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 چکیده
اسیت. آلیودگی    شیده منجیر   محیطیی  زیستها   به گسترش آلودگی ،اخیر ۀویژه در چند ده هب ،ها  صنعتی در دنیا فعالیت ۀتوسع

رود. فلیزات سینگی     شمار میی  ر  و گیاهی بهها  جانو برا  زندگی بشر، گونه محیطی زیستتری  تهدیدات  خا  همواره یکی از خطرنا 
به بیدن انسیان وارد   گوناگون . ای  مواد به طرق شوند میچون آرسنیک از جمله عناصر بالقوه خطرنا  در ایجاد آلودگی خا  محسوب  ه 
نابع خاکی آلیوده بیه فلیز    م ساز  پا در  شویی خا به بررسی بازدهی روش  ،. در ای  تحقیقکنند ایجاد میشدید  را  تأثیراتو  شوند می

. اسیت  گرفتیه  صورت تهران شهر در برق نیروگاه یک در خاکی ها  نمونه از بردار  نمونه براسا  مطالعه آرسنیک پرداخته شده است. ای 
 بیاز   و( pH=3/0) خنثیی  ،(pH=3/8) اسیید   محییط  سیه  در و سیاعت  0 و ساعت 2 ساعت، 8 زمانی ۀباز سه در نظر مورد ها  آزمایش

(2/18=pH )ایی   نتیایج . اسیت  شیده  اسیتفاده  آلوده ها  نمونه ساز  پا  برا  درصد 2 غلظت با متانول محلول از برای  علاوه. شدند اجرا 
 ترتییب  به اسید  و خنثی باز ، ها  محیط در آرسنیک حذف بازدهی میانگی  ،گراد درجۀ سانتی 89 حرارت درجه در که داد نشان تحقیق
. اسیت  درصید  02 و 28 ،22 بیا  برابر گراد درجۀ سانتی 91 حرارت درجه در مقادیر ای  مشابه، شرایط در. است درصد 99 و 03 ،23 با برابر

 آغیاز  از پیس  سیاعت  2 دهید،  میی  رخ حیذف  مییزان  بیشیتری   آن در که ،بهینه زمان مدت که داد نشان خاکی ها  نمونه آنالیز همچنی 
 .ستها آزمایش
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 مقدمه .1
مشکلی فزاینده در سراسر دنییا   در مقامآلودگی خا  

خصیوص در   هدر حال گسترش اسیت. ایی  معویل بی    

در  گونییاگونهییا   کییه مخلییوطی از آلاینییده مییوارد 

، شیود  میی تیر   د پیچییده نی کن محییط ظهیور پییدا میی    

 ز سییا پییا بایسییت عملیییات   کییه مییی  ا  گونییه هبیی

البتیه ایی  امیر بیه      وکارگرفتیه شیود    هتر  بی  پیشرفته

 شیود  منجیر میی   سیاز   پا ها  احیا و  افزایش هزینه

(Elgh-Dalgren et al., 2009) .  رشییید سیییریع

هییا  عمییده از   هییا  صیینعتی و اسییتفاده   پیشییرفت

محصولات شیمیایی به افزایش تدریجی آلودگی خا  

ابع آب ناشی از فلزات سینگی  و متعاقبیاً آلیودگی منی    

 & Di Palma) شیود  منجر میی  آشامیدنی و زیرزمینی

Medici, 2002) .   سرنوشیت و انتقییال فلیزات موضییوع

اسییت کییه بییه فرآینیید انتقییال فیزیکییی و   ا  پیچیییده

 Martínez-Sánchez) بستگی دارد خا  شناسی کانی

et al., 2011) بییانگر نشیت آلیودگی از ییک      1. شکل

منبعی برا  حک  در زیرزمینی است که  ۀمخزن ذخیر

 .استآلودگی خا  مطرح 

 
 زیرزمینی‌ةها‌از‌مخازن‌ذخیر‌شمایی‌از‌نشت‌آلاینده‌‌.1شکل‌

طبیعی و در  صورت به زیست محیطآرسنیک در 

که اغلب  کند میشکل معدنی ظهور پیدا  311بیش از 

 شییود یافییت مییی (FeAsS)بییه شییکل آرسیینوپیریت  

(Meunier et al., 2011) .دربیارۀ وانیی  ها  فرا گزارش 

سیر  امخرب آرسنیک و دیگر فلزات سنگی  در سر آثار

 صیورت  بیه دنیا به چا  رسیده است. ای  عناصر سمی 

و به هردو طریق فرآینیدها    شوند میطبیعی تشکیل 

هیا    هوازدگی و فرسیایش و فعالییت   چون ه طبیعی 

کیار    کیار  و عملییات ذوب   معیدن  چیون  هی  انسانی 

 & Wang) شییوند زیسییت محیییطتواننیید وارد  مییی

Mulligan, 2009.)  حیذف  سیاز   پیا  نظر احیا و  از ،

ها  آلی مانیدگار در محییط و فلیزات     زمان آلاینده ه 

هییا  فیزیکییی و  تفییاوت در ویژگییی علییت بییه ،سیینگی 

 Rivero-Huguet) اسیت عملی دشوار  ،ها شیمیایی آن

& Marshall, 2011).  

در  شیویی  خیا  اولی  گام در طراحی سیسیت   
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پیذیر  آن اسیت کیه       صنعتی، تحلییل امکیان  مقیا

شامل آنالیزها  تحلیلی و آزمایشگاهی جهت آزمایش 

 & Abumaizar) اسیت ها  اصلی خا   ویژگی کردن

Smith, 1999; Sierra et al., 2008 .)گیام دوم،   در

صیینعتی در شییرایط و  در مقیییا  نیمییه هییا آزمییایش

 شیود  تجهیزات مشیابه بیا مقییا  صینعتی اجیرا میی      

(Sierra et al., 2010.) 

ی جهیت  گونیاگون ها   در حال حاضر، تکنولوژ 

ها  خاکی آلیوده بیه فلیزات     پالایش خا  در محوطه

توان به حفیار    سنگی  وجود دارد که از آن جمله می

و دفیی ، جداسییاز ، محصورسییاز ، الکتروکینتیییک،   

 شیویی  خا درمحل و  شویی خا پالایش بیولوژیکی، 

هییا،  . در بییی  اییی  روشکییردخییارج از محییل اشییاره 

ها  حفیار  و   روش در مقایسه بادر محل  شویی خا 

دف  متعارف دارا  مزایا  بسییار  اسیت کیه شیامل     

هییا  نسییبتاً پییایی  اجییرا و نتییایج مخییرب      هزینییه

(. Lee et al., 2011) شیود  محیطیی کمتیر میی    زیست

در محیل در   شیویی  خیا  شکلی شیماتیک از فرآینید   

 .شود میمشاهده  8شکل 

 
‌در‌محل‌شویی‌خاکنمایی‌شماتیک‌از‌فرآیند‌‌‌.1شکل‌

 

در محیل تکنیکیی خلاقانیه جهیت      شویی خا 

کیه در آن   اسیت ها  خاکی آلیوده   محوطه ساز  پا 

 شیوند.  میی محلیولی شسیته    وسییلۀ  بهها  آلوده  خا 

 شود میها به مکانی  موجب حرکت آلاینده شویی خا 

در  «جیا در»شیوند. معنیا  لغیت     نهایتاً حذف میی که 

 و اسیت  «در محیل » شیویی  خیا   ،درجیا  شویی خا 

ا   گونیه  ههیا  آلیوده بی    خیا   ساز  پا منظور از آن 

بییردار  در آن صییورت  گونییه خییا  اسییت کییه هیییه 

در  شیویی  خیا  عملیات (. USEPA, 1996) گیرد نمی

محل از طریق اضافه کردن آب و درصورت نییاز عامیل   

ها و  هساز مناسب، جهت متحر  ساخت  آلایند تحر 

اشیباع بیه    ۀها از ناحیی  شو و جار  ساخت  آنو شست

کیه در   ییجا ؛شود می ، انجامها  زیرزمینی سمت آب

 Truex) افتنید  نهایت توسط سیست  تصفیه به دام می

et al., 2010.) هیایی کیه جیذب     ای  روش، آلاینده در

آبیی   ۀیک محلول با پای وسیلۀ به ،شوند ذرات خا  می

هیایی   وشیو نییز بیا روش    د. آب شستشون از خا  جدا می

چییون اضییافه کییردن یییک عامییل شیییمیایی، اسییید،   هیی 

آن  pHلیت کننده و یا بیا تغیییر در    سورفکتانت، عامل کی

هیا  آلیی و    موجب تقویت حذف آلاینیده  ممک  است
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هیا    حیلال  کمک(. Peters, 1999) شودفلزات سنگی  

 نچیو  ه  ا  گیر  از مواد شیمیایی با بهره وشو، شست

 ۀاتیانول و متیانول، سیرعت بیالاتر  را در حیذف تییود     

دهند. ای  امر  شده از خود نشان می ها  کلرینه آلاینده

 ۀهیا از ناحیی   با استفاده از انحلال و یا تحریک آلاینیده 

 (.Chen & Clark, 2009) گیرد آلوده صورت می

جهیت تسیریع در نیرخ حیذف      ،ای  مطالعیه  در

تییانول کییه یکییی از آرسیینیک و افییزایش بییازدهی، از م

درصیید در آب  2بییا غلظییت  اسییت،مشییتقات الکلییی 

ای  تحقییق   دادن هدف از انجام بنابرای ،. شداستفاده 

در  وشیو  شسیت عامیل   در مقیام متیانول   تیأثیر بررسی 

. در اسیت ها  آلوده به فلیز آرسینیک    خا  ساز  پا 

 شیویی  خیا  جهت ارزیابی بازدهی تکنیک  ،ای  راستا

هیا  خیاکی آلیوده بیه آرسینیک،       نمونه ساز  پا در 

و  pH ،وشو شستمدت زمان  چون ه پارامترها   تأثیر

 .شدنیز بررسی  حرارت درجه

 ها مواد و روش. 2
هیا    خاکی از محیل  ۀنمون 2آور   ای  تحقیق با جمع

از یک نیروگاه بیرق در شیهر تهیران صیورت      گوناگون

با استفاده از آنچه در فصیل  بردار   گرفت. روش نمونه

در آژانیس   ،جامید  ها  آزمایش مواد زائد ارم روشچه

هیا    روش مثابۀ ، بهزیست کشور آمریکا حفاظت محیط

 ,USEPA) ، اجرا شده اسیت آمدهفیزیکی و شیمیایی 

 ASTM D422-63 ها براسا  استاندارد نمونه(. 2007

ها  خاکی بییانگر   نمونه ۀ. مشخصات اولیشدندهمگ  

 ,ASTM) 0/3 خیا  برابیر بیا    ۀآن بیود کیه اسییدیت   

 ,ASTM) درصد 2/10 برابر با و درصد رطوبت( 2007

ها  حیدود آتربیر     برآن، آزمایش . علاوهاست( 1998

سییلتی   ۀنشان داد که نوع خا  میورد اسیتفاده ماسی   

 ۀنظر با اسیتفاده از الیک شیمار    خا  مورد ابتدااست. 

متر از خا   سانتی 1تر از  و ذرات بزر  شدغربال  12

کیلییوگرم از خییا   0ادامییه مقییدار  . درشییدندحییذف 

لیتیر    9ا   شیشیه  ۀشده به داخل سه محفظی  همگ 

ا  کیه   گونیه  ه، بی شید ( منتقیل  3و  8، 1هیا    )شماره

 شیایان . شدندکیلوگرم خا   8ها حاو   هرکدام از آن

 ها آزمایشها  خاکی قبل از انجام  ذکر است که نمونه

 گییراد سییانتی درجییۀ 2و آنالیزهییا  بعیید ، در دمییا  

 نگهدار  شدند.

لیتیر   میلیی  832ها با انتقیال   ن نمونهکردآلوده 

 3لیتر  انجام شد. سیسس   میلی 911آب در یک بشر 

ام بیه داخیل    پیی  پیی  3لیتر از آرسنیک با غلظت  میلی

جانبه و به  همه صورت بهو محتو  بشر  شدبشر اضافه 

دقیقه کیاملاً هی  زده شید. در گیام بعید ،       11مدت 

از محلیول بیه داخیل هرکیدام از سیه      لیتیر   میلی 111

 .شید کیلوگرم خا  اضیافه   8ا  حاو   شیشه ۀمحفظ

و بیه   Hubbard ک  مخلوط وسیلۀ بهمحتو  خا  نیز 

دقیقه ه  زده شد تا نهایتاً خا  یکنیواختی   11مدت 

 آرسینیک،  باها  ن خا کردآلوده  در مورد. شدحاصل 

pH یی   رسیانده شید. ا   0/18و  3/8ها به مقادیر  نمونه

بیا اضیافه کیردن مقیادیر کیافی اسیید        ترتییب  بیه امر 

و هیدروکسید سدی  به داخیل بشیرها      هیدروکلریک

لیتر  صیورت گرفیت کیه هرکیدام حیاو        میلی 811

. در ادامیه  نید ییونیزه شیده بود   لیتر آب د  میلی 111

ا  انتقال  محتو  بشرها به خا  درون جارها  شیشه

اه لرزاننیده، بیه   یافت. خا  درون جارها نیز بیا دسیتگ  

دقیقییه تکییان داده شیید تییا نهایتییاً خییاکی   11مییدت 

 ۀنمونی  pH ذکر است کیه  شایانیکنواخت حاصل شد. 

نخورده و برابیر بیا همیان مقیدار قبلیی       دست 3 ۀشمار

(pH  باقی ماند. در انتها نییز درب جارهیا   3/0برابر با )

منظیور   بیه  جارهیا  .شید  گذاشتهکاملاً محک   صورت به

 ۀدرجیی 2در دمییا   وشییو شسییتهییا   شانجییام آزمییای

 گراد نگه داشته شدند. سانتی
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 شوینده سازی آماده. 1. 2
در ایی  تحقییق از متیانول     ،گونه کیه ذکیر شید    همان

درصیید جهییت   2شییوینده و در غلظییت   مثابییۀ بییه

 برا . شدها  خاکی آلوده استفاده    نمونهوشو شست

لیتیر    9فلیز    ۀیابی به ای  غلظت، یک محفظ دست

. ریخته شید لیتر آب درون آن  میلی 2011و  شده آماد

لیتر از متیانول بیه داخیل محفظیه      میلی 211در ادامه 

 نظیر  هیا  میورد   . سیسس درپیوش محفظیه   شداضافه 

دقیقیه جهیت    11بیه میدت   هیا   محفظهشد و  گذاشته

 .نده  زده شد وشو شستیکنواخت ساخت  عامل 

 خاکی های نمونه وشوی شست. 2. 2
گیرم   211ستفاده برا  هر آزمایش مقدار خا  مورد ا

هیا، مییزان      نمونیه وشیو  شسیت . در ادامه جهت است

انتقیال   وشیو  شسیت نظر به درون دسیتگاه   خا  مورد

یییابی بییه وزن   ( و جهییت دسییت 3داده شیید )شییکل  

مترمکعب،  گرم بر سانتی 09/1 ۀمخصوص خشک بهین

درصید از   2. سسس محلول متیانول  شدبخوبی متراک  

 18یلندر )بییه ارتفییاع و قطییر طریییق خییا  درون سیی

در  وشو شستو مایع حاصل از  کردمتر( تراوش  سانتی

 .  شدآور   ها  زمانی ویژه جمع بازه
 

‌ی‌خاکوشو‌شستدستگاه‌‌.9شکل‌

 

  وشیو  شستها  زمانی  باید توجه شود که بازه

از  وشیو  شسیت محلیول   ۀبیار  ها با فر  عبور یک نمونه

 هیا   آزمایش. شد  ها  خاکی تعیی حج  منافذ نمونه

 درجییۀ 91و  89 حییرارت درجییهدو  درنظییر  مییورد

برابیر   pHگراد و هرکدام در سه محیط اسید  ) سانتی

( 2/18برابیر   pH( و باز  )3/0برابر  pH(، خنثی )3/8

وشیو   ها  شست انجام شدند. برا  حرارت دادن نفوذکننده

هیا    از یک حمام آب استفاده شید. جهیت تصیفیۀ نمونیه    

سیاعت   2ساعت،  8وشو   ، سه بازۀ زمانی شستمورد نظر

ساعت انتخاب شد. جهت متراک  کردن خیا  از ییک    0و 

سیلندر فلز  مجهز بیه ییک دریچیه بیر رو  درپیوش آن      

مییزان میایع حاصیل از     ها استفاده شد. جهت آنالیز نمونه

 0سیاعت و   2سیاعت،   8ها  زمانی  در بازه وشو شست

آژانس  SW846 و براسا  روش شدآور   ساعت جمع

 کشور آمریکا مورد بررسیی قیرار   زیست محیطحفاظت 

گونیه مقیادیر    ذکر است که در ابتدا هیه شایانگرفت. 

ها  خام اولیه یافت نشد. باتوجه به  آرسنیک در نمونه

نمونیه میایع    30 در مجمیوع بررسی،  پارامترها  مورد

آنیالیز در دسیتگاه جیذب اتمیی تولیید هیدریید        برا 

. تصویر  از دستگاه جذب اتمی تولیید  شدآور   جمع

 نشان داده شده است. 2هیدرید در شکل 
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 نتایج. 3
 آرسنیک حذف بر محیطی پارامترهای اثر. 1. 3

pH 

هیا    نتایج ای  تحقیق نشان داد که بیشتری  بیازدهی 

 pHدر مقیادیر   رتییب ت بیه  درصد 91و  03، 29حذف 

ذکر است کیه در   شایان. شدحاصل  3/8و  3/0، 2/18

 ۀاسید ، خنثیی و بیاز  مقیادیر بهینی      سه محیط هر

سییاعت از شییروع  2حییذف آرسیینیک در مییدت زمییان 

، بیشتری  و کمتیری   ای  . با وجودشدآزمایش حاصل 

ها  بیاز  و   در محیط ترتیب بهمقادیر حذف آرسنیک 

 ذکر است کیه افیزایش   شایان. اسید  به وقوع پیوست

pH  بیه تیورم و ییا     ممکی  اسیت   وشیو  شسیت محلول

انبسییاط سییاختار آلییی خییا  و تبییدیل آن از یییک    

شکل و شیل   پیکربند  محک  و چگالیده به حالتی بی

 .(Schwarzenbach et al., 1993) شودمنجر 

 وشو شستزمان  مدت
در  وشیو  شسیت ها  زمیانی   بازه تأثیرارزیابی  منظور به

 2ساعت، 8 ۀها  خاکی آلوده، سه باز نمونه ساز   پا

هیا   . انتخاب ای  زمیان شدندساعت بررسی  0ساعت و 

بیار عبیور محلیول     نظر بیرا  ییک   براسا  زمان مورد

. اسیت هیا  خیاکی    از حجی  منافیذ نمونیه    وشو شست

آزمیایش نفوذپیذیر ، میدت     براسا  نتایج حاصیل از 

 ۀبار وش یکتراۀ ساعت لازم است تا خا  اجاز 8زمان 

 .کندسراسر نمونه را صادر  را در وشو شستمحلول 

 حرارت درجه
 حرارت درجه در ها آزمایشگونه که ذکر شد، ای   همان

هیا    گیراد و همچنیی  محییط    سانتی ۀدرج 91و  89

انجییام شییدند. میییانگی  غلظییت تجمعییی    گونییاگون

بیه   9میذکور در شیکل    حیرارت  درجهآرسنیک در دو 

است که بیا افیزایش    گفتنی است.  تصویر کشیده شده

 ۀدرجیی 89از  وشییو شسییتمحلییول  حییرارت درجییه

گراد، میانگی  بیازدهی   سانتی ۀدرج 91گراد به  سانتی

افیزایش   درصید  28بیه   درصید  03حذف آرسینیک از  

 یافت.

 گونیاگون شیرایط   تیأثیر  ۀدهنید  نشیان  0شکل 

هیا  آلیوده    حذف آرسینیک از خیا    درآزمایشگاهی 

شییود، بییالاتری   مشییاهده میییگونییه کییه  . همییاناسییت

 2ها در مدت زمان  میانگی  حذف ای  آلاینده از نمونه

 دست آمده است. هساعت از شروع آزمایش ب

 گیری بحث و نتیجه. 4
هیا    خا  ساز  پا  برا در محل روشی  شویی خا 

 گونه  هیه بدون اینکه به  است،آلوده در محل 
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 در اییی  (.USEPA, 2002) نیییاز باشیید خییاکبردار 

ها  آلوده بیه ایی     ، استخراج آرسنیک از خا تحقیق

در محیل   شیویی  خیا  ینده با اسیتفاده از تکنییک   آلا

 گونیییاگون. در ایییی  راسیییتا مقیییادیر شیییدبررسیییی 

در طیول   وشیو  شسیت هیا    و زمیان  pH ،حرارت درجه

کیه   نشان داد. نتایج بررسی شدنظر  مورد ها  آزمایش

ها  باز ، خنثی  ها  حذف در محیط میانگی  بازدهی

 گیراد  سیانتی  ۀدرجی  89 حیرارت  درجیه  درو اسید  و 

. ای  مقادیر است درصد 99و  03، 23برابر با  ترتیب به

گییراد و شییرایط  سییانتی درجییۀ 91حییرات  درجییۀ در

 02و  28، 22برابیر بیا    ترتیب بهمحیطی مشابه مذکور 

 حیرارت  درجیه هرچیه   دهید  میی   که نشان است درصد

بیشتر باشد، بازدهی حذف آرسنیک نیز بیشتر خواهید  

 بود.

حاکی از آن است همچنی  نتایج ای  آزمایش 

ها   درمحل، برا  خا  شویی خا که روش 

ذکر است که  شایان. است یمناسب روش تر دانه درشت

سیلتی بود  ۀخا  مورد استفاده در ای  آزمایش ماس

. استدرجا مناسب  شویی خا استفاده در  برا که 

گراد  سانتی ۀدرج 91به  89از  حرارت درجهافزایش 

ها  حلال و  ولموجب تسریع در حرکت مولک

موجب افزایش احتمالی برخورد بی  محلول درنتیجه 

که نهایتاً به افزایش  شدآرسنیک  ۀو آلایند وشو شست

. انجامیدها  درصد  در بازدهی حذف آلاینده 13

 8  وشو شستزمانی  ۀبرای ، برا  سه باز علاوه

ساعت، بالاتری  بازدهی حذف  0ساعت و  2ساعت، 

. شداز شروع آزمایش حاصل ساعت  2در مدت زمان 

ها بیانگر آن است که میزان  تجزیه و تحلیل نمونه

 2مدت زمان  در حذف آرسنیک در شرایط باز  ۀبهین

 درجۀ 91 حرارت درجهساعت از آغاز آزمایش و 

گراد به وقوع پیوست که بیانگر بازدهی تکنیک  سانتی

ها  آلوده  خا  ساز  پا محل جهت  در شویی خا 

آمده در ای   دست ، نتایج به. همچنی است به آرسنیک

 ساز  پا در مقایسه با مطالعاتی که پیش از  تحقیق،

فلزات سنگی   اًها  آلوده به فلزات خصوص خا 

 ۀشویند ۀصورت گرفته است و با توجه به نوع و هزین

 .است نتایجی قابل قبولمورد استفاده در ای  تحقیق، 

ا  که  ر مطالعهپور و همکاران د مثال، گیتی برا 

ها  آلوده به کروم و کادمیوم  جهت پالایش خا 

اند، با استفاده از اسید هیدروکلریک به  انجام داده

 22/22و  درصد 03/28بالاتری  درصدها  حذف 

 ترتیب برا  کروم و کادمیوم دست یافتند هب درصد

(Gitipour et al., 2011.) 

ذکیییر اسیییت کیییه در روش  شیییایاندر انتهیییا 

هیایی کیه در ذرات خیا  جیذب      ، آلایندهییشو خا 

شوند. آب  در یک محیط آبی از خا  جدا می اند، شده

هیا از   تواند برا  کمیک بیه انتقیال آلاینیده     با فشار می

سطح ذرات خا   مورد استفاده قرار گیرد. در نهاییت،  

هیا  کوچیک دارا     که ایی  روش در مقییا    ا از آنج

کییاربرد در بییازدهی بییالایی بییوده اسییت، قابلیییت     

 .داردتر را نیز  ها  بزر  مقیا 
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