
 

 1403بهار ، 1، شمارة 24مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
DOI: 10.47176/ijpr.24.1.81743 

 
 

 

جداره و بررسی توانایی آن در های کربنی تکبا استفاده از نانولوله کاغذساخت باکی

 آبتصفیۀ 
 

 

 آمنه آهنگرپور  و نسب، سیده کوثر اکرامی*منصور فربد
 گروه فيزيك، دانشکده علوم، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز 

 
 Farbod_m@scu.ac.ir  پست الکترونيکي:

 
 

 ( 02/12/1402 :؛ دريافت نسخة نهايي 1402/ 06 /07 :)دريافت مقاله

 دهیچک
تحت    پالايشو به روش    شدندجداره در متانول تهيه  های کربني تكنانولولههای مختلف  جرم از    تعليقي  با استفاده از  کاغذانواع باکي  در اين پژوهش

 50و    30ر  ي داتوليد شده با مق  کاغذهایباکي  هایحفره  ةمتوسط انداز  ه و سپس از آن جدا شدند.رسوب داده شد  PTFEهای  صافيبر روی  لأ  خ
/W  کاغذهاباکي  گرمايي  شرسان  نانومتر بودند.  41و    80به ترتيب   های کربني، از نانولولهگرم  ميلي mK044/  319  مقاومت الکتريکي .  شد گيری  اندازه
 100توليد شده،    یکاغذهاباکيکنندگي  منظور بررسي توانايي تصفيه. به بوديي  رسانانيمدهندة رفتار  نشان  يافت کهمي  افزايشبا کاهش دما  ها  نمونه
گيری شد.  اندازه  کاغذباکيها قبل و بعد از عبور از  عبور داده شد و مشخصات آب ا  نهآاز    لأتحت خ  پالايشوسيلة  به  کشي اهوازلولهليتر از آب  ميلي

الکتريکي و سختي پس از   ش. رسانبدياآب کاهش مي  (EC)ش الکتريکي  ، ميزان سختي و رسان کاغذباکيافزايش ضخامت    با نتايج نشان دادند که
S/به ترتيب از   mg  70  صافيعبور از   cm  7091    وLmg/  7061    به/S cm  5921    وLmg/  5871  ها نشان دادند که  آزمايش  .کاهش يافتند

  د.ندار PTFE مرسوم  هایصافي گرمي عملکرد بهتری از ميلي 70  و 50  کاغذهایباکي

   تحت خلأ، نانولوله کربني، تصفيه آب پالايشکاغذ، باکي های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

فيزيکي  روش هستند  روشآب    ةتصفيهای  آنهايي  در    ها که 

بدون    ،های فيزيکيسازوکارآب بر اساس    ةآلايندحذف مواد  

بيولوژيکي يا  واکنش شيميايي  هرگونه  .  گيردصورت    دخالت 

فرايندهای   شامل    ةتصفيانواع  آب  ،  گيریآشغالفيزيکي 

است. معمولاً    جذب سطحيو    پالايش،  شناورسازی،  نشينيته

از   نشيني،  تصفية  اولية  فرايندهای  بعد  ته  مانند    5حدود  آب 

ناخالصي از مواد جامد معلق و ساير  -ی غيرقابل تههادرصد 

باعث   مانندباقي ميدرون آب    نشيني توجه ورت  کد  که  قابل 

روش  پالايش  .شوندميآب   از  فيزيکي  يکي  آب   ةتصفيهای 

( باعث  صافي)  متخلخل  ةلايانتقال آب از درون يك    بااست که  

برد. انواع از آب شده و کدورت را از بين ميذرات معلق  حذف  

 شاملمنافذ    ياسم  ةاندازتوان بر اساس  يرا م  غشايي  یندهاايفر

   تا 10)از    پالايشکروي(، مμm 10 تا 100)از  يمعمول پالايش

mμ  1/0  ،)از   پالايشافر(  mμ  1 /0    تاميکرومتر 

 Å  50 منافذ تا  ةاندازهر دو با  و اسمز معکوس    پالايش(، نانو 

Å 1  [.  1]    بندی کرددسته 

نانوفناوری   زمان شکوفايي  به از  برای  محققان  راهي  يافتن  دنبال 

های کربني از  اند. نانولوله استفاده از اين فناوری در تصفية آب بوده 

، الکتريکي  مکانيکي دليل سبکي، خواص  به جمله موادی هستند که  

 کاغذ از  باکي   [.  3و    2]   اند ويژه مورد توجه قرار گرفته   گرمايي و  
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 کاغذ. باکي وارة سامانه توليد طرح .1شکل 

تصفية  دست آمده از نانولوله های کربني است که در  محصولات به 

 [. 5  و    4گيرد ] ها قرار مي صافي آب کاربرد دارد و در ردة نانو  

توزيع    ةصفحيك  کاغذ  باکي  از  متشکل  متخلخل  و  نازک 

دليل نيروی واندروالسي  های کربني است که بهتصادفي نانولوله

  گرمايي و چگالي کم و رسانش    مانندمي  پايدار  ،هابين نانولوله

موادی در  کاغذهاباکي [.7و  6] دارند و الکتريکي قابل توجهي 

هستند    حال  ينع ويژگي،    وسبك  دو  اين  را ا  نهآترکيب 

صنعت   در  آلومينيوم  يا  و  مس  فولاد،  مانند  موادی  جايگزين 

-های منحصر بهويژگي  اين  دليل بهو    کردخواهد  هواپيماسازی  

جديدی در افزايش بازده در   ةآن به عنوان ماداز  توان  مي  ،فرد

هواپيما انرژی  اتومبيلمصرف  نمايشگر ها،  روشنايي،    ها، 

و  تلويزيون پيشرفته  در  های  کرد  تصفية  يا  استفاده  [.  8] آب 

باکي  غشای  به  کاغذهاهمچنين  برای جداسازی    پالايشعنوان 

و يا در هوا قابل استفاده هستند،   هاميکروذرات موجود در سيال

غيرقابل حل هستند    کاغذها باکيهای کربني درون  زيرا نانولوله

های عاملي را دارند و قابليت استفاده برای طيف وسيعي از گروه

به ميحتي  و   را  ترکيبات  کنند. توانند  جدا  انتخابي  صورت 

-الکترود در سلول  ةسازندعنوان مواد  به  کاغذهاباکي نين  همچ

 [.8]  های سوختي نيز کاربرد دارند

و    "خلأتحت    پالايش"  های مختلف از جملهروشبه  کاغذباکي 

نانولوله" کربني همتغيير جهت    "راستا به صورت خشك های 

روش    به  کاغذهای باکينمونهدر اين تحقيق    [.7]   شودساخته مي

شد  خلأتحت    پالايش سپس    ندساخته  و  و  گرمايي  رسانش 

تهيه    کاغذهای باکيهمچنين از   .گيری شداندازه  نهاآالکتريکي  

در تصفيه آنها  و توانايي  )صافي( نيز استفاده    ءشده در توليد غشا

 آب بررسي شد.

 . کارهای آزمایشگاهی2

جداره  های کربني تكنانولولهمواد اولية مورد استفاده عبارتند از  

با خلوص بالای   µm  30و طول تقريبي    nm  2با قطر حدود  

سديم دو دسيل سولفات    درصد توليدی شرکت سامچون،   95

،  g/mol   37/288و جرم مولي    4SO25H12NaCشيميايي    با فرمول

يون آب  و  مرک  شرکت  دستگاه از  از  حاصل  شده   زدايي 

(OES ; SDL 12 )های واتمن با اندازه . همچنين از کاغذصافي

های  صافيو همچنين از    کاغذبرای استحکام باکي   mμ  5/2حفرة  

PTFE    مقايسه    صافي عنوان  نانومتر به  450های  حفرهاندازة  با

 استفاده شد. 

گیری خواص یابی و اندازه، مشااهصااهساااخت.  1 .2

 کاغذهافیزیکی باکی

 یابی الف: ساخت و مشهصه

-نانولوله گرم ازميلي 70و  50، 30، 10 مختلف  هایجرمابتدا 

به مدت نيم  اضافه و  متانول    به مقداری  را جداره ای کربني تكه

در   مدت  و  حمامي    فراصوتساعت  به  آن  از  دقيقه    50بعد 

توان    (UP400-A)مدل    ایميله  فراصوتتحت   وات    150با 

با    تعليق حاصل.  گرفتندقرار  يك تعليق يکنواخت  تهية  جهت  

نشانده   PTFEهایصافيتحت خلأ بر روی    پالايشاستفاده از  

  ، PTFEهای  صافيو با خشك کردن و جدا کردن آن از روی  

نمايي از دستگاه مورد استفاده را    1شکل    .شدتهيه    کاغذباکي 

 دهد.نشان مي

انعطاف  کاغذهای باکي  شده  فرج  توليد  و  خلل  و  بالا  پذيری 

الف2  شکل  .ندداشتمناسبي    .  TEM  تهيه  نانولوله کربني  های 

يك  تصاويری از . ج 2و . ب 2شده از شرکت نوترينو و شکل 

 آن  و ابعاد پذيری بالاانعطافو ميزان  جدا شده    کاغذباکي   نمونه

  دهد.را نشان مي

ايکس   پرتو پراش    لگوی، اکاغذباکي   بلوری  جهت تعيين ساختار

مدل آنها   ايکس  پرتو  پراش  دستگاه  از  يك  از  استفاده  با 

PW1840    .شد گرفته  فيليپس  شرکت  الگوی  سپس  ساخت 

های کربني و گرافيت  نانولوله  هالگوی مربوط بدست آمده با  به

به  3مقايسه شد. شکل   از  الگوی  آمده  توليد   کاغذباکيدست 

 دهد. در اين جداره را نشان ميهای کربني تكشده از نانولوله
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(  ب) های کربني استفاده شده، نانولوله  TEM( تصوير الف) .2شکل

 کاغذ. باکي ةانداز ( مقياسي ازج) کاغذ وباکيپذيری يزان انعطافم

 
نانولوله   (ب) [، 9] گرافيت(الف )  : Xش پرتو الگوی پرا .۳ شکل

 .کاغذ باکي (و )ج [10] کربني

 

 
  50(  )الفتهيه شده با استفاده از  کاغذباکي SEM تصاوير .4ل شک

 جداره. های کربني تكگرم نانولوله ميلي  30( )بو 

 
تهيه شده   کاغذباکيها در نمودار ميزان توزيع خلل و فرج. ۵ل شک

 . های کربني تك جداره گرم نانولولهميلي 30با 

الگوی  همچنين  ]   XRD  شکل  و 9گرافيت  کربني  نانولوله   [  های 

شده 10]  داده  نشان  مقايسه  برای  همان [  و  مشاهده  اند  که  طور 

 . رد های کربني و گرافيت مطابقت دا با الگوی مرجع نانولوله   شود مي 

شکل ميکروسکوپ  (  SEMتصاوير    4  همچنين  با  شده  تهيه 

با   شده  توليد  کاغذ( باکي Leo 1455 VPالکتروني روبشي مدل  

پخش    ةجدارتك  های کربنيمقادير مختلف نانولوله  استفاده از

های دهد که در اين تصاوير نانولولهشده در متانول را نشان مي

 شوند.کربني به وضوح مشاهده مي

 
1. Digimizer  

نرم از  استفاده  گيری اندازه  ،هاحفره  ةانداز  1مايزر ديجيافزار  با 

تهيه    کاغذباکي  برای  ها راخلل و فرج  ةتوزيع انداز   5  شد. شکل

-های کربني تك جداره نشان ميگرم نانولولهميلي  30شده با  

ها متفاوت است و  که اندازة خلل و فرج  شودميهد. مشاهده  د

البته  ندمتر متغيرنانو   200تا    20از   خلل و  درصد    80حدود  . 

ها نشان  اين اندازه.  متر است نانو   100تا    50ها با اندازة بين  فرج

عنوان  های کربني بهطريق مکانيکي از نانولولهدهند که اگر بهمي

 توانند نانومتر نمي 100ذرات بالاتر از  استفاده شود، آب صافي

 ج 

 الف

 ب
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تهيه شده   کاغذباکيها در نمودار ميزان توزيع خلل و فرج .6شکل

 های کربني تك جداره. گرم نانولولهميلي 50با 

نازک باشد و  صافيعبور کنند. البته اگر ضخامت  صافياز اين 

حفرهکانال ديگر    200  هایهای  طرف  تا    کاغذباکينانومتری 

تا   ذرات  باشند  داشته  مي  200ادامه  هم  اين  نانومتر  از  توانند 

 . ندکنها عبور  صافي

و احتمال عملکرد بهتر،   کاغذهاباکيبه منظور افزايش ضخامت  

نيز جداره  کربني تك   ةنانولولگرم  ميلي  70  و  50  هايي بانمونه

تهيه شده    کاغذباکي نمودار توزيع خلل و فرج    6  تهيه شد. شکل

تكميلي  50از   کربني  نانولوله  ميگرم  نشان  را  دهد. جداره 

-ها در اندازهفراواني خلل و فرج  شودميگونه که مشاهده  همان

 .نانومتر بيشتر است   60تا   20های بين 

-باکي  هایحفره  ةانداز  يانگينم  ،6و    5  هایشکل  استفاده ازبا  

مقدار    اغذهایک  با  نانولوله  mg   30توليد شده  کربني  از  های 

م  nm 80 جداره،تك   کاغذهای باکي  هایحفره  ةانداز  يانگينو 

با مقدار   نانولوله  mg  50توليد شده  جداره،  های کربني تكاز 

nm 41 وار، اندازة قطر گونة طرحبه 7شکل  .گيری شدنداندازه

و   30  کاغذ، باکي PTFE  صافيهای کاغذ صافي واتمن،  حفره

 گرمي را باهم مقايسه کرده است. ميلي 50

 کاغذ باکی  گرمایی شرسان  گیریب: اندازه

 شرسان  گيریتصويری از چيدمان آزمايش برای اندازه 8شککل  

  کاغذ يك نوار از باکيابتدا   دهد.را نشکان مي  کاغذباکي  گرمايي

بکه   Kگرفکت. ترموکوپکل نوع  ميای بين دو پکايکه قرار  در محفظکه

محفظه جهت   های برنجيپايهشکد و ميوسکط نمونه چسکبانده  

در مخلوط آب و يخ قرار داده   T)0(شکککان  ثکابکت مکانکدن دمکاي

های مختلف، جريان و ولتاژ دو . سکپس با اعمال ولتاژندشکدمي

  شرسان (2) ةرابطشد و طبق ميثبت    ل تحت خلأپسر ترموکو 

 
حفره   ة انداز  سةي مقا  .7شکل   صاف  یهاقطر    صافي واتمن،    يکاغذ 

PTFEيگرم يليم 50و   30 کاغذي ، باک. 
 

   [.11]   محاسبه شد کاغذباکي  گرمايي

کاغذ، دمای وسط آن با توجه به ثابت بودن دمای دو سر باکي 

مشخص   مقدار  مي  M(T(تا  نظرية يابد.  افزايش  از  استفاده  با 

مقدار دما و جريان گرمايي با استفاده از روابط  جريان گرمايي،  

 [. 11]  اندمحاسبهقابل (  2)و ( 1)
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نمونه،    w،  گرمايي  شرسان  k  ،(2)  لةدر معاد نصف    Lعرض 

دمای وسط نمونه    MTضخامت نمونه،  t،  کاغذباکيطول نمونه  

طبق    است و  وانت  Pو    شودميگيری  ل اندازهپکه توسط ترموکو 

 محاسبه شده است.  P=VIرابطة 

جايگذاری   اندازهبا  شده  مقادير  )گيری  رابطة  مقدار  2در   ،)

 دست آمد کهبه W/mK044/319 کاغذباکي گرماييرسانندگي 

شده  کاغذ باکي   گرماييرسانندگي   مقداربه     W/mK)  گزارش 

 [ بسيار نزديك است. 11] ( 321

 نسبت به دما  کاغذباکیمقاومت الکتریکی  گیریج: اندازه

و بررسي وابستگي    کاغذ باکي گيری مقاومت الکتريکي  جهت اندازه 

متر  به اهم   آن دمايي آن، دو سر نمونه برای ثبت تغييرات مقاومت  

به وسط نمونه برای محاسبه تغييرات    Kمتصل شد و ترموکوپل نوع  

سپس   آن دمای   شد.  کردن   چسبانده  سرد  مقادير  نمونه   حين   ،

مقاومت الکتريکي   9شکل  .  شد ثبت   کاغذ مقاومت الکتريکي باکي 

اين رفتار بسيار   دهد. عنوان تابعي از دما نشان مي را به   کاغذ باکي 

 [. 12] است  کربني    های شبيه رفتار نانولوله 
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رسانندگي  گيریاندازهنحوة بستن مدار جهت  وارةطرح .8 شکل

 . کاغذباکي گرمايي

 
 ی بهنجار شده به مقاومت در دما مقاومت الکتريکي .9شکل 

 °C 120-  برحسب دما کاغذباکي . 

  

   .کربنينانولولة  های مختلفهای با جرمصافيسختي آب نمونه شهری اهواز پس از عبور از  .1۰شکل 

 .هاصافيقبل و بعد از عبور از   ميزان رسانندگي الکتريکي، شوری و سختي نمونة آب شهری اهواز در تير ماه .1دول ج

 mg 70 کاغذباکي mg 50 کاغذباکي mg 30 کاغذباکي آب بعد از عبور از کاغذ صافي  قبل از عبور از کاغذ صافي آب  مشخصات آب 

رسانندگي الکتريکي 
(μS/cm) 

1721 1709 1623 1619 1592 

 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 (g/L)شوری آب 

 1709 1706 1628 1614 1587 (mg/L)سختي آب 

نموداربا   به  دما   ،توجه  کاهش  افزايش    ،با  الکتريکي  مقاومت 

 رسانايي نمونه استدهندة رفتار نيميافته است که که نشان

تصفیه .  ۳ توانایی    کاغذهای باکیکنندگی  بررسی 

 تولید شده

  کاغذهای توسط باکي   آب  کنندگيجهت بررسي توانايي تصفيه

و    50،  30 با مقادير جرمي مختلف  کاغذهاييباکيتوليد شده،  

های کربني ساخته شد. سپس هر کدام  نانولولهاز  گرم  ميلي  70

  mμ  5/2با تخلخل    کاغذ صافي واتمنرا بين دو    کاغذهاباکي از  

همچنين قرار داديم.    کاغذهای باکيمنظور حفاظت از نمونهبه

تنها و بدون    PTFEصافيتشکيل شده از دو    مقايسه  صافييك  

سپس مشخصات در نظر گرفته شد. های کربني حضور نانولوله

لولهميلي  100 آب  از  از    کشيليتر  عبور  از  بعد  و  قبل  شهری 

هدايت  کاغذباکي  دستگاه  آبتوسط    Cond 7110مدل   سنج 

اندازه  1جدول    گيری شد.اندازه گيری و همچنين شکل  نتايج 

های با  صافيسختي آب نمونه شهری اهواز پس از عبور از    10

مختلفجرم مينانولولة   های  نشان  را  در  کربني  خطا  دهد. 

(m
g/

L)
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واحد   گيریاندازه يك  آب  سختي  و  الکتريکي  رسانندگي 

 گيری شوری آب يك دهم واحد بود. گيری و در اندازهاندازه

-باکيکنندگي  منظور مقايسة ميزان تصفيهلازم به ذکر است که به

دو  صافيبا    کاغذ از  تجاری،  قطر    PTFE   صافيهای   47با 

ميکرومتر استفاده شد و ميزان    450های  متر و اندازة حفرهميلي

اندازه اهواز  الکتريکي آب شهری  -سختي، شوری و رسانش 

واحد و ميزان   110گيری شد و ملاحظه شد مقدار سختي آب  

 کاهش را نشان داد.  μS/cm 10رسانندگي الکتريکي فقط 

 با توجه به نتايج، ذکر چند نکته ضروری است. 

  صافي   ،شودميمشاهده    1نتايج جدول    ازطور که  مانه (1

چنداني ثير  أت  دارد  مترميکرو   5/2که تخلخل    42واتمن  

تصفيه  ةتصفيدر   اثر  نتيجه  در  و  نداشته  کنندگي  آب 

 ست. کاغذهاباکيمربوط به خود 

جدول   (2 آب  سختي  خصوص  که    شودميمشاهده    1در 

و    50،    30های کربني  نانولوله  ةاوليبا مقدار    کاغذباکي 

ميزان سختي را نسبت به بعد    اندتوانسته  گرميميلي  70

واحد  123و   92،  78به ترتيب  شاهد   صافي از عبور از  

مي نشان  نتايج  اين  دهند.  افزايش  کاهش  با  که  دهد 

در    ،کاغذباکي ضخامت   آن  بهتر   ةتصفيعملکرد  آب 

جدول    ةمقايسبا    .شودمي به  و    1نتايج  مربوط  نتايج 

 70  کاغذباکي نتيجه گرفت که    توان مي  PTFEهای  صافي

واحد در سختي، در مقايسه با    123گرمي با کاهش ميلي

-تصفيه  ، عملکردPTFEهای  صافيواحدی    110کاهش  

 بهتری دارند. نندگيک 

اين  (3 به  نقش مهمي در ميزان    صافيکه ضخامت    با توجه 

ميتصفيه دارد  ساخت  کنندگي  با  که  گرفت  نتيجه  توان 

تر بتوان عملکرد بهتری از آنها انتظار  ضخيم  کاغذهای باکي 

 داشت.  

  ، صافيذکر اين نکته ضروری است که با افزايش ضخامت  (4

ليتر ميلي  100يابد. مثلاً  کنندگي هم افزايش ميصافيزمان  

  PTFEشاهد    صافيدقيقه از دو    6آب تحت خلأ به مدت  

گرمي  ميلي   70و    50،  30  صافي کند درحالي که از  عبور مي

  ؛ کنددقيقه عبور مي  5/25و    18،  5/10مدت    دربه ترتيب  

افزايشبنابراين   داشتن  ها  صافيضخامت    با  منظور  به 

 . کنندگي بايد تحت فشار صورت گيردکارايي بالا، تصفيه

 گیری . نتیجه4

در  به کلي  نانولولهطور  از  استفاده  با  پژوهش  کربني  اين  های 

باکينمونه  ،جدارهتك و    کاغذ های  مناسب  فرج  و  خلل  با 

-باکي  گرمايي مقدار رسانندگي  و    شدپذيری بالا ساخته  انعطاف

Wتوليد شده    کاغذ / mK04/  319    مشاهده شد    .شدمحاسبه

يافت  مي  کاهش کاغذباکي دما، مقاومت الکتريکي    افزايشبا  که  

نشان رفتار  که  نانولولهرسانانيمدهندة  دهندة يي  تشکيل  های 

توانايي    کاغذباکي  در تصفية آب،    کاغذباکياست. در بررسي 

های کربني تشکيل  نانولوله  ةاولي هر چه مقدار  که    شدلاحظه  م

رسانندگي  کاغذباکيدهنده   و  سختي  ميزان  يابد،    افزايش 

کاهش  الکتريکي قابل    کاغذباکي  يابد.مي  بيشتری   آب  تأثير 

ساخته شده    صافيدر    ای در کاهش شوری آب نداشت.مشاهده

نتايج نشان   ،قرار گرفته بين دو کاغذ صافي  کاغذ باکي از يك  

که   کاهشميلي   70  کاغذباکي داد  با  در    119  گرمي  واحدی 

با کاهش   ،  PTFEهای  صافيواحدی    110سختي، در مقايسه 

  92  گرمي با کاهشميلي  50  کاغذو باکي  عملکرد بهتری دارد

 PTFE  صافيقبولي نسبت به دو  سختي عملکرد قابل   واحدی در

نتايج نشان دادند که اگرچه با افزايش ضخامت  همچنين    .دارد

تصفيه  کاغذباکي  ميقدرت  افزايش  آن  آب  ولي کنندگي  يابد 

 يابد.کنندگي افزايش ميزمان تصفيه

 تشکر و قدردانی

 مالي  حمايت   خاطربه  اهواز  چمران  شهيد  دانشگاه  از  نويسندگان

 . کنندمي قدرداني اثر اين از
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