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Abstract 

Land subsidence is one of the most significant geotechnical hazards in arid and semi-arid regions 

globally, primarily triggered by the over-extraction of groundwater resources. Rafsanjan County, a 

major urban and agricultural center in Kerman Province, has experienced widespread signs of land 

subsidence in recent years, including building cracking, uneven settlement of structures, and damage 

to urban infrastructure. This study investigates the effects and risk of land subsidence in Rafsanjan 

by integrating field observations, documentation of structural damage, spatial data on water wells, 

and information on groundwater extraction rates. Spatial analysis of damaged structures indicates 

that the highest severity of damage is concentrated in areas where structures are built on soils with 

higher density and strength compared to adjacent lands, with the damage attributed to differential 

subsidence. Conversely, areas underlain by relatively uniform, coarse-grained deposits have 

experienced less damage due to uniform subsidence. This study demonstrates that the rate and trend 

of increasing structural damage and subsidence intensify towards areas with a higher density of 

operational wells and greater volumes of groundwater extraction. This spatial correlation 

underscores the significant role of human activities, particularly the over-exploitation of 

groundwater aquifers, in the occurrence and exacerbation of land subsidence in Rafsanjan County. 
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 پژوهشي مقاله

     20/2/1405تاريخ پذيرش:                      5/12/1404تاريخ دريافت:

فرونشست زمین در شهر رفسنجان با استفاده از شواهد میدانی و  تأثیر بررسی

 های آب زیرزمینیدادهارزیابی خطر پیشرفت آن بر اساس 

 *فاطمه حسیني پور

 دانشگاه پیام نور، تهران، ايران ،زمین شناسيگروه استاديار 

 

 چکیده

رويه خشک جهان است که عمدتاً در اثر برداشت بيدر مناطق خشک و نیمه ژئوتکنیکيترين مخاطرات فرونشست زمین يکي از مهم

های طي سال است که رفسنجان يکي از مراکز مهم شهری و کشاورزی در استان کرمانشهرستان دهد. از منابع آب زيرزمیني رخ مي

های ها و آسیب به زيرساختست نامتقارن سازهها، نشخوردگي ساختمانای از فرونشست زمین از جمله ترکهای گستردهاخیر با نشانه

خطر فرونشست زمین در شهرستان رفسنجان با تلفیق مشاهدات میداني، مستندسازی  اثرات و ،تحقیقشهری مواجه بوده است. در اين 

رار گرفته است. های آب و اطلاعات مربوط به میزان برداشت آب زيرزمیني مورد بررسي قهای مکاني چاهای، دادههای سازهآسیب

شده که سازه ها بر روی زمین  در مناطقي متمرکز دهد که بیشترين شدت آسیبنشان ميسازه های آسیب ديده های مکاني تحلیل

هايي با تراکم و مقاومت بالاتر نسبت به زمین های مجاور بنا گرديده و آسیب ديدگي در آنها به دلیل فرونشست نامتجانس زمین بوده 

رف ديگر، مناطقي که بر روی زمین های نسبتا يکنواخت و درشت دانه واقع شده اند به دلیل فرونشست متجانس زمین است. از ط

بیشتر تراکم  نشان میدهد که میزان و روند افزايش آسیب سازه ها و فرونشست به سمت مناطق با اخیرمطالعه  کمتر آسیب ديده اند.

 عمده. اين همبستگي فضايي بیانگر نقش افزايش مي يابد ستبیشتر اها زيرزمیني در آنحجم برداشت آب  که برداریهای بهرهچاه

رفسنجان  ستانهای آب زيرزمیني در بروز و تشديد فرونشست زمین در شهررويه سفرهبرداری بيبهره و بالاخص های انسانيفعالیت

 است. 
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 مقدمه-1
تواند در نتیجه عوامل طبیعي يا انساني شود که ميفرونشست زمین به فرايند کاهش تدريجي يا ناگهاني تراز سطح زمین اطلاق مي

عامل انساني ايجاد فرونشست در بسیاری از ترين عنوان مهمرويه از منابع آب زيرزمیني بههای اخیر، برداشت بي. در دهه[5]رخ دهد

کاهش فشار آب  باعث [. برداشت آب از سفره های آب زيرزمیني با نرخ بالاتر از تغذيه5] ها و شهرهای جهان شناخته شده استدشت

تراکم غیرقابل و  تخريب فضاهای پر شده توسط آب گرديده که اين فرآيند باعث هاها و رسويژه سیلتمنفذی در رسوبات ريزدانه به

 شود.برگشت اين واحدها و در نهايت نشست سطح زمین مي

های خشک و وابستگي شديد به منابع آب زيرزمیني، پديده فرونشست زمین به يکي از چالشدر ايران به دلیل اقلیم خشک و نیمه

از وقوع و گسترش فرونشست از  یمتعدد مطالعاتحصارکي زاده و همکاران  .[1ت ]و ژئوتکنیکي تبديل شده اس زيست محیطياصلي 

[. بر اساس منابع موجود برداشت 1] نموده اندهايي نظیر تهران، مشهد، اصفهان، يزد و کرمان گزارش دشتنقاط مختلف ايران ازجمله 

[. 8-7-6رفته اند]آب از سفره های آب زيرزمیني و عدم مديريت منابع آب از میان دلايل ايجاد پديده فرونشست در صدر عوامل قرار گ

، فشار زيادی بر منابع آب با آبیاری غرقابي کشت پسته و بالاخصدلیل توسعه کشاورزی دشت رفسنجان از جمله مناطقي است که به

. مطالعات گسترده ای با استفاده از تکنیک های دورسنجي بر روی پديده فرونشست در ايران انجام شده زيرزمیني آن وارد شده است

ده های ماهواره ای و بويژه داده های راداری متکي مي باشند. در اين زمینه مطالعات انجام شده در پهنه استان کرمان شامل که به دا

 [  مي باشند.4[  و بهرمان ]3[، شهر کرمان ]2دشت جیرفت ]

های آسیب به زيرساختها و ها، نشست نامتقارن پيخوردگي ساختمانهای اخیر شاهد افزايش ترکرفسنجان طي سال ستانشهر

های برداشت آب زيرزمیني تلفیق کند ای را با دادههای سازهکه شواهد میداني آسیبمبسوطي مطالعات . اما تا کنون شهری بوده است

های میداني، اين پژوهش، ارزيابي خطر فرونشست زمین در شهرستان رفسنجان با استفاده از دادهاز . هدف اصلي صورت نگرفته است

 های آب زيرزمیني است.های آب و میزان برداشت از سفرهلاعات مکاني چاهاط

 

 منطقه مورد مطالعه -2

واقع گرديده و شامل هسته اصلي شهری و تعداد زيادی آبادی های حومه ای بوده که در شمال استان کرمان  شهرستان رفسنجان

 شرق ايرانهای آبرفتي جنوبترين دشتدر محدوده يکي از مهم شهر (. اين1توسط باغات پسته از بدنه اصلي شهر جدا شده اند )شکل 

کیلومتر  4234اين دشت در شمال غربي استان کرمان واقع بوده و در آن آبخواني با مساحت  .(2)شکل  قرار دارد به نام دشت رفسنجان

دفتر مطالعات پايه منابع آب استان کرمان (. بر اساس داده های موجود در 2متر تشکیل شده است )شکل  75مربع با ضخامت متوسط 

وجود داشته که با برداشت بي رويه و بیش از حد توازن روبرو بوده است.  در اين آبخوانحلقه چاه  1428بالغ بر  1400تا پايان سال 

استقرار  باشد مي هشامل تناوبي از رس، سیلت و ماسکه شناسي، بخش عمده شهر بر روی رسوبات آبرفتي کواترنری از ديدگاه زمین

 شواهد عیني برای بروز در صورت افت سطح آب زيرزمیني شرايط مناسبي پذيری بالاهای ريزدانه با قابلیت تراکميافته است. وجود لايه

 .نموده استفراهم در اين منطقه فرونشست 
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ان رفسنجان در استان کرمان؛ ج، موقعیت محدوده الف، موقعیت جغرافیايي استان کرمان در ايران؛ ب، موقعیت جغرافیايي شهرست -1شکل 

 .ماهواره ای محدوده شهری رفسنجان يرشهری رفسنجان در شهرستان رفسنجان؛ د، تصو

 

 
الف، موقعیت دشت و آبخوان رفسنجان در استان کرمان؛ ب، موقعیت شهرستان رفسنجان و چاه های آب زيرزمیني نسبت به دشت و  -2شکل 

 آبخوان رفسنجان.
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 روش تحقیق -3

 ایهای سازهمستندسازی میدانی آسیب-

منظور شناسايي و ارزيابي آثار فرونشست زمین، بازديدهای میداني در نقاط مختلف شهرستان رفسنجان انجام شد. در اين به

ها ثبت و تغییرشکل پيها، بازشدگي درزها و های عمیق و پیوسته در ديوارها، نشست نامتقارن ساختمانبازديدها، شواهدی نظیر ترک

تصوير میداني از نقاط مختلف شهرستان رفسنجان و آبادی ها و شهرک های واقع در حومه رفسنجان  463تعداد تصويربرداری شد. 

گرديد. در اين پژوهش آسیب های وارده به ساختمان های نوساز و جديد  ثبت GPS موقعیت جغرافیايي هر نقطه با استفاده از تهیه و

 مستند شده تا نقش پديده فرونشست بعنوان عاملي نوظهور در آسیب های شهری مشخص تر باشد.

 
 های آب و برداشت آب زیرزمینیهای چاهداده -

های آب شامل موقعیت، عمق و آب زيرزمیني اطلاعات مکاني چاه های برداری از سفرهها و شدت بهرهتحلیل تراکم چاهجهت 

 مکان يابي شدند. GISو در فضای گردآوری  استان کرمان میزان برداشت سالانه از منابع رسمي مرتبط با مديريت منابع آب

 
 های مکانیتحلیل -

تهیه  Arc GISافزارهای آب با استفاده از نرمای و نقشه تراکم چاههای سازهنقشه پراکنش آسیببه منظور تحلیل های مکاني 

ای و میزان برداشت آب زيرزمیني مورد بررسي قرار گرفت های سازهها، ارتباط فضايي میان شدت آسیب. با همپوشاني اين لايهگرديد

 و دسته بندی گرديد.فرونشست شناسايي  مختلف متاثر ازو مناطق 

 

 نتایج -4

 ایسازههای پراکنش مکانی آسیب -

)شکل  اندصورت يکنواخت در سطح شهر توزيع نشدههای ناشي از نشست زمین بهدهد که آسیبهای میداني نشان مينتايج بررسي

تحکیم يافته رسي هايي از شهر که توسعه شهری بر روی رسوبات ريزدانه و ها در بخشخوردگي و نشست سازه. بیشترين شدت ترک(3

مناطق با خاک درشت دانه و باصطلاح  قابل رويت است. اين در حالي است کهصورت گرفته  اورزی قديميزمین های کشدر مجاورت 

 مخلوط، کمتر دچار نشست نامتجانس و آسیب ديدگي شده اند. 

 
 پراکندگي نقاط آسیب ديده از فرونشست در سطح شهرستان رفسنجان -3شکل 
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ها در اثر فرونشست را مي توان در دو گروه مشاهده نمود. گروه اول شامل بر اساس مطالعات انجام شده ترک خوردگي ساختمان 

( و گروه دوم شامل ترک خوردگي در محل 4جدايش های عمودی در سازه ها در اثر تنش برشي ناشي از فرونشست منطقه ای )شکل 

 فرونشست محلي مي باشد.( به دلیل نشست نامتجانس سازه در پاسخ به 5اتصال حیاط خانه ها با بخش مسکوني )شکل 

 

 
 ترک ها و جدايش های عمودی در ديوار سازه ها ناشي از فرونشست منطقه ای -4شکل 
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 ترک ها و جدايش های ناشي از فرونشست محلي در محل اتصال محوطه حیاط خانه ها با بخش مسقف و مسکوني. -5شکل 

 

آسیب ديده در مناطقي از شهرستان رفسنجان بیشتر بوده اما معیاری بررسي اين آسیب ها نشان مي دهد که تراکم سازه های 

 25استاندارد و همه جانبه برای سنجش تراکم سازه های آسیب ديده از فرونشست وجود ندارد. در اين مطالعه نواحي با تراکم بیش از 

سازه آسیب ديده در هکتار به عنوان نواحي با  25تا  15سازه آسیب ديده در هکتار بعنوان نواحي با بیشترين آسیب، نواحي با تعداد 

سازه در هکتار به عنوان نواحي با آسیب کم ارزيابي شده اند. در  15آسیب ديدگي متوسط و نواحي با سازه های آسیب ديده کمتر از 

 (.6اند )شکل جنوب شرقي و در محور میاني شهر مشاهده شده-اين رابطه، نواحي با بیشترين آسیب در امتدادی شمال غربي
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 پهنه بندی نواحي آسیب ديده از فرونشست در سطح شهرستان رفسنجان -6شکل 

 

 الگوی برداشت آب زیرزمینی -

های شهری و ها و بیشترين حجم برداشت آب زيرزمیني در حاشیهدهد که تراکم بالای چاههای آب نشان ميهای چاهتحلیل داده

. بر اساس داده های خواني دارنداست. اين مناطق با بیشترين افت سطح آب زيرزمیني نیز هممناطق مجاور اراضي کشاورزی متمرکز 

حلقه چاه در کل آبخوان رفسنجان بالغ بر يکصد  1428، میزان برداشت آب از 1400ارايه شده در بیلان دشت رفسنجان در پايان سال 

کیلومتری از مرکز  50و بازيابي اين آبخوان مي باشد. تنها در شعاع  و چهل میلیون متر مکعب بوده که بسیار بالاتر از توان تغذيه

( با برداشت سالانه حدود شصت میلیون متر مکعب وجود دارد که در حال 5حلقه چاه مجاز )شکل  605شهرستان رفسنجان تعداد 

ان رفسنجان و حومه، تعداد باور خالي نمودن سفره آب زيرزمیني در لايه های زير شهرستان رفسنجان هستند. در محدوده شهرست

( با کاربری عمدتاً کشاورزی وجود دارد که مجموع برداشت آنها در سال بالغ بر بیست و يک 5حلقه چاه مجاز )شکل  211نکردني 

و  %5کیلومتر مربع بوده که با احتساب ضريب ذخیره  4234مساحت کل آبخوان رفسنجان بالغ بر   میلیون متر مکعب مي باشد.

سانتي متر نشست در سطح آبخوان مي  6/1متر مکعب، سالیانه  140،000،000متری آبخوان و تخلیه سالیانه  75امت متوسط ضخ

تواند اتفاق بیافتد. اين افت با در نظر گرفتن تغذيه نرمال آبخوان در نظر گرفته شده که با توجه به خشکسالي های اخیر و عدم تغذيه 

 ر بیشتر بوده است.آبخوان، اين میزان افت بسیا
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ده کیلومتری شهرستان رفسنجان؛ ب، موقعیت چاه های آب زيرزمیني در محدو 50چاه های آب زيرزمیني در شعاع  الف، موقعیت -5شکل 

 .شهرستان رفسنجان و حومه

 بحث -5

رويه آب زيرزمیني منجر که کاهش فشار آب منفذی در رسوبات ريزدانه آبرفتي، در پي برداشت بي نشان داده یمطالعات متعدد

شناسي شهرستان رفسنجان، که شرايط زمین .[5]شودبه تراکم غیرقابل برگشت اين رسوبات و در نهايت فرونشست سطح زمین مي

سطح آب زيرزمیني  اين شهر را نسبت به افتنیز ای رس و سیلت بنا شده است، هعمدتاً بر روی رسوبات آبرفتي کواترنری شامل لايه

 است.تر نموده بسیار حساس 

نجش روند سعلي رغم عدم وجود داده های قابل اتکاء در مورد وضعیت فرونشست در رفسنجان در دوره های زماني معین برای 

ردن سازه سازه هايي با عمر کمتر از دو سال و همچنین ترک خوافزايش يا کاهش سرعت فرونشست، مشاهداتي مانند ترک خوردن 

ن است که پديده آهای قديمي تر با اندازه و تعداد مشابه با سازه های نوساز و اظهارات فعالان مدني شهرستان رفسنجان حاکي از 

نتهای دوره خشکسالي ااين دوره زماني با فرونشست در يک دوره زماني نسبتا کوتاه، در پنج سال اخیر به طور مشهودی رشد يافته است. 

 اخیر که در آن میزان تخلیه آبخوان بسیار بالاتر از تغذيه سالیانه بوده همخواني دارد.

ند که دشت رفسنجان يکي از مناطق با بیشترين نرخ فرونشست در ه انشان داد InSAR هایبا استفاده از داده و همکاران 1متق

های . نتايج حاضر که بر پايه شواهد میداني و داده[7]ستقیماً با افت شديد سطح آب زيرزمیني مرتبط است و اين پديده م بودهايران 

ملموس در بافت  طور دهد که پیامدهای فرونشست بهو نشان مي ها را در مقیاس شهری تأيیدها استوار است، اين يافتهمکاني چاه

های مربوط به بهره برداری از آب های زير زمیني از تعداد چاه های فوق بطور متوسط بر اساس داده  ساختماني شهر قابل مشاهده است.

سالانه تا يکصد و چهل میلیون مترمکعب آب برداشت شده است. اين مقدار برداشت به همراه شرايط خشکسالي و تغذيه نشدن سفره 

متر در بازه  50تا  40يي که میزان افت بطور متوسط آب زيرزمیني باعت افت شديد سطح آب زيرزمیني در اين آبخوان شده، تا جا

 .(1400ساله برآورد شده است )بیلان کوير درانجیر ساغند در پايان سال  40زماني 

 
 های ایرانمقایسه رفسنجان با سایر شهرها و دشت  -

در  .[1] صفهان و يزد دارداهای تهران، مشهد، شده در رفسنجان شباهت زيادی با وضعیت فرونشست در دشت الگوی مشاهده

در [. 6] های شهری شده استهای گسترده و آسیب به زيرساختدشت تهران، افت شديد سطح آب زيرزمیني منجر به فرونشست

ها خوردگي ساختمانهای آب و نرخ فرونشست گزارش شده که پیامدهای آن در قالب ترکمشهد نیز همبستگي بالايي میان تراکم چاه

 .[6]ل معابر شهری بروز يافته استو تغییرشک
                                                        
1 Motagh 
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های پسته است. اين ويژه باغبر، بهوجه تمايز رفسنجان با برخي از اين شهرها، وابستگي شديد اقتصاد منطقه به کشاورزی آب

طق توجهي بر منابع آب زيرزمیني وارد شود و مرز مشخصي میان مناهای شهری نیز فشار قابلموضوع باعث شده که حتي در حاشیه

های خشک شده در برخي دشتشهری و کشاورزی از نظر مخاطره فرونشست وجود نداشته باشد. اين وضعیت مشابه شرايط گزارش

 [.9]هايي از کالیفرنیا و مکزيک استجهان مانند بخش

 
 ایهای سازهاهمیت شواهد میدانی آسیب -

در ، [10-1]گیری نرخ نشست زمین بوده های سنجش از دور و اندازهدر بسیاری از مطالعات فرونشست، تمرکز اصلي بر داده

عنوان شاخصي کاربردی و ملموس برای تواند بهای ميهای سازهدهد مستندسازی میداني آسیبکه نتايج اين پژوهش نشان ميحالي

ها ها و تغییرشکل پيهای عمیق، نشست نامتقارن ساختمانشهری مورد استفاده قرار گیرد. ترکهای ارزيابي خطر فرونشست در محیط

 هستند. های شهری مرتبطهستند بلکه مستقیماً با ايمني ساکنان و پايداری زيرساخت های وقوع فرونشستتنها نشانهنه

مناطقي که  ويژه دره و مؤثر برای شناسايي مناطق پرخطر بههزينرويکردی کم های آبهای مکاني چاهتلفیق شواهد میداني با داده

 .کندهای دقیق ژئودتیکي محدود است فراهم مييا پايش ماهواره ای و دورسنجي هایدسترسي به داده

 
  ریزی شهریپیامدهای مدیریتی و برنامه -

شناختي نیست بلکه چالشي جدی که فرونشست زمین در رفسنجان صرفاً يک پديده زمینکند های اين مطالعه تأکید مييافته

تواند منجر به تشديد شود. ادامه روند فعلي برداشت آب زيرزمیني ميها و توسعه پايدار محسوب ميبرای مديريت شهری، ايمني سازه

تواند بنابراين نتايج اين پژوهش مي .گرددها و کاهش کیفیت زندگي شهری های نگهداری زيرساختخسارات ساختماني، افزايش هزينه

های کردن خطر فرونشست در طرحهای پرخطر، و لحاظهای مديريت منابع آب، محدودسازی برداشت از چاهمبنايي برای تدوين سیاست

تواند خسارات نشان داده است که تأخیر در مديريت اين پديده ميهای ايران توسعه شهری و ساختماني باشد. تجربه ساير دشت

 ناپذيری به همراه داشته باشد.جبران

 

 گیرینتیجه -6

پديده ای جدی بوده که مديريت و حکمراني شهری دهد که فرونشست زمین در شهرستان رفسنجان نتايج اين پژوهش نشان مي

ت. با توجه به اينکه در اغلب مطالعات برداشت بي رويه از منابع آب زيرزمیني به عنوان را با مشکلات و دشواری هايي روبرو ساخته اس

عامل اصلي پديده فرونشست در نظر گرفته شده، در اين مطالعه ضمن درنظر گرفتن نمودهای میداني فرونشست در سطح شهر و 

ست در شهرستان رفسنجان و حومه آن نیز پرداخته شده بررسي وضعیت بهره برداری از آب های زيرزمیني به بررسي و ارزيابي فرونش

است. پراکندگي نقاط آسیب ديده از فرونشست نشان مي دهد که محدوده اين شهر را مي توان به سه محدوده با آسیب ديدگي شديد، 

شهر قرار دارد. بررسي جنوب شرقي در میانه های -متوسط و کم تقسیم نمود که نواحي با بیشترين آسیب در امتداد محور شمالغربي

های میداني همچنین نشان مي دهد که سازه هايي با عمر ناچیز نیز از پديده فرونشست متاثر گرديده اند که شباهت آسیب ها با سازه 

های قديمي تر نشان مي دهند که پديده در محدوده زماني دهه اخیر باعث آسیب ديدگي سازه ها شده است. در دشت رفسنجان تعداد 

ادی چاه بهره برداری از آب زيرزمیني وجود دارد که با تخلیه سالیانه يکصد و چهل میلیون مترمکعبي باعث افت تراز آب زير زمیني زي

متر در چهل سال اخیر شده اند. اين میزان برداشت سالیانه به همراه عدم تغذيه مناسب آبخوان باعث گرديده تا سطح  40به میزان 

تلفیق شواهد  سانتي متر در سال بوده باشند. اين مطالعه نشان داد که 6/1مه آن مستعد فرونشستي بالغ بر شهرستان رفسنجان و حو

های آب رويکردی کارآمد برای شناسايي مناطق پرخطر فرونشست فراهم های چاههای مکاني دادهای با تحلیلهای سازهمیداني آسیب

ريزی شهری از اقدامات ضروری کردن خطر فرونشست در برنامهها و لحاظترل برداشت. مديريت پايدار منابع آب زيرزمیني، کنمیکند

 شود.برای کاهش خسارات آتي در شهرستان رفسنجان محسوب مي
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 تشکر و قدردانی -7

دلیل نويسنده اين مقاله از آقايان مهندس حسین زراعتکار و اصغر طیبیان، کارشناسان شرکت آب منططقه ای استان کرمان، به 

ارائه داده های مرتبط با آب های زيرزمیني و راهنمايي های ارزنده ايشان سپاسگزاری مي نمايد. از آقايان مهندس مظفر حسیني پور 

 و حمید خطیب نیز به دلیل فراهم نمودن اطلاعات میداني و مشاوره های سودمند قدرداني بعمل مي آيد.
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