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 :تقدیر و تشکر
خداونمدی که اسم   حمد و ستایش، خداوند تعلیم دهنده را که سفره الطاف بی کران و نعمات بی پایان اش پیوسته برای اهل علمم و کمتم   توحمو  

ذره ای از ذرات بی کرانش به کار بگیرم واین نامه را   و کرمش به من ارزانی فرمود، تا در کشفش را با دریای جود  های دانش بی منت ذره ای از علم و 
 به  پایان برسانم 

قطمم ع عممامم ا، ممان، که ذرات عمماممع وجممود، به حضممن  یم مم  ا ممورش )عجممل ات تعمماری فممری ا  ممر ف   سمم م و درود بممی پایممان، رت را ممرت ممما   ا  مممان
 قوام وثبات و پایداری یافته اس  

 ا  طیبه شهیدانی که با خون خود، راه سرخ  احمان وآزادگی را، برای ما نمایاندند وبرای همیشه مارا وام دار خویش ساختند درود و س م و احترام بر ارو 

عممرم سمماری و یمماری  مموده  هاید سمموز و مهربممانم، که همیاده ی دعایمممان همهممون ی ماه ای بممی پایممان و حرو مان در ت ممه  ت ممه پممدر و ممادر  تشممکر ازتقمدیر و و 
 اس   تا درخ  وجودم را، برای فرا گرفتن بار علم و دانش، سیراب نمایند 

به سممان   ،میشمم ی اشه  هایو دلگرمممی      سمم لطممف خداونممددرار در زنممدگی مممن  مموده اسمم   او که نمممو   مم ر وآرامممش ا هایو همسممر عزیزم، که از نممما  
 سمم ل و آسممان مممیش مشمم  ت مرممیر برایمممهایمم مهربممانی  ی مممی شدمممد و در سمماههایمم سممرد زمگممتان زنممدگی ام ر یهامممرا از تگمم  ی  بمماران ل لطافمما یهمماری،

 گردد 
 ند ه او برادران وخواهران مهربانم، که همیشه همراه و همدل و همدم و دوستدارم  ود

راه   ومشکل راهنمای روشنی شدش  استاد فاضل و اندی مند جناب آقای دکتر حمید هراتی زاده که  راهنمای فرزا  ام، از استادو تشکر و امتنان  ایان، 
گارنده را مورد الطاف و رحب   هایهختی گمای  خویش قرارداده اند   هایکارم  ودند  و همواره ن

 یاری نموده اند، دارم  نامه  بنده را در تامین این پایانمصلحا ، و دوستان عزیزم که مشفقا  و رحترم بقیه اساتید ونیز کمال سپاسگ اری از 
 

 



 و‌
 

 

دانشگاه‌‌فیزیکدانشکاه‌‌،علوم‌وفناوری‌نانودانشجوی‌دوره‌ ار ناسی‌ار ا‌ر تخ‌‌صما‌اااای‌اینجانب

تحخ‌‌،فلزی‌صنعتی‌سنتز‌نانوسامتارهای‌هایاطالعخ‌روش‌‌با‌عنوان‌نویسناه‌پایان‌نااخ‌،صنعتی‌ اهرود

 اتعها‌ای‌ وم:‌،د تر‌حمیا‌هراتی‌زاده‌یراهنمای

 .تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نااخ‌توسم‌اینجانب‌انجام‌ اه‌اسخ‌و‌از‌صحخ‌و‌اصالخ‌برموردار‌اسخ 

 احققان‌دیگر‌بخ‌ارجع‌اورد‌استفاده‌استناد‌ اه‌اسخ.‌هایدر‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 در‌پایان‌نااخ‌تا نون‌توسم‌مود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافخ‌هیچ‌نوع‌اار ‌یا‌ااتیازی‌در‌هایچ‌جاا‌ارا اخ‌نشااه‌اطالب‌انارج‌

 اسخ.

 و‌«‌دانشگاه‌صنعتی‌ ااهرود‌»‌ لیخ‌حقوق‌اعنوی‌این‌اثر‌اتعلق‌بخ‌دانشگاه‌صنعتی‌ اهرود‌ای‌با ا‌و‌اقالات‌است رج‌با‌نام‌‌

 بخ‌چاپ‌مواها‌رسیا.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌یا‌

 رعایاخ‌‌پایان‌نااخحقوق‌اعنوی‌تمام‌افرادی‌ خ‌در‌بخ‌دسخ‌آاان‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نااخ‌تأثیرگ ار‌بوده‌انا‌در‌اقالات‌است رج‌از‌

 ای‌گردد.

 اسخ‌ضوابم‌و‌اصول‌املاقای‌آنها‌(‌استفاده‌ اه‌‌هایدر‌ لیخ‌اراحل‌انجام‌این‌پایان‌نااخ‌،‌در‌اواردی‌ خ‌از‌اوجود‌زناه‌)‌یا‌بافت

 رعایخ‌ اه‌اسخ.

 در‌ لیخ‌اراحل‌انجام‌این‌پایان‌نااخ،‌در‌اواردی‌ خ‌بخ‌حوزه‌اطلاعات‌   ی‌افراد‌دسترسی‌یافتخ‌یا‌استفاده‌ اه‌اسخ‌اصل‌

رازداری‌،‌ضوابم‌و‌اصول‌املاق‌انسانی‌رعایخ‌ اه‌اسخ‌

.                                                                                                                                                      
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 مالکیت نتایج و حق نشر

لیخ‌حقوق‌اعنوی‌این‌اثر‌و‌اح ولات‌آن‌)اقالات‌است رج،‌ تاب،‌برنااخ‌های‌رایانخ‌ای،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌ 

تجهیزات‌سامتخ‌ اه‌اسخ‌(‌اتعلق‌بخ‌دانشگاه‌صنعتی‌ اهرود‌ای‌با ا.‌این‌اطلب‌بایا‌بخ‌نحو‌اقتضی‌در‌

 تولیاات‌علمی‌اربوطخ‌ذ ر‌ ود.

تفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌اوجود‌در‌پایان‌نااخ‌باون‌ذ ر‌ارجع‌اجاز‌نمی‌با ااس. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده:

ها‌ا تلفی‌برای‌تولیا‌نانوذرات‌فلزی‌با‌قابلیخ‌ نترل‌فراینا‌و‌آهنگ‌سنتز‌آن‌هایدر‌این‌پایان‌نااخ‌روش

برای‌تولیا‌نانوذرات‌فلازی‌دو‌روش‌ لی‌ یمیایی‌و‌آسیاب‌ اری‌اکانیکی‌‌اورد‌اطالعخ‌قرار‌گرفتخ‌اسخ.

‌اورد‌استفاده‌قرار‌گرفخ.‌‌بیل‌اس،‌روی،‌آهن،‌انیزیم‌و‌انگنزاز‌ق

‌هایبا‌نسبخ‌‌عاال‌ اهناه‌گلو ز‌سولفات‌اس‌پنج‌آبخ‌بادر‌روش‌ یمیایی‌ خ‌با‌استفاده‌از‌ اهش‌نمک‌

‌UV-Visibleطیاف‌سانجی‌صورت‌گرفخ،‌نانوذرات‌فلزی‌بخ‌صورت‌ لو یاای‌سانتز‌ اا.‌‌اولی‌ا تلف

بهتارین‌نتیجاخ‌زااانی‌‌.،‌نشان‌دهناه‌سنتز‌اوفق‌نانوذرات‌اس‌بودپس‌از‌اتمام‌وا نش‌دقایقینمونخ‌ها‌

‌،.‌از‌اهم‌ترین‌ازایای‌این‌روش‌تولیاابود‌0بخ‌‌0111حاصل‌ ا‌ خ‌نسبخ‌اولی‌گلو ز‌بخ‌سولفات‌اس،‌

افازایش‌ااواد‌اولیاخ‌‌نسبخ‌ها‌ااا‌باا‌یاس‌تولیا‌نانوذرات‌با‌ثابخ‌نگخ‌دا تنای‌توان‌بخ‌قابلیخ‌افزایش‌اق

پایااری‌ می‌بوده‌و‌نانوذرات‌سنتز‌ اه‌بخ‌این‌روش‌دارای‌‌بخ‌اقاار‌دل واه‌ا اره‌ رد.‌ولیاورد‌استفاده‌

ا تلف‌بر‌روی‌‌هایاز‌بین‌ای‌رود.‌برای‌حل‌این‌اشکل،‌اثر‌احیم‌بخ‌سرعخ‌بر‌روی‌هم‌انبا تخ‌ اه‌و‌

ا تلاف،‌نموناخ‌ای‌ اخ‌‌های‌نمونخ‌ خ‌از‌ایان‌نانوذرات‌اورد‌اطالعخ‌قرار‌گرفخ.‌نتایج‌نشان‌داد‌پایااری

بیشترین‌پایااری‌را‌تشایای‌در‌احیطی‌تاریک‌نگخ‌داری‌ای‌ ا،‌‌هایبرای‌جلوگیری‌از‌تابش‌طول‌اوج

‌دا خ.‌

اثار‌وذرات‌اساتفاده‌ اا.‌در‌روش‌آسیاب‌ اری‌اکانیکی،‌از‌یک‌دستگاه‌سیاره‌ای‌پر‌انرژی‌برای‌سنتز‌نان

وزن‌گلولاخ‌هاا‌و‌پاودر‌در‌دامال‌ا تلفی‌از‌قبیل‌سرعخ‌آسیاب‌ اری،‌زاان‌آسایاب‌ ااری،‌‌هایعاال‌

جنس‌قناانی،‌اناازه‌و‌توزیع‌اناازه‌گلولخ‌ها‌و...‌بررسی‌قناانی،‌اتمسفر‌دامل‌قناانی،‌عاال‌ نترل‌فرآینا،‌

‌صورت‌زیر‌ای‌با ا:‌بخ‌نتیجخ‌بخ‌دسخ‌آااهاثر‌عواال‌ا اره‌ اه‌بر‌ ا.‌

دور‌بر‌دقیقخ‌در‌قناانی‌فلزی‌با‌اناازه‌‌‌061/081آسیاب‌ اری‌درحالی‌ خ‌نانوذرات‌روی‌با‌سرعخ -



 ح‌
 

‌،جانس‌قنااانی‌باخ‌تفلاون‌آسیاب‌ اری‌و‌تغییر‌افزایش‌سرعخ‌نانواتر‌سنتز‌ ا،‌با‌01اتوسم‌

 ها‌و‌سامتارهای‌درهم‌پیچیاه‌دو‌بعای‌بخ‌دسخ‌آاا.‌ورقخنانو

ساعخ،‌باعث‌افزایش‌اناازه‌نانوذرات‌ ااه‌‌8ساعخ‌بخ‌‌0/0روی‌از‌‌فلز‌آسیاب‌ اریافزایش‌زاان‌ -

 جوش‌سرد‌اابین‌نانوذرات‌سنتز‌ اه‌ای‌با ا.اسخ‌ خ‌احتمالا‌بخ‌دلیل‌

اثر‌نااطلوبی‌بر‌تشکیل‌نانوذرات‌ای‌گ ارد‌ خ‌‌،افزایش‌وزن‌گلولخ‌ها‌و‌بنابراین‌افزایش‌وزن‌پودر -

پار‌‌هاایاز‌احیم‌دامل‌قناانی‌و‌جلاوگیری‌از‌انجاام‌برماورد‌پر‌ ان‌بیش‌از‌حا‌اجبخ‌دلیل‌

 انرژی‌در‌دامل‌آن‌ای‌با ا.‌

ا سیا‌در‌‌هایآرگون‌و‌ملا‌در‌دامل‌قناانی‌باعث‌جلوگیری‌از‌تشکیل‌فاز‌هایاستفاده‌از‌اتمسفر -

 فلزی‌اس،‌روی،‌آهن،‌انیزیوم‌و‌انگنز‌ ا.تولیا‌نانوذرات‌

ی‌و‌با‌هایبرای‌جلوگیری‌از‌انجام‌پایاه‌جوش‌سرد،‌بخ‌تن‌اثر‌عاال‌ نترل‌فرآینا‌بخ‌عنوان‌عاالی -

در‌سنتز‌نانوذرات‌اس،‌روی‌و‌انیزیوم‌بررسی‌ اا،‌نتاایج‌ثابخ‌نگخ‌دا تن‌بقیخ‌ رایم‌آزاایش‌

دها‌ خ‌در‌اورد‌اس،‌اناازه‌نانوذرات‌سنتز‌ اه‌ وچک‌تر‌از‌حالتی‌اسخ‌ خ‌در‌آن‌از‌‌نشان‌ای

‌عاال‌ نترل‌فرآینا‌استفاده‌نشاه‌اسخ.

 سامتارهای‌فلزی،‌ اهش‌ یمیایی،‌آسیاب‌سیاره‌ای،‌اس،‌روی،‌آهن،‌انیزیوم،‌انگنزنانوکلمات کلیدی:  
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 اهمی  فل ات و تاریخچه استفاده از آنها
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 مقدمه 1-1

‌یماوب‌ییو‌گرااا‌یکایالکتر‌یخهااا‌یجااا‌اسخ‌ خ‌اعماولا‌سا خ‌و‌ افاس‌اساخ‌و‌دارا‌یفلز‌ااده‌ا

تحخ‌فشاار‌از‌ اکل‌ماود‌‌یاتواننا‌بارها‌با‌چکش‌‌ی خ‌ا‌یاعن‌یناسخ.فلزات‌اعمولا‌چکش‌موارنا،‌با

‌ی تاخذوب‌ اان‌و‌ر‌یاخقابل‌ینتر ‌ اه‌با نا.‌فلزات‌همچن‌یا‌یمارج‌ ونا‌باون‌آنکخ‌دچار‌ کستگ

‌توان‌آنها‌را‌بخ‌صورت‌افتول‌درآورد.‌یو‌ادارنا‌‌یگر

بایکایگر‌ارتباط‌دارناا‌هایی‌اسخ‌ خ‌بخ‌صورت‌انظم‌‌اتم‌تار‌بلوری‌ماص‌بااین‌م وصیات‌بخ‌دلیل‌سام

گرفتخ‌انا‌ خ‌بخ‌اتم‌ها‌اجازه‌ای‌دها‌هنگام‌اعمال‌نیرو،‌بر‌روی‌هم‌و‌بخ‌صورت‌صفحاتی‌بر‌روی‌هم‌قرار‌

فلز‌را‌چکش‌موار‌ای‌ ناا.‌رساانایی‌الکتریکای‌آنهاا‌نیاز‌نا ای‌از‌بلغزنا.‌همین‌ااکان‌لغزیان‌اسخ‌ خ‌

ها‌احاطاخ‌دریای‌الکترون‌توسم‌ خ‌دارای‌هستخ‌هایی‌با‌بار‌اثبخ‌اناسامتار‌اتمی‌آنهاسخ.‌چرا خ‌فلزات‌

‌انا‌و‌این‌م وصیخ‌بخ‌آنها‌اجازه‌ای‌دها‌ خ‌جریان‌الکتریکی‌و‌گراا‌را‌هاایخ‌ ننا. اه‌

در‌‌آسیاب‌ اری‌فلزات‌ای‌با اا،‌ی‌از‌اوضوع‌بحث‌این‌پژوهش‌اربوط‌بخبا‌توجخ‌بخ‌اینکخ‌ب ش‌عماه‌ا

 اری‌فلزات‌از‌اهمیخ‌برموردار‌اسخ‌بحث‌یایی‌ خ‌در‌آسیاب‌و‌ یماهم‌ترین‌م وصیات‌فیزیکی‌‌اورد

‌ای‌ نیم:

‌2ها‌باون‌ کستن‌بخ‌هنگام‌چکش‌ اری‌توانایی‌ شیاه‌ ان‌در‌همخ‌جهخ‌،0ماصیخ‌چکش‌مواری‌-0

لاتاین،‌پاس‌از‌آن‌نقاره،‌آلواینیاوم،‌ااس،‌قلاع،‌پ‌اسخ.‌طلا‌چکش‌موارترین‌فلزات‌اسخ‌3یا‌ورق‌ اری

‌سرب،‌روی،‌آهن‌و‌نیکل‌قرار‌دارد.

                                                 
0‌Malleability 

2‌Hammering 

3‌Lamination 
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ظریفی‌با‌چکش‌مواری‌دارد‌و‌بخ‌توانایی‌تغییر‌ اکل‌ارتباط‌ماصیتی‌اسخ‌ خ‌‌0قابلیخ‌افتول‌ ان‌-2

.‌طلا‌بیشترین‌قابلیخ‌افتول‌ ان‌را‌دارد‌و‌اطلاق‌ای‌ ود‌بخ‌انظور‌تبایل‌بخ‌حالخ‌افتول‌یا‌طناب‌فلز

‌پلاتین،‌آهن،‌نیکل،‌اس،‌آلواینیوم،‌روی،‌قلع‌و‌سرب‌در‌اراحل‌بعای‌قرار‌دارنا.نقره،‌

اسخ‌ خ‌توسام‌یاک‌‌ولیخ‌فلز‌پس‌از‌یک‌تغییر‌ کل‌آنیبازگردانان‌ کل‌اتوانایی‌‌2قابلیخ‌ارتجاعی‌-3

‌ضربخ‌بخ‌وجود‌آااه‌اسخ.

در‌صاورت‌وجاود‌،‌اقاواتی‌اسخ‌ خ‌فلز‌در‌اقابل‌مرا یاه‌ ان‌از‌ماود‌نشاان‌اای‌دهاا.‌3س تی‌-0

‌هرگونخ‌آلودگی،‌س تی‌فلز‌تغییر‌ای‌یابا.‌

.‌وقتی‌ااده‌ای‌از‌حالخ‌اایع‌بخ‌جااا‌تبایل‌ای‌ اود،‌سامتخ‌ اه‌انا‌0دانخ‌ها‌فلزات‌از‌بلورهایی‌بخ‌اسم

باخ‌‌باخ‌اسام‌بلاور‌اتم‌ها‌مود‌را‌در‌واحاهای‌جااا‌ اوچکی.‌اتفاق‌ای‌افتا‌0با‌عنوان‌بلورینگیفرآینای‌

ر ا‌یافتخ‌و‌تا‌رسیان‌‌،‌این‌بلورهااادهبا‌سرد‌ ان‌،‌هشخ‌وجهی‌و‌غیره‌در‌ای‌آورنا.‌ کل‌های‌اکعب

"ارز‌دانخ"و‌در‌احل‌تقاطع‌یک‌‌اجاور‌ااتااد‌ای‌یابنا‌بخ‌بلور
سامتارهایی‌ بخ‌باخ‌‌بخ‌وجود‌ای‌آورنا.‌6

رد‌و‌در‌جهخ‌هاای‌،‌درون‌بلورهای‌در‌حال‌سرد‌ ان‌ کل‌ای‌گیناایاه‌ای‌ ود‌8 خ‌دناریخ‌7درمخ

 امخ‌های‌،‌ا تلف‌درون‌هر‌ اام‌از‌بلورها‌گسترش‌ای‌یابنا.‌اگر‌فرآینا‌سرد‌ ان‌بخ‌آراای‌انجام‌ ود

؛‌در‌حالی‌ خ‌اگر‌فرآینا‌سارد‌تر‌ای‌ ود‌9ثانویخ‌دناریخ‌ها‌از‌هم‌بیشتر‌فاصلخ‌ای‌گیرنا‌و‌فلز‌ کنناه

‌ ان‌بخ‌سرعخ‌انجام‌ ود،‌ امخ‌ها‌بخ‌هم‌ات ل‌ اه‌و‌ض یم‌تر‌ای‌ ونا‌و‌فلز‌س خ‌تر‌ای‌ ود.

                                                 
0‌Ductility 

2‌Elasticity 

3‌Hardness 

0‌Grains 

0‌Crystallization  

6‌Grain frontier 

7‌ Tree-shaped structures 

8‌Dendrites 

9‌Brittle 
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نقره،‌اس،‌سارب،‌آلواینیاوم‌و‌نیکال،‌درون‌بلورها‌وجود‌دارد.‌طلا،‌سخ‌نوع‌سامتار‌اتم‌بلوری‌یا‌آرایش‌

‌اای‌تشکیل‌ای‌دهنا‌و‌بنابراین‌دارای‌م وصیخ‌هاای‌اشاابهی‌هساتنا‌و‌‌0 کل‌اکعبی‌ار ز‌سطحی

‌‌[.0در‌زاینخ‌های‌اشابهی‌استفاده‌ ونا]تواننا‌

در‌ااورد‌تاری چاخ‌‌و‌ا ت اری‌ اربرد‌فلزات‌اهمیخ‌و‌پیشینخ‌ای‌از‌در‌ب ش‌های‌دیگر‌این‌ف ل،‌ابتاا

ااس،‌‌در‌ااورد‌فلازات‌بخ‌طور‌مااص‌ نیم.‌سپسایبیان‌‌در‌زناگی‌گ  تخ‌و‌ااروز‌بشر‌الورژیعلم‌ات

‌رد‌توجخ‌بوده‌انا‌بحث‌مواهیم‌ رد.‌ خ‌در‌این‌پژوهش‌اوروی،‌آهن،‌انیزیوم‌و‌انگنز‌

 رژیتاریخچه فلزات و علم متالو    1-2

از‌‌خ‌اتاالورژیایان‌تعریاف‌ ا. نااناااایژی‌رعلم‌ نامخ‌و‌است راج‌فلزات‌و‌هنر‌ ار‌روی‌آنها‌را‌اتالو

را‌‌اتاالورژیموبی‌تاری چخ‌طولانی‌و‌جالب‌ر تخ‌خ‌،‌برها‌و‌یکی‌از‌جایاترین‌علوم‌اسخترین‌هن‌قایمی

،‌فارآوری‌عنوان‌یک‌هنر‌فرا‌گرفخ.‌این‌علام‌ژی‌را‌بخر نامخ،‌اتالورا‌ فلز  نا.‌از‌زاانی‌ خ‌بشر‌بیان‌ای

ود‌مواص‌و‌تهیخ‌،‌بهبآنها‌)جااسازی‌از‌سنگ‌اعان(،‌ذوب،‌ت فیخ‌و‌تولیا‌ مش‌های‌اواد‌اعانی‌از‌ انخ

‌در‌جهاان‌از‌دیربااز‌اتاالورژیگیارد.‌صانعخ‌‌ی‌فلزات‌و‌ کل‌دادن‌آنهاا‌را‌در‌بار‌ایبرآلیاژها‌و‌فن‌ ار

گاردد.‌‌،‌نقاش‌آن‌آ اکارتر‌ایروز‌افزون‌تکنولاوژی‌هایبا‌پیشرفخ‌ونعخ‌اادر‌ نامتخ‌ اه‌عنوان‌ص‌بخ

انا‌ خ‌بخ‌ شف‌فلزات‌‌،‌جزو‌اولین‌اقواای‌بودهدها‌ خ‌سا نین‌فلات‌ایران‌شان‌ای واها‌باستان‌ ناسی‌ن

‌.[2]انا‌و‌استفاده‌از‌آن‌نا ل‌گردیاه

هزار‌سال‌پیش‌از‌هجرت‌آغاز‌ اه‌اساخ.‌باخ‌نظار‌‌7تا‌‌6از‌حاود‌‌ودوره‌فلزات‌پس‌از‌ع ر‌سنگ‌بوده‌

طور‌مالص‌و‌طبیعی‌و‌جاا‌از‌اواد‌اعانی‌اورد‌استفاده‌بشر‌قرار‌خ‌اولین‌فلزی‌اسخ‌ خ‌ب اس رسا‌ خ‌ای

الوان،‌‌هایبینیم‌ خ‌آنها‌ م‌و‌بیش‌از‌ظاهری‌فلزی‌با‌رنگ‌،‌ایاس‌هاینگاهی‌بخ‌انوع‌سنگبا‌گرفتخ‌اسخ.‌

                                                 
0‌Face-Centered Cube (FCC) 
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