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 سيتون والكحول الايثيمي عمى سموك التصمب والخواص الميكانيكيةدراسة تأثير الأ
 لمركبات البولي استر غير المشبع

 *د. رامي منصور
**لطيفة الحموي .د  

***رؤيا نعمان  
 

 (2202 / 8 /2ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  5/  04تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
والذي يشكل الأساس في تؤثر مواد الإضافة ميما كانت نسبتيا عمى سموك منحني تصمب البولي استر غير المشبع 

عمى يمي الاسيتون والكحول الايث ( من%0,2,5,10)ييدف البحث لدراسة تأثير النسب  التشكيل،فيم سموك عممية 
متغيرات التي تحدثيا ىذه النسب في خواص الشد إضافة ل ب لمبولي استر غير المشبعمالتصمنحنيات لزوجة وسموك 

 لمنتج نيائي من البولي استر غير المشبع المسمح بطبقة من نسيج القنب.
تشابو كل من الاسيتون والكحول من حيث سموك منحنيات التصمب عمى الرغم من اختلاف ميكانيزم  بينت النتائج

باختبار العينات عمى الشد تبين حدوث  (،(uprمزوجة قيم الفي منخفض  اختبار المزوجة وجود تغير نسبي نبي. التأثير
عند إضافة  (%17.4)زيادة نسبة المواد المضافة حيث انخفض إجياد الشد بنسبة بانخفاض في قيم اجياد الشد 

تحسن طفيف في  تبين وجود( كما %55.4( من الاسيتون في حين سبب الكحول الايثيمي انخفاض بنسبة )10%)
 الاستطالة عند الانقطاع ما يدل عمى أن ىذه المواد لعبت دور ممدن بالنسبة لمبولي استر غير المشبع.

 
 .يمي ث2 منحنيات تصمب البولي استر غير المشبع ، مواد الاضافة، الاسيتون ، الكحول الايمفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    
The additives effect the behavior of unsaturated polyester curing curves, which forms the 

basis of understanding the behavior of formation process, regardless of their ratio.  

This research aims to study the effect of percentages (0,2,5,10%) of acetone and ethyl 

alcohol on the viscosity and behavior of the unsaturated polyester curing curves, in 

addition to the changes caused by these percentages in tension properties for the finished 

product of unsaturated polyester reinforced with a layer of jute. 

The results showed the similarity of curing curves behavior of the acetone and alcohol 

although the mechanism effect is different. 

The viscosity test shows that there is a low relative change in the values of the viscosity of 

UPR. By testing the samples on tensile strength, it was found that there was a decrease in 

the tensile stress values with the increase in percentage of Additives, as the tension 

decrease by (17.4 %) when adding (10%) acetone, while alcohol caused a decrease by 

(55.4%), it was also found that there was a slight improvement in the elongation at break, 

indicating that these materials played a plasticizer role for the UPR.   

 
Keywords: unsaturated polyester curing  curves, Additives, acetone ,ethyl alcohol. 
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 مقدمة:
ساس في كانت نسبتيا عمى سموك منحني تصمب البولي استر غير المشبع، والذي يشكل الأمواد الإضافة ميما تؤثر 

درجة ريضية، زمن المرحمة التحكمعمومات أساسية حول البارامترات المميزة و من يقدمفيم سموك عممية التشكيل لما 
اللازم لحدوث التصمب، ودرجة الحرارة العظمى الناتجة عن التفاعلات الحاصمة  التصمب، الزمنحرارة بدء التجمتن أو 

 .UPR [1]))في مزيج 
عمى سموك منحني التصمب عدة عوامل تجعل من الصعب جداً قوننة ىذا السموك نذكر منيا عمى سبيل المثال لا يؤثر 

  UPR) )       دة مذيبة تساىم في إعطاءالحصر نسبة ونوع مادة التشبيك المستخدمة والتي تعتبر بحد ذاتيا ما
ومجالات استخدامو  ((UPRونتيجة لذلك تختمف لزوجة  (%45)حتى  (%30)ن بي عادةً تتراوح المزوجة المناسبة و 
 Hand – lay)حتى الانتاج باستخدام طريقة الدىان اليدوي  (Casting )في قوالب محضرة مسبقاُ  من الصب المباشر

up و البخ ( أSpry –up))  مانعات التصمب كطة التي تدخل في تركيب المادة الرابإضافة لمجمل المكونات الأخرى
 .[2] تصنيعية أثناء التخزين والتي تعتبر مادة حافظة والمواد الأخرى المضافة لأىداف

مادة الستيارين التي  ىذا البحثيتم التعامل بحذر مع كمية مواد التشبيك المضافة لمبولي استر غير المشبع، وىي في 
ثلاثية الأبعاد في ئات البولي استر وتشكيل الشبكة المذيب، وتساىم بإنشاء جسور رابطة عرضية بين جزيتمعب دور 
يتحقق ىذا عادة باستخدام المادة البادئة البيروكسيدية التي تقوم بفتح الروابط المشتركة الموجودة  النيائي،كتمة المنتج 

بالمحصمة  مشكمةً البعض ستيارين وجزيئات البولي استر القصيرة مما يسمح بارتباطيا ببعضيا جزيئات الكل من  في
 .[3] عكوسةالجممة الشبكية اللا

ختلاف نسبة مواد الإضافة اإلى تأثر نشاط التفاعلات الحاصمة في جممة المزيج ب [4,5]تشير الدراسات المرجعية 
تأثير بعض أنواع المذيبات عمى لزوجة البولي استر غير المشبع دون  الدراسات التي تتناولمن المستخدمة وتعتبر 

 .تغيير محتويات مادة الأساس التي تتألف عادة من البولي استر غير المشبع مضافاً ليا المادة الشابكة
دراسة سيتون في الترطيب المسبق لألياف التسميح دون أن تتطرق إلى استخدام الاعن  [6,7,8] تتوفر دراسات مرجعية

 .تأثير ىذه المادة عمى خواص التصمب والخواص الميكانيكية لممنتج النيائي
الأساس البوليميري  وىدفاً أساسياً لمعاممين في مجال البلاستيك المسمح ذ( UPR)يشكل التحكم بعممية تصمب 

(UPR) . لاسيما عند التصنيع بطريقة التشكيل بالخمخمة بارامتر أساسي تعتبر  عند التصنيع المزوجةولذلك فإن
تحقيق الملء الكامل لحيز القالب مع مراعاة الترطيب الجيد والمتجانس  من الضروريحيث يكون ( vacuum)بالضغط 

  . [9] لكافة أطرافو
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 سيتون والكحول الايثيميمواد الإضافة مثل الا دراسة تأثير بعضىو  لمبحثاستناداً لما سبق ذكره فإن اليدف الرئيس 

عمى منحنيات التصمب وتحديداً عمى القيم المميزة لمنحنيات التصمب ومدى  (UPR)مواد إضافة معدلة لمادة باعتبارىا 
تأثير النسب المختمفة لكل من البحث تمثمت بدراسة  أىداففإن ىاتين المادتين عمى لزوجة المزيج بالتالي تأثير 

 عمى2 سيتون والكحول الايثيميالا
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 .قيم المزوجة -1 
 .القيم المميزة لمنحنيات التصمب– 2
 .الخواص الميكانيكية لممركب النيائي– 3

 

 :طرائق البحث ومواده
 ( MEKP + 0.5 % cobalt nafthanate %1.5) عمى المشبع تحوي غير استر البولي مادة -1

 2المحيط عند الاختبار بدرجة حرارة الوسيط وليا الخواص التالية
 الواحدة المواصفات الخصائص
  سائل لزج وردي المون الحالة

 C212 ...0-1 Pa.Sالمزوجة عند الدرجة 
 MEKP 15-2. Minمن مادة  %1.5زمن التجمتن عند إضافة 

 MEKP 146 Cمن مادة  %1.5درجة الحرارة الأكسوثرمية العظمى عند إضافة 
 
 .Butanox -M-50 ( نوعMEKP) كيتون إيثيل الميثيل بيروكسيد المادة البادئة2 -2
 .كوبالت 6 % نسبة ىمع الحاوي نفتنات الكوبالت ولممحالمادة المسرعة2  -3
 مادة الاسيتون المطروحة في الأسواق المحمية.  -4
 مادة الكحول الايثيمي المطروحة في الأسواق المحمية.  -5
 . بشكل أكياس لتعبئة المحاصيل الزراعية المحمية الأسواقمتوفر في  2 نسيج القنب -6
 الاختبار والأدوات المستخدمة2  قطر 
 أديباتي( بدرجة )غير بجو غير معزول حرارياً  تقميدية طرائق باستخدام الزمن( -الحرارة العلاقة )درجة منحني إنشاء تم

من ثم أضيف ليا  البلاستيك من كأس في استر البولي حيث تم وضع مادة،  (C 25-20) بين المحيط الوسط حرارة
 الخميط تحريك تم البحث، في المذكورة النسب وفق والمسرعة البادئة المادة من النسب المختارة من المواد المذيبة مع كل

 2ييم ما لمقياس استخدم وقد الواحدة لا تتجاوز الدقيقة لمدة يدوياً 
 (.C 200الدرجة ) حتى مدرج زئبقي ميزان -أ

 لقياس الزمن. ميقاتية - ب
 (.g 0.001حتى ) تصل قياس بدقة دقيق ميزان -ج
 2 قياس المزوجة 

( g/   2 والتي تعتمد عمى حساب سرعة سقوط كرة صغيرة من الحديد بكثافة) الكرة الساقطةطريقة بتم قياس المزوجة 
سائل المزج المراد قياس ( ضمن مسافة معمومة ومحددة عمى اسطوانة مدرجة تحوي الm 0.003ونصف قطر )

 2   التعويض في قانون  ستوكس المعطى بالعلاقةتم بعد ذلك  لزوجتو،
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 حيث2
 ƞ  ( 2 المزوجة ـPa.s) ρk                       .  ( 2 كثافة الكرة    g/). 
ρf( 2 كثافة السائل    g/).                  g ( 2 الجاذبية m/  1.01). 
v 2 سرعة الكرة في( السائلm/s). 
  2اختبار الشد 

 مسمحتحضير عينات من البولي استر غير المشبع ال( Hand – lay upبالطريقة اليدوية )جل اختبار الشد تم من أ
 بطبقة واحدة من نسيج القنب مع النسب المختارة من مواد الإضافة. 

جراء الاختبارات عمى آلة شد ا  المحضرة و  الألواح( من 20x2) cm تم اقتطاع عينات مستطيمة بأبعاد تمام التصمببعد 
 (.ISO 6259( استناداً لممواصفات القياسية )mm/min 5سرعة الاختبار ) تشرين،( في مخابر كمية اليمك بجامعة iber test)نوع 

 
 .عينات الشد المحضرة وآلة اختبار الشد المستخدمة صورة  -( 1الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

الحاوية عمى نسب ثابتة  (UPR)يمي لمركبات من سيتون والكحول الايثئج قياس المزوجة بدلالة كل من الانتاأظيرت 
 .(2)من الكوبالت والمادة البادئة القيم المبينة في الشكل 

 
 سيتوناستر غير المشبع بدلالة كل من الامنحنيات تغير قيم المزوجة لمبولي  – (2)الشكل 

 MEKPبيروكسيد  %1.5كافة المركبات تحتوي عمى  –يمي والكحول الايث
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حدوث انخفاض بقيم لزوجة البولي استر غير المشبع السائل بزيادة نسبة كل من يلاحظ  (2)كما ىو واضح من الشكل 
وأن مقدار الانخفاض  ،يميبالمقارنة مع تأثير الكحول الايث سيتون أكبريمي والاسيتون، ويلاحظ أن تأثير الاالايثالكحول 

( عند إضافة  %2.275)وتبمغ  ((%10عند إضافة الكحول بنسبة  ((%1.197النسبي الحاصل بقيم المزوجة يبمغ 
وعمى الرغم من التغير النسبي الصغير بقيم المزوجة إلا أن ىذه النتيجة تؤكد الدور المذيب  ،سيتوننفس النسبة من الا
. تؤكد ىذه UPR))خداميا إذا اقتضت الضرورات التكنولوجية في تخفيف لزوجة استمن الممكن ليذه المواد، وأنو 

مكانية استثمار ميكانيكية بيدف التحديد الدقيق لإالنتيجة أيضاً ضرورة رصد التغيرات الحاصمة في الخواص الفيزيائية وال
 مثل ىذه المواد في الصناعة عند الضرورة.

 . [10] من التفاعلات الناشرة لمحرارة( UPR)تعتبر تفاعلات التصمب الحاصمة بين مكونات مزيج 
التي تساىم بفتح الروابط المشركة بين جزيئات  (initiator)تبدأ التفاعلات بين مكونات المزيج عند إضافة المادة البادئة 

ركة في البولي ستيارين الذي يساىم في تشكيل الجسور توكذلك فتح الروابط المش،  (oligomer)البولي استر القصيرة 
ذو بينة شبكية ثلاثية العرضية بين جزيئات البولي استر غير المشبع الطويمة وبالمحصمة الحصول عمى منتج نيائي 

 ية الفراغية.ميكانيزم تشكل ىذه البنية الذي يبين آلية عممية التصمب وتشكل البنية الشبك (3)عكوسة. يوضح الشكل الأبعاد لا 
 

 
 .[11] آلية عممية التصمب وتشكل البنية الشبكية الفراغية لمبولي استر غير المشبع - (3)الشكل 

 
تمر التفاعلات الحاصمة بين مكونات المزيج بعدة مراحل تمثل بمنحني العلاقة الواصف لتغير درجة حرارة المزيج 

 مزمن.النسبة لب
 (4)ويبن الشكل  ،عمى ىذه المنحنياتلمواد الاذابة المستخدمة ثير واضح تأوجود أظيرت دراسة منحنيات التصمب 

ونسبة ثابتة  (%1.5)منحنيات التصمب لمركبات البولي استر غير المشبع الحاوية عمى نسبة ثابتة من المادة البادئة 
تون يسالعظمى بزيادة نسبة الاة الحرارة درجانخفاض في حيث يلاحظ ،  (%0.5) مادة المسرعة الكوبالت نفتناتالمن 

 .درجة حرارة التجمتن وزمن المنطقة التحريضيةكل من وزيادة 
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 سيتون المضافةر غير المشبع بدلالة نسب مادة الامنحنيات التصمب لمادة البولي است – (4)الشكل 

 
فانخفاض درجة  ،بالعممية الانتاجيةتعتبر ىذه التغيرات ىامة جداً بالعممية التكنولوجية لأنيا تعطي امكانية التحكم 

الحرارة العظمى ىام جداً لأنو يخفض من حدة التفاعلات الكيميائية الحاصمة بين مكونات المزيج أثناء حادثة التصمب، 
لذلك يعد تخفيض الحرارة العظمى  .جيادات والتشوىات الداخميةبحد ذاتيا السبب الرئيس في نشوء الا تعتبر والتي
 .[12] من الناحية التصنيعية بعين الاعتبارأخذىا ينبغي وبالتالي أحجام كبيرة اصة عند إنتاج قطع ذات خأساسي  مطمب

منحنيات التصمب لمادة  (5)كحول الايثيمي عمى منحنيات التصمب ويظير الشكل بنفس الأسموب تم دراسة تأثير ال 
(UPR)  يات أن تأثير إضافة الكحول الايثيمي عمى منحن( 5ويبين الشكل ) المستخدم،بدلالة نسبة الكحول الايثيمي

نسبة  زيادةحيث نلاحظ حدوث انخفاض طفيف بدرجة الحرارة العظمى عند ، يتون سالتصمب مشابو لتأثير سموك الا
 .حدوث تغيرات واضحة بالقيم المميزة ليذه المنحنياتالكحول الايثيمي مع استمرار 

 

 
 منحنيات الصمب لمركبات البولي استر غير المشبع بدلالة نسبة الكحول الايثيمي – (5)الشكل 

 
المواد المذيبة مع ملاحظة ة لمتناقص بزيادة نسب ((Tmaxميل قيم درجة الحرارة العظمى  (6)يبدو واضحاً من الشكل 

يلاحظ ثبات نسبي بقيم  كما، (%2حدوث استقرار بقيم درجة الحرارة عند استخدام الكحول الايثيمي )بعد النسبة 
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((Tmax تناقص قيم في  استمرارىناك الكحول، في حين المضافة من نسبة الزيادة  باستمرار((Tmax  نسبة بزيادة
 سيتون.( للا(%10عند النسبة  (Cº 46)سيتون لتبمغ الدرجة الا

 
 والكحول الايثيمي الأسيتونبدلالة نسبة كل من  Tmaxمنحنيات تغير درجة الحرارة العظمى  – (6)الشكل 

 من البيروكسيد والمسرع ثابتة لكلالحاوية عمى نسب  UPRلمركبات 
 

ي تبديو كمتا المادتين عمى درجة الحرارة العظمى وتؤكد من جية أخرى وجود اختلاف إن ىذه المقارنة تؤكد التأثير الذ
من الكحول الايثيمي (  (%2ستخدام نسب أعمى من لا بميكانيزم التأثير عند استخداميما بعممية التصنيع، وأنو لا داعي

ات زمن إذا كان اليدف من الاستخدام تيدئة حدة التفاعلات الحاصمة بين مكونات المزيج عمى الرغم من تطابق منحني
حيث يلاحظ حدوث تطابق في مسارات المنحنيات مما يدل عمى  (7) ىو مبين بالشكلالوصول لمدرجة العظمى كما 

نما تؤثر الايثيمي لا توالكحول  الأسيتونأن كمتا المادتين   .كانيزمات التأثيريختمفان بمان عمى زمن انتياء التصمب وا 

 
 الايثيميسيتون والكحول بدلالة نسبة كل من الا Tmaxمنحنيات تغير زمن الوصول لمدرجة  – (7)الشكل 

 لكل من البيروكسيد والمسرع الحاوية عمى نسب ثابتة UPRلمركبات 
 

يمعبان دور المواد الميدئة  سيتون والكحول الايثيمينحنيات التصمب أصبح واضحاً أن الااستناداً لمنتائج المبينة في م
الرغم من القيم المنخفضة ببحدوث تغيرات في سموك منحنيات التصمب ميما بمغت نسبتيا تساىم ( كما UPRبالنسبة لـ )

 .يما البعضمزوجة والتآلف الكبير بين ىذه المواد والبولي استر السائل عند مزجيما ببعضالحاصل في ال لمتغير النسبي
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التصمب تم إنشاء منحنيات سيتون والكحول الايثيمي عمى القيم المميزة لمنحنيات لابيدف القراءة الدقيقة لتأثير كل من ا
منحنيات تغير  (8)سيتون والكحول الايثيمي. يبين الشكل ارة التجمتن بدلالة النسب المضافة لكل من الاتغير درجة حر 
أن  إذ الأسيتونب مقارنةً بدلالة النسب المضافة. وكما ىو واضح أن تأثير الكحول الايثيمي أفضل ( t gel)زمن التجمتن 

 المنحنيين. غم من التشابو الواضح في مسارات زمن الوصول لمرحمة بدء التصمب أكبر عند كل النسب عمى الر 
يعتبر الزمن اللازم لبدء التجمتن من الأزمنة اليامة لأنو يعبر عن بدء التحول الطوري لممادة من الحالة السائمة إلى 

 ذات أحجام كبيرة.ات المراد تشكيميا منتجخاصة إذا كانت ال الصمبة. وىذا ميم جداً الحالة 
شارة إلى أن الخميط يبقى محافظاً عمى قوامو وخصائصو ضمن المجال التحريضي الأول عمى منحني ينبغي الإ 

 خاصةً رار وتجانس خواص المنتج النيائي ىذا المجال يضمن استق (t gel)التصمب قبل الوصول لدرجة حرارة التجمتن 
 .كبيراً عندما يكون المنتج 

 
 تون والكحول الايثيمييسبدلالة نسب الأ UPRمنحنيات تغير زمن التجمتن لمركبات  – (8)الشكل 

 
ليذا السبب  .سيتون عمى المزوجة ومنحنيات التصمبضافة كل من الكحول الايثيمي والأأصبح واضحاً الدور المؤثر لإ

إجياد الشد والاستطالة كىذه المواد عمى بعض الخواص الميكانيكية النسب المضافة من كان لابد من دراسة تأثير 
منحنيات تغير إجياد الشد عند التحطم بدلالة نسب مواد الاذابة المضافة، وكما  (9)النسبية عند التحطم. يظير الشكل 

بدو جمياً من الشكل ىذه المواد، ويالمضافة من نسبة الزيادة حدوث انخفاض بقيم إجياد الشد عند ىو واضح من الشكل 
 سيتون المضافة.بنسب الا مقارنةً مكحول الايثيمي التأثير السيء ل
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 الكحول( لمركبات البولي استر غير المشبع –سيتون بدلالة نسبة المواد المذيبة )الأمنحنيات تغير إجياد الشد  – (9)الشكل 

 .كافة المركبات حاوية عمى نسب ثابتة من البيروكسيد والمسرع – لمسمحة بطبقة واحدة من نسيج القنبا
 

و بآخر في تخفيض قوى الارتباط بين الجزيئات، افة المستخدمة لأنيا تساىم بشكل أتؤكد ىذه النتيجة تأثير مواد الاض
حيث انخفض إجياد الشد بنسبة  الايثيمي،بالمقارنة مع تأثير الكحول  أقل سيتونيبدو من الشكل أيضاً أن تأثير الأو 

 (.%55.4)في حين سبب الكحول الايثيمي انخفاض بنسبة ( من الاسيتون %10) عند إضافة (17.4%)
الاذابة المستخدمة ويبدو الانقطاع حدوث تحسن طفيف عند زيادة نسب مواد كما أظيرت قيم الاستطالة النسبية عند 

ن المواد المضافة بر بالمقارنة مع تأثير الاسيتون. يمكن تفسير ذلك بأأك ثير الكحول الايثيميأن تأ (10)من الشكل 
 السمبي عمى الإجياد والإيجابي عمى الاستطالة النسبية. والتي تتصف عادة بتأثيرىاتمعب دور المواد الممدنة في البوليمر 

 

 
 الكحول( لمركبات البولي استر غير المشبع – )الأسيتونبدلالة نسبة المواد المذيبة الاستطالة النسبية منحنيات تغير  – (10)الشكل 

 .كافة المركبات حاوية عمى نسب ثابتة من البيروكسيد والمسرع – مسمحة بطبقة واحدة من نسيج القنبلا
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 الاستنتاجات والتوصيات: 
 الاستنتاجات:

يمي في تخفيض لزوجة البولي استر غير المشبع لذلك من الممكن استخداميا ثاىم كل من الاسيتون والكحول الاييس -
  كمواد مذيبة عندما تقتضي الضرورات التكنولوجية. 

لبولي استر غير متفاعلات الكيميائية الحاصمة في ايمي دور المادة الميدئة لثمعب كل من الاسيتون والكحول الايي -
 ك منحنيات التصمب.المشبع وتساىم في حدوث تغيرات في سمو 

طفيف في الاستطالة  مع حدوث تحسن كل من الاسيتون والكحول الايثيمي جياد الشد بزيادة نسبة انخفاض قيم ا -
 مما يؤشر عمى الدور الممدن ليذه المواد. عند الانقطاعالنسبية 

 التوصيات: 
 بوجود مواد مالئة. يميثثير كل من الاسيتون والكحول الايدراسة تأ -
 غير المشبع. لمركبات البولي استرعمى الخواص الفيزيائية  الاسيتون والكحول الايثيميدراسة تأثير  -
 عمى سموك منحنيات التصمب لمبولي استر غير المشبع.كالميثانول  مواد الاضافة  تأثير إضافة أنواع أخرى مندراسة  -
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