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Abstract: In this research the  ion exchange potential of natrolite towards 

K
+
, Tl

+
, Cs

+
, Ca

+2
, Ni

+2
, Cu

2+
, and Co

2+
 in their melted salts was investigated. 

The effect of temperature, reaction time and zeolite to salt ratio on the 

exchange relation was studied. The exchange of Ca
2+

, Ni
2+

, Cu
2+

, and Co
2+

 

was negligible and was equal to 2.59, 6.29, 3.14 and 5.04 percent 

respectively whereas the exchange of K
+
, Tl

+
, Cs

+
 was relatively high and 

equal to  82.36, 66.67 and 42.98 percent respectively.  
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 ّإ هزاب ًوك عث٘عٖ دسًاتشٍل٘ت ًَٖٗ قاتل٘ت تثادل تشسػٖ 

 پشٗؼا ًكَئٖ ،حؼ٘ي فقْ٘٘اى

 داًـگاُ اصفْاى، داًـكذُ علَم، گشٍُ ؿ٘وٖ
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ًَٖٗ ًاتشٍل٘ت ًؼثت تهِ كاتًَْ٘هإ پتاػه٘ن، تهال٘ن،     قاتل٘ت تثادل  پظٍّـٖدس اٗي كاس  :ُچك٘ذ

ٖ  ٖقل٘اٗ ٓاص ػِ خاًَادٍ كثالت  ،ػضٗن، كلؼ٘ن، ً٘كل، هغ ِ   ٍ ،، قل٘هاٖٗ خهاك دس  عٌاصهش ٍاػهغ

ٍ ًؼهثت صئَل٘هت    ،اص خولِ دها، صهاىف ختلهذ. دس اداهِ تا تغ٘٘ش ؿشاٗظ ؿهح٘ظ هزاب تشسػٖ 

خاٗگضٗي كهشدى  تلاؽ تشإ . قشاس گشفتتشسػٖ هَسد تثادل َٗى تِ ًوك، ه٘ضاى تغ٘٘ش دس دسصذ 

ٍ دسصذ تثادل اٗي هغلَب ًشػ٘ذ ًت٘دِ   تِدس ًاتشٍل٘ت ٍ كثالت  ،كلؼ٘ن، ً٘كل، هغكاتًَْ٘إ 

 ،كِ كاتًَْ٘إ پتاػ٘ن تِ دػت آهذ دس حالٖ 03/5ٍ  ،14/3 ،29/6 ،51/2كاتًَْ٘ا تِ تشت٘ة تشاتش 

 سا ًـاى دادًذ.   98/42ٍ  ،67/66، 38/82ٍ ػضٗن تِ تشت٘ة دسصذ تثادل  ،تال٘ن

 .، ًوك هزابًاتشٍل٘ت، تعَٗض َٗى :ٕ كل٘ذّٕاٍاطُ
 

 168تا  161، اص صفحٔ 86، تْاس ٍ تاتؼتاى1ؿواسٓ  

 (21/12/1385 دسٗافت ًؼخِ ًْاٖٗ ،20/1/1385 )دسٗافت هقالِ
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 هقذهِ

كاتًَْ٘هإ  تثهادل  شٍّٖ اص آلَهٌَ٘ػ٘ل٘كاتْإ هتخلخل ٍ تلَسٗي ّؼتٌذ كِ قاتل٘ت ّا گ صئَل٘ت
. ًاتشٍل٘ت ٗك صئَل٘ت عث٘عٖ هتشاكن اػت كِ ٍسٍد آب ٍ كاتًَْ٘ا ]1-3[ٌذ ّؼتسا داسا  هختلف
اًدام ؿهذُ تهشإ تشسػهٖ قاتل٘هت     . تاكٌَى ت٘ـتش هغالعات ]4[گ٘شد  ػختٖ صَست هٖ  دس آى تِ
ٖ     ٍل٘ت دس هحلَلْا صَست گشفتِ اػت. ًتاٗح تًَِٖٗ ًاتشتثادل  كهِ  دّهذ   دػهت آههذُ ًـهاى هه

. تِ ّوه٘ي دل٘هل دس اٗهي كهاس     تؼ٘اس هحذٍد اػتدس اٗي صئَل٘ت ًَٖٗ دس هحلَلْا تثادل ٌٗذ افش
اص آًدها كهِ   هَسد تشسػٖ قشاس گ٘هشد.  دس ًوكْإ هزاب ٌٗذ تثادل َٗى افش تاذ ؿتلاؽ  پظٍّـٖ

ٖ خهَد ت٘ـهتشٗي پاٗهذاسٕ     ٓخهاًَاد  نًاتشٍل٘ت ت٘ي صئَل٘تْإ ّ  ٍ تها دههإ    ػهت سا داسا گشههاٗ
o
C 940 ٖدس اٗهي  ثهادل ٗهَى   ٌٗهذ ت اتَاى اص ًوكْإ ههزاب تهشإ تشسػهٖ فش    پاٗذاس اػت، لزا ه

 [.7-5] صئَل٘ت اػتفادُ كشد

 تخؾ تدشتٖ

 ًظهش  كاتًَْ٘هإ ههَسد  ، اص ًوكْهإ ههزاب   هختلفًاتشٍل٘تْإ حإٍ كاتًَْ٘إ  ٔتِ هٌظَس تْ٘
پلاتٌٖ٘ ٍ دس دهإ  ٔتَتدس ًظش  كاتَ٘ى هَسدٍصى هـخصٖ اص ًوك ً٘تشات  ًخؼتاػتفادُ ؿذ. 
 ٔاص هٌغقه تشداؿهت ؿهذُ   صئَل٘هت  دٍ گهشم   تا افضاٗؾپغ ػذ. ؿالكتشٗكٖ رٍب  ٓهع٘ي دس كَس

ِ  200-400ههؾ   ٓصَست پَدس ٍ تها اًهذاص    تِ ،ك٘لَهتشٕ خٌَب تْشاى 30آتاد ٍاقع دس  حؼي  ته
تها تَخهِ    ،الكتشٗكٖ قشاس دادُ ؿذ. دهإ ههَسد اػهتفادُ   ٓدس كَستِ هذت هعٌٖ٘ ٍ  ،ًوك هزاب 
  (، دهإ رٍب، دهإ تدض1ِٗخذٍل ). ذؿرٍب ٍ دهإ تدضِٗ ؿذى ًوك ً٘تشات تع٘٘ي  ًٔقغ تِ

ٖ سؿذى ٍ تشخٖ دٗگش اص ٍٗظگْ٘إ ف٘ضٗكٖ ًوكْإ ً٘تشات هَسد اػتفادُ  . ([8دّهذ ]  ا ًـاى هه

 ،دادُ ؿذ تِ هذت هعٌٖ٘ گشها ،وًَِ كِ دس كاتًَْ٘إ هختلف هتفاٍت تَدً تِ پغ اص تٌظ٘ن دها
تها اسلهي خه      ،ًاًَٗ٘هذُ اص آب تا حدن هعٌٖ٘ ٍ ؿؼتـَ الكتشٗكٖ  ٓكَسخشٍج اص اص پغ آًگاُ ٍ 

o إهت دس دههاعهػ 2سا ذ. ػپغ ًوًَِ ؿصاف 
C110  پهغ اص خـهك   ٍ  ٗهن قهشاس داد  كَسُدس

ًوك اؿهثا     كاتَس حإٍ آبػ٘دس دٗك ّفتِ دس آى، هَخَد تِ هٌظَس تثث٘ت ه٘ضاى آب  ،ؿذى
ٍ  AAS ْإاص سٍؿه تا اػتفادُ  ؿذُ  ِثادله ْإتع٘٘ي ه٘ضاى ػذٗن ٍ كاتًَ٘تشإ داسٕ ؿذ.  ًگِ

AES تا قشاس دادى آى ،  ٕ  C˚60دس هخلَط اػ٘ذٕ حإٍ اػ٘ذً٘تشٗك ٍ اػه٘ذپشكلشٗك دس دهها
 ضٍ ً٘ه تِْ٘ فشهْإ كهاتًَٖ٘  آصهاٗـگاّٖ شاٗظ ؿذ. ؿّضن  ، ًؤًَ هَسد ًظشتِ هذت دٍ ػاعت
 آهذُ اػت.  8تا  2 ْإدس خذٍلدسصذ تعَٗض 

ػهِ  ، 8تها   2اص اعلاعهات خهذٍلْإ   تا اػهتفادُ  ٌّگام تشسػٖ تعَٗض تِ سٍؽ ًوك هزاب 

كهِ هتفهاٍت اًتخهاب ؿهذُ تَدًهذ      ًوك تِ صئَل٘ت  ْإٍ ًؼثت ،صهاى ٍاكٌؾ ،عاهل هختلف دها
تهش اص دههإ    . دهإ هَسد اػتفادُ ّوَاسُ تالاتش اص دههإ رٍب ٍ پهاٗ٘ي  ٌذهَسد تشسػٖ قشاس گشفت

 .  ُ اػتػاعت هتغ٘ش تَد 240تا  12صهاى ٍاكٌؾ ت٘ي  ، ٍذؿتدضِٗ ؿذى ًوك اًتخاب 
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 .]8[ عشحّإ ً٘تشات هَسد اػتفادُ دس هشاحل اًدام  ّإ ف٘ضٗكٖ ًوك تشخٖ ٍٗظگٖ  1خذٍل 
پزٗشٕ دس  اًحلال

 قؼوت آب 100
 ؼ٘تِداً

(g/ml) 

دهإ تدضِٗ 

 (OC)ؿذى 
 (OC)دهإ رٍب 

 خشم

 هَلكَلٖ

 ًوك

 هَسد اػتفادُ

32 109/2 400 3/334 10/101 KNO3 

23 685/3 849 414 91/194 CsNO3 

55/9 556/5 430 206 40/266 TlNO3 

129 896/1 132 7/42 15/236 Ca(NO3)2.4H2O 

138 32/2 170 114 60/241 Cu(NO3)2.3H2O 

150 05/2 7/136 7/56 81/290 Ni(NO3)2.6H2O 

155 87/1 100 57 04/291 Co(NO3)2.6H2O 

 .KNO3ٍ دسصذ تعَٗض تا اػتفادُ اص ًوك فشم پتاػ٘ن  ٔؿشاٗظ عولٖ تْ٘  2خذٍل 
 دسصذ تعَٗض صئَل٘ت تِ ًوك ًؼثت (hصهاى ٍاكٌؾ ) (Cدهإ ٍاكٌؾ ) ؿواسُ ًوًَِ

1 350 6 1:10 06/0±45/79 

2 375 6 1:10 07/0±38/82 

3 375 6 1:5 07/0±25/70 

4 375 6 1:20 07/0±38/82 

5 375 12 1:10 08/0±38/82 

6 375 24 1:10 07/0±38/82 

 .TlNO3ٍ دسصذ تعَٗض تا اػتفادُ اص ًوك ؿشاٗظ عولٖ تِْ٘ فشم تال٘ن   3خذٍل 

 تعَٗض  دسصذ صئَل٘ت تِ ًوكًؼثت  (hصهاى ٍاكٌؾ ) ((Cدهإ ٍاكٌؾ  ؿواسُ ًوًَِ

1 250 6 1:5 06/0±41/52 

2 250 6 1:10 07/0±75/59 

3 250 6 1:20 06/0±75/59 

4 300 6 1:10 07/0±10/63 

5 350 6 1:10 07/0±67/66 

6 350 12 1:10 06/0±67/66 

7 350 24 1:10 07/0±67/66 

 .CsNO3ٍ دسصذ تعَٗض تا اػتفادُ اص ًوك ؿشاٗظ عولٖ تِْ٘ فشم ػضٗن   4خذٍل 
 دسصذ تعَٗض  صئَل٘ت تِ ًوكًؼثت  (hصهاى ٍاكٌؾ ) (C) دهإ ٍاكٌؾ ؿواسُ ًوًَِ

1 450 6 1:5 06/0±48/36 

2 450 6 1:10 07/0±78/38 

3 450 6 1:20 07/0±78/38 

4 500 6 1:10 07/0±98/42 

5 500 12 1:10 06/0±98/42 

6 500 24 1:10 08/0±98/42 



 165 . . . ًَٖٗ ًاتشٍل٘تقاتل٘ت تثادل تشسػٖ 

 .Ca(NO3)2.4H2Oٍ دسصذ تعَٗض تا اػتفادُ اص ًوك لؼ٘ن فشم ك ٔؿشاٗظ عولٖ تْ٘  5خذٍل 
 دسصذ تعَٗض  صئَل٘ت تِ ًوكًؼثت  (hصهاى ٍاكٌؾ ) (C)دهإ ٍاكٌؾ  ؿواسُ ًوًَِ

1 75 12 1:5 01/0±09/2 
2 100 12 1:10 01/0±31/2 
3 120 12 1:10 01/0±51/2 
4 120 12 1:20 01/0±09/2 
5 120 24 1:10 01/0±73/2 
6 120 48 1:10 01/0±31/2 
7 120 72 1:10 01/0±73/2 
8 120 168 1:10 01/0±09/2 
9 120 240 1:10 01/0±51/2 

 .Cu(NO3)2.3H2Oٍ دسصذ تعَٗض تا اػتفادُ اص ًوك فشم هغ  ٔؿشاٗظ عولٖ تْ٘  6ذٍل خ
 دسصذ تعَٗض صئَل٘ت تِ ًوكًؼثت  (hصهاى ٍاكٌؾ ) (C)دهإ ٍاكٌؾ  ؿواسُ ًوًَِ

1 120 12 1:5 01/0±14/2 
2 120 12 1:10 01/0±93/2 
3 120 12 1:20 01/0±14/3 
4 160 12 1:10 01/0±14/3 
5 160 48 1:10 01/0±93/2 
6 160 72 1:10 01/0±93/2 
7 160 168 1:10 01/0±14/3 
8 120 240 1:10 01/0±93/2 

 .Co(NO3)2.6H2Oٍ دسصذ تعَٗض تا اػتفادُ اص ًوك فشم كثالت  ٔؿشاٗظ عولٖ تْ٘  7خذٍل 
 دسصذ تعَٗض  صئَل٘ت تِ ًوكًؼثت  (hصهاى ٍاكٌؾ ) (C)دهإ ٍاكٌؾ  ؿواسُ ًوًَِ

1 75 12 1:5 01/0±03/5 
2 75 12 1:10 01/0±24/5 
3 75 12 1:20 01/0±03/5 
4 95 12 1:10 01/0±82/4 
5 95 48 1:10 01/0±24/5 
6 95 72 1:10 01/0±03/5 
7 95 168 1:10 01/0±82/4 
8 95 240 1:10 01/0±03/5 

 . Ni(NO3)2.6H2Oٍ دسصذ تعَٗض تا اػتفادُ اص ًوك فشم ً٘كل  ٔؿشاٗظ عولٖ تْ٘  8خذٍل 
 دسصذ تعَٗض  صئَل٘ت تِ ًوكًؼثت  (hصهاى ٍاكٌؾ ) ((Cدهإ ٍاكٌؾ  ؿواسُ ًوًَِ

1 75 12 1:5 01/0±29/6 
2 75 12 1:10 01/0±08/6 
3 75 12 1:20 01/0±08/6 
4 130 12 1:10 01/0±87/5 
5 130 48 1:10 01/0±29/6 
6 130 72 1:10 01/0±08/6 
7 130 168 1:10 01/0±29/6 
8 130 240 1:10 01/0±87/5 
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 ٍ تشسػٖتحث 

كاتًَْ٘هإ  ٍ  ،صٗهاد ٍ تهال٘ن تها دسصهذ     ،كاتًَْ٘إ پتاػ٘ن، ػهضٗن تثادل  كِ دّذ ًتاٗح ًـاى هٖ

ٖ    تا دسصهذ ت  ٍ ً٘كل ،كلؼ٘ن، هغ، كثالت ٌٗهذ تثهادل ٗهَى دس    اپهزٗشد. فش  ؼه٘اس كهن صهَست هه

ٕ هح٘غْإ آتٖ تِ پاساهتشّإ هتعذدٕ اص خولِ ؿعا  ّ٘ذساتِ كهاتَ٘ى   ٕ ٍ خشٍخهٖ، دٍٍس ّها

هحلهَل تؼهتگٖ داسد. گشچهِ دس هحه٘ظ      ؼاًٖ]چؼثٌذگٖ[كؿٍ ٍ ،قذست ًَٖٗ ،غلظت كاتًَْ٘ا

ِ  سػذ  تِ ًظش هٖ ٍلٖ ٌذ،ذ هؤثش تاؿٌتَاً هزاب ّوِ اٗي عَاهل دس ه٘ضاى تثادل ًوٖ   ًؼثت تهاس ته

 9ّهإ خهذٍل    كهِ اص دادُ چٌاًكاتَ٘ى ٍسٍدٕ تأث٘ش صٗادٕ دس ه٘ضاى تثادل داؿهتِ تاؿهذ.   ؿعا  

كاتًَْ٘إ كلؼه٘ن،   .كوتشٕ داسًذثادل ؿعا  ت٘ـتش، دسصذ ت  تا ًؼثت تاس تِكاتًَْ٘إ ، پ٘ذاػت

ِ  داسإ ًوك داسًهذ، ٍ هغ كِ دسصذ تعَٗض كوتشٕ  ،كثالت، ً٘كل إ ّؼهتٌذ كهِ    ْهإ ّ٘ذساته

تثهادل  اص آًدها كهِ ؿهشاٗظ    . اػتتش  پاٗ٘ي ٓ دٗگشرٍب آًْا ًؼثت تِ ًوكْإ هَسد اػتفاد ًٔقغ

ًتاٗح  تَاى هعلَل ًاتشاتشٕ ؿشاٗظ داًؼت. هٖ ضً٘ؼت، اٗي تفاٍت سا ٘ٗكؼاى ً هختلفكاتًَْ٘إ 

دسصهذ تثهادل ٗهًَٖ تهِ      كوتهشٗي  ًهذ ادّذ دس هَاسدٕ كِ دها ٍ صهاى تواع ثاتت تَدُ ًـاى هٖ

ِ    اػت 5/1 دػت آهذُ اػت كِ ًؼثت صئَل٘ت تِ ًوك تشاتش تا  10/1 ٍ صهاًٖ كِ اٗهي ًؼهثت ته

ٍ افضاٗؾ ت٘ـتش ػثة افضاٗؾ دسصذ تثهادل ًـهذُ    ،خَد سػ٘ذ ت٘ـٌ٘ٔسػذ ه٘ضاى تثادل تِ  هٖ

 اػت. 

 ى ـها ً 9تها   3ّهإ   كهِ خهذٍل  چٌاًتأث٘ش دها تش ه٘ضاى تعَٗض ً٘ض هَسد تشسػٖ قشاس گشفت. 

ٍ  ،اًذ. فشهْإ پتاػه٘ن، تهال٘ن   شهْإ كاتًَٖ٘ دس ؿشاٗظ دهاٖٗ هتفاٍتٖ تـك٘ل ؿذُف ،دٌّذهٖ

oػضٗن دس دهإ تالاتش اص 
C 200    ًَٖ٘دس دههإ كوتهش اص   دٗگهش  ٍ فشهْهإ كهاتo

C 200   ِتْ٘ه

oفشهْإ كاتًَٖ٘ كِ دس دهإ تالاتش اص آى اًذ.  ؿذُ
C 200 ٘ـهتشٕ  تِْ٘ ؿذًذ، دسصذ تعَٗض ت

oص تهالاتش ا ، ت٘ي فشهْإ كاتًَٖ٘ كِ دس دهإ 11خذٍل  تِ اٌت .(10)خذٍل  داسًذ
C 200   ِتْ٘ه

كهِ  دل٘ل  اٗيتِ ، ؿعا  ت٘ـتش، دسصذ تعَٗض تالاتشٕ داسًذ  ًؼثت تاس تِكاتًَْ٘إ داسإ ؿذًذ، 

ض تهأه٘ي  كاتَ٘ى هواًعتٖ دس تثادل آًْا ًذاسد ٍ تهِ هحه   ٓكَچكتش تَدى ؿعا  آًْا اص ًظش اًذاص

ٖ    ٖاًشطٕ لاصم تشإ ؿكؼتي پًَ٘ذ تِ ساحتٖ ٍ تذٍى هاًع ؿهًَذ. اٗهي    ٍاسد كاًالْهإ صئَل٘هت هه

oكاتًَٖ٘ كِ دس دهإ كوتش اص هَضَ  دس هَسد فشهْإ 
C 200 ُصهاد  اػهت   اًذ، ً٘ض  تِْ٘ ؿذ

تا دسًظهش گهشفتي ؿهعا      ،(. تا تَخِ تِ اٌٗكِ تثادل دس هح٘ظ هزاب اًدام ؿذُ اػت12)خذٍل 

 ؿَد.  گ٘شٕ حاصل هٖ ًَْٗا تِ تٌْاٖٗ ّو٘ي ًت٘دِ
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 .ّإ هَسد هغالعِ تاس ٍ ؿعا  َٗى ٓاًذاص  9خذٍل 

 هغ ً٘كل كثالت كلؼ٘ن تال٘ن پتاػ٘ن ػضٗن َٗى

 +2 +2 +2 +2 +1 +1 +1 تاس

 69/1 33/1 44/1 99/0 74/0 72/0 96/0 (A0ؿعا  )

 08/2 78/2 70/2 02/2 69/0 75/0 59/0 تاس /ؿعا  

حذاكثش دسصذ 

 تعَٗض
98/42 38/82 67/66 73/2 03/5 29/6 40/4 

 .تاث٘ش دها تش دسصذ تعَٗض  10خذٍل

 هغ ً٘كل كثالت كلؼ٘ن تال٘ن پتاػ٘ن ػضٗن ًوك ً٘تشات

 500 375 350 120 95 130 160 (oC)دها حذاكثش 

حذاكثش دسصذ 

 ضتعَٗ
98/42 38/82 67/66 73/2 03/5 29/6 40/4 

oؿذُ دس دهإ ت٘ؾ اص   تِْ٘ كاتًَٖٕ٘ ّا فشم  11خذٍل 
C 200. 

)  حذاكثش دها ؿعا  / تاس ؿذُ كاتَ٘ى تعَٗض
o
C) حذاكثش دسصذ تعَٗض 

 38/82 375 75/0 پتاػ٘ن

 67/66 350 69/0 تال٘ن

 98/42 500 59/0 ػضٗن

oؿذُ دس دهإ كوتش اص  تِْ٘ كاتًَٖ٘ ّإ فشم  12خذٍل 
C 200. 

)ها حذاكثش د اسؿعا  / ت ؿذُ كاتَ٘ى تعَٗض
o
C) ه٘اًگ٘ي دسصذ تعَٗض 

 11/6 130 78/2 ً٘كل

 03/5 95 70/2 كثالت

 03/3 160 08/2 هغ

 37/2 120 02/2 كلؼ٘ن
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 تشداؿت

ؿهذُ اص صئَل٘هت عث٘عهٖ     فشهْهإ تعهَٗض   ٔاهكاى تْ٘دّذ كِ  ًتاٗح اٗي كاس پظٍّـٖ ًـاى هٖ

كِ تعَٗض  دس حالٖح٘ظ هزاب ٍخَد داسد. دس هتشإ كاتًَْ٘إ ػضٗن، پتاػ٘ن، ٍ تال٘ن ًاتشٍل٘ت 

 ،ٌٗذ تعَٗض دس هح٘غْإ هزابادس فش. [9]اٗي كاتًَْ٘ا دس هح٘ظ آتٖ ّوَاسُ ًاچ٘ض تَدُ اػت 

ِ   افضاٗؾ دها، دسصذ تعَٗض سا افضاٗؾ هٖ  ّهاٖٗ كهِ دس ؿهشاٗظ دههاٖٗ ًؼهثتا       دّذ ٍ ته٘ي گًَه

سٍؽ  ٘ـتش، دسصذ تعَٗض تالاتشٕ داسًذ.ؿعا  ت  ّاٖٗ تا ًؼثت تاس تِ اًذ، گًَِ تِْ٘ ؿذُ ٖٗكؼاً

إ داسًذ تِ كهاس تهشد، ٍ   تَاى تشإ صئَل٘تْإ دٗگش كِ هاًٌذ ًاتشٍل٘ت ػاختاس فـشدُ هزاب سا هٖ

 خاص٘ت گضٌٗؾ آًْا سا افضاٗؾ داد.  
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