ESKI CAGDA DEMIR
ORETIM, TEORI VE
TEKNOLOJISI
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B Ali FATHALIZADEH  Metalurji Yiiksek Mihendisi

ONSOZ

Eskicag Madencilik ve Arkeometalurjisi ile ilgili yazilarda
genellikle demir metalinin istihsali demirin erime
sicakhginin yiiksek oldugundan ve bu sicakliga ancak,
korugin icadiyla erisebilindiginden daha sonra Uretildigi
yazilmaktadir. Bu yazida metalurjik reaksiyonlara
dayanarak demirin, cevherinden istihsali icin onun
erime sicakhgr olan 1535°C ulasmaya gerek olmadan
ve ergime sicakliginin ¢ok altinda, bakirin, cevherinden
odun komdirlyle rediiklenme sicakhgr olan 800-1200°C
de tesadifen demir elde edildigini anlatmaya calisilacak
ve bugiinki Direkt Rediikleme teknigi adiyla tanimlanan
ve cok eskilerden beri uygulanan ve glinimiizde bu
teknigedayananc¢okmoderndemirlretimtesislerikurulan
teknik ile vuku bulup ve cereyan ettigi gosterilecektir
ve devaminda genellikle Anadoluda metalurjinin
kronolojisini goz ontine alarak ve arkeolojik kazi ve
calismalari sonucunda ortaya cikarilan arkeometalurjik
finnlarin cesit, tip ve inksafina deginilecektir.

THE PRODUCTION OF THEORY AND
TECHNOLOGY iRON iN ANCIENT ERA

In most archeology writings it is known that the delay
in accessing to iron was because of the iron's high
melting point. The issue was explained as "after the
invention of exhalation system, the man could raise
the heat of the forge up to above of iron melting point
which is 1535°C, with the help of that system; thus they
enabled to produce this metal" in this essay with rely
upon archeology achievements like the piece of copper
containing 20 percent of iron which belongs to second
B.C. millennium and were found in Reyhanely region in
Anatolia ; and chemical reactions that release the metal
from it's ore as a result; and with help of written resources
of Islamic scientists from A.D. 900 up to now, such as Abu
Rayhan Biruni , Jabir Ibn Hayyan and Nishaburi will be
tried to prove that in metallurgy science and technique

there is no need to the mentioned heat for extracting this

metal from it's ore but it could be produced in extracting
heat of copper means 1000°C.

DEMIR VE METAL

Simerce de wr. an-bar (#.)%), An.Bar, Ku.An"",
TIL.BIRA’", Akadca da Parzillu, Hitit ve Huricede Hapalki,
Luvice de Kiklubassar 7™" eski Misir ve Babil dilinde
sirasiyla Banipe®®, An.bar.sug® demir metalini istihsal
edilip ve ondan celik (demir + karbon) alagimi yapmasi
insanin sosyal ve ekonomi yasantisi ve dolaysiyle
medeniyetinde dev bir ¢cag acip ve ilerlemesine sebep
olmustur.

Onasya nin en erken demir buluntularinin Mezapotamya
kékenli oldugu ve M.0.6. bin yila tarihlendigi 6ne siiriliir,
fakat bu buluntularin eski hafriyata ait olmasi tarihledirme
makbul-u amme degildir. Bunun yanisira Anadoluda ise
ilk demir buluntulan 3. binyila tarihlenmistir.

Demir denince bilimsel olarak Fe simgesi ile gosterilen
saf demir elementi akla gelir fakat halk arasinda bu terim
yumusak (disiik karbonlu) celik i¢in kullanimaktadir. Saf
demir gerek yumusakligindan ve gerekse dusiik mekanik
dayanimi, paslanma o6zelliginden ve pahali oldugundan
dolayr hemen hemen hig kullaniimaz.

Sanayide kullanilan ve genellikle demir denilen material
bir demir-karbon alagsimidir. Bu alasimda karbon elementi
cogalinca meydana ¢ikan alagimlar sirasi ile Demir, Celik
ve Dokmedemir olarak adlandirilar. Dogada elementler,
afinite 6zelliklerinden dolayi, saf veya diger elementlerle
bilesik halde bulunabilirler. Demir ise oksijen v.s ye
afinitesinden dolayi klasik kaynaklara gére dogada hig
bir zaman saf halde bulunamaz. Bundan dolayr dogada
demirin, hemen hemen tiimd: Oksit, Stlflr, Karbonat ve ...
bilesikleri halinde bulunmaktadir. Buna ragmen, dogada
az olsada yer menseli demir bulunmaktadir. Buna 6rnek
olarak Riksmuseet miizesinde, Griland - Vivfag (ovifka)
da bulunmus yaklasik 25 ton agirhgindaki yer menseli
bir demir (daha dogrusu demir carbon alasimi) kutlesi
sergilenmektedir. Bu demirin insan eliyle degil, dogada
rediklenme ile meydana geldigi soylenmektedir. Baz
kaynaklar yanlis olarak meteor kaynakli demir — nikel
(Nikel az miktarda olsa bile) alasimlarindan saf demir
diye bahsederler. Bunlara ragmen, kolaylik olsun diye bu
yazida, demir-carbon alasimlarini soyle adlandiracagiz:
yumasak olana demir, sert olan celik ve kirilgan olan ve
egilme kabiliyeti olmayan karbon icerigi ylksek olana,
Doékme Demir denilecektir.
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Her nekadar demircaginin klasik olarak M.0.1000 lerde basladigi sdylenirse de M.0.6.bin dénemine ait Misir'da demirden
sUs esyasl bulunmustur. Gok menseli demire (aslinda Nikel alasimli ¢elige) Misirhlar «Gégun armagani» Stimerler,
«Go6glin madeni» ve eski Tirkler «Gok demir», Sanskrit ve eski Pers'cede gék anlami olan asuman kelimesile ayni kokeni
olan «Asen» derlerdi. Bunun nedeni ilk tanidiklari demirin gok menseli olan meteor olmasidir. Ugaritcede meteor
demire AN. BAR GE Ki-i-na-an denilir "". Cok ge¢gmeden diinyevi demirde Uretilmeye baslanmistir cinki arastirmalar,
arkeolojik kazilarda bulunan demir esyalarin timiintin meteor kaynakli olmadigini gostermistir.

Meteor Demirden Yapildigina inanilan Objeler "
Obje Bulundugu Yer Tarih Fe Analiz % Cu
Ni Co
Hancer Ur 3000 M.O. 89.1 10.0 - -
Tesbih tanesi | Gerzeh 3500 M.O. 92,5 7.5 - -
Bicak Eskimo Recent 91.47 7.78 0.53 0.016
Bicak Deir el Bahari 2000 M.O. - 10.0 - -
Bicak Eskimo 1818 M.S. 88.0 11.83 eser eser
Balta Ras Shamra 1450-1350 M.O. 84.9 3.25 0.41 eser
Hancer Tutankhamun 1340 M.O. - - - -
Headrest Thebes 1340 M.O. - - - -
Plaka Alaca Hoyiik 2400-2200 M.O. - 3.44 (NiO) - -
Glirz basi Troya 2400-2200 M.O. - 3.91 (NiO) - -
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Yerytiziinde metalurjinin besiklerinden bir olan Anadolu’nun metal kronolojisi sdyle siralanmaktadir:

Tek (single) metal devri genel olarak nativ bakiri basit aletler yardimiyla sekillendirmesi ile M.0.8200 lerde baslar ve bunu
M.0.5000 lerde Ekstraktiv metalurjinin baslangici bakir cevherini rediikliiyerek bakir istihsali takip eder ve arkasindan
M.0.4000 yilinda polimetalik devri cevherlerden ilk bakir alasimi Giretimi baslar ve sonra endiistriyel devri denilebilecek
zaman dilimi bronz ve demir istihsali ile I. Bin yilinda itiberen baslar.

Civi yazil metinlerde ham madde, demir ve diger metal Uretimi hakkindaki bilgiler ya ¢cok noksandir yada tarihi
tespit edilmemistir ancak Mezapotamya civi yazili arsivler metinlerinin «yapim/uretim yontemleri» bir bolimina
icermektedirler. Bazi metin verilerine goére ham madde Once ayiklanmis ve sonra tartilmistir, firndan alinan
eritilmis ham demir «An.Bar Ki.Ne» ve diger metaller yarim kilogramlik kilceler veya tamamlanmis Grtinler olarak
dokulmastdr., 7

Dogada demir iceren, cok kirilgan ve demire renk ve 6zellik olarak hi¢c benzemiyen Hematit (siyahimsi kan renginde),
Manyetit (Demir siyahi, grimsi siyah, opak), Gotit (siyahimsi kahverengi, kirmizimsi-sarimsi kahverengi;opak), Pirit (Metalik
piring sarisi), Siderit (Soluk sarimsi,sarimsi gri,..), Limonit (Sarimtirak-kahverengi) bilesikler halinde bulunmaktadir.
Bu maddelerden fiziksel 6zelligi hi¢ benzemeyen «goksel metali» diinyada tGretmeyi insanlar nasil akil ettikleri hala bir
muammadir.

Demir cevherinin islendigi firinlarin blytklaga, bicimi, Gflec ve korik tir ve sistemi ayrica elde edilen demirin islendigi
atolyelerin diizeni ve demirci ustalarinin el aletlerinin hangi diizeyde oldugu simdilik pek bilinmemektedir. Dogu
Andoluda erken demir caginda bulunan demir esya bronz esyalara kiyaslanamayacak diizeyde azdir. Balta, kama, bigak,
topuz baslari bu dévme teknigi ile yapilmislardir.

Urartular 400 sene boyunca Asur kiraligina cesitli metal hammade, esya ve silah harag olarak vermisler.




Bence buyuk metalurjister olan Urartu’ lann kirallari
(Argisti oglu Sarduri ve Il. Argisti oglu Il. Rusa gibi)
kuzeybati iran'nin Karabagin karsisindaki Aras nehri
vadisinin gliney kenarinda ve sert daglk olan Qaradag
ya Eresbaran Urartulara gore Bi-ai-nili Ulkesi bolgesinde
bulunan c¢ok zengin bakir, demir, altin madenleri ve
bunlardan elde edilen cevherlerden metal istihsali icin
gereken enerji temini icin ormanlar bulunan bélgeyi
feth edip ve Verzqan kasabasinin Razliq gibi yerlere
kaleler yapip ve Zagan dagi gibi kayalara bu fetihlerini
bizlere iletmek icin yazi yazdiklar, metal kaynaklari icin
gelmislerdir. Glinimiizde Aras nehirinin gliney kiyisi
bolgesinde gec¢mis caglara ait olan maden galerileri
ve metal istihsal kalintilari bulunan Qarodag (karadag)
da,ozellikle bakir ve altin madenlerini isletmek icin
iran'da, milyonlar dolar yatinm yapilmaktadir ve 1918
lerde buradaki cevherlerden demir istihsali icin ingilizler
tarafindan bir yiiksek firin kurulmusmus.

ESKI CAGDA DEMIR URETIM TEKNOLOJISI

Arkaolojik kalintilar arasinda, demir obje ve curuflarini
inceleme kaynaklarina bakildiginda , eski ¢caglardan beri
demir istihsal teknolojisinin temelinde bir degisiklik
gorinmuyor. Bu demir istihsali, demiroksit bilesiginden
oksijeni ayirma yada rediiklemeden ibarettir. Degisen sey
bu temelin uygulama teknolojisidir. Bu teknolojilerden
biri 1960 lardan endustriyel uygulamaya giren ve
teorisine asagida deginilecek olan Direk Redikleme
metodudur. Yukarida szl gegen incelemeler eski cagda
demir Gretiminin soyle yapildigini gostermektedir;

Demir cevheri dovdllr, resim ve cizimleri asagida verilen
umumen yamaglarda insa edilen firn ya ocaklar, 6nce
odun yakilarak isitilir ve sonra sirastyla odun kémuiru
ve dovilmus demir cevheri sarj edilir. Kbmur havanin
oksijeni ile yanarak demiroksit bilesiginden oksijeni
koparmak (rediiklemek) icin gereken isi enerjisini, sicaklik
derecesi ve karbonmonoksiti (rediikleyici) temin eder.
Sonug olarak cevher parcaciklarinin ylizeyinde demir
metali meydana gelir. Ortaya ¢ikan Grtin dévilup ve tekrar
ocada sarj edilir... Bu proses, demir karbon alagiminin
gereken 6zellige erisinceye kadar bir kag kez tekrar edilir.

Dévme Teknigi adi ile tanimlanan bu eski ¢cag demir
istihsal teknigi esnasinda cereyan eden reaksiyonlar
glinimizde Direkt Rediiksiyon adi ile genis uygulanan
teknigin aynisi olup ve asagidaki gibidir.

REAKSIYONLAR

Tum metallerde oldugu gibi demir isciliginde de, islem
teknolojisi ergitme ya istihsal (Ekstraktif Metalurji) ve
sekillendirme (Fiziksel Metalurji) olarak iki ana bolime
ayrilmaktadir. Ekstraktif Metalurji icin firin, cevher ve
enerji lic temel unsurdur.

Eski cagdan kesin olmamak kaydiyle M.S. 700 lere kadar
saf demirin erime sicakhid olan 1535°C ulasilabilme
imkanini saglayacak gerekge, yani korik, icad edilmemis
gibi gozukiyor. Soyledigimiz gibi klasik olarak demir
caginin M.O. 100 yy larda basladigi yazilmis ise de
Arkeolojik buluntular insanin  bundan c¢ok Once
cevherden demir istihsal ettigini gostermektedir. Peki bu
is nasil olmustur? Bu is glinimuizde milyonlarca ton demir
Uretim kapasiteli, cevherden demir istihsal tesislerinin
teknolojisini teskil eden ve baslangici M.O. 2000 lere
kadar uzanan Direk Rediikleme teknigi ile yapilmaktaydi.

Bitliin metallerde oldugu gibi demiri, pirometalurji
(1s1 ile) metodu ile Uretebilmek icin, Gretilecek cevherin
oksit halinde olmasi gereklidir.

Demir iceren: Magnetit (Fe,0,), Hematit (FeO,),
Gotit (HFeO, - FeO (OH)), Limonit (FeO(OH).nH,0) ve
Siderit (Fe CO,) oksigen iceren cevherlerden metal Gretimi
sirasinda genel olarak kdémirde bulunan karbonun
kendisi ve ondan hasil olan karbonmonoksit metal ile
bilesik halde bulunan oksijeni ondan ayirmaya temeline
dayanir ve genel olarak reaksiyonlar sdyledir :

MO (metal oksit) + C (karbon) st M (metal) + CO
(Karbonmonoksit)

MO + CO &M (metal) + CO2 Karbondioksit.

Her nekadar arkeolojik literatlirde insanin demir
Uretiminin zaman olarak gecikmesi, demirin ergime
sicakhgr olan1535°C ulasilma tekniginin bilinmesine
baglayarak korligun icadindan sonra miimkin oldugunu
yazilmakta isede ben bu goruse katiimiyorum.

Bu fikri 6ne slirenler metali cevherden tiretme sirasinda ne
gibi metalurjik olaylar ve kimyasal reaksyonlarin cereyan
ettiginden haberdar olmamasindan kaynaklanabilir.
Cunkl bilimsel olarak, yukarida yazildigi gibi demir
oksitin rediklenmesi ve dolayisiyla tretimi, 1535°C ¢ok
altinda 800°C ®" civarinda vuku bulur. Bu olay giiniimiizde
«Direkt Rediikleme» denilen modern demir istihsal
teknigiyle olmaktadir. Bu metod ise yaklasik 40 seneden
beri istihsal sirasinda firinin sicakhgi 1550°C civarina gikan
klasik «Yiksek firin» metodunun yanisira endustriyel
alanda uygunlanmaya baslamistir. Esas olarak eski cagdan
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200 sene evvele kadar demir Uretimi «Direkt Rediikleme»
usulline dayanmaktadir. Bu ortacag cogunlukla Ebu
Reyhan Biruni (973 -1048/1051?) gibi islam diinyasi bilim
adamlarinin yazilarindan ve eski ¢aglardan kalma metal
istihsli artiklari curuflardanda anlagiimaktadir. Séyle
ki Gretim ortaminin sicakligi curufu meydana getiren
gangin erime sicakligina erismis ise meydana gelen
curuf parlak ve kaygan halde olur. Yanhz sunuda ilave
etmek gerekiyor ki yukarida adi ve kimyasal formala
verilen demir cevherleri bltiin cevherlerde oldugu gibi
ender olarak halis halde bulunurlar ve hemen hemen her
zaman gang denilen diger bilesiklerle birliktedirler ve bu
ganglar Uretim sicakhdr ve sartlarini etkilemektedirler.
Kolay olsun diye saf Hematitin karbon (kémiir) karsisinda
hangi sicaklikta redliklenerek demire dontisme formiilleri
asagida verilmektedir. Hematiten demir elde etmede
sirastyla asagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir.

3Fe,0,+CO — > 2Fe,0,+CO,
2Fe,0,+2C0 —— > 6FeO +2C0,
6Fe0 +6CO —> 6Fe +6C0,
3Fe20,+9CO — > 6Fe +9CO,

Bu reaksiyonlarin devam edip ve cevherdeki demir aciga
¢tkmasi icin 1000- 1150°C sicaklik yeter. Fakat bu sicakhk
demir elementinin erime sicakligi olan 1535°C dan hayli
disik oldugundan meydana gelen demir tanecikleri
sicaklik etkisile ganglarin meydana getirdigi yari erimis
(hamur halinde) curufun igine karisip ve slingere
benzemesinden dolayl «Siinger Demir» denilen demir
meydana gelir.

Kalkhedon(Kadikéy) da bulunan demir curufu.
M.0650(Istanbul Arkeoloji miizesi)
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Eger ocak veya firnnda sicaklik gang veya meydana
gelen curufun erime sicakligina kadar yukselmis ise,
Uretim artigi olan curuflar camsi ve parlak ve kaygan
olur. Demirin ilk Gretilisinin bakir istihsali sirasinda
tesadif eseri olarak, bakir cevherlerinde bulunan demir
cevherinin rediiklenmesi ile demir elde edildigini
aciklayan goérislerde vardir.

Acan héyligii (Hatay Reyhanliilcesi) elde edilen M.0.1920
ye tarihlenen bakir kiilcelerin analizinde % 8-20 kadar
demir bulunmasi eski ¢cagda demir istihsalinin bakirin
istihsali sicakligi olan 1150°C meydana geldigine dair
énemli bir delil teskil etmektedir. Ornekte ki bakir
alasiminda % 6.3 gibi aluminyum bulunmasi metallurji
bilimi acisindan ilging ve cok dikkat cekicidir.

Cu Fe Si S Mg
52.55 204 10.24 4.66 2.23

Mn Al P Cr Ni
0.14 6.3 0.78 0.03 0.53

zn As Pb Co Mo
0.04 0.27 0.01 0.78 0.01

Kilcedeki demir, ganglarin erime sicakligini diistirmek
amaci ile oksit halinde curuf yapici olarak ilave edilmesi
ile bakira girmis olasihgida vardir.

Glnumuizdeki modern “Direkt Redikleme” metodu
ile demir ergitmesinde kullanilan hammadde karigimi
sOyledir;

% 80 ni 45 mikronun altina olan demir cevheri tozu
% 1 kireg tasi (CaCO,) curuf yapici olarak

% 0.6 Bentonit. yapistirici olarak

% 9-10 rutubet

Bu maddeler mikserlerde iyice karistinldiktan sonra
paletleme makinesinde asagidaki resimde goruldugi
gibi palet haline getirilip kok komirl veya sentetik
petrol koku ile kanstirilip elektrik firnlarinda 1200
derece santigirad civarinda isitilir. Bu isitma sonucunda
demir tanecikleri ihtiva eden ve Siinger Demir olarak
adlandirilan ve asagida resmi verilen Griin elde edilir.




(Foto: Ali Fathalizadeh)
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Siinger demir
(Foto: Ali Fathalizadeh)

Eski cagda demir matal parcaciklari ve curuf ihtiva eden
ve bugiin stinger demir denilen Urlin kag sefer doviilip
isitildiktan sonra curuf mihtevasi mimkin mertebe
distrilmus demir metali elde edilirdi.

Gunimiizde iran'nin direkt rediikleme metoduyle siinger
demir Greten kuruluglarindan biri olan Zobahen Kaim in
aylik ortalama analizi s6yledir:

Fe Fe
Metal Total ¢ MD
%83.79 %89.49 %1.94 %93.60

MD= FeM/ FeT_Metalizasyon derecesi

FIRINLAR

Eski caglardan beri metal Uretim ve islenmesinide
asagidaki cesitli firnlardan faydalaniimaktadir.

- Ergitme ya metal istihsal firinlan

- Cevher Kavurma firinlar

- Eritme finnlan

- Demirci firinlari

- Isilislem firinlari

Bu firinlardan konumuz olan metal istihsallinda ergitme
firnlarinin sekli ve resimleri asagida verilmektedir.

En primitive veya ilkel firin toprak yer veya kayada acilmis
bir «<kase» seklinde cukurdan ibarettir.

Arkeolojik kazilarda bulunan metal kilcelerin ve istihsal
artigr curuftaki metal ebadi ve sekli, onlarin tretiminde
kullanilan firin veya ocaklarin kapasitesi, sicakligi ve tipi
hakkinda bilgi verebilmektedir.

Ceremonial axe with an iron blade. Bronze, gold, iron,
Middle Syrian period, from the palace quarter of Ugarit
(Ras Shamra) Length 19.7 cm 2nd mill.bce

M.O. 3000 ayit metal firni kalintis. Arisman-Natanz
Iran(MO3000) Greece ayit Saft firini. M.0.6.yy

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar Birli§i METALURJI MUHENDISLERi ODASI 57

N
@©
>

=
c

%

—




Teknik yazi

Greece ayit Saft firini. M.O.6.yy @

Section A-A
ul."_.‘-._,l prasant

™o
‘Ei‘:uf‘ ¢ Qround bavgl
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charcoal
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\ "'.L heavily fired clay

fired clay  \ Yigntly fired clay

burnt stonas

- W broken stong paving

1580 1260

Erken demir ¢adgi, Kase (Bowel) tipi firin (Huttenberg
Austurya)®

to

ground level stone kerp bellows

front wall
(clay or stong)

wslag level
“.in furnace

temporary:
stopping

“plang-
convex
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slag pit

Bakar istihsal firini. Timna israel @
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M.0.1500 ayit bir Misir papiriisii

Bu resimde solda iki kisiden biri bakir kilcesi ve digeri
blyuk ihtimalle yakit icin komur veya bronze alasimi
yapmak icin kalay kirintilarini tagimaktadir. Sag Uste,
iki kisi ortalarinda yer firna ait ayaklarinin yanindaki
korukleri calistiriyor ve ortadaki kisi ise eritme pota firinini
karistinyor. Sag alta, iki kisi firndan dokim potasina
alinan erimis metali resimin ortasinda gorilen kaliblara
dokmek icin tasimada calisiyor®
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Bu sahisin tasidigi kiilgenin Ulu Burun Batigi ile ayni sekilde
olmast ilgingdir.

Kas Ulu burun da bulunan gemi batigindan ¢ikarilan M.0O.
1300 ayit 10 ton bakir kiilcelerinden biri.
Foto: Ali Fathalizadeh (izmir Arkeoloji miizesi.)

Demirci aletleri, demir kiilge ve objeler.
The Byci skala Cave, Moravia, Czechoslovakia (6th-5th BCE)

Bakir kiilcesi.Susa/Shush iran.M.0.3.bin yilinin ortalari
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Ahamenis ler devrine (M.0.559-330) ayit demir kilic.Persepolis-Tahran arkeoloji miizesi
Foto:Ali Fathalizadeh
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