزی بـر                                                                 

روی بستر کربن فعال استفاده می شود تا با جذب شيميايی بـا                                                               

 شده عمل جذب را افزايش دهد.                            گاز جذب       

نـاپـذيـر                   عنوان يک خطر اجتناب                     عوامل شيميايی و بيولوژيک به                           

برای نظاميان و هم  يرنظاميان مطرح است. تهيه هوای تـمـيـز                                                                  
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های شيميايـی و                        کننده       هنگام قرار گرفتن افراد در معر  آلوده                                    

ميکربی مرگبار می تواند با سطوح مختلف حفا تی انجام شـود.                                                           

فرد اکسيژن می باشد که بـرای سـيـسـتـم                                                       هوا منبع منحصربه                

صـورت               تنفسی بشر موردنياز هست. آلودگی های سمی هم بـه                                                 

صورت تصادفی ممکن است ايجاد گردد. بسته به                                              عمدی و هم به            

ميزان انتشار ممکن است زندگی را مختل کند. از جنگ جهانی                                                         

عنـوان عـوامـل                            اول مواد شيميايی و ميکربی با ويژگی سمی به                                         

 (.  3جنگی شناخته می شوند )                     

عوامل شيميايی سمی به دو کلاس پايدار و ناپايدار تـقـسـيـم                                                                     

کننده کـه               شوند. در کلاس ناپايدار عوامل خون و عوامل خفه                                               می  

جوش پايين و فشار بخار بالا هستند قرار می گيرنـد                                                    دارای نقطه          

جـوش بـالا و                               ها که نقطـه               زا و آرسنيک             و عوامل اعصاب، تاول                   

فراريت پايين دارند در کلاس پايدار قرار می گيرند. تـنـهـا راه                                                                         

سلامت ماندن در محيط آلوده عوامل شيميايی و ميکربی جنگی                                                      

(. موضوع              4حفا ت مناسب از سيستم تنفسی و بدن می باشد )                                            

حفا ت گسترده است و در يک نگاه به دو طبـقـه حـفـا ـت                                                                   

تکنيکی و حفا ت تاکتيکی تقسيم می شود. حفا ت تکنيـکـی                                                           

کـارگـيـری                        های به        به منظرهای مختلف مواد، تجهيزات و شيوه                                     

که      ها برای حفا ت انفرادی و يا گروهی توجه دارد، درصورتی                                                     آن  

حفا ت تاکتيکی به حرکت و عمليات نظامی وابسته است کـه                                                           

بتواند به سربازان کمک کند تا کمترين آسيب را مـتـحـمـل                                                                       

 گردند.      

طور عمده به ويژگی هـای عـوامـل                                            هرحال ميزان حفا ت به                      به  

شيميايی و مدت در معر  بودن بستگی دارد. تنفس اولين نياز                                                          

هر فرد است و درنتيجه حفا ت تنفسی بسيار مهم می بـاشـد.                                                           

ماسک و فيلتر مناسب حفا ت از چشم، صورت و هـوای پـاک                                                            

تنفس را مهيا می سازد. بستر کربنی فيلتر هيبريدی گاز و                                                              قابل    

آئروسل حاوی کربن فعال دارای نمک های مـعـدنـی و ذرات                                                                   

کاتاليزوری و فيلتر مکانيکی، سد کننده ذرات ريز است که مـی                                                            

توانند هوای پاک مورداستفاده دستگـاه تـنـفـسـی را بـرای                                                                                

(. تأمين هوای پـاک تـوسـط                                             5زمان محدود تأمين کند )                          مدت   

جاذب ها با سطح ويژه بالا و  شاهای مکانيکی مانند نمد و هپـا                                                             

انجام می شود. تصفيه هوا با فرايند فيزيک و شيميايی، شـامـل                                                                 

جذب فيزيکی و شيميايی، جداسازی، آئروسل هـای آلـوده و                                                                     

(. هرچند کـربـن                             7-6صورت يکپارچه انجام می شود )                               ذرات به       

فعال داری سطح جذب بالا است اما در مقابل عوامل شيميايـی                                                         

ضـعـف دارد.                           HCN, ClCN, Cl2CO, Cl2ناپايدار مانند                

ها بعد از استفاده مشکـلات زيـادی بـه                                                     علاوه بر اين انهدام آن                     

 (.  /-8وجود می آورد )              

زمان کارايی کربن آ شته شده مـ ثـر                                         عامل ديگری که در مدت                    

کارگيری برای آ شته کردن کربن فعـال                                        است نوع روش های به                  

طور يکنـواخـت                     می باشد. اگر نمک های معدنی و کاتاليزورها به                                             

روی سطح قرار نگيرند اين توزيع ناهمگن موجب مهار حفرهای                                                       

  1/28کربن شده و سطح ويژه آن را کاهش می دهد. در سـال                                                        

( روش پايدار و سخت را بـرای بـارور                                                      13ميلادی آقای وتزل )                   

تهيه کرد. با افزايش                         Whetleriteکردن کربن فعال بنام کربن                          

 ,HCNنمک مس به کربن فعال اثبات کرد که عوامل ناپايدار                                                     

ClCN, Cl2CO     وAsH3               گيری کاهش مـی                       را به نحو چشم

اکسيد کربن روی سطح                      دهد. با کاهش سيانوژن کلريد مقدار دی                                     

 (.  11کربن فعال افزايش می يافت )                          

تاکنون کربن فعال با افزودنی های زيادی مانند مس، روی، نقره،                                                            

کبالت، کروم، منگنز، واناديم، موليبدن و از اين قبيل عـنـاصـر،                                                                        

شده       شده است. با اصلاحات انجام                            واسطه تهيه            12-6شامل گروه           

 ASC-pyridinمشخص گرديد که کربن فـعـال بـه نـام                                                            

و به نـام               pyridineو   Cu (II), Cr(VI), Ag (I)های       بانمک     

ASZMT-TEDA          باCu (II), Ag (I), Zn (II), Mo 

(VI)     وTEDA  سازی عوامل شيميايی سـمـی                                    تواند خنثی            می

 ناپايدار را بهبود دهد.                      

 

 روش کار       

 ,Cu (II), Cr(VI)حاوی:         ASC-pyridinکربن فعال به نام                  

Ag (I) ،pyridin            و به نامASZMT-TEDA                  :شامـلCu 

(II), Ag (I), Zn (II), Mo (VI)     وTEDA         های       از شرکت

و         AsH3و    BrCN,HCN HCNتجاری. عوامل خون مانند                          

از مـراکـز                 Cl3COClCOو    Cl2COکننده شامل              عوامل خفه         

 المللی.         های ذی ربط بين                مورد تائيد سازمان                 

زدايی عوامل شيميايی سمی بـر                                     های سم        در اين تحقيق واکنش                  

حـاوی               ASC-pyridinروی دو نوع کربن فعال نظامی به نام                                   

Cu (II), Cr(VI), Ag (I)       وpyridine             وASZMT-

TEDA        شاملCu (II), Ag (I), Zn (II), Mo (VI)         و

TEDA              بررسی می شود 

 

 ها    يافته     

عوامل شیمیايی، آغشته های کربنی و می ان  فا  ت                                                   -

 موردنیاز        

کننـده دو گـروه از عـوامـل                                                      عوامل شيميايی کشنده و ناتوان                            

شيميايی جنگی می باشند که عوامل کشنده خود به دودسـتـه                                                              

پايدار و ناپايدار تقسيم می شوند. دسته پايدار شـامـل عـوامـل                                                                           

زا و دسته ناپايدار شامل عوامل خون و خفه کننده ها                                                    اعصاب و تاول            

می باشد. عوامل پايدار با جذب فيزيکی جداسازی می شوند امـا                                                              

زدايی         صورت شيميايی سم                 ها را به          افزودنی های وجود دارد که آن                           

(. عوامل ناپايدار به علت ساختـار و خـواص                                                          12،13می کنند )           

فيزيکی و شيميايی با استفاده از روش حذف شيميايی از هـوای                                                           

 ,BrCN,ClCNآلوده جداسازی می شوند. عوامل خون مانند                                          

HCN     وAsH3             کننده شـامـل،                       و عوامل خفه Cl2 Cl2CO   و

Cl3COClCO                     ها با يک چالش عمده                      هستند که جداسازی آن
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 روبرو است.          

دارای خـواص                         Cr(VI)به علـت داشـتـن                                ASC در کربن       

( و از طرفی ناپايدار بوده و عدد اکسايـش                                             14زايی است )              سرطان     

  Cr(III)مرور بـه کـروم                              آن در مجاورت اکسيژن و رطوبت به                              

کارگيری آن محدود و کـربـن                                 کاهش می يابد. در حال حاضر به                              

ASZMT                 که در آن بجایCr(VI)           دو مادهZn (II)     وMo 

(VI)                                                              جايگزين شده استفاده مـی شـود. کـربـنASZM-

TEDA                                                         ضمن حف  کارايی، طول عمر کربن فيلتر نظـامـی را

 نيز افزايش می دهد.                  

که می تواند حـفـا ـت                              ASZM-TEDAبستر کربنی حاوی                 

خوبی در برابر بخار عوامل شيميايی جنگی به وجـود آورد بـا                                                                         

به کربن فـعال با سـطـح ويــژه                                         1درصدهای مندرج در جدول                       

g /m3    1233                               .اضافه شدن آ شته                 طی دو مرحله اضافه می شود

صورت يکنواخت و به مقدار استـانـدارد بـا روش هـای                                                                        ها بايد به          

ازانـدازه                   مناسب آ شته سازی باشد تا سطح ويژه کربن را بيـش                                                

 استاندارد کاهش ندهد.                    

 ASZM-TEDAيا ASCبستر کربنی فيلترهای ش.م.ه حاوی

حفا ت خوبی در برابر بخار عوامل شيميايی جنگی به وجود می 

که توسط بستر کربن فعال       (C.t(آورند. حداقل سطح حفا تی     

با فيلترهای ش.م.ه. مطابق استاندارد حاصل می شود برحسب           

برای   (minدر زمان تماس     (mg /m3(ضرب  لظت      حاصل

(، HDزا )   (، تاول GBنماينده عوامل شيميايی جنگی اعصاب )      

 (.15آمده است ) 2( در جدول CG(، خفه کننده )CKخون )

روی کربن  واکنش های سم زدايی عوامل شیمیايی خون -

 (H Nف ال سیانید هیدروژن  
های موجود بـر روی کـربـن فـعـال             سيانيد هيدروژن بانمک 

ASZM-TEDA   با نسبت های استوکيومتری واکنش می دهد

جـذب   و مولکول های سمی را به مولکول های  ير سمی و قابل

حاضر روی کربن فعال نـقـش    CuII(.  16،17تبديل می کنند ) 

 (.1از هوای آلوده دارد )شکل  HCNکليدی را در حذف 

واکنش می دهـد   HCNبا  1:2با نسبت مولی  (II(اکسيد مس 

کـاهـش    CuIناپايدار به  CuIIتشکيل می شود.   Cu(CN)2و 

حاصـل   CuCN( و  CNNCهای سيانوژن )  می يابد و مولکول

H2NCترکيب اکسـامـيـد)       MoVIمی شود که در مجاورت با 

(O)C(O)NH2 اکسـيـد    ( تشکيل که در حضور رطوبت به دی

 کربن و آمونياک تبديل می گردد.

 (l N/ r N سیانوژن کلريد و سیانوژن برومید  

( ابتدا به   ClCN/ BrCNسيانوژن کلريد و سيانوژن بروميد )      

ايجاد می کند با آ شته های        -OHکه يون   TEDAعلت وجود   

واکنش می دهد و       ASZM-TEDAموجود روی کربن فعال      

HOCN ،HBr  وHCl (.3و  2های حاصل می شود )شکل 

مقدار موردنياز 

)%( 
 نام آ شته کننده

5 CuII (CuCO3) 

3935 Ag (elemental form) 

5 ZnII (ZnCO3) 

2 MoVI(ammonium dimolybdate) 

3 Triethylenediamine 

 : مقدار درصد آغشته های لازم روی کربن ف ال1جدول 

 کلاس عامل نوع عامل نام عامل (C.t)  )mg /m3-min(کارايی فيلتر

333،333* Isopropyl 

methylphosphonoflouridate 
GB اعصاب 

333،333 Bis-(2-chloro ethyl) sulfide HD زا تاول 

83 333 Cyanogen chloride CK خون 

123،333 Phosgen CG کننده خفه 

*333،333 =133 ) mg /m3 ×3000 min) 

 :  داقل سطح  فا تی که توسط بستر کربن ف ال بايد  اصل شود2جدول 

4HCN
2Cu(CN)2 +

cyanogen

CuO/ZnII

2H2O

2CuCN  +   NCCN
MoVI

H2NC(O)C(O)NH2

oxamide

NH3  +  CO2

H
2 O

سازی هیدروژن سیانید روی سطح  : واکنش خنثی1شکل 

 کربن ف ال آغشته شده
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I

II

III

با تری اتیلن دی آمین،  l N : مرا ل واکنش 2شکل 

 +( روی سطح کربن ف ال آغشته2+( و مس  2روی  

مرا ل واکنش    r N با تری اتیلن دی آمین،  :3شکل 

+( روی سطح کربن ف ال آغشته2+( و مس  2روی    

I

II

III

HOCN            در حضور رطوبت ز ال به سيانوريک اسيد و سپس

. Iبه آمونياک و دی اکسيد کربن تجزيه می شود مسير                   

که رطوبت در حد کافی باشد مستقيما  به آمونياک و             درصورتی

(. هيدروژن کلريد   IIدی اکسيد کربن تبديل می گردد )مسير         

های مس و روی توليد         و هيدروژن بروميد در حضور يون        

را   (ZnCl2/CuCl2/ ZnBr2/CuBr2(های مربوطه      نـمک

( عامل شيميايی    AsH3(.آرسين ) III()18می کنند )مسير      

با   ZnIIو   CuII  ،AgI  ،MoVI( هم در مجاورت     AsH3آرسين ) 

يک فرايند کاتاليزوری در مجاورت رطوبت کم توليد محصولات         

و آرسنيک پنتااکسيد     Iواکنش    As2O3آرسنيک تری اکسيد    

(As2O5    واکنش )I    مسيرII         و با رطوبت بيشتر آرسنيک

 (.4شکل  IIاکسيد توليد می کند )واکنش  دی

 (Cl2(گاز کلر 

گاز کلر در مجاورت رطوبت و باز تری اتيلـن دی آمـيـن بـه           

اسيدکلريدريک و با حضور نانو ذرات مس و روی مطابق شمـای  

 شود. های مربوطه تبديل می به نمک 5

ک ن ن ده     واکنش های سم زدايی عوامل شیمیايی خفه -

 روی کربن ف ال

 فسژن و دی فسژن

کننده مانند فسژن و دی فسژن نيز با رطوبـت   عوامل سمی خفه

اکسـيـد کـربـن و            روی کربن آبکافت می شود و توليـد دی   

هيدروکلريک اسيد می کند. سپس هيدروکلريک اسيد با مس و  

روی واکنش داده و کلريد مس و روی حـاصـل مـی شـود               

 (.7و  6های  )شکل

 گیری بحث و نتیجه

تواند مقدار ناچيزی از عوامل شيميـايـی    کربن فعال گرانولی می

( در دمای به کـار     mmHg13جنگی ناپايدار )فشار بخار بالای 

گيری فيلتر مانند سيانوژن کلريد، هيدورژن سيانيد، سيـانـوژن   

صـورت فـيـزيـکـی           بروميد، آرسين، فسژن و دی فسژن را بـه 

ها و نانو ذرات عناصر واسطه روی    جداسازی نمايد. حضور نمک 

صورت  توجهی از اين عوامل را به کربن فعال می تواند مقدار قابل

های  ير سمی يا کمتر سمی  سازی و به مولکول شيميايی خنثی

هـای  با آ شته  ASC-pyridinتبديل کند.کربن فعال نظامی بنام 

Cu (II), Cr(VI), Ag (I)  وpyridine  تأثير خوبی را برای
: مرا ل واکنش آرسین روی کربن ف ال آغشته 4شکل 

 رطوبت بیشتر IIرطوبت کمتر  Iشده 

I)

II)

(II)

TEDA

: مرا ل واکنش گاز کلر روی کربن ف ال آغشته 5شکل 

 شده

1/2

ClO

Cl

CO2 2HCl
H2O

CuCl2 ZnCl2+

+

H2O +

phosgen

CuII/AgI/ZnII

CuII/AgI/ZnII

1/2

: مسیر واکنش فسژن روی کربن ف ال آغشته 6شکل 

 شده

: مسیر واکنش دی فسژن روی کربن ف ال  7شکل 

 آغشته شده

CuII/AgI/ZnII
Cl

O

O

2CO2 4HCl
H2O

2CuCl2 ZnCl2+

+

H2O +

Diphosgen

3ClC CuII/AgI/ZnII
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های سمی ناپايدار از خود نشان داد. بـه    تجزيه شيميايی مولکول

، ASCزايی و ماندگاری کم انبارداری کربن  علت ويژگی سرطان

گـرديـد و      Cr(VI)جايگزين  Zn (II), Mo (VI)های  نمک

 Cuبا ترکيباتـی از       ASZMT- TEDAکربن فعال نظامی 

(II), Ag (I), Zn (II), Mo (VI)  وTEDA  ايمنی بهتری

را برای سيستم تنفسی و پايداری بيشتری را برای ماندگاری بـه  

 وجود آورد.
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Mechanism of Unstable  hemical Pollutants  emoval with Nanocomposite Materials on  
 ctivated  arbon of  espiratory Filter 

KhoshrouMR (Ph.Ds(,Hosseini-Monfared H (Ph.D) 

 

 bstract 

Introdution: The threat of chemical and biological agents both in military and in civilian is inevitable. 

The respiratory protection method for civilian and military people is very important when they 

expose to such agents. 

Methods: This two military activated carbon called ASC-pyridin containing Cu (II), Cr (VI), Ag (I), 

pyridine and ASZMT-TEDA contains Cu (II), Ag (I), Zn (II), Mo (VI) and TEDA are studied to 

neutralize the unstable toxic chemical agents. 

 esults: Unstable chemical agents such as cyanogen chloride, hydrogen cyanide, cyanogen bromide, 

arsine, chlorine, phosgene and diphosgene (because of high vapor pressure and low physical adsorption 

on activated carbon of breathing filter) are considered a potential threat. Added transition metals salts 

and amines to activated carbon, could improve neutralization of unstable agents. 

 onclusion: There are two kinds of military activated carbon for neutralized of unstable toxic chemical 

agents. ASC-pyridin military activated carbon, due to the Cr (VI) has carcinogenic properties.Then 

its uses has been limited and ASZMT-TEDA carbon is used widely in respiratory filters. In this type 

Zn (II), Mo (VI) replaced by Cr (VI) that solved the mentioned problems without reducing efficiency 

Keywords: Decontamination, Simulant agents, photocatalysts nanocomposite, toxicchemical agents 
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