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Abstract 
In this research, the diffusion bonding of the stabilized zirconia ceramic and Nimonic 105 superalloy using 
Ti/Nb/Ni multi-interlayer was carried out. Joint was performed using the plasma spark technique in a 
vacuum atmosphere and at different temperatures and times. The microstructure of the different joint zones 
was studied using optical and FESEM microscopes equipped with an EDS analyzer. The results showed 
that the critical region is Ti/3YSZ interface and in all conditions diffusion bonding in Ti/Nb, Nb/Ni, and 
Ni/NI 105 interfaces were done. Microstructural observations showed that in the Ti/3YSZ interface at all 
temperature and time conditions, the connection of two separate regions including Ti3O and (Zr, Ti)2O was 
formed due to the difference in the diffusion depth of Ti, Zr, and O elements and with increasing 
temperature and time, the thickness of these regions increased. Microstructural studies showed that the 
bond at 900℃ and 30 minutes did not have any cracks and discontinuities and due to the better diffusion of 
atoms, a suitable reaction layer was formed. Microhardness observations and EDS analyses confirmed that 
the Ti3O reaction layer is the weakest zine. 
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  چکیده
با استفاده از لایه میانی چندتایی  105در این پژوهش اتصال نفوذي سرامیک زیرکونیاي پایدار شده با ایتریم اکسید به سوپرآلیاژ نایمونیک 

Ti/Nb/Ni هاي مختلف انجام گردید. به منظور بررسی انجام شد. اتصال با استفاده از روش جرقه پلاسمایی در اتمسفر خلاء و در دماها و زمان
داد که ناحیه بحرانی اتصال، استفاده شد. نتایج نشان EDSمجهز به  FESEMو  SEMریزساختار در شرایط مختلف از میکروسکوپ نوري، 

ست. مشاهدات برقرار شده ا Ni/NI 105و  Ti/Nb ،Nb/Niهاي بوده و در تمامی شرایط اتصال در فصل مشترك Ti/3YSZفصل مشترك 
(به دلیل  2O(Zr,Ti) و Ti3O دو ناحیه مجزا شامل Ti/3YSZریزساختاري نشان داد که در تمامی شرایط دمایی و زمانی اتصال، در فصل مشترك 

هاي ) تشکیل گردیده و با افزایش دما و زمان اتصال ضخامت این نواحی افزایش یافته است. بررسیOو  Ti ،Zrاختلاف در عمق نفوذ عناصر 
ها،  دقیقه فاقد هرگونه ترك و ناپیوستگی بوده و در اثر نفوذ خوب اتم 30و زمان  oC 900ریزساختاري مشخص نمود که اتصال در شرایط دماي

  را نشان داد. Ti3Oواکنشی  ضعیف بودن لایه EDSسنجی و آنالیزهاي لایه واکنش مناسبی تشکیل شد. نتایج ریزسختی
  

  

 .ی، سرامیک زیرکونیاي پایدار شده، روش جرقه پلاسمایی، لایه واکنش105نفوذي، نایمونیک اتصال  :کلمات کلیدي

  dehmolaei@scu.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

مقاومت به سایش  نظیر هاي پیشرفته با خواص مناسبسرامیک
هدایت حرارتی پایین و پایداري  ،و خوردگی بالا، دانسیته پایین

هاي بالا در دمااي داراي کاربردهاي گستردهمکانیکی عالی 
بیشترین  (ZrO2) ها زیرکونیا]. در میان سرامیک1باشند [ می

باشد. این ماده سرامیکی داراي مقاومت به ضربه را دارا می
عایق ی از قبیل مقاومت به خوردگی بالا، خواص مهندسی مهم

  مقاومتمقاومت به سایش بالا، دانسیته پایین، حرارت بودن، 

داراي  ZrO2 سرامیک]. 3، 2باشد [اکسیداسیون دما بالا میبه 
باشد. در هاي محافظ حرارت میدر روکشاي کاربرد گسترده

یتریم ا ها معمولا از زیرکونیاي پایدار شده با اکسیداین روکش
(YSZ) هاي سد حرارت در شود. این روکشاستفاده می

ها و ساخت قطعات مختلف در صنعت هاي بخار، توربین موتور
 YSZها ]. مانند دیگر سرامیک5، 4اتومبیل سازي کاربرد دارند [

  باشد که سبب محدود شدن کاربرد آن میبسیار ترد نیز 
یک  (NI 105) 105نایمونیک  ].2شود [هاي پیچیده میدر شکل
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باشد که داراي سوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب سخت شونده می
خواصی نظیر استحکام مکانیکی، مقاومت به خوردگی و 
اکسیداسیون در دماي بالا است. از این سوپرآلیاژ در قطعات 

هاي گازي به طور گسترده استفاده دماي بالا مانند توربین
  شود.  می

پذیري پایینی برخوردار بوده و جوشکاري جوشاین آلیاژ از 
هاي انجمادي  ذوبی آن همواره با مشکلات زیادي از جمله ترك

کارهاي  یکی از راه ].6[هاي پیرکرنشی همراه است و ترك
افزایش طول عمر این آلیاژها اعمال پوششی مناسب براي کار 

ها است. با در نظر گرفتن خواص در دماهاي بالا برروي آن
درصد مولی ایتریا  3مناسب سرامیک زیرکونیا پایدار شده با 

(3YSZ) این سرامیک گزینه مناسبی براي اعمال پوشش روي ،
باشد. با توجه به عدم امکان اتصال ذوبی می NI 105سوپرآلیاژ 

ها، اتصال نفوذي روشی مناسب جهت اعمال روکش  آن
 ].9، 8، 7[رسد به نظر می NI 105سرامیکی برروي سوپرآلیاژ 

  اتصال نفوذي از جمله اتصالات حالت جامد است که
  در آن امکان اتصال مواد مختلف از جمله اتصال سوپرآلیاژ

  . ]10[پذیر است به سرامیک امکان
و سرامیک  NI 105با توجه به متفاوت بودن خواص سوپرآلیاژ 

3YSZ، رو خواهد بود. هایی روبهاتصال این دو همواره با چالش
لایه میانی سبب افزایش سطح تماس واقعی، کاهش  وجود

 بینی نشدههاي پیشهاي پسماند و مانع از تشکیل ترکیبتنش
هاي فعال مانند تیتانیم در شود. وجود یک لایه از فلزمی مضر

سمت سرامیک سبب بهبود وضعیت اتصال در این ناحیه 
 هاي قبلی در فصل مشتركپژوهشبراساس ]. 12، 11شود [ می

فلزي تردي هاي بینترکیب ،Ti/Ni superalloyیا  Ti/Nb تصالا
دهد، به همین شود که خواص اتصال را کاهش میتشکیل می

منظور وجود یک لایه نیکل در سمت سوپرآلیاژ و یک لایه 
در فصل مشترك  این ترکیباتنیوبیوم در وسط مانع از تشکیل 

  ]. 13، 11، 10شود [اتصال می
ت بودن ماهیت سرامیک و فلز مهمترین ناحیه با توجه به متفاو

فصل  NI 105/Ni/Nb/Ti/3YSZاتصال در اتصال نفوذي 
ا و ـاست. در این تحقیق به بررسی اثر دم Ti/3YSZمشترك 

در اتصال  Ti/3YSZزمان اتصال بر ریزساختار فصل مشترك 
  پرداخته شده است. NI 105/Ni/Nb/Ti/3YSZنفوذي 

  
  روش تحقیق -2

و  mm10به ضخامت  NI 105در این پژوهش از سوپرآلیاژ 
با ضخامت  3YSZهایی از سرامیک و نمونه mm215×10ابعاد 
mm3  و ابعادmm215×10  .به عنوان مواد پایه استفاده گردید

 دهد.را نشان می 105ترکیب شیمیایی نایمونیک  )1( جدول
 ،μm500ضخامت  ودرصد خلوص  8/99 با تیتانیم هايفویل

با  نیکل و μm50ضخامت و درصد خلوص  8/99 با نیوبیوم
به عنوان لایه  μm100ضخامت  ودرصد  9/99 خلوص بیش از

  ند.میانی استفاده شد
از پودر زیرکونیا با خلوص بیش از  3YSZ براي ساخت نمونه

و ایتریم اکسید با خلوص  μm5-3بندي  درصد و دانه 99
تکنیک اسپارك پلاسما  و nm45-30درصد و دانه بندي  99/99

استفاده شد. استفاده از این روش به منظور دستیابی  (SPS)زینتر 
هاي سرامیکی با چگالی مناسب و کاهش دما و زمان به نمونه

درصد  3 يحاو يایرکونیپودر زیند صورت گرفت. ابتدا افر
با  ايگلوله ابیبا استفاده از دستگاه آس دیاکس میتریا مولی
  به مدت قهیدور بر دق 300و سرعت  یینایآلوم هايگلوله
بدون استفاده از  3YSZشد. سپس پودر  ابیآس قهیدق 150

کمک زینتر و با استفاده از کاغذ گرافیتی به عنوان روانکار قالب 
درون قالب گرافیتی ریخته شده و تحت شرایط فشار تک 

، و با سرعت گرمایش mbar2-10×5، خلاء MPa35محوري 
degree/min50  تا دمايoC1250  دقیقه  10گرم شد و پس از

جوشی در این دما در کوره سرد گردید. با استفاده از سنباده تف
تولید شده  آلودگی کربنی ناشی از قالب و روانکار از روي نمونه

 3YSZو  NI 105برطرف گردید. پس از آماده شدن مواد 
زه با مواد پایه آماده هایی از هر سه لایه میانی هم اندانمونه

و  Ti ،Nbهاي گردید. براي اتصال نفوذي ابتدا مواد پایه و فویل
Ni  سنباده زنی شدند و سپس توسط نمد  5000تا سنباده

میکرون پولیش  1/0مخصوص و با استفاده از خمیر الماسه 
  واــها توسط استون کاملا تمیز و در ه گردیدند. سپس سطح آن
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  ها به ترتیبگردیدند. براي انجام اتصال نفوذي نمونهخشک 
NI 105/Ni/Nb/Ti/3YSZ  با دقت روي هم قرار گرفته و در

 هايدر دماها و زمان قرار داده شدند. اتصال نمونه SPSدستگاه 
مطابق  mbar2-10×5و خلاء  MPa30مختلف تحت فشار 

انجام گردید. به منظور متالوگرافی و مطالعات  )2( جدول
سنباده زنی شد و  5000ابتدا تا سنباده  ریزساختاري، نمونه

میکرون پولیش  1/0سپس توسط نمد مخصوص و خمیر الماسه 
بدون حکاکی تحت  هانمونه Ti/3YSZگردید. ناحیه اتصال 

هاي ریزساختاري بررسی میکروسکوپی قرار گرفت. بررسی
مختلف اتصال و آنالیز فازها با استفاده از میکروسکوپ  نواحی

مجهز به  FESEMو  SEMنوري و میکروسکوپ الکترونی 
گیري سختی انجام گردید. جهت اندازه EDSسیستم آنالیز 

هاي تشکیل شده و ناحیه اتصال از میکروسختی سنج  لایه
  استفاده گردید.  g200ویکرز با بار 

  
  نتایج و بحث -3

 NI اتصال از فصل مشترك FESEMتصاویر  )1( شکل

105/Ni/Nb/Ti/3YSZ  هاي مختلف را نشان دماها و زماندر
شود که با کاهش دما و زمان . از تصاویر مشاهده میدهدمی

 μm86/55به  76/66) از Iاتصال ضخامت لایه واکنشی (ناحیه 
   اتصال دقیقه 30و  20 هايو زمان oC 900یافته و در دماي کاهش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و هیچ ترکی در این اتصالات  اتصال به درستی برقرار شده
شود ب و ج). از شکل مشاهده می-1شود (شکل مشاهده نمی
الف) در فصل  -1دقیقه (شکل  20و زمان  oC960  که در دماي

 oC840 هایی رخ داده است. در دمايترك Ti/3YSZمشترك 
دقیقه نیز برقرار  60هاي نسبتا طولانی اتصال حتی در زمان

و  oC960 الف). نتایج نشان داد که در دماي-2نگردید (شکل 
  دقیقه نیز اتصال مناسبی حاصل نگردیده است 30زمان 
ها نشان داد که در این دما لایه واکنشی ب). بررسی-2(شکل 

تشکیل و اتصال حاصل گردیده است، ولی در طی سرد شدن 
شکست رخ داده است. شکست  Ti/3YSZدر فصل مشترك 

  تواند ناشی از می Ti/3YSZایجاد شده در فصل مشترك 
  هاي پسماند در این فصل مشترك به دلیل اختلاف افزایش تنش

)  °k  6-10×5/11	3YSZ ) ضریب انبساط حرارتی مواد پایه
NI 105 )°k−1 و

 

Ti(βTi فازي و نیز استحاله )16×6-10 865℃	 ⎯ αTi) 
هاي اتصال به دلیل گرم شدن مواد پایه و لایه باشد. در طی

هاي فشاري زیادي در فصل ها تنش میانی و انبساط آن
شود. در حین سرد شدن به دلیل هاي اتصال ایجاد می مشترك

اختلاف در ضریب انبساط حرارتی و ضریب هدایت حرارتی 
تحت انقباض  NI 105، زیرلایه NI 105و  3YSZمواد پایه 

پذیري که لایه سرامیکی با انعطاف شدید قرار گرفته در حالی
  ش ـگردد. این عامل باعث ایجاد تنکم مانع این انقباض می بسیار

 )wt% ( 105 کیمونینا اژیسوپر آل ییایمیش بیترک -1جدول 

 مختلف طیدر شرا 3YSZ/Ti/Nb/Ni/NI 105از اتصال  FESEM ریتصاو-1شکل 
 قهدقی 20 زمان و oC900 يدما -ج قه،دقی 30 زمان و oC900 يدما -ب قه،دقی 20 زمان و oC960 يدما -الف
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  بالایی در فصل مشترك اتصال نزدیک به کشش بسیار
3YSZ هاي اتصالگردد. بنابراین در بین فصل مشتركمی  

(NI 105/Ni, Ni/Nb, Nb/Ti, Ti/3YSZ) فصل مشترك ،
Ti/3YSZ گیرد و لذا تحت بیشترین تنش کششی قرار می

ترین فصل مشترك در اتصال ترین و ضعیفتواند حساس می
باشد. نتایج مشابهی توسط دیگر محققان نیز اي فوق چند لایه

]. لذا در ادامه به تحلیل و 15و  14گزارش گردیده است [
هاي در دماها و زمان Ti/3YSZبحرانی  بررسی فصل مشترك

  مختلف اتصال پرداخته شده است.
 cو  a1 ،a2 ،bاز نواحی  FESEMو  SEMتصاویر  )3( شکل

را نشان  )1( ) مشخص شده در شکلTi/3YSZ(فصل مشترك 
 شود که در فصل مشتركدهد. از شکل مشاهده میمی

Ti/3YSZ  دو ناحیه مجزايI  وII  .قابل تشخیص است  
   Ti/3YSZاین نواحی در فصل مشترك  )3و  1( هايدر شکل

) و I(ناحیه  Tiبه صورت یک ناحیه تیره و پهن در نزدیکی لایه 
) قابل تشخیص II(ناحیه  3YSZیک ناحیه باریک نزدیک به 

  اوتـد به دلیل تفـوانـتیـن دو ناحیه مجزا مـای لـهستند. تشکی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
در یک دما و زمان  Zrو  Ti ،Oهاي عناصر اتم در سرعت نفوذ 

  مشخص باشد. 
در نزدیک   I) که ناحیه4شود (شکل مشاهده می EDSاز آنالیز 

  (حاصل از تجزیه زیرکونیا) بوده Oو  Tiحاوي  Tiلایه میانی 
  هاي قبلیو پژوهش ]Ti-O ]16گرام فازي او با توجه به دی

باشد. Ti3O تواند در برگیرنده ترکیب ، این ناحیه می]18و17[
به طرف  Tiاز سمت لایه میانی  Tiحاصل نفوذ متقابل  IIناحیه 
3YSZ ذ عناصر و نفوO  وZr  3ازYSZ  به طرف لایه میانیTi 

هاي فازي گراماو دیZr و  Tiاست. با توجه به حلالیت بالاي 
Ti-O  وZr-Ti ]16[ تواند شامل اکسید دوتایی این ناحیه می

(Ti,Zr)2O  در تصاویر الف، ج و د به وضوح  )3(باشد. از شکل
 IIمشخص است که با کاهش دما و زمان اتصال ضخامت ناحیه 

دقیقه  60حتی براي زمان  oC 860کاهش یافته است (در دماي
ب). -2تشکیل نگردید و اتصال برقرار نشد (شکل  IIنیز ناحیه 

را نشان  )1( در شکل a2ناحیه مشخص شده  )ب-3( شکل
به وضوح  Iهاي ایجاد شده در ناحیه كدهد که در آن تر می

  مشخص است. 

 دقیقه 30 و زمان oC960دماي -دقیقه و ب 60 و زمان oC860دماي -الف   تصاویر میکروسکوپ نوري از اتصالات ناموفق -2شکل
 

 هانمونه ياتصال نفوذ يپارامترها-2جدول
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ها و پیوندهاي در اتصالات نفوذي عامل اصلی اتصال، نفوذ اتم
دهد که لایه واکنشی متالورژیکی است و اتصال زمانی رخ می

مناسب با ضخامت کافی در اثر نفوذ متقابل عناصر در دو طرف 
ضخامت لایه واکنشی کم باشد در این اتصال تشکیل گردد. اگر 

هاي پسماند را صورت فصل مشترك اتصال توانایی تحمل تنش
که  دهد و در صورتینخواهد داشت و اتصال مناسبی رخ نمی

اتصال ایجاد گردد، پیوند حاصل از استحکام کافی برخوردار 
نخواهد بود. اگر ضخامت لایه واکنشی تشکیل شده از یک حد 

شود، در این صورت نیز اتصال مناسب با  بحرانی بیشتر
هاي پسماند موجود استحکام کافی رخ نخواهد داد و تنش

هایی در لایه واکنشی نشان بارخود را به صورت تركاثرات زیان
 )3(هاي انجام شده و تصاویر شکلخواهند داد. براساس بررسی

 توان گفت که اتصال  مناسب در یک دما و زمان بهینه ایجادمی
شود که در آن لایه واکنشی با ضخامت مناسب تشکیل گردد. می

  دونــاسب و بـبراساس نتایج حاصل در این پژوهش، اتصال من

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) در شرایط IIو  Iترك با ضخامت کافی لایه واکنشی (ناحیه 
 دقیقه حاصل گردید.  30 و زمان oC 900دماي

هاي ایجاد شده در فصل مشترك براي بررسی بیشتر ترك
Ti/3YSZ با شرایط دماي اتصال oC 960  دقیقه 20و زمان 

از ناحیه اتصال در این شرایط تهیه گردید  Mapتصاویر و آنالیز 
ها در ناحیه شود که ترك. از شکل بوضوح مشاهده می)5(شکل 

) هستند تشکیل Ti3O(با ترکیب  Oو  Tiکه غنی از  Iواکنشی 
شود که عمق همچنین از این تصاویر مشاهده میگردیده است. 

شود و عامل محدود می IIتنها به ناحیه  Yو  Zrنفوذ عناصر 
باشد. به اضافه می Tiنفوذ اکسیژن به درون  Iتشکیل ناحیه 

تشکیل ) 5( در شکل Mapتوزیع عناصر براساس نتایج آنالیز 
Ti3O  در ناحیهI  و اکسید دوتایی(Zr, Ti)2O  در ناحیهII  را

  . کنندتصدیق می
و  oC900 تغییرات سختی در طول اتصال در دماي )6( شکل
  سمتدهد. مشهود است که سختی از را نشان میدقیقه  30 زمان

 c -و د b -، جa2 -، بa1 -الف -1از نواحی  مشخص شده در شکل FESEMتصاویر  -3شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 IIناحیه  -ب  و I ناحیه -الف    EDSنتایج آنالیز -4شکل
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سرامیک به فلز متغیر بوده و بیشترین سختی متعلق به لایه 
ناشی  Ti/3YSZواکنشی تشکیل شده در فصل مشترك اتصال 

 است. با توجه به رابطه بین سختی و Ti3Oاز حضور فاز 
مشاهده نمود که با افزایش فازهاي  توانمی حضور فازهاي ترد

از این رو افزایش سختی و  ترد سختی نیز افزایش یافته است.
توان را می Ti/3YSZهاي ایجاد شده در فصل مشترك ترك

  ]. 19[ناشی از حضور فازهاي ترد دانست 
باعث افزایش  Ti/3YSZدر فصل مشترك  oC960 تادما افزایش 

سختی و ضخامت لایه واکنشی گردیده و لذا باعث ایجاد ترك 
  ان ـزم و oC900  ايـدر دم II یـه واکنشـامت لایـضخشود. می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ایجاد نخواهد شد.  کم بوده و استحکام قابل قبولینیز دقیقه  20
هاي لایه یکدقیقه  30و زمان  oC900 در دمايکه  در صورتی

تشکیل  Ti/3YSZدر ناحیه بحرانی  مناسبیضخامت  با واکنشی
را دقیقه  30و زمان  oC900شرایط دماي توانمی است. لذا شده

  بینی نمود.پیشاتصال  مناسببه عنوان شرایط 
  
  گیري نتیجه -4

 NI 105/Ni/Nb/Ti/3YSZنفوذي اتصال پژوهش ریزساختار  این  در

مورد هاي مختلف و زمان در دماها SPSحاصل از تکنیک 
  ل در زیرـایج حاصـرفت. نتــرار گــیابی قهـی و مشخصـبررس

 
 قهدقی 20 زمان و oC960يدر دما Ti/3YSZترك خورده در فصل مشترك  هیاز ناح Map زیآنال جینتا -5شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 قهدقی 30 زمان و oC900 يسطح مقطع اتصال در دما یسخت لیپروف -6شکل
 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
1.

8.
1.

6.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
10

 ]
 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2476583.1401.8.1.6.4
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-399-en.html


 66  59-66صفحه ،1401بهار و تابستان ، 1، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و ایمان صیدي
  

  

  به اختصار ارایه گردیده است. 
با روش  3YSZبه سرامیک  NI 105اتصال نفوذي سوپرآلیاژ -

SPS در دماي oC960  دقیقه و در دماي 20و زمان oC900  و
  دقیقه با موفقیت انجام شد. 30و  20هاي زمان

به دلیل ( دقیقه 30و زمان  oC960 مناسبی در شرایط اتصال-
 Ti/3YSZ،( oC840از ناحیه  شکستو هاي پسماند تنشایجاد 

  و ) IIدقیقه (به دلیل عدم تشکیل لایه واکنشی  60و زمان 
) Ti3Oدر ناحیه (به دلیل تشکیل ترك دقیقه  20زمان  oC 960در

  تشکیل نگردید. 
 در حاصل شد.دقیقه  30زمان  oC900 بهترین اتصال در دماي-

oC 900 لایه واکنشینیز ضخامت دقیقه  20زمان  و II  بسیار کم
   (اتصال ضعیف). بود
از  Ti3Oدر ناحیه ویکرز  3/709بیشترین میزان سختی معادل  -

) حاصل گردید. Ti/3YSZتیتانیم (–فصل مشترك سرامیک
هاي مشاهده شده در فصل مشترك نیز تماما در این ناحیه ترك

  مشاهده شدند.
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