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 Abstract 
Diffraction-based techniques are fundamental tools for the 
characterization and understanding of materials of different nature, 
including those relevant to cultural heritage. Both conservation 
science and archaeometry may extensively profit from the 
information provided by diffraction techniques. The various 
methods and techniques of single-crystal and powder diffraction as 
applied to cultural heritage materials are briefly described with 
reference to specific examples, focusing on the extracted 
information in terms of (1) phase identification and quantification of 
crystalline compounds and complex polyphasic mixtures, (2) the 
texture and orientation of the crystalline phases, (3) the atomic and 
molecular structure of the phases involved, and (4) the physical 
microstructural state of the material in terms of crystallite size and 
accumulated strain. This paper presents a review of X-ray techniques 
used in art and archaeology and their applications as a non-
destructive research tool in examining artistic and ancient objects. 
XRD is a standard procedure that provides information about the 
manufacturing process and condition of objects without physical 
contact, as well as insights into material composition and crystalline 
structure, making it widely used by archaeologists, curators, and 
conservators. The present paper aims to discuss the contribution of 
X-ray diffraction to cultural heritage and archaeology studies, based 
on personal experiences and those of other colleagues with various 
crystalline and non-crystalline materials. For this reason, the paper 
presents only a selection of cases identified by X-ray diffraction in 
cultural heritage conservation studies. It should be noted that X-ray 
diffraction plays a critical role in the analysis and characterization of 
these diverse materials. Another important goal of this work is to 
encourage in-depth studies on the use of X-ray techniques in the study of historical, 
archaeological, and artistic materials. 
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ؽناعیباعتان و فزهنگی میزاث مطالعات در( XRD) ایکظ پزتو پزاػ کاربزد

2حامد امیزخانی ، 9*فاطمه حاجیان

و مرمت پژوهشگاه میراث فرهنگی.  1. کارشناس ارشد زمین  شناسی و کارشناس آزمایشگاه  XRDپژوهشکده حفاظت 
 2. کارشناس زمینشناسی . 

_____________________________________________________________________________________________________
 چکیده

ٞبی تحّیّی، وٝ زض اثتسا زض ػّٓ ٔٛاز تٛؾؼٝ یبفت، ثطای اقیبء ٞٙطی ٚ  ضٚـاؾتفبزٜ اظ 
قٙبؾبٖ أىبٖ وؿت اعلاػبت زض ٔٛضز  ٚ ثبؾتبٖ ثبؾتب٘ی ٌؿتطـ یبفت تب ثٝ ٔطٔتٍطاٖ

ایٗ اعلاػبت ثٝ پبؾرٍٛیی ثٝ ؾؤالاتی زضثبضٜ فطآیٙس تِٛیس ٔهٙٛػبت،  .تطویت ٔٛاز ضا ثسٞس
ٞب ثطای  ٕٞچٙیٗ، ایٗ ثطضؾی .وٙس وٕه ٔی ٔٛضزٔغبِؼٝقیٜٛ ظ٘سٌی ٚ فطًٞٙ ٔٙبعك 

ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔیطاث  .س اؾتحفبظت، ٔطٔت، تؼییٗ انبِت ٚ ؾبثمٝ ٔطٔت اقیبء ثبؾتب٘ی ٔفی
 .فطٍٞٙی ثٝ زِیُ احطات ٔرطة آِٛزٌی ٔحیغی ٚ ػٛأُ عجیؼی زض حبَ ترطیت اؾت

ٞب ٚ  زض ٔٛظٜ قسٜ یٍٟ٘ساضقسٜ اؾت، أب حتی آحبض  ترطیت آحبض تبضیری زض فضبی ثبظ قٙبذتٝ
ٛ٘س تب فطآیٙس عٛض وبُٔ ٔغبِؼٝ ق ٞب ثبیس ثٝ ایٗ پسیسٜ .ٞب ٘یع زض ٔؼطو ظٚاَ ٞؿتٙس وتبثرب٘ٝ

.ٞبیی ثطای پیكٍیطی یب وبٞف ؾطػت آٖ تٛؾؼٝ یبثس ترطیت زضن قسٜ ٚ ضٚـ
 ٗیثّٛض طیغثطای تٛنیف ٔٛاز ثّٛضیٗ ٚ  Xعی ثیؿت ؾبَ ٌصقتٝ، پطاـ پٛزضی پطتٛ 

، طذٛضزٌی، ؾطثبضٜ، ؾًٙ، ٔلا ثبؾتب٘ی، تبضیری ٚ ٞٙطی ٔب٘ٙس ؾطأیه، فّعات، ٔحهٛلات
ٞبی ثبؾتب٘ی ٚ  تب حسی ثّٛضیٗ(، ؾِّٛع، وبغص، چٛة، پبپیطٚؼ، قیكٝ )ٔٛاز وبٔلاً یب زا٘ٝ ضً٘

.اؾت قسٜ اؾتفبزٜعٛض ٌؿتطزٜ  ( ثٝیب تب حسی ثّٛضیٗ غیط ثّٛضیٗٔٛظاییه )ٔٛاز 

واژگان کلیدي: پراش اشعه ایکس، میراث فرهنگی، باستان شناسی، مواد باستانی.

 حفبظت ٚ ٔطٔت اقیب فطٍٞٙی ٚ تبضیری ٚ تعئیٙبت ٚاثؿتٝ ثٝ ٔؼٕبضی زٚؾبلا٘ٝٔمبِٝ ٔٙترت زٕٞیٗ ٕٞبیف 
.قٛز اظ آٖ زض نٛضت اضربع ٔٙبؾت، ٔزبظ قٙبذتٝ ٔی غیطتزبضیٞطٌٛ٘ٝ اؾتفبزٜ  .ٍبٖ آظاز اؾتزؾتطؾی ثٝ ایٗ ٔمبِٝ ثطای ٕٞ 

 فهّٙبٔٝ زا٘ف حفبظت ٚ ٔطٔت
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مقدمه.9
ثٝ ٔطٔتٍطاٖ ٚ  ٞب فٗایٗ  .ٞٙطی ٚ ثبؾتب٘ی ٌؿتطـ یبفتٝ اؾتٞبی تحّیّی، وٝ اثتسا زض ػّٓ ٔٛاز تٛؾؼٝ یبفت، ثطای اقیبی  ضٚـاؾتفبزٜ اظ 

زٞٙس اعلاػبتی زضثبضٜ تطویت ٔٛاز ثٝ زؾت آٚض٘س تب ثٝ ؾؤالاتی زض ذهٛل فطآیٙس تِٛیس ٔهٙٛػبت ٚ زض ٘تیزٝ  قٙبؾبٖ أىبٖ ٔی ثبؾتبٖ
زض ظٔیٙٝ حفبظت ٚ ٔطٔت اقیبی ثبؾتب٘ی، تؼییٗ ٞبیی  ػلاٜٚ ثط ایٗ، چٙیٗ ثطضؾی .قیٜٛ ظ٘سٌی ٚ فطًٞٙ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ پبؾد زٞٙس

ظیؿتی ٚ ػٛأُ عجیؼی زض حبَ ٘بثٛزی  ٕٞچٙیٗ، ٔیطاث فطٍٞٙی ٔب ثٝ زِیُ احطات ٔرطة آِٛزٌی ٔحیظ .انبِت ٚ ؾبثمٝ ٔطٔت ٔفیس اؾت
 .ٞب ٘یع ضٚ ثٝ ظٚاَ ٞؿتٙس وتبثرب٘ٝ ٞب ٚ ٞب، ٔٛظٜ قسٜ اؾت، أب حتی آحبض ٔٛرٛز زض ٕ٘بیكٍبٜ ترطیت آحبض تبضیری زض فضبی ثبظ قٙبذتٝ .اؾت

زض  .ٞبیی ثطای رٌّٛیطی یب وبٞف ؾطػت آٖ تٛؾؼٝ یبثس عٛض وبُٔ ٔغبِؼٝ قٛ٘س تب فطآیٙس ترطیت زضن قسٜ ٚ ضٚـ ٞب ثبیس ثٝ ایٗ پسیسٜ
ظ رّٕٝ ٔٛاز عٛض ٌؿتطزٜ ثطای تٛنیف ٔٛاز ثّٛضی ٚ غیطثّٛضی ٔرتّف، ا عَٛ ثیؿت ؾبَ ٌصقتٝ، ضٚـ پطاـ پٛزضی پطتٛ ایىؽ ثٝ

قسٜ تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٚ ٕٞىبضا٘كبٖ، ٕٞچٙیٗ تزطثیبت  آٔسٜ اظ ٔغبِؼبت ا٘زبْ زؾت ٘تبیذ ثٝ .ثبؾتب٘ی، تبضیری ٚ ٞٙطی، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت
 )ٔٛاز تب حسی یب وبٔلاً زا٘ٝ ضً٘، طحهٛلات ذٛضزٌی، ؾطثبضٜ، ؾًٙ، ٔلازیٍطاٖ ثط ضٚی اقیبیی اظ ٔٛاز ٔرتّف ٔب٘ٙس ؾطأیه، فّعات، ٔ

ثب  .نٛضت ذلانٝ اضائٝ قسٜ اؾت ٞبی ثبؾتب٘ی ٚ ٔٛظاییه )ٔٛاز غیطثّٛضی یب تب حسی ثّٛضی( ثٝ ثّٛضی(، ؾِّٛع، وبغص، چٛة، پبپیطٚؼ، قیكٝ
تٛرٝ ثٝ إٞیت ٚ حؿبؾیت ثبلای آحبض تبضیری، ٞٙطی ٚ فطٍٞٙی، ٕٞٛاضٜ ثٝ ز٘جبَ ضٚیىطزی غیطٔرطة ٞؿتیٓ تب ثط اؾبؼ تؼبُٔ ثیٗ 

ٔرتّف ٔىُٕ،  یٞب فٗایٗ أط ٔٙزط ثٝ تٛؾؼٝ ضٚقی ٔجتٙی ثط اؾتفبزٜ اظ  .ٚٔغٙبعیؿی ٚ آحبض ٞٙطی ثٝ حُ ٔؿئّٝ ثپطزاظیٓأٛاد اِىتط
ثطای قٙبذت  .ٞبی غیطٔرطة )یب ٔیىطٚٔرطة( قسٜ اؾت وٝ لبزض ثٝ قٙبؾبیی ذهٛنیبت وبُٔ اقیب ٞؿتٙس ضٚـای اظ  قبُٔ ٔزٕٛػٝ

 ثٝ قطح ظیط ٞؿتٙس: ثبؾتبٖ ؾٙزیٞبی  ضٚـ .وٙیٓ نٛضت ذلانٝ ثطضؾی ٔیٝ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔطتجظ ضا ث ثٟتط، ظٔیٙٝ

 عنج اؽعه ایکظ پزاػ9.2
تٛؾظ فیعیىساٖ إِٓب٘ی، ٚیّیبْ وٙطاز ضٚ٘تٍٗ، وكف قس ٚ ثٝ زِیُ ٘بقٙبذتٝ ثٛزٖ ٔبٞیت پطتٛ زض آٖ 1895پطاـ پطتٛ ایىؽ زض ؾبَ 

آٍ٘ؿتطْٚ اؾت وٝ ٘عزیه ثٝ  100تب  0.1تبثف اقؼٝ ایىؽ، تبثكی اِىتطٚٔغٙبعیؿی ثب عَٛ ٔٛری ثیٗ  .ظٔبٖ، ثٝ ایٗ ٘بْ حجت ٌطزیس
 .اتٕی زض یه ثّٛض اؾت فٛانُ ثیٗ

ٕ٘بی قٕبتیه اظ عَٛ ٔٛد .1قىُ 

 .ضٚز ثٝ وبض ٔیقسٜ  زؾتٍبٜ پطاـ اقؼٝ ایىؽ اثعاض ٟٕٔی اؾت وٝ ثطای قٙبؾبیی فبظٞب اظ عطیك ٔمبیؿٝ اعلاػبت ؾبذتبضٞبی قٙبذتٝ
XRD  حبنُ پطاـ پطتٛ ایىؽ،  .وٙس ؾبذتبضی ضا تؼییٗ ٔی ٞبی ٔؤِفٝٔرتّف ؾَّٛ، آضایف، ا٘ساظٜ وطیؿتبِی ٚ ؾبیط  ٞبی ٔؤِفٝتغییطات زض

ثب فطزی زاضز وٝ ثب ٔمبیؿٝ آٖ  ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تٛرٝ ثٝ ؾبذتبض ثّٛضی ذٛز، اٍِٛی پطاـ ٔٙحهطثٝ .یه زیفطاوتٌٛطاْ یب اٍِٛی پطاـ اؾت
ٞب زض اٍِٛی پطاـ پٛزضی ثط اؾبؼ ٔٛلؼیت ذغٛط ٚ قست ٘ؿجی  قٙبؾبیی ٕ٘ٛ٘ٝ .قٛز اٍِٛٞبی پطاـ اؾتب٘ساضز، ٘ٛع تطویت قٙبؾبیی ٔی

ٞبی ٔیطاث  قٛز، أب زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ضاحتی ا٘زبْ ٔی ٞب ذبِم ثبقٙس، ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ ثب وتبثرب٘ٝ ثٝ اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ .ٌیطز ٞب نٛضت ٔی آٖ
.(1393ٔؼٕٛلاً ٔرّٛعی اظ چٙسیٗ ٔبزٜ ٞؿتٙس، ایٗ وبض ٘یبظ ثٝ ظٔبٖ ثیكتطی زاضز )ثٟبزضی،  فطٍٞٙی وٝ

 عنجی فزوعزخ تبدیل فوریه آنالیش طیف.2.2
قٙبؾبیی ویفی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔزَٟٛ اغّت اظ عطیك  .وبضثطز انّی ایٗ زؾتٍبٜ، قٙبؾبیی ویفی تطویجبت آِی ٚ حتی ثطذی تطویجبت ٔؼس٘ی اؾت

زض نٛضت ػسْ زؾتطؾی ثٝ چٙیٗ .ٌیطز ٞبی ٔؼّْٛ ٔٛرٛز زض وتت ٔطرغ یب وتبثرب٘ٝ عیفی زؾتٍبٜ ا٘زبْ ٔی ٛ٘ٝ ثب عیفٔمبیؿٝ عیف ٕ٘
ٞبی ػبّٔی ٔٛرٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔزَٟٛ ضا تؼییٗ وطز وٝ اِجتٝ  ، ٌطIRٜٚتٛاٖ ثب ٔطارؼٝ ثٝ رسَٚ اضتؼبـ پیٛ٘سٞبی ٔرتّف زض ٘بحیٝ  ٔٙبثؼی، ٔی

.(1393قٛ٘س )٘ٛحی،  ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٞط پیٛ٘س زض ثرف وٛچىی اظ ٘بحیٝ اضتؼبقی فطٚؾطخ یبفت ٔی رصة .ایٗ ضٚـ ثؿیبض ترههی اؾت
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FTIRتٛؾظ  یٔٛضزثطضؾٞبی  عیف ٔٛد عَٛ .2قىُ 

میکزوعکوپ نوری.3.2
ثطضؾی ٘یؿتٙس، وبضثطز  لبثُٞبی ٔتفبٚت رٟت ثطضؾی ٔٛرٛزات ٚ ؾبذتبض ٔٛازی وٝ ثب چكٓ غیطٔؿّح  ٕ٘بیی ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ثطای ثعضي

ٞبؾت وٝ لؿٕت ػٕسٜ آٖ ثط  ٔیىطٚؾىٛح ٚ تحَٛ ٚ تىبُٔ آٖ یٞب یفٙبّٚضزض ٔغبِؼبت ٔیىطٚؾىٛپی، ٔطحّٝ اَٚ قبُٔ زا٘ف ٚ  .زاضز
ثطای  ػٙٛاٖ اثعاضی ٔطحّٝ زْٚ، وبضثطز ٔیىطٚؾىٛح ثٝ .ٞبی زیٍط اؾتٛاض اؾت ٞبی زلیك ٚ اعلاػبت ػّٕی زض ظٔیٙٝ ػّٓ فیعیه، فٙبٚضی

ٞب ٚ ذغبٞبیی اؾت وٝ زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٚؾیّٝ ٔس٘ظط ثٛزٜ ٚ ٞط ٔٛضز  تكریم ٚ تحّیُ اؾت وٝ ٔؿتّعْ قٙبذت ٔطاحُ وبضی، زلت
زاض، آرط ٚ ؾًٙ  ٞبی وبقی ِؼبة قٙبؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ ٔحهٛلات ذٛضزٌی، آؾیت .وٙس ترهم ٚ قطایظ ٚیػٜ ذٛز ضا ایزبة ٔی

ٞب عی ٔطاحُ ٔرتّف  ٞبی ٔمبٚٔت زض ثطاثط تغییط قطایظ ٔحیغی، ٚ ا٘زبْ ٔغبِؼبت ٔیىطٚؾىٛپی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ ٚ ثؼس اظ آظٔبیف
.ؾبظی تؿطیؼی اظ وبضثطزٞبی ایٗ ٚؾیّٝ اؾت پیطی

عنجی فلورعانظ اؽعه ایکظ طیف.4.2
ضؾب٘ؽ پطتٛ ایىؽ ضا ثٝ ٚرٛز آٚضزٜ ؾٙزی فّٛ اؾتفبزٜ اظ عیف ٘كطی اقؼٝ ایىؽ ثطای ثطضؾی تطویت ػٙهطی ٔٛاز، ضٚقی ثٝ ٘بْ عیف

ثطاٍ٘یرتٍی  .قٛ٘س ٞبی اقؼٝ ایىؽ ایزبز ٔی پطتٛٞبی ایىؽ زض احط ثٕجبضاٖ ٔبزٜ ثب شضات پطا٘طغی ٔب٘ٙس اِىتطٖٚ، پطٚتٖٛ یب فٛتٖٛ .اؾت
ِىتطٚ٘ی ثب ٘كط یه ذظ عیفی پطتٛ ٞبی ٔرتّف اتٓ ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز وٝ ٞط ا٘تمبَ ا ٕ٘ٛ٘ٝ زض احط تبثف پطتٛ ایىؽ، ا٘تمبَ اِىتطٚ٘ی زض لایٝ

عَٛ ٔٛد ذغٛط عیفی ٘كطقسٜ ٔجٙبی تزعیٝ ویفی ػٙبنط ٚ قست پطتٛٞب ٔتٙبؾت ثب فطاٚا٘ی یب وٕیت ػٙبنط ٔٛرٛز  .ایىؽ ٕٞطاٜ اؾت
فبظت اظ آحبض قٙبؾی ٚ ح ٞبی ثبؾتبٖ قٙبؾی ٚ پتطٌٚطافی، وبضثطز ظیبزی زض ثطضؾی ػٙٛاٖ ٔىُٕ ٔغبِؼبت وب٘ی ایٗ ضٚـ ثٝ .زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت

( ...، وبقی، ؾًٙ ٔؼسٖ، ؾًٙ آٞه، ؾطثبضٜ، ذبن ٚ طاظ رّٕٝ وبضثطزٞبی ایٗ ضٚـ، قٙبؾبیی ٔٛاز ٚ ٔهبِح )آرط، ذكت، ٔلا .زاضز
ٞبی انّی ٚ ٔطٔتی،  زٞٙسٜ، ثرف تٛا٘س زض قٙبؾبیی ٘ٛع ٔٛاز تكىیُ ٞبی تبضیری اؾت وٝ ٔی ٞب یب پُ ٔٛضزاؾتفبزٜ زض ثٙبٞب، ٔزٕٛػٝ

.ی ذبن ٔٛضزاؾتفبزٜ ثطای السأبت حفبظتی ٚ ثبظؾبظی ٚ غیطٜ وٕه وٙسٞب ٚیػٌی

 (X-Ray Radiographyپزتونگاری اؽعه ایکظ ).5.2
ایٗ ضٚـ ثطای ثطضؾی آحبض ٔرتّف اظ رّٕٝ فّعات ٚ آِیبغٞب، ٘مبقی، ؾفبَ ٚ ٘ؿد ذغی ٚ ٕٞچٙیٗ زض ػّٕیبت حفبظت ٚ ٔطٔت آحبض ثٝ وبض 

ٞبی ذبل نٙؼتٍطاٖ ٚ ثبظتبثی اظ آزاة، ضؾْٛ ٚ فطًٞٙ رٛأغ  زٞٙسٜ ٟٔبضت ٞبی تعییٗ ضٚی فّعات ٚ ؾبذت اقیب، ٘كبٖ قیٜٛ .ضٚز ٔی
وٙس ٚ ثٝ قٙبذت رٛأغ تِٛیسوٙٙسٜ اقیب ٚ ٌؿتطـ فٟٓ ٔب  ٞبی ؾبذت ایفب ٔی ضٚـضازیٌٛطافی ٘مف اضظقٕٙسی زض تكریم  .ثكطی اؾت

 .ؾبظز قٛز، ٕ٘بیبٖ ٔی یٗ ضٚـ، رعئیبت تطویجی ٚ ؾبذتبضی یه قیء ضا وٝ ثب چكٓ غیطٔؿّح زیسٜ ٕ٘یا .وٙس اظ تبضید فٙبٚضی وٕه ٔی
ػٙٛاٖ  تٛا٘ٙس ثٝ ٞب ٔی وٙٙسٜ اؾت ٚ پطتٛٞبی اِىتطٚٔغٙبعیؽ، اقؼٝ ثتب ٚ ٘ٛتطٖٚ ضازیٌٛطافی یه ضٚـ ػىبؾی ثب اؾتفبزٜ اظ پطتٛ یٛ٘یعٜ

ٌیطز ٚ پطتٛ ایىؽ ٘فٛشوطزٜ پؽ اظ ػجٛض  زض ایٗ ضٚـ، قیء زض ثطاثط پطتٛ ایىؽ لطاض ٔی .ضٚ٘س وٙٙسٜ زض ضازیٌٛطافی ثٝ وبض پطتٛٞبی یٛ٘یعٜ
، ضربٔت ٚ ٘ٛع ٔٛاز، وٝ ثط ٔیعاٖ رصة چٍبِیآٔسٜ ثط اؾبؼ اذتلاف ٔٛاز زض  زؾت تهٛیط ثٝ .وٙس ثٝ فیّٓ ضازیٌٛطافی حؿبؼ ثطذٛضز ٔی

نٛضت ٘ٛاحی  ٚ ػسز اتٕی ثبلایی ٞؿتٙس، ثط ضٚی فیّٓ ثٝ چٍبِیاظ قیء وٝ زاضای ٞبیی  ثٙبثطایٗ، لؿٕت .ٌیطز پطتٛ ٔؤحط اؾت، قىُ ٔی
.(1393قٛ٘س )ضحیٕی،  تبضیه ظبٞط ٔی
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قٕبیی اظ ضٚ٘س تٟیٝ تهٛیط ثٛؾیّٝ زؾتٍبٜ پطتٍٛ٘بضی اقؼٝ ایىؽ .3قىُ 

بزرعی مواد بز پایه علولش .3

 کاغذ .9.3
ٞبی پبضچٝ وتب٘ی، پٙجٝ ٚ ذٕیط چٛة ثٝ  ؾِّٛع اظ پبضٜ .تكىیُ قسٜ اؾت: ؾِّٛع ٚ ٔٛاز افعٚز٘یزا٘یٓ وٝ وبغص اظ زٚ ثرف انّی  ذٛثی ٔی ثٝ

ؾِّٛع تٟٙب ثرف ثّٛضی وبغص اؾت ٚ ضٚـ ٔٛضزاؾتفبزٜ ثطای  .ٞبؾت آیس، زض حبِی وٝ ٔٛاز افعٚز٘ی قبُٔ ضً٘، چؿت ٚ پطوٙٙسٜ زؾت ٔی
ای تٛؾظ ػٛأُ قیٕیبیی، فیعیىی  زلایُ ترطیت ٔٛاز وتبثرب٘ٝ .یبثس وبٞف ٔیتٛنیف آٖ، تؼییٗ اضظـ ثّٛضیٍٙی اؾت وٝ ثب افعایف ؾٗ 

 ;Calvini et al., 1997; Franceschi et al., 2001; Franceschi et al., 2004عٛض ٌؿتطزٜ ثحج قسٜ اؾت ) یب ثیِٛٛغیىی ثٝ

Vicini et al., 2004; Princi et al., 2005; Calvini et al., 2006; Franceschi, 2011). 
ا٘س، زض نٛضت  تطیٗ وبغصٞب وٝ وبٔلاً اظ پبضچٝ ؾِّٛعی تكىیُ قسٜ ا٘س: لسیٕی ٔٛاز اِٚیٝ ٚ تِٛیسوٙٙسٜ وبغص زض عَٛ ظٔبٖ تغییط وطزٜ

زض ٔمبثُ، حفبظت اظ وبغصٞبی رسیس ثٝ  .وٙٙس ٍٟ٘ساضی زض ٔحیظ ٔٙبؾت، ذهٛنیبت فیعیىی ٚ قیٕیبیی ذٛز ضا زض عَٛ ظٔبٖ حفظ ٔی
 .(Calvini et al., 2006; Franceschi, 2011كىُ اؾت )زلایّی ٔ

ثطای قبذم حفبظت اظ  زٝیزض٘تٚ  قسٜ ٌطفتٝػٙٛاٖ اضظیبثی ویفی ذٛال ٔىب٘یىی اِیبف ؾِّٛع زض ٘ظط  قبذم ٘ؿجی ٚ تجّٛض اثؼبز ثّٛض ثٝ
( ٚ XCتجّٛض اقؼٝ ایىؽ ) .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ( WAXSثطای ایٗ ٔٙظٛض، اظ ضٚـ ظاٚیٝ پطاوٙسٌی اقؼٝ ایىؽ ) .اؾت قسٜ اؾتفبزٜوبغص 

 ثطاثط اؾت ثب ٘ؿجت: XC( ثٝ قطح ظیط ٔحبؾجٝ قس: اضظـ A 002/1) ثّٛضٜقبذم ٘ؿجی اثؼبز ٔیبٍ٘یٗ 
(1 ) (I002 - IAMORPH) / I002 

 اضتفبع ٕٝی٘ػطو وبُٔ زض  A 002 وٝ یزضحبِ اؾت، ˚2θ = 20ظٔیٙٝ زض  قست پؽ 2θ = 22.5˚ ٚ IAMORPHاضتفبع لّٝ زض  I002وٝ زض آٖ 
 عطیك اظ .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ قسٜ، ٔمبیؿٝ آٔٛضف ؾِّٛع ثب وٝ ٚاتٕٗ ذبِم ؾِّٛع وبغص ثطای ایىؽ اقؼٝ اٍِٛی .اؾت ˚2θ = 22.5لّٝ 
 ,Calvini et al., 2006; Franceschi) قس فطاٞٓ ٚالؼی وبغص ٚ اؾتب٘ساضز وبغص یه تغییطی ٚاوٙف چٙسیٗ ثٝ ضؾیسٖ أىبٖ ضٚـ، ایٗ

2011). 

 2θٞب زض ٚاحسٞبی ٔغّك زض ٔمبثُ  قست وب٘ت .٘ظٓ ظاٚیٝ ٌؿتطـ اٍِٛی پطاـ اقؼٝ ایىؽ ثطای وبغص ؾِّٛعی ذبِم زض ٔمبیؿٝ ثب ؾِّٛع ثی .4قىُ 
 پطاي )ظاٚیٝ زتىتٛض(
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 چوب .2.3
ٞبی چٛة عجیؼی، ٔهٙٛػی لسیٕی ٚ ثبؾتب٘ی  زض اضظیبثی زضرٝ ثّٛضیٍٙی ؾِّٛع زض ا٘ٛاع ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞبی  ثٝ ضٚقی ٔكبثٝ، زازٜ

آٔسٜ ثطای زضن احط ظٔبٖ ثط ؾبذتبض ٚ ذٛال چٛة ٚ ٕٞچٙیٗ ثطضؾی احط حضٛض فّعات زض  زؾت ٘تبیذ ثٝ .اقجبع اظ آة اؾتفبزٜ قسٜ اؾت
 ;Franceschi et al., 2008aتط اظ آٞٗ اؾت ) یطات )آِتطاؾیٖٛ( ٔؽ لٛیعٛض وّی، احط تغی ثٝ .ٞب ٔفیس ثٛزٜ اؾت زاذُ چٛة

Franceschi et al., 2008b; Franceschi et al., 2008c; Vecchio et al., 2006). 
ثٝ ػجبضت زیٍط،  .وٙس ٞبی ٔرتّف چٛة زض ذهٛل ػّٕىطز ظٔبٖ، ٘تبیذ ترطیت چٛة ضا تهسیك ٔی قسٜ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙزف ضً٘ ا٘زبْ

 .(Franceschi et al., 2008bقٛز ) تط ٔی ثب افعایف آِتطاؾیٖٛ، ضً٘ چٛة تیطٜ

پاپیزوط .3.3
قٙبؾی لبٞطٜ(  قسٜ زض ٔٛظٜ زَ پبپیطٚ زی ؾیطاوٛظا( ٚ ثبؾتب٘ی )اظ ٔٛظٜ ثبؾتبٖ ٞبی پبپیطٚؼ رسیس )ؾبذتٝ قسٜ ثط ضٚی ٚضق ٔغبِؼبت ا٘زبْ
٘تبیذ  .(، پطاـ اقؼٝ ایىؽ ٚ آ٘بِیع حطاضتی اؾتOM(، ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی )SEMح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی )ٞب تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛ قبُٔ ثطضؾی

.(Franceschi et al., 2004زٞس ) یٛ٘ب٘ی ٚ ٔهطی ٘كبٖ ٔی-ای ضا زض تِٛیس پبپیطٚؼ ضْٚ آٔسٜ، اذتلاف ثطرؿتٝ زؾت ثٝ
ٞبی پبپیطٚؼ  ٔٛضفِٛٛغیىی ٌیبٜ پبپیطٚؼ اؾت وٝ ٞٙٛظ زض ٚضقٞبی  تٛرٝ زض ٔكبٞسٜ ٔیىطٚؾىٛپی، ٚیػٌی یىی زیٍط اظ ٘تبیذ لبثُ

ٚ  OMپطاـ پطتٛ ایىؽ ٕٞطاٜ ثب  .ٔكبٞسٜ اؾت، حتی اٌط زض ٘تیزٝ ٔطاحُ تِٛیس ٚ ٌصقت ظٔبٖ زچبض تغییط قىُ قسٜ ثبقٙس ثبؾتب٘ی لبثُ
ػلاٜٚ ثط پطاـ پطتٛ  .ثطرؿتٝ وطزٜ اؾتٞبی ٔرتّف ٌیبٜ پبپیطٚؼ ضا  ٞبی ٔرتّف زض ثرف ، تفبٚت زض ٔحتٛیبت ِیٍٙیSEMٗآ٘بِیع 

ٞبی ثبؾتب٘ی ٞؿتٙس وٝ ثٝ قٙبؾبیی ٔٛاز افعٚز٘ی  ایىؽ، آ٘بِیع حطاضتی ٚ ٔكبٞسٜ ثب ٔیىطٚؾىٛح اثعاضٞبی ٔفیسی ثطای ٔغبِؼٝ پبپیطٚؼ
زٞس  زازٜ قسٜ، ٘كبٖ ٔی ٞبی ٘كبؾتٝ تكریم ٞبی اٌعالات وّؿیٓ ٚ زا٘ٝ وطیؿتبَ .وٙس ٞبی پبپیطٚؼ وٕه ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜ زض تِٛیس ٚضق

ٞبی ٔهطی  زٞس پبپیطٚؼ ٔكبٞسات ٔحممبٖ ٘كبٖ ٔی .تط اؾت ضٚٔی اظ ٘كبؾتٝ غٙی-وبغصٞبی ٔهط ثبؾتبٖ زض ٔمبیؿٝ ثب پبپیطٚؼ یٛ٘ب٘ی
ٞبی  ٔب٘سٜ لیزض حمیمت، آٖ ضا زض ثب .نٛضت شذیطٜ ٚرٛز زاضز نٛضت عجیؼی زض ایٗ ٌیبٜ ثٝ ای وٝ ثٝ تطریحبً قبُٔ ٘كبؾتٝ ٞؿتٙس، یؼٙی ٔبزٜ

ا٘س  ضٚٔی ثبؾتبٖ زض ضفتبض حطاضتی ٘یع ٔتفبٚت-زض ٘تیزٝ، پبپیطٚؼ ٔهطی ٚ یٛ٘ب٘ی .ا٘س زؾتٝ آٚ٘سی غلاف ٘كبؾتٝ تكریم زازٜ
(Franceschi et al., 2004).

بزرعی عایز مواد بلوری .4

 فلشات، محصولات خوردگی، عزباره .9.4
 .ؾٙذ آ٘بِیع وطز تٛاٖ ٔؿتمیٕبً ثب پطاـ فّعات وٛچه ٔب٘ٙس ؾىٝ ضا ٔی .اقؼٝ ایىؽ ٔفیس اؾتٞبی پطاـ  ثطای ٔٛاز ثّٛضی، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

زض ایٗ ٔٛضز، ضٚـ  .وٙس ٞبی ٔیىطٚ ٞؿتیٓ وٝ ایٗ ٚالؼیت، ضٚـ ضا تب حسی ٔرطة ٔی تط، ٌبٞی ٔزجٛض ثٝ تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای اقیبی ثعضي
ٞبی ربٔس ثب ٔمبیؿٝ  ای آِیبغ ٔحَّٛ زازٖ تغییطات وٛچه زض فبنّٝ قجىٝ ٌبیٙط ٘كبٖ زاز وٝ پطاـ پطتٛ ایىؽ ضٚـ ٟٕٔی ثطای ٘كبٖ

ٞبی ؾبذتبضی وٛچه ثیٗ ٔحهٛلات ذٛضزٌی ٔكبثٝ وبضثطز  قست ٚ ٘ؿجت ذغٛط اٍِٛی پطاـ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای تكریم تفبٚت
 .(Stagno et al., 1992; Franceschi & Franceschi et al., 2007; Franceschi, 2008; Franceschi et al., 1998bزاضز )

ؾبظی ثبؾتب٘ی ٚ ثمبیبی فّعی ثبؾتب٘ی، ثب اؾتفبزٜ اظ پطاـ پٛزضی پطتٛ ایىؽ، تطویت آِیبغ ٚ ٔبٞیت  زض ٔغبِؼبت ٔطثٛط ثٝ ٔزؿٕٝ
ٌیطز  ٔحهٛلات ذٛضزٌی اغّت ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی

: ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضی ثطای ا٘زبْ آ٘بِیع5قىُ 
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ػٙٛاٖ اؾتب٘ساضز ثطای تهحیح ذغٛط پطاـ  ثٝ Siؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای پطاـ پٛزضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ اظ پٛزض  ای اظ آٔبزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
زض ثطضؾی پطاـ پطتٛ ایىؽ، یه ٔطرغ اؾتب٘ساضز ٚ ثب٘ه اعلاػبتی زاضیٓ وٝ  .پطتٛ ایىؽ زٚ ٔحهَٛ ذٛضزٌی ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٞب زض اٍِٛی پطاـ پٛزضی ثط اؾبؼ  قٙبؾبیی ٕ٘ٛ٘ٝ .قٛز آٔسٜ ثب اٍِٛٞبی پطاـ اؾتب٘ساضز، ٘ٛع تطویت قٙبؾبیی ٔی زؾتٝ ثب ٔمبیؿٝ پطاـ ث
ثب٘ه زازٜ ثطای ٔحهٛلات ذٛضزٌی انّی ثط٘ع، رٟت اضظیبثی ؾطیغ ٚ ٔغٕئٗ .ٌیطز ٞب نٛضت ٔی ٞب ٚ قست ٘ؿجی آٖ ٔٛلؼیت ذظ

.(.Franceschi & Nole, n.dثط٘عٞبی ثبؾتب٘ی تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت )

 پطاـ پٛزضی اقؼٝ ایىؽ ثطای آتبوبٔیت )ثبلا( ٚ پبضاتبوبٔیت )زض ظیط(، زٚ ٔحهَٛ ذٛضزٌی ضایذ ثط٘ع .6قىُ 

قٛ٘س،  ٞبی ثط٘عی وٝ زض ٔؼطو ٔحیظ زضیبیی تكىیُ ٔی ٔمبیؿٝ ثیٗ اٍِٛٞبی پطاـ اقؼٝ ایىؽ زٚ ٔحهَٛ ذٛضزٌی ٔؼَٕٛ ٔزؿٕٝ
.تطیٗ ٔحهٛلات ذٛضزٌی ٞؿتٙس ، ضایذCu₂Cl(OH)₃ٔیت ثب فطَٔٛ قیٕیبیی ٔكبثٝ آتبوبٔیت ٚ پبضاتبوب

 ؾىٝ ؾطثی ٔطثٛط ثٝ زٚضاٖ پیف اظ ضْٚ ثب أضبی آِجیٗ .7قىُ 

 Franceschiیه ؾىٝ ٔطثٛط ثٝ زٚضاٖ پیف اظ ضْٚ ثب أضبی آِجیٗ تیٕیّْٛ وٝ اظ ؾطة تمطیجبً ذبِم تكىیُ قسٜ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت )
& Palazzi, 2000).XRD ٞبی ؾغحی ؾطة ثٝ  أىبٖ لطاض زازٖ ٔؿتمیٓ ؾىٝ زض زیفطاوتٛٔتط اتٛٔبتیه زؾتٍبٜ ثطای تكریم وب٘ی
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 a=5.195 Å ،b=8.436 Å ،c=6.152 Å تٛا٘ٙس ثط اؾبؼ ؾبذتبض اضتٛضٚٔجیه ؾطٚؾیت ثب ٞب ٔی تٕبْ لّٝ .زٞس قىُ وطثٙبت ؾطة ضا ٔی

 .ثٙسی قٛ٘س قبذم

ٔحهٛلات ذٛضزٌی زض یه ٔزؿٕٝ ثط٘عی ضٚٔی .8قىُ 

 .ای اظ ٔحهٛلات ذٛضزٌی زض یه ٔزؿٕٝ ثط٘عی ضٚٔی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٔحُ اضتجبط زٚ ٘مغٝ اتهبَ زض ٔزؿٕٝ اؾت ٕ٘ٛ٘ٝ
طٚ٘ی ا٘زبْقٙبؾی ثب اؾتفبزٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ پطاـ اقؼٝ ایىؽ ٚ ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ٚ اِىت ٞبی ٔرتّف ثبؾتبٖ ٞبی ؾبیت ثطضؾی ؾطثبضٜ

.(Franceschi, 1998; Franceschi & Luciano, 2003قسٜ اؾت )

زٞٙسٜ ٔمساض حبثت قجىٝ زض یه آٍ٘ؿتطْٚ زض ٔمبثُ تطویت  ٘كبٖ yزٞٙسٜ ٚاثؿتٍی ذغی فبنّٝ قجىٝ زض تطویت: ٔحٛض  لبٖ٘ٛ ٌٚبضز ٘كبٖ .9قىُ 
 زضنس اتٕی لّغ زض آِیبغ ثط٘ع

ػٙٛاٖ لبٖ٘ٛ ٌٚبضز  ٞبی ٔرتّف، زض یه ضٚ٘س ذغی ٔؼَٕٛ ثطای ٔحَّٛ ربٔس وٝ ثٝ زیسٜ اظ تطویت حطاضتتغییط فبنّٝ قجىٝ ثطای ثط٘ع 
اؾت وٝ زض اضظیبثی تطویجبت  Cu-As  ٚCu-Znآٔسٜ ثطای ٔحَّٛ ربٔس  زؾت ایٗ ضٚ٘س، ٔكبثٝ ٘تبیذ ثٝ .قٙبذتٝ قسٜ اؾت، آٚضزٜ قسٜ اؾت

.آِیبغٞبی زٚتبیی ثبؾتب٘ی ٔفیس ٞؿتٙس

ثطاثط( 100ٔمغغ ٔیىطٚؾىٛپی اظ ؾطثبضٜ شٚة ٔؽ ) .10قىُ 
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.(Franceschi & Luciano, 2003قسٜ اظ یه ٔمغغ ؾطثبضٜ حبنُ شٚة ٔؽ اضائٝ قسٜ اؾت ) تهٛیط ٔیىطٚؾىٛپی ٌعاضـ

 طعنگ، ملا .2.4
ٞبؾت  اثعاضی ٟٔٓ زض ٔغبِؼٝ ایٗ ٘ٛع ٔٛاز ثطای قٙبؾبیی تطویت، ترطیت یب حفبظت ٚ زض ثطذی ٔٛاضز، قٙبؾبیی ٔٙكأ آٖ ىؽیپطتٛاپطاـ 

(Contardi et al., 1994; Contardi et al., 1997; Bakolas et al., 1995; Contardi et al., 2000). 

 ای، موساییک ؽیؾه .3.4
قٙبؾی ِیٍٛضیب ا٘زبْ قسٜ اؾت  ٞبی ثبؾتبٖ ٞبی ثبؾتب٘ی ػهط ثط٘ع ٚ ػهط آٞٗ، ٔطثٛط ثٝ حفبضی قیكٝ٘بٔٝ زوتطی ثط ضٚی  یه پبیبٖ

(Nole, 2012).  ،ثطضؾی انّی ثب اؾتفبزٜ اظ فّٛضؾب٘ؽ اقؼٝ ایىؽ، ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ٚ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ا٘زبْ قسٜ اؾت
زٞٙسٜ، ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض  عای ثّٛضی حبضط زض قیكٝ، یؼٙی ضً٘ ٚ ػبُٔ ا٘ؼىبؼأب زض ثطذی ٔٛاضز، پطاـ پطتٛ ایىؽ ثطای قٙبؾبیی ار

ٞبی فّٛضؾب٘ؽ  وٝ ٔؼٕٛلاً ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ قسٜ ا٘زبْتؼسازی ٔغبِؼٝ ثط ضٚی ٔٛظاییه  .(Franceschi et al., 2010ٌطفتٝ اؾت )
یه تىٝ ٔٛظاییه رساٌب٘ٝ زض زؾتطؼ ثبقس، ثطای رٌّٛیطی اظ  وٝ یٍٞٙبٔ .(Vassallo et al., 2009حُٕ ثٛزٜ اؾت ) اقؼٝ ایىؽ لبثُ

.(Nole et al., 2010اؾت ) قسٜ ا٘زبْعٛض ٔؿتمیٓ ثط ضٚی تىٝ ٔٛظاییه  ؾبظی، آظٔبیف پطاـ اقؼٝ ایىؽ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ، رنگدانه رنگ .4.4
 ;Mairani et al., 1997قٛ٘س ) ػٙٛاٖ ٔٛاز ثّٛضی ٔؼٕٛلاً ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پطاـ اقؼٝ ایىؽ قٙبؾبیی ٔی ثٝ ٞب زا٘ٝ ضً٘ثسیٟی اؾت وٝ 

Franceschi et al., 2011).  ٔٛضزاؾتفبزٜ زض ٘مبقی، ثب اؾتفبزٜ اظ پطاـ پٛزضی اقؼٝ ایىؽ ٚ  زا٘ٝ ضً٘ػلاٜٚ ثط تٛنیف ٚ قٙبؾبیی
تزبضی ٔب٘ٙس  ٞبی زا٘ٝ ضً٘ثطای ایٗ ٔٙظٛض، اظ یه ؾطی  .قٛز ٚ تكریم فطآیٙس ترطیت تؼییٗ ٔی زا٘ٝ ضً٘ٞبی آ٘بِیع حطاضتی، حجبت  ضٚـ

قسٜ زض آظٔبیكٍبٜ ٔب٘ٙس اؾتبت ٔؽ ٚ اؾتبت ٔؽ ذٙخی اؾتفبزٜ قسٜ  تٟیٝ ٞبی زا٘ٝ ضً٘آظٚضیت، ٔبلاویت، لارٛضز عجیؼی، آثی ٔهطی ٚ یب 
، ثب ٞسف تؼطیف ٔمیبؼ زا٘ٝ ضً٘ذت ا٘تمبَ فبظی ٚ ٔحسٚزٜ پبیساضی حطاضتی ٞط اؾتفبزٜ اظ تبثف ؾیٙىطٚتطٖٚ ثطای ثٟجٛز قٙب .اؾت

، زٚاْ ضً٘ ٚ آحبض زا٘ٝ ضً٘ٞسف ٌؿتطـ ٔغبِؼٝ ثط ضٚی حجبت  .ٚ ٔحهٛلات آِتطاؾیٖٛ آٖ اؾت زا٘ٝ ضً٘پبیساضی تطٔٛزیٙبٔیىی ٘ؿجی 
.ٞٙطی اؾت

گیزی نتیجه .5
ٞبی فیعیىی  ای اظ ثطضؾی قٙبؾی ٚ آحبض ٞٙطی، ا٘زبْ ٔزٕٛػٝ ٔطثٛط ثٝ ٔیطاث فطٍٞٙی، ثبؾتبٖتط اقبضٜ قس، زض ٔغبِؼبت  عٛض وٝ پیف ٕٞبٖ

تٟٙب زض تٛنیف فبظٞبی ثّٛضی،  اثعاضی ٔفیس ٘ٝ ىؽیپطتٛا٘كبٖ زازٜ قس وٝ پطاـ  .ٚ قیٕیبیی ٔىُٕ ثطای قٙبذت وبُٔ اقیب لاظْ اؾت
ٞبی ٔرتّف حفبظت اظ ٔیطاث فطٍٞٙی، اعلاػبت  ٞب فؼبِیت زض ثرف ض عی ؾبٌَؿتطـ ٔغبِؼبت ز .٘ظٓ ٘یع ٞؿت ثّىٝ زض ٔٛاز تمطیجبً ثی

.قٙبؾبٖ، ٔطٔتٍطاٖ ٚ ٔتهسیبٖ ٔیطاث فطٍٞٙی اضائٝ زازٜ اؾت ثؿیبض ٔفیسی ثطای ثبؾتبٖ

عپاعگشاری
زاضْ،  XRDٚیػٜ ؾطوبض ذب٘ٓ ضٚیب ثٟبزضی وٝ افتربض قبٌطزی ایكبٖ ضا زض ثرف  اظ تٕبٔی ٕٞىبضاٖ ػعیع زض پػٚٞكىسٜ حفبظت ٚ ٔطٔت، ثٝ

ٞب ٚ تكٛیك ٔساٚٔكبٖ قٛض ٚ قٛق وبض ضا زض ٔٗ ایزبز وطز٘س، لسضزا٘ی ٚ  ٕٞچٙیٗ اظ آلبی زوتط احٕسی وٝ ثب ضإٞٙبیی .وٕبَ تكىط ضا زاضْ
 .ٕ٘بیٓ ٔیتكىط 
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