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 َای مدل. در ایه مطالؼٍ با تکمیل ی پًستی استَا بیماری ي اوًاع تًمًرَا درمان ی یک ريش مًثر برایتراپ فًتًدیىامیک  –چکیدٌ 

امکان بررسی  ود،تراپی بًد فًتًدیىامیک فرآیىدَای اوتقال اورشی ي تًلید اکسیصن ياکىشی در کىىدٌ فیتًصصرفا کٍ  قبلیدیىامیکی 

در ایه  .ٌ استتراپی فراَم شد آوُا بر ريی مرگ سلًلی ي بازدٌ کل فًتًدیىامیک ریتأثي  ادَای آز فرایىدَای اوتقال بار ي تًلید رادیکال

وتایج حاصل از حل  بررسی شدٌ است. زمان باَای دخیل در ایه فرآیىدَا  مًلکًلتغییرات غلظت  ،مدل با وًشته مؼادلات آَىگ

بر  اوتقال بار راَای فرآیىد ریتأثتًان  بٍ سسایی دارود اما ومی ریتأثٌ کل در بازد اوتقال اورشی فرآیىدَای اگرچٍ دَد کٍ وشان می  مؼادلات

 بازدٌ کل وادیدٌ گرفت. 

 عاسی ریاضی. ا٘تماَ تار، ا٘تماَ ا٘زصی، ٔذَ، ٌز ٘ٛری حغاطتزاپی،  فٛتٛدیٙأیه -ذٚاصٜیوّ
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Abstract - Photodynamic therapy is an effective treatment for a variety of tumors and skin diseases. In this paper, the study of 

the charge transfer processes, the generation of free radicals and their impact on cell death and total efficiency of 

photodynamic therapy is made possible by completing the previous dynamic models that only describe the energy transfer 

processes and the generation of reactive oxygen in photodynamic therapy. In the present model the concentration of 

molecules involved in these processes was studied as a function of time by considering the rate equations. The results show 

that although the energy transfer processes have a significant impact on total efficiency of Photodynamic therapy, but we 

can’t ignore the effect of charge transfer processes on total efficiency. 
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   َای فًتًدیىامیکی َای اوتقال بار در ػملکرد درمانفرآیىدبررسی اثر 

  2وٕاِی ٟٔؾیذ خلاَ ٚ 1ادٜس ٔیثٓ ػثذاِحغیٗ

 ٞای ٘ٛیٗ، دا٘ؾٍاٜ تحقیلات تىٕیّی فٙؼتی ٚ فٙاٚری پیؾزفتٝ، وزٔاٖ، ایزاٖ ٌزٜٚ فٛتٛ٘یه، دا٘ؾىذٜ ػّْٛ ٚ فٙاٚری1

 فٛتٛ٘یه، دا٘ؾٍاٜ تحقیلات تىٕیّی فٙؼتی ٚ فٙاٚری پیؾزفتٝ، وزٔاٖ، ایزاٖ پضٚٞؾىذٜٞا،  ٞادی ٌزٜٚ ٘ی2ٕٝ
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 مقدمٍ -1

سٜ یه رٚػ درٔا٘ی ٔٛرد أزٚ (PDT) تزاپی فٛتٛدیٙأیه

ٞای  ػفٛ٘تٞای پٛعتی،  ریتیٕاٞا،  اوثز عزطاٖ لثَٛ تزای

در ایٗ رٚػ تا  اعت. ٞا تیٛتیه آ٘تی تزاتز درٔماْٚ 

 ٌز حغاطدارٚی ) فٛتٛعٙغیتایشر ٕٞىاری عٝ ػٙقز

ٞای تیِٛٛصیىی فزآیٙذای اس  (، ٘ٛر ٚ اوغیضٖ ٔدٕٛػٝی٘ٛر

تا تِٛیذ  تٛا٘ٙذ ٞا ٔیفزآیٙذایٗ . ؽٛ٘ذ ٔی ا٘ذاسی راٜ

ٔٙدز تٝ اس تیٗ رفتٗ  ٞای آساد ٚاوٙؾی ٚ رادیىاَ  اوغیضٖ

 .]1ٚ2ٚ3[ذ ٘ؽٛ ٔٛرد ٘ظز درٔا٘ی  آثار ٚ تزٚسعَّٛ 

ٞای عآِ  ػّٕىزد ٌشیٙؾی ایٗ رٚػ، آعیة ٚارد تٝ عَّٛ

اطزاف را واٞؼ دادٜ ٚ تاػث تزتزی ایٗ رٚػ تز عایز 

 ٌزدد. ٞای درٔاٖ عزطاٖ ٔی رٚػ

فٛتٛ٘ی تا ا٘زصی ٔٙاعة  ،ٌز ٘ٛری حغاطٚلتی یه 

( تٝ یه حاِت اِىتزٚ٘ی S0حاِت پایٝ )وٙذ اس  دریافت ٔی

رٚد. اِىتزٖٚ  ( ٔیSnتزاٍ٘یختٝ تا طَٛ ػٕز تغیار وٛتاٜ )

تٛا٘ذ اس طزیك ٌذار  ( ٔیS1در یه تزاس یٍا٘ٝ تزاٍ٘یختٝ )

تز  ٌا٘ٝ تزاٍ٘یختٝ تا ا٘زصی وٓ درٖٚ عیغتٕی تٝ تزاس عٝ

(T .تزٚد )وٝ در حاِت عٝ ٌزٞای ٘ٛری حغاط ( ٌٝ٘اT )

ٞا فزآیٙذ) تارا٘تماَ  كیتٝ طزتٛا٘ٙذ یا  ٔی ٘ذٌیز ٔیلزار 

( تا دْٚٞای ٘ٛع فزآیٙذ) ا٘زصی( ٚ یا ا٘تماَ اَٚ٘ٛع 

 اوغیضٖ ٔٛخٛد در ٔحیط اطزاف ٚاوٙؼ دٞٙذ.

در حاِت  ٌز ٘ٛری حغاطدر ٘تیدٝ ا٘تماَ ا٘زصی اس 

3ٌا٘ٝ پایٝ ) تٝ اوغیضٖ عٝ (T) تزاٍ٘یختٝ  ٌا٘ٝ عٝ
O2 ،)

1اوغیضٖ یٍا٘ٝ )
O2ٌزدد وٝ یه ٌٛ٘ٝ تغیار  ذ ٔی( تِٛی

تٛا٘ذ تا اخشای  پذیز اعت. ایٗ اوغیضٖ یٍا٘ٝ ٔی ٚاوٙؼ

عَّٛ ٚارد ٚاوٙؼ ؽذٜ ٚ ٔٛخة اس تیٗ رفتٗ عَّٛ ؽٛد. 

 ؽذٜ ؽٙاختٝ  ی٘ٛر ٞایٌز حغاطدر اوثز  فزآیٙذایٗ 

ٞای ٘ٛع فزآیٙذوٝ اس  طٛری رٚد تٝ ٔی تٝ ؽٕارغاِة  فزآیٙذ

وٝ در تزخی اس  ٖ طٛرٕٞاأا  .ؽٛد ٔی ٘ظز فزفاَٚ 

ٌزٞای ٘ٛری ٚخٛد دارد وٝ  حغاط اعت ؽذٜ اؽارٜٔمالات 

در تخزیة عِّٛی  ٞای ٘ٛع اَٚفزآیٙذدرفذ ٔؾاروت 

ٞا تا ا٘تماَ تار اس فزآیٙذدر ایٗ  لاتُ ٔلاحظٝ اعت.

ٌز ٘ٛری تٝ ِٔٛىَٛ اوغیضٖ، رادیىاَ اوغیضٖ ٚ  حغاط

یٗ ؽٛ٘ذ، ا ٞای آساد دیٍز تِٛیذ ٔی تزخی رادیىاَ

ٞا تا اخشای عِّٛی ٚاوٙؼ وزدٜ ٚ ٔٛخة تخزیة  رادیىاَ

 .]1ٚ3[ٌزد٘ذ  ٞا ٔی آٖ

ٞای ٔختّف  خٙثٝ یتز رٚتاٚخٛد ایٙىٝ ٔطاِؼات تغیاری 

PDT  ْؽذٜ ؽأُ ٔطاِؼات آسٔایؾٍاٞی ٚ تاِیٙی ا٘دا

ٞای دیٙأیىی ٞٙٛس فزآیٙذعاسی ػذدی  ، أا ٔذَاعت

لزار دارد. ػٙٛاٖ یه چاِؼ خذی پیؼ رٚی ایٗ رٚػ  تٝ

ٞای فزآیٙذیه ٔذَ وأُ تا وٕه تٝ درن درعت 

تٛا٘ذ در تٟثٛد تاسدٜ تاِیٙی ٚ ٌغتزػ  یٔ PDTاعاعی 

 داؽتٝ تاؽذ. ییتٝ عشا زیتأث PDTتاسٜ اعتفادٜ 

ٞای ریاضی ٔختّفی تزای تٛفیف آًٞٙ تِٛیذ ٚ  ٔذَ

ٞای فٛتٛدیٙأیىی ارائٝ  ٔقزف اوغیضٖ ٚاوٙؾی در درٔاٖ

ٞا تا در ٘ظز  . أا در ٕٞٝ ایٗ ٔذَ]3ٚ4ٚ5[ ؽذٜ اعت

ٌز ٘ٛری خاؿ ٔا٘ٙذ فٛتٛفزیٗ وٝ در  غاطحیه ٌزفتٗ 

تاؽذ ٚ اس  ٞای ٘ٛع دْٚ ٔیفزآیٙذٞای غاِة فزآیٙذ آٖ

پٛؽی ؽذٜ اعت. تا تٛخٝ تٝ  ٞای ٘ٛع اَٚ چؾٓفزآیٙذ

ٌزٞای ٘ٛری ٔا٘ٙذ تاوتزیٛوّزیٗ  وٝ در تزخی حغاط ایٗ

، ]6[٘مؼ دار٘ذ درفذ  30ٞای ٘ٛع اَٚ تا حذٚد فزآیٙذ

در ایٗ تاؽذ.  ٞا خایش ٕ٘یفزآیٙذپٛؽی اس ایٗ  چؾٓدیٍز 

تحمیك، تز اعاط یه ٔذَ ویٙتیىی، تا افشٚدٖ 

ٞای ٔزتٛط تٝ فزآیٙذٞای ٘ٛع اَٚ، أىاٖ تزرعی  ٚاوٙؼ

تزاپی  ٞای آساد در تاسدٜ وُ فٛتٛدیٙأیه  تاثیز رادیىاَ

ای  ٔدٕٛػٝفزاٞٓ ؽذٜ اعت. ایٗ ٔذَ ویٙتیىی اس طزیك 

اس ٔؼادلات دیفزا٘غیُ غیزخطی تشٚیح ؽذٜ وٝ در پی 

 وٙذ. آیذ ٚاّٞؼ اخشای ٔختّف عیغتٓ را تزرعی ٔی ٔی

 سازی ػددی مدل -2

 رفتار دیٙأیه تزای ٔطاِؼٝ ؽذٜ ارائٝ لثّی یٞا ٔذَ

غّظت  ،ٞای ٘ٛع دْٚفزآیٙذٞای ِٔٛىِٛی در  تزٕٞىٙؼ

را ٍ٘یختٝ ٞای وّیذی در ٞز دٚ حاِت پایٝ ٚ تزا ِٔٛىَٛ

ػٙٛاٖ تاتؼی اس سٔاٖ ٘ٛردٞی ٚ تا اعتفادٜ اس ٔؼادلات  تٝ

 .(6تا  1)ٔؼادلات  آٚر٘ذ ٔیدعت  آًٞٙ وٛپُ ؽذٜ تٝ

ٞای ٘ٛع اَٚ ٚ تزرعی ٘مؼ فزآیٙذتزای افشٚدٖ 

آًٞٙ ٔزتٛط  ٔؼادلاتٞای اوغیضٖ در تاسدٜ وُ،  رادیىاَ

ٞای  تٝ تِٛیذ ٚ ٔقزف رادیىاَ اوغیضٖ ٚ تیِٛٔٛىَٛ

 ایٓ ٞا را تٝ ٔذَ اضافٝ وزدٜ تا ایٗ رادیىاَ دٞٙذٜ ؼٚاوٙ

 .(11تا  7)ٔؼادلات 

 ٌز ٘ٛری حغاطدر ٔؼادلات آًٞٙ تٝ تزرعی تحَٛ سٔا٘ی 

ٞای یٍا٘ٝ ٚ  در حاِت ٌز ٘ٛری حغاط(، S0در حاِت پایٝ )

(، ِٔٛىَٛ اوغیضٖ در حاِت S1  ٚT)ٌا٘ٝ تزاٍ٘یختٝ  عٝ

3) ٍاٌ٘ٝا٘ٝ ٚ حاِت تزاٍ٘یختٝ ی پایٝ عٝ
O2  ٚ1

O2 ،)

 ) ٌز ٘ٛری حغاطٞای اوغیضٖ ٚ  رادیىاَ
2

O
 ٚ Ps

 ٚ )

اوغیضٖ یٍا٘ٝ ٚ  تا دٞٙذٜ ٚاوٙؼٞای  تیِٛٔٛىَٛ

در ایٗ ٔماِٝ  .پزداسیٓ ٔی (R2،R11   ٚR12ٞای آساد ) رادیىاَ

تا  دٞٙذٜ ٚاوٙؼٞای  ِٛىَٛفزك ؽذٜ اعت وٝ تیٛٔ
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تا تتٛاٖ  ٔتفاٚتٙذٞای آساد ٚ اوغیضٖ ٚاوٙؾی  رادیىاَ

تزخی اس ایٗ  در ػُٕته را خذاٌا٘ٝ تزرعی وزد.  رفتار ته

ٚ ٞٓ  ؽذٜ ةیتزوتٛا٘ٙذ تا ٞزدٚ ٔٛرد  ٞا ٔی تیِٛٔٛىَٛ

آٚر٘ذ وٝ خّّی تٝ ٔحاعثات ٚارد  تٝ ٚخٛدپٛؽا٘ی 

در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ  ثا٘یٝ 3000سٔاٖ ٘ٛردٞی  وٙذ. ٕ٘ی

 . ؽٛ٘ذ اعت ٚ ٔؼادلات آًٞٙ در ایٗ تاسٜ سٔا٘ی حُ ٔی

تحزیه ٘ٛری در ٔؼادلات تا ػثارت ػأُ
Psa

V  

چٍاِی  ρعزػت ٘ٛر در تافت،  Vٔؾخـ ؽذٜ اعت وٝ 

فٛتٛ٘ی  ٚ 
Psa

 تاؽذ. عطح ٔمطغ خذب ٘ٛر ٔی 

 

(1) 

    

(2) 

       

 

(3) 

 
  

(4) 

 
  

 

(5) 

 

   

(6) 
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(8) 

 

(9) 

     

(10) 

 

 

(11)   

 ،فٛقدر ٔؼادلات 
22

k آًٞٙ ا٘تماَ ا٘زصی اس T  ٝ3ت
O2 ٚ 

11
k  ًٙٞتٝ اوغیضٖ  ٌز ٘ٛری حغاطاِىتزٖٚ اس  ا٘تماَآ

 تٝآًٞٙ تزٔیٓ عِّٛی  U2 ،U11  ٚU12 ِٔٛىِٛی اعت.

ضٖ اوغی تا دٞٙذٜ ٚاوٙؼٞای  تیِٛٔٛىَٛتزای  ةیتزت

 ٌز ٘ٛری حغاط یرادیىاِواتیٖٛ اوغیضٖ ٚ  رادیىاَیٍا٘ٝ، 

رادیىاِی واتیٖٛ  تا پظ اس ٚاوٙؼٞا  تیِٛٔٛىَٛتاؽٙذ.  ٔی

فٛرت یٖٛ ٔثثت ) تٝ ٌز ٘ٛری حغاط
12R
 )آیٙذ ٔی در 

  تٛا٘ٙذ تا اوغیضٖ ِٔٛىِٛی ٞای ٔثثت ٔی وٝ ایٗ یٖٛ

، 1ٚاوٙؼ دادٜ ٚ اوغیذ ٌزد٘ذ. 
3  ٚ

O ٝةیتزت ت 

S1 ،T  ٚ1ٞای ٚاّٞؼ  سٔاٖ
O2 دٞٙذ. تٟزٜ  را ٘ؾاٖ ٔی

 تا T تٝ S1وٛا٘تٛٔی ٌذار اس تزاس 
13

 ، ٌذار اسT ٝت S0  تا

30
  1ٚ ٌذار اس

O2 ٝ3 تO2 تا 
O

  .ٔؾخـ ؽذٜ اعتkcx2 ،

kcx11  ٚkcx12 ٌز آًٞٙ عٕیت اوغیضٖ  تیاٖ ةیتٝ تزت

 ٌز ٘ٛری واتیٖٛ رادیىاِی حغاطٚ  رادیىاَ اوغیضٖیٍا٘ٝ، 

ٚ آًٞٙ  تزی ٘ٛری رً٘آًٞٙ  ةیتٝ تزت kpb  ٚkscٞغتٙذ. 

 خٛار ٍا٘ٝیتٞای  اوغیضٖ یٍا٘ٝ تٛعط عَّٛ اس تیٗ تزدٖ

 تٝ درٖٚ٘یش آًٞٙ تشریك اوغیضٖ ِٔٛىِٛی  Pٞغتٙذ. 

 ٔحیط اعت.

 وتایج -3

 Octave یافشار ٘زْ تغتٝاس  تزای حُ ٔؼادلات ٔذوٛر

اس  [R12]ٚ  [R11]، [R2]، [S0] یٞا ٔؤِفٝ .ایٓ وزدٜاعتفادٜ 

ٚاتغتٍی عٕیت تٛاٖ  ٔیتزی تزخٛردار٘ذ سیزا  إٞیت تیؼ

سٔاٖ ٘ٛردٞی ٔٛرد تزرعی ٚ  ٌز ٘ٛری حغاطرا تٝ غّظت 

 . لزارداد

ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تخاب ؽذٜ  ٌز ٘ٛری حغاطػٙٛاٖ  تاوتزیٛوّزیٗ تٝ

ٞای ٚاّٞؼ ٚ ٘یش تٟزٜ  اعت. ٔمادیز ٔزتٛط تٝ سٔاٖ

 ]6[ٚ  ]5[، ]4[وٛا٘تٛٔی ٌذار تٝ تزاسٞای ٔختّف اس ٔٙاتغ 

تا تٛخٝ تٝ  ؽذٜ اعتفادٜ. تالی ٔمادیز ؽذٜ اعتاعتخزاج 

 .(1)خذَٚ  ا٘ذ دعت آٔذٜ تٝ ؽذٜ ارائٝؽزایط ٔذَ 
وٝ تا  11تا  1در ٔؼادلات  ؽذٜ اعتفادٜ  ٔمادیز ثاتتتزخی : 1خذَٚ 

 ا٘ذ. دعت آٔذٜ تٝ ؽذٜ ارائٝتٛخٝ تٝ ؽزایط ٔذَ 

M)ٔمذار ٕ٘اد
-1

s
-1

M)ٔمذار ٕ٘اد (
-1

s
-1

) 

k22 109
×2 kcx11 1012

×2/1 

k11 104
×4/2 kcx12 1012

×2/1 

kcx2 1012
×2/1 

ko1 1012
×2/1 

107( را ρٔمذار چٍاِی فٛتٛ٘ی ٘ٛر فزٚدی )
فٛتٖٛ در  5×

اِٚیٝ  ٞای ایٓ. غّظت ٔتز ٔىؼة ا٘تخاب وزدٜ ٞز عا٘تی

10 30

0 0 1
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ٞا ٚ اوغیضٖ ِٔٛىِٛی تٝ  ، تیِٛٔٛىٌَٛز ٘ٛری حغاط

  ؽذٜ اعت. فٛرت ٔمادیز ٔتؼارف ٔٙظٛر
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ٝیپا حاِت در ی٘ٛر ٌز حغاط غّظت زاتییتغ ٕ٘ٛدار :1ؽىُ 

 .سٔاٖ حغة تز ٚاوٙؾی ٚ رادیىاَ اوغیضٖ ضٖیاوغ

 ٌز تغییزات سٔا٘ی غّظت حغاط دٞٙذٜ ٘ؾاٖ 1ؽىُ 

٘ٛری در حاِت پایٝ، اوغیضٖ ٚاوٙؾی ٚ رادیىاَ اوغیضٖ 

در اتتذای ٔٙحٙی ٔزتٛط تٝ  اعت. افت عزیغ
0

[ ]S  ٘اؽی

ٚ رفتٗ تٝ تزاسٞای  آٖ تحزیه اس
1

S  ٚT  واٞؼ  ٚاعت

تزی ٘ٛری  ٔزتٛط تٝ پذیذٜ رً٘  ا٘تٟای ٔٙحٙیغّظت در 

ٌز  ؽذٖ حغاط زفؼاَیغرفتٗ یا  ٗیاس تاعت وٝ ٔٛخة 

 ٌزدد. ٛری ٔی٘

ؽٛد وٝ ٔٙحٙی ٔزتٛط تٝ  ٔؾاٞذٜ ٔی 2در ؽىُ 

 220تا  0( در تاسٜ سٔا٘ی R2ٞای اوغیضٖ یٍا٘ٝ ) پذیز٘ذٜ

ثا٘یٝ دارای ؽیة تغیار تٙذی اعت أا در ادأٝ 

ٚاردٜ را تزٔیٓ  ةیآعٞای تزٔیٓ عِّٛی تخؾی اس  ٔىا٘یشْ

ٞای  ٔزتٛط تٝ تیِٛٔٛىَٛ  ٔٙحٙی وٝ یدرحاِوٙٙذ.  ٔی

ٞا ) تا رادیىاَ ؽٛ٘ذٜ ةیتزو
1 11 12
] [ ] [[ ]R R R


  )

 زیتأثٚاضح  تٝ طٛرتاؽذ.  تزی ٔی داری تغییزات آٞغتٝ

تٛاٖ  تز اعت، أا ٕ٘ی فزآیٙذٞای ٘ٛع دْٚ تز تاسدٜ وُ تیؼ

 پٛؽی وزد. فزآیٙذٞای ٘ٛع اَٚ چؾٓ زیتأثاس 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تا دٞٙذٜ ٙؼٚاوٞای  ٕٛدار تغییزات غّظت تیِٛٔٛىَٛ: 2٘ؽىُ 

 ٚ رادیىاَ اوغیضٖ. اوغیضٖ یٍا٘ٝ

ؽٛد تؼذاد  دیذٜ ٔی 2وٝ در ؽىُ  ٕٞاٖ طٛر

ٞا پظ اس ٌذؽت سٔاٖ ٘شدیه تٝ یه عاػت  تیِٛٔٛىَٛ

رعٙذ ٚ ایٗ تذیٗ  درفذ ٔمذار اِٚیٝ خٛد ٔی 25تٝ  حذٚداً

ٞای ٔزتٛط تٝ  درفذ تیِٛٔٛىَٛ 75ٔؼٙاعت وٝ حذٚد 

ٔیتٛوٙذری اس تیٗ  ٞای حیاتی عَّٛ ٔا٘ٙذ غؾای تخؼ

رفتٝ وٝ ایٗ ٔمذار تیؼ اس ٔمذار لاسْ تزای اِمای ٔزي 

ٌزفتٗ ٞز  در ٘ظزتٛاٖ تٝ ِشْٚ  عِّٛی اعت؛ تٙاتزایٗ ٔی

 .تزد یپٕٞشٔاٖ  تٝ طٛردٚ ٔىا٘یشْ 

 گیری وتیجٍ -4

ٔؼادلات ٔزتٛط تٝ در ٘ظز ٌزفتٗ ٕٞشٔاٖ ٘تایح حافُ اس 

ٞای ٘ٛع فزآیٙذٝ دٞٙذ و ا٘تماَ ا٘زصی ٚ ا٘تماَ تار ٘ؾاٖ ٔی

آًٞٙ ا٘تماَ  تزاپی ٔٛثز ٞغتٙذ.  أیهاَٚ ٘یش در فٛتٛدیٙ

 ، ٞز د11ٚتا  1ا٘زصی ٚ آًٞٙ ا٘تماَ تار در حُ ٔؼادلات 

ٚ در ٘تیدٝ  ٌز ٘ٛری حغاط٘مؼ وّیذی دار٘ذ. تغییز 

٘تایح ٔتفاٚتی  تٛا٘ذ یٔتغییز آًٞٙ ا٘تماَ ا٘زصی ٚ تار 

 داؽتٝ تاؽذ.
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