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摘要：以淮北平原浅层地下水中的氟离子为研究对象，在分析地形地貌、水文地质条件、地下水化学成分（总

硬度、矿化度、氟离子等）、水化学类型特征等基础上，运用统计方法分析了氟离子浓度与 NO值、PQ Q 17Q浓

度、.7! Q浓度、!（P
Q Q 17Q）R!（.7

! Q）比值、6E! Q浓度之间的关系。结果表明氟离子浓度随地下水 NO值的
增大而增大，与!（P

Q Q 17Q）R!（.7
! Q）比值之间存在着正相关关系，但是与 PQ Q 17Q浓度、.7! Q浓度、6E! Q

浓度之间并无明显的相关性。最后讨论了氟离子的影响因素，提出合理利用地下水的建议。
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氟是一种重要的生命必需元素，既不可缺少又

不可摄取过多。过量的氟可导致人体或动物产生地

方性氟病，表现最明显的是氟斑牙的流行。我国很

多地方都存在高氟地下水问题，淮北平原局部地区

地下水也存在着高氟问题，其氟斑牙患病率达 "#^
_ $#^以上。有关淮北平原浅层地下水氟的特征和
形成，有人做过局部零星研究［;!%］，但是没有一个系

统的认识。本文以淮北平原浅层地下水为例，对 [\

含量的分布特征和影响因素进行分析，得到一些新

的认识。

D 研究区概况

淮北平原位于安徽省北部（东经 ;;:‘""a _ ;;>‘
;#a，北纬 %!‘!"a _ %:‘%"a），东接江苏，西邻河南，北接
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山东，南以淮河为界，为黄淮平原的一部分。行政区

包括阜阳、亳州、宿州、淮北等市全部，淮南、蚌埠两

市大部共 !"个县（市、区）。总面积 #" $!% &’!，其中

平原区面积为 #( ")* &’!（包括洼地等）。淮北平原

年平均降水量为 *(+,( ’’，年平均降水总量为
#!-,##亿 ’#，自南向北递减。年平均蒸发量在 *))
. % %)) ’’ 之间，最大多年平均蒸发量在临涣
（%)*(,(’’）。年平均径流量 "","! 亿 ’#，径流深约

合 !)*’’，年平均径流系数为 ),!$。研究区内的河
流为雨源型，故径流的时空分布与降水的时空分布

大体一致。淮北平原河流多为西北东南向，境内河

流均属淮河流域，见图 %。

图 ! 淮北平原水系分布

表 ! 部分采样点的水化学成分 ’/ 0 1

采样

区块
采样点 水化学类型 层位 !（2

3 3 453）!（65
! 3） !（7/

! 3） !（68
9） !（:;

! 9
$ ） !（<6;

9
# ） !（=>:） !（总硬度） !（?

9）

临北

板集

杨村

丁集

潘北

口孜西

刘庄

临北 " 45!7/!<6;# “一含” %%(,#+ !+,#* #%,#" %$,*( #-,$) $*$,*( $(+,*# !)!,# %,$)
@! 7/!65!45!<6;# “一含” $),$* $!,!$ #%,+" !),%$ %#,-* ##$,*% #%-,*! !#(,+ %,!)
临北 !! 45!:;$!<6;# “二含” !-!,"- %),++ $$,$" %%-,(( "%!,)" $)$,)" %##,+" !%),# ),-)
@A# 45!7/!:;$!<6;# “三含” #)",%) *-,+" +#,$+ !$!,*$ (%#,") #$*,)- %-"%,%) -++,% %,))
B- 45!<6;# “三含”上部 !)%,++ !!,#$ %(,") ($,(( (!,-( $+",+! (%",!% %!$,$ ),")
B! 45!<6;# “三含”上部 %++,-" !!,(" %-,%" -#,*- --,+* $($,"# ()!,(( %%+,) ),*$
黄圩孜 65!45!<6;#!:;$ “一含” -",!- "%,!- %#,!) %$,%* "-,"# !+%,*" #*+,$" !#!,% ),()
杨村集 65!45!7/!<6;# “一含” #!,$* -",!- ),-" !$,*! %#,++ !$!,*! !"+,*$ !)!,# ),!)
C# 45!<6;# “二含” %"-,"$ #),%( -,*# -%,)- -%,$- $#(,(# --),)% %!),* ),+)
C% 45!<6;# “三含”上段 !$$,(- %%,") !),+% "*,-# *$,#* $-#,*% ((-,$# -*,) %,))
# 45!65!7/!<6;#!68 “一含” %)),#) "!,"* %,#* +(,)" (+,%- $!#,"! (%(,++ #-#,! %,%(
>$ 45!<6;# “二含” !!%,!( #!,(( %%,*) "-,(! *!,#! $(%,#% (*%,+" %#),) ),*$
D$ 45!68!<6;# “一含” -%+,$# #$,") %$,+" %"#,%( $!,*% !$$,)* %$+-,)! %-%,# %,))
D" 45!7/!65!<6;# “一含” (*,%# #+,)* #),%( %",)! !#,)- #+%,++ #"$,-! !!%,( ),*)
D# 45!<6;#!68 “二含” !$%,%% ##,(% ",%" %%$,(( *!,"# $$$,!# "$!,$" %$!,$ ),*)
红杨村 65!7/!45!<6;# “一含” -(,$+ -$,!- #%,$! %(,%" %(,** $!$,") #*",** !($,( %,))
钓台 65!45!7/!<6;#!68 “一含” -",$* (-,-+ ),** ($,(( !!,!# #!",)" #+(,!+ !-(,( ),()
E! 45!<6;# “二含” %+*,"$ !(,$- ",-% $+,$$ -$,## $+$,)# -+(,$- %%!,) ),")
E# 45!<6;# “三含”上段 %*$,(+ !#,!- ",+$ #*,*# -%,$- $#-,)! -$-,*" +(,) %,#)
E* 45!<6;# “三含” %+-,!" !$,*- ",*( #*,*$ -$,## $"+,!# -"-,-# +-,+ ),()
刘水 ! 45!<6;# “二含” %$$,"( #(,*" #,+# ##,!- #+,%) $*#,!* -%$,#* %(*,) ),()
刘水 ( 45!<6;# “二含” %$",)* !%,%) (,+" ##,%$ #*,!* #(#,(* $(*,#( %%(,) ),$(

广泛分布于平原区的第四系松散岩系（局部区

域包括第三系上部）地下水含水层组，按其埋藏深度

和补径排条件，从上至下划分为 #个含水层组：第一
含水组（) . -)’）、第二含水组（-) . %-)’）和第三含
水组（%-)’以上）。
第一含水组（下简称“一含”），属孔隙潜水—弱

承压水，水位标高在 %*,) . !-,- ’之间。上部含水
层厚度在 * . %"’之间，分布较为广泛，下部含水层
厚度在 ! . *’之间，分布不均。地下水位埋深为北
深南浅。第二含水组（下简称“二含”），属河床相—

河漫滩相沉积的孔隙承压含水层，水位标高在 %$,-
. !#,"’之间。地下水除侧向径流补给外，还有垂
向补给。第三含水组（下简称“三含”），属河漫滩相

—湖泊相沉积的孔隙承压含水层。水位标高在

%$,( . !$,%’之间。地下水为完整承压水，含水层
厚度一般在 %- . *)’之间。富水性较强，地下水补
径排条件较差，以侧向径流补给为主。

" 研究区的水化学成分特征

共采集“一含”、“二含”、“三含”#个含水组水样
%#"个（图 %）。运用化学分析方法对水样进行测试。
其中 65!3、7/!3质量浓度的测定采用 F>=G 滴定法，

23 3 453的质量浓度通过阴阳离子守恒计算得到。
采用舒卡列夫分类法对水样进行水化学分类。表 %
给出的是部分采样点的水化学成分。

" H! 研究区的水化学成分特征
淮北平原地下水化学成分复杂多样，分析数据

可得出：“一含”水中，水化学成分比较复杂，65! 3、
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# (质量浓度较高，,%值 -.+ / 0.)，
矿化度 #+1.-0 / 2+31.4#5" 6 7，总硬度 22-.2 / -28.4
5" 6 7。随着取水层位的加深，9$ $ :;$、&< (质量浓
度有增大趋势，&;# $、!"# $、%&’)(质量浓度有减小

趋势。“二含”水中，,%值 -.1 / 0.+，矿化度 2)).3-
/ #+23.-05" 6 7，总硬度 08.8 / +-2.3 5" 6 7。“三含”
水中，9$ $ :;$质量浓度普遍较高，&;# $、!"# $质量
浓度较低，%&’(

) 、&< (质量浓度较高，所以“三含”水
的水质类型多为 :; ( %&’)、:; ( %&’) ( &<型，矿化
度有增大趋势，达 12-.-+ / 2 42#.+- 5" 6 7，总硬度有
减小趋势，达 12.1 / 2#+.+5" 6 7。
综上，淮北平原地下水的 ,%值在 -.+ / 0.+ 之

间，属于碱性、弱碱性水。平面上，矿化度有北高南

低的趋势，大部分属矿化度小于 2" 6 7的重碳酸型淡
水，局部地区矿化度较高。例如刘庄一带矿化度较

高，个别水样甚至超过 # " 6 7。垂向上，9$ $ :;$质
量浓度增大，&;# $、!"# $质量浓度减小，矿化度有向
深部增大的趋势，而总硬度有减小趋势。

! =! 研究区的水化学类型特征
“一含”水的水化学类型较为复杂，多为 !" ( &;

( :; ( %&’) ( &<、:; ( !" ( %&’)、:; ( &; ( %&’) (
*’+和 :; ( !" ( &; ( %&’)型。“二含”水中，临北的

水化学类型仍然较为复杂，多为 %&’) ( *’+ 型水，

其中 :; ( !" ( %&’) ( *’+、:; ( &; ( !" ( %&’) (
*’+占多数。其余采样区块的水化学类型较为简

单，多为 :; ( %&’) 和 :; ( %&’) ( &<，:; ( %&’) 占

大多数。“三含”水的水化学类型较为简单，大部分

为 :; ( %&’)，少部分为 :; ( %&’) ( &<。

! =" # (质量浓度分布特征

淮北平原的 >(质量浓度呈北高南低分布。高

氟区主要分布在临北、涡北、阜阳、宿州、淮北等市的

中部和北部。浅层高氟水主要分布于北部黄泛平原

和涡河、颍河等河流的河间地区。该地区浅层高氟

水分布具有明显的区域规律，局部具有高低变化较

大的特点。研究区的 >( 质量浓度在 4.24 / #.8#
5" 6 7之间。平面上，涡北为转折点。从淮北平原北
部到涡北，>(质量浓度呈增大趋势；从涡北往南，>(

质量浓度呈减小趋势。>(质量浓度超标最多的是

涡北，且最大值也在涡北，涡北地区的 >(质量浓度

在 4.+4 / #.8#5" 6 7之间。
垂向上，>(质量浓度有越往深处越小的趋势。

“一含”水中 >(质量浓度超标较多，变化范围是 4.2
/ #.45" 6 7，多集中在涡北、丁集。“二含”水中 >(

质量浓度的变化范围是 4.2 / 2.2 5" 6 7，多数在 4.8
/ 25" 6 7之间，大都符合饮用水标准。“三含”水中，
涡北和口孜西 >(质量浓度超标较多，最大值达 #.8#

5" 6 7，其余均符合饮用水标准。
“一含”、“二含”中的数据均符合正态分布。其

中“一含”方差为 4.)#，均值为 4.88；“二含”方差为
4.#8，均值为 4.8#。由于“三含”的水样较少，不适宜
作概率统计，故在此没有深入研究“三含”的 >(质量

浓度分布性质。

" 氟与其他组分的关系

" =$ # (与 %&值的关系
地下水的 ,%值对于氟在水中的赋存状态有决

定作用。据以往分析［+!1］，在中性和偏碱性水中

（,%：- / 0），氟的存在形式有 24 余种，如 >(、?>
（’%）)、%>;@、&;>$、A<># $、!">$、A<>)4、A<>+ (。>(

占总氟的 -3B / 38B，且随着 ,%值的增大，>(所占

百分数也增大。碱性、偏碱性水使水中 &;# $的活度
降低，从而使水中 >(聚集的作用减弱，有利于 >(在

地下水中的富集。在水中存在着以下平衡关系：

&;（’%）!"

#

# &;#$ $ #’%( （2）

&;#$ $ #> !"

#

( &;># （#）
地下水呈碱性、偏碱性时，’%(质量浓度高，反

应式（2）平衡向左移动，致使反应式（#）也向左移动，
所以 >(质量浓度升高。

碱性、偏碱性水有利于含氟矿物（主要是 &;>#）
的溶解，所以随着 ,%值的增大，>(的质量浓度呈增

大趋势。因此，碱性、偏碱性水有利于 >(的富集。

淮北平原地下水的 ,%值一般在 -.)0 / 0.+之间，为
碱性、偏碱性水，有利于 >(的富集。

" =! #’与 () ) *+)、,+!)质量浓度的关系
根据测得的水样数据，分析 >(质量浓度与 9$

$ :;$、&;# $质量浓度之间的相关关系，结果见表 #。
表 ! !（>

’）与!（9
) ) :;)）、!（&;

! )）的相关关系

采样

区块

!（>
(）与!（9

$ $ :;$）
的相关系数 !

!（>
(）与!（&;

# $）

的相关系数 !

“一含”“二含” “三含”“一含”“二含” “三含”

临北 4.#1)8 4.#1-1 ( 4.21)3 4.))33 (
板集 ( ( 4.808- ( ( 4.34#-
杨村 4.2-0) ( 4.1#-+ 4.2340 ( ( 4.3802
丁集 4.#+0+ 4.3)#4 ( 4.)28# ( 4.-+4) (
潘北 4.-)+3 4.+00) ( 4.42-) 4.2+88 (
口孜西 4.+814 ( ( 4.)313 ( (
刘庄 ( 4.#+10 ( ( 4.))#- (

由表 #可以看出，丁集地区“二含”的 >(质量浓

度与 9$ $ :;$质量浓度的相关系数较大，其余地区
均较小，可以视为不相关；对于 >(质量浓度与 &;# $

质量浓度的相关性，仅板集地区“三含”和杨村地区

“三含”的相关系数较大，但是正负相关均有。其余

地区的相关系数均较小，故也视为不相关。整体来
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讲，!"质量浓度与 #$ $ %&$、’&( $质量浓度之间并
无明显的相关性。

但是进一步研究发现，地下水中 !"质量浓度与

（#$ $ %&$）) ’&( $之间多数有相关关系（表 *）。当
其他条件相同时，地下水使围岩中氟释放出来并富

集于水中的能力随!（#
$ $ %&$）)!（’&

( $）的提高而

提高，即!（!
"）与!（#

$ $ %&$）)!（’&
( $）呈一定正

相关关系。

表 ! !（"# # $%#）&!（’%(#）的相关关系

采样区块 回归方程 相关系数 ! 备注

临北
" + (,-./0# $ .,(012
" + 0.,340.# " 0,(22*

.,4/0(

.,21*1
“一含”

“二含”

板集 " + " .,.01/# $ /,--2( .,.0.. “三含”

杨村
" + 4,2*/-# " .,(2-4
" + *3,32/.# " -,..11

.,-*.1

.,411(
“一含”

“三含”

丁集
" + .,/-0(# $ .,*(32
" + 0.,22# " .,201-

.,//*1

.,/42.
“一含”

“二含”

潘北
" + 2*,424# " 3/,4-4
" + -,(-.-# $ 0,-.(4

.,--(/

.,23-(
“一含”

“二含”

口孜西

" + .,41*2# $ .,*(-(
" + /,/*14# $ .,1/23
" + .,0/3-# $ 4,41-

.,-023

.,/0.0

.,4**/

“一含”

“二含”

“三含”

刘庄 " + " *,42*2# $ 1,/340 .,(233 “二含”

注："表示!（#
$ $ %&$）$!（’&

( $），#表示!（!
"）。

当!（#
$ $ %&$）)!（’&

( $）不同时，地下水中的

优势离子不同，其化学类型不同。该比值小时，优势

离子为 ’&( $，!"与 ’&( $生成 ’&!(，而 ’&!(为难溶物
质，所以，’&( $的质量浓度制约着 !"的质量浓度。

由表 *中的回归方程和相关系数可以看出，板
集和刘庄的 !"质量浓度与!（#

$ $ %&$）)!（’&
( $）

之间的相关性特别小，可以认为 !" 质量浓度与

!（#
$ $ %&$）)!（’&

( $）之间没有明显的相关性。

平面上，各含水层中，!" 质量浓度与!（#
$ $

%&$）)!（’&
( $）之间的相关性从北到南呈增大的趋

势，其中“一含”水表现得尤为明显。垂向上，!（!
"）

与!（#
$ $ %&$）)!（’&

( $）之间的相关性呈减小趋

势。随着取水层位的加深，它们之间的相关性呈减

小趋势，水位埋深越深，!（!
"）受!（#

$ $ %&$）)

!（’&
( $）的影响越小。

总体而言，研究区内!（!
"）与!（#

$ $ %&$）)

!（’&
( $）呈正相关关系，随着 !（#$ $ %&$ ）)

!（’&
( $）的减小，!"质量浓度也呈减小趋势。

! 5! )*质量浓度与+,(#质量浓度的关系
将检测的水样数据进行处理后，分析!（!

"）与

!（67
( $）之间关系，其回归方程及其相关系数如表 3

所示。

从表 3可以看出，除了杨村“三含”水和口孜西
“二含”水中 !"质量浓度与 67( $质量浓度之间存在
有明显的负相关关系外，其余地区均无明显的相关

性。总体上不能得出 !"质量浓度与 67( $质量浓度
之间的关系。

表 - !（)*）与!（+,(#）的相关关系

采样区块 回归方程 相关系数 !% 备注

临北
"% + " 03,*0#% $ 34,44/
"% + " (*,24#% $ 13,4

.,*041

.,*242
“一含”

“二含”

板集 "% + 0*,-/*#% $ (,20/ .,133* “三含”

杨村
"% + " 1,*0**#% $ 04,.*2
"% + " 4,.2*2#%0*,.(-

.,*30-

.,/0.-
“一含”

“三含”

丁集
"% + /,-/*/#% $ *4,.*0

"% + " 00,2*4#% $ ((,22-
.,011(
.,140*

“一含”

“二含”

潘北
"% + " *-,1-4#% $ 11,30/
"% + " 00,400#% $ (2,0-1

.,/./(

.,3/21
“一含”

“二含”

口孜西

"% + 3.,2./#% $ 1,0/*1
"% + " 04,.(-#% $ (0,23*
"% + .,-*2#% $ 4,2.-3

.,302/

.,/.*3

.,202/

“一含”

“二含”

“三含”

刘庄 "% + -,3(*2#% $ 00,/*2 .,2.*( “二含”

注："8表示 67( $质量浓度（97 ) :），#8表示 !"质量浓度（97 ) :）。

- 影响因素分析

- 5. 水文地质条件的影响
淮北平原区冲积物来源和岩层组成成分比较复

杂，其中分布有大量的高含氟矿物质，且地下水基本

为弱碱性或碱性，这些都为氟的迁移和在水中的富

集创造了必要的条件，这也是淮北平原很多地区地

下水中 !"质量浓度较高的主要原因。

淮北平原东北部低山丘陵区周围地下水循环交

替较快，地下水 !"质量浓度一般小于 0,. 97 ) :。平
原区河道带及近河泛滥带地下水径流较为通畅，!"

质量浓度一般小于 0,.97 ) :。远河泛滥带及湖相沉
积层区，地下水径流相对滞缓，!"质量浓度多大于

0,.97 ) :。河间地的地势平缓低洼，地下水的补、
径、排条件较差，地下水径流微弱，!"容易富集，其

质量浓度较高，往往大于 0,.97 ) :，故河间地多是氟
病的高发区［2］。

- 5( 地下水化学类型对氟迁移、富集的影响
由以上分析可知，“一含”水的水化学类型较为

复杂，纯属 %& " ;’<*的地下水不多，但是阳离子和

阴离子分别以有利于氟迁移和富集的 %&$、67( $和
;’<"

* 、’= " 为主，水化学类型多为 %& " ’& " 67 "
;’<* " ’=、67 " ’& " %& " ;’<* " ’=、%& " 67 "
;’<*、%& " ;’<* " ’= 和 %& " ;’<* " ’= " ><3 等。

%& " ;’<*水多存在于深层水，越往深处，%& " ;’<*

水所占比例越大。“二含”和“三含”水的水化学类型

较为简单，多为重碳酸型水，其中 %& " ;’<* 水占多

数。%& " ;’<*水有利于水中氟的迁移和富集，故高

氟地下水多分布在 %& " ;’<*（’= ) ><3）水分布区
［4］。

/ 结 论

通过对淮北平原浅层地下水中氟的分布特征以
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及影响因素分析，得出以下结论：

!" 平面上，涡北的 !"质量浓度最高，从涡北往

南北两边分别呈减小趋势。垂向上，除局部地区外，

大部分地区“一含”和“三含”水的 !"质量浓度较高，

而“二含”水的 !"质量浓度较低。

#" 地下水的 #$值越大，!"质量浓度越高；!"

质量浓度与 %& & ’(&、)(* &质量浓度之间无明显相
关性，但是与!（%

& & ’(&）+!（)(
* &）之间存在着线

性正相关关系；!"质量浓度和 ,-* &质量浓度之间
的相关性不明确。

$" 地下水的水化学类型对 !" 质量浓度有影

响。高氟地下水大多分布在水化学类型为 ’( "
$)./的地区。

%" 地下水水循环交替的快慢影响着 !" 的分

布。东北部低山丘陵区周围地下水循环交替较快的

地方，!"质量浓度较低；平原区河道带及近河泛滥

带地下水径流较为通畅，!"质量浓度较低；远河泛

滥带及湖相沉积层区，地下水径流相对滞缓，水循环

较慢，!"质量浓度较高。

& 建 议

针对实际问题，提出以下几点建议：

!" 集中供水，对高氟地下水采取降氟措施。

#" 寻找低氟水源，可以考虑水质较好的水源或
者较深的地下水。例如临北、刘庄，其“二含”水中

!"质量浓度都较低，可以考虑“二含”水的开采与利

用。板集“三含”水中 !"质量浓度较低，可以考虑此

地区“三含”水的开采与利用。

$" 防止环境污染和水体污染，以免引起 !"质

量浓度增高。
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（上接第 4页）石油污染控制；对生活面源污染，应通
过改变不良的生活习惯，加强管理等措施，避免粪大

肠菌群污染等。对于水库型水源地，应重点加强上

游和周边的面源污染控制。

#" 建立健全从水源地到供水末端全过程的饮
用水安全监测体系，制定和完善应急供水预案。最

近我国新颁布的 :;8543—*667《生活饮用水卫生标
准》，对生活饮用水水质提出了更高的要求。水源地

水质监测是保障饮用水水质安全的第一道防线，准

确、快速地反映水源地水质是生活饮用水水质安全

的保障条件。目前，我国的水质监测频次和监测项

目还不能满足新时期的要求。根据 <= *03—39《水
环境监测规范》规定，供水水源地的采样频次每年不

得少于 0*次，地表水必测项目为 */项。按此计算，
每个水源地一年的监测数据量最少应达到 *57 个。
据统计，本次全国地表水水源地监测数据 0* 万余
个，城市和县镇平均每个水源地监测数据量分别只

占应监测数据量的 *6>和 05>。目前开展过有毒
有机项目监测的水源地还很少。由于水质监测频次

和监测项目不足，在水质监控、预报和评价工作中会

与实际情况产生偏差，造成不必要的损失。

$" 加强水源地保护管理，完善饮用水安全法律

法规和评价标准体系。据统计，目前我国仅三分之

一的水源地建立了相关的法律法规，编制了应急预

案。划分保护区的水源地仅占 03>。总体上看，我
国城市饮用水水源地的保护和管理状况不理想。

%" 在节约用水的前提下，合理调配水源。科学
改造和扩建现有水源地，科学规划新建水源地工程，

提高供水能力。鉴于河流型水源地水质不稳定，管

理上难度大，建议城市饮用水水源建设和配置中，优

先考虑水库型水源地，提高水质安全保障程度。
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