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  عوامل موثر بر رسوبگذاري و مورفولوژي رودخانه سيستان
 عليرضا عرب، كارشناس ارشد زمين شناسي مهندسي، آب منطقه اي سيستان و بلوچستان

  سازه، آب منطقه اي سيستان و بلوچستان - حسين ميرشكار، دانشجوي كارشناس ارشد عمران

  :چكيده
بررسي مورفولوژي رودخانه سيستان در بازه مورد بررسي نشاندهنده اين واقعيت است كه رودخانه سيستان رودخانه 

وجود لايه ها وعدسي هاي ماسه اي  ازديد زمين شناسي، .مي باشد 1.165مئĤندري توسعه يافته اي باضريب سينوسي 
 .از عوامل موثر در افزايش فرسايش كناره هاي رودخانه مي باشد در بين طبقات سيلت ورس دركناره هاي رودخانه

شيب بسيار پايين رودخانه ، عوامل انساني :مورفولوژيرودخانه سيستان عبارتند از و مهمترين عوامل موثر بر رسوبگذاري
 . مي باشد فرسايش بادو  و بار رسوبي زياد

  روزه 120ي، باد هاي رودخانه سيستان، رسوبگذاري، مورفولوژ :واژگان كليدي
  :مقدمه

رودخانه ها تحت تاثير عوامل مختلفي مانند ويژگي هاي زمين شناسي، هيدرولوژيكي و نحوه بهره برداري از آنها در 
پديده فرسايش و رسوب رودخانه ها از ديدگاه هاي مختلف اهميت دارد، از جمله مي . معرض تغيير و تحول مي باشند

ها، سازه هاي احداث شده در طول مسير رودخانه و همچنين  توان نقش آن در كاهش عمر مفيد مخازن سدها، پل
  .بستر را نام بردتاثيرات آن روي ريخت شناسي رودخانه و تغييرات 

دراين پژوهش سعي براين است نسبت به بررسي عوامل تاثير گذاري بر رسوبگذاري و  مورفولوژي رودخانه سيستان 
و نقشه  ETMو نيز تصاوير ماهواره اي  1380و  1335يي سال هاي ابزار اصلي تحقيق را عكس هاي هوا. اقدام گردد

  . هاي توپوگرافي و زمين شناسي منطقه تشكيل مي دهند

  :محدوده مورد مطالعه
اين منطقه بـا  . ناحيه سيستان به شكل يك برون زدگي مثلثي در شرق كشور، بروي نقشه هاي موضوعي ديده مي شود

كيلومتر مربع، در ناحيه شمال شـرقي اسـتان سيسـتان و بلوچسـتان، در      15197برمركزيت شهر زابل و مساحتي بالغ 
خانـه سيسـتان، در جنـوب    رود. جلگه اي پست و تقريبا هموار، در منتهي اليه مرز شرقي كشور پهناور ايران قـرار دارد 

درجـه و   30رافيـايي  در محدوده جغشرقي دشت سيستان در مرز ايران و افغانستان از رودخانه هيرمند منشعب شده و 
دقيقـه طـول شـرقي طـي      45درجه و  61دقيقه تا  25درجه و  61دقيقه عرض شمالي و  55درجه و  30دقيقه تا 40

از  كيلـومتر  72حـدود  ي پس از طي مسافت(مسير نموده وسپس به دوشاخه اديمي و افضل آباد منشعب شده ودر ادامه 
  .) 1شكل ( د مي ريزدبه درياچه هامون هيرمن) مرز ايران وافغانستان

 روش تحقيق
در بـازه زمـاني   (در اين مطالعات پس از جمع آوري اطلاعات و بررسي عكس هاي هوايي و تصاوير مـاهواره اي منطقـه   

تغييرات بستر رودخانه اقدام و در ادامه رودخانه به بازه هاي همگن تقسيم شده و  نقشه نسبت به تهيه) تا كنون 1335
سـپس داده هـاي موفولـوژي رودخانـه نظيـر      صحرايي، برداشت پروفيل هاي عرضي رودخانـه و   نسبت به بررسي هاي

. تجزيه و تحليل شده انـد  Autocadو  Arc GISشاخص هاي ضريب خميدگي و زاويه مركزي درقالب نرم افزارهاي 
  . ه استدر ادامه بر اساس نتايج حاصله نقش عوامل موثر بر تغييرات مورفولوژيكي رودخانه بررسي شد
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  )1390حافظي مقدس وهمكاران، (موقعيت رودخانه سيستان وشاخه هاي انتهايي آن ): 1(شكل شماره 

 شاخص هاي مورفيك رودخانه سيستان

دراين مطالعات به منظور بررسي وتعيين شاخص هاي مورفيك پايدار، براساس پيمايش هاي صحرايي وبكارگيري روش 
انتخـاب  ) ازسد كهك تا درياچه هامون(بازه  6قوس رودخانه سيستان در 44ه اي، تعدادكيفي واستفاده از تصاوير ماهوار

براسـاس ايـن نتـايج ميـانگين      .سپس پارامتر هاي مورفيك هر استخراج ومورد تجزيه وتحليل قرار گرفته اسـت . شدند
مي باشد كه  16/1ضريب خميدگي رودخانه سيستان حدود . مي باشد 1شاخص هاي مورفيك رودخانه به شرح جدول 

  ). Petts,G.E. et al.,1986( بيانگر بالابودن نسبت پيچ و خم رودخانه يا به عبارتي سينوسي بودن رودخانه است

  :عوامل موثربررسوب گذاري و مورفولوژي رودخانه سيستان 
 در مستقيما عوامل اين از برخي. هستند موثر رودخانه يك رفتار در گوناگوني عوامل )Lane,1983(لين نظر طبق

 عوامل اين ترين مهم .باشند مي تاثيرگذار ديگر عوامل با ارتباط طريق از نيز ديگر وبرخي بوده موثر شناسي ريخت

زبري بستر، شرايط زمين  ، شيب طولي، بار رسوب رودخانه، پوشش گياهي،رجريان، مواد كناره وبست بده :از عبارتند
 زياد، يا كم آنها، از برخي بلكه نبوده، مستقل فوق عوامل تمامي كه داشته اراظه لين .شناسي منطقه و اقدامات انساني

 رودخانه كناره و بستر مقاومت با رسوب بار و طولي شيب مابين ارتباط عنوان مثال به . هستند وابسته ديگر عوامل به

 ممكن آن هيدروليكي هندسه و رسوب - بده رژيم تاثير تحت رودخانه يك .است پيچيده و قوي بسيار جريان، برابر در

شكل  .باشد ) بستر تراز افزايش( گذاري  رسوب يا و ) بستر كاهش تراز( كني كف حالت در مختلف هاي بازه در است
 جريان، بده از  )گذاري رسوب و فرسايش وقوع و طولي نيمرخ تغيير( بستر شيب تاثيرپذيري شماتيك ت صور به 2

  ).Thompson and Turk, 1994( دهد مي نشان لين كيفي تحليل براساس را رسوب بده و مصالح قطر

  بده جريان

مترمكعب درثانيه، حداكثر وحـداقل آن نيـز بـه ترتيـب      4/69متوسط دبي سالانه رودخانه سيستان در محل سد كهك 
  ). 1386مهندسين مشاور آبساران (باشد مي  53/0همچنين ضريب تغييرات آن . مترمكعب درثانيه است 10/1و 141

درصد آورد ساليانه رودخانه در طول ماه هـاي اسـفند تـا     70تغييرات قابل ملاحظه آب جاري رودخانه موجب گرديده 
لذا رودخانه داراي رژيم سيلابي مي باشدكه درآن سيلاب  )1379مهندسين مشاور پارس كنسولت، (ارديبهشت رخ دهد

بسيار زياد ديده مي شود اين خصوصيت موجب ايجاد بستر عـريض رودخانـه سيسـتان گرديـده      هاي شديد واستثنايي
  .است
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ب رودخانه شماتيك رابطه كيفي لين بين متغيير هاي اصلي جريان و رسو) :2(شكل 
)Lane, E.W.,1983(  

  انه سيستانمشخصه هاي هندسي رودخ: 1دول ج

 بازه
بازه اول

سد كهك تا (
)سد زهك  

بازه دوم

سد زهك تا سد (
)سيستان  

بازه سوم

سد سيستان (
)تاپل نهراب  

بازه چهارم

پل نهرآب تا ابتداي (
)دو شاخه شدن  

 بازه پنجم

شاخه افضل آباد تا ( 
)درياچه هامون  

 بازه ششم

شاخه اديمي تا (
)درياچه هامون  

كل مسير مورد 
 مطالعه

ضريب ( Sوسط مت
 1.165 1.17 1.22 1.087 1.181 1.20 1.13  )پيچشي

نوع بازه براساس 
 سينوسي سينوسي سينوسي سينوسي سينوسي سينوسي سينوسي  سينوسيته

شعاع (  R/Bمتوسط
 15.362 11.22 14.45 20.7 18.47 12.95 14.38  )نسبي

نوع بازه براساس 
ارپايد پايدار پايدار پايدار پايدار  شعاع نسبي  پايدار پايدار 

متوسط زاويه مركزي 
)A(  100 119.44 113.80 103.25 125.5 114.55 112.75 

نوع بازه براساس 
  زاويه مركزي

مئĤندري توسعه
 يافته

مئĤندري توسعه
 يافته

مئĤندري توسعه
 يافته

 مئĤندري توسعه يافته
مئĤندري توسعه 

 يافته
مئĤندري توسعه 

 يافته
مئĤندري 
 توسعه يافته

  

  مواد بستر وكناره
 در موثري نقش رودخانه وكناره كف مواد

 .كند مي ايفا رودخانه شناسي ريخت تغييرات
به  نسبت ريزدانه بستري با مواد هاي رودخانه
 تري بيش حساسيت رسوبي بار و بده تغييرات

 رودخانه در كف دهند وضعيت مي نشان خود از

 ) Sand Bed Rivers( اي ماسه بستر با هاي

 به باشد جريان مي شرايط تاثير تحت شديدا

 رودخانه در رسوبي هاي نهشته دليل همين

 ,Henderson( ناپايدارند اي ماسه بستر هاي

F.M., 1966.( 

  

  

  

  

  

  

  
  رسي به علت فرسايش لايه زيرين ماسه اي- شسته شدن لايه ماسه اي توسط آبهاي جاري ومعلق شدن و ريزش طبقات سيلتي): 3(شكل 
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نحوه تغييرات نيمرخ طولي وشكل مسطحه  ):4(شكل
  )1392وزارت نيرو،(رودخانه در طول مسير

رسي ولايه ها و  - كناره هايي باتوالي رسوبات لايه اي سليتيبررسي رودخانه سيستان نشاندهنده بستري ماسه اي و 
 كرده ريزش ها ماسه از مقداري ، مختلف هاي ب سيلا با عدسي هاي ماسه اي ريز دانه كه فاقد چسبندگي بوده و

لذا مواد بستر وكناره هاي رودخانه ازعوامل موثر در . بريزد مي باشد فرو فوقاني هاي قسمت تا شود مي وسبب
  .)3شكل (رفولوژي رودخانه دربازه مورد مطالعه مي باشند وسبب فرسايش كناره ها وتوسعه پيچان رودها مي گرددمو

 شيب طولي رودخانه
محدوده دلتا به علت اين كه شيب  و درمصب رودخانه ها

بسترخيلي كم وميزان مواد دانه ريز زياد است، پديده 
شكل ). Petts, G.E. et al, 1986(تغييرمسيرشدت مي يابد

نحوه تغييرات شيب، نيمرخ كف وشكل مسطحه رودخانه را  4
 .درطول مسير آن نشان مي دهد

در  6/0ا ت 2/0ميزان شيب عمومي رودخانه سيستان در حدود 
، مهندسين مشاور 1379حسن پور،(گرديده است هزارعنوان 

ذرات تشكيل ). 1380واحمري وهمكاران، 1371تهران سحاب،
دهنده بستر رودخانه نيز عمدتاً بسيار دانه ريز بوده و عمدتاً 

و رسوبات دانه ريز ، براساس رابطه كيفي لين باتوجه به شيب اندك رودخانه . درمحدوده ماسه ريز، رس و لاي قرار دارد
رودخانه رسوبگذار محسوب مي گردد و ازطرفي به علت بار زياد رسوبي رودخانه نياز به اتلاف انرژي جهت رسوب 
گذاري دارد لذا در مسير بازه مورد مطالعه كه دشت هاي سيلابي يا دلتاي رودخانه مي باشد رودخانه با افزايش چم 

  .اد دانه ريز را فراهم مي آوردطول خود را زياد وامكان ته نشست مو

  بار رسوب رودخانه
  رودخانه سيستان جزء براين اساس ،. گرم درليتر است 50تا 10غلظت بارمعلق جريانات سيلابي اين رودخانه در حدود 

شيب كم بستر رودخانه سيستان و ). 1371مهندسين مشاور تهران سحاب (رودخانه هاي نادر دنيا محسوب مي شود
 ).1379حسن پور، ( ي ساخت سدهاي زهك و كهك ميزان رسوبگذاري را افزايش داده استاثرات منف

لذا . واز طرف شرق به غرب است 00006/0تا  00002/0شيب هيدروليكي رودخانه سيستان بسيار اندك وحدود 
دراين محل پر  رسوبات همراه اين رودخانه عموماً ذرات سيلت، رس وماسه ريزدانه است كه افتادگي دشت سيستان را

به دليل رسوبگذاري، بستر رودخانه به تدريج بالامي آيد، به گونه اي ) بازه مورد مطالعه(درمناطق دلتايي  .نموده است
طبعا حفاظت بستر واراضي رودخانه با سيل . كه سطح جريان سيلابي ازسطح زمين طبيعي اطراف بيش تر مي گردد

يك بالاخره در. ه به تدريج مرتفع تر ساخته مي شوند يا ترفيع مي گردندصورت مي گيرد ك) گوره ها(بندهاي خاكي 
سيلاب بزرگ گوره ها شكافته شده و آب خط القعرجديدي را به عنوان مسيرجديد انتخاب مي كند وفرآيند بالا آمدن 

مگر آن كه با وسايل وپروژه هاي مهندسي امروزي مجدداً . تدريجي بستر اين مجراي جديد مجدداً آغاز مي گردد
  .رودخانه به مجراي اصلي برگردانده شود
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نمايي از مهمترين تاسيسات ساخته شده بر رودخانه سيستان) :5(شكل  

(Delft Hydraulics, 2006)  

  اقدامات انساني
در طول رودخانه سيستان  ازمرز كشور افغانستان تا مصب 
درياچه هامون تعدادزيادي سازه  بر روي رودخانه ساخته 
شده است كه مهمترين آنها سد هاي كهك، سيستان و پل 

د همچنين سازه هاي طولي جهت ننهرآب مي باش
جلوگيري از فرسايش كناره ها درنقاط مختلف رودخانه 

  .)5شكل(ط ساخته شده استبسته به اهميت نقا

سد كهك و سازه كافردم درابتداي محدوده مطالعاتي و 
كيلومتري ازمحل انشعاب رودخانه  4/2درفاصله حدود

جهت  ها اين سازه. سيستان از رودخانه هيرمند قرار دارند
كنترل سيلاب هاي ورودي از رودخانه هيرمند به سيستان 

رمسير عبور ماسه اما بعنوان مانعي د ه انددياحداث گرد
حجم  هابادي موجب گرديد تا در بالادست وپايين دست آن

). ، سمت راست6شكل ( .زيادي ماسه بادي انباشته شود
كاهش پايداري و تخريب اين سازه ها موجب همچنين 

عدم ). ، سمت چپ6شكل (شده است سمت چپ ديواره 
توجه به حفظ وپايداري و كنترل فرسايش توده اي ديواره 

ب گرديده كه بخش زيادي از رسوبات بالادست سد از موج
اين طريق تامين گردد وموجب گرديده كه عرض واقعي رودخانه بطور قابل توجهي كاهش يابد و موجب كاهش سرعت 

سد ). 7شكل (جريان و در نتيجه برگشت آب به سمت بالادست وافزايش تراز بستررودخانه بواسطه رسوبگذاري گردد
هش سرعت جريان در بالادست و فراهم شدن فرصت ته نشيني رسوبات دراين بازه مي گردد سيستان باعث كا

 اين در جريان سرعت رو اين از و گرديده جريان مقطع عرض كاهش موجب ه عمد طور به ها پل احداث ).9و8الشكا(

 پايين دچار فرسايش اثر در پل هاي پايه اطراف در رودخانه بستر رسوب، حمل ظرفيت با افزايش و يافته افزايش بازه

 هاي انباشته گيري شكل و گرديده منتقل دست پايين به فرسايش از رسوب حاصل طرفي از .گردد مي افتادگي

 در. نمايد مي تغيير دچار را رودخانه هندسي هاي رسوبي مشخصه هاي انباشته تشكيل . گردد مي سبب را رسوبي

 و شده جريان سرعت كاهش كه موجب گيرد مي پل شكل بالادست در آب برگشت سيل وقوع اثر در نيز مواردي
 هدف با كه طولي هاي سازه ).10شكل)(1378بهاري، (گردد مي سبب دست بالا در را رسوبي مواد شدن انباشته

  اند شده ساخته آب جريان فرسايشي برشي و نيروي مقابل در رودخانه ساحلي هاي ديواره حفاظت و مهارسيلاب
 و طغيان خطر با مقابله ها، براي گوره يا بند سيل خاكريزهاي. مي باشد ها گوره شامل د مطالعه عمدتاًدرمنطقه مور

 مقطع جريان كاهش موجب محسوسي بطور خاكريزها، ساخت باشند  مناسب مي بسيار سيستان رودخانه سيلاب

 لايروبي رسوبات از زيادي حجم هك است آن مطالعه مورد درمنطقه توجه قابل نكته .است گرديده سيستان رودخانه

 به مجدداً منطقه در شديد بادهاي اثروزش بر همچنين. روند مي بكار ها گوره اين ساخت در سيستان شده رودخانه

 لايه اي توده وفرسايش آبشستگي باعث پديده اين. شوند مي رودخانه بستر تراز افزايش سبب و بازگشته رودخانه كانال

  .)11شكل( مجاور هاي

حافظي (رودخانه گرديده است  شناسي ريخت ساختار در تغيير موجب و شده رودخانه خاكريزهاي مجاور خود حتي 
  ).1391مقدس،
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محل انشعاب از(رسوبگذاري در ابتداي رودخانه سيستان): 7(شكل 
  )رودخانه هيرمند

 سمت چپنمايي از پايين دست سد سيستان ومصالح دانه درشت جهت جلوگيري از فرسايش پاشنه سد، سمت راست،): 9(شكل 
  نمايي از بالا دست سد سيستان وانباشت رسوبات در مخزن آن

تصوير ماهواره اي سد سيستان وانباشت رسوبات در ):8(شكل 
  مخزن آن

 

 

 

 

 

 

 

 
فرسايش توده اي كناره سمت چپ رودخانه در بالادست سد : انباشت رسوبات در بالادست كافردم كهك، سمت چپ:سمت راست): 6(شكل

  كهك

   

  

  باد
روزه ازمعروف ترين  120بادهاي  ).1384علايي طالقاني، (است ايران خاور در زايي شكل فعال فرايندهاي از يكي باد

 جنوب و غرب ايران، هاي شرقي بخش در آنها اثرات كه باشند مي شمالي نيمكره متوسط سيستم هاي وزشي مقياس
  هاي كانون غبار،از و گرد با توام روز166 از بيش با سيستان منطقه .مشاهده است قابل پاكستان شمال و افغانستان
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٢٩٧ 
 

، 2002مربوط به طوفان آگوست  NOAAتصوير ماهواره اي ):12(شكل 
  ).1382از مهندسين مشاور آبساران،تصوير (

 سيستان رودخانه ساحل )ها گوره(خاكريزهاي اي توده فرسايش) :11(شكل
  ).1391حافظي مقدس،(

تصوير ماهواره اي از پل نهرآب واثرات ريختاري آن بر رودخانه ) اثر پل نهراب بر مورفولوژي و رسوبگذاري رودخانه سيستان، الف):  10(شكل 
  فلزي صفحات با نهورآب پل هاي پايه محافظت) ، ب)فرسايش در بالادست ورسوب گذاري در پايين دست(
 اين از كه است دركشور غباري و گرد آلودگي اصلي 

خليج  جنوب(خاورميانه اصلي هاي كانون با نظر
 مقايسه قابل )عربستان شرق و عراق جنوب فارس،

  1387).خسروي، (باشد  مي

 كه است داده نشان دورسنجي هاي بررسي نتايج

 در بادي هاي ماسه برداشت اصلي شروع هاي محل

 به نزديك و پايين دست ناحيه سه در ستانسي منطقه

 لبه غربي صابري، هامون به رود فراه رودخانه ورودي

 به سابوري هامون اتصال محل ابتداي در هامون

 مسير ودر باشد مي هامون غربي لبه در انتها و هيرمند

 افزوده آن به نيز  شخم خورده اراضي هاي خاك خود

 غبارمنطقه و دگر و ماسه از انبوهي حجم و شود مي

 مي فرا را افغانستان كشور و ايران خاك از وسيع اي

  ).12شكل(گيرد

 پركردن خاك، فرسايش عامل روزه ، 120بادهاي  

 تعديل حال عين در و ، ني آبرسا هاي كانال و نهرها

 اي ماسه هاي تپه. باشند مي تابستان در حرارت درجه

هاي  گوره همچنين و ها تلماسه تجمع از حاصل
 داخل به باد وزش اثر بر سيستان، رودخانه اطراف

 نتيجه در و شده رانده رودخانه سيستان كانال

 افزايش نهايت موجب در موارد اين .يابند فرسايش مي

 كشاورزي هاي زمين تهديد و رودخانه بستر تراز

 با عوامل اين نتيجه در .گردند مي مجاور وروستاهاي

 رودخانه مسير ييرتغ در رودخانه سيلابي شدن شرايط

  .اند داشته نقش حال تا گذشته از
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  1395هشتم و نهم ارديبهشت ماه 
 

٢٩٨ 
 

 نتيجه گيري
وجود لايه  ازديد زمين شناسي،. سيستان موثر است رودخانهمورفولوژي رسوبگذاري و عوامل متعدد ومهمي بر تغييرات 

كناره  ها وعدسي هاي ماسه اي در بين طبقات سيلت ورس دركناره هاي رودخانه از عوامل موثر در افزايش فرسايش
ژئومورفولوژي دشت سيستان نشاندهنده آن است كه دشت بر دلتاي رودخانه هيرمند واقع  .هاي رودخانه مي باشد

بررسي مورفولوژي رودخانه سيستان در بازه مورد بررسي نشاندهنده اين واقعيت است كه رودخانه سيستان . است
 .باشد مي 1.165رودخانه مئĤندري توسعه يافته اي باضريب سينوسي 

  :رودخانه سيستان عبارتند ازمورفولوژي و مهمترين عوامل موثر بر رسوبگذاري

ساخت سازه هايي چون سد هاي انحرافي كوهك، زهك،سيستان و پل هايي همچون نهرآب و سازه : عوامل انساني
  .هاي طولي موجب تغييرات فحاش هيدروليكي و رسوبگذاري و مورفولوژي رودخانه گرديده است

شيب و بار رسوبي از عوامل مهم تعادل در رودخانه ها مي باشند : بسيار پايين رودخانه و بار رسوبي زيادشيب 
سوبگذاري زياد رودخانه موجب شده به تدريج . واثرات اين دو پارامتر خود را در مورفولوژي رودخانه نشان مي دهد

وپس از هر سيلاب بزرگ مجراي جديدي براي خود  بستر رودخانه در ترازي بالاتر از زمين هاي مجاور قرار بگيرد
  .بيابد

فرسايش ورسوبگذاري باد كليه عوامل رسوبگذاري ومورفولوژي رودخانه ودشت سيستان را تحت تاثير : فرسايش باد
اين خصوص موارد متعدد موجب پرشدن كانال رودخانه و ساير عوامل گرديده است كه خود قرار داده است ودر 

  .ي توسط محققين مختلف تا كنون انجام پذيرفته استتحقيقات زياد
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