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20.1001.1.24767131.1399.6.1.5.9 DOR: 

 

 عبدالرضا اسرار

 asrara@mut.ac.ir  ، دانشگاه صنعتی مالک اشترمجتمع دانشگاهی هوادریا

 31/02/99 تاریخ پذیرش: 08/02/99 تاریخ دریافت:

 دهکیچ
 ،زمیی   مغناطیسیی  میدان در هاناهنجاری کردن آشکار با که است غیرفعال روشی ناهنجاری مغناطیسی یآشکارساز

 هایبرنامه در مهم یامسئله مغناطیسی ناهنجاری تشخیص .پردازددر محیط می ناشناس فرومغناطیسی اشیاء کشف به

 ؛آشیکار  ناهنجیاری مغناطیسییی   سنسیورهای . اسییت نظیامی  شناسیایی  و شناسیی زمییی  نظیار   جملیه  از مختلیف 

 جایگاه برآورد و وجود برای تشخیص تواندمی که دهند،می تشخیص مغناطیسی میدان در موضعی را هایآشفتگی

هیایی کیه از لحیا     تشیخیص زیردرییایی   .شیود  اسیتفاده  معدن سنگ و هازیردریایی مانند وریغوطه یا اشیاء پنهان

 از ایی  رو  .نیاممک  اسیت  صوتی بسیار سخت و حتی  یبه وسیله آشکارسازها ،شوندمیصدا ساخته صوتی بسیار بی

 ابتیدا  دردر پیووه  حاضیر   رسید.  ناهنجاری مغناطیسیی ضیروری بیه نظیر میی     های آشکارساز مندی از سیستمبهره

 آشیکار  ناهنجیاری   ةسیامان ییک   مکیانیکی  بیازطراحی  بیه  سیس   ،گرفتیه  قیرار  بررسیی  مورد موجود هایسامانه

 رو  به آباکوس افزارنرم لةیوسبه شدهطراحی سامانه در تن  توزیع ادامه در. ه استشد پرداخته هواپایه مغناطیسی

بیرای شیتا     قطعیا   مجموعیه  تین   مقیدار  بیشینه دهدمی نشان نتایج. ه استگرفت قرار تحلیل مورد محدود اجزاء

. اسیت  میورد اسیتفاده   ةماد تسلیم تن  از کمتر بسیار واقع در مقدار ای  که است MPa 7/88 با برابر g2/0  عملیاتی

مکیانیکی سیامانه    از قابل قبول بیودن طراحیی   کهشود نمی ایجاد دائم شکل تغییر ،قطعا  از کدام هیچ در نتیجه، در

 .ت داردیحکا هواپایه آشکار  ناهنجاری مغناطیسی

  .محدود ءاجزا رو  مکانیکی، طراحی مغناطیسی، ناهنجاری آشکارسازی :یدیلک یهاواژه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.1.5.9
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  مقدمه. 1

 مییدان  در موجود هایناهنجاری یا اختلالا  ییهوا تشخیص

هیای  در سیال  است که یموضوع علمی جذاب زمی  مغناطیسی

د مور 1940 سال از تقریباًای  موضوع . مطرح شده استاخیر 

  ادوا هبی  1941 سیال  در متفقیی   نیاز توجه قرار گرفته است.

 یافشرده تحقیقا  به هوا از ورغوطه هایزیردریایی تشخیص

 یمغناطیسی  هوایی آشکارساز تولید و مهندسی توسعه ةدر زمین

یا به اختصار  1مغناطیسیآشکار  ناهنجاری  ةسامان. شدمنجر 

 نظامی گشت هواپیماهای در 1942 سال اوایل ( درMAD) مد

 طیول  در مختلفیی  هایموفقیت با و گرفت قرار استفاده مورد

 سیال  از. روبیرو شید   جهیانی دوم  جنیگ  از مانده دوران باقی

آشکارساز ناهنجاری مغناطیسیی   مختلف سامانة اشکال 1945

 بییردارینقشییه در تجییاری هییایگییروه و هییادولییت یاز سییو

  .است شده استفاده جهان سراسر ژئوفیزیکی

نظیامی، غیییر   هییایناهنجیاری مغناطیسییی در بخی    تشیخیص 

 مییید  سنسیییورهای  .کاربردهیییایی دارد صییینعتی  نظیییامی و

 دهید میی  تشخیص زمی  مغناطیسی میدان در را هاییآشفتگی

 و زمینیی  هیای اشییایی همویون میی     وجیود  دهنیدة نشیان  که

  .[1] هاستمعدنی و زیردریایی ذخایر معدن، سنگ دریایی،

 مختلیف میورد   کاربردهیای  های اخیر برایای  رو  در دهه

هییای مطالعییا  اخیییر، رو  در. قییرار گرفتییه اسییت اسییتفاده

 و سونوبوی رادار، امواج مادون قرمز، مختلفی مانند استفاده از

دریا میورد اسیتفاده    محیط در مغناطیسی ناهنجاری آشکارساز

 ثابت همکاران و 2ژونگ ژجی. [2] است قرارگرفته مقایسه و

 زیردرییایی مثثرنید.   تشیخیص  بیرای  هارو  ای  که اندکرده

 کسب برای آشکارساز آنومالی مغناطیسی تکنیک از همونی 

 جریان و پارکینگ فضای اشغالی مورد در ضروری اطلاعا 

 از همکییاران  و 3شییینکر .[3] اسییت شییده اسییتفاده ترافیییک

 فرومغناطیسییی، اشیییاء شناسیایی  آشکارسیاز مغناطیسییی بییرای 

 یک شناساییموری    .[4] کردند استفاده پنهان اهداف ویوهبه

 سه سنجمغناطی  یک با حرکت حال در فرومغناطیسی هدف

 شناسیایی  منظوربه برای هر محور وزنی توابع و احتسا  محور

 [5داده است. ] را مورد بررسی قرار

 در بعیدی  سیه  بیرداری نقشیه  هیای ویوگیی  در مطالعاتی دیگر،

. [6]شییده اسییت   از راه هییوا ارائییه  آشکارسییازی مغناطیسییی

هیای  هیای مبتنیی بیر شیبکه    از رو  ،2006 سیال  همونیی  در 

. [7]بهره گرفتیه شید    مغناطیسی آشکارسازیعصبی در حوزه 

بیا در نظیر    ناهنجاری مغناطیسی گیریاندازه تحقیقی دیگر، در

ة حامیل  گردابیی ایجیاد شیده روی پرنید     هیای جرییان  گرفت 

هیا، میورد   تشخیص ناهنجیاری  تصحیح در یهاعنوان جملهبه

 .  [4] است بررسی قرار گرفته

 بدنة لةیوسبه شده ایجاد مغناطیسی ناهنجاری از استفاده مفهوم

بیه   آن حضیور  تشیخیص  بیرای  زیردریایی یک فرومغناطیسی

 شیروع  بیا  1939 سیال  گیردد. در های گذشته باز میی پووه 

 تشیخیص  بیرای  اپتیکیی  هیای رو  دوم، فقیط  جهیانی  جنگ

 بیرای  ایوسییله  هییچ  و داشیت  وجیود  مهاجم هایزیردریایی

 .نداشته است وجود هواپیما از هایزیردریایی شناسایی

متحده  ایالا  سال، همان در بعد و بریتانیا ابتدا 1940 در سال

 ایی   با .کردند آغاز هواپایه را آشکارساز مغناطیسی در توسعه

 کیاربردی  هیای مجموعیه  1942 سال بهار   بار دریحال نخست

 جسییتجوی هواپیماهیای  آشکارسیاز ناهنجیاری مغناطیسیی در   

و عملییاتی   نصب متحده ایالا  ارت  هوایی و دریایی نیروی

 . [8] شد

آشکارسییاز ناهنجییاری   یییک سیسییتم  اییی  مقالییه ابتییدا؛   در

 اسیتفاده  میورد  دوم جهیانی  جنیگ  در که معمولیمغناطیسی 

 سیسیتم  طراحییی بییه نهاییت  در و شییده تشیریح  گرفتییه قیرار 

 .شودمی پرداخته موردنظر

 شناسیایی  بیرای  شده استفاده محوره دو سنجمغناطی  1 شکل

اسیت   داده نشیان  را دوم جهیانی  جنگ طول در هازیردریایی

[8]. 

عمود بیر   محور دو حول چرخ  امکان بالا محوره دو سیستم

 عملکیرد  قطبیی  جغرافییایی  عیر   در سیستم ای . دارد را هم

 شیب زاویه آن در که استوایی مناطق در اما داشته، قابل قبولی

 جیدی  بیا مشیکلا    اسیت،  درجیه  ± 20 از کمتیر  مغناطیسیی 

با توجه به اینکیه آشکارسیاز سیامانة مید بایید در      . روبرو است

لة یوسییو اییی  هییدف بییه راسییتای میییدان زمییی  قییرار گرفتییه  
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هییای آشکارسییاز ناهنجییاری مغناطیسییی دو محییوره    سیسییتم

 ایی   بیر  محوره دو هد نصب رو  در تغییرپذیر نیست، امکان

رسیدن به ای  هدف مستلزم طراحیی   .کرد خواهد غلبه مشکل

یک پلتفرم سه محوره است که قابلیت عملیاتی شدن در تمام 

های جغرافییایی را داشیته باشید. در ایی  مقالیه بیا اییده        عر 

بیه طراحیی    P3Fهای موجود روی هواپیمیای  گرفت  از نمونه

سیستم مورد نظیر پرداختیه شید. در ادامیه سیامانة آشکارسیاز       

 تمیام  سیه محیوره طراحیی شیده کیه در      یناهنجاری مغناطیس

داشته و معایب سیسیتم   قابل قبولیعملکرد  4مغناطیسی زوایای

گییرد.  دو محوره را پوش  داده است، مورد بررسی قرار میی 

بیاز   محوره مغناطیسی سه ناهنجاری آشکارساز سیستم 2شکل 

 .است داده نشان را 5افزار سالیدورکشده در نرم طراحی

 
 [8]محوره  دو سنجمغناطی  هد .1 شکل

 
 محوره باز طراحی شده سه مد سیستم .2شکل 

 
 . قطعا  اصلی سامانه مد سه محوره3شکل 

در شکل سه؛ قطعا  اصلی سامانه مد سه محوره معرفی شیده  

 است.

با قطعیا  معرفیی شیده     P3Fسه محوره در هواپیما  سیستم مد

مستقیم به هواپیمیا   6صفحة شوک .شوددر شکل سه نصب می

بییه صییفحه  شییوک متصییل   7متصییل شییده و بییازوی اسییسیدر 

 8مید و صیفحه ییو    شوند. قطعه بازوی اسیسیدر بیه سیامانه    می

صفحه شوک را به بازوی اسیسیدر متصیل    متصل و یک رابط،

 کند. می

 سازآشکار سامانه ایسازه قطعا  عملکرد در ادامه به بررسی

به کمک رو  المان محدود  هواپایه مغناطیسی ناهنجاری

 شود.سازی تشریح میروند شبیهتحت بارگذاری پرداخته و 

 مواد و روش ها. 2

 سازی عددی . مدل1-2

ود از سازی سامانة مد هواپایه به رو  المان محدمنظور شبیهبه

 روشیی  محیدود  المیان  افزار آباکوس اسیتفاده شید. رو   نرم

 دةیی ویپ مسیائل  حیل  بیرای  را آن تیوان میی  کیه  اسیت  عددی

 شیده  بارگیذاری  جسیم  بیه  وارده هایتن  لیتحل و مهندسی

 قابیل  لیی یتحل معمیولی  هایرو  با که مسائلی. کرد استفاده

 بییا انید، نیه یپرهز هیای  یآزمیا  انجیام  مسیتلزم  ایی  سیت ین حیل 

بیرای   .رسیند میی  قبیولی  قابیل  حل به رو   یا در سازیمدل

 افیزار آبیاکوس، اطلاعیا    سازی سیستم مورد نظر در نرمشبیه

 ت. اولیه از انجام ای  تحلیل در اختیار قرار داده شده اس

و ته مجزا قرار داش یادر محفظهاز آنجا که قطعا  سامانة مد 

 یدمیا   یافیزا در تماس مسیتقیم بیا جرییان هیوا قیرار دارد،      

 رییییتغوجیود نیدارد و در حیی  عملییا      در قطعیا    یموضیع 

 شود.حاصل نمی یاعمده ییدما

هاا و رارای    بندی الماا  هندسة مدل و نوع مش .2-2

 بارگذاری

نمونة مورد مطالعه در ایی  پیووه ، سیامانة مید سیه محیوره       

افیزار سیالیدورک   است. سیستم مد سه محوره در محییط نیرم  

تیک )مجیزا( قطعیا     سازی، فایل تکطراحی شد. برای شبیه

افزار آباکوس وارد شده و در قسیمت مونتیاژ   سیستم مد به نرم
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یکسارچه شد. ای  کار موجب افیزای  دقیت در محاسیبا  و    

 مید  سیستم بعدی سه شود. در شکل چهارم نمایبندی میم 

بارگذاری نشان داده شده  و مرزی شرایط همراه به محوره سه

 است. 

 تیه پرداخ سیامانه  بیه  وارده شیتا   تحلییل  و بررسی به در ادامه

 مییرزی، شیرایط  تعرییف  بیرای  سیازی شیبیه  ایی   در. شیود میی 

 دمی  سیسیتم . شیوند  مقید جها  تمامی در باید کاملاً گاهتکیه

 و شیده  متصیل  هواپیمیا  صفحه شیوک بیه   قطعه با محوره، سه

 هشید  ثابیت  و مقید جها  تمامی در افزارنرم در مربوطه قطعة

 .است

 
 و مرزی شرایط همراه به محوره سه مد سیستم بعدی سه نمای .4 شکل

 بارگذاری

 بیه  را 4 محیوره در شیکل   سیه  مید  سیستم نقاط تمام ادامه در

 نقطییه ایی   بیه  0/2gشیتا    و کیرده  کوپیل  مشیخص  اینقطیه 

)راسیتای محیور    x محیور  راسیتای  در شیتا   ایی  . شد اعمال

ایی  شیتا  بیه منزلیة      .اسیت  شده اعمال سیستم سامانة مد( به

 که آنجا . از[10] ضربة وارده در زمان فرود به سامانة مد است

 بیه  شیتا   ای  شده، کوپل مشخصی نقطة به قطعا  نقاط تمام

 سیه  مید  سیسیتم  اینکیه  به با توجه. شودمی اعمال قطعا  تمام

 قطعا  شده، اعمال شتا  شده، صفحة شوک ثابت با محوره

دهد و بیشیینه تین    می قرار حاصله نیروی تحت را مد سیستم

 آید.فون میزز و المان بحرانی بر سامانة مد به دست می

 از قطعیا   بیی   تمیاس  تعرییف  منظیور به است که بیان به لازم

 از. شید  اسیتفاده  3/0 اصطکاک ضریب با 9امعتماس ج حالت

 حیداقل  سیازی شیبیه  تیا  شید  تعییی   نحوی به زمانی گام سویی

با مطالعیة   .باشد گیرینتیجه برای مختلف زمانی بازه 20 شامل

میدل،   تیی و ماه سیازی میدل صور  گرفته روی گام زمانی 

نیدارد. از   ییی و همگرا جیبیر نتیا   ییبسیزا  ریثأت یگام زمان رییتغ

( سبب  ی)کاه  گام زمان یزمان هایتعداد بازه  یافزا ییسو

  .شودیم سازیهیدر انجام شب یستمیس تیمحدود

 خصوصیات مواد .3-2

 ارمقید  واقیع  در و انجام شده الاستیک ناحیة تحلیل سیستم در

جین  بدنیة    .اسیت  محاسیبه شیده   ناحییه  ای  محدودة در خیز

 مکیانیکی  خواص و پلاستیک است. خواص 5053آلومنیوم 

  .است شده داده نشان 1مورد استفاده در تحلیل در جدول 

 [11] 5053. خواص مکانیکی آلومینیوم 1جدول 

 چگالی

(𝑘𝑚/𝑚3) 

ضریب 

 پواسون

 تن  تسلیم

 )مگاپاسکال(

 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

2650 33/0 153 72 

 در شیتا ،  و تحیت  آزمیون دینیامیکی   سیازی شیبیه  به توجه با

 المیان  افیزار نیرم  در صیریح  دینیامیکی  تحلیلگیر  از مطالعة میا 

 اینکیه تحلییل   بیه  توجه با. است شده استفاده آباکوس محدود

 مسییئله در سیویی  از دینیامیکی و  غیرخطیی  مسیئله میورد نظیر   

 گفته شیده  سیستم بر شتا  اعمال صور  به بارگذاری حاضر

 ،پایداری افزای  منظوربه صریح رو  از استفاده است، بوده

 بیا ه، برای استقلال نتایج از شیبک . دارد بیشتری همگرایی و حل

العیه  سیازی در ادامیه بیه مط   شیبیه  انجیام  در المیان  اندازه تغییر

 بندی پرداخته شده است.شبکه

هیا تغیییر داده   بندی سامانة مید، سیایز المیان   برای مطالعة شبکه

سیت.  شده و با تن  در نقطه بیشینه مورد بررسی قیرار گرفتیه ا  

  را ها بر حسب بیشینة تین تغیرا  اندازه الماننمودار  5شکل 

 نشان داده است.

 
 . نمودار تن  بر حسب تعداد المان5شکل 
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هیا  نتوان دریافت که افزای  تعداد المامی 5با توجه به شکل 

ده مگاپاسکال شی  1موجب افزای  ناچیز تن  بیشینه به مقدار 

ز اسیتقل  و ریز کردن المان، جوا  مسیئله را تغیییر نیداده و م   

 هانداز تغییر نسبی خطای درصد حقیقت در اندازه شبکه است.

 رصید د 5از  کمتر همواره المان مقدار بیشتری  به نسبت المان

بیرای افیزای  سیرعت محاسیبا  توسیط       است. پ  در نتیجه

 استفاده شده است. 800000افزار از نود نرم

 مثلثیی  هایاز المان گرفته، صور  هایسنجیم  به با توجه

 سیه  هرمی) C3D4 نوع المان 800000 به مدل و شده استفاده

 ،  نییوع6شیکل   .شید  تقسییم ( گیره  چهیار  دارای solid بعیدی 

. را نشیان داده اسیت   (C3D4)نمونیه   در رفته کاربه هایالمان

   .دهدنشان می کل سامانه را بندیشبکه از نمایی 7شکل 

 
 (C3D4)نمونه  در رفته کاربه هایالمان . نوع6شکل 

 
 بندی سیستم مد سه محوره. م 7شکل 

 هایافته. 3

 بیر  g2/0برابیر بیا    ثابیت  و یکنواخت شتا  تأثیر تعیی  منظوربه

 تأثیرگذاری میزان 8 شکل در قطعا  در زمان فرود، مجموعه

 شیده  داده نمیای   مییزز  ون معییار  تین   توزییع  بیر  شتا  ای 

 شیتا   اثیر  در تین   توزیعبینیم می شکل ای  به توجه با. است

 شکل ای  طبق. است شده ایجاد نامتقارن صور  به شده وارد

 است، بیشتر قطعا  مجموعه انتهای برای میزز ون تن  مقدار

 نتیجیه،  در تعداد قطعا  اتصالی در ایی  قسیمت بیشیتر و    زیرا

 توزییع  آن تبیع  بیه  کیه  بیود  خواهد بیشتر نیز قطعا  بی  تماس

 قسیمت  در شیتا   اعمیال  واسیطه بیه  قطعیا   بی  تماسی تن 

 .شد خواهد یادشده متمرکز

 دیسییک در تیین  مقییدار کمینییه کییه اسییت حییالی در اییی 

 زییرا  اسیت،  بیدیهی  نتیجیه  ای  البته. شودمی ایجاد گاهیتکیه

 تغیییر  اجازه و شده قید آزادی درجا  همة در دیسک تمامی

 بیا  کیه  اسیت  بییان  به لازم همونی . ندارد وجود گرهی شکل

 بیشیینه  اسیتفاده،  میورد  ماده و آن مقادیر تن ، توزیع به توجه

 که است MPa7/88  با برابر قطعا  مجموعه برای تن  مقدار

 در پی  . اسیت  میاده  تسیلیم  تن  از کمتر واقع در مقدار، ای 

 ایجییاد دائییم شییکل تغییییر قطعییا  از کییدام هیییچ در نتیجییه،

 سیسیتم  ایی   قابل قبول طراحی بر گواهی تحلیل ای  شود.نمی

  .است

 
 هواپایه مد سامانة تن  در . توزیع8 شکل

 ،دارنید  را تین   توزییع  بیشیتری   کیه  قطعیاتی  کانتور ادامه در

 کوچیک  ماننید  دلایلی به قطعا  ای . است شده داده نمای 

 بیا  بیشیتر  تمیاس  ارتباط و و کم اصطکاک سطح داشت  بودن،

 ،9 شیکل  کننید. تجربه می را بیشتری تن  مقدار دیگر قطعا 

 وجهت با. است داده نشان را بازوی اسسیدر قطعه در تن  توزیع

 ار بیشیتری  تماسیی  تین   قطعیه  ایی   جانبی قطعا  با ارتباط به

 .کندتحمل می

 قطعیة  در وارده شیتا   سیبب  به نامتقارن تن  توزیع 10 شکل

 ارتبیاط  دلییل  بیه  ایی  شیکل،   طبیق . است داده نشان را 10فریم

 تماسیی  هیای تن  افزای  موجب که دیگر قطعا  با گسترده

ل تحمی  را بیشیتری  تین   فریم میانة شده، کمربند قطعه ای  در

 لیی داخ محیور  دندهچرخ دو با ارتباط به توجه با فریم. کندمی

 زییاد  قطعیا   و خارجی داخلی، محور هایپینیون خارجی، و

  .کندتحمل می را بیشتری تماسی تن 
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 بازوی اسسیدر قطعه تن  توزیع .9شکل 

 
 فریم قطعه تن  توزیع .10 شکل

دهد. در ای  توزیع تن  قطعه اتصال هد را نشان می 11شکل 

 بیا  گسیترده  تمیاس  و کم اصطکاک سطح به توجه با شکل نیز

  .وجود دارد بیشتری تماسی تن  قطعا  سیستم،

 
 11اتصال هد قطعة تن  . توزیع11شکل

 ی  ریگجهینت .4

 با استفاده از طراحی انجام شده سیستم ،در ای  مقاله

ه آشکارساز ناهنجاری مغناطیسی سه محوره هواپایه، هندس

د. شافزار آباکوس وارد نرم مناسب مورد نظر تهیه و با فرمت

  جها تمامی در کاملاً گاهتکیه مرزی، شرایط تعریف برای

 هواپیما به شوک ةصفح با محوره، سه مد سیستم .شد مقید

 ابتث و مقید جها  تمامی در قطعه ای  افزارنرم در و متصل

 .است شده

 اینقطیه  بیه  را محیوره  سیه  مید  نقیاط سیسیتم   تمیام  ،ادامه در 

 ایی   ؛دشی  اعمیال  نقطیه  ایی   به 0/2g  شتا  و کوپل مشخص

 ةبیه منزلی   و شید  اعمیال  سیسیتم  بیه  x محیور  راستای در شتا 

با توجه به اینکه  مد است. ةوارده در زمان فرود به سامان ةضرب

 بیه  شیتا   ای  شده، کوپل مشخصی ةنقط به قطعا  نقاط تمام

 سیه  مید  سیسیتم  اینکیه  بیه  باتوجه. دشومی اعمال قطعا  تمام

 اعمیال  شیتا   شیده،  فییک   صیفحه شیوک   ةقطع در محوره

 .دهید می قرار حاصله نیروی تحت را مد سیستم قطعا  شده،

دسیت آمید کیه    نتیجیه بیه  سازی انجام شده ای  با توجه به شبیه

 MPa7/88  بیا  برابیر  قطعیا   مجموعه برای تن  مقدار ةبیشین

. اسیت  میاده  تسلیم تن  از کمتر واقع در مقدار، ای  که است

 دائیم  شیکل  تغییر قطعا  از کدام هیچای  شتا   در نتیجه، در

و سیامانه   قابیل قبیول   طراحیی  گیواه  تحلیل ای  ،کندپیدا نمی

آن  بدون ایجیاد خللیی در عملکیرد    آنقابلیت عملیاتی شدن 

  .است
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