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 ذهیچک
ٔٛسد پخت ػشیغ )وبؿی ٔٛ٘ٛپشٚصا(  ،ػفیذ وبؿی دیٛاسی ته پختِ دس تحمیك حبضش، تخّیق ػًٙ آپبتیت ثبفك، ثٝ ٔٙظٛس اػتفبدٜ دس تشویت ِؼبة

ٛثی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ ٚ دس تشویت آٖ ثهٝ  دسخٝ ػب٘تیٍشاد پبیذاسی حشاستی خ 1400ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٔبدٜ دس صیش دٔبی 

ٞهبی  ػّیشغٓ ٔـىُ ضشیت ا٘جؼهب  حشاستهی پهبییٗ ِؼهبة    خض آٞٗ، ػٙلش ٘بٔطّٛة دیٍشی ثشای اػتفبدٜ دس تشویت ِؼبة ٞبی ػشأیىی ٚخٛد ٘ذاسد. 

یش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ضٕٗ تبئیذ تلبٚثیبٍ٘ش ضشیت ا٘جؼب  حشاستی ثبلاتشی ثٛد.  ،ػفیذ ٔٛ٘ٛپشٚصا، ٘تبیح دیلاتٛٔتشی ِؼبة حبٚی آپبتیت

-وهٝ ثهٝ ٕٞهشاٜ ٘تهبیح ٔطّهٛة  یه        چؼجٙذٌی ٔٙبػت ِؼبة ثٝ اٍ٘ٛة، افضایؾ ٔیضاٖ رسات سیض ٘بٔحَّٛ صیشوٗ دس فبص صٔیٙٝ ِؼبة سا ٘یض تبئیذ ٕ٘هٛد 

تشویت ِؼبة لیٕت تٕبْ ؿذٜ ِؼبة سا ٘یض وهبٞؾ  ضٕٙب ثب تٛخٝ ثٝ لیٕت پبئیٗ ایٗ ٔبدٜ، حضٛس آٖ دس  ػٙدی، حبوی اص افضایؾ ػفیذی ایٗ ِؼبة ثٛد.

 ٔی دٞذ. 

 

  :یذیکلهای  واشه
 تخّیق. -ػفیذی -ِؼبة ػشأیىی -آپبتیت

 
 

 مقذمه -1

ٔمِٛٝ اػتفبدٜ اص ٔٛاد خذیذ ٚ خبیٍضیٙی دس كهٙؼت، دس ساػهتبی   

دٚاْ دس ثهبصاس سلبثههت خٟهب٘ی دس خٟههت افهضایؾ وٕههی ٚ ویفههی    

ذٜ ٕٞٛاسٜ ٔٛضٛع ثٝ سٚصی تِٛیذات ٚ وبٞؾ ٞضیٙٝ ٞبی تٕبْ ؿ

دس ایٗ صٔیٙٝ اٌش ٔٛاد لبثُ اػتفبدٜ خٟت خهبیٍضیٙی ٔٙجهغ    اػت.

 صیهشا   ،داخّی داؿتٝ ثبؿٙذ، إٞیت ٔؼئّٝ دٚ چٙهذاٖ خٛاٞهذ ثهٛد   

 

ضٕٗ فشآیٙذ خبیٍضیٙی، ثٟشٜ ثشداسی اص ٔٙبثغ داخّی ٘یض كٛست 

. دس تحمیك حبضش خٟت ا٘دبْ خبیٍضیٙی اػیذثٛسیه ٚ ٌیشدٔی

ثشسػهی ٞهبیی كهٛست ٌشفهت ٚ      ،ٖ ثب ٔبدٜ ٔؼذ٘ی آپبتیتصیشوٛ

ثٝ كٛست  جیؼی دسكذ ثبلایی  ٘تبیح ٔطّٛثی حبكُ ؿذ. آپبتیت

اص ػٙلش آٞٗ وٝ ػٕذتب ثٝ كٛست ٕٞبتیهت دس آٖ حضهٛس داسد   



 2                                                                                                          یىیػشأ یٞب ِؼبة تیٚ اػتفبدٜ اص آٖ دس تشو تیػًٙ آپبت قیتخّ یٞب سٚؽ یثشسػ

 

 

ثب تٛخٝ ثٝ حؼبػهیت ِؼهبة ٘ؼهجت ثهٝ حضهٛس       .سا ؿبُٔ ٔی ؿٛد

ی وٙذ( ػٙلش آٞٗ دس آٖ )صیشا سً٘ ثؼذ اص پخت ِؼبة سا تیشٜ ٔ

ٔهبدٜ  اص ثبیؼتی ثهب تىٙیهه ٔٙبػهجی ایهٗ ػٙلهش حهزس ٚ ػه غ        

. آپبتیههت ٔههٛسد اػههتفبدٜ اص ٔؼههذٖ ٌههشددتخّههیق ؿههذٜ اػههتفبدٜ 

آپبتیت ثبفك یضد ٔهی ثبؿهذ ٚ دس حهبَ حبضهش فمهک دس وٛدٞهبی       

 .سٚدثٝ وبس ٔیفؼفبتی 

 
 

 اکسیذ فسفر و نقص آن در لعاب -1-1

 ٖ  وهٓ آٖ دس ِؼهبة  ؿهذیذ ثهٛدٜ ٚ ٔمهذاس     ػهبص اوؼیذ فؼهفش سٚا

ٌشا٘شٚی سا وهبٞؾ ٔهی دٞهذ. اوؼهیذ فؼهفش ٕٞهشاٜ اوؼهیذٞبی        

لّیبیی ٚ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ساحتی تِٛیذ ؿیـٝ ٔی وٙذ. تشویهت  

ایٗ اوؼیذ ثب اوؼیذٞبی دیٍش ٔب٘ٙذ اوؼیذ ٔٙیهضیٓ ٚ اوؼهیذ ثهٛس    

اثش سٚاٖ وٙٙذٌی ثؼیبس ؿذیذی داسد. اوؼیذ فؼفش ٔهی تٛا٘هذ دس   

وٛاستض ؿهٛد. ایهٗ اوؼهیذ دس ٔمبثهُ ٔهٛاد       خب٘ـیٗػبختبس ؿیـٝ 

ؿیٕیبیی ثٝ خض اػیذ فّٛسیذسیه ثؼیبس ٘بپبیذاس اػت. دس كهٙؼت  

ِؼبة ػبصی فمک اص فؼفبت وّؼهیٓ ٚ ثهٝ تهبصٌی اص فؼهفبت ثهٛس      

ٞبی ٌشٜٚ فؼهفبت سا ثهٝ دٚ ٌهشٜٚ     وب٘ی [.3-1اػتفبدٜ ٔی ؿٛد ]

یٓ اكّی ثٙبْ صیش ٌهشٜٚ آپهبتیتی ٚ صیهش ٌهشٜٚ غیهش آپهبتیتی تمؼه       

وٙٙذ. وب٘ی ٞبی صیشٌشٜٚ آپبتیتی ٘یض ثٝ دٚ ثخؾ آپبتیت ٞبی  ٔی

اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ تمؼیٓ ؿذٜ ا٘ذ. دس ػٍٟٙبی ٔبٌٕبتیه ٚ ٕٞچٙهیٗ  

دس فؼههفبت ٞههبی سػههٛثی ػٕههٛٔی تههشیٗ ٚ فههشاٚاٖ تههشیٗ وههب٘ی  

 [.6-1،4فؼفبت، فّٛئٛس آپبتیت اػت ]

 

 تخلیص آپاتیت -1-2

آصٔهبیؾ   ،وٙؼهب٘تشٜ خٟت تؼیهیٗ ٔیهضاٖ دلیهك آٞهٗ ٔٛخهٛد دس      

خزة اتٕی ا٘دبْ ٌشدیذ. ثش ایٗ اػبع ٔیضاٖ آٞٗ ٔٛخهٛد ثشاثهش   

یٙذ تِٛیذ ِؼبة ٔهضاحٓ  دسكذ اػت. ایٗ ٔیضاٖ آٞٗ دس فشآ 26/3

تهٛاٖ   ٔٙـب آٞٗ دس وٙؼب٘تشٜ سا ٔهی ثبیؼت وبٞؾ یبثذ.  ثٛدٜ ٚ ٔی

یىی آٞٙی وٝ دس  ی خشدایؾ وب٘ی اص ػهبیؾ   ،دٚ ٔٙجغ دا٘ؼت

ؿٛد وٝ ثٝ كٛست آٞٗ آصاد  ٞب ٚاسد ٔیةیبٞب ٚ آػ ػًٙ ؿىٗ

اػت، دیٍشی آٞٙی وٝ دس ػًٙ ٔؼذٖ ٔٛخٛد اػت ٚ ػٕذتب ثٝ 

ثب تٛخهٝ ثهٝ سیهض ثهٛدٖ وٙؼهب٘تشٜ ٚ       [.7] ثبؿذٔیكٛست ٕٞبتیت 

ٞبی ثب تبثیشپزیشی ٔغٙب یؼهی وهٓ اػهت،     ٘ی ایٙىٝ ٕٞبتیت خض وب

ٗ  سٚؽ ٔغٙب یؼی تش ؿذت ثبلا ا٘تخبة ٌشدیهذ ٚ    آصٔبیـهبت ایه

آسایی دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی ٔؼذٖ دا٘ـٍبٜ  ٔشحّٝ دس آصٔبیـٍبٜ وب٘ٝ

دػتٍبٜ خذاوٙٙذٜ ٔغٙب یؼهی ثهش سٚی دٚ   اػت.  ؿذٜتٟشاٖ ا٘دبْ 

ٝ    40ٚ  30ؿذت خشیبٖ  تشتیهت ٔؼهشس    آٔ ش تٙظیٓ ٌشدیهذ وهٝ ثه

ثبؿٙذ. دس  ٌٛع ٔی 17000ٚ  15500ٞبی ٔیذاٖ ٔغٙب یؼی  ؿذت

ّیىبت ػهذیٓ ثهٝ   ٌهٛع اص ػهی   17000یه ٔشحّٝ ٘یهض ثهب ؿهذت    

وٙؼهب٘تشٜ  ػٙٛاٖ ثٟجٛد دٞٙهذٜ ؿهشایک خهذایؾ اػهتفبدٜ ٌشدیهذ.      

ٔههٛسد اػههتفبدٜ دس آصٔبیـههبت خذاػههبصی ٔغٙب یؼههی اص وبسخب٘ههٝ 

  ٝ  تِٛیذ وٙؼب٘تشٜ ٔؼذٖ فؼفبت اػفٛسدی ٚالغ دس اػتبٖ یهضد تٟیه

ٞبی وبسخب٘ٝ ٔتٛػک ا٘هذاصٜ رسات آٖ ثشاثهش    ٌشدیذ وٝ  جك دادٜ

ٔٙظههٛس اػههتفبدٜ آپبتیههت دس ِؼههبة اص  ثههٝ ثبؿههذ. ٔیىههشٖٚ ٔههی 54

ٔخّٛ ی اص ٔٛاد تخّیق ؿذٜ ثب ػٝ سٚؽ فٛق اػتفبدٜ ٌشدیهذ ٚ  

دسكهذ دس ٘ظهش    5/0آٞٗ دس ٔحبػجبت فشٔٛلاػیٖٛ ِؼهبة   ٔمذاس

ٕ٘ٛ٘ٝ دیلاتهٛٔتشی ٔهبدٜ تخّهیق     ،ٌشفتٝ ؿذ. ثؼذ اص آٔبدٜ ػبصی

ؿذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔبدٜ ٔؼهذ٘ی آپبتیهت ٚ لجهُ اص ثهشؽ ٕ٘ٛ٘هٝ ٞهب       

ٟت ایٗ تؼت، ثؼضی اص خٛاف فیضیىی آٟ٘ب ٘یض ا٘ذاصٜ ٌیهشی  خ

ؿذ. ثشای تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیؾ دیلاتهٛٔتشی، اثتهذا ٞهش ٕ٘ٛ٘هٝ     

ثلٛست ٔدهضا ثهٝ ٕٞهشاٜ ٔمهذاسی آة ثلهٛست تشػهبة ٚ  هی        

ای آصٔبیـهٍبٞی ثهب حضهٛس    دلیمٝ تٛػک آػیبة ٌِّٛٝ 40ٔذت 

ذٜ سٚی اِه ٌِّٛٝ ٞبی آِٛٔیٙبیی ٔٛسد ػبیؾ لشاس ٌشفت تب ٔب٘

ٔؾ ٞش وذاْ ثٝ كفش دسكذ ثشػذ، ػ غ دٚغبة ٞب خـه  230

دسكذ س ٛثت ٌشاِ٘ٛؼبصی ؿذ ٚ ثؼذ اص  5ٌشدیذ ٚ ثؼذ ثٝ ٕٞشاٜ 

  ٖ ػهبصی س ٛثهت ثهب فـهبس     ٌزؿت صٔبٖ ٔب٘ذٌبسی خٟهت ٕٞهٛط

ویٌّٛشْ ثش ػب٘تیٕتش ٔشثغ( پشع ٕ٘ٛ٘هٝ ٞهب كهٛست     100یىؼبٖ )

دلیمههٝ ٚ  78ٌشفههت ٚ ثؼههذ اص خـههه ؿههذٖ، پخههت ثههب ػههیىُ   

دسخٝ ػب٘تیٍشاد تٛػک وٛسٜ ٞهبی كهٙؼتی    1150ٔبوضیٕٓ دٔبی 

 ا٘دبْ ؿذ.

 

 مواد و روش تحقیق -2

ٚ  1ٞب )خذاَٚ ِؼبة ِٔٛیٞبی حبكّٝ اص ٔحبػجبت  جك فشَٔٛ

ای ٔٛاد اِٚیٝ سا تٛصیٗ وشدٜ دس داخُ آػیبة ٌِّٛٝ ،(2
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 دلیمٝ 5ٞبی آِٛٔیٙبیی، ثٝ ٔذت آصٔبیـٍبٞی ثب حضٛس ٌِّٛٝ

ٞبی آِٛٔیٙبیی سیختٝ ػُٕ ٔخّٛ  ؿذٖ سا ا٘دبْ دادٜ ٚ دس ثٛتٝ

دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثب ػشػت  1450ؿذ٘ذ ٚ ثؼذ اص پخت دس دٔبی 

دلیمٝ  30دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثش دلیمٝ ٚ ٍ٘ٝ داسی  10حشاست دٞی 

دس ٔبوضیٕٓ دٔب، اص داخُ وٛسٜ خبسج وشدٜ ٚ ػشیؼب دس آة 

ت ٞب تٟیٝ ٚ ػ غ دسٖٚ ػشد تخّیٝ ؿذ٘ذ ٚ ثٝ ایٗ تشتیت فشی

 15/0خـه ؿذ٘ذ. ثٝ ٞش فشیت پغ اص تٛصیٗ،  وٗخـه

دسكذ  10دسكذ تشی پّی فؼفبت ػذیٓ ثٝ ػٙٛاٖ سٚا٘ؼبص،

دسكذ چؼت وشثٛوؼی ٔتیُ ػِّٛض ٚ ٘یض  05/0وبئِٛٗ صدِیتض، 

ای دسكذ آة اضبفٝ ٌشدیذ. ػ غ تٛػک آػیبة ٌِّٛٝ 30

( تب ٔب٘ذٜ سٚی دلیمٝ 20ٔذت تحت ػبیؾ تش لشاس ٌشفت )ثٝ 

دسكذ سػیذ ٚ ٘یض دا٘ؼیتٝ خٟت اػٕبَ ثش  4-5ٔؾ ثٝ  325اِه 

ٌشْ ثش ػب٘تی ٔتش ٔىؼت تٙظیٓ  80/1سٚی ثذ٘ٝ اٍ٘ٛة خٛسدٜ 

ٞبی  دٚغبة ،ایدٚ ٔحفظٝ صٖ خطیِ ِؼبةؿذ. ػ غ تٛػک 

تحت ؿشایک یىؼبٖ ثش سٚی ثذ٘ٝ وبؿی خبْ  ؿبٞذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

خٟت خـه ؿذٖ دسٖٚ  ٞب اٍ٘ٛة خٛسدٜ اػٕبَ ٌشدیذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

وٗ لشاس ٌشفتٙذ ٚ ثؼذ اص خـه ؿذٖ، تٛػک وٛسٜ  خـه

دسخٝ ػب٘تیٍشاد ٚ  1120سِٚشی ؿشوت ٘بسیٗ ٔیجذ دس دٔبی 

ایتبِیب( پخت  B &Tٔتشی ؿشوت  102دلیمٝ )وٛسٜ  44ػیىُ 

ٞبی پخت ؿذٜ تحت ثشسػی ٞبی اتٛولاٚ، ثشالیت  ؿذ٘ذ.وبؿی

یٗ آٟ٘ب سا ثٝ ٔٙظٛس ػطحی ٚ ػفیذی ِؼبة لشاس ٌشفتٙذ، ٕٞچٙ

ثشسػی ٞبی سیض ػبختبسی ٔمطغ ػشضی صدٜ، ثؼذ اص ٔب٘ت ػشد، 

حبضش  تحمیك XRFآ٘بِیضٞبی ثٝ ٘حٛ ٔٙبػجی پِٛیؾ ؿذ٘ذ. 

تٛػک  XRD، آ٘بِیض Philipsؿشوت  Magix Proتٛػک دػتٍبٜ 

ٚ دس ٔحذٚدٜ صاٚیٝ پشاؽ اص  Philipsؿشوت  Xpert proدػتٍبٜ 

بی حشاستی ٕٞضٔبٖ تٛػک دػتٍبٜ دسخٝ، آ٘بِیضٞ 85كفش تب 

STA 409 PC Luxx& ؿشوت إِٓب٘یNetzsch  ثب ػشػت

دسخٝ  1400دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثش دلیمٝ ٚ تب دٔبی  5ٌشٔبیؾ 

ػب٘تیٍشاد ٚ تحت اتٕؼفش ٔؼِٕٛی، ا٘ذاصٜ ٌیشی ضشیت ا٘جؼب  

& DIL 402 Cحشاستی خطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب تٛػک دػتٍبٜ دیلاتٛٔتشی

٘بِیض  ی  ػٙدی تٛػک دػتٍبٜ ، آNetzschؿشوت إِٓب٘ی 

Gretag Macbeth-CFX  ایتبِیبیی ٔٛخٛد دس وبسخب٘ٝ وبؿی

ٌّچیٗ ٔیجذ ٚ ثشسػی ٞبی سیضػبختبسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػتفبدٜ اص 

 30LXٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی وٕ ب٘ی فیّی غ ٔذَ 

ؿٙبخت ثٟتش ٔبدٜ تخّیق ؿذٜ دس  ثٝ ٔٙظٛس كٛست پزیشفت.

ِٚیٝ ٚ یب ٕ٘ٛ٘ٝ وٙؼب٘تشٜ ٔٛسد اػتفبدٜ، ٔمبیؼٝ ثب ٔبدٜ ٔؼذ٘ی ا

یىؼشی آصٔبیؾ ٚ ثشسػی كٛست ٌشفت وٝ ثٝ تـشیح ٘تبیح 

 ؿٛد.آٟ٘ب ٘یض پشداختٝ ٔی

 

 
  ٞبٞبی ِٔٛی فشیت: فشٔٛلاػیٖٛ(1)خذَٚ

Na2O O2K CaO MgO SiO2 5O2P ZnO B2O3 ZrO2 Al2O3 
 ٔحتٛا

 فشَٔٛ

 ؿبٞذ 0/1073 0/1503 0/1513 0/2623 - 1/8305 0/1275 0/5066 0/101 0/002

 1ػفیذ 0/1073 0/1503 0/0757 0/2623 0/0757 1/8305 0/1275 0/5066 0/101 0/002

 2ػفیذ 0/1073 0/1503 - 0/2623 0/1513 1/8305 0/1275 0/4159 0/192 0/002

 3ػفیذ 0/1073 0/1503 0/0757 0/2623 0/0757 1/8305 0/1275 0/4066 0/201 0/002
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 ٞبفشیت : دسكذ ٚص٘ی ٔٛاد اِٚیٝ(2)خذَٚ 

اػیذ 

 ثٛسیه

ػیّیغ 

 ٕٞذاٖ

وبئِٛٗ 

KKK 
 خشاػبٖ

٘یتشات 

 پتبػیٓ

وشثٙبت 

وّؼیٓ 

 اِیٍٛدسص

دِٚٛٔیت 

ػتجشاٖ 

21DS 

صیشوٗ 

mμ5 

فؼفبت  اوؼیذ سٚی

 وّؼیٓ

وذ  بدٜٔ

ٕٝ٘ٛ٘ 

 ؿبٞذ - 8/5 11 7/5 12 7/5 16 30 7/5

3/82 30/18 16/22 7/54 3/52 7/43 11/19 64/8  11/45 ٕٝ٘ٛ٘1 

- 28/79 15/65 14/37 - - 10/79 8/34 22/08 ٕٝ٘ٛ٘2 

3/64 28/76 15/46 15/01 0/14 7/15 10/66 8/24 10/91 ٕٝ٘ٛ٘3 

3/73 29/46 15/84 11/46 1/79 7/29 10/92 8/44 11/18 ٕٝ٘ٛ٘4 

 

سٚؽ ٘تبیح حبكُ اص تخّیق وٙؼب٘تشٜ آپبتیت ثٝ  3دس خذَٚ 

ػٙدی خزة اتٕی  تٛػک سٚؽ  ی  ٔغٙب یؼی تش ؿذت ثبلا وٝ

 ٞـٍبٜ ٔٛاد ٚ ا٘شطی(، آٚسدٜ ؿذٜ اػت.ٌٚیشی ؿذٜ )اص پظ ا٘ذاصٜ

اػت دس ػٝ حبِتی وٝ آصٔبیـبت  ٕٞب٘طٛس وٝ اص ٘تبیح ٔـخق

وٝ  چٙذا٘ی ٘ذاؿتٝ ٚ دس كٛستی ا٘دبْ ؿذٜ اػت، ٘تبیح تفبٚت

دسكذ ٔطّٛة  6/0آصٔبیـبت ثب دسكذ آٞٗ وٕتش اص  ادأٝ ٘تبیح

آٔ ش )ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙب یؼی  30خذایؾ ثب ؿذت خشیبٖ  ثبؿذ

دس كٛستیىٝ ثبیؼتی ٔیضاٖ آٞٗ اص ٌٛع( وبفی اػت.  15500

تٛاٖ خذایؾ سا دس دٚ ٔشحّٝ  ٔی ،وبٞؾ یبثذدسكذ  6/0

 30ٔثلا دٚ ٔشحّٝ ٞش دٚ ثب ؿذت خشیبٖ  ،ْ داددسپی ا٘دب پی

 ٚ ػ غ ٔشحّٝ دْٚ ثب 30آٔ ش، یب ٔشحّٝ اَٚ ثب ؿذت خشیبٖ 

اص ٕ٘ٛ٘ٝ  XRFآٔ ش. ٘تبیح حبكُ اص آ٘بِیض  40ؿذت خشیبٖ 

اسائٝ ؿذٜ  4ٔؼذ٘ی، وٙؼب٘تشٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تخّیق ؿذٜ ٘یض دس خذَٚ 

 اػت.
 

 

 ٞب ثؼذ اص تخّیق ثب خذایؾ ٔغٙب یؼی ٚ وٙؼب٘تشٜ آپبتیت اِٚیٕٝ٘ٛ٘ٝ A.A.S: ٘تبیح آ٘بِیض (3)خذَٚ 

 آٔ ش 30خذایؾ ثب  وٙؼب٘تشٜ اِٚیٝ ؿشایک
آٔ ش ٚ افضٚدٖ  30ثب  خذایؾ

 ػیّیىبت ػذیٓ
 آٔ ش 40خذایؾ ثب 

 54/0 6/0 56/0 26/3 دسكذ آٞٗ

 

 اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼذ٘ی، وٙؼب٘تشٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تخّیق ؿذٜ XRF: آ٘بِیض (4)خذَٚ 

 دسكذ ٔحتٛا / ٘بْ ٔبدٜ وٙؼب٘تشٜ ٔبدٜ تخّیق ؿذٜ ٔؼذ٘ی ٔبدٜ

01/3 34/1 01/2 L.O.I 

41/2 69/0 54/1 MgO 

85/0 25/0 61/0 Al₂O₃ 

60/7 12/2 11/3 SiO₂ 

13/23 66/29 12/28 P₂O₅ 

19/0 19/0 - SO₃ 

16/31 63/47 95/45 CaO 

00/1 - - TiO₂ 

43/30 05/1 47/2 Fe₂O₃ 

12/0 13/0 19/0 Y₂O₃ 
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 نتایج و تحث -3
 XRDنتایج آنالیس  -3-1

ُ    XRDٕ٘ٛداس ٔشثٛ  ثٝ آ٘بِیض   2اص ٔبدٜ ٔؼهذ٘ی آپبتیهت دس ؿهى

ٜ ؿذٜ اػت. ٟٕٔتشیٗ ٔیٙشاِٟبی ؿٙبػبیی ؿذٜ دس ایهٗ ٔهبدٜ   آٚسد

ثٝ تشتیت فشاٚا٘هی، فّٛسٚآپبتیهت، وهٛاستض، ٕٞبتیهت، وّؼهیت ٚ      

وٝ ثش سٚی سً٘ ِؼهبة تهبثیش    ثبؿٙذ. ثٝ خض ٕٞبتیتدِٚٛٔیت ٔی

ایٗ ٔبدٜ وٝ دس حهذ   ٞب دسٔٙفی ٔی ٌزاس٘ذ، حضٛس ٔبثمی ٔیٙشاَ

 [.3-2د ]ثبؿٙذ، ٔـىُ خبكی ٘ذاس ٘بچیض ٘یض ٔی

 

از نمونه تخلیص ضذه در مقایسه تا ماده  STAآنالیس  -3-2

 معذنی آپاتیت

ٝ  STAٚ ٘یض ٔبدٜ ٔؼهذ٘ی آپبتیهت آ٘هبِیض     اص ٕ٘ٛ٘ٝ تخّیق ؿذٜ  ثه

   ُ  ٔٛخهٛد  4ٚ  3ٞهبی   ػُٕ آٔذ وٝ ٕ٘ٛداسٞهبی ٔشثٛ هٝ دس ؿهى

 400ٔحذٚدٜ ٌضاسؽ پشت ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق ثهٝ تشتیهت    اػت.

دسخههٝ ػههب٘تیٍشاد ٔههی  1400تههب  1170ٚ  1170تههب  740ٚ  740تههب 

 400ثبؿذ. ٔحذٚدٜ ٌضاسؽ پشت ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بخبِق ثٝ تشتیهت  

دسخهٝ ػهب٘تیٍشاد ٔهی     1400تهب   1280ٚ  1280تهب   770ٚ   770تب 

ثبؿذ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد اتفبلبت حشاستهی دس ایهٗ ٕ٘ٛ٘هٝ دیشتهش     

ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس فشایٙذ تخّیق ثٝ ٕٞهشاٜ آة اٚلا ثهب حهزس    

ٝ  تشویت یدیشٌذاص یدسخٝ ،ٞٗآ ٚ ایهٗ دس حهبِی    افضایؾ یبفته

اػت وٝ حضٛس تهش ویجهبت آٞهٗ ثهٝ ػٙهٛاٖ یهه فلاوهغ ٚ ثهب         

َ تـىیُ ٔزاثٟبی ػطحی خهشٚج پهشت سا ثهٝ دٔهبی ثهبلاتش        ا٘تمهب

ٞهب اص   دٞذ ٚ ٘یض ثب فشایٙذ تخّیق ثب ا٘حلاَ ٔمذاسی اص وشثٙبت ٔی

ٜ دس دٔهبی  دسكذ پشت ٔبدٜ وبػتٝ ٔی ؿٛد. پهشت ٌهضاسؽ ؿهذ   

ٞبی وشثٙبت ثبؿذ. دس دٔبٞبی  تٛا٘ذ ٘بؿی اص خشٚج یٖٛ پبییٗ ٔی

ٔضیهذ ثهش ػّهت     P2O5  ٚSO3ثبلاتش ثٝ تشتیت خشٚج ٔمذاس خضئی 

 [.17-8ٚ  6ثبؿذ ] پشت ایدبدی ٔی

 

 
 اص ٔبدٜ ٔؼذ٘ی آپبتیت XRD: آ٘بِیض (2)ؿىُ 

 

 نتایج آنالیس دیلاتومتری -3-3

خهٛاف فیضیىهی   ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ دیلاتهٛٔتشی ثؼضهی اص    ضٕٗ آٔبدٜ

ٕٝ٘ٛ٘  ٜ  5ٌیهشی ؿهذ وهٝ ثهٝ لهشاس ٔٛخهٛد دس خهذَٚ         ٞب ٘یض ا٘هذاص

ػّهت افهضایؾ ضهشیت ا٘جؼهب  حشاستهی ثهب تٛخهٝ ثهٝ          ثبؿهٙذ.  ٔی

[ ایهٗ ٔمهذاس دس ٔهبدٜ    3-2، ٚخٛد وّؼیٓ ثبلا اػهت. ]  XRFآ٘بِیض

پهغ ضهشیت ا٘جؼهب  حشاستهی ٔهبدٜ خهبِق       ، خبِق ثیـتش اػت
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 .ثبؿذ ٔی ت ثٝ ٔبدٜ ٘بخبِق ثیـتش٘ؼج

 

نتایج حاصل از استفاده آپاتیت تخلیص ضذه در  -3-4

 ترکیة لعاب

سا ِؼهبة ػهفیذ ؿهبٞذ     B2O3، تؼذا َٔٛ 1 ِؼبة ػفیذ شاحی دس 

اضبفٝ ؿذ وٝ ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ داسای  5O2P٘ل  وشدٜ ٚ ثٝ 

&5O2Pاص B2O3 ثهٝ خهبی    2ػفیذی ٚ ثشالیت وهٓ ثهٛد. دس ٕ٘ٛ٘هٝ    

ػتفبدٜ ؿذٜ وٝ ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿهبٞذ ػهطح ٕ٘ٛ٘هٝ ٔهبت ٚ خهبْ      ا

ٔب٘ذٜ ثٛد وٝ اِجتٝ چٙیٗ ا٘تظبسی ٞٓ ثب تٛخٝ ثٝ دٔبی رٚة ثهبلاتش  

5O2P  ٕٝ٘ٛ٘ ٔهِٛی   01/0اص اوؼیذ وّؼیٓ ثٝ ٔیضاٖ  3ٔی سفت. دس

سا ٘ل  ٚ ثهٝ   B2O3وٓ ٚ ثٝ اوؼیذ پتبػیٓ اضبفٝ ؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ 

5O2P اسای ػفیذی ٚ ٘یض ثشالیت ثبلاتشی اضبفٝ ؿذ وٝ ایٗ ِؼبة د

ثهٝ دِیهُ ػهطح     3٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘هٝ ؿهبٞذ ثهٛدٜ ٚ دس ٘تیدهٝ ٕ٘ٛ٘هٝ      

ِؼهبة  اص دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔطّٛة ٚ ػفیذی ٔٙبػت ٔٛسد تبییذ ٚالغ ؿذ.

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ دس دػتٍبٜ اتهٛولاٚ تحهت ؿهشایک دٔهبیی      3ػفیذ 

اتٕؼههفش )اػههتب٘ذاسد ّٔههی ایههشاٖ  5دسخههٝ ػههب٘تیٍشاد ٚ فـههبس  200

ISIRI 9169-11 )[18 اػتفبدٜ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ػفیذ ]٘جهٛدٜ ٚ   ٔمبْٚ 3

وٝ ٚخٛد فبصٞبی ٞیذسِٚیىی  ٌشدیذدس ػطح آٖ تشن ٔـبٞذٜ 

 سا اثجبت ٔی وٙذ.ثب ضشیت ا٘جؼب  حشاستی ثبلا 

 

 
 اص ٔبدٜ ٔؼذ٘ی آپبتیت STA: آ٘بِیض (3)ؿىُ 
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 اص آپبتیت تخّیق ؿذٜ STA: آ٘بِیض (4)ؿىُ 

 

 .ٞبا٘جؼب  حشاستی ٚ ثؼضی اص خٛاف فیضیىی ٕ٘ٛ٘ٝ: ضشیت (5)خذَٚ 

خزة  دسكذ دا٘ؼیتٝ وّی

 آة

تخّخُ  دسكذ

 ظبٞشی

دس ×( 10-7ضشیت ا٘جؼب  حشاستی خطی  )

 دسخٝ ػب٘تیٍشاد 40-400ٔحذٚدٜ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ /پبسأتش

 اِٚیٝ/ آپبتیت  22/119 20/25 30/9 70/2

 تخّیق ؿذٜ /آپبتیت 26/123 30/30 14 16/2

 

ؼههب  حشاستههی آٖ ٚ اِجتههٝ وههبٞؾ ٚصٖ اٍ٘ههٛة، ایههٗ ضههشیت ا٘ج

ثب آصٔبیـی وٝ ا٘دهبْ ؿهذ ایهٗ اكهلاحیٝ     )ٞب ساحزس ٕ٘ٛد  تشن

 .(دیذٜ ؿذ
 

تیی  گیری ضریة انثساط حرار نتایج حاصل از انذازه -3-5

 ها لعاب

 ٚ ٕ٘ٛ٘هٝ ؿهبٞذ دس   3ضشیت ا٘جؼب  حشاستی ٕ٘ٛ٘هٝ ِؼهبة ػهفیذ    

 70/79×10 7ٔمهبدیش  دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثٝ تشتیت  40-400ٔحذٚدٜ 

تؼییٗ ؿذ٘ذ. ٘تیدهٝ ٘ـهبٖ ٔهی دٞهذ وهٝ افهضٚدٖ        73/67×7-10ٚ 

آپبتیت ثٝ ِؼبة ٔٛ٘ٛپشٚصا ثش سٚی ضشیت ا٘جؼب  حشاستی ِؼهبة  

تبثیش ٌزاؿتٝ ٚ ثبػه  افهضایؾ ضهشیت ا٘جؼهب  حشاستهی آٖ ٔهی       

صیشا ثٝ دِیُ  ؿٛد، لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ایٗ یه تبثیش ٔثجت اػت

ٞبی ٔٛ٘ٛپشٚصا )حضٛس اوؼیذٞبیی ثب سفتهبس   ٔبٞیت فشِٔٛی ِؼبة
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ٔب٘ٙذ اوؼیذ سٚی ٚ رٚة دٌٚب٘ٝ ٚ ضشیت ا٘جؼب  حشاستی پبییٗ 

[ 23-3ٚ19]( ػبصٞبیی چٖٛ اوؼیذثٛس ٚ ػهیّیغ  ٘یض حضٛس ؿجىٝ

ٞب ثب حفظ  شیت ا٘جؼب  حشاستی ایٗ ٌٛ٘ٝ ِؼبةثح  افضٚدٖ ثٝ ض

ص ٔـهىلات پهیؾ سٚی كههٙبیغ   ٕٞهٛاسٜ یىهی ا   ویفیهت ػهطحی،  

 ٔطّٛة حبكُ ؿذ. ٘تیدٝثبؿذ وٝ ثب ایٗ خبیٍضیٙی  جک ٔیٔشت
 

 ها نتایج حاصل از طیف سنجی از لعاب -3-6

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. دس ایٗ  6٘تبیح حبكّٝ اص ایٗ آ٘بِیض دس خذَٚ 

ٔجیٗ ػجض یهب   *aٔجیٗ ػیبٞی یب ػفیذی، ا٘ذیغ  *Lخذَٚ ا٘ذیغ 

ض دس ٔجهیٗ آثهی یهب صسد اػهت ٚ ثمیهٝ سٍٟ٘هب ٘یه        *bلشٔض ٚ ا٘ذیغ 

 *Lحدٓ ثیٗ ایٗ سٍٟ٘ب پٛؿؾ دادٜ ٔی ؿٛ٘ذ. ٞش چمذس ا٘هذیغ 

  ثبؿذ. ثضسٌتش ثبؿذ، ٔـخق وٙٙذٜ ؿذت ػفیذی ثیـتش ٔی
 

 ٞب: ٘تبیح حبكُ اص  ی  ػٙدی ِؼبة(6) خذَٚ

b* a* L* نمونه  /پارامتر 

 سفید شاهد 5/98 7/0 2/1

 3سفید  4/81 3/0 3/1
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تررسی آنالیس ریسساختاری توسط میکروسیکوج   نتایج -3-7

 الکترونی روتطی

٘تبیح ثشسػی سیضػبختبسی ٔمطغ ػشضی ٕ٘ٛ٘ٝ ثذ٘هٝ ٔٛ٘هٛپشٚصای   

داس پٛؿههؾ دادٜ ؿههذٜ ثههب ِؼههبة ؿههبٞذ ٚ ٕ٘ٛ٘ههٝ ثذ٘ههٝ      اٍ٘ههٛة

ٝ  3 ٔٛ٘ٛپشٚصای اٍ٘ٛة داس پٛؿهؾ دادٜ ؿهذٜ ثهب ِؼهبة ػهفیذ       ثه

ٕچٙیٗ ؿهىُ  ٚ ٞ 5ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ ،ثبؿذصیش ٔی كٛست

، ػههذْ ٚخههٛد تههشن یههب ٔههشص ٔـخلههی دس ٌههشددٔـههبٞذٜ ٔههی 7

وهٝ  ٔـهبٞذٜ ٔهی ؿهٛد    ثذ٘هٝ   -اٍ٘هٛة  -ٔشصٞبی ٔـتشن ِؼهبة 

چؼجٙذٌی ٔٙبػت ایٗ ػٝ لایٝ ثٝ ٞٓ سا ٔی سػب٘ذ. دس ؿىُ ٞبی 

ػؼی ؿذٜ اػت وهٝ ٔهشص ثهیٗ ِؼهبة ٚ اٍ٘هٛة ثهٝ تلهٛیش         8ٚ  6

ایهٗ ٘یهض    وـیذٜ ؿٛد وٝ چٙذاٖ ٔشص ٔـخلی دیذٜ ٕ٘ی ؿٛد وٝ

چؼجٙذٌی ٔٙبػت ٞهش دٚ ِؼهبة ثهٝ اٍ٘ٛثٟبیـهبٖ سا ٔهی سػهب٘ذ.       

ٔٛضٛع دیٍشی وٝ اص ثشسػی سیضػهبختبس لبثهُ اػهتخشاج اػهت،     

ثح  تٛصیغ ٔٙبػت فبصٞبی ػفیذوٙٙذٜ دس صٔیٙٝ ِؼبة ٞبی ػفیذ 

ٔٙبػت تش ٚ یىٙٛاخت تهش ٚ تدٕهغ وٕتهش     اػت وٝ ٞش چٝ تٛصیغ

ٗ     ،ثبؿذ دس  6تٛصیهغ دس ؿهىُ    ػفیذی ِؼبة ثیـهتش اػهت وهٝ ایه

آ٘بِیضٞهبی ویفهی ٘مطهٝ ای اص     ،ٔٙبػت تش اػت 8ٔمبیؼٝ ثب ؿىُ 

اسائٝ ؿذٜ ٘یض حضهٛس   9یىی اص ایٗ ٘مب  ػفیذسً٘ وٝ دس ؿىُ 

صٔیٙهٝ ِؼهبة    دسای رسات صیشوٖٛ سا ثٝ اثجبت ٔی سػب٘ذ. اص ٘مطٝ

ای ٌشفتٝ ؿذ وٝ ٘تهبیح  ٚ ػفیذ ؿبٞذ ٘یض آ٘بِیض ویفی ٘مطٝ 3ػفیذ

اسائٝ ؿهذٜ اػهت. ٕٞبٍ٘ٛ٘هٝ     11ٚ  10شتیت دس ؿىُ ٞبی آٖ ثٝ ت

ػٙبكش فؼفش ٚ وّؼیٓ ٔـهبٞذٜ  ٌشدد ٔـبٞذٜ ٔی 10وٝ دس ؿىُ 

ؿٛ٘ذ وٝ ٔـخلٝ حضٛس فؼهفبت وّؼهیٓ دس ایهٗ ِؼهبة ٔهی      ٔی

 جك ٘تبیح سیض ػبختبسی، حفشات دس ٞهش دٚ ٕ٘ٛ٘هٝ وهٓ ٚ     ثبؿٙذ.

 ٔحذٚدٜتٛا٘ذ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٚیؼىٛصیتٝ ٚ وٛچه ثٛدٜ وٝ ایٗ ٔی

 پخت ٔٙبػت ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ.
 

 
)ثٝ تشتیت اص  3ثذ٘ٝ دس ِؼبة ػفیذ -اٍ٘ٛة -: ٕ٘بیؾ ٔمب غ ِؼبة(5) ؿىُ

 ثبلا ثٝ پبییٗ ثب دٚ خک لشٔض ٔـخق وٙٙذٜ ٔشص تمشیجی ثیٗ آٟ٘ب(
 

 
)ثٝ تشتیت اص  3 اٍ٘ٛة دس ِؼبة ػفیذ -ٕ٘بیؾ فلُ ٔـتشن ِؼبة :(6) ؿىُ

 ٔـخق وٙٙذٜ ٔشص تمشیجی ثیٗ آٟ٘ب( ثبلا ثٝ پبییٗ ثب خک لشٔض
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 ثذ٘ٝ دس ِؼبة ػفیذ ؿبٞذ -اٍ٘ٛة -ٕ٘بیؾ ٔمب غ ِؼبة :(7) ؿىُ

 

 
 .اٍ٘ٛة دس ِؼبة ػفیذ ؿبٞذ -ٕ٘بیؾ فلُ ٔـتشن ِؼبة :(8) ؿىُ

 

 
: آ٘بِیض ویفی ٘مطٝ ای اص یىی اص ٘مب  ػفیذ سً٘ ٔـخق ؿذٜ دس (9)ؿىُ 

 ِؼبة ٞب

 
 3ای اص ٘مطٝ ای اص صٔیٙٝ ِؼبة ػفیذآ٘بِیض ویفی ٘مطٝ  :(10)ؿىُ 

 

 
 .آ٘بِیض ویفی ٘مطٝ ای اص ٘مطٝ اص صٔیٙٝ ِؼبة ػفیذ ؿبٞذ :(11) ؿىُ

 

 گیری نتیجه -4

دس ٔدٕٛع ٘تبیح حبكّٝ اص تحمیك حبضهش سا ٔهی تهٛاٖ دس ٔهٛاسد     

 ریُ خلاكٝ وشد:

آٞٗ صدایی اص آپبتیت دس حذ سػیذٖ ثٝ دسكذ ٔحتٛای آٞهٗ   -1

دسكذ(  5/0شویت ِؼبة ٞبی ػشأیىی )حذٚد لبثُ اػتفبدٜ دس ت

ٞبی ٔیذاٖ ٔغٙب یؼهی   ؿذتثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔغٙب یغ تش ٚ دس 

 ٌٛع ٘تبیح ٔٙبػجی سا اسائٝ داد. 17000حذٚد 

ثش اػبع ثشسػی ٞبی اثتذائی كٛست ٌشفتٝ ثهش سٚی آپبتیهت    -2

یؼٝ ثب ٔبدٜ اِٚیٝ آٖ(، ٔـخق ؿذ وهٝ  بتخّیق ؿذٜ ثبفك )دس ٔم

دسخٝ ػهب٘تیٍشاد پبیهذاسی حشاستهی     1400دس صیش دٔبی ایٗ ٔبدٜ 

خٛثی اص خٛد ٘ـهبٖ دادٜ ٚ دس تشویهت آٖ ثهٝ خهض آٞهٗ، ػٙلهش       



                                                                                                          یىیػشأ یٞب ِؼبة تیٚ اػتفبدٜ اص آٖ دس تشو تیػًٙ آپبت قیتخّ یٞب سٚؽ یثشسػ

10 
 

 

٘بٔطّٛة دیٍشی ثشای اػتفبدٜ دس تشویت ِؼهبة ٞهبی ػهشأیىی    

 ٚخٛد ٘ذاسد. 

ٔمبیؼٝ كٛست ٌشفتٝ ثیٗ ِؼبة حبٚی اوؼهیذ فؼهفش ٚ ثهذٖٚ     -3

بسأتشٞهبی ٔطّهٛة   فؼفش ٘ـبٖ اص یه ثٟجٛد وّهی دس ثؼضهی اص پ  

 ِؼبة ٔب٘ٙذ ضشیت ا٘جؼب  حشاستی ٚ ػفیذی داسد.

افضایؾ ٘ؼجی ػفیذی ضٕٗ افضایؾ ضشیت ا٘جؼهب  حشاستهی    -4

اص پبسأتشٞبی ٔطشح ٔی ثبؿذ. تلهبٚیش ٔیىشٚػهىٛح اِىتشٚ٘هی    

سٚثـی ضٕٗ تبئیذ چؼجٙذٌی ٔٙبػت ِؼبة ثهٝ اٍ٘هٛة، افهضایؾ    

ٙٝ ِؼهبة سا ٘یهض تبئیهذ    ٔیضاٖ رسات سیض ٘بٔحَّٛ صیشوٗ دس فبص صٔی

 ٔی وٙذ.

اضبفٝ ٕ٘ٛدٖ فؼفبت وّؼیٓ ثٝ ِؼبة اٌشچٝ ثبػ  ثهبلا ثهشدٖ    -5

أب ثب تٙظیٓ ٚ اكهلاح فشٔٛلاػهیٖٛ اثتهذائی     ،دٔبی پخت ٔی ؿٛد

ٔی تٛاٖ ثٝ ػفیذی ٚ ثشالیت ٔٙبػت ٘یض دػت یبفت، ضٕٗ ایٙىٝ 

ة ثب تٛخٝ ثٝ لیٕت پبئیٗ ایٗ ٔبدٜ، حضٛس ایٗ ٔبدٜ دس تشویت ِؼب

 دٞذ.  لیٕت تٕبْ ؿذٜ ِؼبة سا ٘یض وبٞؾ ٔی

 

 تطکر و قذردانی -5

 51794880806002ایٗ ٔمبِٝ ثشٌشفتٝ اص  شحی پظٚٞـی ثهب وهذ   

اػت وٝ ثهب تلهٛیت ٚ حٕبیهت ٔهبِی حهٛصٜ ٔؼبٚ٘هت پظٚٞـهی        

دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی ٚاحذ ٔیجذ اخشا ٌشدیذٜ اػت. خب داسد تب اص 

 ٘ـهٍبٜ آصاد اػهلأی  ٕٞىبسی ٔدٕٛػٝ پظٚٞـهىذٜ ػهشأیه دا  

 ٚاحذ ٔیجذ ٚ ثخؾ آ٘بِیض آٖ تـىش ٚ لذسدا٘ی ؿٛد.
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