
شماره ٢‐٥٦ ۴۰

عبور ذره از يك محيط متخلخل

سال هفدهم
شماره ۵۶-۲

صفحه ۴۰-۴۷،    ۱۳۸۶

 چكيده

واژه هاي كليدي: محيط متخلخل، سوسپانسيون، ذرات جامد، 
تخريب سازند

در ازدياد برداشت از مخازن به وسيله افزايش فشار، با 

رعايت قوانين زيست محيطي گاهي اوقات آب توليد شده 

از مخزن دوباره به مخزن بازگردانده مي شود. وجود ذرات 

جامد و همچنين قطرات ريز نفت موجود در آب تزريقي، 

سبب كاهش شديد ضريب نفوذ پذيري مخزن و در نتيجه 

كاهش توليد مي شود. در اين تحقيق عبور سيالات حاوي 

ذرات جامد (سوسپانسيون ها) در محيط متخلخل مورد 

بررسي قرار گرفته و همچنين مكانيسم هاي رسوب ذرات با 

توجه به سرعت سيال و اندازه ذرات توضيح داده شده است. 
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مختلف معرفي و تأثير پارامترهاي مختلف در شدت و اندازه 

تخريب سازند بررسي شده است.
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مقدمه
حركت سيال حاوي ذرات جامد از داخل يك محيط 

متخلخل، تقريباً در بيشتر رشته هاي مهندسي به خصوص 

نفت و هيدرولوژي، مسأله اي بسيار مهم مي باشد؛ مانند 

مسدود شدن چاه هاي آب كه همواره اتفاق مي افتد و باعث 

به وجود آمدن مشكلات عديده در زمينه آبرساني و آبياري 

مي شود. در مهندسي نفت نيز رسوب ذرات موجود در 

گل هاي حفاري و يا سيال تزريقي به چاه، موجب بسته شدن 

مجراهاي عبوري سيال به چاه شده و توليد چاه را كاهش 

مي دهند. به همين دليل وجود مدل هايي كه بتواند مقدار و 

شدت تخريب را با توجه به خواص سوسپانسيون و محيط 

متخلخل پيش بيني كند بسيار ضروري است. بر اين اساس 

پژوهش هاي متعددي بر روي مكانيسم هاي رسوب ذرات 

در محيط متخلل انجام گرفته است. با وجود اين به دليل 

پيچيدگي موضوع، اين مسأله به طور كامل آشكار نشده 

است. ظاهراً زماني كه ذرات ريز سوسپانسيون توسط سيال 

در مجاورت دانه سنگ ها قرار مي گيرد دو حالت پيش 

مي آيد [۱]: يا ذره به دانه سنگ يا ذرات رسوب يافته قبلي 

چسبيده و به اصطلاح رسوب مي كند و يا توسط سيال از 

مكان هاي رسوب دور شده و به مسير خود ادامه مي دهد. 

رسوب ذرات در داخل محيط متخلخل، باعث تغيير خواص 

سيال و محيط متخلل مي شود. مثلاً با افزايش حجم ذرات 

رسوبي در داخل سوراخ هاي محيط متخلخل، تخلل مؤثر 

در كل سيستم، هر چند بسيار جزئي، كاهش پيدا مي كنند.                                                                                                                                         
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تعاريف
محيط متخلخل 

محيط متخلخل (سنگ، خاك، بسترهاي كاتاليستي و ...) 

شبكه تخلخل هايي است كه برخي از آنها به هم متصل بوده و 

باعث عبور جريان سيال مي شوند. شبكه تخلخل هاي متصل 

به هم گاهي اوقات تخلخل مؤثر نيز ناميده مي شود [۱].                                                                                                                                             

سوسپانسيون 
سيال حاوي ذره در اين مقاله سوسپانسيون ناميده مي شود، 

زيرا ذره در سيال معلق بوده و در صورت سكون پس از 

گذشت مدت زمان مشخصي ته نشين خواهد شد.

فيلتراسيون 
زماني كه سيال حاوي ذرات جامد از يك محيط متخلخل 

عبور مي كند، فاز مايع و فاز جامد آن از هم جدا مي شوند. 

اين دقيقاً همان چيزي است كه در فرايند فيلتراسيون۱ اتفاق 

مي افتد. به همين دليل فرايند انتقال سيال حاوي ذرات جامد 

از يك محيط متخلخل نيز فيلتراسيون ناميده مي شود[۲].

      فاز مايع و جامد به دو طريق از هم جدا مي شوند: تجمع                                                                             

ذرات در جلوي يك سطح خارجي يا رسوب ذرات در 

داخل منافذ محيط متخلخل (شكل ۱). در حالت اول، تجمع 

ذرات، تشكيل يك لايه كيك با ضريب نفوذپذيري بسيار 

پايين را مي دهند. اين لايه كيك، مانع ورود ذرات به داخل 

محيط متخلخل و نيز خروج سيال از داخل محيط متخلخل 

مي شود. در حالت دوم ذره با سيال به داخل محيط متخلخل 

نفوذ كرده و در منافذ۲ و گلوگاه هاي۳ آن رسوب 

مي كند. رسوب ذرات باعث محدود شدن مجراهاي نفوذي 

سيال شده و ضريب نفوذپذيري را كاهش مي دهد [۳]. لذا 

كاهش در ضريب نفوذپذيري سازند (تشكيلات)، تخريب 

سازند۴ تلقي مي شود.

مكان هاي رسوب۵  
هر يك از دانه هاي سنگ محيط متخلخل۶ مي توانند تعدادي 

ذره را دور خود جمع كنند. به همين دليل دانه هاي سنگ 

گاهي اوقات جمع كننده۷ هم ناميده مي شوند. مكان هايي 

كه يك ذره هنگام عبور از يك محيط متخلخل مي تواند در 

آنجا رسوب كند، مكان هاي رسوب ناميده شده اند [۳].

سطوح خارجي۸ : ذره بر روي سطح محيط متخلخل گير 
كرده و بر روي آن رسوب مي كند. در اين حالت يك 

لايه كيك بر روي سطح خارجي محيط متخلخل تشكيل 

.(a شكل ۲ حالت) [۴] مي شود

گوشه ها و شكاف هاي بين دانه سنگ ها۹: ذره بين گوشه هاي 
                                                                                                                                             .(b شكل ۲، حالت) .محدب گير افتاده و همان جا مي ماند

مكان هاي تنگ۱۰: زماني كه اندازه ذره از فاصله بين دو دانه 
سنگ و يا گلوگاه بزرگتر است، ذره در گلوگاه گير كرده و 

.(c شكل ۲، حالت) باعث بسته شدن آن مي شود

مكان هاي گود مانند۱۱: ذره در طول مسير حركت سيال، 
مكان هاي حفره مانند امني پيدا كرده و همان جا رسوب 

مي كند. اين مكان هاي امن، حفره و يا گودهايي هستند كه 

توسط چند دانه سنگ به وجود آمده اند. در اين مكان ها 

ذره از مسير سيال دور افتاده و همان جا مي ماند (شكل ۲، 

.(d حالت

مكانيسم هاي رسوب يا فيلتراسيون۱۲ 
براي آنكه ذره رسوب كند، بايد در يكي از مكان هاي 

رسوب، بين ذره و دانه سنگ برخوردي صورت پذيرد.                                                                                                                                           

1. Filtration                     7. Collector
2. Pores                           8. Surface Sites
3. Throats                        9. Crevice Sites
4. Formation Damage    10. Constriction Sites
5. Retention Sites           11. Cavern Sites
6. Grains                        12. Filtration Mechanisms شكل۱‐ تجمع ذرات در اطراف يك چاه آب
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امكان برخورد بين ذره و دانه سنگ به سرعت سيال حاوي 

ذره، سرعت خود ذره، اندازه ذره، اندازه دانه سنگ، غلظت 

ذره جامد در سيال و همچنين ويسكوزيته و دانسيته سيال 

و دانسيته ذره بستگي دارد. بزرگي و تعدد اين عوامل باعث 

چسبيدن و در برخي موارد جدا شدن ذره از دانه سنگ مي شود.                                                                                                                                          

     يك ذره بر اثر مكانيسم هاي مختلفي رسوب مي كند كه                                                                            

عبارتند از:

برخورد مستقيم۱: زماني كه دانسيته ذره با دانسيته سيال برابر 
است، خط سير۲ ذره با خط سير سيال يكسان خواهد بود. 

در اين حالت زماني كه فاصله خط سير با سطح دانه سنگ 

كمتر از dp/2 (نصف قطر ذره) باشد، ذره با دانه سنگ 

برخورد مي كند [۵].

    حركت سيال از منافذ محيط متخلخل، بالاخره ذرات 

دانه سنگ را در مجاورت همديگر قرار خواهد داد چرا كه 

اندازه ذره محدود مي باشد.

          مطابق تئوري اشتاين۳، با فرض توزيع يكنواخت و سهمي                                                                                     

براي سرعت سيال، احتمال برخورد مستقيم ذره با دانه سنگ،                                                                                   

متناسب با مجذور نسبت شعاع ذره به دانه سنگ مي باشد و 

احتمال آن را از فرمول زير مي توان محاسبه كرد[۵]:

                                          (۱) 

     در اين عبارت  احتمال برخورد ذره با سنگ به دليل 

 As قطر دانه سنگ و dg قطر ذره و dp ،برخورد مستقيم

پارامتري است كه تابع تخلخل محيط متخلخل بوده و با 

فرمول زير قابل محاسبه مي باشد:

                         (۲) 

                                            

در اين رابطهَ  تخلخل مؤثر مي باشد.

شكل۲‐ مكان هاي مختلف رسوب: a) سطوح خارجي b) گوشه ها و شكاف هاي بين دانه سنگ ها c) مكان هاي تنگ d) مكان هاي گود مانند

(a) (d)(c)(b)

1. Direct Interceptive          5. Air Filtration
2. Stream Line                    6. Water Filtration
3. Stein                               7. Sedimentation
4. Inertial Impaction           8. Gravity Force

رسوب يا گيرافتادگي بر اثر نيروي اينرسي۴: زماني كه 
سرعت سيال زياد و يا دانسيته ذره از دانسيته دانه سنگ 

بيشتر است نيروهاي اينرسي ذره را از مسير خود منحرف 

كرده و احتمال برخورد ذره با دانه سنگ افزايش مي يابد. 

اين مكانيسم زماني مؤثر است كه اينرسي سيال حاوي 

ذره، بيشتر از نيروي هيدروديناميكي باشد. به همين 

دليل مكانيسم گيرافتادگي بر اثر نيروي اينرسي بيشتر در 

فيلتراسيون هوا۵ مطرح است تا فيلتراسيون آب۶.  

                                                                                       (           احتمال برخورد ذره با دانه سنگ بر اثر اين مكانيسم (

با فرمول زير محاسبه مي شود:

                       (۳)

 و به ترتيب دانسيته هاي ذره و سيال، سرعت ذره 

و  ويسكيوزيته سيال است.

ته نشيني بر اثر نيروي جاذبه۷: زماني كه دانسيته سيال با 
دانسيته ذره متفاوت است، سرعت ذره با سرعت سيال 

متفاوت بوده و ذره از مسير جريان منحرف و در اثر نيروي 

جاذبه۸ ذره با دانه سنگ برخورد خواهد كرد.

    احتمال برخورد ذره با دانه سنگ بر اثر نيروي جاذبه     

) از رابطه زير محاسبه مي شود: )

                           (۴)

 و  به ترتيب دانسيته هاي ذره و سيال، dp قطر ذره، 

U سرعت سيال،  ويسكوزيته سيال و g شتاب جاذبه 

مي باشند. در بيشتر مقالات، دو مكانيسم ته نشيني و 

گيرافتادگي بر اثر نيروي اينرسي يكي در نظر گرفته مي شوند.                                                                                                                                         
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در برخي از اين مقالات  را سرعت ته نشيني ذره۱ 

مي نامند [۶].

نفوذ مولكولي۲: زماني كه اندازه ذرات پراكنده در سيال 
بسيار كوچك است (mاdp< 1)، ذرات تحت تأثير 

نيروهاي براوني، حركات اتفاقي خواهند داشت. حركات 

اتفاقي احتمال برخورد ذرات با دانه سنگ ها را بالا مي برند. 

                                                                                      ،( احتمال برخورد ذره و دانه سنگ بر اثر نفوذ (

با رابطه زير محاسبه مي شود [۶]:

                               (۵)

در اين عبارت k  ثابت بولتزمان و T دماي مطلق است.

گير افتادن و پل زدن۳: زماني كه ذره از گلوگاهي كه اندازه 
آن كوچكتر از اندازه ذره است عبور مي كند، در آن جا گير 

كرده و سبب بسته شدن آن منفذ مي شود. بنابراين مهمترين 

پارامتري كه مؤثر بودن اين مكانيسم فيزيكي را مشخص 

مي كند، نسبت شعاع ذره به شعاع گلوگاه۴ مي باشد. كوچك 

بودن اين نسبت به معناي گير افتادن ذره مي باشد (شكل ۳،                                                                         

.(A حالت

    در حالت ديگر، يك ذره به ذره يا ذرات ديگري كه 

قبلاً توسط مكانيسم هاي ديگري رسوب كرده اند، مي چسبد 

شكل۳‐ رابطه بين پل زدن و توزيع اندازه ذرات [۳]

و باعث بسته شدن گلوگاه مي شود. به اين حالت پل زدن 

مي گويند (شكل۳، حالت هاي B وC). پديده هاي گير كردن 

و پل زدن، فرايندهايي كاملاً فيزيكي بوده و با هندسه ذره 

و محيط متخلخل مرتبط مي باشند [۵].

نيروهاي سطح۵: نيروي جاذبه واندروالسي و نيروي دافعه 
دو لايه۶ نيز در رسوب ذرات نقش اساسي دارند. زماني كه 

يك ذره باردار به يك دانه سنگ باردار نزديك مي شود، 

برايند دو نيروي واندروالسي و دو لايه اي مشخص مي كند 

كه ذره به دانه سنگ خواهد چسبيد يا نه. احتمال برخورد 

) با رابطه  ذره به دانه سنگ بر اثر نيروهاي سطح (

پيشنهادي راجاگوپالان محاسبه مي شود[۶]:

           
(۶)

                                                                           ۱۰‐۲۰ J ثابت هاماكر۷ و برابر A  كه در اين عبارت تخلخل و

مي باشد.

        بنابراين احتمال كل برخورد ذره بر اثر مكانيسم هاي فوق                                                                                   

از رابطه زير قابل محاسبه است:

                    (۷)

     متناسب با اندازه و شكل ذره، يكي از مكانيسم هاي فوق                                                                    

در رسوب آن نقش اساسي خواهد داشت. به عنوان مثال                                                                                                                                             

1. Stokes Settling Velocity
2. Molecular Diffusion
3. Straining and Bridging
4. Throat
5. Surface Force
6. Double Layer
7. Hamaker

A

C

B

ABC

(dp) قطر ذره

(dpt) قطر حفره
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براي ذرات بسيار كوچك، نفوذ مولكولي و نيروهاي سطح، 

مكانيسم هاي اصلي رسوب خواهند بود درحالي كه براي 

ذرات بزرگتر، اين مكانيسم ها از اهميت كمتري برخوردار 

مي باشند [۷]. شكل ۴ تأثير اندازه ذرات و محيط بر روي 

احتمال كل برخورد را نشان مي دهد. براي به دست آوردن 

اين شكل از اطلاعات موجود در جدول ۱ استفاده شده است.                                                                                                                                            

شكل۴‐ تأثير اندازه ذرات بر روي احتمال كل برخورد

جدول۱‐ اطلاعات استفاده شده در شكل ۴

٠/٢٣پروسيته

( m) ١٠٠قطر دانه سنگ

(kg/m3) ۵۴۰۰دانسيته ذره

(kg/m3) ١٠٠٠دانسيته سيال

(Pa.s) ٠/٠٠١ويسكوزيته سيال

(m/s) ٠/٠٠٢سرعت سيال

مطابق اين شكل براي ذرات با قطر بين ۱ و ۱۰ ميكرون، 

برخورد مستقيم بين ذرات و دانه سنگ ها، مكانيسم اصلي 

رسوب ذرات است. همچنين از اين شكل مي توان دريافت 

كه براي سرعت هاي كوچك، مي توان از تأثير نيروي 

اينرسي صرف نظر كرد. تأثير نفوذ هم براي ذره و محيط 

مورد استفاده نيز بسيار كوچك مي باشد. بايستي توجه 

كرد كه مدل استفاده شده براي رسم شكل۴، مكانيسم هاي 

فيزيكي و نيروهاي سطح را در نظر نگرفته است. بنابراين 

شكل۴ وابسته به مدلي است كه براي محاسبه احتمالات 

برخورد ذره با دانه سنگ استفاده مي شود.

مدل رياضي مساله
فرايند بسته شدن مجراهاي عبور سيال، پديده اي است كه 

به هنگام عبور سيال حاوي ذرات جامد از محيط متخلخل، 

بسيار اتفاق مي افتد. براي درك بيشتر و بهتر مسأله و 

پيش بيني مقدار تخريب سازند، لازم است كه مسأله 

به صورت يك مدل رياضي تهيه شود. بسياري از مدل هاي 

موجود از يك مدل اوليه و كلاسيك كه توسط ايواساكي 

در سال ۱۹۳۷ پيشنهاد شد، ايده گرفته اند [۹]. اين مدل 

كلاسيك كه به نام تئوري فيلتراسيون خوانده مي شود اگر 

چه با وجود فرضيات ساده كننده بسيار، نمي تواند مدل 

كاملي باشد ولي همچنان در نرم افزارهايي كه براي تخريب 

سازند نوشته مي شوند، كاربرد فراوان دارد.

     براي مدل كردن مساله، با توجه به شكل ۵، قانون بقاي 

جرم در يك بعد به صورت زير نوشته مي شود:

            (۸)

در اين معادله U سرعت سوسپانسيون يا سيال حاوي ذرات 

جامد، C غلظت ذرات موجود در سوسپانسيون، S غلظت                                                                                                                                             

(m) قطر ذره

درهم فرورفتگي

احتمال برخورد كلي
نفوذ

رسوب گذاري

فشردگي

1E-10

1E-09

1.00E-051.00E-061.00E-071.00E-08

1E-06

1E-07

1E-08

0.00001

1

0.1

0.001

0.01

0.0001
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شكل۵‐ شماتيك يك بعدي ورود و خروج سيال حاوي ذره 
جامد از محيط متخلخل

حجمي ذرات رسوب يافته (حجم ذرات رسوب يافته به 

حجم واحد محيط)، n تخلخل محيط و D ضريب نفوذپذيري 

ذره مي باشد. تئوري معروف فيلتراسيون با اعمال فرضيات 

ساده كننده زير از رابطه (۸) مشتق مي شود:

 (D~~0) .۱) نفوذ ذرات قابل چشم پوشي است

                                 (۹)

۲) حجم ذرات رسوب يافته به نسبت حجم خالي محيط 

بسيار كوچك مي باشد. بنابراين تخلخل محيط ثابت مي باشد.                                                                                                                                         

                             (۱۰)

۳) تعداد ذرات متحرك در مقايسه با ذرات ثابت (رسوب 

يافته) قابل صرف نظر كردن هستند. بنابراين تغييرات غلظت 

ذرات در سوسپانسيون در اثر رسوب قابل چشم پوشي 

مي باشد (فرض اول هرتزيگ) [۷].

                                         (۱۱)

۴) سرعت سيال ثابت مي باشد.

                                         (۱۲)

رابطه (۱۲)، شكل يك بعدي تئوري ساده فيلتراسيون مي باشد.                                                                                                                                         

          

محدوديت هاي تئوري فيلتراسيون
۱) اين تئوري فقط براي رسوبات كم و در نتيجه مراحل 

اوليه رسوب ذرات معتبر است.

۲) تئوري فيلتراسيون رفتار ديناميكي محيط متخلخل 

(تغييرات تخلخل و سرعت و ...) را در نظر نمي گيرد.

معادله سينتيكي فيلتراسيون
سرعت رسوب ذرات در داخل محيط متخلخل با سرعت 

سيال در محيط متخلخل و غلظت ذره در سيال متناسب 

است:

                                             (۱۳)

    ضريب تناسب  به نام «ضريب فيلتراسيون» و رابطه 

(۱۲) «معادله سينتيكي فيلتراسيون» ناميده مي شوند. مطالعات 

بسياري بر روي اين معادله و همچنين ضريب فيلتراسيون 

صورت گرفته است. ضريب فيلتراسيون به عوامل متعددي 

از جمله سرعت سيال، اندازه ذره، محيط متخلخل، مقدار 

ذرات رسوب يافته و ... بستگي دارد.

                    (۱۴)

       در اكثر مقالات، ضريب فيلتراسيون تابعي از مقدار ذرات 

رسوب يافته قبلي در نظر گرفته شده و تأثير پارامترهاي 

ديگر ناديده انگاشته مي شود. ولي بايستي توجه داشت كه در 

سرعت هاي بالا، به خصوص اطراف چاه، سرعت عامل بسيار 

مهمي است و از تأثيرات آن نمي توان صرف نظر كرد [۸].                                                                                                                                             

                                            (۱۵)
     براي حل معادلات از شرايط مرزي و اوليه زير استفاده 

مي شود:

در حالت خاص زماني كه   ثابت است (F(S)=1)، جواب هاي                                                                                               

زير براي C و S به دست مي آيند:

                                             (۱۶)

                                       (۱۷)

مدل هاي كاهش ضريب نفوذپذيري
رسوب ذرات در محيط متخلخل، باعث كاهش نفوذپذيري 

سيستم مي شود. البته كاهش نفوذپذيري ممكن است دلايل 

ديگري هم داشته باشد ولي در تئوري فيلتراسيون فرض بر 

اين است كه دليل اين امر فقط و فقط پر شدن سوراخ ها و 

بسته شدن گلوگاه ها توسط ذرات مي باشد. قانون دارسي 

رابطه بين سرعت سطحي و فشار را بيان مي كند [۹]:

                                     (۱۸)

ko ضريب نفوذپذيري مطلق و k(S) ضريب نفوذپذيري 

نسبي مي باشد. زماني كه ضريب نفوذپذيري به عنوان تابعي 

از مقدار ذرات رسوب يافته بيان مي شود به آن «ضريب يا 

عامل تخريب سازند» هم مي گويند [۹].

              مطابق رابطه كارمن‐كوزني، ضريب نفوذپذيري، پارامتري                                                                                       

وابسته به خصوصيات محيط است. با وجود اين رسوب                                                                                                                                             

P(T)

U(T) water



شماره ٢‐٥٦ ۴۶

ذرات در داخل سوراخ هاي محيط متخلخل، نسبت سطح 

به حجم محيط را افزايش داده و باعث كاهش تخلخل 

محيط مي شود [۱۰]. 

          مدل هاي مختلفي براي كاهش نفوذپذيري پيشنهاد شده اند                                                                                     

كه اكثر آنها به فرم زير هستند:

                                         (۱۹)

در اين معادله Rs مقاومت محيط در برابر رسوب ذرات و 

n وa پارامترهاي مثبت هستند. 

     با استفاده از سري هاي تواني، معادله (۱۹) را به صورت 

زير هم مي توان نوشت:

                 (۲۰)

با معرفي n مدل كاهش ضريب نفوذپذيري به صورت زير 

نوشته مي شود:

                       (۲۱)

با انجام آزمايش هاي مختلف و تطبيق آنها با مدل هاي 

توضيح داده شده، مي توان براي هر نوع سنگ، ضريب 

فيلتراسيون خاص آن سنگ كه با گذشت زمان تغيير پيدا 

مي كند را استخراج كرد. با استفاده از اين مدل ها مي توان 

پروفايل رسوب را براي زمان هاي مختلف به دست آورده و 

شدت تخريب سازند را پيش بيني كرد (شكل۶). به طوري كه 

در شكل ۶ مشاهده مي شود، اكثر ذرات در نزديكي چاه 

رسوب كرده و باعث قطع جريان سيال توليدي به درون 

چاه مي شوند، بنابراين لازم است كه براي افزايش توليد اين 

رسوب ها زدوده شوند [۱۰].

شكل۶‐ پروفايل رسوب و غلظت در حالتي كه ضريب فيلتراسيون ثابت است

ميزان اندازه گيري شده
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