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در حال حاضر براي اندازه‌گيري افت صافي سيال حفاري از 
كاغذ  یک  آزمایش  این  در  می‌شود.   API استاندارد  آزمايش 
ایفا  را  تراوا  سازند  نقش  ميكرون   2/7 دهانه  قطر  با  صافي 
با شرايط چاه تفاوت زيادي داشته و در بسياري  میک‌ند كه 
مي‌باشد.  واقعي  شرايط  با  مغاير  كاملًا  آزمايش  نتايج  موارد 
آزمايش استاندارد API تنها ميزان آب از دست دادگي سيال 
در حالت استاتیک را نشان مي‌دهد و با استفاده از آن نمي‌توان 
عمق نفوذ صافاب سيال به درون سازند را بررسي نمود. در 
 20 مش  بين  دانه‌بندي  با  ماسه‌اي  بستر  كي  از  تحقيق،  اين 
فشرده   1  Kgf نيروي  تحت  كه   0/29-0/51  mm يا   40 و 
شده است، به‌عنوان جايگزين كاغذ صافي جهت اندازه‌گيري 
افت صافاب سيال حفاري در شرايط واقعي سازند و مشخص 
كردن عمق نفوذ استفاده گردید و تفاوت قابل ملاحظه‌ای بين 
در  ماسه‌اي  بستر  حضور  در  آن  نفوذ  عمق  و  صافاب  افت 
گفت  مي‌توان  بنابراین،  شد.  مشاهده  صافي  كاغذ  با  مقايسه 
اندازه‌گيري صافاب گل به‌وسيله كاغذ صافي مشخص كننده 
همچون  واقعي‌تر  روش‌هاي  از  بايد  و  نبوده  سازند  شرايط 

بستر ماسه‌اي براي بررسي اين پديده استفاده نمود. همچنین 
و  صافی  افت  کننده  کنترل  عنوان  به  مواد  بعضی  کارایی 
ارزیابی  قابل  روش  این  با  مخازن  به  صدمات  از  جلوگیری 
نبود. بررسی  قابل   API آزمایشگاهی  روش  در  که  است 

مقدمه

افت صافي از پارامترهاي مهم سيال حفاري است كه باید 
به دقت كنترل شود. افت صافاب زياد سيال حفاري و نفوذ 
آن به درون سازند توليدي مي‌تواند باعث آسيب شديد و 
دائمي به مخزن شده و توليد را به شدت كاهش دهد. از 
ديگر مشكلات ايجاد شده ناشي از نفوذ زياد صافاب سيال 
صحيح  تفسير  امكان  عدم  توليدي،  سازند  درون  حفاري 
داده‌هاي چاه‌نگاري است. همچنين افت صافي زياد سيال 
حفاري مي‌تواند مشكلات ناپايداري چاه را افزايش دهد. 
سيال  ورود  از  جلوگيري  منظور  به  حفاري،  عمليات  در 
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مخزن به درون چاه و كنترل فشار طبقات، لازم است فشار 
فشار  از  بزرگ‌تر  حفاري  سيال  از  ناشي  هيدروستاتيكي 
اين  ميزان  اگر  كه  داشت  توجه  باید  باشد.  سازند  منفذي 
فشار از فشار مخزن بيشتر شود، سيال حفاري تمايل به نفوذ 
درون سازند تراوا را پيدا مي‌كند. افت صافاب سيال حفاري 
دارد. صافاب  ديناميكي وجود  استاتيكي و  به دو صورت 
استاتيكي سيال زماني است كه سيال حفاري گردش ندارد 
نمی‌شود.  فرسايش  دچار  شده  ايجاد  گل  صافي  اندود  و 
افت صافاب ديناميكي سيال هنگامي رخ مي‌دهد كه سيال 
اندود  تشكيل  و  رشد  نتيجه  در  و  بوده  گردش  حال  در 
صافي گل به دليل فرسايش ناشي از گردش سيال حفاري 
محدود مي‌باشد. به طور كلي افت صافاب ديناميكي سيال 

بيشتر از افت صافاب استاتيكي آن است ]1[.

توسط روش  كه عمدتاً  افت صافاب سيال حفاري  ميزان 
افت  نوع  از  مي‌شود  كنترل  و  ارزيابي   ،API استاندارد 
از   API افت صافاب  آزمايش  مي‌باشد.  استاتيكي  صافاب 
اندود گل  40 سال پيش تاكنون به منظور ارزيابي كيفيت 
كيفيت  بررسي  براي  بعدها  آزمايش  اين  می‌رود.  بهک ار 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  نیز   Wyoming نوع  بنتونايت 
بدين صورت كه ميزان صافاب عبور كرده از كاغذ صافي، 
ارائه  آب  در  شده  مخلوط  بنتونيت  كيفيت  از  شاخصي 
مي‌نمود. از اين آزمايش جهت تشخيص و‍يژگي‌هاي عمق 
نفوذ صافاب سيال حفاري با توجه به ميزان صافاب عبور 
كرده از كاغذ صافي طي مدت زمان 30 دقيقه و تحت فشار 
psi 100 استفاده مي‌شود ]2 و 3[. به طور كلي فرض بر 

اين است كه سيالي كه در روش استاندارد API ميزان افت 
صافي كمتري دارد، عمق نفوذ كمتري نيز در سازند خواهد 
داشت. كاغذ صافي مورد استفاده در اين آزمايش نماينده 
تجربيات  به  توجه  با  نمي‌باشد.  واقعي  سازند  از  مناسبي 
استاندارد  صافي  افت  آزمايش  كه  شده  مشخص  ميداني، 
كاربرد  كم،  جامد  مواد  درصد  حاوي  سيالات  براي   API

عنوان  به  كه  سيال  سيستم‌هاي  اين  از  برخي  زيرا  ندارد. 
سيالات غير تهاجمي1 شناخته مي‌شوند، هنگامي كه توسط 
آزمايش استاندارد API مورد ارزيابي قرار می‌گیرند، حجم 
نيز  ديگري  دلايل  می‌دهند.  نشان  خود  از  بالايي  صافاب 
وجود دارد كه نشان مي‌دهد آزمايش افت صافاب استاندارد 

API شاخص مناسبي از مقدار واقعي آن در سيال نيست. به 

عنوان مثال مشكل گير تفاضلي لوله‌هاي حفاري وي ا آسيب 
وارده به سازندهاي بهره‌ده، معمولاً در چاه‌هايي رخ می‌دهد 
كه در آنها از سيال حفاري با ميزان افت صافي استاندارد 
نمودارهاي  همچنين  است.  شده  استفاده  كم  بسيار   API

مقاومتي گرفته شده از اين چاه‌ها حاكي از عمق نفوذ قابل 
توجه صافاب سيال به درون سازند مي‌باشد. هر چند اين 
نفوذ تابعي از نوع سيال، جنس سازند و نوع تر شوندگي 
از  اين چاه‌ها  اين است كه در  قابل توجه  نكته  اما  است، 
سيالاتي كه به عنوان سيالات غير تهاجمي مطرح بوده‌اند، 

استفاده شده است ]4[.

بررسي‌هاي آزمايشگاهي

در اين تحقيق سعي شده است كه براي سيالات مختلف 
مورد استفاده در صنعت حفاري، مقایسه‌ای بين آزمايشات 
بستر  با حضور  API و  استاندارد  افت صافاب در شرايط 
بستر  توسط  صافي  افت  اندازه‌گيري  شود.  انجام  ماسه‌اي 
ماسه‌اي با استفاده از دستگاه فيلترپرس استاندارد API انجام 
شده است با اين تفاوت كه به جاي كاغذ صافي از مقدار 
با  و  از %99  بيش  با درجه خلوص  ذرات سيليس  معيني 
                                                                               )0/29-0/51 mm دانه‌بندي مشخص )بين مش 20 و 40ي ا
بالا،  نفوذ‌پذيري  با  ماسه‌اي  ازي ك مخزن  مدلي  عنوان  به 
نفوذ  چگونگي  مشاهده  منظور  به  است.  شده  استفاده 
ماسه‌اي،ي ك محفظه شفاف  بستر  به درون  صافاب سيال 
 API فيلترپرس  دستگاه  فلزي  محفظه  جاي  به  آكريليكي 

مورد استفاده قرار گرفته است.

منظمي  داراي شكل  كاغذ صافي،  برخلاف  ماسه‌اي  بستر 
مختلف  عوامل  تأثير  تحت  راحتي  به  مي‌تواند  و  نبوده 
تغيير كند. بنابراین، لازم است بستر ماسه‌ای مورد استفاده  
براي تمامي آزمايش‌ها از نظر حجم، ابعاد، جنس و نحوه 
آماده‌سازي كاملًا مشابه باشد تا بتوان نتايجي با تكرار‌پذيري 
قابل قبولي به‌دست آورد. در صورتي كه اين بستر خيلي 
كه  بی‌نظمي‌هايي  به  به شدت  آزمايش  نتيجه  باشد،  نازك 
در بستر ماسه‌اي رخ می‌دهد، حساس خواهد بود. از طرف 

1. Non-invasion Fluids
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باشد،  زياد  ماسه‌اي  بستر  ضخامت  كه  صورتي  در  ديگر 
ماسه‌اي  بستر  از صافاب سيال، درون  قابل توجهي  حجم 
باقي مي‌ماند. در اين صورت بايد به اين نكته توجه داشت 
كه حجم واقعي صافاب، برابر حجم صافاب عبور كرده از 
بستر ماسه‌اي به‌علاوه حجم صافاب باقي مانده درون بستر 

ماسه‌اي خواهد بود ]4[.

آمده  به عمل  ابعاد ذرات بستر ماسه‌اي، تحقيقات  نظر  از 
ذرات  دانه‌بندي  محدوده  است  لازم  كه  مي‌دهد  نشان 
نتايج  تا  باشد   )0/29-0/51  mm( كوچك  ماسه‌اي، 
البته مي‌توان  باشند.  قابليت تكرارپذيري داشته  آزمايش‌ها 
با توجه به نوع سازند مورد بررسي در شرايط واقعي، نوع 
دانه‌بندي بستر ماسه‌اي را انتخاب كرد. مقدار مناسب بستر 
ماسه‌اي با دانه‌بندي مش‌بين40-20 حدود gr 200 در نظر 
خيلي  ماسه‌اي  بستر  ضخامت  حالت  این  در  شد.  گرفته 
نازك نبوده و می‌توان تحليل صحيحي از نتايج آزمايش داشت. 
همچنين ضخامت بستر خيلي زياد نیست تا موجب شود حجم 

زيادي از صافاب سيال درون بستر ماسه‌اي باقي بماند ]5[.

جهت  آزمايش  شرايط  شدن  منظوري كنواخت‌تر  به 
آماده‌سازي بستر ماسه‌اي درون سِل فيلترپرس API، پس از 
ريختن gr 200 از ماسه درون سِل فيلترپرس، بستر ماسه‌اي 
را با تكان دادن سِل هم‌سطح كرده و سپس با استفاده ازي ك 
ديسك دايره‌اي و گذاشتني ك وزنه Kg 1 روي آن، سطح 
بستر را كاملًاي كنواخت مي‌كنيم تا ميزان فشردگي بستر در 

آزمايش‌ها تقريباًي كسان باشد ]5[.

ماسه‌اي  بستر  سطح  هم‌خوردگي  به  از  جلوگيري  براي 

هنگام ريختن سيال درون سِل فيلترپرس، وسيله‌اي مطابق 
ماسه‌اي  بستر  روي  بر  سيال  انتقال  شد.  ساخته   1 شكل 
توسط این دستگاه به آرامي صورت گرفته و از ايجاد تلاطم 
و به هم‌خوردگي سطح بسترماسه‌اي جلوگيري مي‌شود. با 
توجه به مشخصات بستر ماسه‌اي، ميزان قطر دهانه حفرات 
آن حدوداً 200 ميكرون تخمين زده مي‌شود كه نسبت به 
برابر  API در حدود 50  استاندارد  كاغذ صافي در روش 

بيشتر است ]4[.

ذيل  آزمايش  انجام  فوق، روش  نكات  تمامي  به  توجه  با 
توسط  حفاري  سيال  صافاب  افت  اندازه‌گيري  جهت 
كاغذ  به جاي  ماسه‌اي  بستر  از  استفاده  با   API فيلترپرس 
صافي به‌كار گرفته شد. مراحل انجام آزمايش اندازه‌گيري 

افت صافي با بستر ماسه‌اي به شرح زیر است: 
1- اتصال قطعات دستگاه فيلترپرس API مطابق با روش 
به جاي سِل فلزي  تفاوت كه  اين  با  كار صورت گرفت. 
)بدون  مي‌شود  استفاده  آكريليكي  شفاف  سِل  از  دستگاه 

استفاده از كاغذ صافي(.
2- مقدار gr 200 از ماسه دانه‌بندي شده بين مش 20-40 

درون سِل فيلترپرس ریخته می‌شود.
و  شده  هم‌سطح  و  سِل  دادن  تكان  با  ماسه‌اي  بستر   -3
سپس با استفاده از ديسك دايره‌اي و وزنه kg 1 سطح بستر 

يكنواخت مي‌شود.
لوله  از  استفاده  با  سِل  درون  به  حفاري  سيال  انتقال   -4

مخصوص ساخته شده
5- بستن درپوش سِل فيلترپرس و قرار دادن آن در جاي 

خود 

شكل1- سل اندازه‌گيري افت صافي سيال بر روي بستر ماسه‌اي )سمت راست( و وسيله مورد استفاده برای جلوگيري از به‌هم‌خوردگي 
سطح بستر ماسه‌اي در هنگام تخليه سيال به درون سل فيلتر پرس
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جدول 1- تركيب سيال امولسيوني به همراه خواص رئولوژي و افت صافي قبل و بعد از حرارت
مقدار واحد افزايه‌هاي سيال
105 ml آب شيرين
3/5 ml امولسيفاير
245 ml گازویيل
4 gr افزايه كاهنده عمق نفوذ

 60 oC 93 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي
بعد حرارت قبل حرارت واحد خواص سيال

91 100 cP )Av( ويسكوزيته ظاهري
49 60 cP )Pv( ويسكوزيته پلاستيك
84 80 lb/100ft2 )Yp( نقطه واروي

30/34 23/28 lb/100ft2 )10sec/10min( مقاومت ژله‌اي
5/64 8/54 - pH

43 26 ml API افت صافاب استاندارد
بدون كنترل - ml افت صافاب بستر ماسه‌اي

0/88 gr/cm3 دانسيته سيال

6- اعمال فشار psi 100 به درون سِل و جمع‌آوري صافاب 
سيال در مدت زمان 30 دقيقه ]4[.

طبق  سيال  افت صافي  اندازه‌گيري  آزمايش  انجام  مراحل 
روش استاندارد API عبارتست از:

1- كاغذ صافي )واتمن 50ي ا معادل آن( روي توري قرار 
گرفته و واشر پلاستيكي روي كاغذ صافي گذاشته می‌شود.

2- ديواره سل روي واشر قرار گرفته و با چرخاندن محكم 
مي‌شود.

3- سيال را درون سل تا فاصله mm 13 از لبه بالايي سل 
ريخته و درپوش سل روي آن گذاشته مي‌شود.

4- فشار psi 100 توسط رگلاتور روي سيال اعمال شده و 
سپس تايمر روشن مي‌شود.

5- مقدار افت صافاب در مدت زمان 30 دقيقه معادل افت 
صافاب استاندارد API اندازه‌گيري مي‌شود ]6[.

آزمايش‌های انجام شده

چاه‌هاي  حفاري  در  مختلفيک ه  سيالات  تحقيق،  اين  در 
مناطق نفت‌خيز جنوب استفاده می‌شود، مورد ارزيابي قرار 
آورده شده   4 تا   1 در جداول  آنها  كه مشخصات  گرفت 

شامل  كه  شده‌اند  انتخاب  گونه‌اي  به  سيالات  اين  است. 
امولسيون معكوس( و  پايه روغني )امولسيوني و  گل‌هاي 
گل‌هاي پايه آبي مورد استفاده باشد. پس از تهيه سيالات، 
هريك از آنها درون سِل حرارتي مخصوص ريخته شده و 
به مدت 16 ساعت در درجه حرارت‌هاي مختلف با توجه 
به نوع سيال، به صورت ديناميكي در آون غلطان حرارت 
توسط  هري ك  رئولوژي  خواص  سپس  مي‌شود.  داده 
در   ‌Chandler شركت  ساخت   35Chann مدل  ويسكومتر 
در جداول  آن  نتايج  كه  اندازه‌گيري می‌شود   60 oC دماي 
صافي  افت  ميزان  نهايت  در  است.  شده  ارائه   4 تا   1
قطر  با   Fann صافي  كاغذ  از  استفاده  )با   API استاندارد 
ماسه‌اي  بستر  توسط  صافي  افت  و  ميكرون(   2-5 دهانه 
است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  نمونه‌ها  از  هريك  براي 
با توجه به شكل 2 مشاهده مي‌شود كه ميزان افت صافاب 
استاندارد API براي سيال امولسيوني كمتر از افت صافاب 
اندازه‌گيري شده بر روي بستر ماسه‌اي است كه علت آن 
به عدم وجود مواد جامد در درون گل امولسيوني مربوط 
بنتونيتي  پايه روغني،  براي سيالات  كه  در حالي  می‌شود. 
ميزان  به  مواد جامد)هرچند  به علت وجود  و گلايكولي، 
كم(ي ك هم‌پوشاني مناسب بر روي بستر ماسه‌اي وجود 
از  بيشتر   API استاندارد  افت صافي  ميزان  بنابراین،  دارد. 
افت صافاب اندازه‌گيري شده بر روي بستر ماسه‌اي است.
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جدول2- تركيب سيال پايه روغني به همراه خواص رئولوژي و افت صافي قبل و بعد از حرارت
مقدار واحد افزايه‌هاي سيال

283/5 ml گازویيل
11 gr )FLC( كنترل كننده افت صافاب
9/5 gr امولسيفاير اوليه
11 gr آهك
35 ml )S.gr=1.21( آب نمك كلريد كلسيم
3/6 gr امولسيفاير ثانويه
3/3 gr ويسكوزيفاير
4 gr افزايه كاهنده عمق نفوذ

 60 oC 121 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي

بعد حرارت قبل حرارت واحد خواص سيال
11/5 10/25 cP )Av( ويسكوزيته ظاهري
10/5 9/5 cP )Pv( ويسكوزيته پلاستيك
2 1/5 lb/100ft2 )Yp( نقطه واروي

0/5 /1 0/5/1 lb/100ft2 )10min/10sec( مقاومت ژله‌اي
950 806 volt پايداري الكتريكي
33 - ml   )250F/ 500psi( افت صافاب فشار بالا /دما بالا
0 - ml افت صافاب بستر ماسه‌اي

0/91 gr/cm3 دانسيته سيال

جدول3- تركيب سيال پايه آبي)بنتونيتي( به همراه خواص رئولوژي و افت صافي قبل و بعد از حرارت

مقدار واحد افزايه‌هاي سيال
350 ml آب شيرين
15 gr بنتونيت

128 gr باريت
4 gr افزايه كاهنده عمق نفوذ

 60 oC 82 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي

بعد حرارت قبل حرارت واحد خواص سيال

13 18/5 cP )Av( ويسكوزيته ظاهري
11 11 cP )Pv( ويسكوزيته پلاستيك
4 15 lb/100ft2 )Yp( نقطه واروي
4/5 10/12 lb/100ft2 )10min/10sec( مقاومت ژله اي
8/33 9/12 - pH

21 18/5 ml API افت صافاب استاندارد
6 - ml افت صافاب بستر ماسه اي

1/28 gr/cm3 دانسيته سيال
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جدول4- تركيب سيال پايه آبي )گلايكولي( به همراه خواص رئولوژي و افت صافي قبل و بعد از حرارت

مقدار واحد افزايه‌هاي سيال

350 ml آب شيرين
0/5 gr كربنات سديم )سودا اشَ(

0/5 gr هيدروكسيد سديم

0/5 gr پليمر زانتان

21 gr كلريد پتاسيم
3-4 gr PAC-UL پليمر
21 ml گلايكول

1 gr PHPA پليمر
 1/2  gr/cm3 به مقدار نياز تا وزن gr پودر سنگ آهك

4 gr افزايه كاهنده عمق نفوذ
 60 oC 93 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي
بعد حرارت قبل حرارت واحد خواص سيال

60 54/5 cP )Av( ويسكوزيته ظاهري
36 33 cP )Pv( ويسكوزيته پلاستيك
48 43 lb/100ft2 )Yp( نقطه واروي
6/9 5/8 lb/100ft2 )10min/10sec( مقاومت ژله‌اي
9/25 10/95 - pH

4/7 5 ml API افت صافاب استاندارد
0 - ml افت صافاب بستر ماسه‌اي

1/20 gr/cm3 دانسيته سيال

پايه  سيالات  مي‌شود،  مشاهده   2 درشكل  كه  همان‌طور 
روغني، بنتونيتي و گلايكولي بر روي بستر ماسه‌اي به علت 
1، هيچ‌گونه  نفوذ  افزايه كاهنده عمق  مناسب  هم‌پوشانگی 

نفوذ  عمق  ميزان   5 تا  شكل‌هاي3  در  ندارد.  صافي  افت 
سيال به درون بستر ماسه‌اي براي سيال پايه روغني، سيال 

بنتونيتي و گلايكولي رسم شده است.
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شكل2- مقايسه افت صافي استاندارد API و افت صافي توسط بستر ماسه‌اي براي سيالات مختلف

1. Invasion Depth
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شكل3- عمق نفوذ سيال پايه نفتي در بستر ماسه‌اي

شكل4- عمق نفوذ سيال گلايكولي در بستر ماسه‌اي

شكل5- عمق نفوذ سيال بنتونيتي در بستر ماسه‌اي

نتيجه‌گيري

صافي  افت  مقدار  بين  مشخصي  و  مستقيم  ارتباط   -
استاندارد API و عمق نفوذ صافاب سيال به درون سازند 
تراوا وجود ندارد. به عبارتي نمي‌توان از روي افت صافي 
درخصوص  قطعي  قضاوت   API روش  به  آمده  به‌دست 

كنترل افت صافي نمونه‌هاي گل داشت.
بر  صافي  افت  اندازه‌گيري  ساده  آزمايش  از  استفاده  با   -
روي بستر ماسه‌اي مي‌توان تحليل بهتري در رابطه با ميزان 
عمق نفوذ سيال به درون سازند به‌دست آورد. اين موضوع 
كمك شاياني به انتخاب سيالاتی می‌كندک ه علاوه بر داشتن 
مشخصات فیزیکی و شیمیایی مناسب، كمترين آسیب به 
لحاظ نفوذ سيال در درون سازندهای بهره‌ده را داشته و از 

صدمات وارده جلوگیری می‌نماید.
كنترل  عنوان  به  كه  جديدي  مواد  كيفي  كنترل  جهت   -
كننده نفوذ سيال حفاري به درون سازندها معرفي مي‌شوند، 
استفاده كرد.  این پژوهش  پیشنهادی در  از روش  مي‌توان 
در این حالت تشكيل غشای ناتراوا بر روي بستر ماسه‌اي 
در  مي‌باشدک ه  مطالعه  و  بررسي  قابل  مواد  اين  توسط 

روش‌های رایج آزمایشگاهی این قابلیت وجود ندارد.

علائم و نشانه‌ها

)Apparent viscosity (AV: ويسكوزيته ظاهري

)Plastic viscosity (PV: ويسكوزيته پلاستيك

)Yield point (YP: نقطه واروي، نقطه تسليم

)bbl (pound per barrel: )پوند بر بشكه( 

cP: سانتي پوآز
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