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  يدهچك
 توسـعة  دليـل  به كش آفت سموم و كودها با ها آن آلودگي است. انسان نياز مورد شيرين آب تأمين منابع ترين مهم از زيرزميني هاي آب

 شـرب  آب قـلا  آق شهرسـتان  در اينكـه  بـه  توجه با. شود مي محسوب محيطي زيست معضلات از يكي گياهي آفات تنوع و كشاورزي
 بـه  سـموم  نشـت  احتمال دارد، وجود زيادي كشاورزي هاي زمين منطقه اين در و شود مي تأمين زيرزميني آب هاي چاه از منطقه اهالي
 حـداكثر . كلريدنـد  و نيتـرات  عناصر زيرزميني، هاي آب كيفيت بررسي در مهم بسيار عنصر دو. دارد وجود زيرزميني هاي چاه اين داخل
. است نيترات و كلريد براي ترتيب به ليتر در گرم ميلي 50 و 250جهاني بهداشت اياستاندارده به توجه با عناصر اين براي مجاز مقدار
 بـراي  مطلـوب  اسـتاندارد  حـداكثر  و جهـاني  بهداشـت  اسـتاندارد  مطابق شرب آب بهينة تخصيص به دستيابي حاضر، مطالعة از هدف
 و هوايي مخزن 6 زيرزميني، چاه 4 منطقه اين در. است يوزن آرماني ريزي برنامه مدل از استفاده با قلا آق منطقة در زيرزميني هاي آب

 مـورد  هـاي   چـاه  از آب برداشت ميزان كه داد نشان تحقيق اين نتايج. دارد وجود روستا 17 آشاميدني آب تأمين جهت زميني مخزن 2
 حالـت  در آب برداشـت  زانمي ـ بيشـترين . اسـت  متفـاوت  مطلوب استاندارد حداكثر حالت و جهاني بهداشت استاندارد حالت در بررسي

 چاه به نيترات ميزان بودن بالا دليل به برداشت ميزان كمترين و 3 شمارة چاه به مطلوب استاندارد حداكثر و جهاني بهداشت استاندارد
 2 شـمارة  چاه از مطلوب، استاندارد حداكثر حالت در برداشت ميزان از حاصل نتايج به توجه با همچنين،. است يافته اختصاص 1 شمارة

 اسـتانداردهاي  بـه  توجه با بنابراين،. نگرفت صورت برداشتي بررسي مورد هاي چاه ساير با مقايسه در نيترات غلظت بودن زياد دليل به
 توصـيه  ها چاه آب از تركيبي صورت به آب برداشت بررسي، مورد هاي چاه از يك هر در عناصر ميزان بودن متفاوت و جهاني بهداشت

  .شود مي

 واژه كليد

  زيرزميني. هاي كلريد، آب نيترات، آب، كيفيت آرماني، ريزي برنامه

  . سرآغاز1
نيـاز ضـروري و اساسـي بـراي      داشتن منابع آب سالم پيش

زيسـت و رشـد و توسـعة اقتصـادي، سياسـي،       حفظ محيط
اجتماعي و فرهنگي كشور است. رشد جمعيـت جهـان در   

ذايي و بالارفتن هاي اخير و افزايش تقاضا براي مواد غ دهه
سطح بهداشت سبب افزايش سرانة مصرف آب و فشار بـر  

منابع آب موجود شده است. حفظ منابع توليد مواد غـذايي  
ــابع آب و خــاك   ــه خصــوص من ــي و كيفــي ب از نظــر كم

اي همگاني است. در ايـران از آغـاز ورود كودهـاي     وظيفه
هاي گياهي به عرصة  شيميايي و سموم دفع آفات و بيماري

توليدات كشاورزي، توازني بين آنچه مورد نياز بوده و آنچه 
روية مـواد   مصرف شده وجود نداشته است، لذا مصرف بي
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شيميايي در كشاورزي، سبب افزايش شدت آلودگي منـابع  
شود كه در گذر از شهرها و روستاها به اندازة كافي  آبي مي

تحت زيست  اند. با توجه به اينكه تغييرات محيط آلوده شده
تأثير كاهش يا افزايش مواد شيميايي به آن اسـت بنـابراين،   
لزوم داشتن استراتژي و برنامة مدون براي حفظ منـابع آب  

هــاي  اي مهــم در بخــش هــاي آن مســئله و كنتــرل آلــودگي
  ).1390پور و همكاران،  مديريتي است (ابراهيم

در اكثر شهرهاي ايران كه آب شرب از منابع زيرزمينـي  
بودن اين منابع به نيتـرات   شود بايد به مسئلة آلوده تأمين مي

هـاي گسـتردة    و ساير عناصر سمي توجه شود، زيرا فعاليت
هـاي   صنعتي، كشاورزي و خدماتي از قبيل دفـع فاضـلاب  

رويـة كودهـاي    زيسـت، مصـرف بـي    نشده به محـيط  تصفيه
ــبب ورود    ــره س ــاورزي و غي ــيميايي در كش ــواني و ش حي

ن به خصوص يون نيترات به منـابع  تركيبات مختلف نيتروژ
منزلـة آب   شـود. آبـي كـه بـه     آب سطحي و زيرزمينـي مـي  

شود، بايد مطابق استانداردها باشد كـه   آشاميدني استفاده مي
شـود.   هاي معتبر ملي يا جهـاني ارائـه مـي    از طرف سازمان

هــاي كيفــي آب آشــاميدني، حفــظ  هــدف اصــلي بررســي
ن اسـت (رجـايي   كنندگا بهداشت عمومي و سلامت مصرف

  ). 1390و همكاران، 
شده، غلظت بالاي نيترات (بـيش از   طبق مطالعات انجام

گــرم در ليتــر) در آب آشــاميدني يكــي از دلايــل  ميلــي 50
مـاه اسـت و    6در نوزادان زير  1بيماري سندروم كودك آبي

زايي نيـز در بزرگسـالان    ممكن است كه داراي آثار سرطان
كلريد اضافي ممكن اسـت بـه    باشد. اين در حالي است كه

شود كـه   اندازة نيترات مضر نباشد و فقط سبب شوري آب 
  .WHO, 2005(2براي نوشيدن مناسب نخواهد بود (

شرقي گرگان و  كيلومتري شمال 15 قلا در شهرستان آق
 58و  38در كنار رودخانـة گرگـان بـا عـرض جغرافيـايي      

 ه ودرجـه قـرار گرفت ـ   16و  54درجه و طـول جغرافيـايي   
 نفـر و وسـعتي در حـدود    111587 داراي جمعيتي بالغ بـر 

بر اساس تقسيمات كشـوري در   .كيلومتر مربع است 1763
روستاست كـه در منـاطق    79اين شهرستان داراي  82 سال

رساني فرمانداري  (پايگاه اطلاع اي و دشتي قرار دارند جلگه
  ).1390قلا،  شهرستان آق

يسـتم آبرسـاني   در پژوهش حاضر تنهـا كيفيـت آب س  
و  1 مخزن زميني شمارة 2 حلقه چاه زيرزميني، 4 الغدير با

آبـاد،   موسـي، امـين    شيخ هاي بملكة  مخزن هوايي با نام 6، 2
رسـاني   ساليان، وحدت، انقلاب و محمدآباد كه آب  يلمه  باغه

آبـاد، بملكـة    آباد، سفي آباد، بلوچ روستاي حضرت 17را به 
سـاليان،   يلمـه  آبـاد پـايين، باغـه    اسـلام آباد،  موسي، امين  شيخ 

، 1آباد بالا، اتحاد  ، انقلاب، اسلام2و ابوذر  1وحدت، ابوذر 
آباد پايين را بـر   ، محمدآباد بالا و محمد1تپة  ، گوگ2اتحاد 

  عهده دارد، بررسي شده است.
تاكنون مطالعات متعددي در زمينة كيفيت آب صـورت  

) در پژوهشـي بـا   1384گرفته است: قيصري و همكـاران ( 
ــوان  ــهر   «عن ــاميدني ش ــرات در آب آش ــزان نيت بررســي مي
شـده از آب   نمونة برداشت 513نشان دادند كه از » اصفهان

هـا،   درصد نمونه 7/3آشاميدني اين شهر، غلظت نيترات در 
بيشتر از استانداردهاي تعيين شده است. جلالي و كلاهچي 

چاه، منطقة  حلقه 135هاي زيرزميني از  ) كيفيت آب1384(
بهار همدان را از لحاظ نيترات بررسـي كردنـد. نتـايج ايـن     

 122 -7بررسي نشـان داد كـه ميـزان نيتـرات در محـدودة      
)، كيفيت 1389گرم در ليتر است. خزاعي و همكاران ( ميلي

هــاي زيرزمينــي اســتان مازنــدران را در اثــر  و ســلامت آب
محمودآبـاد  هاي فسفره (ديازينون) در  كش استفاده از حشره

بررسي كردنـد. نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه غلظـت        
هاي آب،  شده در تعداد زيادي از نمونه گيري ديازينون اندازه

شدة سازمان بهداشت جهاني  بالاتر از ميزان استاندارد تعيين
گـرم در ليتـر بـود. عاليقـدري و همكـاران       ميلـي  1/0يعني 

ــه از ن 34مقطعــي،  -)، در مطالعــة توصــيفي1390(  17مون
نمونه از شبكة  44كنندة آب آشاميدني،  حلقه چاه آب تأمين

ــل،  ــع آب آشــاميدني اردبي ــه از آب خروجــي  4توزي نمون
نمونه از مخازن نگهـداري آب طـي چهـار     4خانه و  تصفيه

) برداشت و به منظـور تعيـين   1388 -1387فصل از سال (
. هـاي اسـتاندارد آنـاليز كردنـد     غلظت نيترات مطابق روش
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هـا را در محـدودة    نتايج ميـانگين غلظـت نيتـرات در چـاه    
گرم در ليتر  ميلي 05/3 -62/57و در شبكه  095/7 -08/47

خانه به  نشان داد. ميانگين غلظت نيترات در مخازن و تصفيه
گرم در ليتر تعيين شد. شيرزادي  ميلي 31/12 -95/9ترتيب 

كشـت   اي به تعيـين الگـوي   )، در مطالعه1391و همكاران (
دشت كاشمر بر اساس حفظ و نگهداري كيفيت منـابع آب  
زيرزميني پرداختند. نتايج نشان داد كه بـراي جلـوگيري از   

ــت    ــه، اولوي ــاورزي منطق ــه كش ــتر ب ــدمات بيش ــدي  ص بن
هاي استفاده از زمين بايستي اجـرا شـود. نتـايج     محدوديت

و  1387هـاي   بررسي كيفيت منابع آب كشـاورزي در سـال  
هـاي   اد كه افزايش جبهة شوري در زيـربخش نشان د 1389

اي نزديـك،   مختلف دشت گسترش يافته است و در آينـده 
كشاورزي منطقه آسيب خواهد ديد. بنابراين، لازم است بـه  

هايي از قبيـل مـديريت منـابع آب زيرزمينـي، تغييـر       برنامه
الگوي كشـت، افـزايش الگـوي سـطح زيركشـت گياهـان       

كودهاي شـيميايي بـا آلـي و     تر به شوري، جايگزيني مقاوم
كشاورزي پايدار در منطقه توجه شـود تـا بتـوان مـديريت     

بـرداري از منـابع آب زيرزمينـي منطقـه      جامعي را در بهـره 
ــت.  ــال  Samehو  Fouedداش ــتفاده از   2001در س ــا اس ب

كننـدة   سازي آب سه سـد تـأمين   ريزي آرماني به بهينه برنامه
ــد.   ــاورزي پرداختن ــرب و كش ــاي ش ــدف آن نيازه ــا  ه ه

كـردن شـوري    كردن هزينة پمپاژ بين سدها، حـداقل  حداقل
كننــدگان بــود كــه اهــداف  آب و تــأمين نيازهــاي مصــرف

  متضادي بودند.
Kazmi  وKhan  3در منطقــة راولپنــدي 2005در ســال 

هـاي زيرزمينـي را بررسـي     نمونه ار آب چـاه  162پاكستان 
درصد  40در ها نشان داد كه غلظت نيترات  كردند. نتايج آن

گرم در  ميلي 7/19ها بالاتر از استانداردها و ميانگين آن  چاه
كيفيـت منـابع آب    2006در سـال   Aghaليتر تعيـين شـد.   

زيرزميني در غزه را بررسي كرد. نتايج نشان داد كـه ميـزان   
هاي غزه از ميـزان اسـتاندارد    نيترات و كلريد در بيشتر چاه

ايـن شـهر از لحـاظ     جهاني بيشتر است و بـه همـين دليـل   
ــت.     ــه اسـ ــدي مواجـ ــكلات جـ ــا مشـ ــت آب بـ كيفيـ

Schwarzenbach ) اي بــا  در مطالعــه )2010و همكــاران
هـاي   گـروه » آلودگي آب جهاني و سـلامت انسـان  «عنوان 

ها روي سلامت بشر و  هاي آبزي، تأثير آن كننده اصلي آلوده
شدن به منابع آب شيرين بـدون آلـودگي را بررسـي     نزديك
هـاي آلـي    ها نشـان داد كـه آلاينـده    نتايج تحقيق آنكردند. 
هاي آب را در مقياس جهاني در بيش از پنج  سيستم 4پايدار

اند. عمليات استخراج از معـادن و   دهه تحت تأثير قرار داده
تـرين منـابع    هـاي خطرنـاك مـرتبط    هاي دفـن زبالـه   سايت

اي و محلي گزارش شـدند.   مدت آب منطقه آلودگي طولاني
مـدت   يميايي كشاورزي و منبع فاضلاب آثـار كوتـاه  مواد ش

  اي دارند. روي مقياس محلي و ناحيه
هاي زيرزمينـي   هدف مطالعة حاضر تركيب بهينه از چاه

به منظور برداشت آب با ميزان نيترات و كلريـد متفـاوت و   
هـاي هـوايي اسـت كـه آبرسـاني       انتقال آب سالم به مخزن
هده دارند. براي اين كـار  قلا را بر ع روستاهاي شهرستان آق

ريزي آرماني استفاده شده اسـت   سازي برنامه از روش بهينه
كه ميزان انحراف نيترات و كلريد را از اسـتاندارد بهداشـت   

  رساند. جهاني و استاندارد مطلوب به حداقل مي
  

  ها . مواد و روش2
دو سيستم آبرساني الغدير و پيرواش وجود قلا  در منطقة آق

ليـل اينكـه سيسـتم آبرسـاني پيـرواش در منطقـة       دارد. به د
كوهستاني و نوار جنوبي استان واقع شده آب اين منطقه از 
لحاظ كيفيت مناسب اسـت و بـه همـين دليـل در مطالعـة      

طرح كلي  حاضر سيستم آبرساني الغدير بررسي شده است.
 1سيستم آبرسـاني آب در منطقـة مـورد مطالعـه در شـكل      

و  N(5هـا (  مجموعة گـره  1شكل  نشان داده شده است. در
 Nانـد.   دار مشـخص شـده   با خطـوط جهـت   A(6ها ( كمان

 :NW(  اند از: گره عرضـة آب  گره است كه عبارت 29شامل 
آب  ذخيـرة  زميني هاي مخزن گره)، 4 و 3، 2، 1شمارة  چاه

)NU هـاي هـوايي ذخيـرة     )، گره مخزن2و  1: مخزن زميني
آبـاد،    سـاليان، امـين    يلمـه   موسي، باغـه  : بملكة شيخNArآب (

: NDآبـاد)، گـره تقاضـاي آب (    وحدت، انقـلاب و محمـد  
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ــاد، بلــوچ  روســتاهاي حضــرت ــاد، ســفي  آب ــاد، بملكــة   آب آب
آبـاد پـايين،     آبـاد، اسـلام    سـاليان، امـين    يلمه  موسي، باغه  شيخ 

، 1آباد بالا، اتحـاد    ، انقلاب، اسلام2، ابوذر 1وحدت، ابوذر 
آبـاد پـايين و    ، محمـدآباد بـالا، محمـد   1تپة  ، گوگ2اتحاد 

ها مشـخص شـده    ها از طريق كمان گنبد). انتقال آب از گره
اي ميـزان آب   بر اساس اطلاعات سازمان آب منطقـه است. 

هــزار متــر  7/452، 1391مصــرفي ايــن روســتاها در ســال 
مكعب برآورد شده است. سيستم آبرساني الغـدير بـه ايـن    

ي شـمارة   هـا  كه ابتدا آب از چاهصورت طراحي شده است 
شـود. سـپس، بـدون     مـي  1وارد مخزن زميني  4و  3، 2، 1

كيلـومتري ايـن    17كـه در   2تغيير كيفيت به مخزن زمينـي  
هاي زميني نقش  يابد. اين مخزن مخزن واقع است انتقال مي

هـاي   ذخيرة آب را بر عهده دارند كه آب از آنجا به مخـزن 
هـا بـه صـورت     عضي از اين مخزنشود و ب پمپاژ مي  هوايي

شوند و آب مـورد   هاي زيرزميني آبرساني مي مستقيم از چاه
شـود. آب   هاي هوايي تأمين مـي  تقاضاي روستاها از مخزن

موسـي بـه صـورت     مورد نياز مخـزن هـوايي بملكـة شـيخ    
كـه در نزديكـي ايـن چـاه اسـت،       3مستقيم از چاه شمارة 

ر انتقال آب به مخزن علاوه ب 1شود. مخزن زميني  تأمين مي
ساليان را نيز بر  يلمه پمپاژ آب به مخزن هوايي باغه 2زميني 

پمپـاژ آب بـه    2خـزن زمينـي   عهده دارد و در نهايـت از م 
آبـاد و   آباد، وحدت، انقـلاب، محمـد   هاي هوايي امين مخزن

  گيرد.   مخزن زميني گنبد صورت مي

  
  ساني الغدير. سيستم آبر1 شكل
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از سـوي   1961آرماني اولين بـار در سـال    ريزي  برنامه
چارنز و كوپر معرفي شد و سپس توسط ديگران گسـترش  

ريزي آرمـاني بـه طـور     مدل برنامه ).Romer, 2004يافت (
هـاي   كلي از چهار بخـش متغيرهـاي تصـميم، محـدوديت    

هاي آرماني و تابع هدف تشكيل شـده   سيستمي، محدوديت
يـا   pهاي آرماني متغيرهاي انحرافي مثبت  حدوديتاست. م

ها از سطح  كردن اين انحراف دارند كه هدف حداقل nمنفي 
 ).1391هاي مورد نظر است (صبوحي،  آرمان

هدف ناسازگار يا سازگار با هم وجود  gبنا بر فرض اگر 
متغير باشـند كـه از    nداشته باشد و اهداف، تركيبي خطي از 

m ريزي آرمـاني   كنند، الگوي استاندارد برنامه يمنبع استفاده م
  ).Hasan and Hasan, 2007شود ( بدين صورت تعريف مي

 g

i j jj
Min D q n p


  1  

s.to 
  )1رابطة ( i i i , , ..,mg X b  1 2 3  

 j j j j j , , ,...,nf X n p b    1 2 3  
j jX, n , p  0  

ام، jكننـدة آرمـان   مشخص jqكه  j j jq n p   تـابع
ام، jانحراف از آرمان  jg X   تابع محـدوديتi  ام بـراي

X ،هاي مختلف  فعاليت jf X   تابع آرمـانj حاصـل  ام
به ترتيـب انحـراف    ipو  X ،inهاي مختلف  از فعاليت

  هاي مورد نظر است. منفي و مثبت از آرمان
 وزنـي  آرمـاني  ريـزي  برنامـه  مـدل  از حاضر مطالعة در
 تابع در همزمان ها آرمان همة روش اين در. شود مي استفاده
 متغيرهـاي  همـة  مجمـوع  كـه  گيرنـد  مي قرار توافقي هدف

 حـداقل  را هـا  آن قبـول  قابـل   سطح و ها آرمان بين انحرافي
 نـزد  هـدف  هـر  نسـبي  اهميت بر اساس انحرافات. كند مي

 صـبوحي، ( شـود  مـي  حل مسئله و داده وزن گيرنده تصميم
 روش از هــا هــدف كــردن نرمــاليزه بــراي اينجــا در). 1391

  .شود مي هاستفاد ارشميدسي
ريزي آرمـاني وزنـي    در مطالعة حاضر تابع هدف برنامه

  به صورت زير است:
j  )2رابطة ( j

jCL jNj j
Min p p

 

 
 6 6

1 1  

مقدار انحـراف مثبـت كلريـد در گـرة      jCLpكه در آن 
 jNpاز مقدار استاندارد بهداشت جهاني و  jمخزن هوايي 

از  jمقدار انحراف مثبـت نيتـرات در گـره مخـزن هـوايي      
  مقدار استاندارد بهداشت جهاني است.

  هاي سيستمي و آرماني به صورت زير است: محدوديت
  هاي سيستمي: محدوديت

  محدوديت عرضة آب
هـا نبايـد بيشـتر از     جمـع اسـتخراج آب از چـاه    حاصل
  ها باشد. عرضة آن

  )3رابطة (
 FW FW ij ij Ur Ar

X S , i W


   
  

  

ijX ميزان عرضة آب از چاه :i  به مخزنj ،FWUr :
هاي زميني ذخيـرة آب كـه بـه     اي از گره مخزن زيرمجموعه

شـوند،   ي ميها)، آبگير طور مستقيم از گره عرضة آب (چاه
FWArهـاي هـوايي ذخيـرة     اي از گره مخزن : زيرمجموعه

ها)، آبگيـري   آب كه به طور مستقيم از گره عرضة آب (چاه
ها)  : مجموعة مربوط به گره عرضة آب (چاهWشوند و مي

  دهد. را نشان مي
  محدوديت تقاضاي آب

  ) 4رابطة (
FArD FAr

ij jX TD i AR, j D      
FUrD) 5رابطة ( FUr

ij jX TD i Ur, j D      
ijX ميزان تقاضاي آب مخزن هوايي :i ،D مجموعة :

FArDمربوط به گره تقاضاي آب، 
jTD   مقـدار تقاضـاي آب :

تقاضــا كــه از  هــاي (متــر مكعــب در ســال) بــراي زيرگــره
DFUrشـوند،   هاي هوايي ذخيرة آب تغذيـه مـي   مخزن

jTD :
ــراي     ــاي آب ب ــال) تقاض ــب در س ــر مكع ــدار آب (مت مق

هاي زمينـي   هاي آب كه به صورت مستقيم از مخزن زيرگره
اي از گــره  : زيرمجموعــهFUrDشــوند،  آب، آبگيــري مــي

هـاي زمينـي    يم از گره مخـزن تقاضاي آب كه به طور مستق
 گره از اي : زيرمجموعهFArDشوند،  ذخيره آب، آبگيري مي
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 هـوايي  هـاي  مخـزن  گره از مستقيم به طور كه آب تقاضاي
: مجموعة مربوط به گره Urشوند،  مي آبگيري آب، ذخيرة
: مجموعة مربـوط بـه   Arهاي ذخيرة آب (زميني) و  مخزن

  هاي ذخيرة آب (هوايي) است. گره مخزن
  ها هاي توازن حجم بين گره محدوديت

  )6رابطة (
TAr FArFW

FW
ij jii W i D

X X , j Ar
 

     0  
  )7رابطة (

T o:W FArFUrij iji Ur i D

FUr

X X

j Ar

 
 

 

  0  

  )8رابطة (
FW FUr FUrij iji Ur i Ar D

FUrFW

X X

j Ur

 
 

 

  0
  

TArWه بـه طـور   اي از گره عرضة آب ك : زيرمجموعه
هـاي هـوايي ذخيـرة آب، آبرسـاني      مستقيم به گـره مخـزن  

هـاي زمينـي    اي از گره مخزن : زيرمجموعهTArUrكند،  مي
هـاي هـوايي    ذخيرة آب كه به طور مستقيم به گـره مخـزن  

 از اي : زيرمجموعـه FArFWDكنند،  ذخيرة آب، آبرساني مي
 هـاي  مخـزن  گـره  از مسـتقيم  ه طـور ب كه آب تقاضاي گره

ــوايي ــرة ه ــاه از آب، ذخي ــا چ ــري ه ــي آبگي ــوند و  م ش
FArFUrDبه طور كه آب تقاضاي گره از اي : زيرمجموعه 
 هـاي  مخزن از آب، ذخيرة هوايي هاي مخزن گره از مستقيم
  .شوند مي آبگيري زميني

 بـه  آب ذخيرة زميني يها مخزن ظرفيت هاي محدوديت
  .اند شده  داده نشان زير صورت

  

FW  )9رابطة ( FW
ij ji W

X CUr j Ur


    
  

  )10رابطة (
FW

FUrFW FW
ij ji Ur

X CUr j Ur


    
  

FWCUrزمينـي (متـر مكعـب در      هاي : ظرفيت مخزن
: ظرفيـت  FUrFWCUrشـوند،   ها تغذيه مـي  سال) كه از چاه

هاي زميني (متر مكعب در سال) كه از مخزن زمينـي   مخزن
  شوند. ها تغذيه مي ديگر كه مستقيماً از چاه

هاي هوايي ذخيرة آب به  هاي ظرفيت مخزن محدوديت
 صورت زير است.

  )11رابطة (

  TUr

FW FW
ij ji W

X CAr j Ur


    
 

FUr)  12رابطة ( FUr
ij ji Ur

X CAr j Ar


    
FWCArهاي هـوايي ذخيـرة آب (متـر     مخزن : ظرفيت

: ظرفيـت مخـزن هـوايي (متـر     FUrCArمكعب در سال)، 
شـود   مكعب در سـال) كـه از مخـزن زمينـي آبگيـري مـي      

اي از گـره عرضـة آب كـه بـه طـور       : زيرمجموعهTArWو
هـاي هـوايي ذخيـرة آب، آبرسـاني      مستقيم به گـره مخـزن  

  كند. مي
  اند از: هاي آرماني عبارت ديتمحدو

  آرمان حد مجاز كلر
  )  13رابطة (

ToUr TUrij i ij Maxi W i W

jCL jCL

FW

X CL X CL

n p

j Ar

 
 

 

 

 
0  

iCL مقــدار كلريــد در چــاه :i گــرم در ليتــر)،  (ميلــي
MaxCL    ) 250: مقدار كلريـد اسـتاندارد بهداشـت جهـاني 
: مقدار انحرافي منفي براي مقـدار  jCLn گرم در ليتر)، ميلي

: مقدار انحرافي مثبت براي مقدار jCLpو  jكلريد در گره 
  است. jكلريد در گره 

  آرمان حد مجاز نيترات
  )   14رابطة (

TUr TUrij i ij Max jNi W i W

FW
jN

X N X N n

p j Ar

 
 

   

 
0

  

iN مقــدار نيتــرات در چــاه :i گــرم در ليتــر)،  ( ميلــي
MaxN ) ــاني ــتاندارد بهداشــت جه ــرات اس ــدار نيت  50: مق
: مقدار انحرافي منفي براي مقـدار  jCLnگرم در ليتر)،  ميلي

: مقدار انحرافي مثبت براي مقدار jCLpو  jكلريد در گره 
دهـد كـه تعريـف هـر يـك از       نشـان مـي   jكلريد در گره 

  آمده است. 1متغيرها در جدول 
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  تعريف هر يك از متغيرهاي موجود در مدل. 1جدول 
 شاخص
  )مطالعه مورد منطقة( ها زيرمجموعه  تعريف  مجموعه

W  4 و 3 ،2 ،1شمارة  چاه  )ها چاه( آب عرضة گره به مربوط ةمجموع  

Ur  2 و 1زميني  مخزن  )زميني( آب ذخيرة هاي مخزن گره به مربوط مجموعة  

Ar  
. 4 آبـاد،  ن.امـي 3 ساليان، يلمه . باغه2 موسي، شيخ . بملكة1  )هوايي( آب ذخيرة هاي مخزن گره به مربوط مجموعة

  آباد محمد .6 و . انقلاب5 وحدت،

D  

 موسـي،  شـيخ  بملكـة  آبـاد،  سـفي  آباد، بلوچ آباد، حضرت  آب تقاضاي گره به مربوط مجموعة
ابـوذر  وحدت، ساليان، يلمه باغه پايين، آباد اسلام آباد، امين

،2اتحـاد   ،1 اتحـاد  بـالا،  آبـاد  اسلام انقلاب، ،2 ابوذر ،1
  گنبد پايين، محمدآباد بالا، محمدآباد ،1 تپة گوگ

FWUr  
به طوركهآبذخيرةزمينيهايمخزنگرهازاي زيرمجموعه

 .شوندميآبگيري،)هاچاه(آبعرضة گره از مستقيم
  )4 و 3 ،2 ،1شمارة  چاه( 1زميني  مخزن

TUrW  
گـرهبـهمستقيمبه طوركهآبعرضةگرهازاي زيرمجموعه

 .كندميآبرسانيآب،ذخيرةزميني هاي مخزن
  )1زميني  مخزن(4 و 3 ،2 ،1شمارة  چاه

FWAr  
بـهكـهآبذخيـرةهـواييهايمخزنگرهازاي زيرمجموعه

 .شوندميآبگيري،)هاچاه(آبعرضةگرهاز مستقيم طور
  )3شمارة چاه( موسي شيخ بملكة

TArW  
گـرهبـهمستقيمبه طوركهآبعرضةگرهازاي زيرمجموعه

 .كندميآبرسانيآب،ذخيرةهوايي هاي مخزن
  )موسي شيخ بملكة( 3شمارة  چاه

TArUr  
به طوركهآبذخيرةزمينيهايمخزنگرهازاي زيرمجموعه

 .كنند مي آبرساني آب، ذخيرة هوايي هاي مخزن گره به مستقيم
  )ساليانيلمه باغه( 1زميني  مخزن
  )محمدآباد و انقلاب وحدت، آباد، امين( 2زميني  مخزن

FUrAr  

بـهكـهآبذخيـرةهـواييهايمخزنگرهازاي زيرمجموعه
 آبگيـري  آب، ذخيـرة  زمينـي  هـاي  مخزن گره از مستقيم طور
  .شوند مي

  )1زميني مخزن( ساليان هيلم باغه
  )2زميني  مخزن( محمدآباد و انقلاب وحدت، آباد، امين

FArD  

 گـره  از مستقيم به طور كه آب تقاضاي گره از اي زيرمجموعه
  .شود مي آبگيري آب، ذخيرة هوايي هاي مخزن

 موسـي  شـيخ  بملكـة  آبـاد،  سـفي آبـاد، بلوچ آباد، حضرت
  )موسي شيخ بملكة(

  )ساليان يلمه باغه( ساليان يلمه باغه
  )آباد امين( پايين آباد اسلام آباد، امين

  )2 ابوذر ،1 ابوذر وحدت،( وحدت
 1 تپـة  گـوگ  ،2اتحـاد   ،1 اتحـاد  بـالا،  آباد اسلام انقلاب،

  )انقلاب(
  )محمدآباد( پايينمحمدآباد بالا، محمدآباد

TDUr  
 به طور كه آب ذخيرة زميني هاي نمخز گره از اي زيرمجموعه

  .كنند مي آبرساني آب، تقاضاي گره به مستقيم
  )گنبد( 2زميني  مخزن

FUrD 
 گـره  از مستقيم به طور كه آب تقاضاي گره از اي زيرمجموعه

  .شود مي آبگيري آب، ذخيرة زميني هاي مخزن
  )1زميني  مخزن(ساليان  يلمه باغه
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  تعريف هر يك از متغيرهاي موجود در مدل. 1ادامه جدول 
 شاخص
  )مطالعه مورد منطقة( ها زيرمجموعه  تعريف  مجموعه

FWD  
 از كـه  هـوايي  منبـع  از كه آب تقاضاي گره از اي زيرمجموعه

  .شود مي تغذيه شود، مي آبگيري چاه
  موسي شيخ بملكة  آباد، سفي آباد، بلوچ آباد، حضرت

  )3 رةشما چاه(

FUrFWUr  
 كه زميني مخزن از كه زميني ي ها مخزن گره از اي زيرمجموعه

  .شوند مي تغذيه شود، مي آبگيري چاه از
  )1زميني  مخزن( 2زميني  مخزن

FArD
jTD  

هـاي   مقدار تقاضاي آب (متر مكعب در سال) بـراي زيرگـره  
  شوند. ة آب تغذيه ميهاي هوايي ذخير تقاضا كه از مخزن

MaxCL   مقــدار كلريــد اســتاندارد بهداشــت جهــاني
)WHO) (250  گــرم در ليتـر)، مقــدار   ميلـي

ــوب (  ــتاندارد مطل ــد حــداكثر اس  200كلري
  گرم در ليتر) ميلي

DFUr
jTD  

ــراي      ــاي آب ب ــال ) تقاض ــب در س ــر مكع ــدار آب (مت مق
هـاي زمينـي    ت مستقيم از مخـزن هاي آب كه به صور زيرگره

  شوند. آب، آبگيري مي

iN   مقدار نيترات در چاهi گرم در ليتر) ( ميلي  

FWCUr  

هـا   زميني (متر مكعب در سال) كه از چـاه   هاي ظرفيت مخزن
  شوند. تغذيه مي

MaxN  جهــان  مقــدار نيتــرات اســتاندارد بهداشــت
)WHO) (50 ــي ــدار   ميل ــر)، مق ــرم در ليت گ

ــوب (  ــتاندارد مطل ــداكثر اس ــرات ح  10نيت
  گرم در ليتر) ميلي

FUrCUr  
هاي زميني (متر مكعب در سال) كـه از مخـزن    ظرفيت مخزن

  شوند. زميني ديگر تغذيه مي
jCLn     مقدار انحرافي منفي براي مقـدار كلريـد در

 jره گ

FWCAr  
هاي هوايي ذخيرة آب (متر مكعب در سال) كه  ظرفيت مخزن

  شوند. از چاه آبگيري مي
jCLp     مقدار انحرافي مثبت براي مقـدار كلريـد در

 jگره 

FUrCAr  
ظرفيت مخزن هـوايي (متـر مكعـب در سـال) كـه از مخـزن       

  شوند. زميني آبگيري مي
jNn    مقدار انحرافي منفي براي مقدار نيتـرات در

  jگره 

iCL  
مقدار انحرافي مثبت براي مقدار نيتـرات در    jNp  گرم در ليتر) (ميلي iمقدار كلريد در چاه 

  jگره 
  

  نتايج و بحث. 3
آبرسـاني   ،قـلا  شهرسـتان آق روستا در  79از  در اين مطالعه

را حلقـه چـاه ايـن روسـتاها      4كـه   شـد روستا بررسي  17
هاي كشـاورزي واقـع    ها در زمين ه اين چا كنند. آبرساني مي

اســتفاده از كودهــاي  اي و هــاي دوره و سمپاشــي  انــد شــده
 آثـار د. ايـن  ن ـكن ايجـاد مـي  ها  آنشيميايي آثار نامطلوبي در 

نيترات و كلريد  مقدارد. نباشممكن است در تابستان بيشتر 

مقـدار ايـن عناصـر در     است.ها متفاوت  هر يك از اين چاه
ها از ميزان حداكثر مجاز استاندارد بهداشـت   هر يك از چاه

 10حـداكثر مطلـوب،    جهاني كمتـر و از ميـزان اسـتاندارد   
ريـزي آرمـاني    مـدل برنامـه   اسـت. گرم در ليتر بيشـتر   ميلي

كـه در آب   استبرداري  هاي بهره شده تركيبي از چاه ساخته
هـا ميـزان كلريـد و نيتـرات از اسـتاندارد       استحصالي از آن

ميزان نيتـرات و   2. در جدول است جهاني و مطلوب كمتر
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هــاي  ترتيــب بــا اســتفاده از روش  هــا كــه بــه كلريــد چــاه
تيتراسيون موهر  بنفش و مرئي) و ياسپكتروفتومتري (ماورا

در ايـن   ،شـده اسـت. همچنـين   دست آمده، نشـان داده    هب
بـرداري و   ها بهره يك از چاه ميزان خروجي آب هر جدول
  هاي هوايي گزارش شده است. مخزن
ها بـيش از   اساس اين اطلاعات ميزان نيترات در چاه بر

تـرين علـت ايـن امـر      حد مطلـوب اسـت و احتمـالاً مهـم    
هاي كشاورزي و به تبع آن استفاده از كودهاي ازتـه و   زمين
ازت در اين كودها به منابع آب زيرزميني است. البته با  نشر

توجه به اينكه ميزان نيترات در حد استاندارد مجاز اسـت و  
كند، مشكلات بهداشتي ناشي  تنها حد مطلوب را تأمين نمي

بخشي از نتايج حل  3از اين پارامتر وجود ندارد. در جدول 
اهده مش ـ 3طور كـه در جـدول    ه شده است. همانئمدل ارا

 ةشود، در حالت استاندارد بهداشت جهاني از چاه شمار مي
هـوايي  متـر مكعـب آب در سـال بـه مخـزن      هزار  130، 3

آبـاد،   موسي كه آبرساني چهار روستاي حضـرت  شيخ ةبملك
عهـده دارد   موسـي را بـر   شيخ ةآباد و بملك آباد، سخي بلوچ

مكعب آب در سال بـه مخـزن    هزار متر 7/9شود.  پمپاژ مي
شود كه اين مخـزن هـوايي    ميساليان پمپاژ  يلمه ايي باغههو

 هزار متـر  8/47كند.  ساليان را آبرساني مي يلمه روستاي باغه
مكعب آب سالانه به مخزن هوايي وحدت كـه روسـتاهاي   

كنــد انتقــال  را آبرســاني مــي 2و ابــوذر  1 وحــدت، ابــوذر

هزار متر مكعب آب در سال به مخزن هوايي  4/48يابد.  مي
آبـاد پـايين را    آبـاد و اسـلام   آبـاد كـه روسـتاهاي امـين     امين

 هزار متـر  8/113شود و در نهايت  كند پمپاژ مي آبرساني مي
يابـد   مكعب آب در سال به مخزن هوايي انقلاب انتقال مـي 

، 1آبـاد بـالا، اتحـاد     كه آب را به روستاهاي انقلاب، اسـلام 
 5/39، 2 ةاردهد. از چـاه شـم   تپه انتقال مي و گوگ 2 اتحاد

مكعب آب سالانه فقط به مخـزن هـوايي انقـلاب     هزار متر
هـاي هـوايي ديگـر     آب بـه مخـزن   ةشود و عرض ـ پمپاژ مي

مكعـب   هزار متـر  3/61، 1 ةگيرد. از چاه شمار صورت نمي
آب در سال بـه مخـزن هـوايي محمـدآباد كـه روسـتاهاي       

از  شود و كند پمپاژ مي محمدآباد بالا و پايين را آبرساني مي
مكعب آب در سال بـه مخـزن    هزار متر 7/4، 4 ةچاه شمار

طـور كـه مشـاهده     همـان  .يابـد  هوايي وحـدت انتقـال مـي   
كمتـر   3 ةاينكه ميزان نيترات در چاه شمار علتشود، به  مي

 ةبيشــترين عرضــه در تركيــب بهينــ هاســت، از ســاير چــاه
اسـت و كمتـرين برداشـت     3 ةهاي زميني از چاه شمار چاه

 علـت بـه   2 ةهـا از چـاه شـمار    چـاه  ةكيب بهين ـآب در تر
رد كه تمام آب مو بالابودن نيترات در اين چاه است. هنگامي

آب حاصـل از   ةباقيمانـد  هاي هوايي تأمين شـد  نياز مخزن
مكعـب   هزار متـر  4/67هاي زيرزميني كه  چاه ةتركيب بهين

  شود. در سال است به مخزن زميني گنبد پمپاژ مي

  
  هاي هوايي مورد مطالعه و مخزن ها هر يك از چاه بر ليتر) و خروجي آب (متر مكعب در سال) گرم  يترات و كلريد (ميليمقدار ن .2 جدول

  خروجي آب  مخزن هوايي  خروجي آب  كلريد  نيترات  ها شمارة چاه

  139625  موسي بملكة شيخ  55564  200  25  1چاه شمارة 
  10658  ساليان يلمه باغه  45256  44  32  2چاه شمارة 
  52578  وحدت  377068  120  14  3چاه شمارة 
  53652  آباد امين  44728  112  30  4چاه شمارة 

  158812  انقلاب        
  633319  محمدآباد        

  قلا اي شهرستان آق منبع: اطلاعات ادارة آب منطقه
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  لت استاندارد بهداشت جهانيهاي هوايي در حا مكعب در سال) به مخزن آب (متر ةها و مقدار عرض تركيب چاه ةبهين .3 جدول
  محمدآباد  انقلاب  آباد امين   وحدت ساليانيلمهباغه موسيشيخبملكة  شمارة چاه

  61309         1شمارة چاه
    39511       2شمارة چاه
    113801  48351  47840 9702 129927  3شمارة چاه
        4738    4شمارة چاه

  61309  153312  48351  52578 9702 129927  كل عرضه
  هاي پژوهش  منبع: يافته

  

  و در حالت استاندارد گرم در ليتر ها در هر مخزن هوايي بر حسب ميلي تركيب چاه ةمقدار نيترات و كلريد بهين .4 جدول

  محمدآباد  انقلاب  آباد امين  وحدت  ساليان يلمه باغه  موسي بملكة شيخ  منبع هوايي
  25  24  14  61/18  14  14  نيترات
  200  51/100  120  116  120  120  كلريد

  هاي پژوهش منبع: يافته
  

  هاي هوايي در حالت حداكثر استاندارد حد مطلوب آب به مخزن ةها و مقدار عرض تركيب چاه ةبهين .5 جدول

  محمدآباد  انقلاب  آباد امين   وحدت  ساليان يلمه باغه  موسي شيخ بملكة   شمارة چاه
  38762  7100    9702   1شمارة چاه
           2شمارة هچا
    146212  48351  52578  139629  3شمارة چاه
  22547         4شمارة چاه

  61309  153312  48351  52578 9702 139629  كل عرضه
  شهاي پژوه  منبع: يافته

  

ــد آب حاصــل از   4در جــدول  ــرات و كلري ــزان نيت مي
ها در حالت استاندارد بهداشت جهاني كـه   چاه ةتركيب بهين

هاي هوايي پمپاژ شده نشان داده شده است. ميزان  زنبه مخ
نيترات و كلريد در حالت اسـتاندارد بهداشـت جهـاني بـه     

گرم در ليتر اسـت. ميـزان نيتـرات و     ميلي 250و 50ترتيب 
هـا   چـاه  ةهاي هوايي در تركيب بهين كلريد هر يك از مخزن
، در د بهداشت جهاني اسـت در نتيجـه  كمتر از حد استاندار

به آب سـالم   توان ميهاي زميني  حاصل از چاه ةبهين تركيب
شده كمترين ميزان نيترات در آب پمپاژ. رسيددر اين منطقه 

سـاليان و   يلمـه  موسي، باغـه  شيخ ةهاي هوايي بملك به مخزن
شده بـه   و كمترين ميزان كلريد در آب عرضه استآباد  امين

  مخزن هوايي انقلاب مشاهده شد.
 تركيب براي شود مي مشاهده 5 جدول در كه طور همان

 چـاه  از برداشـت  بيشـترين  زمينـي  هاي چاه از حاصل ةبهين
هاي هـوايي   مخزن ةكه به هماست گرفته  صورت 3 ةشمار

كنـد. بـا    ساليان و محمـدآباد آب پمپـاز مـي    يلمه به جز باغه
كـردن انحـراف از ميـزان     قلاتوجه به هدف مـدل كـه حـد   

 برداشت وب است كمتريننيترات و كلريد استاندارد و مطل
از  مكعـب  متـر  هزار 5/22 سالانه كه است 4 ةشمار چاه از
آن  علـت شـود كـه    مي پمپاژ محمدآباد هوايي مخزن به آن

 است. مطلوب حد به نسبت كلريد و نيترات بيشترين وجود
 نگرفتـه  صورت برداشتي هيچ 2 ةشمار چاه از حل مدل در

در شــرايط  بــالابودن نيتـرات ايــن چـاه   علـت بــه اسـت و  
بودن خيلـي   ها و پايين استاندارد مطلوب نسبت به ساير چاه

 تقاضـاي  تمام و حذف را 2 ةشمار چاه توان زياد كلريد مي
  .كرد تأمين 4 و 3 و 1 ةشمار هاي چاه ةوسيل به را روستاها
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  اكثر استاندارد مطلوبها در هر مخزن هوايي در سال و در حالت حد . مقدار نيترات و كلريد بهينة تركيب چاه6جدول 

  منبع هوايي
بملكة 

  موسي شيخ 
  محمدآباد  انقلاب  آباد امين  وحدت  ساليان يلمه باغه

  26,85  14,51  14  14  25  14  نيترات
  167,41  123,71  120  120  200  120  كلريد
  هاي پژوهش منبع: يافته

  
ــد آب حاصــل از   6در جــدول  ــرات و كلري ــزان نيت مي

لـت اسـتاندارد مطلـوب كـه بـه      هـا در حا  چاه ةتركيب بهين
هاي هوايي پمپاژ شده نشان داده شـده اسـت. ميـزان     مخزن

 و 10نيترات و كلريد در حالت استاندارد مطلوب به ترتيب 
شـود   طور كه مشاهده مي گرم در ليتر است. همان ميلي 200

هـاي   هآب چا ةميزان نيترات و كلريد حاصل از تركيب بهين
هوايي كمترين انحراف را  هاي زنشده به مخ زيرزميني پمپاژ

از نيترات و كلريد استاندارد مطلوب دارد. بيشترين نيتـرات  
زيـرا   اسـت، و كلريد متعلق بـه مخـزن هـوايي محمـدآباد     
كه  1 و 4 ةبيشترين پمپاژ به اين مخزن هوايي از چاه شمار

  گيرد. صورت مي ستبيشترين ميزان نيترات و كلريد را دارا
  

  هاپيشنهادگيري و  نتيجه. 4
نيترات و كلريـد   مقدارتوان گفت كه  مي ها با توجه به يافته

هاي مورد مطالعه كمتـر از حـدود مجـاز اسـتاندارد      در چاه
و آب اين منطقه در معرض آلـودگي   استبهداشت جهاني 

وضع موجود با توجه به شـرايط   يحفظ و ارتقا ، امانيست
نيازمنـد   و ردهاي آلودگي در منطقـه ضـرورت دا   و پتانسيل

ن شرايط در ايـن منطقـه   اي ي. براي ارتقااستپايش مستمر 
 آب را درهـاي زيرزمينـي    چـاه  ةبا تركيـب بهين ـ  تلاش شد
حداكثر استاندارد مطلوب قرار داد و ميزان نيتـرات   ةمحدود

آبرسـاني بـه    مينـي كـه  هـاي هـوايي و ز   و كلريد در مخزن
را از  عهده دارنـد كمتـرين انحـراف    روستاهاي منطقه را بر

 گـرم در ليتـر و   ميلـي  10استاندارد مطلوب نيترات  حداكثر

گـرم در ليتـر    ميلـي  200حداكثر استاندارد مطلـوب كلريـد   
به منبع آب سـالم   براي دستيابيبايد  ،بنابراين داشته باشند.
هاي زيرزميني كه در مناطق كشـاورزي واقـع    حاصل از چاه

 ـ  است كمتر از چاه ك يـا چنـد   هاي زيرزميني كه مسـتقيم ي
كنند استفاده شود. با توجه به اسـتفاده   روستا را آبرساني مي

از سموم و كودهاي شيميايي در آن ناحيه ممكن اسـت آب  
هـا از   زيرزميني آلوده باشد و ميزان نيتـرات و كلريـد در آن  

استاندارد بهداشت جهاني خارج شـود. بـه همـين     ةمحدود
زمينـي بـراي   شود كه از يك يا چند مخزن  توصيه مي علت

هاي زيرزميني اسـتفاده شـود    آب چاه ةذخيره و تركيب بهين
تا هم از هدررفت آب جلوگيري شـود و هـم آب سـالم و    

خصوص نيترات كـه آثـار   ه بدون آلودگي نيترات و كلريد ب
گذارد به مخـازن هـوايي بـراي     ر سلامت انسان ميدي يسو

  آبرساني روستاها پمپاژ شود.
  

  تشكر و قدرداني
اي  آب منطقه ةادارشان در  اي مهندس سبزه و همكاراناز آق

  شود. تشكر و قدرداني مي قلا شهرستان آق
  
  ها شتايادد

1. Methaemoglobinaemia 
2. World Health Organization 
3. Rawalpindi 
4. Persistent Organic Pollutants 
5. Node 
6. Arc 
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