
   

هاي  ي مناسب جهت عمليات سوراخكاري در ماسه سنگ بررسي و تعيين ناحيه
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  چكيده

تخلخل، تراوايي  ،انجام شده است. ميزان اشباع آب يآسمار يدر مخزن نفت يسوراخكار ياتمناسب جهت عمل ي يهمقاله انتخاب ناح يندر ا
و تعيين پنجره ايمن و پايدار گل حفاري از پارامترهاي بسيار مهم در اين انتخاب است. تخلخل و تراوايي از خصوصيات سنگ مخزن است. 

به منظور شود.  تست چاه آزمايي محاسبه مي هاي آيد و تراوايي براساس داده دست مي پيمايي به تخلخل با استفاده از نمودارهاي چاه
استفاده  يدال، جوهاز، شلومبرژه و اندونز يماندوكس،س ين،، حسيآرچ يها اشباع آب در سازند مورد نظر، مدل يزانممناسب  ي محاسبه

بدست آمده  يج. نتاگردد يم يسهاند مقا بدست آمده يشگاهيآزما يها محاسبه اشباع آب كه توسط داده اي يهدولا يها آن با مدل يجشده و نتا
سنگ مخزن به  يكيژئومكان صمحاسبه اشباع آب است. در ادامه محاسبه خوا يبرا يشنهاديپ  مدل ينبهتر ياندونز  كه مدل دهد يم  نشان
بر  يجنتا يلو تحل يكيژئومكان يابي. با توجه به خواص بدست آمده، ارزگردد يانجام م يزيكيپتروف ياطلاعات بدست آمده از نمودارها ي يلهوس

نشان  يابيارز ينا يج. نتاشود يم ييننوع شكست در سازند تع يابيارز ين. با استفاده از اشود يكلمب انجام م-يشكست موگ ياراساس مع
و  يقعم يبرش يختگيحد مجاز فشار گل منطبق بر مدل گس ترين يينمورد مطالعه از نوع تنش نرمال است. پا يهتنش در ناح يمكه رژ دهد يم

گل  يدارپاي ايمن و  حد مجاز فشار گل، پنجره ييناست. پس از تع يا ضربه يقعم يبرش يحد مجاز فشار گل منطبق با مدل شكستگ ينبالاتر  

 نيز تعيين مي گردد .

  واژه هاي كليدي

   سماريآ عمليات سوراخكاري، اشباع آب ، پنجره ايمن و پايدار گل، تخلخل، سازند
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  مقدمه

تواند باعث كاهش توليد شود انتخاب  از مهمترين اهداف در علم مهندسي نفت، بهبود و افزايش توليد است. عواملي كه مييكي 
نامناسب محل سوراخكاري است. اين انتخاب نامناسب شامل تخمين نادرست اشباع آب، تعيين نادرست پنجره ايمن و پايدار گل 

راوايي سازند توليدي است. تعيين مناسب اين پارامترها در افزايش توليد نقش بسزايي حفاري و بروز اشتباه در تعيين تخلخل و ت
توان  اي برخوردار است. براي تخمين اشباع آب مي دارند. ميزان اشباع آب در تعيين حجم و ستون مفيد هيدروكربور از اهميت ويژه

استفاده نمود. همچنين با ارزيابي ژئومكانيكي و تعيين معيار هاي پتروفيزيكي اشباع آب كه در صنعت كاربرد زيادي دارند  از مدل
توان پنجره ايمن و پايدار گل و محل مناسب محل سوراخكاري را انتخاب نمود. شكست مناسب براي سنگ مخزن مي  

به خوبي ] مدل اشباع آب خود را براساس سازندهاي تميز و عاري از شيل ارئه كرد كه اين مدل در سازندهاي شيلي 1[ آرچي
] اشباع آب را به صورت تابعي از تخلخل، ضريب سيمان شدگي، ضريب پيچاپيچي، 2[ حسينپاسخگوي تخمين اشباع آب نبود. 

ي آزمايش بر روي  ] مدل پيشنهادي خود را بر پايه3[سيماندوكسمقاوت شيل، مقاومت كل سازند و مقاومت آب سازند بيان كرد. 
ها  ] فرمولي كه به نام اندونزي مشهور است را ارائه كردند. آن4[ پوپان و ليواكست بيان كرد. موريلوني مخلوطي از ماسه و مونت

] اشباع آب را 5[جوهازاشباع آب را به صورت تابعي از حجم شيل، مقاومت شيل، مقاومت كل سازند و مقاومت آب سازند بيان كرد. 
] 6[رضايي و لمونخل سازند و رسانايي آب سازند، بيان كرد. به صورت تابعي از حجم شيل، تخلخل شيل، رسانايي شيل، تخل

هاي با ظرفيت تبادل كاتيوني كم  توانستند روش جديدي را براي محاسبه آب اشباع شدگي مفيد در سازندهاي شيلي حاوي رس
] با استفاده از 7[ لرواييليوحيد و اها معرفي كردند  ها در رس ها اين مدل را با در نظر گرفتن مقدار ريز تخلخل ارائه كنند. آن

NMRنمودارهاي  و   ECS هاي حجم شيل ميزان اشباع آب را با دقت بيشتري  محاسبه حجم شيل را بهبود بخشيد. در نتيجه مدل 
اسميتس ميزان اشباع آب را در ميدان  -] توانستند با استفاده از مدل آب دوگانه و مدل وكسمن8[آبانگوآ و همكارانمحاسبه كرد.

اسميتس  -ها ميزان اشباع آب تخمين زده شده توسط مدل آب دوگانه را با مدل وكسمن نفتي دلتاي نيجر محاسبه كنند. آن
ورنيك و  ي و ميزان دقت آنها را با يكديگر مقايسه نمود.هاي محاسبه اشباع آب را بررس ] تمامي مدل9[عليمراديمقايسه كردند. 

خوبي تخمين  هاي برجاي موثر در شكست سازند را به تواند تنش كلمب نمي -] دريافتند كه استفاده از معيار مور10[ زوباك
ها از معياري استفاده نمودند كه تأثير  زند. بنابراين آن نمي ] يك 11[ العجمي و زيمرمن گرفت. را بر مقاوت سازند در نظر مي 

كلمب را توسعه داده -] معيار شكست موگي12[ العجمي و زيمرمنكلمب معرفي كردند.  -معيار شكست سه بعدي را به نام موگي
هاي شكست، از دقت خوبي برخوردار است. هاي متعددي داده و نشان دادند كه براي سنگ  
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: بحث  

اهواز انجام  يدانم يدر سازند آسمار يتولوژيتخلخل و ل يينو تع يزيكيپتروف يابيدر دسترس ارز يزيكيپتروف يها با توجه به داده
و  شود ياستفاده م يدال، جوهاز، شلومبرژه و اندونز يماندوكس،س ين،حس ي،آرچ يها اشباع آب مدل يين. به منظور تعگيرد يم

 ين. سپس بهترگردد يم يسهاند مقا بدست آمده يشگاهيآزما يها دهمحاسبه اشباع آب كه توسط دا اي يهدولا يها آن با مدل يجنتا
مناسب  يارمع ي،صوت يزيكيپتروف يسنگ مخزن توسط نمودارها يكي. با محاسبه خواص ژئومكانشود يمدل اشباع آب انتخاب م

و  يمنا ي چاه و پنجره يوارهشكست د يكيار شكست، مدل مكانيمع ينبر اساس ا ين. همچنشود يشكست سازند انتخاب م يبرا
جنوب بدست آمده  يزمناطق نفتخ يمخازن شركت مل يابيبراساس اطلاعات اداره ارز يزن ييتراوا يزانم .گردد يم يينگل تع يدارپا

.شود ين مييتع يسوراخكار ياتعمل يشده در بالا محل مناسب برا يادسبات ااست. با استفاده از داده ها و مح  

مقادير تخلخل و اشباع آب تعيين- 1  

نمودارهاي تخلخل نوترون و دانسيته براي پيدا كردن تخلخل تصحيح شده و ليتولوژي سازند هستند. براي بدست آوردن تخلخل و 
ليتولوژي، لازم است كه نمودار متقاطع مناسب از نمودارهاي متقاطع شلومبرژه انتخاب شود. دو عامل اساسي در انتخاب نمودار 

گيري نوترون و دانسيته هستند. به دليل استفاده  ع، نوع سيال حفاري مورد استفاده شده در عمليات حفاري و ابزارهاي اندازهمتقاط
گيري چگالي سازند از نمودار متقاطع  از ابزار محاسبه تخلخل نوترون و استفاده از ابزار ليتودانسيته در اندازه CP-1f استفاده شده  

 است

هاي حجم شيل اشباع آب آرچي و مدل  بررسي مدل    1- 1  

مدل اشباع آب آرچي1-1-1  
هاي سازندهاي تميز در گلف كاست متمركز كرد. او تخلخل، تراوايي و  هاي زيادي از مغزه آرچي كار خود را بر روي نمونه

هاي مختلف از  ها را كه با شوري ي نمونه مقاومت ويژه ppm تا  20  ppm گيري كرد. آرچي فرمول  اشباع شده بودند اندازه 1000 
) بيان كرد.1ي ( معروف خود را به صورت رابطه  
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در اين معادله مقاومت آب سازندي   تخلخل و   است. 2تا 8/1شدگي است و مقدار آن برابر  ضريب سيمان  مقاومت  
واقعي سازند  اشباع آب و   ثابت فرض كرد 2شدگي است كه آرچي آن را برابر  توان اشباع   

مدل اشباع آب اندونزي1-1-2  

اشباع آب خود را به صورت تابعي از حجم شيل، مقاومت شيل، مقاومت كل سازند و مقاومت آب سازند بيان پوپان و ليواكس مدل 
) به يكديگر مرتبط كردند.2( ي ها مقاومت حقيقي سازند و اشباع آب را توسط رابطه كردند. آن  

)2(   

در اين رابطه  در نظر گرفته شده و  1كه معمولا برابر   هاي اشباع آب حسين،  مقاومت ويژه شيل است. روابط مدل 
] موجود هستند.14هاي ، دال و شلومبرژه در مرجع [ ] و مدل5]، [3]، [2سيماندوكس و جوهاز در مراجع [  

 

چاه هاي اطراف ديواره تنش-2  

هاي برجا و القايي در سازند آسماري محاسبه خواص ژئومكانيكي و تعيين تنش2-1  

ي خصوصيات الاستيك مخزن در حالت ديناميكي  شود. محاسبه در ابتدا خصوصيات الاستيك مخزن درحالت ديناميكي محاسبه مي
اند. ] آورده شده13از مرجع [ )7(تا  )3(آيد. روابط  بدست مي )3(با رابطه   

)3(
 

كه در آن  مدول يانگ ديناميكي ،   چگالي سازند،  مدول برشي ديناميكي،   
زمان عبور موج فشاري،  زمان عبور موج برشي و   هاي ديناميكي  ضريب پواسون ديناميكي هستند. از داده 
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هاي مكانيكي استفاده كرد. بنابراين بايد خصوصيات ديناميكي را به استاتيكي تبديل نمود.  توان به طور مستقيم در ساخت مدل نمي
كند. استاتيكي تبديل ميبه خصوصيات الاستيك ديناميكي را  )4(معادله   

)4( 

در اين رابطه  مدول يانگ استاتيكي و   هاي برجا ابتدا  ضريب پواسون استاتيكي هستند. براي بدست آوردن تنش 
بايد فشار سيال منفذي محاسبه شود. جهت محاسبه فشار سيال منفذي به گراديان فشار سازند نياز است. فشار سيال منفذي با 

آيد.  بدست مي )5(استفاده از معادله   

)5(

در اين رابطه  گراديان فشار سيال منفذي و   عمق سازند است. تنش هاي برجا يكي از پارامترهاي مهم ورودي در  
معيارهاي شكست است.تنش عمودي و تنش هاي افقي حداكثر و حداقل سه تنش اصلي هستند. تنش عمودي  از  

شود. محاسبه مي )6(سطح تا عمق توسط رابطه   

)6( 

كه در اين رابطه  دانسيته سنگ و تابعي از عمق است،   g ثابت شتاب گرانشي و   دانسيته متوسط هستند. مقدار تنش  
گردد. تعيين مي )7(افقي حداقل و حداكثر توسط روابط پروالاستيك با رابطه   

)7(
 

كه در اين روابط  تنش افقي حداقل،   تنش افقي حداكثر ،   ضريب بايوت،   و   كرنش در  
هاي القايي موجود در ديواره چاه عمودي در حالت  جهت تنش افقي حداقل و حداكثر هستند. براساس معادلات كريش تنش

].12شوند[ ) بيان مي8ي ( حداكثر و حداقل مقدار خود توسط رابطه  
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)8(

كه در اين روابط  تنش مماسي،   تنش محوري،   چسبندگي و   وتنش شعاعي   زاويه  
 اصطكاك داخلي است هستند 

كلمب-معيار شكست موگي2-2  

ي  تر است. نتايج محدوده گيرد براي تحليل پايداري چاه مناسب كلمب تأثير تنش مياني را در نظر مي-كه معيار موگي به دليل آن
است. هاي شكست برشي نشان داده شده مجاز بالاترين و كمترين فشار گل در جدول زير براي انواع مدل  

]12[كلمب–هاي شكست برشي براساس معيار موگي  انواع مدل )1(جدول   

 مدل شكست هاي برشيشكست رخ مي دهد اگر

گسيختگي برشي عميق   

گسيختگي برشي ضربه اي كم عمق 
 

گسيختگي برشي پله اي با زاويه زياد 
 

گسيختگي برشي باريك   

گسيختگي برشي ضربه اي عميق 
 

گسيختگي برشي پله اي با زاويه كم 
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در اين جدول  و   ] .12شود [ تعريف مي )9(با رابطه    

)9( 

دانسيته  - دهد. براي نمايش اين توزيع از كراس پلات نوترون توزيع تخلخل و ليتولوژي را نيز نشان مي 1شكل  cp-1f استفاده  
 2گردد. شكل  شود. اين كراس پلات بر اساس نمودارهاي نوترون، دانسيته، دانسيته الكتروني سازند و نمودارهاي الكتريكي مي مي

سنگ، دولوميت  دهد. همانطور كه در اين شكل مشخص است ماسه نشان ميبرحسب درصد توزيع ليتولوژي در سازند مورد نظر را 
هاي سازند برحسب  ميزان تخلخل هريك از ليتولوژي 3شكل دهند.  حجم ليتولوژي سازند را تشكيل ميو شيل بيشترين درصد از 

 هاي دولوميت شود كمترين و بيشترين ميزان تخلخل، به ترتيب در سنگ دهد. همانطور كه در اين شكل ديده مي درصد را نشان مي
هاي خالص ظاهر شده است.  و ماسه سنگ آهكي  
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توزيع ليتولوژي در سازند مورد نظر 2شكل   

 

توزيع تخلخل در سازند مورد نظر 3شكل   

 

انتخاب مدل اشباع آب-3  

به منظور اطمينان از روش ارائه شده و همچنين انتخاب مدل اشباع آب مناسب، مقادير محاسبه شده اشباع آب توسط 
اند مقايسه  هاي آزمايشگاهي بدست آمده اسميتس كه با استفاده از داده -هاي مختلف با دو روش آب دوگانه و وكسمن مدل
چي، حسين، سيماندوكس، دال، جوهاز، شلومبرژه، اندونزي، آب دوگانه و هاي آر ميزان اشباع آب توسط مدل 2جدول شوند.  مي

ها با مدل آب  دهد. به منظور انتخاب مدل مناسب مقدار خطاي هريك از مدل هاي مشخص نشان مي اسميتس را در عمق -وكسمن
آب را به ترتيب با مدل  هاي مختلف اشباع مقدار خطاي مدل  5شكل و  4شكل گردد.  اسميتس محاسبه مي -دوگانه و وكسمن

دهد. اسميتس و آب دوگانه نشان مي -وكسمن  
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هاي مختلف حجم شيل ميزان اشباع آب در مدل 2جدول   

 -وكسمن
اسميتس

 محدوده عمقي آرچي حسينسيماندوكسدالجوهازشلومبرژهاندونزي آب دوگانه 

3360/03810/0  4202/09235/011467/03740/05158/0  1 1 

3335/03786/0  3948/09347/011878/03142/04743/0  1 2 

3364/03811/0  4302/08038/011108/03849/05386/0  1 3 

3604/04069/0  4328/07670/010827/03900/05414/0  1 4 

3700/04173/0  4450/07311/017823/04159/05598/0  1 5 

6205/06250/0  6709/07142/016848/08352/07534/0  1 6 

6232/06352/0  6634/06823/017538/07958/07347/0  1 7 

6020/06425/0  6623/08091/017989/08032/07262/0  1 8 

5887/05937/0  6026/08495/017291/06952/07032/0  1 9 

5536/05537/0  5725/07359/017097/07232/06829/0  1 10 

5772/05832/0  6112/07681/017108/07032/06956/0  1 11 
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اسميتس -هاي مختلف اشباع آب با مدل وكسمن درصد خطاي مدل 4شكل   

 

هاي مختلف اشباع آب با مدل آب دوگانه درصد خطاي مدل 5شكل   

هاي  مشخص است مدل اندونزي كمترين ميزان خطا را با مدل 5و  4هاي  همانطور كه در شكل  
 38/9اسميتس و آب دوگانه به ترتيب  -اسميتس و آب دوگانه دارد. بيشترين مقدار خطاي مدل اندونزي با مدل وكسمن -وكسمن

حجم شيل است كه هاي  شود مدل اندونزي بهترين مدل از مدل مشاهده مي 5و  4هاي  همانطور كه در شكل درصد است. 91/4و 
بيني كند.  تواند ميزان اشباع آب را در اين سازند با دقت قابل قبولي پيش مي  

تعيين پنجره ايمن و پايدار گل و انتخاب مكان مناسب براي عمليات سوراخكاري-4  

اي است كه فشار گل، ميان فشار سيال منفذي و تنش افقي حداقل قرار گيرد. هنگامي كه فشار گل  پنجره وزني گل ايمن به گونه
يابد. اگر فشار گل از تنش افقي حداقل بيشتر شود  كمتر از فشار سيال منفذي باشد سيال از سازند به درون چاه جريان مي

اي ميان  افتد. پنجره وزني گل پايدار محدوده جزيي اتفاق ميشده و هرزروي گل به صورت هاي القايي در سازند ايجاد  شكستگي
شود كه چاه از شكستگي كششي و يا گير لوله  ترين حد مجاز فشار گل و تنش افقي حداقل است. پنجره گل پايدار سبب مي پايين

رژيم تنش را در  6گيرد ايمن باشد. شكل  ميكه توسط وزن زياد گل و همچنين شكستگي برشي كه توسط وزن كم گل صورت 
دهد. سازند آسماري ميدان نفتي اهواز نشان مي  
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رژيم تنش در سازند آسماري ميدان اهواز 6شكل   

 

كه  شود به دليل آن مشاهده مي 6شكل همانطور كه در  مطالعه نرمال است.بوده رژيم تنش در ناحيه مورد   تعيين  
-7ي ايمن و پايدار گل ضروري است. شكل  رژيم تنش براي رسم پنجره I -7، شكل  II -7و شكل   III به ترتيب تخلخل، درصد  

دهد. در اين نمودار فشار سيال منفذي، كمترين ميزان مجاز براي  اشباع آب مدل اندونزي و پنجره ايمن و پايدار گل را نشان مي
، كمترين تنش افقي و بيشترين ميزان مجاز براي فشار گل منطبق بر گسيختگي برشي فشار گل منطبق بر گسيختگي برشي عميق

دهد. يق را بر حسب عمق سازند نشان مياي عم ضربه  
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I IIIII 

-7شكل  I II -7تخلخل  شكل   III -7درصداشباع آب مدل اندونزي  شكل   پنجره ايمن و پايدار گل   

III -7با توجه به نمودار شكل  محدوه ميان فشار سيال منفذي تا تنش افقي حداقل به عنوان پنجره ايمن گل در نظر گرفته  
شود. همچنين محدوده ميان حداقل ميزان مجاز براي فشار گل و تنش افقي حداقل به عنوان پنجره پايدار گل در نظر گرفته  مي

تر شود. هنگامي كه فشار بزرگ مي I -7با توجه به شكل  زروي گل وجود دارد.از تنش افقي حداقل باشد امكان هر  ، II -7و شكل  
متري ميزان تخلخل پايين و ميزان اشباع آب بالا است. همچنين مشاهده مي شود كه  2470تا  2390در فاصله ي عمقي 

مناسبي جهت  نمودارهاي پنجره ايمن و پايدار گل كمترين فاصله را نسبت به يكديگر دارند به همين دليل اين فاصله عمقي محل
در  متري ميزان تخلخل بالا و ميزان اشباع آب پايين است. 2730تا  2630انجام عمليات سوراخكاري نيست. در فاصله عمقي 

حداقل تنش برجاي افقي مقدار ثابتي دارد. اين پيوستگي در ثابت بودن ميزان و ي انتخاب شده بالاترين حد مجاز فشار گل  ناحيه
مقدار فشار . حداقل تنش برجاي افقي، در عمليات سوراخكاري و كنترل جهت اين عمليات تاثير بسزايي داردحد بالاي فشار گل و 

انتخاب شده براي گل حفاري ( ) در محدوده ميان فشار سيال منفذي و حداقل فشار مجاز وزن گل قرار دارد. اين فشار در 
به ترتيب  4و  3مناسبي براي عمليات سوراخكاري است.جدول  ي عمقي مكان محدوده پنجره ايمن گل قرار دارد. اين فاصله
دهد. ي مناسب جهت عمليات سوراخكاري را نشان مي خصوصيات پتروفيزيكي و ژئومكانيكي ناحيه  
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متوسط خصوصيات پتروفيزيكي ناحيه مناسب جهت عمليات سوراخكاري3جدول   

عمقي (  فاصله m( تراواييپرتو گامادرصد اشباع آبدرصد تخلخل

2730-2630  34/2373/1775/306500

 

متوسط خصوصيات ژئومكانيكي ناحيه مناسب جهت عمليات سوراخكاري 4جدول   

فاصله عمقي 
)m(

فشار 
 وزن گل

 

فشار سيال 
منفذي  

تنش افقي تنش عمودي
حداقل

تنش افقي 
・حداكثر

 

حداقل 
مجاز  فشار
گل وزن

 

حداكثر 
مجاز  فشار
گل وزن

 

2730-263008/27  12/22  40/6784/3909/49  16/28  51/65  

 نتيجه گيري :

اهواز انجام  يدانم يدر سازند آسمار يتولوژيتخلخل و ل يينو تع يزيكيپتروف يابيدر دسترس ارز يزيكيپتروف يها با توجه به داده
 يجاستفاده شد و نتا يدال، جوهاز، شلومبرژه و اندونز يماندوكس،س ين،پوپان، حس ي،آرچ يها اشباع آب مدل يينشد. به منظور تع

اساس  ين. سپس بر ايدگرد  يسهاند مقا بدست آمده يشگاهيآزما يها محاسبه اشباع آب كه توسط داده اي يهدولا يها آن با مدل
 يزيكيپتروف يارهاسنگ مخزن توسط نمود يكي. با محاسبه خواص ژئومكانشدانتخاب  يمدل اشباع آب اشباع آب اندونز ينبهتر
چاه  يوارهشكست د يكيشكست، مدل مكان يارمع ينبر اساس ا نين. همچشود يشكست سازند انتخاب م يمناسب برا يارمع ي،صوت

 يزمناطق نفتخ يمخازن شركت مل يابيبراساس اطلاعات اداره ارز يزن ييتراوا يزانم .گردد يم يينگل تع يدارو پا يمنا ي و پنجره
يين گرديد.تع يسوراخكار لياتعم يشده در بالا محل مناسب برا يادسبات ابا استفاده از داده ها و مح .آمدجنوب بدست   

 

 

 

 

 

( )API( )md

( )Mpa
( )Mpa( )Mpa( )Mpa

( )Mpa
The image part with relationship ID rId82 was not found in the file.The image part with relationship ID rId83 was not found in the file.
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