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ABSTRACT

Background & aim: The high volume of produced wastewater in communities and the
adverse effects of its discharge into the environment and human health, make the treatment
and disposal of wastewater necessary before releasing to water bodies. Todays, the most
important activities to control pollution due to wastewater are construction of wastewater
treatment plants and monitoring of their performance. So this study was performed with aim
of evaluate the efficiency of wastewater treatment plant in 1393 in Khalkhal city.
Methods: In this cross-sectional study was conducted during 12 months (from March 2014 to
March 2015), monthly sampling of influent and effluent of wastewater (8 times per month)
were obtained for the parameters pH, TSS, BOD, COD and coliforms and fecal coliforms.
The examinations were carried out according to the latest version of standard methods.
Finally data was analyzed using Excel software.
Results: According to monthly average of measured parameters in raw sewage, amount of
BOD, COD, TSS and pH were reported 269 (mg/l), 502.32 (mg/l), 215.3 (mg/l) and 7.03
respectively.  The percentage removal of BOD, COD, TSS and total coliform was calculated
92.4, 91.2, 82.70 and 98.51% respectively.
Conclusion: The overall assessment of water supply systems and sanitary facilities show that
these parts are the factors threatening human health and their good management and control
can prevent from many diseases, disabilities, death and additional burden on the health and
economic systems. Despite appropriate performance and good quality effluent of Khalkhal
wastewater treatment plant for agricultural purpose, it is recommended to monitor the effluent
of treatment plant continuously to prevent the occurrence of unwanted problems.
Keywords: Wastewater Treatment Plant; Performance; Khalkhal; Activated Sludge.
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ارزیابی کارایی فرایند لجن فعال در تصفیه فاضلاب شهر خلخال
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مقدمه
آوري آن در تأسیسات دفع بهداشتی فضـولات و جمـع  

کنار دسترسی به آب آشامیدنی سالم از جمله الزامات 
هاي منتقله و ارتقـاء سـطح   اساسی براي کنترل بیماري

). تـأمین آب آشـامیدنی   1بهداشت در جوامـع اسـت (  
سالم ارتبـاط مسـتقیمی بـا بکـارگیري تأسیسـات دفـع      

بهداشتی دارد، بطوریکه دفع غیر بهداشتی فاضـلاب بـا   
آلوده کردن منابع آبی، تأمین آب آشامیدنی سـالم را  

).3،2(کندمختل می
شیمیایی وبی ومیکرمختلفي هاهلایندد آجوولیلدبه
محیطبههتصفیه نشدرتبصوآنتخلیهب،فاضلادر

و شت ابهدبراي شتیابهدءسواتخطر، موجب یستز
ــاهی می ننسااسلامت ــود و گـ ــت  شـ ــمن رعایـ ضـ

خروجــــی، کیفیــــت آب را بــــراي اســــتانداردهاي 
). در 5،4دهـد ( مـی هاي منظـور شـده تغییـر   استفاده

 ـ  ه دلیــل ورود مســتقیم فاضــلاب   برخــی مــوارد بـ
هـاي  آبآوريجمـع ي هـا نشده به درون شبکهتصفیه

از هـا و کانـال هـا سطحی، میزان آلـودگی آب مسـیل  
امـروزه باشـد.  مـی نیـز بیشـتر  هاترین فاضلابآلوده

يهــاآلــودگیکنتــرلجهــتدراقــدامتــریناساســی
احـداث ،هـا آنيهـا پسابازمجدداستفادهوفاضلاب

عملکـرد بـر دقیـق نظـارت وفاضلابيهاخانهتصفیه

چکیده
هیتصـف انسـان، سلامتوستیزطیمحبرآنهیتخلسوءاثراتويامروزجوامعدرفاضلابيبالاحجمزمینه و هدف: 

هـاي آلـودگی کنترلجهتدراقدامتریناساسیامروزه. سازدیميورضرهاي پذیرندهبه آبيرهاسازازقبلراآن
. بنابراین مطالعـه حاضـر بـه منظـور بررسـی      باشدمیآنهاعملکردبرنظارتوفاضلابهايخانهتصفیهاحداثفاضلاب،

انجام شد. 1393عملکرد کارایی تصفیه خانه فاضلاب شهر خلخال در سال 
برداري انجام گرفت، نمونه)1393از فروردین تا اسفند (ماه 12فی مقطعی که به مدت پژوهش توصینیادرروش کار: 

و pH ،TSS ،BOD ،CODپارامترهـاي  انجام و میزان بار) 8از ورودي و خروجی تصفیه خانه به صورت ماهیانه (هر ماه 
ارائـه شـده در کتـاب    آزمایشـات صـورت گرفتـه بـر اسـاس آخـرین روش      شـد. تعیینهاي مدفوعی کلیفرم و کلیفرم

متد انجام شد و داده ها با نرم افزار اکسل تحلیل گردید.استاندارد
 ـترتبـه يورودفاضـلاب درBOD ،COD ،TSS ،pHيپارامترهاانهیماهنیانگیمیافته ها: و269،32/502،3/215بی

، 2/91، 40/92بیترتبهلیفرم هاکل ک، BOD ،COD ،TSSها براي میانگین درصد حذف آلایندهاندازه گیري شد. 03/7
درصد محاسبه شد.51/98و 70/82

علی رغم مناسب بودن عملکرد تصفیه خانه خلخـال و کیفیـت پسـاب خروجـی جهـت مصـارف کشـاورزي،        نتیجه گیري:
شود خروجی تصفیه خانه به صورت مداوم پایش شود تا از وقوع مشکلات ناخواسته جلوگیري گردد.پیشنهاد می

، راندومان، تصفیه خانه فاضلاب، خلخال، لجن فعالکلیدي: ايواژه ه
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هاخانهتصفیهنادرستيراهبر، چرا که باشدمیهاآن
 ـدازعمدتاً وخانـه هیتصـف بـه نسـبت نادرسـت دگاهی

هـاي  ). در کشور ما تلاش6(شودمییناشآنعملکرد
گسترده اي در زمینه تأسیسات دفع بهداشتی فضولات 
صورت گرفته است اما هنوز هـم مشـکلاتی در زمینـه    

دفع بهداشتی فضولات وجود دارد. 
براي جلوگیري از آلودگی و تخریـب محـیط زیسـت،    

حال ي بسیاري تدوین شده و در هاقوانین و آیین نامه
باشد.میاجرا

باید بر اساس استانداردهایی صـورت  هاتخلیه فاضلاب
بیـان هاگیرد که بصورت حداکثر غلظت آلوده کننده

شــود و رعایــت ایــن اســتانداردها تحــت نظــارت مــی
سازمان محیط زیست ضروري است. با اینکـه سـازمان   
حفاظت محیط زیست ایران قوانینی مبنی بـر حـداکثر   

هـاي سـطحی و   جهـت تخلیـه در آب  اه ـمجاز آلاینده
مصارف کشاورزي تعیین کرده است با این حـال هنـوز   
هم مناطقی در ایران وجود دارد که فاضـلاب خروجـی   
صنایع و حتی جوامع شهري را بدون تصفیه وارد منـابع  

کننـد. البتـه در برخـی شـرایط اگـر آلـودگی       میآبی
ــد فاضــلاب ــیش از اســتانداردها نباش هــاي خروجــی ب

تواند فاضلاب خود را بـا کسـب موافقـت سـازمان     می
). 7حفاظت محیط زیست بدون تصفیه دفع نمایند (

مطالعـــات زیـــادي در خصـــوص ارزیـــابی عملکـــرد 
ي مختلف تصفیه فاضلاب در ایران انجام شده هاسیستم

فاضـلاب زنجـان،   خانـه تصفیهاست. در ارزیابی کارآیی 
درصـدي  48ها نشان داد با توجه به رانـدمان  بررسی
فاضـلاب، سیسـتم   هـاي خانـه در حـذف آلاینـده   تصفیه

کـار آمـد بـوده و    خانـه تصـفیه مورد استفاده در این 
). در 8پســاب بــا اســتانداردهاي رایــج مطابقــت دارد (

مطالعه ززولی و همکاران نیـز عملکـرد فرآینـد لجـن     
فعال در تصفیه فاضلاب شهرك صـنعتی آق قـلا اسـتان    

ي ورودي عـالی گـزارش   هـا گلستان در حذف آلاینده
).  9شد (

10درجــه و 48شهرســتان خلخــال در طــول شــرقی  
دقیقه واقع شده 11درجه و 37دقیقه و عرض شمالی 

خانـه تصـفیه باشد. میو داراي آب و هواي کوهستانی
هکتار و بـا دبـی   4فاضلاب خلخال با زمینی به مساحت 

نه با ظرفیت روزا82سالدرلیتر در ثانیه 79ورودي 
برداريروش لجن فعال به بهرهبامکعبمترهزار10

100خلخــال شــهردرحاضــردر حــال. اســترســیده
آنکیلـومتر 90کـه شـده اجراشبکه فاضلابکیلومتر

این سیستم کیلومتر خط انتقال است.10شبکه فرعی و
داراي ایســتگاه پمپــاژ، دانــه گیــر، چربــی گیــر، حــوض 

باشـد.  مـی حد تزریق کلرهوادهی، لاگون زلالساز و وا
در واحد پایانی پساب خروجی جهت آبیاري سـبزیجات  

).10رود (میو باغات پایین دست بکار
ارزیابی کلی وضعیت آبرسانی و دفـع فضـولات نشـان   

کننـده  که این بخـش از جملـه عوامـل تهدید   دهدمی
باشد که کنتـرل و مـدیریت صـحیح    میسلامت انسان

و هـا ، نـاتوانی هاادي از بیماريتواند از تعداد زیمیآن
و بار اضافی وارده بر نظام سـلامت و اقتصـاد   هامرگ

بـه دلیـل حجـم بـالاي     .)12،11کشور جلوگیري کنـد ( 
تولید فاضلاب در جوامع امروزي و اثرات سـوء تخلیـه   
آن بر محیط زیست و سلامت انسان، تصفیه آن را قبل 
ــروري     ــطحی ض ــاي س ــه آبه ــع ب ــازي و دف از رهاس

سـازد. بنـابراین هـدف از ایـن مطالعـه عـلاوه بـر        می
و 1، کلیفـرم کـل  BOD،COD،TSSبررسی راندمان

توسـط سیسـتم لجـن فعـال در     2نیز کلیفرم مـدفوعی 
فاضـلاب خلخـال، مقایسـه نتـایج آنـالیز بـا       خانـه تصفیه

استانداردهاي مطرح در کشـور اسـت تـا در صـورت     
در جهـت  عدم تطابق آن با اسـتانداردها، پیشـنهاداتی   

ارائه شود.خانهتصفیهبهبود عملکرد این 

روش کار 
در این پژوهش توصیفی مقطعی که بـر روي فاضـلاب   

فاضـلاب شـهري   خانـه تصفیهورودي و پساب خروجی 
تا 1393ماه از فروردین 12شهرستان خلخال به مدت 

انجام گرفت، نمونه بـرداري از ورودي و  1393اسفند 

1 Total coliform
2 Fecal coliform
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بـار)  8ورت ماهیانه (هر مـاه  به صخانهتصفیهخروجی 
نمونه) براي پارامترهـاي  96در مدت یکسال (مجموعاً 

pH ،TSS ،BOD ،COD به صورت هفتگی و کلیفرم و
ي مدفوعی انجام شد.هاکلیفرم
برداري از فاضلاب خام ورودي و پساب خروجـی  نمونه

ــراي پارامترهــاي  ــورت pH ،TSS ،BOD ،CODب بص
ل کلیفرم دوبار در ماه از هفتگی، کلیفرم مدفوعی و ک

ها نیز در محل تعیین شده انجام گرفته است. آزمایش
هــاي اســتاندارد ، طبــق روشخانــهتصــفیهآزمایشــگاه 

و مندرج در کتاب استاندارد متد براي آزمایشات آب
از تعیـین پارامترهـاي   گردیـد. پـس  آزمایشفاضلاب

سـنجش مـورد هـا نظر، راندمان حذف آلایندهمورد
منظـور بـه گردیـد و  مشـخص سیستم تصـفیه توسط 

مــوردپارامترهــايخانــهتصــفیهایــنکــاراییبررســی
استانداردهايومعیارهايباخروجیپسابدرسنجش
ایـران زیسـت محـیط حفاظتسازمانمحیطیزیست
ازاسـتفاده یاسطحیهايآببهدفعقابلیتومقایسه

. شــدارزیــابیزراعــیاراضــیآبیــاريدرپســابهاایــن
تحلیل گردید. با استفاده از نرم ا فزار اکسلهاداده

ــکل  ــاهواره 1ش ــویر م ــف در  تص ــل مختل اي از مراح
تصـویر واقعـی از   2فاضلاب خلخال و شـکل  خانهتصفیه

دهد. میحوض هوادهی و زلالساز را نشان

فاضلاب شهر خلخالخانهتصفیه. تصویر ماهواره اي از 1شکل 

ري از حوض هوادهی و زلالساز. تصاوی2شکل 
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هایافته
میانگین کیفیـت فاضـلاب ورودي و پسـاب خروجـی از     

نشان 2و 1جداول در یکسالهدر یک دوره خانهتصفیه
1بر اساس نتـایج منـدرج در جـدول    است.داده شده

میانگین ماهیانه پارامترهاي کیفی در فاضـلاب ورودي  
به ترتیـب  pHو BOD ،COD ،TSSبراي پارامترهاي 

ــود03/7و 3/215، 32/502، 269 ــد .ب ــانگین درص می
خانـه تصـفیه هاي مورد سـنجش در ایـن   حذف آلاینده

،40/92برابـر  BOD5، درصد70/82برابر TSSبراي
COD 51/98فرم برابـر هاي کلیو باکتري2/91برابر

TSS،BOD5متوســط.بــرآورد شــده اســتدرصــد 

 ـاز تصـفیه پساب خروجیCODو بـه ترتیـب   نیـز  ه خان
. بود18/37،1/22،36/44

در COD،BOD،TSSي هـا راندمان حـذف آلاینـده  
نشـان  3در شکل نیز 1393خلخال در سال خانهتصفیه

داده شده است.

فاضلاب خلخالخانهتصفیهنتایج آنالیز فاضلاب ورودي . 1جدول
PH BOD/COD TSS COD BOD ماه

66/6 58/0 12/215 464 271 فروردین
97/6 51/0 75/210 522 05/268 اردیبهشت
11/7 52/0 37/215 7/508 88/266 خرداد
81/6 53/0 217 18/503 38/271 تیر
02/7 53/0 12/215 8/505 25/271 مرداد
17/7 52/0 62/214 37/506 268 شهریور
85/6 53/0 37/214 497 38/267 مهر
07/7 52/0 05/217 5/509 63/266 آبان
97/6 54/0 81/214 37/499 13/270 آذر
85/6 52/0 12/219 62/511 13/267 دي
88/6 52/0 75/214 25/498 13/269 بهمن
02/7 54/0 53/215 502 38/270 اسفند
95/6 53/0 3/215 32/502 269 میانگین

فاضلاب خلخالخانهتصفیهاز نتایج آنالیز پساب خروجی.2جدول
BOD/COD TSS COD BOD ماه

499/0 62/34 65/43 81/21 فروردین
536/0 5/36 55/41 27/22 اردیبهشت
53/0 75/36 5/43 08/23 خرداد
5/0 37/38 95/43 15/22 تیر

489/0 62/35 62/45 35/22 مرداد
491/0 12/34 1/46 63/22 شهریور
491/0 62/36 47/46 82/22 مهر
5/0 75/39 44 16/22 آبان
49/0 25/38 08/42 92/20 آذر
5/0 37/35 03/45 93/22 دي

47/0 5/37 01/47 22/22 بهمن
45/0 75/42 43/43 82/19 اسفند
49/0 18/37 36/44 10/22 میانگین
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فصول مختلف سالمیانگین و انحراف معیار پارامترهاي سنجش شده در.3جدول
میانگین±معیار انحراف
)mg/l (TSS

میانگین±انحراف معیار 
)mg/l (COD

میانگین±انحراف معیار 
)mg/l (BOD پارامتر

خروجی ورودي خروجی ورودي خروجی ورودي
16/1±95/35 60/2±75/213 17/1±9/42 39/30±25/498 64/0±39/22 07/2±8/268 بهار
15/2±04/36 25/1±58/215 12/1±22/45 70/1±13/505 24/0±37/22 91/1±2/270 تابستان
56/1±20/38 44/1±42/215 19/2±18/44 63/6±95/501 96/0±97/21 84/1±04/268 پاییز
79/3±54/38 33/2±47/216 79/1±16/45 89/6±95/503 63/1±66/21 50/1±9/268 زمستان
38/2±18/37 98/1±30/215 70/1±36/44 87/13±32/502 91/0±1/22 77/1±269 کل سال

1393خلخال در سال خانهتصفیهدر COD،BOD،TSSي ها. راندمان حذف آلاینده3شکل 

مقایسه هندسی تعداد باکتریهاي سنجش شده با استانداردهاي سازمان محیط زیست ایران.4شکل 
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)7و استفاده مجدد از پساب (هاستانداردهاي سازمان حفاظت محیط زیست ایران براي دفع فاضلاب. ا4جدول 
مصارف کشاورزي و آبیاري تخلیه به چاه جاذب ي سطحیهاتخلیه به آب آلاینده

100 30 30 BOD(mg/l)

200 60 60 COD(mg/l)

100 - 40 TSS(mg/l)

در مقایسه با استاندارد سازمان pHو فاضلاب شهر خلخالخانهتصفیهپساب خروجی TSSوBOD ،CODي هاغلظت آلایندهروند تغییرات. 5شکل 
(برحسب میلی گرم بر لیتر)محیط زیست

بحث و نتیجه گیري 
خانهتصفیهبررسی کارایی در این مطالعه که به منظور

ــه فاضــلاب شــهر خلخــال انجــام شــد،   ــانگین ماهیان می
پارامترهاي کیفی در فاضلاب ورودي براي پارامترهاي 

BOD ،COD ،TSS  3/215، 32/502، 269به ترتیـب
محاسـبه شـد.  03/7حـدود  pHمیلی گرم بـر لیتـر و   

از پســـاب خروجـــیCODوTSS،BOD5متوســـط
ــفیه ــه تص ــز خان ــب  نی ــه ترتی 18/37،1/22،36/44ب

هـاي مـورد   میـانگین درصـد حـذف آلاینـده    باشد.می
70/82حـدود TSSبـراي خانـه تصفیهدر این جشسن

ــد ــاکتريBOD540/92،COD2/91، درص ــاي و ب ه
همانطور که بدست آمد.درصد 51/98فرم برابرکلی

ي سـال  هـا شود در برخی مـاه میمشاهده5در شکل 
میزان کل جامدات معلق از حد استاندارد بـالاتر رفتـه   

نسـبت بـودن نییپـا توانـد بـه دلیـل    میاست که این
BOD/CODــا ــاد  و ی ــی مشــکلات در ایج وجــود برخ

.عملکرد نامناسب تصفیه باشد
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در مطالعه ززولی و همکاران عواملی مثـل بـالا بـودن    
ــر هــادر برخــی مــاهTSSمقــدار  ي ســال را دلیلــی ب

ــر از حــد اســتاندارد CODخروجــی  نامناســب و فرات
ــد ( ــزارش کردنـ ــذف  ).9گـ ــدمان حـ ــرین رانـ کمتـ

خلخـال در  خانـه تصفیهورودي به هاي فاضلابآلاینده
کـه  بدسـت آمـد  درصد16/80ماه و به میزان اسفند

سیستم لجن فعـال ایـن   مناسبی یدهنده کارااین نشان
پـایش مــداوم و مسـتمر خروجــی   اســت.خانـه تصـفیه 

pH ،BODفرایندهاي تصفیه شامل پارامترهاي دمـا،  

و... عملکرد تصفیه را کنترل کرده و از وقـوع مشـکلات   
جلوگیري خواهد کرد.خانهتصفیهدر 

CODو BODخلخـال در حـذف   خانـه تصفیهعملکرد 

ها و فصول سال مناسـب بـوده و از حـد    در تمامی ماه
استاندارد تعیین شده توسط سـازمان حفاظـت محـیط    

میلی گرم در لیتر) فراتر نرفته بـود.  30و 60زیست (
pH      فاضلاب نیز بـین محـدوده تعیـین شـده سـازمان
ارش شد.گز

مطالعـــات زیـــادي در خصـــوص ارزیـــابی عملکـــرد 
ي مختلف تصفیه فاضلاب در ایران انجام شده هاسیستم

فاضـلاب زنجـان   خانـه تصفیهاست. در ارزیابی کارآیی 
هـا نشـان داد بـا    توسط اردبیلیان و همکـاران، بررسـی  

زنجـان در  خانـه تصـفیه درصدي 84عنایت به کارآیی 
سیستم مـورد اسـتفاده در   فاضلاب، هايحذف آلاینده

آمد بوده و پساب با اسـتانداردهاي  کارخانهتصفیهاین 
). در مطالعه ززولـی و همکـاران   8رایج مطابقت دارد (

نیز عملکـرد فرآینـد لجـن فعـال در تصـفیه فاضـلاب       
ــذف     ــتان در ح ــتان گلس ــلا اس ــنعتی آق ق ــهرك ص ش

ــده ــالی گــزارش شــد (هــاآلاین ــق 9ي ورودي ع ). طب
در بیمارستان مهر اهـواز، میـانگین   دهمطالعه انجام ش

و کلیفـرم کـل   COD،BOD ،TSSحذف پارامترهـاي  
ي تصفیه فاضـلاب  هادر فاضلاب خروجی توسط سیستم

درصـد  92و 84، 87، 90بیمارستان مزبور به ترتیـب  

گزارش شد که میانگین میزان پارامترهاي مـذکور در  
د فاضلاب خروجی بیمارستان مورد مطالعه کمتر از ح ـ

استاندارد خروجـی مصـوب سـازمان حفاظـت محـیط      
از بررسـی  حاصـل نتـایج ).13باشـد ( میزیست کشور

سلمانشـهر  فاضلاب شـهرك صـنعتی  خانهتصفیهکارایی 
توســط مهــردادي و هــاي موجــود حــذف آلاینــدهدر

آلی شوك بارورودموارددربجزهمکاران، نشان داد 
جهـت  خانـه تصـفیه از خروجـی پسـاب ، یا هیـدرولیکی 

باشـد مـی  مناسـب  مصارف کشاورزي و فضـاي سـبز   
فاضلاب خانهتصفیه). همانند مطالعه انجام شده در 14(

ي کشـور کـارایی لازم   هـا خانـه تصفیه)، برخی 15ایلام (
جهت تولید پسـابی مطـابق بـا اسـتانداردهاي زیسـت      

توجه بـه اثـرات سـوء آن بـر     محیطی را ندارند که با
ت اساسی در جهت عملکرد محیط زیست، انجام اقداما

و بهبود کیفیت پساب آن ضروري بـه  خانهتصفیهمؤثر 
رسد. مینظر
نشـان فضـولات دفـع ویآبرسانتیوضعیکلیابیارز
دکننـده یتهدعوامـل جملـه ازبخـش نیاکهدهدمی

حیصـح تیریمـد وکنتـرل کهباشدمیانسانسلامت
،هـا یواننـات ،هـا يماریبازيادیزتعدادازتواندمیآن

اقتصـاد وسـلامت نظامبرواردهیاضافباروهامرگ
نتـایج ایـن مطالعـه گویـاي ایـن      .کنديریجلوگکشور

فاضـلاب  خانـه تصـفیه پساب خروجـی  واقعیت است که 
خلخــال بــدلیل نزدیــک بــودن بــه اســتاندارد زیســت 
محیطی و داشتن قابلیت کشـاورزي در منطقـه بـراي    

رغـم یعلاما ،ب استکشاورزي و آبیاري باغات مناس
 ـفیکوخلخـال خانـه تصـفیه عملکـرد بودنمناسب تی
شــنهادیپ،يکشــاورزمصــارفجهــتیخروجــپســاب

شیپـا مـداوم صـورت بهخانهتصفیهیخروجشودمی
خـاص مـوارد درناخواسـته مشـکلات وقوعازتاشود
.گردديریجلوگ
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