
امروزه یکی از مؤثرترین شیوه های آموزش علوم تجربی 
ــاس این راهبرد، دانش آموزان  ــت. براس چرخۀ یادگیری1 اس
ــان مادی( می دانند یا  ــان )جه آنچه در مورد دنیای اطرافش
ــاس  ــت، به کار می برند و بر اس ــت اس تصور می کنند درس
شواهدی که به دست آورده اند، ایده هایشان را تغییر می دهند 
ــتدل تر می کنند. پس برای تدریس یک واحد  یا کامل و مس
ــبی ایجاد کند تا  ــد موقعیت های مناس ــری، معلم بای یادگی
ــتفاده از شواهدی که با  ــان را با اس بچه ها بتوانند ایده هایش
ــد. فعالیت هایی  ــت آورده اند بیازماین انجام فعالیت ها به دس
ــیار  ــی چرخۀ یادگیری رخ می دهند بس ــه در مرحلۀ اصل ک
ــتی آزمایی2، الگویابی3، تحقیق و کاوش به  گوناگون اند. راس
ــخیص و طبقه بندی5 و مدل سازی6، برخی  کمک منابع4، تش

از این شیوه ها هستند.
ــمندان با  مدل ها فایده های گوناگون دارند. معمولاً دانش
ساختن و استفاده از مدل ها می کوشند پدیده های گوناگون 
ــک می کنند تا  ــد. مدل ها به ما کم ــی را توضیح دهن طبیع
بتوانیم ورای مشاهداتمان را درک و دنیایی را که نمی توانیم 
ــم تصور کنیم. همچنین مدل ها پیش بینی هایی از نوع  ببینی
ــه برای آزمودن فرضیه ها به کار  »اگر... پس بنابراین...« را ک

می روند، برای ما ممکن می کنند.
ــزای آن را با  ــک مدل،باید اج ــس از معرفی ی ــم پ معل
قسمت های پدیده ای که مدل سازی می شود، مقایسه و دربارة 
ــای آن با بچه ها گفت وگو کند. توانایی یک مدل به  توانایی ه
ــتگی دارد که چقدر بتواند شواهد موجود را توضیح  این بس
دهد. اما وقتی یک مدل بتواند مشاهدات ما را توضیح دهد، 
ــت است، زیرا ممکن  لزوماً نمی توانیم نتیجه بگیریم که درس
ــوند که با مدل سازگار  ــت در آینده پدیده هایی کشف ش اس
ــدل زمین مرکزی )یا همان  ــند7. برای مثال، با اینکه م نباش
مدل بطلمیوسی( می تواند به خوبی از پس توجیه مشاهدات 
ــبانه روزی و  ــیاره ها و حرکات ش ــورد جا به جایی س ما در م
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ــمان برآید، به خاطر ناتوانی در مورد  ــالانۀ خورشید در آس س
ــد8 . همچنین، مدل های  ــیارة ناهید کنار گذاشته ش اهلۀ س
خوب به ما کمک می کنند تا پیش بینی های درست بیشتری 
ــتفاده از  ــیم. اگر از دانش آموزان بخواهیم با اس ــته باش داش
مدلی که ساخته اند یا به آن ها معرفی شده است، پیش بینی 
ــوند. برای  ــنا می ش ــا توانایی های مدل ها بهتر آش ــد، ب کنن
ــتر  ــترش بس مثال، پس از اینکه دانش آموزان را با مدل گس
اقیانوس ها آشنا کردیم، می توانیم از آن ها بخواهیم به کمک 
ــتر اقیانوس ها را از نظر سن سنگ ها و  آن نتایج، حفاری بس

قطر رسوبات پیش بینی کنند9.
ــود  وجود تخمین و فرض در همۀ مدل ها موجب می ش
ــد.  ــان محدود باش اعتبار دلالت ها و صحت پیش بینی هایش
ــتفاده از یک مدل، شناختن این محدودیت ها لازم  برای اس
ــش مهمی از  ــر محدودیت های مدل هم بخ ــت. تأکید ب اس
ــت. مدل های متفاوت، چیزهای  تدریس به کمک مدل هاس
ــته می کنند. آن ها برخی چیزها را دیدنی  متفاوتی را برجس
ــدل هرگز کاملًا  ــا را نامرئی می کنند. یک م و بعضی چیزه
ــت. یک مدل برخی از  ــان می دهد نیس مانند چیزی که نش
ــای پدیدة مورد نظر را پررنگ تر و برخی را مبهم یا  ویژگی ه
حذف می کند. برای مثال، هواپیماهای مدل نمی توانند پرواز 
ــه ها چاله هایی که روی سطح بعضی جاده ها  کنند. روی نقش
ــتوران ها شبیه  ــوند. مزة غذای رس وجود دارند، دیده نمی ش
ــت10. گفت وگو دربارة مزایا  ــود، نیس غذایی که آورده می ش
ــه دانش آموزان کمک  ــای مدل های مختلف ب و محدودیت ه
ــه به وجود می آید و  ــا بفهمند دانش تجربی چگون می کند ت

نقش مهم مدل ها را در تولید دانش درک  کنند.
ــر و تکامل اند.  ــال تغیی ــا و در ح ــی پوی ــای علم مدل ه
ــا و دقت هر مدل به  ــد در مورد محدودیت ه ــوزان بای دانش آم
ــا طرح، گفت وگو کنند  ــتم، فرایند ی عنوان نمایندة یک سیس
ــواهد قابل  ــنهادهایی برای اصلاح آن به طوری که با ش و پیش

برای هر پرسش پیچیده یك پاسخ ساده اما غلط وجود دارد!
آلبرت اینشتین
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ــاهده یا خصوصیات طرح سازگارتر شود، مطرح کنند.  مش
رویکرد ارائۀ تاریخی برنامۀ درسی در مورد تغییرات برخی 
ــاخت ورقه ای به دانش آموزان کمک  مدل ها مانند زمین س

می کند با این جنبۀ مهم مدل سازی بیشتر آشنا شوند11. 

انواعمدلها
ــیم  ــی12 و مفهومی13 تقس ــه دو نوع ذهن ــا ب مدل ه
ــخصی، ناقص  ــی درونی، ش ــای ذهن ــوند. مدل ه می ش
ــردن و معنادار کردن  ــولاً برای فکر ک ــد. معم و ناپایدارن
ــتفاده می کنیم.  ــارب روزانه مان از این نوع مدل ها اس تج
ــی که در مورد  ــاس تجربه های ــرای مثال خیلی ها براس ب
ــتان ها زمین  ــد تابس ــور می کنن ــد تص ــام داغ دارن اجس
ــای مفهومی  ــت، اما مدل ه ــید نزدیک تر اس ــه خورش ب
ــا در دنیای  ــامانه ها و فراینده ــای مهم بین س ارتباط ه
ــش انتزاعی  ــن می کنند.آن ها نوعی نمای ــی را روش واقع
ــتند که تنها از برخی جهات با پدیده هایی که نشان  هس
ــه اند. این نوع مدل ها به درک بهتر  می دهند قابل مقایس
ــی کمک می کنند.  ــد یا طرح مهندس ــک پدیده، فراین ی
ــون نمایش داده  ــیوه های گوناگ مدل های مفهومی با ش
می شوند. دیاگرام ها، مدل های فیزیکی، ارائه های ریاضی 
و آماری، قیاس ها و شبیه سازی های رایانه ای از مهم ترین 

شیوه های ارائۀ این نوع مدل ها هستند.
ــد  تولی ــرای  ب ــولاً  معم ــه  ک ــی  ریاض ــای  مدل ه
ــهم زیادی  ــازی های رایانه ای به کار می روند، س شبیه س
ــمندان داشته اند.  در مورد افزایش قدرت پیش بینی دانش
ــید  برای مثال می توان تأثیر افزایش میزان کربن دی اکس
ــاط مختلف جهان  ــاورزی در نق ــر بازدهی کش ــوا را ب ه
ــی قدرت  ــی از مدل های ریاض ــرد. بعض ــازی ک مدل س
ــاس رهیافتی به  ــد. این مدل ها که بر اس ــری دارن یادگی
ــتفاده  ــبکۀ عصبی مصنوعی14 کار می کنند، با اس نام ش
ــان با دنیای واقعی بارها از نو  از مقایسۀ پیش بینی هایش
ــد پیش بینی های دقیقتری  ــوند15 تا بتوانن تنظیم می ش
ــته باشند. شاید در آینده ای نه چندان دور بتوانیم به  داش
ــک این گونه مدل ها، زمین لرزه ها را با قطعیت و دقت  کم

زیادتری پیش بینی کنیم16.
ــازی  ــه ای کم هزینه ترند و برای بازس مدل های رایان
شرایط آزمون های غیرعادی و بسیار خاص به کار می روند. 
ــان هم از انواع مدل ها استفاده می کنند. تجزیه و  مهندس
تحلیل سامانه های موجود برای کشف مشکلات و یافتن 
ــاختن پیش نمونه ها برای  ــود طرح ها و س راه حل ها، بهب
ــازی  آزمودن عملکرد طرح، برخی از کاربردهای مدل س

در مهندسی به حساب می آیند.
آموزش مدل سازی در پایین ترین پایه های تحصیلی 

ــوع و پیچیدگی  ــا ارتقای دانش بچه ها، تن ــود و ب آغاز می ش
ــا، از آن ها  ــورد کوچک تره ــش می یابد. در م ــا افزای مدل ه
ــکل تصویری و  ــان را به ش ــم یافته های تحقیقش می خواهی
گرافیکی ساده ارائه دهند و از این مدل ها برای توضیح  آنچه 

رخ داده است، استفاده کنند.
ــان انتزاعی تر  ــوزان با بی ــر، دانش آم ــال های بالات در س
روابط، مانند نمودارهایی که بخش خاصی را در یک سیستم 
نشان می دهند، آشنا می شوند. دانش آموزان دبیرستانی باید 
ــه ها و معادلات ریاضی برای نمایش  بتوانند از نمودارها، نقش

پیچیدگی های ایده هایشان و تبادل یافته ها استفاده کنند.
در اینجا دو نمونه از تدریس موضوع های زمین شناختی 
ــا برای اجرای  ــا را آورده ایم. این فعالیت ه ــه کمک مدل ه ب

دانش آموزان در کلاس مناسب اند.

مدلسازی:کی،کِیمیآيد؟
وسایل مورد نیاز: دو دسته کارت مقوایی )دستۀ »الف«، 
حروف انگلیسی، دستۀ »ب«، فسیل های نقاشی شده(، مداد، 
ــته کارت می دهد که قبلًا  ــه هر گروه دو دس ــذ )معلم ب کاغ

خوب آن ها را برُ زده است(.

دستورکاربرایمجموعة»الف«
ــۀ  ــز کنار هم بچینید و با مقایس ــا را روی می 1- ورق ه
ــترک روی هر کارت، ترتیب درستشان را تعیین  حروف مش
ــۀ سمت چپ و پایین نخستین کارت، عبارت  کنید. در گوش
ــت. این کارت، اولین  ــری الف« نوشته شده اس »کارت1، س
کارت دستۀ شماست که در زیر همۀ کارت ها قرار می گیرد. 
ــیل ها در قدیمی ترین  ــان دهندة فس اگر دو حرف T و C نش
ــیل های تشکیل شده در  ــند، آن ها قدیمی ترین فس لایه باش

توالی سنگی شما به حساب می آیند.
 T ــی بگردید که در حروفش حرف 2- حالا دنبال کارت
یا C هم باشد. چون این کارت دست کم یک حرف مشترک 
ــرار بگیرد.  ــن کارت دارد، باید روی کارت »TC« ق ــا اولی ب
ــیل هایی که هر حرف روی این کارت نشان می دهند از  فس
فسیل های T یا C در کارت »TC« جدیدترند. بقیۀ کارت ها 
ــما  را هم به همین صورت مرتب کنید. پس از پایان کار، ش
ــامل  ــتۀ عمودی از کارت ها دارید که کارت رویی ش یک دس
ــیل های توالی است و کارت TC قدیمی ترین  جوان ترین فس
ــته کارت ها مدلی از  ــیل های توالی را در بردارد. این دس فس

یک توالی رسوبی فسیل دار به حساب می آیند.

پرسشها
ــروف آن ها را روی یک  ــس از مرتب کردن کارت ها ح پ
ــروع کنید،  ــید. از کارت بالایی ش آمـــــــو زشتکه کاغذ جداگانه بنویس 35
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ــیل ها از جدید به قدیم  ــوری که حروف یا همان فس به ط
)چپ به راست( نوشته شوند. حرف های تکراری را یک بار 

بنویسید.
1.ازکجامیدانیدXازMقديمیتراست؟

»DM«درلايةسنگی»D«2.توضیحدهیدکهچرا
با»M«همسناست؟

»OXD«درلايةسنگی»D«3.توضیحدهیدکهچرا
قديمیتراز»D«درلايةسنگی»DM«است؟

دستورکاربرایمجموعة»ب«
1. به دقت کارت های دستۀ »ب« را که شامل تصویر فسیل ها 
هستند، بررسی کنید. هر کارت نمایانگر یک لایۀ سنگی 
ــت که مجموعۀ خاصی از فسیل ها را در بر دارد.  خاص اس
همۀ این فسیل ها دریایی اند. در جدول راهنمای فسیل ها 

اطلاعاتی در مورد آن ها به دست خواهید آورد.
2. پایین و سمت چپ قدیمی ترین کارت، حرف M نوشته 
شده است. حروف روی کارت های دیگر ترتیب خاصی 
را نشان نمی دهند )فقط به معلم کمک می کنند پاسخ 
ــما را بررسی کند(. کارتی را پیدا کنید که حداقل  ش
ــیل مشترک با فسیل های قدیمی ترین کارت  یک فس
داشته باشد. چون این کارت فسیل های تازه ای را در 
ــبت به قدیمی ترین لایه  بردارد، لایۀ جوان تری را نس

نشان می دهد. به یاد داشته باشید که انقراض همیشگی 
است و فسیل های منقرض شده دیگر در لایه های بالاتر 
ــد. با این اطلاعات یک دستۀ عمودی  ظاهر نخواهند ش
از کارت ها درست کنید که یک توالی عمودی لایه ها را 
نشان می دهند. در این توالی، قدیمی ترین لایه در زیر و 

جوان ترین لایه روی دسته قرار می گیرد. 

پرسشها
ــمت چپ هر کارت را  ــده در پایین و س حروف نوشته ش
ــید. ترتیب  به دنبال هم روی یک برگ کاغذ جداگانه بنویس
ــوی قدیمی ترین لایه  ــد از جدید ترین لایه به س ــروف بای ح
ــت  ــد. حروف را از چپ به راس ــی از بالا به پایین( باش )یعن
ــما را بررسی  ــخ های ش ــید. معلم با دیدن آن ها، پاس بنویس

خواهد کرد.
1.کدامي�كازفس�یلهارامیتوانبهعنوانفس�یل

راهنمابهکاربرد؟
2.جانداران�یراک�هنمیت�وانبهعنوانفس�یلهای
راهنمابهکاربرد،نامببريدودلیلنامناس�ببودنشان

راتوضیحدهید.
3.فسیلهایمعرفیش�دهدراينبازیرادرچهنوع

سنگهايیممکناستپیداکنید؟

جدول راهنمای فسیل ها
راهنمای فسیل های دریایی )مقیاس ها رعایت نشده اند و نام ها غیررسمی هستند(

نام: بازوپا )اسپی ریفر(
شاخه: بازوپایان

نرم  بدن  و  دوقطعه ای  صدف های  دارای  توصیف: 
گونه های امروزی هم دارند.

نام: گراپتولیت 
شاخه: طناب داران 

گروهی،  و  شناور  طناب داران  اولیة  انواع  از  توصیف: 
منقرض شده اند.

نام: تریلوبیت )فاکوپس(
شاخه: بندپایان 

انقراض  کف زی،  و  شناگر  انواع  با  قسمتی  سه  بدن 
یافته اند.

 

نام: مرجان شاخی روگوز )زافرانتیس(
شاخه: کیسه تنان 

و  سخت  خارجی  اسکلت  با  مرجان  نوعی  توصیف: 
ناهموار، منقرض شده است.

نام: یوری پترید
شاخه: بندپایان 

توصیف: بسیاری از آن ها بزرگ بودند )طول بدن یک 
گونة نادر به دو متر می رسید(،

کف زی و شناگر انقراض یافته اند.
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مجموعۀ »ب«
نام: لاله وش 

شاخه: خارتنان 
توصیف: از اقوام ستاره های دریایی که به کف اقیانوس 

می چسبیده اند.
لاله های دریایی امروزی از این گروه اند.

نام: ماهی زره دار 
شاخه: مهره داران 

استخوانی  قدیمی  با صفحه های  ماهی  نوعی  توصیف: 
روی بدنش منقرض شده است.

نام: روزن داران )تکستولاریا(
شاخه: پرتوزوآ )آغازیان جانورمانند(
توصیف: از جانداران آمیبی صدف دار

نام: شکم پا 
شاخه: نرم تنان

امروزی  انواع  آن  وابستگان  و  حلزون  مانند  توصیف: 
آن فراوان اند.

نام: دوکفه ای 
شاخه: نرم تنان

گونه های  صدف ها  و  گوش ماهی ها  توصیف: 
امروزی اش فراوان اند.

نام: ایکتیوسور
شاخه: مهره داران 

می زیسته  دریا  در  که  هوازی  و  توصیف:گوشت خوار 
است. منقرض شده است.

نام: آمونیت
شاخه: نرم تنان 

و  پیچیده  صدف  اسکوئیدکه  شبیه  توصیف:جانوری 
حجره دار داشته است. 

حساب  به  آن  وابستگان  از  امروزی  نوتیلوس های 
می آیند.

نام: دندان کوسه 
شاخه: طناب داران )مهره داران(

آن  امروزی  گروه های  غضروفی  ماهی  توصیف: 
متنوع اند.

نام: لاله وش 
شاخه: خارتنان 

توصیف: از اقوام ستاره های دریایی که به کف اقیانوس 
می چسبیده اند.

لاله های دریایی امروزی از این گروه اند.

نام: ماهی زره دار 
شاخه: مهره داران 

استخوانی  قدیمی  با صفحه های  ماهی  نوعی  توصیف: 
روی بدنش منقرض شده است.

مدلس�ازیفیزيکی:مدلگسترش
بستراقیانوس

ــنگ کرة زمین از تعدادی  می دانید س
ورقه ساخته شده که نسبت به هم جابه جا 
می شوند. وجود یک نرم کرة خمیری، این 

حرکت ها را امکان پذیر می کند.
با ساختن این مدل، شما می توانید 
ــتر اقیانوس ها را در پشتۀ  ــترش بس گس

مجموعة »الف«
CGATC
UBNAU
NOBN
DMOXD
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ــتر، به کمک مدلتان  ــی نمایش دهید. با کمی کار بیش میان
ــی را  ــد حرکت ورقه ها در مرزهای همگرا و ترادیس می توانی

هم مدل سازی کنید.
ــد: چند ورق کاغذ A4، قیچی،  چه چیزهایی لازم داری
یک قوطی استوانه ای مقوایی یا پلاستیکی )مثل قوطی های 
ــا نظارت یک  ــی(، کارد اره ای )ب ــواد غذای ــزرگ دارو یا م ب

بزرگ تر از آن استفاده کنید(.

شیوةکار
1. کاغذ را از وسط تا بزنید.

2. تای کاغذ را باز کنید و در امتداد خط تا شده، دو تکۀ 
آن را از هم جدا کنید.

ــمت قوطی یک شیار طولی  3. به کمک کارد در یک س
به اندازة cm×12 cm 0/5 ایجاد کنید )بسته به ابعاد قوطی 

اندازه های شیار می تواند تغییر کند(.
ــذ را روی هم بگذارید و آن ها را  ــای دو تکه کاغ 4. انته
در دو جهت مخالف هم وارد شیار کنید. فقط در حدود پنج 

سانتی متر لبۀ آن ها را بیرون بگذارید )شکل را ببینید(.
5. ته باریکه های کاغذی را که بیرون شیار مانده اند )مانند شکل 

در حدود پانزده سانتی متر( در دو جهت مخالف بیرون بکشید.
ــوس در حال  ــک اقیان ــاخته اید مانند ی ــه س ــی ک مدل
ــترش است. محل گسترش اقیانوس رشته ای از کوه های  گس
ــتۀ میانی است. در مرکز پشتۀ میانی  آتش فشانی به نام پش
ــود.  ــق به نام درة کافتی دیده می ش ــک درة طویل و عمی ی
ــد مدلی از یک  ــما در قوطی به وجود آورده ای ــیاری که ش ش
ــره ای در امتداد این  ــت. خروج ماگمای نرم ک درة کافتی اس
شکستگی ها موجب تشکیل سنگ کرة اقیانوسی تازه می شود 
ــوند. به این فرایند،  ــری پشته از هم دور می ش که در دو س

گسترش بستر اقیانوس می گویند.
6. با ایجاد دو شیار جدید که با شیار اصلی پانزده سانتی متر 
ــان می دهند، مرزهای  فاصله دارند و گودال های اقیانوس را نش
ــد. برای این کار طبق  ــرا را نیز روی مدلتان نمایش دهی هم گ

شکل 2 از یک مداد و چسب نواری استفاده کنید.

ــتند که نظریۀ زمین ساخت ورقه ای را  ــواهد محکمی هس ش
ــواهد می توانید به  ــازی این ش ــد کرده اند. برای مدل س تأیی

شیوة زیر عمل کنید: 
هر بار که قسمتی از دو ورق را از پشتۀ میانی )شیار مرکزی( 
خارج می کنید با ماژیک یا مدادشمعی بخش خارج شده را رنگ 
کنید )از دو رنگ استفاده کنید: یک رنگ برای حالتی مانند حالت 
امروزی و رنگ دیگر برای حالت معکوس که قطب های مغناطیسی 

وارونه بوده اند(. این کار را چند بار تکرار کنید.
ــگ ورقه ها در  ــرار به الگوی رنگارن ــس از چند بار تک پ
ــد بگویید چرا  ــیار مرکزی نگاه کنید. می توانی ــوی ش دو س
زمین شناسان، این الگوی مغناطیسی را الگوی گورخری17 
ــک گورخر تصویر  ــه  ای دو گورخر )ی ــد؟ تقارن آین نامیده ان
ــت( چگونه می تواند فرضیۀ گسترش  دیگری در یک آینه اس

بستر اقیانوس را تأیید کند؟
 

پینوشت
1. Learning cycle  2. Fair testing   3. pattern seeking
4. Research   5. Classification  6. Modeling

7. علوم زمین، سال چهارم دبیرستان، فصل نهم، مدل بطلمیوسی.
زباله دان  به  را  مدل  این  زهره،  کامل  قرص  مشاهدة  اعلام  با  گالیله   .8

مدل های علمی باطل شده فرستاد.
9. علوم زمین، سال چهارم دبیرستان، فصل سوم، آزمون مدل.

10. منظور از جملة نخست مقالة آلبرت اینشتین، تأکید بر همین ویژگی 
مهم مدل هاست.

11. برای تألیف فصل سوم کتاب علوم زمین چهارم دبیرستان از چنین 
رویکردی بهره گرفته شده است.

12. Mental  13. Conceptual    14. artificial neural network
15. معمولاً برای تنظیم مجدد، معادلة ریاضی مدل را تغییر می دهند. این 
معادله ورودی ها را به پیش بینی هایی که خروجی مدل به حساب می آیند، 

تبدیل می کند.
این  از  یکی  کمک  به  توانست  دبیرستان  دانش آموز  یک  به تازگی   .16
داده های  براساس  بود،  کرده  تنظیم  و  ساخته  خودش  که  مدل ها  نوع 
آزمایشگاهی و بالینی، احتمال بدخیم بوده و یک تومور سینه را مشخص 
دانش آموزی  پژوهش های  برندگان مسابقة  از  یکی  دانش آموز  این  کند. 

گوگل در سال 2012 است.
17. Zebra pattern
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می دانید که جهت میدان مغناطیسی زمین بارها تغییر 
کرده است، یعنی جای قطب های شمال و جنوب مغناطیسی 
آن به طور ناگهانی عوض شده اند. این میدان و تغییرات آن در 
ــنگ کرة تازه ای که در دو سوی پشته های میانی اقیانوس  س
تشکیل می شود، نقش می بندد. این آثار مغناطیسی قدیمی 

دورۀ هــــــجدهـــم
شـــمارۀ 3  بهـار139۲

38آمـــــــو زش


