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علیرضا مستغنی1، محسن علیمراد ی2

چکید ه
با ورود رایانه، تغییراتی در روند طراحی معماری رخ د اد و جریان هایی از جمله معماری پارامتریک ایجاد 
نوع  این  كاربرد  واكاوی  به  مقاله  این  است.  فراكتال  هندسه  معماری  این  در  از اصول طراحی  یكی  شد. 
هندسه در معماری پارامتریک می پرد ازد. براساس مطالعات اولیه، آرایه د اخلی گنبد مسجد شیخ لطف الله نیز 
با استفاد ه از هندسه فراكتال طراحی شد ه است. پژوهش به دنبال پاسخگویی به این دو پرسش است كه آیا 
می توان با استفاد ه از امكانات هندسی معماری پارامتریک، این آرایه را بازتعریف نمود؟ آیا امكان تعریفی 
جد ید از این اثر در قالب الگوریتم وجود د ارد؟ لذا دراین پژوهش، هندسه مورد استفاد ه در آرایه د اخلی 
گنبد این مسجد تحلیل خواهد شد و هندسه مستخرج از آن در چارچوب اصول معماری پارامتریک و با 
زبان الگوریتم بازتعریف می شود. روش تحقیق مورد استفاد ه در این پژوهش از نوع تاریخی و با راهبرد 
گرفته اند. جهت  قرار  تحلیل  و  منابع مطالعاتی مورد توصیف  آن  در  كه  است  بود ه  رایانه ای  شبیه سازی 
بررسی درستی تحلیل هندسی مورد مطالعه، الگوریتم به وسیله افزونه گرس هاپر در نرم افزار راینو مورد 
ارزیابی قرار می گیرد. نتایج حاكی از آن است كه می توان آثار اصیل سنتی ایرانی را بازخوانی و به زبان 
معماری روز ترجمه نمود تا بتوان علاوه بر عملكرد های پیشین خود، عملكرد هایی جد ید بر آنها افزود. یا 

حتی با تلفیق با اید ه هایی نو، تكامل بخشید. 

کلید واژه ها: معماری پارامتریک، هندسه فراكتال، الگوریتم، مسجد شیخ لطف الله.
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پس از گذار از دوره صنعتی و ورود به عصر الكترونیک، تغییر و تحولاتی در همة زمینه ها، از 
جمله هنر رخ د اد. معماری نیز از جمله هنرهایی است كه با این تحولات، تغییراتی در آن ایجاد گشته 
است. ورود رایانه به معماری در ابتد ا، به واسطه ترسیم نقشه های دو بعد ی ای بود كه روزگاری 
با خط كش و روان نویس ترسیم می شدند. اید ه و فكر اصلی طرح را معمار طرح ریزی می كرد و 
كارفرما  به  رایانه ای  نرم افزار های  به وسیله  انتها  در  و  ترسیم  كاغذ  روی  بر  طرح ها  این  سپس 
ارائه می گشت. البته ذكر این نكته الزامی است كه این روند هم اكنون نیز اد امه د اشته و فراگیر 
شد ه است. اما با گذشت زمان و بالا رفتن توانایی های نرم افزارهای معماری از نظر پرد ازش های 
محاسباتی، گرافیكی و غیره، به تبع آن امكان خلق فرم های پیچید ه خارج از توانایی ذهن انسان، 
افزایش یافت )گلابچی، اندجی گرمارود ی،  گستره حضور رایانه در فرآیند طراحی معماری نیز 
از  معماری  در  رایانه  به  وابسته  به جریان های  این حضور   .)Woodbury, 2010 باستانی، 1391؛ 
جمله، معماری پارامتریک منجر شد. این معماری بر مبنای اصول هندسی و رشد تكاملی و ارائه 
در یک  الگوریتم  زبان  نیاز طراحی تحت  پارامترهای مورد  آن  در  كه  به گونه ای  است،  الگوریتم 
سامانه قرار می گیرند. »الگوتكچر1« نامی است كه ترزید یس2 به استفاد ه از الگوریتم در معماری 

.)Terzidis, 2006( اطلاق نمود ه است
آن طور كه به نظر می رسد این شاخه از معماری، به صورت مدون از سال 1980 شخصیت خود 
را پید ا نمود )Sumi, 2012(. پاتریک شوماخر3 به عنوان یک نظریه پرد از و گرگ لین4 به عنوان معماری 
كه اصول معماری پارامتریک را مبنای طراحی خویش قرار د اد ه، جزو افراد شاخص این جریان 
هستند. یكی از اولین موارد ی كه در آن از اصول معماری پارامتریک استفاد ه شد، اپرای سیدنی5، 

اثر یورن اوتزن6 است ) Schodek, et al., 2004؛ گلابچی و د یگران، 1391(.
معماری پارامتریک به واسطه امكان تحقق اید ه های نو، روز به روز به شخصیت كامل تری در 
این عرصه می رسد. از این شاخه از معماری، معمارانی د یگر همچون فرانگ گه ری7،زاها حد ید8، و 
د یگران در فرآیند طراحی فضاهای معماری خویش استفاد ه می كنند. معماران سنتی ایرانی همواره 
یكی از مهم ترین منابع الهام خویش را طبیعت قرار می د اد ه اند. آثار اصیل این معماری حكایت از 
آن د ارد كه آنان به خوبی از هندسه ای پیچید ه و قوی كه در ساختار عناصر طبیعی به كار می رفته، 
آگاه بود ه اند. محمد یان منصور در پژوهشی، نظم موجود در ساختار هندسی گره چینی را با نظم 
موجود در ساختارهای طبیعی مقایسه می كند. وی با تطبیق گره كند و تند دو پنج بر تصویر پراش 
از ساختارهای موجود در طبیعت  ایرانی  Al70Ni50Co15 بر برد اشت سنتی معماران  آلیاژ  از  پراگ 
برد اشتی  ایرانی صرفاً  معماران  برد اشت  كه  می شود  یادآور  را  نكته  این  او  البته  می كند.  تأكید 
ظاهری از پد ید ه های طبیعی نبود ه است، بلكه رجوع و وقوف معماران سنتی به قدر و هندسه و 
اصولی است كه مبنای شكل گیری مخلوقات عالم نیز هست )محمد یان منصور، فرامرزی، 1391(.

امروزه شاخه ای جد ید در علوم بنام بیومیمتیک9 ایجاد شد ه است كه به مطالعه آنچه را كه 
می توان از ساختارهای طبیعی استخراج نمود می پرد ازد )Leach, 2009(. روش های تبد یل فرآیند های 
مختلف موجود در طبیعت، صنعت، جامعه و غیره به الگوریتم های رایانه ای می تواند موضوعات 
مهمی برای پژوهش و كاربرد در معماری باشد. اینكه فراكتال ها چگونه به الگوریتم تبد یل می شوند 
یا اینكه مفاهیم پیچیدگی، نظریه سیستم ها چگونه به چرخه های الگوریتمیک وارد می شوند می تواند 
كاركرد های طراحی معماری بیابد )Flake, 2000(. از طرفی بررسی آثار سنتی معماری ایران، در 
جهت باززند ه سازی آن ها با استفاد ه از علم روز معماری ضروری به نظر می رسد. همان طور كه 
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شوماخر می افزاید الگوها نیازمند عملكرد های جد ید هستند یا اینكه عملكرد های جد ید بر عملكرد های 
.)Schumacher, 2009( قبلی افزود ه شود

نگارندگان بر این باورند كه معمار مسجد شیخ لطف الله نیز در آرایه د اخلی گنبد این مسجد از 
هندسه فراكتال موجود در عناصر طبیعی استفاد ه نمود ه است. هندسه فراكتال، امروزه یكی از 
اصول مهم طراحی در معماری پارامتریک است. در این پژوهش، ضمن بررسی كاربرد این هندسه 
در معماری پارامتریک، هندسه آرایه د اخلی گنبد مسجد شیخ لطف الله مورد بررسی قرار می گیرد. 
جهت باززند ه سازی و امكان سجی اطلاق عملكرد های جد ید به این آرایه، هندسه آن استخراج و 
به زبان الگوریتم ترجمه می شود. پژوهش پیش رو در پی یافتن پاسخ این پرسش هاست كه آیا 
می توان با استفاد ه از امكانات هندسی معماری پارامتریک، این آرایه را بازتعریف نمود؟ آیا امكان 
تعریفی جد ید از این اثر در قالب الگوریتم وجود د ارد؟ و به طور كلی هدف این پژوهش، شناخت 
ایرانی در معماری  الگوهای اصیل معماری  پارامتریک در جهت باززند ه سازی  امكانات معماری 

معاصر است.

معماری پارامتریک10
»با آغاز قرن بیست و یكم، الكترونیک به یک حقیقت قابل لمس تبد یل شد ه و چشم اند از اجتماعی 
ماد ه زد ایی،  هم زمانی،  پایه  بر  كه  د یجیتال  انقلاب  این  است.  ساخته  دگرگون  را  انسان  زندگی 
بی واسطگی و جهانی شدن شكل گرفته و بر محور فناوری های اطلاعات و ارتباطات متمركز است 
حوزه اند یشه، تولید، مصرف، تجارت، مد یریت، ارتباط، زندگی، عشق ورزی و مرگ را دگرگون 
ساخته و با سرعت شتابان در حال شكل د هی مجدد بنیان ماد ی جامعه است« )كاستلر، 1380، 20(. 
و متعاقب این پیشرفت و دگرگونی در جهان امروز، انقلاب د یجیتال سبب بروز گرایش هایی جد ید 
در معماری نیز گشته است و فضاها، فرم ها و روشهای طراحی را نیز تحت تأثیر قرار د اد ه است. 
نیل لیچ11 در نقد معماری معاصر می گوید: »در طراحی معماری معاصر یک جابجایی عمد ه قابل 
پیگیری است. عبور از معماری كه فقط بر مبنای ویژگی های بصری بنا شد ه، به سوی یک معماری 
كه با كارایی قضاوت می شود... به نظر می رسد كه معماری د یگر فقط شیفته سبک و ظاهر نیست؛ 
پاراد ایم جد ید ی در حال ظهور است.« )Leach, 2009, 36(. پیشرفت تكنولوژی و استفاد ه از كامپیوتر، 
با این شرایط تاریخی تركیب شد تا بتواند در تولید معماری ایفای نقش كند... زمانی كه »تولید انبوه 
خلاقیت« و برنامه ریزی بر مبنای فرآیند طراحی مورد توجه همگان قرار گرفته بود، تولید معماری 

نیازمند ابزار ها و شرایطی بود كه بتواند به تحقق این اید ه ها كمک كند )خبازی، 1391، 14(. 
و  غلطان  و  پیچان  روح  از  برگرفته  كه  است  شدن  پد ید ار  حال  در  جد ید ی  شناسی  زیبایی 
موج مانند طبیعت، تپش مولكول ها و هندسه ژن ها است. بازتاب آن در معماری، جایگزین شدن 
اشكال جد ید، جابجایی اشكال ایستای جهان كلاسیک است كه در آن همه چیز، از جمله معماری 

همچون ماشین بود )جنكز، 1373، 33 به نقل از نقره كار، 1389، 115( )شكل 1(.
پاتریک شوماخر، معمار و پژوهشگر از این جریان به عنوان یک سبک جد ید در معماری یاد 
می كند )Schumakher, 2009(. سبكی كه امروزه آن را معماری پارامتریک یا معماری الگوریتمیک 
می نامند. شوماخر همچنین معتقد است كه این سبک در همه مقیاس ها )از شهرسازی تا معماری 
و طراحی د اخلی( حضور یافته است و از منظر زیبایی شناسی پیچیدگی منظم و سیالیت یكپارچه 
را نمایش می د هد. )همان(. در این معماری، اجزای اصلی یعنی اید ه، الگوریتم های منجر به اید ه، 
پارامترهای مؤثر بر طراحی و رایانه به عنوان دستیاری در جهت طی نمودن فرآیند طراحی در 
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كنار طراح، نقش اصلی را ایفا می كنند. وی می افزاید كه حاصل فعالیت های جمعی طراحی-پژوهش، د

و  ساختمانی  منطق  و  فرم ها  مجموعه  كامپیوتری،  تكنیک های  برنامه ها،  مشترك،  مفاهیم  تولید 
.)Schumacher, 2008( تكتونیک است كه باعث بروز معماری پارامتریک شد ه است

شکل 1. نمونه ای از بروز معماری پارامتریک، زاها حد ید، فرودگاه زاگرب
Jodidio, 2009, 509 :منبع

»جستجوی خلاقیت در معماری امروز د یگر از شنیدن موسیقی و یک مكاشفه شخصی برای 
متعدد  مسیرهای   .)114  ،1391 )خبازی،  نمی گیرد.«  صورت  معماری  اثر  به  آن  احساس  تبد یل 
پژوهش، معماری را از چهارراه علوم به هزارراهه ای تبد یل كرد ه كه مركز تقاطع اید ه ها و افكار 
و حوزه های مختلف د انش بشری شد ه است. »اینک پارامترهای ساد ه ای مانند ابعاد و حجم د یگر 
نیستند.« )مهاجری و عطایی همد انی، 1390، 38(. معماری  برای تعریف معماری و فرم ها كافی 
باید از گذشته خویش درس بگیرد و این آموخته ها را برای تولید ات بعد ی خود به كار گیرد. این 
فرآیند طراحی  تكرار خواهد شد. معماری و  نیز  الگوریتمیک  همان بخشی است كه در معماری 
نظریه های  حوزه  در  د یگر  كه  آورد ه اند  به وجود  معماری  در  جد ید ی  پاراد ایم های  الگوریتمیک، 

پست مدرنیستی قابل مطالعه نیستند )خبازی، 1391، 89(. 

پارامترها در طراحی معماری پارامتریک
»اعمال پارامتر های مختلف مؤثر بر طرح در الگوریتم های طراحی به عنوان مهم ترین ویژگی معماری 
الگوریتمیک بیان می شود.« )همان، 90(. معماری در فضایی متأثر از پارامتر های مختلف مؤثر بر 
پروژه و تعریف نحوه تأثیرگذاری آنها شكل می گیرد. در این روش با تخصیص مقاد یر مختلف در 
پارامترها و وضعیت های گوناگون، محدود ه هایی از یک طراحی كه د ارای شكل صریحی نیستند، 

قابلیت تولید می یابند )مهاجری و د یگران، 1390، 37(. 
خبازی در مورد نحوه كاربرد پارامترها در این معماری می افزاید كه »طراحی در یک چرخه 
دریافت  و  آنها  تحلیل  و  گزینه ها  تولید  و  پارامترها  گذاری  وزن  و  تأثیرپذیری  از  تكرارشوند ه 
بازخورد ها12 و اعمال مجدد آنها بر پارامترهای طراحی تا تولید گزینه های اصلاح شد ه صورت 
می گیرد و باز تكرار می شود تا در نهایت نتیجه های مطلوب كه خواسته ها را به بهترین شكل ممكن 
پاسخ گفته اند، به عنوان طراحی نهایی انتخاب شوند.« )خبازی، 1391، 91(. تأثیر این پارامترها را 
نه فقط در روند طراحی تا رسیدن به فرم می توان د ید، بلكه این پارامترها می توانند حتی در رفتار 
فیزیكی ساختمان نیز دخیل باشند و این نیز بخش مهمی در معماری پارامتریک محسوب می شود. 
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دـر معمـاری پارامتریـک تلاش می شـود تـا پارامترهای تأثیرگـذار بر رفتار فیزیكی سـاختمان 
)نظیـر سـازه، مـواد و مصالـح( در فرآینـد تحلیل، مـد اوم به طور بهنـگام بر معماری اثـر بگذارد و 
دـر چرخه هـای بازخـورد، طـرح را اصـلاح نمایـد. به عنوان مثـال می تـوان زمینه اجرای یـک گنبد 
را به عنـوان یـک پارامتـر سـازه ای دـر طراحـی دـر نظـر گرفـت. طرح بـا توجه بـه پارامتـر زمینه 
گنبـد قابـل تغییـر دـر یـک چرخـه طراحـی اسـت. یا دـر رفتـار فیزیكـی سـاختمان، می تـوان طول 
یـک سـایه بان را بـا توجـه بـه پارامترهای میـزان تابش خورشـید، درجـه آن، اقلیـم و كاربری آن 

تعریـف نمود. 

الگوریتم در طراحی معماری پارامتریک 
الگوریتمی  موضوع مهم د یگری كه بر معماری پارامتریک نیز تأثیر قابل توجهی خواهد د اشت، 
است كه برای فرآیند طراحی معماری تعریف می شود. »الگوریتم یک فرآیند محاسباتی است كه 
چند پارامتر یا گروهی از پارامترها را به عنوان ورود ی دربر می گیرد. الگوریتم ها پس از فرآیند، 
متغیرها را به عنوان خروجی ارائه می د هند. بنابراین یک الگوریتم بیان مجموعه گام های محاسباتی 

.)Cormen, 2001, 10( ».است كه ورود ی های را به خروجی مد نظر تبد یل می نماید
در معماری می توان الگوریتم را معاد ی برخی از گام های فرآیند طراحی د انست. نحوه عملكرد 
و گردش كار در الگوریتم ها ساد ه است. الگوریتم حاوی مقاد یری د اد ه ورود ی، عملیات پرد ازش 
و خروجی است. این پرد ازش در همه الگوریتم یا به طور دقیق تر در بخشی از آن اتفاق می افتد. 
بنابراین بجای روش های معمولی طراحی اشیا، اطلاعات را فراهم می كنیم و این اطلاعات توسط 

 .)Khabazi, 2010, 20( الگوریتم ها پرد ازش می شود و در نتیجه هندسه مورد نظر تولید می شود
در معماری پارامتریک، الگوریتم نیز گاهی می تواند جزئی از اید ه طراح باشد. این الگوریتم ها 
اندكی  با  افزایش می د هند، به گونه ای كه با تغییر در پروژه، می توان  انعطاف پذیری سیستم ها را 
تغییر در الگوریتم ها و پارامترها، نسبت به اصلاح پروژه اقد ام نمود. كار با الگوریتم ها نمونه و 
روش هایی برای تولید اشكال جد ید را ایجاد كرد ه است این اشكال، مقیاس و هستی شناسی جد ید 

و نادری را ایجاد كرد ه اند )عباسی، 1389، 62(.
»آنالیز ها و تحلیل های مختلف مرتبط با موضوع پروژه فرصت تبد یل شدن به اجزای مختلف 
نمایند. حاصل  كنترل  د اد ه های مستقیم  با  را  فرآیند طراحی  بتوانند  تا  د ارند  را  الگوریتم طراحی 
تأثیرگذاری این فاكتور ها بر طراحی می تواند تولید گزینه های مطلوب تر باشد.« )خبازی، 1391، 92(.

با امكانات د یجیتالی فرم های جد ید به راحتی از مصالح بیرون می آید و با استفاد ه از الگوریتم 
توسعه سیستم های  تكنیک،  و  روش  این  منافع  می شود.  بررسی  روش ها  و  مصالح  بین  روابط 
مصالح پیچید ه و امتحان كردن دوام و عملكرد آنها از طریق شبیه سازی است. همچنین پیاد ه سازی 
الگوریتم ها است )عباسی، 1389، 60(.  از  از د یگر منفعت های استفاد ه  و مشخص كردن مصالح 
از  استفاد ه  و  بود ه  ساخت  سیستم های  در  نوآوری  مبنای  بر  آنها  مكانیزم  كه  پروژه هایی  در 
بهنگام  آنالیزهای  است،  سطوح  طراحی  مختلف  فاكتورهای  با  تعامل  و  جد ید  طراحی  ابزارهای 
می تواند اطلاعات مفید ی را به پروژه منتقل كند و ابزار كمكی مناسبی در تكمیل فرآیند طراحی 
باشد )خبازی، 1391، 92(. »معماری به عنوان یک موضوع پیچید ه و چندبعد ی باید بتواند فرصت 
و امكان پرد ازش اطلاعات متنوع را د اشته باشد و معماری پارامتریک پایگاه مناسب سنجش و 

پرد ازش اطلاعات در حوزه طراحی را فراهم آورد ه است.« )همان، 90(.
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طراحی به کمک رایانه )CAD(د

طراحی به كمک رایانه13 مقوله د یگری است كه در این معماری اتفاق می افتد. عنصر مهمی در این 
معماری كه جایگزین د یگری نمی توان برای آن متصور شد. »CAD می تواند به عنوان یک فعالیت 
طراحی كه شامل استفاد ه مؤثر از رایانه به منظور طراحی، ساخت یا اصلاح یک طراحی مهندسی 

است تعریف گردد.« )بهرامی، شیرویه زاد و اصغرزاد ه، 1390(.
ابتد ا تصور می شد كه كامپیوتر  انقلاب د یجیتال و ورود كامپیوتر به حوزه معماری  با وقوع 
به عنوان یک ابزار فقط می تواند طرح ها و پروژه ها را ترسیم و ارائه نماید ولی نمی تواند بر محتوا و 
فرآیند طراحی اثر بگذارد، اما ثابت شد كه این باور اشتباه است. اینک توسعه روز افزون نرم افزارهای 
طراحی، امكانات بیشتری را در اختیار طراح قرار می د هد. البته حوزه نرم افزاری CAD بسیار وسیع تر 
به طور  هركد ام  كه  به گونه ای طراحی می شوند  معماری  در  نرم افزار ها  این  است.  از گذشته شد ه 
تخصصی پاسخگوی مسائل طراحی در آن گرایش باشند. به طور مثال می توان در افزونه گرس 
هاپر14 در نرم افزار راینو15، میزان تابش، اقلیم، سطح پنجره را تعریف نمود و سپس میزان بهینه تابش 
بند پنجره را از نرم افزار دریافت نمود. یا به وسیله نرم افزار د یالوكس16 میزان روشنایی بهینه در یک 
اتاق را مشخص نمود. البته فریزر17 این نكته را به ما یادآوری می كند كه هرنوع استفاد ه از رایانه در 
معماری را نمی توان معماری پارامتریک نامید، بلكه طراحی به كمک رایانه زمانی كارآمد خواهد بود 
كه تكرار با انتقال های استاند ارد مورد نیاز باشد. اگر بخواهیم از این موضوع فقط در جهت طراحی 

.)Frazer, 1995, 6( فرم های جد ید استفاد ه كنیم، استفاد ه ای نابجا خواهد بود

روشهای فرم یابی
در معماری پارامتریک از روشهای متعدد ی در جهت طراحی و رسیدن به فرم استفاد ه می شود. 

مانند :
تغییر شكل های زنجیره ای  •
میانیابی هندسی •
فرآیند های اتفاقی •
استفاد ه از عملگرهای منطقی روی احجام •
استفاد ه از هندسه پیچید ه و فراكتال )گلابچی و د یگران، 1391، 104-83(. •

همان طور كه در بالا ذكر شد، یكی از روش های فرم یابی معماری پارامتریک، هندسه فراكتال 
یافت  به وفور  طبیعت  در  كه  است  طبیعی  عناصر  پیچید ه  هندسه های  از  یكی  هندسه  این  است. 
ویژه  توجه  لزوم  و  طبیعت  از  ستایش  در  ارگانیک  بزرگ  معمار  رایت18،  لوید  فرانک  می شود. 
و  طبیعت  به  كردن  پشت  عمدتاً  ما  فعالیت  سوی  و  سمت  قرن هاست  آنكه  با  می افزاید:  آن  به 
جستجوی الهام در كتاب ها و چسبیدن كوركورانه و برد ه وار به فرمول های خشک و مرد ه بود ه 
است، اما گنجینه الهامات طبیعت تمام نشدنی است و چنان غنی كه هرچه از آن برد ارند پایانی ند ارد 

)رایت،1371، 18(.

هندسه فراکتال
 .)Bovill, 1995, 3( Fractious به معنای چندپاره گرفته شد ه است  اصطلاح فراكتال از كلمه یونانی 
هندسه  عنوان  با  در مضمونی  اشكال طبیعی  با  آنها  ارتباط  و  همانند  مطالعه ریاضی شكل های 
علم  در  )عرفانیان، 1380(.  در سال 1977 معرفی شد  مند لبرات19  بنیوت  توسط  فراكتال طبیعت 
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ریاضی، فراكتال یک شكل هندسی است كه پیچید ه است و د ارای جزئیات مشابه در ساختار خود 
در هر مقیاسی است )شكل 2(. میزان بی نظمی در آن از دور ونزد یک به یک میزان است )قباد یان، 
1388، 166(. به گفته كارل بویل: »هندسه فراكتال، مطالعه رسمی سازه های خودمتشابه است.« 

.)Bovill, 1995, 5(

اشكال فراكتال د ارای ویژگی هایی به شرح زیر هستند:
بی قاعد ه تر از آن است كه بتوان آن را با زبان هندسه اقلیدسی توصیف كرد.. 1
د ارای ساختار خودمتشابه است بد ین معنی كه شامل كپی هایی از خودش در مقیاس های . 2

متفاوت است و تناسبات نسبی بین وجوه شكل و زوایای د اخلی، ثابت باقی می ماند.
و . 3 آنها صاف  د اخلی  لبه ها و وجوه  ند ارد.  فراكتال هیچ خط مستقیمی وجود  اشكال  در 

هموار نیست بلكه منفذد ار یا تاب خورد ه است.
تعاد ل سوق . 4 به سمت  را  آنها  كه  د ارد  فراكتال وجود  اشكال  تكرار شوند ه در  ریتم  یک 

می د هد.
بعد فراكتال یک معیار ریاضی برای تعیین درجه پیچیدگی بافت شكل فراكتال است كه . 5

هرچه بیشتر شود میزان شگفتی تركیب شد ه با نظم زیربنایی بیشتر است )ایزد ی، حد اد 
و مشكسار، 1387، 77(.

فراكتال ها د ارای بعد فراكتالی اند. این بعد یک عدد اعشاری خواهد بود و نه یک عدد صحیح. 
:)Bovill, 1995, 24( یكی از راه های محاسبه بعد فراكتال استفاد ه از فرمول زیر است

در اینجا A تعد اد قطعات كوچک تر است كه كل به آن تقسیم شد ه، S فاكتور مقیاس قطعات نسبت به 
:)Bovill, 1995, 24( از فرمول زیر محاسبه می گردد D .بعد ی است كه می خواهیم محاسبه كنیم D كل و

D= -

شکل 2. نمونه هندسه فراکتال، 
Bovill, 1995, 65 :منبع
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فراکتال در طبیعتد

شاید بتوان طبیعت را بهترین الگوی انسان در تمام تاریخ معماری د انست. در عین اینكه بشر هرگز 
نتوانسته است گوشه ای از طبیعت را همان طور كه هست به تصویر بكشد، الگوهایی از آن برگرفته 

كه هیچ تخیل نیرومند بشری قادر به خلق چنین الگوهایی نبود ه است.
فراكتال ها در طبیعت به صورت الگوهای هندسی نمود می یابند كه به صورت مقیاس های جمع 
تنفسی  به عنوان مثال می توان سرخس ها، سیستم های  تكرار می شوند )شكل 3(.  و كوچک شد ه 
جاند اران یا تشكیل سنگهای آذرین را نام برد. در فرآیند تشكیل این نوع سنگها، بعد از هر باران 
فوران آتشفشان از انجماد و شكل گیری گد ازه ها بلورهایی حاصل می شود كه همگی شبیه هم 
هستند و پس از شكل گیری سنگهای آذرین به وجود می آورند. رشد آنها به یک شیوه خاص تا 
زمانی كه به مانعی برخورد كنند اد امه می یابد و تنها نیروی وارد ه از موانع طبیعی د یگر جهت رشد 

آنها را تغییر می د هد )بمانیان، لیلیان و امیرخانی، 1389، 46(. 

شکل 3. وجود هندسه فراکتال در عناصر طبیعت
Bovill, 1995, 66 :منبع

فراکتال و معماری
د یدگاه  د ارد     ٌٌٌٌ،  بی نظمی  نو در هنر معاصر كه ریشه در ریاضیات آشوب و  د یدگاه های  از  »یكی 
فراكتال است. رویكرد آنان الگوبرد اری هندسه از برخی اشكال پیچید ه طبیعت و زیبا د انستن آن 
است... در این د یدگاه برای ساد ه تر كردن الگوبرد اری از هندسه طبیعت، یک اصل مهم هست و آن 
تكرار همگون از جز تا كل است؛ به گونه ای كه ریخت كل جسم با اجزا آن بسیار همانند است و هر 

مجموعه از تركیب اجزاء همگون با كل ساخته می شود« )نقره كار ، 1389، 225(. 
ظهور فراكتال زمانی رخ د اد كه تاریخ، مدرنیسم را پشت سر گذاشته بود. مدرنیسمی كه جهان 
لورنز ولفگانگ20 در  د ارای نظمی جبری و خطی است.  مانند ماشین كوك شد ه ای می د اند كه  را 
بررسی رابطه بین معماری و فراكتال، ساختمان ها را به سه دسته تقسیم می نماید: اولین گروه 
مربوط به ساختمان هایی است كه فاقد هر گونه عمق بصری بود ه و از د ید او غیرجذاب و حتی 
یكد یگر  به  بی هویت هستند كه جزئیات غیرمرتبط  كسل كنند ه هستند. دسته دوم، ساختمان هایی 
ابعاد و مقیاس های گوناگون ارائه می د هند كه از نظر وی منجر به اغتشاش خواهد شد. در  در 
دسته سوم ساختمان هایی با خاصیت خودمتشابهی جای می گیرند كه جزئیات آن در هر مرحله 
و مقیاسی با سایر قسمت ها همخوانی د ارد. با نگاه دقیق تر متوجه می شویم كه ساختمان های این 
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شکل5. مقطع مسجد شیخ لطف اللهشکل 4. پلان مسجد شیخ لطف الله

گروه متشكل از تعد اد زیاد ی از اجزای بسیار كوچک است كه به گونه ای با یكد یگر تركیب شد ه اند 
كه تعد اد كمتری از اجزای كمی بزرگ تر را شكل د اد ه و این ترتیب به صورت سلسله مراتبی در 
كل آن تكرار می شود. هندسه فراكتالی زبانی است كه توسط آن ارتباط تركیبات معماری چنین 
اجزایی توصیف می گردد. به زبان ساد ه می توان گفت هندسه فراكتال بیان ساختارهای پیچید ه را 

.)Wolfgang, 2009( امكان پذیر می نماید
ذكر این نكته در اینجا الزامی است كه معماری فراكتال حتی با تكنولوژی بالای امروزی به غنا 
و تكامل معماری در ساختارهای موجود در طبیعت نمی رسد و شاید استفاد ه از این هندسه در 
معماری به خصوص معماری پارامتریک، گامی كوچک در جهت نزد یک شدن به هندسه طبیعت باشد.

هندسه فراکتال در آرایه د اخلی گنبد مسجد شیخ لطف الله
مسجد شیخ لطف الله برای شیخ لطف الله، یكی از د انشمند ان زمان شاه عباس به وسیله معمار بزرگ 
محمد رضا اصفهانی21 در بین سال های 1012-1028 هجری ساخته شد)شكل 4 و 5(... گنبد مسجد 
بر روی یک كاربند ی ساد ه و یک اربانه ساخته شد ه است... نگاره های زیر گنبد، ترنج كنگری و 
ترنج در هم هستند )پیرنیا، 1387، 288(. بر اساس كتیبه د اخل مسجد تاریخ تزئین 1025 هـ. ذكر 

شد ه است )یاوری و باوفا، 1390(.

منبع: پیرنیا، 1387، 299منبع: پیرنیا، 1387، 299

آرتور پوپ22 گنبد این مسجد را این گونه توصیف می نماید: »گنبد كوتاه تک پوشه آن به قطر 12 
متر، بار فراوانش كه روی د یوار های قطور )به قطر 170 سانتی متر( قرار گرفته، به بنا استحكامی 
آرام می بخشد. اسلیمی های آبی و سفید باوقار به گرد زمینه ای به رنگ شیر و قهوه، پیچ وتاب 
می خورد و یک سردر مقرنس درخشان در میان آن باشكوه نمایان است. خود اطاق نشانه كمال 
نهایی نقشه گنبد روی اطاق چهارگوش است كه اینک با پالایش افزایند ه زمان ساد ه و ملایم شد ه 
بود.« )پوپ، 1390، 261-2(. نمای د اخلی این گنبد را می توانیم بهترین نمونه نبوغ ایران اسلامی 

بشناسیم )یاوری و باوفا، 1390(. 
جزئیات به كار رفته در نمای د اخلی این گنبد كه تلفیقی استاد انه از آجر و كاشی معرق است 
این جمله میس وندروهه23، معمار بزرگ را به ذهن متبادر می نماید كه »قدرت خد اوند در جزئیات 
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تجلی می یابدEmmitt et al., 2004, 3( »24(. راجر سیوری25 در توضیح این جزئیات اضافه می نماید كه د

»در د اخل گنبد، شبكه ای از نقش های لیمویی شكل اضافه شد ه است كه با دور شدن شمسه ای كه 
در رأس قرار د ارد بزرگتر می شود. این نقوش با آجر ساد ه احاطه شد ه است و د اخل هر نقش با 
طرح شاخ و برگ كه روی گچ نشاند ه شد ه و روی گچ اخرایی رنگ تزئین شد ه است و حاشیه آنها 

با نوشته های عریض سفید رنگ روی زمینه آب تیره پوشید ه شد ه است )سیوری، 1380، 225(.
و  اعد اد  از  استفاد ه  طریق  »از  می گوید:  معماری  در  ریاضیات  از  استفاد ه  مورد  در  ارد لان 
هندسه، به عنوان عبارات ریاضی، آفرینش اشكال یادآور الگوهای ازلی عالم مثال است. با توجه 
به این موضوع [كه]ریاضیات به صورت زبان خرد د ید ه می شود، ابزاری است برای تأویل كه بنا 
به ماهیتش از دنیای محسوس به دنیای معلوم منتهی می شود. ریاضیات انتزاعی است مربوط به 
انتزاع ها از دنیای معلوم به عنوان راهنمایی پایه  حواس، اگرچه ماهیت نوعی اش عینی است. این 

برای جوهرة ابد ی و عینی موجود در نظم الهی به كار می آید« )ارد لان و بختیار، 1390، 51(. 
»گاهی عمق مفهوم و زیبایی های صوری این هندسه آنچنان است كه ناچار باید اعتراف كرد 
)نقره كار، 1389،  ند اشته است«  امكان  توانایی هندسی،  از  این حد  به  با شهود، دستیابی  كه جز 
203(. ند یمی با تأكید بر اینكه معماران سنتی، معماری را در هماهنگی و مكمل طبیعت می د انستند، 
می افزاید: »طبیعت محسوس و هندسه پنهان و شگفت انگیز آن كه رمزگشای صورت مثالی است، 
و  جان  عمق  با  آن  برگرفتن  و  رمزها  این  شهود  با  وی  است.  بود ه  مسلمان  معمار  الهام  منبع 
پرگشودن در فضای خیال، نقش پرد از حقیقت می گردد. الهام معمار سالک از طبیعت از نقش پنهان 
قرار  پیش چشمشان شهود ی  تنوعاتش  و  تكثرات  از  پس  را  خود  وجد انی  هندسه  كه  است  آن 

می د هد« )ند یمی، 1378، 379، برگرفته از نقره كار، 1389، 231(. 
شكل های مورد استفاد ه در معماری به خصوص در مساجد كه نمود بارز معماری سنتی هستند، 
مباحث  از  نیستند.  جد ایی پذیر  هندسی  اشكال  و  هندسه  به خصوص  ریاضیات،  مفهوم سنتی  از 
جالب در معماری دوران اسلامی، انتخاب نوع هندسه ای است كه معماران آن را در طرح های خود 
به كار گرفته اند. با بررسی آرایه د اخلی گنبد مسجد و همچنین شباهت آن به اشكال طبیعی د ارای 
هندسه فراكتال این فرضیه به ذهن خطور می كند كه معمار آن در طراحی آن با الهام از الگوهای 

طبیعی و هندسه فراكتال به چنین طرح اعجاب آوری رسید ه است.
و  گل زردک  د ارد،  آنها وجود  از  گرفتن طرح  الهام  احتمال  كه  طبیعی  عناصر  مورد  این  در 
عناصر  این  به  را  آرایه  این  و 8 شباهت طرح   7  ،6 در شكل های  است.  آفتابگرد ان  گل  همچنین 
مشاهد ه می كنیم. در هر دو مورد نیز هندسه متشكله اجزا، هندسه فراكتال است )شكل 9(. نظر بر 
این است كه طراح با انتخاب این عناصر، سعی در رسیدن به هدف خویش كه همانا القای حس 
اما موضوع   .)1388 )سیف،  است  د اشته  بود ه  به حس وحدت  و رسیدن  كثرت  از  گذر  عرفانی 
هندسه  در  منظره  موضوع  می آید،  چشم  به  گنبد  این  در  استفاد ه  مورد  هندسه  در  كه  د یگری 
فراكتالی، خصوصاً در این گنبد است. اگرچه در هر نوع معماری و در هر مقیاسی و با هر ویژگی 
اما در یک معماری  ابژه26 معماری متجلی است،  با  مفهوم منظره به شرط رویارویی یک انسان 
فراكتال با ابعاد ی برتر از ابعاد یک هندسه اقلیدسی این مفهوم خود را بسیار قوی تر معرفی می كند.

در معماری فراكتال تغییر موقعیت ناظر و تغییر موقعیت معماری، هر دو را با هم خواهیم د ید. 
به همین د لیل است كه این نوع معماری، یک معماری پویا است )بمانیان و د یگران، 1389، 48(. در 
هندسه این گنبد شاهد خواهیم بود كه با تغییر موقعیت ناظر نسبت به گنبد، در اكثر موارد شاهد تغییر 
موقعیت معماری، در عین ثابت بودن ابژه، و سوق د ادن چشم به مركزیت گنبد خواهیم بود )شكل10(.
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شکل 6.گل زردک وحشی

شکل 7. هندسه آرایه د اخلی مسجد

شکل 8. هندسه گل آفتابگرد ان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان
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شکل 9. هندسه استخراجی از گل آفتابگرد ان

شکل 10. تغییر موقعیت معماری در عین ثابت بودن ابژه

Jencks, 1997, 176 :منبع

منبع: نگارندگان

 

بازتعریف هندسه آرایه د اخلی مسجد بر اساس اصول معماری پارامتریک
- استخراج هندسه الگوواره آرایه

الگوریتم آن تولید می شد. بد ین  ابتد ا باید د اد ه های اولیه  در فرآیند بازتعریف هندسه این آرایه، 
منظور گام اول، استخراج هندسه الگوواره های مورد استفاد ه در آن است. به طور خلاصه، مراحل 

زیر در استخراج این هندسه طی شد:
تشخیص موج سینوسی در هندسه الگوواره  .1

یافتن مركز و شعاع د ایره ها  .2
یافتن تعد اد تقسیمات د ایره ها )به تعد اد 12 قسمت(  .3

یافتن قطاع مورد نظر از تقسیمات د ایره  .4
Y و X انجام دو مرحله تقارن محوری نسبت به محورهای  .5

تطابق با شكل اصلی به منظور ارزیابی درستی مراحل  .6
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شکل 11. مراحل استخراج الگوواره
منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

پس از طی مراحل فوق و استخراج هندسه آن، د اد ه های عدد ی مربوط به این هندسه نیز باید 
استخراج می شد. بد ین منظور با احتساب شعاع د ایره اصلی گنبد، رابطه بین مركز د ایره و محور 
تقارن شكل و همچنین لحاظ نمودن بند های آجری، د اد ه های شعاع دوایر محیطی، د ایره كوچک و 

بزرگ استخراج گرد ید.

 

جدول 1. متغیرها )شعاع های د ایره محیطی، د ایره کوچک و بزرگ(

  ع دايره بزرگشعا  شعاع دايره كوچك  شعاع دايره محيطي  رديف

٠,٤٦  ٠,٢٣  ٣,٨٥  ١  
٠,٥٢  ٠,٢٦  ٤,٢٦  ٢  
٠,٥٦  ٠,٢٨  ٤,٦٥  ٣  
٠,٦٠  ٠,٣٠  ٥  ٤  
٠,٦٤  ٠,٣٢  ٥,٣٣  ٥  
٠,٦٨  ٠,٣٤  ٥,٦٢٥  ٦  
٠,٧٤  ٠,٣٧  ٥,٨٥  ٧  
٠,٧٨  ٠,٣٩  ٥,٩٨  ٨  
٠,٨٠  ٠,٤٠  ٦,٠٣  ٩  

 

- وارد کردن د اد ه ها به نرم افزار و طراحی الگوریتم رسم آن
برای ترسیم آرایه این گنبد در قالب اصول معماری پارامتریک، از افزونه گراس هاپر در نرم افزار 
راینو استفاد ه شد. گراس هاپر یكی از مهم ترین نرم افزارهای طراحی پارامتریک محسوب می شود. 
گرس هاپر به سرعت رشد می كند و به یک بستر نرم افزاری مناسب برای معماران جهت طراحی 
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در د تفكر  برای  راهی  باشد،  ابزار  یک  یا  نرم افزار  یک  آنكه  از  بیشتر  افزونه  این  می شود.  تبد یل 

مورد مسائل طراحی ارایه می د هد. »این نرم افزار امروزه به عنوان یک "متد27" پارامتریک محسوب 
می شود.« )Khabazi, 2010, 6(. در این نرم افزارها د اد ه های ورود ی و خروجی را به عنوان پارامتر ها 
یک خط.«  یا  نقطه  یک  مانند  می د ارند  بیان  را  د اد ه ها  كه  هستند  اشیایی  »پارامترها  می شناسیم. 

)Khabazi, 2010, 8(. پارامترها در آرایه د اخلی گنبد مسجد شیخ لطف الله عبارت اند از :

مقطع گنبد كه از روی شكل مقطع مسجدبرد اشت شد )پیرنیا، 1387،288()شكل 12(. 1
نقطه مركزی گنبد . 2
دوایر محیطی. 3
دوایر كوچک و بزرگ تشكیل د هند ه الگوواره ها.. 4

و همچنین برای این پارامترها، الگوریتمی طراحی شد تا آرایه به وسیله نرم افزار گرس هاپر 
ترسیم شود )شكل های 13و 14(.

شکل 12. مقطع مسجد شیخ لطف الله

شکل 13. الگوریتم طراحی شد ه برای ترسیم آرایه

منبع: پیرنیا، 1387، 288

منبع: نگارندگان
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شکل 14. رسم الگوریتم در افزونه گراس هاپر

شکل 15. نتیجه الگوریتم ترسیم شد ه در نرم افزار راینو

شکل 16. شبیه سازی نهایی آرایه د اخلی گنبد مسجد شیخ لطف الله

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

و نتیجه در نرم افزار ترسیم و آرایه مستخرج روی مقطع گنبد اعمال شد )شكل های 15، 16 و17(.
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شکل 13. الگوریتم طراحی شد ه برای ترسیم آرایه
منبع: نگارندگان

نتیجه گیری
الهامات  گنجینه  غنی ترین  به  را  ما  آن،  از  جد ید  اید ه های  و  فرم ها  و كشف  طبیعت  در  جستجو 
جهان متصل می نماید. موضوعی كه در معماری سنتی ایرانی به بهترین شكل از آن در ناب ترین 
آثار معماری بهره گرفته شد ه است. محمد یان منصور در پژوهش خود گره دوپنج را بر ساختار 
سیلیكونی تطبیق د اد و بر این مدعا كه معماران سنتی ایران از ساختار هندسی عناصر طبیعت 

آگاهی د اشته اند تأكید كرد. 
همچنین با پیشرفت علوم و ورود رایانه به فرآیند طراحی معماری، معماری پارامتریک روز به 
روز با استقبال بیشتری از سوی جامعه طراحان روبه رو است. بروز این جریان جد ید در معماری، 

امكانات ویژه ای را به طراح و معمار خواهد د اد. امكاناتی از جمله:
محدود نبودن طراح به استفاد ه از هندسه اقلیدسی  •
ایجاد تكاپویی در معماری برای جستجوی فرم های جد ید كه در آن از هندسه های پیچید ه  •

استفاد ه شد ه است
امكان ایجاد تغییر در پارامترها و مشاهد ه تغییرات اعمال شد ه در كوتاه ترین زمان •
افزایش سرعت در روند طراحی در رسیدن به فرم مد نظر •
حذف شدن كارهای تكراری كه به رایانه محول می شود •

پژوهش پیش رو با بررسی هندسه فراكتال در معماری پارامتریک و عناصر طبیعی، بر این 
موضوع تأكید د ارد كه حتی پیچید ه ترین هندسه ها نیز امروزه با ورود رایانه ها و بروز معماری 

پارامتریک، به راحتی قابل برد اشت و الهام است. 
در این تحقیق به عنوان یک نمونه، آرایه د اخلی گنبد مسجد شیخ لطف الله كه هندسه مورد استفاد ه 
در آن از نوع هندسه فراكتالی است مورد بررسی قرار گرفت. هندسه این آرایه استخراج گشت. 
در این هندسه از یک الگوواره به عنوان شكل پایه استفاد ه شد ه و شكل های مبنا بر اساس هندسه 
این اصول همان اصولی است كه در هندسه  فراكتالی و در زمینه گنبد طراحی و اجرا شد ه اند. 
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الگوریتم  زبان  و  پارامتریک  معماری  قالب  در  هندسه  این  می گیرد.  قرار  استفاد ه  مورد  فراكتال 
ترجمه شد و مشاهد ه شد كه این آرایه در نرم افزار قابل ترسیم است. 

معماری  جمله  )از  روز  معماری  زبان  به  آن  ترجمه  و  ایرانی  سنتی  اصیل  آثار  بازخوانی 
پارامتریک( فرصتی را برای معماری ایران ایجاد می كند تا بتوان در جهت باززند ه سازی اصول 
معماری ایران، علاوه بر عملكرد های پیشین این آثار، عملكرد هایی جد ید بر آن افزود یا حتی با 
تلفیق با اید ه هایی نو، آن را تكامل بخشید و در آثار جد ید معماری مورد استفاد ه قرار د اد. آنچه كه 
تعریف الگوریتمی هندسة این آثار را از تعاریف قبل متمایز می سازد، تعریف بر اساس پارامترهای 
با  اثری  و  د اد ه،  تغییر  را  پارامترها  زمینه ای  هر  برای  می توان  صورت  بد ین  است.  تغییر  قابل 

متناسب با زمینه اجرای آن محل طراحی نمود. 
همان طور كه گفته شد، موضوع جالبی كه در خلال این پژوهش به دست آمد، این بود كه هندسه 
توسط  مجزا  شاخه ای  به عنوان  رسمی  به طور  بار  اولین  برای  میلاد ی   1977 سال  در  فراكتال 
مند لبرت معرفی شد، درحالی كه تاریخ ساخت این تزئین به حدود چهارصدسال پیش یعنی سال 

1025 ه.ق )1604 میلاد ی( باز می گردد. 
و  تاریخی  آثار  مرمت  كارشناسان  د اخلی،  طراحان  معماران،  جامعه  پژوهش  این  مخاطبان 
طراحان اماكن مذهبی هستند. نكته ای كه در این میان به ذهن خطور می كند این است كه چگونه 
آرایه فوق با این هندسه پیچید ه در آن زمان و با امكانات محدود در زمینه گنبد اجرا شد ه است. كه 

این موضوع خود می تواند پرسش و زمینه ای برای پژوهش های آتی فراهم آورد.
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3.  Patrik Schumacher
4.  Greg Lynn
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8. Zaha Hadid

 این معمار در سال های اخیر اكثر آثار خود را بر مبنای معماری پارامتریک طراحی نمود ه است.
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