
 
 

ی آلاینده در حضور Li2O-Al2O3-SiO2 شفاف یهاسرامیکشیشهبررسی 
Nd2O3 

 
 3، محمد صادق شاکری2محمد رضوانی ،1*علی گلشنی

ـدَی وبسؿٌبػی  -1 ـىذُ ،اسؿذداً ـگبُ تجشیضی هٌْذػی هىبًیه، هٌْذػی هَاد، داً  ، تجشیض، ایشاىداً

ـیبس -2 ـىذُ ،داً ـگبُ تجشیضگشٍُ هٌْذػی هَاد، داً  ، تجشیض، ایشاىی هٌْذػی هىبًیه، داً

ـدَی دوتشی -3 شطی ،داً  ، وشج، ایشاىهٌْذػی هَاد، پظٍّـگبُ هَاد ٍ اً

*a_golshani1988@yahoo.com 

 (09/07/93، تبسیخ پزیشؽ: 03/02/93)تبسیخ دسیبفت: 

 

 

 چکیده
ًبهٌذ وِ دس وبسثشدّبیی ًظیش فَتًَیه، لیضسّبی حبلت خبهذ، ّبی اپتیىی دلیك هیػشاهیهؿیـِسا اكغلاحب  LASػیؼتن  ّبی ؿفبفػشاهیهؿیـِ

ُ هیتمَیت وٌٌذُ سی ٍ غیشُ اػتفبد یٌِپظٍّؾّذف اص ایي  ذ.ًؿَّبی ًَ ع ؿیـِ ػبصی ؿشایظ تجلَس، ثْ  Nd2O3 یآلایٌذُدس حضَس  ّبػشاهیهایي ًَ

ثلَسّبی  ثشسػی ثشای Xی ِتجلَس، آًبلیض پشاؽ اؿؼ یّبٍ تؼییي دهب ثشسػی سفتبس حشاستیثشای  (DTA)آًبلیض حشاستی افتشالی هٌظَس،ثذیي .ثبؿذهی

ثشای ثشسػی هیضاى ؿفبفیت  UV-Visٍ آًبلیض اػپىتشٍػىَپی ّب ًوًَِ سیضػبختبسیثشسػی ثشای  SEM، آًبلیض سیضػبختبسی ثب اػتفبدُ اص ایدبد ؿذُ

ُ لشاس گشفتٌذ. ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى هیػشاهیهؿیـِ ػشاهیه ؿیـِ Nd2O3 ،%5/0 تَاى دس حضَسثب سٍؽ تجلَس وٌتشلی هیدّذ وِ ّب هَسد اػتفبد

 ؿفبف تَلیذ وشد.

 

 های کلیدی:واژه
ثلَس، خَاف اپتیىیβ–، هحلَل خبهذ LASؿیـِ ػشاهیه ؿفبف   .وَاستض، تجلَس وٌتشلی، ًبًَ

 
 

 مقدمه -1

ّبی ثؼیبس ثلَس هَاد آهَسف حبٍی ،ی ؿفبفّبػشاهیهؿیـِ

تجلَس وٌتشل ؿذُ وَچه )چٌذ دُ ًبًَهتش( ّؼتٌذ وِ اص عشیك 

صدُ ٍ پغ اص سؿذ ثغَس یىٌَاخت دس  پبیِ خَاًِ یدس ؿیـِ

 .ؿًَذپخؾ هی ایی ؿیـِصهیٌِ

ی ؿیـِ ؿبهل خذایؾ فبص ثلَسیي اص فبص وٌتشل ؿذُهفَْم تجلَس  

وِ ًَع ٍ  عَسیثبؿذ، ثِّبی سیض هیكَست ثلَسی پبیِ ثِؿیـِ

ی ًْبیی هَسفَلَطی فبص ثلَسیي، ػشػت سؿذ ٍ ّوچٌیي اًذاصُ

 ثش [. 1ثبؿذ ]ّب تَػظ ػولیبت حشاستی هٌبػت لبثل وٌتشل هیآى

 

ّب، ػشاهیهؿفبفیت ؿیـِ ّبی اسائِ ؿذُ ثشایاػبع تئَسی

ّب ثبػث اثمبی ؿفبفیت ثؼذ اص تجلَس ٍخَد دٍ ٍیظگی دس آى

( ٍخَد اختلاف ضشیت ؿىؼت ون ثیي فبص 1: ؿَدؿیـِ هی

 ؿیـِ [.5 -2]ّب ( ًبًَهتشی ثَدى ثلَس2 ٍ ای ٍ فبص ثلَسیيؿیـِ

-پبیِ هی یثب تَخِ ثِ تشویت ؿیـِ LASػیؼتن  ّبیػشاهیه

ذ. ٌص فشآیٌذ تجلَس ثبؿاiصّبی هختلف ثلَسیي پغتَاًٌذ حبٍی فب

دس هیبى فبصّبی ثلَسیي وِ لبثلیت تجلَس دس ایي ػیؼتن سا داسًذ، 

mailto:a_golshani1988@yahoo.com
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وَاستض ثِ دلیل هبّیت ػبختبسی، -βفبص فشاپبیذاس هحلَل خبهذ 

ی پبیِ داسد. اص ایي سٍ، تجلَس ضشیت ؿىؼت تمشیجب هـبثِ ثب ؿیـِ

[. 7-6] ػبصدسا هحمك هیوَاستض ؿشط اٍل -βفبص هحلَل خبهذ 

 ثلَسّبیًبًَ ٍ ایدبدؿذُ  وٌتشلاًدبم ػولیبت حشاستی حبل ثب 

تَلیذ  LASػشاهیه ؿفبف ؿیـِ ،وَاستضβ–هحلَل خبهذ 

ّبیی وِ حبٍی ثلَسّبی ػشاهیه[. ؿیـ9ِ-8] خَاّذ ؿذ

وَاستض ثبؿٌذ، ؿفبفیت تمشیجب ثشاثش β–ًبًَهتشی فبص هحلَل خبهذ 

ثبؿذ % هی95ّب ثیؾ اص داسًذ ٍ ثبصدُ اپتیىی آىی پبیِ ثب ؿیـِ

ثِ دلیل  Li2O-Al2O3-SiO2 ػیؼتن ّبیػشاهیهؿیـِ [.10]

هشئی، ضشیت اًجؼبط حشاستی  یداؿتي ؿفبفیت ثبلا دس ًبحیِ

خَاف ًَسی غیشخغی  ٍ ًضدیه ثِ كفش، پبیذاسی ؿیویبیی ثبلا

 دس تدْیضات ًَسی حؼبع ٍ هخلَكب ثِ ػٌَاى هحیظ

 [.14-11] سًٍذوبس هیِلیضسحبلت خبهذ ث

-ّبی فلضات ٍاػغِ ٍ ػٌبكش ًبدس خبوی دس صهیٌِحضَس آلایٌذُ 

ٍ ی پبیِ ؿذُ ؿیـِتشاصّبی الىتشًٍی  تغییش ای ثبػثؿیـِ ی

دٌّذ. تغییش دس هیسا تحت تبثیش لشاس آى ّبی اپتیىی ٍیظگی

تَاى ًبخبللی سا هی ػٌبكشپبیِ دس حضَس  یخَاف اپتیىی هبدُ

فلضات  d ٍ fّبی سثیتبلٍتشتیت ثِ تغییشات اًشطی لیگبًذ اثِ

ثِ  ثِ ػٌَاى هثبل [.15]ٍاػغِ ٍ ػٌبكش ًبدس خبوی ًؼجت داد 

ػشاهیىی حبٍی یَى آّي دس دلیل وبسثشدی ثَدى لغؼبت ؿیـِ

اپتیىی ٍ ّوچٌیي تَلیذ ّبی هگٌتَاپتیىی ٍ الىتشٍوبسثشد

تَاى ثِ سٍؽ تجلَس وٌتشلی ٍ دس هی ،هذلیضسّبی حبلت خب

 ّبی ؿفبفػشاهیهؿیـِ ،Fe2O3حضَس همبدیش اًذن افضٍدًی 

ّبی [. ّوچٌیي افضٍدى همبدیش اًذن افضٍدًی16تَلیذ وشد ]

Y2O3  ٍCeO2ِی هؼتمین ٍ غیش هؼتمین ٍ ، هیضاى ثبًذّبی هوٌَػ

-دّذ ٍ ثبػث ایدبد ٍیظگی ًیوِاًشطی تشاص فشهی سا وبّؾ هی

 [.18-17ؿَد ]هی LASّبی ػیؼتن سػبًبیی دس ؿیـِ

تبثیش همبدیش هختلف  تلاؽ ؿذُ اػت تب تحمیك حبضش دس

ٍ خَاف اپتیىی  دهبی ػولیبت حشاستی ثش Nd2O3ی آلایٌذُ

 ی ثشسػی ؿَد. ػلاٍُ ثش آلایٌذُ LAS ػیؼتن ّبیػشاهیهؿیـِ

Nd2O3، 2 % TiO2  ِی تَلیذ صًی ّوگي دس هشحلِهٌظَس خَاًِث

 تبثیش TiO2ؿیـِ ثِ تشویت پبیِ اضبفِ ؿذُ اػت وِ ایي همذاس 

 خیلی اًذوی ثش خَاف ًَسی داسد.

 

 روش تحقیك -2

وَاستض حبكل خذایؾ -βثب تَخِ ثِ ایٌىِ فبص هحلَل خبهذ 

 -βایَوشیپتبیت ٍ  -βای فبصی دس فلل هـتشن فبصّبی ؿیـِ

فبصی ػیؼتن لیتین دس ًتیدِ ثب تَخِ ثِ ًوَداس  اػپَدٍهي اػت،

آلَهیٌَػیلیىبت، تشویجی دس فلل هـتشن فبصّبی ایَوشیپتبیت 

 ٍ اػپَدٍهي ثشای فشآیٌذ رٍة، اًتخبة ؿذ.

-14.5Li2O-19.8Al2O3(%wt) ثب تشویت پبیِ LASی ؿیـِ 

63.7SiO2  صای% خَا2ًِحبٍی TiO2 ٍ ی% آلایٌذ5/1ُ تب كفش 

Nd2O3 ِگشی تْیِ ؿذثب اػتفبدُ اص سٍؽ هؼوَل رٍة ٍ سیخت .

ٍ   Li2CO3 ،Al2O3، SiO2 ،TiO2پَدسّبی  ثشای تبهیي هَاد اٍلیِ

Nd2O3 تْیِ ؿذُ اص ؿشوت  ،ب خلَف ثبلاثMerck  هَسد آلوبى

 یدس ثَتِ. ایي پَدسّب پغ اص هخلَط ػبصی اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ

ی ػبػت دس وَسُ 2 ٍ ثِ هذت C1400˚آلَهیٌبیی دس دهبی 

گشم هزاة ؿیـِ دس لبلت فَلادی پیؾ .لشاس گشفتٌذالىتشیىی 

گشی ؿذُ ٍ دس داخل وَسُ تب دهبی سیختِ C450˚ؿذُ دس دهبی 

 ّب ثب اػتفبدُ اص دػتگبُؿیـِ DTAآًبلیض حشاستی  اتبق ػشد ؿذ.

Shimadzu-DTG60AH ثش اػبع ًتبیح . ّوچٌیي ثذػت آهذ

ٍ ًَع  ،همذاس. صًی ٍ سؿذ تؼییي ؿذدهبی خَاًِ DTAآًبلیض 

 X یثب اػتٌبد ثِ ًتبیح الگَی پشاؽ اؿؼِ ی فبصّبی ثلَسیياًذاصُ

 X-ray diffractometer Siemensّب ٍ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ًوًَِ

D500,  سیضػبختبسی،هٌظَس ثشسػی ثِ .لشاس گشفتٌذثشسػی هَسد 

پغ اص فشآیٌذ پَلیؾ هىبًیىی  ّبی ػولیبت حشاستی ؿذًُوًَِ

پغ اص  ُ ٍدلیمِ اذ ؿذ 1دسكذ( ثِ هذت  5) HClدس هحلَل 

ػبختبس ّب پَؿؾ علا دادُ ؿذًذ. سیض، ًوًَِػغحخـه وشدى 

هَسد  FE-SEM (Hitachi-S-4800) ّب تَػظ هیىشٍػىَح آى

 ،ّوچٌیي ثِ هٌظَس ثشسػی هیضاى ؿفبفیت .ثشسػی لشاس گشفت

 T70 UV-Vis PGاػتفبدُ اص دػتگبُّبی حبكلِ ثب ًوًَِ

instruments .عیف ػٌدی ؿذًذ 
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 نتایج و بحث -3

در حضور  LASی بررسی رفتار حرارتی شیشه -3-1

 و تعیین برنامه عملیات حرارتی Nd2O3ی آلاینده

ّبی حبٍی همبدیش هختلف ؿیـِ DTA( ًتبیح آًبلیض 1ؿىل )

ًتبیح آًبلیض  اػتفبدُ اصثب  .دّذسا ًـبى هی Nd2O3ی آلایٌذُ

DTA ،ّبًوًَِ  ،ّبی ؿفبفػشاهیهثذػت آٍسدى ؿیـِ شایث 

ثش  .لشاس گشفتٌذ ای )تجلَس وٌتشلی(جلَس دٍ هشحلِفشآیٌذ تتحت 

ٍ  (Tg) ایؿیـِ ًتمبلی اّباػبع تحمیمبت گزؿتِ، هیبًگیي دهب

-خَاًِ ی هٌبػت ثشایثِ ػٌَاى دهب (Td)دهبی ًشهی دیلاتَهتشی 

ی ّبدهب . ّوچٌیي ثشای ّش ؿیـِ[19] ؿَدهیاػتفبدُ  (Tn) صًی

ثبلاتش اص  Tost  ٍ˚C20 ثبلاتش اص C20˚، (Tost)ؿشٍع پیه تجلَس 

دس  ػولیبت حشاستیثِ ػٌَاى دهبّبی  ،(Tc)دهبی پیه تجلَس 

ثشسػی  ثشایسؿذ اًتخبة ؿذًذ. دهبی ػَم تجلَس  فشآیٌذ

 .هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت LASی خذایؾ فبصی احتوبلی ؿیـِ

 

 
 Nd2O3حبٍی همبدیش هختلف  LASؿیـِ  DTA(: ًوَداس 1ؿىل)

 
ّبی حبٍی اعلاػبت هشثَط ثِ ؿشایظ ػولیبت حشاستی ؿیـِ

ثب  ( آهذُ اػت.1دس خذٍل ) هختلف آلایٌذُهمبدیش  افضٍدًی ٍ

% دهبی پیه 5/1% تب 5/0اص  Nd2O3 یآلایٌذُافضایؾ هیضاى 

افضایؾ یبفت. ایي تغییش ثب اػتٌبد ثش  C668˚ثِ  C638˚تجلَس اص

Ndّبی ًمؾ ؿجىِ ػبصی یَى
ّبی ی چْبسٍخْیدس ؿجىِ  +3

SiO4  ثبؿذ.ػبص لبثل پیؾ ثیٌی هیپلّبی غیشٍ وبّؾ اوؼیظى 

 

-در حضورآلاینده LASسرامیک بررسی تبلور شیشه -3-2

 Nd2O3ی 

 TiO2صای ثَدى خَاًِثِ تشویت پبیِ، هٌبػت  TiO2 دلیل افضٍدى

ثلَسّبی سػَة دادى ًبًَهٌظَس خذایؾ فبصی دس حیي تجلَس ٍ ثِ

ثش اػبع ًتبیح ثذػت  .]20[ثبؿذ وَاستض هی-βخبهذ هحلَل

، (1خذٍل) فشآیٌذ تجلَس( ٍ 1ؿىل) DTAاص ًوَداسّبی  آهذُ

ّب ٍ ػشاهیهسًٍذ وٌتشلی ػولیبت حشاستی ثشای تَلیذ ؿیـِ

 اًدبم ؿذ.ی ػولیبت حشاستی تؼییي دهبّبی ثْیٌِ

 
 حبٍی ّبی دسًوًَِ سؿذ ٍ صًی خَاًِ حشاستی ػولیبت دهبّبی(: 1)خذٍل

 Nd2O3ی  آلایٌذُ هختلف همبدیش

 TiO2  ٍ5/0 %Nd2O3% 2ّبی حبٍی ًوًَِ

وذ 

 ًوًَِ

 سؿذ صًیخَاًِ

دهب 

(˚C) 

صهبى 

(h) 

 دهب 

(˚C) 

 صهبى 

(h) 

A  - - - - 

B 550 2 580 2 

C 600 

D 658 

 TiO2  ٍ1 %Nd2O3% 2ّبی حبٍی ًوًَِ

وذ 

 ًوًَِ

 سؿذ صًیخَاًِ

 دهب 

(˚C) 

صهبى 

(h) 

 دهب 

(˚C) 

 صهبى 

(h) 

E - - - - 

F 550 2 600 2 

G 645 

H 670 

 TiO2  ٍ5/1 %Nd2O3% 2ّبی حبٍی ًوًَِ

وذ 

 ًوًَِ

 سؿذ صًیخَاًِ

 دهب 

(˚C) 

 صهبى 

(h) 

 دهب

 (˚C) 

صهبى 

(h) 

I - - - - 

J 600 2 610 2 

K 625 

L 688 
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 همبدیش هختلفّبی حبٍی ػشاهیهؿیـِ XRD( الگَی 2)ؿىل

( 1وِ تحت ؿشایظ هختلف عجك خذٍل) Nd2O3ی آلایٌذُ

 اًذ سا ًـبى هی دّذ.ػولیبت حشاستی ؿذُ

حبوی اص آى  XRDّبی اًدبم گشفتِ دس هَسد الگَّبی ثشسػی

ّب هتجلَس ؿذُ وَاستض دس توبهی ًوًَِ-βاػت وِ هحلَل خبهذ 

ّبی پْي ثب ؿذت لبثل همبیؼِ ثب ؿذت صهیٌِ سا اػت. ٍخَد پیه

ّب داًؼت. ػشاهیهتَاى دلیلی ثشای ٍخَد ؿفبفیت دس ؿیـِهی

ّبی تجلَس ثب افضایؾ دهبی ػولیبت حشاستی افضایؾ ؿذت پیه

ای ی ؿیـِتَاى ثِ افضایؾ وؼش حدوی ثلَس دس صهیٌِسا هی

ّوچٌیي ثب وبّؾ دهبی ػولیبت حشاستی ٍوبّؾ  ًؼجت داد.

 ی ثلَسّب وبّؾ هی یبثذ.اًذاصُ ،آلایٌذُهیضاى 

 

 
 تب% 5/0 حبٍی هختلف ّبی ػشاهیه ؿیـِ ٍ ؿیـِ XRD الگَی(: 2)ؿىل

5/1 %Nd2O3 

 

 ّبثلَس یهیضاى هتَػظ اًذاصُ [21] ؿشسی اثغِثب اػتفبدُ اص س

 .ؿذ هحبػجِ

(1                                 )                         t = 0.9 λ / B cos θB 

ًلف پٌْبی پیه دس  Bی ثلَسّب، هیبًگیي اًذاصُ t دس ایي ساثغِ، 

ثشاي  یصاٍیθBِ ثشخَسدی ٍ Xعَل هَج پشتَ  λ، ثیـیٌِ استفبع

ؿبیبى روش اػت وِ ثِ دلیل . اػتثشسػی  هَسد هشثَط ثِ پیه

هتَػظ ثلَس  یؿشس ثشای تخویي اًذاصُ یپبییي ثَدى دلت هؼبدلِ

، همبدیش دلیك nm100ّبی حبٍی ثلَسّبی ثیـتش اص ثشای ًوًَِ

ی ( اًذاص2ُخذٍل ) ّب روش ًـذُ اػت.ثلَس ایي ًوًَِ یاًذاصُ

ثلَسّب سا ثشای همبدیش هختلف افضٍدًی دس دهبّبی هختلف ًـبى 

 هی دّذ.

  
 Nd2O3ّبی ؿیـِ ػشاهیىی حبٍی ی ثلَس دس ًوًَِاًذاصُ(: هتَػظ 2خذٍل)

 (nm)ی ثلَس هتَػظ اًذاصُ ًوًَِ

B 55 

C 85 

D 100≤ 

F 75 

G 100≤ 

H 100≤ 

J 88 

K 100≤ 

L 100≤ 

 
 LASسیستم های سرامیکبررسی ریزساختاری شیشه -3-3

 Nd2O3ی در حضور آلاینده

صای % خَا2ًِحبٍی  ػشاهیهؿیـِ SEM( تلَیش 3ؿىل )

TiO2  ٍ5/0ُی % آلایٌذNd2O3   وِ دس دهبی˚C550 2 ثِ هذت 

ثِ  C580˚صًی ٍ دس دهبی تحت ػولیبت حشاستی خَاًِػبػت 

تحت ػولیبت حشاستی سؿذ لشاس گشفتِ اػت سا  ػبػت 2هذت 

 لَسّبی ًبًَهتشیؿىل هـخق اػت، ث دّذ. چٌبًچِ دسًـبى هی

 اًذ.تـىیل ؿذُكَست لغؼبت ثشخؼتِ ثِای ی ؿیـِدس صهیٌِ

 

 
 ػشاهیىی ی ؿیـًِوًَِاص  SEM تْیِ ؿذُ تَػظ (: تلَیش3ؿىل)

100 nm 
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در حضور  LASسرامیک شیشهبررسی شفافیت  -3-4

 Nd2O3ی آلاینده

-ؿیـِ (UV-Vis)فشاثٌفؾ-( عیف خزثی هشئی4ؿىل )

ًـبى دادُ  اػتٌبد ثش سًٍذ ثب ّبی ؿفبف سا ًـبى هی دّذ.ػشاهیه

ّب وِ دس دهبی هـخق اػت وِ توبهی ًوًَِ ،ؿذُ دس ایي ؿىل

-ؿفبف هی ،اًذػولیبت حشاستی ؿذُ (Onset)پبی پیه تجلَس 

ی آلایٌذُ تَاى دس حضَس همبدیش هختلفثبؿٌذ. ثٌبثشایي هی

Nd2O3  ثب اًدبم ػولیبت حشاستی وٌتشل ؿذُ دس دهبی پبی ٍ

ّبی ًوًَِّبی ؿفبف تَلیذ وشد. ػشاهیهؿیـِ ،پیه تجلَس

ّب ثِ دلیل اّویت دیگش هبت یب ًیوِ ؿفبف ثَدًذ وِ عیف آى

ّبی هَخَد دس (، خزة4ون گضاسؽ ًـذُ اػت. دس ؿىل)

تشتیت هشثَط ثِ اًتمبلات ثِ nm 750  ٍ600ّبی عَل هَج

4الىتشًٍی 
F3/2»

4
G5/2  ٍ4

F3/2»
4
G7/2 ثبؿذ وِ ػَاهل اكلی هی

ّبی هبدٍى لشهض ًضدیه ثشای هَاد عَل هَجًـش لیضسی دس 

Ndحبٍی یَى 
 .]9[ثبؿذ هی +3

 

 
هختلف دس دهبی  ّبیػشاهیهفشاثٌفؾ ؿیـِ-(: عیف خزثی هشئی4ؿىل)

 ؿشٍع پیه تجلَس

 

 نتیجه گیری -4

ثب  Nd2O3ی ػشاهیه ؿفبف دس حضَس آلایٌذُتَلیذ ؿیـِ

پزیش ؿذ. فبص تـىیل ای اهىبىوٌتشل ػولیبت حشاستی دٍ هشحلِ

اوؼیذ ًئَدهیَم . افضٍدًی وَاستض اػت-βؿذُ هحلَل خبهذ 

ؿَد. ثب اًدبم فشآیٌذ ی تجلَس هیهٌدش ثِ افضایؾ دهبی ثیـیٌِ

% آلایٌذُ، 5/1تَاى حتی دس حضَس تجلَس وٌتشلی ثِ ساحتی هی

ی ثلَسّب ػوذتب ًبًَهتشی ػشاهیه ؿفبف تَلیذ وشد. اًذاصُؿیـِ

ی هشئی ػٌدی اًدبم ؿذُ ًیض دس هحذٍدُی عیفثَدًذ. ثشسػ

ّبی حبكل ؿذُ سا ثِ اثجبت سػبًذ. ایي ػشاهیهؿفبفیت ؿیـِ

آلاییذُ ؿذُ  YAGثلَس تَاًٌذ خبیگضیي تهّب هیػشاهیهؿیـِ

Ndثب 
 هٌظَس ًـش لیضس عَل هَج هبدٍى لشهض ثبؿٌذ.ثِ +3
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