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چكيد#
 �� �يــن مقاله با مــر��� بر مقالا� منتشر شــد� �� ســاA ها� �خير، كا�بــر� فنا��� نانو ��
نســاجى مو�� بر�ســى قر�� گرفته �ست. كا�بر�ها? فنا��� نانو �� نســاجى عبا�تند �K: 1- توليد 
نانوكامپوKيت هايــى با قابليت توليد �ليا~؛ شــامل �نو�i پركنند� ها� مرســو@ نظيــر نانو�ليا~ � 
نانو0��� كربن، نانو صفحه ها? ُ�ســي، نانو0��� �كســيد فلز�. 2- تكميل كالاها� نساجى نيز 
شــامل �ستفا�� �K نانوكپســوA ها? حا�� مو�� ��خلى(payload agent) مختلف �� مو�� ضد 
 ،(lotus) ثــر لوتو�� ���قــا�چ يا ضد باكتر�، مو�� محافظ �شــعه فر�بنفش، �ســتفا�� �K نانو0
 Aنتها نيز چندين شركت فعا� ��نگر�K �ست. � �نانو0��� �كسيد فلز� � نانو0��� كربن سيا� �

� �ين Kمينه به همر�� محصولا� �نها معرفي شد� �ست. �
كلما� كليد�: نساجى، تكميل كالا، نانو0���، نانوكامپوKيت، نانوكپسوA ها، �ليا~.

كا�بر%ها� فنا��� نانو %� نساجى
حسين تو�نايى1، غز�& ند�2%  

ghazaalnaddaf@gmail. com ،نساجى 
1 � 2. ��نشگا
 صنعتى �صفها�، ��نشكد
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1. مقدمه  م
� بســيا�� �K Kمينه ها نظير علــم مو��، مكانيك، � �Kمر��
�لكتر�نيك، نو�، پزشــكى، هو� فضا � غير� شاهد پيشرفت � 
شــكوفايى فنا��� نانو هستيم. با توجه به �ين پيشرفت مي تو�� 
�غاKگر خوبى بر�� �نقلاF صنعتى ��@ ��نست  �� ���ين فنا�
[4،2،1]. �� فنا��� نانو �صل بر �ين �ســت كه خو�� مو�� با 

�نها به نانومتر تغيير فاحشي مى كند.  �Kكاهش �ند�
صنعت نســاجى هم تحــت تأثير �ين فنــا��� قر�� گرفته 
 �� تحقيقا� Kيا�� �� �ين مســير �� حاA �نجا@ �ســت. عمد
�ين تحقيقا� بر مبنا� �ســتفا�� �K مــو�� �� �ند��K ها� نانو � 
�يجا� نانوســاختا�ها �� طــوA فر�يند توليــد � تكميل پا�چه 
ـت[4،3،2]. برخى �K نمونه ها� عملى كا�بــر� فنا��� نانو  �سـ
� صنعت نساجى شامل توليد �لبسه  �يمن � هوشمند(�لبسه �� �
�ست كه بتو�ند �� شــر�يط محيطى مختلف عكس �لعمل ها� 
�� ��شــته باشــد) [4] نظيــر جو��F ها� هوشــمند بر��  @Kلا
�يابتى ها، به منظو� بهبو� چرخش خو� �نها، جو��F ها� ضد 
بو � لبا� ها� ��Kشــى ضدگر� � خــا� [3]، همچنين تهيه 
لبا�، ملحفه ها� بيما�ستانى � پوشش ها� Kخم ضد باكتر� 

با �ستفا�� �K نانو0��� نقر� �ست. 
� �يــن مقاله پيشــرفت ها� �خير فنا��� نانــو �� صنعت �
Kيت ها(نانوكامپوKمينه كلى توليد نانوكامپوK �� �نســاجى �

 ��يت هــا با قابليت توليد �ليا~) � تكميل كالا� نســاجى مو
بر�ســى قر�� گرفته � �� نهايت چندين شــركت فعاA جها� 
� Kمينه كا�بر� فنا��� نانو �� نســاجى، به همر�� محصولا� �

�نها معرفى شد� �ست. 

2. كا�بر� فنا��� نانو �� نانوكامپوPيت ها 
 �منظو� �K نانوكامپوKيت ها، كامپوKيت هايى �ســت كه �
 (iتفا��� حد�قــل يك بعد �K �بعا� پر كنند� (طوA، عر_ � �
�K مرتبه نانومتر باشــد. هما� گونه كه �� شــكل(1) مشخص 
) ����� يك بعد Clayســي (�شد� �ســت، نانوصفحه هــا? ُ
 ���نانومتــر�، نانولوله هــا� كربنــى ����� �� بعــد � نانو0
 K� iسه بعد نانومتر� هســتند. چندين نو ����كســيد فلز� ��

��� شد� �ست. ��پركنند� ها� مرسو@ نساجى �� Kير 
	لـف) نانـو$�	� � نانـو 	ليـاj كربن: به �لايــل مختلفى 

همچو� �فز�يش �ســتحكا@، سفتى، مقا�مت سايشى، مقا�مت 
شــيميايى � هد�يت �لكتريكى، �K نانو0��� � نانو�ليا~ كربن 
به عنــو�� پركننــد� �� ماتريس ها� مختلفى نظير پلى �ســتر، 
 K� ?يگر� iنايلــو� � پلى �تيلن �ســتفا�� شد� �ســت[8].  نــو
نانو�ليــا~ كربن با عنو�� نانو�ليــا~ گر�فيتى(GNF) �جو� 
�� كه شــبيه نانولوله ها� كربنى �ست، با �ين تفا�� كه �ين ��

مو�� لبه ��� هستند[9]. 
V) نانولوله ها� كربنى: �ســتو�نه ها� توخالى با ضخامت 

يك �تم كربن هســتند كه �� جليقه ها� ضد گلوله ســبك � 
محكم، ��كش ها� ضــد �نفجا� � منســوجا� �لكتر�نيكى 

كا�بر� ���ند [10،9،6]. 
يــا   ���نانــو0 ُ�سـي:  نانوصفحه هـا�   � نانـو$�	�   (m

�لومينو  ���نانوپوســته ها� ُ�سي متشكل �K چندين نوi هيد
 iنو�� ،��ســيليكا� �ست كه بر �سا� ساختا� شيميايى � بلو
 ?���ســي ��ُ ����� ها �� خو�هيم ��شــت. نانو0ُ K� مختلفي
خو�� �لكتريكى، شــيميايى، حر��تى مناسب بو�� � تو�نايى 

شكل1. 	نو	K پركنند# ها، به ترتيب 	P سمت چپ  نانوصفحه ها^ مونت مو�يلونيت ، نانولوله ها^ كربني � نانو$�	� فلز^

نانوصفحه ها? مونت مو�يلونيت نانو لوله ها? كربني نانو 0��� فلز?
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�� نيز ���ند � �� نتيجه كامپوKيت ها�  م  UV�بلوكه كر�� نو

�سي، خو�� ضد شعله، ضدUV � ضد ُ ���حا�� �ين نانو0
فرسو�گى خوبى �� �K خو� نشا� مى �هند.

 iمعر�~ ترين �نو� K� يلونيــت، يكى�نانو0��� مونت مو
� �ليا~ � ��ســي �ســت كه تاكنو� به عنو�� بلوكه كنند� نــوُ
نايلــو�، بهبو��هنــد� خــو�� �نگ پذير� نايلو� هــا � پلى 
پر�پيلن، �يجا� خو�� ضد �تــش � بهبو� خو�� مكانيكى 
�فته � نتايج خوبى �� نشا� ���� �ست[3]. �پلى ��لفين ها  به كا
يك گر�� تحقيقاتى �� ��نشگا� �سكاتلند فرموA جديد� 
�K فو@ پلى ���تا�(�ين مو�� �� بسيا�� �K مبلما� به عنو�� بخش 
 ��نر@ يا تشــك �نها بــه كا� مى ���) حا�� نانــو0��� كلى 
كشــف كر�� �ند كه نسبت به فو@ ها� ضد �تش مرسو@ كمتر 

سمى بو�� � ساKگا�� بيشتر� با محيط Kيست ���ند[3]. 
  TiO2، Al2O3، MgO كســيد فلــز� نظيــر� ��نانو�0
 Fخــو�� فتوكاتاليســتى، هد�يت �لكتريكى � جذ ZnO �
�مو�v مــا���? بنفش خوبــى �� �K خو� نشــا� مى �هند. �ين 
نمونه ها مخصوصاً �� �كســيد تيتانيو@، تو�نايى �كسيد�سيو� 
�ند. به همين �ليل �� ��نو�� نمونه ها� شيميايى � بيولوژيكى 
�خير�ً تحقيقا� گســتر�� �� �� Kمينه خــو�� ضد باكتر� � 
� لبا� ها� نظامى �نجا@ � ،��خو�تميزشــوندگى �ين نانو�0

شد� �ست[1]. 
 Aســا K� ��جــد�A(1) ميز�� پيشــرفت نانوكامپوKيت ها 

2001 تا 2013 نشا� مى �هد[6]. 

3. كا�بر� فنا��� نانو �� تكميل كالا� نساجى 
3-1. 	ستفا�# 	P نانوكپسو( ها 

كپســوA پليمر�  يك پوســته پليمر� حا�� مو�� ��خلى 
يا يك شــبكه ســه بعد� محبو� كنند� مو�� � يا يك پوشش 
ســطح فعاA �ســت. مو�� ��خلى(مو��� كه خــو�� تكميلى 
مناســب �� به پا�چه بدهنــد) مى تو�نند مــو�� خو| بو كنند� 
 vمو�� F0نعكا� �هند� نظير ميكا، جا� ،Cirtonellol نظير
مــا���? بنفش نظير �كســيدها� �هــن، ��� � تيتانيو@، ضد 

قا�چ � ميكر�F نظير نيتر�� نقر� باشند. 

به منظو� �يجا� كپســوA ها� پليمــر� ��| ها� متعد�� 
 @��F، تو ���غن، �مولسيو� ��غن � �� F�نظير �مولسيو� 
 � Aحلا �� K� پليمر� � نفو0 مو�� ��خلى، �ســتفا�� ���نانو0
�ســيا كر�� �جو� ����. به طو� خلاصه، تهيه كپسوA ها بدين 
ترتيب �ســت كه منومرها، �ليگومرها يــا پليمرها ��� �K ما�� 
��نى قر�� گرفته � پليمريز� مي شــوند � �� برخى مو��� هم �

پليمر مستقيماً به ما�� ���نى متصل مى شو�. 
معمــولاً منومرها يا پليمرها� كا�بر�� شــامل گر�� ها� 
 K� لكيل هستند؛��مين يا هيد��كســيل يا سولفو هيد�يل هالو 
طر~ �يگر مو�� فعالى نظير مو�� حا�� گر�� ها� كربوكسيل 
بــا �يجا� حلقه هــا� �نيد�يد� باعث �تصاA نانوكپســوA ها به 
پا�چه خو�هند شــد. به منظو� قر�� ���� نانوكپسوA ها بر سطح 
 ،(Soaking)����| ها� مختلفــى نظير غوطه � K� ،چه�پا
پاشــش(Spraying)، فر�بــر�� (Dipping) � پد كر�� 

(Padding) �ستفا�� مى شو�. 
مز�يا� �ين كپسوA ها �� مقايسه با كا�بر� مستقيم مو�� بر 

 :K� تند�تكميل پا�چه عبا
 ثبا� �� شستشو� بالا؛

 بي نياK بو�� �K عمليا� شــيميايى مستقيم بر سطح مو�� 
تكميلى؛

 �مكا� ���Kسا�K كنترA شد�(�� �ين حالت مو�� ��خلى 
� شــبكه پليمر� محبو� شد�، شيمى شــبكه پليمر� ميز�� �

�� مشخص مى كند)؛  �Kسا ��K�
 تما� ند�شتن مو�� تكميلى با پوست به طو� مستقيم؛ 

 توليد منســوجا� هوشــمند(�� �ين مو��� �K پليمرها� 
هوشمند نظير �يز�پر�پيل �كريل �ميد � �ليگومرها� پلى �تيلن 

�تا� �ستفا�� مى شو�). ��

20132001

500 هز	� تن
 (1 ميليا�� �لا�) 

4 هز	� تن
 (15 ميليو� �لا�) 

جد�( 1. مقايسـه ميز	� توليد نانوكامپوPيت ها �� سـا( ها� 
2013 � 2001
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3-2. كا�بر� نانو$�	� �� تكميل كالا� نساجى م

 Lثر خو�تميزشوندگى يا پديد# لوتو	يجا� 	3-2-1. 

طبيعت با به كا� گير� علو@ فيزيك � شيمى تو�نسته �ست 
ســطوI ��فع �F فوf �لعا�� �� �� �يجا� كنــد؛ به همين �ليل 
برگ هــا� برخى �K گياها�(مثل نيلوفر �بى يا هما� لوتو�)، 
پوست سوســك � باA حشر�� هميشــه تميز باقى مى ماند. با 
عكس بر���� �K پوســت �ين گياها� مشــخص شد كه تعد�� 
 ���يز? ســطح �ين برگ ها  �0��� برجســته بســيا K� يا��K
پوشاند� �ند(شــكل2). �K �يــن �يد� بر�� �يجــا� پا�چه هايى با 
قابليت خو�تميزشــوندگى �ســتفا�� شــد. �� ســاخت �ليا~ 

لوتو� �� مطلب �� بايد �� نظر گرفت: 
�لف) �ليا~ بايد �نرژ� سطحى كمى ��شته باشند؛ 

F) ناهمو��� Kيا�� بايد ��� سطح �يجا� شد� باشد. 
به منظــو� تهيه پا�چه هــا� خو�تميز كنند� بديــن ترتيب 
 ���عمل مى شــو� كه يك پليمر فعاA نظير پلى �ستاير� �� بر 
ســطح قر�� مى �هيم؛ به طو�� كه �ين پليمر هم با سطح �ليا~ 
�� به ســطح  ���� هم با نانو0��� ��كنش  �هد، ســپس نانو0
 �فز���(مثلاً نانو�0�� نقر�) سپس يك لايه پليمر� �F گريز 

��� سطح قر�� مى �هيم(شكل3).  ��نظير ��لفين ها 
3-2-2. 	ستفا�# 	P نانو$�	� 	كسيد فلز� 

�K  نانو0��� �كســيد فلز� مى تو�� به عنــو�� نانوپر كنند� 
� نانوكامپوKيت هايــى با قابليت توليد �ليا~ �ســتفا�� كر�. �
علا��  بر �ين، نانو0��� �كسيد فلز� مى تو�نند به صو�� يك 

ما�� تكميلى ��� ســطح پا�چه قــر�� گرفته � هما� خو�� 
 �ضــد باكتر�، جاUV F0 � غير� �� �يجا� كنند. ســاK � كا
چســباند� نانو0��� به سطح بايد به گونه �� باشد كه پوشش 
�� بر ســطح تشكيل �هد �  ���يكنو�خت � محكمى �K نانو0

علا��  بر ��، تمامى سطح جذF  كنند� نانو0�� �شغاA نشو�. 
 � (Squeeze coating)پوشــش �هى �ســكوئيز |��
 |�� �پوشش �هى �لكتر�ستاتيكى بدين منظو� مناسب �ند. �
 ���A با �ســتفا�� �K چســب، سطح ما�� پوشــاند� شد� � مقد�
�ضافى �� �K طريق �مش، �K ســطح پا�چه بر��شــته مى شو� 
 ��� نانو0��� تد�يجاً ��� ســطح پاشيد� شد� � � K� پس �

نهايت چسب پخته مى شو�. 
 ����� معر_ يــك ميد�� با� �����| ��@، نانــو0 ��
�لكتريكــى قر��گرفتــه � بدين ترتيب قــر�� گرفتن 0��� بر 
�سا� تر مى كند، ســپس 0��� بر ��� سطح  ��ســطح پا�چه 

تثبيت مى شوند. 
پوشــش ها� حا�� نانو0��� �كســيد فلز� �� مقايسه با 

شكل2. تصوير  	P برگ گيا# نيلوفر %بي

شكل 3. نحو# تهيه سطح خو�تميزشوند#. 
	لف) سطح خو�تميزشوند# شامل پليمر فعا( � نانو$�	� � لايه پليمر� گر	فت شد#، V) نما� ��� 	P سطح ناهمو	�، 

(m) قطر# %V بر سطح پوشش �	�# شد# با پليمر فعا(، (�) قطر# %V بر سطح نهايى حا�� نانو$�	�. 

لايه پليمر? گر�فت شد�

Aپليمر فعا

���نانو 0
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پوشش ها� محافظ مرسو@ (كه حا�� كربن فعاA هستند) مز�يايى 
نظير سبك � ����K بو��،  ســم ��Kيى علا�� بر محافظت � مد� 
� بسيا�� �K تى شر� ها � �Kند. �مر���� ��Kما� �ستفا�� نامحد�� 
� جو��F هــا �K نانــو0��� TiO2 �ســتفا�� مى شــو�. TiO2 با 
جذF �مو�v ما���? بنفش �K نو� خو�شيد � نشا� ���� خو�� 

فوتوكاتاليستي باعث كشته شد� ميكر�F ها مي شوند [15]. 
3-2 - 3. �نگر�P منسوجا� با نانو$�	� كربن 

 يكــى �K كا�بر�هــا�  فنا��� نانو �� نســاجى، كا�بر� 
�نگر�K منسوجا�  ��نگد�نه )پيگمنت( � ���مســتقيم نانو0
 �� ����ســت. چنين �نگريز� هنگامى عملى �ســت كه نانو0
حما@ �نگر�K كاملاً پر�كند� شد� � تر�كم ند�شته باشيم. نشا� 
���� شد� �ست كه نانو0��� كربن سيا� با �ند��K معمولي 8 نانومتر 
� �ماهايى بالاتر � ��مى تو�نند به �هستگى پلى �ستر � �كريليك 
�نگر�K كنند.  ،Aتحت شر�يط معمو (tg �K �ما� F�0 شيشه (
�نگر�K پنبه، پشم، نايلو� � �كريليك، توKيع مناسب  ��
�نها بر ��� سطح �ليا~ ��  Fبي � جذ��محيط � ���نانو0
 �نكته كليد� هســتند. به منظو� جلوگير� �K تر�كم �نگ ها �
�� بالا بر�؛ لذ�  ���محيط �F ��ست، بايد تو�نايى توKيع نانو0
 ���عمليا� �كسيد�سيو� بر�? �يجا� گر�� ها� كربوكسيليك 
 �ســطح نانو0��� كربن سيا� �نجا@ مى شــو�. بدين منظو� پو�
نانو0��� كربن ســيا� با �سيد نيتريك مخلو� � �� مد� Kما� 
مشخصي گرما ���� مى شو�، سپس مخلو� سانتريفيوژ شد� � 
  �نانو0��� �K پر�كنند� جد� مى گر�� � پس �K خشــك شد� �

فر�يند �نگر�K معمولى مو�� �ستفا�� قر�� مي گير�. 

4. نانولايه ها� خو�%�	
�� (Self-assembled  nanolayers) يك �قيب �نانولايه خو�
 K� �جد� بر�� پوشش ها� نساجى مرسو@ به شما� مى �يد. منظو
��يى �� فر���� � ســاخت مــو��، تمايل برخى �K مو�� به �خو�
��يه ها� منظم �ست. �ين ��هكا�ها � ��ساKما� �هى خو� به صو
�سيله �� بر�� �ستيابى به مو�� ساختا� يافته «�K پايين به بالا » �ست. 

تحقيقا� �� �ين Kمينه مر�حل ��ليه �� طى مى كند[3]. 
��يى مولكوA ها� شيميايى هد~، لايه �? ���| خو� ��
�� با ضخامت كمتر �K نانومتر بر ��� ســطح منسوجا� �يجا� 
كر�� � لايه ها� �ضافى بر ��� سطح لايه ��ليه قر�� مى گيرند 

� بدين ترتيب يك ساختا� نانولايه �� �يجا� مى شو�. 
��| هــا� مختلفــى �� �يجا� �يــن نانولايه ها پيشــنها� 
 Fجــذ  K� �ســتفا��  ��| هــا  �يــن   K� يكــى  شد� �ســت؛ 
�لكتر�ســتاتيكى بر�� �يجا� نانولايه ها بر ســطح منسوجا�، 
��� خو�� محافظتى يا بهد�شتى �ست. ��به منظو� به �ســت 
مخصوصاً �يــن ��| به �ليل كنترA �قيق بر ضخامت، همگن 
بو�� � ترتيب لايه ها به �ســيلة كنترA معمــا�� مولكوA ها � 

نير�ها� �ستاتيكى، مطلوF �ست. 
��يــى بدين ترتيب �نجا@ مى شــو� كه يك �فر�ينــد خو�
 �� يك محلوA پلى �لكتر�ليت با با� مخالف قر�� ����سطح با
 Aمينه كنترK ��� �گرفته � مقد�� ما�� جذF شد� با چگالى با
�� مقد�� �ضافى پليمر چســبيد� به سطح،  K� مى شــو� � پس
با يك شستشــو� ســا�� �� يك محلوA خنثى تحت شر�يط 

مناسب جد� مى شو�[4]. 
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5. شـركت ها� معتبر �� Pمينـه تهيه � كا�بـر� فنا��� نانو ��  م

صنعت نساجى

فينيــش نانــو  نظيــر  مختلفــى  شــركت ها�   
 ،(Nano-fabric) فابريــك  نانــو   ،(Nano-finish)
ســكيل  � نو نا ، (N a n o - w a s h i n g ) شينگ � � نو نا
) �� Kمينــه كا�بــر� � تهيــه نانــو �� صنعت Nano-skill(
 Aحا �نساجى فعاA هستند؛ �لى شــركت نانوتكس ��لين � �
حاضر يكى �K معتبرترين شركت ها� ســاKند� نانومو�� بر�� 
صنعت نســاجى �ســت. �ين شــركت تا به حــاA محصولا� 
مختلفى با نا@ هــا� تجا��Nano–Care(پا�چه ها� كتانى 
 F��فتگى، ضد  F�� پنبــه �� با خو�� ضد چر��، ضــد 
� ضد لــك)، Nano–Pel(تكميل ضــد �F � ضد ��غن 
 (�فوf �لعا�� پايد��)، Nano–Dry(تكميل �F ��ست پايد�
� ano-touch (�ليا~ مصنوعى با پوسته � ظاهر شبيه �ليا~ 

��ئه ���� �ست. � ��طبيعى) 

6. نتيجه گير�
� تكميل كالا� � ���به طو� كلى مز�يا� �ستفا�� �K نانو0

 :K� تند�نساجى عبا
1) ثبا� ��شستشو� بالا؛ 

2) كا�بر� ســا�� � مســتقيم مو�� بر ��� كالا� نساجى، 
به عبا�� �يگر نيا�K به عمليا� پيچيد� � �قت گير شيميايى 

�� ضايعا� كمتر� توليد مى شو�؛  Aنبو�� � به �نبا
3) نانومو�� قابل تجزيه Kيســتي بو�� � �� نتيجه به چرخه 

طبيعت باKمى گر�ند؛ 
4) �ين مو�� غير ســمى هســتند، يعنى �� مقايســه با مو�� 
 � |�تكميلى �يگــر نظير تركيبــا� هالوژ� ���، �يجــا� خا

حساسيت پوستى نمى كند؛ 
5) �� صو�� �ستفا�� �K �ين مو�� پا�چه خو�� تنفسى خو� 
�� �K �ست نمى �هند، يعنى بد� �نسا� �حسا� خفگى يا نا��حتى 

 .��� پوشش)بر خلا~ برخى �K تكميل ها� مرسو@( ند��
 K� ســتفا��� ،� لاK@ به 0كر �ســت �� كنا� مز�يا� مذكو
� تكميــل كالا� نســاجى معايبى نيــز ���� كه � ���نانــو0

 :K� تند�عبا
1) �ثر�� ناشناخته �ين نانو�0�� بر سلامت �نسا�، با توجه 
� هر ســه بعد، نانومتر� هســتند، �� نتيجه � ���به �ينكه نانو0
�K كليه �سائل محافظتى نظير ماسك، �ستكش عبو� خو�هند 

كر�[10].
2) هم �كنو�، �ستفا�� �K فنا��� نانو �� مقايسه با ��| ها� 
 ��مرسو@، گر�� تر �ست كه �لبته  �ميد �ست با پيشرفت �ين فنا�

� كا�بر� بيشتر �� �ين مشكل نيز برطر~ گر��. 
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