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مقدمه-1

مقي در خون جريان مطالعه

است)خون مهم مسأله خ.يك

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

11
.1

2.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

09
 ]

 

                             1 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.11.12.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9191-en.html


قرمزشبيه گلبول شكل تغيير و حركت عددي .سازي . دادوند. همكارانعبدالرحمان و

مدرس مكانيك 1189شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

مي جريانروش.باشندخون مطالعه براي كلاسيك پيوسته هاي

مي بر پيش قرن يك كم دست به كه چندينخون بر گردند

و توجيه چون مشكلاتي كه هستند استوار تقريب و فرض

دارند آن.اعتبارسنجي در كه رگها ميكرو در مثال عنوان به

مق ميبيشترين اتفاق خون جريان گلبولاومت قرمزافتد هاي

اندازه هستند خون اجزاي مهمترين قطركه بزرگي به اي

دارند خون مي.مجراي انتظار گسستبنابراين ماهيت كه ةرود

كننده تعيين نقش كندايخون ايفاء ميكروسيركولاسيون .در

گلبول كاهشحركت باعث عروق مركز سمت به قرمز هاي

نتيجهچشمگير در خون لزجت در جرياني مقاومت كاهش

مويرگ در ميخون ].2[شودها

برانگيزشبيه چالش كار يك هم هنوز خون جريان سازي

هم حل به نياز زيرا خوناست، اجزاي ديناميك زمان

قرمزگلبول( دارد)هاي پلاسما سيال كهروش.و عددي هاي

شبيه توسعهبراي خون جريان ميسازي بهداده بايستي شوند

بگيرند نظر در را خون اجزاي صريح مختلفيروش.طور هاي

گلبول مطالعه يافتهبراي توسعه خون قرمز كدامهاي هر كه اند

هستند معايبي و مزايا اين.داراي براي وسيع طور به كه روشي

مي قرار استفاده مورد كهمنظور است مرزي انتگرال روش گيرد

اس آن تكنيكاساس از استتفاده گرين تابع روش.هاي اين از

موفقيت طور مطالعبه در استةآميزي شده استفاده اين.غشاها

دارد بالايي دقت هندسه.روش براي جز به حال اين هايبا

بي(خاص نيمه دامنه و نامحدود سيال گرين)نهايتدامنه تابع

نيست دسترس در ب.مناسب آاين به كه است معني ايستين

انجامگيريانتگرال اضافي بهشوهاي را محاسبات زمان كه د

مي افزايش چشمگيري براي.دهدطور فقط روش اين علاوه، به

استوكس اينرسي(جريان بدون است)جريان البته.معتبر

روشروش مانند نيز ديگري فازهاي 1ميدان
روشو]3-5[

مي2مجموعه-سطح كه دارند بهوجود هم هايرژيمتوانند

رژيم به هم و شونداستوكس اعمال استوكس ناويرـ .هاي

روش اين شبيهمزاياي براي آنها توانايي ذراتها، تعداد سازي

است سيال يك در روش.زياد اين حال، اين ضخامتبا يك ها

مي تعريف غشاء براي محدوديتمحدود امروز به تا كه كنند

داده استخراج براي را كزيادي كردههاي ايجاد دقيق حل.اندمي

ريز همراه به محدود المان روش از استفاده نيازمند مشكل اين

1. Phase-field

2. Level-set

است شبكه روش.كردن ديگر سيالانواع معادلات حل شامل ها

مي جمله از كه هستند مزوسكوپي روش يك اتخاذ بهبا توان

ذرهروش چند برخورد ديناميك ديناميك)MPCD(ايهاي يا

تصادفي كرد)SRD(چرخش روش.اشاره اين مزاياي هااز

مي آنها اعمال روش.باشدراحتي يك از مقاله اين در

استفاده بولتزمن شبكه روش عنوان تحت جايگزين مزوسكوپي

خوشه.شودمي عنوان به سيال بولتزمن شبكه روش ازدر اي

مي گرفته نظر در ميذرات كه برخوردشود همديگر با توانند

پيادهمزيتاز.كنند در نسبي سادگي روش، اين وهاي سازي

هندسه با استسازگاري دلخواه كاملاً تركيب.هاي از اخيراً

غوطه مرز روش با بولتزمن شبكه شبيهروش براي سازيور

گلبول شكل تغيير و ميحركت استفاده خون قرمز .شودهاي

غوطه مرز روشروش از يكي اخور دهه چند در كه است يرهايي

شبيه انعطافبراي و ارتجاعي اجسام ديناميك پذيرسازي

قرارغوطه استفاده مورد موفقيت با سيال جريان داخل در ور

است سال.گرفته در پسكين توسط بار اولين براي روش اين

دريچه1972 اطراف جريان مطالعه شدبراي معرفي قلب هاي

شا]6[ مسائل حل براي كارامد روش يك به سپس ملو

سيال يافت-اندركنش گسترش يك.جامد از تركيبي روش اين

است عددي روش يك و رياضي ].9-7[فرمولاسيون

غوطه مرز روش رياضي اويلريفرمولاسيون متغيرهاي شامل ور

مي مربوط هم به ديراك دلتاي تابع توسط كه است لاگرانژي -و

گسسته.شوند روشدر به مربوط معادلات مكاني مرزسازي

شبكهغوطه يك و اويلري متغيرهاي براي كارتزي شبكه يك از ور

ميالخطمنحني استفاده لاگرانژي متغيرهاي شبكه.دشوبراي

ميمنحني كندالخط حركت كارتزي شبكه داخل در آزادانه تواند

ندارد اويلري شبكه بر انطباق به نيازي هيچ مطالعات.و اگرچه

حركت روي استلگلبوچرخشيزيادي گرفته انجام قرمز ،هاي

جريان روي بيشتر مطالعات اين نامحدودولي بي(هاي -دامنه

شده)نهايت شبيه.اندمتمركز روي كه هم محدودي كارهاي -در

گلبول شكل تغيير و حركت برشيسازي جريان در قرمز هاي

روش از گرفته بولتزمنانجام شبكه روش از غير عددي هاي

است شده حركت.استفاده حاضر مقاله در چرخشيبنابراين،

از استفاده با لوله يك داخل در برشي جريان تحت قرمز گلبول

روش غوطهتركيب مرز و بولتزمن شبكه قرارهاي مطالعه مورد ور

يافتهمي با حاصل نتايج و تجربيگيرد عددي]10[هاي نتايج و

مرز روش و محدود المان روش تركيب بكارگيري از حاصل
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مي]11[ورغوطه .شودمقايسه

بولتزمن-2 روششبكه

دهه بولتزمندر شبكه روش اخير، مورد)LBM(هاي بسيار

است بوده اعتماد.توجه قابل و جايگزين روش يك روش اين

روش مرسومبراي پيچيدهCFDهاي مسايل حل جريانجهت

از مهندسي كاربردهاي از بسياري در حال به تا كه است سيال

جريان حل سطوحجمله داخل جريان تراكم، قابل غير هاي

جريان شبيهمتخلخل، نيز و فازي چند خونهاي جريان سازي

است گرفته قرار استفاده مورد موفقيت خلاف.]12[با بر

يكپارروش صورت به را سيال كه متداول نظرهاي در چه

نظرمي در فرضي ذرات از متشكل سيال روش اين در گيرند،

مي مدلسازي.شودگرفته به قادر بولتزمن شبكه روش بنابراين

جريان اساس كه ذرات بين ميروابط است فازي چند .باشدهاي

ماخ اعداد صوت(وقتي سرعت به سيال متوسط سرعت )نسبت

نادسن ب(و ميانگين آزاد مسير جرياننسبت مشخصه طول )ه

مناسبيبه تقريب بولتزمن معادلات باشند كوچك كافي اندازه

ناوير معادلات بود-براي خواهند روش.استوكس در كه آنجا از

غوطه ناويرمرز معادلات به نيرويي جمله يك در-ور براي استوكس

مي اضافه مرز اثرات گرفتن معادلاتشونظر نهايي شكل د،

و صورت-ناويرپيوستگي به مي)2(و)1(روابطاستوكس .دنآيدر
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نتايج و تجربي نمونه با نتايج مقايسه جهت حاضر كار در ولي
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مي پديده.آيدوجود اثر بالابريكچرخشيدر روينيروي

عدم صورت در و شده اعمال يافته شكل تغيير قرمز گلبول

گرانش نيروي قبيل از نيروها ساير حاضرم(وجود كار آن)انند

مي هدايت كانال مركز سمت به در.كندرا كه است ذكر شايان

تغييرچرخشيحركت يك از شكلبعد اوليه، قرمزگلبولشكل

مي باقي ثابت حركت حين پديدهدر.مانددر تحقيق اين

بررسييكچرخشي مورد برشي جريان يك در قرمز گلبول

مي لاگرانژي،1جدول.گيردقرار نقاط نقاطتعداد تعداد

رينولدز عدد رااويلري، رفته كار به زماني گام ميو .دهدنشان

است ذكر اوقابل نقاط تعداد شدهيلريكه يكذكر فراينددر

استقلال ازبررسي آمدهنتايج دست به حالي.اندشبكه كهدر

روش لاگرانژيدر روشهاي براياز شبكه كردن ريز متداول

نميبررسي استفاده عددي روش يك ابتدا.شوددقت برايدر

با حاضر كار نتايج ومقايسه تجربي شكلنتايج موجود عددي

غوطه مرز دايرهاوليه صورت به گرفته)14معادله(ور نظر در

.استشده

اشميد و فيشر تجربي نتايج با حاصل و]10[شونبين-نتايج

همكاران و فرانك عددي مي]11[نتايج .)4شكل(شودمقايسه

شكلهمان از كه حركت4طور ضمن ارتجاعي مرز پيداست

مي حركت كانال مركز سمت به برشي جريان در .كندچرخشي

خوبي به را چرخش اين مرز روي پررنگ مينقاط .دهدنشان

حاضر عددي نتايج بين خوبي تطابق و)ب-4شكل(همچنين

تجربي (10[نتايج دارد)الف-4شكل] .وجود

حاضر عددي نتايج عددي)ب-4شكل(مقايسه نتايج با

]11) المان)ج-4شكل] تركيبي روش از استفاده با كه

غوطه-محدود ميمرز نشان است، آمده دست به كهدهدور

دقيقنتاي حاضر كار استج كار(تر در قرمز گلبول شكل تغيير

تجربي نتايج به استنزديك]10[حاضر امر).تر اين دليل

يكمي از حاضر مطالعه در كه باشد حقيقت اين به مربوط تواند

گسستهشبكه براي غيريكنواخت لاگرانژي مرزبندي سازي

استغوطه شده استفاده .ور

ثابتمقاد1جدول حلير هاي

لاگرانژي نقاط 32تعداد

جهت در اويلري نقاط x150تعداد

جهت در اويلري نقاط y30تعداد

Re972/0

∆t0001/0

تجربي-الف ]10[نتايج

حاضر-ب عددي نتايج

عددي-ج ]11[نتايج

يافته4شكل شكل تغيير ارتجاعي مرز يك كانال مركز به رو حركت

چرخش با همراه

قسمت روي لاگرانژي نقاط چگالي كه ترتيب اين ازبه هايي

غوطه ديوارمرز نزديكي در كه شدهةور واقع بيشتركانال اند

قسمت.است اين كه آنجا بهاز بيشتري شكل تغيير دچار ها

برشي نيروي ميواسطه شبكه،شوندبيشتر يك از بنديبايستي

آن در ريزتر استفادهلاگرانژي .كردها

حركتهمان شد گفته كه بالاTTطور به رو جابجايي همان

برشي جريان يك در خون قرمز گلبول چرخش با همراه

گلبولمي شكل تغيير باعث جلو به رو حركت طول در كه باشد

مي در.شودقرمز جريان بنابرينچون است لزج كانال داخل

مي مرزي لايه داخل در برشي هاي لايه حالت.باشدداراي در

كاملاً همجريان به كانال پايين و بالا مرزي لايه دو هر فراگير

است برشي كانال مقطع سطح كل در جريان و اين.رسيده در

غوطهصورت مرز بالايي انتقاليبخش سرعت تأثير تحت ور

نس ميبيشتري قرار آن پاييني بخش به كهبت باعثگيرد

مي قرمز گلبول گلبول ط.شودچرخش طرفي رابطهاز بق

dyduµτ غوطه= مرز پاييني نيرويبخش تأثير تحت ور

مي قرار آن بالايي بخش به نسبت بيشتري امر.گيردبرشي اين

مي مرزباعث و شود وارد مرز به سيال از بالابر نيروي يك شود

كند هدايت كانال مركز به كه.را مشخص زمان مدت يك از بعد
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قرمزشبيه گلبول شكل تغيير و حركت عددي .سازي . دادوند. همكارانعبدالرحمان و

مدرس مكانيك 1195شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

قرمز كنندهگلبول عمل بالابر نيروهاي رسيد كانال مركز به

ميگلبولروي تعادل به پايين و بالا سمت نتيجه.رسنداز در

چرخشي حركت بعد به معين زمان يك نخواهيمگلبولاز را

مي5شكل.داشت نشان را موضوع اين واضح طور .دهدبه

سيال اندركنش ادامه ايجاد-در تغييرات روند شامل جامد

غوطه مرز حركت نتيجه در سيال جريان در وشده آن در ور

مي سيال روي مرز اين كه استاثراتي شده بررسي .گذارد،

غوطه مرز زماني گام نخستين در تغييرچون گونه هيچ ور

مرز در خمشي و كششي نيروي هيچ هنوز چون و ندارد شكلي

حل سيال حركت معمولي معادلات بنابراين است، نشده ايجاد

پروفيل و ميشده دست به سرعت عادي اينجاهاي در كه آيند

صرف آن نمايش گاماز از نتايج و است شده زمانينظر هاي

م(بالاتر شكل تغيير دليل نيروهايبه شدن پديدار و رز

مرز در است)لاگرانژي شده داده .نشان

شكلكانتورهاي در شده داده نشان قرمز گلبول براي فشار

مختلف4 زماني گام چهار شكل7/2و12/0،48/0،2/1در در

است6 شده داده غوطه.نشان مرز كه اين به توجه بدونبا ور

جزئ تأثير فقط است شده فرض رويجرم سيالي جريان

اندركنش.گذاردمي تمام تقريباً بسياربنابراين ناحيه در ها

غوطه مرز حول ميكوچكي اتفاق شكل.افتدور يك6مطابق

مي ديده آن بيرون و گلبول داخل فشار مقدار در بهپرش شود

آن خارج از بيشتر قرمز گلبول داخل در فشار مقدار كه طوري

اين.است برخلاف بينولي ناپيوستگي نوع هيچ فشار اختلاف

نمي ديده گلبول خارج و داخل .شودجريان

زاويه5شكل تغييرات قرمزنمودار گلبول براي زمان برحسب اي

شكل در شده داده 4نشان

از داخلي به بيروني سيال اثر انتقال كه است معني بدان اين

غوطه مرز انجامطريق ناپيوستگي بدون همچنين.شودميور

مي همچنانديده كه كانالشود مركز سمت به گلبول كه

مي كانالحركت پاييني ديواره بين فشار پر ناحيه شدت از كند،

سطح ميپايينيو كاسته در.شودگلبول فشار پر ناحيه اين

سيال طرف از شده اعمال بالابر نيروي ايجاد اصلي عامل واقع

به آن هدايت و گلبول استبه كانال وسط .سمت

مؤلفه كانتورهاي همراه به سرعت درyبردارهاي سرعت

مختلف زماني گام شكل7/2و12/0،48/0،2/1چهار 7در

است شده داده .نشان

t=0.12-الف

t=0.48-ب

t=1.2-ج

t=2.7-د

حركتفشاركانتورهاي6شكل به قرمزمربوط گلبول يك چرخشي

برشي جريان در

t

(
g

)

0 2 4 6 8 10
20

30

40

50

60

70

80

90

30

20

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10

t

X

Y

0 20 40 60 80 100 120 140

10

20

30
V3: 0.3327 0.3331 0.3334 0.3337

X

Y

0 20 40 60 80 100 120 140

10

20

30
V3: 0.3277 0.3301 0.3325 0.3349

X

Y

0 20 40 60 80 100 120 140

10

20

30
V3: 0.3310 0.3324 0.3338 0.3352

X

Y

0 20 40 60 80 100 120 140

10

20

30
V3: 0.3314 0.3326 0.3337 0.3348

p:

p:

p:

p:

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

11
.1

2.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

09
 ]

 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.11.12.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9191-en.html


قرمزشبيه گلبول شكل تغيير و حركت عددي .سازي . دادوند. همكارانعبدالرحمان و
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t=0.12-الف

t=0.48-ب

t=1.2-ج

t=2.7-د

يكوبردارها7شكل چرخشي حركت به مربوط سرعت كانتورهاي

برشي جريان در قرمز گلبول

غوطه مرز كه اين به توجه با شدهدوباره فرض جرم بدون ور

تأثير فقط مياست سيال جريان روي بنابراين.گذاردجزئي

اندركنش تمام مرزتقريباً حول كوچكي بسيار ناحيه در ها

ميغوطه اتفاق مي.افتدور را موضوع شكلاين از توان

دريافتپروفيل نيز سرعت ميهمان.هاي مشاهده كه شودطور

سرعت افقي مؤلفه در خاصي نميuتغييرات اماايجاد شود،

سرعت عمودي دستخوشvمؤلفه محاسباتي دامنه كل در

غوطه مرز حول در و است شده بيشترينتغيير به تغيير اين ور

است رسيده خود غوطه.مقدار مرز حضور اتفاق اين وردليل

مي باعث كه حالتاست سيال جريان موازي خطوط شود

ك پيدا مؤلفهنوساني و شودyرده پديدار كه.سرعت شود دقت

زمان هستندهمه فيزيكي حاضر كار در شده داده براي.هاي

زمان اين ميتبديل شبكه واحد در زمان به فيزيكي ازهاي توان

))((رابطه
2

12

, −∆=∆ τν
pspp

cttكرد ].13[استفاده

شكلد واقعي8ر قرمز گلبول براي فشار معادله(كانتورهاي

مختلف)13 زماني گام چهار نشان7/2و12/0،48/0،2/1در

است شده مي.داده ديده اندركنشدوباره تمام كه درشود ها

غوطه مرز حول كوچكي بسيار ميناحيه اتفاق .افتدور

شكل غوطه8مطابق مرز از نقاطي اطراف نزديكيوركهدر در

گرفته قرار كانال ميديواره وجود به فشار پر ناحيه دو .آينداند

ناحيه اين كانالتعداد ديواره از گلبول شدن دور با فشار پر هاي

مي كاهش فشار پر ناحيه يك به آن شكل تغيير اين.يابدو

اعمال بالابر نيروي ايجاد اصلي عامل واقع در فشار پر ناحيه

سي طرف از كانالشده وسط سمت به آن هدايت و گلبول به ال

نزديك.است ديواره به كه گلبول دم نزديك نواحي استدر تر

آن مقدار از بيشتر كانال پاييني ديواره و گلبول بين فشار مقدار

مي گلبول نوك نزديك نواحي مي.باشددر ديده شودهمچنين

همچنان ميكه حركت كانال مركز سمت به گلبول ازككه ند،

كانال پاييني ديواره و آن زيرين سطح بين فشار پر ناحيه شدت

مي .شودكاسته

شكل مؤلفه9در قرمزyكانتورهاي گلبول حركت براي سرعت

شكل در شده داده است8نشان شده داده كه.نمايش آنجا از

بسيار حالت اين در جريان روي آن اثر و قرمز گلبول كلي رفتار

مر نتايج شكلشبيه به و7بوط گلبول شكل تنها و است

توضيحات از است، متفاوت سرعت بزرگي عددي مقدارهاي

شكل به استصرف9مربوط شده .نظر
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t=0.12-الف

t=0.48-ب

t=1.2-ج

t=2.7-د

قرمز8شكل گلبول يك چرخشي حركت به مربوط فشار كانتورهاي

جريانواقعي برشيدر

t=0.12-الف

t=0.48-ب

t=1.2-ج

t=2.7-د

حركت9شكل به مربوط فشار كانتورهاي و سرعت كانتورهاي

قرمزچ گلبول يك برشيواقعيرخشي جريان در

گيرينتيجه-7

اين به توجه روشبا برخلاف بولتزمن شبكه روش در هايكه

روش(CFDمتداول وهايمانند محدود اختلاف محدود، المان

محدود مي)حجم حل ديفرانسيلي معادلات آنها در شوند،كه

مي حل جبري معادله يك مرزفقط روش با آن تركيب گردد،

سيالغوطه اندركنش مسائل حل براي خصوص به جامد-ور

مي آسان بسيار آن اعمال و سريع و كارا كار.باشدبسيار در

شب روش تركيب از غوطهحاضر مرز روش و بولتزمن برايكه ور

ديناميكشبيه شكل(سازي تغيير و ارتجاعي)حركت مرز يك

استغوطه شده استفاده تراكم غيرقابل لزج جريان در در.ور

غوطه مرز حلروش براي اويلري يكنواخت شبكه يك از ور

حاكم معادلات حل براي لاگرانژي شبكه يك از و جريان ميدان

ارت جسم غوطهبر ميجاعي استفاده سيال در حل.شودور براي

مي سيال ميدان بر حاكم روشمعادلات از هم متداولتوان هاي

CFDاستفاده بولتزمن شبكه روش از هم اينكردو در كه

است شده استفاده دوم روش از سادگي دليل به به.مطالعه

يك شكل تغيير و حركت حاضر مقاله در موردي مطالعه عنوان

غوطه قرمز حركتگلبول به منجر كه برشي جريان در ور

مي استچرخشي گرفته قرار مطالعه مورد با.شود كه شد ديده

غوطه مرز اينكه به فقطتوجه است شده فرض جرم بدون ور

روي جزئي ميتأثير سيال تمام.گذاردجريان تقريباً بنابراين

مرزاندركنش حول كوچكي بسيار ناحيه در اتفاقغوطهها ور
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همچنان.افتدمي كه شد ديده سمتهمچنين به گلبول كه

مي حركت كانال ديوارهمركز بين فشار پر ناحيه شدت از كند،

مي كاسته گلبول زيرين سطح و كانال پر.شودپاييني ناحيه اين

طرف از شده اعمال بالابر نيروي ايجاد اصلي عامل واقع در فشار

هد و گلبول به استسيال كانال وسط سمت به آن از.ايت

كه معين زمان مدت يك طي از بعد قرمز گلبول چرخش طرفي

مي ثابت رسيد، كانال مركز ببه اين و رسيدنهماند تعادل به دليل

مي گلبول روي بر پايين و بالا از كننده عمل بالابر .باشدنيروي

م عددي و تجربي نتايج با حاضر كار از حاصل وجودنتايج

شد مشاهده نتايج بين خوبي توافق كه گرديد نيز .مقايسه

عدديهمچنين نتايج با حاضر عددي نتايج با]11[مقايسه كه

محدود المان تركيبي روش از غوطه-استفاده دستمرز به ور

مي نشان است، نتايآمده كه دقيقدهد حاضر كار استج .تر

مي امر اين ايندليل به مربوط مطالعهتواند در كه باشد حقيقت

شبكه يك از برايحاضر يكنواخت غير لاگرانژي بندي

غوطهگسسته مرز استسازي شده استفاده .ور
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