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 انل فصل 1

 مقدمه

 ج اد يا يا ان ه يرا يس ه بع د   يه ا  ط رح  اس ا   ب ر  و هي  لا ب ه  هي  لا ص ورت بهدر آن قطعات  که 1يشيروش ساخت افزا

 هندس ه  ب ا  و ب الا  تي  فيک ب ا  قطع ات  دي  تول ،است که ضمن داشتن سرعت بالا ينوظهور يها روش جم ه از ،شوند يم

 ش ده  ريپ   امک ان و ب تن   کيف ز، سرام مر،يپ  انواعاز جنس  يقطعات يشيافزا ساخت امروزه .سازد يم ممکن را دهيچيپ

 س اخت  جه ت  پرک اربرد  روش دو ،3(DED) يش ده ان رژ   تيو نشس ت ه دا   2(PBF) پ ودر  بس تر  ذوب روش .است

 .هستند يف ز قطعات يشيافزا

 ج اد يا يا ان ه يرا يس ه بع د   يه ا  ط رح  اس ا   ب ر  و هي  لا ب ه  هي  لا ص ورت بهدر آن قطعات  که 4يشيروش ساخت افزا

 هندس ه  ب ا  و ب الا  تي  فيک ب ا  قطع ات  دي  تول ،است که ضمن داشتن سرعت بالا ينوظهور يها روش جم ه از شوند، يم

 ش ده  ريپ   امک ان و ب تن   کيف ز، سرام مر،يپ  انواعاز جنس  يقطعات يشيافزا ساخت امروزه .سازد يم ممکن را دهيچيپ

 س اخت  جه ت  پرک اربرد  روش دو ،6(DED) يش ده ان رژ   تيو نشس ت ه دا   5(PBF) پ ودر  بس تر  ذوب روش. است

 .هستند يف ز قطعات يشيافزا

 ج اد يا يا ان ه يرا يس ه بع د   يه ا  ط رح  اس ا   ب ر  و هي  لا ب ه  هي  لا ص ورت بهدر آن قطعات  که 7يشيروش ساخت افزا

                                                      
1‌Additive Manufacturing (AM)  
2‌Powder Bed Fusion (PBF) 
3‌Directed Energy Deposition (DED) 
4‌Additive Manufacturing (AM)  
5‌Powder Bed Fusion (PBF) 
6‌Directed Energy Deposition (DED) 
7‌Additive Manufacturing (AM)  
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 هندس ه  ب ا  و ب الا  تي  فيک ب ا  قطع ات  دي  تول ،است که ضمن داشتن سرعت بالا ينوظهور يها روش جم ه از شوند، يم

 ش ده  ريپ   امک ان و ب تن   کيف ز، سرام مر،يپ  انواعاز جنس  يقطعات يشيافزا ساخت امروزه .سازد يم ممکن را دهيچيپ

 س اخت  جه ت  پرک اربرد  روش دو ،2(DED) يش ده ان رژ   تيو نشس ت ه دا   1(PBF) پ ودر  بس تر  ذوب روش. است

 .هستند يف ز قطعات يشيافزا

                                                      
1‌Powder Bed Fusion (PBF) 
2‌Directed Energy Deposition (DED) 



 

 

 

 دنم  صلف 2

 مطالب بت يمتنر

 بخش انل 1 - 2

. ش ود  يم  گفت ه   يبعد سه مدل کي اسا  بر گريکدي بهمواد  هيلا هياتصال لا يهانديبه فرا يشيساخت افزا يهاروش

 يه ا قس مت  ح  ف  ب ا  قطع ه  ييش کل نه ا   ه ا  آنک ه در   ،1يکاهش ساخت يهاروش مقابل در توان يمرا  هاشرو نيا

  .[1] گرفت نظر در  ،شود يم جاديا هيماده اول کي ياضاف

از  يقطع ات  س اخت داش ته و از آنه ا در    يريگس ترش چش مگ   ري  اخ يه ا سال در يشيافزا ساخت يهاروش از استفاده

 داده نش ان  1-‌2شکل‌ در يشيساخت افزا يفناور ينمودار بازار جهان .شوديم استفادهو بتن  کيف ز، سرام مر،يجنس پ 

 ني  اس تفاده کنن ده از ا   روشيپ   عيو هوافضا جزو صنا کيحمل و نقل، الکترون عينمودار، صنا ني. بر اسا  ااست شده

 ص ورت به 2025در صنعت هوافضا تا سال  يشياستفاده از ساخت افزا يايمزا 2-‌2شکل‌ . درشوند يمملسوب  يفناور

 .است شده هيارا ينيب شيپ

 

                                                      
1‌ Subtractive Manufacturing (SM)  
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 .s 18۰به مدت  C ۶۳۰°تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه بازگشت یافته در دمای . 1-2 شکل 

 
 .C 58۰ [2]°نسبت به زمان بازگشت در دمای  c/aب( نسبت  الف( پارامترهای شبکه تتراگونال و اترییتغ. 2-2 شکل 

 انل تبخشيز 1 - 1 - 2

ر بخ ش  ي  ر بخ ش اول ز ي  ر بخ ش اول ز ير بخش اول زيز ر بخش اولير بخش اول زير بخش اول زير بخش اول زيز

ر ي  ر بخ ش اول ز ي  ر بخ ش اول ز ي  ر بخ ش اول ز ي  ز ر بخ ش اول ير بخش اول زيز ر بخش اولير بخش اول زياول ز

ر بخ ش اول  ي  ز ر بخ ش اول ي  ز ر بخ ش اول ير بخش اول زير بخش اول زيز ر بخش اولير بخش اول زيز بخش اول

ر بخ ش  ي  ز ر بخ ش اول ي  ر بخ ش اول ز يز ر بخش اولير بخش اول زير بخش اول زير بخش اول زيز ر بخش اوليز

ر ي  ر بخ ش اول ز ي  ر بخ ش اول ز ي  ز ر بخ ش اول ي  ر بخ ش اول ز يز ر بخش اولير بخش اول زير بخش اول زياول ز

 ر بخش اول...ير بخش اول زيز ر بخش اوليبخش اول ز
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 ت بخش دنميز 2 - 1 - 2

ر ي  ر بخ ش دوم ز ي  ز( .Error! Reference source not found)ر بخ ش دوم .... ي  ر بخ ش دوم ز ير بخش دوم زيز

ر بخ ش دوم  ي  ر بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زيبخش دوم ز

ر بخ ش  ي  م زر بخ ش دو ير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زيز ر بخش دومير بخش دوم زير بخش دوم زيز

ر ي  ز ر بخ ش دوم ي  ر بخ ش دوم ز ي  ر بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زيز ر بخش دوميدوم ز

ر بخ ش دوم  ي  ر بخش دوم زيز ر بخش دومير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زيبخش دوم ز

 ر بخش دوم.ير بخش دوم زير بخش دوم زير بخش دوم زيز

 تبخش سوميز 3 - 1 - 2

ربخش ي  ز ربخش س وم ي  ز ربخش س وم ي  ز ربخش سوميز ربخش سوميز ربخش سوميز ربخش سوميز ربخش سوميز 

 ربخش س وم ي  ز ربخش س وم ي  ز ربخش س وم ي  ز ربخش س وم ي  ز ربخش س وم ي  ز ربخش س وم ي  ز ربخش سوميز سوم

 !Errorو  .Error! Reference source not found يه ا  ک ه در بخ ش   ط ور هم ان ربخش س وم  ي  ز ربخش سوميز

Reference source not found. آورده شده است 1-2 جدول در ...شد انيب .... 

 .[4]به همراه مرجع آن  عنوان جدول .1-2 جدول 

 تيمرغ

 رنش
 .. .. ... اندازه عيبوز

 .... mm/s 20-1 g/min 10-1 100-5000 ... روش
 m/s 15 - µm 180-50 تا .... . روش

 تبخش سوميز يعنوان فتع -الف

شپکل‌‌)ربخش‌سوم‌يز‌يربخش‌سوم‌عنوان‌فرعيز‌يربخش‌سوم‌عنوان‌فرعيز‌يسوم‌عنوان‌فرعربخش‌يز‌يعنوان‌فرع

ربخش‌سپوم‌‌يپ‌ز‌يربخش‌سوم‌عنوان‌فرعپ‌يز‌يربخش‌سوم‌عنوان‌فرعيز‌يربخش‌سوم‌عنوان‌فرعيز‌يعنوان‌فرع‌(‌2-3

‌ربخش‌سوميز‌يعنوان‌فرع
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 .[4] رنو  شکل به همراه مرجع آنيز. 3-2 شکل 

 ربخش سوميز يعنوان فرع -ب

سپوم‌عنپوان‌‌‌‌ربخشيز‌يسوم‌عنوان‌فرع‌ربخشيز‌يسوم‌عنوان‌فرع‌ربخشيز‌يسوم‌عنوان‌فرع‌ربخشيز‌يعنوان‌فرع

‌سوم‌ربخشيز‌يسوم‌عنوان‌فرع‌ربخشيز‌يسوم‌عنوان‌فرع‌ربخشيز‌يسوم‌عنوان‌فرع‌ربخشيز‌يفرع

‌سوم‌ربخشيز‌يعنوان‌فرع‌سوم‌ربخشيز‌يسوم‌عنوان‌فرع‌ربخشيز‌يعنوان‌فرع

 تفصل دنميز 2 - 2

 ر فص ل دوم ي  ز ر فص ل دوم يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز

 ر فص ل دوم ي  ز ر فص ل دوم يز ر فصل دوميز فصل دومر يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز

 ر فص ل دوم ي  ز ر فص ل دوم يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز

 ر فص ل دوم ي  ز ر فص ل دوم يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز

 ر فص ل دوم ي  ز ر فص ل دوم يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز دومر فصل يز ر فصل دوميز

 ر فص ل دوم ي  ز ر فص ل دوم يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز

 ر فص ل دوم ي  ز ر فص ل دوم يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز

 ر فصل دوم.يز ر فصل دوميز ر فصل دوميز ر فصل دوميز

 است: ريز صورت بهروزنتال  رابطه 

 ( 2-1) 𝑇 = 𝑇0 +
𝑄

2𝑘𝜋𝑟
. 𝑒𝑥𝑝 [−

𝑉(𝑟 + 𝜉)

2𝛼
] 

 ،يحرارت   تيه دا  دهن ده  نش ان  بيترتبه Qو  k، V، αاست و  زرياز روبش توسط ل شيپ هيرلايز يدما T0رابطه  نيا در

  .است نمونه درون به يورود موثر يانرژ و زريل حرکت سرعت

( 2-2) |𝑉𝑛⃗⃗  ⃗| = |𝑉𝑏
⃗⃗⃗⃗ |. 𝐶𝑂𝑆𝜃 
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 ن هدف پژنهش يبندجمع 3 - 2

جمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبندجمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبندجمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبندجمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبندجمع

‌يبندجمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبندجمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبندجمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبندجمع‌و‌هدف‌پژوهش‌يبند

 و‌هدف‌پژوهش



 

 

 

 سوم فصل 3

 رزمون رنش ن مواد

 مواد 1 - 3

‌مپواد‌‌مپواد‌‌مپواد‌‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد

‌مپواد‌‌مپواد‌‌مپواد‌‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد

‌مپواد‌‌مپواد‌‌مپواد‌‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد

‌مپواد‌‌مپواد‌‌مپواد‌‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد

‌مپواد‌‌مپواد‌‌مپواد‌‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد

‌مپواد‌‌مپواد‌‌مپواد‌‌مپواد‌‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌موادمواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد

‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد‌مواد

‌
 آنیل فرابحرانی. بحرانی، ج(شماتیک سیکل الف( آنیل زیربحرانی، ب( آنیل میان. 1-3 شکل 
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 ها نمونه ديبول 2 - 3

‌ديپ‌تول‌هپا‌‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول

‌ديپ‌تول‌هپا‌‌نمونپه‌‌ديپ‌تول‌هپا‌‌نمونپه‌‌ديپ‌تول‌هپا‌‌نمونپه‌‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه

‌شود‌که‌.....يمشاهده‌م‌(1-‌3)‌براساس‌رابطة‌‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه‌ديتول‌ها‌نمونه

 ( 3-1) 𝑉𝐸𝐷 =
𝑃

𝑣ℎ𝑑
 

 يساخرار يابي مشخصه 3 - 3

‌يابيپ‌‌مشخصپه‌‌يسپاختار‌‌يسپاختار‌‌يابي‌مشخصه‌يساختار‌يابي‌مشخصه‌يساختار‌يابي‌مشخصه‌يساختار‌يابي‌مشخصه

‌يابيپ‌‌مشخصپه‌‌يسپاختار‌‌يسپاختار‌‌يابيپ‌‌مشخصپه‌‌يسپاختار‌‌يابيپ‌‌مشخصه‌يساختار‌يساختار‌يابي‌مشخصه‌يساختار

‌1-‌3جپدول‌‌بپا‌توجپه‌بپه‌‌‌‌‌يسپاختار‌‌يابيپ‌‌مشخصپه‌‌يسپاختار‌‌يابيپ‌‌مشخصه‌يساختار‌يساختار‌يابي‌مشخصه‌يساختار

‌شود‌که‌.....يمشاهده‌م

 Malvern PANalyticalبا دستگاه  XRDانجام آزمون  يمورد استفاده برا ماتيتنظ .1-3 جدول 

 

 

 

 

 زساختارير يبررس 1 - 3 - 3

‌زسپاختار‌ير‌يبررسپ‌‌زسپاختار‌ير‌يبررسپ‌‌زسپاختار‌ير‌يبررسپ‌‌زسپاختار‌ير‌يبررسپ‌‌زساختارير‌يبررس‌زساختارير‌يبررس

‌زساختارير‌يبررس‌زساختارير‌يبررس‌زساختارير‌يبررس‌زساختارير‌يبررس‌زساختارير‌يبررس‌زساختارير‌يبررس

 مقدار تيمرغ

 KV 40-mA 30 آمپر مولد – ولتاژ

) Cu-Kα پرتو 54060/1  A
0
) 

 0130/0 (θ2) گام هانداز

 29 (s) گام هر زمان
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 الف(....، ب( ..... و ج(.... يهااز نمونه الکتروني يکروسکوپيمر ي. تصاو2-3 شکل 

 Xپراش پرتو  2 - 3 - 3

پپراش‌‌‌Xپپراش‌پرتپو‌‌‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌

 پراش‌پرتو‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپراش‌پرتو‌‌Xپرتو‌

  يساز هيشب 4 - 3



 

 

 

 

 

 چهارم فصل 4

 بحث ن جينرا

 تفصل انليز 1 - 4

 ر فصل اوليربخش اول از زيز 1 - 1 - 4

. 

 
 .، الف( ....و ب( س شکليرنويز. 1-4 شکل 
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 ر فصل اوليربخش دوم از زيز 2 - 1 - 4

ر‌يپ‌ربخش‌دوم‌از‌زيپ‌ز‌ر‌فصپل‌اول‌يپ‌ربخش‌دوم‌از‌زيپ‌ز‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز

ربخش‌دوم‌يز‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز‌فصل‌اول

‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز‌ر‌فصل‌اوليربخش‌دوم‌از‌زيز‌ر‌فصل‌اولياز‌ز

( 4-1) 𝐹0 =
𝛼𝜏

𝐿2
 

 تفصل دنميز 2 - 4

‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌دومرفصپپل‌يز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز

‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز

‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز‌رفصپپل‌دوميز

 رفصل‌دوميز

 . بالانويس جدول1-4 جدول 

‌‌‌

‌‌‌

‌‌‌

‌

 تفصل دنميتبخش انل از زيز 1 - 2 - 4

رفصپل‌‌يربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز

از‌ربخش‌اول‌يپپز‌رفصپپل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيپپز‌رفصپپل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيپپز‌رفصپپل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيپپز‌دوم

ربخش‌يپ‌ز‌رفصپل‌دوم‌يربخش‌اول‌از‌زيپ‌ز‌رفصپل‌دوم‌يربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميز

‌رفصپپل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيپپز‌رفصپپل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيپپز‌رفصپپل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيپپز‌رفصپپل‌دومياول‌از‌ز

رفصپل‌‌يربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز

‌رفصل‌دوميربخش‌اول‌از‌زيز‌دوم

‌



 

 

 

 پنجم فصل 5

 شنهادا،ين پ يتيگ جهينر

 

 يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت

 يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت

 يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت

 يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت

 يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت

 :يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت

 

 يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت 

 يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت

 .يريگ جهينت يريگ جهينت

 يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت 

 يري  گ ج ه ينت يري  گ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت يريگ جهينت

 .  يريگ جهينت يريگ جهينت
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 شنهادا،:يپ

 ش  نهادات يش  نهادات پيش  نهادات پيش  نهادات پيش  نهادات پيش  نهادات پيش  نهادات پيش  نهادات پيش  نهادات پيپ

ش                                نهادات يش                                نهادات پيش                                نهادات پيپ
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