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 الخلاصة

ملح ( على أرضيات زجاجية ،حيث استخدم CBDبتقنية ترسيب بالحمام الكيميائي) CdOفي هذا البحث تم تحضير غشاء   

عند مدى  (  تم دراسدددة تر ير درجة حرارل التلدي 2Cd+كمصددددر نيونات الكادميوم) O2.4H2)3(Cd(NOنترات الكادميوم

على الخصدددائل التركيبية والبصدددرية لللشددداء المحضدددر نتائ   min 60( ولمدل 373,473,573,673)Kدرجات الحرارل 

التي يمك  الحصدددددوه  فيىا على ال ور   573Kتلدي  هي( بينت إن أفضدددددة درجة حرارل XRDحيود الأشدددددعة السدددددينية)

  الخصائل البصرية بينت إن اللشاء المرسب (111)برفضة اتجاهية بلورية عند المستوي CdO( للشاء Cubicالمكعب)

إلى  eV 2.38وفجول طاقة عريضة تمتد م   %72يمتلك نفاذية عالية ضم  المدى المرئي م  ال يف وتصة الى أكثر م  

2.55eV    

 الحمام الكيميائي ، الترسيب ، التلدي  ، انغشية الرقيقة الكلمات المفتاحيه:
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Abstract  

     In this work CdO films were prepared by chemical bath deposition technique(CBD) where 

the cadmium nitrat salt was used as a source of cadmium ions(Cd+2) , the  effect   of  the 

annealing at (373,473.573,673) K for 60 min  on the structural and optical properties is  
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described. The XRD studies revealed  the annealing temperature  chosen is  673K which 

conversion of cadmium hydroxide film to cadmium oxide film  we get to cubic structure with 

preferential orientation along the (111) crystal plane. The optical properties study by 

transmission spectra  where found  the CdO films have highly transmittance in visible region  

of spectrum  and reach to more than 72 %.  The CdO films have wide  band gap  of 2. 38 to 

2.55 eV . 

Keyword: chemical bath , deposition, annealing, thin film 

 المقدمة

م  النوع صنف أشباه الموصلات  إلىالتي تنتمي [1]  (TCO) اوكسيد الكادميوم م  مجموعة انكاسيد الموصلة الشفافةإن 

، ذي تركيب بلوري مكعب [3]م  الجدوه الدوري (Π,VI)السدددددادسدددددة(  -المجموعة )الثانية م [2]  (n-type)السدددددالب 

(Cubic)  ووحدل خلية متمركزل الأوجه(FCC)  [4]وهذا يشدددددابه تركيب بلورل كلوريد الصدددددوديوم(NaCl)   ونوكسددددديد

ونفاذية عالية في المن قة المرئية وتحت الحمراء  eV [5](2.7-2.2)الكادميوم خصددددددائل مميزل  كفجول طاقة كبيرل م  

كما  ،[7]وتحركية عالية لحاملات الشدددحنة [6] نعكاسدددية عالية في المن قة الحمراء م  ال يف الكىروملناطيسددديالقريبة وا

( أو Interstitialويمتلددك توصدددددديليددة كىربددائيددة عدداليددة ندداتجددة ع  وجود ذرات الكددادميوم في مواضدددددد  تعويضدددددديددة )

نظراً لما  يتمت  به أوكسدددديد   و[8]البلوري تعمة كمراكز واهبة في التركيب إذ ( بسددددبب الأوكسددددجي Vacanciesفراغات)

 Solarالخلايا الشدددددمسدددددية) الكادميوم م  خصدددددائل ، فانه يسدددددتخدم في كثير م  الت بيقات البصدددددرية وا لكترونية مثة 

Cells)[9] (وكواشف الأشعة الحمراءdetectors-IR)[10]  ومتحسسات اللاز(Gas Sensors) [11]  والترانزستورات

وغيرها [14] وطلاءات مضادل للانعكاس [13]وصناعة الأق اب الكىربائية الشفافة  [12]( Phototransistorsالضوئية)

قات  نانوية مثة الر  الكيميائي وم  الت بي باه الموصددددددلات ال يات اسددددددتخدمت لتحضددددددير أشدددددد يد م  ال رق والتقن عد ال

والترسدددددديدددب [17] (Sol–Gelالجلاتيني) والمحلوه [16] (CVDوالتبخير الحراري في الفراغ) [15](CSPالحراري)

 وغيرها م  التقنيات  [19]( CBDوتقنية الترسيب بالحمام الكيميائي) [18] (PLD)بالليزر النبضي

إن تقنية الترسيب بالحمام الكيميائي تت لب السي رل على الترسيب م  المحلوه المركب على القاعدل الملائمة  وتوفر هذه    

الفوائد بالمقارنة م  طرائق الترسدديب الأخرى مثة الترسدديب بالبخار الكيماوي والر  الكيماوي الحراري   التقنية جملة م  

وم  الممك  السددي رل على سددمك اللشدداء ومعده الترسدديب ع  طريق تليير رروب الترسدديب مثة الدالة الحامضددية ودرجة 

ونىا ترسدديب مثة تماشددى م  إمكانية الترسدديب على مسدداحات الحرارل وتركيز المواد المتفاعلة وم  أهم ميزات هذه التقنية ك

كبيرل بتكلفة قليلة علاول على التجانس والتوازن الكيميائي للمنت   وإن أوه ما نشدددر ع  الترسددديب بالحمام الكيميائي كان في 

 د م  ( ومنذ ذلك الحي  تم ترسيب العديPbS( لترسيب كبريتيد الرصاص)Reynoldsم  قبة رينولد ) 1884عام 
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  [20,21,22]وانؤكسيدات ( Chalcopyrite( والجالكوبايرايت)Chalcogenideالجالكوجينايد )

بواسدد ة ايون  -الميكانيكيات العملية لتقنية ترسدديب الحمام الكيميائي يمك  ان تقسددم إلى يليتي  مختلفتي  الأولى يلية ايونان   

( والتفاعة anionsأيونيا" والذي يتضددددددم  انيونات الحرل) "تفاعلا التي يعتمد فيىا الترسدددددديب او تكوي  المركب الم لوب

يلية عنقود بواس ة عنقود يلية الىيدروكسيد ،حيث إن    أما الآلية الأخرى فىييحدث بشكة متسلسة للايونات على الأرضية

  2][3,24 عناصر الىيدروكسيد لىا أهمية كبيرل  في التفاعلات خلاه عمليات ترسيب الحمام الكيميائي

 طريقة العمل

كالآتي أون تلسدددة بالماء العادي ومسدددحوق اللسدددية ويتم تنظيفىا  cm(0.1×2.5×7.5)اسدددتخدام قواعد زجاجية بربعاد  تم  

 زالة الأوسددددداق التقليدية   م تلسدددددة بعد ذلك بالماء المق ر  م تلمر في كرس يحتوي على حامل الىيدروكلوريك المخفف 

(HCl( وبتركيز  )م%37  ) ( بالماء المق ر  م تلمر في كحوه ان يانوه وكحوه ان يةOH5H2C زالة أي أ ار دهنية  )

بددالىواء السدددددددداخ  لتصددددددبح جدداهزل  جيدددا"تجفف الشددددددرائح متبقيددة على العينددة بعدددهددا تلسددددددددة بددالمدداء المق ر  وأخيرا 

 الكادميوممادل نترات  تسدددتخدما( ب ريقة ترسددديب الحمام الكيميائي CdO ولتحضدددير أغشدددية اوكسددديد الكادميوم)للترسددديب

، ابيل سددددريعة الذوبان في الماء لونصددددلبة ذات وهي مادل ( Fluka( المجىزل م  قبة شددددركة)%99.99وبنقاول )المائية 

 الوزن الم لوب م  باذابة( وذلك 0.05M)بتركيز  الكادميومنترات  حضددددددر محلوهو (308.74g/mol)الجزيئي وزنىا 

في درجة حرارل  (Magnetic Stirrer) تدريجية باسدددتخدام خلاط ملناطيسدددي اذابة( م  الماء المق ر 200mlفي ) المادل

فنحصددددددة على محلوه رائق متجانس  ( للتركد م  ا ذابة التامة وصددددددونً إلى محلوه نترات الكادميوم10minلمدل ) اللرفة

بالتق ير( ) محلوه المناسب تتم عملية ا ضافة التدريجيةشفاب عديم اللون  وبعد اننتىاء م  عملية ا ذابة والحصوه على ال

( أيضددددددا"  م يتلير لون Fluka( المجىزل م  قبة شددددددركة)%30(  تركيز)OH4NHم  محلوه هيدروكسدددددديد انمونيوم)

( وبعدها نستمر بإضافة محلوه هيدروكسيد انمونيوم إلى ان نحصة على محلوه رائق Milkyالمحلون الى اللون الحليبي)

 Inolab( رقمي نوع)pH meterالقاعدية للمحلوه تم قياسدددددىا باسدددددتخدام ) درجةانس شدددددفاب عديم اللون مرل  انية ومتج

pH720) ( وتلمر الشددرائح  بصددورل عمودية في الحمام وبدون أ اره ملناطيسددية12.5-12الماني الصددن  وكانت تتراو ) 

الفترل الزمنيددة للترسدددددديددب ترف  العينددات وتعددامددة   وبعددد انتىدداء 48hrوبدددرجددة حرارل  اللرفددة بزم  ترسدددددديددب  ددابددت 

مدى درجات الحرارل  عند وبوجود الأوكسدددجي ياباني الصدددن    (Yamato FM 27باسدددتخدام فرن حراري نوع)حراريا"

K(373,473.573,673 ولمدل )60 min  التقليدية الوزنية للرض حسدداب سددمك الأغشددية المحضددرل اسددتخدمت ال ريقة و

( نوع gm4-10قبة وبعد إجراء عملية الترسدددددديب باسددددددتخدام ميزان إلكتروني رقمي  حسدددددداس)حيث توزن الأرضدددددديات 

(Mettler[ ويتم استخدام المعادلة الآتية لحساب السمك  )19:] 

)1.......(..............................
ρ.A

Δm
d(nm)        
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 gm(1m–2m)الأرضية قبة وبعد الترسيب :الفرق في وزنmΔو(  nm) ب: سمك اللشاء الم لوب تحضيره dحيث إن:    

 وبىذه ال ريقة أمك   2cm: مسددداحة اللشددداء وتقاس ب  25 ]A( ] gm / cmρ 8.15=3( وهي ) CdO: كثافة مادل ) ρو

المرسبة على  CdOطبقة غشاء  وم  اجة دراسة الخصائل التركيبية  5nm± (900-500)الحصوه على أغشية سمكىا

بالمواصفات الآتية: المصدر  ( اليابانيةShimadzuشركة)مجىز م  قبة  (ray6000-Xجىاز م  نوع ) السليكون استخدم

αK-Cu  1.541وال وه الموجيÅ30وتيارmA  40وفولتية kV   وأجريت قياسدددددددات الخواص  20-80ومدى الزوايا  

المرسددبة على قواعد زجاجية باسددتخدام جىاز الم ياب  CdO( لأغشددية Transmittanceالبصددرية التي تشددمة والنفاذية )

(UV/VIS (Spectrophotometer) نوع(Cintra5) ( المجىز م  شددددددركددةGBC-Astrural  لمدددى طيفي يمتددد م )

(.350–900nm  ) 

 النتائج والمناقشة

        ميكانيكية التفاعل      -1

ن المواد الصدددددلبة في داخة المحلوه الكيميائي، التي تتضدددددم  عمليتي  ُّإن تقنية ترسددددديب الحمام الكيميائي تعتمد على تكو     

الأولى التنويه والأخرى نمو الراسدددب وفي عملية التنويه تمر العناقيد أو الجزيئات بمرحلة تفسددد  سدددري   م يعاد تجمعىا  انية 

( على سدددددد ح Heterogeneousيؤدي إلى زيادل السددددددمك ، وذلك بالتفاعلات المتباينة)وتنمو وتصددددددبح اكبر حجما" وهذا 

(، وعند إضددددافة 2Cd+ وفي هذا العمة تم اسددددتخدام ملح نترات الكادميوم المائية كمصدددددر لأيونات الكادميوم)[19]الأرضددددية

ستخدم كمصدر نيونات الىيدروكسيد) شكة رواسب بيضاء في داخة (، سوب تتOH-2محلوه هيدروكسيد انمونيوم الذي ي

 :[20]( ويكون نات  التفاعة هو هيدروكسيد الكادميوم كما في التفاعة الآتي3NHالمحلوه بسبب تحلة انمونيا )

)2.(........................................
2

Cd(OH)       2-2OH 2Cd   

  مختلفة بيل ، وعند تعريل اللشاء إلى المعاملة الحرارية عند درجات حرارلألون اللشاء المرسب على الأرضية  ويكون    

 [:19,20بوجود الأوكسجي  سيكون نات  التفاعة كالآتي]ياباني الصن    (Yamato FM 27وباستخدام فرن حراري نوع)

    (3)  ......................................GasO
2

HSoldCdO2H2O

2O2CdaTSolidH2O22Cd
2

Cd(OH)






























  

إن تر ير درجة حرارل التلدي  يمثة الدرجة الحرارية التي يحدث عندها التحوه الكامة لجزيئات هيدروكسدددددديد الكادميوم الى 

 بصورل كاملة والحصوه على  ال ور  2Cd(OH)اوكسيد الكادميوم  ونحصة عندها على تبخر جزيئات الماء م  غشاء 
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K(373,473.573,673 )مدى درجات الحرارل  ( عندaTارل التلدي )( تر ير درجة حر1ويبي  الشددكة ) CdO النقي للشدداء

تؤدي نقصدددان سدددمك اللشددداء   ونلاحظ أن زيادل درجة حرارل التلدي  المحضدددر CdOعلى سدددمك غشددداء  min 60ولمدل 

    2Cd(OH)تبخر جزيئات الماء م  تركيبة غشاء  المحضر نتيجة 

 

 (.CBDالمحضرة بتقنية ) CdOدالة لدرجة حرارة التلدين لاغشية   ( سمك الغشاء1شكل )

 X-Ray Diffractionحيود الأشعة السينية  -2 

نلاحظ في داخة  المحضرل  CdO( تر ير مختلف درجات التلدي  على طيف حيود الأشعة السينية نغشية 2الشكة )يبي      

ذو تركيب   (deposition-asالمرسب )  2Cd(OH)( طيف الأشعة السينية للشاء هيدوكسيد الكادميوم aالشكة م  ال يف )

  ( عند الزاوية 100( برفضددددددة اتجاهية بلورية)Hexagonal( م  النوع السددددددداسددددددي)Polycrystallineمتعدد التبلور)

2θ=29.3941بعد التلدي  في الأ  (طيابb) (و(c (التي تمثة الأغ2في الشددددددكة ) 373شددددددية الملدنة عندK 473وK   على

م   O2Hلجزيئات الماءالتوالي ، نلاحظ ان الشدل تقة وهناك طور مشترك للتركيب السداسي والمكعب لعدم التبخر الكامة 

الذي يبي  التحوه م  التركيب السداسي الى   573Kاللشاء الملدن عند  (  الذي يمثةd اما في ال يف )  2Cd(OH)غشاء 

برفضدددة  CdOبصدددورل كاملة والحصدددوه على غشددداء  2Cd(OH)م  غشددداء  O2Hجزيئات الماء التركيب المكعب وتبخر

( ، eفي ال يف ) 673Kم  زيادل درجة حرارل التلدي  الى 2θ=33.79.°(  عند الزاوية111اتجاهية بلورية عند المسدددتوي)

  ان التلير الصلير   2θ=31.42 عند الزاوية  (002عند المستوي) (Cd)قة م  رىور طور للكادميوم الشدل ت نلاحظ إن
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في قمم طيف الأشدددعة السدددينية نسدددبة إلى قمم المسدددحوق يكون بسدددبب ا جىاد  الميكانيكي م  مختلف العيوب مثة الشدددوائب 

تائ  للشددددددداء  [ 26( ]111نتجاه ) وفراغات تسددددددتقر في اللشددددددداء حتى بعد المعاملة الحرارية، يظىر ذلك في جمي  الن

2Cd(OH) وCdO  يانات الحيود  كانت لدولي لب قة المركز ا  JCPDS file no. 31)-01 ,228-م ابقة القمم م  ب ا

 (CBDمحضرل بتقنية ترسيب بالحمام الكيميائي) CdO  وهذه النتيجة تتوافق م  نتائ  حصة عليىا باحثون لأغشية (1049

  [28,29]ات أخرىوتقني [19,27]

 

 مرسب على أرضيات زجاجية عند درجات تلدين مختلفة.  CdO لغشاء (X-ray)( طيف الأشعة السينية2شكل)

 

 [:30ستخدام معادلة شيرر ]افيمكن أن يحسب بCdO ( لأغشية Dمعدل الحجم الحبيبي)

     (4).................................................. 
βcosθ
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: زاوية سقوط الأشعة θو(FWHM) المنحني عند منتصف الشدلعرض β :طوه موجة الأشعة السينية الساق ة وλإن:  حيث

المرسددبة  CdO ( لأغشددية 111عند المسددتوى)( تلير معده الحجم الحبيبي م  درجة حرارل التلدي  3الشددكة)  ويبي  السددينية

  ونلاحظ م  الشكة ان معده الحجم الحبيبي يكون كبيرا" على قواعد زجاجية باستخدام تقنية الترسيب بالحمام الكيميائي 
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بشددددكة كامة  ذلك لعدم تبخر جزيئات الماء  473Kالى   373Kويقة م  زيادل درجة حرارل التلدي  م   2Cd(OH)للشدددداء 

 ونلاحظ ان  573K  م  زيادل درجة حرارل التلدي   إلى CdOضدددم  التركيب البلوري للشددداء  ووجود طور الىيدروكسددديد

معده الحجم الحبيبي  يزداد وهذا يده على تحسدد  التركيب البلوري لللشدداء وتبخر جزيئات الماء بشددكة كامة  أما عند زيادل 

( ضددددددم  التركيب Cdفنلاحظ أن معده الحجم الحبيبي يقة نتيجة رىور طور للكادميوم)  573Kدرجة حرارل التلدي   الى 

المعلمات التركيبية لجمي  درجات حرارل التلدي   ويمك  مقارنة النتائ  أعلاه يبي  قيم  (1)  والجدوه CdOالبلوري للشدددددداء 

    [31,32]م   نتائ  حصة عليىا باحثون بتقنيات ترسيب مختلفة

 

 .(CBD)المحضرة بتقنية  CdO( الحجم الحبيبي دالة لدرجة حرارة التلدين لاغشية 3شكل )
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 .CdO( لغشاء XRDالنتائج  المحسوبة من طيف الأشعة السينية)  (1جدول رقم )

 

 

 

 

 

 Optical Properties الخصائص البصرية     -3

للأغشددية المحضددرل  ونلاحظ م  الشددكة زيادل النفاذية  ( تر ير مختلف درجات حرارل التلدي  على طيف النفاذية4الشددكة)   

إذ 673K لكنىا تقة عند    573Kالى   373Kم   م  زيادل درجة حرارل التلدي   %72البصددددددرية وتصددددددة إلى أكثر م  

 يتضددح بان زيادل درجة حرارل التلدي   تسدداعد على اسددتمرار تبخر جزيئات الماء ويتناقل سددمك اللشدداء  وتحوه غشدداء 

2Cd(OH)  الىCdO  673ولك  عندK يؤ ر على تركيبة اللشدددددداء  رىور طور للكادميوم، حيث تزداد قيمة النفاذية نتيجة

محضددرل  CdOنفاذية أعلاه تتوافق م  نتائ  حصددة عليىا باحثون لأغشددية وقيم ال  مما يؤدي إلى زيادل في النفاذية البصددرية

  [ 31,34[ وتقنيات أخرى]28,33بتقنية الترسيب بالحمام الكيميائي ]

 

 عند درجات حرارة تلدين مختلفة. CdO النفاذية دالة للطول الموجي لأغشية ( طيف4شكل)

عند درجات حرارل تلدي  مختلفة باستخدام معادلة اننتقاه انلكتروني المباشر   CdOوتم حساب فجول ال اقة نغشية   
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  )5........(....................
r

)gEB(hυαhυ   

: gE:عامة يحدد نوع اننتقاه داخة فجول ال اقة و rو : معامة انمتصدداصαو:  ابت يعتمد على طاقة الفوتون  Bحيث ان:   

م    (αhυ)2( برسم العلاقة بي  r=1/2ال اقة عمليا" للانتقاه المباشر المسمو )فجول ال اقة البصرية ويمك  حساب  فجول 

(hυ وم  اخذ  خط المسددتقيم مماسددا"  لمنحني حافة انمتصدداص عندما )2=0(αhυ) ( تر ير مختلف درجات 5يبي  الشددكة)  و

الى   373K دل درجة حرارل تلدي  م نلاحظ م  الشكة ان زياو للأغشية المرسبة  حرارل تلدي  على فجول ال اقة المباشرل 

473K  2.36يؤدي إلى الزيادل في قيمة فجول ال اقة م eV 2.48إلى eV   2.4، لكنىا تقة وتصبح eV  473عندK  حيث ،

ان درجة حرارل تلدي  تساعد على استمرار تبخر جزيئات الماء ويقة تبعا" لذلك الحجم الحبيبي وتزداد قيمة فجول ل اقة   أما 

فان فجول ال اقة تقة نتيجة زيادل الحجم الحبيبي وتحسدددددد  التركيب البلوري لللشدددددداء وهي المرحلة التي يتم فيىا  473Kعند 

يحدث خلة في ترتيب وتوزي    473Kوعند الوصدددوه الى   eV 2.4بفجول طاقة  CdOالحصدددوه على ال ور النقي للشددداء 

  eV 2.55الذرات ويتر ر تبعا" لذلك التركيب البلوري لللشددددددداء ويقة معده الحجم الحبيبي وتزداد قيمة فجول ال اقة إلى 

محضدددرل بتقنية ترسددديب  CdOوجمي  النتائ  أعلاه لقيم فجول ال اقة المباشدددرل تتف م  نتائ  حصدددة عليىا باحثون لأغشدددية 

  [ 36,37[ وتقنيات أخرى]19,20ائي ]بالحمام الكيمي

 

 عند درجات حرارة تلدين مختلفة.    CdOلأغشيةمع طاقة الفوتون الساقط  )h(2( التغير في قيم 5شكل)
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    الاستنتاجات

 في ضوء هذه الدراسة تم استنتاج النقاط التالية :  

  ورخيصة الثم  وهي ترسيب بالحمام الكيميائيإمكانية تحضير أغشية اوكسيد الكادميوم باستخدام تقنية سىلة   1

تبخر جزيئات الماء م  تركيبة غشدددداء  تؤدي نقصددددان سددددمك اللشدددداء المحضددددر نتيجة أن زيادل درجة حرارل التلدي    2

2Cd(OH)  

التي يمك  الحصددوه  فيىا على   K 573( بينت إن أفضددة درجة حرارل تلدي  هيXRDنتائ  حيود الأشددعة السددينية)  3

( ومعده الحجم الحبيبي المحسددوب 111برفضددة اتجاهية بلورية عند المسددتوي) CdO( للشدداء Cubicب)ال ور المكع

 nm(38.6-76.5 )م  طيف حيود الأشعة السينية تراو  بي  

  573Kان أفضة النتائ  يمك  الحصوه عليه عند درجة حرارل تلدي  هي   4

 لكنىا تقة عند  %72وتصة إلى أكثر 573Kالى   373Kم   زيادل النفاذية البصرية  م  زيادل درجة حرارل التلدي    5

673K  

ويمك  اسددددددتخدامه في الت بيقات  eV 2.55إلى eV 2.36يمتلك اوكسدددددديد الكادميوم فجول طاقة وعريضددددددة تمتد م   6

 الكىروبصرية مثة الكواشف والخلايا الشمسية 
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