
 ���� ���	
 ��
��ر� , ���١     ��	�� ���م دا���١٣٨٠
��! �ن , ٢  

  
  

� ��ز� ��	����� ��اد �
وآ�
�ن �
	� در �������  ه�ي �

  

 ا)�� '�	دوا�%

�(�� ر���% ��
 دا��

  

�!"#� 

��� و �	اي �8 +�ز �7 �6 '	دا5 � در ا�4 �-��3 �� زاو�� ه�ي ا+0ا��% ��اد +	وآ�!�ن �	��ط �� ا� -�ل +�ز 


% ا�?�م <	+ � ا=�، رد ا�;�ن ا+0ا�8 �: زاو�� و��د دا 
9(���اد +	وآ�!�ن در ��اردي آ� �@=�A� . از �د�C =ا

روش را �% 
�ان �	اي ا�4 . 
��!�ر 
89 �5د ��7دي و رو�(�ي �@	ي و ه�9=% در �A�=@�ت ��رد �D	 ��د� ا=�

��م )�3 (�ي ��;4 �� آ�ر �	د و ه	 ��ع زاو�G ا+0ا��% +	وآ�!�ن 
  . در 

  

$�!%�  

�9I در 
��3�J� 	�5ل ا�=%  �� G9+ � ا=���9�دي درز��	ا�?�م < K�L�9Mو�	وآ�!�ن و +	ر=% . اد +	�


�Sري ا�	ژي Qزاد <�9	�	گ ـ ��Nو ،89
]١[�9�، ]٢[ه�ي �	��ط در �	ا�W �	زي دراV	 <	��  ، ا� -�ل +�ز و ه

'��9(�د ��3(��% �� رو�(�ي ��دي در ا� -�ل +�ز، �J���3 ��اد +	وآ�!�ن، ر�� ���ر، �V G@=�A��� '�0وا3; 	�: 

��7

%4 د��ي ��Aود X�ه	ي و '��	+� در رو�(�ي �7 �6 و ����، �	ر=% 
-�رن و و �;�  4��7
در ��رد 

  . �J��3�ت ا=�ا�4 ��ارد از ���G ] ٣[ه�ي )-�-% در ا�;�ل ه�9=% و ��3(�ي 
?	�%  �	ز د��ار�

%� %C� 7� وآ�!�ن )�3 (�ي	ن ��اد +����م ا�4 )�3، ا�� ]٤[
�ا�� ا�?�د ��د  در =�5 
��ن در  5�= ،�) 


C�وت  ،آ	�! �3% �;!�ن ا=� �)9
. ا=� در 
���4 ��]��� �!@� �� د= 
�� �Z 7�ت در +�ز '�راآ�!�ن  ��(�د

��م )�3 (� از �D	 ا�	ژي ���دل
)�زة +	وآ�!�ن . 
�ا��9 �� \�رت ���ره�ي ����� در آ9�ر ه� ����9  و �% ا�� 

��� و د��ار� %@J[ ان در ��ر�
��د ، ��;	و=;�پ  ءه�ي Qن را �% � �D(`� %��5 ��]. ]٥ �و] % آ� �: )�ز

در =�5 ��ن �9I . ن �;c <�	د )��C� �3ذي 
 (� در 
���4 ��]��� ���ره� اه��� دارد�=�5 ���% +	وآ�!


C�وت دارد c��ذي آ�C� )�3 (�ي �� �-��J� ذي در�C� ذي، ��]��� )�3 (�ي�C�.  

ه�ي ��Cذي �?�ز  � در �	ا�W آ�8 =�ز<�ري دار��، از د��ار�ه�ي دو +	وآ�!�ن آ ه�ي ��4 )�ز� د��ار�


	��d داد� �%  ������م �( (� ه ا�4 د��ار�. 
 c����	اي 
��M	ات ��L %�0ل، �	��ط �� آ�8 و �ي ��Cذي ���� 

 �9���، ه���� ه�ي �?�ز ��4 )�ز� ا<	 د��ار�. ]٤[�5د ��7دي و در دو )�ز� �?�ور �	ا�	 ���� � � ه� و��د دا


�ا�� �;c <�	�� و ا�4 دو \�AC �	 ه� ���د �% دو \�AC در د��ارة �?�ز )�ز� �%  �9���]٤ .[%
  در \�ر
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��، دو )�ز� در اV	 آ�8 5�ر�% �� ه� � cZ �% �?�ز ��4 )�ز� ءآ� د��ار��� � ��	زه�ي . ���� ه� و��د ��ا

 %9A9� e�f6 �����، ا�	�
و 
�ز��f h	 ��دي �� آ�8 دا�5% و ��4 دو )��3 )�ز�، و] % \�AC ه� �5ب 

  . ���?��% ا�?�د �% آ�9

در �;c <�	ي ��4 دو د��ار )�ز� +	وآ�!�ن، I	85 ���9% از )��3 ه�ي )�ز� �?�ور i@L )�3 (�ي 

��م زوا��ي ��;4 ا+0ا�8 ��+ � در )�3 (�ي )�ز� آ��c ، ه�ف ا�A� �3�-� 4�=@�]. ٧و ٦[آ��c ��رد ���ز ا=� 


ا��از� ا�4 زاو�� ه� �� آ�8 �5د ��7دي و ار
@�ط ��4 )�ز� دو . ز د��اره�ي )�ز� ا=�در I	85 ه�ي �?�

  . د��ار �! 
% دارد


�ر آ�� 	�د &��دي��'  

��	�
�� 	D� در c;� i��J� %@�;� :I0 آ�� :�.  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

                           c;�)١                                                  (              c;�)٢(  

 �
و +	ض ��;��9 
1

τ,,,,τ,,,,τ
22223333

   4�0

�e �	داره�ي آ�8 در ا� �اد ��Aره�ي �Z 7�ت آ�ر	
 ��

123
,, xxx ′′′ D(`� �9���د � �%ـ�� .

332211
eeeeeeeeeeeeτ ′+′+′= τττ �9�ه�ي �	دار   ه

1
τ  ــدر ا�A� ره�ي ـ�اد�

 
123

,, xxx e�
	
 ��
111213

,, δδδ%� ����� .
3132121111

τ eeeeeeeeeeee δδδ 
�ان �	اي  ا�4 روا�W را �% =++

22223333
,,,, ττ  دار�� q5�� �r`� از �د�C =ا �� ،��),,(: ��Jر ����� �� 32,1== ji

jiji
eeeeτ δ   

�� ه��9 آ�8 آ� ��Zرت 
ij

δ ���  . 8 داد� ����د، �9�م 
�=�ر آ�8 �5ا��� ����د�


��!�ر آ�8 �5د �� �5دي ��    ،�9;� 	��M
ا�4 \�رت 
�	�6 ����د آ� )?� �7! �4 ����� 'K از آ�8 


��!�ر آ�8 �5د ��7دي +-W �	اي 
��M	 در . در )-�-� 
��M	 )?� �� ا�@!�ط )	ار
% �	��ط �% ��د

��ن ���ري 5�= ��Q %� د  ا�4.�� )!�ب���	ا�W در را��J ز�	 ���ن �% ]٨ .[  

ε11+ ε22+ε33=0  )١(  
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��!�ر آ�8 �5د ��7دي +-W . ، ه��9 ه�ي ]J	 ا\�% در 
��!�ر آ�8 �5د ��7دي ا=�εiiآ� در Qن  c;�


-�رن <	وه%  ��P  ز و�+ ������;	د ]. ٩[��د  +�ز +	وآ�!�ن �	��ط �% Eاز �4� !7 ��F  دي	;��  را، آ� �

��د، ���;	د  3E% در ا=� و Pدر  %� 6�	�
 �!��F �=ن ا� -�ل +�ز اQ �?� � ر�% را ���ن ���ه� آ��-
 .


-�رن ��v% )�3 (�ي ��Cذي در =�5 ��ن +	وآ�!�ن %
�  . دار�� Eه��% در <	و� 
-�ر�%  ه� ه

��;	د �F ا� -�ل �% ده� 	
�5د در��ول �;�(�ي 
��!�ر آ��C� % 3�( . 8ذي �� =��	 )�3 (�ي ��Cذي د�

��م )�3 (�ي ��Cذي در ه	 ا� -�ل +�ز +	وآ�!�ن Qورد� ��� ا=�
  ]. ١٠[��7دي �	اي 

�J�Sر آ�% ��� 	 از �: ���;	د در ا� -�ل از �: )��C� �3ذي ���4
1  	
�C� �3�( ��Sذي د�

. و��د دارد 2

��د �  Fا<	 �: ���;	د � �AC\ �� �AC\ 4ا� ،��
�A� �� �7ر دو �	ا�	 آ�99� �� �9�Q :� ��99آ 	ا�	ر دو ��A� 	


� د��ار �?�ز ��Cذي W %� ق�\ Wا�	���م 
��د ��دن �	 د��ار  Wد��ار. آ�9 ادا�� دارد، ز�	ا در � �
W 


���4 ��]��� آ��c در د��ار. ادا�� داردW  ط��	ر آ�8 �5د ��7دي ��!��
 c���9 ه�ي آ��� �-�د�	 ه

��د �%]٤ .[  


��!�ر آ�8 �5د ��7دي در ��]A� h�=@� زاو�� ا+0ا��% در )�3 ،c��ذي آ�C� ي�) δij %� %+	�� آ�99 را .

%� 6�	�
��د 
C�وت 
��!�ر آ�8 �5د ��7دي در دو )��C� 6� 7� �3ذي �� \�رت ز�	 :  

δ = ε1
-ε2

  )٢(  
 �J+� آ� �%) ٢(و) ١(از دو را�	ان � �?� <�
: 

δ11 +δ22+δ33=0         )٣(  

 ��>	� GJ-� ر آ�8 �5د ��7دي�!��

��!�ر آ�8 e�
	

-�رن ا=� و �� ا�4  	Z9� در  

��م �;�(�ي ���ري � ��i �� <	و� �rN را دارد

-�رن �	<� % ا=�. �5د ��7دي  GJ-� در �)�Q وت�C
 �)9
در . و 

��د 
9(� �	اي ��زد�  ا�9?� �% %� 4�
�ان � �?� <	+� آ� ���زي �� �A�=@� �	اي ا� -�ل +�ز ���ره� ��!� و رو

N �و	رت �%<�\ �r %� ا� -�ل +�ز، \�رت i@L �اي �;% از ا��اع ���ره	� W-+ �@=�A� 4ا�	د ؛ �9��	د  <�	�z'

=� ��ع  ١  ��١ �	��% ��1 ��9ان �}�ل در ا� -�ل +�ز از �;�@% . و � �?� Qن �	اي =��	 �Q(� ��0 �� @	 ا=� 

در ا�4 �}�ل �	اي =� ��ع ا<	 . 432F422و  43mF42mوm3mF4/mmm :   ا�;�ن +	وآ�!�ن و��د دارد


�	�� �A�=@� ا� -�ل � 	D� رن را در�-
  .����� دو ��ع د�
	 ا=�  m3mF4/mmm)�اآ}	 

  

  �-��,+ زاو($ ا�*ا(��

. ���ن داد� ��� ا=� �١	اي دو )��C� �3ذي در I	85 د��ارة ��Cذي �?�ز در �;φ  cزاو�(G ا+0ا��% 

∆φ1  و∆φ2  أ زاو���@� e�
	
آ� از )��C� �3ذي اول �� )��C� �3ذي دوم ) ه�ي =��� ��i@L �-	(اي  �� 

 :�5اه� �� φر=� زاو��  �%

φ=∆φ2
-∆φ1

    )٤(  
 
١-Tetragonal 
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١  

  

  

  

   )ا��از� آ�8 ��5% آ� 	 از �-�ار وا]�% ا=�( mmmFmmm/4ا�*ا(� زاو($ در ����  -) ٣( /#. 

  

  روش ه3!�� ) ١

  را در �D	 �% <�	�� ، و mmmFmmm/�94=% �}�ل )��3 در �G@=�A زاو�G ا+0ا��% �� روش ه  


��!�ر آ�8 �5د ��7دي را �	اي )��3 اول '��ا آ��9   c;�
�ا���  %�]١٠:[  
  

    -a     0    0 

                                   ε1
 =     0     a    0 

     0     0    0 
  

 G���در =�5 ��ن +	وآ�!��(� +-W �: . ه� دارد �A� �)�zر �: ��Aر I(�ر
��% در ا\�% در =�5 ��ن �

 �٩٠	اي �}�ل I	�5% )�ود زاو��  9�F��	ا�4 �: ���;	د . و��د دارد �A�zر دو 
��% � -�رن در �(� ��Aر 


	 . دارد zدر�� �!@� �� ��Aر ��
��!�ر آ�8 �5د ��7دي �	اي )��C� �3ذي �ε1 �����V� �;�ر<�	ي � c;� ،

  .��Q �� د=� �%
  

                a      0      0  

              ε2
 =      0        -a      0 

         0      0      0 

  

      G���� %��� 5�= GJ-�%�\ت    ا��Z 7� ���[x,y,z]         ت��Z 7� ��� اي ��J-� %���� ����� 	�Vا 	��[x`,y`,z`]  در  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             4 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1112-fa.html


  ا)�� '�	دوا�%    ...I	85 در )�3 (�ي �7 �6 

  

  

  

در 
��!�ر آ��8 ��5د    �C� �3�(x,y,zذي �	 )!e  ه� در دو ه	 دو ا�Z 7� 4�ت. ر=�  =�5 ��ن +	وآ�!�ن �%

��د  ��7دي ���ن �% .  

DS1  x`=x(1-a) , y`=y(1+a) , z=z` )٥(  

DS2  x`=x(1+a) , y`=y(1-a) , z=z` )٦(  


���ا��� � �?��� �
���	�� آ��� در �(��� ����Aر    ���%z   GAC��\ 4ا�	آ���8 �;�����;% و����د ����ارد ، ���9��z=0  ودة���A�


�	�� آ� �	آQ 0ن �@�اء ���� و  �	اي. �`)D�ت �� �5اه� ��د � 	D� در �AC\ % را در��	ا=� � 	 )� �@=�A�


�e ��ازي �� ��Aره�ي 	
��;c �5اه�� داد     . ���x,y  �9ا�`ع Qن ��  	���M
 c�J �!� �� h�	� 4ا� .   ��)�Q ����[��

 c;�] ٠,١,١[و ��Z 7�ت راس را=�� ����N%    ] ٠,٠,٠[�	آ� 0	�h داراي �Z 7�ت . ���ن داد� ��� ا=� ١در 

+] a,١ـ� a, ٠[و در )��C� �3ذي V������  ] ١ـa,a١+,٠[ازا�Z 7� N�� G@=�A� 4�ت �-�C� �3�( GJذي او��3 . ا=�


�ان ����  �� د=� �% %� c;�  :��Q، واز روي 

φ = 90 - 2α        )٧(  

 ��Q %� �=د �� 	ز� GJاز ا�4 ���د�3 را�:  
                      tan (φ/2)=tan(45-α)=(1-tanα)/(1+tanα)  )٨         (  


�ان �� �Lر 
-	�@% � �?� <	+�   αو] %  %� ���� :Iرآ���!�:  

φ = 2α                                       )٩(  

���9ان �}�ل . در روش ه�9=% �!7 % �% 
�ان �� روش آ�% ر=�� و=	ا�?�م  �� ��;c �	�5رد �5اه�� آ	د

  .ا=�]  ١,١,١[، و] % آ� ��Aر �3زي رخ  ��ازي  �3١زي رخدر ا� -�ل �;�@% �� 

و �9��	ا�4 �� ���ز �� روش آ�% �	اي . ا�4 �}�ل ��N ���ن �% ده� آ� ا) ��N =�د� 
	�4 )��3 ا� -�ل +�ز ا=� 

  .�G@=�A زاو�G ا+0ا��% دار�� 

  

  روش 6,
ي) ٢

را �	اي )��C� �3ذي دوم در �D	  �ε2	اي )��C� �3ذي اول و ��   ε1  ا��ز� ده�� 
��!�ر آ�8 �5د ��7دي

��	�
�� آ��9 آ� �% )�ل �� +	ض �%. ��� � ��: �	دار . 
�ا�� )�زة د��ارة �?�ز ���ن ا�4 دو )��3 و��د دا

ا� �اد ا�4 �	دار ��� از آ�8 �5د ��7دي i@L . <�	�� آ� در )�زة د��ار ]	ار دارد در �D	 �x  %ا5 ��ري 

� � ا��� �4 در )�3 (�ي ��Cذي�� ��  : 5�ص �5اه� 

DS1 :  ∆x
1
=ε1

ij xi xj / |x|  )١٠(  

       DS2 :        ∆x
2
=ε2

ij xi xj / |x|          )١١(  
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١-Trigonal 

  

�;c <�	ي )�ز� د��ارة �?�ز، ���� �A� ��   

∆x
1
 =  ∆x

2
    )١٢(  

 ��  :و ���د�3 د��ارة �?�ز �5اه� 
(ε1

ij - ε
2

ij)xi xj=١٣(   ٠(  

��د ) ٢(ن در را��J و ��� از ]	ار داد %�:  
δij xi xj = ١٤(    ٠(  

 GJن در �@�) ١٤(را�Q ا=� ، آ� راس %Lو	7� :� dJ= G3ض ا���د	ار دارد ؛ ا�� +	آ�  ] %Lو	7�

 4�;
 �J-� داراي، ��؛ ز�	ا )�زة  د��ار� ���� �! -c از ا� 7�ب �@�ا ] ]٤از �D	 c��[ %;�0�+ ]@�ل ��!�  ��

��د =dJ �7	وط و Nزم ا=� آ�  � )c ���� رد ��د�9��	ا�4 ا�4 را���� و  c��@
 �AC\ :� �� . �� ط	�ا�4 

  :\�رت ز�	 ���ن �% ��د 

  

δ11     δ12        δ13  

|δij |    =        δ21      δ22        δ23          = 0 )��(         

            δ31      δ32       δ33      

+0ا���% )�3 (��ي ���Cذي ��� دادن �-��د�	 و���� 
��!��ره�ي �7 ��6 آ��8 ��5د           در �;c <�	ي آ��I:، زاو��G ا  

���، �A�=�@� ��ا�(��ي     �δ-��د�	 و���� 
��!��ره�ي �7 ��6 آ��8 ��5د ���7دي         λا<	 . ��7دي ا�;�ن '�z	 ا=���


�ان '��ا آ	د ���دG3 ��دي را �%.  

  λ3
 -J1λ

2+
J2λ-J3=0   )��(  

 

  +δ33   J1=δ11 + δ 22                         آ� در Qن

 

 δ11  δ12 δ22 δ23  δ11  δ13                 δ11  δ12 δ13 

  J2=                     +          +                      , J3 =  δ21    δ22  δ23 
δ21    δ22  δ32  δ33 δ31 δ33                         δ31           δ32  δ33 

  

��� \��رت   ) ١٦(���د��3  ) ١٥(و i@L را�J3=0   �J) ٣(و i@L را�J1=0  �Jرد �D	 �� در )��3 =�د� ��

  :��Q  ز�	 در �%

λ3
+J2λ = 0    )١٧(  

��  ��رد �D	 �5اه�و �-�د�	 و��� :  

      λ1=0 , λ2,3 =+ 2J−      )١٨(         

��د  زاو�G ا+0ا��% �%�9��	ا�4 و :  
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    Φ  = + 2J    )�	(  

 

 �-��,+ '��م زاو($ ه�ي ��9# &
اي ا��%�ل (7 ��ز )٣

��م زاو��
 �� C> آ� %���م +	وآ�!��(� �A�=@� �% �� رو
�	اي ه	 ا� -�ل . ��د ه�ي ا+0ا��% �	اي ا� -�ل +�ز 

�+	> 	D� ذي را در�C� 3 (�ي�( �C� م��

��!�ر �7 �6 �	اي ه	 ��C� �Cذي، �A�. +�ز +	وآ�!�ن ����  �@=

 	C\ نQ 9�ن��	
ا=� �� �5	 ؟ و �	اي �G@=�A زاو�G ا+0ا��% آ�8 �5د ��7دي Nزم ا=� 
� ����م ��د �Q� د

 �Jار �%) ١٩(را�	] �د�C =د ��رد ا	�>.  

��م ا��اع ا� -�ل +�ز، آ�8 �5د ��7دي �	اي )��C� �3ذي  
در +(	=� � ��� آ� در ��ي �5د Qورد� ا�� ، 

��
  .اي ��;4 در ه	 ا� -�ل +�ز <0ارش ��� ا=�  م ا+0ا�8 زاو��اول و 


��!�ره�ي آ�8 �5د��7دي �	اي I(�ر )��3 . ا=� ٣ �� =� ��e و�(% �٢: �}�ل ا� -�ل +�ز �	��% 

 :��Cذي ��;4 �� \�رت ز�	 ا=�

         -a    b    c          a    -b   -d       -a   b   -c                a    -b    d 

 ε1
 =   b    a   d    ‘ ε2 =  -b   -a     c   ‘ ε3 =   b   a   -d     ‘ ε4  = -b   -a    -c 

c    d   0         -d    c     0       -c  -d    0                d    -c     0 

7��4 �% ز���  ه�ي)�ل 
��!�ر
 4;���م ��C ه�ي �
 :آ�8 �5د��7دي �	اي 

 

  -2a    2b    c+d       0   0   2c 

 

δ1,2=     2b    2a    d-c    δ1,3=     0   0   2d 

           

   c+d     d-c      0       2c   2d    0 
  

  -2a    2b    c-d       2a   -2b   c-d 

 

δ1,4=      2b      2a      c+d    δ2,3=   -2b   -2a   c+d 

  

   c-d    c+d      0       c-d    c+d     0 
  

   0     0   -2d      -2a    2b      -c-d 

    

δ2,4=     0    0    2c    δ3,4=     2b    2a    c-d 

 

            -2d    2c     0       c-d     c+d     0 

 
  �	اي ا���Q .4 �� د=� �%���� د
	��9�ن \C	  S4 , S3 , S2 , S1ه�ي   
9(� ��اردي آ� ��C )�ز�

����� ��� � �) C�  9(� زاو��
�;4 �	اي ا�4 ��ع ا� -�ل +�ز �� د=�  �% ءو �  ��Q. 222 dc +±   φ=  
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 -٣ Triclinic 

 

;)��� ��
<�  

�AC\ ا=�  ءدر ��ول �����م � ��� ��;Q 4ورد� 
���.  

  
;)��� 

�@=�A� �3�-� 43 ءزاو�� ءه�ف ا��( %ذي ا+0ا���C� ي�)  �=ذي د��ارا�C�  ه�ي �AC\ 4 =��' �)� در ، �

��م �	ا�W �;���;% \�ق آ 9I��;�،  ه�ي �?�ز

��!�ر آ�8 �5د G+	��ل )�\c از � �?. 9�9در  h��
��7دي  

در   د��ار ��Cذي ��C  د=� ��Q� ا=� آ�  �� ��ع ��;4 ا� -�ل +�ز +	وآ�!�ن ،  ٣٠در )��3 اول ��Cذي �	اي 

� -�ل +�ز � ��� )�\c �� � ��� �� د=� �� 	ك �٠	اي �8 )��3 ا. ��Cذي � C�وت '��9(�د �% ��د  )�3 (�ي

��م ��Q� در . �;c <	+ � ا=� 
 ،���� � �در ��ا]�% آ� ��8 از دو )��C� �3ذي ��;4 +	وآ�!�ن و��د دا

  :��Q� �@�ر
�9 از  =��	 � ��� �� د=� .
�ا+i دارد و =��	 ��ارد در �h��9 و��د ��ارد  ] ٧[z5ء��


9(� )�3 (��% ��رد �D	 ا=� ، آ� د��ارة )�زة �?�ز � �ا�� �;c <�	د  – ١ .  

  .در 
��M	ات �r0% ، زاو�� ا+0ا�8 �! 
% �� �-�د�	 و��ة 
��!�ر آ�8 دارد  – ٢

�� �;�c�J !� e و �3زي رخ �� =� ��e و�(% د��ار� ه�ي ��Cذي �?�ز  2
9(� در دو )��3 �;�@%  – ٣
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