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استاد دانشکده مهندسی ناوبري و فرماندهی کشتی1
)ره(معاون آموزشی دانشگاه علوم دریایی امام خمینی نوشهر2

کده مهندسی ناوبري و فرماندهی کشتیرئیس آموزش و  مدرس دانش3

چکیده 
با توجه به محدودیت و اتمام سوخت هاي فسیلی، بسیاري از . سواحل و آب هاي کرانه يِ دریاي عمان، فرصت مناسبی براي استحصال انرژي هاي نو می باشد

ارتباط با پهنه هاي آبی آزاد، شرایط ایده آلی را براي استفاده و بهره برداري سواحل مکران و همجواري و . کشورها امروزه درصدد استفاده از انرژي هاي نو می باشند
در توسعه اقتصادي و بادومدوجزرامواج، جریان هاي دریایی،انرژيمانندتجدیدپذیرمنابعازبرداريبهره. فراهم نموده استتجدید شوندهاز انواع انرژي هايِ 

در . شرایط اقلیمی و موقعیت جغرافیایی مکران، سبب گردیده تا بتوان از همه يِ پتانسیل هاي موجود بهره برداري نمود. باشدرفاه منطقه داراي اهمیت بسیار می
ان مکران بعنو. استکشورهایی که فاقد منابع فسیلی می باشند، مطالعه هاي بسیاري جهت تولید برق از جریان هاي دریایی، باد، جزر و مد و امواج انجام گرفته

. می شودیکی از مناطق بکر و مستعد جهت بهره برداري از این منابع، نیازمندي به گسترش مطالعات و اجرایی نمودن محصول نتایج تحقیقات بار احساس
ریایی در منطقه موثر ، گسترش صنایع دریایی و افزایش قدرت ددر ارتقا سطح زندگی ، ایجاد شغلبکارگیري  نتایج پژوهش ها و عملیاتی کردن آن ، به یقین

. خواهد بود 
.افزایش قدرت دریایی،گسترش صنایع دریایی ،بادومدوجزرامواج ، جریان هاي دریایی ،انرژي،تجدید شوندهانرژي هاي :واژه هاي کلیدي

:مقدمه - 1
با توجه به . هاي آینده تأمین کندنرژي مورد نیاز جهان را در سالدریا و زمین واقع در زیر دریا قادر است تمام ا. دریا منبع عظیمی از انرژي است

ها باید به سرعت به سوي هاي ناشی از این سوختنیاز روزافزون به انرژي و روند نزولی منابع سوخت فسیلی و گازهاي طبیعی و همچنین آلودگی
. ها تقریباً سه چهارم سطح زمین را اشغال می کننداقیانوس.ریا استیکی از بهترین گزینه ها منابع انرژي تجدیدشونده د. منابع جایگزین رفت

خورشید در هر ثانیه با تابش خود انرژي بیش از انرژي .تواند تمام انرژي مورد نیاز جهان را براي سالیان آتی تامین کنداقیانوس و زمین زیر آن می
درصد از انرژي تابشی که به زمین می رسد بازتاب شده و به 15حدود . زمین می رسدمتی از این انرژي به تنها قس. مورد نیاز جهان تولید می کند

اجرام زمینی و ،ط گیاهانانرژي تابشی توس. درصد از این انرژي براي تبخیر آب استفاده می شود و باعث بارش باران می شود30. فضا بر می گردد
ر و مد ذتنها انرژي ج. د گرفته می شودین را می پوشانند و اکثر انرژي اقیانوس ازخورشیدرصد از سطح زم70اقیانوس ها . ها جذب می شوداقیانوس

.که توسط گرانش ماه حاصل می شود و انرژي ژئو حرارتی زیر اقیانوس خورشیدي نیستند

انرژي تجدید شونده-2
. آیدنباتات بدست میگرماي زمین و درختان و، آب، باد،خورشید،می شوندجایگزین انرژي تجدید شونده از منابع انرژي که پیوسته توسط طبیعت 

شهرنشینی به طور روز افزون وابسته به ، سال اخیر150طی . توسط انسان بودقبل از پیشرفت صنعت این منابع تنها شکل انرژي قابل استفاده 
اغلب به صورت ،به انرژي قابل استفادهها ونده این سوختتکنولوژي انرژي تجدید ش.گازهاي طبیعی شده استزغال سنگ و،هاي فسیلیسوخت

موارد ، در نگاهی کلی، د بسیاري داردئاستفاده از انرژي تجدید پذیر فوابه طور کلی .ی شودمواد شیمیایی و توان مکانیکی تبدیل م،گرما،الکتریسیته
:می شود را شاملزیر
د شوندهمحلی و دوباره تجدی،استفاده از منابع ایمن) 1
بستگی به انرژي هاي تجدید ناپذیرواکاهش ) 2
، آب و خاكکمک به پاکیزه نگه داشتن هوا) 3
کاهش تولید دي اکسید کربن و دیگر گازهاي گلخانه اي) 4
ایجاد اشتغال در صنعت) 5

بررسی آماري- 3
رصد آن از د2,2ها از انرژي تجدید پذیر بوده که از این سوخترصد د13,3. بع مختلف را در جهان نشان می دهدانرژي حاصل از منا)1-شکل(

،رصد باد0,051،رصد جذر و مديد0,0005رصد دیگر از منابع تجدیدپذیر شامل 0,5رصد از مواد سوختی تجدید شونده و د10,6انرژي توان آبی
.رصد ژئو حرارتی است د0,416رصد خورشید و د0,039
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منابع مختلف در جهانتولید انرژي از -1شکل
تجدید شونده که از آن به ) 2- لشک(پذیر در نمودار گونه دیگر انرژي تجدید. رصدي داشته اندد2,3رشد سالیانه ال اخیر س33منابع تجدیدپذیر طی 

.داشته استرشدرصدد8سالیانه کهبادي و جذر و مد است ، خورشیدي،حرارتیژئو: که شاملنشان داده شده،،هاي جدید یاد می شود

جدیدتجدید شونده هاي انرژي هاي –2ل شک

)رصدد40(بوده است که پس از زغال سنگ رصد د18هم آنهاس2003در سال . تولید الکتریسیته جهانی را داردمنابع تجدید پذیر سومین رتبه در
. ر دارندقرا)رصدد7(و نفت)رصدد16(و قبل از منابع هسته اي)رصدد19(و گاز طبیعی

انرژي هاي قابل استحصال- 4
:استخراج کرد توان به چهار صورت را میاقیانوس قابل استحصال از انرژي

Oceanانرژي ناشی از اختلاف گرمایی اقیانوس -1 thermal energy conversion

WaveEnergyج امواانرژي -2

tidalEnergyانرژي جذر و مد-3

Marineآبی انرژي جریان هاي -4 current energy

. ، هر یک از موضوعات را به اختصار تشریح می نمائیم و ارتباط با سواحل دریایی مکرانمبحث فوق در باب استخراج برق اهمیتاما با توجه به 
Oceanاقیانوس انرژي ناشی از اختلاف گرمایی4-1 Thermal Energy Conversion (OTEC)

دهند و از اد و چشمه عظیم گرم و سرد تشکیل میبره برداري از اختلاف دماي میان سطح و عمق اقیانوس یک سیکل حرارتیها با بهنیروگاهاین
اي انرژي بوسیله تجهیزات ویژهبخار و تقطیر موادي مانند پروپان با آمونیاك سیکل حرارتی کاملی را تشکیل داد وتوان با استفاده از ایجاداین راه می

.و در نهایت انرژي الکتریکی تولید نمودمکانیکی
انرژي امواج4-2

ست که به عنوان منبع انرژي پاك و خود حالت خاصی از انرژي خورشیدي ست و باد، روي سطح دریابناشی از تاثیر باد انرژي امواج عمدتاً
که هستند ج نامنظم، نوسانی و داراي فرکانس پایین وامانرژي ا. تجدیدپذیر می تواند نقش مهمی در تامین نیازهاي روزافزون انرژي جهان ایفا نماید

میلیون 2(تراوات2جام شده، کل انرژي امواج در جهانبر اساس برآوردهاي ان. هرتز تبدیل شود60قبل از اضافه شدن به شبکه باید به فرکانس
اي سامانه متمایز بر12بیش از90تا اواسط دهه . ابل استحصال استدرصد از این انرژي ق20به طور تقریبی حداکثر. انرژي الکتریکی باشد) مگاوات

تنها تعداد کمی از آنها از نظر بهره برداري از هاي جدید معرفی شده اند که و اکنون تعداد بیشتري از سامانهگردیدهاستحصال این انرژي پیشنهاد
.باشدمیپذیراقتصادي و فنی امکان
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ارتفاع موج زیاد باشد مناطق در آنبهترین مناطق جهت احداث نیروگاه، نقاطی است که. اي استحصال کردر هر نقطهج را نمی توان دامواانرژي 
. محسوب می شوندریادکنارهاي باریک، حاشیه جزایر و قطعات خشکی مرتفعِیا تنگهودرجه60و40هاي جغرافیایی بین عرضبادخیز عموماً

کانادا، جنوب آفریقا، و سواحل شمال شرقی و شمال غربی ایالات متحده آمریکا از نظر پتانسیل انرژي امواج غنی سواحل غربی اسکاتلند، شمال
کیلووات انرژي الکتریکی از هر متر از سواحل غربی 70تا 40برآوردها حاکی از آن است که تنها در شمال غربی اقیانوس آرام امکان تولید . هستند

. مگاوات انرژي تولید کرد10اقل می توان حدحل اساز از هر کیلومترکیلومتر طول دارند که به طور متوسط1600بیش از این سواحل. وجود دارد
ي و انتقال آوري تولید انرژي از امواج شامل تهیه انرژي از موج و تبدیل آن به انرژي الکتریکی از طریق تبدیل اولیه، تبدیل با واسطه، تولید انرژفن

گروه 5هاي اولیه را به توان مبدلطور کلی میبه. سریع توسعه یافتندبسیار،هاي شروع تحقیقاتهاي اولیه انرژي در طول سالمبدل.ستانرژي ا
.تقسیم کرد

.جویداین روش از انرژي موج براي حرکت دادن یک جسم و تبدیل حرکت آن به انرژي الکتریکی بهره می: جسم متحرك
رود و این حرکت تولید جریانی از هوا ستونی از آب در یک لوله بدون کف یا جعبه شناور روي سطح دریا بالا و پایین می:)OWC(ستون نوسانگر آب 
.تواند توربین را به حرکت در آوردنماید که میبا سرعت زیاد می

تواند تبدیل به جریانی از این فشار می. کنداستفاده میاز تغییرات فشار آب براي ایجاد هواي فشرده درون یک سامانه مغروق : سطح فشرده شونده
.هوا یا آب شود و به انرژي الکتریکی تبدیل گردد

.شودتا ارتفاع بیشتري به بالا پمپ میو آب کم کردن عمق آب افزایش پیدا کردهارتفاع موج با ،در این روش: ریز کننده موجدستگاه سر
هاي قیفی شکل و به تله انداختن امواج هاي سازهمتوسط آب دریا را در نقاط مشخص افزایش داده و از روشتراز : هاي متمرکز کننده موجدستگاه

.نمایدبلند استفاده می
ها ممکن است به این سامانه. صورت فراساحلی، نزدیک ساحل و در ساحل نیز در نظر گرفتتوان از لحاظ مکان نصب بهرا میهابندياین تقسیم

ثابت در کف دریا، شناور روي آب، غوطه ور در زیر آب در مناطق فراساحلی و یا در بستر دریا در مناطق کم عمق . مختلفی نصب شوندهايحالت
. مغروق نصب کرد که در این صورت تاسیسات را می توان تا سطح آب هم امتداد دادکاملاًتوان آنها را در منطقه فراساحلی به صورت می. ساحلی
ها در نزدیکی ساحل هاي عملی این سامانههاي ناوبري که از امواج براي تامین انرژي خود استفاده می کنند، بیشتر نمونهعمل به جز بویهالبته در

برابر بیشتر از مناطق ساحلی انرژي الکتریکی برداشت8تا 3با ساخت تاسیسات تبدیل انرژي موج در منطقه فراساحلی می تواند . ساخته می شوند
.هاي ساخت تاسیسات فراساحلی و خطوط انتقال برق فراساحلی آنقدر زیاد است که پروژه را غیرعملی می سازدکرد اما هزینه

مدانرژي جزرو4-3
ها و از آب پشت آنساخته می شد هاي متعدد کوچکی در دهانه نهرها سد،گرددمد به قرن یازدهم میلادي برمیوتاریخچه استفاده از انرژي جزر

. هاي هیدرولیکی معمولی مهار می شودهایی شبیه سدتوسط سامانهمد معمولاًوانرژي جزر. استفاده می گردیدو گندمجهت آسیاب کردن غلات
داده می هاي سد عبور در هنگام بالا آمدن آب مخازنی در ساحل پر شده و آبی که در آن به دام افتاده است در هنگام پایین رفتن تراز آب از دریچه

البته می توان در صورت وجود شرایط مناسب منطقه اي و تاسیسات لازم، در هنگام بالا بودن . هاي آبی را براي تولید برق می چرخاندشود و توربین
. ومد دو بار انرژي استحصال کردتراز آب هم عکس این عمل را انجام داد و از یک جزر

گیگاوات ساعت برق600و تولید 240MWظرفیت بافرانسهدرنیروگاه جزر و مدي-3شکل 
متر داشته باشد که طبق 5ها، اختلاف تراز آب در حالت جزر و حالت مد باید متوسطی معادل حداقلبراي بهره برداري اقتصادي از این سامانه

که در دنیا به این روش تولید می شود تنها در یک نود درصد کل انرژي . نقطه در دنیا چنین اختلاف ترازي را تجربه می کنند40مطالعات تنها 
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1966تا 1960سال از 6این نیروگاه در طول. ومدي جهان نیز به شمار می آیدفرانسه است که اولین نیروگاه جزرLa Ranceکشور و در منطقه
.مگاوات ظرفیت تولید برق دارد240ساخته شده و 

انرژي جریان هاي آبی4-4
کف ساختمان ،دما،شوري آب،کنند که تحت تاثیر بادجریان هاي اقیانوسی در الگوهاي مختلفی حرکت می. رحال حرکت استآب اقیانوس مدام د

برخی از این البته، . توا در اثر خورشید ایجاد می شوندو گرماي آب نزدیک اسجریانات اقیانوسی توسط باد. اقیانوس و چرخش زمین قرار دارد
جریانات اقیانوسی با .اند وتنها در یک جهت جریان دارنداین جریانات نسبتاً ثابت. ی شونداز اختلاف چگالی و شوري آب حاصل منیزیاناتجر

برابر چگالتر از هواست 800آب . سرعت کمتر از سرعت باد حرکت می کنند ولی بخاطر چگالی زیاد آب مقدار قابل توجهی انرژي حمل می کند
.مایل بر ساعت110کند که باد با سرعت اعمال میراهمان فشاري،مایل بر ساعت12آب با سرعت ،یکسانین براي مساحت سطحبنابرا

استخراج انرژي تنها در نواحی محدودي که جریانات نزدیک . می باشدمصرف الکتریسیته جهانیهمان حددرحدوداً توان کلی جریانات اقیانوسی 
بنابراین تنها بخشی کوچکی . هاو یا در تنگه ها و گذرگاه هاي باریک بین جزایر و پستی و بلنديبودهعملی ،متمرکز است) احلسو(محیط اقیانوس

براي جریانات جذر و . متناسب با مکعب سرعت جریان است،توان جریان. کتریکی و یا صور دیگر انرژي استقابل تبدیل به انرژي ال،از انرژي کل
با پریودي که ،ورت سینوسی با زمان تغییر می کندسرعت جریان به ص،هاي بین خشکی و جزیرهاحل مدخل رودخانه و در کانالمدي نزدیک س

ماکزیمم ) از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه بودن ( هایی که براي بهره برداري مناسب اند سایت. مدي دارده مولفه هاي مختلف جذر وبستگی ب
مناسب جهت بهره منابع، باشد1یمم سرعت جریان ممکن است ماکز،هاي با جریانات غیر نوسانیبراي سایت. دارند5/1ش از سرعت جریان هاي بی

محل مشخص شده106این نواحی در. فرانسه و ایتالیا قرار دارند، یونان،ایرلند،بیشتر اروپا و در اطراف انگلستاندر انرژي جریان هاي آبیبرداري از
محل لازم به تذکر است که، . از برق اروپا را تامین کرد) سال تریلیون وات ساعت بر (48ن زده می شود که با استفاده از تکنولوژي روز بتوان و تخمی

ي اقیانوسی سریعترین جریانات غیر جذر و مد.اندآمریکاي جنوبی شناسایی شده آفریقاي شمالی و،استرالیا،ژاپن،هایی با پتانسیل بالا در فیلیپین
این امر با تبدیل و توزیع مجدد از استوا به سمت قطب. با فرآیندهاي پیچیده شامل جذب تابش خورشیدي توسط اتمسفر و اقیانوس انجام می شود

ین انجام می با چرخش زم) یا سواحل شرقی ( نهایت تمرکز جریانات اقیانوسی روي لبه هاي غربی اقیانوس ها با حرکت جریان هاي هوا و آب و در
در سواحل شرقی آفریقا سیستم هاي جریان دریایی Agul as-somaliو ) ژاپن(در اقیانوس آرام kuroshi،در اقیانوس اطلسGulf stream. شود

دریا قرار می جریان در بسترروش بسیار متداول براي بهره برداري از جریانات استفاده از توربین است که عمود بر جهت.اصلی را تشکیل می دهند
)4-لشک(توان قابل استخراج بصورت تابعی از قطر پروانه توربین براي چندین سرعت جریان در نمودار . گیرد و یا از سکوي شناوري آویزان می شود

.آمده است

توان قابل استخراج بصورت تابعی از قطر چرخنده توربین براي چندین سرعت جریان- 4شکل 

ساختار وقرار دادن توربین در بستر دریا مناسب تر ) متر20- 30عمق (هاي کم عمق در آب. را نشان می دهدجریان محوريیک توربین )5-لشک(
.می باشدمناسب ) متر50عمق بیش از (هاي عمیق شناور در آبتوربینِ 
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ک توربین جریان محورنمایی از ی–5شکل 

kwبا در انگلستانرا دستگاهی)6-شکل( seaنام ب300 flowمتر بر ثانیه است 5/2سرعت جریان در این سایت، نشان می دهد.

kwدستگاهی با - 6شکل sea flowبنام 300
:دریاییاستفاده از انرژي جریاناتدروجودمي هاچالش

افت بازدهی می شودخوردگی قطعات و ستگاه ها باعث روي د)cavitation(کاویتاسیونایجاد ) 1
و رسوبگذاريروي محیط زیست دریا و تغییر الگوي انتقال رسوببیر تاث) 2
)هزینه نگهداري بالابه دلیل(از مدت کاربريقابلیت اطمینان) 3
خوردگی و فرسایش دستگاه ها در آب به علت شوري محیط) 4

سواحل مکران و دریاي عمان ویژگی هاي -5
کیلومتر و حداکثر 950حداکثر طول آن از شمال غرب تا جنوب شرق . ي ایران، عمان و پاکستان قرار دارددریاي عمان با شکل مثلثی بین کشورها

این حوضه کوچک اقیانوسی، باقیمانده یک اقیانوس وسیع قدیمی به نام نئوتتیس . کیلومتر است340پهناي آن از شمال شرق به جنوب غرب حدود 
کنتیننتال کم دریاي ژرف عمان، از راه تنگه هرمز به خلیج فارس که یک دریاي اپی. یا کوچک شده استسرااست که به علت برخورد ورقه عربی به او

تر م3400دریاي عمان بیش از عمیقپهنه . وسیع وجود داردعمیقاي باریک و یک پهنهدر مرکز حوضه، یک خیز قاره. شودژرفا است، متصل می
)7-شکل(. ژرفا دارد
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ان و کرانه هاي مکراندریاي عم7- شکل

آب دریاي عمان بطور . دریاي عمان در ارتباط مستقیم و گسترده با دریاي عرب و اقیانوس هند است و جزو دریاهاي عمیق محسوب می شود
انتیگراد درجه س8/19حداقل دماي سطح آب در دي ماه به حدود و32حداکثر دماي سطح آب در مرداد ماه به  . ارددPSU37میانگین شوري 

.رسد می
متر می 5/3در بخش شرقی حدود دو متر و در دهانه تنگه هرمز به حدود . جزر و مد در دریاي عمان نامنظم است و از شرق به غرب بیشتر می شود

اختلافیناشودپیشرويهرمزتنگهسمتچه بههرمتر است که3حدود عماندریايشرقیقسمتدرو مدجزرحالتارتفاعاختلاف.رسد
متناسبموجحرکتتناوبدورهوبه دامنهمراجعهباامواجدرنهفتهتوان.رسدمتر می5,5حدود بههرمزتنگهدراینکهشود تامیبیشتر

زمانودریاآببینارتفاعاختلاف.برخوردارندبیشتريکاربردازاستحصال انرژيمنظوربهبزرگدامنهوتناوبدورهبالذا امواجی.باشدمی
ساحلیدرمناطققويمدهايوجزربهتوجهباایراناي کشوربالقوهمنبعایجادسبب)آبرفتنپایین(جزر زماندرو)آبآمدنبالا(مد 

هتجباشدمیاقیانوس هاودریاهامدوجزرازناشیکهانرژيتولیدتوانعماندریايوفارسهمیشهخلیجشمالجملهازکشورجنوب
باشدگردیدهمتمرکزبزرگمدهايوجزراثردرزیاديانرژيسوییازکهباشدمیعملیزمانیانرژيچنیناستخراج.گرددمیانرژيکسب

کرانه هاي ساحلی به دو بادهاي موسمی در .باشدآوردهفراهمرامديوجزرنیروگاهاحداثامکاننیزمحلجغرافیاییشرایطدیگرسويازو
:ه تقسیم می شونددست
بادهاي موسمی شمال شرقی در طی فصل زمستان) الف
بادهاي موسمی جنوب غرب در طی فصل تابستان) ب

از آنجا که . گیرددر حاشیه شمالی سیستم هاي جوي گرمسیري قرار دارد بطوریکه این دریا در معرض وزش بادهاي موسمی مونسون قرار می
در مکرانجهت جریان هاي سطحی آب در . طولانی نیست لذا این تغییرات موجب جریان هاي دریایی نمی گرددتغییرات فصلی در این دریا چندان

. همه جا یکسان نیست و کاملاً به جهت وزش باد بستگی دارد
ریان دارد و یک در فصل تابستان که بادهاي موسمی جنوب غربی در دریاي عمان حاکم هستند آب به داخل دریاي عمان در جهت شمال غربی ج

در فصل زمستان که بادهاي موسمی شمال شرقی حاکم می شوند آب به خارج دریاي . جریان سطحی از دریاي عمان به خلیج فارس وجود دارد
یر ماه ها بادهاي شدید در دریاي عمان در بهار و زمستان می وزند که شدت وزش این بادها در ماه هاي دي و بهمن بیش از سا. عمان جریان می یابد

.است

نتیجه گیري - 6

ورد موقعیت سواحل مکران و شرایط خاص جغرافیایی آن ، می تواند فرصت خوبی را براي مطالعات گسترده در زمینه انواع انرژهاي پاك را فراهم آ-1
.

ات در این زمینه و هم راستا با   طرح هاي مطالعبا توجه ارزش استحصال انرژي هاي پاك ، مطالعات گسترده و کاربردي در کشورهاي مختلف ، -2
.بسیار سودمند خواهد بود منطقه مکران اي توسعه 
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استفادهپتانسیلدارايپهنه هاي آبیدرخاصینقاطفقطکهاستمسئلههاي تجدید شونده اینانرژيازاستفادهازناشیمشکلاتازیکی-3
مناسب می تواند باعث مصرف کوچک در محل هايتأسیساتلذا ساختباشدنمیمصرفل هايمحدرنزدیکیلزوماًباشد کهمیرا دارا آناز

.انرژي در همان منطقه باشد

ایجاد یک ارائه شرایط مساعد براي بخش خصوص جهت مطالعه و اجراي پروژه هاي متناسب با منطقه مورد نظر می تواند فرصت خوبی جهت -4
.شور ایجاد نماید پایگاه بزرگ علمی کاربردي را در ک
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