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Abstract 

In this work, the effect of Ni addition on the glass forming ability (GFA) of FeMoPCB composite alloy was 

investigated and the optimal amount of Ni to improve GFA was determined. So, the thermal stability of this alloy 

with the various percent of nickel was investigated by not only experimental methods including; differential 

scanning calorimetry, X-ray diffraction, optical microscope and transmission electron microscopy but also 

computational methods such as α ،β ،γ  and etc. The results of XRD test, TEM showed that in the presence of 10 

at.% nickel , the glass-forming ability of this alloy increased, while in the presence of lower or higher percent 

nickel, different crystalline phases were detected. The presence of crystalline phases was also investigated by 

microhardness test. Finally, it was found that the results of the computational methods regardless of the 

experimental results don’t have enough accurate . 
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 مقدمه
هستند  بلوریغیر فلزان جامد (BMGs) شیشه فلزان حجمی

در نتیجه هستند که  mm 9دارای ضفامتی حداقل برابر که 
این  [3-1] شوندتولید میسرد کردن پیوسته از حالت مذاب 

پایداری ترمودینامیکی پایینی داشته و در مقابل  ،دسته از مواد
ای شیشهی هاآلیاژدر میان . [4،4]دارند  ترلورگرما تمایل به 

ت قیمدر دسترس بودن و های پایه آهن به علت حجیم، آلیاژ
از خواص  ایمجموعه همچنین ارائه و مواد اولیه ارزان

تحکام و مانند اس فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی منحصر به فرد
خواص مغناطیسی  و تی بالا، مقاومت به خوردگی خوبسف

 قرار گرفته استبسیاری از محققین مورد توجه  نرم مطلوب
های اخیر افزایش قابلیت از این رو در طی سال. [6-9]
 و ارتقاء خواص مکانیکی و مغناطیسی (GFA) ای شدنشیشه

در  .پیدا کرده است اهمیت بالاییای پایه آهن آلیاژهای شیشه
 پایه آهن تردی وای شیشهی آلیاژها عمده ضعفاین بین 
 استق در دمای اتا هاآن پایین تغییر شکل پلاستیکقابلیت 

با مشکل مواجه مهندسی  اغلب موارددر را  شانبردرکه کا
برای بهرود یکی از راهکارهایی که . [12-10] کرده است

شود افزایش باندهای پذیری این آلیاژها استداده میانعطاف
. به این منظور یا از عناصر [13,14]برشی در طول نمونه است 

ر آلیاژی شود و یا عناصفلزی با نسرت پواسون بالا استداده می
ای یشهشود به نحوی که قابلیت شمتداوتی به سیستم اضافه می

. [17-15]دهد شدن و دیگر خواص این آلیاژها را تغییر ن
 عناصر آلیاژی مفتلدی همچون محققین متعددی تاثیر حضور

را مورد مطالعه قرار و ...  [20]، نیکل [19]، مولیردن [18]بور 
و همکارانش  Guoهای به عنوان مثال نتایج بررسی .اندداده
پذیری آلیاژ انعطاف Bنشان داد که در حضور عنصر  [6]

 1.5B7.5C9P5Mo77Fe  در بین  یابد.می افزایش %41تا حدود
 ا آهنب عنصر نیکل آنتالپی انحلال مندی کمتریاین عناصر، 

ب دارد که موج فسدر، کربن و بور عناصری مانند نسرت به
و در نتیجه شود میکاهش فعل و اندعالان بین اتمی 

 هایگزارش در همچنین. [9]یابد پلاستیسیته بهرود می
 اینیکل در بهرود قابلیت شیشهمثرت  تاثیر یمفتلد

  میحجای آلیاژ شیشههای سیستمشدن و پلاستیسیته  
 و 2B10C12P5Mo71)0.2Ni0.8(Fe [14] پایه آهن همچون

4Nb4.8Si19.2B15Ni20Co37Fe [21] ، قرار گرفته بررسیمورد 

انجام با  [11] الدینی و همکارانشسیف همچنین است.
 91نیکل تا میزان  افزودند که دننشان دامطالعان فازشناسی 

MoxNix-1(Fe(x=  1.5B7.5C9P5)به سیستم آلیاژی  اتمید درص

شود و در میای شدن ایش قابلیت شیشهزافموجب  ،(0.1
طر تا حداکثر قرا آمورف  نتیجه آن توانستند یک آلیاژ کاملاً

mm 2  .نتایج این بررسی نشان داد که همچنینتولید کنند 
 داردری پذیاین میزان نیکل تاثیر بسزایی در افزایش انعطاف

پذیری نیکل انعطاف اتمیدرصد  91ای که در حضور به گونه
الرته ذکر این نکته  .درصد افزایش یافت 4/8آلیاژ تا حدود 

حائز اهمیت است که در پژوهش فوق تنها با استداده از آزمون 
. سته اواص مکانیکی آلیاژ مورد بررسی قرار گرفت، خفشار

نمونه  سعی شد تا با افزودن نیکل، در در پژوهش حاضر
ای شدن و تاثیر حضور ، قابلیت شیشهmm 2قطر  ریفتگی با

 نینهمچعنصر آلیاژی بر سفتی آن مورد بررسی قرار گیرد. 
Fe)1- ای شدن آلیاژقابلیت شیشه به منظور بررسی

(x=0.05, 0.1, 0.15) 1.5B7.5C9P5)MoxNix ،یپارامترها 
و بررسی شد. محاسره و و ...  Trg  ،γ  ،ωنظیر  شیشه سازی

در بفشی از این پژوهش، رفتار حرارتی و  در نهایت
گاه استداده از دست با ریزساختار آلیاژ مورد نظر، به ترتیب

( و میکروسکوا DSC) تداضلی گرماسنجی روبشی
 مورد بررسی قرار گرفتند.  (TEMالکترونی عروری )

 
 انجام پژوهشروش مواد و 

Fe)1-پایه آهن ای شیشههای اولیه آلیاژ شمش

(x=0.05, 0.1, 0.15) 1.5B7.5C9P5)MoxNix  با ترکیب
اولیه با خلوص بالا ( از مواد9مطابق جدول ) اسمی شیمیایی

آلومینا و تحت ی لولهبه روش ذوب القایی در ( و 11/11)
. لازم به شدنددرصد آماده  1111/11خلوص  با گاز آرگون

 داشتندحین ذوب ذکر است که عناصری که تلدان جرمی 
و  17P83Fe به صورن فروآلیاژابتدا مانند فسدر و کربن، 

17C83Fe  در آمده و سپس با نسرت معین در ترکیب آلیاژ
. مذاب در درون قالب مسی )بدون آبگرد( به استداده شد

در گری شد. ریفته mm 92 ای با قطراستوانهصورن شمش 
طول فرایند ذوب دمای مذاب توسط پیرومتر کنترل و 

ه بگری ریفته. شدانجام  C 941° گری در فوق ذوبریفته
( داخل قالب مسی mbar 241روش تزریقی )با اختلاف فشار 
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انجام  mm 61 و طول 2هایی با قطر به شکل میله ،آبگرد
ای شدن شیشه دمایشامل دماهای بحرانی نمونه . گردید

(gT)، ترلور دمای (xT)، ذوب دمای (liqTو دمای ) تشکیل 

 گرماسنجی روبشی تداضلیتوسط دستگاه  بلوری فازهای
(Perkin Elmer, DSC-7) تحت گاز خالص آرگون با نرخ 

ای هشیشمیزان  بررسیبرای شد.  تعیین C/min 21°گرمایش 
از  یرگهریفتبعد از  هانمونه فازیو بررسی تحولان  شدن

( استداده XRD, XPERT- PROایکس ) پراش پرتو آزمون
 Co-kαنتایج آزمون با استداده از پرتویی با طول موج شد. 

(λ=0.1789 nm)  علاوه بر این موضوع و به  .آمد دست هب
ای شیشه تاییدبرای  XRDدلیل حساسیت نسرتاً پایین روش 

ا قدرن ب عروری الکترونیاز میکروسکوا  آلیاژساختار بودن 
 (HRTEM, Tecnai F30 operating at 300 kV) تدکیک بالا

 یگیری میکروسفتبه منظور اندازههمچنین  نیز استداده شد.
استداده  N 2و میزان بار  HelmholtzstraBe 20دستگاه  از

 .شد
 

ای حجمی مورد بررسی در شیشهترکیب شیمیایی آلیاژ   9جدول 

 پژوهش حاضر

 

Element 

(at.%) 
Fe Mo P C B Ni 

x =0.05 73.15 5 9 7.5 1.5 3.85 

x =0.1 69.3 5 9 7.5 1.5 7.7 

x =0.15 65.45 5 9 7.5 1.5 11.55 

 
 نتایج و بحث

 های فازشناسیبررسی
Fe)1- هایایکس آلیاژ پرتو( الگوی پراش 9شکل )

(x=0.05, 0.1, 0.15) 1.5B7.5C9P5)MoxNix دهد. را نشان می
شود، در الگوهای همانگونه که در این شکل مشاهده می

تعدادی  ،نیکل اتمی درصد 94و  4حاوی مربوط به آلیاژهای 
 یککه بیانگر وجود دارند روی یک پیک پهن  یزت پیک

های موجود در پیک .است بلور-ساختار کامپوزیتی آمورف
نیکل مربوط  اتمی درصد 4الگوهای پراش در نمونه حاوی 

و در نمونه حاوی  C15.1Fe و P3(Fe,Ni) بلوریبه فازهای 
 و 23Fe6B ،P3(Fe,Ni)نیکل مربوط به اتمی درصد  94
C15.1Fe 91 آلیاژ حاوی این در حالی است که در .باشندمی 

از  که شودمشاهده مینیکل تنها یک پیک پهن  اتمی درصد
ین امر نشان دهنده و همهای ساختار آمورف است مشفصه
 اتمیدرصد  91حاوی آلیاژ  در شدن بیشترای شیشهقابلیت 
نتایج بررسی محققین در این زمینه نشان  .باشدمینیکل 

 C، منحنی اتمیدرصد  91افزایش میزان نیکل تا دهد که می
کند می منتقلتر پایینشکل ترلور را به سمت راست و دماهای 

 GFAبه دنرال آن نرخ بحرانی سرمایش کاهش و از این رو و 
( x=15. در مقادیر بیشتر نیکل )[22]یابد میافزایش 

. در شودمی GFAموجب کاهش  بلوریفازهای گیری شکل
ده نده افزودن نیکل موجب افزایش تعداد اجزاء تشکیلواقع 

 Confusion) ریفتگی همدرآلیاژ شده و بنابر اصل 

principle)  بیشتر در یک سیستم آلیاژی های مولدهتعداد
بلوری که ممکن است حین های فازباعث عدم پایداری 

ا یک ت افزایش عنصر آلیاژی؛ شودمیسرمایش تشکیل شوند، 
مذاب و پایداری چگالی ، موجب افزایش تراکم حد مشفص

دهد یمترلور را کاهش  هشده که تمایل آلیاژ ب ترریدتحت 
و این در حالی است که با افزودن عنصر آلیاژی از آن  [9,15]

تواند کاملاً بر عکس مقدار مشفص نحوه تاثیرگذاری می
 شود.

 

 
 

ی ای ریفتگالگوهای پراش پرتو ایکس مربوط به آلیاژ شیشه  9شکل 

 اتمی نیکلدرصد  94و ج(  91، ب( 4حاوی الف( 
 

 ریزساختاری هایبررسی
( تصاویر نوری 2شکل ).  های میکروسکوپ نوریبررسی

های با درصدهای مفتلف نیکل را نشان مربوط به نمونه
شود در دهد. همانگونه که در این شکل مشاهده میمی
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های حاوی به ترتیب مربوط به نمونه (الف و ج-9تصاویر )
آمورف همراه با یک سری درصد اتمی نیکل زمینه  94و  4

 4ای که در نمونه حاوی های بلوری وجود دارد، به گونهفاز
درصد اتمی نیکل، دو نوع فاز بلوری مکعری شکل در زمینه 

درصد اتمی نیکل نیز  94آمورف وجود دارد و در نمونه با 
شود. بر ها در زمینه مشاهده میرشد چند جهته دندریت

ی فازهای بلوری در این دو تصاویر، کسر حجم اساس این
نیز قابل شناسایی  XRDای است که در آنالیز نمونه به اندازه

و مشاهده بوده و این موضوع به خوبی نیز توسط نتایج 
(. این در حالی 9حاصل از آن مورد تایید قرار گرفت )شکل 

تنها ساختار آمورف مشاهده  (ب-9است که در تصویر )
 XRDشود که این موضوع نیز با نتایج حاصل از آزمون می

ها تست تطابق خوبی دارد. به علاوه، روی هر کدام از نمونه
میکروسفتی ویکرز نیز انجام شده است و اثر ناشی از آن 

( ارائه 2قابل مشاهده است و نتایج حاصل از آنها در جدول )

شود، اثر سفتی در که مشاهده میشده است. همانگونه 
ی سفت به عرارن دیگرباشد و فازهای بلوری کوچکتر می

ه این ک به مراتب نسرت به زمینه بالاتر است بلوریهای فاز
موضوع با توجه به ماهیت کاربیدی فازهای بلوری نیز قابل 

باشد و با نتایج سایر محققین نیز تطابق خوبی دارد انتظار می
به ذکر است که به دلیل کسر حجمی نسرتاً وسیع . لازم [24]

درصد  94فاز بلوری نسرت به زمینه آمورف در نمونه حاوی 
اتمی نیکل، امکان تعیین سفتی فاز زمینه برقرار نشد. از سوی 

(، فاز آمورف در 2دیگر بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )
درصد اتمی نیکل سفتی کمتری نسرت به  91نمونه حاوی 

درصد اتمی نیکل دارد. علت این موضوع را  4مونه حاوی ن
به زمینه  Moتوان به پس زدن عناصر آلیاژی سفت مانند می

 4در نمونه  Moو غنی شدن زمینه از این عناصر آلیاژی مانند 
درصد اتمی نیکل، به دلیل تشکیل فازهای بلوری مانند 

(Fe,Ni)3P .نسرت داد 
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 درصد اتمی نیکل  94و ج(  91، ب( 4ای ریفتگی حاوی الف( تصاویر نوری از آلیاژ شیشه  2شکل 

 

 
 

 درصد اتمی نیکل 91تصویر میکروسکوا الکترونی عروری به همراه الگوی پراش مربوط به آلیاژ حاوی   9شکل 

 

 ود در آلیاژهای مورد بررسیهای ریزساختاری مفتلف موجنتیجه حاصل از آزمون میکروسفتی در بفش  2جدول 
 

 

X 

Micro hardness (HV) 

Matrix First phase Second phase 

X=0.05 858 ± 15 974 ± 7 1135 ± 10 

X=0.1 839 ± 10 - - 

X=0.15 - 783 ± 10 927 ± 20 
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به همراه الگوی  TEM( تصویر 9شکل ).  TEMهای بررسی
درصد  91مربوط به نمونه ریفتگی حاوی الکترونی پراش 

 پهن دهد. پراش به صورن حلقهوزنی نیکل را نشان می
بیانگر ساختار کاملاً آمورف آلیاژ است. علاوه بر این موضوع، 

( نیز در تصاویر SROحضور مناطق با نظم کوتاه دامنه )
های ساختار آمورف است مشفص شده است که از مشفصه

شکل گیری مناطق با نظم کوتاه دامنه، سرعت . علت [23]
سرمایش بالا و عدم وجود زمان کافی برای ندوذ اتمی و 

( در این نوع LROهای منظم بلند دامنه )تشکیل ساختار
 . [11]ها است آلیاژ

 

 آنالیز حرارتی

ریفتگی مورد  آلیاژ مربوط به سه DSCهای ( منحنی4شکل )
به نتایج ارائه شده در این  با توجهدهد. نشان می بررسی را

درصد  94تا  4) مقادیر مفتلفبه نیکل  شکل، تاثیر افزودن
مربوط  DSCدر منحنی  خوبی قابل مشاهده است. به (اتمی

نیکل به جز پیک گرماگیر  اتمیدرصد  94به نمونه حاوی 
و این در حالی است که در  وجود نداردذوب پیک دیگری 

نیکل، قرل از پیک گرماگیر  اتمیدرصد  91نمونه حاوی 
 رلورتهای گرمازای مربوط به مربوط به ذوب، به خوبی پیک

که به ترتیب با  شوددهی مشاهده مینمونه در حین حرارن

x1T ،x2T ،x3T  وX4T در منحنی در شکل مشفص شده است .
DSC  نیز هر چند  اتمی نیکل درصد 4مربوط به نمونه
شود، اما به ذوب مشاهده میهای گرمازایی قرل از پیک پیک

باشد و این نیکل نمی اتمی درصد 91گستردگی نمونه حاوی 
بودن بفشی از ساختار این نمونه است که با  بلوریبه معنای 

 .تطابق داردبه خوبی  نوریو همچنین مشاهدان  XRDنتایج 
پیک کوچک گرماگیر قرل از پیک علاوه بر موارد فوق، یک 

 اتمیدرصد  91حاوی نمونه مربوط به  DSCمنحنی در ذوب 
 دارد ارتراطاله آلوتروپیک به استح شود کهمشاهده می نیکل
ان تر، اطلاععلاوه بر موارد فوق، به منظور بررسی دقیق .[25]

دماهای ترلور، پیک ترلور، شامل ها از این منحنی حاصل
 شدهارائه ( 9ل )در جدو ذوبای شدن، آغاز و پایان شیشه

( به خوبی 9با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )ست. ا

اتمی، درصد  91تا  با افزایش درصد نیکل شود کهمشاهده می
و نزدیک شدن ترکیب  α-Feبه دلیل تشکیل فاز رسوبی 

یافته  دمای ذوب کاهش شیمیایی آلیاژ به ترکیران یوتکتیک،
افزایش  دمای ذوب مجدداً آن، با افزایش بیشتر لیو است

 .[11] یابدمی
 

 
 

مربوط به آلیاژهای مورد بررسی حاوی الف(  DSCهای منحنی  4شکل 

درصد اتمی نیکل 94و ج(  91، ب( 4
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 های آنالیز حرارتیپارامترهای حرارتی و دمایی مستفرج از آزمون  9جدول 
 

X Tg TX TP Tm Tl 

0.05 424.8 478.5 478.6 903 1051 

0.1 401.5 446.3 446.7 894 1057 

0.15 - - - 890 1047 

 
 های محاسراتی مفتلف و مقادیر محاسره شده با استداده از آنها برای آلیاژهای مورد بررسیروابط مربوط به روش  4جدول 

 

Criterion/Parameter Equation 
 

Ref. 

 

X 

0.05 0.1 0.15 

ΔTx ∆TX = TX − Tg [29] 53.7 44.8 - 

Trg Trg =
Tg

TL
 [29] 0.42 0.4 - 

γ γ =
TX

(Tg + TL)
 [30] 0.33 0.32 - 

γm γm =
2TX − Tg

TL
 [26] 0.53 0.49 - 

β β = 1 +
TX

TL
= 1 + α [30] 1.47 1.45 - 

newβ β =
TX × Tg

(TL − TX)
2
 [31] 0.72 0.59 - 

δ δ =
TX

TL − Tg
 [30] 0.82 0.75 - 

α α =
TX

TL
 [26] 0.47 0.45 - 

Trx Trx =
TX
Tg

 [26] 1.12 1.11 - 

ϕ ∅ = Trg (
∆TX
Tg

)

0.143

 [32] 0.31 0.29 - 

ω ω =
Tg

Tx
−

2Tg

TL + Tg
 [32] 0.29 0.32 - 

Kgl Kg =
Tx − Tg

Tm − Tx
 [31] 0.12 0.1 - 

 
 ای شدنشیشهقابلیت معیارهای بررسی 

های سیبررعلاوه بر ای شدن منظور ارزیابی قابلیت شیشه به
 اند کههای محاسراتی متعددی نیز ارائه شدهروش تجربی،

ل اند که از دقت قاببدین منظور روابط ریاضی پیشنهاد شده
از این  فهرستی (4)باشند. در جدول قرولی نیز برخوردار می

 اند.پارامترها به همراه روابط ریاضی مربوط به آنها ارائه شده
هرچه مقادیر این از نظر تئوری گزارش شده است که 

ای شدن پارامترها بیشتر باشد به معنای افزایش قابلیت شیشه

به عنوان مثال با افزایش منطقه تحت . [28-26] آلیاژ است
( میزان پایداری وثران فاز شیشه بیشتر شده xTΔتررید شده )

ر دای شدن افزایش یافته است. و به عرارتی قابلیت شیشه
ی مذکور مورد بررسی قرار پارامترهانیز  حاضر پژوهش
شود. لازم به ( مشاهده می4که نتایج آن در جدول )گرفتند 

ذکر است که به منظور انجام محاسران از نتایج ارائه شده در 
نتایج ارائه شده در با توجه به ( استداده گردید. 9جدول )

قابلیت خلاف انتظار  که برشود میمشاهده  (4) جدول
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نیکل از نمونه  اتمیدرصد  4ای شدن در نمونه حاوی شیشه
نیکل بیشتر است. این موضوع با نتایج حاصل  اتمیدرصد  91

در  نوریو مشاهدان  XRDهای تجربی مانند از آزمون
مونه در ن بلوریگیری فازهای تناقض است، زیرا در آنها شکل

درصد  91نیکل بر خلاف نمونه حاوی  اتمیدرصد  4حاوی 
 4نیکل به خوبی به اثران رسیده بود. در نمونه حاوی  اتمی

 بلوریگیری یک سری فازهای به دلیل شکل اتمیدرصد 
درصد عناصر موجود در فاز آمورف زمینه نسرت به نمونه 

نیکل متداون شده است و این ترکیب  اتمیدرصد  91حاوی 
ادی ای شدن بالاتری نسرت به ترکیب عمتداون قابلیت شیشه

رد و این در حالی است که اطلاعان حاصل از فاز آمورف دا
عرارن  باشد. بهباقیمانده اصلا معیار خوبی برای کل آلیاژ نمی

های محاسراتی عمدتاً مرتنی بر اطلاعان دیگر، روش
لیاژ به آن بفشی از آ باشند کهمی ترلورهای مستفرج از پیک

ده است، دهی آمورف باقیمانگردد که در حین حرارنبرمی
لیکه ممکن است بفشی از آلیاژ در حین سرد شدن در حا

توان با توجه به این نتایج میقرلی مترلور شده باشد. لذا 
تنها با دن ای شاینگونه استنراط کرد که بررسی قابلیت شیشه

 های تجربیبدون انجام آزمونهای محاسراتی و اتکا به روش
   از دقت لازم برخوردار نیست

 

 یریگیجهنت

در پژوهش اخیر تاثیر حضوووور نیکل بر روی ریزسووواختار، 
 میحجآلیاژ آمورف  شیشه سازیخواص مکانیکی و قابلیت 

Fe-Mo-P-C-B   مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش
 نشان داد که:

قابلیت  اتمیدرصد  91با افزودن درصد نیکل تا حدود  
ش های تجربی افزایبر اساس نتایج آزمون آلیاژ شیشه سازی

ای که در الگوی پراش پرتو ایکس این نمونه یافت به گونه
 هایازف تشکیل دلیله ب به چشم نفورد. همچنین بلوریپیک 

 زده پسدر نتیجه و  ،P3(Fe,Ni) غنی از آهن مانند بلوری
 درصد 4 حاوی نمونه زمینه، به Mo مانند سفت صراعن شدن
 بالاتری برخوردار بود. سفتیاز  نیکل وزنی

مهمترین نتیجه حاصل از این پژوهش نیز عدم امکان  
 تنها با ،ای شدن در ترکیران مفتلفبررسی قابلیت شیشه

های محاسراتی است. زیرا اطلاعان ورودی استداده از روش
های ز پیکها عمدتاً مرتنی بر نتایج حاصل ادر این روش

آنالیز حرارتی بفش آمورف نمونه است در حالی  موجود در
 بلوریکه ممکن است در نمونه علاوه بر فاز آمورف، فازهای 

 هایدر کنار انجام بررسی از این رو .باشد نیز وجود داشته
امری ضروری است. های تجربی،حاسراتی، انجام آزمونم
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