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  چكيده

بـا مشخصـات  يـدتبر يكلسـ يـكدارد تا با در نظر گـرفتن  يمقاله سع ينا
 تواننـديم يعيطب يمبردها ياكند كه آ ييننوع مبرد تع ييرتنها با تغ يكسان

پاسخ  يبرا ير؟خ ياها باشند  HCFCsها و  CFCs يبرا يمناسب يزينجاگ
دو  CFCs يمبردها ينمختلف در ب ياربس يسوال با توجه به مبردها ينبه ا
 يو بــرا R12و   R11يالســ HCFCs ي، بــراR22و  R134a يالســ

 يمشـخص مـورد بررسـ يكلس يك يبرا R717و R290 يعيطب يمبردها
و  يالاتسـ يـنا يمناسب برا يانيقرار گرفتند. پس از مشخص شدن فشار م

 يطمبردها با مح ينا يسازگار ينو همچن يعيطب يعملكرد مناسب مبردها
بـه  يمد نظر قرار گرفت و دسترسـ يعيطب بردهايم يبر رو يبررس يست،ز

بـالاتر از فشـار اتمسـفر و  يطدر شرا يالاتس ينممكن توسط ا يحداقل دما
-NH3منتخب  يكلو س ياكمونآ يالمنجر به استفاده از س  COP يشافزا

R290 به آن با  توانديم يكلس ينكه ا ييشد. دماCOP  دست  29/2برابر
موجـب  يـاكآمون يال. انتخـاب سـباشـديم گرادسانتيدرجه -41برابر  يابد
  .شد يكلعملكرد س يبضر %5/14 يشافزا

  يآبشار يدتبر يكلس يعي،مبرد طب يد،تبر: كلمات كليدي
  

  مقدمه
ازن استفاده از  يهرفتن لا يناز ب يرنظ يطيمح يستمسائل زبا توجه به 

كرده  يداپ يدفراوان در صنعت تبر يتاهم يستز يحطسازگار با م يمبردها
 يرنظ هاييبه منعقد شدن پروتكل توانيرا م يتوجه جهان يناست. همچن

 زنا يهمرتبط با تخريب لا ي. مسائل زيست محيطيافتو مونترال در يوتوك
پروتكل مونترال تصويب شود. طبق اين  1985ه در سال سبب شد ك

 يها، ممنوع شد. در پCFCازن،  يهمخرب لا يپروتكل، استفاده از مبردها
ازن صفر  يهلا يبتخر يلبا پتانس  HFC ياين ممنوعيت، استفاده از مبردها

 از يبالا رايج شد. اما مساله گرم شدن كره زمين ناش يشگرما يلاما پتانس
 يعت،در طب HFC يو همچنين نشت مبردها ايگلخانه يگازها يرهاساز

با  يوپروتكل توك 1997بشريت مبدل شد. لذا در سال  يبرا يبه تهديد جد
تصويب شد.  يعيطب ياستفاده از مبردها هاييهدف بسط و توسعه تكنولوژ

، استفاده از HFC يمبردها يگرمايش يبا مشخص شدن پتانسيل بالا
قرار دارند، مورد توجه  هايدروكربندر راس آنها ه كه يعيطب يمبردها

قرار گرفت. اين مبردها به علت اشتعال زا بودن و نياز به فشار  يصنايع برودت
سال پيش از صنعت تبريد كنار گذاشته شده بودند، اما  70بالا،  يعمليات

 ين، استفاده از اHFCيمبردها ياديامروزه به دليل نداشتن مشكلات بن
به شدت مورد توجه قرار گرفته است. از بين مواد  يدر صنايع تبريدمبردها 

و... مورد مطالعه   R600 a ,R290 ,R717نظير ييامروزه، مبردها ي،طبيع
سيستم يتوسعه فناور يبر رو يبسيار هايقرار گرفته اند و كماكان پژوهش

و مصرف  لاعملكرد با يبضر يكه دارا يبا مبرد هيدروكربن يتبريد هاي

 يفن يتحقيق حاضر ارزياب يباشند، ادامه دارد. هدف اصل ينپائ يانرژ
  .متداول است يطبيع يبا مبردها يصنعت يبرودت هايسيستم

است،  يشروز به روز در حال افزا يحفاظت از منابع انرژ يتآنجا كه اهم از
 يناستفاده از كمتر يبرا يناميكيترمود يندهايكردن فرآ ينهبه به يازمندن

از روش يكي يناميكبه روش قانون اول ترمود يز. آنالباشيميممكن م يانرژ
 رامترهايكردن پا ينهو به يدتبر يكلعمكرد س ينتخم يبرا يجرا هاي

  .است يستمس
كار  يجانجام دادند كه نتا يزوبوتانمبرد ا يرو يقاتي] تحق1كروس [ مكلاين

در نمونه  R134a يونمبرد نسبت به فر ينآنها تنها مختص رفتار ا يتجرب
  .است يشگاهيآزما

شده در  يساز يهمدل شب يك 1997] در سال 2[ ياستاو  پوركا بانسول
عامل آن پروپان  يالارائه دادند كه س يپمپ گرمائ يك يبرا يدارپا يطشرا

 يو مبردها يعيطب يمبردها يرو 1999] در سال 3[ يماست. چانگ وك
ها آن محاسبات اما اندكرده يو بررس يقتحق يبيخالص و ترك يدروكربنيه

  .است يشگاهيقابل اعمال در نمونه كار آزما يرو غ لياجما
 يالبا س يتراكم يعملكرد پمپ حرارت يلبه تحل  2002] در سال 4[ مهمت

 يمحقق رو ينو خالص پرداخته كه تمركز ا يكيزئوتروپ يبيعامل ترك
است كه استفاده از  ينپژوهش ا ينا يجهموثر در بازده است. نت هاييژگيو

  .پمپ موثر است يتاز مبردها در بهبود بازده ه يبيترك
 يجهت معرف يقاتيتحق 2006] درسال 5پارك و دانگسو جونگ [ جونگ

 يرو يتجرب يشاتبا آزما HCFC22 يگزينيمبرد مناسب جهت جا
 يانگرحاصله ب يجانجام دادند كه نتا يدروكربنيه يبيخالص و ترك يمبردها

از مبردها مثل پروپان كاهش حجم  يدر بعض ينو علاوه بر ا COP يشافزا
  .است يكلعامل در س يالس

 يگزينتحت عنوان جا يپژوهش 2007] در سال 6پارك و همكاران [ جونگ
انجام دادند كه در آن دو  يمطبوع مسكون يهدر تهو يعيطب يكردن مبردها

 مبرد يكردن بجا يگزينجهت جا يبيمبرد خالص و هفت مبرد ترك

HCFC22 يمورد بررس يمسكون يو برودت يحرارت يساتدر تاس 
  .اندقرارگرفته

متداول با  يصنعت يديتبر هاييكلشده است س يپژوهش سع ينا در
 يناز ا توانيكه به موجب آن م يرندقرار گ يمورد بررس يعيطب يمبردها

در  يشنهاديپ يكلاستفاده نمود. با استفاده از س يدنوع مبردها در صنعت تبر
 يمبردها يگاهتا جا يرفتبر اساس آن صورت پذ ي] مدل ساز7مرجع [

فشار  يينسپس با تع يردقرار گ يمورد برس يگرد يمبردها يندر ب يعيطب
 يموجود برا هاييتمقدار مناسب آن، با توجه به محدود يافتنو  يانيم
 يدما رياز جمله مقرون به صرفه بودن با كاهش دما ز يصنعت يدتبر يكلس

 يكررو ييرو كاركرد فشار اواپراتور بالاتر از اتمسفر با تغ گراديدرجه سانت -30
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 ييربا تغ COP يشافزا يراهكار برا يك يشده و ارئه يانموارد ب يو بررس
 پرداخته شد. يعيطب يمبردها يعامل به بررس يالس

 
  يطيمح يستاز نطر اثرات ز يمبردها يبررس

از نظر  يدتبر هاييكلمورد استفاده در س يجرا هايگروه ينب يرجدول ز
را  يا يسهمقا (ODP) ازن ييهلا يبو تخر (GWP) ينزم يشگرما

شود گروه  يجدول مشاهده م ينصورت داده است. همان طور كه در ا
 يگرنسبت به د يمناسب ياربس ODP و GWP يدارا يعيطب يمبردها
  .باشدمي هاگروه

  :اشاره نمود يربه موارد ز توانيم يعيطب يخاص مبردها هاييژگيو از
  .يجهان يشگرما يينپا ياربس يلپتانس يدارا •
  .اوزون يهلا يضرر برا يكاملا ب •
  .يرانارازن و در دسترس به خصوص در ا •
     طول عمر  يشو افزا يدتبر يها يستمدر س يداس يدعدم تول •

   دستگاه              
   :باشديم يلبه شرح ذ يزمبدل ها ن ينا معايب

  ييو خطرات مربطو به جابه جا يرياشتعال پذ •
	يم و بد بو يسم آمونياك خاص طور به هااز انواع آن يبعض • 	 	 	 	 	

  .باشند																

 
 ]7[ يصنعت يها يكلمرسوم در س يآبشار يكلاز س يطرحواره ا: 1شكل 

  
 

 ]7[ يصنعت يدتبر يكلس يمدل ساز يبرا يورود يپارامترها: 1 جدول
  ارزش  واحد  پارامتر
 Kg/s 0,15  دبي سيكل دما پايين

 kPa 200  فشار اواپراتور دما پايين
 kPa 500  فشار كندانسور دما پايين

 kPa 400  فشار اواپراتور دما بالا

  kPa  1000  فشار كندانسور دما بالا
  80  %  راندمان كمپرسور

 
  
  
  يجنتا
  مشخص يكلس يكدر  يمبرد ها ينب يسهمقا

را مورد  COP ييراتتغ 5و  2 يفشار نقطه ييرتغ با :هاHCFCs يبررس
 2 يفشار نقطه يزاندهد هر چه م ينشان م يج. نتايمده يقرار م يبررس

 5 يفشار نقطه يمقدار برا ينو هم شوديم يشترب COP يزانكمتر باشد م
هر  شوديمشاهده م 5و ثابت بودن فشار   2فشار  ييروجود دارد. با تغ يزن

 P2بالاتر  يعملكرد در فشارها يبضر يابد يشافزا 5 ينقطه رچه مقدار فشا
و ثابت بودن فشار  5 يفشار نقطه ييربا تغ ينرا دارد. همچن يعملكرد بهتر

 يبه صورت خط COPمقدار  يزفشار ن ينا يشبا افزا شوديمشاهده م 2
- يم 4و  5فشار نقاط  يشدهد با افزا ينمودار نشان م ين. ايابديم يشافزا
  داد. يشعملكرد را افزا يبضر توان

  

  
  R134a يالس يبرا يآبشار يكلس T_Sنمودار : 2شكل 

  

  
 يبضر يآن بر رو يرمختلف و تأث هايدر حالت P5و  P2فشار  ييرتغ: 3شكل 

  عملكرد
  

. شوديپرداخته م R12و  R11 يقسمت به بررس ينا در: هاCFCs يبررس
و اشكال تو  باشديم R11 يالتوپر مربوط به س هايكه شكل يردر شكل ز

دو  ينا يرا بر رو يمورد بررس ييراتاست تغ R12 يالمربوط به س يخال
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عملكرد  يبدهد ضر ينشان م يج. همان طور كه نتادهديرا نشان م يالس
 R134aمانند سال  ييراتباشد و روند تغيم يشترب R12از R11 يالس

  است.
  

  
 يبضر يآن بر رو يرمختلف و تأث يدر حالت ها P3و  P2فشار  ييرتغ: 4شكل 

  عملكرد
  

  
و  R11 يالاتس يبرا P5و  P2فشار  ييراتبر حسب تغ COP ييراتتغ: 4شكل 

R12 نمونه  يالبه عنوان دو سCFCs  
  

  يعيطب يمبردها يبررس •
به عنوان نمونه مورد  R717 و R290 يالدو س يعيطب يمبردها ينب از

    يالس ينب يندر ا شوديهمان طور كه مشاهده م يردگ يقرار م يبررس
R717 نسبت به يعملكرد بهتر يدارا R290 ير. در شكل زباشديم 

به  R717 يالس ييراتو تغ يبه صورت اشكال تو خال R290 يالس ييراتتغ
  .صورت اشكال تو پر نشان داده شده است

 ياختلاف دما يرمقاد R290 يالس يموجود برا يانتخاب حداقل فشارها با
 5/11برابر  COP ،93/2 با ييناواپراتور طبقه بالا و كندانسور طبقه پا ينب

  .باشديم گراديسانتدرجه
 ياختلاف دما يربا انتخاب حداقل فشارها مقاد R717 يالس يبرا طورهمين

 34/22برابر  COP ،81/3با  ييناواپراتور طبقه بالا و كندانسور طبقه پا ينب
  .باشديم گراديدرجه سانت

  

  
و  R290 يالاتس يبرا P5و  P2فشار  ييراتبر حسب تغ COP ييراتتغ: 6شكل 

R717 يعيطب يالبه عنوان دو س  
  

انتخاب شده كه  يكاركرد يشد تا با توجه به فشارها يدر قسمت قبل سع 
آنها  يكه در فصل قبل به دسته بند يالاتيس ينشد از ب يانب2در جدول

مورد  باشنديدر حال كار م يرنج فشار ينكه در ا يالاتيپرداخته شد س
مورد نظر انجام  يالاتس ينكامل ب يا يسهتا بتوان مقا يرندقرار گ يبررس

 يكاقل فشار و حد يكصورت گرفت در  يالاتس ينكه ب اييسهداد. مقا
كاملا نشان  يبررس يندر ا يكار يالخود س ييرثابت بود. تا تغ يحداقل دما

 يلدخ يجنتا يندر ا يگريمد نظر باشد و عامل د يجدر نتا ييرتغ يدهنده
 COP ينريشتشده تا بتوان ب ييردچار تغ يانيم ينباشد در ادامه در فشارها

   .را محاسبه نمود
  

 يگروه ها يمحاسبه شده برا يحالت عملكرد ينحاصل از بهتر يجنتا: 3 جدول
  مختلف

 COP *∆T Tmin (°C) گروه سيال

R717Natural 3,81 22,34  -18,85 
R290Natural 2,93 11,5  -25,44 
R11CFCs 3,03 4,5 44 
R12CFCs 2,98 6 -12,5 
R22HCFCs 3,26 6 -25,8 
R134aHCFCs 3,31 11,3 -10,8 

  
مبردهـا بـه وجـود  يناست كه ا ييحداقل دما ينب ينجالب توجه در انكته 

 يدمـا ينكمتـر  يدارا R22 يالبـن سـ ينشود در ا يآورده اند مشاهده م
را  يكمتـر يتوانسته انـد دمـا يعيطب يباشد و سپس مبردها يم يكاركرد

كـه در رنـج  ييهـا يالسـ يـندماها به وجود آورند تنها در ا يگرنسبت به د
 ييبـالا يدما يانتخاب شده كار كردن دارا يو حداكثر فشار كاركرد قلحدا

 يجـهبخش عـلاوه بـر نت يندر ا يجهباشد در نت يباشد كه قابل قبول نم يم
-يصـورت مـ يتحسـا يزصورت گرفته شده، دو آنال هاييلتحل يزآنال يريگ

  .گيرد
  
  ثابت يانيدر فشار م يعملكرد يينفشار بالا و پا ييرتغ
فشار به فشار  يزانم ينكه هر چه ا يافتدر توانيم 6 يفشار نقطه ييربا تغ 
 يـزامـر ن يـنا يـلخواهـد شـد دل يشترب COP يزانتر شود م يكنزد يانيم

 ينو بـه همـ شـودياز كار كمپرسور طبقه بالا كاسـته مـ يرامشخص است ز
 شـوديمشاهد م ين. همچنيابديم يريچشم گ يشعملكرد افزا يبضر يلدل
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 يدارا يعـيطب ياز گـروه مبردهـا R717 يالمختـف سـ هـايگروه ينب رد
  .باشديعملكرد م يبضر يشترينب

  
مختلف مبرد در  يگروه ها يبرا يمبرد صنعت يعملكرد يفشار بالا ييرتغ: 7شكل 

   يلوپاسكالك 440و  450 يانيفشار م
   

   .دهيميرا انجام م يموجود مدل ساز يدحال با توجه دو ق
درجـه  -30از  تـريينپـا يدماهـا يبرا يآبشار هاييكلس ينكهتوجه به ا با

شود كه بتوان  يينتع يبه نحو يينپا يفشار طبقه باشنديمقرون به صرفه م
  .داشت يدما دسترس ينبه ا

باشـد تـا  ينبر ا ياز نفوذ هوا به داخل اواپراتور سع يريجلوگ يبرا همچنين
  .گردد يطراح يكلدر همان فشار اتمسقر س يادر قشار بالاتر از اتمسفر و 

فشـار  ييـربـا تغ يعـيبه عنوان نمونه مبرد طب R717 يكار يالانتخاب س با
 يـابيدسـت  يحداقل دما يمتفاوت به بررس يطبقه بالا يدر فشارها يينپا
  .شوديپرداخته م COP و يالس ينا
كه از فشار اتمسفر كمتر نگـردد  يبه نحو يتوجه به انتخاب فشار عملكرد با

 يعـيطب ينكند مشاهده شـد كـه مبردهـا يداتا هوا با داخل اواپراتور نفوذ پ
 يينپـا يدمـا يدارا يـراز باشنديمقرون به صرفه م  R290يالمخصوصا س

 يينپا اينام برد كه دم يزن R22 يالس توانيم يزن ينب ينهستند در ا يتر
. بـا باشـديهم دارا م يعملكر بالاتر يبررا به خود اختصاص داده است و ض

-يمـ كنديم يجادمبرد ا ينكه ا يطيمح يستوجود با توجه به اثرات ز ينا
از لحـاظ  R290و  R22 يالسـ ينبـ يمشاهده نمود كه تفاوت چندان توان
  .باشدينم يفن

  
 يالس يبرا ييناواپرتور طبقه پا يدر فشارها COPفشار بر حسب  ييرتغ: 8شكل 

R717  
  
  
  
  

  به حداقل دما يدنرس يمختلف برا يالاتس يسهمقا: 4 جدول
 COP1P گروه سيال

)kPa(  

Tmin 
(°C) 

R717Natural 2,626 101  -33,58 
R290Natural 2,038 101  -42,39 
R11CFCs 2,09 101 23,45 
R12CFCs 2,07 101  -30,07 
R22HCFCs 2,266 101  -41,09 
R134aHCFCs 2,022 101  -26,37 

  
  

  مبردهاي طبيعي COPارائه راهكار براي افزايش 
عملكرد  ينو همچن ياكآمون يالاز س يادبا توجه به استفاده ز يبررس يندر ا

صورت داده شده در  يتحساس يزبا توجه به آنال يعيطب يمطلوب مبردها
   .شوديپرداخته م يبيترك يكلس ينا يلقبل به تحل هايقسمت

 يط) در شرا9(شكل  R290 يعيبا مبرد طب ياكآمون يكلس يبررس با
 ياكخواهد بود كه  اضافه نمودن آمون 29/2عملكرد برابر يبضر يرجدول ز

  .يابدب يشافزا COP يزانموجب شد با حفظ حداقل دما، م
 7/2عملكرد را به  يبتنها ضر R717 يالبا حفظ دما با س يشنهاديپ سيكل
  .يافتن يمحسوس ييركه نسبت به حالت قبل تغ يدرسان

  

  
  )R290( يعيو مبرد طب ياكمخلوط امون يكلاز س يطرحواره ا: 9شكل 
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  )R290( يعيبا مبرد طب ياكمبرد آمون يبحاصل از ترك يزآنال يجنتا: 5 جدول
 h (kJ نقطھ

kg-1) 
P 

(kPa) 
T (°C) S (kJ kg-1) m   

(kg/s) 
1 525,5 100 42,39-  2,44 0,15 

2 610,9 450 19,88 2,50 0,15 

3 195,7 450 1,728-  0,98 0,15 

4 195,7 100 42,39-  1,02 0,15 

5 1463 440 0,6439 5,61 0,055 

6 1621 1100 76,57 5,70 0,055 

7 332,2 1100 28,01 1,45 0,055 

8 332,2 440 0,6439 1,48 0,055 

  
  يريگ يجهنت

 يالاتس يسهبه مقا يروند منطق يكشد تا با توجه به  يمقاله سع يندر ا
دسته  يصنعت يو مبرده ها HCFCsها،  CFCs يكه در گروه ها يمختلف

توانند در  يكه م يياز نكته نظر حداقل دما يا يسهشوند مقا يم يبند
و اختلاف  COP از نكته نظر ينبه وجود آورند و همچن يآبشار يكلس

. در يرندقرار گ يمورد بررس يينطبقه بالا و كندانسور طبقه پا پراتوراوا يدما
 200و  1100 يببه ترت يكلس ينينممو م يممفشار ماكس يبررس ينا
انتخاب شد تا با مشاهده  يلدل ينبه ا يكردرو ينانتخاب شد. ا يلوپاسكالك
 باشدشود، نوع مبرد  ييرتغ ينكه باعث ا يو... تنها عامل COP يبر رو يجنتا
 ييربا تغ ينب ينو در ا يافتن ييرتغ يممسو ماك ينيممم يفشارها ينهم يبرا

 COP يشترينشود كه ب يافت هاييحالت يآبشار يكلدر س يانيم يفشارها

   .از آن حاصل گردد يالبا توجه به نوع س يكلس يدما ينو كمتر
 GWP و ODP يكه دار يعيطب يگروه مبردها يالاتشد كه س مشخص

 يوتوك يدارند و با توجه به پروتكل ها يالاتس يگرنسبت به د يكمتر ياربس
ها  HCFC و CFC يالاتهستند و بابت حذف س يتو مونترال مورد حما

كشور خواهد  يدشوند، سود عا يم يدهسنج CO2 يزانآن با م يشكه گرما
  .دارند يمناسب COP حداقل دما و توليد ييشد، توانا

درجه با  -33 يرامونپ ييتوان دما يم R717 مختلف يالاتس ينب در
و  يلوپاسكالك 100 ييندر فشار اواپراتور طبقه پا 4 يباعملكرد تقر يبضر

 يبر رو يو بررس يل. در تحليدنما يجادپاسكال ا يلوك 600 يممفشار ماكس
 طبقهاواپراتور  يننشان داد كه هر چه اختلاف دما ماب يجمختلف نتا يالاتس

بابد در  يم يشعملكرد افزا يبكمتر باشد ضر يينبالا و كندانسور طبقه پا
برآورد  يانيم يفشارها يبرا يلوپاسكالك 440و  450فشار  يبرا يجنتا يجهنت

   .اندشده
 يمشخص مشاهده م يدما يكبه  يدنرس يبرا يسهمقا يكردرو ييرتغ با

 COP توانستند R717 و R22 يالدو س يزن يكردرو ييرتغ ينشود در ا

 يتوانندم يزن يعيطب يمبرد ها يزن يبررس ينداشته باشند در ا يمتناسب
  .باشند يعملكرد مناسب يدارا
 - 30تر از  يينكاهش دما پا يصنعت يدتبر يكلس يكپارامتر مهم در  دو

باشد و  يم يآبشار يكلبودن  استفاده از س يدرجه به منظور اقتصاد

فشار  يعدم نفوذ هوا به داخل اواپراتور است (كاركرد اواپراتور بالا ينهمچن
و انتخاب حداقل فشار  ينهزم يندر ا يكردرو ييربا تغ يجهاتمسفر). در نت
و حداقل  يينپا يدما يدارا R22و  R290و  R717 يالممكن سه س

ازن و  ي يهلا يبر رو يالاتس ينا يرمطلوب بودند كه با توجه به تأث يدما
 انتخاب شد. R717و  R290 يعيآن ها دو مبرد طب يطيمح يستاثرات ز

در  يعيمبرد طب يكبه عنوان  ياكاز آمون يجدر ادامه با توجه به استفاده را
 يالسه س ينتوانند ا يكه م ييو متناسب با حداقل دما يصنعت يدهايتبر

 R717-NH3و  R290-NH3 يشنهاديپ يكلبه وجود آورند دو س
) - 45تا  - 35 ين(دما ب يبا توجه به حداقل دما ينب ينشد كه در ا يشنهادپ

 ينا R290-NH3 يكلس ي) برا5/2تا  COP )0/2 يشمطلوب و افزا
 يدر حال كار م يعيطب يمنتخب كه با مبردها سيكلبه عنوان  يكلس

  باشند انتخاب شدند.
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