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 چکیده 

ا  در  تماا  د  اا  اا    اای  کارررداا  ریاااماار اتنگس   ایاااترده

ارآینداا  اختلف صاانعتی   شاامممایی از  ا  ت، مر، تخممر،    ،  

دا   ... دارد. پژ اشاگران   صانعتگران را دساتماری را دانم زممر در  

تر تجهمزات   ارآینادااا   این  امناا ااادر راا حراوی   کنترق دامر

خگااند رگد. در این پژ ام ررا  ا لمن ارتبا، اثر    شاامممایی اگنااگن

اازایی آن را  اا  رخار اگزان در اا  ایاایااتا   ا ناخالصاای اگللگق

نانگذرات ساململا کا را زنگان ناخالصای در اا  پمگساتا و اگر دارند، را  

اساتااده ا  تلنم  آ اایشاگاای ریامار دامر   ویاا  وبا  در واق  

  اگا  در واق صاعگد رررسای شاد.  صاعگد، رر رارید درت ت  وبا

اا  رخار اگزان اگ گد در اا  ایااایاااتا، در نهایو رر ر    اگللگق

ا  ر غنی پدید  شااگند   هیااای  کاندنس ای-ساا م اشااترز اا 

آ رند. پمدایم هیا ر غنی اگزان در سااا م اشاااترز، ل زندای  ای

  داد. رعلا ه، نانگذرات ساململا  اگ گدسا م اشاترز را اازایم ای

اای ، ر گر پمگساتا در واق ررخم   لر    -در سا م اشاترز اا 

اا  خگد در ساا م وبا  در واق صااعگد ایااتند. رهترین  در الان

اازایی ناشااای ا  تشااالماو هیا ر غنی اگزان را اثرات لر شااای    ا 

اتااق ااتاد کا رارید درت    ppm  200ررخشای نانگذرات در غلتو  

  %9خالص را امزان ت،ریبا  وبا  در ا،اییااا را صااعگد وبا  در آ   

اا  آ اایشاگاای را ا،ادیر  کاام یااو. نتایج واصاو ا  ا،اییاا داده

رمنی شااده تگسااا ر ارا ان،،ان پمشاامن، رمانگر این اسااو کا  پمم

امچلدام ا  ر ارا اادر نمیاتند رارید درت وبا  را ررا  سامیاتمی  

اساو،  اا  رخار اگزان   نانگذرات ساململا  کا وا   ناخالصای اگللگق

 رمنی کنند   ا العات رمشتر در این  امنا اگرد نما  اسو.    پمم

 

 واژه های کلیدی

اای ، وبا  در واق صعگد،  رخار اگزان، نانگذرات  -سا م اشاترز اا 

 سململا، ررید درت

 

 مقدمه

ورکو ت  وبا  در واق صاااعگد در اای  در ارآینداا  اهندسااای  

شاااممی از  ا  اختلا     اداساااا   ااا    ااای  ا  اامماو رااهیی  

ررخگردار اساو. ا   ملا ارآینداا  صانعتی   شامممایی کا تما  رمن  

تگان راا ت، مر،  ا  ،  ااتاد ایااا اتاااق اید  ااا  ااا    ااای  در آن

اره کرد کا کارررداا  ارا ان   ایت،ممی در  دا    شنا رسا    ... اش

صاانای  اختلف نتمر صاانای  دار یی، غ ایی، آرایشاای   رهداشااتی    

 .[7-1]  سا   داردر ان

ترین نمر ااا در کنترق کردن  راا زنگان یلی ا  اه نمر   درت  

ر د کا را شاادت  ورکو وبا  در واق صااعگد در اای  را شاامار ای

.  [10-8]  داداا   ریان وباری را تنو تاثمر ارار ایراتار ساامیاات 

رمنی راارید درت  رنارراین دسااتماری را دانم زممر در  امنا پمم

اا   ریان وباری ریاامار کم  کننده را پژ اشااگران    ساامیاات 

تر  اوداا   اهندسان اسو ررا  حراوی   کنترق ار را رهتر   دامر

تگان را اناسابا سارزو صاعگد  ملا ایکا ا  آن   زملماتی شامممایی

تخممن ساااایز   وباا ،  ااان اااناد، نرت انت،ااق ورارت   انت،ااق  رم،

تجهمزات ارآیند ، نرت اصار  انری   ... اشااره کرد. را تگ ا را اگارد  

ذکر شاده   ااممو راه  تما  امان د  اا  اا    اای  در ارآینداا   

راارید درت وبا  در    رمنیاختلف، ا العات اتعدد  رر ر   پمم

واق صاعگد در اایعات خالص   اایعات وا   ناخالصای وساگرالتنو   

. ا   ملا  [9]  را ر یلرداا  تجرری   نمما تجرری انجام شاااده اساااو

اا  در واق صااعگد را ار   ا العاتی کا رر ر   راارید درت وبا 

اینلا شاالو وبا  در واق صااعگد در تمام حگق ورکتم در سااتگن  

ااا  تگرتن   املااران  تگان راا پژ اماااناد ایااای  کر   رااای ای

، راارنماا    [13]، ایشااای   املااران  [12]، شاااملر   املااران  [11]

اشااره کرد کا انجر را اراها    [15]  کلماو   املاران    [14]املاران  

رمنی راارید درت وبا  رر ویااد تارعی ا  زدد  پمم  ر ار ی ررا 

ااا  رعاد دانشااامنادان اختلف  راد ن رعاد رینگلاد  اردیاد. در سااااق

دریااتند کا شاالو وبا  در واق صااعگد در حگق ورکتم در اای   

شااگد کا این ت ممرات شاالو را  دسااتخگ  ت ممرات اارو تگ هی ای

سو. رنارراین  شدت رر امدر دیناام  وبا  در واق صعگد تاثمرا ار ا

اا ر ارا ان،،ان پمشاامن را اصاالاد کردندن یعنی ررا  اراها ر ارا  آن

رارید درت ت ممرات شالو وبا  را ا  در نتر اراتند کا در نهایو  

رمنی رارید درت رر ویاد تگارعی ا   اتنج را اراها ر ار ی ررا  پمم

  [16] ازاداد راد ن رعاد اگرتن، اتگ     رر اردیاد. تگامااااا   املااران
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رمنی ررید درت ت  وبا  اگا  در واق صعگد  سا رار ا ررا  پمم

اا  خالص، وا   ا،دار اندکی ناخالصاای   آلگده رر  ررا  ساامیاات 

ویاااد تاارعی ا  ازاداد راد ن رعاد رینگلاد    اتگ  اراهاا کردناد. این  

اند ده  ان،،ان ازار  کردند کا ر ارا اراها شااده اارو کارررد ررا   

  [8]   سامعی ا  خگا  ساماق   ا راا  وبا  ایاتند. یان   املاران

ااا  اگا در ساااایزااا  اتااا ت را در پنج غلتاو  ورکاو تا  وباا 

را صااگرت آ اایشااگاای ردیاری کردند.    octanol-2اختلف ا  انلگق  

اتاا ت ا  سامزده    اا اا در اندا هاین دانشامندان ررا  سااختن وبا 

اتر  اساااتاااده کردناد. در  املی  2.7تاا  0.16ناا ق راا ا رااا  داخلی 

نهاایاو این ان،،اان راا اساااتاااده ا  ر   ررا   غمر خ ی انننی رر  

رمنی رارید درت وبا  رر  ا  ررا  پمماا  آ اایشاگاای، رار اداده

ا  ویاااد تاارعی ا  ازاداد راد ن رعاد رینگلاد ، اتگ ،  رر   اگرتن اراها 

اا ذکر کردند کا ادق اراها شاااده در ت ارر ریااامار  کردند. رعلا ه آن

اا  آ اایشاگاای اساو وااکزیم  خ ا  نیابی کمتر ا   خگری را داده

راشاااد.  اا  خالص   آلگده ای    اارو کارررد ررا  سااامیااات 2.5%

ااا  اخمر ا االعاات اتعادد  ررا  واو پمچمادای  امچنمن در سااااق

ااای  در تجهمزات   ارآینادااا  اختلف را  - ااا  اااتماا  اماان  ریاان

. در  [20-17]  انجام شااده اسااو  CFDاا   سااا  اسااتااده ا  شاابما

اای   -، ادق درت ررا  وو رراملنم اا CFDاا   ساااا  شااابماا

تعداد  ا  ر ار ی کا پژ اشااگران ررا     1اگرد نما  اسااو. در  د ق  

رمنی راارید درت ت  وبا  در واق صااعگد در اایعات اختلف  پمم

   اند.اند، نمایم داده شدهوخالص   آلگده  تگسعا داده
 رمنی ررید درت ت  وبا  در واق صعگد  : ر ارا پمم1 د ق 

 در اایعات اختلف 
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 هامواد و روش

در این پژ ام، ررا  ایجاد اتمیااار  اشااباس ا  رخار اگزان، اگزان  

در ایتاالماا    .Carlo Erba Reagents S.A.Sوخاالص  ا  شااارکاو  

خریدار  شاد. رعلا ه نانگذرات کر   ساململا را شالو پگدر ساامدرن   

نانگاتر ا  شااارکو    20تا   10  اندا ه ا ر    %99.99را درصاااد خلگ   

Evonik Industries  ن تهماا شاااد. امچنمن آ  دیگنمزه کاا در آلماا

اا  نانگساماق در این پژ ام اساتااده شاد، تهما  ررا  سااختن انلگق

  ±  0.3شاده ا  شارکو  هق حد شاممی در ایران را کشام سا نی  

رااشاااد. ررا  اینلاا اننلاق ناانگذرات راا  املی نمگتن رر اتر ای  72.5

ت   آ   خگری صاااگرت امرد، زلا ه رر ارارامر  رشااار واا   ناانگذرا

دیگنمزه ر   امزن، ا  آنجایی کا ی  ساگسانانیامگن کلگیمد  ایجاد  

دام،اا در    35تاا    30اردیاد راا  هاو پاایادار  رمشاااتر، رشااار راا اادت  

ارارامر  رشار وا     1دساتگاه ومام ا لتراساگنم  ارار اراو. شالو  

داد.  انلگق نانگسااماق را در دسااتگاه ومام ا لتراسااگنم  نشااان ای

امرد،    انلگق در دسااتگاه ا لتراسااگنم  ارار ای اانی کا رشاار وا 

شاگند   ردلمو ا  نام رگدن  ار کدام ا  نانگذرات ساململا دارا  رار ای

آید کا سبد پایدار  انلگق  این راراا دااعا رمن نانگذرات را   گد ای

 اردد.ررا  ادت  اانی ا لگ  ای

 
 نانگسململا در دستگاه ومام ا لتراسگنم  : ارارامر  انلگق  1شلو 

اا  رخار اگزان، ی   ررا  ساااختن اتمیااار  اشااباس ا  اگللگق

ا  اگزان اای    اگا پر شااد.    50-50ساای را نیاابو  ساای 20ساارن   

دام،ا ر گر کااو ا  اتمیاار ایز لا    30سانس سارن  ا کگر را ادت  

اا   شااد. پس ا  این ادت  اان، اگا  اگ گد در ساارن  ا  اگللگق 

ار اشاباس شاده را  ساملا ی   شاد. سانس اتمیا رخار اگزان اشاباس ای

اا   پما  سااارنگی راا در ن ساااتگن ااای  تزریر اردیاد   تا  وباا 

اتر سااختا شادند. شاماتم   املی  1 ± 0.03اگزان را ا ر اشاخص  

نمایم داده    2دساتگاه آ اایشاگاای وبا  در واق صاعگد در شالو  

شااده اسااو. ا زا  اختلف این سااتا  شااااو ی  سااتگن پلاکیاای  

  16سانتی اتر   ا، عی ارر  شلو را ایاوو    50  ا  را ارتااسشمشا

کم، نا ق اگیمن تهما شاده ا  اگسایاا ااکس  اتر ارر ، خاساانتی

داخالای   اا ار  رااا  آلامااان  د ررامان  اامالای  0.075پالاناا   دیاااماگ ر،  ااتار، 

اری  رر ثانما   اساتر رگسالگ     20را سارزو    Canonدیجمتاق شارکو  

این پژ ام ر   ا،ادار  ارتز کا در    999.9تا   0.3را اناد ده ارکانس  
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ارتز تنتم  شااد. تماای آ اایشااات در این پژ ام در اشااار    150

در ا سااانتمگراد انجام شاادند. سااتگن پلاکیاای   22اتمیااار   داا   

،  50اا   اا  نانگسااململا در غلتوا  را آ  خالص   انلگقشاامشااا

100  ،200  ،400     ppm  1200    اتر پر شد  سانتی  45تا ارتااس ود دا

اا  اگزان  دا شااده ا  نا ق اگیمن تا ساا م  وبا   کو ت   ا  ور

اای  اگ گد در سااتگن تگسااا د ررمن املمبردار  شااد.  یدیگاا   

رابا شاده ا  ورکو وبا  در ا،اح  اختلف ساتگن را ی  سامیات   

را تصاا یر    Camtasiaاازار  آنالمز داده انت،و شادند   را اساتااده ا  نرم

اساتخرا  شاده ا  وبا  اگزان در    اتگالی تبدیو شادند. سانس تصاا یر

  ImageJاازار پردا   تصااگیر  واق صااعگد در اای  را اسااتااده ا  نرم

ر   آنالمز تصاگیر نمایم داده شاده اساو.    3آنالمز شادند. در شالو  

اا   یرین تصاگیر وبا  در د   ا ارر شالو ا کگر ااصالا رمن ا د

  الاان اتگالی در ساااتگن در اادت  ااانی اشاااخص وزلس ارکاانس

اساااتر رگسااالگ     ااصااالا ا د پایمنی وبا   یرین تا سااار نا ق  

امر  شااد   ا،ادیر ساارزو انلی وبا  اگزان در تمام حگق  اندا ه

 ورکتم اناسبا شدند.

 
 : شماتم  دستگاه آ اایشگاای وبا  در واق صعگد 2شلو 

 

 
 تصگیر وبا  در واق صعگد : ر   آنالمز 3شلو 

 ImageJاازار در نرم 

 نتایج

اا  اگزان در  در این پژ ام آ اایشااگاای، راارید درت ت  وبا 

اا  آری نانگذرات سااململا در پنج  واق صااعگد در آ  خالص   انلگق

ار یاری شااادند. وباری    ppm  1200تا    50غلتو اختلف در اند ده  

کند. سارزو وبا    صاعگد ایشاگد، را سامو راهکا ا  سار نا ق راا ای

یارد تا  اانی کا ررآیند نمر اا   ومن صعگد در ستگن اای  اازایم ای

 ارد رر وبا  در واق صاعگد و  ن، رگیانیای   درت  صاار شاگد. پس  

ا  آن ورکاو وباا  راد ن شاااتاا    راا سااارزاو واد  ثاارتی انجاام  

ا ق  اتر  ا  ساار ناملی  60شااگد. در این پژ ام ا  ارتااس ود دا  ای

رسامد   ادااا ورکتم را تا سا م  اگیمن، وبا  را سارزو ود  ای

داد. ه م را  اای  اگ گد در ساتگن را این سارزو ود  ثارو انجام ای

ذکر اساو کا در ا العا وارار ا  نمر اا  لماو دیگاره    رم اجا    

 ارده رر وباا  اگزان در وااق صاااعگد رادلماو انادساااا دساااتگااه  

صااعگد اسااتااده شااده   امچنمن ا ر    آ اایشااگاای وبا  در واق

وبا  راا شاده ا  نا ق اگیمن صار  نتر شاده اساو. را نگشاتن اگا نا  

امان نمر اا  رگیانیای،   ن   درت  ارده رر وبا  در واق صاعگد رر  

اساا  اانگن د م نمگتن، رارید درت وبا  اگزان در ارولا ورکو  

 د، ا ارر  یر:شگ  اناسبا ای7را سرزو ود  را استااده ا  رار ا و
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راا ترتماد ررارر ا ر اعاادق    eqd  ،g  ،lρ  ،gρ    ،TVکاا در این رار اا،  

، رگاالی ااای  وااا  پمگساااتاا   m/s)2(، شاااتاا  ارانم  (m)وباا   

)3(kg/m   رگالی اا  واا  ایایاتا ،)3(kg/m   سارزو ود  وبا   ،

 راشند.  ای  (m/s)اگزان در واق صعگد  

رارید درت وبا  اگزان در واق صاعگد در آ  خالص    4شالو  

داد.  اا  اختلف را نشاان ایاا  نانگذرات ساململا در غلتو  انلگق

اا  رخار اگزان  اثر و اگر اگللگق  ا در این شالو، ا لمن نمگدار املا

تا را را تنهایی رر رارید درت ت   را زنگان ناخالصای در اا  ایایا 

اا  داد   سااایر املاوبا  در واق صااعگد در آ  خالص نشااان ای

اا  رخار اگزان   نانگذرات ساململا  اازایی اگللگقدانده اثر ا نشاان

در ساا م اشااترز وبا  در واق صااعگد رر راارید درت اسااو.  

اا  رخار اگزان اگ گد در اا  ایاایااتا، در نهایو رر ساا م  اگللگق

ا  ر غنی پدید  شاگند   هیااشاترز وبا  در واق صاعگد کاندنس ای

اای   -آ رند. رعلا ه، نانگذرات ساململایی کا در سا م اشاترز اا ای

اا   و اگر دارند، ر گر پمگساتا در واق ررخمدن   لر یدن در الان

، تا غلتو  4خگد در سا م وبا  در واق صاعگد ایاتند. حبر شالو  

ppm  200    ر ناد  نز لی در راااریاد درت وباا  در وااق صاااعگد

  ppm    400اا  راهتر وشاااگد، در والی کا در غلتاواشاااااده ای

 ، ا،دار ررید درت وبا  در واق اازایم یااتن اسو. کاام  1200
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ردین دلمو اسااو کا اثر پمدایم    ppm  200راارید درت تا غلتو  

گد کا سابد  هیا ر غنی اگزان در سا م اشاترز وبا  در واق صاع

شااگد را اثرات ناشاای ا   اای  ای-تر شاادن ساا م اشااترز اا ل زنده

ررخم   لر   نانگذرات تلامر شاده اساو   در نهایو اگ د کاام  

اردد. کمترین ررید درت در  درت  ارده رر وبا  در واق صعگد ای

اتااق ااتاده اساااو کا درت  ارده رر وبا  اگزان    ppm  200غلتو  

ییااا را صااعگد وبا  اگزان در آ  خالص را  در واق صااعگد در ا،ا

  ppmااا  رااهتر ا   کااام یاااتاا اساااو. در غلتاو  %9امزان ت،ریباا  

، ردلمو اازایم تعداد نانگذرات در سا م اشاترز وبا  در واق  200

یااراد.  صاااعگد، راااخااااو هیاا ر غنی اگزان راا ار ر کااام ای

ر   سااا م  ااا  رخاار اگزان تماایاو دارناد تاا ا  تگده ااا  رر  اگللگق

     400ااا  ااای  ارار امرنادن در واالی کاا در غلتاو-اشاااترز ااا 

ppm  1200  اا ر   سااا م  نمر   ا،اام  یاد  در ررارر ارارامر  آن

اای  ردلمو تجم  نانگذرات در سا م اشاترز وبا  در  -اشاترز اا 

واق صاعگد   گد دارد. رنارراین اثر ناشی ا  تشلمو هیا ر غنی اگزان  

ردن سا م اشاترز وبا  در واق صاعگد   اتعااد آن  تر کدر ل زنده

     400اا   در کاام درت  ارده رر وبا  در واق صاااعگد در غلتو

ppm  1200    نیابو را غلتوppm  200      کمتر اساو   رارید درت

 اای  اازایم یااتا اسو.-اص لاز س م اشترز اا 

 
د در آ  خالص    : ررید درت وبا  اگزان در واق صعگ4شلو 

 اا  اختلف اا  نانگسماق در غلتوانلگق

ا،اییااا امان رااراید درت آ اایشااگاای ردسااو آاده ررا   

اا  نانگذرات سااململا را  اا  اگزان در واق صااعگد در انلگقوبا 

رمنی راااریاد درت  کاا ررا  پمم 1ررخی ا  ر ارا اگ گد در  اد ق  

نشاان داده شاده اساو. را    5وبا  تگساا ان،،ان اراها شادند، در شالو  

این پژ ام، یعنی نگس ریی   تگ ا را شاارایا آ اایشااگاای واک  در  

 ریان وآرام ، راتار ساماق ونمگتنی ،   گد آلگدای در اا اا  ایایاتا  

  پمگساتا  ... ر ارا اراها شاده  تگساا اادااارد، شاملر   املاران   ای  

  املاران ررا  راسااتی آ اایی را ا،ادیر آ اایشااگاای واصااو شااده  

اا  اختلف،  قررا  ررید درت وبا  اگزان در واق صعگد در انلگ

امچلادام ا  ر ارا اا کگر ااادر راا    5انتخاا  شااادناد. ا اارر شااالاو 

رمنی اناسابی ا  راراید درت نیامتند   خ ااا  ریامار  یاد  را  پمم

اا  رمشاتر در  اا  آ اایشاگاای دارند. رنارراین ا العات   رررسایداده

رمنی  ا   ادیاد ررا  پمماین  امناا اگرد نماا  اساااو تاا رتگان رار اا

رید درت وبا  در واق صاااعگد اراها نمگد کا ناخالصااای ا  نگس  رااا 

ااا  رخاار اگزان را راا ترتماد در ااا ااا   ناانگذرات ساااململاا   اگللگق

 پمگستا   اییتا در نتر رگمرد.

 

 

 
اا  آ اایشگاای ررید درت وبا  اگزان در واق  : ا،اییا داده5شلو 

 رمنی شده تگسا رار ا اا  نانگسماق را ا،ادیر پممانلگقصعگد در 

 الف  اادااارد،    شملر   املاران      ای   املاران  

 بندیگیری و جمعنتیجه

در این ا العا آ اایشگاای را استااده ا  تلنم  وبا  در واق صعگد،  

اا  رخار اگزان کا را ترتمد را  اثر نانگذرات کر   ساململا   اگللگق
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زنگان ناخالصای در اا اا  پمگساتا   ایایاتا  ارد شادند رر رارید  

درت وبا  در واق صااعگد رررساای شاادند. نانگذرات سااململا ذراتی  

ر پمگسااتا در واق ررخم   لر   در ساا م   ااد ایااتند کا ر گ

اا  رخار اگزان  راشااند. اگللگقاشااترز وبا  در واق صااعگد ای

اای  کاندنس  -اگ گد در اا  ایایاتا در نهایو در سا م اشاترز اا 

آ رند کا ساابد اازایم ل زندای  ا  ر غنی پدید ایشااگند   هیاای

ایی امان  اازشاگند. رهترین ا سا م اشاترز وبا  در واق صاعگد ای

رت    ppm  200اا  رخار اگزان   نانگذرات سااململا در غلتو  اگللگق

داد کا در این غلتو راارید درت وبا  اگزان در ا،اییااا صااعگد  

ااا  رااهتر ا   کااام یااااو. در غلتاو  %9وباا  در آ  خاالص واد دا  

ppm  200  ردلمو اازایم تعداد نانگذرات در سا م اشاترز وبا  در ،

ااا  رخاار  ا م  یااد  در ررارر ورکاو اگللگقوااق صاااعگد، نمر   ا،ا 

اای    گد  -اگزان ا  تگده اا  ررا  ارارامر  در ساا م اشااترز اا 

شاگد.  دارد   در نتمجا هیا ر غنی اگزان را راخااو کمتر  ایجاد ای

تر  در نتمجا کاام راخااو هیا ر غنی، اثر اببو این هیا در ل زنده 

اممن دلمو رارید درت در  شاگد   را کردن سا م اشاترز کمتر ای

اازایم    ppm  200نیاابو را غلتو    ppm  1200    400اا   غلتو

اا  آ اایشاگاای رارید درت وبا  اگزان در واق  یااو. رعلا ه داده

اا  وا   نانگذرات ساململا را ر ارا اراها شاده ررا   صاعگد در انلگق

رمنی رارید درت وبا  تگساا اادااارد، شاملر   املاران   ای  پمم

اا   داده  املاران ا،اییااا شاادند. نتایج ردسااو آاده ا  ا،اییااا   

آ اایشاگاای را ر ارا اراها شاده تگساا ان،،ان رمانگر این اساو کا  

رمنی راااریاد درت وباا  در وااق  امچلادام ا  ر ارا ااادر راا پمم

اا  رخار  صاعگد کا وا   ناخالصای ا  نگس نانگذرات ساململا   اگللگق

راشاند   ا العات    ا   ایایاتا اساو، نمیاگزان در اا اا  پمگسات

 اا  رمشتر در این  امنا اگرد نما  اسو.رررسی
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