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سازي ٍصرف بخار در  بٖئْ
اي با  اجنح٘رٕاي سٔ ٍرحئ

 اسحفادٓ از پَپ خلاء
 

 فريبرز مريَي، بٖرٗز اسلاٍي، ٍيل ارسلاُ صذري، احَذ پسْذيذٓ فرد

 مَيحة جخصصي اّرژي شٖرك عيَي ٗ جحقيقاجي اصفٖاُ
 

 خلاصٔ
دس ايٓ ِماٌٗ اِىاْ اعتفادٖ اص يه پّپ خلاء تٗ  

ٚاحذ تمغيش پالايشگاٖ اصفٙاْ جاي ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس 
تٗ ِٕظٛس وا٘ش ِصشف تخاس ِٛسد تشسعي ٚ اسصياتي لشاس 

گيشد. تا تٛجٗ تٗ ايٓ اِش وٗ تٌٛيذ تخاس تشاي  ِي

ٚاحذ٘اي صٕؼتي تغياس پش ٘ضيٕٗ ٚ ِغتٍضَ ِصشف أشژي 
ٔغثتاً تالايي اعت، اسائٗ سا٘ىاس٘ايي جٙت وا٘ش ِصشف 

جٛيي  ِؤثشي تٗ صشفٗتٛأذ وّه  تخاس دس ايٓ ٚاحذ٘ا ِي
 دس ِصشف أشژي تّٕايذ.

تشج خلاء ٚاحذ تمغيش پالايشگاٖ اصفٙاْ داساي يه  

 mmتشاتش تا  اي جٙت تٌٛيذ خلاء ِغٍمي اجىتٛس عٗ ِشحٍٗ
Hg 03 تاشذ. تخاس ٚسٚدي تٗ اجىتٛس دس ٘ش عٗ ِشحٍٗ  ِي

تاس تٛدٖ ٚ ِصشف تخاس تٕٙا دس ِشحٍٗ  03داساي فشاس 

 تاشذ. ِي kg/hr 8613عَٛ آْ 
تا تٛجٗ تٗ ِمذاس خلاء ِٛسد ٔياص دس ِشحٍٗ عَٛ  

ايٓ اجىتٛس ٚ ّ٘چٕيٓ ِمذاس دتي گاص٘اي ٚسٚدي تٗ ايٓ 
گشدد  ِشحٍٗ، پّپ خلاء ِتٕاعة تا ايٓ ششايظ أتخاب ِي

ٚ عپظ عشح پيشٕٙادي اص ٔظش التصادي تا عشح ِٛجٛد 
گيشد. تشآٚسد التصادي صٛست  ِٛسد ِمايغٗ لشاس ِي

د٘ذ وٗ ِذت تاصگشت عشِايٗ جٙت ٔصة ٚ  ٔشاْ ِي گشفتٗ
 تاشذ. أذاصي عشح جذيذ حذٚد عٗ ٚ ٔيُ عاي ِي ساٖ
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 ـ ٍقذ1ٍٔ
تٗ عٛس وٍي اجىتٛس٘ا ٚعايٍي ٘غتٕذ وٗ تشاي  

٘اي تغتٗ ِٛسد اعتفادٖ لشاس  ايجاد خلاء دس ِحفظٗ
ىتٛس٘ا ٔٛػي پّپ خلاء يا وّپشعٛس خلاء گيشٔذ. اج ِي

٘غتٕذ، ٌيىٓ دس عاختّاْ آٔٙا ٘يچگٛٔٗ لغؼٗ ِتحشن 
ِىأيىي ٚجٛد ٔذاسد. ٌزا تؼّيشات ٚ ٔگٙذاسي آٔٙا 

عادٖ ٚ وُ ٘ضيٕٗ اعت. تٕاتشايٓ اص ٌحاػ التصادي، 
اي  ٘اي خلاء ٚعيٍٗ اجىتٛس٘ا دس ِمايغٗ تا أٛاع پّپ

 تاشٕذ. لاء ِيِٕاعة ٚ تا صشفٗ تشاي تٌٛيذ خ
اص آٔجا وٗ تٌٛيذ تخاس دس وٍيٗ ِشاوض صٕؼتي اص  

جٍّٗ پالايشگا٘ٙا پش٘ضيٕٗ ٚ گشاْ اعت ٚ ّ٘چٕيٓ يىي 
اص تجٙيضات ُِٙ دس شثىٗ تٛصيغ تخاس پالايشگا٘ٙا وٗ 

وٕٕذ  حجُ تالايي اص تخاس سا تٗ عٛس پيٛعتٗ ِصشف ِي
اجىتٛس٘ا ٘غتٕذ، تشسعي ػٍّىشد آٔٙا ٚ سا٘ٙاي وا٘ش 

عاصي ٚ  صشف تخاس دس آٔٙا ٔمش ِؤثشي دس تٙيِٕٗ
جٛيي دس ِصشف أشژي خٛا٘ذ داشت. يىي اص ايٓ  صشفٗ

سا٘ٙا، جايگضيٕي يه پّپ خلاء ِٕاعة تٗ جاي ِشحٍٗ آخش 
اي ٚالغ دس تالاي تشج خلاء ٚاحذ تمغيش  اجىتٛس عٗ ِشحٍٗ

 تاشذ. پالايشگاٖ اصفٙاْ ِي

شاي ِحذٚدج اي تـــ اجىتـــٛس٘اي تـــه ِشحـــٍٗ 

ِٛسد  mm Hg abs  03خلاء تيٓ فشاس اتّغفش تا حذٚد 
ياتي تٗ فشاس٘اي ِىش  گيشٔذ. تشاي دعت اعتفادٖ لشاس ِي

اي  اص اجىتٛس٘اي چٕذ ِشحٍٗ mm Hg abs 03تش اص  پاييٓ

 Liquid Ring[. يه پّپ خلاء اص ٔٛع 8شٛد ] اعتفادٖ ِي
Vacuum Pump تا  تيٓ فشاس اتّغفش  دس ِحذٚدج خلاءmm Hg 

اي تا  وٕذ، دس حاٌيىٗ اجىتٛس٘اي چٕذ ِشحٍٗ واس ِي 03

تٛإٔذ ايجاد وٕٕذ. تؼضي  سا ٔيض ِي mm Hg 30/3فشاس 

 Rotary Vein Pumpاص أٛاع ديگش پّپٙاي خلاء ِإٔذ أٛاع 

 ٚPiston Pump  ٘ا تشاي ايجاد خلاء٘اي تالاتش ٔيض عشاحي
 [.0أذ ] شذٖ

ء ِٛسد ٔياص ٘ش عيغتُ ٚ اجىتٛس٘ا تا تٛجٗ تٗ خلا 

ظشفيت ِىش ِٛسد ٔياص آْ لاتً عشاحي ٘غتٕذ، دس 
حاٌيىٗ پّپٙاي ِىأيىي تٌٛيذ خلاء تٗ صٛست اعتأذاسد 
ٚ تشاي ِحذٚدج خاصي اص خلاء ٚ ظشفيت ِىش عاختٗ 

شٛٔذ. ّ٘چٕيٓ اجىتٛس٘ا تا گاص٘اي ِىشي ِشعٛب ِشىً  ِي
اغٍة تا  وٕٕذ، دس صٛستيىٗ پّپٙاي خلاء خاصي پيذا ّٔي

تيٕٕذ. دس  ٚسٚد سعٛتت يا رسٖ عياي، تٗ شذت صذِٗ ِي
٘اي ِىأيىي تٌٛيذ  پّپٙاي خلا يا تغٛس وٍي دس عيغتُ

خلأ، تٗ ػٍت وٛچىي تٌٛشأظ لغؼات آٔٙا، ِٛاد ٚ 
گاص٘اي خٛسٔذٖ ٚسٚدي تٗ دسْٚ آٔٙا ايجاد ِشىً 

وٕذ. تٗ عٛس وٍي تشاي تٌٛيذ خلاء دس يه ِحفظٗ  ِي
اس داشت وٗ پّپٙاي خلاء يا اجىتٛس٘ا تش تٛاْ اظٙ ّٔي

( تا تٛجٗ تٗ 8ديگشي اسجحيت داسٔذ. دس جذٚي )
پاساِتش٘اي احتّاٌي ِٛسد تٛجٗ تشاي تٌٛيذ خلاء دس يه 

اي تيٓ أٛاع پّپٙاي تٌٛيذ خلاء،  عيغتُ صٕؼتي، ِمايغٗ
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٘اي تٌٛيذ خلاء تشويثي صٛست گشفتٗ  اجىتٛس٘ا ٚ عيغتُ
 [.0اعت ]
٘اي خلاء ِشوة اص اجىتٛس٘اي چٕذ  تُاوْٕٛ عيغ ُ٘ 
٘اي ٘يثشيذ ِؼشٚفٕذ،  اي ٚ پّپ خلاء وٗ تٗ عيغتُ ِشحٍٗ

دس تيشتش پالايشگا٘ٙاي جٙاْ تٗ واس تشدٖ شذٖ ٚ يا دس 
تاشٕذ. اٌثتٗ اعتفادٖ اص عيغتُ خلاء  حاي ٔصة ِي

تاشذ، تٍىٗ دس وٍيٗ  ٘يثشيذ ِٕحصش تٗ پالايشگا٘ٙا ّٔي
اي  جىتٛس٘اي چٕذ ِشحٍٗصٕايؼي وٗ تٗ ٔٛػي اص ا

تٛاْ اص ايٓ عيغتُ تٙشٖ تشد.  وٕٕذ، ِي اعتفادٖ ِي
جايگضيٕي ايٓ عيغتُ تا عيغتُ خلاء فؼٍي پالايشگاٖ 

عاصي ِصشف أشژي سا  اصفٙاْ، دس ٔٙايت رخيشٖ ٚ تٙيٕٗ
 دس تش خٛا٘ذ داشت.

ٕاي ج٘ىيذ خلاء برحسب  ـ ٍقايسٔ بيِ اّ٘اع سيسح1ٌجذٗه 
 [2پاراٍحرٕاي ٍخحيف ]
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دس ايٓ ِماٌٗ اتتذا تٗ ِؼشفي اجىتٛس٘اي  
پالايشگاٖ اصفٙاْ ٚ عپظ تٗ اّ٘يت تشسعي اجىتٛس عٗ 

اي ٚاحذ تمغيش خٛا٘يُ پشداخت. دس اداِٗ تٗ  ِشحٍٗ
تحٍيً ٚ تحث دس ِٛسد جايگضيٕي يه پّپ خلاء تٗ جاي 
ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس ِزوٛس پشداختٗ ٚ ِحاعثات ِشتٛعٗ 

 .اسائٗ خٛا٘ذ شذ
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سازي ٍصرف بخار در اجنح٘ر سٔ  ـ إَيث بٖي2ْٔ
 اي برج خلاء ٗاحذ جقطير پالايشگآ اصفٖاُ ٍرحئ
ِٛسد  80اجىتٛس٘اي ِٛجٛد دس پالايشگاٖ اصفٙاْ  

أذاصي لغّتٙاي   تٛدٖ وٗ تؼذادي اص آٔٙا تٗ ِٕظٛس ساٖ
ِختٍف عيغتُ پالايشگاٖ ٚ تشخي ديگش جٙت ايجاد خلاء دس 

يٗ جٙت ِصاسف ِتفشلٗ ِٛسد اعتفادٖ وٕذأغٛس٘ا ٚ تم
گيشٔذ. يىي اص ِٛاسد اعتفادٖ ػّذٖ اجىتٛس٘ا  لشاس ِي

دس پالايشگاٖ ايجاد خلاء لاصَ دس تالاي تشج خلاء ٚاحذ 
 تاشذ. خاَ ِي تمغيش تٗ ِٕظٛس أجاَ فشآيٕذ تمغيش ٔفت

اغٍة اجىتٛس٘اي ِٛجٛد دس پالايشگاٖ اصفٙاْ تا  

وٕٕذ. تٗ عٛس وٍــي  ِي واس bar 03( psi 033تخاس )
ِصـــشف تخــاس دس وٍيٗ اجىتٛس٘اي پالايشگاٖ اصفٙاْ 

 kg/hr 80003( Ib/hr 00333دس حاٌت عشاحي آْ حذٚد )

 bar 03دسصذ وً تخاس  6تاشذ وٗ ايٓ ِمذاس ٔضديه تٗ  ِي
 [.0د٘ذ ] تٌٛيذي سا تٗ خٛد اختصاص ِي

 دس تيشتش پالايشگا٘ٙا، اجىتٛس٘اي تالاي تشج خلاء 
خاَ دس ِمايغٗ تا اجىتٛس٘اي ديگش،  ٚاحذ تمغيش ٔفت

تاشٕذ. ايٓ ِٛضٛع  تيشتشيٓ ِصشف تخاس سا داسا ِي
اّ٘يت تشسعي ٚ اسائٗ سا٘ىاس٘ايي جٙت تٙثٛد ٚ 

عاصي ِصشف تخاس سا دس ايٓ اجىتٛس٘ا ٔشاْ  تٙيٕٗ
اي ٚاحذ تمغيش پالايشگاٖ  د٘ذ. اجىتٛس عٗ ِشحٍٗ ِي

 mm Hg abs 03يي تشاتش اصفٙاْ، تٗ ِٕظٛس ايجاد خلا
( 0تالاي تشج خلاء ايٓ ٚاحذتؼثيٗ شذٖ اعت. دس جذٚي )

ِماديش عشاحي ِشتٛط تٗ اجىتٛس ِزوٛس آٚسدٖ شذٖ اعت. 
اجىتٛس فٛق شاًِ عٗ ِشحٍٗ تٗ عٛس عشي تٛدٖ ٚ ٘ش 

تاشذ. دس  ِشحٍٗ شاًِ عٗ اجىتٛس تٗ صٛست ِٛاصي ِي
ٚ وٕذأغٛس أذ، د ِياْ ِشاحٍي وٗ تٗ عٛس عشي ٔصة شذٖ

ِيأي ٚ دس أتٙاي خظ يه وٕذأغٛس ٔٙايي ِٛجٛد اعت. 
اي  وٕذأغٛس٘اي ِيأي ٚ ٔٙايي اص ٔٛع ٌٌٛٗ پٛعتٗ

٘ا ٚ گاص٘اي ِىيذٖ  تٛدٖ وٗ آب خٕه وٕٕذٖ دس عّت ٌٌٛٗ
شذٖ تٛعظ اجىتٛس دس عّت پٛعتٗ لشاس داسد. دس شىً 

 خاَ پالايشگاٖ ( شّاتيه عيغتُ خلاء ٚاحذ تمغيش ٔفت8)
 اصفٙاْ ّٔايش دادٖ شذٖ اعت.

اي  ـ ٍقاديرطراحي ٍرب٘ط بٔ اجنح٘ر سٔ ٍرحي2ٔجذٗه 

 [4بالاي برج خلاء ٗاحذ جقطير پالايشگآ اصفٖاُ ]
 علاٍث شرح ٍقذار )ٗاحذ(

(bar) 03  ٗفشاس تخاس ٚسٚدي ت

 اجىتٛس
8P 

(mm Hg abs) 03 0 فشاس ِىشP 

(mm Hg abs) 830  ٍِٗشح

 اٚي
  

(mm Hg abs) 000  ٍِٗشح

 دَٚ

 0P فشاس تخٍيٗ

(mm Hg abs) 236  ٍِٗشح

 عَٛ
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(C°) 063 8 دِاي تخاس ٚسٚديT 

(C°) 00  دِاي ِخٍٛط گاص٘ا دس ٚسٚد

 تٗ اجىتٛس
0T 

(C°) 000  دِاي ِخٍٛط گاص٘ا ٚ تخاس

 دس خشٚج اص اجىتٛس
0T 

(kg/hr) 0003  ٍِٗشح

 اٚي
  

(kg/hr) 8003  ٍِٗشح

 دَٚ
 8M دتي تخاس ٚسٚدي تٗ ٔاصي

(kg/hr) 8613  ٍِٗشح

 عَٛ
  

(kg/hr) 0033  دتي ِخٍٛط گاص٘اي ٚسٚدي

 تٗ اجىتٛس
0M 

(hr/0M )003  دتي آب خٕه وٕٕذٖ ٚسٚدي

 تٗ وٕذأغٛس٘ا
0M 

(C°) 03  دِاي آب خٕه وٕٕذٖ ٚسٚدي

 تٗ وٕذأغٛس٘ا
0T 

 
ـ شَاجيل سيسحٌ خلاء ٗاحذ جقطير پالايشگآ 1شنو 

 [4ٖاُ ]اصف

 
ـ ٍحاسبات ٍرب٘ط بٔ جايگسيْي يل پَپ خلاء با 3

اي ٗاحذ جقطير  ٍرحئ سً٘ اجنح٘ر سٔ ٍرحئ
 پالايشگآ اصفٖاُ

(، عيغتُ خلاء ٚاحذ تمغيش، يه 0ِغاتك جذٚي ) 
اي اعت وٗ ِيضاْ تخاس ِصشفي دس  اجىتٛس عٗ ِشحٍٗ

تاشذ. ايٓ  ِي kg/hr 8613( Ib/hr 0033ِشحٍٗ عَٛ آْ )
خاس تايغتي گاص٘اي خشٚجي اص دِٚيٓ وٕذأغٛس ِمذاس ت

ِىش وشدٖ ٚ تا فشاس  mm Hg abs 000ِيأي سا دس فشاس 
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mm Hg abs 236  آٔٙا سا ِٕثغظ وٕذ. ٔظشتٗ ايٕىٗ خلاء
ايجاد شذٖ تٛعظ ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس ِمذاس لاتً تٛجٙي 

تاشذ ٚ ّ٘چٕيٓ ايٓ ِشحٍٗ ٔغثتاً تخاس صيادي ِصشف  ّٔي
ش ايٓ ِشحٍٗ تا يه پّپ خلاء ِٕاعة وٗ وٕذ، ٌزا اگ ِي

تتٛأذ ّ٘اْ ِمذاس خلاء سا ايجاد وٕذ جايگضيٓ شٛد، 
جٛيي خٛا٘ذ  دس ِصشف تخاس تٗ ِيضاْ لاتً تٛجٙي صشفٗ

شذ. تشاي ايٓ واس اتتذا تا داشتٓ ِمذاس خلايي وٗ 
ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس ِزوٛس تايذ ايجاد وٕذ ّٚ٘چٕيٓ دتي 

ِشحٍٗ پّپ خلاء سا أتخاب  گاص٘اي ِىيذٖ شذٖ تٛعظ ايٓ
وشدٖ ٚ ٘ضيٕٗ جايگضيٕي آٔشا تا ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس 
تشسعي خٛا٘يُ وشد. اگش پّپ خلايي وٗ جايگضيٓ ايٓ 

شٛد )تا تٛجٗ تٗ ِٛسد ِشاتٗ دس پالايشگاٖ  ِشحٍٗ ِي
٘ضاس تشىٗ دس سٚص وٗ عيغتُ خلاء  803٘ٛعتْٛ تا ظشفيت 

 800اساي تٛاْ ( ّٔايش دادٖ شذٖ اعت(، د0آْ دس شىً )
 0اعة تخاس تاشذ ٚ ليّت ٘ش صذ ويٍٛٚات عاػت تشق سا 

 [، داسيُ:6دلاس دس ٔظش تگيشيُ ]

year

$
43,510

1year

24hr360

100KWh
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  ٘ضيٕٗ أشژي =

 ِصشفي پّپ خلاء

پٛٔذ تخاس سا تا تٛجٗ تٗ  8333اگش ليّت ٘ش 

دلاس دس ٔظش تگيشيُ  6( حذٚد API=  0/00خاَ ) عٛخت ٔفت
 :[، خٛا٘يُ داشت6]

year

$
191,810

year

hr
8640

1000Ib

6$

hr

Ib
3700   = ليّت تخاس ِصشفي دس

 ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس

تا تٛجٗ تٗ ليّت تخاس ِصشفي دس ِشحٍٗ عَٛ  
اجىتٛس ٚ ٘ضيٕٗ أشژي ِصشفي پّپ خلاء ِحاعثٗ شذٖ، 

دلاس دس عاي خٛا٘ذ  801ٚ  033جٛيي دس٘ش خظ تشاتش  صشفٗ
تٛد. چْٛ دس حاي حاضش دس ٘ش ٚاحذ تمغيش پالايشگاٖ دٚ 

جٛيي اسصي دس  خظ اجىتٛس ِشغٛي تٗ واس اعت، صشفٗ
دلاس دس عاي خٛا٘ذ شذ.  026،633ِجّٛع دٚ خظ تشاتش 

تشاتش  8210ليّت يه پّپ خلاء تا ِشخصات ِغٍٛب دس عاي 
دلاس تٛدٖ اعت وٗ شاًِ عشٚيظ، ٔصة  603،333

 Cost Index[. تا سجٛع تٗ جذاٚي 0تاشذ ] أذاصي ِي ٚساٖ
پ خلاء تٗ ّ٘شاٖ عشٚيظ، ٔصة [، ليّت جذيذ پ0ّ]

 أذاصي آْ تٗ ششح صيش خٛا٘ذ تٛد: ٚساٖ

1982ليّت عاي 
(1982)IndexCost

(1999)IndexCost
 ليّت جذيذ = 

 1,052,210$650,000
410

663/7
ليّت جذيذ پّپ خلاء = 

تا تٛجٗ تٗ لّيت تٗ دعت آِذٖ تشاي پّپ خلاء  
جٛيي اسصي دٚ خظ اجىتٛس دس عاي، صِاْ  ِٚيضاْ صشفٗ
يٓ جايگضيٕي حذٚد عٗ ٚ ٔيُ عاي تٗ دعت تاصپشداخت ا

آيذ. ٌزا جايگضيٕي پّپ خلاء ِزوٛس تٗ جاي ِشحٍٗ  ِي

عَٛ اجىتٛس ٚالغ دس تالاي تشج خلاء ٚاحذ تمغيش 
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پالايشگاٖ اصفٙاْ، ِٕاعة تٗ ٔظش سعيذٖ ٚ دس ٔٙايت 
 ِٛجة وا٘ش ِصشف أشژي خٛا٘ذ شذ.

 
احذ جقطير پالايشگآ ـ شَاجيل سيسحٌ خلاء 2ٗشنو 

 [5ٕ٘سحُ٘ آٍرينا ]

 گيري ـ ّحيج4ٔ
تخاس تٗ ػٕٛاْ حاًِ أشژي دس تيشتش ِشاوض  

سٚد. اص  صٕؼتي اص جٍّٗ پالايشگا٘ٙا تٗ واس ِي
آٔجائيىٗ تٌٛيذ تخاس تشاي ايٓ ِشاوض تغياس پش٘ضيٕٗ 

تاشذ، ٌيىٓ تشسعي ٚ اسائٗ سا٘ٙاي وا٘ش ِصشف تخاس  ِي
، ِٛسد تٛجٗ تغياسي اص صٕايغ سا دس آْ ِشاوض داسٔذ

تاشذ يىي اص ايٓ سا٘ىاس٘ا، جايگضيٕي يه پّپ خلاء  ِي
اي ٚالغ دس  ِٕاعة تٗ جاي ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس عٗ ِشحٍٗ

 تاشذ. تالاي تشج خلاء ٚاحذ تمغيش پالايشگاٖ اصفٙاْ ِي
تشاعاط ِحاعثات أجاَ گشفتٗ دس تخش عَٛ  

اعة تخاس  800 پيشٕٙاد جايگضيٕي يىي پّپ خلاء تا تٛاْ
تٗ جاي ِشحٍٗ عَٛ اجىتٛس ِٛسد تحث دس ساعتاي 

عاصي دس ِصشف تخاس، ِٕاعة تٗ ٔظش  جٛيي ٚ تٙيٕٗ صشفٗ
دسصذ ِصشف تخاس سا دس  03سعذ. ايٓ واس حذٚد  ِي

اجىتٛس ٔاَ تشدٖ وا٘ش دادٖ ٚ دس ٔٙايت تاػث 
دلاس دس عاي خٛا٘ذ  033،333جٛيي اسصي دس حذٚد  صشفٗ

أذاصي  شت عشِايٗ پشٚژج ٔصة ٚ ساٖشذ. صِاْ تاصگ
 شٛد. تيٕي ِي عيغتُ جذيذ حذٚد عٗ ٚ ٔيُ عاي پيش
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