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تز تلًر  افتٍیرضذ  سمًتیت تیواسک فز ٍیلا یسیدر رفتار مغىاط ییدما زاتییتغاثز 

 پلیمزی یفًتًو
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 تٟطاٖ ،یثٟكت سیٚ پلاؾٕب، زا٘كٍبٜ قٟ عضیپػٚٞكىسٜ 1ِ

 تٟطاٖ ،یثٟكت سیزا٘كٍبٜ قٟ ه،یعیزا٘كىسٜ ف2

 

تىظیم پذیزی میشان تىص تا اعمال دما، در راستای طزاحی اديات کًک پذیز وًری مًرد تًجٍ تسیاری اس محققان قزارگزفتٍ  –چکیذٌ 

مًرد مطالعٍ قزار گزفتٍ است. تلًر  کلًئیذیای اس تلًر فًتًوی است. تز ایه اساس رفتار مغىاطیسی لایٍ واسک فزیت تیسمًت تز تستزٌ

واوًمتز تا ريش لایٍ وطاوی لیشری تُیٍ ضذٌ  08رصذ تثخیز ي دما رضذ یافت ي لایٍ فزیت تیسًت تٍ ضخامت فًتًوی مىاسة تا  کىتزل د

است. تزرسی تغییزات پاسخ مغىاطیسی ومًوٍ تا کمک َىذسٍ فارادی صًرت پذیزفت ي وتایج وطاوگز تًاوایی کًک پذیزی پاسخ فارادی 

 تا اعمال تىص اس طزیق تغییزات دمایی است.

 ٔغٙبعٛ تٍٙف. ؿٕٛت،یث تیفط ،یچطذف فبضاز ،یسیوّٛئ یثؽ فطٚ، ثّٛض فٛتٛ٘ -ٚاغٜ وّیس
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Abstract- Adjustability of the stress by the applied temperature, in order to design tunable optical devices are of interest 

to many researchers. The magnetic behavior of thin films of bismuth ferrite on colloidal photonic crystal as substrate is 
studied. To increase the effect of stress on bismuth ferrite thin layer of a polymer photonic crystal is designed with 
suitable dimensions. By Faraday rotation geometry, relation of structure of designed substrate for this goal and magnetic 
behaver of BFO is described. The substrate thermal striction can deform the magnetic response of the BFO layer. It is 
argued that the thermal striction accompanying the faraday rotation of the sample. 
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 مقذمٍ -1

BiFeO3 (BFO )ی لایٝ ٘بظن ٞبی اذیط، ٔغبِؼٝزض ؾبَ

ٞبی ثٝ زِیُ پتب٘ؿیُ ثبلای آٖ زض اثعاضٞبیی ٘ظیط حبفظٝ

ٚ  1ٞبفطٚاِىتطیه، اؾپیٙتطٚ٘یه، ا٘ٛاع حؿٍط، ٔحطن

ٞبی ٔیىطٚاِىتطٚٔىب٘یه ٔٛضز تٛجٝ ثؿیبضی اظ ؾبٔب٘ٝ

ٞبی . تب وٖٙٛ ٚیػٌی]2-1[ ٔحممبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت

قبُٔ ذبنیت فطٚاِىتطیه ٚ پبز فطٚٔغٙبعیؽ  زیٔتؼس

ثٛزٖ زض زٔبی اتبق، ضؾب٘ٙسٌی ٘ٛضی، فٛتٛاِىتطیه ثٛزٖ، 

  تٙف پصیطی ٘ٛضی ٚ ذٛال غیطذغی ٔطتجٝ زْٚ ثعضي

ضایف ؾبیی قسٜ ا٘س. ایٗ ٔبزٜ ثٝ زِیُ آقٙب  BFOزض  ]1[

٘ب٘ٛٔتطی اـ اظ ٘ظط ذٛال  62اؾپیٗ پیچكی زض عَٛ 

ثب زض  .]2[ ٞبی جصاثی اؾتیٔغٙبعیؿی زاضای ٚیػٌ

عطاحی ٚ  ی ایٗ ٔبزٜٞبوٙبضٞٓ لطاض زازٖ ٚ تّفیك ٚیػٌی

 ٞب أىبٖ پصیط قسٜ اؾت.ؾبذت حؿٍط ٞب ٚ ؾٛییچ

ثط ضٚی لایٝ ای زیٍط، تٙف  BFOثب ضقس ٔبزٜ ای ٔب٘ٙس 

ٞبی ثعضٌی ثٝ زِیُ تفبٚت زض پبضأتطٞبی ؾبذتبض ثّٛضی ٚ 

ظیطلایٝ یب ثٝ زِیُ ٚجٛز ضطیت ا٘جؿبط ٌطٔبیی ثیٗ لایٝ ٚ 

آیس. ٞب ثٝ ٚجٛز ٔی٘ٛالهی زض حیٗ ضقس لایٝ، زض لایٝ

ٞطچٙس ٚجٛز ایٗ تٙف اغّت ثبػث وٓ قسٖ ذٛال لایٝ 

قٛز، ِٚی ثب ػّٓ ثط چٍٍٛ٘ی ضٚاثظ حبوٓ ثط آٖ ٚ ٔی

تٛاٖ زض ثطذی اظ ذٛال آٖ زؾت ثطز. ٟٔٙسؾی تٙف ٔی

 ة ظیطلایٟٝٔٙسؾی تٙف اظ ضاٜ ٞبی ٔتفبٚتی ٘ظیط ا٘ترب

ٞبی ٔكرم، اػٕبَ تٙف ٔىب٘یىی ثب اذتلاف ثبثت قجىٝ

ٔیعاٖ  قٛز.ثٝ ظیط لایٝ ٚ اػٕبَ تغییطات زٔبیی ا٘جبْ ٔی

زضنس ٌعاضـ قسٜ  5اظ تٙف ٔىب٘یىی تب  BFOاثط پصیطی 

 .]3[اؾت 

ؾٝ   ؾبذتبضٞبی ثّٛض فٛتٛ٘ی پّیٕطی ییاثط ثبظپرت زٔب

2ثؼسی )
CPC ) ٜی عٛلا٘ی زٔب ٚ اثط ]4[اؾتٔغبِؼٝ قس

پط  تیزض جٕغ تط قسٖ قجىٝ ٚ ثبلا ضفتٗ ضط ٔست،

ٚ تٍٙف ثبلاتط زض ٕ٘ٛ٘ٝ(  یب٘یٔ ی)وٓ قسٖ فضب یقسٌ

ؾطز وطزٖ  اثط، ] 5[اؾت. اظ عطفی ٔمبِٝ  ٌٜعاضـ ٌطزیس

ٞبی پّیٕطی ٌعاضـ وطزٜ ظیبز قسٖ لغط وطٜ ضا ثط ٞبوطٜ

  اؾت.

 80، لایٝ زض ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی پبِؽ ِیعضی

                                                        
 

1 activators 
2 Colloidal photonic crystal 

ی ثّٛض فٛتٛ٘ی تكىیُ قسٜ ثط لایٝ BFO٘ب٘ٛٔتطی 

٘ب٘ٛٔتطی تٟیٝ قسٜ اؾت. زض  200وّٛییسی ثب ا٘ساظٜ وطٜ 

 اثط تٙف ثط ازأٝ ثب ضٚیىطز تجطثی ٚجٛز ٚ تغییطات

ف ؾبذتبض تحت زٔبی ثبلاتط ٚ پبییٗ تط اظ زٔبی ٔغٙبع

قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض چیسٔبٖ ؾبذت آٖ ثطضؾی ٔی

وٝ زاضای زلت ا٘ساظٜ ٌیطی تب چٙس  ه عَٛ ٔٛج،فبضازی ت

-زٜ ٔیىطٚ ضازیبٖ چطذف اؾت، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ثٝ  BFOٌیطز. ٘تبیج ٘كبٍ٘ط ٚجٛز ٔغٙبعف زض لایٝ ٘بظن 

عطاحی قسٜ ٚ  CPCٚاؾغٝ اػٕبَ تٙف  تٛؾظ ظیطلایٝ 

 تٙظیٓ پصیطی ٔیعاٖ ایٗ تٙف ثب زٔبؾت.

 ومًوٍريش ساخت ي مطخصٍ یاتی  -2

ٞبی پّی (، اظ وطCPCٜتٟیٝ ثّٛض فٛتٛ٘ی ؾٝ ثؼسی )ثطای 

. ؾتفبزٜ قسٜ اؾت٘ب٘ٛٔتطی ا 5200 ا٘ساظٜ ثباؾتبیطٖ 

، پٛقف CPCضایف یبفتٝ ٚ ٔٙظٓ ثطای تٟیٝ لایٝ آ

ثط ضٚی لاْ ذكه قس. اثتسا قیكٝ  ٞباظ وطٜؾٛؾپب٘ؿٛ٘ی 

نٛضت تٕیع قسٜ ضا زاذُ ظطف ٔٙبؾت لطاض زازٜ ٚ ثٝ 

ٔٙبؾجی اظ ٔحَّٛ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ شضات وّٛئیسی پٛقب٘سٜ 

ؾب٘تی  زضجٝ 30یٙس ذكه قسٖ زض زٔبی اتبق )آقس. فط

ثب  ٞبوطٜ( ٚ ثٝ ٔست زٚ ٞفتٝ ا٘جبْ قس. ؾبذتبض ٔٙظٓ ٌطاز

ٚ عیف ثبظتبثی ٚ ضً٘ ؾبذتبض ٔكرم قسٜ  SEMتهٛیط 

 اؾت.

 

 
 

٘ب٘ٛٔتطی. ة( 200  ٞبی پّی اؾتبیطٖاظ وطٜ SEMاِف( تهٛض  :1قىُ

 .BFO/CPCثطاثط اظ لایٝ  40تهٛیط ثب ضظِٚٛقت 

( زض ظٚایبی 2عیف ثبظتبثی ایٗ ثّٛض فٛتٛ٘ی )قىُثجت 

زضجٝ ٕ٘بیبٍ٘ط آضایف  20زضجٝ( ٚ  5تمطیجب ػٕٛز )حسٚز 

اؾت.  fcc٘ب٘ٛٔتطی زض ؾبذتبض ثّٛضی  200ٞبی ٔٙظٓ وطٜ

بثف اِٚیٝ ٚ ٞبی ثبظتبة ٔطثٛط ثٝ ثبظتلّٝعجك ضاثغٝ ثطاي، 

ثب٘ٛیٝ پطاـ ثطاي اظ ؾبذتبض ثّٛض فٛتٛ٘ی ثٝ تطتیت ثب 

پیه ٞبی زیٍطی وٝ زض  ؾتبضٜ ٚ زایطٜ ٔكرم قسٜ ا٘س.

قىُ ٚجٛز زاض٘س، ثب تغییط ظاٚیٝ ثبثت ٔب٘سٜ ٚ ٔطثٛط ثٝ 

 )الف( )ب(
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 ثبظتبثف اظ ظیطلایٝ ٞؿتٙس.

 

٘ب٘ٛٔتطی زض  200ٞبی ثب وطٜ CPCعیف ثبظتبثی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  :2قىُ 

ٞبی (. لّٝٔكىیزضجٝ )ٕ٘ٛزاض  20( ٚ لطٔعػٕٛزی )ٕ٘ٛزاض تبثف 

اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ ثبظتبثف ثطاي زض ٞطزٚ ٕ٘ٛزاض ثٝ تطتیت ثب ؾتبضٜ ٚ زایطٜ 
  ٔكرم قسٜ ا٘س.

 30ثب ٘طخ  (،PLDثب اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ لایٝ ٘كب٘ی پبِؿی )

 80لایٝ ثیؿٕٛت فطیت ثب ضربٔت  ٘ب٘ٛٔتط ثط زلیمٝ،

ثعضي  ،3زض قىُ  ضقس زازٜ قس. CPC٘ب٘ٛٔتط ثط لایٝ 

ٕ٘بیی اظ ٔطظ لایٝ تكىیُ قسٜ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 

7104پلاؾٕبی ٔبزٜ زض فكبض ٔحفظٝ   ّی ثبض ٚ ثب ٔی

ٚ  Nd:YAG ،mJ20ؾْٛ ِیعض  ٕٞبًٞٙا٘طغی ٞط پبِؽ 

 3ٞسف  ٞطتع تكىیُ قسٜ اؾت. فبنّٝ لایٝ تب 5٘طخ تىطاض 

 ؾب٘تی ٔتط ٚ زض زٔبی اتبق حفظ قس. 

 

ثطاثط اظ ٔطظ ٘بحیٝ  500تهٛیط ثب ثعضي ٕ٘بیی  -3قىُ 

  .لایٝ ٘كب٘ی قسٜ

ثٝ ٔٙظٛض  قطح پبؾد ٔغٙبعیؿی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتٝ قسٜ ثٝ 

تغییطات زٔبیی ٚ تحمیك اثط ٔغٙبعٛ تٍٙف ٔؼىٛؼ زض 

ثب زلت ثبلا اؾتفبزٜ قس. زض ایٗ  چیسٔبٖ فبضازیآٖ، 

غجف ٘ٛض ، تغییط لDCتغییط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی چیسٔبٖ ثب

( FRِیعض ّٞیْٛ ٘ئٖٛ ٔسِٚٝ قسٜ، ٔیعاٖ چطذف فبضازی )

 قٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙجیسٜ ٔی

 ٗیبٍ٘یٞط زازٜ حبنُ ٔثطای اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیج، 

  زٚثبضاظ حسالُ ٞكت جفت ضفت ٚ ثطٌكت زض  یطیٌ

حصف  ٝیطلایآٟ٘ب اثط ظ یجساٌب٘ٝ ٚ زض تٕب یطیا٘ساظٜ ٌ

قسٜ اؾت ٚ اثطی اظ  ٔكرهٝ یبثیظیطلایٝ ٘یع  قسٜ اؾت.

 .تغییط ضفتبض ٔؼغٛف ثٝ آٖ ٕ٘ی قٛز

 وتایج ي تحث -3

ثط  CPCثٝ ٔٙظٛض تحمیك ٔیعاٖ اثط تٙف ؾغحی ثؿتطٜ 

ثطضؾی زٔبیی ٕ٘ٛ٘ٝ، زض زٚ ، BFOپبؾد ٔغٙبعیؿی لایٝ 

 حٛظٜ زٔبی پبییٗ تط اظ زٔبی اتبق ٚ ثبلاتط اظ آٖ ا٘جبْ قسٜ

زض زٔبی َ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔست یه ؾبػت زض حٛظٜ اٚ اؾت.

C150  .زض ضفتبض پؿٕب٘س ٚ چطذف فبضازی آٖ لطاض زاقت

(. لجُ اظ اػٕبَ تٙف زٔبیی 4ثطضؾی قس)قىُ زٔبی اتبق 

زضجٝ  06/0زاض ٔكىی(، ثیكیٙٝ چطذف تب حسٚز )ٕ٘ٛ

)ٕ٘ٛزاض لطٔع( ػلاٜٚ ثط  یٙس ؾطٔبیف، ثب اجطای فطآضؾیسٔی

 480ٕ٘ٛزاض پؿٕب٘س ٔمساض ثیكیٙٝ زض ٔیساٖ  تغییط قىُ

 زٞس.وبٞف ٘كبٖ ٔی ضجٝز 025/0ٔیّی تؿلا، 
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زض زٔبی اتبق لجُ اظ ؾطز وطزٖ  FR: ٕ٘ٛزاض تغییطات قست 4قىُ 

15ٕ٘ٛ٘ٝ )ٕ٘ٛزاض ٔكىی(، ثؼس اظ ؾطز وطزٖ تب زٔبی 
0
C )ٕ٘ٛزاض لطٔع(

ثؼس اظ تؿت ؾطٔبیف )ٕ٘ٛزاض آثی( زض ٚ ثطٌكت ٕ٘ٛ٘ٝ زٚاظزٜ ؾبػت 

 ٕٝ٘ٛ٘BFO/CPC. 

ػبُٔ تٙف ؾغح  ، C100 ثٙبثطایٗ ثب اػٕبَ اذتلاف زٔبی

CPC  ضا طذف ٕ٘ٛ٘ٝ زضنسی زض ثیكیٙٝ چ 42تغییط

یٙس . ایٗ تغییط ثؼس ٌصقت چٙس ؾبػت اظ فطآوٙسایجبز ٔی

ثٝ ؾٕت  ،، ثٝ ػّت ٔحٛ قسٖ اثط تٙف زٔبییؾطٔبیف

 )ٕ٘ٛزاض آثی(. ٌطززٔیثبظ حبِت اِٚیٝ 



 فٛتٛ٘یه ایطاٖ ٚ فٙبٚضی وٙفطا٘ؽ ٟٔٙسؾی ٞكتٕیٗ ٚوٙفطا٘ؽ اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ایطاٖ  زٚٔیٗٚ ثیؿت 
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ٝ زٔبیی اظ وٓ ثٝ زضچٙس ٘مغ ضفتبض زٔبی ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ،زض 

ٕ٘بیبٍ٘ط وبٞف ٔمساض ثیكیٙٝ  5قىُ ظیبز تؿت قس. 

، ثٝ  C550 ٔیّی تؿلا تحت زٔبی 480چطذف زض ٔیساٖ 

زضنس اظ  70. ایٗ ٔمساض حسٚز اؾتزضجٝ  0.026ی ا٘ساظٜ

یٙس آاظ فط حسٚز یه ضٚظ ثؼس ٔمساض اِٚیٝ ٔغٙبعف اؾت.

زٔبی پبییٗ، ضفتبض ٔبزٜ ثٝ حبِت  ضفتبض ٔكبثٝ ثبٌطٔبیف، 

زض ایٙجب  (.5ٌطزز )ٕ٘ٛزاض آثی زض قىُ اِٚیٝ ذٛز ثبظ ٔی

ٞبی زٔبی پبییٗ ضفتبضٞب لبثُ تٛنیف ٘یع ثب ٕٞبٖ اؾتسلاَ

 ا٘س.
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طْ وطزٖ زض زٔبی اتبق لجُ اظ ٌ FR: ٕ٘ٛزاض تغییطات قست 5قىُ 

55ٕ٘ٛ٘ٝ )ٕ٘ٛزاض ؾجع(، ثؼس اظ ٌطْ وطزٖ تب زٔبی 
0
C  )ٕ٘ٛزاض ٔكىی(

ثؼس  ٚ ثطٌكت ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼس اظ یه ؾبػت )ٕ٘ٛزاض لطٔع( ٚ زٚاظزٜ ؾبػت

 اظ تؿت ٌطٔبیی )ٕ٘ٛزاض آثی(.

ٔجٕٛػٝ ای اظ تغییطات چطذف فبضازای زض زٔب ٞبی  ٘تبیج

-زازٜ زض آٖ . وٝوٙبضٞٓ آٚضزٜ قسٜ ا٘س 6ٔرتّف زض قىُ 

ٞبی ٔطثٛط ثٝ لجُ ٚ یه ضٚظ پؽ اظ اػٕبَ تٙف زٔبیی 

 )ثٝ تطتیت ٕ٘ٛزاضٞبی لطٔع ٚ ؾجع( زض زٔبٞبی ٔرتّف

 اظ زٔبٞب ٚ اذتلاف هیزض ٞط یآٔسٜ اؾت. چطذف فبضاز
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ی چطذف ٕ٘ٛزاض . ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ تغییطات زٔبیی ٘مغٝ ثیكی6ٝٙقىُ

 )ٕ٘ٛزاض ٔكىی( ٚ اذتلاف آٖ ٞب زض ٔیّی تؿلا455پؿٕب٘س زض ٔیساٖ 
پؽ اظ یه ضٚظ اظ زٔبزٞی )ٕ٘ٛزاض آثی(. ٕ٘ٛزاض لطٔع ٚ  ،ٕٞیٗ ٘مغٝ

ٞب ثلافبنّٝ لجُ ٚ یه ضٚظ پؽ اظ زٔب ؾجع ثٝ تطتیت ٔطثٛط ثٝ ثیكیٙٝ

 زٞی اؾت.

آٖ ثب ٕٞیٗ ٔمساض زض ضٚظ ثؼس زض ٕ٘ٛزاضٞبی ثٝ تطتیت 

-غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞب٘ٔكىی ٚ آثی ضؾٓ قسٜ اؾت. 

ٞب ثیكتط ثٛزٖ ضطیت ا٘جؿبت ٌطٔبیی وطٜثٝ زِیُ  قٛز

 BFOٞب ثٝ ؾغٛح ٔٛثط وطٜ ؾٛیتٙكی اظ  BFO٘ؿجت ثٝ 

اظ  BFOزض لایٝ ٔغٙبعٛ تٍٙف اظ یه ؾٛ ٚ ٚجٛز ذبنیت 

زاضای  ییزٔب تغییطاتٔیعاٖ چطذف ثٝ اظای  ،ؾٛی زیٍط

قت اظ ؾٛی زیٍط ثب ٌصٚ  ٞؿتٙس ایافت لبثُ ٔلاحضٝ

ثٝ ٔمساض ی پّیٕطی ثسِیُ ا٘ؼغبف پصیطی ثؿتطٜ ظٔبٖ

ٞبی ٌطٔبیكی ٚ ػّٕیبتٞط یه اظ پیكیٗ ذٛز لجُ اظ 

 ضؾٙس.ٔی ؾطٔبزٞی

 گیزی وتیجٍ -4

اػٕبَ تٙف ٌطٔبیی ٚ  ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ زض ایٗ ٔمبِٝ،

اػٕبَ زٔبی ثبلا ٚ ؾبذتٝ قس.  BFO/CPC ٕ٘ٛ٘ٝؾطٔبیی 

 زضنس زض 40 اظ غییطی ثیفت ػبُٔ تط اظ زٔبی اتبق، پبییٗ

اظ ایٗ جٟت وٝ ٚ  چطذف فبضازی ٕ٘ٛ٘ٝ قس٘س ثیكیٙٝ

ػّٕىطز قٛ٘س ثبػث وبٞف ؾطػت ضؾیسٖ ثٝ اقجبع ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ . ثب ثطضؾی ثطٌكت پصیطی اثط زٔبیی، ی زاض٘سیىؿب٘

زض زٔبی  ثٝ عٛضی وٝ،یبثس لبثّیت پیكیٗ ذٛز ضا ثبظ ٔی

٘تبیج، ٚجٛز ایٗ  اؾت. ثیكتطؾطػت ثطٌكت ضفتبض  ثبلا

ٚ ٔغٙبعف  BFOثؿتٍی لٛی ثیٗ تٙف اػٕبِی ثط لایٝ 

وٙس. ثب تغییط زٔبی آٖ لبثّیت تغییط ایٗ آٖ ضا اثجبت ٔی

. وٛن پصیطی ضفتبض ثٝ نٛضت ثطٌكت پصیط ٚجٛز زاضز

تٛا٘س جٟت ضفتبض ٔغٙبعیؿی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػٕبَ زٔب، ٔی

 عطاحی ازٚات ٘ٛضی ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز.
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