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۲۴۳  

 
  

  هاي سه زير حوزه کروم، کبالت و نيکل در خاکبندي غلظت فلزات سنگين  پهنه

   و زمين آمارGISهاي  با استفاده از فناوري  آبخيز استان همدان

 

  

   ۱ امين گلشاهيو ۲، مجيد افيوني۱، نوراله ميرغفاري۱ليرضا سفيانيان ، ع*۱ لقمان خدا كرمي

  )۳۰/۷/۱۳۹۰ :شريخ پذيتار ؛  ۱۰/۳/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

هـاي کـم      سنگين به دليل غيرقابل تجزيه بودن و اثرات فيزيولوژيکي که بر موجودات زنـده در غلظـت                هاي محيطي، فلزات      در ميان آلاينده  

 در اصـر در خـاک  نانباشـت ايـن ع  . شـوند   در خاک انباشته ميبه مرور اين عناصر به دليل تحرک کم .خاصي برخوردارند  اهميت   ازدارند،  

لذا بررسي توزيع غلظت عناصـر سـنگين جهـت         . شود   مي ساير موجودات نهايت باعث ورود آنها به چرخه غذايي و تهديد سلامت انسان و             

بر شناسي    و زمين   اين تحقيق با هدف بررسي اثر کاربري اراضي کشاورزي         .پايش آلودگي خاک و حفظ کيفيت محيط زيست ضروري است         

 زمين آمـار     و آوري شده، سيستم اطلاعات جغرافيايي     هاي جمع    آلودگي خاک با استفاده از داده      بندي پهنه نقشه    و ميزان غلظت فلزات سنگين   

از ) يمتـر  سـانتي  ۰ -۲۰( نمونه خاک سطحي ۱۳۵ ، تعداد شدهبندي طبقهبرداري سيستماتيک تصادفي  با استفاده از روش نمونه   .انجام گرفت 

بافـت    و، ماده آليpHات خاک شامل ي خصوص نيکل،کروم وکبالت وغلظت کل عناصرو آوري   جمع کيلومتر مربع    ۷۲۶۲اي به وسعت   منطقه

دست آمد و ميانگين  هگرم بر کيلوگرم ب  ميلي:۹/۸۸Cr: ،۵/۳±۶/۱۷Co: ،۷/۱۷ ± ۱/۶۳Ni ± ۷/۲۲ميانگين غلظت عناصر . گيري شد آنها اندازه

هـاي زمـين      بندي غلظت فلزات سـنگين از روش        براي پهنه  .منطقه مورد مطالعه است   دهنده قليايي بودن خاک      باشد که نشان    مي ۸/۷اسيديته  

ميـانگين اريبـي    و قدرمطلق ميانگين خطابندي با استفاده از توابع  ترين روش پهنه   آناليز همبستگي مکاني، مناسب    کمک با    و آمار استفاده شد  

 .نگ معمولي و مدل نمايي تهيه شد      جيبالت و نيکل با استفاده از روش کري        غلظت فلزات سنگين کروم، ک     بندي  پهنهنقشه  . گرديد انتخاب   خطا

  و عناصر کروم، کبالـت    که پراکنش     نشان داد  شناسي و کاربري اراضي     زمين هاي   فلزات سنگين با کمک نقشه     بندي  پهنهتجزيه و تحليل نقشه     

هاي واقع در مناطق     از سوي ديگر با بررسي غلظت نمونه      . اشتاما با الگوي کشاورزي مطابقت ند     . مطابقت دارد  شناسي با طبقات زمين  نيکل  

سنگ بسترهاي شيل، ماسه سنگ، سنگ دگرگوني و سنگ آهـک           بکر و دور از دسترس انسان به تفکيک طبقات سنگ بستر، مشخص شد در               

يع غلظت فلزات سنگين کروم، کبالـت و  هاي اين تحقيق اطلاعات مناسبي را در مورد توز يافته. باشد طور طبيعي غلظت اين عناصر بالا مي    به

يندهاي پايش و ارزيابي آلودگي فلزات سنگين در اراضي کشاورزي منطقه مورد            آتواند به فر   کند که مي   نيکل در منطقه مورد مطالعه ارائه مي      

  .بررسي کمک کند

  

   ، آلودگي خاک، فلزات سنگين ، کريجينگ معموليGIS زمين آمار، : يديلك  يها واژه

 
 
  

  

 محيط زيست، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه صنعتي اصفهانارشد  ارشد، استادياران و دانشجوي كارشناسي  دانشجوي كارشناسيبه ترتيب .۱

  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان استاد خاك .۲

  loghman.kh@gmail.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

58
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.58.8.2
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2052-en.html


  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم ماره ش / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۴۴  

  مقدمه

ت غذايي جمعيت در حال رشد جهـان بـا توجـه بـه              مين امني أت

 را برمحيط   تأثيرمحدود بودن منابع زمين و به نحوي که کمترين          

. رود زيست آن بگذارد، يکي از مباحث بـسيار مهـم بـشمار مـي            

هـا از جملـه       هآلاينـد توام بـا توليـد       صنعتي   هاي  فعاليتافزايش  

ش يكي از مشكلات جدي و در حال گسترش پي        فلزات سنگين   

دو منبع براي آلودگي فلـزات      ). ۳(روي انسان عصر حاضر است    

منـابع  . منابع طبيعي و منـابع انـساني      : سنگين خاك وجود دارند   

طبيعي شامل ورود فلزات سنگين از طريق فرسايش مواد مادري          

. باشـد  شناسـي منطقـه مـرتبط مـي        خاك بوده و بنابراين با زمين     

اي، سوزاندن    نقل جاده  كاري، حمل و    صنايع آهن و فولاد، معدن    

ــيميايي در    ــواد ش ــا و م ــتفاده از كوده ــژه اس ــه وي ــسماند و ب پ

كشاورزي از منابع انساني بسيار مهـم ورود فلـزات سـنگين بـه              

). ۲۹ و   ۱۴،  ۱۳(هاي سـطحي هـستند     خاك و آب در اكوسيستم    

بـه   استفاده از كودها و مواد شيميايي در اراضي كشاورزي منجر         

يني مثــل کــروم، کبالــت، کــروم، افــزايش غلظــت فلــزات ســنگ

كادميوم، سرب، مس و روي شده و باعث افزايش غلظت فلزات   

  ).۱۹(شود سنگين در اين مناطق مي

طور مستقيم برخـصوصيات     آلودگي فلزات سنگين نه تنها به     

فيزيکي و شيميايي خاک ، کاهش فعاليت بيولـوژيکي و کـاهش            

چنين  ، بلکه هم  گذارند  مي تأثيردستيابي زيستي مواد مغذي خاک      

خطر جدي براي سلامتي انسان از طريق ورود در زنجيره غذايي    

و امنيــت زيــست محيطــي ازطريــق نفــوذ در آبهــاي زيرزمينــي 

هايي كه در رفتار عناصر      رغم تفاوت  علي). ۸(شوند محسوب مي 

سنگين از لحاظ تحرك و قابليت جـذب آنهـا در خـاك وجـود               

ها از طريـق آبـشويي و يـا         دارد، در اغلب موارد ميزان خروج آن      

وسيله گياهان نسبت به ميزان ورود آنها به خاك بـسيار            جذب به 

اين امر موجب انباشـته شـدن تـدريجي عناصـر در            . كمتر است 

روند انباشت عناصر سنگين در خاك بـسيار كنـد   . شود خاك مي 

به دليـل   . بوده و اثرات آن پس از دهها سال قابل تشخيص است          

ناپذير است کـه     صر تقريباً يك فرآيند برگشت    فرآيند انباشت عنا  

در درازمدت موجب كاهش كيفيت خاك و در نهايـت تخريـب            

بنابراين براي نيل به توسعه پايدار      ). ۱(شود اراضي كشاورزي مي  

 ـ    خصوصاً در بخش كشاورزي جمع      زيـست   ةآوري اطلاعات پاي

در ايـن  . محيطي براي منابع حياتي از جمله خاك ضروري است       

 بررسي وضـعيت آلـودگي خـاك بـه فلـزات سـنگين در               راستا،

 هـاي   فعاليـت شناسـي ويـژه،       سـاختار زمـين    ةمناطقي كه بواسط  

صنعتي و يا كشاورزي احتمال انباشت فلزات سـنگين در خـاك         

 به دليل وسعت مكـاني و مـشكلات         .وجود دارد، ضروري است   

آوري شده براي تعيين منـاطق آلـوده و          هاي جمع  مرتبط با نمونه  

هاي زمين آمار بسيار     طق در معرض آلودگي، استفاده از روش      منا

هــاي كريجينــگ بــراي تعيــين توزيــع   روش).۲۵ و ۱۶(مفيدنــد

چنين بـه    مكاني فلزات سنگين خاك، پتانسيل بالايي دارند و هم        

هـا   هاي آلاينـده    نقشه ةيابي وتهي  عنوان روش مناسبي براي درون    

  ).۲۸و۱۷(اند پيشنهاد شده

يـابي و    ي در کشورهاي مختلف بـراي درون      مطالعات متعدد 

 .تعيين توزيع مكاني غلظت فلزات سنگين در خاك وجـود دارد          

سازي توزيع هـشت فلـز سـنگين          مدل )۲۰۰۸(لادو و همکاران    

آرسنيك، كادميوم، كروم، مس، جيوه، نيكل، سرب و   (حساس را   

  نمونه زمين۱۵۸۸هاي سطحي اروپا با استفاده از     در خاك ) روي

رگرسيون، انجام دادند و صحت  -شده و روش كريجينگ   مرجع  

  cross(هـــا، بـــا اســـتفاده از روش تعيـــين اعتبـــار  پيـــشگويي

validation( ــد ــابي ش ــاران ). ۱۹(، ارزي ــاکن و همک  )۲۰۰۷(جي

ــر   ــاني عناص ــرات مک  را در Hg, Cd, Pb, Cu, As, Crتغيي

 نمونـه خـاک     ۶۵۵ در چين با بررسي      ژيجانگ استان   چانگزينگ

 ـ  GISآنها فنون زمين آمار و       .ردندتعيين ک  کـار بردنـد و از       ه را ب

 ,Asسازي  کريجينگ لوگ نرمال و کريجينگ معمولي براي نقشه

Cu, Pb, Hg ــد ــتفاده کردن ــم).۱۷( اس ــگ و    ه ــين جوان چن

در مطالعـات   )۲۰۰۹( و رودرگويز و همکـاران       )۲۰۰۱(همکاران

ت  توزيـع غلظـت فلـزا   يهـا   تهيه نقـشه يخود از زمين آمار برا   

 ي بـرا  ۱۳۸۶( بقائي و همکـاران    ).۲۴و  ۱۷(سنگين استفاده کردند  

 تغييرات مکاني سرب و نيکل خاک در اطراف دو قطـب            يبررس

از ) آهـن و مبارکـه     ذوب(  استان اصـفهان     يصنعتي منطقه مرکز  

چنـين امينـي و      هـم ). ۲( زمين آمـار اسـتفاده کردنـد         يها روش
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  …  سههاي کروم، کبالت و نيکل در خاکبندي غلظت فلزات سنگين  پهنه 

۲۴۵  

دميوم و سـازي تـوازن جرمـي عناصـر کـا          مـدل )۱۳۸۵(همکاران

هاي زراعي منطقه اصفهان را مورد مطالعـه قـرار            سرب در زمين  

زمـين آمـار عـلاوه بـر توصـيف           بنـابراين اسـتفاده از       ).۱(دادند

هـاي کمـي     ها قادر بـه تهيـه نقـشه        تغييرات مکاني و زماني داده    

هـا   ايـن روش  . باشد توزيع آلودگي با حداقل واريانس ممکن مي      

. کند  غلظت عناصر را فراهم مي     امکان کمي نمودن توزيع مکاني    

کننده مناطق آلوده به فلزات سـنگين و يـا در            هاي مشخص  نقشه

توانـد اطلاعـات مهمـي را در زمينـه           معرض خطر آلـودگي مـي     

هـاي اسـتفاده از      انتخاب و يافتن مناطق مناسب جهـت کـاربري        

 .گيـران قـرار دهـد      سرزمين يا پاکسازي خاک در اختيار تـصميم       

عه، تعيين توزيع مكاني فلزات سـنگين کـروم،         هدف از اين مطال   

 -کبالت ونيکل در خاك سه حـوزه آبخيـز کبـودر آهنـگ، رزن             

 تلخـاب در اسـتان همـدان بـا اسـتفاده از             -قهاوند و خـونجين   

آمـار و بررسـي تـأثيرات        هـاي زمـين     و روش  GISهاي   تكنيك

شناسي و كاربري اراضي بر روي غلظـت ايـن           هاي زمين   ساختار

منطقه مـورد مطالعـه از مراكـز عمـده          . باشد  ك مي فلزات در خا  

اين سه عنصر در اکثـر      . آيد  كشاورزي استان همدان به شمار مي     

مطالعات مربوط به توزيع مکاني فلزات سنگين در خـاک مـورد            

از سـوي ديگـر بـا       ). ۱۹ و   ۱۷،  ۲(اند   توجه محققين قرار گرفته   

ل بـالا   شناسي ويژه اسـتان همـدان احتمـا        توجه به ساختار زمين   

بودن کروم، کبالت و نيکل در خـاک سـطحي ايـن منطقـه بـالا                

  .باشد مي

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 کيلومترمربع بين   ۷۲۶۲منطقه مورد مطالعه با مساحتي در حدود        

 و ۳۶۰۷۷۸تـا    ۲۵۱۰۵۴هاي جغرافياي در سيستم متريک  طول

 ۳۹۵۶۶۵۶ تا ۳۸۴۵۰۴۸هاي جغرافيايي در سيستم متريک  عرض

در استان همدان واقع شده و شامل سه زير حوزه کبودرآهنـگ،            

بيشترين وسعت منطقه مورد مطالعه در      . باشد  رزن و خونجان مي   

ــامل    ــه و شـ ــرار گرفتـ ــگ و رزن قـ ــوزه کبودرآهنـ دو زيرحـ

هاي بهـار     هاي رزن، کبودرآهنگ و بخشي از شهرستان        شهرستان

طقــه هــاي عمــده ايــن من کــاربري. )۱شــکل (و همــدان اســت

هـاي    کـه بخـش عمـده زمـين        اي باشـد بـه گونـه      کشاورزي مي 

 ۴/۳۳. کشاورزي استان همدان در اين منطقه واقـع شـده اسـت           

درصــد از وســعت منطقــه مــورد مطالعــه مربــوط بــه کــاربري  

باشد و محصولات غالب منطقه شامل گنـدم، جـو           کشاورزي مي 

نقشه کـاربري اراضـي و الگـوي        . باشند  زميني مي  يونجه و سيب  

کشت به عنوان اطلاعات پايه بـراي بررسـي و مطالعـه آلـودگي          

در اين مطالعه از سري زمـاني تـصاوير         . باشد  خاک ضروري مي  

 بـراي تهيـه     ۱۳۸۷ سال   AWIFS از سنجنده    IRS-P6اي   ماهواره

 بعـد از    .هاي کاربري اراضي و الگوي کشت اسـتفاده شـد          نقشه

چنـين   انجام تصحيحات هندسي و تصحيحات اتمسفريک و هم       

تعيين مراحل فنولـوژي رشـد محـصولات عمـده منطقـه مـورد              

، بـا   )زميني و باغ و قلمـستان        گندم ، جو، يونجه، سيب    (مطالعه  

بنـدي و نقـشه      بندي فـازي تـصاوير طبقـه       طبقه  استفاده از روش  

 ـ % ۹۰ و دقـت     ۸۸/۰کاربري اراضـي بـا کاپـاي         دسـت آمـد     هب

 متــر و ۱۶۷۹حــداقل ارتفــاع منطقــه از ســطح دريــا  ).۲ شــکل(

ــا    ــطح دري ــاع از س ــداکثر ارتف ــت۲۹۳۳ح ــشکيلات . متراس ت

هاي آبرفتي مربوط بـه      شناسي غالب در منطقه شامل تراس      زمين

طـور تـشکيلات آهـک       شناسـي کـواترنري و همـين       دوره زمين 

اوربيتــالين و شــيل و مــارل مربــوط بــه اواخــر دوره کرتاســه و 

هاي   دازهسنگ دگرگون شده مربوط به دوره ژوراسيک و گ         ماسه

آندزيتي و سنگ آهک ريفي مربوط بـه اوايـل نئـوژن و اواخـر               

 ۱۰۰۰۰۰۰/۱شناسـي    نقـشه زمـين   (  )۲شکل(باشد،    پالئوژن مي 

هـاي کـم     هاي منطقه خاک    خاک). ۷ و   ۶( )شناسي سازمان زمين 

دار سبک تا متوسط همراه با تجمـع         عمق تا نيمه عميق سنگريزه    

افت خـاک منطقـه مـورد       ب). ۷ و   ۶(باشد  مقداري مواد آهکي مي   

  .طور عمده لومي رسي و لومي است مطالعه به

  

  برداري روش نمونه

برداري خاک براساس روش سيـستماتيک تـصادفي انجـام            نمونه

 ۵*۵هاي    براي اين کار ابتدا منطقه مورد مطالعه به شبکه        . گرفت

  براساس شناختي کـه از منطقـه حاصـل         . بندي شد  کيلومترتقسيم
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم ماره ش / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۴۶  

  
  موقعيت جغرافياي منطقه مورد مطالعه. ۱شکل

  

  
  شناسي و نقشه کاربري اراضي منطقه مورد مطالعه نقشه زمين. ۲شکل

  

شده بود مناطقي که شدت اسـتفاده از زمـين زيـاد بـود فاصـله                

 کيلومتر و در مناطقي کـه شـدت اسـتفاده از      ۵/۲ * ۵/۲ها    شبکه

اي و   چنـين براسـاس تـصاوير مـاهواره        زمين کمتـر بـود و هـم       

هاي توپوگرافي مناطقي کـه صـعب العبـور بودنـد فاصـله               نقشه

ها به عنوان     کيلومتر انتخاب و محل تلاقي شبکه      ۱۰*۱۰ها    شبکه

بـرداري نقـاط     از نمونـه  . برداري انتخاب شد   موقعيت نقاط نمونه  

 غيرقابـل دسـترس     هـاي  هـا و مکـان      واقع در مناطق نظامي، قلـه     

 نمونه از کل منطقه برداشت      ۱۳۵در مجموع تعداد    . صرفنظر شد 

برداري به شيوه مرکب انجام شد بدين ترتيـب کـه             نمونه. گرديد

) مـاکروپلات (  متـر  ۲۰*۲۰برداري يک پلات     در موقعيت نمونه  

) ميکـروپلات (  متر   ۳*۳ سه پلات    Vصورت   زده و داخل آن به    

 نمونه خاک بـه     ۵يکروپلات تعداد   زده شد، سپس از داخل هر م      

 نقشه ليتولوژی
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  …  سههاي کروم، کبالت و نيکل در خاکبندي غلظت فلزات سنگين  پهنه 

۲۴۷  

متـر برداشـت و پـس از          سانتي ۰-۲۰صورت ضربدري از عمق     

 کيلـوگرم   ۲مخلوط کردن آنها يک نمونه مرکب به وزن حـدود           

  .برداشت شد

  

  تجزيه خصوصيات فيزيک و شيميايي خاک

متـر عبـور داده       ميلـي  ۲هاي خاک هوا خـشک و از الـک           نمونه

درصـد شـن ،     ( بافت خاک   . ديدندبراي آناليز آماده گر   و   شدند

، به روش هيدرومتري و درصد مواد آلي به روش         )سيلت و رس  

دي کرومـات    تيتراسيون بـا اسـتفاده از فروسـولفات آمونيـوم و          

 pH  متـر و   EC به وسـيله     ECپتاسيم و اسيد سولفوريک غليظ،      

 متـر   pH بـا اسـتفاده از       ها در گل اشباع خاک بـا اسـتفاده         نمونه

 کـل گيري براي تعيين غلظت      عصاره). ۲۷ و   ۱۸(شدگيري    اندازه

 صـورت  HNO3 و HClفلزات سنگين در خاک نيز با استفاده از     

بـا   کروم، کبالـت و نيکـل        عناصر سنگين کل  غلظت  ). ۹(گرفت

ــتگاه  ــتفاده از دس ــيمي مICP-MSاس ــشگاه ش ــسه ؤ در آزماي س

  .گيري شد تحقيقات پيشرفته فرآوري مواد معدني ايران، اندازه

  

  هاي آماري زيه و تحليلتج

ها در سطح اطمينان      براي بررسي توزيع و تست نرمال بودن داده       

در .  اسـميرنوف اسـتفاده شـد      - درصد، از آماره کلمـوگروف     ۹۵

ها، از روش تبديل لگاريتم براي       صورت نرمال نبودن توزيع داده    

ضـريب همبـستگي پيرسـون بـين        . نرمال کردن آن استفاده شـد     

ديگر و بـا سـاير پارامترهـاي فيزيکـي و           فلزات سـنگين بـا يک ـ     

چنـين بـا اسـتفاده از نمـودار          هـم . شيميايي خاک محاسـبه شـد     

  .هاي خارج از رده شناسايي و تصحيح شدند اي، داده جعبه

  

  هاي زمين آماري تجزيه و تحليل

براي بررسي تغييرات مکاني و برآورد غلظت فلزات سـنگين از           

 استفاده ArcGIS 9.3افزار  روش ميانيابي کريجينگ در محيط نرم

 و بـه    ١ روش عمومي محاسبه کريجينگ براسـاس معادلـه          .شد

  ) :٥(باشد شرح زير مي

]۱[                                        ( ) ( )
n

*
0 i i

i 1
Z x Z xλ

=
=∑

  
  :که در آن

Z*(x0) = مقدار تخمين کميت در نقطه مجهول x0  

i λ = وزن يا اهميت نمونه iام  

Z(xi) =ار کميت در نمونه  مقدiام   

در اين تحقيق از روش کريجينگ معمولي براي بررسـي توزيـع            

 بـراي   .اسـتفاده شـد    غلظت فلزات سنگين کبالت، کروم و نيکل      

هـا از تکنيـک جـک        مطالعه تطبيقي و ارزيابي ميزان دقت نقـشه       

و ) Mean Bias Error(نايف و توابع ميـانگين خطـاي انحـراف   

هـاي   کـه از روش ) Mean Absolute Error(ميانگين مطلق خطا

  .باشند استفاده شد معتبر ارزيابي در اين زمينه مي

  

  نتايج و بحث

  ها توصيف آماري داده

توصيف آماري غلظت عناصر سنگين و خصوصيات فيزيکـي و          

هاي برداشت شده از منطقه مطالعـاتي در          شيميايي خاک درنمونه  

صـر  ضـريب تغييـرات غلظـت عنا      . خلاصه شده اسـت   ۱جدول  

باشد که بيانگر عـدم        درصد مي  ۵۰کروم، کبالت و نيکل کمتر از       

وجود تغييرات خيلي زياد غلظت ايـن عناصـر در منطقـه مـورد             

در بـين عناصـر مـورد مطالعـه کبالـت داراي            . )۱(مطالعه اسـت  

نتايج آزمـون   . باشد  کمترين ضريب تغييرات و نيکل بيشترين مي      

دهد کـه غلظـت        نشان مي  )۲جدول( اسميرنوف   -کولوموگروف

اي نـشان     نمودار جعبـه   .باشند اين عناصر داراي توزيع نرمال مي     

هاي مربوط بـه عنـصر نيکـل يـک      داد که درتوزيع غلظت نمونه  

داده غيرمعمول وجود دارد و براي ساير عناصر داده پرت وجود           

توانـد منجـر بـه گسـستگي       وجود مقادير غيرعادي مـي     .نداشت

ت منجر به نقض تئوري زمين آمار       ها شود که اين ممکن اس       داده

 ـ) 3sd x±( که خارج از دامنه      يهاي داده. شود  ـد،  بودن عنـوان  ه  ب

 مقـدار  دهنـده  نـشان   x کـه   در نظر گرفته شدمقادير غيرعادي

  انحـراف معيـار آنهـا      sdميانگين براي هر فلز سـنگين اسـت و          

  ) x±3sd(که ازمقدار هاي پرتي     ها، داده  براي تصحيح داده  . است
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم ماره ش / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۴۸  

  توصيف آماري خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک. ۱جدول

 کشيدگي  چولگي  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانه  دامنه  ميانگين  حداکثر  حداقل  پارامترهاي خاک

  mg/kg( ۱ /۸  ۲۷  ۶/۱۷  ۹/۱۸ ۱۸  ۵/۳  ۱۵/۲۰ ۰۲/۰  ۲/۰(کبالت 

  -۳۰  ۱۴۰  ۹/۸۶  ۱۱۰ ۸۸  ۷/۲۲  ۱/۲۶ ۰۲/۰  ۴/۰ (mg/kg)کروم

  ۲۶  ۱۱۰  ۱/۶۳  ۸۴ ۶۳  ۷/۱۷  ۰۳/۲۸ ۲۶/۰  ۳/۰ (mg/kg)نيکل

  ۲/۰  ۰۹/۰  ۸/۲  ۲/۰  ۸/۷ ۱/۱  ۸/۷  ۴/۸  ۲/۷ اسيديته

  ۷/۳  ۸/۱  ۷/۷۹  ۵/۰  ۶/۰ ۷/۲  ۶/۰  ۷/۲  ۰۳/۰(%)درصد ماده آلي

  .باشد رم و مواد آلي برحسب درصد ميگرم بر کيلوگ فلزات سنگين برحسب ميلي

  

  ) اسميرنوف- آزمون کولموگروف( توزيع غلظت فلزات سنگين در خاک منطقه مورد مطالعه . ۲جدول

    کبالت  نيکل  کروم

٩٤/٠  ٥٥/٠  ٧٨/٠  Kolmogorov-Smirnov Z 
٣٣٧/٠  ٩١٨/٠  ٥٦/٠  Asymp. Sig. (2-tailed) 

  

) 3sd x± (کمتر از دير مقـا  همين ـکيا  بيشينه  تجاوز کرده بودند با     

هاکـان پکـي و      .هاي خام اوليه جايگزين شدند      در مجموعه داده  

پيريرا و همکاران نيز در مطالعـات خـود بـراي نمـايش توزيـع               

اي  هاي پرت از آناليز نمودار جعبه       ها و مشخص نمودن داده      داده

ر مطالعـه  چنين هاکان پيکـي نيـز د       هم). ٢٣ و   ٢٢(استفاده کردند 

 ).٢٢(هاي پرت از اين روش استفاده کرد        خود براي تصحيح داده   

دهـد کـه      نـشان مـي     )۳جدول(نتايج ضريب همبستگي پيرسون   

باشـد کـه      مـي  ۶/۰همبستگي بين عناصر مورد مطالعه بيـشتر از         

 اما همبستگي   ).۲۶(باشند داراي همبستگي قوي و بسيار قوي مي      

  ته، درصد ماده آلي و درصداسيدي(فاکتورهاي فيزيکي و شيميايي

همبـستگي بـالا بـين      . باشد دار نمي  با فلزات سنگين معني   ) رس

تواند ناشي از ورود اين عناصر از طريق منابع مشترک            عناصر مي 

هــاي کــشاورزي ورود از طريــق  ماننــد ورود از طريــق فعاليــت

 در مطالعـه انجـام      .اتمسفر و يا از طريق مواد مادري خاک باشد        

گورهـان و همکـاران نيـز همبـستگي بـين فلـزات              شده توسط 

سنگين را از روش ضريب همبستگي پيرسون محاسبه و به ايـن            

نتيجه رسيدند، فلزاتي که همبستگي قوي با هـم دارنـد احتمـالاً             

اميني در مطالعه خـود   چنين    هم ).٢٩(منابع آلاينده يکساني دارند   

 کـادميوم، مـس و کبالـت       همبستگي بين فلزات سنگين سـرب،     

خــاک را ناشــي از ورود ايــن عناصــر از طريــق منبــع مــشترک 

  ).١(دانست

  

  توزيع مکاني فلزات سنگين

دهد براي تمام      نشان مي  )۴جدول(نتايج آناليز همبستگي مکاني     

و ميـانگين مجـذور     ) Mean(متغييرها ميـانگين خطـاي تخمـين      

 )Root-Mean-Square Standardized ( خطــاي کــاهش يافتــه

ل که صـفر و يـک اسـت، نزديـک شـده        آ ار ايده ترتيب به مقد   به

دهنده دقت بالاي تخمـين انجـام شـده          اين موضوع نشان  . است

هاي بـرازش داده شـده        هاي تجربي ومدل    نتايج واريوگرام . است

که عناصر مورد بررسـي      دهد  بر دادهاي فلزات سنگين نشان مي     

هاي  واريوگرام ۳شکلدر  ). ۴جدول  (با مدل نمايي منطبق شدند    

  هـاي    چنـين بـراي ارزيـابي روش       هـم . ترسيم شده آمـده اسـت     
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  …  سههاي کروم، کبالت و نيکل در خاکبندي غلظت فلزات سنگين  پهنه 

۲۴۹  

  ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات سنگين و ساير پارامترهاي فيزيکي و شيميايي خاک. ۳جدول

 درصد رس درصد مواد آلي اسيديته نيکل کروم کبالت متغيرها

      ١ کبالت

     ١ ٧٩٨/٠** کروم

    ١ ٩٠٧/٠** ٧٧٨/٠** نيکل

   ١ -٠٢٤/٠ -٠٦٠/٠ -٠٣٦/٠ ديتهاسي

  ١ ٠٣٦/٠ ٠٥٢/٠ ٠٦٤/٠ -٠٢٥/٠ ماده آلي

 ١ ١٩٨/٠* ١٨٨/٠* -٠٠٩/٠ ٠١٢/٠ -٠٢٨/٠ رس
**
    درصد٠١/٠داري در سطح   معني:

*
   درصد٠٥/٠داري در سطح  معني : 

  

  رد مطالعههاي مو هاي برازش داده شده به داده نتايج آناليز همبستگي مکاني متغييرها، مدل.  ۴جدول

MBE MAE RMSS  Mean C0+C  C0  عناصر روش درونيابي  مدل 

 نيکل کريجينگ معمولي نمايي  ۱۵۷  ۸/۳۶۹  ۰۰۱۳/۰  ۱۴/۱  ۵/۱۲  ۰۰۱۵/۰

 کبالت کريجينگ معمولي نمايي  ۹۶/۵  ۷/۱۳  ۰۰۰۱/۰  ۰۲/۱  ۵/۲  ۰۰۸۹/۰

 کروم کريجينگ معمولي نمايي  ۲۲۶  ۵۵۹  ۰۰۳/۰  ۰۳/۱  ۲/۱۱  ۰۰۶/۰

RMSS )جذور خطاي کاهش يافته   م(  ،Mean )  ميانگين خطاي تخمين(  ،C0 )  اثر قطعه اي(   ،C0+C ) حد آستانه( ، MAE )     قدر مطلق ميـانگين خطـا( ،

MBE )ميانگين اريبي خطا(  

  

 

  
                          سمي واريوگرام کبالت              سمي واريوگرام کروم   

  
  اريوگرام نيکلسمي و

  )کروم، کبالت و نيکل( هاي برازش داده شده بر دادهاي فلزات سنگين  مدل هاي تجربي و واريو گرام. ۳شکل
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۲۵۰  

 Mean Absolute(يابي از توابع قدرمطلق ميـانگين خطـا    درون

Error (و ميانگين اريبي خطا)Mean Bias Error(   اسـتفاده شـد 

بـه ايـن    . دهنـد   مـي ترتيب دقت وانحـراف مـدل را نـشان           که به 

صورت که قدر مطلق ميانگين خطا، قدر مطلق ميانگين اختلاف          

گيـري شـده و بـرآورد شـده را نـشان             بين مقدار غلظت انـدازه    

دهد و هر چه اين مقدار به صفر نزديکتر باشـد ميـزان دقـت              مي

از طــرف ديگــر ميــانگين بايــاس، . فــضايي روش بيــشتر اســت

ي شـده و بـرآورد      گيـر  ندازهميانگين اختلاف بين مقدار غلظت ا     

دهد که هر چـه ايـن ميـانگين کـوچکتر باشـد               شده را نشان مي   

دهنده اختلاف کمتـر بـين مقـدار مـشاهده شـده و مقـدار                نشان

 نتـايج ارزيـابي     .برآورد شده بوده وانحـراف مـدل کمتـر اسـت          

ــاي درون روش ــابع   ه ــتفاده از ت ــا اس ــابي ب  در MBE و MAEي

رسـي اسـتحكام سـاختار فـضايي        بعد از بر   . آمده است  ۴ جدول

اي   يعني نسبت اثر قطعـه     (C0/C0+C)متغيرها با استفاده از نسبت    

به حد آستانه مشخص شد که عناصر مورد مطالعه داراي ساختار 

 کمتـر باشـد     ٥/٠هرچـه ايـن نـسبت از        . فضايي قـويي هـستند    

بنـابراين بـراي    . باشد دهنده وجود ساختار فضايي قويي مي      نشان

  ژ.کريجينگ استفاده شد  ن متغيرها از روشيابي اي درون

ــابي روش ــد از ارزي ــدل   بع ــگ، از م ــاي مختلــف کريجين ه

يــابي  تـرين روش درون  کريجينـگ معمـولي بـه عنــوان مناسـب    

از در مطالعـه خـود      ) ٢٠٠٧( جيـاکن و همکـاران       .استفاده شـد  

هاي کريجينگ معمولي و کريجينگ لگاريتم نرمال بـراي           تکنيک

کـروم، جيـوه، سـرب،      ( عناصـر   وي مکـاني    هاي الگ ـ   تهيه نقشه 

 کردند و نتايج آنها نـشان داد        استفاده) آرسنيک، کادميوم و مس     

که کادميوم با مدل خطي، کروم با مـدل نمـايي و ديگـر فلـزات            

بـا مـدل کـروي منطبـق        ) جيوه، سرب، مس و آرسنيک    (سنگين  

بررسـي  عنوان معيـاري بـراي      ه  ب /C+C0 C0آنها از تابع    . هستند

در مطالعه انجام شده ). ١٦(استفاده کردند ار فضايي متغييرهاساخت

رگرسـيون   از تکنيـک کريجينـگ  ) ۲۰۰۸(توسط لادو و همکـاران  

يابي فلزات سنگين مورد مطالعه استفاده شد آنها درايـن           براي درون 

ــابي روش    ــراي اعتباري ــايف ب ــابي جــک ن ــه از روش ارزي مطالع

ابي نـشان داد کـه کريجينـگ        يابي استفاده کردند و نتايج ارزي      درون

  ).۱۹(رگرسيون، داراي صحت بالاتري از کريجينگ معمولي نيست

  

  بندي غلظت فلزات سنگين هاي پهنه نقشه

 آمـده   ۴ شکل   نقشه توزيع غلظت کل کروم در خاک سطحي در        

گرم بـر    ميلي۱۴۰ و حداکثر    ۳۰حداقل مقدار غلظت کروم   . است

 کروم در خـاک منطقـه       بالاترين توزيع غلظت  . باشد  گرم مي  کيلو

باشد، که بـه   گرم مي گرم بر کيلو ميلي ۹۶ -۱۴۰مورد مطالعه بين 

هـاي    محـدوده شهرسـتان   ( هايي در جنوب منطقـه       صورت لکه 

محـدوده  ( وشـمال غـرب منطقـه       ) همدان، بهار و کبودرآهنـگ    

 بر روي سنگ بـستر شـيل و       ) هاي رزن و کبودرآهنگ     شهرستان

. نگ آذرين واقع شـده اسـت   مارل، ماسه سنگ، سنگ آهک و س      

براساس مطالعات انجام شده، در سنگ بسترآذرين، شيل و ماسه          

 ۱۱ و   ۳۵،    ۹۰طور طبيعي مقدار غلظت کروم به ترتيب         سنگ به 

چنين در اين مطالعه براي      هم). ۱۰(باشد گرم مي  گرم بر کيلو   ميلي

برآورد غلظت زمينه فلزات سنگين، ميانگين مقدار غلظت فلزات 

طالعه در مناطق بکر و دست نخورده بـراي هـر کـدام از              مورد م 

  .هاي بستر محاسبه شد سنگ

برداري خاک واقـع در منـاطق         در اين روش ابتدا نقاط نمونه     

بکر و دسـت نخـورده از قبيـل مراتـع بکـر، منـاطق بـه دور از                   

گذاري  هم هاي انساني را مشخص نموده و سپس با روي         فعاليت

هـاي بـستر     يانگين هر عنصر در سنگ    شناسي م  آنها با نقشه زمين   

بررسي غلظت زمينه عنصر کـروم نـشان        . )۵جدول(محاسبه شد 

داد در سنگ بسترهاي شيل و مارل، ماسه سنگ، سنگ آهـک و             

بنـابراين بـه نظـر      . باشـد  سنگ آذرين غلظت اين عنصر بالا مـي       

ثر در افـزايش غلظـت عنـصر کـروم در خـاک           ؤرسد عامل م   مي

در مطالعـات انجـام شـده       . باشـد   دري مـي  منطقه مطالعه، مواد ما   

ميکـو و همکـاران ،    توسط فاچينلي و همکاران، لئو و همکاران،

ايناکو و همکاران و لادو و همکاران براي تعيـين منـابع فلـزات              

سنگين در خاک به اين نتيجه رسيدند که غلظت عنصر کروم در            

 ).۲۱ و ۲۰، ۱۹،  ۱۵،  ۱۱( شود  خاک توسط سنگ بستر کنترل مي     

کــل کبالــت در خــاک ســطحي  طــابق نقــشه پــراکنش غلظــتم

   ۱/۸در منطقه مورد مطالعه حداقل مقدار غلظت کبالت         )  ۴ شکل(
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  …  سههاي کروم، کبالت و نيکل در خاکبندي غلظت فلزات سنگين  پهنه 

۲۵۱  

  
  نقشه توزيع غلظت فلزات سنگين کروم، کبالت و نيکل. ۴شکل

  

  )رم بر کيلوگرمگ برحسب ميلي( غلظت زمينه موجود در سنگ بستر در منطقه مورد مطالعه . ۵جدول

  سنگ بستر
  فلز

  شيلو مارل   ماسه سنگ  سنگ آهک  هاي آذرين و دگرگوني سنگ  آلوويوم

  ٢/١٩  ٢/١٨  ١٩  ٢١  ٩/١٥ کبالت

  ٩/٩٩  ٢/٩٩  ٣/١٠٦  ١/١٠١  ٦/٨٣ کروم

  ٣/٧١  ١/٧٤  ٣/٧٢  ٥/٦٩  ٧/٥٧ نيکل
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۲۵۲  

بـالاترين غلظـت    . باشـد   گرم مـي   گرم بر کيلو    ميلي ۲۷و حداکثر   

گرم بر   ميلي۱۹ -۲۷قه مورد مطالعه در دامنه      کبالت در خاک منط   

) محدوده شهرستان بهار  ( باشد، که در جنوب غرب        کيلوگرم مي 

هــاي رزن و  محــدوده شهرســتان ( وشــمال غــرب منطقــه   

که بر روي سنگ بستر شيل و مارل، ماسـه سـنگ،        ) کبودرآهنگ

. ســنگ آهــک و ســنگ آذريــن و دگرگــوني واقــع شــده اســت

 شـده، در سـنگ بـسترآذرين و شـيل           براساس مطالعـات انجـام    

گرم   ميلي ۱۹ و   ۱۵۰طور طبيعي مقدار غلظت کبالت به ترتيب         به

غلظـت زمينـه     سـي ربرچنـين بـا       هم ).۱۰(گرم مي باشد   بر کيلو 

 مذکور غلظـت ايـن      يمشخص شد که در سنگ بسترها     کبالت،  

 ديگـر در منـاطقي کـه        ياز سـو  ). ۵جـدول (باشـد  يعنصر بالا م  

رويـه از    طـور بـي    ت کبالـت وجـود دارد بـه       بالاترين مقدار غلظ  

از سوي ديگر منابع . شود کودهاي شيميايي و حيواني استفاده مي  

شـوند شـامل      انساني که باعث ورود کبالت به محيط زيست مي        

هــاي  هــاي صــنعتي از جملــه کارخانــه فــولاد، فعاليــت فعاليــت

، معـدن کـاري     )هـاي شـيميايي     مصرف سـم و کـود     (کشاورزي  

سـنگ و صـنايع      ، سـوختن زغـال    )آهن و غيـره     معادن سرب،   (

  ).۱۰(باشد رنگرزي مي

رسد عامل اصلي بالا  با توجه به عدم وجود صنايع به نظر مي

بــودن غلظــت ايــن عنــصر در منطقــه مــورد مطالعــه، ســاختار  

اما تجمع اين عنصر در اثر مصرف غيراصولي    . شناسي باشد  زمين

لـت در ترکيـب     هاي کشاورزي به دليل وجـود کبا        کود در زمين  

 شيميايي کودهاي اوره، فـسفات و پتـاس دور از انتظـار نيـست             

ميکـو   در مطالعه انجام شده توسط فاچينلي و همکاران و        . )۱۱(

و همکاران براي تعيين منابع فلزات سـنگين در خـاک بـه ايـن               

نتيجه رسيدند که غلظت عنصر کبالـت در خـاک توسـط سـنگ        

 توزيع غلظت کل نيکل     براساس ).۲۱ و   ۱۱(شود  بستر کنترل مي  

حـداقل مقـدار    ) ۴شـکل (در خاک سطحي منطقه مورد مطالعـه        

. باشـد   گرم مـي   گرم بر کيلو    ميلي ۱۱۰ و حداکثر    ۲۶غلظت نيکل   

 بـر   گرم  ميلي ۷۳-۱۱۰بالاترين مقدار غلظت نيکل در خاک بين        

محـدوده  ( صورت سـه لکـه در جنـوب          باشد که به   کيلوگرم مي 

هاي بهار و     محدوده شهرستان   (، جنوب غرب  )شهرستان همدان   

هـاي    محـدوده شهرسـتان   ( و شمال غرب منطقـه      ) کبودرآهنگ  

شود کـه بـر روي سـنگ بـستر            مشاهده مي ) کبودرآهنگ و رزن  

هـاي    در سـنگ  . شيل، ماسه سنگ و سنگ آهک واقع شده است        

طـور طبيعـي مقـدار غلظـت نيکـل           بستر شيل و ماسه سنگ بـه      

 گــرم کيلــو بــر گــرم ميلــي ۲۰ و ۹۰ترتيــب برابــر اســت بــا  بــه

 کـه   نـشان داد   سي غلظت زمينه نيکل   ر بر چنين هم. )۱۰(باشد مي

ــالا  يدر ســـنگ بـــسترها  مـــذکور غلظـــت ايـــن عنـــصر بـ

با توجـه بـه عـدم وجـود صـنايع در منطقـه              ). ۵جدول(باشد يم

ثر بر افـزايش غلظـت ايـن        ؤرسد که عامل م    مطالعاتي به نظر مي   

در . شناسـي باشـد     زمـين  عنصر در منطقه مورد مطالعه، سـاختار      

و همکاران  مطالعات انجام شده توسط فاچينلي و همکاران ، لئو

ميکو و همکاران و لادو و همکاران براي تعيين منـابع فلـزات              ،

سنگين در خاک به اين نتيجه رسيدند که غلظت عنصر نيکل در            

  ).۲۱ و ۱۹، ۱۵، ۱۱(شود خاک توسط سنگ بستر کنترل مي

  

  گيري نتيجه

 نشان داد سيستم اطلاعات جغرافيايي و زمين آمار       حاضر  تحقيق  

ها  بندي آلاينده  و پهنهي توزيع مکاني بررس ي برا ياز قابليت بالاي  

بـالاترين  .  برخوردار اسـت     خاک  آلودگي  منشأ و منبع   يو ارزياب 

 ۹۶ -۱۴۰توزيع غلظت کروم در خاک منطقه مورد مطالعه بـين  

هايي در جنـوب     صورت لکه  بهباشد، که     گرم مي  گرم بر کيلو   ميلي

) هـاي همـدان، بهـار و کبودرآهنـگ          محدوده شهرستان ( منطقه  

هــاي رزن و  محــدوده شهرســتان ( وشــمال غــرب منطقــه   

بر روي سنگ بـستر شـيل و مـارل، ماسـه سـنگ،              ) کبودرآهنگ

بيـشترين غلظـت     .سنگ آهک و سنگ آذرين واقع شـده اسـت         

ــه در دا   ــورد مطالع ــه م ــاک منطق ــصرکبالت در خ ــه عن  -۲۷من

محدوده ( باشد، که در جنوب غرب        گرم بر کيلوگرم مي    ميلي۱۹

هـاي    محـدوده شهرسـتان   ( وشمال غرب منطقه    ) شهرستان بهار 

که بر روي سنگ بستر شيل و مارل، ماسـه          ) رزن و کبودرآهنگ  

. سنگ، سنگ آهک و سنگ آذرين و دگرگوني واقع شده اسـت           

 ۷۳-۱۱۰ن  چنين حداکثر مقـدار غلظـت نيکـل در خـاک بـي             هم

باشد که به صورت سه لکـه در جنـوب           گرم بر کيلوگرم مي    ميلي
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  …  سههاي کروم، کبالت و نيکل در خاکبندي غلظت فلزات سنگين  پهنه 

۲۵۳  

ــدان    ( ــتان هم ــدوده شهرس ــرب  )مح ــوب غ ــدوده ( ، جن مح

و شــمال غــرب منطقــه ) هــاي بهــار و کبودرآهنــگ  شهرســتان

شود که    مشاهده مي ) هاي کبودرآهنگ و رزن     محدوده شهرستان  (

ده بر روي سنگ بستر شيل، ماسه سنگ و سنگ آهک واقـع ش ـ            

هاي واقع در مناطق     از سوي ديگر با بررسي غلظت نمونه      . است

بکر و دور از دسترس انسان بـه تفکيـک طبقـات سـنگ بـستر،                

سـنگ بـسترهاي شـيل، ماسـه سـنگ، سـنگ            مشخص شـد در     

طور طبيعي غلظت ايـن عناصـر بـالا          بهدگرگوني و سنگ آهک     

بنـدي   تجزيه و تحليل نقـشه پهنـه     ن با استفاده از     يبنابرا .باشد مي

شناسي و نقـشه کـاربري       هاي زمين    کمک نقشه  هفلزات سنگين ب  

  بالا بودن غلظت   رسد مواد مادري عامل اصلي     به نظر مي   اراضي

 با توجه به اينکـه منطقـه        يول. استخاک    فلزات سنگين  طبيعي

 است احتمال افزايش غلظت فلزات      يمطالعه يک ناحيه کشاورز   

 در اثر مصرف بـالاي      يسنگين خاک به واسطه عمليات کشاورز     

کودهاي شيميايي در اراضي کشاورزي و بـه دليـل وجـود ايـن              

   ).۱۱(هاي شيميايي نيز وجود دارد عناصر در ساختار کود

  

  سپاسگزاري

از دفتر آلودگي آب و خاک سازمان حفاظـت محـيط زيـست و              

معاونت پژوهشي دانشگاه صـنعتي اصـفهان بـراي مـساعدت و            

  .شود  تشکر و قدرداني ميهمکاري در انجام اين پروژه
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