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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 تحت تابش نور 2TiO-CNT ياطبقه يهالولهنانو  یدانیم لیگس یبررس

  حمیدرضا عرب بافرانی، علی ساریخانی، مسعود قاسمی، یاسر عبدي
  ، ایرانتهران دانشگاهآزمایشگاه نانوفیزیک،دانشکده فیزیک، 

 25/12/1397پذیرش:    10/09/1397: ینهائ یرایشو   30/11/1396دریافت: 

  چکیده
همترین کنند. از جمله مهاي مختلف زندگی ما ایفا میگسیل میدانی، نقش قابل توجهی در بخش ۀهاي الکترونی بر پایامروزه چشمه

رد. هاي خورشیدي اشاره کگسیل میدانی و سلول هاي الکترونی، نمایشگرهايمیکروسکوپتوان بهکاربردهاي گسیل میدانی می
علت ی بههاي کربناند. در این میان، نانولولهاخیر بسیار مورد توجه قرار گرفتههاي الکترونی، در سال ةلندعنوان گسیها بهنانولوله

دلیل نیوم بههاي دي اکسید تیتانانولولهشوند. همچنین هاي میدانی شناخته میعنوان یکی از بهترین گسیلندهرسانا، به ۀدارا بودن بدن
هاي خوب میدانی هستند. هدف این پژوهش، یافتن رسانا، از جمله گسیلنده ۀرشد بر روي زیر لای تخاصیت اکسیدي و نیز قابلی

ختارهاي ادي اکسید تیتانیوم، نانوس ۀررسی گسیل میدانی حاصل از ساختارهاي نانولولکمک بساختاري با گسیل میدانی بالا، به
باشد. در کربنی و نهایتاً این نانو ساختارهاي دو طبقه تحت تابش نور میهاي ههاي دي اکسید تیتانیوم و نانو لولمتشکل از نانولوله

اشتند و د یمعمول ينسبت به ساختارها يشتریمراتب ببه یالکترون لیگس يادو طبقه يپژوهش، مشاهده شد که ساختارها نیا
  نور بودیم. بشاي تحت تامیدانی براي نانو ساختار دو طبقهشاهد افزایش چشمگیر گسیل  نیهمچن

  هاي کربنی، گسیل الکترون، نانولوله2TiOهاي نانولوله :کلیدواژگان

  مقدمه
مکانیسمی براي خارج کردن ، گسیل میدانی   

ر زنی در حضوتونل ةها از سطح اجسام با پدیدالکترون
جامد در  ةمیدان الکتریکی خارجی است. اگر یک ماد

معرض یک میدان الکتریکی با شدت مناسب قرار داده 
ند توانتراز فرمی در آن میهاي نزدیک بهشود، الکترون
تونل زنی از درون سد پتانسیل، سطح  ةاز طریق پدید

هاي مهمی که در ادوات یژگیرا ترك کنند. از جمله و
گسیل میدانی قابل توجه است، میزان ثابت بودن و 

ه هایی کترین ساختار. از مهمپایداري گسیلنده است
 هالولهنانو باشند،براي مقاصد گسیل میدانی مناسب می

                                                        
مسئول: یسندةنو .ac.iry.abdi@ut  

 يقطر بسیار زیادنسبت طول بهچرا که از  ،هستند
  ].1[ برخوردار هستند

د نشویماز روشی تولید  تیتانیومهاي دي اکسید نانولوله
زویلینگ و همکاران براي نخستین  1999که در سال 
تیتانیوم در  ۀروي زیر لای 2TiOمتخلخل  ۀبار تولید لای

اکسید مزایاي دي ].2[ ولتاژ پایین را گزارش دادند
تیتانیوم همچون حساسیت زیاد به نور، پایداري نسبی 
تحت تابش نور و نیز قیمت مناسب باعث شده است 

 براي گسیل میدانی باشد کاندیداهاي مناسبکه یکی از 
]3.[   

 با اتمی کربن، بس از طرف دیگر، ساختارهاي
شوند، داراي می نامیده آلوتروپ که مختلف هايآرایش
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 ترین معروف. فردي هستندهخواص منحصر ب
 گرافیت، نظم،بی کربن شامل کربنی هايآلوتروپ

 گرافن، ها،بالباکی مانند جدید هايآلوتروپ و الماس
. ]4[ هستند) CNT( کربنی هاينانولوله و نانوفیبرها

 منحصر خواص داراي هاآلوتروپ این از هرکدام
 مشغول خودبه را زیادي محققان و باشندمی فرديبه

 خواص الکتریکی نظر از هاآلوتروپ این. اندکرده
 کهطوريبه دهندمی نشان خود از را متفاوتی و جالب

 فلزشبهیا حتی  و رسانا رسانا،نیم نارسانا،توانند می
 مانند که کربنی هاينانولوله بین این در. ]5[ شوند

 شانویژه خواص با هستند، نیگراف شده لوله صفحات
 الی،ع الکتریکی و حرارتی رسانندگی پایداري، جمله از

ی هاي مکانیکبالا، تحمل استرس حجمبه سطح نسبت
 .ندبیاور دستهب را خاصی جایگاه اندتوانسته و غیره
 خاطرهاي کربنی در بیشتر تحقیقات بهنانولوله

عبور عنوان یک کانال ویژه هرسانندگی بالایی که دارند ب
  روند.کار میها بهالکترون

براي  و همکاران زویلینگ 1999از نظر زمانی، در سال 
روي زیرلایه  2TiOمتخلخل  ۀنخستین بار تولید لای

. پس از آن ]2[ تیتانیوم در ولتاژ پایین را گزارش دادند
توانستند با استفاده از  گروه گریمس 2001در سال 

اکسید دي ۀنانولول ۀنخستین لای HFمحلول حاوي 
 ندمیکرومتر را تولید کننیمضخامت حدود تیتانیوم به

]6.[  
توسط  1991در سال  هاي کربنینانولولهبا کشف 

ها و نانو ذرات استفاده از نانو لولهۀ ایجیما اندیش
خواص شیمیایی و فیزیکی منحصر  خاطر داشتنبه
ذهن دانشمندان خطور کرد. کوچک کردن فردشان بهبه

محصولات تکنولوژي ادوات در الکترونیک و سایر 
 سزایی در دوام و کارایی این محصولات داردهنقش ب

هاي مختلفی وزههاي کربنی در حاز نانولوله]. 7[

، ]8[ همچون ساخت حسگرهاي مولکولی
هاي و نیز سلول ]9[ ترانزیستورهاي اثرمیدانی

ت ا پیشرفبشود. استفاده می ]10[ ايخورشیدي رنگدانه
اي هتر، روشابزارهاي دقیقبهتکنولوژي و نیاز بشر 

ها و نانوذرات ابداع شد. متفاوتی براي رشد نانولوله
هاي مختلفی ارائه هاي کربنی روشبراي رشد نانولوله
، قوس الکتریکی روش تخلیۀتوان بهشده است، که می

سایش لیزري، رسوب شیمیایی از فاز بخار، الکترولیز و 
. در اینجا ]11[ کرداستفاده از انرژي خورشیدي اشاره 

از روش رسوب بخار شیمیایی تقویت شده توسط 
روش مفیدي  استفاده شده است که (PECVD)پلاسما 

خط شده و منظم هاي بهبراي تولید انبوهی از نانولوله
  ].12[ است

هاي گیري از خواص نانولولهدر اینجا علاوه بر بهره
هاي لهنانولوکربنی، سعی در استفاده از پیوندگاه بین 

گسیل ان بتوتا شده است کربنی و دي اکسید تیتانیوم 
 يهاتیاز کامپوز استفاده. دادالکترونی را افزایش 

 نیاهتواند بیبارها م شیجدا يبرا کربنی نانولولۀ يحاو
تواند یم 2TiO-CNT تیکامپوز مشکل غلبه کند، مثلاً

 يبر رو یقاتی. تحق]13[ دهد شیرا افزا گسیل میدانی
هاي کربنی (نانو لوله MWCNT-2TiO يهاتیکامپوز

اند که طول عمر اند و نشان دادهانجام شدهچند دیواره) 
د جداره چن یکربن يهاترون در اثر استفاده از نانولولهالک
هبود ب زیرا ن انیجر گرید يو از سو کندیم دایپ شیافزا

  ].14و15[ دهدیم
کند میدانی کمک میافزایش گسیل به که يگریمورد د

، استفاده از ]16[ هاي اخیر گزارش شده استو در سال
ل ربنی جهت افزایش گسیهاي کنانوساختارتابش نور به

نشان دادند که تابش  نوژه و همکاران مثلاً میدانی است،
 دلیل ایجاد تله گرماییهاي کربنی بهنانولولهبه IRنور 

سیل روش گافزایش جریان الکترونی گسیلی به باعث
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  شود، و یا منشی پوري و همکارانگرمایی می-یون
ربنی هاي کنانولولهنشان دادند که با تابش نور مرئی به

زایش اند، باعث افکه با نانوذرات پلاسمونی پوشیده شده
 گریروش د .]17[ شودجریان گسیل الکترون می

اصلاحات درون ساختار  جادینور، ا ياندازدامبه
 يرو قیپروژه و تحق نیمتخلخل است. در خلال انجام ا

 یبایدستموفق به ومیتانیت دیاکسيد يهانانولوله
رهاي بلومشابه با  يکه رفتار میشد يدیساختار جدبه

  .دادیرا از خود بروز م فوتونی
انیوم بعدي دي اکسید تیتاینکه ساختارهاي سهبا توجه به

دام انداختن نور درون خود، مسیر پیموده با بهتواند می
تر ششده توسط نور را افزایش دهد و باعث تحریک بی

نانو  این که نهایتاً  ها شود، تصمیم گرفته شدالکترون
ها تحت تابش نور مورد بررسی و آزمایش قرار ساختار

     .گیرد

  کارهاي آزمایشگاهی
   2TiO ينانو ساختارها دیتول
ي ندآاز روش  یومیتانیت دیاکس يد يهانانولوله رشد   

 مسیگروه گر 2001انجام شده است که در سال  شدن
 هیلا نینخست HF يتوانستند با استفاده از محلول حاو

 500ضخامت حدود به ومیتانیت دیاکس ينانولوله د
 ندیانجام فرآ يدر عمل، برا]. 6[ کنند دینانومتر را تول

اده استف یمتفاوت تیالکترول يهااز محلول ي شدنآند
کار هها بنانولوله نیا دیتول يکه برا یشود. محلولیم

مک و ن کولیگل لنیات زه،یونیآب د يگرفته شد حاو
در  ینقش مهم تیالکترول ].6[ است دیفلور میآمون

لول دارد. مح ومیتانیت دیاکسيد يهانانولوله يمورفولوژ
 ةشدند که ماد دیولت تریلیلیم 300حجم به تیالکترول

آب  يگریاست و د کولیگل لنیمحلول ات نیدر ا یاصل
 نیر اد زهیونیو آب د کولیگل لنیکه درصد ات زهیونید

 يمحلول حاو نیتواند متفاوت باشند. ایها ممحلول
  .است دیفلورا ومیگرم آمون1

 از دو يسه بعد يساختارها جادیا يبعد، برا ۀمرحل در
دو  نیب يهاهیکه زاو میاستفاده کرد ي شدنآند ۀمرحل

 متفاوت بودند. گریکدیدو مرحله با  نیالکترود در ا
از  ومیتانیت دیاکس يد يهانانولوله يپس از رشد عمود

بعد  ۀم قرار دادن دو الکترود، در مرحله يمواز قیطر
 يدر راستا ییهادو الکترود حفره نیب هیاوز جادیبا ا

  .مدوجود آهاول ب ۀمرحل يهانانولوله ةدوم در جدار
ها هستند که اولاً از حفره هیساختارها شامل دو آرا نیا

 هیزاو گریهمدنسبت به هیدو آرا نیا ۀمحور استوان
 يااستوانه هیدو آرا نیتقاطع ا يهامحل اً یدارند و ثان

وانند تیکند که میمتناوب م يساختار سه بعد دیتول
 دیتول یعنیرفتار کنند،  يسه بعد یبلور فوتون کیمانند 

با طول موج  يهاعبور فوتون يممنوعه برا ۀیناح کی
  .نیمع

  یکربن ينانو لوله ها رشد
از روش رسوب بخار  یکربن يهارشد نانولوله يبرا   
استفاده شده  (PECVD) کمک پلاسمابه ییایمیش

روش، رشد  نیا اتیخصوص نیاست. از مهمتر
بالا  يدمابه ازیبدون ن يعمود یکربن يهانانولوله

 ۀیلا ریاز ز یکربن يهارشد دادن نانولوله يباشد. برایم
عنوان هب کلیفلز ن از نی. همچنمیاستفاده کرد سومیلیس

 ستیکاتال نیاز ا ینازک ۀیشد. لا استفاده ستیکاتال
 ریتبخ ینشانهیروش لانانومتر به 10ضخامت حدود به
 ومیسیلیس ۀیرلایقرار داده شد. ز هیرلایز يبر رو یکیزیف
ه قرار داد  PECVD در دستگاه کلیشده با ن ینشان هیلا

د . رشددر آن انجام شو یکربن يهاتا رشد نانولوله شد
 2و در فشارسیلسیوس درجه  700 يها در دمانانولوله

 متریوات بر سانت 4 یاعمال يتور انجام شد. توان پلاسما
مورد استفاده  يبود. گازها قهیدق 30مدت مربع و به
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عنوان منبع به لنیعنوان گاز حامل و استبه دروژنیه
   .بود یکربن

  زهایو آنال ياطبقه ينانوساختارها جادیا
 يرو ياطبقه ينانوساختارها جادیا يبرا   

 هیلا کلینانومتر ن20 زانیمبه 2TiO ينانوساختارها
قرار  PECVD . سپس نمونه در دستگاهشد ینشان

ش در بخ اشاره شده روشبه یکربن ۀو نانولولگرفته 
   ه شد.، رشد دادقبل
 کروسکوپیاز دستگاه م يساختار زیمنظور آنالبه

 ,FESEM-4160( یدانیم لیگس یالکترون

Hitachi, Japanولت و با  لویک 20 ي) با ولتاژ کار
استفاده شد.  هیالکترون ثانو يبردار ریمد تصو

) Ava Spec 1024با دستگاه ( یکیاپت يزهایآنال
 لیگس يریگمنظور اندازهبه نیانجام شده است. همچن

رشد داده شده از دستگاه  ياز ساختارها یالکترون
)IVmeter, Raga 10A .استفاده شد (   

  بحث  نتایج و
 يد يهانانولوله یالکترون کروسکوپیم ریتصاو   

آمده است.  1رشد داده شده در شکل ومیتانیت دیاکس
ان را نش يعمود يهانانولوله ياز بالا ریالف تصوشکل

پهلو نشان  ينمونه را از نما نیب همدهد. شکلیم
ا ر يبا ساختار سه بعد يهاپ نانولولهدهد و شکلیم

 ةواریدهد در دیدهد که نشان میاز پهلو نشان م
ده انجام ش شیزدا زین اکسید تیتانیومي ديهانانولوله

است  هیدر چند زاو ي شدنآند جهیپ نتۀاست. نمون
ه داد حیآن توضراجع به شیآزما اتیکه در بخش جزئ

 شد. 

 يادو طبقه ينانوساختارها SEM ریتصو 2شکل
/CNT2TiO طور که در شکل دهد. همانیرا نشان م

 يعمود طور کاملاًبه یکربن يهاشود، نانولولهیم دهید
 يله براأمس نیاند. ارشد کرده 2TiO يهانانوله يبر رو

رد. دا تیاهم اریمناسب بس یالکترون لیداشتن گس
مقاله  نیدر ا دهآورده ش یکروسکوپیم ریتصاو
ار ک نیکه در ا ياریبس ياست از ساختارها ییهانمونه

 يهاند. کنترل قطر و ارتفاع نانولولهارشد داده شده
رشد  يبا کنترل پارامترها 2TiO ياو نانولوله یکربن

ه مقال نیآنها در اۀ هم جیبوده است. که نتا ریامکان پذ
 آورده نشده است. 

  
 الف

  
 ب

 
 پ

 ياز پهلو يب: نما 2TiO يهانانوله ياز بالا يالف: نما .1شکل 
چند  2TiO يهالهنانولو ياز پهلو يپ: نما 2TiO يهالهنانولو
 300و  300، 500ترتیب تصاویر بهها در مقیاسشده.  يآند ۀمرحل

 نانومتر است. 
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  CNT/2TiO يدو طبقه ا ينانوساختارها SEM ریتصو .2شکل

 
 رشد داده ينانوساختارها یدانیم لیگس یبررس جهت

-6        آن تا أکه خل شد استفاده أخل دمانیچ کیشده از 

تصال ا يبرا خلأ اتصالات توگذرآمد و یم نییتور پا 10
 جیتاشده بود. ن هیبه ساختارها در آن تعب یکیالکتر یده
آمده است. با  3نانوساختارها در شکل یدانیم لیگس

 دیاکس يد يهاشدن نانولوله دهییآلا نکهیاتوجه به
برد، و آنها را بالا ب یتواند رسانندگیبا کربن م ومیتانیت

را با  ياچند طبقهاثر نانوساختار  میبتوان نکهیجهت ابه
 ۀنمون م،یکن کیتفک 2TiO يهاشدن نانولوله دهییاثر آلا

رد وا یدانیم لیگس يریگدر اندازه زیشده را ن دهییآلا
 دهید 3شکل يکه در نمودارها طور. همانمیکرد

الکترون  لیگس 2TiO يهانانولوله شیشود، با آلایم
 یربنک يهاکرده است و با رشد نانولوله دایپ شیآنها افزا

داشته است.  يریگچشم شیافزا انیجر نیآنها ا يرو
 دست آمده، گسیل میدانیهبهتر نتایج ب ۀبراي مقایس

هاي رشد داده شده روي ورقۀ تیتانیوم نیز در نانولوله
دهد که ساختار آمده است. نتایج نشان می 3شکل
 اي بهترین گسیل میدانی را دارد. طبقه

 

 
نانوساختار  چهار يبرا حسب ولتاژبر انینمودار جر .3شکل

نحنی منانوساختار چند طبقه، قرمز رنگ مربوط به یمختلف. منحن
بوط رنگ مر اهیس یمنحنهاي کربنی، نانولولهسبز رنگ مربوط به

رنگ  یآب یشده با کربن و منحن دهییآلا ومیتانیت دیاکسينانولولۀ دبه
 باشند.یخالص م تانومیت دیاکسيمربوط به نانولوله د

 یترونالک لیتابش نور بر گس ریثأت یبررس از قبل
نور با  کنشبرهم یبررسشده، ابتدا به دیتول يساختارها

شدت نور  4. شکله شدپرداخت 2TiO يهانانولوله
بش نور را تحت تا 2TiO يهاپراکنده شده از نانولوله

دهد. ینشان م هیحسب زاونانومتر) بر 350فرابنفش (
استفاده از فیبر نوري نور فرودي در براي این منظور با 

شود و با استفاده از راستاي عمود بر نمونه تابانده می
ت متحرکی وصل اسۀ یک فیبر نوري دیگر که به نقال

. شودآوري میدر زوایاي مختلف نور پراکنده شده جمع
 Ava(فیبر نوري با استفاده از دستگاه نور وارد شده به

Spec 1024 ( .نمودار  4در شکلشدت سنجی شد
است که در دو  يانانولولهبه بوطالف (قرمز رنگ) مر

رنگ) مربوط  یشده است و نمودار ب (آب يآند ۀمرحل
 يآند ياصورت تک مرحلهاست که به يابه نانولوله

دو  ۀشود، نانولولیم دهیطور که دشده است. همان
است.  یدو قله در نمودار پراکندگ يدارا يامرحله

ساختار  کی يبرا هیحسب زاوبر ینمودار پراکندگ
تار رف نیکند. که ایم دایکاهش پ هیحسب زاوبر يعمود

ند. اما کیم دایکاهش پ هیزاو نوسیبا نسبت کس معمولاً
ارجح  هیزاو نکهیابا توجه به يادر ساختار دو مرحله

وجود دارد، ما در نمودار  یپراکندگ يهم برا يگرید
 ارترفتار مشابه رف نیکه ا مینیبیدو قله م یپراکندگ

CNT 

TiO2 
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 نیبد یاست، که در آنها پراکندگ یفوتون يبلورها
 وابسته است.  هیزاوبه بیترت

  

 
 يهانمونه يبرا هیبرحسب زاو ینمودار شدت پراکندگ .4شکل

ها مربوط به نور یمنحن نیو (ب) تک مرحله. ا يا[الف) دو مرحله
 باشد.ینانومتر م 350با طول موج  يفرود
با طول  4شکلمربوط به شیآزما يگریدۀ مطالع در

ر د يریگاندازه نیا جی. نتاشدمختلف امتحان  يهاموج
 دهیشکل د نیطور که در اآمده است. همان 5شکل

 يادو مرحله يهانانولوله يبرا یشود، رفتار مشابهیم
البته شدت  افتد.یمختلف اتفاق م يهادر طول موج

 نیبزرگتر کمتر است. ا يهادر طول موج یپراکندگ
 يهاکه طول موج بود. چرا ینیبشیقابل پ زیله نأمس

 . نندیبینانولوله را نم يهاهیآرا يبزرگتر ساختار نانومتر

 
طول  يبرا هیحسب زاوبر یشدت پراکندگ یمنحن .5شکل
 550 :نانومتر، ج 450 :نانومتر، ب 350 :مختلف. الف يهاموج

 نانومتر.  720 :. نانومتر و ه660: نانومتر، د

 یالکترون لینور بر گس ریثأت یبررس جهت
 لیانجام تست گس نیدر ح ،يادو طبقه ينانوساختارها

 شهیش منظور از نیا ي. براه شدآنها نور تاباندبه یالکترون
 يشفاف برا يعنوان رسانابه FTOشده با  ینشانهیلا

در ولتاژ ثابت  يریگاندازه نی. در اشدآند استفاده 
ار ساختو به يریگبرحسب زمان اندازه یلیگس انیجر

 6کلدر ش يریگاندازه نیا جی. نتاشدنور تابانده و قطع 
مختلف آمده است.  يهاهیتابش نور با زاو يبرا

 لیشود، با تابش نور، گسیطور که مشاهده مهمان
ه در شفاف ک ينانوساختارها و آند رسانا نیب یالکترون

 شیقرار داشته است افزا ناز آ يمتریلیم 1ۀفاصل
کنش رهمب لیدلبه یالکترون انیدر جر رییتغ نی. اابدییم

 نیااست. با تابش نور به 2TiO يهانور با نانولوله
آن  ۀجیافتد که نتیاتفاق م يانرژ ياندازساختارها به تله

نانوساختارها گرم  یصورت موضعاست که به نیا
 لیگسها بهتارشوند. در اثر گرم شدن نانوساخیم

 . ابدییم شیافزا یونیگرما لیصورت گسبه یالکترون
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تابش نور با  نیحسب زمان در حبر یلیگس انیجر ينمودارها .6شکل 
اهش و با قطع آن ک شیافزا یالکترون انیمختلف. با تابش نور جر يایزوا

 بار انجام ها قطع و وصل نور دويریگکرده است. در هر کدام از اندازه دایپ
  شده است.

  گیرينتیجه
که با قرار دادن  میپژوهش نشان داد نیدر ا   

 دیاکسيد يهانانولوله يبر رو یکربن يهانانولوله
داشته  يچند برابر یالکترون لیگس میتوانیم ومیتانیت

 يادو مرحله شیکه با زدا میدید نی. همچنمیباش
سه  يساختارها میتوانیم ي شدنروش آندبه ومیتانیت

با نور مشابه  کنشمبرهکه در  میکن جادیا يايبعد
هره کنش ببرهم نیکنند. از ایرفتار م یفوتون يبلورها

 یالکترون لیتابش نور بر گس ریثأو ت میبرد
را مورد  2CNT/TiO يادو طبقه ينانوساختارها

ما نشان داد که با تابش نور  ی. بررسمیمطالعه قرار داد
 لیسدر گ يریچشمگ شیافزا میتوانیساختارها م نیابه

 . میکن جادیساختارها ا نیا یونالکتر
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