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با توجه به اهمیتی که کمیت سطح ویژه در تعیین خواص و ماهیت فیزیکی مواد جامد دارد، تاکنون روش های مختلفی برای اندازه گیری این 
مهم ارائه شده اند. این نوع روش ها معمولًا  بر اساس جذب گاز، جذب مولکول از محلول، خواص ترمودینامیکی )گرمای انحلال ماده در مایع( 
و روش های تصویری )مانند میکروسکوپی الکترونی پویشی( عمل می کنند. در این مقاله سعی شده تا متداول ترین این روش ها معرفی و بحث 
شوند که شامل روش هایی بر پایه  جذب گاز )مانند گاز نیتروژن و آرگون( و جذب مولکول های محلول )مانند آبی متیلن و اتیلن گلیکول( 
هستند. ابتدا مباحث پایه نظیر نظریه هایی لانگمیر )انواع I-IV( و Brunauer–Emmett–Teller )BET( بحث شده  و سپس به مطالعات و 
تجربیات مختلف در این زمینه پرداخته شده است. از آنجا که جامعه هدف این مقاله پژوهشگران فعال در زمینه فیزیک الیاف است و نیز به 
دلیل منحصر به فرد بودن الیاف از نظر سطح ویژه بسیار زیاد )شکل فیزیکی استوانه ای-نواری( که دارند، به بحث و بررسی مقالات درباره الیاف 
پرداخته شده است و روش های مختلف به کاربرده شده در مقالات بررسی و ارائه شده اند. شاخص سطح ویژه زیاد در الیاف به حدی حائز 
اهمیت است که در برخی از کاربردها یافتن جایگزین مشابه میسر نیست، به عنوان مثال مي توان کاربردهای فیلتری و نانو داربستی را نام برد. 
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مقدمه 
سطح ویژه، کل سطح با قابلیت دسترسی جامد در واحد 
جرم یا حجم مواد اســت و مهم ترین عاملی محسوب 
می شــود که برای ارزیابی کیفی ماده جاذب و بررسی 
خواص فیزیکی و شیمیایی آن به کار می رود ]۱[. ثابت 
شــده که تعیین این عامل در بســیاری از مواد نظیر 
کاتالیزورهــا ]6-2[، نانو جاذب هــا ]۱0-7[، فیلترها و 
نانو داربســت های لیفی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 
تاکنون روش های مختلفی مانند جذب گاز، جذب مولکول 
از محلول، خواص ترمودینامیکــی )گرمای انحلال ماده 
در مایع( و روش های تصویری )شــامل میکروسکوپی 
الکترونی پویشی و میکروسکوپی الکترونی عبوری( برای 

اندازه گیری سطح ویژه به کار رفته اند. این روش ها معمولأ 
به طور غیرمستقیم و با اندازه گیری جذب ماده ای واسط 
روی سطح انجام می شود. به عنوان مثال در روش جذب 
گاز، سطح ویژه از رابطه میان فشار و حجم گاز جذب شده 
روی سطح محاسبه می شود یا در روش جذب مولکول های 
محلول )آبی متیلن و اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر( مساحت 
سطح کل نمونه براساس مساحت پوشیده شده به وسیله 
یک مولکول و مقدار ماده جذب شده معین می شود ]۱2[. 
در این مقاله، ســعی شده اســت تا روش های متداول و 
کاربردی برای تعیین سطح ویژه مواد و به ویژه الیاف ارائه 
شود. با توجه به محدودیت مطالعات انجام شده روی تمام 
روش ها بیشــتر تمرکز روی روش های اندازه گیری برپایه 
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جذب گاز و جذب مولکول های محلول روی سطح ماده بر پایه نظریه های 
لانگمیر و BET بحث و بررسی شدند.

علت سطح ویژه زیاد الیاف 
سطح ویژه وابستگی زیادی )معادله های آمده در جدول۱( به کوچک ترین 
بعد شکل هندســی ماده جامد دارد. به عنوان مثال، برای شکل هندسی 
استوانه، قطر آن و برای صفحه، ضخامت آن معین کننده است همان طور 
که مشخص است، با کاهش کوچک ترین بعد ذره، سطح ویژه به دلیل رابطه 
معکوس بعد ذره و مساحت سطح افزایش می یابد. بنابراین در الیاف معمولأ 
نسبت به شکل هندسی استوانه یا نواری )صفحه نازک با مقدار b بسیار کم( 

سطح ویژه مقادیر بسیار زیاد خواهد بود. 

روش های اندازه گیری سطح ویژه  
جذب گازها

در این روش سطح ویژه به وسیله حجم گاز جذب شده روی سطح و منافذ 
جاذب به شــکل جذب تک لایه و جذب چند لایه محاسبه می شود ]۱2[. 
 BET جذب تک لایه توسط نظریه لانگمیر و جذب چندلایه توسط نظریه

بیان شده است.

نظریه لانگمیر
این نظریه درباره جذب فیزیکی مولکول های گاز به شــکل تک لایه روی 
سطح جامد بنا شده است )شکل ۱( ]۱3[. در این نظریه فرض بر آن است 

که ســطح جسم کاملًا یکنواخت و همگن است و تمام مکان های سطح 
دارای اولویت یکسان با ســازوکار مشابه برای جذب هستند. همچنین، 
مولکول های گاز با یکدیگر و با ســطح جاذب هیچ برهم کنشی ندارد. در 
نظریه لانگمیر جذب به شــکل معادله )۱( انجام می شود که بیان کننده 

رابطه میان مکان های جذب و مولکول های گاز است:

            )۱(
                                                                                                                  

در این معادله، Ag مولکول های گاز و S مکان های جذب است. رابطه خطی 
لانگمیر به شکل معادله )2( است:

)2(

که Vmon حجم گاز جذب شــده به شکل تک لایه در شرایط استاندارد 
فشار و دما، K ثابت تعادل و P فشار جزئی گاز است. بنابراین، سطح کل 
ماده با محاسبه تعداد مولکول های جذب شده )Vmon( و سطح اشغال شده 

به وسیله هر مولکول گاز به دست می آید ]۱3[.
 

BET نظریه
در عمل سازوکار جذب به دلیل نایکنواخت بودن سطح جاذب و بر هم کنش 
مولکول های گاز با یکدیگر و سطح جاذب، به شکل لایه نیست و معمولًا 
ســازوکار جذب چندلایه اســت. از این رو، نظریه جذب BET برای رفع 

شکل هندسی ماده جامد
معادله سطح ویژه

مثال

خاک رس-آلوفان
خاک رس با ساختار زنجیری

)b= 50 Å, Gs= 265, Ss= 453 m2/g(

الیاف با سطح مقطع نواری 
خاک رس با ساختارصفحه ای، مونت موریلونیت

)t= 9/6 Å, Gs= 265, Ss= 786 m2/g(

الیاف با سطح مقطع استوانه ای و
خاک رس با ساختار زنجیری

)b= 100 Å, Gs= 265, Ss= 151 m2/g(

جدول۱- سطح ویژه مواد جامد با شکل های هندسی مختلف ]۱2[.

.)۱ g/cm3( چگالی جرمی آب wρ نیروی گرانش ویژه ذرات معدنی و Gs
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نقص نظریه لانگمیر بر اساس جذب فیزیکی گاز ارائه شد ]۱6-۱4[. تعیین 
ســطح ویژه ماده با روش BET براساس اندازه گیری حجم گاز نیتروژن 
جذب و واجذب شــده به وسیله سطح ماده در دمای ثابت نیتروژن مایع 
)77درجه کلوین( اســت. می توان هم دمای جذب را با مقدار گاز جذب 
شده روی سطح در محدوده گســترده ای از فشارهای نسبی و در دمای 
ثابت اندازه گیری کرد. با توجه به خواص ماده، هم دماهای جذب متفاوتی 
ارائه شده اند که در اغلب دسته بندی ها پنج نوع تفکیک در هم دمای جذب 

انجام شده که در  شکل 2 نشان داده شده است]۱7-20[. 
تاکنون مطالعات زیادی درباره تعیین ســطح ویژه الیاف مختلف به 
روش BET ارائه شده است. به طور مثال، Han و همکاران ]2۱[ با روش 
BET سطح ویژه نانوالیاف بسیار ظریف متخلخل سلولوز تری استات را 
به كمــك دو محلول متیلن کلرید و متیلن کلرید-اتانول معین کردند. 
طبق این پژوهش سطح ویژه نانوالیاف سلولوز تری استات الکتروریسی 
شــده در متیلن کلرید برابر با m 2/g ۱4/47 و در متیلن کلرید-اتانول 

برابر با m 2/g ۱3/65حاصل شد. 
Park و همکاران ]22[ الیاف توخالی بر پایه کاپوک تولید کردند و روی 
آن ها عملیات های گرمایی در دماهای مختلف انجام دادند و ســطح ویژه 
الیاف تولیدي را به روش P/P° = 0/۱-0/2( BET( محاسبه کردند. مقادیر 
سطح ویژه براي نمونه هاي الیاف عمل آوری شده در دماهای 500،600 و 

C°700 به ترتیب برابر با 64/4 ، ۱6/9 و m 2/g 26/9 به دست آمد. 
Bikshapahi و همکاران ]23[ سطح ویژه الیاف کربن فعال را با استفاده 
از جــذب نیتروژن )در 77 درجه کلوین معــادل C° ۱96,۱5-( به روش 
BET محاســبه کردند. مساحت سطح با تغییر دمای مرحله فعال سازی 
متفاوت به دست آمدند و از m 2/g 240 تا m 2/g 472 تغییر نشان دادند. در 
مطالعه دیگری Ryu و همکاران ]24[ سطح ویژه الیاف پلی آکریلونیتریل-

 ۱265 m 2/g کربن فعال با تخلخل مزوحفره را با استفاده از جذب نیتروژن
محاسبه کردند. در حالی که سطح ویژه الیاف دارای تخلخل درشت حفره 
برابر با m 2/g ۱240 بود. آنها مشاهده کردند، هم دمای جذب گاز نیتروژن 
برای نمونه با تخلخل مزوحفره بر پایه هم دمای جذب نوع IV عمل می کند 
)شکل Oya .)2 و همکاران ]25[ سطح ویژه الیاف کربن فعال-نقره را برابر 

با m 2/g 200 محاسبه کردند. 

به طــور مشــابه، Thawaites و همکاران ]26[ مســاحت ســطح 
میکروحفره و مزوحفره الیاف کربن فعال با درجه های مختلف را با جذب 
گاز کربن دی اکسید )۱95 کلوین معادل C° 78,۱5-( و نیتروژن )در 77 
درجه کلوین معادل C° ۱96,۱5-( به روش BET محاسبه کردند. سطح 
ویژه میکروحفره و مزوحفره یک نوع الیاف کربن فعال در گاز نیتروژن به 
ترتیب برابر با m 2/g ۱۱۱4 و m 2/g 9 اندازه گیری شــد. نتایج نشان داد، 
ریزحفره ها در گاز کربن دی اکســید قابل دســترس تر از گاز نیتروژن 
هســتند. افزون بر این، ســطح ویژه الیاف کربن در گاز نیتروژن برابر 
با m 2/g ۱۱23 و در گاز کربن دی اکســید m 2/g 2۱88 محاســبه شد. 
Qain و همکاران ]27[ مشــاهده کردند، سطح ویژه الیاف کربن-نانولوله 
کربن )m 2/g ۱/7۱( محاسبه شده از روش BET سه برابر الیاف کربن اولیه 
)m 2/g 0/57( اســت. Bismarck و همکاران ]28[ به این نتیجه رسیدند 
که سطح ویژه الیاف طبیعی مانند کتان، کنف و الیاف سلولوزی بسیار 
کوچک و تقریباً برابر با m 2/g 0/5 اســت. Svensson و همکاران ]29[ 
ســطح ویژه الیاف سلولوزی فوق متخلخل را از راه جذب آرگون برابر با 

شکل ۱- جذب تک لایه]۱4[.

موقعیت های فعال )جاذب(

فرایند جذب

جذب شده

جاذب

شکل 2- انواع هم دما های جذب ]۱[.
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m‌2/g ۱۳۰محاسبه کردند. Hsieh و همکاران ]30[ الیافی با سطح ویژه 
m‌2/g 18/9 را از پلیمر A و B به روش الکتروریســی و جدایی فاز تولید 
کردند. نتایج نشان داد، حذف پلیمر B به افزایش سه برابری سطح ویژه 

)m‌2/g 49/7( منجر می‌شود.   
Huang و همکاران ]31[ سطح ویژه نانوالیاف پلی‌وینیلیدن فلوئورید-
آکریلیک اسید با جذب نیتروژن را به روش BET محاسبه کردند. همان‌طور 
كه انتظار مي‌رفت، سطح ویژه نانوالياف با کاهش قطر افزایش يافت. مقادير 
به‌دست آمده برای سطح ویژه در اين پژوهش بین m‌2/g 8 )برای قطرهاي 
زياد( تا m‌2/g 24 )برای قطرهاي كم( به‌دســت آمد. Rowen و همکاران 
]32[ سطح ویژه الیاف نایلون و ویسکوز ریون را به ترتیب برابر با 0/31 و 

m‌2/g 0/‌98 تخمین زدند. 
Ma و همکاران ]33[ الیاف کربن فعال با ســطح ویژه زیاد را به وسیله 
الیاف بامبو m‌2/g ۲۰۲۴ تولید کردند. Ryu و همکاران ]34[ سطح ویژه 
نانوالیاف نایلون را محاسبه کردند. نتایج حاصل از مطالعات آن‌ها نشان داد، 
با افزایش غلظت ریسندگی )%wt 30-15( سطح ویژه کاهش می‌یابد و از 

m‌2/g 51 ‌تا m‌2/g 9 تغيير مي‌کند. 
 

)EGME( جذب اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر
روش دیگر برای تعیین سطح ویژه، جذب مایعات قطبی روی سطح نمونه 
اســت ]35[. تعیین سطح ویژه با اندازه‌گيري جذب مايع )از راه هم‌دمای 
جــذب لانگمير( ســاده‌تر از روش تعيين جــذب گاز )از راه هم‌دمای 
جذب BET( اســت. در روش جذب مایعات قطبی، سطح ویژه نمونه 
به واسطه تعيين هم‌دمای جذب محاسبه می‌شود. از شرایط این روش 
آن اســت که نمونه در مايع قطبی مصرفي حل نشود و از سوی دیگر 
قابليت جذب مناسبي به وســیله ماده مورد آزمون داشته باشد. يكي 
از مايعات معروف اســتفاده شده در اين روش اتیلن گلیکول مونو اتیل 
اتر )EGME( اســت. اندازه‌گيري جذب EGME بیشتر برای خاک‌ها و 
رسوبات كاربرد دارد ]40-36[. زیرا، برخلاف روش BET محلول قابليت 
نفوذ به لایه‌های درونی را نــدارد و در نتيجه مقادير خطاي اندازه‌گيري 
كاهش مي‌یابد.  اساس اين روش قرارگیری EGME به شکل تک‌لایه‌ای 
روی سطح نمونه است و با دانستن سطحی که به‌وسیله یک مولکول مايع 
اشــغال می‌شود، مي‌توان سطح ویژه را محاسبه کرد]45-41[. در برخي 
 EGME از مطالعات انجام شده سطح ویژه محاسبه شده به روش جذب
)m‌2/g 48/3( نسبت به روش نیتروژن )m‌2/g 21/5( در نمونه خاک‌رس 

)Kaolinite( بیشتر گزارش شده است ]36،46[.

)MB( جذب آبی متیلن
 روش جذب آبی متیلن در فاز مایع، به‌طور گســترده برای تعیین سطح 
ویژه برای مواد جامد طبیعی مختلف استفاده می‌شود ]49[. آبی متیلن 
C16H18N3S( اســت که بارهای منفی ســطح را جذب 

رنگ کاتیونی )+
می‌کند، بنابراین بيشتر مي‌تواند برای تعيين سطح ویژه سطوحي مناسب 
باشد كه بار آنيوني دارند و در كل با تعيين مقدار آبی متیلن جذب شده 
سطح ویژه تخمین زده مي‌شود. سطح ویژه الیاف به روش آبی متیلن به 
وسیله تعداد مولکول‌های جذب شده به شــکل تک‌لایه از راه هم‌دمای 

لانگمیر روی الیاف محاسبه می‌شود )معادله‌های 3، 4 و 5(. این مولکول 
می‌تواند به‌شکل‌های مختلف روی سطح قرار گیرد. اما، معمولًا مساحتی 
 130 Å2 که به‌وسیله یک مولکول آبی متیلن پوشــیده می‌شود، برابر با

در‌نظر گرفته می‌شود ]55-59[. 

	)3(

 )4(

، N تعداد مول‌های آبی متیلن جذب شــده بر گرم لیف  ،Y که
پنبه در غلظت تعادلی و Nm تعداد مول‌های لازم آبی متیلن بر گرم لیف 
پنبه برای تشکیل تک‌لایه نسبت سطح الیاف پنبه‌ای است که رنگ جذب 
کرده‌اند، K ثابت و C غلظت تعادلی رنگ آبی متیلن است. بنابراین سطح 

ویژه در روش آبی متیلن از معادله )5( محاسبه می‌شود:

)5(

که SMB مساحت سطح ویژه، Ng تعداد مولکول‌های جذب شده به شکل 
تک‌لایه )aMB ،)Ng=Nm×M مســاحت سطح اشغال شده به وسیله یک 
مولکــول آبی متیلن و N برابر با mol-1 1023×6/02 و M وزن مولکولی 

آبی متیلن )برابر با gmol-1 373/9( است. 
 Kaewpraskit و همکاران ]48[ ســطح ویژه شش لیف پنبه کالیبره 
شده از استانداردهای بین‌المللی را به کمک آبی متیلن به‌دست آوردند. آنها 
برای تعیین سطح ویژه هم‌دمای جذب رنگ را روی الیاف پنبه مشخص 

جدول 2- سطح ویژه برخی از الیاف.
مرجعسطح ویژه )m2/g(روشنمونه

BET153پنبه

MB*34/4854پنبه

BET13056الیاف سلولوزی

BET24057آکریلیک

BET202458الیاف کربن فعال

BET0/9659پشم

BET7659ابریشم

BET9859ویسکوز ریون

BET7259پنبه

BET3859استات ریون

BET3159نایلون

BET0/4560سلولوز

BET0/7560کنف

BET0/560کتان
* آبی متیلن
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کردند، که هم دمای جذب به شکل لانگمیر حاصل شد )جدول 2(. 
Xue و همکاران ]49[ ســطح ویژه الیاف بور نیترید را با جذب رنگزای 
آبی متیلن از آب محاسبه کردند. با اين روش الیاف دارای سطح ویژه حدود 

m‌2/g 627 و اندازه تخلخل nm 4-3 بودند. 
Fleischfresser و همکاران ]50[ ســطح ویژه الیاف پشم و نایلون 

)m‌2/g 0/5( را به‌وسیله جذب آبی متیلن اندازه‌گيري کردند‌. 
Koltaki و همکاران ]51[ سطح ویژه الیاف پالپ را با استفاده از قطر 
ذرات جذب شده )آبی متیلن، آهن هیدروکسید و تیتانیم دی‌اکسید( 
معین کردند. نتایج نشــان داد، اندازه ســطح ویژه به محتوای لیگنین 
وابســته است. سطح ویژه الیاف اندازه‌گیری شده از روش آبی متیلن با 
افزایش محتوای لیگنیــن افزایش می‌یابد )m‌2/g 80(. در حالی که در 
روش جــذب ذرات آهن و تیتانیم دی‌اکســید تقریباً ثابت و به ترتیب 
برابر با m‌2/g 6 ~ و m‌2/g 35 ~ است. Yang و همکاران ]52[ سطح ویژه 
کامپوزیت گرافن اکسید-نانولوله‌های کربن چند‌دیواره را به‌وسیله جذب آبی 
متیلن اندازه‌گیری کردند. نتایج نشان داد، با تغییر مقدار این دو ترکیب در 
کامپوزیت ســطح ویژه تغییر می‌کند و در %80 نانولوله کربن به بیشترین 
مقدار خود m‌2/g 800 می‌رســد. در جدول 3 ســطح ویژه برخی الیاف 
طبیعی و مصنوعی گردآوری و به‌طور خلاصه آمده است. در اينجا نيز همانند 
مايعات قطبي سطح ویژه تعیین شده به روش BET، در قیاس با سطح ویژه  
به‌دست آمده از آبی متیلن برای نمونه‌های خاک رس متفاوت است. در روش 
آبی متیلن اين مقدار به شکل قابل توجهی بیشتر است و نشان‌دهنده نفوذ 
آبی متیلن به سطوح میان‌لایه‌ای مواد معدنی خاک‌رس است. لايه‌هايی که 

در شرايط خشك‌بودن خاك‌رس طی اندازه‌گیری از روش جذب گاز قابل 
دسترس مولکول‌های گاز نیتروژن نیستند ]54، 53، 45[. مقایسه دو روش 

اندازه‌گیری مساحت سطح به‌طور کلی درجدول 3 نشان داده شده است.
 

نتیجه‌گیری 

تاکنون روش‌های مختلفی مانند جــذب گازی، جذب از محیط مایع 
)آبــی متیلن و اتیلن گلیکــول مونو اتیل اتــر(، روش ترمودینامیکی 
)گرمای انحلال ماده در مایع( و روش‌های تصویری )مانند میکروسکوپی 
الکترونی پویشی( برای اندازه‌گیری سطح ویژه پیشنهاد شده است. در 
این مطالعه معمول‌ترین روش‌های اندازه‌گیری سطح ویژه مواد شامل 
جذب گاز و جذب مولکول‌های محلول بر‌پایه نظریه‌های لانگمیر )جذب 
تک‌لایه( و BET )جذب چندلایه( معرفی شد و نتایج پژوهش‌های مختلف 
در این زمینه ارائه شد. در نظریهBET  مولکول‌ها به‌طور فیزیکی جذب 
می‌شوند و مولکول‌های گاز به داخل منافذ و کانال‌ها راه می‌یابند. در حالی 
کــه در نظریه لانگمیر جذب روی مکان‌های ویژه و با جذب شــیمیایی 
)برهم‌کنش یونی( است. نتایج حاصل از مطالعات نشان داد، معمول‌ترین 
روش برای بررســی سطح ویژه الیاف، روش BET است و در برخي موارد 
روش آبی متیلن استفاده می‌شود. همچنین، تاکنون پژوهشی روی روش 
جذب اتیلن گلیکول برای الیاف انجام نشده است و این روش فقط برای 

مواد معدنی مانند رس‌ها به‌كار رفته است.

جدول3- روش‌های جذب نیتروژن و آبی متیلن ]12[.
مساحت ماده جذب شدهمشخصه‌های جذبطرح برهم‌کنش ماده جذب شده و جاذب در مقیاس مولکولیروش‌های اندازه‌گیری

جذب گاز

- N2 به‌وسیله نیرو واندروالس متصل می‌شود )جذب فیزیکی(
- جذب چند‌لایه اتفاق می‌افتد.

BET نظریه -
- جذب فقط روی سطح بیرونی اتفاق می‌افتد.

- مقدار محدودی N2 در لایه‌های درونی جذب می‌شوند.

~ 16/2 Å2

جذب آبی متیلن

- بر‌هم‌کنش یونی بین مولکول آبی متیلن و جاذب اتفاق 
می‌افتد )جذب شیمیایی(

- جذب نک‌لایه اولیه
~ 130 Å2

MBWaterCations N2
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Abstract
Specific surface area has an important role in determining chemical and physical properties of materials. 
Different methods such as gas adsorption, molecules absorption from solution, thermodynamic properties 
(enthalpy of dissolution), and scanning electron microscopy are employed to measure the specific surface area 
of materials. In this review paper, conventional methods such as gas adsorption (N2, Ar) and adsorption of 
molecules from solution (such as methylene blue and ethylene glycol mono ethyl ether) were introduced. The 
principals of Langmuir and Brunauer-Emmett-Teller theories were also presented. Fibers have high specific 
surface area considering their long cylindrical aspect ratio. The high specific surface area of fibers shows its 
importance in some applications such as filtaration and nano-scaffolds. 
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