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  چكيده 
ـــيال  ـــتفاده از نانوس ـــگاهي تاثير اس ـــي آزمايش در اين مقاله به بررس
مغناطيسي تحت تاثير ميدان مغناطيسي ثابت بر عدد ناسلت نانوسيال 

سي  صد جرمي  ١مغناطي با دماي ثابت مارپيچ  در يك لوله 4O3Feدر
شده  ست.ديواره در اعداد رينولدز مختلف پرداخته  سي  ا ستر اين برر ب

ــيم ــامل س ــگاهي ش ــكل، مبدل حرارتي، مخزن، آزمايش پيچ مارپيچ ش
  باشد.و سيستم كنترل دما مي ترموكوپلپمپ، فلومتر، 

در اين بررســي ابتدا تاثير افزايش دبي جرمي (كاهش قطر)   
شاهده  ست؛ م شده ا سي  سط انتقال حرارت همرفت برر ضريب متو بر 

ست كه افزايش دبي ج ضريب متوسط انتقال شده ا رمي باعث افزايش 
  شود.حرارت همرفت مي

شگاهي،  سي آزماي سلت در اين برر سط عدد نا افزايش متو
مشــاهده  G 600ت ثاب يســيمغناط دانيم اعمال با يدرصــد ٧ تقريبا

شـــده اســـت. با حفظ عدد رينولدز و اعمال ميدان مغناطيســـي ثابت 
سلت، عدد G 900تر قوي متوسط بيشتري مشاهده شده است. در  نا

اين پژوهش نتيجه گرفته شده است كه وجود ميدان مغناطيسي باعث 
تواند حدود متوسط عدد ناسلت را تا شود و ميبهبود انتقال حرارت مي

  افزايش دهد. %١٠
  واژه هاي كليدي

  نانوسيال مغناطيسي، ميدان مغناطيسي، بهبود انتقال حرارت
  مقدمه

ــنايع از روش ــرفهامروزه اغلب ص  در جهتجويي انرژي هاي مختلف ص
ـــتفاده ميكاهش هزينه هايي در جهت بهبود انتقال كنند. تلاشها اس

هاي حرارتي و كاهش زمان انتقال حرارت انجام شــده حرارت در مبدل
ست. حوزه سي ا شيمي، مهند سي  سي چون مهند هاي مختلف مهند

صنايع غذايي، با ست،  زيابي حرارت، تهويه مطبوع و تبريد از محيط زي
ـــتفاده ميمبدل ـــنعتي [1]كنند هاي حرارتي اس . به خاطر كاربرد ص

بدل يت فراوان م جذاب ـــگران از  هاي حرارتي، اين حوزه براي پژوهش
  زيادي برخوردار است.

                                                
1 Active 
2 Passive 
3 Manlapaz and Churchill 

صو   رت كلي براي بهبود انتقال حرارت وجود دارد: دو روش ب
وجود بازده بالا، بطور قابل  با فعالهاي . روش٢و غير فعال ١فعالروش 

ـــتند.اي نيز هزينهقابل ملاحظه ميكس مكانيكي، ارتعاشـــات  بر هس
ــي از جمله اين روش ــتند.مكانيكي و اعمال ميدان مغناطيس بر  ها هس

هرچند بازده كمتري دارند،  غير فعالهاي ، روشفعالهاي خلاف روش
تغيير خواص سيال، تبديل جريان از  اما از نظر هزينه مناسبتر هستند.

يان  جاد تغيير در هندســـه آزمايش از لايهجر ناك و اي ـــوب به آش اي 
  .[2 ,1]به شمار ميروند  غير فعالهاي ترين روشپراستفاده

عالهاي پربازده افزايش انتقال حرارت يكي از روش   ، غير ف
سه ست  يتغيير هند ستم ا صنعتي[3]سي شان . قبلا در كاربردهاي   ن

 هاي مارپيچ بخاطر اثر نيروهايداده شـــده اســـت كه اســـتفاده از لوله
ـــود جانب از مركز باعث افزايش انتقال حرارت مي . مانالاپز و [4,5]ش

ـــبت تابيد قبلا [6] ٣چرچيل هاي مارپيچ براي گي را در لولهتاثير نس
ــي كرده ــانتينياند. چيوجريان آرام بررس مقدار افت  [7]٤نچوليني و س

ـــفته را در لوله ـــار جريان آرام و آش ـــي فش هاي مارپيچ مختلف بررس
اند. هرچند كه اثر نســـبت انحنا قابل ملاحظه بوده اســـت، اما اثر كرده

ــبت تابديگي قابل چشــم ــدهنس ــت.پوشــي گزارش ش يكي ديگر از  اس
به  نانو  ـــهاي غيرفعال براي افزايش انتقال حرارت، افزودن ذرات  روش

ست سيال و ت هاي متعددي پژوهش. [8]غيير خواص ترموفيزيكي آن ا
  هاي مختلف انجام شده است.در اين زمينه براي هندسه

هاي افزايش انتقال حرارت فعال، اعمال ميدان يكي از روش  
هاي خاص ســـيال اســـت. اعمال مغناطيســـي ثابت يا متغير بر جريان

خواص ميدان مغناطيســـي بر نانوســـيال مغناطيســـي باعث تغيير در 
ـــود. جاويلي و همكارانترموفيزيكي آن مي ـــانش حرارتي  ]9[ ٥ش رس

سي كرد سي برر سي را تحت تاثير ميدان مغناطي سيال مغناطي و  هنانو
صيت گزارش كرده ٢٠٠افزايش حداكثري  صدي را براي اين خا اند. در
شگاهي درباره انتقال حرارت از  ]10[ ٦ساندر و همكاران  سي آزماي برر

ـــي  ـــيال مغناطيس در يك لوله  Fe3O4طريق همرفت اجباري نانوس

4 Cioncolini and Santini 
5 Gavili et al. 
6 Sundar et al. 
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نيز بصــورت تجربي به  [11] ٧اند. غفراني و همكارانانجام داده صــاف
يال  ـــ نانوس باري براي  فت اج قال حرارت از طريق همر ـــي انت بررس

ـــي متغير پرداخته ـــي تحت تاثير ميدان مغناطيس ا هاند. آنمغناطيس
ان مغناطيســي بهبود انتقال حرارت از طريق همرفت را در حضــور ميد

مغناطيســي را بر اثرميدان  [12] ٨ان و همكارانيعزيز اند.گزارش كرده
بررســـي Fe3O4  انتقال حرارت از طريق همرفت را براي نانوســـيال

درصـــدي ضـــريب انتقال حرارت  ٣٠٠اند. آنها افزايش حداكثري كرده
بصورت  [13]٩اند. گوهرخواه و همكارانمحلي نانوسيال را گزارش كرده

تجربي به بررســي خواص انتقال حرارتي و هيدروديناميكي نانوســيال 
ـــي متغير در لوله ـــي تحت اثر ميدان مغناطيس ـــتقيم  مغناطيس مس

ــدهاند. آنپرداخته يك ميدان اند كه در عدد رينولدز ثابت، ها متوجه ش
  شود. تر باعث انتقال حرارت بيشتر ميمغناطيسي قوي

همانطور كه از مرور انجام شده مشخص است، بهبود انتقال   
ستفاده از روش صورت همزمان حرارت از طريق ا هاي فعال و غيرفعال ب

قان بوده اســــت. در اين پژو جه محق هش، تركيبي از كمتر مورد تو
هاي فعال و غير فعال براي بهبود انتقال حرارت اســـتفاده شـــده روش

است. دو روش غيرفعال تغيير هندسه و استفاده از نانوسيال مغناطيسي 
ـــي، روش ناطيس ـــتفاده از ميدان مغ عال اس هاي مورد و يك روش ف

  ي اين پژوهش هستند.استفاده
 بستر آزمايشگاهي

صوير  ست. ١ت ستفاده ا شگاهي مورد ا ستر آزماي شماتيك از ب شكلي   ،
ــت، ابعاد محفظه  ٢٥ي مكعبي كه لوله مارپيچ درون آن قرار گرفته اس

ست. محفظه به سانتي ٣٠در  ٣٥در  شده ا ست و از بيرون عايق  متر ا
ستم كنترل دمايي كه توانايي ايجاد دماي يكنواخت  ي هبراي ديوارسي

ست.  ٧٠ ºCد از دماي اتاق تا حدوي مارپيچ لوله شده ا را دارد، مجهز 
 6.5mmمتر طول،  ٢هاي مســتقيم مســي با هاي مارپيچ از لولهلوله

ــــاننـدگي گرمـايي 0.7mmقطر داخلي،  ـــخـامـت و رس  385 ض

W/mKــخامت لوله ــت؛ مقاومت حرارتي ض ــده اس ــاخته ش ها قابل س
ف مورد هاي مختلمشخصات لوله ١در جدول شماره  پوشي است.چشم

  استفاده در اين آزمايش، گزارش شده است.

  
  شكل شماتيك بستر آزمايشگاهي – ١تصوير 

  

                                                
7 Ghofrani et al. 
8 Azizian et al. 

براي  ºC 0.1با دقت  RTD PT 100ترموكوپل  ٢
گيري دماي ورودي و خروجي در مسير جريان قرار گرفته است. اندازه

ثابت نگه  ٤٠ ºCدماي آزمايش در دماي   PIDبا استفاده از كنترلر 
داشته شده است. نانوسيال مغناطيسي توسط يك پمپ سانتريفيوژي 

شود. نرخ حجمي با عبور از فلومتر كاليبره شده، از مخزن پمپ مي
ليتر بر ثانيه تنظيم شده است. آب  ٦٠الي  ١٠ي سيال در محدوده

 شود.تهيه ميخنك از مخزن دماي ثابت ديگري 

  هامشخصات لوله – ١جدول 

اره شم
  لوله

قطر 
لوله 

)mm(  
D 

طول لوله 
(cm) 

L  

 گام

(mm)   
p 

δ  τ  

1  95  200  30  0.068  0.100  
2  135  200  30  0.048  0.070  
3  170  200  30  0.038  0.056  
4  220  200  30  0.030  0.043  
5  135  200  20  0.048  0.047  
6  135  200  40  0.048  0.093  

 آهنرباي دائمي ٤يك ميدان مغناطيسي ثابت توسط 
  نئوديميمي كه در بالا و پايين لوله تعبيه شده است، ايجاد شد.

 سازي نانوسيال:آماده

در اين آزمايش، تمام مواد شيميايي مورد استفاده بدون انجام 
ها اند. تمام محلولها مورد استفاده قرار گرفتههاي ثانويه رو آنعمليات

 يك تهيه شده ازاند. اسيد سيتربار تقطير شده آماده شده ٢توسط آب 
بعنوان ماده فعال سطحي استفاده شده است و  Merckشركت 

نانومتري از  ٣٠الي  ٢٠ي و اندازه %٩٨با خلوص  Fe3O4نانوذرات 
  اند.استفاده شده US research nanomaterialsشركت 
سازي نانوسيال را نشان ي آمادهبصورت شماتيك نحوه ٢تصوير 

ميكروسكوپ الكتروني عبوري) ( TEMتصوير  ٣ شكل. دهدمي
  دهد.نانوذرات را نمايش مي

  سازي نانوسيالشكل شماتيك نحوه آماده – ٢تصوير 
  

9 Goharkhah et al. 
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  نانوذرات TEMشكل  -٣تصوير 
خاصيت مغناطيسي يكي ديگر از پارامترهاي مهم يك 

در دماي اتاق براي  VSMنانوسيال مغناطيسي است. از يك دستگاه 
تعيين خواص مغناطيسي نانوسيال مغناطيسي آماده شده، استفاده 

نمايانگر رفتار مغناطيسي نانوسيال مغناطيسي  ٤شده است. شكل 
آماده شده است. همانطور كه از شكل مشخص است، نانوذرات 

Fe3O4 ي ميدان مغناطيسي، رفتارشان متغير نسبت به تغيير اندازه
  است.

  
  نانوسيال مغناطيسي VSMگزارش  -٤ر تصوي

  
  خواص فيزيكي: 
خاصيت اصلي فيزيكي اين آزمايش، چگالي، ويسكوزيتي، ظرفيت و  ٤

هاي رسانندگي حرارتي است. رسانندگي و ظرفيت حرارتي نمونه
-KDنانوسيال مغناطيسي مورد استفاده، توسط آناليزور خواص حرارتي 

2 Pro گيري شده است. چگالي اندازه ١٠خط گذرا منبع حرارتي و روش
و ويسكوزيته  Densito 30PXنانوسيال مغناطيسي توسط دستگاه 

گيري شده است. خواص مورد اشاره اندازه DVEها توسط دستگاه نمونه
 گزارش شده است. ٢در جدول شماره 

  گيري شدهفيزيكي اندازه-خواص ترمو –2جدول 

 سيال
رسانندگي 

  گرمايي
(W/m.K)  

  هويسكوزيت
)2(N.s/m  

  چگالي
)3(kg/m  

ظرفيت 
  گرمايي

(J/kg.K)  
نانوسيال 

مغناطيسي 
درصد  ١(

  )جرمي

0.6867 0.00071  1005.62  4179  

  4180  993  0.00065  0.6285  آب خالص

 
 
 
  

                                                
10 transient line heat source method 

  
 

  هاگيرياندازه
حرارت همرفت، ابتدا مقدار  متوسط انتقالبراي بدست آوردن ضريب 

ي ثابت محاسبه حرارت جذب شده توسط سيال از لوله با دماي ديواره
  شود:مي

(1)  𝑞௦ = 𝑚̇𝐶௣௡௙
(𝑇௕,௢ − 𝑇௕,௜) 

𝐶௣೙೑دبي جرمي،  𝑚̇كه در آن 
ظرفيت گرمايي نانوسيال،  

𝑇௕,௜ و 𝑇௕,௢ورودي و خروجي لوله است. متوسط دماي بترتيب  

كند، ضريب ي مقدار گرمايي كه سيال جذب ميمحاسبهبا 
  آيد:متوسط انتقال حرارت همرفت بدست مي

ℎሜ = 𝑞௦/𝐴𝛥𝑇௟௠ (2) 

𝛥𝑇௟௠ = (𝛥𝑇ଶ − 𝛥𝑇ଵ)/ 𝑙𝑛( 𝛥𝑇ଶ/𝛥𝑇ଵ) (3) 

 ، اختلاف دماي متوسط لگاريتمي، 𝛥𝑇௟௠كه در آن، 

ℎሜ،ضريب متوسط انتقال حرارت همرفت 𝛥𝑇ଶ = 𝑇௕,௢ − 𝑇௦ ،𝛥𝑇ଵ =

𝑇௕,௜ − 𝑇௦  وA  مساحت سطح جانبي داخلي لوله است. در نهايت، عدد
 آيد:ناسلت متوسط و عدد رينولدز بدست مي

𝑁𝑢௔௩௘ =
ℎሜ 𝑑

𝑘
 

(4) 

𝑅𝑒 =
ସ௠̇

గௗఓ
  (5) 

رسانندگي گرمايي سيال و ساير پارامترها قبلا  kكه در آن 
ضريب اصطكاك براي جريان سيال داخل  ٦معرفي شده است. معادله 

 دهد:لوله ارائه مي

𝑓 =
௱௉

ቀ
೗

೏
ቁ൬

ഐೇమ

మ
൰
  (6) 

اختلاف فشار بين ورودي و خروجي لوله  𝛥𝑃كه در آن 
سرعت نانوسيال در لوله و ساير پارامترها قبلا معرفي شده  𝑉است، 
  است.

  تحليل عدم قطعيت
ارائه شده است. مثلا، براي  ٣مقادير عدم قطعيت ابزار مختلف در جدول 

تفاده اس روابط بعديعدد ناسلت، و نسبي  ي عدم قطعيت مطلقمحاسبه
 .[14]شود مي

𝛿𝑁 = ටቀ
డே௨

డ௛
𝛿ℎቁ

ଶ
+ ቀ

డே௨

డ஽
𝛿𝐷ቁ

ଶ
+ ቀ

డே௨

డ௄
𝛿𝐾ቁ

ଶ
  

(7) 

 

ఋே௨

ே௨
= ටቀ

ఋ௛

௛
ቁ

ଶ

+ ቀ
ఋ஽

஽
ቁ

ଶ

+ ቀ
ఋ௄

௄
ቁ

ଶ

  
(8) 
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  بصورت مشابه براي ساير پارامترها:

ఋ௱்೗೘

௱்೗೘
=

ඨ൬
ఋ்್,೔

்್,೔
൰

ଶ

+ ൬
ఋ்್,೚

்್,೚
൰

ଶ

+ ቀ
ఋ ೞ்

ೞ்
ቁ

ଶ

  

(9) 

𝛿ℎ

ℎ
= ඨ൬

𝛿𝑞௦

𝑞௦

൰
ଶ

+ ൬
𝛿𝛥𝑇௟௠

𝛥𝑇௟௠

൰
ଶ

+ ൬
𝛿𝐴

𝐴
൰

ଶ

 

(10) 

ఋோ௘

ோ௘ୀටቀ
ഃഔ

ഔ
ቁ

మ
ାቀ

ഃ೏

೏
ቁ

మ
ାቀ

ഃೡ

ೡ
ቁ

మ
  (11) 

حداكثر خطاي ممكن براي پارامترهاي دخيل در اين 
  بصورت خلاصه گزارش شده است. ٤پژوهش در جدول شماره 

 
  ها و عدم قطعيتگيري، اطلاعات آنابزار اندازه –3جدول 

شمار
 حدود ابزار ه

پارامتر اندازه 
 گيري شده

 دقت
عدم 

قطعيت 
 نسبي

1 
PTD PT 100 
thermocoupl

e 

0 - 
200 
C 

inlet and 
outlet 

temperature 
0.1 

0.24
4 

2 
Pressure  

transducer 

0 - 
100 
mba

r 

inlet and 
outlet 

pressure 
0.1 

0.23
8 

3 Flow meter 
0 - 
70 

lit/hr 

fluid flow 
rate 

1 
1.66

7 

4 
Geometry  
dimensions 

1 - 
20 

mm 

pipe 
diameter  

and 
thickness 

0.1 0.5 

5 
Physical  
properties 

…
… 

conductivit
y, density,  

heat 
capacity, 
viscosity 

….
. 

0.1 

 

  
 
 
 

 
 
 
 

 عدم قطعيت پارامترهاي مختلف –٤جدول 

 عدم قطعيت نسبي پارامتر

lmT 0.422 

 h 1.676 

 Re 1.670 

 Nu 1.708 

 sq 1.796 
 

  
  نتايج و بحث

  تاثير قطر لوله
 ٤دبي جرمي متفاوت براي  ٤ها براي جريان آرام با در ابتدا، آزمايش

ضريب متوسط انتقال حرارت  ٥انجام شد. تصوير  ١لوله اول در جدول 
مختلف هاي جرمي دبيلوله مورد اشاره را بر حسب  ٤همرفت براي 

همانطور كه از شكل  دهد.نشان ميخالص  اشاره شده با سيال عامل آب
و/يا كاهش قطر لوله، مقدار ضريب دبي جرمي مشخص است، با افزايش 

كاهش قطر لوله باعث  يابد.متوسط انتقال حرارت همرفت افزايش مي
شود. نيروي افزايش نيروي مركزگراي وارد بر سيال جاري در لوله مي

شود كه سيال گرماي بيشتري را از ديواره جذب كند. باعث مي  بيشتر،
به علاوه، بخاطر چگالي بيشتر نانوذرات نسبت به سيال پايه، اين ذرات 

شوند؛ ر ميتگيرند و به ديواره نزديكتاثير بيشتري از نيروي مركزگرا مي
) كوچكتر باشد، مقدار ضريب متوسط Dدر نتيجه هرچقدر قطر لوله (

  يابد.حرارت همرفت افزايش مي انتقال

  
براي  ضريب متوسط انتقال حرارت همرفت بر حسب دبي جرمي –٥تصوير 

  سيال عامل آب خالص
را  ٦، مقدار ضريب اصطكاك محاسبه شده از رابطه ٦شكل 

متفاوت نشان  دبي جرميقطر متفاوت لوله و  ٤براي سيال آب براي 
دهد. افزايش عدد رينولدز و/يا كاهش قطر لوله باعث افزايش ضريب مي

افزايش  ،٦و  ٥هاي شود. با توجه به شكلاصطكاك (يا افت فشار) مي
دبي جرمي باعث افزايش انتقال حرارت كه دلخواه است و همينطور 

  شود. افزايش افت فشار كه غيردلخواه است، مي
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بهبود عدد ناسلت متوسط را با استفاده از نانوسيال  ،٧شكل   
آب خالص (سيال پايه) در مقايسه با  4O3Fe جرمي %١مغناطيسي 

دهد. اين امر بخاطر رسانندگي گرمايي بيشتر نانوسيال نسبت نشان مي
ي هاي جرمبه سيال عامل است. اين بهبود انتقال حرارت، براي تمام دبي

  شود.مشاهده مي ٢ يي منتخب شمارهدر لوله

 
  ٢در لوله  جرمي %١ Fe3O4تاثير استفاده از نانوسيال  –٦تصوير

 
و آب خالص  Fe3O4ضريب اصطكاك نانوسيال مغناطيسي 

نمايش داده شده است. طبيعتا، ضريب اصطكاك براي  ٧در شكل شماره 
سيال آب خالص و نانوسيال مغناطيسي با افزايش عدد رينولدز،  ٢هر 

سيال، در اعداد  ٢يابد. اختلاف بين ضريب اصطكاك براي اين كاهش مي
  كند.رينولدز بالاتر، كاهش پيدا مي

نوسيال مقايسه ضريب اطكاك براي سيال آب خالص و نا -٧تصوير 
  ٢مغناطيسي در لوله 

بهبود انتقال حرارت با اعمال ميدان مغناطيسي ثابت در 
شود، با اعمال نمايش داده شده است. همانطور كه مشاهده مي ٨شكل 

 %٧، مقدار عدد ناسلت متوسط تقريبا G 600ميدان مغناطيسي ثابت 
يابد. همچنين، در عدد رينولدز ثابت، اعمال ميدان افزايش مي

)، عدد ناسلت متوسط بيشتري را به دنبال G 900تر (مغناطيسي قوي
  دارد.

براي نانوسيال  ٢تاثير اعمال ميدان مغناطيسي ثابت در لوله  -8تصوير 
  مغناطيسي

  
، بهبود انتقال حرارت را با استفاده از ٥جدول شماره 

در مقايسه با حالت  G 600و  G 900هاي مغناطيسي ثابت ميدان
دهد. مشخص است كه وجود بدون وجود ميدان مغناطيسي، نمايش مي

ا حدود تواند تميدان مغناطيسي تاثير مثبتي بر انتقال حرارت دارد و مي
  عدد ناسلت متوسط را افزايش دهد. %١٠

  
  

تاثير اعمال ميدان مغناطيسي ثابت بر بهبود عدد ناسلت  –٥جدول
 رينولدز مختلفمتوسط در اعداد 

Re 650 1000 1300 1600 1900 2200 

600 G 3.6 4.9 5.8 6.0 5.4 6.2 

900 G 9.2 9.8 9.3 8.1 8.6 9.7 
 

 
  گيرينتيجه

اين مقاله به بررسي آزمايشگاهي تاثير استفاده از نانوسيال مغناطيسي 
بعنوان سيال عامل و اعمال ميدان مغناطيسي ثابت بر عدد ناسلت 

با سيال پايه  جرمي %١ Fe3O4متوسط محلول نانوسيال مغناطيسي 
هاي مارپيچ با دماي ديواره ثابت در اعداد رينولدز آب خالص در لوله

  ته است. متفاوت پرداخ
ي انتقال حرارت در اين اثر انحناي لوله مارپيچ با مطالعه

ها با طول ثابت و شعاع انحناي متفاوت بررسي شد و نشان داده شد لوله
    هاي مارپيچ قابليت بهبود انتقال حرارت را دارند.كه لوله

بهبود انتقال حرارت با اعمال ميدان مغناطيسي ثابت بررسي شد. با 
، مقدار عدد ناسلت متوسط G 600ن مغناطيسي ثابت اعمال ميدا

افزايش يافت. بعلاوه، در عدد رينولدز ثابت، اعمال  %٧ي تقريبا به اندازه
، باعث عدد ناسلت متوسط )G 900تر (ميدام مغناطيسي ثابت قوي

شود. وجود ميدان مغناطيسي تاثير مثبتي بر انتقال حرارت بيشتري مي
  دهد.افزايش مي %١٠متوسط را تقريبا دارد و عدد ناسلت 
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