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 چکیده

اشد، از باز یک طرح از طرف سد شهید عباسپور واقع در استان خوزستان می برگرفتهدر این کار تحقیقی که 

ات . نانو ذراست شدهاستفادهی سد هالوله آمیزیرنگدر  مورداستفاده اپوکسیفناوری نانو برای ارتقاء رنگ 

 ورداستفادهمبه شکل فیزیکی به رنگ  رولیپپلیدار شده با عاملو سپس اکسید تیتانیم آلاییده شده با قلع 

 5/0درصد وزنی اضافه شد و مشاهده شد که اگر به میزان  8تا  8/0در سد با درصدهای مختلف وزنی از 

 افزایش توجهیقابلوزنی از نانو ذرات در رنگ استفاده شود، مقاومت رنگ در مقابل خوردگی به میزان  درصد

لوله، رنگ و آب عبوری از  ازجملهسد  از تمامی مواد بکار رفته در شدهانجام هایآزمایشیابد. برای انجام می

خوردگی از یک روش الکتروشیمیایی استفاده  آزمونسد استفاده شد. برای انجام  هایدیوارهو نفوذی از  هالوله

 قاءیافتهارتهای بکار رفته در سد بود که توسط رنگ معمولی و رنگ لوله هایتکهشد که یکی از الکترودهای آن 

ای هنیز نمونه شدهطراحیشده بودند. در ضمن برای الکترولیت بکار رفته در سل  یزیآمرنگ نانو ذراتبا 

 بود، استفاده شد. شدهبرداشتهمختلف آب که از نقاط مختلف سد 
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 مقدمه

لوازم  آلاتیراقدلیل خوردگی در  ترینمهمعوامل محیطی 

 ، خوردگی یکدرواقع. استانتقال آب در یک سیستم انتقال آب 

میل طبیعی برای فلزات احیاء شده، جهت بازگشت به ترکیبات 

یم مستق تأثیروری و به دلیل افزایش بهره پیش از احیاء است.

 ،صنعتی و شهری هایزیرساخت یهاآن بر روی کاهش هزینه

اخیر توجه زیادی به مبحث خوردگی و اثرات مخرب  هایسالدر 

هد داخیر در کشورهای صنعتی نشان می تحقیقاتآن شده است. 

درآمد ناخالص ملی صرف بازسازی و رفع مشکلات  درصد 20 که

اثرات خوردگی در  .شودمیناشی از خوردگی صنعتی 

جاد های مادی بالایی را ایهزینه تنهانهشهری  هایزیرساخت

کند، بلکه اثرات آن در تغییر کیفیت آب سبب ایجاد انواع می

شود. نتایج می هاکنندهمصرف برایهای مختلف بیماری

 های فلزیدهد که بر اثر خوردگی لولهتحقیقات اخیر نشان می

ارد و هاآندرصدی از فلزات سنگین یا اکسید  ،شامیدنیآهای آب

بنابراین با کاهش میزان خوردگی در  ؛شودمیهای آشامیدنی آب

های اضافی توان از هزینهمی تنهانهصنایع آب و فاضلاب 

زیادی در سلامتی جامعه  تأثیرتواند جلوگیری کرد بلکه می

-آن می و کاهشاز طرف دیگر توجه به خوردگی  و داشته باشد

اشته دنیز وری کشور های بهرهروی شاخص تواند اثرات مثبتی بر

باشد. در این طرح، هدف ارائه و معرفی نانو ذرات در ارتقاء کیفیت 

بکار رفته در تجهیزات فلزی سد شهید عباسپور برای  هایرنگ

حاصل از رطوبت آلات در مقابل خوردگی افزایش مقاومت یراق

 .استآب 

ترین سدهای یکی از بزرگ 1سد شهید عباسپور یا سد کارون 

ایران  غربیی رودخانه کارون در جنوب ایران است که بر رو

 50است. این سد، در استان خوزستان و در احداث شده

 شدهواقعکیلومتری شمال شرقی شهرستان مسجدسلیمان، 

ارتفاع تاج سد از پی،  بوده و دو قوسیبتونی  1است. سد کارون 

                                                            
 1. Zinc rich 

 2. Saji and Cook 

 3. Polypyrrole (ppy) 

 4. Hossaini 

 5. Ladan 

به علت قرار گرفتن سد  .استمتر  2۱5طول تاج آن  متر و 1۱۱

 کند بر رویهای آهکی، آبی که از بدنه سد نفوذ میدر بین کوه

تخریب رنگ که ی انتقال آب درون سد چکه کرده و باعث هالوله

خوردگی سطح لوله شود و سپس می 1با روی شدهتیتقواپوکسی 

-باقیاز طرفی میزان رطوبت درون سد باعث خوردگی  .شودمی

 شود.بکار رفته درون بدنه سد می آلاتمانده یراق

نانوتکنولوژی یکی از علومی است که برای موضوع خوردگی 

(. 2012 2را ارائه داده است )ساجی و کوک مؤثریراحل بسیار 

اکسید فلزی همچون اکسید تیتانیم عامل  نانو ذرات کهیطوربه

با اضافه شدن به  (ppy) 2پیرولدار شده با پلیمر رسانای پلی

قادر است مقاومت این  هااپوکسیصنعتی همچون  هایرنگ

و همکاران  2حسینی) دهدرا در مقابل خوردگی ارتقاء  هارنگ

، 2006و همکاران  6فورگرن، 2012و همکاران  5، لادن2012

 9نابید، 201۱و همکاران  ۱میتری، 2011و همکاران  2محمودیان

لذا در این (. 200۱و همکاران  10و یووراج 200۱و همکاران 

و توسط نانشهید عباسپور بکار رفته در سد  هایرنگتحقیق، 

ه و سپس عامل دار شدآلاییده شده با قلع  اکسید تیتانیمذرات 

و مقاومت رنگ در برابر خوردگی  ارتقاءیافته ،با پلی پایرول

مانند یک پوسته اطراف  پلی پایرول درواقع. است افتهیشیافزا

نانو ذرات با یک روش شیمیایی بسیار . کندمینانو ذرات را احاطه 

و به شکل فیزیکی با درصدهای مختلف وزنی  شدندساده سنتز 

شوند. بر به رنگ بکار رفته در سد افزوده میدرصد  1 تا 1/0از 

، مشاهده خواهد شدهانجامالکتروشیمیایی  هایآزمایشاساس 

نانو ذرات با قلع چگونه کیفیت رنگ در شد که میزان آلایش 

 دهد.افزایش میرا مقابل خوردگی 

 نانو ذراتسنتز و شناسایی 

آلاییده خالص و  TiO)2(اکسید تیتانیم  نانو ذراتبرای سنتز 

از یک  (ppy)شده با قلع و سپس عامل دار شده با پلی پایرول 

از . (2010 ژل استفاده شد )کارتیک و همکاران-روش سل

 6. Forsgren 

 7. Mahmoudian 

 8. Mytreyi 

 9. Nabid 

 11. Yuvraj 
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 2و عبوری (SEM) 1الکترونی روبشی هایمیکروسکوپ

(TEM)  ین ااستفاده شد که نتایج  نانو ذراتبرای مشاهده این

که  طورهمان. است آمده( 2) و( 1های )در شکل هایبردارعکس

 هی با اندازسنتز شده دارای ابعاد نانو ذراتشود مشاهده می

نانومتر هستند و در ضمن آلایش با قلع  10در حدود  متوسط

علت کوچک شدن نیز کرده است.  ترکوچکنیز این اندازه را 

 عنوانبهکه قلع  استآلایش با قلع، این  واسطهبهاندازه ذرات 

یک عامل بازدارنده رشد عمل کرده و از بزرگ شدن ذرات 

رات بسیار این موضوع در مورد آلایش نانو ذکند. جلوگیری می

 2است )یوسفی شدهمشاهدهدیگر نیز  نانو ذراتمرسوم است و در 

 (.201۱و همکاران 

 
نانو  (SEM) روبشیالکترونی  میکروسکوپ(: عکس 1شکل )

 اکسید تیتانیم )الف( خالص و )ب( آلاییده شده با قلع. ذرات

 
نانو  (TEM)الکترونی عبوری  میکروسکوپ(: عکس 2شکل )

 اکسید تیتانیم )الف( خالص و )ب( آلاییده شده با قلع. ذرات

با نسبت  نانو ذراتاین ، نانو ذراتپس از سنتز 

بکار اپوکسی به هر رنگ  درصد 1 تا 1/0وزنی مختلف از 

 هایرفته در سد افزوده شد و مطابق شکل در محل سد، تکه

د. آمیزی شدنو معمولی رنگ ارتقاءیافته هایرنگلوله توسط 

در ضمن برای بررسی اثر میزان آلایش قلع بکار رفته بر روی 

                                                            
1 .Scanning Electron Microscope (SEM) 

 2.Transmission Electron Microscope (TEM) 

هایی که دارای های دیگری با رنگتکهنتیجه خوردگی، 

آمیزی شدند. بودند، رنگ نانو ذراتمیزان متفاوت قلع در 

برای اطمینان خاطر از اینکه، این فرآیند بسیار ساده انجام 

ل سد مطابق شک رنگ کارشناسشود، این عملیات توسط می

آمیزی قطعات لوله، در ضمن علاوه بر رنگ ( انجام شد.2)

نمونه آب از نقاط مختلف سد شهید عباسپور که بر روی 

آوری شد تا ( جمع2ریخت نیز مطابق شکل )ها میلوله

محاسبه خوردگی در  ولمحلول الکترولیت در سل عنوانبه

 آزمایشگاه بکار رود.

 
ا سد بهای لوله بکار رفته در بدنه آمیزی تکه( نحوه رنگ3شکل )

انو نتوسط  ارتقاءیافتهمعمولی بکار رفته در سد و رنگ  هایرنگ

 اکسید تیتانیم. ذرات

 
آب از بدنه سد شهید عباسپور و  بردارینمونه( محل 4شکل )

و  واسطهبههای بکار رفته در بدنه سد مشاهده خوردگی لوله

 ها.ریختن آب از بدنه سطح بر روی لوله

 3.Yousefi 
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 خوردگی ولآزمایش و سل

 (EIS) 1اسپکتروسکوپیامپیدانس در فاز اول با استفاده از روش 

. برای این منظور از گرفتندماه مورد برسی قرار  دوها برای نمونه

-همشخصاز  دستگاه اتولب ساخت کشور هلند استفاده شد.یک 

 کهتوان به این موضوع اشاره کرد میروش امپیدانس  های

مونه نش منجر به تخریب سطح روازاینبا استفاده  ولایش سلآزم

 هایآزمایشش برای انجام روازاینتوان بنابراین می ؛شودنمی

ی زمانی استفاده کرد و نتایجی نظیر خوردگی در طول یک دوره

برای زمان شروع تخریب و سرعت رشد خوردگی را بدست آورد. 

( آمده است در آزمایشگاه 5ی که در شکل )ولاین منظور سل

 طراحی شد.

ر د مقاومتساده امپدانس، میزان  طوربهامپدانس الکتریکی یا 

کند. در جریان برابر جریان متناوب سینوسی را توصیف می

شود می چراکهمستقیم تفاوتی بین مقاومت و امپدانس نیست 

واربرگ  ز صفر درجه تصور کرد.امپدانس با فا عنوانبهمقاومت را 

های اولین کسی بود که مفهوم امپدانس را به سیستم

س اسااین روش، بر  عملکرداصول الکتروشیمیایی توسعه داد. 

ای از فرکانس است. گیری امپدانس جریان متناوب در دامنهاندازه

های کاربردی در این روش و قابلیت دستبه دلیل توسعه دستگاه

ی، الکتروشیمیای سلولیابی به اطلاعات اضافی در مورد عملکرد 

 .استاستفاده از این روش رو به گسترش 

 

                                                            
 1.Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
2 .Working electrode 

آمیزی شده با های رنگبا لوله شدهطراحی(: سل 5شکل )

 از دیواره سد شدهیآورجمعبکار رفته در سد و آب  هایرنگ

 الکترولیت بکار رفته است. عنوانبهکه 

این روش شامل اعمال پتانسیل کوچک متغیر با زمان، 

تعیین امپدانس سیستم و  چگالی جریان تبادلی، گیریاندازه

، امپدانس EISدر آنالیز  درواقع. استزاویه فاز امپدانس 

، زاویه فاز بین امپدانس و پتانسیل اعمالی، (Z)سیستم 

 طورکلیبهشوند. صورت تابعی از فرکانس اعمالی تعیین میبه

دو جزء مختلف در امپدانس دخیل است. اولین جزء ناشی از 

ها در مدار بوده و تنها مقدار موج متناوب را حضور مقاومت

 شناخته (’Z)دهد. این جزء با نام جزء حقیقی میتغییر 

 القاءدخوو اجزای مدار مانند خازن  ریاز ساشود. جزء دوم می

نامند. می (″Z)شود. این جزء را جزء موهومی میناشی 

امپدانس موهومی علاوه بر مقدار موج متناوب، فاز آن را نیز 

الکتروشیمیایی در سطح  هایواکنشدهد. میتأثیر قرار تحت 

توان با استفاده از الکترولیت را نمی-مشترک الکترود

 کامل درک رطوبهالکتروشیمیایی قدیمی،  هایگیریاندازه

فارادی و غیرفارادی را نشان  هایجریانتنها  هاروشنمود. آن 

ای هگیری، نیاز به اندازههاواکنشدهند. توصیف کامل این می

های امپدانس در محدوده وسیعی از فرکانس و پتانسیل

های الکتریکی سطح مختلف و نیز سنجش همه مشخصه

اسپکتروسکوپی امپدانس ، درواقعدارد. بستگی 

های الکتروشیمیایی، ابزاری نیرومند برای توصیف سیستم

 الکتروشیمیایی مختلف است.

 

 نتایج و بحث

در  2الکترود کار عنوانبهبعد از خشک شدن قطعات هر قطعه  

نانو افزودنی برای کاهش خوردگی  اثربخشیتعین  هایآزمایش

رار ق مورداستفادهبا استفاده از روش امپدانس اسپکتروسکوپی 

و یک  2الکترود مرجع عنوانبه 2گرفتند. از الکترود کالومل

 3.Calomel electrode 
4 .Reference electrode 
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قرار  مورداستفاده 1شمارنده الکترود عنوانبهالکترود گرافیتی 

الکترولیت  عنوانبهشده از سد گرفته های آبنمونهگرفت. از 

یک ، شددرست  ولسل 2استفاده شد. بدین شکل برای هر نمونه 

آمیزی شده با اپوکسی معمولی و دیگری رتگسلول با نمونه 

شکیل ت نانو ذراتبا  ارتقاءیافتهآمیزی شده با اپوکسی نمونه رنگ

 شدند.

ها معرفی امپدانس برای نمونه سنجیطیفدر ادامه نتایج  

 )(NY 2نیکویست بر اساس روش سنجیطیف. گرددمی

 صورت گرفته است. (2012 2)ساکو

شدند.  آوریجمعروز  60و  51، 21، 21، 21نتایج پس از  

طیف بدست  25روز حداقل  60برای هر نمونه در طول 

نانو  اثربخشیآمده که جزییات فراوانی را در رابطه با 

افزودنی فراهم نموده است. هر نمودار دو فاکتور اساسی 

 )’’Z(و موهومی امپدانس  )’Z(که شامل قسمت حقیقی 

دهد. از لحاظ کاربردی مقاومت را ارائه می باشندمی

 چراکه، اندها با یکدیگر مقایسه شدهحقیقی نمونه

نانو افزودنی در کنترل خوردگی در این فاکتور  اثربخشی

 21در این مقاله تنها نتایج آزمایش کند. خودنمایی می

لاوه بر این تنها عاست.  شدهارائهروز  60روز اول و 

است.  قرارگرفته موردبررسیترین نمونه آب خورنده

انو ن، پس از بررسی نتایج مشاهده شد که افزودنی روازاین

 را ارائه داد. هبهترین نتیج درصد 5/0به میزان  ذرات

 .دهندیمنشان گیری امپدانس ( نتایج اندازه2( و )6های )شکل 

افزودن توان مشاهده کرد که چگونه ( می2( و )6با مقایسه شکل )

 60و  21از به اپوکسی آستر پس  درصد 5/0به میزان  نانو ذرات

کیلو اهم شده  200کیلو اهم به  250از  ’Zروز باعث افزایش 

 است.

های پوشش برای نمونه ’Zروند تغییرات از لازم به ذکر است  

ور شده در آب در روزهای مختلف، با نانو ذرات و غوطه شدهداده

 مواجه هستیم. ’Zکه با کاهش و افزایش  کردمشاهده  توانمی

                                                            
 1.Counter electrode 
2.Nyquist (NY) 

( و سپس پر شدن محل ’Zکاهش )این موضوع به علت تخریب 

. است (استها که به علت پر شدن حفره ’Z)افزایش تخریب 

ه لای جادیو ابه علت فعال شدن نانو ذرات  توان گفت،می درواقع

-افزایش می ’Zها سطح فلز و محل حفره یبر رواکسید محافظ 

دهند که نانو ذرات باعث یک ، نتایج نشان میدرواقع. یابد

 شوند.در محل خوردگی میشوندگی میخودترم

نیز  درصد 1غلظت نانو افزودنی، غلظت  تأثیربرای بررسی  

که  طورهمان( آمده است. ۱امتحان شد و نتیجه آن در شکل )

، افزایش نانو افزودنی کیفیت اپوکسی را پس از شودمیملاحظه 

افزایش  درواقعروز کاهش داده و مقاومت کم شده است.  60

لایه بر روی نمونه شده و این موضوع  غیریکنواختیغلظت باعث 

 ندهرچ. شودمیباعث تبادل الکترون بین نمونه و الکترولیت 

از هنوز  درصد 1مشاهده کرد که افزایش غلظت تا  توانمی

 5/0مقاومت بهتری دارد ولی نسبت به  نانوذرهاپوکسی بدون 

 بهبود ارتقاء اپوکسی مشهود است. درصد

 

 
قطعه پوشش شده با اپوکسی )الف(  NY(: نمودار 6شکل )

rich Zinc  یاپوکسو عنوان آستر هو )ب( معمولی ب ارتقاءیافته

 .1در نمونه آب  یورغوطهروز  21عنوان رویه بعد از به

3.Sacco 
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ها نیز آزمایش عملی بر روی نمونه، EIS هایآزمایشعلاوه بر  

 شپوشمعمولی و  پوششبا دو نمونه انجام شد. برای این منظور، 

با نانو ذرات رنگ زده شد و سپس این دو نمونه به  ارتقاءیافته

از  شدهیآورجمعترین نمونه آب ساعت با خورنده 500مدت 

( آمده 9عملی در شکل ) آزمونسد، اسپری شدند و نتیجه این 

توان ارتقاء شود، میکه در این عکس مشاهده می طورهماناست. 

پوشش همراه با نانو ذرات در مقابل خوردگی را مشاهده کرد. 

که افزودن نانو افزودنی به اپوکسی  دهندنشان می یخوببهنتایج 

 مقاومت پوشش را در مقابل خوردگی افزایش داده است.

 
قطعه پوشش شده با اپوکسی )الف(  NY(: نمودار 7شکل )

 rich Zinc یاپوکسو آستر  عنوانبهو )ب( معمولی  ارتقاءیافته

 .1در نمونه آب  یورغوطهروز  66رویه بعد از  عنوانبه

 
 ارتقاءیافتهقطعه پوشش شده با اپوکسی  NY(: نمودار 8شکل )

رویه  عنوانبه rich Zinc یاپوکسو در آستر  نانوذره درصد 1با 

 در نمونه آب. یورغوطهروز  66بعد از 

 
 آب ساعت توسط 566به مدت  پاشش آزمون(: 9شکل )

لوله  دوتکهبر روی  قسمت سد نیترخورندهاز  شدهیآورجمع

 رنگ( با معمولی و )ب بارنگکه )الف( روز  66در مدت  جنسهم

 آمیزی شده است.رنگ یافته ارتقاء

توان بر اساس دلایل زیر تفسیر نمود. را می نتایج فوقعلت 

شامل دو قسمت  ppy2doped TiO-Sn/نانو افزودنی  ساختار

2doped TiO-Sn  وppy نانو ذرات است .doped -Sn

2TiO .دو نقش اساسی در کنترل خوردگی دارند 

در این کامپوزیت برای کنترل خوردگی  ppy از طرفی نقش 

 ساسا براکتیو پلیمرها الکترو درواقعنقش بسیار اساسی دارد. 

 توانند میزان خوردگی را کنترل کنند.میزیر  هایمکانیسم
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 ppy تواند از دسترسی یک سد عمل کرده و می عنوانبه

2O  وO2H  کند. جلوگیریبه سطح فلز 

 ppy  واند تمی درنتیجهپس از سنتز دارای بار مثبت بوده و

اکسیدی فشرده بر روی سطح فلز ایجاد کند و  لایهیک

 سبب محافظت سطح فلز شود.

  در محلول  موجودآزاد  هاییوناین مواد توانایی دارند با

Cl ،3͞͞ مانند
4PO  2͞و

3CO  که در آنالیز نمونه آب سد

واکنش عامل خوردگی هستند،  ترینمهممشاهده شدند و 

با یک جاذبه الکترواستاتیکی جذب  گریدعبارتبهداده و یا 

 سطحی کنند.  

  انرژی  شکافدارای در ضمن نانو ذرات اکسید تیتانیم

ن لوگیری انتقال الکتروباشند که این امر باعث جبزرگی می

-می جلوگیری زدگیزنگشود و از بین فلز و الکترولیت می

 کند.

که  دهدمینشان  یخوببهنتایج حاصل از این تحقیق ر کل، د

 Zincبه اپوکسی از نانو افزودنی  یوزن درصد 5/0وجود 

rich د توانایی پوشش را در کاستن خوردگی توانمی خوبیبه

 ارتقاء دهد.

 گیرینتیجه

اکسید تیتانیم آلاییده شده با  نانو ذراتدر این تحقیق  

 انیلین به رنگدار شده با پلیدرصدهای مختلف قلع و عامل

شده در سد شهید عباسپور به شکل  بکار بردهاپوکسی 

 هایآزمایشفیزیکی با درصدهای وزنی مختلف افزوده شد. 

امپدانس اسپکترسکوپی نشان داد که این افزودنی نانویی به 

افزایش  شدتبهرنگ، مقاومت رنگ را در مقابل خوردگی 

ه ارد کد ایبهینهافزایش نانو افزودنی یک مقدار  هرچندداد. 

وزنی  %5/0بهینه  مقدار نیا شدهانجام هایآزمایشبر اساس 

خوزستان نتیجه این طرح برای تمامی سدهای استان . است

 است. استفادهقابلو حتی کشور نیز 

 

 تشکر و قدردانی

 یدادقراراین تحقیق با حمایت سد شهید عباسپور بر اساس  

که با دانشگاه آزاد اسلامی واحد  95025با شماره  پژوهشی

کلیه  است. شدهانجام، بود شده منعقد مانیمسجدسل

 دهش پرداختتحقیق توسط سد شهید عباسپور  یهانهیهز

در آزمایشگاه تحقیقاتی نانو  هاشیآزماکلیه  و است

 صورت گرفته است. مانیمسجدسلساختارهای دانشگاه آزاد 
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Abstract:  

In this work, a research carried out on a project by Shahid Abbaspour dam in 

Khuzestan province, the nanotechnology was used to improve the epoxy paint 

used in staining the dam. Tin-doped titanium oxide nanoparticles, which were 

polymerized by polypyrrole, were added to the paint used in the dam with 

various weight percentages of 0.1 to 1% by weight, and it was observed that if 

0.5% of nanoparticles in paint are used, the epoxy fastness to corrosion increases 

significantly. All experimental materials such as pipe, paint, and water from 

pipes and intrusive walls were used from the dam. An electrochemical method 

was used to conduct a corrosion test, one of the electrodes of which were pieces 

of tubes used in the dam, painted with normal epoxy and enhanced epoxy with 

nanoparticles. Meanwhile, for electrolyte used in tubes, various water samples 

taken from different points of the dam were used. 

Keywords:  

Nanotechnology, Corrosion, Oxide titanium nanoparticles, Polypyrrole.  
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