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 چکیذُ
ضقس تطن زض ًوًَِ  یٌسحبضط فطا یكهرتلف، زض تحم یغزض صٌب ایضطثِ یثبضگصاض یطتحت قطا یثب تَخِ ثِ وبضثطز گؿتطزُ هَاز فلع

قسُ  یفَلاز فَضج پطوبضثطز زض ؾبذت هحَض چطخ ٍاگي، ثطضؾ ی، ثطا101-103 (s/1) اؾتبًساضز ذوف ؾِ ًمطِ ٍ زض هحسٍزُ ًطخ وطًف

هحبؾجِ قسُ  یلیتحل یطضطثِ ؾمَط ٍظًِ ثب همبز یفثب اؾتفبزُ اظ آظهب یيضطثِ هؼ یاػوبل اًطغ یدِثسؾت آهسُ زض ًت یتدطث یطاؾت. همبز

ًبحیِ  یدبزا یثطا ایضطثِ یاظ اًطغ یٌیوِ حس هؼ زّسیًكبى ه یحقسُ اؾت. ًتب یؿِهمب یفًوًَِ هَضز آظهب یهحسٍز ثطا یثِ ضٍـ اخعا

 ایضطثِ ووتط اظ حس تؼییي قسُ ثبقس، ثبض ضطثِ اًطغی چٌبًچِ. گطززتطن  ظًیهَخت خَاًِ تَاًسیًَن تطن ٍخَز زاضز وِ ه یهپلاؾت

قسُ، تطن زض  ییياظ حس تؼ یفضطثِ ث ی. ثب اػوبل اًطغقَزیثْجَز ذَال هبزُ ه یدِهمبٍهت زض ثطاثط ضقس تطن ٍ زض ًت یفهَخت افعا

 .یبثسیًَن تطن وبّف ه یهپلاؾت یِاًساظُ ًبح یفًوًَِ ضقس ذَاّس وطز ٍ ًطخ ضقس تطن ثب افعا

 .EA4Tضطثِ؛ ًطخ وطًف ثبلا؛ فَلاز فَضج  یضقس تطن؛ اًطغ ای؛ضطثِ یثبضگصاض :کلوات کلیذی
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Abstract 
This paper presents the results of the experimental and analytical investigation carried out using a steel 

forged material, EA4T, subjected to impact loading conditions within the strain rate domain 101-103(1/s). 

The standard three point bend test specimens manufactured according to ASTM 399 standard were subjected 

to impact loadlevels correspondingto preset defined impact energy levels by applying the Izod impact testing 

equipment.  The specimens were also modeled and the loading condition was simulated using the finite 

element commercial software, ABAQUS v6.11.Both the experimental findings and the finite element analysis 

results indicated that the crack initiation conditions were satisfied when the impact energy applied to the 

specimen reached a specifiedlevel.It was found that for a lower level of applied impact energy, the impact 

loading resulted in improving the fatigue characteristic of the material.In contrast, application of the higher 

impact energy caused the crack to propagate further. The other finding of the study was that increasing the 

plastic zone size decreased the crack propagation rate (da/dE). 
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 هقذهِ -1
طی ؾبلْبی اذیط ثب تَخِ ثِ وبضثطز ٍؾیغ هَاز فلعی ٍ ًیع 

اّویت تحلیل ایوٌی ٍ افعایف  طَل ػوط اخعای هىبًیىی 

ای، ثطضؾی ضفتبض هَاز تحت تحت قطایط ثبضگصاضی ضطثِ

ای هَضز تَخِ هحممبى لطاض گطفتِ قطایط ثبضگصاضی ضطثِ

اؾت. زض ّویي ضاؾتب هطبلؼبت تدطثی ٍ تحلیلی ظیبزی ثطای 

ثطضؾی اثط افعایف ًطخ وطًف ضٍی ضفتبض هَاز فلعی ثب 

ؾبذتبضّبی ثلَضی قف ٍخْی، هىؼت ثب ٍخَُ هطوع پط ٍ 

( اًدبم قسُ اؾت. ثطَض     ،     ٍ    هىؼت هطوع پط ) 

َاز فلعی زض فطایٌس ثبضگصاضی تبثغ تَاى گفت ضفتبض هولی هی

ای زض ًطخ وطًف اؾت. ًطخ وطًف زض ثبضگصاضی ضطثِ

[، افعایف ًطخ وطًف 1هتغیط اؾت ] 101-103 (s/1) هحسٍزُ

هَخت افعایف تٌف خطیبى، اؾتحىبم قىؿت ٍ اؾتحىبم 

( nتؿلین ٍ ًیع وبّف وطًف قىؿت ٍ ضطیت وطًف ؾرتی)

-پلاؾتیه زض ثبضگصاضی ضطثِقَز. اًساظُ تغییطات وطًف هی

ای ثوطاتت ووتط اظ تغییطات وطًف پلاؾتیه زض ثبضگصاضی 

ای اًساظُ [، ّوچٌیي زض ثبضگصاضی ضطث2ِای اؾت ]غیط ضطثِ

ی پلاؾتیه وَچىتط ٍ ضطیت قست تٌف ٍ چمطهگی ًبحیِ

قىؿت زض ذؿتگی ًبقی اظ ضطثِ ثوطاتت ووتط اظ ثبضگصاضی 

ًف ثبلا هَخت تغییط [. ًطخ وط3ای اؾت ]غیط ضطثِ

[. ثِ 4گطزز ]ّبی هحلی هیضیعؾبذتبض هبزُ ٍ افعایف ًبثدبیی

ّب هٌبؾجتطیي هىبًْب ثطای تَاى گفت هطظ زاًِطَض ولی هی

 [. 8-5ای اؾت ]ظًی تطن زض اثط ثبضگصاضی ضطثِخَاًِ
 

 هَاد ٍ رٍش اًجام آسهایص -2
ٌؽ ای اظ خزض تحمیك حبضط فطایٌس اًتكبض تطن زض ًوًَِ

ای ثطای آظهبیف فَلاز فَضج تحت قطایط ثبضگصاضی ضطثِ

  101-103 (s/1) ی ًطخ وطًفذوف ؾِ ًمطِ زض هحسٍزُ

ثطضؾی قسُ اؾت ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعای هحسٍز ٍ 

قجیِ ؾبظی قسُ ًوًَِ، ًتبیح تحلیلی ثب همبزیط تدطثی ثسؾت 

 آهسُ اظ آظهبیف ؾمَط ٍظًِ همبیؿِ قسُ اؾت.

ی فَلاز فَضج اظ یه هحَض  فَلازی چطخ ٍاگي تْیِ هبزُ

زض  [9]قسُ اؾت. ذَال هىبًیىی ٍ تطویت قیویبیی هبزُ 

اضائِ قسُ اؾت. همبزیط اؾتحىبم تؿلین،  2ٍ  1خساٍل 

اؾتحىبم ًْبیی ٍ هیعاى افعایف طَل ثب اًدبم آظهبیف وكف 

 5ثطای   E0008M-08 ASTM[ 10ؾبزُ هطبثك اؾتبًساضز ]

 گیطی قسُ اؾت.اًساظًُوًَِ، 

 ASTM[ 11اًطغی قىؿت هبزُ هطبثك اؾتبًساضز ]

E2248-09 ُثب اًدبم آظهبیف قبضپی ثطای ؾِ ًوًَِ اًساظ

 گیطی قسُ اؾت.

ّب ثطای اًدبم آظهبیف ذؿتگی ذوف ؾِ ًمطِ، ًوًَِ

ثب هكرصبت ٌّسؾی  ASTM 399[ 12هطبثك اؾتبًساضز ]

-وبت ثطقىبضی قسُ، ثِ ضٍـ ٍایط1ًكبى زازُ قسُ زض قىل 

اًس. ثب تَخِ ثِ اّویت تبثیط خْت ػولیبت فَضج ثط ذَال 

هىبًیىی هبزُ، ثَیػُ اًطغی قىؿت ٍ اهتساز ضقس تطن 

[، ثط اؾبؼ قطایط ٍالؼی ثبضگصاضی 13ذؿتگی ًَع اٍل ]

ای اًتربة قسُ اؾت وِ ّب ثِ گًَِخْت ثطقىبضی توبم ًوًَِ

هحَض ثبقس. اثؼبز  هحَض طَلی ًوًَِ ّن ضاؾتبی هحَض طَلی

ًوًَِ ثب زلت یىصسم هیلیوتط وٌتطل قسُ اؾت. ّوچٌیي ثب 

اؾتفبزُ اظ ووتطیي لطط ؾین هوىي زض ضٍـ ٍایطوبت، قیبض 

هیلیوتط ایدبز  5/0هیلیوتط ٍ ػوك  15/0ی ثب ػطض زّبًِ

هیلیوتط  075/0قسُ اؾت )قؼبع تمطیجی قیبض زض ًَن تطن 

ظًی تطن زض اًتْبی َاًِاؾت ٍ ثِ هٌظَض وؿت اطویٌبى اظ خ

قیبض چٌس آظهبیف همسهبتی اًدبم قسُ اؾت(. زض ًْبیت 

ّب هٌطجك ثط اؾتبًساضز، لجل اظ ی ؾطَح ًوًَِویفیت ولیِ

 وبضی قسُ اؾت.پطزاذت 2000اًدبم آظهبیف ثب ؾوجبزُ هف 
 

 خَاظ هکاًیکی ًوًَِ -1جذٍل 

 

 کویت    
 اًطغی ضطثِ

J 
 کطیذگی

% 

 ططیکاستحکام 

2/ mmN 

 استحکام تسلین

2/ mmN  

 480 630-520 25 5/16 هقذار   

 

 تزکیة ضیویایی ًوًَِ تزحسة -2جذٍل 

 >9=درصذ ٍسًی  

Fe Ni Mo Cu Cr Mn Si C 

7/97 125/0 035/0 015/0 14/0 92/0 4/0 38/0 

 

 
  ASTM399اتعاد ٌّذسی ًوًَِ تز اساس استاًذارد  -1ضکل 

(m) 0005/0 ،04/0 ،01/0 ، 005/0;(B, W, S, a)  

ای ثب اؾتفبزُ اظ ّبی تدطثی، ثبضگصاضی ضطثِزض آظهبیف

 ثطاثط ثب ٍ زض زهبی هحیط 2هطبثك قىل  زؾتگبُ ؾمَط ٍظًِ
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ای ططاحی ٍ اًدبم قسُ اؾت. زؾتگبُ ثِ گًَِ 21     

زؾتگبُ، ی هتحطن ؾبذتِ قسُ اؾت وِ ثب تٌظین اضتفبع ٍظًِ

ثِ قَز. ای وٌتطل هیاػوبل ثبض ضطثِ همساض اًطغی زض ًتیدِ

هٌظَض وبّف اثط اصطىبن زض فطایٌس اػوبل ثبض تَؾط زؾتگبُ 

گبّْبی ثیٌی ضٍغٌىبضی تىیِؾمَط ٍظًِ، ػلاٍُ ثط پیف

ی هتحطن ّبی ضاٌّوبی ٍظًِهتحطن زؾتگبُ، ؾطَح هیلِ

ساض ون اتلاف ًیع ؾٌگ ظزُ قسُ اؾت، ثط ایي اؾبؼ اظ هم

. زض ًتیدِ همساض اًطغی زض اثط صطىبن صطف ًظط قسُ اؾت

ثبض ثِ اظای همبزیط هرتلف اًطغی ٍضٍزی ًبقی اظ ؾمَط ٍظًِ، 

ی هوٌتن ذطی ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى ثمبی اًطغی ٍ هؼبزلِ

 هحبؾجِ قسُ اؾت.
 

 
 دستگاُ سقَط ٍسًِ -2ضکل 

 

(1) Hgv  2  

(2) tmvf /  
 kg ی هتحطن زؾتگبُخطم ٍظًِ  
 mحساوثط اضتفبع ٍظًِ   
 m/s ؾطػت ٍظًِ ٌّگبم ثطذَضز ثِ ًوًَِ   
m/s2قتبة خبشثِ   

 
 sهست ظهبى ثطذَضز   
 Nهمساض ثبض زض ؾطح توبؼ   

 ّبیای هتٌبظط ثب اًطغیزض ایي تحمیك ثبضّبی ضطثِ

تبیی اظ ی ؾِغٍل ثِ پٌح زؾتِ 3، ٍ 5/2، 2، 1، 5/0 ٍضٍزی

ّبی هَضز آظهبیف اػوبل قسُ اؾت. زض ّط هطحلِ پؽ ًوًَِ

ّبی گیطی تغییط قىلای، ػلاٍُ ثط اًساظُاظ اػوبل ثبض ضطثِ

 001/0هبوطٍؾىَپی ثب اؾتفبزُ اظ وَلیؽ زیدیتبل ثب زلت 

هیلیوتط، ثب اًدبم آظهبیف ذؿتگی ؾِ ًمطِ، ثب قطایط 

 (،  ضطیت قست تٌف ثطای ّو3ِهكبثِ )قىل  ثبضگصاضی

ّب هحبؾجِ قسُ اؾت. ّوچٌیي طَل تطن ایدبز قسُ ًوًَِ

ای ثب هحبؾجِ همساض ضطیت قست تٌف ٍ ثبض ضطثِ زض ًتیدِ

-ثبض ضطثِی ثسٍى پیفآى ثب ضطیت قست تٌف ًوًَِ همبیؿِ

ٍ ثط   ASTM 399ای )ًوًَِ قبّس( ثب اؾتفبزُ اظ اؾتبًساضز 

 ضٍاثط ظیط تؼییي قسُ اؾت.اؾبؼ 

(3) 

 

 
                          

         

            
 وِ زض آى:

(4)   
 

  √
       

 
(
  

 
)

 

(5)                

 ی تطنهمساض ثبظقسگی زّبًِ   

 ضربهت ًوًَِ  

 ضربهت ًوًَِ زض هحل قیبض   

 هسٍل الاؾتیؿیتِ  

 همساض ثبض زض آظهبیف ذؿتگی  

 پٌْبی ًوًَِ  

 طَل هفیس ًوًَِ زض آظهبیف ذؿتگی ؾِ ًمطِ  

-هیىطٍى اًساظُ یهثب زلت اثؼبزی  Vm  ،B  ٍSهمبزیط 

 گیطی قسُ اؾت.
 

 

 

Hzf

Nl

Nl

ampli

mean

20

370

480





 

هطخصات تار خستگی در آسهایص خستگی خوص  -3ضکل 

 سِ ًقطِ
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 ساسی کاهپیَتزیهذل -3
ّبی تدطثی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هٌظَض تحلیل ًتبیح آظهبیف ثِ

ؾبظی قسُ اؾت. قجیِ 4اخعای هحسٍز، ًوًَِ هطبثك قىل 

-Abaqusثیٌی اهىبى ضقس تطن زض ًطم افعاض ثب تَخِ ثِ پیف

-هسل قجیِ     [ ثب اؾتفبزُ اظ تؼطیف تطن 14، ]6.11

سُ زض اػوبل ق ؾبظی قسُ ثطای ّط یه اظ همبزیط اًطغی ضطثِ

ّبی تدطثی، ثب ضٍـ اخعای هحسٍز تحلیل قسُ اؾت. آظهبیف

 :اهىبى پیف ثیٌی ضقس تطن زض زٍ حبلت ًطم افعاضزض ایي 

ثط اؾبؼ تئَضی  ،اؾتفبزُ اظ تؼطیف تطن هدبظی -

 ؛هىبًیه قىؿت الاؾتیه ذطی

اؾتفبزُ اظ تؼطیف خسایف وككی زض  هحیط  -

   ؛ذصَصیبت ایي هحیط تؼطیفپیَؾتِ ثب 

اًطجبق ِ ثیٌی قسُ اؾت. زض همبلِ حبضط ثب تَخِ ثپیف 

ًتبیح ثسؾت اهسُ اظ ضٍـ خسایف  ثب ثْتط ًتبیح تدطثی

، همبزیط هطثَط ثِ ایي تحلیل [15] حیط پیَؾتِهوككی زض 

ثب تَخِ ثِ قف هؼیبض  ،اضائِ قسُ اؾت. هؼیبض ذطاثی هبزُ

ذطاثی هجتٌی ثط  زض ًطم افعاض،ذطاثی ػوَهی تؼطیف قسُ 

 اًتربة قسُ اؾت.هدبظ،  ّبیتٌفهمساض  تؼییي

ثٌسی ًوًَِ زض فَاصل هرتلف اظ ًَن اثؼبز ٍ تطویت هف

ی تطن، پؽ اظ وٌتطل ٍ وؿت اطویٌبى اظ ػسم تبثیط اًساظُ

 الوبى اًتربة قسُ اؾت.

ٍ ًطخ   24/5 (m/s) ؾطػت ثطذَضز زض آظهبیف قبضپی

اخعای اؾت، قطایط هطظی ثطای هسل  103 (s/1) وطًف حسٍز

هحسٍز هطبثك قطایط ًوًَِ ٍالؼی زض آظهبیف اؾتبًساضز 

قبضپی ثِ صَضت یه تیط زٍؾط هفصل وِ زض ٍؾط تحت اثط 

 اؾت.گیطز، تؼطیف قسُ ای لطاض هیطثِثبض ض

 

 
 ی تزکهذل اجشای هحذٍد، اتعاد الواى در هحذٍدُ -4ضکل 

 (m) 0001/0 ،0000625/0 ،000125/0;B, W, S) ) 

ای زض هسل تحلیلی ثب تَخِ ثِ همبزیط ثبض ضطثِپطٍفیل 

ّبی تدطثی  آظهبیفای زض تدطثی هطثَط ثِ ثبضگصاضی ضطثِ

1زاًیل ضیتل
ثِ صَضت یه ثبض ؾیٌَؾی فكبضی ثب  ،[16] 

 .تؼطیف قسُ اؾت 5هطبثك قىل  s 6 E-120 ی تٌبٍةزٍضُ

 

 
 ای در هذل اجشای هحذٍدًوَدار تار ضزتِ -5ضکل 

 

 ًتایجتزرسی  -4
ای، هیعاى تغییط قىل پلاؾتیه ثب افعایف همساض ثبض ضطثِ

ًوًَِ ًیع افعایف یبفتِ ٍ ثِ اظای حس هؼیٌی اظ ثبض، تغییط 

 (.6قىل پلاؾتیه ًوًَِ ثَضَح لبثل هكبّسُ اؾت )قىل

 

 
 صٍل 2ای تا اًزصی ًوًَِ پس اس اعوال تار ضزتِ -6ضکل

 

ای زض طَل تطن زض ًتیدْی ثبضگصاضی ضطثِ تغییط اًساظُ

ّبی تدطثی ٍ ًتبیح حبصل اظ تحلیل اخطای هحسٍز آظهبیف

ًكبى زازُ قسُ اؾت، ّوچٌبًىِ هلاحظِ  7زض ًوَزاض قىل 

غٍل هَخت ضقس  5/0ای ووتط اظ قَز، اػوبل اًطغی ضطثِهی

تَاًس ی پلاؾتیه زض ایي حبلت هیقَز. ایدبز ًبحیِتطن ًوی

فعایف همبٍهت زض ثطاثط ضقس تطن ٍ ثْجَز ذَال هَخت ا

  قَز.هبزُ 

                                                        
1 D. Rittle 
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زّس وِ پؽ اظ اػوبل ّبی تدطثی ًكبى هیًتبیح آظهبیف 

غٍل اًطغی، ضفتبض هبزُ زض قطایط  5/0ای هؼبزل ثبض ضطثِ

ظًی ثبضگصاضی ذؿتگی، هكبثِ ٍضؼیت ضفتبض هبزُ پؽ اظ خَاًِ

زیگط اًطغی اظ ططیك اػوبل ثبض ذؿتگی اؾت. ثِ ػجبضت  تطن

ی پلاؾتیه ای اثؼبز ًبحیِغٍل ثِ اًساظُ 5/0ای هؼبزل ضطثِ

ظًی تطن زّس وِ قطایط ثطای خَاًًَِن تطن ضا افعایف هی

ًتبیح حبصل اظ تحلیل اخعای هحسٍز وِ زض  .هٌبؾت اؾت

ی ضفتبض ضا تبییس ًكبى زازُ قسُ اؾت ًیع ایي ًحَُ 8قىل

 وٌس.هی

 

 
 ًاضی اس تغییز در اًزصی ضزتِتغییز طَل تزک  -7ضکل 

 

ضقس تطن   ل، هَختغٍ 5/0  اظافعایف اًطغی ضطثِ ثیف 

ی طَل تطن( ٍ زض ًتیدِ وبّف لبثل هلاحظِ )افعایف اًساظُ

 قَز.هی تدطثی ّبیّب زض آظهبیفػوط ذؿتگی ًوًَِ

ی پلاؾتیه ًَن تطن زض هسل اخعای ثطضؾی اثؼبز ًبحیِ

ای پلاؾتیه ثِ اظای اًطغی ضطثِ زّس ًبحیِهحسٍز ًكبى هی

گیطی اؾت، ٍ ثب افعایف همساض قىل زض آؾتبًِ غٍل 6/0ثیكتط 

ی پلاؾتیه ًَن تطن، ثسٍى ایٌىِ ًبحیِ ای اًساظُثبض ضطثِ

ای یبثس. پؽ اظ اػوبل ثبض ضطثِتطن ضقس ًوبیس، افعایف هی

ّبی ضقس تطن زض ًكبًِ غٍل، اٍلیي 1ٍضٍزی هتٌبظط ثب اًطغی 

چگًَگی تغییط اثؼبز  9قَز. ًوَزاض قىل وًَِ زیسُ هیً

-ی اػوبل اًطغی ضطثِی پلاؾتیه ًَن تطن زض ًتیدًِبحیِ

  زّس.ای هتفبٍت ضا ًكبى هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
صٍل،  5/0ی ای تا اًزصتار ضزتِ تَسیع تٌص در ًتیجِ -8ضکل

تزک،  ب( ًوای تزش سطح عوَد تز صفحِ الف( ًوای  هقاتل،

 ی تزکج( تغییزات تٌص هیسش در صفحِ



 

 

 

 38    و همکاران       زادهملک 1/ شماره 9/ دوره 2931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
پلاستیک ًَک تزک در  ًاحیِچگًَگی تغییز اتعاد  -9ضکل 

 (چپچیي )ًوَدار خط اًزصی ضزتِ تغییز ًتیجِ
 

 

 

 
  صٍل 1اًزصی ای تا تَسیع تٌص در ًتیجِ تار ضزتِ -10ضکل

 تزک،الف( ًوای هقاتل، ب( ًوای تزش سطح عوَد تز صفحِ

 ی تزکج( تغییزات تٌص هیسش در صفحِ

 1ای ثب اًطغی ی اػوبل ثبض ضطثِتَظیغ تٌف زض ًتیدِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 10غٍل زض قىل 

ی تغییط قىل پلاؾتیه ًَن ی ًبحیِثب افعایف اًساظُ

یبثس وِ ثِ زلیل وبّف هی        تطن ًطخ ضقس تطن 

ِ صَضت اًطغی ای ثای اظ اًطغی ثبض ضطثِاتلاف ثرف ػوسُ

 ّبی پلاؾتیه زض هبزُ اؾت.وطًكی ًبقی اظ تغییط قىل

 

 گیزیًتیجِ -6
ای هَخت تغییط زض ضفتبض ذؿتگی فَلاز فَضج ثبضگصاضی ضطثِ

قَز، ایي تغییط ضفتبض تبثغ ًطخ وطًف ٍ هیعاى اًطغی ًبقی هی

 ای اػوبل قسُ اؾت. ثطای ًطخ وطًف زض هحسٍزُ  اظ ثبض ضطثِ

(1/s)101-103  ثب افعایف هیعاى اًطغی اظ حس هؼیٌی، وِ تبثغ

ظًی ٍ ؾپؽ ای هَخت خَاًِذَال هبزُ فلعی اؾت، ثبض ضطثِ

تَاى ثطای ثبض قَز. ثط ایي اؾبؼ هیضقس تطن زض هبزُ هی

ای ثب همساض اًطغی ٍضٍزی هؼلَم، قطایط هؼبزل ثبضگصاضی ضطثِ

تحت  ذؿتگی تؼطیف وطز )ٍ ثبلؼىؽ(، ثٌبثط ایي اگط ثِ هبزُ

ای ًبذَاؾتِ )قَن( قطایط ثبضگصاضی ذؿتگی، ثبض ضطثِ

ثیٌی اٍلیِ اظ ػوط ذؿتگی هبزُ هؼتجط اػوبل گطزز، پیف

 ًرَاّس ثَز. 
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