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 چکیده
عناصر بالقوه سمناک آرسنیک، وانادیم، مس، آنتیموان، سرب و روی در رسوبات سطحی رودخانه خیاو به منظور تعیین سطح آلودگی، منشاء و در این تحقیق       

ن شهر فاصل نیروگاه زمین گرمایی تا مشکی نمونه رسوب سطحی در طول رودخانه خیاو، حد 29ارزیابی ریسک اکولوژیک مورد مطالعه قرار گرفتند. بدین منظور 

شدگی، شاخص زمین انباشت و فاکتور آلودگی براساس مقادیر زمینه عناصر نشان دهنده آلودگی پایین تا متوسط برای عناصر مس، برداشت شد. نتایج فاکتور غنی

ن دادند. نتایج ارزیابی پتانسیل ریسک ها آلودگی قابل توجه تا زیاد را نشادرصد نمونه 29و  22سرب، روی و وانادیم است. آرسنیک و آنتیموان به ترتیب برای 

خیاو نشان داد اکولوژیکی برای آرسنیک ریسک متوسط را نشان داد. محاسبه شاخص ریسک مجموع عناصر انتخابی، مقدار ریسک پایین را برای رسوبات رودخانه 

ئیل شاخص ریسک اکولوژیک بالایی را نشان دادند. تحلیل مولفه های رسوب چاه زمین گرمایی، چشمه گرمآبی قینرجه و نمونه معدن آهن مودر صورتی که نمونه

دهد که غنی شدگی وانادیم، سرب، منگنز و آهن و مولیبدن تحت تاثیر فعالیت معدنکاری معدن آهن موئیل قرار شدگی، نشان مینتایج فاکتور غنی اصلی در تایید

زاد دارند. آلودگی آرسنیک در رسوبات سطحی رودخانه خیاو نشانگر منطقه و منشاء زمین یشناسی و خاک شناسحالی که روی و مس تحت تاثیر زمیندارند در

ش ج به دست آمده از این تحقیق، پایهای معدنی معدن آهن است. با توجه به نتایهای گرمآبی و فعالیتهای زمین گرمایی، چشمهند فعالیتمنابع مختلفی مان

همچنین . ژه آرسنیک در آب و رسوب رودخانه خیاو برای ارزیابی ریسک اکولوژیکی و ریسک سلامت  انسان ضروری استمستمر و دقیق عناصر بالقوه سمناک بوی

   تواند در تعیین کاربری آب رودخانه خیاو مانند شرب، کشاورزی، پرورش ماهی و گردشگری مورد استفاده قرار گیرد.های این پژوهش میاستفاده از داده
 

  ، مشکین شهرزمین گرمایی، PCAفلزات سنگین، آرسنیک، ریسک اکولوژیکی،   :کلیدی کلمات
 

 

 مقدمه
یکای از مناابع اصالی    هاا قسامتی از چرخاه هیادرولوژی و      رودخانه        

رب و صانعت هساتند. رساوبات    کننده آب برای مصارف کشاورزی، ش تامین

هاای آبای و محال    ر اکولوژیکی بخاش مهمای از زیساتگاه   ای از نظرودخانه

(. رسوب، علاوه بار اینکاه   Singh et al, 2005ها هستند )ذخیره آلاینده

باه   نمایاد، مای  شرایط مورد نیاز برای حیات موجودات ریاز آبازی را فاراهم   

نشسات بسایاری از فلازات سانگین و ماواد      عنوان یک منبع بالقوه برای تاه 

شاود. بار اسااس مطالعاات گیباز،      شیمیایی خطرنااک در نظار گرفتاه مای    

 ,Gibbs, 1973; Salomons and Forstnerساالومون و فورساتنر)  

درصد از فلزات موجاود   92تا  03( تخمین زده شده است که حدود 1984

رودخانه تمایل به تجمع در فااز رساوب را دارناد. باه هماین دلیال       در آب 

پایش آلودگی در رساوب بهتار از آب اسات. آلاودگی آب و رساوب در اثار       

سانگ  ا   ها، واکنش آب فرایندهای طبیعی مانند آتشفشان، هوازدگی سنگ

 (.Bagul et al, 2015) دهاد   هاای هیادروترمالی رم مای    و اخاتلا  آب 

هاای صانعتی،    کااری، ذوب فلازات، فاضالاب    معادن  هاای  همچنین فعالیت

هاای خاانگی از مهمتارین مناابع آلایناده       های کشااورزی و پسااب   فعالیت

عناصار باالقوه    (.Armah et al, 2014انساانزاد آب و رساوب هساتند )   

سمناک به دلیل تداوم آنها در محیط زیسات و همچناین تواناایی انتقاال و     

هاای بسایار    ایی، یکای از آلایناده  زیست انباشاتگری در طاول زنجیاره غاذ    

(. فلزات سنگین مانند سارب، روی،  Gall et al, 2015خطرناک هستند )

وانادیم، مس، آنتیموان شبه فلزاتی مانند آرسانیک باه آساانی در رساوبات     

جذب شده و با توجه به تجزیه ناپذیری زیساتی و سامیت آنهاا، در صاورت     

هاایی  جودات آبزی و انسان نگرانیبالا رفتن غلظت از حد استاندارد برای مو

(. Aktar et al, 2010; Aschale et al, 2015) آورناد را به وجود مای 

حوضه آبریز خیاو در دامنه شمال غربی کوه سابلان و در منطقاه ژئوترماال    

(. شواهد فعالیتهاای هیادروترمالی، وجاود چشامه    2سبلان قرار دارد )شکل

ی، فعالیات هاای کشااورزی و    هاای معادن  های اسایدی دماا باالا و انادیس    

گردشگری در محدوده حدفاصل سایت نیروگاه انرژی زمین گرمایی سابلان  

تواند تاثیر زیادی بر کیفیت رسوبات رودخانه خیاو باویژه  تا مشکین شهر می

از نظر تمرکز عناصر بالقوه سمناک داشته باشد. از اینارو هادف اصالی ایان     

و ریسااک اکولااوژیکی عناصاار تحقیااق تعیااین منشاااء و ارزیااابی آلااودگی  

آرسنیک، سرب، روی، مس، مولیبدن، وانادیم و آنتیموان در امتداد رودخانه 

خیاو از محدوده بالا دست سایت انرژی زمین گرمایی تا شهر مشکین شاهر  

 است.
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 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

 '11 °38عرض جغرافیاایی   گرمایی سبلان در محدوده منطقه زمین    

 '48 °47 و ''30 '38 °47 و طاول جغرافیاایی   ''00 '22 °38 و  ''55

شاهر  کیلومتری جناوب مشاکین   23کیلومتری شهر اردبیل و 223در  ''20

سبلان دومین کوه بلناد ایاران  واقاع    آتشفشانی در دامنه شمال غربی کوه 

ل و در ضالع  بیا (. حوضه آبریز خیاوچاای در اساتان ارد  2شده است )شکل 

ساو اسات. رودخاناه     های اصلی رودخانه قاره  شهر از زیرشاخه قی مشکینشر

ن منباع آب شارب   یتار اصلی است که  اصلی حوضه خیاوچای رودخانه خیاو

از ارتفاعات سبلان )هزار مایخ، آیقاار، دلای آلای      شهر مشکین شهر است و

گیرد و سرتاسر دره موئیل را طی نموده و در آخار  وجنوارداغ( سرچشمه می

. کااربری اراضای   ریازد می ارسهای رودخانه  سو از زیرحوضهرودخانه قرهبه 

در حوضه تحت شرب رودخانه خیاو شامل باغات، اراضی متوساط تاا خاوب    

، پروش ماهی، نیروگاه زمین گرماایی  (2092قنواتی و همکاران، )کشاورزی 

و مجتمع های آبدرمانی است. علاوه بر وجود تعداد زیادی چشمه آب سارد  

در امتاداد   دماا باالا   دهنه چشامه معادنی   9 رم اسیدی در حوزه آبریز،و گ

 اسایدی و از  هاا   دارناد کاه تعادادی از ایان چشامه      رودخانه خیاو رخنمون

 ;Bogie et al, 2000کلریاادی هسااتند )ا   هااای سااولفاتنااوع آب

Noorollahi and Yousefi, 2003.)   رودخاناه خیااو،    در سمت شار

روستای موئیل و در غارب آن روساتای دیازو     ی وگرمای سایت نیروگاه زمین

در مجااورت   اقع شده است. معدن آهن موئیال در باالا دسات رودخاناه و    و

شهر تاا  . جاده دسترسی به منطقه از سمت مشکینداردروستای موئیل قرار 

( آسافالت  سابلان  گرماییروستای موئیل )بزرگترین روستا در منطقه زمین

دارای جااده خااکی    سبلان گرمایی نیروگاه زمین بوده و از روستای موئیل تا

گرماایی سابلان از    (. ارتفاع از ساطح دریاا در منطقاه زماین    2است )شکل 

دهناده شایب دامناه رشاته کاوه      متر متغیر است که نشان0033تا  2333

 (.Noorollahi and Yousefi, 2005باشاد ) سبلان و کوه کسارا مای  

شهر در فصل پااییز و بهاار باه صاورت بااران و در       بارش در منطقه مشکین

میلای   63فصل زمستان به صورت برف است. بیشترین باارش در مااه آباان    

 2322متار در ساال    میلای  0متر و کمترین بارش در مااه مارداد کمتار از    

 (.2322سازمان هواشناسی کل کشور، )گزارش شده است 

 

 شناسی منطقهزمین
های  ها و همچنین پیروکلاست شهر عمدتا پوشیده از گدازه مشکین منطقه

آتشفشانی حاصل از فعالیت آتشفشان سبلان در دوره ترشیری است. با ایان  

هاای مرماری در    های دگرگونی از نوع آمفیباول شایت و آهاک   حال سنگ

-ترین سازندهای منطقاه مشاکین  کهناحتمالا شهر جنوب خاوری مشکین

منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر توده آتشفشاانی   (.2090 )امینی، استشهر 

که با توجه به این امر پوشاش  ( 2)شکل  سبلان و باتولیت بزغوش قرار دارد

 اسات هاای آتشفشاانی و سااب ولکانیاک      سنگی منطقه بیشتر از نوع سنگ

(Mousavi, 2013 ;Shahbazi Shiran and Shafaii 

Moghadam, 2014; Fahim Guilany et al, 2016).   سبلان یاک

آتشفشان از نوع استراتوولکان است و شامل یک ساختار مرکزی که احتمالا 

های تکتونیکی و به شکل هورسات ایجااد شاده اسات. در     در نتیجه فعالیت

 22هاای ماگماایی باا قطار     طی فعالیت آتشفشانی حجام زیاادی از فاوران   

 ,Bogie et al)سات  متار ایجااد شاده ا    233کیلومترمربع و فروافتادگی 

. جریان گدازه در سبلان بیشتر از نوع تراکی آنادزیت و داسایت باا    (2000

بر  (.Bogie et al, 2000) (2)شکل  انفجارهای متناوب همراه بوده است

میلیون سال پایش   0/23سنجی، سن آتشفشان سبلان اساس مطالعات سن

مطالعاه  محدوده مورد  (Ghalamghash et al, 2013بینی شده است )

هاای  آبرفات  ا   2 :شناسی باه چهاار رده تقسایم شاده اسات      از نظر سنگ

جریان تراکای آنادزیت بعاد از تشاکیل     ا 2، کواترنری و رسوبات عهد حاضر

تاا   گنبدهای تراکی داسیتیا   0، کالدرا به سن پلیستوسن، گنبدها و لاهارا

ا جریاان  تراکی آندزیتی همزمان با تشکیل کالدرا به سن پلیستوسن همراه ب

جریان تراکی آندزیتی قبل از تشاکیل کالادرا باه سان      -2و  گدازه و لاهارا

  (.SKM, 1998پلیوسن، توف و پیروکلاست )

منطقه به دسترسی هایراه و احتمالی آلاینده منابع خیاو، آبریز حوضه مطالعه، مورد منطقه نقشه. 2شکل  
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 زمین شناسی منطقه 
هاای   ها و همچنین پیروکلاست شهر عمدتا پوشیده از گدازه منطقه مشکین     

آتشفشانی حاصل از فعالیت آتشفشان سبلان در دوره ترشیری است. با این حال 

مرمری در جنوب خااوری   های های دگرگونی از نوع آمفیبول شیت و آهکسنگ

)امینای،   اسات شاهر  ترین سازندهای منطقاه مشاکین  کهناحتمالا شهر مشکین

منطقه مورد مطالعاه تحات تااثیر تاوده آتشفشاانی سابلان و باتولیات         (.2090

که با توجه به این امر پوشش سنگی منطقاه بیشاتر   ( 2)شکل  بزغوش قرار دارد

 Mousavi, 2013) اسات هاای آتشفشاانی و سااب ولکانیاک      از ناوع سانگ  

;Shahbazi Shiran and Shafaii Moghadam, 2014; Fahim 

Guilany et al, 2016).     سبلان یک آتشفشان از ناوع اساتراتوولکان اسات و

هاای تکتاونیکی و باه    شامل یک ساختار مرکزی که احتماالا در نتیجاه فعالیات   

ی از شکل هورست ایجاد شاده اسات. در طای فعالیات آتشفشاانی حجام زیااد       

متر ایجااد شاده    233کیلومترمربع و فروافتادگی  22های ماگمایی با قطر فوران

. جریان گادازه در سابلان بیشاتر از ناوع تراکای      (Bogie et al, 2000)است 

 Bogie et) (2)شکل  آندزیت و داسیت با انفجارهای متناوب همراه بوده است

al, 2000.) میلیاون   0/23سبلان سنجی، سن آتشفشان بر اساس مطالعات سن

محادوده ماورد    (Ghalamghash et al, 2013سال پیش بینی شده اسات ) 

هاای  آبرفات  ا  2 :شناسی به چهاار رده تقسایم شاده اسات     مطالعه از نظر سنگ

جریان تراکی آندزیت بعد از تشکیل کالادرا   ا   2، کواترنری و رسوبات عهد حاضر

تاا تراکای    گنبادهای تراکای داسایتی   ا   0، به سن پلیستوسن، گنبدها و لاهاارا 

آندزیتی همزمان با تشکیل کالدرا به سن پلیستوسن هماراه باا جریاان گادازه و     

جریان تراکی آندزیتی قبل از تشکیل کالدرا به سن پلیوسن، تاوف و   ـ  2و  لاهارا

  (.SKM, 1998پیروکلاست )
 

 نمونه برداری و روش های تجزیه ای
شناسای  ، زماین در حوضاه آبریاز   کاربری اراضیدر این پژوهش بر اساس       

های زمین گرماایی  و مجتمع های آبدرمانی، فعالیت های گرمابیچشمه منطقه، 

رودخانه خیااو   امتداددر نمونه رسوب سطحی  26تعداد در منطقه،  و معدنکاری

رودخاناه   شامال و به صورت خطی از پایین دست به سمت باالا دسات یعنای از    

نموناه رساوب از نقاا      0رودخانه برداشت شد. همچناین   جنوبخیاو به سمت 

درجه سلسیوس، رسوب چااه اکتشاافی    22داغ ) رسوب چشمه گرمابی با دمای 

نمونه خاک ساازندی از   6نیروگاه زمین گرمایی و معدن آهن روستای موئیل( و 

هاای رساوب باا    نموناه  (.2منطقه به عنوان غلظت زمینه برداشات شاد )شاکل    

هاای پلاساتیکی   کی و با دستکش برداشاته و در کیساه  از بیلچه پلاستیاستفاده 

درجاه   2. سپس در یک محفظه سرد )دماای کمتار از   شدندآوری ار جمعزیپ د

 در دمااای آزمایشااگاه سااانتی گااراد( نگهااداری و بعااد از انتقااال بااه آزمایشااگاه، 

باه  هاا  . سپس نموناه (Becker, 2005)شد   خشک و بر اساس استاندارد آماده

آزمایشگاه زرآزما برای تعیین غلظت فلزات سنگین انتخابی و آرسینک باه روش  

ICP - MS شدند ارسال.   

 

 مطالعه مورد منطقه شناسی زمین نقشه. 2 شکل
 



شناسی کاربردی پیشرفتهجله زمینم  26،  شماره  96زمستان   
     

  

22 
 

 

 و آرسنیکفلزات سنگین و آلودگی های تعیین منشاء شاخص
از روش و شبه فلزاتی مانند آرسنیک  برای تعیین منشاء فلزات سنگین     

با استفاده از نرم ( Principle Component Analysisتحلیل مولفه اصلی )

های چند متغیره است  استفاده شد. تحلیل مولفه اصلی از روش SPSS23 افزار

 آب، رسوب و خاک مورد استفاده دگیکه به طور گسترده در مطالعات آلو

  ; ,Kaiser, 1960; Shakeri et al, 2016; Kukrer et alگیردقرار می

 (2092کشاورزی و همکاران،   ;2014
 

  (Igeoشاخص زمین انباشت )

تعیاین  نین بررسی آلودگی محیط و همچشاخص زمین انباشت روشی برای    

محیط زیست است و از معادله زیار   های انسان زاد در آلودگیمیزان تاثیر فعالیت

 : (Abrahim and Parker, 2008) به دست می آید
Igeo = log2 [Cn/1.5 Bn]   

نشانگر  Bnدهنده غلظت عنصر مورد نظر در رسوب و نشانCn در اینجا    

توسط مولر شاخص زمین انباشت  .استشیمایی زمینزمنیه آن عنصر در مرجع 

تقسیم می شود که در رده  9شاخص زمین انباشت به . ارائه شد2969در سال 

   (.Muller, 1969)زیر ارئه شده است 

 
 

 (EFفاکتور غنی شدگی )
 Vald'es etشدگی روشی برای تعیین منشااء عناصار اسات. )   فاکتور غنی   

al, 2005; Bastami et al, 2014a, 2014b) .اناگ  ژبندی براساس تقسیم

مقاادیر   زاد و نشانگر منشااء زماین   0/2تر از شدگی کم غنیو لیو، مقادیر فاکتور 

باشاد و مقاادیر باالاتر    زاد میزاد و زمیننشانگر منشا مشترک انسان 0/2بالاتر از 

EF  انساان  ءنشانگر شدت بالای منشاا ( زاد اساتZhang and Liu, 2002.) 

اسابه  در این پژوهش از عنصر اسکاندیم به عنوان عنصار مرجاع بارای مح           

 .(Sinex and Wright, 1988شدگی استفاده شد )فاکتور غنی

 ,Lee et alآید )استفاده از معادله زیر به دست میشدگی با فاکتور غنی      

1998; Woitke et al, 2003; Chen et al, 2015 :) 

)در ایان   غلظت عنصر مرجاع  Cxو  نظر غلظت عنصر مورد Cnدر این معادله 

رده از  0شادگی را باه   فااکتور غنای   2333ترلند در سال اس ست.ا (Scپژوهش 

غنی شدگی کم تا غنی شدگی خیلی زیاد تقسیم کرد. مقادیر غنی شدگی بالاتر 

 (.Sutherland, 2000زاد است ) نشانگر منشا انسان

 
 

 (Cfفاکتور آلودگی )
 زرود  و ارسی میزان آلودگی رسوب به کار میفاکتور آلودگی به منظور بر   

  :(Hakanson, 1980آید )معادله زیر به دست می

Cf = Cx / Cb 

غلظت استاندارد  Cbغلظت عنصر مورد نظر در نمونه و  Cxدر این معادله که 

فاکتور آلودگی توسط . عنصر مورد نظر و یا غلظت زمنیه عنصر مورد نظر است

 ن به چهار رده زیر تقسیم شده است.هاکانسو

 
 

 (mCdeg)درجه آلودگی 
دگی عناصر در هر نمونه به شاخص درجه آلودگی از حاصل جمع فاکتور آلو    

ابراهیم در  .ارئه شد 2923ط هاکانسون در سال  آید که اولین بار توسدست می

درجه آلودگی اصلاح شده را به جای درجه آلودگی مطرح کرد.  2330سال 

 درجه آلودگی اصلاح شده از رابطه زیر به دست می آید. 

    ∑   
    

        
پارامترهاای ماورد   تعاداد   nام و iآلاینده  برای آلودگیفاکتور   Cfدر اینجا     

است. طبقه بنادی ارزیاابی وضاعیت آلاودگی رساوب بار اسااس درجاه          مطالعه

 (. Abrahim, 2005آلودگی اصلاح شده در زیر ارائه شد است )

 
 
 

 شاخص های ارزیابی ریسک اکولوژیکی 

 (PER) شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی
شاخص ریسک اکولوژیکی برای ارزیاابی درجاه آلاودگی فلازات سانگین و          

ارزیابی همه جانبه پتانسیل ریسک اکولوژیکی هر یک از عناصر در رسوب به کار 

حاصال ضارب   (. پتانسیل ریساک اکولاوژیکی از   Hakanson, 1980) می رود

 ژیکی برای هر فلز به دست می آید.فاکتور آلودگی در فاکتور سمیت بیولو

    
       

  

Trفاکتور آلودگی و Cf   در اینجا      
i       فااکتور سامیت بیولاوژیکی بارای هار

عنصاار اساات. مقااادیر فاااکتور ساامیت بیولااوژیکی باارای عناصاار بااه ترتیااب    

Cu=Pb=5, Zn=1 As=10, Sb=7   شااخص پتانسایل ریساک     .اسات

 (. Suresh et al, 2015زیر تقسیم می شود) به پنج رده اکولوژیکی

 

Igeo ≤0    غیر آلوده 

0 < Igeo ≤ 1       غیر آلوده تا آلودگی متوسط 

1 < Igeo ≤ 2       آلودگی متوسط 

2< Igeo ≤ 3    آلودگی متوسط تا زیاد 

3 < Igeo ≤ 4      آلودگی زیاد 

4 < Igeo ≤ 5   آلودگی زیاد تا خیلی زیاد 

 Igeo > 5   آلودگی خیلی زیاد 

Igeo

EF ≤2     غنی شدگی کم

2 < EF ≤ 5       غنی شدگی متوسط

5 < EF ≤ 20        غنی شدگی قابل توجه

20 < EF ≤ 40   غنی شدگی زیاد

 EF > 40   غنی شدگی خیلی زیاد

EF

Cf ≤ 1  آلودگی کم

1 < Cf ≤ 3 آلودگی متوسط

3 <Cf ≤ 6 آلودگی قابل توجه

Cf> 6 آلودگی خیلی بالا

Cf

m Cd <1.5     آلودگی ناچیز تا کم

1.5  ≤ m Cd < 2       آلودگی کم

2  ≤ m Cd < 4       آلودگی متوسط 

4  ≤ m Cd < 8    آلودگی زیاد 

8  ≤ m Cd < 16      آلودگی خیلی زیاد 

16  ≤ m Cd < 32    آلودگی بسیار زیاد 
 m Cd ≥ 32   به شدت آلوده 

m Cd



شناسی کاربردی پیشرفتهجله زمینم  26،  شماره  96زمستان   
     

  

20 
 

 

 
 

 (RIشاخص خطر )

ایان   .شودکل از شاخص ریسک استفاده میاکولوژیکی  ریسکبرای محاسبه   

در یاک  پتانسیل ریسک اکولاوژیکی هار عنصار     شاخصجمع حاصل از شاخص 

  . (Hakanson, 1980) آیدنمونه به دست می
 
 

 

 
Erدر این معادله   

i   شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی برای هر یک از عناصار

 شود.میاست. شاخص خطر در چهار رده زیر طبقه بندی 

 

 
 

 بحث و نتیجه گیری 

 غلظت کل عناصر بالقوه سمناک در رسوب 
، ماس  آنتیماوان، ، واناادیم مقادیر غلظت کل عناصر آرسینک، سارب، روی،     

های رسوب رودخاناه خیااو و   در نمونه گوگرد، آهن، منگنز، اسکاندیم و مولیبدن

مقادیر غلظت این عناصر در زمینه محلی و نقا  داغ به هماراه مقاادیر میاانگین    

اسات. نتاایج حاصال از آناالیز     ارائه شاده  (  2جدول )غلظت در پوسته زمین در 

غلظت هماه عناصار انتخاابی بجاز سارب از      دهد که های رسوب نشان مینمونه

   .نظقه بیشتر استغلظت این عناصر در خاک زمینه م

همچنین میانگین غلظت عناصر آرسنیک، آهن، گاوگرد، منگناز، واناادیم،         

آنتیموان، و مولیبادن بیشاتر از میاانگین غلظات عناصار در رساوبات بالادسات        

های رسوب رودخاناه  یشترین غلظت آرسنیک در بین نمونهبرودخانه خیاو است. 

رین مقدار آن مرباو  باه نموناه    ( و کمتppm 90) SP11aای مربو  به نمونه 

SP3 ( ppm0/0)    است. غلظت آرسنیک در سه نمونه نقطه داغ شامل رساوب

درجه سلسیوس، رسوب چاه اکتشافی انرژی  22چشمه گرمابی قینرجه با دمای 

 ،ppm0920 باه ترتیاب برابار     موئیال  زمین گرمایی و نمونه خاک معدن آهان 

  ppm09333 وppm  2223 بسیار بالای آرسنیک در غلظت  است که نشانگر

مونه چاه اکتشاافی زماین گرماایی    غلظت بالاتر آرسنیک در ن ها است.این نمونه

میاانگین غلظات    عمق بالا و تبخیر آب در محل خروج باشاد.   تواند به دلیلمی

و  مسبه دست آمد.  ppm60/23 زمینه  سازندی آرسنیک در نمونه های خاک

و باه سامت پاایین دسات      داشاتند در بالا دست رودخانه غلظت بیشاتری  روی 

در نمونه خااک   یابد. بیشترین مقدار سربرودخانه غلظت این عناصر کاهش می

در نموناه هاای رساوب     pH. مقاادیر  گیاری شاد  اندازه( ppm 29معدن آهن )

کاه در   SP11نموناه   pH بدست آماد. مقادار   9تا  6در محدوده  خیاو رودخانه

 2/0 قرار دارد و دو چشمه اسیدی موئیل و قوتور سویی یین دست معدن آهنپا

و چاه اکتشافی انرژی زمین گرمایی کمترین چشمه آبگرم رسوب  هایبود. نمونه

سارب و  میانگین غلظت آرسانیک، ماس،   . را نشان دادند( 0/0تا  2) pHمقادیر 

مقایساه شاد    های دیگر در منااطق دیگار جهاان   روی در این پژوهش با پژوهش

(. نتایج نشان داد که میانگین غلظت آرسانیک، ماس، سارب و روی در    0)شکل 

رسوبات رودخانه خیاو از میانگین غلظت ایان عناصار در رودخاناه پنینساولاردر     

و از میانگین غلظت ایان عناصار    مالزی، کارون در ایران و لیاهو در چین بیشتر 

 در رودخانه لئان و جین جیانگ کمتر است.  

همچنین میانگین غلظت آرسینک در رسوبات سطحی رودخانه خیاو بیشاتر     

 از رودخانه کارون، جین جیانگ و لیاهو است.  

 

 
 رودخانه خیاو با مناطق دیگر ( در سوبات سطحیAs, Cu, Pb, Znنمودار مقایسه ای غلظت عناصر بالقوه سمناک انتخابی ) . 0شکل

 

E
i
r < 40         ریسک کم

40 ≤ E
i
r  <80     ریسک متوسط

80 ≤ E
i
r   <160 ریسک قابل توجه

160 ≤ E
i
r  <320 ریسک زیاد

E
i
r  ≥ 320       ریسک بسیار زیاد

PER

RI < 150     خطر کم
150 ≤ RI <300       خطر متوسط
300 ≤ RI < 600        خطر قابل توجه
 RI ≥ 600   خطر زیاد

RI

  

 ∑  
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 (ppm)غلظت عناصر انتخابی در نمونه های رسوب رودخانه خیاو و  برخی رودخانه های جهان و مقادیر میانگین پوسته زمین .2جدول 

 
 

 ل مولفه اصلیتحلی
برای تحلیل مولفه اصلی علاوه بر عناصر بالقوه سمناک انتخابی، عناصر     

آهن، منگنز، گوگرد، مولیبدن و اسکاندیم نیز مورد استفاده قرار گرفت. نتایج 

درصد را نشان داد )جدول  22، سه مولفه با واریانس کل PCAبدست آمده از 

نادیم ، سرب و ( عناصر مولیبدن، آهن، منگنز، واPC1(. در مولفه اول )2

آرسنیک فاکتور وزنی مثبت بالایی را نشان دادند که نشانگر منشاء یکسان برای 

بیشترین   SP11 ،SP11a،SP14  ،SP12این عناصر است. ایستگاه های 

ها در پایین دست معدن همه نمونهدارند و چون  PC1تاثیر را در بار عاملی 

تمال زیاد منشاء این عناصر آهن و تحت تاثیر زهاب اسیدی معدن است به اح

( فاکتور PC2فعالیت معدن آهن موئیل و اندیس های معدنی باشد. مولفه دوم )

وزنی مثبت بالای عناصر آنتیموان و گوگرد و متوسط تا خوب آرسنیک را نشان 

( نشان 2ها در بار عاملی )شکل حاصل از تاثیر هر یک از ایستگاه می دهد. نتایج

بیشترین تاثیر را  SP7, SP8, SP9, SP10 , SP14های دهد که ایستگاهمی

( دارند؛ که با توجه به تاثیر ایستگاه ها و همچنین همراهی PC2در مولفه دوم )

های گرمابی اسیدی موجود در منطقه حاوی چشمه آرسینک با گوگرد که اغلب

ی گوگرد بالایی هستند؛ به احتمال زیاد منشاء این عناصر مربو  به فعالیت ها

ژئوترمالی و وجود چشمه های اسیدی دما بالا در امتداد رودخانه خیاو است. 

جه به نتایج غلظت عناصر در دهد که با توعنصر آرسنیک دو منشاء را نشان می

مینه و خاک ز آبگرم قینرجه، چاه اکتشافی زمین گرمایی های چشمهنمونه

یک هم از طریق رفت که آرسنتوان نتیجه گ( می2معدن آهن موئیل )جدول 

های زمین های گرمابی و فعالیتهای معدنی و هم از طریق چشمهفعالیت

( فاکتور وزنی مثبت PC3شود. مولفه سوم )نه خیاو میگرمایی وارد رودخا

 SP1 ،SP2،SP8های دهند. ایستگاهبالای عناصر مس و روی را نشان می

،SP11   عنصر جه به تمرکز این دو بیشترین تاثیر را در این مولفه دارد. با تو

توان نتیجه گرفت که منشاء زمین زاد میشدگی در رسوب و نتایج فاکتور غنی

 دارند.

 

Sample.N As Cu Pb Zn Fe S Mn V Se Sb Sc Mo pH 

SP1 4/50 80/00 10/00 161/00 31631/00 494/00 582/00 65/00 14/81 0/50 6/10 2/10 6/30

SP2 3/80 65/00 11/00 100/00 38057/00 1335/00 680/00 91/00 29/98 0/80 7/60 0/90 6/10

SP3 3/30 42/00 10/00 90/00 34003/00 1103/00 693/00 72/00 6/68 0/60 6/80 1/30 6/50

SP4 4/30 44/00 6/00 97/00 39163/00 1177/00 718/00 86/00 19/83 0/70 7/30 2/30 6/50

SP5 4/00 66/00 5/00 90/00 39840/00 1998/00 563/00 89/00 6/35 0/90 7/80 1/80 6/40

SP6 5/70 45/00 5/00 88/00 38486/00 1685/00 582/00 81/00 10/05 0/80 6/80 1/90 6/40

SP7 16/20 66/00 9/00 94/00 41254/00 3503/00 557/00 93/00 8/97 2/10 7/00 2/20 6/20

SP8 15/30 75/00 5/00 112/00 49228/00 2819/00 682/00 111/00 4/62 1/80 7/00 2/50 6/30

SP9 20/20 45/00 5/00 101/00 40086/00 2467/00 656/00 88/00 2/61 2/00 6/40 2/20 6/60

SP10 51/50 56/00 5/00 116/00 46809/00 1488/00 669/00 93/00 2/88 2/00 6/50 3/00 6/80

SP11 29/70 57/00 29/00 133/00 63278/00 1665/00 1100/00 131/00 2/24 1/60 7/00 4/10 5/40

SP11-a 75/00 50/00 47/00 98/00 63513/00 2557/00 618/00 108/00 1/23 0/10 7/90 3/60 5/80

SP12 40/60 53/00 6/00 122/00 58281/00 1859/00 1077/00 103/00 8/75 1/60 6/90 4/20 6/10

SP13 38/70 49/00 13/00 102/00 44528/00 1791/00 807/00 111/00 0/20 1/80 8/00 3/70 6/40

SP14 18/10 62/00 25/00 99/00 46536/00 6032/00 630/00 102/00 2/85 1/60 6/10 3/20 8/70

SP15 9/00 67/00 19/00 64/00 28123/00 175/00 432/00 55/00 1/36 0/20 4/80 1/70 8/80

Mean 21/24 57/63 13/13 104/19 43926/00 2009/25 690/38 92/44 7/71 1/19 6/88 2/54 6/58

Hot spring 3783/60 38/00 12/00 72/00 52581/00 5243/00 1357/00 63/00 1/27 44/00 6/10 0/60 9/00

Geothermal well 37000/00 7/00 12/00 133/00 >10% 888/00 175/00 6/00 <0.5 9/00 0/70 0/90 8/10

Fe-mine 1820/00 6/00 47/00 93/00 >10% 10858/00 41/00 290/00 <0.5 0/90 1/50 6/30 4/20

Local soil Background  10/65 51/00 38/00 77/50 34996/00 299/50 540/00 72/50 0/86 0/60 6/90 1/25 8/00

Sediment Background 3/98 57/75 9/25 112/00 36538/80 1221/40 647/20 80/60 15/53 0/70 7/12 1/68 6/35

Crustal average
a 1/80 55/00 14/00 70/00   900/00 135/00 0/05 0/20 11/00 1/50

Karoun River 3/85 19/13 8/81 48/99

Jinjiang River Estuary  102 95/5 331

Liaohe River 9/8 17/82 10/57 50/28

Le'an River 32/45 391/5 100/94 273/29

Peninsular Malaysia
34/82 16/36 47/87 78/41

a Mason and Moore, 1982; Reimann and Caritat, 1998

Cheng and Yap, 2015 

راست منش و همکاران.، 1394

Yu et al, 2017

Ke et al, 2017

Chen et al, 2016
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 تحلیل مولفه اصلی برای فلزات سنگین و آرسنیک در رسوبات سطحی رودخانه خیاو .2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

تاثیر هر یک از نمونه ها در تحلیل بار عاملی  . 2شکل   
 

 ارزیابی آلودگی رسوبات
از شاخص زمین انباشت، برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوب      

 شدگی، فاکتور آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده استفاده شد.فاکتور غنی
  

 (Igeo)شاخص زمین انباشت 
نتایج به دست ارائه شده است.  0نتایج شاخص زمین انباشت در شکل     

دهد که مس، روی، وانادیم و سرب در مده از شاخص زمین انباشت نشان میآ

آرسنیک در محدوده آلودگی کم تا زیاد قرار تا آلودگی کم و  محدوده غیر آلوده

دهد. مقادیر را نشان می گین شاخص زمین انباشتآنتیموان بیشترین میان .دارد

سرب، روی، مس و وانادیم کمتر از صفر است. نرم شاخص میانگین آرسنیک، 

انگر تغییر غلظت قرار دارد که نش -2تا  2زمین انباشت آرسنیک در محدوده 

های رسوب است و میزان انباشت آرسنیک در پایین دست آرسنیک در نمونه

نه است. با توجه به نمودار، مقادیر رودخانه خیاو بیشتر از بالادست رودخا

است.  Sb>As>Zn>V>Cu>Pbمیانگین شاخص زمین انباشت به ترتیب 

های رسوب چاه زمین نباشت برای عنصر آرسنیک در نمونهمقدار شاخص زمین ا

و  29/9، 22/22گرمایی، چشمه آبگرم قینرجه و معدن آهن موئیل به ترتیب 

محدوده آلودگی خیلی زیاد قرار به دست آمد که برای هر سه نمونه در  20/6

  (.2گیرند)جدولمی

 
 . شاخص زمین انباشت فلزات سنگین و آرسنیک در رسوبات سطحی رودخانه خیاو0شکل

PC1 PC2 PC3

Mo 0/89 0/30 0/03

Fe 0/88 0/30 -0/01

Mn 0/79 -0/10 0/12

V 0/76 0/44 0/05

Pb 0/71 -0/14 0/05

As 0/70 0/63 -0/22

Sb 0/17 0/84 0/06

S 0/10 0/78 0/00

Sc 0/27 0/14 -0/19

Cu -0/24 0/10 0/82

Zn 0/41 -0/05 0/77

Se -0/18 0/10 0/62

Rotated Component Matrix
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 ( EFفاکتور غنی شدگی )
وبات رودخانه خیاو های انسان زاد بر آلودگی رسبرای برآورد تاثیر فعالیت     

ارائه  )6شکل(شدگی در گی استفاده شد. نتایج فاکتور غنیشداز فاکتور غنی

ه منطقه نشدگی برپایه خاک زمیبه دست آمده از فاکتور غنی شده است. نتایج

شدگی توسط تا قابل توجه دارد. نرم غنیشدگی منشان داد که آرسنیک غنی

آرسنیک  شدگیودگی کم تا متوسط قرار داشت. غنیآنتیموان در محدوده آل

 های گرمابی و های معدن آهن موئیل، چشمهمی تواند ناشی از فعالیت

شدگی آنتیموان غنیعالیت های زمین گرمایی باشد. های آبدرمانی و یا فمجتمع

یابد و در پایین خیاو به سمت پایین دست افزایش میاز بالا دست رودخانه 

د که می تواند ناشی از ورود دهشدگی متوسط نشان میدست رودخانه غنی

نادیم های گرمابی اسیدی به رودخانه خیاو باشد. سرب، روی، مس و واچشمه

 دی ژانگ و لیو سرب، روی، بنطبقه شدگی کم نشان دادند. بر اساسغنی

 و آنتیموان منشاء انسان زاد دارنوانادیم و مس منشاء زمین زاد و آرسنیک 

 (Zhang and Liu, 2002میانگین غنی .) شدگی عناصر به ترتیب

Sb>As>Zn>V>Cu>Pb  های رسوب چاه است. آرسنیک در نمونه

فاکتور غنی  اکتشافی ژئوترمال، چشمه آبگرم و معدن آهن موئیل به ترتیب

دهد. مقادیر فاکتور غنی را نشان می 26/232و  23/926، 29/22002شدگی 

شدگی آرسنیک در هر سه نمونه رسوب بر اساس خاک سازندی زمینه در 

شدگی بالاتر از میانگین غنی که قرار دارندشدگی زیاد قرار محدوده غنی

 (.2است )جدول   (92/2های رسوب سطحی رودخانه خیاو  )ر نمونهآرسنیک د

 

 
 رسوبات سطحی رودخانه خیاوشدگی فلزات سنگین و آرسنیک در فاکتور غنی .6شکل 

 

  (Cfفاکتور آلودگی )
فاکتور آلودگی شاخصی برای سنجش میزان آلودگی رسوب است. نتایج 

 20است. آرسنیک در ارائه شده   )0جدول(فاکتور آلودگی بر حسب درصد در 

آلودگی قابل توجه تا زیاد نشان داد. مس، وانادیم، سرب و ها درصد از نمونه

و  20/22روی آلودگی کم تا متوسط نشان دادند. وانادیم و روی به ترتیب در 

درصد  90/22درصد از نمونه آلودگی متوسط نشان دادند. آنتیموان در  90/90

اه های رسوب چدر نمونه ها آلودگی قابل توجه نشان داد. آرسنیکاز نمونه

، چشمه آبگرم قینرجه و معدن آهن موئیل به ترتیب زمین گرماییاکتشافی 

که در مقایسه  دهدمیرا نشان  29/000و  29/293، 22/0292فاکتور آلودگی 

( بسیار بالاتر 99/2با میانگین فاکتور آلودگی رسوبات سطحی رودخانه خیاو )

 . (2)جدول است 

 

رودخانه خیاو )بر  آرسنیک در رسوبات سطحی فاکتور آلودگی فلزات سنگین و .0جدول 

 حسب درصد(

 
 

 (mCdegدرجه آلودگی اصلاح شده )

 (، 9با توجه به نتاایج باه دسات آماده از شااخص درجاه آلاودگی )شاکل              

ی متوسط قارار داشاتند. بقیاه    در محدوده آلودگ  SP11aو   SP10نمونه های

ها آلودگی ناچیز و غیر آلوده نشان دادند. بیشترین درجاه آلاودگی مرباو     نمونه

 SP15( و کمتارین درجاه آلاودگی مرباو  باه نموناه       92/2) SP10به نموناه  

 ( مشاهده شد.60/3)

 
 خیاو رودخانه سطحی رسوبات در شده اصلاح آلودگی درجه نمودار .9 شکل

 

شدگی، فاکتور آلودگی و پتانسیل  مقادیر شاخص زمین انباشت، فاکتور غنی. 2جدول 

ریسک اکولوژیکی نمونه های رسوب چاه اکتشافی ژئوترمال، چشمه آبگرم قینرجه و 

 معدن آهن موئیل و میانگین رسوبات سطحی رودخانه خیاو

 
 

 (PERپتانسیل ریسک اکولوژیکی )
پتانسیل ریسک اکولوژیکی شاخصی برای ارزیابی ریساک اکولاوژیکی بارای        

عنصر بالقوه سمناک در رسوب است که از ضرب فاکتور آلاودگی باه فااکتور    هر 

سمیت بیولوژیکی هر عنصر به دست می آید. مقادیر شااخص پتانسایل ریساک    

دهاد کاه   است. نتایج به دست آمده نشان می ارائه شده  0اکولوژیکی در جدول 

ناه  مقادیر پتانسایل ریساک اکولاوژیکی هماه عناصار بجاز آرسانیک در دو نمو       

SP11a  وSP10 (80>PER>40)  ( قاارار <23در محاادوده ریسااک کاام )

مقادیر پتانسیل ریسک اکولوژیکی آرسنیک برای سه نمونه چااه اکتشاافی   دارند. 

ژئوترمال، معدن آهن موئیل و چشمه آبگرم قینرجه در محدوده آلاودگی بسایار   

Sb V As Cu Pb Zn CF (%)

18/75 18/75 43/75 37/50 93/75 6/25 آلودگی کم

62/50 81/25 31/25 62/50 6/25 93/75 آلودگی متوسط

18/75 0/00 18/75 0/00 0/00 0/00 آلودگی قابل توجه 

0/00 0/00 6/25 0/00 0/00 0/00 آلودگی زیاد

میانگین رسوبات سطحی رودخانه خیاو  چاه اکتشافی ژئوترمال معدن آهن موئیل چشمه آبگرم قینرجه 

-0/28 11/18 6/83 7/89 Igeo

1/91 34245/47 786/10 401/86 EF

1/99 3474/18 170/89 355/27 Cf

19/95 34741/78 1708/92 3552/68 PER
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وژیکی ( قرار دارد که نسبت به میانگین پتانسیل ریساک اکولا  PER>023زیاد )

آرسنیک در نموناه هاای رساوب ساطحی رودخاناه خیااو بسایار بیشاتر اسات          

 (.2)جدول

 
 

هر عنصر در رسوبات سطحی رودخانه  مقادیر پتانسیل ریسک اکولوژیکی برای .0جدول 

 خیاو
 

 
 

  (RIشاخص ریسک )
به منظور ارزیابی ریسک اکولوژیکی کل  از شاخص ریسک خطر اساتفاده و      

ارائه شد. نتایج به دست آماده از شااخص ریساک نشاان      )2شکل (نتایج آن در 

بیشترین ریسک اکولوژیکی را دارد که تحت تااثیر زهااب    SP11aداد که نمونه 

اسیدی معدن و چشمه های آبگارم قوتورساویی و موئیال قارار دارد. همچناین      

از بقیه نمونه بیشتر باود.    SP13تا  SP10مقادیر شاخص ریسک در نمونه های 

( RI<203مقادیر شاخص ریسک برای همه نمونه ها در محادوده ریساک کام )   

 قرار دارد.  

 

 نتیجه گیری 
در این تحقیق عناصر آرسنیک، مس، سرب، روی، وانادیم و آنتیموان به     

منظور تعیین منشاء، آلودگی و ارزیابی ریسک اکولوژیک در سوبات سطحی 

اشت، رودخانه خیاو مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج میانگین شاخص زمین انب

تا متوسط  را برای عناصر شدگی آلودگی کم فاکتور آلودگی و فاکتور غنی

و  درصد از نمونه ها آلودگی قابل توجه 29انتخابی نشان دادند. آنتیموان در 

ها آلودگی قابل توجه تا زیاد نشان دادند. درصد از نمونه 20آرسنیک برای 

شاخص درجه آلودگی اصلاح شده برای نمونه های پایین دست رودخانه، نشان 

است. نتایج ارزیابی ریسک اکولوژیکی نشان دهنده آلودگی متوسط رسوبات 

رودخانه است. آرسنیک در  سمت پایین دستدهنده افزایش این شاخص به 

پتانسیل ریسک اکولوژیکی متوسط نشان داد.  SP11a, SP10های ایستگاه

نتایج شاخص زمین انباشت، فاکتور غنی شدگی و فاکتور آلودگی در نمونه های 

 رمایی، چشمه آبگرم قینرجه و معدن آهن سوب چاه اکتشافی زمین گر

در این رسوبات  و نقش مهم موئیل نشان دهنده آلودگی خیلی زیاد آرسنیک 

های گرمآبی و فعالیت های هیدروترمالی در افزایش های معدنی، چشمهفعالیت

 غلظت آرسنیک و دیگر عناصر در رسوبات رودخانه خیاو است. نتایج تحلیل

شدگی و شاخص زمین انباشت نشان داد که فاکتور غنی مولفه اصلی در تایید

آنتیموان بیشتر  تحت تاثیر  مس و روی منشاء زمین زاد دارند و  افزایش غلظت

های زمین گرمایی است. عناصر سرب، وانادیم  و های گرمابی و فعالیتچشمه

آهن و منگنز در رسوبات بیشتر تحت تاثیر  معدن آهن موئیل قرار دارند. 

های گرمآبی( را در رسوبا نشان های معدنی و چشمهنیک دو منشاء)فعالیتآرس

داد. اگرچه این مطالعه سهم مهمی در تعیین منشاء، آلودگی و ریسک 

های ارد، اما به دلیل  افزایش فعالیتاکولوژیکی فلزات سنگین و آرسنیک د

احداث انسانی بخصوص صنعت گردشگری در امتداد رودخانه خیاو و همچنین 

نیروگاه زمین گرمایی در بالادست، پایش مستمر غلظت فلزات سنگین و 

تر منابع تواند در شناسایی دقیقیک در آب و رسوب رودخانه خیاو میآرسن

برداری از کمک نماید. با توجه به نوع نمونهآلاینده و کنترل آلاینده ها در آینده 

 یین دست رودخانه به سمترسوبات رودخانه خیاو )نمونه برداری خطی از پا

یابی مناسب برای توان از نتایج این پژوهش در مکانبالادست رودخانه( می

تعیین مخازن آب شرب مشکین شهر و روستاهای اطراف به منظور جلوگیری از 

 ورود آلاینده های خطرناک به ویژه آرسنیک به آب استفاده کرد. 

 ادیر شاخص ریسک در رسوبات سطحی رودخانه خیاومق .2شکل 

 

As Cu Pb Sb Zn RI

SP1 4/23 7/84 1/32 5/83 2/08 21/30

SP2 3/57 6/37 1/45 9/33 1/29 22/01

SP3 3/10 4/12 1/32 7/00 1/16 16/69

SP4 4/04 4/31 0/79 8/17 1/25 18/56

SP5 3/76 6/47 0/66 10/50 1/16 22/55

SP6 5/35 4/41 0/66 9/33 1/14 20/89

SP7 15/21 6/47 1/18 24/50 1/21 48/58

SP8 14/37 7/35 0/66 21/00 1/45 44/82

SP9 18/97 4/41 0/66 23/33 1/30 48/67

SP10 48/36 5/49 0/66 23/33 1/50 79/34

SP11 27/89 5/59 6/18 18/67 1/72 60/04

SP11a 70/42 4/90 3/82 1/17 1/26 81/57

SP12 38/12 5/20 0/79 18/67 1/57 64/35

SP13 36/34 4/80 1/71 21/00 1/32 65/17

SP14 17/00 6/08 3/29 18/67 1/28 46/31

SP15 8/45 6/57 2/50 2/33 0/83 20/68

PER
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