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 ًم داريىيسساختار چدن وشکه آلًميبر رديفازي سازي  يات حرارتيعمل ياثر پارامترَا
 3هطود جلي ثَسساثي 2ٍ*هْؿيد زؾيدي

 

 دٌيچک
 يغ  بش يدٍف  بش يبر ضسازس  ي  ي جوليدز ض   يصغ  باشبزيسار زيي  شِ ک  سدى ث  س س ياث  س شه  بى  غ  شٌ د  طٍّؽ ي ي  دز ا

ِ  ياغ ز  ث د  دُ ي  گسد يداز ثسزغ  َميٌيًؿکي  لَه يّبدز زدى ْ   يّ ب ي هٌة َز ًوًَ  ِ ؾ دُ د ع اش اًد بم    ي  ز دى ًؿ کي س

َم ي  ٌيط  لَهيحبً ث ِ هط   يؿ رسم ٍ غ س  يد C° 711يق ِ دز ک َزُ اسوػ هس ّ َا دز ده ب     يدق21  ث ِ ه در   يش  يل فسيبر  ًيجول

 C°36 ث  ب ده  بي شِ ٍ غ  ذع دز زٍ   ييق  ِ  غ  شٌيدق 26ق  ِ س  ب يدق 2هٌشق  ل ٍ اش شه  بى  C°:31  ٍC°:61 يث  ب دٍ ده  ب

 يّ  بهصث  َز ًؿ  بى داد ک  ِ دز شه  بى  يّ  باش ًوًَ  ِ يٍ الکشسًٍ   يکسٍغ  کَح ً  َزيه يّ  بيح ثسزغ  يک  َچٌر ؾ  دًد  ًش  ب 

ل ؾ  دُ يسؿ  ک يک  سٍ يّ  بزي  ٍ کوش  س دز ا   ساا گساف يي غ  لَليس  س دز هٌ  ب   ث  ؽيز ث  ي  ف  بش هبزسٌص  يشِ خصچ  ي غ  شٌ

ؽ يي ث ب اف صا  يزٌ  بث د  ّ ن  ييؽ ه  ياف صا  ل ؾ دُ يز سؿ ک ي  ف بش هبزسٌص  ق داز ه يشِ خصچ  يؽ شه بى  غ شٌ  يک ِ ث ب اف صا     اغز

س  س ث  َدُ ٍ غ  سجز ؽيل ؾ  دُ ث  يز سؿ  کي  هبزسٌص ق  دازهؿ  ،ف  ه يشِ خصچ  يک شه  بى  غ  شٌي  دز  يشِ خصچ  ي غ  شٌ يده  ب

 يدز ده  بق  ِ يدق 5ثبؾ  د  دز شه  بى  يه   C°:31 يس  س اش ده  ب ؽيث   C°:61 يز دز ده  بي  ل ف  بش هبزسٌصيؽ سؿ  کياف  صا

C°:61 دّدل هيي% غباشبز زا سؿک1:/8سب   ل ؾدُ ضداکثسيز سؿکيفبش هبزسٌص    

 

  صغباشبزيز  يشيهبزسٌص -يشيفس  يدٍفبش ًؿکي زدى داز َميٌي لَه ًؿکي زدى ;ّبي کليديٍاضُ

                                                           
  داًؿربُ قٌبيث ٍ هحبدى ايساى   ّبي ًَييٍ فٌبٍزيکبزؾٌبظ ازؾد داًؿکدُ هٌْدغي  -2

   اغشبد داًؿکدُ هٌْدغي هَاد ٍ هشبلَزضي  داًؿربُ جلن ٍ قٌحز ايساى -3

 mah_metal@yahoo.com; هقبلِ ًَيػٌدُ هػئَل  -*
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 پيشگفتار
ک  سثي  -ػ  شن  ّ  يين ث  س غيػ  يليَم ٍ غي  ٌي لَه       

 يث سا  ييّ ب ل س شؼ ي  ي دليٍ ث ِ ّو     دازً د  ياثس هؿبثْ

َم اًد  بم ؾ  دُ ي  ٌي لَه ٍغ  يلِث  ِن يػ  يليغ يٌيرصيخ  ب

 يّ   بي ث   بز دز ز   دىياٍل    ين ث   سايػ   يليغ اغ   ز 

ِ َِم ث  ي  ٌي لَه ث ب  کي خ ٍغ يلِ  ثِ هشداٍل يابکػشس  گًَ 

 :299دز غ  بل  يکل   گًَ  ٍِِ ث   2999دز غ  بل  يخصچ  

-َم دز ز  دىي  ٌياٍ ًؿ بى داد ک  ِ  لَه  د ي  ي گسديرصيخ ب 

[  س  ب 3ٍ 2کٌ  د   يز شا ج   ول ه  يّ  ب ث  ِ ج   ٌَاى گساف   

-Feػ شن  ي  سٌْ ب دز غ يز ک سٍ ي  ص گسافي  دٍ دِّ قج ل ً 

C-Si ٌک ِ دز غ بل   يد س ب ا يزغ  يد ث ِ ًة س ه    ي  قبثل سَل

[ اج   شم کسدً   د ک   ِ دز 4ک يٍ کبً   د يؿ   يقس 2:94

ٍ  Fe-C-Alػ    شن يغ % 3/1کوش    س اش  يک    ِ ض    ب

دغ ز   يز ک سٍ ي  س َاى ث ِ گساف  يص ه  ي  ً اغزن يػيليغ

ث ب   يّ ب د ز دى ي  بفز  اگسزِ  ًْب اج شم کسدً د ک ِ سَل   ي

 يدازا Fe-C-Alػ     شن يدز غ يز ک     سٍي     گساف

س  س اش دُي  سيبز دياغ  ز ٍ ثػ   ياطُي  ٍ يّ  بزيهط  دٍد

ٍ اغ  ز  يز ک  سٍي  ث  ب گساف نيػ  يلياًدو  بد ز  دى غ 

اًد بم ؾ َد    يط ابق  يد دز ؾ سا ي  ثب ي ي بر خَاًِ شايجول

 يبي  س  ب اث  س کبه  ل ا  َد زا داؾ  شِ ثبؾ  د  اش خول  ِ هصا   

داز ًػ جز ث ِ ز دى ًؿ کي     َمي  ٌيًؿ کي  لَه  يّبزدى

دز  يش  يک  بهشً دسل يٌ  ِيثدغ  ز  ه  دى شه  ن دازيػ  يليغ

ثبؾ  د  يه   يبر ضسازس  ي  ٍ جول ي،شر  يط زيّ  س دٍ ؾ  سا

اش  يحيّ  ب هط  دٍدُ ٍغ   ي ً  َت ز  دىي  ي دز ايزٌ  ّ  ن

ِ  اغ ز  يبثي  قبث ل دغ ز   يث ِ  غ بً   يکياَاـ هک بً  -ث 

ث  برسس اش ا  َاـ  ياش  ًْ  ب دز غ   ط يک  ِ ثح    يگًَ  ِ

 يز ک  سٍي  داز ث  ب گسافنيػ  يليثدغ  ز  ه  دُ دز ز  دى غ

 [ 5اغز 

س َاى ث ِ ق َزر    يَم داز زا ه  ي  ٌي لَه يّ ب زدى يبيهصا

 کسد; يل  جقِ ثٌديذ

ًػ  جز   زي  َم دز فسي  ٌي لَه يدّ   اث  س اغ  شطکبم  2

 ياغ ز  ز سا ک ِ ؾ حبت اسو       س س ثيؽ نيػيليثِ غ

س  س اغ  ز ؽين ث  يػ  يليَم ًػ  جز ث  ِ غي  ٌي لَه

 ًرػ   شسٍم   29/2دز هقبث   ل    ًرػ   شسٍم9/2:)

ز ي  َم ً  ِ سٌْ  ب فسي  ٌيد  ِ ث  ب ٍخ  َد  لَه يدز ًش

 ؾَد   يسس ّن هثبؾد ثلکِ غ،زيسس هزقسهِ

س  س اش غ  ،زصس  س ٍ يَم زي  ٌي لَه يز ض  بٍي  دسل  3

 [ 6  ن اغزيػيليغ يز ضبٍيدسل

کٌ  د  يه        د ي  َم دز ه  راة سَلي  ٌي لَه  4

ق ح  ِ دز ض  بل   يغ   ص ا  بزخ  يديِ اکػ  ي  ر

دَؾ  بًد ٍ ث  ِ سج  ث  ى هقبٍه  ز دز يزا ه   ي،شر  يز

-يؽ ه  يث  بر اف  صا يَى دز ده  بيداغ  يثساث  س اکػ

 بثد ي

-زي  گسافقبثلي ز  ن يػ  يليَم ًػ جز ث ِ غ  يٌي لَه  5

د ق ح بر  ي  ز سَليي ابق  ي  دازد  ا يس س ؽيث ييشا

د  بد يَازُ ً  بشر زا ث  دٍى اي  ز  دى ث  ب د ي،شر  يز

  [6 غبشديهوکي ه يکيَسکشي يدّبيکبزث

  ي اًدو  بديَم دز ض  ي  ٌي لَه يض  بٍ يّ  بز  دى  6

دُ )کو    ذلکع  ي    سيد يد غ    باشبزّبي    سَل

ٍ ّوس  َى خَاً  ِ شاي   کٌٌ  ديداز ه  َمي  ٌي لَه

ِ  ثػيبز ق َي جو ل ه ي     يّ ب غ ل  کٌٌ د  دز ًشيد 

ي يؾ ًَد ٍ ثٌ بثسا  يد ه  ي  سَل يس س ؽيث   يکيَسکشي

 يّ  بي ً  َت ز  دى ًػ  جز ث  ِ ز  دىي  اغ  شطکبم ا

 سس اغز ؽيداز ثنيػيليهحوَل غ

داز ًػ  جز َمي  ٌيز  دى  لَه ي،شر  يٍشى ق ح  ِ ز  7

سَاً  دکبّؽ ين داز اش دٍ خْ  ز ه   يػ  يليث  ِ غ

ا  َد  يبث  د  اٍرً ک  بّؽ ٍشى هسث  َگ ث  ِ زر  بل  ي

َازُ ق ح  بر ي  بً ً  بشر ک  سدى دي  َم ٍ ثبًي  ٌي لَه

س س  ؽيث   ي ي شازي  ز گسافيل ابق  ي  ثِ دل ي،شريز

  [7  َم دز زدىيٌي لَه

-ؽ ّوصه  بى اغ  شطکبم ٍ اًح   باياف  صا ياش  سف  

ًؿ  کي ّو  َازُ ه  د ًة  س ث  َدُ    يّ  بدز ز  دى يسيد  ر

 يث برسس  ٍخ َد غ باشبزّب    يّ ب بش ث ِ اغ شطکبم  ي  اغز  ً

غ بشد   يغ باشبز رشم ه    يزا ث ِ خ ب   يشيب هبزسٌصي يشيٌيث

 يسيد ر ثبج   ک بّؽ اًح  با    ييي فبشّ ب يض َز زٌ  اهب 

ک غ  باشبز دٍگبً  ِ ي  ٍخ  َد   ييگ  سدد  ثٌ  بثسايز  دى ه  

سَاً  د ث  ب يه   يش  يفس -يش  يٌيب ثي  ٍ  يش  يفس -يشيه  بزسٌص

ؽ اغ  شطکبم يثبج    اف  صا يًػ  ج يسيد  رضه  ا اًح   با

ث  ِ  يبثيل خْ  ز دغ  ش ي  ي دليبض گ  سدد  ث  ِ ّو    ي   ل

 يضسازس  بر ي  دٍگبً  ِ هصث  َز اًد  بم جول   يغ  باشبزّب

ؿ  ٌْبد ؾ  دُ يدگًَ  بگَى ي يهطقق   ٍغ  يلِث  ِهٌبغ  ت 

ي اغ ز ک ِ ف بش    ي  ث س ا  يّب  بلج بً غ ح  ي زدىياغز  دز ا

ک ي  د بد کٌٌ د  ض  َز    يّ ب ا زي  غ،ز زا دز ا ساا گساف

ثبج    ث  ِ  يک سٍ  يّ  بزي  ف بش هػ  شطکن دز ا  ساا گساف  

 -زي  ل س  سر دز فك  ل هؿ  شسر فسيس افش  بدى سؿ  کيس   ا

ي هػ  ئلِ ي  ؾ  َد  ايي اجو  بل س  ٌؽ ه  يز  دز ض  ي  گساف
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 يز  دى ًؿ  کي زا دز د    يؽ اغ  شطکبم ٍ زقسهر  ياف  صا

    [8  دازد

ک غ  باشبز ي  د  بد يخْ  ز ا يهشٌ  َج يّ  بزٍؼ       

ًؿ  کي ٍخ  َد دازد  دٍ   يّ  بدز ز  دى يٌ  ِ دٍف  بش يشه

-يل ه  ي  ّ ب ث ِ ؾ سش ذ   ي ًَت ز دى يد ايزٍؼ جودُ سَل

 ثبؾد;

بر ي  ٌ  ِ ز  دى ًؿ  کي ث  ب جول  يال     غ  باشبز شه        

ؾ  َد  غ  ذع يل ه  يز سج  دي    ک  بهشً ث  ِ فسيش  يل فسي   ً

      ّ ِ دٍ ي  دز ًبض يزدى ًؿ کي ه َزد ًة س ث ِ ه در کَس ب

 يگًَ  ٌِِ  د ث  يثيز ض  سازر ه  ي  ز ٍ گسافي غ  شٌ يف  بش

دز  يز ث ب سَخ ِ ث ِ شه بى ًرْ داز     ي  اش فبش فس يکِ هقداز

ؾ  َد  غ  ذع يل ه  يز سج  ديث  ِ  غ  شٌ يِ دٍف  بشي  ًبض

ب ي  ط غ  سدکٌٌدُ  ة يدز هط    طيهط   يًوًَ  ِ س  ب ده  ب 

ِ ؾ َد ک ِ ثبج      يزٍ ي ک َچٌر ه    ز ث ِ  ي غ شٌ  اغ شطبل

  اگ  س ًوًَ  ِ ز  دى ًؿ  کي قج  ل اش  ؾ  َديز ه  ي  هبزسٌص

ل يسؿ ک  يقج ل اش ده ب   ٍط  يهط   يکَچٌر ؾ دى س ب ده ب   

ًر  ِ داؾ  شِ  يه  دس يٍ دز  ى ده  ب ث  سا ز ک  َچٌري  هبزسٌص

ز يط غ  سد ؾ  َد   غ  شٌيهط   يؾ  َد ٍ غ  ذع س  ب ده  ب 

ي ي  ا بل اَاّ  د ؾ  د  ث  يز سج  دي  ٌيل ؾ  دُ ث  ِ ثيسؿ  ک

ز ي  ٌيز ٍ ثي  اش فس يج  يٌ  ِ ث  ِ سسک يزٍؼ غ  باشبز شه

 ل اَاّد ؾد   يسجد

ة  ًوًَ  ِ ز  دى ًؿ  کي د  ع اش  ى ک  ِ سط  ز            

ٌ  ِ يق  ساز گسف  ز ٍ غ  باشبز شه  يش  يل فسي  بر  ًي  جول

 يه در شه بى ابق     يل ؾ د  ث سا  يز سج د ي  کبهشً ث ِ فس 

ز ق  ساز ي  ز ٍ گسافي  ز  فسي غ  شٌ يِ غ  ِ ف  بشي  دز ًبض

ز يثػ  شِ ث  ِ ً  َت ک  َچٌر   غ  شٌ ؾ  َد  غ  ذع يدادُ ه  

 ل اَاّ د ؾ د  يز سج د ي  ٌيب ثي  ز يل ؾدُ ثِ هبزسٌصيسؿک

 9]  

داز َمي   ٌي لَه يّ   بس   بکٌَى دز ه   َزد ز   دى         

اًد بم   يٌ ِ دٍف بش  يد بد غ باشبز شه  يث س ا  يهجٌ   دطٍّؿي

 يش  يفس يغ  باشبز دٍف  بش  هقبل  ِاي  ي ًرسفش  ِ اغ  ز  دز 

َم ي  ٌي%  لَه4/3 ض  بٍيک ً  َت ز  دى ي  دز  يشيه  بزسٌص

 اغز قساز گسفشِ  دطٍّؽهَزد 

 

 پژيَشريش 
 ييک ک   َزُ الق   ب ي   ل   َگسم ه   راة دز  يک 41

ث  ِ ؾ  سش   يه  َاد ؾ  بزض  ٍغ  يلِث  ِ هشَغ  طفسک  بًع 

  ف  َرد ک   ن ک   سثي   2ؾ  وؽ ز   دى ک  ن غيليػ   ين  

ک  ل ا  بلف ه   بث  ث  ب يَم ا  بلف سد  بزي ٍ ً     لَهيٌي

% 15/1ِ گسدي   د  ي   سْ C°2461 يث   ب ده   ب 2خ   دٍل 

ؾ  بزض اف  بفِ گسدي  د س  ب ي  ک ري  ِ  ٍشً  ي  لَهيٌي  َم ث  ِ 

ف   يلن اکػ      يدي هط      بفا خْ   ز ه يٌي و    ن    

 ک   سدى اس   شا ک سث   ي اي د   بد گ   سدد  ؾ   بزض س   ب    

C  °2486-2461    ض  سازر دادُ ؾ  د ٍ غ  ذع ه  بثقي

س  س اش غ   ص   ث  ِ د  بييييدزق  د ٍشً   ::/7: لَهيٌي  َم )

 C°2646ه راة س ب   ده بي  هراة ف سٍ ث سدُ ؾ د  غ ذع     

 ؾد  ثبر ثسدُ

اش  ى  جولي  بر ک  سٍي غ  بشي ث  ب اف  صٍدى     د  ع

   ث   ب NiMg15% )26ن يصي   ک   ل هٌي% ٍشً   ي 75/1ً

شاي   ي ث   ب وش   س دز دبسي   ل ٍ خَاً   ِيليه 21-23 اً   داشُ

 (FeSiZr) 3خَاً  ِ شا% ٍشً  ي 2/1اف  صٍدى ه،ل  َ ي اش  

 اً  داشُ  ث  ب ZrSi) 4َمي  سکًَيد شيػ  بيلي% ٍشً  ي غ2/1ٍ 

-اش خَاً  ِ ق  دازدز دبسي  ل ٍ ّو  بى ً  َت ٍ ه وش  سيليه 7-6

  وش  س دز قبل  ت اًد  بم گسدي  ديليه 2-6/2 اً  داشُشاّ  ب ث  ب 

قل  ث  ي% ٍشً  3/1 گ  سدي گسافي  زثوٌة  َز ثْج  َد دزخ  ِ 

  ل ث  ِ ذٍة اف  صٍدُ گسدي  د ي  شاي  ي دز دبسقج  ل اش خَاً  ِ

   دز قبل   تC°2531 يِ ؾ   دُ ث   ب ده   ب ي   ه   راة سْ

وش  س يليه 33ؾ  کل ث  ب ف  ،بهز   y-block اغ  شبًدازد 

ص يي  ً  بلي  يسح ياش ه  راة ث  سا  يهق  داززي،ش  ِ ؾ  د   

ِ يز يث ِ ق َزر د َلک    يداال قبل ت فل ص   ييبيويؾ -،ش 

گ  سدد  يهؿ  بّدُ ه   3ص دز خ  دٍليي  ً  بلي  ؾ  د  ا يگ  س

-غ  ذع اش ق ح  ِ زي،ش  ِ ؾ  دُ ثوٌة  َز اًد  بم  شه  بيؽ 

وش   س يليه 22*21*31ّ   بي ه   َزد ًي   بش  دز اثح   بد   

 ّ  بيد  ع اش ثسزغ  ي ٍ هؿ  بّد   ثسؾ  کبزي اًد  بم ؾ  د 

هيکسٍغ  کَدي اٍلي  ِ  هؿ  ،ف ؾ  د ک  ِ غ  باشبز شهيٌ  ِ  

  ل  را ج  شٍُ ث  س فسي  ز ؾ  بهل دسلي  ز ًي  ص اغ  ز   اٍلي  ِ 

ّ  بي خْ  ز فسيش  ي ک  سدى شهيٌ  ِ ٍ ض  را کبزثي  د     

  ِ ّ  بي ثسي  دُ ؾ  دُ  اضشو  بلي اش غ  باشبز  سو  بهي ًوًَ  

سط ز جولي  بر  ًي ل فسيش  ي )ثك  َزر ض سازر دّ  ي ث  ِ    

ٍ غ  ذع غ  سد ؾ  دى دز    C°961غ  بجز دز  6ه  در 

ِ  C°811کَزُ س ب ده بي    داؾ شي دز اي ي ده ب ث ساي     ٍ ًر 

غ  بجز ٍ ثح  د اش  ى غ  سد ؾ  دى دز ّ  َا  ق  ساز  26ه در  

                                                           
1
- Sorelmetal 

2
- superseed 

3
- Zirconium Silicide 
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   ِ ّ  بي سْي  ِ ؾ  دُ دز ده   بي    گسفشٌ  د  غ  ذع ًوًَ  

C°711  دقيق  ِ ديؿ  رسم گسديدً  د  د  ع اش  21ث  ِ ه  در

ثَس  ِ  لَهيٌ  بيي  دٍّ  ب ث  ِ غ  سجز ث  ِ  ديؿ  رسم ًوًَ  ِ

ٍ  C° :31 ده  بيدٍ ه  راة ک  ِ دز  ض  بٍي  لَهيٌي  َم  

C°:61  بي ًرْ  دازي  ث  ب شه  بى  ؾ  د ًرْ  دازي ه  ي  ّ

 26     ٍ ق   ِيدق 3 ق   ِ يدق 6/2 ق   ِ يدق 2هشه   بٍر )

جل  ز اًش،  بة  لَهيٌي  َم ه  راة ق  ِ   هٌشق  ل ؾ  دًد  يدق

ثِ جٌَاى هط يط  غ شٌيشِ ک سدى  زغ يدى غ سيث ًوًَ ِ       

  ٍ زغ  يدى ث  ِ C° :31  ٍC°:61ث  ِ ده  بي  غ  شٌيشِ ) 

ضسازس  ي دز ًوًَ  ِ ث  ِ جل  ز ّ  دايز ضسازس  ي     سح  بدل 

 ثبري  لَهيٌيَم ثَد 

ّ  ب ث  ِ دزٍى ب  سا ث  صز  ض  بٍي  غ  ذع ًوًَ  ِ

خْ  ز ضك  َل غ  سجز ک  بفي   C° 36ث  ب ده  بي  زٍ   ي

ّ  ب ث  س ًوًَ  ِ يغ  سد ؾ  دى  ک  َچٌر گسديدً  د  کدگ  راز 

 اًدبم گسفز  4اغبظ خدٍل 

ِ     ًوًَِ        ّ بي  ّبي زي،ش ِ ؾ دُ  فسيش ي ؾ دُ ٍ ًوًَ 

-شً ي ث ب ه ؽ     غ وجبدُ ؾ دًد دٍ فبشي ؾدُ  هش بلَگسافي  

اًد  بم گسدي  د ٍ غ  ذع    3611ال  ي  71ّ  بي ؾ  وبزُ  

ّ  ب ث  ب د  َدز  لَهيٌ  ب د  َليؽ گسديدً  د  د  ع اش  ى ًوًَ  ِ

ثبًي ِ   36% ث ِ ه در ض دٍد    3ّب ثب هطل َل ًبيش بل   ًوًَِ

  ِ ّ   ب ث   ب اذ ؾ   دًد ٍ غ   ذع غ    َش هق    ث ًوًَ   

زي گسديدً  د  هيکسٍغ  کَح ً  َزي هؿ  بّدُ ٍ جکػ  جسدا 

 دغ  شربُ ٍغ  يلِث  ِس  س غ  باشبز  ّ  بي دقي    ثسزغ  ي

  ه        دل SEMهيکسٍغ        کَح الکشسًٍ        ي )

VEGA\\TESCAN  ل  َ ٍل  ز هدْ  ص   يک 26ٍ ٍلش  بض

سح  داد ي ي  يخْ  ز سح اًد  بم گسف  ز  EDSث  ِ  ً  بليصگس 

 کسٍي  ز ق  دازهٍ  دز ٍاض  د غ   ص ّ  بي ک  سٍيگسافي  ز

ز ٍ ي  فس ياًد  بم ؾ  د  کػ  س ضدو      ياػ  ِيزٍؼ هقب

ِ  يلِ ّو بى زٍؼ زٍ يٍغ  ِص ث  ي  ٌِ ًيشهز يهبزسٌص -ًوًَ 

  د يؽ ؾدُ ٍ اذ ؾدُ اًدبم گسديدَل يّب

 

 ج ي بحثيوتا
-دي  دُ ه  ي 2گًَ  ِ ک  ِ دز ؾ  کل ؾ  وبزُ ّو  بى

ؾ  َد  ق ح  بر دز ضبل  ز زي،شر  ي ز  دًي ث  ب گسافي  ز    

دز ٍاض  د  ّ  بي ک  سٍي ث  بريي ک  سٍي ٍ سح  داد گسافي  ز 

دُ ي  دد يخصچ   يي دز ه  َازديزٌ    ّ  نّػ  شٌد غ   ص

 ص هؿَْد اغز يّب ًزيؾدى گساف ييدٍقلَ

 ى اغ  ز ک  ِ غ  باشبز   ًؿ  بًرس 3ؾ  کل ؾ  وبزُ 

 يدز ثح    ٍثبؾ  د يه   يش  يدسل يش  يٌ  ِ ثك  َزر فسيشه

-گ  سدد  ّ  نيؾ  دُ هؿ  بّدُ ه   يز ک  سٍي  دسل يً  َاض

هؿ  بّدُ  غ  باشبزدز  يدي  گًَ  ِ ف  بش کبزثريي ّ  يزٌ  

 د   يًرسد

 يّ  بگي  سيًش  بيح ضبق  ل اش اً  داشُ   5خ  دٍل

دّ د  ث بر ث َدى    ًوًَِ زي،شِ ؾ دُ ًؿ بى ه ي    ثسکوي زا 

دز ز  دى دز ٍاض  د غ   ص  ّ  بي ک  سٍيسح  داد گسافي  ز

ث  ب ف  ،بهز ق ح  ِ  د  طٍّؽي ي  د ؾ  دُ دز اي  ًؿ  کي سَل

شاي   ي قبثلي   ز خَاً   ِبًرس ي   وش   س  ثيليه 33 ي،شر   يز

د ز دى  ي  َم دز سَلي  ٌي لَه يث بر  ي ي شازيگسافقطيص ٍ 

ص ًؿ بى داد ک ِ دز اث س اف صٍدى     ي  ً يث َسساث  ًؿکي اغ ز  

ث  ِ دٍ ً  َت ز  دى ًؿ  کي   شاخَاً  ِک هق  داز ثبث  ز اش ي  

کػ  بى  سح  داد يط يداز دز ؾ  سانيػ  يليداز ٍ غَمي  ٌي لَه

داز َمي  ٌيدز ز  دى ًؿ  کي  لَه  ّ  بي ک  سٍي گسافي  ز

 يس س ؽيؽ ث  يداز اف صا نيػ  يليًػجز ثِ ز دى ًؿ کي غ  

س س  ؽيث   ي ي شازي  بًرس گسافي  د ِ ث يي ًشيزا ًؿبى داد کِ ا

سح  داد   ]:[ ثبؾ  ديد ز  دى ًؿ  کي ه  ي  َم دز سَلي  ٌي لَه

س َاى ث ِ   يث بر دز ز دى ًؿ کي زا ه      ّبي کسٍيگسافيز

ِ  يسسک ه َزد اغ شهبدُ ٍ ً سظ ًه َذ ک سثي       يشات اث س خَاً 

ن ه  سسجط يػ  يليَم ٍ غي  ٌيدز ز  دى ه  راة ک  ِ ث  ب  لَه

َم ً  سظ ًه  َذ ک  سثي دز ز  دى ي  ٌياغ  ز ًػ  جز داد   لَه

ّ بي  گسافي ز سا زؾ د  ي    ش[21 دّ د يؽ ه  يهراة زا افصا

س يدّ  د  سهػ  يزظ ه   ياًدو  بد ث  برسس يدز ده  ب ک  سٍي

 يدّبي  ص ک  بّؽ کبزثيسَف   يس  َاى ث  سايزا ه   يهؿ  بثْ

داز ثک  بز ث  سد   َمي  ٌيدز ز  دى ًؿ  کي  لَه  يکيَسکشي  

س ياهک بى د ر   يس س ييياًدو بد د ب   يسا زؾ د  ى دز ده ب  يش

سح  داد ي گهش  ِ ؾ  د ي  ؽ اش ايک  ِ د   گًَ  ِاغ  ز  ّو  بى

دز دز ٍاض  د غ   ص  ثدغ  ز  ه  دُ ّ  بي ک  سٍيگسافي  ز

گسفش ِ   يّ ب ثبر ث َدُ ٍ ث ب سَخ ِ ث ِ جک ع      دطٍّؽي يا

ل يدز ز  دى ه  َزد ًة  س سؿ  ک يدي  ر ً  َت کبزثيؾ  دُ ّ  

ه   بث  ث  ب ثط     ي هَف  َت ک  بهشًي  ًؿ  دُ اغ  ز ک  ِ ا

 ثبؾد يگهشِ ؾدُ ه

ح ثدغ ز  ه دُ   يگًَ ِ ک ِ دز ًش ب   ي ّو بى يزٌّن

ث  َدى  ک  سٍي کٌٌ  دُف  د ؾ  َد  ث  ب ٍخ  َد يهؿ  بّدُ ه  

  گسافي  ز ؾ  دى ي ى ث  س ک  سٍ يس هٌه  يَم ٍ س   ثي  ٌي لَه

دُ ي  ي ز  دى ضبق  ل گسدي  دز ا کسٍي  زاش  ييدزخ  ِ ث  بر

کٌش  سل ق  طيص  بًرس ي  د  ِ ثدغ  ز  ه  دُ ث  ياغ  ز  ًش
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 ثبؾ د  شاي ي ٍ هکبًيػ ن زؾ د گسافي ز ه ي     جوليبر خَاسِ

ک ًؿ  بى دادً  د ک  ِ اف  صٍدى  يٍ کبً  د يؿ  يقس ياش  سف  

-َمي  ٌياش جٌك س قل ث ث ِ ز دى ًؿ کي  لَه      يهقداز کو  

ِ ي  ز زا ث ب ثبث ز ًر ِ داؾ شي ثق    ي  ؾ دى گساف  يداز  کسٍ

  ]21[ کٌديت هيط  سس يؾسا

 يکسٍغ  کَح ً  َزيس هيٍب  سك  7س  ب  4 يّ  بؾ  کل

زا ًؿ   بى  T23و  T21، T21.5اش ًوًَ   ِ  يٍ الکشسًٍ   

ي يل ؾ  دُ دز هٌ  ب   ث  يز سؿ  کي  دّ  د  ف  بش هبزسٌصيه  

 يّ  بٍ هسشداً  ِ يک  سٍ يّ  بزي  ٍ ا   ساا گساف يغ  لَل

ًؿ بى دادُ اغ ز    ّ ب د طٍّؽ ل ؾ دُ اغ ز    يز سؿ ک يفس

 يّ ب زي  ٍ هٌ ب   ا  ساا گساف   يي غ لَل يکِ هٌ ب   ث   

ز ي  ل ف  بش هبزسٌصيسؿ  ک يبز هٌبغ  ت ث  سا ي  ثػ  يک  سٍ

 يي غ  لَليّػ  شٌد  اه  ب غ  سجز زؾ  د  ى دز هٌ  ب   ث   

 ثبؾ د يه   يک سٍ  يّ ب زي  سس اش هٌ ب   ا  ساا گساف  ؽيث

شِ ي غ  شٌ يّ  بگسفش  ِ ؾ  دُ اش ًوًَ  ِ يّ  بجک  ع [ 22 

دّ د ک ِ ًق ؽ شه بى     يًؿ بى ه     C°:31 يؾدُ دز دهب

ي يزٌ  ل ؾ دُ ٍ ّ ن  يز سؿ ک ي  شِ دز دزقد هبزسٌصي غشٌ

بز ض  بچص يٌ  ِ ز  دى ًؿ  کي ثػ   يز دز شهي  ث هبزسٌصي  سَش

هؿ بّدُ   7س ب   4ّ بي  ؾ کل ز اغ ز  ث ب سَخ ِ ث ِ     ي  اّو

ز ي  ک  ن  هبزسٌص يشِ خصچ  ي غ  شٌ يّ  بؾ  د ک  ِ دز شه  بى

دُ اغ  ز  ي  د  بد گسديا يي غ  لَليس  س دز هٌ  ب   ث  ؽيث  

 يشِ خصچ  يؽ شه بى  غ شٌ  ياغز ک ِ ث ب اف صا    يي دزضبليا

ل ؾ دُ اغ ز ٍ دز   يص سؿ ک ي  ً يک سٍ  يّبزيا ساا گساف

 ي  غ  باشبز هٌبغ  جC°:31 يق  ِ دز ده  بيدق 6/2شه  بى 

زؿ  ن  يشيه  بزسٌص -يش  يفس ياش ز  دى ًؿ  کي دٍف  بش  

 د ي يثِ ٍخَد ه 2غ،ز

 يکسٍغ  کَح ً  َزيس هي  سك  ب24ٍس  ب  8 يّ  بؾ  کل       

زا ثح   د اش  T53و  T51 ،T52اش ًوًَ   ِ  يٍ الکشسًٍ   

-يگسفش ِ ؾ دُ ًؿ بى ه      يّ ب جک ع  .دّ د ياذ ًؿبى ه

 يل ؾ  دُ دز ده  ب يز سؿ  کي  هبزسٌص ق  دازه ک  ِ دّ  د

C°:61   يدز شه   بى ثبث   ز ًػ   جز ث   ِ ده   ب C°:31 

دير س ًي ص    ّ بي د طٍّؽ گًَ ِ ک ِ دز   ّوبى  سس اغزؽيث

د  ِ گسف  ز ک  ِ يس  َاى ًشيه  [ 23  اؾ  بزُ گسدي  دُ اغ  ز

ي ي  يص دز سحي    ده  ب ًيشِ خصچ  يج  شٍُ ث  س شه  بى  غ  شٌ 

ث ي  ي سَشيزٌ  ل ؾ  دُ ٍ ّ  ن يز سؿ  کي  دزق  د هبزسٌص

ز هؿ  بّدُ ي  ٍ ال يدازد  ثْوٌ   يًق  ؽ ه  َثسز ي  هبزسٌص

                                                           
1
- Hard Eye Structure 

دز  يشيک غ  باشبز ک  بهشً ه  بزسٌصي  ل يکسدً  د ک  ِ سؿ  ک

 يس س کَس بُ  يّ ب دز شه بى  شِ ک سدى ث برسس   ي غشٌ يدهبّب

ي ي  ص اي  ح ثدغ  ز  ه  دُ ًي[ ک  ِ ًش  ب24  افش  دياسه  بم ه  

 کٌد   يه س ييده لت زا 

 ً  بليص ؾ  يويبيي زٍي ف  بش ًؿ  بى دادُ ؾ  دُ دز    

ِ  ال    9 ؾکل ِ ث  ث ب ق  س اؾ حِ     EDSي  ً بليصگس  ٍغ يل

هيکسٍهش   سي اش گسافي   ز   2/4ً   بًَهشس دز فبق   لِ  271

ک  ِ   گًَ  ًِؿ  بى دادُ ؾ  دُ اغ  ز  ّو  بى  ة9ؾ  کل دز 

-اً  داشُک اش جٌبق  س ي  ر يس ّ  يؾ  َد  هق  بديهؿ  بّدُ ه  

س  س اش هق  داز هشَغ  ط  ى دز ز  دى  ؽيث  گي  سي ؾ  دُ 

  ک   بزلجس  ٍ ه   َزد اغ   شهبدُ ق   ساز گسفش   ِ ًيػ   ز  

ا   َد ًؿ   بى دادً   د ک   ِ   د   طٍّؽکػ   َى دز يفسدز

دازً د ٍ   ي ي شازي  ن ّ س دٍ اث س گساف  يػ  يليَم ٍ غيٌي لَه

س  س اغ  ز  دز ٍاق  ث ؽين ث  يػ  يليَم اش غي  ٌي لَهس يس   ث

 يدازکٌٌ  دگيَم اث  س دبي  ٌي ًْ  ب ًؿ  بى دادً  د ک  ِ  لَه  

ن دازد يػ  يليز ًػ  جز ث  ِ غي  گساف يث  س زٍ يس  سؽيث  

ل يي هَف  َت ک  بهشً دز س   بث  ث  ب ج  دم سؿ  ک   ي  ک  ِ ا

  [25  ثبؾديد دز زدى ًؿکي هَزد ه بلحِ هيکبزث

  ً  بليص ؾ  يويبيي زٍي ف  بش ًؿ  بى دادُ ؾ  دُ دز   

ِ ال   22ؾکل ِ ث  ث ب ق  س اؾ حِ     EDSي  ً بليصگس  ٍغ يل

هيکسٍهش   سي اش گسافي   ز   9/4ً   بًَهشس دز فبق   لِ  271

 ًؿبى دادُ ؾدُ اغز   ة22ؾکل دز 

 ة22ة ٍ 9ّ  بي ؾ  کلػ  ِ يي اش هقبيزٌ  ّ  ن

 يؿ  ير ً َت خدا يد ک ِ ّ   يد ِ زغ   يي ًشي  سَاى ث ِ ا يه

ي ي    ااغ  ز د  بد ًؿ  دُيؾ  دُ ا يدٍف  بش يّ  بدز ًوًَ  ِ

 ٍغ  يلِث  ِگسفش  ِ ؾ  دُ   يّ  باش جک  عًي  ص هَف  َت 

 ف اغز يقبثل سؿ، يٍ الکشسًٍ يکسٍغکَح ًَزيه

ف  بش هبزسٌصي  ز سؿ  کيل ؾ  دُ ث  س ضػ  ت   ق  دازه 

 ٍ C°:31شه    بى  غ    شٌيشِ خصچ    ي دز دٍ ده    بي   

C° :61  ًؿ   بى دادُ ؾ   دُ اغ   ز   25دز ؾ   کل ًي   ص

ؽ ياف صا   ؾ َد يهؿ بّدُ ه    ؾ کل اي ي  کِ دز  گًَِّوبى

ؽ يثبج   اف صا    ثبث ز  يشِ خصچ  يک شه بى  غ شٌ  يدهب دز 

ل يي هَف  َت سج  دي  ل اي  ؾ  َد  دليز ه  ي  دزق  د هبزسٌص

ز ي  ل فسيک  ِ سج  د ييز اغ  ز  اش  ًد  بيز ث  ِ  غ  شٌي  فس

ٌ د ٍاثػ شِ ث ِ شه بى اغ ز  ل را ث ب        يک فس ي  ز يثِ  غشٌ

اَاّ  د  يس  سؽيؿ  سفز ث  يؽ شه  بى  اغ  شطبلِ دياف  صا

ز ي  هبزسٌص دازق  گ سدد ک ِ ه  يي هؿ بّدُ ه   يزٌکسد  ّن

ّ  ب اش شه  بى يدز سو  به C°:61 يؾ  دُ دز ده  بل يسؿ  ک
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ي ي  ي هػ  ئلِ اي  س  س اغ  ز  جل  ز اؽيث   C°:31 يده  ب

س س ث َدُ   ؽيث برسس ً سظ ًه َذ ک سثي ث       ياغز کِ دز دهب

ز ث  ب يز ث  ِ  غ  شٌ ي  ل فسيد  ِ اغ  شطبلِ سج  د  يٍ دز ًش

ي يزٌ  ًَ  دد  ّ  نيديث  ِ ٍق  َت ه    يس  سؽيغ  سجز ث  

ت يؾ    C°:61 يگ   سدد ک   ِ دز ده   بيهؿ   بّدُ ه   

 C°:31 يز اش ده  بي  هبزسٌص يدزق  د ضدو   ؽ ياف  صا

  سس اغزؽيث

 

 يريجٍ گيوت
وش  س يليه 33،ش  ِ ؾ  دُ ث  ب ف  ،بهز يدز ًوًَ  ِ ز   2

 کسٍي  زاش  ييدزخ  ِ ث  بر  Fe-C-Alػ  شن يغدز 

ّ  بي ک  سٍي دز ٍاض  د   سح  داد گسافي  ز %  ٍ 1:)

    ثدغز  هد mm2 463/) غ ص

 ي  دزق د ضدو   يشِ خصچ  يؽ شه بى  غ شٌ  يثب اف صا   3

ث   ب  C °:31شِي غ   شٌ يز دز دهبّ   بي   هبزسٌص

ث  ب  C °:61شِي غ  شٌ يت کوش  س ٍ دز ده  ب يؾ  

 بفز   يؽ يافصا يسسؽيت ثيؾ

  دز شه   بى C °:31يشِ خصچ   ي غ   شٌ يدز ده   ب  4

اش ز  دى ًؿ  کي   يق  ِ  غ  باشبز هٌبغ  ج  يدق 6/2

زؿ  ن غ  ،ز ث  ب    يشيه  بزسٌص -يش  يفس يدٍف  بش

ل ؾ  دُ اغ  ز  يز سؿ  کي  % ف  بش هبزسٌص36 ق  دازه

 C °:61شِي غ   شٌ يک   ِ دز ده   ب  يدز ض   بل

 ق  دازق  ِ ٍ ث  ِ ه يدق 2غ  باشبز هؿ  بثِ دز شه  بى  

 د يل گسديٌِ سؿکيفبش شه ي% ضدو2/42

  ثبث ز  ي ي شِ خصيک شه بى  غ شٌ  ي  ؽ دهب دز يافصا  5

 دُ اغز يز گسديؽ دزقد هبزسٌصيثبج  افصا

،ش  ِ ؾ  دُ دز  يدز ًوًَ  ِ ز يدي  گًَ  ِ کبزثريّ    6

ؾ  دُ  يدٍف  بش يّ  بدز ًوًَ  ِ Fe-C-Alػ  شن يغ
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 َاپيًست
   کيلَگسم هراة 41ِ يسْ يؾبزض هَزد اغشهبدُ ثسا -2خدٍل

 قلث ابلف %26ن يصيکل هٌيً کل ابلفيً َم ابلفيٌي لَه فَرد کن کسثي ؾوؽ زدى يهبدُ ؾبزض

 15/1 239/1 5:2/1 573/1 9/24:: 99/25 لَگسم يٍشى )ک

 
 سسکيت ؾيويبيي زدى ًؿکي سَليد ؾدُ   -3خدٍل 

 Sn Mn S Mg Ni Al Si C جٌبقس

 3/4 3/1 4/3 7/1 159/1 12/1 12/1 3/1 دزقدٍشًي

 
  ؾدُ يدٍ فبش يّبًوًَِ يًطَُ کدگراز -4خدٍل 

 شهبى  غشٌيشِ دهبي  غشٌيشِ ؾوبزُ ًوًَِ زدي 
2 T21 :31°C 2 min 

3 T21.5 :31°C 6/2  min 

4 T22 :31°C 3 min 

5 T23 :31°C 4 min 

6 T24 :31°C 5 min 

7 T26 :31°C 7 min 

8 T51 :61°C 2 min 

9 T52 :61°C 3 min 

: T53 :61°C 4 min 

21 T54 :61°C 5 min 

22 T515 :61°C 26 min 

 
  ،شِ ؾدُ يًوًَِ ز يزٍ يکو يّبيسيگح ضبقل اش اًداشُيًشب -5خدٍل

 ضدوي دزقد

 گسافيز
دزقد ضدوي 

 فسيز

دزقد دسليز+دسليز 

 کسٍي ؾدُ

 اًداشُ گسافيز ّب

(mµ  

دزقد 

کسٍيز 

 گسافيز ّب

سحداد گسافيز کسٍي دز ٍاضد 

nodule/mm) غ ص
2
) 

49/22 69/77 15/33 38 :1 463 

 

 

 
  سكَيس هيکسٍغکَح ًَزي ًوًَِ زي،شِ ؾدُ  قجل اش اذ -2ؾکل 
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  %3شبل ي،شِ ؾدُ  اذ ؾدُ ثب هطلَل ًبيًوًَِ ز يکسٍغکَح ًَزيس هيسكَ -3ؾکل 

 

 
گسافيز ّبي کسٍي    غباشبز ؾبهل C°:31 يقِ دز دهبيدق 2ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  يسكَيس هيکسٍغکَح ًَز -4ؾکل 

 ز يفسيز ٍ هبزسٌص

 
ّبي غباشبز ؾبهل گسافيز .C °:31يدقيقِ دز دهب 6/2ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  يسكَيس هيکسٍغکَح ًَز -5ؾکل 

 ز يکسٍي  فسيز ٍ هبزسٌص
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-  غباشبز ؾبهل گسافيزC°:31 يدز دهبدقيقِ  6/2سكَيس هيکسٍغکَح الکشسًٍي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  -6ؾکل 

 ّبي کسٍي  فسيز ٍ هبزسٌصيز 
 

 
ّبي   غباشبز ؾبهل گسافيزC°:31دقيقِ دز دهبي 4سكَيس هيکسٍغکَح ًَزي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر   -7ؾکل

 ز يکسٍي  فسيز ٍ هبزسٌص
 

 
ّبي   غباشبز ؾبهل گسافيزC°:61دقيقِ دز دهبي   2سكَيس هيکسٍغکَح ًَزي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  -8ؾکل 

 ز يکسٍي  فسيز ٍ هبزسٌص
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 ال 

 Fe Ni Si Al C 
دزقد 

 ٍشًي

24/:9 46/1 29/1 24/2 32/1 

 
 ة

  غباشبز ؾبهل گسافيز C°:61دقيقِ دزدهبي2سكَيس هيکسٍغکَح الکشسًٍي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  ال  -9ؾکل 

 ًؿبى دادُ ؾدُ دز ال   Aاش فبش EDSاي گسفشِ ؾدُ ثب ة   ًبليص ًق ِ -فسيز ٍ هبزسٌصيزکسٍي  
 

 
ّبي   غباشبز ؾبهل گسافيزC°:61دقيقِ دزدهبي2ثِ هدر سكَيس هيکسٍغکَح الکشسًٍي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي  -:ؾکل

 کسٍي ٍ فسيز ٍ هبزسٌصيز 
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ّبي   غباشبز ؾبهل گسافيزC°:61دقيقِ دزدهبي3ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  يسكَيس هيکسٍغکَح ًَز -21ؾکل 

 کسٍي ٍ فسيز ٍ هبزسٌصيز 
 

 
 ال 

 Fe Ni Si Al C 

دزقد 

 ٍشًي

27/:8 77/1 32/1 68/2 5/1 

 

 
 ة

  غباشبز ؾبهل گسافيز C°:61دهبي دقيقِ دز3سكَيس هيکسٍغکَح الکشسًٍي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  ال   -22ؾکل

 ًؿبى دادُ ؾدُ دز ال   A اش فبش EDSة   ًبليص ًق ِ اي گسفشِ ؾدُ ثب  -کسٍي ٍ فسيز ٍ هبزسٌصيز
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ّبي غباشبز ؾبهل گسافيز  C°:61دقيقِ دز دهبي 4سكَيس هيکسٍغکَح ًَزي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  -23ؾکل

 کسٍي ٍ فسيز ٍ هبزسٌصيز 
 

 
ّبي   غباشبز ؾبهل گسافيزC°:61دقيقِ دزدهبي4سكَيس هيکسٍغکَح الکشسًٍي ًوًَِ دٍفبشي ؾدُ   غشٌيشِ خصيي ثِ هدر  -24ؾکل

 فسيز ٍ هبزسٌصيز کسٍي ٍ 
 

 
 گًَبگَى  يدز دهبّب يشِ خصچيضػت شهبى  غشٌ ل ؾدُ ثسيز سؿکيسار دزقد هبزسٌصييس  -25ؾکل
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