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Abstract: In the present investigation, spherical nanoparticles of nickel ferrite with uniform structure were successfully
produced by hydrothermal method in the presence of polyethylene glycol (PEG) as a polymeric surfactant at 180°C for 12 hour
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aging time and the effects of the synthesis time, temperature and surfactant were investigated. According to the X-ray analysis,
conversion of nickel oxide and hematite to nickel ferrite was a way to produce NiFe2O4. At 140°C, agglomerated particles without
specific shape were formed, but at 180°C particles were homogenous with spherical shape. Saturation magnetization increased by
increasing the hydrothermal process aging time.

Keywords: Magnetic nanoparticles, Nickel Ferrite, Hydrothermal, PEG

فهرست علائم
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(cgs:Oe,SI:A/m) HCJ
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انحلالضربحاصل

ییپسماندزدايروین

λ
(MA/m)HA

آنگستروم
یسیمغناطيبلوريناهمسانگرد

مقدمه-1
از یپزشـک يهـا نهیدر زمياکاربرد گستردهیسینانوذرات مغناط

، یسیمغناطیدرمان، گرما1یسید مغناطیتشديبردارریجمله تصو
یشـناخت یمنیهدفمند، ایرسانده، دارویدبیآسيهام بافتیترم
ــلوليجداســازو ــتن در و ،س ــد آن ــاصــنعت مانن جــذب يه
ع اطلاعات، حسگرها و هسـته  یسریابیره و بازیو، ذخیکروویما

از جمله (NiFe2O4)کل یت نیفر. ]3-1[دارند ترانسفورماتورها 
Mکـه  (MFe2O3ینرم با فرمـول عمـوم  یسیمغناطيت هایفر

.داردینلیو ساختار اسپاست ) باشدZnو Ni،Fe،Coتواند یم
د ی ـبایستیزيهانهیکاربرد در زميبرایسینانو ذرات مغناط

باشـند و  يریپـذ بیتخرستیو زيسازگارستیزیژگیويدارا
هـا  هی ـله کلینانومتر بوس10تر از که نانو ذرات کوچکییجااز آن

یسـتم دفـاع  یله سینانومتر بوس200تر از بزرگدفع و نانوذرات 
یاس ـینـانومتر مق 100تا 10ن یبماياروند اندازهیمن یبدن از ب

ذرات بـه  نـانو یس ـیمغناطیژگیو. ]4[شودیمطلوب محسوب م
خـــت یر، )تهیســـتالیکر(ینگیزان بلـــوریـــمانـــدازه، شـــکل، 

. ]5[و پوشـش اطـراف نـانوذرات وابسـته اسـت     )يمورفولوژ(
کـه در اثـر   دارد یمعکوس ـینلیاسـپ یکل ساختار حجمینتیفر

ینلین ذرات به ساختار اسپیه بکاهش اندازه ذرات و کرنش فشرد
.]7و 6[کندیر مییمعکوس تغییجز

ــانوذرات فر ــن ــل یت نی ــهک ــدلب ــرژی ــالايل ان ــطوح ويب س
 ـبـه تجمـع   يادی ـل زی ـتمايقویدوقطب-یدوقطبيهااندرکنش ا ی

ن پوشش سطوح نانوذرات با استفاده از مواد ینابراب. دارندیانباشتگ

شـمار  بـه یالزام ـير امـر یب پذیست تخریست سازگار و زیزیآل
، ]8[ل نشاسـته یاز قبيصورت گرفته مواديهاپژوهشدر . دیآیم
 ـنیویپل ـ،]9و 8[توسانیک کـول یگللنیات ـی، پل ـ]8و 4[الکـل لی
)PEG(]8 و ]12و 8و 4[ن، دکســترا]11[کیــاولئدی، اســ]10و

ن ی ـدر ا.کار گرفته شده استهعنوان پوشش ب، به]12[کیلوردیاس
است که پوشـش نـانوذرات  یرسمیغياکول مادهیگللنیاتیان پلیم
سـت سـازگار را فـراهم    یمحـافظ و ز ین مـاده، سـطح  یله ایوسهب
يکل با ساختار کرویت نیدر پژوهش حاضر نانو پودر فر. آوردیم

عنـوان  بـه کـول  یگللنیات ـیروترمال و با اسـتفاده از پل ـ دیروش هبه
، زمـان و حضـور  مـا دتـأثیر و شـد  سـاخته یآل ـیپوشش سـطح 

 ـبـر سـاختار و ترک  یعنوان پوشـش سـطح  بهکول یگللنیاتیپل ب ی
.قرار گرفتینانوذرات مورد بررس

پژوهشمواد و روش -2
 ـبا استفاده از مـواد اول NiFe2O4ساخت نانوپودر  وص ه بـا خل ـ ی

م و ید سدیدروکسیکل، هیترات نیآهن، نتراتیار بالا شامل نیبس
ترات یمول ن0/ 01ابتدا . انجام گرفت(PEG)کولیگللن یاتیپل
تـر آب مقطـر بـا    یلیل ـیم15ترات آهـن در  یمول ن02/0کل و ین

قـه  یدق15مـدت  بـه ط یمح ـيدر دمایسیاستفاده ازهمزن مغناط
کـول  یگللنیات ـیتر پلیلیلیم10د در مرحله بع. زده و حل شدهم
پس .شدزدن به محلول اضافه ن همیصورت قطره قطره در حبه

م ید سـد یدروکس ـیهpHم یتنظيکول، برایگللنیاتیب پلیاز ترک
حـال  شـدت در بهبار نیقطره به محلول که اصورت قطرهبهز ین

محلـول  pHکـه  یشـود تـا زمـان   یمخلوط شدن است اضـافه م ـ 
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ساعت8و 4يهادر زمانگرادیسانتدرجه 180شده در دیتوليهاکس نمونهیپراش پرتو اشعه ايالگوها-1شکل 

د، مخلوط حاضر یزدن شدساعت هم1پس از . گردد5/11برابر 
درجه 140ي، در دماهاشدهختهیحجم آن ر75/0در اتوکلاو تا 

گرادیسانتدرجه 180يدماساعت و در24مدت بهگرادیسانت
سـاعت در کـوره قـرار    24و 16، 12، 8، 4يهـا زمـان مـدت به
هـا  از نمونـه یک ـی،کـول یگللنیاتیمشاهده اثر پليبرا. ردیگیم

درجـه  180يسـاعت در دمـا  8مـدت  بهن ماده یبدون حضور ا
.قرار گرفتگرادیسانت

ــاز  ــاختار ف ــهيس ــو  نمون ــراش پرت ــتگاه پ ــط دس ــا توس ه
و بـا چشـمه   °λ=1/5469 Aمـوج  با طـول  (XRD)کس یاشعه ا
CuKα ــدل Intel EQUINOX)م 2000, USA)ــاطش و مغن

ــه ــاطش نمونـ ــط مغنـ ــا توسـ ــههـ ــنج نمونـ ــيسـ ،یارتعاشـ
(VSM Lakeshore USA) ـ. قرار گرفـت یبررسمورد  ن یهمچن

 ــویســطحخـت  یر کروســکوپ یله میوســهانــدازه نـانو ذرات ب
,KYKY-EM3200)مدلیالکترون China)شدیبررس.

ج و بحثینتا-3
يفازیبررس-3-1

يهـا کس نمونهیپراش پرتو اشعه ايدهنده الگوهانشان1شکل 
ساعت 8و 4يهادر زمانگرادیسانتدرجه 180شده در دیتول

دهنـده  سـاعت نشـان  4يکـس بـرا  یپراش پرتـو ا يالگو. است

سـاعت از شـدت   8در زمان . استFe3O4و Fe2O3حضور فاز
ت یت و فریشامل مگنتيدیجديهاقله،ه شدهت کاستیهماتقله 

ک بـودن  یل نزدیدلبهان ذکر است که یشا. اندوجود آمدهبهکل ین
قلـه ز یکوچک تمـا ياههیواکل در زیت نیت و فریمگنتيهاقله

 ـ ین دو ماده مقدور نیا يهـا قلـه دقـت بـه   یبـا انـدک  یسـت ول
در واقـع  قلهن دو یبرد که ایتوان پیم،9/43و 5/35ياههیواز

بـالاتر  يهاهیزاودر . هم هستندبهک یار نزدیبسقلهاز دو یبیترک
قلـه سـاعت  4مثال در زمـان  يبرا. ها مشهودتر استقلهفاصله 

در 61/62ه ی ـزاوقلـه ت بـوده و  ی ـمربوط بـه مگنت 16/63ه یزاو
پـس در  . دهـد یکل را نشـان م ـ یت نیساعت حضور فر8زمان 

ت و یل شده هماتیه تشکیاولياهفرآوردهتوان گفت یمجموع م
لیکـل تبـد  یت نی ـت هستند کـه بـا گذشـت زمـان بـه فر     یمگنت

. شوندیم
شـامل  يهـا فـرآورده واضح مربوط به يهاقلهعدم مشاهده 

بـا توجـه بـه نسـبت    .ر نسبت دادیل زیتوان به دو دلیکل را مین
تر از آهن اسـت  کل کمینيحاويهافرآوردهر یآهن مقاد1به 2
ت احتمال وجود یکل به هماتید نیاکسقلهک بودن یل نزدیدلبهو 

از. ص آن وجـود دارد یمقدار کـم و عـدم تشـخ   بهن ماده البته یا
وجـود  ،ط واکـنش یبـودن مح ـ يگر بـا توجـه بـه بـاز    یديسو

Fe(OH)2 وNi(OH)2مقــدار . اســتیدر محلــول قطعــKsp
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١٣٩٤بهار، ١، شمارة ۳۴، سال مهندسيمواد پيشرفته در ٣٨

ساعت18و 12،16يهادر زمانگرادیسانتدرجه 180شده در دیتوليهاکس نمونهیپراش پرتو اشعه ايالگوها-2شکل 

ــا یــترتبــهن دو مــاده یــا 47/5×10-16و 64/2×10-39ب برابــر ب
برابر آهن 107کل محلول در حدود ین مقدار نیبنابرا. ]13[است 

ين محاسبات مربـوط بـه فشـار و دمـا    ینکه ایبا ا. استمحلول 
یکنـد ول ـ یدق نم ـدروترمال ص ـی ـط هیط اسـت و در شـرا  یمح

م به یکل در محلول نسبت به آهن قابل تعمیتر بودن مقدار نشیب
مربوط به يهاقلهگر عدم مشاهده یل دیپس دل. ط استین شرایا
ــول اســت ین ــابرا. کــل وجــود آن در محل ــن رســوبات اولیبن ه ی

کل با یت نیبه فرهافرآوردهن یل ایآهن هستند و تبديهابیترک
ت ی ـت و هماتی ـحلول به داخل ذرات مگنتکل مینيهاونینفوذ 

.شودیانجام م
xتفرق اشعه يمده در الگوآدست بهقلهيبا استفاده از پهنا

طول موج لامپ اشـعه  . دست آوردبهرا هابلوركتوان اندازه یم
ذرات بر اساس یبیاندازه تقر.استآنگستروم 54/1کس برابر یا

.شودیممحاسبه ) 1رابطه (معادله شرر 

)1(



cos

9.0
D

طول موج ، تیستالیاندازه کرD، قلهپهناي نصف که ییجا
.است)انیراد(زاویه و xاشعه 

ب ی ـترتبهساعت 24و 12،16يهاها در زماناندازه بلورك
ش ینانومتر محاسبه شـد کـه نشـانگر افـزا    32و 25، 22برابر با 

کسـان نبـودن مـواد    یل یدلبه. استاندازه بلورك با گذشت زمان
محاسـبات در مـورد آنهـا    ،تـر با زمان کـم يهاموجود در نمونه

يهـا تفرق نمونهيالگوپهن موجود در يهاقلهیانجام نشد ول
ن دو نمونـه  ی ـهـا در ا با زمان کم نشانگر اندازه کوچک بلـورك 

.است
و16، 12کـس نمونـه مربـوط بـه    یپراش پرتو اشعه ايالگو

در زمـان واکـنش  . نشان داده شده اسـت 2اعت در شکل س24
شیبـا افـزا  . ص استیکل خالص قابل تشخیت نیساعت فر12

ــه   ــان ب ــور 24و 16زم ــاعت بل ــهینگیس ــزا ب ــوح اف شیوض
کـس یتفـرق اشـعه ا  يالگـو . کنـد ینم ـيریی ـب تغیافته و ترکی

خـالص بـا سـاختار    NiFe2O4حاصل از هر سـه نمونـه بـا فـاز     
یهمـاهنگ 74-2081شماره کارت اسـتاندارد  ویمکعبینلیاسپ

. دارد

یشناسختیر-3-2
 ـ یر میتصـاو 6تـا  3يهاشکل از یروبش ـیکروسـکوپ الکترون

، در حضـور  گـراد یسـانت درجـه  180يدر دماد شدهیتولنمونه 
. دهـد یمختلف را نشان ميهادر زمان) PEG(کولیگللنیاتیپل

يهـا لشـک با انـدازه و  ير مدت زمان واکنش، ساختارهاییبا تغ
.دست آمدبهمتفاوت 
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د ینمونه تولیروبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو-3شکل 
ساعت 4مدت به) الف: گرادیدرجه سانت180يشده در دما

ساعت16مدت به) و ب

د شده ینمونه تولیروبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو-4شکل 
ساعت8ت مدبهگراد یدرجه سانت180يدر دما

نمونهیروبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو-5شکل 
مدتبهگراد یدرجه سانت180يد شده در دمایتول

ساعت12

ن ی ـدر ا. سـاعت اسـت  4نمونـه  بـه الـف مربـوط   -3شکل 
ه در سطح ماده قابل مشاهده یاوليهانانوذرهيریگر شکلیتصاو

ن شکل نشـان  یا. سطح ماده فاقد ساختار همگن استیبوده، ول
ش یش از سرعت آرایبیانیدهد که سرعت رسوب فرآورده میم

ه،یــپــس از رســوب اول. ذرات اســتيروبــریعامــل ســطح
ذرات و کـاهش کشـش   يکول با قرار گرفتن بر رویگللنیاتیپل

با نسـبت سـطح بـه حجـم مناسـب      ییها، آنها را به کرهیسطح
ل نانوذرات مجـزا بـا قـدرت شـناور     یل کرده، منجر به تشکیتبد

واکنشگر به داخل فـرآورده  يهاونین امر نفوذ یا. شودیشدن م

بـا  . نـد دارد یبـر سـرعت فرا  یتر کـرده، اثـر مثبت ـ  عیرا سریانیم
، سـطح  4سـاعت در شـکل   8ش مدت زمـان واکـنش بـه    یافزا

 ـبا توزییهامتشکل از نانو کرهیکنواختی تـر  ع انـدازه کوچـک  ی
در ياافتـه، انـدازه  یز یتمـا یخـوب بهيهان نانو کرهیا.جاد شدیا

ن ی ـايری ـگل شـکل ی ـدل. نـانومتر دارنـد  100تـا  40ن یحدود ب
ذرات یو پوشـش سـطح  ینگیتوانـد رشـد بلـور   یها م ـنانوکره

ه شــده در زمــانیــنمونــه ته. کــول باشــدیگللنیاتــیله پلــیبوســ
بـا نمونـه بـا زمـان     یتـوجه تفـاوت قابـل  ) 5شکل (ساعت 12

 ـیل متمایدلبهن نمونه یا. ساعت ندارد8ينگهدار ودن ذراتـز ب
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د شده ینمونه تولیروبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو-6شکل
ساعت20) الف: مدتبهگراد یدرجه سانت180يدر دما

ساعت24) و ب

دینمونه تولیروبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو-7شکل 
ساعت8مدت بهگراد یدرجه سانت180يشده در دما

کولیگللنیاتیبدون حضور پل

 ـنانو ساختار و خالص بودن فر ار یط بس ـیشـرا يکـل، دارا یت نی
ر یتصـو . ]4[اسـت  یسـت یزيهـا نـه یکاربرد در زميبرایمناسب

و تـراکم ذرات در  یش انباشـتگ یدهنـده افـزا  ب نشان-3شکل 
 ـا. است5ر یط تصویسه با شرایساعت در مقا16مدت زمان  نی

ــتگ ــیانباش  ــیرا م ــا از ب ــوان ب ــتن یت ــن رف ــدار ی ــاهش مق ا ک
تـر انجـام واکـنش    ین دما و زمـان طـولان  یکول در ایگللنیاتیپل

ونـد بـا   یبه پییل بالایتمایآليهاکه مولکولیزمان. ه نمودیتوج
دار بـوده و رشـد   ی ـار پاینانو ذرات دارنـد، نـانوذرات بس ـ  سطح
 ـ . شودیتر ممشکلینگیبلور  ـ نیبـا از ب تـر پوشـش   شیرفـتن ب

جـه بـالا بـودن    یش مدت زمان واکـنش در نت یو افزایآلیسطح
گر متصـل  یکـد یتواننـد بـه   یم ـی، ذرات براحت ـیکینتیسيانرژ

تـوان مشـاهده   یب م-6الف و -6يرهایسه تصویبا مقا. شوند
سـاعت،  24سـاعت بـه   16ش زمـان واکـنش از   یافزاکرد که با

هـم  بـالا بـا بـه   یسـطح يکوچـک بـا انـرژ   يهافضاها و حفره
یسـطح يتر با انرژبزرگيهادن ذرات به فضاها و حفرهیچسب

.شوندیل مین تبدییپا
نانوذرات ساخته شده یساختار سطحيدهندهنشان7شکل

سـاعت و در  8مـدت  بهگرادیسانتدرجه 180واکنش يدر دما
 ـا. کـول اسـت  یلن گلیات ـیاب پلیغ يدهنـده ر نشـان یتصـو ن ی

بـا  . اسـت بـزرگ  نسبتاًيهاهذرات همراه با حفريبالایتگانباش
ش یر نقش مـاده فعـال کننـده سـطح در افـزا     ین تصویمشاهده ا

شـدن ذرات مشـخص   کلوخـه از يریجلـوگ و یسـطح يانرژ
.شودیم

ه شـده،  ی ـتهيهـا نمونـه خـت یراثر دما بـر  یمنظور بررسبه
در مدت گرادیسانتدرجه 140يه شده در دمایر نمونه تهیتصو
صـورت  بهذرات . ش داده شده استینما8ساعت، در شکل 24

بــالایبـا انباشـتگ  يمجـزا در نمونـه وجـود ندارنـد و سـاختار     
ين ساختار شـکل کـرو  یدهنده الیذرات تشک. شودیمشاهده م

ن نمونه با نمونـه  یایکروسکوپیر میسه تصاویمقا. همگن ندارند
مهم دمـا  تأثیرد نشان از گرایدرجه سانت180يه شده در دمایته

در واقع . داردین ماده علاوه برحضور عامل سطحیکرد الدر عم
وسـتن یهـا در محلـول و پ  انتقال مولکولییکننده توانانییدما تع
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ساعت24مدت بهگراد یدرجه سانت140يد شده در دماینمونه تولیروبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو-8شکل 

VSMشده توسط يریگاندازهیدان اعمالیبر حسب مد شدهیتوليهانمونهناطشمغیمنحن- 9شکل 

.ساعت24) بوساعت12)الف:oC20يدر دما

.آنها به سطح مواد است

یسیات مغناطیخصوص-3-3
24و 12نمونـه  يبـرا VSMيهـا يریگج اندازهینتا9در شکل 

يهـا مـان شـده در ز دی ـتوليهـا نمونه. ساعت آورده شده است
جـه افـت خـواص    یو در نتیوجـود ناخالص ـ لی ـدلبـه تـر  نییپا

هـا  مغنـاطش نمونـه  . انـد ش قـرار نگرفتـه  یمورد آزمایسیمغناط
8±(KOe)در محـدوده  یخارجیدان اعمالیاز میعنوان تابعبه

یژگ ـیک پسـماندکه و ی ـحلقه بار. ط مطالعه شدیمحيدر دماو

مشـاهده  . شـود یم ـدهین شکل دینرم است در ایسیمواد مغناط
 ـبا یار اندکیشود که مغناطش دو نمونه تفاوت بسیم گـر  یدکی

شده در دیتولنمونه Msمقدار. دروترمال استیواکنش ه. دارند
و (emu/g)55و 51ب برابـر بـا   ی ـترتبـه ساعت 24و 12زمان 

در نـانوذرات  . اسـت 68Oeو 40ب برابـر بـا   ی ـترتبهHcمقدار 
اد بـودن  ی ـزجـه یدر نتنسبت سطح به حجـم و  ل بالا بودن یدلبه

تر ر مغناطش اشباع و مانده کمین سطح، مقادیاسپيناهمسانگرد
است و با کـاهش انـدازه ذرات مقـدار مغنـاطش     میحجاز ماده 
ر امقـد زی ـشـده ن دی ـتوليهـا در نمونه. ابدییز کاهش میاشباع ن
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ده مـا ير گزارش شـده بـرا  اتر از مقدمغناطش اشباع و مانده کم
12هـا در زمـان واکـنش    از آنجا که اندازه نمونـه . هستندم یحج

ن نمونه مقدار مغنـاطش  یااستساعت 24تر از زمان ساعت کم
کل حدود یت نیفريبرایمقدار شعاع بحران. دارديتراشباع کم

 ـ     تـر از انـدازه ذرات  شیصد نانومتر گـزارش شـده اسـت کـه ب
تـوان گفـت ذرات   یم ـنیبنابرا. ن پژوهش استیه شده در ایته
البته بـا  . س دارندیت سوپرپارامغناطین روش خاصیه شده با ایته
گــزارشیر مغنــاطش اشــباع متفــاوتیمقــاد،ن انــدازه ذراتیــا

ن پـژوهش  ی ـر ایتـر از مقـاد  نییموارد پایشده است که در برخ
یبالا بـودن مغنـاطش اشـباع نسـبت بـه برخ ـ     . ]16-14[هستند

ط یل تفـاوت روش سـاخت، شـرا   ی ـدلتـوان بـه  یمها را گزارش
ا ی ـیانی ـميهـا فـرآورده ها شامل یز وجود ناخالصیش و نیآزما

تفـرق  يالگـو ل درصد کـم در  یدلبهه واکنش نداده که یمواد اول
.نسبت داد،ستندیکس قابل مشاهده نیاشعه ا

يریجه گینت-4
روش بـه گـراد یسـانت درجـه  180يدر دماNiFe2O4نانوذرات 

ت یکل و هماتید نیل اکسیتبد. د شدیت تولیموفقدروترمال با یه
. اســـتNiFe2O4د یـــتوليبـــرایکـــل راهـــینتیـــبـــه فر

ــ ــیپل ــولیگللنیات ــ)PEG(ک ــش مهم ــوگینق از يریرا در جل
و در گرادیسانتدرجه 180يدمادر. استذرات دارا یانباشتگ

کدسـت از  یکنواخت و ییساعت ساختار سطح12مدت زمان 
نـانومتر،  100تا 40ن یبيات با اندازهیکل فرینيکرونانوذرات 

ــا ــرادهی ــايآل ب ــتیزيکاربرده ــیس ــد هب ــت آم ــور. دس حض
دروترمال عوامـل مـوثر بـر    ی ـهيکول، زمان و دمـا یگللنیاتیپل

سـاعت و  12زمـان  . ه شـده هسـتند  یذرات تهختیرساختار و
ه ی ـتهينه برایعنوان دما و زمان بهبهگرادیسانتدرجه 180يدما
مناسـب  خـت یرکـل بـا   یت نی ـفریس ـیذرات خالص مغناطنانو

.شدندیمعرف

نامهواژه
1. Magnetic Resonance Imaging
2. fast mill
3. differentioal thermal analyse

4. X-Ray Diffraction
5. scannig electron microscopy
6. energy dispersive X-ray
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