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GB ôoôk Gú Î¿pðBðõkoÎp¾ú Îéî ìõAk,

KéýípøBÿ OÛõüQ ylû GB ÖBqðBðõìõok OõWú

WõAìÐ Îéíþ ô¾ñÏPþ ÚpAoâpÖPú||AuQ [1]. Aq

ðËpÎéíþ ìõÂÐ Wlülÿ koKtôøzùB ko

ìÛýBuþ cl ôuÈ ìÇBèÏBR koìÛýBuùBÿ

ìõèßõèþ ôìýßpôGBqylû ôyñBgQ oÖPBoô

Gpøíßñ{ ìõAk koìdlôkû ðBðõkoqìpû

AôèõüPùBÿ Ktôøzþ ÚpAoâpÖPú AuQ. AqkülâBû

¾ñÏPþ @ð̀ú GBÎU WéI OõWú GvýBoÿ Aq

¾ñBüÐ Gú Aüò ìõÂõÑ ylû, GùHõk ̂zíãýp

gõAÁ KéýípøBuQ. Gú ðËpìþ|oul Aüò

uBìBðú|øB ìÏpÙ ìXíõÎú Wlülÿ AqìõAk ko

ìÛlìú| |

Studies on the Mechanical Behavior of Epoxy-clay Nanocomposite

|*ìõöèØ |ìvEõë ìßBOHBR, KýBï||ðãBo: ude.firahs@hgabazer
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ìÛBüvú GB ÞBìLõqüPùBÿ Kéýípÿ ìPlAôë|Aðl. GñBGpAüò, kouBèùBÿ Agýp

KtôøzùBÿ GvýBoÿ kooAuPBÿ yñBuBüþ gõAÁ ðBðõÞBìLõqüPùBÿ Kéýípÿ

ôOõuÏú Aüò âpôû AqìõAk yßê âpÖPú [5-1] ôAqgBá|ox Gú ÎñõAó

ðBðõKpÞññlû kouBgQ ðBðõÞBìLõqüPùBÿ Kéýípÿ kocXî ÚBGê OõWùþ

AuP×Bkû ylû AuQ [6-1].

koìõok ðBðõÞBìLõqüPùBÿ Kéýípÿ GùHõk ÚBGê OõWú gõAÁ ìßBðýßþ AqWíéú

AuPdßBï ô¾éHýQ ôgõAÁ âpìBüþ Glôó ASpìñ×þ Gp̂ãBèþ ôÖpAüñl|Knüpÿ

ârAo} ylû AuQ[7-1]. KéýípøBÿOÛõüQ ylû GB gBá|ox|A¾çf ylû

Îçôû GpkAoA Gõkó ìrAüBÿ üBk ylû, ð×õm|Knüpÿ Þíþ ko|GpAGpÎHõo@J ôâBq

kAoðl [9,8]. Aüò ìõAk  AÖrôó GpìÛBôìQ gõJ koGpAGp@O{ ôKpOõÖpA| Gñ×{

ðýry×BÖýQ ÚBGê ÚHõèþ  kAoðl[9,8]. koìýBó AðõAÑ KéýípøB, oqüñùBÿ

AKõÞvþ Gú kèýê AuPdßBï ìßBðýßþ ôìÛBôìQ âpìBüþ gõJ ôøí̀ñýò

ÚBGéýQ ̂vHñlâþ ÎBèþ Gú AÞTpìõAk kouBgQ ÞBìLõqüPùB, GvPú|Gñlÿ

ÚÇÏBR AèßPpôðýà ôAüXBk KõyzùBÿ ¾ñÏPþ, øí̀ñýò ko¾ñBüÐ oðä

ô^vI ÞBoGpkøBÿ  ÖpAôAðþ kAoðl [9,8]. AìB GB ôWõk kAyPò ìrAüBÿ

ìPÏlk, Aüò ìõAk GvýBoyßññlû øvPñl ôOçyùBÿ GvýBoÿ kooAuPBÿ

GùHõk ìÛBôìQ koGpAGpâvPp}  Opá koAüò âpôû AqìõAk AðXBï ylû AuQ.

ìÏíõæ« GùHõk ̂Ûpìãþ Aüò ìõAk øípAû GB ÞBø{ ¾éHýQ @ðùBuQ. ko

^ñl uBë ânyPú, ìÇBèÏBOþ koGBoû ðBðõÞBìLõqüPùBÿ AKõÞvþ AðXBï ylû

ôèþ uBqôÞBoyßvQ Aüò ìõAk øí̀ñBó ðByñBgPú AuQ [01-6,2].

GñBGpAüò, GB OõWú Gú AøíýQ ìõÂõÑ ôoôüßpk WùBðþ Gú uõÿ

ðBðõÞBìLõqüPùB ôðByñBgPú Gõkó uBqôÞBoyßvQ Aüò ìõAk, ølÙ Aüò

Ktôø{ ìÇBèÏú oÖPBoìßBðýßþ ôyñBgQ uBqôÞBoyßvQ

ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–gB|á|ox ÚpAoâpÖPú AuQ. ||

||

OXpGþ

ìõAk

ìõAk ìõok AuP×Bkû koAüò Ktôø{, yBìê oqüò AKõÞvþ ôgBá|ox A¾çf

ylû (yalconagro)| |AuQ. AKõÞvþ ìõok AuP×Bkû, uBìBðú kôWrDþ ìBüÐ

yBìê oqüò AKõÞvþ|(ABEGD ,Alonehpsib fo rehte lydicylgid)||GB

ðBï OXBoÿ 828nopE |ôuhQ|Þññlû ||KýLpülüò)enidirepiP(Gú OpOýI Aq

ypÞPùBÿ yýíýBüþ|llehS |ôeimehcovoL Oùýú ylðl. gBá|ox ì¿pÖþ

GB ðBï OXBoÿ 1KD nilonaN |Aqìd¿õæR ypÞQ CCF |AuQ. yBüBó

mÞpAuQ Þú gBá||ox ìõok ðËpGú |yßê A¾çf ylû AqypÞQ ìpGõÉ

gpülAoÿ ylû ôøýa ðõÑ Îíê|@ôoÿ Æþ ÖpAôo} oôÿ @ó AðXBï

ðzlû AuQ.

kuPãBøùB

kuPãBøùBÿ ìõok AuP×Bkû koAüò Ktôø{ ÎHBoOñl Aq: Þz{

|dleifsnuoH|, KpA} KpOõX|uBgQ ypÞQ |spilihP, ìýßpôußõN

AèßPpôó Kõüzþ nacS maC |ôìýßpôußõN AèßPpôó ÎHõoÿ ìlë

002MC uBgQ ypÞQ |spilihP.

oôyùB

Oùýú ðíõðú|øB

|oqüò AKõÞvþ ôgBá| ox GB ðvHQ ôqðþ ìzhÀ (5/1, 3 ô5 ko¾l

ôqðþ) Gú ìlR h| 8 GB øíró ìßBðýßþ ìhéõÉ ylû ôKw AqAÖrôkó

uhQ|Þññlû AgPçÉ AkAìú üBÖQ. koAðPùBÿ ÖpAüñl AgPçÉ, ìõAk Gú kAgê

ÚBèI ìñPÛê ôGú ìlR| h |61 k|o|Co|021KhQ yl. uBgQ ðíõðú|øBÿ

AKõÞvþ gBèÀ ðýrìzBGú ìpAcê ÖpAôo} AKõÞvþ–gBá|ox AðXBï yl,

GB Aüò O×BôR Þú ìpcéú AgPçÉ oqüò ôKpÞññlû cnÙ yl. ||

| 

yñBuBüþ ðíõðú||øB

OõqüÐ gBá ox koqìýñú AKõÞvþ, Gú oôyùBÿ KpA} KpOõX| ô

ìýßpôußõKþ AèßPpôó ÎHõoÿ Gpouþ yl. ||

oÖPBoÖzBoÿ ôÞzzþ ðBðõÞBìLõqüPùBÿ AKõÞvþ–gBá|ox Gú OpOýI

ìÇBGÜ GB AuPBðlAok 836D ||ô596D MTSAôupÎQ AÎíBë ðýpôÿ 5/1

ônim/mm 5|| AoqüBGþ ôðPBüY ìýBðãýò clAÚê ̂ùBoAðlAqûâýpÿ ârAo}

yl. ìÇBèÏú oÖPBoyßvQ ô̂Ûpìãþ yßvQ (CIK) |OpÞýHBR Oùýú ylû

GB AuP×Bkû Aqðíõðú|øBÿ Oà yýBoÿ Gú oô} gí{ uú ðÛÇú ìÇBGÜ GB

AuPBðlAok 5405D MTSA|AðlAqû||âýpÿ yl. GpAÿ AÆíýñBó Aq¾dQ

ðPBüY, koøpìõok uú ðíõðú Gpouþ yl.  øí̀ñýò koAüò Ktôø{,

ìÇBèÏBR ìýßpôußõKþ AèßPpôó Kõüzþ kooAuPBÿ yñBuBüþ uBqôÞBo

yßvQ ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–gBá ox AðXBï yl.

||

ðPBüY ôGdU

^ñBð̀ú koGh{ oôyùB â×Pú yl, KpA} KpOõX |AìßBó yñBgQ ðõÑ

yßê|yñBuþ ðBðõÞBìLõqüPùBÿ uBgPú ylû ô^ãõðãþ OõqüÐ gBá|ox oA
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koqìýñú AKõÞvþ ÖpAøî ìþ||Þñl. yßê 1 ðPBüY KpA} KpOõX| KõkogBá|ox

A¾çf ylû ôðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–3 ko¾l ôqðþ gBá|ox oA ðzBó

ìþ|køl. Gú ôAuÇú OzBGú ðíõkAoøBÿ KpA} KpOõX |ðBðõÞBìLõqüPùBÿ kAoAÿ

5/1,3 ô5 ko¾l ôqðþ gBá|ox, koyßê 1 ÖÛÈ ðíõkAoKpA}

ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–3 ko¾l ôqðþ gBá|ox AoADú ylû ôAqOßpAo

ðíõkAoøBÿ ìzBGú AWñPBJ ylû AuQ. ìÇBèÏBR KpA} KpOõX| ðzBó køñlû

AÖrAü{ ÖB¾éú Gýò ¾×dBR gBá|ox ôOõqüÐ gBá|ox koqìýñú AKõÞvþ GB

yßê|yñBuþ Gýò æüú|Aÿ (detalacretni(|AuQ. øíBó|ÆõoÞú ìzBølû

ìþ||yõk, qAôüú KpA} KpOõX| ôÖB¾éú Gýò ¾×dBR KõkogBá|ox Gú

OpOýI Aq2/4 ôÅ|2/12 Gú 5/2 |ôÅ3/53koðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–

gBá|ox ouýlû AuQ.||

Gú ìñËõoc¿õë AÆíýñBó AqðPBüY OXrüú KpA} KpOõX|, ìÇBèÏBR

ìýßpôußõKþ AèßPpôó ÎHõoÿ ðýrAðXBï yl(yßê2). O¿õüp

ìýßpôußõN AèßPpôó ÎHõoÿ ðzBó ìþ|køl Þú ÖBqKéýípÿ Gýò ¾×dBR

gBá|ox ð×õm Þpkû, kocBèþ Þú ðËî ôWùQ|âýpÿ ìõWõk Gýò ¾×dBR

c×Ì ylû AuQ. Gú ÎHBoR küãp, ìzBGú OXrüú KpA} KpOõX |ìÇBèÏBR

ìýßpôußõKþ AèßPpôó ÎHõoÿ ðýrðzBðãpìýBó æüú|uBqÿ (|noitalacretni|)

gBá|ox koqìýñú AKõÞvþ ôOùýú ðBðõÞBìLõqüQ AuQ.Oùýú ðBðõÞBìLõqüQ GB

yßê|yñBuþ  |Gýò æüú|Aÿ Gú ìÏñBÿ WlAü{ ÞBìê æüú|øBÿ gBá|ox ôAq

Gýò oÖPò ÞBìê Oõkû|øBÿ gBá|ox ðývQ, Géßú AO×BÚþ Þú ìþ|AÖPl ìPõoï

yló OõkûøBÿ gBá||ox ôkoìõAokÿ Þõ̂ßPpyló Oõkû|øBÿ Aôèýú AuQ

Þú ìÏíõæ« GB ìýßpôußõN ðõoÿ ÚBGê ìzBølû øvPñl. @ð̀ú koAüò

yßê 1 KpA} KpOõX| gBá|ox A¾çf ylû ôðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ

kAoAÿ 3 ko¾l ôqðþ gBá|ox.

yßê 2 O¿õüpìýßpôußõN AèßPpôó ÎHõoÿ ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ

kAoAÿ 3 ko¾l ôqðþ gBá||ox.

yßê 4 OÓýýpAR ìlôë Þzzþ  ðBðõÞBìLõqüQ GpcvI ìÛlAogB|á|ox

A¾çf ylû.

yßê 3 OÓýýpAR AuPdßBï Ovéýî ÖzBoÿ ðBðõÞBìLõqüQ GpcvI ìÛlAo

gBá|ox A¾çf ylû.
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uBìBðú|øB cBDrAøíýQ AuQ, ÚpAoâpÖPò qðXýpøBÿ Kéýípÿ Gýò æüú||øBÿ

gBá|ox ôAÖrAü{ ÖB¾éú Gýò Aüò ¾×dBR AuQ Þú AìßBó uÇe OíBx

GýzPpôGùpû||Gpkó AqìrAüBÿ ÖBqðBðõoA ÖpAøî ìþ|Þñl. ||

koyßê 3 ASpgBá|ox A¾çf|ylû GpAuPdßBï Ovéýî ÖzBoÿ

AKõÞvþ ðzBó kAkû ylû AuQ. ìÇBGÜ Aüò yßê, AÖrôkó gBá|ox A¾çf

ylû Gú oqüò AKõÞvþ ìõWI AÖrAü{ AuPdßBï Ovéýî ÖzBoÿ ylû ôAüò

ÞíýQ OBGÏþ AqìÛlAogBá|ox koqìýñú AKõÞvþ AuQ. ìdlôkû OÓýýpAR

Oñ{ Ovéýî ÖzBoÿ Aq7/19 OB |aPM 1/59AuQ. Gú ÎHBoR küãp, ôWõk

ðBðõKpÞññlû koqìýñú AKõÞvþ Ovéýî Gpyþ Aüò ìBkû oA koypAüÈ GBoânAoÿ

ÖzBoÿ OB clôkÿ Gú OBCgýpìþ|AðlAqk.   ||

yßê 4 OÓýýpAR ìlôë Þzzþ ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–gBá|ox

GpcvI ìÛlAogBá|ox A¾çf ylû oA koqìýñú ðzBó ìþ|køl. GpAuBx

ðPBüY @qìõó Þz{, ôAGvPãþ gÇþ Gýò ìlôë üBðä ôìÛlAoðBðõKpÞññlû ko

qìýñú Kéýípÿ ôWõk kAok, Gú Æõoÿ Þú ìlôë GB 34 ko¾l AÖrAü{ AqaPG||

9/2 kouBìBðú gBèÀ Gú aPG |8/3| koðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ cBôÿ 5

ko¾l gBá|ox AÖrAü{ üBÖPú Þú AÖrAü{ ðvHPB® ÚBGê OõWùþ AuQ. GB OõWú

Gú Aüñßú gBá|ox ðõÎþ KpÞññlû ìÏlðþ ôÖBq¾éI AuQ, GýzPpGõkó

ìlôë ðBðõÞBìLõqüPùB ðvHQ Gú AKõÞvþ gBèÀ ÚBGê AðPËBoAuQ. ||

ASpAÖrôkó ðBðõKpÞññlû Gpko¾l AqküBk Æõë ðvHþ qìýñú AKõÞvþ ko

yßê 5 |ðzBó kAkû ylû AuQ. ìÇBGÜ Aüò yßê O×BôR ÚBGê ìçcËú|Aÿ

Gýò AqküBk Æõë ðvHþ ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–5/1 ko¾l ôqðþ gBá|ox

ôAKõÞvþ gBèÀ ìzBølû ðíþ|yõk. AÖrôkó gBá|ox A¾çf ylû Gý{

Aq5/1 ko¾l ôqðþ GBÎU ÞBø{ AqküBk Æõë AKõÞvþ ylû ôÞíPpüò AqküBk

Æõë ìpGõÉ Gú ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–3 ko¾l ôqðþ gBá|ox AuQ.

øí̀ñýò, ðPBüY @qìBü{ Þz{ ðzBó ìþ|køl Þú AÖrôkó ðBðõKpÞññlû

Gý{ Aq3 ko¾l ôqðþ ASpÿ GpìÛlAoAqküBk Æõë ðvHþ Aüò ðõÑ

ðBðõÞBìLõqüQ ðlAok. ||

yßê6 ðzBó||køñlû ðPBüY @qìõó ̂Ûpìãþ AuQ. øíBó|ÆõoÞú ìzBølû

ìþ|yõk, ðBðõÞBìLõqüPùBÿ AKõÞvþ ̂Ûpìãþ GýzPpÿ ðvHQ Gú AKõÞvþ

gBèÀ kAoðl ô^Ûpìãþ Aüò ðõÑ ðBðõÞBìLõqüQ OBGÏþ AqìÛlAo

ðBðõKpÞññlû koqìýñú Kéýípÿ AuQ. ìdlôkû OÓýýpAR ̂Ûpìãþ yßvQ

Aq8/0 OB5/0m.aPM 2/|1| ìPÓýpAuQ Þú GýBðãpGùHõk ̂Ûpìãþ

ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ– gBá|ox ìÏBkë 84 ko¾l ðvHQ Gú ̂Ûpìãþ

yßvQ AKõÞvþ gBèÀ AuQ.

koyßê 7 O¿BôüpìýßpôußõN AèßPpôó Kõüzþ AquÇe yßvQ

AKõÞvþ gBèÀ ôðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–3 ko¾l ôqðþ gBá||ox AoADú

ylû AuQ. GpAuBx ìÇBèÏBR ìýßpôußõKþ, O×BôR ÚBGê OõWùþ Gýò

uÇe yßvQ AKõÞvþ gBèÀ ôuBìBðú AKõÞvþ–gBá|ox ìzBølû

ìþ|yõk. uÇe yßvQ AKõÞvþ gBèÀ ÞBìç« ¾BÙ ôìzBGú uÇe

yßvQ KéýípøBÿ yßññlû AuQ Þú ðzBókøñlû ìÛBôìQ GvýBoÞî ìBkû

koGpAGpâvPp} Opá AuQ. GpgçÙ AKõÞvþ gBèÀ, uÇe yßvQ

ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ GvýBoðB¾BÙ ôqGpAuQ, koGpgþ ðõAcþ Gú ðËp

ìþ|oul OXíÏþ Aqæüú|øBÿ gBá|ox ôWõk kAok, Opá AqìýBó @ðùB ÎHõo

Þpkû ôkoìñÇÛú ÖpAüñl kouÇe yßvQ gÇõÆþ yHýú kðHBèú GÏl Aq

ðõAcþ OXíÐ gBá|ox külû ìþ|yõk. koAüò yßê O¿õüpuÇe yßvQ

ðBðõÞBìLõqüQ kAoAÿ 3|ko¾l ôqðþ gBá|ox Gú ÎñõAó ðíõðú @ôokû ylû

AuQ. uÇe yßvQ uBüpOpÞýHBR ðýrìzBGú OpÞýI kAoAÿ3 ko¾l

gBá|ox AuQ, GB Aüò O×BôR Þú qGpÿ ôðB¾BÖþ uÇe yßvQ OBGÏþ Aq

yßê 5 OÓýýpAR AqküBk Æõë ðBðõÞBìLõqüQ GpcvI ìÛlAogBá|ox

A¾çf ylû.

yßê 6 OÓýýpAR ̂Ûpìãþ yßvQ ðBðõÞBìLõqüQ GpcvI ìÛlAo

gB|á|ox A¾çf ylû. 
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ìÛlAogBá|ox koqìýñú AuQ, Gú Æõoÿ |Þú GB AÖrAü{ ìÛlAoðBðõKpÞññlû

uÇe yßvQ ðBðõÞBìLõqüPùB ðB¾BÙ|OpôqGpOpìþ|yõk. GùHõk oÖPBo

yßvQ ðBðõÞBìLõqüPùBÿ AKõÞvþ–gBá|ox ðvHQ Gú AKõÞvþ gBèÀ oA

ìþ|OõAó Gú AðdpAÙ Opá, Ozßýê uÇõf Wlül koqìýñú ôøí̀ñýò yßvQ

OõkûøBÿ gBá|ox ðvHQ kAk. GB OõWú Gú ðPBüY @qìBüzùBÿ ìßBðýßþ Þú

ðzBó|køñlû Gú OBCgýpAÖPBkó OÓýýpyßê KçuPýà koðBðõÞBìLõqüPùBÿ üBk

ylû AuQ, GB koðËpâpÖPò yõAøl ìýßpôußõKþ AcPíBë cBÞî Gõkó uBqô

ÞBoOvéýî Gpyþ Gú ÎñõAó uBqôÞBoGùHõk køñlû oÖPBoyßvQ Aüò

ðBðõÞBìLõqüPùB OÛpüHB« Òýpìíßò ìþ|yõk. GpAuBx ðPBüY GluQ @ìlû GB

AÖrôkó gBá|ox A¾çf ylû Gú oqüò AKõÞvþ ôuBgQ ðBðõÞBìLõqüQ

ìþ|OõAó AqìrAüBÿ GùHõk øírìBó AuPdßBï Ovéýî, ìlôë üBðä ô^Ûpìãþ

yßvQ AuP×Bkû Þpk, kocBèþ|Þú ìÏíõæ« GùHõk AðÏÇBÙ|Knüpÿ ô^Ûpìãþ

ìõAk Gú Þíà oôyùBÿ ìPlAôë øípAû  GB ÞBø{ ¾éHýQ @ðùBuQ. ||

ðPýXú| âýpÿ||

koGpouþ oÖPBoìßBðýßþ ôyßvQ ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–gBá|ox ko

yßê 7- O¿õüpìýßpôußõN AèßPpôó Kõüzþ AquÇe yßvQ:(AèØ) ô(J)A|KõÞvþ gBèÀ ô(Z) ô(k) ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–3 ko¾l ôqðþ gBá ox.

(AèØ)(J)

(Z)(k)
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Aüò Ktôø{ ìzhÀ yl Þú||ôWõk gBáox A¾çf ylû koqìýñú

AKõÞvþ Ovéýî Gpyþ Aüò ìBkû oA koypAüÈ GBoânAoÿ ÖzBoÿ Gú OBCgýp

ìþ|AðlAqk. ko¾l AqküBk Æõë OB yßvQ ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ- 5/1

ko¾l gBá|ox ìzBGú AKõÞvþ gBèÀ AuQ.| AuPdßBïÞzzþ ô

^Ûpìãþ yßvQ ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–gBá|ox OBGÏþ AqìÛlAo

ðBðõKpÞññlû koqìýñú AKõÞvþ AuQ ôGùHõk ÞíýPùBÿ üBk ylû ko

ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–gBá|ox ðvHQ Gú AKõÞvþ gBèÀ ÞBìç« ìzùõk

AuQ. Gú ÎHBoR küãp, AÖrôkó gBá|ox A¾çf ylû Gú oqüò AKõÞvþ GùHõk

øírìBó ¾éHýQ ô^Ûpìãþ yßvQ Aüò ìBkû oA Gú øípAû kAok. |GB GpouýùBÿ

ìýßpôußõKþ ðýrìzhÀ yl, Þú AðdpAÙ Opá, Ozßýê uÇõf Wlül ô

yßvQ Oõkû|øBÿ gBá|ox AqWíéú uBqôÞBoøBÿ ìõöSpkoAÖrAü{ ̂Ûpìãþ

ðBðõÞBìLõqüQ AKõÞvþ–gBá|ox GB yßê|yñBuþ Gýò æüú|Aÿ AuQ.
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