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水热合成 Sb2Se3纳米线及其对 Bi2Te3纳米粉末热电性能的影响 

张艳华 1, 2, 徐桂英 1, 郭志敏 2, 韩 菲 1, 王 泽 1, 葛昌纯 1 
(1. 北京科技大学 特种陶瓷与粉末冶金研究所, 北京新能源材料重点实验室, 北京 100083; 2. 装备指挥技术学院 
士官系, 北京 102249) 

摘 要: 以 SbCl3 和 Se 粉为原料, 水合肼(N2H4·H2O)为还原剂, 采用水热法在 150℃下, 分别保温不同的时间合成

Sb2Se3 纳米粉末. 通过 X 射线衍射(XRD)、场发射电子扫描电镜(FESEM)、透射电镜(TEM)以及高分辨透射电镜

(HRTEM)等分析方法对产物的物相成分和微观形貌等进行了表征, 实验结果表明保温时间达到 24h 时, 获得产物

为单相 Sb2Se3 纳米线晶体. 根据实验结果还研究了水热合成 Sb2Se3 纳米线晶体可能的反应及生长机理, 结果表明

一维纳米线沿[001]方向生长, 纳米线的形成与其独特的层状晶体结构有关. 最后采用放电等离子体快速热压烧结

法将水热合成的 Bi2Te3 纳米粉末与不同含量 Sb2Se3 纳米线进行复合, 分析了 Sb2Se3 纳米线对 Bi2Te3 纳米材料热电

性能的影响, 发现复合约 1 at% Sb2Se3 纳米线可以使 Bi2Te3 纳米材料热电性能有一定提高.  
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Effects of Hydrothermaly Synthesized Sb2Se3 Nanowires on the Thermoelectric 
Properties of Bi2Te3 Nanopowders 

ZHANG Yan-Hua1,2, XU Gui-Ying1, GUO Zhi-Min2,  HAN Fei1,  WANG Ze1, GE Chang-Chun1 

(1. Institute of Special Ceramics and Powder Metallurgy, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 
2. Academy of Equipment Command & Technology, Beijing 102249, China) 

Abstract: Sb2Se3 nanowires were synthesized by a hydrothermal method at 150℃ for 3, 6,12 and 24 h using 
SbCl3 and Se powder as the precursors, N2H4·H2O as reductant. X-ray diffraction (XRD), transmission electron 
microscope (TEM), field emission scanning electron microscope (FESEM) and high-resolution TEM (HRTEM) 
were applied to analyze the phase distributions, microstructures and grain sizes of the nanostructured Sb2Se3. It was 
found that the pure orthorhombic Sb2Se3 nanowires were formed at 150℃ for 24h by the hydrothermal synthesis 
method. The reaction mechanism and crystal growth mechanism of Sb2Se3 nanowires were investigated in the light 
of the experimental results. The Sb2Se3 nanowires grow along the [001] direction. The formation mechanism is 
mainly related to the special crystal structure of Sb2Se3. The TE properties of SPS nanocomposites of Bi2Te3 with 
different amount of Sb2Se3 nanowires were investigated. The addition of 1 at% Sb2Se3 nanowires can improve the 
electric properties of the Bi2Te3 nanopowders. 
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Sb2Se3 作为 V2VI3 型化合物重要成员之一属于

Pbnm 空间群, 是一种层状半导体, 它的能带间隙

约为 1.2eV, 具有较好的热电性质, 并具有摇摆效

应、卓越的光电效应等[1], 可广泛应用于光电化学

设备、太阳光的选择和装饰涂层、光学和热电制冷

器件上[1-2]. 过去大量的文献报道集中在 Sb2Se3 薄

膜的沉积上, 使用的方法包括电化学沉积、高温热

解、激光诱导结晶以及真空蒸镀等 [1-4]. 传统的

Sb2Se3 单晶的制备通常采用元素间高温化学反应的

封闭管法 [5-6]. 近年来, 水热/溶剂热技术也被运用
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到 Sb2Se3 晶体的合成中. 水热合成法具有一系列的

优点, 例如能耗低、适用性广、不使用模板、处理

简单、易于重复和放大、产物纯度高、粒度小(常为

纳米级)等. 一维纳米材料具有一些独特的电学、磁

学和光学性能, 所以一维纳米结构的合成最近引起

了人们的特别关注. 钱逸泰院士课题组采用多种溶

剂体系并通过加入各种添加剂作为模板或活性剂合

成了 Sb2Se3一维纳米结构[7-10]. Sb2Se3微米管状晶体

在乙醇为溶剂的溶剂热体系中生长出来[11]. 李亚栋

教授课题组也研究了水合肼体系中 Sb2Se3纳米棒的

生长[12]. Sb2Se3 纳米带也通过水热合成被获得[13]. 
但是以上这些 Sb2Se3一维纳米结构的溶剂体系均不

够环保或有一定毒性以及需要一定的模板添加剂等

等, 本文在不添加任何表面活性剂或有机物模板, 
仅采用简单的水合肼体系水热合成了单相 Sb2Se3一

维纳米线 , 并通过研究不同的保温时间对产物成

分、晶粒大小、形貌和物相结构的影响 , 研究了

Sb2Se3 纳米线可能的反应机理和生长机理.  
Bi2Te3 及其固溶体合金是目前温差电优值最

高、应用最广泛的室温型热电材料 . 通过修饰

Bi2Te3 材料的能带结构, 可以改变材料的热电特性. 
比如掺入少量的 Se可使禁带宽度稍有增加, 有助于

抑制本征激发的开始, 可改善材料在高温区域的温

差电特性, 对降低热导率也有一定的贡献[14]. 另外

材料的纳米化和低维化可降低声子传导平均自由程, 
从而显著降低热导率[15], 是提高热电材料性能的另

一可能途径. 近年来, 赵新兵、邓元等在 Bi2Te3 纳米

粉末的水热/溶剂热合成方面做了比较系统的研究

工作[16-18], 并制备出具有各种形貌的 Bi2Te3 纳米粉

末. 而且赵新兵教授[19] 将水热合成的 Bi2Te3 纳米

管作为添加剂用于复合 Bi2Te3 系块体热电材料, 获
得了较好的效果, 材料最高 ZT 值达到 1.2. 本文最

后也将少量水热合成的 Sb2Se3纳米线与水热合成的

Bi2Te3 纳米粉末进行复合, 研究了 Sb2Se3 纳米线对

Bi2Te3 纳米热电材料性能的影响.  

1  实验 

实验所用原料为分析纯的 SbCl3 和纯度为    
99. 999 %的 Se 粉, 将原料按 n(Sb): n(Se)=2: 3 的比

例分别称量后溶于去离子水中 , 加入一定量水合

肼(N2H4·H2O)作为还原剂, 将配置好的混合溶液

倒入容积为 100mL 的聚四氟乙烯为内衬的反应釜

内 , 充分搅拌 , 然后用去离子水填充至填充度为

80％, 密封反应釜加热至 150℃, 分别保温 3、6、

12 和 24h 后, 自然冷却到室温, 收集釜底的黑色

或深灰色粉末状反应产物,用去离子水、酒精和丙

酮反复清洗后, 将所得灰黑色粉末在 60℃下真空

干燥 5h.  
对所得粉末采用 M21X 超大功率 X 射线衍射仪

(日本玛坷科学仪器公司 , CuKα 辐射 , 波长为

0.15406nm)进行 XRD 衍射分析, 并分别采用 H-800
透射电子显微镜(日立公司, 加速电压为 150KV)、
JEM-2010 型高分辨透射电子显微镜 (HRTEM)和
FEI Sirion 型场发射扫描电子显微镜(FESEM)对所

得粉末进行微观结构和形貌分析.  
最后将水热合成的纳米粉末按照一定的配比使

用 1050 型放电等离子体烧结系统(SPS-1050)进行烧

结成型, 烧结温度为 380°C, 压力 60 MPa, 保温保

压时间 3 min, 烧结成φ20mm×10 mm 的圆盘状块

体进行性能测试. 电导率和 Seebeck 系数采用天津

电子科技集团第十八研究所设计的中温热电性能测

试仪测量.  

2  结果与讨论 

2.1  物相成分分析 
图 1 给出 150℃下保温不同时间水热合成产物

的 XRD 图谱. 由图谱可以看出, 在不同保温时间下

所得产物主要衍射峰均可以标定为正交结构空间群

为 P b n m 的 S b 2 S e 3 相 ,  并且与 P D F 卡片

(JCPDS72-1184)有很好的对应, 图中标注的晶面指

数是 Sb2Se3 的主要衍射峰的晶面指数. 所得衍射峰

都规整并且尖锐, 说明产物结晶度比较好. 当保温

时间为 3、6 和 12h 时, 从图谱中可以看到合成产  

 

图 1  150℃保温不同时间水热合成 Sb2Se3粉末的 XRD图谱 
Fig. 1  XRD patterns of the hydrothermally synthesized 
Sb2Se3 powders at 150℃ for different time 
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物衍射峰中还有明显的杂质峰存在, 这些杂质峰主

要是 Sb2O3 和 Se 的峰. 随着保温时间的延长, 杂质

峰的强度逐渐减弱, 当保温时间达到 24h 时, 图谱

中已没有任何 Sb2O3 和 Se 的衍射峰存在, 说明延长

保温时间可以使溶液中的中间产物 Sb2O3 和单质 Se
反应逐渐完全, 保温时间达到 24h 时, 反应进行得

基本彻底, 得到单相的 Sb2Se3 产物. 
2.2  微观结构和形貌分析 

图 2 是保温不同时间水热合成产物的 FESEM
照片, 从图 2(a)可以看到, 保温 3h 的产物形貌主要

由一些团聚的线状颗粒和大量片状颗粒组成, 从右

上角对线状颗粒放大的图片可以看到, 这些线状颗

粒直径从几十纳米到几百纳米不等, 长度均在微米

级别, 有些甚至可以达到几十微米长; 从图 2(b)对
片状颗粒放大的图片观察可知, 片状大颗粒外形不

规整, 横向尺寸在十几微米左右, 厚度在 1μm 左右, 
从其表面可以观察到明显的条纹状痕迹, 并且整个

颗粒已经向内卷曲, 从侧面可以明显看到有分层趋

势, 说明随反应的进行这些片状颗粒正逐渐分层并

被劈裂成为线状颗粒. 随着反应时间的延长, 当保

温时间达到 6h 时, 从图 2(c)保温时间为 6h 的产物

FESEM 照片可知, 产物形貌主要由大量团聚的线

状颗粒组成, 仍有少量的片状颗粒与 3h产物中的一

样, 另外还有一部分直径为几个微米的粗杆状颗粒

存在, 认为这些粗杆是先前的片状颗粒还没来得及

被完全劈裂; 从嵌在左下角对团聚线状颗粒放大的

照片可以看到, 反应产物形貌基本呈纳米线组织, 
直径在几十到几百纳米之间, 长度为微米级, 不过

这些线状组织团聚仍比较严重, 线与线之间还互相

交叉连接, 没有完全分散开来; 图 2(d)为保温时间

为 12h产物的 FESEM照片, 从图中可以看到产物中

片状颗粒和粗杆状颗粒已经很少, 团聚的线状组织

也大部分已经分散开来, 只有少部分还呈团聚状态, 
说明反应又得到进一步完成; 图 2(e)为保温时间为

24h 产物的 FESEM 照片, 由图可知, 产物形貌均为

纳米线组织, 而且基本都呈分散状, 纳米线的粗细  

 

图 2  150℃保温不同时间水热合成 Sb2Se3粉末的 FESEM 照片  
Fig. 2  FESEM images of the hydrothermally synthesized Sb2Se3 nanopowders at 150℃ for different time 

(a) and (b) 150℃, 3h; (c) and (d) 150℃, 6h; (e) 150℃, 12h: (f) 150℃, 24h 
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和长短均不是很一致, 纳米线直径从几十纳米到几

百纳米不等, 长度从几个微米到十几微米不等, 从
图 2(f)对保温 24h 得到的纳米线组织放大照片可以

看到, 保温 24h 的纳米线较保温时间短的纳米线更

加分散, 说明水热合成保温 24h 反应已经基本完全. 
图 2(f)右上角是对纳米线端部放大的照片, 从图中

可以看到, 纳米线截面形状并不完全相同, 有的类

似菱形, 有的呈长方或正方形, 还有一些呈不规则

的三角形等等, 说明纳米线截面形状的形成有一定

的随机性. 
2.3  EDAX 能谱分析 

对不同保温时间水热合成得到不同形貌的产物

采用高分辨扫描电镜配备的能量色谱仪进行了能谱

分析, 表 1 是对应能谱分析的元素含量. 根据表 1
可知, 片层状颗粒的成分主要包含 Sb 和 O 元素, 考
虑到前驱反应物 SbCl3的水解产物是 Sb2O3, 认为片

状颗粒可能是 Sb 的氧化物 Sb2O3, 但是根据能谱计

算可知 Sb 和 O 含量的原子比约为 Sb:O=1:3, 与
Sb2O3 中两原子含量相比, 氧含量明显偏高, 不过

考虑到氧为轻元素, 特征射线能量较低, 信号被探

测器收集过程中,损失较大, 再加上扫描电镜的真

空系统也会有一定的油污染或其他污染, 所以计算

得到的氧含量比实际的偏高, 再结合 XRD 图谱分

析的结果, 认为产物中的片层状颗粒为 Sb2O3. 从
表 1 也可以看到, 不同保温时间获得产物中团聚纳

米线的成分只包括 Sb 和 Se 元素并没有含氧, 说明

纳米线组织中不存在氧化物 Sb2O3, 保温 3h 产物中

的纳米线 Sb 和 Se 含量的原子比大约为 Sb:Se=1: 3, 
与 Sb2Se3 理论原子比相比, Se 含量偏高, 结合 XRD

图谱分析, 认为纳米线中除了一部分已经合成的

Sb2Se3 纳米线以外, 还有一部分是未来得及反应的

单质 Se, 所以保温 3h 水热合成得到的产物中除包

括一部分最终产物 Sb2Se3纳米线以外还包括一部分

Sb 的氧化物和单质 Se. 而保温 6 和 12h 产物中团聚

纳米线的 Sb和 Se元素的原子比大约为 Sb:Se=1: 2.3
和 1: 1.7, 与理论产物相比 Se 元素的含量仍然偏高, 
但是与 3h 的产物相比, Se 的原子含量比例随着保温

时间的延长逐渐在减小, 这与 XRD 图谱的结果相

吻合, 说明随着反应的进行, 更多的 Se 元素和 Sb

元素结合形成 Sb2Se3 分子, 反应逐渐被完成, 形成

了更多 Sb2Se3 纳米线. 不过从图中看到保温 6 和

12h 的产物中还有一些片状组织存在, 结合 XRD, 
认为还有部分 Sb2O3 还没有被还原. 所以保温 12h
时也还不能够得到完全纯的 Sb2Se3 单相纳米线. 当
保温时间达到 24h 时获得纳米线产物 Sb 和 Se 的原

子比大约为Sb:Se=2:3, 与设计成分Sb2Se3的理论原

子比完全一致, 说明在 150℃下保温 24h 水热合成

Sb2Se3 的反应已经基本完全, 获得产物是纯的单相

Sb2Se3 纳米线.  
2.4  反应机理和晶体生长机制 

根据水热合成的特点和反应前驱物的化学性质, 
提出了水热合成 Sb2Se3 纳米粉末可能的反应机理. 
SbCl3 在水溶液中会很快发生水解反应生成氧化物

Sb2O3, 由于加入足量的水合肼强碱性还原剂, 溶液

呈碱性, 单质 Se在碱性环境中会发生歧化反应而同

时形成 Se 呈正价的 2
3SeO −  (Se 为＋4 价)和负价的

Se2−离子, 由于溶液中存在的 Sb3+和 Se4+的标准电

极电势是正值, 因此 Sb2O3 和 2
3SeO − 都易被水合肼

N2 H4·H2 O 还原分别生成 Sb 原子和 Se 原子, 被还

原出的 Sb 和 Se 原子非常活泼, 很容易直接形成

Sb2Se3 分子. 不过水热合成 Sb2Se3 的反应不光是在

Sb和 Se原子之间进行, 也可能是在 Sb3+和 Se2−离子

之间进行反应. 因为 SbCl3 的水解反应是可逆反应, 
所以溶液中也可能存在 Sb3+, 就会与溶液中另外存

在的 Se2-离子反应形成 Sb2Se3 分子. 具体的反应方

程式如下:  

3 2 2 32SbCl   3H O Sb O   6HCl+ ↔ +  

2 3 2 4 2 22Sb O   3N H  4Sb  3N  6H O+ → + ↑ +  
2 2

3 23Se  6OH 4e  2Se SeO 3H O− − − −+ + → + +  
2
3 2 4 2 22SeO  4N H  2Se 3N   6H O 0.74V− + → + ↑ + +

2 32Sb  3Se  Sb Se+ →  
3 2

2 32Sb   3Se  Sb Se+ −+ →  

其中单个 Sb2Se3 分子单元首先出现在反应溶液

中后, 这些单元会组成链状结构, 当 Sb2Se3 分子链

在溶液中的浓度不断提高, 达到一定的浓度时, 这
些链又进一步组合形成单晶纳米棒和纳米线 . 

 
表 1  150℃保温不同时间水热合成 Sb2Se3产物能谱对应的原子含量 

Table 1  Various elements contents of Sb2Se3 powders estimated by EDAX analysis 
 Sheet(3h) Nanowire (3h) Nanowire (6h) Nanowire (12h) Nanowire (24h) 

Sb  (at%) 25.61 25.56 30.52 37.04 40.68 

Se  (at%) — 74.44 69.48 62.96 59.42 

O  (at%) 74.39 — — — — 
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Sb2Se3 产物的线状形貌与其独特的晶体结构有着密

切的联系. 在 Sb2Se3 的晶体结构中, Sb 原子与 Se 原
子 利 用 键 能 最 大 的 一 组 化 学 键 ( 键 长 在

0.2575∼0.2777nm)形成无限长的 Sb2Se3 分子链, 每
两个这样的分子链可以通过键长为 0.298nm 的

Sb−Se 化学键连接起来, 形成一个沿 21 螺旋轴分布

的大的分子链, 这些大的链状分子进而通过键长为

0.326nm 的 Sb−Se 键连接起来形成一个基本与 c 轴

平行的片状分子. 最后, 这些层状分子通过较弱的

化学键作用(Vander Waals 作用力)叠放在一起形成

Sb2Se3 晶体. 由于层间的分子作用力与分子层内的

作用力相比较弱, Sb2Se3 晶体显示出(010)面解理完

全的特点[4]. 这种结构特点有助于 Sb2Se3 晶体沿一

定方向择优生长, 而形成一维的纳米结构(如图 2 所

示), 并且由于沿层状面解理的不确定性, 使得纳米

线截面不确定. 另外一维纳米结构的形成和控制也

可能与实验中采用水合肼作为还原剂有关, 水合肼

具有强还原性, 在起还原剂作用的同时也能起到一

定的表面活性剂作用, 为 Sb2Se3 纳米线沿一维方向

生长提供了结构导向作用.  
图 3 是对 150℃下保温 24h 水热合成 Sb2Se3 产

物中典型的纳米线做的 HRTEM 照片以及其对应的

SAED 花样, 在(a)图中清晰的晶格条纹和(b)图中的

衍射花样说明 24h时水热合成的纳米线是单晶结构. 
在图中, 晶格条纹对应的晶面间距由图中箭头指示

分别约为 0.83nm 和 0.28nm, 其中 0.83nm 与(110)
晶面间距对应, 0.28nm 与 (221)晶面间距对应, (110) 
 

 

图3  一根典型的Sb2Se3纳米线TEM和HRTEM照片, 插图为该

纳米线相应的 SAED 花样 
Fig. 3  TEM, HRTEM photos and embedded SAED pattern of a 
typical Sb2Se3 nanowire 

与(221)晶面的夹角为 46.2°, 这与晶格条纹中标示

的完全一致, 图中较大的双向箭头所指方向为纳米

线的长度方向, 由此可见 Sb2Se3 纳米线是沿[001]方
向生长, 即[001]方向是纳米线的生长方向.  
2.4  传输性能分析 

将水热法获得的纯 Bi2Te3 纳米粉末与之前反应

所 得 的 纯 相 Sb2Se3 纳 米 粉 末 按 一 定 的 比 例

((1-x)Bi2Te3+ xSb2Se3)充分混合均匀, 通过放电等离

子体烧结成圆盘状块体, 经线切割得到合适尺寸的

块体进行热电性能测试. 图 4 给出了复合不同含量

Sb2Se3 纳米线的 Bi2Te3 热电材料的 Seebeck 系数、

电导率和功率因子随温度变化的关系. 从图 4(a)可
知, 所有试样的 Seebeck系数均为负值, 表现出 n型
传导特性, 说明复合 Sb2Se3 纳米线并没有改变材料

的传导特性. 所有试样的 Seebeck 系数绝对值都随

温度先增大, 在某一个温度附近达到最大值而后减

小, 因为在较高温度时本征激发显著, 少数载流子

的增加会使 Seebeck 系数降低. 比较试样的 Seebeck
系数, 发现复合少量 Sb2Se3 纳米线(大约 1at%和

2at%)后, 可以使纳米 Bi2Te3 材料的 Seebeck 系数有

不同程度的增加, 尤其在高温范围内增加更加明显, 
说明复合 Sb2Se3 纳米线的 Bi2Te3 多元合金比未复合

的二元 Bi2Te3 合金应该具有更大的禁带宽度, 从而

使得高温区载流子散射作用增强, 使得 Seebeck 系

数明显增加. 但是随复合含量的增加 Seebeck 系数

呈降低趋势, 超过 3at%, 复合试样 Seebeck 系数反

而比未复合试样的低, 说明复合含量太高反而不利

于 Seebeck 系数的提高, 复合 1at% Sb2Se3 纳米线的

试样有最高的 Seebeck 系数.  
从图 4(b)电导率随温度变化曲线中可以看出, 

在测量温度范围内试样的电导率都随温度升高而下

降, 表现出类似于导体的特征, 说明试样有较高的

载流子浓度. 通过比较发现 Sb2Se3 纳米线的复合使

Bi2Te3 纳米复合试样的电导率呈降低趋势, 可能是

因为 Sb2Se3 的掺杂使样品载流子浓度降低了. 在复

合含量不超过 1at%对电导率的影响不是很明显. 已
知测得试样的电导率和 Seebeck 系数, 根据功率因

子的计算公式可以得到样品的功率因子值, 图 4(c)
给出了复合不同含量 Sb2Se3 纳米线的 Bi2Te3 纳米复

合试样的功率因子随温度的变化关系, 由图可知, 
复合 1at% Sb2Se3 纳米线的试样比未复合试样有较

高的功率因子, 复合含量超过为 1at%, 功率因子反

而降低. 说明复合 Sb2Se3 纳米线可以使 Bi2Te3 的功

率因子显著提高, 但复合量为 1at%左右时其电学性

能最好, 在 150℃左右功率因子为 1.32 mW/(K2·m).  
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图 4  复合不同含量 Sb2Se3 纳米线的 Bi2Te3 纳米粉末试样的电学性能 
Fig. 4  Transport properties of the Bi2Te3 nanocomposite samples with different content of Sb2Se3 nanowires 

(a) Seebeck coefficient; (b) Electric conductivity; (c) Power factor 
 

另外, 由于测试条件受限, 没有进行热学性能的测

试, 不过由于 Sb2Se3 的掺杂复合, 可以使原来二元

Bi2Te3 合金增加了短程无序, 可进一步降低其晶格

热导率, 而且少量的 Se 成分可使禁带宽度稍有增加, 
减小了室温附近双极扩散对于热导率的贡献, 所以

复合 Sb2Se3 纳米线后 Bi2Te3 纳米复合材料有望得

到更低的热导率, 从而更加有效地提高其热电性能. 

3  结论 

在 150℃下采用 SbCl3 和 Se 粉为原料, 水合肼

(N2H4·H2O)为还原剂, 保温 3, 6, 12 和 24h 均能水

热合成 Sb2Se3 纳米粉末, 不过保温时间较短使反应

不完全, 产物中仍存在中间产物 Sb2O3 和单质 Se, 
只有保温时间达到 24h, 获得产物为纯的单相

Sb2Se3 纳米粉末. 合成产物 Sb2Se3 纳米粉末微观形

貌为直径从几十纳米到几百纳米不等, 长度在微米

级别的一维纳米线, 其截面形状多样. Sb2Se3 一维

纳米线沿[001]方向生长, 纳米线的形成与其独特的

层状晶体结构有关, 也可能与反应过程中所使用还

原剂水合肼同时起结构导向作用有关. 复合 1at%左

右 Sb2Se3 纳米线可以提高 Bi2Te3 纳米热电材料的

功率因子, 并有望降低其热导率, 从而更加有效地

提高了 Bi2Te3 纳米热电材料的热电性能.  
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