
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 57 (2011)�� �����

�
dy

Z��
�{�

Ã�Y
|m

�®
e�Ê

À]�
¯�Ä

·Â·�
Â¿Z
¿��Y

�Ã{
Z¨f
�Y

d�
Ë��

�
�Â
¯Â
¸³�
�´

�u
��

��

 

��
��
��

dyZ���{�Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·�Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y��
d�Ë����Â¯Â¸³��´�u��

��
s�§�¾Ì�§Y��z]�Ê»���Y�Ì¼��,½Z³{Y��Z^���ËÁZ��,|À»�ZÌ¿�º��Y�,Ê¼Ìu��¶»Z¯�¾�Â��,Ê¿Z»��Ê¸ À�u�,��

Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÃÁ�³�,½ZqÂ«�|uYÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{�,½ZqÂ« 

�Z´¿�¹ZÌa��afshin.farahbakhsh@gmail.com��
� �

°qÃ|Ì��
���������������������ª/Ì«{�µ�/fÀ¯�,�f�/Ì]�ÊÅ{�Z]�Á�ÊeZÌ¸¼��t���ÉZËY�»�Z]��Y|Ì�¯Y�Â¯Â¸³�ºË�¿M��Y�\�ZÀ»�É�f�]�{ZnËY�ÉY�]�Ä·Z¬»�¾ËY��{�������À/¯YÁ��/e

������ºË�¿M�¾f§��|Å�Á�É{Â]Z¿��Y�É�Ì³Â¸m�,Ê¼Ë�¿M�����������������Ä/¸u�»�¾Ë|/Àq�¹Zn¿Y��Y�| ]�Ê¼Ë�¿M��f�]�duY��Á�½Z�M�µZ¬f¿Y�Á�Ã{Z¨f�Y�¾ÌÀr¼Å�Á�ZÅ
���|���Á�t���sÔ�Y��Ä·Â·Â¿Z¿�½{Y{��������Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�SWCNT��������������d/�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�,dÌ^je��f�]�½YÂÀ��Ä]�ZÆ¿M��Y�Ô��©�Á�ÉÁ��]��

����������������Ã�Ì¿Â/Ë�[M�É{ZË���Y|¬»�Á��Ì¸£�®Ë�fÌ¿�|Ì�Y�Á�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y���Âe�Ã|��Ã{Z»M��f�]�,�f�]�ÉÁ��]�ºË�¿M��fÆ]�dÌ^je�Á�µZ�eY�ÉY�]
��������z»��iY��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�Á�Ã|��Ä�f�����������������Ä/]�t�/��,dÌ^je�cZÌ¸¼���Y�¶^«�,½M�½|��µZ §��Ì£��Y�É�Ì³Â¸m�Á�ºË�¿M�ÉÁ��]�Ô���¸§�[

���d�Y�Ã|Ë{�³�Äf�£M�¾Ì»Zf�Ì��Ã{Z»����Ã{Z/»��Y�µZ�eY�{ZnËY�ÉY�]�,�f�]�t���Z]�Ä�ËZ¬»��{��Y|Ì�¯Y�Â¯Â¸³�ºË�¿M�±��]�Ç�Y|¿Y�Ä]�ÄmÂe�Z]
�������������Y�Á���YÁ�½YÂÀ��Ä]�ÊÀË�Ìa����®Ë�Á�É|Ì»M����®Ë�Z]�Ê��YÁµZ¬f¿���������������Ã{Z/»M��f�/]�,µZ�eY�¾ËY�½{Â¼¿��Y|ËZa�ÉY�]�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ã|ÀÅ{

���������|Ì»Z»�§�¶Ìf»�É{�µÂ¸v»��{�,d�Z��¾Ë|Àq�Ã|��DMF����d�Y�Äf§�³�Y�«��������������kÂ/»�µÂ/���{�Ã|��dÌ^je�ºË�¿M�dÌ·Z §�½Y�Ì»nm�����
����Ã�Y|¿Y�lÀ��Â¿�¦Ì��ÃZ´f�{���Âe�����Â¼¿�,¦¸fz»�ÉZÆ¿Z»���{�½M�É�Y|ËZa�Ê���]�ÉY�]�Á�É�Ì³|��º���½Z»��¶]Z¬»��{�dÌ·Z §�½Y�Ì»��Y{��

Ê»�d�Y��Y|Ì�¯Y�Â¯Â¸³�ºË�¿M�É{ZË��½Y�Ì»�ÉY�Y{�Ä¯�Ã|��ÄÌÆe��f�]�Ä]�ZÅ�´�u��{�{Á�f°·Y�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe�{Â��Äf§�³�Z¯����
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��d�Ë��,�Zz]��Z§�ÊÅ|]Â���,�Y|Ì�¯Y��Â¯Â¸³�ºË�¿M�,Ã�Y|m�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��´�u� �
��

��
� �
� �

���Ä»|¬»����������
���{���ÌyY�ÄÅ{�|Àq,����Êf�Ë��¹Â¸��Ä�Ìu��{�Â¿Z¿�É�ÁZÀ§�{Á�Á�Z]��½Z/°»Y

��dyZ�´�u�����ÉZÅ��Êf�Ë����®qÂ¯��ZÌ�]��ZÌ¬»��{���f»Â¿Z¿���ºÅY�/§�
|��d�Y�Ã��Â¿Z¿�Â�À���Êf�/Ë��ÉZÅ��ÉZÅ�Â�/À��������{�Ê°qÂ/¯��ZÌ�/]�

�������ºË�¿M�dÌ^je�ªË����Y�Ä¯�|Àf�Å�É�f»Â¿Z¿�Ç�Y|¿Y��ZÅ�������/§��/Å�ZË�Á�Y�Ã{�Á

 

1.�Dimethylformamide 

�Ê·Â¸���´Ë{��]���,ZÆ¿M�t���ÉÁÊËZ¿YÂe��Ìz�e�¼Ì���Zy�{YÂ»Ì�ÊËZ
Á���ZË�d�Ë���ÊfyZÀ�����0Ô»Z¯��Â��Ä]�Y��������������ÓZ/]��ZÌ�/]�d/«{�Z/]�Á�Ê]Z/zf¿Y�

ºÅY�§Ê»���{�ÁM]�[���
�������Y�Ê°Ë�ÊÀ]�¯�Ä·Â·�Â¿Z¿ºÅY�§������¾Ë�e�������ÊËZÅ�ZfyZ/��Â¿Z/¿�¾Ë�e�\�ZÀ»�Á

��������Á�Ê/°Ë�Ì§�cZ�z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�d�Y�������Ã|/��ÄfyZÀ/��ÊËZÌ¼Ì/�
Ê»���Ây�Ä]�|¿YÂe���Â¿Z¿�dyZ���{�Ê]d�Ë���´�u�]�ZÅ�Ä���Z/¯����{Â/��Ä/f§�³��
·Y^���ªÌ«{�Ê���]�ÉY�]�Äf�����e�ÊËZ¿YÂe�¾ËY,���ËZ»�M�¹Zn¿Y���ZÅ���Á�½Â»�M��ÉZÅ�

 

mailto:�Z����Z�a��afshin.farahbakhsh@gmail.com��
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºf¨Å�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

�d�Ì»Y�·Y�\�ZÀ»�����z�»��Y�Ê°Ë����{YÂ»�¾ËY�dË�»�¾Ë�e,���t���{ÂmÁ�
�����]�½Z»���{�{ZË���ZÌ�]�ÊeZÌ¸¼�Ä�Z¯���������{�d/Ë�»�¾/ËY�Ä/¯�d�ZÆ¿M�É�Ì³

Ä·Â·Â¿Z¿����ÉZÅ�����Ã�Y|/m�®e�ÊÀ]�¯���d/�Y��e��Z/]������ÉZÅ�³Z/�ZÀ��d/Ì^je
d�Ë���ÊfyZÀ���ºË�¿M|À¿Z»�����Ê»�,{YÂ»�¾ËY�ÉÁ��]������ËY�/§Y�h�Z]�|¿YÂe

������������½{�/¯�d¯�/��,�À/¯YÁ�½|��µ�fÀ¯�¶]Z«�,Ê¼Ë�¿M��À¯YÁ�{�°¸¼�
���ºË�¿M��Y�É�f�Ì]�{Y| e����ZÅ��¾f§��|Å�Á�É{Â]Z¿��Y�É�Ì³Â¸m�,�À¯YÁ��{

ºË�¿M������Ë���µZ¬f¿Y�¾ÌÀr¼Å�Á�Y�����e��{�cZ�Ô�Y��Z¿�¾ËYÂ¿d�Ë���´�u�,ZÅ�
{Â�]�[���

�Ä·Â·�Â¿Z¿����ÉZÅ��������/ËZa�½YÂ/À��Ä]�|À¿YÂf]�Ä°ÀËY�ÉY�]�ÊÀ]�¯���´�/u�È����Y�/«�
³Ì�|¿��������|¿Â/��d/Ì^je�Êv���ÉÁ��]�|ËZ]�|ÀËZ¼¿�¶¼���fÆ]�Á����0Ze|/¼��

�dÌ^je�ÉZÅ�f�],����Ê/»�É�/¸§�����|À/�Z]�Ä/¯����������Ô/��©�Á��Y�Ä/·Z¬»�¾/ËY��{�
��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y������Ä·Â·Â¿Z¿�dÌ^je�Á�|���ÉY�]�����ÉZ/Å����/]�Ê/À]�¯�ÉÁ�

�f�]��Y����Ã{Z¨f�Y�Ê¨¸fz»�ÉZÆ�Á���Ã|�����»�Ä¯�d�Y��µÂ/¼ �����Z/Æ¿M�¾Ë�/e
�ÊËZÌ¼Ì��cY�Zz]�ÊÀÌ�¿�Äe��Á��CVD�Îd�Y�]�[���

0Ze|¼���������Ä·Â·Â¿Z¿�t���ÉÁ��]�±��]�ÉZÅ�ºË�¿M�dÌ^je�ÉY�]�����ÉZÅ�ÊÀ]�¯
��À¯YÁ��Y���Ê°ÌeZf�Á�f°·Y�ÉZÅ,�[M������������Ä/]�Ê�/¿ÓYÁÂ¯�|/¿ÂÌa�ZË�Á�É�Ë�³
��¯Y�ÃY�¼Å�ËZ����ÉY�]�,Ä·Â·�Â¿Z¿��Êm�Zy�t���ÉÁ���]�Ã{Z��[~m�®Ë
Ã{Z¨f�Y�Ê»��{Â����������ZÅ|/¿ÂÌa�Ä/¿Â³�¾ËY��{�0Ze|/¼����{Z/»�®/Ë��Y�Ç���/�YÁ�

Ã{Z¨f�Y��Ì¿�\�ZÀ»Ê»��{Â��]�[� 

��Â¿Z¿��ZfyZ���{d�Ë���´�u�����Ä·Â·�Â¿Z¿��Y�Ã|��Ã|Ì�Âa��f�]�t���,ZÅ���ZÅ
�������������ËZ¼¿�ÉY�]�Y��µ|^»�ÃZ´f�{�Ä]��À¯YÁ��Y�Ê�Z¿�cY�iY�µZ¬f¿Y�Ä¨Ì�Á

�]�µZÀ´Ì���|Æ���{�Y{�Ã���Ä·Â·�Â¿Z¿����Ê»�ÊÀ]�¯�ÉZÅ��������Ä/¿Z³Á{��/¬¿�|/À¿YÂe
����������������½YÂ/À��Ä/]�º/Å�Á�ºË�¿M�dÌ^je�ÃZ´ËZm�½YÂÀ��Ä]�ºÅ�ÊÀ Ë�|ÀÀ¯�É�Z]

�À¯YÁ�¾Ì]���YÁ�|u��Ã|ÀÅ{|À�Z]�µ|^»�Á]�,�[����
��
��ZÆ�Á��Á�{YÂ»�� �

d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�ÊÅZ´�ËZ»�M�Ä¸u�»�Ä��Ä·Z¬»�¾ËY��{���
���������·Â·Â¿Z¿��Y�Ã|��Ã|Ì�Âa�ÉÔ��©�Á�ÄÌÆeÄ����ÉZÅ�����Á�Ã�Y|/m�®e�ÊÀ]�¯

Ã{Z»M��É�Z�½M 

���Ã{Z»M��É�Z�¯Â¸³�ºË�¿MÂÔ��©�Á�ÉÁ��]�dÌ^je�ÉY�]��Y|Ì�¯Y�� 

�����̄ Â¸³�ºË�¿M�dÌ^jeÂ����Ã{Z¨f/�Y�Z]��Y|Ì�¯Y����Y��������/�YÁ�Ã{Z/»�PASE
Ï�

Ä·Â·Â¿Z¿�ÉÁ��]��ÉZÅºË�¿M�dÌ·Z §�½|¿Y{�³�]�Á�ÊÀ]�¯ 

 
 

1.�Chemical Vapor Deposition 
2.�1-pyrenebutanoic Acid Succinimidyl Ester 
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�|��Ã{Z»MÇ�������������������Á�d/§�³��Y�/«�d/]Zi��Â/��Ä/]�LÔ/y�d/ve�Ã�Â¯��{�Ô��
�̂��¾]�¯Á�|ÌÅ��®����½ZeÂ]�É|��{�Z]�½Zf»��������Ã�Â/¯�{�YÁ��Z³�c�Â��Ä]

|���������ÊËZÌ¼Ì/���À/¯YÁ�¹Z/n¿Y�Á�É�Z/³�\Ì¯�e�¾ËY�½|��{�YÁ��iY��{
���������|���ÅZ��Ô���f�]�ÉÁ��]�ÊÀ]�¯�ÉZÆ]Â���,Ã�Â¯�Ê¸yY{�ÉZ�§�{|¿�
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��������d/§�³��Y�/«�ºË�/¿M�ÉÁ��]�Ê��Âa�Á�|��É�Z�Y|m����§�¾/ËYY���Z/]�|/ÀË
��������|/ÌeÂX¸¯Â¿�É{�¾Ì/¿{M�ÁÁÔ§�É�Z�Y|m��Y�Ã{Z¨f�Y�FAD������ZfyZ/���Y

������|Ë{�³��Ë~a�½Z°»Y�ºË�¿MÂaM�ÄÌÆe�Á�ºË�¿M������§�¾ËY�¹Zn¿Y�ÉY�]Y��Y|f]Y�|ÀË
������Y��Z^�Y�µÂ¸v»�®Ë(NH4)2SO4���ÄÌÆe������b��Á�,|�PH�����{�µÂ/¸v»�

�ÉZ»{oC���Ì¸£�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y���Âe�v/v) ���(��½Y�/Ì»�Ä]��
��
�|��Ã|¿Z�������������d/�¸£�Z/]�cZ¨�§�§Z]��{�Ã|��¶u��Y|Ì�¯Y�¯Â¸³�ºË�¿M�
(mg/mL)���,�������������Ä/]�½{��º/Å�µZu�{�Á�Ã��«�Ã��«�c�Â��Ä]�mL����

ÉZ»{��{�Ã|��Ã{Z»M��Z^�Y�µÂ¸v»oC �|��Ä§Z�Y�,�����Ä/]�©Â/§�µÂ¸v»
���ºÌ¿�c|»��������������d��/��Z/]��b/��Á�d§�³��Y�«�Z»{�¾Ì¼Å��{�d�Z�rpm�
���������c|»�Ä]������|Ë{�³��Â¨Ë�f¿Z��Ä¬Ì«{����������Y�|/ ]�ÊËÓZ]�{���ÄËÓ
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PASEÄ·Â·Â¿Z¿�ÉÁ��]���ÉZÅºË�¿M�dÌ·Z §�½|¿Y{�³�]�Á�ÊÀ]�¯ 

�����©Â§�¶uY�»�¹Z¼e�¹Zn¿Y��Y�| ],��������������ÉY�/]�Y�/n»��Â/��Ä/]��f�/]�Á�ºË�/¿M�
��|¿|��Ã{Z»M�dÌ^je����������������Ô/��{Á�/f°·Y��Y�Ä/·Z¬»�¾/ËY��{�Ä/°ÀËY�Ä]�ÄmÂeZ]

��������§�Z/]�ºË�¿M�ºÌ¬f�»��Z¼e�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y���������Y�Y��ºË�/¿M�½Z¼fyZ/��,�/¸
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0Ze|¼���������§�Ä¿Â³�¾ËY��{�¾Ì»Zf�Ì��ÄËÓ�®e�Y����dyZ/��ÉZÅ|ÀË��´�/u�,
½ÂeÁ�a���Y{�Ê»������Ê»�Á�Ã|��d^j»��Z]�ÉY�Y{�ÄnÌf¿��{�Á�{Â���Ä]}Zm�|¿YÂe

�]�ºË�¿M�Z]�Ê°ÌeZf�YÁ�f°·YÄ�Äf§��Z¯Y����{Z/nËY�,d�Y�Ê¨À»��Z]�ÉY�Y{�Ä¯�
|À¯��Ê»�¶ÌÆ�e��f�]�Á�ºË�¿M�¾Ì]��Z^e�Y�,\Ìe�e�¾ËY�Ä]�{{�³]�,�[���

��̄ Â¸³�ºË�¿M�dÌ^je�ÉY�]ÂÄ·Â·Â¿Z¿�ÉÁ��]��Y|Ì�¯Y�������|/���Ê/À]�¯�ÉZ/Å
�Ã|//��Ã{Y{���//�YÁ�Ã{Z//»��Y�Ä//·Z¬»�¾//ËY��{�Ô//��©�Á�ÉÁ����¾Ë�//a

����f�Y�¶Ë|Ì¼ÌÀÌ�Â��|Ì�Y�®ÌWÂ¿ZeÂ]��������Ä/¯�Ã|/��Ã{Z¨f�Y����®/Ë�ÉY�Y{
��¾Ë�a�ÃÁ�³�������·YÁ�|¿YÁ�|¿ÂÌa�{ZnËY�ÉY�]Ê��Ê/À]�¯�ÉZÅ�Ä·Â·�Â¿Z¿�Z]�

|Ì»M�ÃÁ�³����®Ë�Á�,ºË�¿M�Ä]�µZ�eY�ÉY�]�Ê»��|�Z]�� 

�]�Ê·Â¸v»��{�Ã|��Ã{Z»M��f�]�Y|f]Y�,dÌ^je�ªÌ«{�¹Zn¿Y�ÉY�]Ä��d/�¸£�
�mg/mL���
�����Á���YÁ�Ã{Z»��Y�DMF����|/��Ã{Y{��Y�«�½{�¼Å�ÃY�¼Å�Ä]�

����~³��Y�| ]�Á��d���������k�Z/y�µÂ¸v»��Y��f�]�d�Z���|/Ë{�³�����Z/]�Á�DMF�
����������Ã|��ÄÌÆe�ºË�¿MÂaM�cZÌ¸¼��¾ËY�cY�YÂ»�Ä]�Á�|��Ã{Y{�Â�f����·Zy

����[M��{��Ì¿¥Z����d�¸£�Z]�Ã|��ÊËY{��½ÂË�Á�Ã|���mg/mL�����¶u�,
|Ë{�³���

�Ä»Y{Y��{,�������c|»�Ä]�Ã|��Äf����f�]�����������µÂ/¸v»�Z/]��Z¼e��{�d�Z��
������Y�]�dËZÆ¿��{�Á�d§�³��Y�«�ºË�¿MÂaM���Ê�·ZyZ¿�¹Z¼e�¥~u�É����ÉZÅ�{ZnËY
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���������Â��Ä]�ºË�¿M�,dÌ^je�¶uY�»�¹Zn¿Y�Ê���{�ºË�¿M���,|»M��{�ÂaM�c��®ÀËY

��dÌ^je��Y�| ],������������µÂ/°·Â»�½|/¿Y{�³�]�Z/]�Y{|n»�ºË�¿M�d�Y�¹�Ó�FAD�
{Â��µZ §�ºË�¿M�½Z¼fyZ��Ä]�Ã|��¥~u���

�������Ä/¸u�»�¾/ËY�¹Zn¿Y�ÉY�]�Mȝ��������µÂ/°·Â»�FAD�������Y�Ã|/»M�d/�|]�
���ÂaM�Ä¸u�»½{�¯���������ºÌ/�Zfa�cZ¨�/§�§Z]��{�ºË�/¿M�M��
���/]�Ä��d/�¸£�� �

g/mL)ȝ(������Á���PH����̧z»�©ZeY�ÉZ»{��{������c|»�Ä]�Á��Âh����Ä/]Â°¿Y�
|¿|��������¾ÌXeÁ�/a��Y|ËZa��°¸b¼¯�,cZÌ¸¼��¾ËYFAD-��������/«YÁ��{�Ä/¯�Y�

�����¶°��d�Y�Ã|��É�Z��Z]�ºË�¿M�½Z¼Å�Ê»���������½M�®/Ì°¨e�d/]Zi�Ä¯�|Å{
�®qÂ¯��ZÌ�]�(k<10M)�������Ê/»�Ê]Â/y�Ä]�Á�d�Y�������½|/¿Y{�³�]��{�|/¿YÂe

|�Z]��iÂ»�Ê¼Ë�¿M�dÌ·Z §���

 

1.�1-pyrenebutanoic acid succinimidyl ester (PASE) 
2.�pyrene 
3.�amid 
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]Ä���d�¸£�(mg/mL)������������µÂ/���{�µÂ/¸v»�[~m�½Y�Ì»�Á�|��Ã{Y{��Y�«�
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���ºË�¿M�{�°¸¼���Y�d^«Y�»�ÉY�]�dÌ^jed�Ë�Á���

����Y|¿Y�Ä]�ÄmÂe�Z]Ç0Zf^�¿�¯Â¸³�ºË�¿M�±��]�Â���|/ËZ]�ºË�/¿M�¾ËY�,�Y|Ì�¯Y��
��������������|/À¿Z»�Ê�/�YÁ�Ã{Z/»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Ê¿Á�Ì]�Ã�YÂË{�Ä]� �
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��{Á|u(u/mg)������������¶°/���{�Ä/Ì·ÁY�ÉZÆ¿Z»���{�����������Y�Ê/�Z¿��/¬§�,
ºË�¿M����ÉZÅ���Á�d�Y�Ã|��dÌ^je��Ê»�cZ^iY�����Ä/¯�|À¯������½{Â/¼¿�µZ/ §��/Ì£

���������dÌ^je�¶uY�»�¹Zn¿Y��Y�| ]�dÌ·Z §�½|¿Y{�³�]�Á�ºË�¿M�Êf«Â»,��Äq�³Y�
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ºË�¿M�Ê¼WY{�½|��µZ §��ZÅ{Â��Ê¼¿���
�������¶°/���Y�Ä¯��Â��½Z¼Å��������������ºË�/¿M�d/Ì·Z §�½Y�/Ì»�,d/�Y��z�/»�
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�������,ÊeZ/Ì¸¼��t���Ä]�ÄmÂe�Z]�����������Â¿Z/¿�ÉÓZ/]�É�Ë~/a�¥Z/� ¿Y�Á�ÊËZ¿Z/��

Ä//·Â·��ÉZ//Å�,cY�//¸§��ËZ//��Z//]�Ä�//ËZ¬»��{�Ê//À]�¯�d//Ì^je�ÉY�//]�Z//Æ¿M
Z�ZÀ������Á�ÊËZÌ¼Ì��¦¸fz»�ÉZÅ�³d�Ë���ÊfyZÀ��\�ZÀ»��Ê»����Á�|À�Z]
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