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ميدانم از استاد گرانقدرم سركار خانم بيتا آيتي كه با نهايت صبر و شكيبايي راهنمايي اين  لازم سخن آغاز در

  .نمايممي قدرداني و تشكرتحقيق را برعهده داشتند و زحمات زيادي در به ثمر رسيدن آن متقبل شدند، 

هاي مشاوره و گشا راه و سودمند نظرات ارائه خاطر دوست بهاز استاد مشاور محترم آقاي دكتر گنجي

  .نمايم مي سپاسگذاري ارزشمندشان

 شاگردي در محضرشان كه مختاراني دكتر آقاي جناب و خدادادي دكتر آقاي جناب گرانقدر اساتيد از همچنين

  .دارم را قدرداني و تشكر كمال امنموده

نمايم بودم كمال تشكر را ميمند در نهايت از كليه عزيزاني كه در طول انجام اين تحقيق از مساعدتهايشان بهره

زيست دانشگاه تربيت مدرس كه در طول الخصوص تمامي دوستان عزيزم در آزمايشگاه مهندسي محيطعلي

 .اين تحقيق بنده را ياري نمودند

  

  

  

  

  

  

  

  

  



    
 

  چكيده

 تركيبات فنلي موادي هستند كه در آنها يك حلقه آروماتيك مستقيماً به يك يا چند گروه هيدروكسيل متصل

يكي از مهم ترين اين تركيبات هيدروكينون مي باشد كه كاربرد گسترده اي در صنايع عكاسي، آرايشي و . باشد

بهداشتي، لاستيك سازي، آنتي اكسيدان و توليد تركيبات شيميايي و كشاورزي دارد و به دليل وجود در فاضلاب 

زيست امري لازم و كارآمد براي حفظ محيطصنايع مذكور و داشتن اثرات سميت، استفاده از سيستم تصفيه اي 

  . اجتناب ناپذير مي باشد

در حذف اين آلاينده مورد بررسي و با سبد محتوي آكنه  RBCمتداول و  RBCدر اين تحقيق قابليت دو سيستم 

 ليتر  3اي با ظرفيت تقريبي هر راكتور متداول مورد استفاده دو مرحله RBCسيستم . مقايسه قرار گرفته است

هاي پلي اي بوده و در آن از آكنهدر حاليكه بيودرام يك مرحله cm 15گلاس با قطر ديسك پلكسي 27محتوي 

 RBC هاي سيستمسطح ايجاد شده توسط ديسك. استاستفاده شده m2/m3  650با سطح Bee-cell 2000 استايرن

   .بود m2 2 هاي بيودرام برابر و در حدودآكنه با

مان و كارايي تماس دهنده بيولوژيكي دوار در تصفيه فاضلاب محتوي هيدروكينون در در اين پژوهش راند

از نوع هاي حامل بيوفيلم محتوي آكنه با سبد RBCبررسي و نتايج آن با كارايي  mg/L5000محدوده غلظت تا 

Bee-cell 2000 نتايج حاكي از راندمان بهتر . استمقايسه شدهRBC نسبت به  متداولRBC اين نوع دوار محتوي 

 88و حدود  متداول RBCبراي  mg/L 800ورودي  CODدرصد در  93باشد به نحوي كه راندمان حدود ميها آكنه

اين نتايج براي غلظت  .به دست آمد با سبد محتوي آكنه RBCدرصد در همين محدوده غلظت ورودي در سيستم 

COD  وروديmg/L 1000 راكتور و سرعت چرخش  ساعت براي هر 24، زمان ماندrpm 5  با بار هيدروليكيL/m2d 

و  ، اثر شوك آليهمچنين در اين تحقيق ساير پارامترها مانند سرعت چرخش، بار هيدروليكي .به دست آمد 5/1

  .استاكسيژن محلول نيز بررسي شده

  

 COD، هيدروكينون، آروماتيك، با سبد محتوي آكنه RBC ،RBC: كلمات كليدي
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  پيشگفتار

هاي اصلي هر كشور رسيدن به استانداردهاي زيست محيطي در صنايع مختلف است تا با امروزه يكي از دغده    

در كشور ايران . نيازهاي خود استفاده نمايندبه حداقل رساندن اثرات زيست محيطي، از محصولات آنها در جهت رفع 

با توجه به وجود صنايع متنوع و لزوم توسعه پايدار بدون در نظر گرفتن استانداردهاي زيست محيطي اثرات مخربي 

  .بر پيكره محيط زيست وارد خواهد شد

د استفاده قرار در آلمان مور 1900كه اولين بار در سال ) RBC(هاي بيولوژيكي چرخان سيستم ديسك    

استايرن، استفاده تجاري از اين سيستم به دليل مزاياي خود به سرعت در گرفت، پس از مقبوليت استفاده از پلي

ولي در سالهاي اخير به دليل بالا رفتن  .هاي شهري و صنعتي گسترش يافتكشورهاي مختلف در تصفيه فاضلاب

لذا ارائه . باشده فاضلاب استفاده از اين سيستم رو به كاهش ميهاي انرژي و ارائه سيستمهاي جديدتر تصفيهزينه

  .نمايدضروري مي RBCبرداري سيستمهاي هاي بهرهروشهايي براي ارتقاي كارايي و كاهش هزينه

تركيبات فنلي موادي هستند كه در آنها يك حلقه آروماتيك مستقيماً به يك يا چند گروه هيدروكسيل متصل 

ترين اين تركيبات هيدروكينون مي باشد كه كاربرد گسترده اي در صنايع عكاسي، آرايشي و  يكي از مهم. باشد

بهداشتي، لاستيك سازي، آنتي اكسيدان و توليد تركيبات شيميايي و كشاورزي دارد و به دليل وجود در فاضلاب 

زيست امري لازم و حيطصنايع مذكور و داشتن اثرات سميت، استفاده از سيستم تصفيه اي كارآمد براي حفظ م

  . اجتناب ناپذير مي باشد

در اين تحقيق دو هدف به طور همزمان مدنظر قرار گرفته شده است اول بررسي اثر تغيير حامل بيوفيلم از     

 RBC  و دوم قدرت تجزيه بيولوژيكي هيدروكينون در سيستم RBCبر كارايي سيستم  ديسك به سبد محتوي آكنه

 6در جهت نيل به اهداف مذكور، اين پايان نامه در . كه تا به حال تحقيق چنداني در اين زمينه انجام نشده است

  .فصل تنظيم گرديده كه در ادامه توضيح مختصري درباره مطالب هر فصل آورده شده است

ن بررسي سيستم در فصل اول تحقيق، به شرح مختصري درباره روشهاي مختلف تصفيه فاضلاب و همچني    

RBCمزايا و معايب اين سيستم و عوامل موثر بر كارايي آن پرداخته خواهد شد ،.  



  د

 

شيميايي، روش توليد، كاربرد در  -، خواص مختلف اين ماده از نظر فيزيكيهيدروكينوندر فصل دوم معرفي     

هيدروكينون از هاي حذف شروپس از معرفي در فصل سوم  .صنايع مختلف و اثرات زيانبار آن آورده شده است

اي صنايع مختلف انجام هدر تصفيه فاضلاب RBCاي به منظور شناخت كارايي سيستم مطالعات كتابخانهفاضلاب، 

  .شده و در ادامه، آورده شده است

آزمايشگاه، روند انجام آزمايشات، مواد و تجهيزات  پايلوتراه اندازي  ساخت و در فصل چهارم ضمن ارائه نحوه    

مورد استفاده در اين تحقيق بيان گرديده است و در فصل پنجم به بررسي نتايج حاصل از آزمايشات پرداخته شده 

  .است

  .  در انتها جمع بندي از آزمايشها و پيشنهادات جهت ادامه تحقيقات در فصل ششم ارائه گرديده است    
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  مقدمه - 1-1
ي توسعه درزيست شكار شدن اهميت محيطآ از يك سو و تجاري هايرشد روز افزون صنايع وگسترش رقابت

ي هالايندهآحذف كنترل و هاي گوناگون براي ابتكار روش يگر حساسيت بشر امروزي را در انتخاب وپايدار از سوي د

 ،زيستهاي بيولوژيكي تصفيه فاضلاب به دليل سازگاري بيشتر با محيطاين بين روش در .انگيخته استمختلف بر

  ).2008و همكاران،  Kermani(ند اي دارجايگاه ويژه...  و ي كمترهزينه

 ترفيلمي روشنبه ويژه تصفيه بيو لوژيكي ونقش تصفيه بيو ،فاضلابهاي تصفيه روش مرور پس ازاين فصل  در

معرفي شده و پس از مقايسه مزايا و معايب اين راكتورها، عوامل موثر بر اين  RBC1هاي راكتور در انتها مطرح شده و

 .گيردها مورد بررسي اجمالي قرار ميسيستمنوع 

  

 تصفيه فاضلاب -1-2

مواد معلق و شناور، جداسازي مواد سمي محلول و نامحلول از فاضلاب نظير  هدف از تصفيه فاضلاب، جداسازي

هاي بيماريزا در فاضلاب و اكسيد كردن مواد ناپايدار  ارگانيسمها و  فلزات سنگين، گندزدايي و از بين بردن ميكروب

. باشد يني و جداسازي آنها مينش ها و سپس ته ها و فسفات ها، سولفات آلي و تبديل آنها به مواد پايدار مانند نيترات

گيرد، لذا هدف از ساختن  تمام اين اهداف در طبيعت و در مدت زمان نسبتاً طولاني، بطور خودبخود انجام مي

خانه فاضلاب، سرعت بخشيدن به اين كارها و كوتاه نمودن زمان تصفيه و از طرفي تكامل اين  تأسيسات تصفيه

  .باشد بع طبيعي آب و محيط زيست ميها و جلوگيري از آلوده شدن منا روش

توان بر اساس نوع فرايند تصفيه به سه گروه كلي فيزيكي  هاي تصفيه فاضلابهاي شهري و صنعتي را مي روش

هايي كه ماهيت  روش(ها از فرايندهاي فيزيكي  آن هايي كه در  روش. ، شيميايي و بيولوژيكي تقسيم نمود)مكانيكي(

هاي فيزيكي  شود، اصطلاحاً روش هاي پساب استفاده مي براي حذف آلاينده) كند ير نميمواد آلاينده در آنها تغي

آلاينده در آنها تغيير  هايي كه ماهيت مواد  روش(هاي شيميايي  از واكنش در تصفيه شيميايي. شوند ناميده مي

هاي تصفيه  لترين روشاز مهمترين و متداوديگر يكي . شود هاي پساب استفاده مي براي حذف آلاينده) كند مي

هدف اصلي در اين فرايند تبديل مواد . هاي شهري و صنعتي، استفاده از فرايندهاي بيولوژيكي تصفيه است فاضلاب

ها است به نحوي كه محصولات توليد شده براي محيط زيست  آلي به محصولات ثانويه با استفاده از ميكروارگانيسم
                                            
1 Rotating Biological Contactors 
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ها،  بيني از جمله باكتري در اين فرايند انواع موجوات ريز ذره. باشند كم ضرر يا بي ضرر و يا قابل جداسازي

كاربردهاي مهم اين فرايند در تصفيه پسابها . كنند ها و جلبكها نقش فعالي ايفا مي پروتوزئرها، روتيفرها، نماتدها، قارچ

شوند، پديده  جيده ميسن 2و كربن آلي فرار 1حذف مواد آلي كه معمولاً بر اساس كل كربن آلي: عبارتند از

ها مانند برخي فلزات  نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون، حذف فسفر، تثبيت لجن، حذف و يا كاهش ساير آلاينده

هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي تصفيه پساب به طور  مهمترين روش 1-1جدول  در ).1379ندافي، (سنگين 

  .خلاصه ارائه شده است
  

؛ تركيان و 1377اردي،  زاده؛ غني1383آيتي، ( فاضلاب ها و سطوح مختلف تصفيه مهمترين روش 1-1 جدول 
 ) 1380؛ تركيان و عظيمي، 1382نژاد و ابراهيمي، كي؛ 1379جعفرزاده، 

سطوح تصفيه فاضلاب
 

  گيري ، خرد كردنآشغال مقدماتي
 ذرات درشتحذف دانه و   اوليه

نشيني هاي تههاي رشد چسبيده و واحدها، انواع سيستمها و لاگونفعال، بركههاي لجنسيستم ثانويه
 ثانويه و گندزدايي

 .شوندهايي كه منجر به حذف فسفر و نيتروژن و مواد سمي ميفرآيند پيشرفته

فرآيند
هاي تصفيه فاضلاب

 

 ...نشيني، شناورسازي و  سازي، اختلاط، ته گيري، خرد كردن، متعادلآشغال فيزيكي

 ...يوني، اكسيداسيون شيميايي، ضد عفوني كردن و شيميايي، تبادل دهيرسوب شيميايي

 بيولوژيكي

 هوازي

 رشد معلق

فعال اختلاط كامل، هوادهي ممتد، راكتور فرايندهاي لجن
 ، لاگون اي مرحله هوادهي  ،(SBR) ناپيوسته با عمليات متوالي

 هوادهي، هضم هوازي

...و  (RBC)هاي بيولوژيكي چرخان ، ديسك3(TF)فيلتر چكنده  رشد چسبيده

 رشد تركيبي
به (تركيبي از فرايندهاي رشد معلق و رشد چسبيده هوازي 

 )صورت سري

 هوازي بي
 USABهوازي، فرايند  هضم بي رشد معلق

 هوازي  فيلتر بي رشد چسبيده

 آنوكسيك
 دنيتريفيكاسيون با رشد معلق رشد معلق

 دنيتريفيكاسيون با بستر ثابت رشد چسبيده

 تركيبي
و  رشد معلق 
 چسبيده

 اي فرايندهاي چند مرحله

 ...هاي عميق وتصفيه زميني، دفع در چاه متفرقه

                                            
1  Total Organic Carbon (TOC) 
2  Volatile Organic Carbon (VOC) 
3 Trickling Filter 
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توان بر اساس رژيم جريان ورودي و خروجي از راكتور به سه  هاي تصفيه فاضلابي شهري و صنعتي را مي روش

  : گروه تقسيم نمود كه عبارتند از

  1جريان پيوسته -الف

  2جريان منقطع -ب

  3جريان نيمه منقطع -ج

هاي مبتني بر جريان پيوسته، جريان به طور مداوم از يك طرف سيستم وارد و از طرف ديگر خارج  در سيستم

. گيرد ولي در سيستم با جريان منقطع، ورود و خروج جريان مداوم نبوده و به صورت منقطع صورت مي. شود مي

هاي تصفيه فيزيكي،  هر يك از روش. آيند هاي نيمه منقطع نيز از تلفيق دو سيستم فوق به وجود مي سيستم

  . توانند از نظر رژيم جريان به يكي از سه حالت بالا باشند شيميايي و بيولوژيكي مي

  .شودباشد شرح داده ميدر ادامه روش تصفيه بيولوژيكي كه مبناي تصفيه در اين تحقيق مي

  

  روش هاي تصفيه بيولوژيكي -1-3

  : عبارتند ازحضور اكسيژن انواع فرايندهاي بيولوژيكي از لحاظ 

 شود كه در آن فعاليت بيولوژيكي در حضور اكسيژن انجام مي: 4فرايندهاي هوازي .  

 شود كه در آن فعاليت بيولوژيكي در غياب اكسيژن انجام مي: 5هوازي فرايندهاي بي . 

  ودش كه در آن فعاليت بيولوژيكي در غياب اكسيژن مولكولي انجام مي: 6غيرهوازيفرايندهاي . 

 هوازي و آنوكسيك تركيبي از فرآيندهاي هوازي، بي: (فرايندهاي تركيبي( 

  : عبارتند از) بستر رشد(انواع فرايندهاي بيولوژيكي از لحاظ محيط رشد 

 كند كه در آن موجودات ريز و ذره بيني به صورت ذرات معلق در مايع رشد مي: 1رشد معلق . 

                                            
1  Continuous Flow  
2  Batch Flow 
3  Semi Batch Flow 
4  Aerobic 
5  Anaerobic 
6  Anoxic 
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 ه بيني بر روي يك بستر ثابت از جنس سنگ، تركيبات كه در آن موجودات ريز ذر: 2رشد چسبيده

 . كنند رشد مي... پليمري و 

 كه در آن موجودات ريز ذره بيني هم به صورت معلق و هم به صورت چسبيده رشد : رشد تركيبي

  . كنند مي

  

  تصفيه هوازي با رشد معلق - 1-4

گيرند  دار مورد استفاده قرار مي كربنهاي اصلي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق كه در جداسازي مواد آلي  سيستم

در اين  ).1379ندافي، ( 6و هضم هوازي 5، راكتور ناپيوسته متوالي4هاي هوادهي ، لاگون3لجن فعال: عبارتند از

هاي اختلاط به صورت معلق درون راكتور نگهداري  هاي مسئول تصفيه با يكي از روش فرايندها ميكروارگانيسم

  ):1382نژاد،  كي(اند  ميكروبي معلق از سه نوع اصلي تشكيل يافته راكتورهاي كشت. شوند مي

  بدون جريان برگشتي 7اختلاط كامل -1

  اختلاط كامل با جريان لجن برگشتي  -2

  با لجن برگشتي  8اي جريان لوله -3

لظت مثبت اند، با اعمال غ بسياري از فرايندهاي رشد معلق كه در تصفيه فاضلابهاي شهري و صنعتي به كار رفته

بدون (اما در عين حال راكتورهاي با فرايندهاي رشد معلق هوازي ) هوازي(اند  اكسيژن محلول به فاضلاب همراه بوده

اند چنين مواردي عمدتاً براي فاضلابهاي صنعتي با غلظت تركيبات آلي بالا و لجن  ، نيز به كار رفته)حضور اكسيژن

  . صفيه با رشد معلق، فرايند لجن فعال استترين روش ت معمول. اند آلي استفاده شده

                                                                                                                                     
1  Suspended Growth 
2  Attached Growth 
3  Activated Sludge Process  
4  Aerated Lagoons 

   5  Sequencing Batch Reactor 
6  Aerobic Digestion Process 
7  Complete Mix 
8  Plug Flow 
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  تصفيه هوازي با رشد چسبيده -1-5

از  .كنند از فرايندهاي تصفيه هوازي با رشد چسبيده معمولاً براي حذف مواد آلي موجود در فاضلاب استفاده مي

با فيلم ثابت، در يك فرايند بيولوژيكي . توان نام بردرا مي 1هاي چكندهمهمترين فرايندهاي رشد چسبيده صافي

چسبند و تشكيل  رسد، مي ها به يك ماده جامد، جايي كه به آنها غلظت نسبتاً بالايي از مواد آلي مي ميكروارگانيسم

. مواد نگهدارنده شامل شن، سنگ، پلاستيك، ماسه يا ذرات كربن فعال است. دهند يك لايه زيستي به نام بيوفيلم مي

اجزايي كه بر روي يك . شود اند انجام مي هايي كه در لايه بيوفيلم قرار گرفته سمتصفيه فاضلاب از طريق ميكروارگاني

  ) :1384سبزعلي، (باشد  گيرد تا يك بيوفيلم را تشكيل دهد به صورت زير مي بستر قرار مي

  4لايه حجمي مايع >3فيلم مايع >بيوفيلم  > 2بستر

تواند در  مواد پركننده راكتور نيز مي. هوازي عمل كنند بيتوانند در شرايط هوازي يا  هاي بيوفيلمي مي سيستم

متابوليسم بيولوژيكي مواد . باشند 6 )بستر غير شناور(يا به صورت ثابت  5 )بستر شناور(حجم راكتور به صورت معلق 

علق اي شبيه متابوليسم كشت ميكروبي م هاي رشد ميكروبي چسبيده به ميزان قابل ملاحظه آلي فاضلاب در سيستم

هاي موجود در  چسبانند، اساساً از گروه هاي بيولوژيكي كه خودشان را به سطوح جامد محيط مي ارگانيسم. است

ها خودشان را به محيط  ارگانيسم. هاي اختياري هستند سيستم لجن فعال و بيشتر از نوع هتروتروف و باكتري

ناحيه مرزي بيوفيلم و مايع اطراف . شوند مانند ميهاي متراكم چسبناك و با طبيعت ژل  چسبانده و باعث رشد لايه

آن را لايه مرزي به نام لايه نفوذ مولكولي احاطه كرده كه سوبسترا، اكسيژن و مواد مغذي از اين لايه به داخل 

كند و مواد آلي محلول به علت وجود  فاضلاب از سطح اين لايه، با ضخامت اندك عبور مي. كند بيوفيلم نفوذ مي

ذرات و كلوئيدهاي معلق ممكن است در سطوح چسبنده . كنند ن غلظت در لايه به داخل لايه زنده نفوذ ميگراديا

اكسيژن فاضلاب و اكسيژن هواي فضاهاي خالي محيط، اكسيژن . شوند، باقي بمانند جائيكه به مواد محلول تجزيه مي

محصولات زائد از فرايندهاي متابوليكي به طرف . آورد هاي هوازي در سطح لايه زنده را فراهم مي لازم براي واكنش

                                            
1  Trickling Filter 
2  Media  
3  Liquid Film  
4  Bulk Liquid 
5  Moving Bed 
6  Fixed Bed 
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رشد لايه زنده . شوند يابند و توسط آب يا جريان هواي متحرك فضاهاي خالي بستر از محل دور مي بيرون انتقال مي

تر شود، گراديان غلظت اكسيژن و  هر قدر لايه ضخيم) به طرف بيرون از سطح جامد(باشد  محدود به يك جهت مي

هوازي و خود خوري رخ  و لايه زنده هر دو متابوليسم بي مديادر نهايت در سطح مشترك . يابد افزايش ميغذا در لايه 

اين . شود دهد و مكانيسم اتصال ضعيف شده و عمل برشي فاضلاب در عرض لايه منجر به حركت و شستن آن مي مي

لايه زنده به سرعت در جاي . معروف است 1ييفرايند تابعي از شدت بار هيدروليكي و مواد آلي است و به نام لجن زدا

هاي رشد چسبيده بستگي به عوامل زيادي از جمله شدت  ميزان حذف غذا در سيستم. شود خالي شده ايجاد مي

عمق نفوذ اكسيژن عامل . جريان فاضلاب، ميزان بار مواد آلي، شدت نفوذ غذا و اكسيژن به درون لايه زنده و دما دارد

ميليمتر است و ضخامت  2/0تا  1/0نواحي هوازي لايه زنده معمولاً داراي عمق . آيد ساب ميمحدودكننده به ح

  ).1382نژاد،  كي(هوازي است  مانده بي باقي

  

  بيولوژيكي چرخان هايدهندهتماس - 1-6

ميلادي براي تصفيه فاضلاب توسط  1900هاي بيولوژيكي چرخان در اوايل دهه ديسك سيستماولين بار     

Weigand هاي چوبي درست شده بود اي بود كه از تختهوسيله او عبارت از استوانه. مورد استفاده قرار گرفت

)Mathure   وPatwardhan ،2005.(  بود كه همراه  سيستمگسترش كاربرد پلي استايرن سرآغاز كاربرد تجاري اين

اصلاحات مهمي ). Zhan، 2003و   Rodgers(بود  1958با مقياس صنعتي در آلمان در سال  RBCبا ساخت اولين 

 ،و همكاران Grady ؛Burto، 1991 و  Tchobanoglous( 1970و  1960هاي ههدر نوع مديا و تجهيزات در طي د

  . رخ داد) 1999

- هاي شهري از واحدهاي كوچك تا تصفيهبا موفقيت در تصفيه ثانويه فاضلاب RBCهاي ها سيستمدر طي سال

اين ). 2008 ،و همكاران Cortez(است كه چندين ميليون ليتر در روز جريان دارند، استفاده شده هاي بزرگيخانه

ها نيتريفيكاسيون با اكسيداسيون در اين سيستم. روندها براي نيترات زدايي از فاضلاب شهري نيز به كار ميسيستم

از . سيون و حذف فسفر در مراحل مجزا انجام دادتوان نيتريفيكاسيون، دينيتريفيكاشود و يا ميكربن يكجا انجام مي

                                            
1  Sloughing 


