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 چکیذه
یَم، ػٌسض ًاًَ لَلِ ّای کشتٌی هَاصی تا سٍؽ سػَب ؿیویایی تخاس ٍ تا اػسفادُ اص لایِ ًـاًی کازالیؼر کثالر تش سٍی لایِ ی هحافظ اکؼیذ آلَهیٌ

س ازاًَل تشای سؿذ اػسفادُ ؿذ. زاثیش  آٌّگ ٍسٍد خشیاى گاص ّیذسٍکشتي )ازاًَل(، تش سٍی عَل ٍ گشدیذًذ. اص زشکیة هـخق گاص حاهل آسگَى ٍ تخا

ساکسَس دس آصهایؾ ها تا افضایؾ ًشخ ٍسٍد تخاس ازاًَل تِ هحفظِ زا  mmHg10 چگالی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی هَسد تشسػی قشاس گشفر. تا فـاس ثاتر 

یافسِ، ٍ ػدغ تشای هقادیش تیـسش آٌّگ ٍسٍد خشیاى ازاًَل، کاّؾ هی یاتذ.  عَل ًاًَلَلِ ّا افضایؾ ، چگالی ٍ ّوچٌیيml/min 2هقذاس حذٍد 

تشای (SEM) ّوچٌیي قغش، عَل ٍ چگالی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی تا زغییش ضخاهر لایِ ی کازالیؼر قاتل کٌسشل تَد. هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی 

غش ًاًَلَلِ ّا زحر ؿشایظ هخسلف هَسد اػسفادُ قشاس گشفر ٍ اص عیف ػٌدی ساهاى خْر ػٌدؾ هیضاى ٍ ق تذػر آٍسدى اعلاػازی اص عَل، چگالی

 ًاخاللی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی اػسفادُ ؿذ.
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Abstract 
Vertically aligned carbon nanotubes (VA-CNTs) were synthesized by chemical vapor deposition (CVD) method using Cobalt 

(Co) catalyst supported by Aluminum oxide (Al2O3) layer. Specified mixture of Argon carrier gas and ethanol vapor was 

used for growth process. The effect of entrance flow rate of hydrocarbon gas (ethanol), on the length and density of carbon 

nanotubes was studied. In our experiments at constant pressure of 10 mmHg, by increasing the rate of ethanol vapor, the 

density and also the length of nanotubes increases up to approximate rate of 2 ml/min, and then decreases for higher rates of 

ethanol.  Also, it was found that the diameter, length and density of carbon nanotubes were controllable by varying the 

catalyst layer thickness. Scanning electron microscopy (SEM) was utilized to provide information of the length, density and 

diameter of CNTs under various conditions, and Raman spectroscopy was used to measure impurities in carbon nanotubes. 
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 هقذهه

ی خَاف ٍ کاستشدّای تؼیاس ٍ هٌحلش ًاًَلَلِ ّای کشتٌی داسا

 تِ فشدی هی تاؿٌذ، اص آى خولِ: دس زلفیِ ی آب تا حزف

ّای آلی آب، خزب ٍ خذاػاصی گاصّای هخسلف،  آلایٌذُ

تِ ػٌَاى الکسشٍد  حؼگشّای ؿیویایی، دس ػلَل ّای خَسؿیذی

، ٍ تِ ػٌَاى خزیشًذُ ی  ITOًاصک  تِ خای لایِ ی ؿفاف

. دس تؼیاسی اص ایي کاستشدّا، عَل ٍ ] 1،2،3[الکسشٍى ٍ یا حفشُ 

چگالی هـخلی اص ًاًَلَلِ ّای کشتٌی هَسد ًیاص اػر، کِ تشای 

ّش ًَع کاستشد هـخلاذ تْیٌِ ی آى ّا تذػر آیذ. تِ ػٌَاى 

هثال دس الکسشٍدّای ؿفاف تشای ػلَل ّای خَسؿیذی آلی اص 

ّا ًیاص ًاًَلَلِ ّای کشتٌی چٌذ دیَاسُ، تِ چگالی کوی اص آى 

 .] 4[اػر

ػٌسض ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ػوذزاً تِ ػِ سٍؽ كَسذ هی 

خزیشد: زخلیِ ی قَع الکسشیکی، کٌذ ٍ خاؽ لیضسی، ٍ سػَب 

. سٍؽ سػَب ؿیویایی تخاس تِ ] 5[(CVDؿیویایی تخاس )

ػلّر اسصاى زش تَدى، اهکاى زَلیذ اًثَُ ٍ خلَف تالازش ًاًَلَلِ 

ٍؽ تشای سؿذ ًاًَلَلِ ّای ّای زَلیذ ؿذُ، هؼوَل زشیي س

 CVD ّوچٌیي ػشػر سػَب دّی دس کشتٌی هی تاؿذ.

خاییي اػر )دس حذ هیکشٍى دس ػاػر( ٍ دس ًسیدِ خَؿؾ 

ایي خَد یکی اص دلایلی  ًاصک ّؼسٌذ. هؼوَلاً CVDّای 

  سا تشای فشایٌذ ّای ًاًَ هٌاػة ػاخسِ اػر. CVDاػر کِ 

ی اص زدضیددِ ی ، ًاًَلَلددِ ّددای کشتٌددCVDدس فشایٌددذ ّددای 

هَلکدَل ّدای گداص ّیددذسٍکشتٌی تدش سٍی ػدغه صیشلایددِ ی      

 CVD. دس خَؿؾ یافسِ تا کازالیؼر فلضی زـکیل هدی ؿدًَذ  

حشاسزی ػاهل زدضیِ ی هَلکَل ّدای ّیدذسٍکشتٌی حدشاسذ    

 (PECVD)اػر ٍ دس سٍؽ سػَب ؿیویایی تخاس تا خلاػوا

َل الکسشٍى ّای تؼیاس خشاًشطی تِ ؿکؼسي خیًَدذ تدیي هَلکد    

 ّای گاص کوک هی کٌٌذ.

زحقیقاذ ًـاى دادُ اػر کِ گاصّای ّیذسٍکشتٌی اؿثاع ًـذُ 

ًشخ سػَب گزاسی تدالازشی داؿدسِ ٍ هٌددش تدِ       هثل 

زَلیذ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی اًثَُ زش هی ؿَد. ّوچٌدیي هـداّذُ   

ؿذُ اػر کِ گاصّای ّیذسٍکشتٌی اؿثاع ؿذُ زوایل تیـدسشی  

ساسّای گشافیسی ًاًَلَلِ تا زؼذاد دیَاسُ ّای کوسش تِ زَلیذ ػاخ

دس هقایؼِ تا ّیذسٍکشتي ّدای اؿدثاع ًـدذُ داسًدذ. تٌداتشایي      

، ، CO ّیدددذسٍکشتي ّدددای اؿدددثاع ؿدددذُ ای هاًٌدددذ 

تیـسش تشای زَلیذ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی زک دیدَاسُ   

ؿثاع ًـدذُ کدِ   تِ کاس هی سًٍذ دس حالی کِ ّیذسٍکشتي ّای ا

داسای هقذاس کشتي تیـسشی هی تاؿٌذ تشای زَلیذ ًاًَلَلِ ّدای  

   [.6،7کشتٌی چٌذ دیَاسُ هلشف هی ؿًَذ ]

تشای لایِ ًـاًی کازالیؼر ًیض چٌذیي سٍؽ هَسد اػسفادُ قشاس 

، سٍؽ ّای تش خایِ ی هحلَل ٍ 1هی گیشد اص خولِ اػدازشیٌگ

ّا سٍؽ حوام  . اسصاى زشیي ایي سٍؽ2سػَب فیضیکی تخاس

تاؿذ کِ دس آى صیشلایِ ٍاسد هحلَل اػساذ فلض  ؿیویایی هی

کازالیؼر هی ؿَد ٍ ػدغ تِ عَس ػوَدی ٍ تا ػشػر ثاتر 

تؼیاس  PVDاص آى خاسج هی ؿَد. اهّا لایِ ّا دس سٍؽ 

یکٌَاخر زش ّؼسٌذ ٍ ّوچٌیي اهکاى کٌسشل ضخاهر لایِ دس 

 ٍخَد داسد. PVDسٍؽ 

 CVDاًَلَلِ ّای کشتٌی تِ سٍؽ دس ایي زحقیق ػٌسض ً

حشاسزی اًدام گشفر. رسّاذ کازالیؼر کِ تِ كَسذ لایِ ی 

62ٍ زحر خلاء  PVDًاصکی دس  10 mmHg  سػَب

دادُ ؿذُ اًذ، تِ ػٌَاى هشاکض سؿذ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ػول 

هی کٌٌذ. دس حالر کلًی، هقذاسی آهَسف کشتٌی ًیض دس عی 

ؿیویایی تخاس تش سٍی رسًاذ کازالیؼر سػَب  فشایٌذ سػَب

هی ًوایٌذ . دس سػَب ؿیویایی تخاس تا اػسفادُ اص گاص 

)ّیذسٍکشتي ازاًَل  هیضاى کن ازن ّای اکؼیظى تِ  (

خذا ؿذُ اص هَلکَل ّای  OHػلرّ ٍخَد سادیکال ّای 

ازاًَل دس دهاّای تالا، تاػث هی ؿَد ایي ازن ّا تِ ػٌَاى 

ؼیذکٌٌذُ ّای ضؼیفی ػول کشدُ ٍ تاػث حزف لایِ ی اک

کشتي آهَسف سػَب یافسِ تش سٍی رسًاذ کازالیؼر ؿًَذ.

تٌاتشایي، ًاًَلَلِ ّای زَلیذ ؿذُ تا تخاس ایي هادُ داسای هیضاى 

 ًاخاللی کوسشی ًؼثر تِ ػایش ّیذسٍکشتي ّا هی تاؿٌذ

ای هسؼذدی فشایٌذ سؿذ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی تِ خاساهسشّ  .]8،9[

ٍاتؼسِ اػر. اص خولِ: فـاس هحفظِ ٍاکٌؾ، دها، ًشخ ٍسٍد 

                                            
1
 Sputtering 

2
 Physical Vapor Deposition (PVD) 
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گاصّا تِ هحفظِ، ضخاهر لایِ ی کازالیؼر ٍ صهاى سؿذ. دس 

ایي زحقیق، عَل ٍ چگالی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی هَاصی زک 

دیَاسُ ی ػٌسض ؿذُ، تِ كَسذ زاتؼی اص ضخاهر لایِ ی 

تِ هحفظِ،  کازالیؼر ٍ ّوچٌیي آٌّگ ٍسٍد خشیاى ازاًَل

 هیلیوسش خیَُ تشسػی ؿذ. 10زحر فـاس 

 

 روش آسهایص
دس ایي زحقیق ًاًَلَلِ ّای کشتٌی هَاصی، تِ سٍؽ سػَب 

ؿیویایی تخاس ازاًَل سؿذ یافسٌذ. دس هشحلِ ی اٍل، لایِ ًـاًی 

ًاًَهسش تِ سٍؽ سػَب  20لایِ ی ًاصک آلَهیٌیَم تِ ضخاهر 

 Vaccum Coating Unit PVDفیضیکی تخاس دس دػسگاُ 

اًدام ؿذ. لایِ ًـاًی دس خلاء حذٍد  15F6هذل 

mmHg6102   تش سٍی صیشلایِ ی ػیلیکَى زک کشیؼسال

( اًدام ؿذ. تا ؿکؼسي خلاء 100تا خْر تلَسی ) p ًَع 

زحر زاثیش اکؼیظى َّا ، لایِ ی اکؼیذ آلَهیٌیَم زـکیل ؿذُ 

لِ زَػظ خوح ٍ ػدغ هدذداً ؿشایظ خلاء دس عی دٍ هشح

(، ٍ خوح دیفَصیَى  mmHg210ّای سٍزاسی )زا خلاء 

mmHg6102)زا خلاء حذٍد   تشقشاس ؿذ. تا سػَب )

فیضیکی تخاس کثالر، لایِ ی ًاصکی اص ایي کازالیؼر تِ 

تش سٍی لایِ ی اکؼیذ آلَهیٌیَم، کِ  nm 3 ،1 ضخاهر ّای 

ذ کازالیؼر ایفا هی کٌذ، لایِ ًـاًی ًقؾ هحافظ سا تشای رسًا

ؿذ. ضخاهر لایِ ّای سػَب یافسِ دس ّش هشحلِ زَػظ 

ضخاهر ػٌح کشیؼسال کَاسزض اًذاصُ گیشی ؿذ. خغ اص لایِ 

، صیش لایِ ّا  PVDًـاًی کازالیؼر ٍ ؿکؼسي خلاء دػسگاُ 

 تا قغش داخلی  CVDتِ دسٍى لَلِ ی کَاسزض کَسُ ی 

cm1/2 ن، زحر خلاء ایداد ؿذُ تا خوح هٌسقل ؿذًذ. ػیؼس

سٍزاسی قشاس گشفر ٍ دس حیي افضایؾ دهای کَسُ زا دهای 

ٍاسد  sccm 100 ػٌسض ًاًَلَلِ ّای کشتٌی، گاص آسگَى تا ًشخ 

 C°ؿذ.  قثل اص ؿشٍع هشحلِ سؿذ دهای کَسُ زا  هحفظِ هی

افضایؾ یافسِ ٍ  sccm100 دس حضَس گاص آسگَى تا ًشخ  600

دقیقِ دس  15یشی خضایش کازالیؼسی تِ هذًذ تِ هٌظَس ؿکل گ

ایي دها ًگِ داؿسِ ؿذًذ. ػدغ سؿذ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی تا 

ٍ دس حضَس  (آلواى Merck، %99/99) ٍسٍد تخاس ازاًَل

اًدام  min 25تِ هذًذ   mmHg10 آسگَى، زحر فـاس 

 ؿذ. 

 هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی اص زلاٍیش دػسگاُ

TESCAN SEM  هذلVEGA-II  ػاخر خوَْسی

چک تشای تشسػی اًذاصُ ی خضایش کازالیؼسی، عَل، چگالی ٍ 

قغش ًاًَلَلِ ّای کشتٌی، ٍ ّوچٌیي اص عیف ػٌدی ساهاى 

خْر تشسػی هیضاى ًاخاللی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ٍ دسخِ 

 خلَف ًاًَلَلِ ّای زک دیَاسُ دس ًوًَِ اػسفادُ ؿذ.

     

 بحث و نتایج

دقیقِ ػولیاذ  15الیؼسی سا خغ اص زـکیل خضایش کاز 1ؿکل 

ًـاى هی دّذ. تِ ػلر زٌؾ  C 600°حشاسزی دس دهای 

، Si ٍ Coػغحی ًاؿی اص اخسلاف ضشیة اًثؼاط گشهایی 

. ایي خضایش ]10[لایِ ی کثالر زـکیل خضایش کَچکی هی دّذ

هحل ّای هٌاػة تشای ؿکل گیشی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی سا 

اتؼاد ایي خضایش ٍاتؼسگی هؼسقین تِ  زـکیل خَاٌّذ داد ٍ 

ضخاهر لایِ ی کازالیؼر داسد. تِ عَسی کِ تشای لایِ ی 

، ٍ nm 20 ( حذٍد a-1)ؿکل  nm 1 کثالر تِ ضخاهر

هی  nm40 ( ، دس حذٍد b-1)ؿکل  nm3 تشای ضخاهر 

 تاؿذ.
 

 

 

 

خْر تشسػی زاثیش آٌّگ ٍسٍد خشیاى تخاس ازاًَل دس سؿذ 

 ًشخ گًَاگَى دس فـاس ثاتر  5ٌی، ًاًَلَلِ ّای کشت

mmHg10  تِ ّوشاُ خشیاى آسگَى ٍ sccm100 ٍتا د ٍ ،

 2هَسد آصهایؾ قشاس گشفر. ؿکل  nm 3 ،1ضخاهر 

تشاتش، اص زـکیل ًاًَخضایش  100000تا تضسگٌوایی  SEMزلاٍیش  .1ضکل

ٍ فـاس   C 600°ػولیاذ حشاسزی دس دهای  min15 ثالر خغ اص ک

mmHg 10  .(a) nm Co 1 ،(b) nm Co 3. 
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ٍاتؼسگی عَل ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ػٌسض ؿذُ سا تِ آٌّگ ٍسٍد 

ازاًَل تِ هحفظِ ًـاى هی دّذ. تِ ٍضَح هـخق اػر کِ زا 

ص ضخاهر ّا، عَل ًاًَلَلِ تشای ّش یک ا ml/min2 ًشخ 

ّای کشتٌی تا اصیاد ًشخ ٍسٍد ازاًَل افضایؾ هی یاتذ. اهّا تا 

کاّؾ قاتل  ،ml/min 6/2افضایؾ تیـسش ًشخ ازاًَل تِ هقذاس

هلاحظِ ای دس عَل ٍ چگالی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی هـاّذُ هی 

کاّـی هی زَاًذ ایي عَس -ؿَد. ػلرّ ایي سًٍذ افضایـی

کِ تا افضایؾ زؼذاد ازن ّای کشتي هَخَد دس  زَضیه دادُ ؿَد

هحفظِ، ّش خایگاُ کازالیؼسی ؿاًغ تیـسشی تشای تشخَسد تا 

ازن ّای کشتي، زـکیل خیًَذ ٍ ؿکل گیشی ًغفِ ی سؿذ 

ًاًَلَلِ ی کشتٌی خَاّذ داؿر. تٌاتشایي تا افضایؾ خشیاى 

، چگالی mmHg10 ٍسٍد ازاًَل تِ هحفظِ دس فـاس ثاتر 

دس ًسیدِ چگالی ًاًَلَلِ ّا ًیض افضایؾ هی یاتذ. اهّا  ًغفِ ّا ٍ

تا افضایؾ تیـسش آٌّگ ٍسٍد ازاًَل تِ هحفظِ، زؼذادی اص ایي 

ًغفِ ّای کازالیؼسی صهاى لاصم خْر ؿکل گیشی ػغَح 

گشافیٌی ًاًَلَلِ ّا سا ًذاؿسِ ٍ سػَب ّای صیاد تاػث 

هی  زـکیل لایِ ّای آهَسف کشتٌی تش سٍی خایگاُ ّای سؿذ

ٍ ازن ّای  OHؿًَذ. اگشچِ حضَس هقذاس کوی ػاهل 

اکؼیظى حاكل اص زدضیِ ی الکل تِ كَسذ یک اکؼیذگش 

ضؼیف ػول کشدُ ٍتاػث ػًَؾ کشتي ّای آهَسف اص سٍی 

ػغه کازالیؼر هی ؿَد، اهّا افضایؾ تیؾ اص حذ هیضاى ازن 

ّای اکؼیظى هَخَد دس هحفظِ، تِ كَسذ یک ػاهل قَی 

ؾ یک ػاهل هحذٍد کٌٌذُ ی سؿذ سفساس هی اکؼیذگش دس ًق

کٌذ، کِ حسی ًاًَلَلِ ّای سؿذ یافسِ سا ّن ػًَؾ کشدُ ٍ 

 هی ؿَد.   CNTتاػث کاّؾ کیفیر هحلَل 

ّوچٌیي تا کوسش ؿذى ضخاهر لایِ ی کازالیؼر ٍ دس ًسیدِ 

کَچک زش ؿذى اًذاصُ ی خضایش کثالر تش سٍی ػغه صیش 

ػَب یافسِ تش سٍی ازن ّای کشتي س 1لایِ، ػشػر خضؽ

تٌاتشایي ًشخ سؿذ ٍ دس ًسیدِ ] . 11[کازالیؼر تیـسش هی ؿَد

عَل ًاًَلَلِ ّای کشتٌی هَاصی دس ؿشایظ یکؼاى، تشای 

 آى اػر.  nm 3کازالیؼر کثالر تیـسش اص  nm1 ضخاهر 

                                            
1
 Surface-diffusion  

 

 

 

 

 

 

 

تا ، C° 066ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ػٌسض ؿذُ دس دهای  SEMزلاٍیش  .2ضکل

، ml/min 3/0 ،(b1, b2) ml/min  1 (a1, a2) آٌّگ ّای ٍسٍد ازاًَل: 

ml/min (c1,c2) 6/1  ،(d1, d2) ml/min 2 ، (e1, e2)  ml/min6/2، 

(a1- e1)  تشای ضخاهرnm 1  ،کثالر (a2- e2) تشای ضخاهرnm 3  .کثالر 
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هـاّذُ هی ؿَد، تا  3دس ػَم ٍ ّواى عَس کِ دس ؿکل

، nm 3تِ  nm 1افضایؾ ضخاهر لایِ ی کازالیؼر اص هقذاس 

قغش دػسِ ّای ًاًَلَلِ ّای کشتٌی افضایؾ خیذا هی کٌذ. دس 

ایي دػسِ ّا، تیي ًاًَلَلِ ّای کشتٌی تشّوکٌؾ ّای ضؼیف 

ٍاًذسٍالغ تشقشاس اػر ٍ قغش آى ّا زقشیثاً تشاتش تا قغش خضایش 

ش ضخاهر هی تاؿذ  کِ قثلاً زَضیه دادُ کازالیؼسی تشای ّ

 ؿذ.

ّواى عَس کِ دس ًوَداس ساهاى ًاًَلَلِ ّای کشتٌی تشای 

(، تا افضایؾ 4کثالر هـاّذُ هی ؿَد )ؿکل nm 1ضخاهر 

، ًؼثر ؿذذّ mmHg 10ازاًَل دس فـاس ثاتر  آٌّگ ٍسٍد

cm)دس هحذٍدُ ی Dخیک 
)دس  G( تِ خیک 1335-1332 1-

cm ی هحذٍدُ
ًؼثر  ( افضایؾ یافسِ اػر.1582 -1589 1-

تشای ًشخ ّای ٍسٍد ازاًَل  ی  ّای هحاػثِ ؿذُ

ml/min 6/2 ،6/1 ،1 ،3/0  :اص چح تِ ساػر ػثاسزٌذ اص

کِ ًـاى دٌّذُ ی افضایؾ هیضاى  07/1، 19/1، 22/1، 31/1

تاؿذ. تا افضایؾ ًشخ  ًَاقق ؿثکِ ی گشافیسی ًاًَلَلِ ّا هی

، زؼذاد تیـسشی اص خایگاُ ّای کازالیؼسی تا کشتي ٍسٍد ازاًَل

       ّای آهَسف خَؿؾ هی یاتذ ٍ ایي خایگاُ ّا غیشفؼال

هی ؿًَذ، ّوچٌیي ًاًَلَلِ ّا هوکي اػر دس اثش ٍخَد هقذاس 

تیـسشی ؿذُ  1تیـسش ازن ّای اکؼیظى دس هحفظِ، دچاس ػًَؾ

 ٍ ًَاقق ؿثکِ افضایؾ یاتذ.
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  Etching  

تشاتش، اص دػسِ ّای ًاًَلَلِ ّای  100000تا تضسگٌوایی  SEM زلَیش  .3ضکل 

  ٍ ًشخ ٍسٍد ازاًَل  mmHg10 ، فـاس  C 600°کشتٌی سؿذ یافسِ دس دهای 

ml/min 6/1 لر تِ ضخاهر تا کازالیؼر کثا(a)  nm1  ،(b) nm 3. 

. عیف ساهاى ًاًَلَلِ ّای کشتٌی سؿذ یافسِ دس فـاس 4ؿکل

mmHg10  صهاى سؿذ ٍmin25   تا آٌّگ ّای هخسلف ٍسٍد ازاًَل

 کازالیؼر کثالر. nm 1تِ هحفظِ، هشتَط تِ ضخاهر 
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