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، بب ل٘سر  Al-5754تغ٘٘ر درصذ ترک٘ببت آل٘بشٕ فلس جَش ًسبت بِ فلس اصلٖ، در جَضکبرٕ آل٘بش  بر ل٘سر تپاًرشَٗ پٌْبٕ  اثر–چک٘ذُ

Nd:YAGٖگ٘رٕ درصذ عٌبصرآل٘بشٕ در فلس جَش در ضراٗط هختلف اًذازُ بطَر تجربٖ هَرد برسٖ قرار گرفت.چبلٔ کل٘ذٕ  فبزدر  تپ

اًجبم ضذُ ٍ  ًتبٗج بذست آهذُ حبکٖ از آى است کِ:در توبم ضراٗط هختلف  جَضکبرٕ، درصذ    LIBSجَضکبرٕ تَسط ط٘ف سٌجٖ

بِ هٌ٘سٗن درفلس جَش ًسبت  ًسبٖ آلَهٌ٘٘ن غلظتهٌ٘سٗن در فلس جَش کبّص، ٍ در هقببل درصذ آلَهٌ٘٘ن افساٗص هٖ ٗببذ. ّوچٌ٘ي 

هبًذُ اهب بب افساٗص پٌْبٕ پبلس ل٘سر، بِ صَرت خطٖ، از تَاًْبٕ تببطٖ بذٍى تغ٘٘ر  ٍس٘عٖبِ تغ٘٘رات چگبلٖ تَاى ل٘سر، در  ببزٓ  

 افساٗص ٗبفتِ است.

 پبلؼٖ Nd:YAGل٘ضس ،LIBS، تغ٘٘شات دسكذ عٌبكش آل٘بطٕ، جَؿىبسٕ ل٘ضسٕ، ط٘ف ػٌجٖ  Al-5754آل٘بط   -ول٘ذ ٍاطُ

Using LIBS analysis to get themagnesiumrelative concentration changes in 
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Abstract- The effectof pulse duration and power densityon the weld metal composition change in aluminum alloy 5754 in 

keyhole mode welding, using a long pulsed Nd:YAG laser was investigatedexperimentally. The concentrations of aluminum 

and magnesium elements, in the weld metal were determined by laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) for different 

conditions. The results show that, the concentration of magnesium in the weld metal decreases, while the aluminum 

concentration increases. Moreover, the variation of Al to Mg concentration ratio is negligible while varying the laser power 

density and it linearly increases with increasing the pulse duration. 
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ًسبٖ هٌ٘سٗن، در فلس جَش   غلظتبِ هٌظَر بررسٖ تغ٘٘رات  LIBSاستفبدُ از آًبل٘س 

 در  فرآٌٗذ جَضکبرٕ ل٘سرٕ Al-5754آل٘بش 

  2هحوذ جَاد تشووٌٖ 1ٍ، پشٍٗض پشٍٗي 2هشٗن جٌذلٖ 

 داًـگبُ كٌعتٖ اه٘ش وج٘ش ، إ ٍف٘ضٗه داًـىذٓ هٌْذػٖ ّؼت1ِ
 هشوض هلٖ علَم ٍ فٌَى ل٘ضس اٗشاى 2
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 هقذهِ-1

دس جَؿىبسٕ آل٘بطّبٕ هْوٖ چَى آل٘بطّبٕ آلَهٌ٘٘ن ٍ 

ثب ثبسٗىٔ ل٘ضس، تجخ٘ش ػشٗع عٌبكش فشاسٕ چَى فَلاد  

هٌ٘ضٗن ٍ هٌگٌض اص ػطح حَضچٔ هزاة، ثبعث تغ٘٘ش 

دسكذ عٌبكش آل٘بطٕ دس فلض جَؽ ًؼجت ثِ فلض اكلٖ 

ؿَد. اٗي هؼألِ ػجت تغ٘٘ش خَاف ف٘ضٗىٖ هٖ

ٍهتبلَطٗىٖ فلض جَؽ ًؼجت ثِ فلض اكلٖ ؿذُ، وِ اٗي 

خَد هؼجت تَل٘ذ هعبٗجٖ چَى اٗجبد تشن ٍوبّؾ 

گشدد. َؽ هٖخَاف وــٖ ٍ اػتمبهتٖ فلض دس ًبح٘ٔ ج

ثٌبثشاٗي ثِ حذالل سػبًذى اٗي تغ٘٘شات دس جَؿىبسٕ 

كٌعتٖ آل٘بطّب، ثؼ٘بس هَسد تَجِ اػت. ثِ اٗي هٌظَس 

تـخ٘لٖ ٍ ٗه تئَسٕ جبهع وِ  سٍؽدػت٘بثٖ ثِ ٗه 

فبص ثتَاًذ دس تَاًْبٕ ل٘ضسٕ ثبلا ٗعٌٖ دس جَؿىبسٕ دس 

چبلٔ ول٘ذٕ، ٍاثؼتگٖ تغ٘٘ش دسكذ عٌبكش آل٘بطٕ سا ثِ 

بساهتشّبٕ هْن ل٘ضسٕ پ٘ـگَٖٗ وٌذ، ثؼ٘بس حبئض اّو٘ت پ

دثشٍٕ ثب اسائٔ ٗه تئَسٕ  1992.  دس ػبل [1,2]اػت

جبهع هجتٌٖ ثش ًظشٗٔجٌجـٖ گبصّب تَاًؼت  هذلٖ سا 

سػبًـٖ فبص ثشإ هحبػجٔ تغ٘٘ش دسكذ عٌبكش آل٘بطٕ دس 

. اهب دس [3]ٗعٌٖ دس تَاًْبٕ پبٗ٘ي ل٘ضسٕ، اسائِ دّذ

چبلٔ فبص ٕ تبثـٖ وِ فشآٌٗذ جَؿىبسٕ دس تَاًْبٕ ثبلا

افتذ، ثشسػٖ تغ٘٘ش ول٘ذٕ ٍ تـى٘ل پلاػوب، اتفبق هٖ

دسكذعٌبكش آل٘بطٕ اص اّو٘ت ث٘ـتشٕ دس كٌعت 

ثشخَسداس اػت. دس اٗي همبلِ، ٗه هذل تئَسٕ هٌطجك ثش 

ًظشٗٔ جٌجـٖ گبصّب ٍ لَاً٘ي ّ٘ذسٍدٌٗبه٘ه، ثشإ 

ٌذ جَؿىبسٕ اسائِ تخو٘ي ه٘ضاى تجخ٘ش عٌبكش، طٖ فشآٗ

گشدٗذُ اػت وِ ثب اػتفبدُ اص آى ًٍتبٗج ثذػت آهذُ اص 

ػبصٕ ؿىل چبلٔول٘ذٕ، تغ٘٘ش دسكذ عٌبكش آل٘بطٕ، ؿجِ٘

تَاى هحبػجِ وشد. ٍاثؼتِ ثِ پبساهتشّبٕ ل٘ضسٕ سا هٖ

پغ اص  LIBSّوچٌ٘ي ثب اػتفبدُ اص ط٘ف ػٌجٖ 

لَهٌ٘٘ن، تغ٘٘شدسكذ عٌبكش آل٘بطٕ دس آجَؿىبسٕ آل٘بط 

چبلٔول٘ذٕ، ثِ ؿىل تجشثٖ اًذاصُ فبص فلض جَؽ دس 

 گ٘شٕ ؿذ ٍ ثب ًتبٗج حبكل اص ؿجِ٘ ػبصٕ همبٗؼِ گشدٗذ. 

 تجربٖرٍش -2

 ، msecٍثب طَل تپ   IQL-10هذل   ،Nd:YAGٗه ل٘ضس 

ثِ عٌَاى چـؤ ل٘ضس  ثشإ  W 411تَاى ه٘بًگ٘ي 

 mm ثِ ضخبهت  Al-5754ٌ٘ن جَؿىبسٕ ٍسلْبٕ آلَه٘

.دس كذ غلظتْبٕ وبس گشفتِ ؿذثcm 2*2ٍِاثعبد  2.5

 . آٍسدُ ؿذُ اػت 1دس جذٍل  Al-5754عٌبكش آل٘بطٕ 

 
  Al-5754دسكذ تشو٘جبت آل٘بط  .1جذٍل

 
 μmلطش لىٍِ  mm75توشوض ثبسٗىٔ ل٘ضس ثب فبكلِ وبًًَٖ 

 Arlit/minّوشاُ ثب ؿبسؽ گبص هحبفظ آسگَى  211

اًجبم گشفت. ثشإ ثشسػٖ اثش پٌْبٕ پبلغ ٍ چگبلٖ 15

تَاى ل٘ضس ثش تغ٘٘شات عٌبكش آل٘بطٕ، دس ٗه پٌْبٕ تپ 

طٍل تغ٘٘ش دادُ ؿذ  11.5تب  4.5ثبثت ،اًشطٕ تپ ل٘ضس اص 

 3ٍػپغ دس ٗه چگبلٖ تَاى ثبثت،  پٌْبٕ پبلغ ل٘ضس اص 

 جبسٍة گشدٗذ.ms7تب

ل٘ضس  اص ٗه 1هطبثك ؿىل  LIBSثشإ ط٘ف ػٌجٖ 

، پٌْبٕ mJ/pulse 41اگضاٗوش ثب اًشطٕ ثش پبلغ 

ثشإ nm193ٍ دس طَل هَج  Hz11، ًشخ تىشاسns21پبلغ

تَل٘ذ ه٘ىشٍ پلاػوبٕ آل٘بط آلَهٌَ٘٘م اػتفبدُ ؿذ. ٗه 

ثشإ افضاٗؾ  mm 75جفت لٌض وَاستض ثب فبكلٔ وبًًَٖ

تَاى تبثـٖ ثِ ًوًَِ، جلَٕ ثبسٗىٔ ل٘ضس تعجِ٘ گشدٗذ. 

ّب دػتگبُ  ثٌ٘بة ػٌج هَسد اػتفبدُ دس اٗي آصهبٗؾ

 nm1111-211ثب ثبصٓ ط٘فٖ  S150اػپىتشٍهتش  هذل  

ثبؿذ. تجْ٘ضات دٗگش هَسد اػتفبدُ دس اٗي ثٌ٘بة ػٌج، هٖ

 Toshiba TCDهذل  CCDعجبست اػت اص : آؿىبسػبص 

130 AP  عذد پ٘ىؼل ثشإ دسٗبفت ٍ ثجت  3648ثب

اطلاعبت ٍ ّوچٌ٘ي ف٘جش ًَسٕ ثشإ استجبط ثب هٌجع ًَس. 

ثب ووه اٗي تَسٕ هٖ تَاى هحذٍدُ ٍػ٘عٖ اص ثٌ٘بة سا ثب 

 و٘ف٘ت ثٌ٘بثٖ ثبلا ؿٌبػبٖٗ وشد.

 
 هَسد اػتفبدُ دس آصهبٗؾ  LIBSإ اص ػ٘ؼتن . طشحَاس1ُؿىل

 

 تئَرٕ-3

ثشإ هحبػجٔ چگبلٖ ٍ دهبٕ الىتشًٍٖ پلاػوب دس ط٘ف 

 تَاى اص سٍاثط صٗش اػتفبدُ وشد.هٖ LIBSػٌجٖ 
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 فَتًَ٘ه اٗشاى ٍ فٌبٍسٕ و٘ي وٌفشاًغ هٌْذػٖؿـو٘ي وٌفشاًغ اپت٘ه ٍ فَتًَ٘ه اٗشاى ثِ ّوشاُ ث٘ؼت 

 

 

755 

 

 
)1(

logloglog

5040










































pq

sq

p

s

pqp

ss

PS

I

I

Ag

qAg

EE

eT





 Eًـبى دٌّذٓ خطَط هجضإ اتوٖ،  S  ٍPوِ دس آى 

ؿذت خط  Iطَل هَج تشاص هشثَطِ،  λاًشطٕ تشاص اتوٖ، 

 g احتوبل گزاس اتوٖ ٍ Aگ٘شٕ ؿذُ دس آصهبٗؾ، اًذاصُ

گ٘شٕ ؿذت تَاى ثب اًذاصُتجْگٌٖ تشاص اػت. دس ًت٘جِ هٖ

 1خطَط اتوْب ًؼجت ثِ ٗىذٗگش، دهب سا هطبثك فشهَل

-ثذػت آٍسد. ثشإ هحبػجٔ چگبلٖ الىتشًٍٖ پلاػوب هٖ

تَاى اص سٍؽ پْي ؿذگٖ اػتبسن اػتفبدُ وشد. پْي 

ّب ٍ ؿذگٖ اػتبسن دس اثش ثشخَسد رسات ثبسداس الىتشٍى

فشهَل پْي ؿذگٖ    .آٗذٍجَد هٖگؼ٘لٌذُ ثِ ّب ثبَٗى

ثبؿذ:كَست صٗش هٖثِ
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ًؼجت فبكلِ  rپبساهتش ثشخَسد الىتشٍى،  ωوِ دس آى 

ثبؿذ. پبساهتش تأث٘ش ًَْٗب هٖ bه٘بًگ٘ي ًَْٗب ثطَل دثبٕ ٍ 

فشم اگش پْي ؿذگٖ سا فمط ًبؿٖ اص ثشخَسد الىتشًٍْب 

اص  totalωٍ اًذاصُ گ٘شٕ 2. ثب اػتفبدُ اص فشهَل (A=0وٌ٘ن)

 سا هـخق وشد.  neطشٗك ط٘ف ػٌجٖ هٖ تَاى 

دٍ عٌلش  غلظتاگش ثخَاّ٘ن ثب اػتفبدُ اص اٗي آًبل٘ض ًؼجت 

A ٍB   هَجَد دس ًوًَِ سا هحبػجِ وٌ٘ن اص ساثطٔ صٗش

 .ؿَداػتفبدُ هٖ

(3) 

 

تبثع پبسؽ  Uاًشطٕ تشاصّب ٍ E، ثبثت ثَلتضهي kوِ دس آى  

 ثبؿذ:ىِ اص فشهَل صٗش لبثل هحبػجِ هٖاػت

 
(4) 
 

تَاى اص وو٘تْبٕ هَسد اػتفبدُ دس فشهَلْبٕ ثبلا سا هٖ

دس وبس لجلٖ ثِ طَس . [7-4]ثذػت آٍسد  (NIST)ػبٗت 

هجؼَط، ثب اػتفبدُ اص ٗه تئَسٕ جبهع هجتٌٖ ثش لَاً٘ي 

جٌجـٖ گبصّب، سٍؽ هحبػجٔ تغ٘٘شات عٌبكش آل٘بطٕ 

پبساهتشّبٕ ل٘ضسٕ ؿشح دادُ ؿذُ اػت ٍ اص ًؼجت ثِ 

آٍسدى سٍاثط هشثَط ثِ آى  دس اٗي وبس كشفٌظش ؿذُ 

 . [4,5,6]اػت

 ًتبٗج ٍ بحث-4

سا  Bسا ثشإ آلَهٌ٘٘ن ٍاًذٗغ  Aاگش اًذٗغ  3دس فشهَل 

ًؼجٖ  غلظتتَاً٘ن ثشإ هٌ٘ضٗن اػتفبدُ وٌ٘ن، هٖ

گ٘شٕ ؿذت آلَهٌ٘٘ن ثِ هٌ٘ضٗن سا ثب اػتفبدُ اص اًذاصُ

هحبػجِ وٌ٘ن.  LIBSثذػت آهذُ اص آًْب دس ط٘ف ػٌجٖ

 LIBSإ اص ط٘ف ثذػت آهذُ اص آًبل٘ض ًوًَِ 2دس ؿىل 

 (MgI)آٍسدُ ؿذُ اػت. دس اٗي جب اص خط تبثـٖ هٌ٘ضٗن 

دس  AlI)(ٍ خط تبثـٖ آلَهٌ٘٘ن nm 285.2دس طَل هَج 

ثشإ هحبػجٔ چگبلٖ ًؼجٖ اػتفبدُ  nm 396.1طَلوَج 

عذد ط٘ف گشفتِ ؿذُ وِ اص  11ػت. ثشإ ّش ًوًَِ ؿذُ ا

-گ٘شٕ ثِاٗي اعذاد ثشإ هحبػجٔ ًؼجت ؿذتْب، ه٘بًگ٘ي

ه٘ضاى خطبٕ ثذػت آهذُ اص 1دس جذٍل  عول آهذُ اػت.

 ّب ثجت ؿذُ اػت.گ٘شٕ ٍ ه٘بًگ٘ي اًذاصُّش اًذاصُ

 
. ؿذتْبٕ ه٘بًگ٘ي ٍ خطبٕ ثذػت آهذُ اص خطَط تبثـٖ آلَهٌ٘٘ن ٍ 2جذٍل 

 هٌ٘ضٗن

پٌْبٕ پبلغ ل٘ضس 
 جَؿىبسٕ

3m

sec 

4ms

ec 

5ms

ec 

6ms

ec 

7m

sec 

 285.2)ؿذت ه٘بًگ٘ي 

nm, MgI) 
211 202 197 193 190 

%RSD (285.2 nm, 

MgI) 
2 1.3 1.5 2.2 1.9 

 396.1 ) ؿذت ه٘بًگ٘ي 

nm, AlI) 

295

6 
3328 3458 3689 

380

5 

%RSD (396.1 nm, 

AlI)   
1.7 2 1.9 2.1 1.6 

 

 

ثش سٍٕ ًؤًَ فلض جَؽ  LIBSإ اص ط٘ف ثذػت آهذُ اص آًبل٘ض ًوًَِ .2ؿىل

 GW/m215ٍ چگبلٖ تَاى تبثـmsec7ٖدس ؿشاٗط جَؿىبسٕ ثب پٌْبٕ پبلغ

دٍ خط هـخلٔ تبثـٖ، ثشإ دٍ فلض جَؽ دس  3دس ؿىل

ؿشاٗط جَؿىبسٕ هختلف ثب ّن همبٗؼِ ؿذُ اػت.  ّش دٍ 

GW/mًوًَِ دس چگبلٖ تَاى تبثـٖ
س دٍ پٌْبٕ ٍ د 215

تبثؾ دّٖ ؿذُ اػت. ّوبًطَس  msec5ٍ3پبلؼٖ هتفبٍت 

ؿَد، ًؼجت ؿذت آلَهٌ٘٘ن ثِ وِ اص ؿىل ًت٘جِ هٖ

هٌ٘ضٗن دس ط٘ف ػٌجٖ اص فلض جَؽ، جَؿىبسٕ ؿذُ دس 

، وَچىتش اص اٗي ًؼجت، دس ط٘ف  msec3پٌْبٕ پبلؼٖ 
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ػٌجٖ اص فلض جَؽ، جَؿىبسٕ ؿذُ دس پٌْبٕ 

 ثبؿذهmsec5ٖپبلؼٖ

 
دٍ خط هـخلٔ تبثـٖ، ثشإ دٍ فلض جَؽ دس پٌْبٕ پبلؼٖ هتفبٍت  .3ؿىل

3 ٍmsec5 ٖچگبلٖ تَاى تبثـ ٍGW/m215 

اٗي هطلت ًـبى دٌّذٓ وبّؾ هٌ٘ضٗن ٍ افضاٗؾ آلَهٌ٘٘ن 

ثبؿذ، وِ ثب دس فلض جَؽ، ثعذ اص جَؿىبسٕ ل٘ضسٕ هٖ

 4پ٘ؾ ثٌٖ٘ هب اص فشاس عٌبكش فشاس، ّوخَاًٖ داسد. ؿىل

ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ  غلظتپبلغ ل٘ضس ثش تغ٘٘شات  اثش پٌْبٕ

ّب، چگبلٖ تَاى دّذ. ثشإ تْ٘ٔ ًوًَِهٌ٘ضٗن سا ًـبى هٖ

ل٘ضس ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذُ اػت. دس اٗي آصهبٗـْب دهب ٍ 

چگبلٖ الىتشًٍٖ پلاػوبٕ اٗجبد ؿذُ دس ط٘ف ػٌجٖ 

LIBS ثِ آى اؿبسُ ؿذ  لجل هطبثك ثب آًچِ دس ثخؾ

ٍ  K 114 هحبػجِ گشدٗذ. دهبٕ  پلاػوبثِ طَس ًَعٖ

چگبلٖ الىتشًٍٖ ثب اػتفبدُ اص پْي ؿذگٖ اػتبسن خط 

cm،  همذاس nm511دس طَل هَج  (NII)ً٘تشٍطى
-31118 

 ثذػت آهذ. 

 
 ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ هٌ٘ضٗن ثب پٌْبٕ پبلغ ل٘ضس غلظتتغ٘٘شات  .4ؿىل

ثبؿذ، هٖ 32ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ هٌ٘ضٗن دس فلض هجٌب  غلظت

ًـبى دادُ ؿذُ، ثب افضاٗؾ  4ٍ ّوبًطَس وِ دس ؿىل 

ًؼجٖ ً٘ض افضاٗؾ ٗبفتِ  غلظتپٌْبٕ پبلغ ل٘ضسٕ، اٗي 

اػت وِ اٗي خَد حبوٖ اص، وبّؾ دسكذ هٌ٘ضٗن ٍ 

افضاٗؾ دسكذ آلَهٌ٘٘ن دس فلض جَؽ ثب افضاٗؾ صهبى 

ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ  غلظتتغ٘٘شات  5پشتَدّٖ اػت. ؿىل

چگبلٖ تَاى تبثـٖ  هٌ٘ضٗن دس ٗه پٌْبٕ پبلغ ثبثت سا، ثب

ؿَد، هٖ ّوبًطَس وِ دس ؿىل هـبّذُ دّذ.هٖل٘ضس ًـبى 

غلظت ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ هٌ٘ضٗن دس ثبصٓ ٍػ٘عٖ اص 

 .هبًذّبٕ تَاى ل٘ضس ثذٍى تغ٘٘ش هٖچگبلٖ

 

ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ هٌ٘ضٗن ثب چگبلٖ تَاى تبثـٖ ل٘ضس.  غلظتتغ٘٘شات .5ؿىل

 4msecدس ٗه پٌْبٕ پبلغ ثبثت 

ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ هٌ٘ضٗن،  غلظتٗب ثِ عجبستٖ دٗگش، 

ًؼجت ثِ چگبلٖ تَاى ل٘ضس حؼبع ً٘ؼت. ثٌبثشاٗي ثشإ 

سػ٘ذى ثِ ٗه عوك ثبلاتش  جَؽ، ثِ جبٕ ثبلا ثشدى 

چگبلٖ تَاى ل٘ضس سا افضاٗؾ داد تَاى هٖپٌْبٕ پبلغ ل٘ضس، 

 تب آثبس هخشة تغ٘٘شات عٌبكش آل٘بطٕ سا  ثِ حذالل سػبًذ.

 گ٘رٕ ًت٘جِ-5

 ثبؿذ:ثِ ؿشح صٗش هٖ پظٍّؾذُ اص اٗي ًتبٗج ثذػت آه

ثِ عٌَاى ٗه تىٌ٘ه  LIBSتَاى اص آًبل٘ض عٌلشٕ هٖ -1

هطوئي ٍ هٌبػت جْت ثشسػٖ تغ٘٘شات عٌلشٕ فلض 

 جَؽ اػتفبدُ وشد.

ثب افضاٗؾ پٌْبٕ پبلغ ل٘ضس، ًؼجت چگبلٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ  -2

هٌ٘ضٗن دس فلض جَؽ ًؼجت ثِ فلض اكلٖ ثِ كَست خطٖ 

وٌذ. دس ًت٘جِ ثب وبّؾ پٌْبٕ پبلغ،    هٖ افضاٗؾ پ٘ذا

تَاى تغ٘٘شات عٌبكش آل٘بطٕ سا وبّؾ داد. اهب ثبٗذ دس هٖ

إ ًظش داؿتِ ثبؿ٘ن وِ پٌْبٕ پبلغ ل٘ضس ثبٗذ ثِ اًذاصُ

ثبؿذ وِ اتلبل هٌبػت دٍ لطعِ اًجبم پزٗشد. ثٌبثشاٗي 

ل٘ضس ٍ چگبلٖ تَاى آى، ثب تَجِ ثٌْ٘ٔ اًتخبة پٌْبٕ پبلغ 

خبهت لطعٔ وبس ٍ ًوَداسّبٕ ثذػت آهذُ هٖ تَاًذ ثِ ض

 اًجبم ؿَد.

ًؼجٖ آلَهٌ٘٘ن ثِ هٌ٘ضٗن دس فلض جَؽ، دس  غلظت -3 

 هبًذ. اص چگبلٖ تَاى ل٘ضس ثذٍى تغ٘٘شهٖ ٍػ٘عٖثبصٓ 
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