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 چکیذٌ
تِ غای هاًذُ اص ای تشخَسداس اػر. دس هیاى آضاس  ٌّش كلَی ّوَاسُ اص ٌّشّای ؿٌی ٍ تااسصؽ ػشصهیي ایشاى تَدُ ٍ دس هیاى ٌّشّای اػلاهی ًیض اص غایگاُ ٍیظُ

ّا ٍ زؼذد ٌّشّای تؼیاس اػر. اها یکی اص  داسای ٍیظگی ػلشكلَی، هػوَػِ هیذاى ًوؾ غْاى اص اّویر خاكی تشخَسداس اػر کِ دس آى هؼػذ اهام اكلْاى

هكَسیر ؿٌاػایی غٌغ خَؿؾ كلضی  ّای تاسص آى کِ زاکٌَى هَسد تشسػی كٌی هشاس ًگشكسِ، دسب اكلی هؼػذ ٍ خَؿؾ كلضی آى اػر. دس ایي خظٍّؾ تا ٍیظگی

یي دسب، ػؼی ؿذُ گاهی دس غْر ؿٌاػایی تْسش ٌّش كلضکاسی ػلش كلَی تشداؿسِ یدسب ٍ ًكَُ ػاخر آى، ّوؿٌیي ؿٌاػایی سٍؽ علاکاسی تکاس سكسِ دس زض

ٍ ّوؿٌیي هسالَگشاكی هَسد  SEM-EDS ،ICP-OESآًالیض دػسگاّی ؿاهل ّای  ّای هخسلق دسب ًوًَِ تشداسی ؿذ ٍ تا سٍؽ ؿَد. تذیي هٌظَس اص هؼور

کوی اص ػٌاكش  تشسػی ٍ هغالؼِ هشاس گشكر. ًسایع ًـاى داد کِ دس ػاخر ٍسهِ كلضی سٍی دسب اص آلیاط ًوشُ ٍ هغ اػسلادُ ؿذُ اػر. ّوؿٌیي هوادیش تؼیاس

ای تا  یٌذ هالگزاسی تشای اػسخشاظ تاؿذ. سٍکؾ ًوشُآؼذى هَسد اػسلادُ ٍ كشزَاًذ هشتَط تِ ػٌگ ه آسػٌیک، سٍی ٍ ػشب ًیض دس زشکیة آلیاطی ؿٌاػایی ؿذ کِ هی

ؿًَذ.  ّا دس سیضػاخساسّا هـاّذُ هی هلَیی یٌذ تِ كَسذ خغَط لـضؽ ٍ دٍآّای ایي كش سٍؽ ؾکؾ کاسی ٍ زاتکاسی تِ كَسذ ٍسهِ دس آهذُ اػر کِ ًـاًِ

ُ دس لایِ یٌاذ علاکاسی آى، اص سٍؽ علاکاسی آزـییّوؿٌیي تشای زض هَغَد دس آى، اػسلادُ اص ایي سٍؽ   علا ٍ ّوؿٌیي خلل ٍ كشظ  اػسلادُ ؿذُ اػر. ٍغَد غیَ

 ًوایذ. یذ هییعلاکاسی سا زا

گشاكی.، SME-EDS ،ICP-OESهؼػذ اهام اكلْاى، علاکاسی آزـی، : َای کلیذیياصٌ  هسالَ

Investigation of Manufacturing and Gilding Technique of Metallic 

Door Facing of Masji-i Iamām, Isfahān 
Mahtab Izadi Dehkordi 

Department of Conservation and Restoration, Faculty of Art and Architecture ,Yazd branch, Islamic Azad 

University, Yazd, Iran 

Mohammad Mortazavi, Omid Oudbashi 

Assistant Professor, Faculty of Conservation and Restoration, Art University of Isfahan, Isfahan, Iran, P.O.Box 1744 
 (Received 11 June 2018, accepted 29 October 2018) 

Abstract 

The art of Safavid period has always been the rich and valuable arts of the Iran which has a great important in art of Islamic 

period. Among the remaining monuments and relics from the Safavid period in Isfahan, Naqshi-i Jahan square is of particular 

importance in which Masjid-i Iamām has outstanding artistic features. So, numerous studies have been carried out on different 
aspects of this Masjid. However, one of the most prominent features that has not been investigated is the main door of the mosque 

and its metallic facing. The aims of this paper are to identify the alloy composition, manufacturing and gilding technique that have 

been used in metallic door facings of Masjid-i Iamām, Isfahan, in order to recognize the Safavid metalwork. For this purpose, 

different parts of the door were sampled and analyzed by SEM-EDS, ICP-OES and also Metallography. The results showed that 

an alloy of silver and copper has been used in manufacturing of metal sheet of the door. Also a very few amounts of arsenic, zinc 
and lead were identified in the alloy composition, which can be related to the ore extraction and cupellation process. Slip lines and 

twins were identify in the microstructure of the silver sheet. Accordingly, metallographic investigation showed that thin silver 

sheet have been made by hammering and annealing. In addition, the fire gilding (amalgam gilding) was distinguished as surface 

decorating technique. The presence of mercury in the gold layers and the porosity in the gold layers confirmed the use of 

amalgam gilding. 
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 مقذمٍ

علا سٍی زاسیخؿِ علاکاسی دس غْاى اص صهاى کاستشد لایِ 

ػال  5000هاًٌذ ًوشُ ٍ هغ، تِ قذاهل  زش یک كلض کن اسصؽ

ػِ سٍؽ ػوذُ تشای علاکاسی كلضاذ . [1ٍ2]گشدد هثل تشهی

دس عَل زاسیخ، ؿٌاػایی ؿذُ اػر کِ ؿاهل زْی ػاصی 

ای(  )هلـو3ٍِ علاکاسی آزـی2 ، تکاسگیشی ٍسهِ علا1ػغف

 زکٌیک تشغؼسِ علاکاسی آضاس علاکاسی آزـی. [3[اػر

هیلادی دس اسٍخا  3دس ؾیي ٍ هشى  .م.م 4كلضی اص هشى 

. ّوؿٌیي ایي سٍؽ علاکاسی دس دٍسُ ػاػاًی [4]اػر

 یتغَس گؼسشدُ تشای زضییي ػغف ؿواس هاتل زَغْی اص اؿیا

. دس ایي زکٌیک، ػغف ؿی تا [6ٍ 5]ای تکاس سكسِ اػر ًوشُ

ُ هی تؼذ کِ  ؿَد آهالگام یا هلـوِ)زشکیة علا ٍ غیَُ( خَؿاًذ

دسغِ  300زا  250اص ؾٌذ دهیوِ قشاسذ دس دهایی دس قذٍد 

ػاًسیگشاد، غیَُ زثخیش ؿذُ، دٍ ػَم ٍصًؾ سا اص دػر 

دّذ ٍ آهالگام اص خاکؼسشی تِ علایی زـییش سًگ خیذا  هی

ّای اػسلادُ اص علا تشای  زشیي ًوًَِ . اص هذیوی[7]کٌذ هی

لاهی اؿاسُ کشد زَاى تِ تـواب ای زضییي آضاس كلضی دس ایشاى هی

ّای ّخاهٌـی، اؿکاًی  ّایی اص دٍسُ . ػلاٍُ تش ایي ًوًَِ[8]

ّایی کِ تِ  عثن تشسػی .[2]ٍ ػاػاًی ًیض تذػر آهذُ اػر

زَاى  لكاػ زکٌیکی تش سٍی ایي اؿیاء اًػام گشكسِ اػر، هی

گلر کِ تغَس کلی اص دٍ سٍؽ تشای علاکاسی ظشٍف ٍ 

ای ٍ  هل علاکاسی ٍسهِاؿیاء دس ایشاى اػسلادُ ؿذُ کِ ؿا

ای( اص دٍسُ  ای)هلـوِ علاکاسی آزـی اػر. علاکاسی غیَُ

. دس دٍسُ كلَیِ ًیض [8]اػرسٍاظ داؿسِ ػاػاًی دس ایشاى 

 ّا زکٌیک ٍغَد داسد کِ تش سٍی آى ّای هسؼذدی ًوًَِ

زَاى تِ  علاکاسی كَسذ گشكسِ اػر کِ اص آى غولِ هی

                                                                 
1
 Depletion gilding 

2
 Foil gilding, Leaf gilding 

3
 Amalgam gilding یا Fire gilding 

خاًِ هوثشُ ؿیخ كلی الذیي  دسب ٍسٍدی دالاى هٌذیل

اسدتیلی، دسب هذسػِ ؾْاستاؽ اكلْاى ٍ دسب هؼػذ اهام 

ّایی کِ تش سٍی  تا زَغِ تِ تشسػی .[9[کشد اكلْاى اؿاسُ 

ًسایع هغالؼاذ آضاس ٌّشی ػلش كلَیِ كَسذ گشكسِ، زاکٌَى 

ّیؿگًَِ خظٍّـی تش سٍی زکٌیک علاکاسی ایي آضاس كَسذ 

ّا تَدُ  عشـ کلی آضاس ٍ ًوَؽ آىّا دس قذ  ًگشكسِ ٍ تشسػی

هاًذُ اص  هؼػذ اهام اكلْاى، یکی اص ؿاّکاسّای تػا اػر.

ای اص ٌّشّای گًَاگَى دس آى  دٍسُ كلَی اػر کِ هػوَػِ

سكسِ اػر. ایي هؼػذ دس غٌَب هیذاى ًوؾ غْاى هشاس  تکاس

داسد ٍ دٍهیي ؿاّکاس هؼواسی اػر کِ صیش ًظش ؿاُ ػثاع 

ؿشٍع ؿذ ٍ دس  .ّـ.م 1021ؼػذ دس ػال تٌا ؿذ. تٌای ایي ه

ٍ تؼذ اص كَذ ؿاُ ػثاع تِ خایاى سػیذ  .ّـ.م 1040ػال 

ّای هْن ایي هؼػذ زاسیخی،  . یکی اص ؿاخلِ[11ٍ  10]

دسب اكلی آى اػر کِ تش ؿکَُ ٍ صیثایی هؼػذ اكضٍدُ 

اػر. دسب اكلی هؼػذ اهام اكلْاى، اص ؾَب ػاخسِ ؿذُ 

دستشداسًذُ اؿؼاس ٍ ًوَؽ هخسلق ّای كلضی  ٍ تا ٍسهِ

ّای دیگش ایي ًَع اص كلضکاسی ٍ  اص ًوًَِ .خَؿیذُ ؿذُ اػر

ُ اص كلض دس ػلش كلَی هی هذسػِ زَاى تِ دسب اكلی  اػسلاد

دالاى هوثشُ ؿیخ كلی الذیي  هادسؿاُ اكلْاى ٍ دسب اكلی

ّای  ای دس هَسد سٍؽ اسدتیلی اؿاسُ کشد کِ زاکٌَى هغالؼِ

ّا ٍ  تکاس سكسِ دس خَؿؾ كلضی آىآلیاط  ػاخر، كلض یا

ّا  یي دسبیهَسد اػسلادُ دس زضکاسی  ّای علا سٍؽ

خلَف دسب اكلی هؼػذ اهام اكلْاى كَسذ ًگشكسِ ت

 اػر.

زَاى تِ هوالِ  دسخلَف دسب هؼػذ اهام اكلْاى زٌْا هی

( اؿاسُ کشد کِ دس آى تِ کسیثِ خَاًی ٍ زَكیق 1995آلي)

ُ اػر. تا زَغِ تِ اّویر زاسیخی خشداخسِ ؿذ  ظاّشی دسب

ٍ ٌّشی دسب اكلی هؼػذ اهام اكلْاى، تشسػی كٌی ٍ 
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ایي خظٍّؾ هَسد زَغِ هشاسگشكسِ اػر.  زکٌیکی آى دس

سكسِ دس ػاخر آى ٍ  ّای تکاس ؿٌاخر تیـسش ٌّش ٍ زکٌیک

یٌی هاًٌذ ؿٌاخر سٍؽ علاکاسی، ػلاٍُ یّوؿٌیي ٌّشّای زض

كلَی دس ؿاخِ كلضاذ، تِ تش ؿٌاخر تْسش ٌّشّای ػلش 

 ًوایذ. هكاكظر ٍ ًگْذاسی ّشؾِ تْسش آى ًیض کوک هی

 ريش تحقیقمًاد ي 

توٌظَس تشسػی ٍ هغالؼِ زکٌیک ػاخر خَؿؾ كلضی ػغف  

دسب اكلی هؼػذ اهام اكلْاى، زشکیة آلیاطی آى ٍ سٍؽ 

ّای هخسلق خَؿؾ كلضی  زضییي)علاکاسی(، اتسذا اص هؼور

ّایی اًسخاب ؿذ  ّا اص هؼور ًوًَِ دسب، ًوًَِ تشداسی ؿذ.

کِ کوسشیي آػیة تِ دسب ٍاسد ؿَد ٍ تِ لكاػ تلشی تشای 

ُ هاتل هـاّذُ ًثاؿذ. دس  تشداسی  ّای ًوًَِ هكل 1 ؿکلتثیٌٌذ

ّا تذیي كَسذ  هـخق ؿذُ اػر. ًكَُ ًاهگزاسی ًوًَِ

ل ًام اًگلیؼی تا زَغِ تِ ًَع كلض  اًػام گشكر کِ قشف اٍ

، ػذد تؼذ اص Silverهخلق S ؿذ؛ هاًٌذ  هَسد ًظش اًسخاب

آى هشتَط تِ ؿواسُ ًوًَِ ٍ ػذد تؼذ اص خظ زیشُ هشتَط تِ 

اػر. ٍغَد  2016تشداسی ٍ اًػام آصهایؾ یؼٌی  ػال ًوًَِ

ّا، ًـاى اص ٍغَد لایِ  دس اتسذای ًام تشخی اص ًوًَِ Gقشف 

(. 1تش سٍی ًوًَِ هَسد ًظش اػر)غذٍل  (Gilded)علاکاسی

ًوًَِ تشداسی، تشای اًػام آصهایـاذ هسالَگشاكی، خغ اص 

ٍ  (FE-SEM)هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی ًـش هیذاًی

ICP-OES ًَِّا اًػام ؿذ آهادُ ػاصی ًو. 

َای مًرد بزرسی در ایه پضيَص مطخصات ومًوٍ .1جذيل 

 

 

 

 

ومًوٍ مطخصات ومًوٍ بزداری محل   ردیف کذ ومًوٍ 

-GS02 ػشزشًع هـثک صساًذٍد لٌگِ دسب ػور ؾح ٍسهِ ًوشُ صساًذٍد
16 

1 

-GS06 ػشزشًع هـثک صساًذٍد لٌگِ دسب ػور ؾح ٍسهِ ًوشُ صساًذٍد
16 

2 

 S07-16 3 ؾاسؾَب دس هؼور تالا ػور ساػر ٍسهِ ًوشُ

تالایی ػور ساػر دس لٌگِ دسب ساػرکٌاسُ کسیثِ  ًَاس تاسیک اص ٍسهِ ًوشُ  S08-16 4 

-GS09 گل ؾْاسخش صساًذٍد دس قاؿیِ ػور ساػر دسب ساػر ٍسهِ ًوشُ صساًذٍد
16 

5 

 S10-16 6 ؾاسؾَب دس ػور ساػر ٍسهِ ًوشُ

یي لٌگِ دسب ػور ؾحیهؼور خا ٍسهِ ًوشُ  S11-16 7 

 S12-16 8 کٌاسُ ػور ؾح دس لٌگِ دسب ساػر ٍسهِ ًوشُ
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 Arak SEK20ّا اص سصیي اخَکؼی  توٌظَس هاًر ًوًَِ

اػسلادُ ؿذُ اػر. خغ اص  1تِ  2ٍ ّاسدًش تا ًؼثر 

ّای هاًر ؿذُ تا  خشداخر ٍ كیولی ًوَدى ػغف ًوًَِ

ّای هخسلق ٍ دسًْایر خویش الواع دس داًِ  ػٌثادُ

ّا تا  هیکشٍى(، ًوًَِ 25/0زا  3ّای هسلاٍذ)اص تٌذی

اػسلادُ اص هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی ًـش هیذاًی 

(FE-SEM) ػاخر ؿشکر TE-SCAN  هذل

MIRAS3 تِ ؾک هػْض غوَْسی کـَس ػاخر 

 RONTEC هذل( EDS)اًشطی خاؿٌذُ تیٌیعیق

دس تٌیاد  SAMx اكضاسًشم داسای آلواى، کـَس ػاخر

ػلَم کاستشدی ساصی زْشاى هَسد آًالیض ٍ تشسػی 

 سیضػاخساسی هشاس گشكسٌذ. 

ّا تشای هسالَگشاكی  ، ًوSEMًَِخغ اص اًػام آصهایـاذ 

ّا هثل ٍ تؼذ اص اؼ تا هیکشٍػکَج  آهادُ ؿذ. هوغغ ًوًَِ

ّای  هسالَگشاكی هَسد تشسػی هشاس گشكر. تشای اؼ ًوًَِ

 ml 100هاذ خساػین اػیذی)کشٍ ای اص هكلَل دی ًوشُ

اػیذ  ml 10دی کشٍهاذ خساػین اؿثاع دس آب، 

 اػسلادُ ؿذ کلشیذ ػذین اؿثاع( ml 2ػَللَسیک ٍ 

. هغالؼِ ٍ تشسػی هواعغ زْیِ ؿذُ اص ًظش [12]

کاسی تا اػسلادُ اص هیکشٍػکَج  سیضػاخساس ٍ لایِ علا

هػْض تِ دٍستیي  BK-POL/BK-POLRًَسی هذل 

تشداسی  ؿکلٍ ًشم اكضاس  EOS KISS XS CCDکاًي 

Breeze system .اًػام ؿذ 

سكسِ سٍی  ّای تکاس توٌظَس ؿٌاػایی زشکیة آلیاطی ٍسهِ 

ػغف دسب، ػِ ًوًَِ كاهذ لایِ علا تشای اًػام 

اًسخاب گشدیذ. اًسخاب  ICP-OESآصهایـاذ 

ّای كاهذ علا تذیي غْر اػر کِ ٍغَد لایِ علا  ًوًَِ

 ICP-OESٍ اًػام آصهایؾ  ّا کاسی تش سٍی ًوًَِ

زَاًذ دس زـخیق  تاػص ٍغَد علا دس ًسایع ؿذُ کِ هی

ّا اػسخشاظ ؿذُ اػر، ایػاد خغا  هؼادًی کِ ًوشُ اص آى

ّا تا اػسلادُ اص ػٌثادُ  ًوایذ. هثل اص اًػام آصهایؾ، ًوًَِ

اص ّشگًَِ آلَدگی ٍ خَسدگی خاکؼاصی ؿذ. آًالیض 

  Varianهذل  ICP-OESػٌلشی تا اػسلادُ اص دػسگاُ

دس آصهایـگاُ صسآصها ٍاهغ دس زْشاى اًػام گشكر. دس 

ّای  آصهایـاذ اًػام ؿذُ تش سٍی ًوًَِ 2غذٍل 

 هخسلق تِ زلکیک تیاى ؿذُ اػر.
 

 هاي مختلفهاي انجام شده بر روي نمونه مايشآز .2جدول 

 

 

 

 

 

 ًوًَِ              

 ًَع آصهایؾ 
GS02-16 GS06-16 GS09-16 S10-16 S11-16 S12-16 

SEM-EDS             

METALOGRAPHY             

ICP-OES         
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 بحث ي وتایج

-FESEMَا با استفادٌ اس وتایج آوالیش عىصزی يرقٍ

EDS   يICP-OES  

 تا ؿذُ هاًر ّای ًوًَِ سٍی تش كلضی هازشیغ آًالیض

 هشقلِ ایي دس. ؿذ اًػام FESEM-EDS اص اػسلادُ

  ّای ًوشُ ٍسهِ ٍ كاهذ لایِ علا  ّای ًوشُ ٍسهِ كلضی صهیٌِ

داسای لایِ علا)صساًذٍد( هَسد آًالیض هشاس گشكر. ًسایع 

ّای كلضی سٍی  ًـاى داد کِ دس ػاخر ٍسهِ EDSآًالیض 

دسب اكلی هؼػذ اهام اكلْاى اص آلیاطی اص ًوشُ ٍ هغ 

ّای  (. هوذاس ًوشُ دس ًو3ًَِاػسلادُ ؿذُ اػر)غذٍل 

هوذاس هغ دس قذٍد  ٍ 98-90( %wt)هخسلق دس قذٍد

(wt% )9-2 ػایی ؿذ. هغ یکی اص ػٌاكش آلیاطیؿٌا 

دس  ٍ [13ٍ  12]اػرای زاسیخی  هؼوَل دس آضاس ًوشُ

ای زاسیخی، هوادیشی هغ دس  ًوشُ یتؼیاسی اص اؿیا

ُ اػر . اكضٍدى هغ [15ٍ  14]زشکیة آلیاطی ؿٌاػایی ؿذ

غْی اػسكکام آى سا اكضایؾ تِ ًوشُ تِ كَسذ هاتل زَ

ػلاٍ تش ایي، اكضٍدى هغ تِ ًوشُ دس . [16ٍ  5]دّذ هی

دس گزؿسِ توٌظَس کاّؾ هیضاى اػسلادُ اص ایي كلض ٍ 

 .[17]ًسیػِ کاّؾ ّضیٌِ تَدُ اػر

%wt)درصذ يسوی ( يرقٍ فلشی سطح درب مسجذ امام اصفُان بز اساطSEM-EDSوتیجٍ آوالیش عىصزی) .3جذيل  ) 

 Ag Cu S ؿواسُ ًوًَِ
GS02-16-1 03/97 52/2 45/0 

GS06-16-5 65/97 87/1 48/0 
GS06-16-6 54/94 13/4 33/1 
GS09-16-1 12/97 46/2 42/0 

GS09-16-2 97/96 64/2 39/0 

S10-16-1 23/98 41/1 37/0 
S11-16-1 88/90 85/8 27/0 
S12-16-1 39/97 29/2 32/0 

ای كاهذ لایِ علا توٌظَس  ّای ًوشُ ّوؿٌیي آًالیض ػٌلشی ٍسهِ

 ICP-OESزش زشکیة آلیاطی تا اػسلادُ اص  ؿٌاػایی دهین

ٍ  S10-16ّای ؿواسُ  ًوًَِ ICP-OESدس آًالیض  اًػام ؿذ.

S12-16 زشکیة آلیاطی زوشیثا هـاتِ تا قذٍد(wt%) 97  ًُوش

 ٍ(wt% )2  (. ایي ًسایع، هوادیش تِ 4ؿٌاػایی ؿذ)غذٍل

ّای  تشای زشکیة آلیاطی ٍسهِ EDSدػر آهذُ اص آًالیض 

کٌذ. تا ایي ٍغَد، دس ًوًَِ  سٍی دسب سا ًیض زأییذ هی ضیِكل

( wt% 33)هوذاس تؼیاس هاتل زَغْی اص هغ S11-16واسُ ؿ

اقسوال داسد کِ تِ  دس زشکیة آلیاطی ٍسهِ ًوشُ ؿٌاػایی ؿذ.

یي دسب، یهشٍس صهاى ایي هؼور تِ ػلر هشاسگیشی دس خا

 ،ّای تؼذ زؼویش ؿذُ تاؿذ دؾاس آػیة ؿذُ اػر ٍ دس دٍسُ

اص ًظش زشکیة  تؼذ ّای دس دٍسُ سكسِ لزا ٍسهِ كلضی تکاس

آلیاطی هسلاٍذ اص دٍ ًوًَِ دیگش)هؼور ّای هـثک( اكلی 

 اػر.
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 (1396،ًگاسًذگاىتشداسی)ػکغ اص  ًوًَِ ّای هكل ٍ اكلْاى اهام هؼػذ ؾح ػور ٍ ساػر ػور دسب لٌگِ .1ضکل

 

 

S10-16 

S12-16 

S08-16 

GS09-16 

S07-16 

GS02-16 

S11-16 

GS06-16 
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 (%wtتش اػاع دسكذ ٍصًی ) ICP-OESّای كلضی تا اػسلادُ اص  ٍسهِ ًسایع آًالیض ػٌلشی .4جذيل 

P Fe S Zn Pb As Cu Ag 
ؿواسُ 

 ًوًَِ
008/0  028/0  033/0  005/0  231/0  002/0  668/2  889/96  S10-16 

334/0  138/0  335/0  153/0  17/0  017/0  058/33  779/64  S11-16 

005/0  028/0  022/0  006/0  106/0  002/0  694/1  869/97  S12-16 

دس  S11-16هوذاس تیـسش هغ دس زشکیة آلیاطی ًوًَِ ؿواسُ 

ًیض هـخق ؿذُ اػر. ػلاٍُ تش ایي دس تشسػی  EDSآًالیض 

سشًٍی سٍتـی سیضػاخساسی ایي ًوًَِ تا هیکشٍػکَج الک

ّا  سیضػاخساس هسلاٍزی اص ػایش ًوًَِ ًیض( 5ٍ  4)زلاٍیش 

-ICPّای كلضی تا  هـخق ؿذ. دس آًالیض ػٌلشی ٍسهِ

OES ػلاٍُ تش ،Ag  ٍCu  ،تؼٌَاى ػٌاكش اكلی آلیاطیAs ،

Pb ،Zn ،S ،Fe  ٍP کوسش اص  1ًیض تِ هوذاس تؼیاس کن(wt% 

هاًذُ  ّای تاهی ( ؿٌاػایی ؿذ. ایي ػٌاكش تؼٌَاى ًاخاللی5/0

لیِ ؿٌاخسِ هی . هوادیش تؼیاس [18]ؿًَذ اص ػٌگ هؼذى اٍ

ًـاى  S10-16  ٍS12-16ّای  هـاتِ اص ایي ػٌاكش دس ًوًَِ

دٌّذُ اػسلادُ اص ػٌگ هؼذى تا زشکیة هیٌشالَطیکی یکؼاى 

. اص عشكی هوادیش هسلاٍذ اص [15]شای اػسخشاظ ًوشُ اػرت

دس ًوًَِ  Fe ،S ،Zn  ٍPی( تَیظُ یػٌاكش کن هوذاس)غض

S11-16 زَاًذ هشتَط تِ هغ  دس هوایؼِ تا دٍ ًوًَِ دیگش هی

 یاكضٍدُ ؿذُ تِ زشکیة آلیاطی ًیض تاؿذ. ایي ػٌاكش دس اؿیا

 .[20ٍ  19 ،18]هؼی ٍ آلیاطّای آى ًیض ؿٌاػایی ؿذُ اػر

ًـاى دٌّذُ  ػذم ؿٌاػایی علا دس زشکیة ًوشُ،اص عشكی 

تشای اػسخشاظ ًوشُ اػر  2ّای ػَللیذ ػشب اػسلادُ اص کاًی

 . ػلاٍ تش ایي، ٍغَد هوادیش تؼیاس کن ػشب)کوسش اص[21]

wt% 1 ؿٌاػایی ؿذُ دس آًالیض )ICP-OES  ًُـاى دٌّذ

تا زَغِ  .[22[ػاصی خَب ًوشُ اػر یٌذ زللیِ ٍ خالقآكش

ای  هـخق گشدیذ کِ اص زشکیة  ّای ًوشُ تِ ًسایع آًالیض ٍسهِ

                                                                 
1
 Trace elements 

2
 Lead sulpgide ores 

ّا  آلیاطی تا ًؼثر زوشیثا هـاتِ اص ًوشُ ٍ هغ دس زوام تخؾ

تِ غض هؼور خاییي دسب هؼػذ اهام اكلْاى اػسلادُ ؿذُ 

 اػر. 

 OMي  SEMَا با  بزرسی ریشساختاری يرقٍ

دسب هؼػذ  ّای كلضی كٌاٍسی ػاخر ٍسهِ هغالؼِدس اداهِ 

ّا هثل ٍ تؼذ اص اؼ  اهام اكلْاى، تشسػی سیضػاخساسی ًوًَِ

اًػام ؿذ. دس زلاٍیش تذػر آهذُ اص تشسػی سیضػاخساسی 

ّای  ، داًِ(OM)ّای كلضی تا هیکشٍػکَج ًَسی ٍسهِ

( 2 ؿکلتاصزثلَس یاكسِ داسای ًَاسّای دٍهلَیی هـاّذُ ؿذ)

یٌذ آکاسی ٍ زاتکاسی دس كش کِ ًـاى دٌّذُ اػسلادُ اص ؾکؾ

. ػلاٍُ تش [24ٍ  23 ،13]كلضی اػر ّای ػاخر ٍ ایػاد ٍسهِ

 S10-16ایي، دس سیضػاخساس ٍسهِ كلضی ًوًَِ ؿواسُ 

ٍ خغَط لـضؽ دس  زـییش ؿکل یاكسًَِاسّای دٍهلَیی 

ی ّا هـخق گشدیذ. ٍغَد ًَاسّا زلاٍیش هسالَگشاكی ًوًَِ

ٍ خغَط لـضؽ دس سیضػاخساس،  زـییش ؿکل یاكسِدٍهلَیی 

ُ اص ؾک ُ اػسلاد  کاسی ػشد تؼٌَاى آخشیي هشقلِ ؾًـاى دٌّذ

 .[12]كلضی اػر ّای ٍسهِ دّی ؿکل

ؿَاّذی  S10-16سیضػاخساس ًوًَِ  ػلاٍُ تش ایي، دس تشسػی

لیِ هغؼاذ ًوشُ ًیض  داس ؿذى هشتَط تِ سیخسِ اص هـضُ گشی اٍ

ؿَد کِ دس سیضػاخساس تِ كَسذ ًَاسُ زیشُ ٍ  هیهـاّذُ 

(. تِ 3 ؿکلسٍؿي دس ساػسای عَلی ًوًَِ اداهِ یاكسِ اػر)
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داس ؿذى دس  ؿیشزؼادلی هزاب، هـضُ دلیل ػشد ؿذى

اكسذ. تا زَغِ تِ ػولیاذ  زاسیخی ازلام هی یسیضػاخساس اؿیا

زاتکاسی اًػام گشكسِ سٍی ًوًَِ، ایي ًاّوٌگی دس زشکیة 

ّا تغَس کاهل اص تیي ًشكسِ ٍ دس سیضػاخساس تِ كَسذ  داًِ

 .[25]ًَاسّای زیشُ ٍ سٍؿي هـاّذُ ؿَد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تٌذی هـضُ آى دس کِ S10-16 ًوًَِ هسالَگشاكی ؿکل .3ضکل

 ساػسای دس سٍؿي ٍ زیشُ ًَاسّای كَسذ تِ سیضػاخساس دس هاًذُ تاهی

 .اػر هـاّذُ هاتل ًوًَِ عَلی

 

 

 1سیضػاخساس كیثشی ،S11-16هغالؼِ هسالَگشاكیکی ًوًَِ 

هـخلِ آلیاط دٍكاصی کِ زكر ػولیاذ هکاًیکی 

ِ اػر، سا ًـاى داد )ؾکؾ  [26ٍ  12]کاسی ػشد( هشاس گشكس

یک ػیؼسن یَزکسیک دٍزایی  Ag-Cu(. آلیاط 5 ٍ 4یشٍا)زل

 %C 799  ٍwt°ػادُ تِ زشزیة تا دها ٍ زشکیة یَزکسیک 

ًوشُ دس . قذاکطش قذ قلالیر هغ دس [27]اػر 1/28

 .[28]اػر 27/8قالر غاهذ دس دهای یَزکسیک، %

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1
 Fibrous structure 

 سیضػاخساس دٌّذُ ًـاى S10-16 ًوًَِ هسالَگشاكی ؿکل .2ضکل

 ٍ زـییشؿکل یاكسِ ّای دٍهلَیی داسای ٍ تاصزثلَسیاكسِ ّای داًِ تا

 .لـضؽ خغَط

 
 

ًـاى دٌّذُ  S11-16 سیضػاخساس كیثشی ًوًَِ .4طکلت

 کاسی ػشد آلیاط دٍكاصی. ؾکؾ

 

ًـاى دٌّذُ  S11-16 سیضػاخساس كیثشی ًوًَِ .5ضکل

كاص ؿٌی اص ًـاى دٌّذُ  کاسی ػشد آلیاط دٍكاصی. كاص زیشُ ؾکؾ

 دس سیضػاخساس اػر. αهغ 
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تا زَغِ  S11-16هیضاى هغ هَغَد دس زشکیة آلیاطی ًوًَِ 

ؿٌاػایی ؿذ کِ  wt% 33 ، دس قذٍدICP-OESتِ آًالیض 

اػر.  Ag-Cuکوی تیـسش اص زشکیة یَزکسیک دس آلیاط 

آلیاطّای داسای هوادیش هغ تیـسش اص هیضاى یَزکسیک، تاػٌَاى 

ؿَد. تش ایي اػاع، تا زَغِ تِ  ّایدشیَزکسیک ؿٌاخسِ هی

ٍ  α(، سیضػاخساس زشکیثی اص كاص 6 ؿکلدیاگشام كاصی)

ؿکل گشكسِ ٍ  α. تؼثاسزی اتسذا كاص [13]اػر α+βیَزکسیک 

دس اداهِ تا کاّؾ دها ٍ اًػواد هوادیش تیـسش هغ، زشکیة 

اص  α+βسیضػاخساس  هزاب تِ زشکیة یَزکسیک ًضدیک ؿذُ ٍ

 ؿکلایي ًوًَِ) SEM-BSE ؿکلگیشد. دس  هزاب ؿکل هی

ؿَد.  تا سًگ زیشُ هـاّذُ هی α( كاص ؿٌی اص هغ 5

کاسی هغؼِ تا سیضػاخساس دٍ كاصی هٌػش تِ کـیذگی  ؾکؾ

ّایی اص ایي  سیضػاخساس دس ساػسای عَلی ؿذُ اػر. ًوًَِ

زاسیخی تذػر  Ag-Cuآلیاطی  یًَع سیضػاخساس دس اؿیا

 .[29]ایشاى ًیض ؿٌاػایی ؿذُ اػرآهذُ اص 

 

 

 

 

 

 

 
تش اػاع هوذاس هغ ٍ  S10-16، S11-16 ٍ S12-16ّای  کِ دس آى ًَاقی هشتَط تِ زشکیة آلیاطی ًوًَِ Ag-Cu [12]ًوَداس كاصی آلیاط  .6ضکل

 اػرهـخق ؿذُ  ICP-OES ًوشُ ؿٌاػایی ؿذُ دس آًالیض

 

 آوالیش لایٍ طلاییبزرسی میکزيسکًپی ي 

ّای  اص غولِ زضییٌاذ تکاس سكسِ تشای زضییي ػغف ٍسهِ

ای دسب هؼػذ اهام اكلْاى، اغشای لایِ علایی تش سٍی  ًوشُ

ٍ اػر. توٌظَس ؿٌاػایی لایِ ػغكی ّایی اص آى  تخؾ

ّا اًػام  تشداسی اص ایي هؼور  ّوؿٌیي زکٌیک اغشا، ًوًَِ

اص  GS02-16 ،GS06-16  ٍGS09-16ػِ ًوًَِ ؿذ. 

ّای تالایی ٍ خاییي دسب کِ داسای زضییٌاذ علایی  تخؾ

ّا اص ًظش  هوغغ ػشضی ًوًَِتَدًذ غذا ٍ هاًر ؿذ. 

ُ  ػاخساسی، لایِ ُ ٍ زشکیة ػٌلشی تا اػسلاد ّای زـکیل دٌّذ

هَسد تشسػی ٍ آًالیض هشاس گشكر.  OM ٍ FESEM-EDSاص 

هسخلخل اػلٌػی ٍ ّا ػاخساس دس زلاٍیش هسالَگشاكی ًوًَِ

ّای زکٌیک  لایِ علایی سٍی تؼسش كلضی کِ اص هـخلِ

، [31ٍ  30 ،7]ای اػر علاکاسی هؼشٍف تِ علاکاسی هلـوِ

ای، تخـی اص غیَُ  . دس علاکاسی هلـوِ(7 ؿکل)هـاّذُ ؿذ

تکاس سكسِ سٍی ػغف، دس اضش  Au-Hg زشکیةهَغَد دس 

 کٌذ قشاسذ زثخیش ؿذُ ٍ ػاخساس هسخلخلی سا ایػاد هی

َُ، ػغف علاکاسی ؿذُ غی زثخیشدس اضش  تؼثاسزی .[32]

اص ایي سٍ دس صهاى علاکاسی، خغ  هاذ اػر. داسای ظاّشی
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ؿَد  کاسی هی َُ، ػغف کاس كیولاص قشاسذ دّی ٍ زثخیش غی

اص ایي عشین لایِ هسخلخل علا، كـشدُ ؿذُ ٍ ػغكی  زا

دس تشسػی هیکشٍػکَخی . [33]كاف ٍ دسخـاى ایػاد ؿَد

ّا، ًَاقی داسای لایِ هسشاکن علا ًیض هاتل  هواعغ ًوًَِ

ّای  دس تخؾ 7ؿکلدس ػور ساػر  .زـخیق اػر

كشٍسكسِ لایِ هسخلخل علا هاتل زـخیق اػر اها دس ػور 

ّایی کِ ػغف تشغؼسِ ؿذُ ٍ اهکاى  دس هؼور ؿکلؾح 

کاسی ػغف ٍغَد داؿسِ اػر، لایِ علا هسشاکن ؿذُ ٍ  كیول

 داسای ضخاهر کوسشی اػر.

 

 

 

 

 

 

تِ كَسذ هسخلخل ٍ خشداخر  GS06-16 لایِ علا دس ًوًَِ .7ضکل

هـاّذُ  ؿکلًـذُ دس هؼور كشٍسكسِ ػغف  دس ػور ساػر 

)هؼور تشغؼسِ ػغف( ؿکللایِ علا دس ػور ؾح ؿَد.  هی

 کاسی ؿذُ ٍ دس ًسیػِ هسشاکن ؿذُ اػر. خشداخر ٍ كیول

اًػام  SEM-EDSّا تا اػسلادُ اص  غ ًوًَِغودس اداهِ، آًالیض ه

ؿذ. ًسایع آًالیض ػٌلشی لایِ علایی ّش ػِ ًوًَِ دس غذٍل 

ِ ؿذُ اػر. ؿٌاػایی غیَُ تِ ّوشاُ علا دس لایِ سٍیی یاسا 5

ای، ًـاى دٌّذُ اػسلادُ اص زکٌیک علاکاسی  ًوشُّای  ٍسهِ

ٌّگاهی . [34ٍ  32]ای)آهالگام( تشای زضییي ػغف اػر هلـوِ

ؿَد، دٍ كلض تا  کِ غیَُ ٍ علا تشای ػاخر هلـوِ هخلَط هی

 ( Au2Hg)آهالگام علا-γیکذیگش ٍاکٌؾ دادُ ٍ زـکیل كاص 

 یٌذ زـکیلآدس ٍاهغ دس كش .[35 ٍ 7]دّذ خاکؼسشی سًگ هی

آهالگام، غیَُ علا سا قل کشدُ ٍ دس قضَس غیَُ هاصاد هٌػش 

 Hg(l)  ٍAu2Hgهسـکل اص دٍ كاص  1تِ ایػاد آلیاطی ًیوِ هایغ

ٌّگاهی کِ ایي زشکیة قشاسذ دادُ ؿَد،  .[36ٍ 32]ؿَد هی

غیَُ هایغ)كلضی( هَغَد دس زشکیة آلیاطی آهالگام، زثخیش 

کٌذ کِ ًـاى  ؿذُ ٍ سًگ آى اص خاکؼسشی تِ صسد زـییش هی

آهالگام علا -γدٌّذُ ٍاکٌؾ دس قالر غاهذ اػر کِ دس آى 

(Au2Hg)  ِهوذاسی غیَُ اص دػر دادُ ٍ تζ- آهالگام علا

(Au3Hg) تِ . قشاسذ دّی تیـسش هٌػش[7]ؿَد یل هیزثذ 

خَاّذ ؿذ  αزـکیل هكلَل غاهذ علا ٍ غیَُ تاػٌَاى كاص 

کِ دس آى زشکیثاذ هخسلق آلیاطی  Au-Hgًوَداس كاصی  . [3]

ِ ؿذُ اػر. ّوؿٌاى کِ یاسا 9 ؿکلهـخق ؿذُ اػر دس 

ؿَد، هیضاى غیَُ دس زشکیة كاص  دس ًوَداس كاصی هـاّذُ هی

α   قذاکطشwt% 21 .اػر 

ّا تا هیکشٍػکَج  تشسػی هیکشٍػکَخی ػغف هوغغ ًوًَِ

تشاتش، دٍ لایِ  1000دس تضسگٌوایی  (SEM)الکسشًٍی سٍتـی

(. ًسایع 9 ؿکلًوایاى ػاخر) BSEهسلاٍذ سا دس زلاٍیش 

تغَس  FESEM-EDSّا تا اػسلادُ اص  آًالیض ػٌلشی لایِ

ِ ؿذُ اػر. هوایؼِ ًسایع تذػر آهذُ یاسا 6هػضا دس غذٍل 

ُ زلاٍیش هیکشٍػکَخی، ًـاى دٌّذُ  دس ایي خلَف تِ ّوشا

ٍ هوادیش  Ag ،Au ،Hgایػاد یک لایِ ًلَری هسـکل اص 

دس كاكلِ تیي كلض صهیٌِ ٍ لایِ علایی سٍیی  Cuتؼیاس کن 

 اػر.

 

 

                                                                 
1
 Semi-liquid alloy 
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 (%wt)دسكذ ٍصًیتش اػاع  SEM-EDSًوًَِ ّا تا اػسلادُ اص  لایِ تیشًٍی)علایی( ًسیػِ آًالیض ػٌلشی .5جذيل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [37]غیَُ-ًـاى دٌّذُ زشکیثاذ هخسلق آهالگام علا Au-Hgًوَداس كاصی  .8ضکل

دس ایي ًاقیِ ًـاى دٌّذُ ًلَر ًوشُ اص  Agهیضاى هاتل زَغِ 

هسـکل اص علا ٍ ًوشُ  1ػغف تؼسش اػر. ٍغَد ًاقیِ ًلَری

دس کٌاس ؿٌاػایی غیَُ دس ایي ًاقیِ ٍ لایِ هغلای ػغكی، 

کٌذ  ای)آزـی( سا زأییذ هی اػسلادُ اص سٍؽ علاکاسی هلـوِ

تشای زثخیش غیَُ اص هلـوِ  . اص عشكی، قشاسذ هَسد ًیاص[3]

Au-Hg  زـکیل لایِ علایی سٍی ػغف، دهایی تالازش اص ٍ

تشایي اػاع، زـکیل  .[31]ػر( اC 356°ًوغِ غَؽ غیَُ)

لایِ ًلَری تا ضخاهر زوشیثاً صیاد ًؼثر تِ لایِ علایی، 

زَاًذ ًـاى دٌّذُ اػسلادُ اص دهاّای تالازش دس صهاى  هی

ّای ًوشُ تِ  قشاسذ دّی خغ اص آؿـسِ کشدى ػغف ٍسهِ

                                                                 
1
 Diffusion zone 

دّی تشای هذذ ًؼثساً عَلاًی ٍ یا قشاسذ  Au-Hgهلـوِ 

 تاؿذ.

 گیزیوتیجٍ

ّای اًػام ؿذُ دسخلَف زشکیة آلیاطی  تِ تشسػیتا زَغِ 

 ٍ ّوؿٌیي ّای كلضی ػغف دسب هؼػذ اهام اكلْاى، ٍسهِ

سٍؽ ػاخر ٍ زکٌیک اغشای زضییٌاذ علایی سٍی آى، ًسایع 

ِ اكلی خَؿؾ كلضی دسب، اص آلیاط  ُ اػر. تذً صیش قاكل ؿذ

Ag-Cu  تا هیضاى ًوشُ دس قذٍدwt% 97  .ػاخسِ ؿذُ اػر

ّای ًوشُ اص  تشاػاع زلاٍیش هسالَگشاكی، تشای ػاخر ٍسهِ

 Ag Cu Au Hg O S Cl ضمارٌ ومًوٍ
GS02-16-5 04/5 17/0 58/66 21/28 0 0 0 

GS06-16-3 08/41 45/3 90/38 03/14 95/1 60/0 0 

GS06-16-4 45/15 37/0 56/58 62/25 0 0 0 

GS09-16-3 63/28 41/0 13/45 66/19 67/3 0 50/2 
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 زَاى هـاّذُ کشد. ّا ٍ خغَط لـضؽ هی دس دٍهلَییّای آى سا  کاسی ٍ زاتکاسی اػسلادُ ؿذُ اػر کِ ًـاًِؾکؾ

 

 

 

 

 

اقی هـخق ؿذُ دس 6-2( ٍ لایِ سٍیی )6-1(، ًاقیِ ًلَری )6کِ دس صهیٌِ ) GS06-16هوغغ ًوًَِ  SEM-BSE ؿکل .9ضکل ( هاتل زـخیق اػر. ًسیػِ آًالیض ًَ

 ِ ؿذُ اػر.یاسا 6دس غذٍل  ؿکل

 (%wt) دسكذ ٍصًیتش اػاع  SEM-EDSّا تا اػسلادُ اص ًوًَِ تیشًٍی)علایی( آًالیض ػٌلشی صهیٌِ، ًاقیِ ًلَری ٍ ًاقیِ وتیجٍ .6جذيل 

 

غ وغای کـیذُ دس ساػسای عَلی ه ػلاٍُ تشایي، ػاخساس داًِ

 ّا  ًـاى اص ػولیاذ ؾکؾ کاسی تش سٍی ٍسهِّا ًیض  ًوًَِ

هاًذُ دس  تٌذی تاهی ؿَاّذ هـضُ داسد. اص عشكی تا زَغِ

گشی تشای ػاخر هغؼِ  یٌذ سیخسِآسیضػاخساس، اػسلادُ اص كش

لیِ هاتل سدیاتی اػر. تش اػاع ًسایع آًالیض لایِ علایی ٍ  اٍ

ؿٌاػایی غیَُ ٍ علا دس زشکیة لایِ سٍیی، ٍغَد ًاقیِ 

ًلَری ٍ ػاخساس هسخلخل لایِ علا، هـخق گشدیذ کِ زضییي 

ای دسب هؼػذ اهام اكلْاى  ّای ًوشُ ٍ علاکاسی ػغف ٍسهِ

هؼشٍف تِ سٍؽ علاکاسی  Au-Hgکیثی اص تا اػسلادُ اص زش

)آزـی( اًػام ؿذُ اػر. ٍغَد لایِ ٍاػغِ ای هلـوِ

)ًلَری( ٍ ًلَر علا تِ لایِ صیشیي تش اضش قشاسذ ًاؿی 

اص سٍؽ علاکاسی، دس زلاٍیش هسالَگشاكی هاتل هـاّذُ 

زـکیل لایِ ًلَری تا ضخاهر زوشیثاً صیاد اػر. تا زَغِ تِ 

دس  C 356°تالازش اص  اػسلادُ اص دهاّایًؼثر تِ لایِ علایی، 

ّای ًوشُ  صهاى قشاسذ دّی خغ اص آؿـسِ کشدى ػغف ٍسهِ

دّی تشای هذذ ًؼثساً عَلاًی  ٍ یا قشاسذ Au-Hgتِ هلـوِ 

 .هـخق گشدیذ

  تطکز ي قذرداوی

ّوکاسی ٍ هؼاػذذ  داًٌذ اص ٌذگاى تش خَد ٍاغة هیًَیؼ

ٍ  كٌایغ دػسی، هیشاش كشٌّگیاداسُ کل سیاػر هكسشم 

غٌاب آهای دکسش اللْیاسی ٍ  ،گشدؿگشی اػساى اكلْاى

یشاش سئیغ هكسشم اداسُ اهَال هٌوَلِ اداسُ کل ه ّوؿٌیي

 ػشکاس ٍ گشدؿگشی اػساى اكلْاى ، كٌایغ دػسیكشٌّگی

 GS06-16 Ag Cu Au Hg Sومًوٍ 

 48/0 00/0 00/0 87/1 65/97 (6صهیٌِ )ًاقیِ 

 74/0 83/39 21/7 29/0 49/51 (6-1ًاقیِ ًلَری )

 00/0 66/35 60/58 30/0 44/5 (6-2تیشًٍی )ًاقیِ 
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ِ دس ساػسای اًػام ایي خظٍّؾ اص ک، قویذیهٌْذع  خاًن

 زـکش ٍ هذسداًی ًوایٌذ.ّیؽ کوکی دسیؾ  ًکشدًذ، 
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