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 چكيده 

تهدید ها را  که سلامت انسان استترین مشکلات زیست محیطی  پدیده آلودگی هوا در مناطق شهری و صنعتی از مهم زمينه و هدف:

فلزات سنگین موجود در گرد و غبار هوا قادرند مستقیماً از طریق بلع و تنفس وارد بدن انسان شوند و یا ها،  . در میان این آلایندهنماید می

های جوی به سطح زمین برسند و پس از آلودگی منابع آب و خاک و ورود به ساختار گیاهان از طریق آب و غذا وارد بدن  از طریق ریزش

منتخب شهر تهران   و کادمیوم در گرد و غبار حیاط مدارس مناطق  های سرب این پژوهش با هدف تعیین میزان غلظت آلاینده د.ونش

 صورت گرفت.

با توجه به  2،،،44،42،24،22،1مدرسه منتخب واقع در مناطق 8نمونه گرد و غبار ریزشی از حیاط  42:  در مجموع روش بررسی

آوری گردید. سپس مقادیر فلزات سنگین سرب و کادمیوم توسط  جمع ،291ر سطح شهر تهران در آبان ماه سالپراکندگی این مناطق د

 .  گیری شد دستگاه جذب اتمی شعله اندازه

چنین نتایج نشان داد که  . هم های مختلف اختلاف معنی داری وجود دارد  نتایج نشان داد بین میزان غلظت فلزات در ایستگاه :ها يافته

 .  های مورد بررسی از لحاظ شاخص میزان خطر اکولوژیک برای موجودات زنده در سطح خیلی بالا هستند تمامی ایستگاه

، میزان آلایندگی و  طور کلی نتایج نشان می دهد در مناطقی با بار ترافیکی بالا و تردد زیاد خودرو در شهر تهران به گيری: بحث و نتيجه

  خطر اکولوژیک بالاتری نسبت به سایر مناطق وجود دارد. 
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Abstract 

Background and Objective: The phenomenon of air pollution in urban and industrial areas is one of 

the most important environmental problems that threaten human health. Among these pollutants, 

heavy metals contained in air dust can enter the human body directly through ingestion and breathing, 

or through ground falls to the surface of the earth, and after contamination of water resources and 

entering the structure of plants through Water and food enter the body. This study aimed to determine 

the concentration of lead and cadmium contaminants in the dust of the yard of selected schools in 

Tehran.  

Method: A total of 24 dust loss samples were collected from the courtyard of eight selected schools, 

due to the dispersion of these areas in Tehran during the fall. Then, the values of heavy metals of lead 

and cadmium were measured by a flame atomic absorption.  

Findings: The results showed that there is a significant difference between the concentrations of 

metals in different stations; also, the results showed that all stations studied were very high in terms of 

ecological risk index for living organisms.  

Discossion and Conclusion: In general, the results show that in areas with high traffic load and high 

traffic in Tehran, the highest pollution and high ecological risk were not available in other regions. 
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 مقدمه

بنایی در  نشینی و تقاضای مداوم برای توسعه زیر شهرافزایش 

مناطق شهری منجر به ایجاد اختلال و در نتیجه کاهش 

 زیست شهری گردیده است   گیری در کیفیت محیط چشم

ویژه آلودگی اتمسفر (. تاثیر انسان بر محیط زیست و به4و2)

-های مهم محیط زیستی در سراسر جهان می یکی از نگرانی

های جوی است که آثار و  گرد و غبار یکی از پدیده.  باشد

 . فلزات گذارد پیامدهای زیست محیطی نامطلوبی بر جای می

ترین    اصلی از یکی خیابانی غبارهای در موجود سنگین

 از ناشی توانند می که هستند شهری های محیط های آلاینده

 فرسایش ها، ساختمان فرسایش صنایع، ترافیک سنگین،

 های فعالیت خودروها، در شده قطعات استفاده و لاستیک

ها یا بهآلاینـده (.9باشند ) های فسیلی سوخت احتراق و معدنی

طور غیرمستقیم از طریق  طور مستقیم از طریق تنفس و یا به

شوند و باعث اختلالات غذایی وارد بدن انسان می هزنجیر

افزایش زایی را  تنفسی و مشکلات عصبی شده و احتمال سرطان

ترین مسائل در خصوص فلزات سنگین،  (. از اساسی2) دهندمی

ها در بدن است. در واقع فلزات سنگین به  متابولیزه نشدن آن

سال(، پس از ورود به  ،2دلیل پایدار بودن )میانگین نیمه عمر 

هایی مانند چربی، عضلات،  شوند و در بافت بدن، دفع نمی

شوند که همین  انباشته می ها، مفاصل رسوب کرده و استخوان

چون  ها و عوارض متعددی در بدن هم امر موجب بیماری

عروقی، -اختلال در سیستم های کلیوی، گوارشی، قلبی

اختلالات عصبی و غیره می شود.از طرفی خاصیت سمی و 

قابلیت تجمع زیستی فلزات سنگین در گیاهان و جانوران و 

ها را دو  اشی از آنها به زنجیره غذایی، خطرهای ن ورود آن

آورد  چندان کرده است و تاثیرات اکولوژیکی زیادی به وجود می

شهر تهران که دارای بار آلودگی هوای بالا  (. در کلان6و،)

خصوص برای جامعه مورد بررسی )قشر  باشد، به می

ماه از سال را در حال تحصیل می باشند و  1آموزان( که  دانش

خصوص گرد و  های هوا به لایندهصورت مداوم تحت تاثیر آ به

رو در این تحقیق  غبار ریزشی در محیط مدارس هستند. از این

به بررسی میزان فلزات سنگین سرب و کادمیوم در گرد و غبار 

 ریزشی مدارس تهران پرداخته شده است.
 

 ها مواد و روش

 نمونه برداری 

ر مدرسه در سطح شه 8نمونه برداری از گرد و غبار ریزشی از 

نمونه ترکیبی در  42تهران در فصل پاییز صورت گرفت و تعداد 

آوری گردید که نام،  ایستگاه انتخاب شده، جمع 8مجموع از 

 آورده شده است. 2موقعیت و شرایط مدارس منتخب در جدول 

 

 نام، موقعيت و شرايط مدارس منتخب  -8جدول 

Table 1. Name, position and conditions of selected schools            

 شماره نام ايستگاه موقعيت ايستگاه شرايط ايستگاه

 2 دبستان حضرت زینب شهرک آپادانا نزدیک به بزرگراه

 4 دبستان فرزانه دربند نزدیک به کوه 

ترافیک منطقه پر  9 دبستان علی اکبر امیر معتضدی  میدان تجریش 

 2 دبستان شهید بهشتی روبروی پارک جوانمردان نزدیک به پارک      

 ، دبستان ابدطلب بازار بزرگ تهران منطقه تجاری پرترافیک

بهمن  44شهرک  منطقه صنعتی  6 دبستان شهید کدخدایی 

ترافیک منطقه پر  7 دبستان قدس خیابان انقلاب 

گلهای شریفدبستان  روبروی ترمینال آزادی نزدیک به ترمینال  8 

  



 

 و همكار مولايی                            33ماه  هرم، 31علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                      961       
 

 8(RIشاخص پتانسيل خطر اکولوژيک )

این شاخص که با هدف بررسی خطرات اکولوژیک فلزات در 

دهد که آیا غلظت  منطقه مورد مطالعه استفاده شد، نشان می

تواند برای اکوسیستم  مورد بررسی  گیری شده فلزات می اندازه

 (. 8 و7خطراتی به دنبال داشته باشد )

   ∑         

 

   

 

     
    

    
 

 RI = پتانسیل خطرات اکولوژیک  شاخص 

 Tr
i =  فاکتور پاسخ سمی فلز سنگینi  

 Cf
i =  فاکتور آلودگی فلز سنگینi 

 Cs
i = گیری شده فلز  غلظت اندازهi در مطالعه حاضر 

 Cn
i =  غلظت فلزi در پیشینه جهانی ژئوشیمیایی 

 آورده شده است. 4مقادیر این شاخص در جدول 

 

دسته بندی خطرات اکولوژيک يک محيط  -6جدول 

 فلزات سنگين RIبراساس ميزان 

Table 2. Classification of Ecological Risks of an 

Environment Based on the RI of Heavy Metals  

 RIميزان  ميزان خطر اکولوژيک

< 2،1 خطر اکولوژیک پایین  

RI  < 911 خطر اکولوژیک متوسط ≥ 2،1  

اکولوژیک قابل توجهخطر   611 >  RI ≥ 911  

> 611 خطر اکولوژیک خیلی بالا  

 

  آناليز شيميايی

های غبار ریزشی به منظور تعیین غلظت  جهت هضم، نمونه

های غبار در فریز درایر خشک گردید، سپس  فلزات نمونه

گرم از  2میکرون الک شد.  64های غبار ریزشی با الک  نمونه

خاک الک شده را وزن کرده و به داخل ظرف تفلون ریخته شد 

به  و مخلوطی از سه اسید نیتریک، فلوریدریک و کلریدریک

                                                 
1-  Potential ecological risk index (RI) 

لیتر به آن اضافه گردید و روی هیتر یک  میلی 2و  4، 8مقدار 

درجه  2،1ساعت در دمای  9درجه و  81ساعت در دمای 

سانتیگراد قرار داده شد تا عمل هضم انجام شود. سپس 

عبور داده شد و  24های هضم شده  از فیلتر واتمن شماره  نمونه

لیتر رسانده  لیمی ،4زدایی شده به حجم  در نهایت با آب یون

. مقادیر فلزات سنگین توسط دستگاه جذب اتمی شعله  شد

 . (21و1گیری شد ) اندازه

 

 نتايج 

نتايج تجزيه و تحليل فاکتورهای فيزيكی و شيميايی  

 خاک منطقه مورد مطالعه

های غبار ریزشی از مدارس  جهت بررسی میزان فلزات در نمونه

گیری  سرب مورد اندازهاستان تهران میزان فلزات کادمیوم و 

های غبار ریزشی  دست آمده از آنالیز نمونه . نتایج به قرار گرفت

 آورده شده است. 9منطقه مورد مطالعه در جدول 

 

 مقايسه غلظت فلزات مورد مطالعه در مدارس مختلف

جهت مقایسه غلظت فلزات مورد مطالعه بعد از بررسی توزیع 

ز آزمون پارامتریک آنالیز دست آمده، ا های به نرمالیته داده

( Duncan( و آزمون دانکن )ANOVAواریانس یک طرفه )

ها از   استفاده شد. نتایج آزمون نرمالیته نشان داد که تمام گروه

 کنند.  توزیع نرمال پیروی می

برای عنصر سرب  2براساس نتایج آزمون دانکن که در نمودار 

ر ریزشی بین تمام ، بین مقدار سرب در غبا نشان داده شده است

مدارس به جز مدارس شهید معتضدی، شهید بهشتی، شهید 

دار مشاهده شد،  کدخدایی و گلهای شریف اختلاف معنی

و سرب در غبار ریزشی در دبستان ابدطلب ترین میانگین  بیش

 . در دبستان شهید بهشتی اندازه گیری شدترین میانگین  کم
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 مقادير ميانگين فلزات کادميوم و سرب در نمونه غبار ريزشی در مدارس منتخب شهر تهران -9جدول 

Table 3.  The average values of cadmium and lead in the dust in selected schools in Tehran  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های غبار ريزشی در مدارس مختلف مقايسه غلظت سرب در نمونه -8نمودار 

Figure 1.Comparison of lead concentration in dust samples in different schools 

 

نتایج آزمون دانکن که برای عنصر کادمیوم در غبار ریزشی 

.  نشان داده شده است 4مدارس مختلف در تهران در نمودار 

بین مقدار کادمیوم در غبار ریزشی بین تعدادی از مدارس 

کادمیوم در ترین میانگین  بیشدار مشاهده شد،  اختلاف معنی

در دبستان ین ترین میانگ و کمغبار ریزشی در دبستان فرزانه 

  . شهید کدخدایی اندازه گیری شد

 

 ((µg/gسرب ((µg/gکادميوم نام ايستگاه

 24/7،9 64/9،2 دبستان حضرت زینب

 976/،7 21،/1، دبستان فرزانه

 71/219 9،7/،7 دبستان علی اکبر امیر معتضدی 

 28/،، 98/946 دبستان شهید بهشتی

 2177 98/924 دبستان ابدطلب

 7/74، ،،64/4 دبستان شهید کدخدایی

 86/271 ،،9/،4 دبستان قدس

 ،8/،1 88/928 شریف گلهای دبستان
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 های غبار ريزشی در مدارس مختلف مقايسه غلظت کادميوم در نمونه -6نمودار 

Figure 2. Comparison of cadmium concentration in dust samples in different schools  

 

در  RIنتایج حاصل از ارزیابی شاخص پتانسیل خطر اکولوژیک 

غبار ریزشی در مدارس مورد مطالعه در مدارس تهران در 

طورکه نتایج مقایسه این  آورده شده است. همان 2جدول 

های مورد مطالعه با مقادیر استاندارد آن در  شاخص در ایستگاه

طالعه از لحاظ های مورد م ، تمام ایستگاه دهد نشان می 4جدول 

این شاخص )میزان خطر اکوژیک برای موجودات زنده( در 

  باشد. سطح خطر اکولوژیک خیلی بالا می

 

 های مورد مطالعه در مدارس منتخب شهر تهران در ايستگاه RI: ميزان شاخص پتانسيل خطر اکولوژيک 9جدول 

Table 3.  The rate of ecological risk potential index at selected schools in Tehran  

 گيری بحث و نتيجه

هـای   میانگین غلظت سـرب در ایسـتگاه   2با توجه به نمودار 

 : باشد برداری شده به ترتیب به صورت زیر می نمونه

 <دبستان فرزانه  <دبستان حضرت زینب  <دبستان ابدطلب 

دبسـتان   <امیر معتضدی   اکبر دبستان علی <دبستان قدس 

دبستان شـهید   <دبستان شهید کدخدایی  <گلهای شریف 

 بهشتی.

ها میزان غلظت سرب در  با توجه به نتایج حاصل از آنالیز نمونه 

هـای   )دبستان ابدطلب( نسبت بـه سـایر ایسـتگاه    ،  ایستگاه

 ايستگاه های مورد مطالعه RIميزان  کد ايستگاه نام ايستگاه

 9،6،2 2 دبستان حضرت زینب

 ،222، 4 دبستان فرزانه

 9،819 9 دبستان علی اکبر امیر معتضدی 

 946،1 2 دبستان شهید بهشتی

 9،4،8 ، دبستان ابدطلب

کدخداییدبستان شهید   6 4،،82 

 71،،9 7 دبستان قدس

 92211 8 شریف گلهای دبستان
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  ر مجـاورت بـازار سـید   برداری بالاتر بود، این ایستگاه د نمونه

است که  شهرداری شهرتهران واقع شده 24اسماعیل در منطقه 

، تراکم جمعیت و شـرایط   در حقیقت به علت بار ترافیکی بالا

جغرافیایی و توپوگرافی یکـی از منـاطق آلـوده شـهر تهـران      

توسط  2912ای که در سال  چنین نتیجه مطالعه باشد هم می

، نشـان داد   شهر یـزد انجـام شـد   زاده و همکاران در  اسمعیل

ترین مقدار  ترین غلظت سرب در محدوده جنوب شهر و کم بیش

. علت افزایش سرب در جنوب  باشد میدر محدوده غرب شهر 

شهر مربوط به تردد بـالای خودروهـا در محـدوده شـهرک     

تفت می   - رزمندگان به دلیل واقع شدن در مسیر جاده یزد

در ایستگاه یاد شده به علت موقعیت  . از طرفی دیگر (22( باشد

. نتایج  باشد تجاری و ارتباطی میزان تردد خودروها بسیار بالا می

صورت  2914پژوهشی که توسط جعفری و همکاران در سال 

، روی و سرب عمدتاً از منابع  گرفت نیز نشان داد فلزات مس

چنـین تعـداد    هـم  (. 24صنعتی و ترافیکی مشتق شده است )

یادی از خودروهای باربری موجود در این منطقه فرسوده بسیار ز

باشند که این امر سـبب تشـدید انتشـار سـرب از اگـزوز       می

( واقع 2. دبستان حضرت زینب )س( )ایستگاه  شود خودروها می

در مجاورت بزرگراه شیخ فضل الله نیز پس ازدبستان ابدطلب 

دیکی بـه  باشد که به جهت نز غلظت بالایی از سرب را دارا می

 . باشد بزرگراه حجم بالایی از تردد و تراکم خودرو را دارا می

ترین میانگین سرب مربـوط بـه دبسـتان شـهید بهشـتی       کم

توان  می باشد که  ( در نزدیکی پارک جوانمردان می2)ایستگاه 

چنین نقـش   به جهت نزدیکی به پارک و هم علت اصلی آن را 

،  یزان سرب بیان نمودبالای گیاهان و فضای سبز درکنترل م

شـهرداری   44لازم به ذکر است ایستگاه یاد شده در منطقه 

 نقش.  تهران یکی از مناطق با میزان آلودگی پایین قرار دارد

 . تنیس پوشیده هوا معلق ذرات کاهش جهت در سبز فضای

 غلظت بین داری معنی همبستگی شده انجام تحقیقات طبق

 بیانگر که دارد وجود شهری نواحی در گیاهی پوشش با سرب

 خاک در و کرده جدا هوا از را سرب گیاهان که است مطلب این

 .کنند می تثبیت

های  در ایستگاهمیانگین غلظت کادمیوم  4با توجه به نمودار 

 : باشد برداری شده به ترتیب به صورت زیر می نمونه

 دبستان قدس <میر معتضدی  دبستان علی اکبر ا <دبستان فرزانه 

دبستان شهید  <دبستان ابدطلب  <دبستان حضرت زینب  <

در دبستان شهید کدخدایی.  <دبستان گلهای شریف  <بهشتی 

ترین غلظت در دبستان فرزانه )ایستگاه  رابطه با کادمیوم بیش

ترین میزان در دبستان شهید  ( واقع در نزدیکی دربند و کم4

 . واقع در یک منطقه صنعتی مشاهده شد ) 6ایستگاه(کدخدایی 

در باتری و کاربراتور وسایل نقلیه کاربرد دارد و پس از   این عنصر

با توجه  (.29)گردد  عنوان یک آلاینده منتشر می احتراق بنزین به

به تحقیقات صورت گرفته یکی از علل اصلی افزایش کادمیوم 

که دبسـتان   ین، با در نظر گرفتن ا باشد نقش وسایل نقلیه می

ای با تردد بالای خـودرو بـه جهـت جاذبـه      فرزانه در منطقه

توان این عامل را یکی از  گردشگری )کوه ( واقع شده است، می

.  علل اساسی غلظت بالای کادمیوم در ایـن ایسـتگاه دانسـت   

چنین در دود سیگار و تنباکو نیز وجود دارد. لذا با توجه  کادمیوم هم

رزانه واقع در دربند ) یک منطقه توریستی و که دبستان ف به این

خانه  که تعداد بسیار زیادی سفره باشد و با عنایت به این تفریحی( می

خانه در این منطقه وجود دارد که اکثراً در آنها قلیان مورد  و قهوه

گیرد، شاید علت اصلی  افزایش غلظت کادمیوم  استفاده قرار می

 . شددرایستگاه یاد شده همین امر با

با توجه به نتایج حاصل از میزان شاخص اکولوژیکی در غبـار  

ریزشی مدارس مناطق منتخب شهر تهران مشـخص گردیـد   

تمامی مدارس انتخاب شده از لحاظ میزان خطر اکولوژیک برای 

 . باشند موجودات زنده در سطح خیلی بالاتر از میزان نرمال می

  ر  (واقع د4)ایستگاهدست آمده دبستان فرزانه  بر طبق نتایج به

منطقه دربنـد بـالاترین خطـر اکولوژیـک و دبسـتان شـهید       

تـرین   ( واقع در منطقـه صـنعتی پـایین   6کدخدایی )ایستگاه 

. خطـر اکولـوژیکی بـالا در     باشد ریسک اکولوژیکی را دارا می

ی خودرو خصوصاً در ایام  لا دبستان فرزانه با عنایت به تردد با

بودن غلظت بالای کـادمیوم در ایـن   چنین دارا  تعطیل و هم

. دبستان شهید کدخـدایی بـا    رسد ایستگاه منطقی به نظر می

ار گرفتن در یک منطقه صـنعتی از لحـاظ ریسـک     وجود قر
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تری  ، ریسک اکولوژیکی کم اکولوژیکی نسبت به سایر مدارس

دارد که با توجه به وجود صنایع مختلف در اطراف این ایستگاه 

  . رسد نظر نمی هظاهراً منطقی ب

البته با توجه به قرار گرفتن این ایستگاه در حاشیه شهر و تردد  

، نزدیکی به پـارک جنگلـی    تر وسایل نقلیه در این ایستگاه کم

توان این موضوع را  چنین جهت باد غالب شاید به چیتگر و هم

گـردد،   دست آمده مشخص می توجیه کرد. با نگاه به نتایج به

اکولوژیکی و غلظت فلزات سنگین در تمامی مـدارس  ریسک 

که  چنین با توجه به این ، هم باشد انتخاب شده نگران کننده می

جمعیت مورد مطالعه )مدارس ابتدایی ( قشر حساس جامعه را 

هـای   شوند و با در نظر گرفتن این نکته که آلاینده شامل می

آینده نه های متعددی در  مورد مطالعه سبب عوارض و بیماری

که با  این  چنین با در نظر گرفتن چندان دور خواهد شد و هم

های صنعتی و افزایش جمعیت احتمالاً میزان  افزایش فعالیت

ها در آینده بالاتر خواهـد رفـت، بایـد در پـی      غلظت آلاینده

. نتـایج   هـا بـود   یی در جهت کاهش غلظـت آلاینـده   کارها راه

آلودگی  "همکاران با عنوان  ای که توسط سلمان زاده و مطالعه

نشین شده خیابانی شهر تهران و  فلزات سنگین در غبارهای ته

انجام شد،  نشان داد که تمامی   "ها ارزیابی زیست اکولوژی آن

گیـری ریسـک اکولـوژیکی بـالایی را دارا      های نمونـه  ایستگاه

 .  (22خوانی دارد ) باشند که با نتایج پژوهش حاضر هم می

 

 ری کلینتيجه گي

  های سرب مطالعه حاضر که با هدف تعیین میزان غلظت آلاینده

و کادمیوم در گرد و غبار حیاط مدارس مناطق منتخب شهر 

تهران صورت گرفت نشـان داد عامـل اصـلی افـزایش فلـزات      

باشد که  سنگین در گرد و غبار ریزشی عوامل آنتروپوژنیک می

چنین میزان  . هم ودبا توجه به مطالعات گذشته دور از تصور نب

ریسک اکولوژیکی در تمامی مدارس مناطق منتخب بالا بود که 

این موضوع یک خطر جدی برای سـلامتی موجـودات زنـده    

که جامعه مورد بررسی ما  ، لذا با توجه به این گردد محسوب می

اثرات  باشند و با در نظر گرفتن  دانش آموزان مدارس ابتدایی می

بر روی سلامتی انسان شـدت ایـن خطـر    ها  مضر این آلاینده

 . گردد بیشتر احساس می

ایستگاه دبستان شهید کدخدایی نیز با وجود قرار گرفتن در  

هـا ریسـک    منطقه صنعتی نسبت به سـایر ایسـتگاه   محدوده 

،  دهـد  تری داشت که این موضوع نشـان مـی   اکولوژیکی پایین

ترین  بیشها و افزایش جمعیت انسانی  تراکم و ترافیک خودرو

تـوان   ، شاید به های ذکر شده دارند نقش را در افزایش آلاینده

هـا و   ها را از طریق کنترل سوخت خـودرو  میزان این آلاینده

چنین کاهش استفاده از وسایل نقلیه موتوری تا حدودی  هم

 . کنترل نمود
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بدین وسیله از زحمات جناب آقای دکتر علی کاظمی که ما را 

 انجام این پژوهش یاری نمودند صمیمانه تشکر می نماییم. در
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