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摘　 要： 为了探讨太湖流域滆湖底泥重金属（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｐｂ）的赋存特征及其生物有效性，对底泥重金属总量、
形态以及生物富集量进行了分析． 结果表明，６ 种重金属含量的空间分布表现为北部湖区最高， 其次为南部湖区，中部湖

区最低， 重金属 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量显著高于沉积物背景值，分别是背景值的 ４．７７、３．８９、２．９６ 和 ２．７６ 倍，重金属总量与

沉积物中的黏土成分含量具有显著相关性． 采用三级四部提取法对重金属形态进行分析表明，６ 种重金属的生物有效态

（弱酸结合态、可还原态和可氧化态之和）含量顺序为 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ，其中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的生物有效态含量分

别占总量的 ８４．１５％ 、７８．４７％ 、７６．５０％和 ６４．２９％ ． Ｃｕ 和 Ｚｎ 在铜锈环棱螺中富集含量要显著高于其他金属元素． 相关性分

析表明，６ 种重金属中仅 Ｃｒ 和 Ｐｂ 的生物富集量与有效态含量具有显著相关性，这表明，重金属在生物体内的富集不仅与

有效态含量有关，还与底泥重金属总量有关． 因此，评价滆湖重金属的生态风险时需要综合考虑重金属的总量及生物有

效态含量．
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重金属元素由于在环境中具有毒性大、易富集和难降解等特性而受到高度关注［１⁃２］ ． 重金属可通过地表

径流迁移、沉降，逐步转移至湖泊沉积物中，并可能在一定的环境条件下重新释放到上覆水体中，直接或间

接地对水生生物产生致毒致害作用，并通过生物富集、食物链放大等过程进一步影响人类健康［３⁃４］ ． 因此，有
必要了解湖泊沉积物重金属的污染程度和特性． 研究表明，不同形态的重金属具有不同的生物有效性和毒

性［５］ ，因此对沉积物重金属形态提取和分析对于辨识沉积物中重金属的污染状况和释放潜力具有重要的作

用． 底栖动物作为湖泊生态系统的重要组成部分，长期生活于沉积物表层，生活环境相对固定，并且具有生

命周期长、迁移能力差、区域性强等特点，对表层沉积物毒性及污染状况具有直接的指示作用［６⁃７］ ． 因此，研
究重金属在湖泊不同介质（沉积物和底栖生物）中的赋存特征对于全面掌握了解重金属迁移规律以及对生

物的毒害作用等十分必要．
滆湖（３１°２９′～３１°４２′Ｎ，１１９°４４′～１１９°５３′Ｅ）俗称西太湖，是苏南地区的第二大湖． 位于长江三角洲太湖

流域西部，常州市武进区西南部． 湖泊总面积为 １６４ ｋｍ２ ． 滆湖是典型的浅水湖泊，具有饮用水后备水源、旅
游休闲、水产养殖和蓄洪灌溉等多种使用功能［８］ ． 近几年来随着滆湖周围地区经济的迅速发展和城市化进

程的加快，滆湖流域污染负荷不断增加，滆湖水体污染程度也日益加剧，已经严重影响到水生生态环境，长
期生活在滆湖底泥表层的底栖生物也难免受到湖泊污染的影响． 在滆湖底栖生物中，铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的分布较为广泛［９］ ，其作为以摄食沉积物中有机碎屑、细菌和藻类为生的底栖软体动物，具备分

布广、个体大小适中、移动性差、适应性强等特点［１０］ ，同时也被人类食用，在食物链中具有重要作用，能够反

映所在水生生态系统的重金属污染特征．
目前，针对滆湖沉积物的研究主要集中在营养盐以及水生生物方面［１１⁃１２］ ，而对沉积物重金属的研究较

少［１３］ ，尤其缺乏重金属的生物有效性以及在底栖生物中的富集特征的研究． 本文以滆湖为研究对象，测定

表层沉积物中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｎｉ ６ 种重金属元素的总量、形态以及在铜锈环棱螺中的富集含量，并通

过相关性分析，对滆湖表层沉积物重金属的生物有效性进行探讨，以期为探明滆湖沉积物中重金属污染状

况及污染特征提供基础数据．

图 １ 滆湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

１ 材料与方法

１．１ 样品采集

于 ２０１４ 年 １０ 月在滆湖采集底泥和底栖生物样品，全湖共

布设 ９ 个采样点（图 １），分别为北部湖区（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３）、中部

湖区（Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６）和南部湖区（Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９）． 其中，湖区划分

主要依据湖泊水质状况，北部湖区和中部湖区因入湖河流污

染物输入以及湖区水产养殖等问题导致水质相对较差［８］ ，而
南部狭长湖区水生植被覆盖率较高，水质相对较好． 采用彼得

森采泥器采集表层 １０ ｃｍ 的沉积物样品，将采集的表层沉积物

样品混合均匀后装入聚乙烯自封袋中密封，低温保存送回实

验室进行预处理及分析． 同样采用彼得森采泥器采集底栖动

物（铜锈环棱螺），每个样点采集 ６ 次混合成一个样品，然后经

过 ６０ 目尼龙筛网现场筛洗，剩余物带回实验室进行分拣．
１．２ 样品处理及分析方法

采集的沉积物样品经冷冻干燥机冷冻干燥后，去掉杂物

及石块，经玛瑙研钵研磨处理，过 ２００ 目尼龙筛，贮存备用． 采

集的底栖样品置入白色盘中，将铜锈环棱螺活体挑出，置于冷

冻干燥机内冷冻干燥，之后在无菌操作台上进行解剖，用剪刀

将铜锈环棱螺组织剪碎，然后采用玛瑙研钵研磨至粉末状，贮存备用． 沉积物重金属形态提取是采用欧共体
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标准物质局提出的三级四步提取法［１４］ ，简称 ＢＣＲ 法，将重金属形态分为弱酸提取态、可还原态、可氧化态和

残渣态，前 ３ 种形态由于其生物可利用性统称为生物有效态［１５⁃１６］ ． 沉积物样品、生物样品和各形态提取液中

重金属元素含量利用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｃｘ 型）测定［１７］ ． 为保证分析的准确性，
同步分析了由国家地质实验测试中心生产的湖底沉积物顺序提取微量元素标准物质（ＧＢＷ０７４３６），各重金

属元素不同形态回收率在 ９４．１％ ～１１９．９％范围内，符合美国 ＥＰＡ 标准要求的 ８０％ ～１２０％的范围．
沉积物总有机碳（ＴＯＣ）含量采用重铬酸钾容量法测定［１８］ ；沉积物粒度使用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司的 Ｍａｓｔｅｒ⁃

ｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度分析仪进行测定［１９］ ，其中粒度＜２．００ μｍ 为黏土，粒度在 ２．００～ ６３．００ μｍ 之间为粉砂，
粒度＞６３．００ μｍ 为砂砾．

２ 结果与讨论

２．１ 表层沉积物理化性质及重金属分布

沉积物是重金属等环境污染物的源和汇，沉积物粒度和总有机碳含量在一定程度上能够影响对重金属

的吸附、解吸以及重金属在环境中的迁移［２０］ ． 滆湖表层沉积物中黏土含量范围为 １０．１１％ ～ １４．８２％ ，粉砂含

量范围为 ８０．９８％ ～８８．１１％ ，砂砾含量范围为 １．５７％ ～６．６２％ ，从黏土含量的空间分布来看，北部湖区＞中部湖

区＞南部湖区，平均含量分别为 １３．５７％ 、１１．３１％和 １１．０９％ ． ＴＯＣ 含量范围为 ４．３１％ ～１５．４３％ ，南部湖区最高，
平均含量为 １３．５９％ ，其次为北部湖区，平均含量为 ７．６８％ ，中部湖区最低，平均含量为 ５．２８％ ｍｇ ／ ｋｇ（表 １）． ６
种重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｒ）的含量范围分别为 ３１．０２～８２．０３、９０．２４～１８５．７３、２５．５０～６３．３６、０．２５～０．７５、
３８．２９～８４．０５ 和 ７１．９９～１６８．３２ ｍｇ ／ ｋｇ（表 １），６ 种重金属均表现为北部湖区重金属含量最高，分别是沉积物

背景值的 ３．８９、２．７６、２．９６、２．４４、４．７７ 和 １．９１ 倍，中部湖区和南部湖区差异较小，南部湖区的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ ４
种金属含量略高于中部湖区，中部湖区的 Ｎｉ 和 Ｃｒ 略高于南部湖区． 从金属污染程度来看，３ 个湖区均呈现

出 Ｎｉ 的超标倍数最高，其次是 Ｃｕ． 滆湖北部上游及周围地区城镇化进程的加快和工业企业的快速发展，生
活污水和工业废水大量进入湖内是导致滆湖北部重金属污染的重要原因．

表 １ 滆湖沉积物理化性质及重金属含量

Ｔａｂ．１ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

区域 点位 ＴＯＣ ／ ％ 黏土 ／ ％ 粉砂 ／ ％ 砂砾 ／ ％ Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

北部湖区 Ｇ１ ７．６３ １２．３５ ８１．０３ ６．６２ ８２．０３ １５４．２１ ５５．８７ ０．７５ ８４．０５ １６８．３２
Ｇ２ ７．４５ １４．８２ ８０．９８ ４．２０ ７４．６６ １８５．７３ ６３．３６ ０．６８ ７５．９３ １３６．００
Ｇ３ ７．９６ １３．５４ ８２．４７ ３．９９ ６４．１４ １５０．３８ ５４．１６ ０．５５ ６４．６５ １５０．０１

中部湖区 Ｇ４ ５．４７ １２．９３ ８４．９７ ２．１０ ４３．８９ １２０．９５ ３０．８８ ０．４１ ５８．９３ ９８．６０
Ｇ５ ４．３１ １０．２３ ８３．７２ ６．０５ ３１．０２ ９０．２４ ２５．５０ ０．２５ ４６．２０ ８２．３０
Ｇ６ ６．０６ １０．１１ ８６．９１ ２．９９ ３６．９４ １００．５８ ３５．３３ ０．４３ ３８．２９ ７７．８０

南部湖区 Ｇ７ １０．３６ １１．０３ ８７．６４ ２．１０ ５０．７８ １２５．２１ ４０．５４ ０．３９ ５０．９８ ９２．５６
Ｇ８ １４．９８ １０．３２ ８８．１１ １．５７ ４０．７２ １１１．０５ ３７．４２ ０．５３ ４０．６５ ８１．２７
Ｇ９ １５．４３ １２．５８ ８５．３５ ２．０７ ３５．４５ １０２．７６ ３６．５７ ０．４２ ４３．４７ ７１．９９

背景值 １８．９０ ５９．２０ １９．５０ ０．２７ １５．７０ ７９．３０

２．２ 沉积物中重金属与有机质和各颗粒含量的相关性

滆湖沉积物中的黏土含量与 Ｚｎ 含量呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 呈显著相关（Ｐ＜
０．０５），这表明，重金属易于被沉积物中的黏土成分吸附，该分析结果与以往研究发现的沉积物中重金属与

黏土成分具有相关性［２１］一致． 相关性分析（表 ２）发现，沉积物中重金属含量与总有机碳含量之间的相关性

较差，其原因可能是由于人类活动比较频繁，导致入湖污染物较为复杂，影响了相关性．
２．３ 表层沉积物中重金属各形态的分布

滆湖不同湖区表层沉积物中重金属各形态的分布如图 ２ 所示． 重金属 Ｃｒ 和 Ｎｉ 主要以残渣态存在，平均
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表 ２ 滆湖沉积物理化性质与重金属含量之间的相关性

Ｔａｂ．２ Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

ＴＯＣ 黏土 粉砂 砂砾 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ

ＴＯＣ １．０００ －０．０６６ ０．４４７ －０．５８１ －０．１６１ －０．１３７ ０．０１８ ０．１０６ －０．３２９ －０．３０２
黏土 １．０００ －０．７１１∗ ０．１１２ ０．６６３∗ ０．８１３∗∗ ０．７１８∗ ０．５７０∗ ０．７２６∗ ０．６３０∗

粉砂 １．０００ －０．７７３∗ －０．７３０∗ －０．７００∗ －０．６６２ －０．５７２ －０．８５６∗∗ －０．８１２∗∗

砂砾 １．０００ ０．４７７ ０．２９４ ０．３２０ ０．２９４ ０．５９１ ０．６０７
Ｃｕ １．０００ ０．９３２∗∗ ０．９２９∗∗ ０．８９３∗∗ ０．９４１∗∗ ０．９４７∗∗

Ｚｎ １．０００ ０．９４６∗∗ ０．８２９∗∗ ０．８７４∗∗ ０．８４１∗∗

Ｐｂ １．０００ ０．８９０∗∗ ０．７９９∗∗ ０．８３７∗∗

Ｃｄ １．０００ ０．７７６∗ ０．８０３∗∗

Ｎｉ １．０００ ０．９３８∗∗

Ｃｒ １．０００

∗∗表示相关系数在 ０．０１ 水平上显著，∗表示相关系数在 ０．０５ 水平上显著．

图 ２ 滆湖表层沉积物中重金属各形态的分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

含量占总量的比值分别为 ５９．０４％和 ４０．５３％ ． 有研究认为残渣态的重金属离子易结合在土壤硅铝酸盐矿物

晶格中，性质较为稳定，一般情况下难以释放，对沉积物中重金属的迁移和生物可利用性贡献小［２２］ ，因此，Ｃｒ
和 Ｎｉ 对环境和生物是比较安全的． Ｃｄ 元素以弱酸结合态为主，平均含量为 ５８．８４％ ，其次为可还原态，平均
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含量为 ２０．６１％ ，研究表明，Ｃｄ 元素在沉积物中易吸附在细颗粒表面，在碳酸盐矿物形成的过程中，Ｃｄ 易与

Ｃａ２＋发生替代反应［２３］ ，因而对 ｐＨ 值的敏感度较高，在酸性条件下容易释放，进而对环境和生物可能产生危

害和毒性，这表明，Ｃｄ 和 Ｚｎ 均具有较高的潜在释放风险． 与 Ｃｄ 类似，Ｚｎ 元素的主要形态为弱酸结合态，平
均含量为 ３３．７０％ ，其次为可还原态，平均含量为 ２８．６０％ ． Ｃｕ 和 Ｐｂ 以可还原态为主，含量分别达到 ５３．６３％
和 ５３．６０％ ， 可还原态属于较强的离子键结合的化学形态，通常不易释放，但当水体中氧化还原电位降低或

水体严重缺氧情况下，这种结合形态的重金属键被还原，可能对水体造成二次污染．
重金属生物有效态比例越高，表明沉积物中重金属越易释放并造成二次污染，其生物有效性也就越

大［２４］ ． ６ 种重金属的生物有效态含量顺序为 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ，其中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的生物有效态含量

均大于 ６０％ ，分别占总量的 ８４．１５％ 、７８．４７％ 、７６．５０％和 ６４．２９％ ． 这表明，沉积物中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 有较高的

生物有效性，因而在环境中具有较高的释放风险．
２．４ 重金属在铜锈环棱螺体内的富集

６ 种重金属在滆湖不同湖区铜锈环棱螺体内的含量呈现不同分布特征，北部湖区为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞
Ｃｄ，中部湖区为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，南部湖区为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｄ． 总体而言，滆湖 ３ 个湖区均呈现

出 Ｚｎ 在铜锈环棱螺体内富集的含量最高，其次是 Ｃｕ（图 ３）．

图 ３ 滆湖不同湖区重金属在铜锈环棱螺体内的富集含量

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

为了比较水生生物对沉积物中不同污染物的积累能力，一般用生物⁃沉积物积累因子（ｂｉｏｔａ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃ⁃
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＢＳＡＦ）来表示［２５］ ． 表 ３ 结果显示，铜锈环棱螺对沉积物中 ６ 种重金属的积累水平存在较大

差异，其中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的积累量明显高于其他元素，这与 Ｌｉａｎｇ 等［２６］和李丽娜等［２７］的研究结果基本一致．
滆湖中 Ｃｒ 的生物积累量及沉积物中 Ｃｒ 的总量及有效态含量均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；Ｐｂ 的生物积

累量与 Ｐｂ 的有效态含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而且也与 Ｐｂ 总量显著相关（Ｐ＜０．０５）；Ｃｄ 和 Ｎｉ 的生物

积累量与其在沉积物中的总量及有效态含量相关性不显著；Ｃｕ 和 Ｚｎ 的生物积累与其形态和总量均没有显

著相关性，这表明 Ｃｒ 和 Ｐｂ 的有效态含量可以较好地指示重金属的生物可利用性（图 ４）．
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表 ３ 铜锈环棱螺对滆湖污染沉积物中重金属的生物－沉积物积累因子∗

Ｔａｂ．３ Ｂｉｏｔａ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｔｏ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

区域 点位 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ

北部湖区 Ｇ１ １．５６ １．５７ ０．０２ ０．２１ ０．０２ ０．０１
Ｇ２ １．９７ １．０４ ０．０２ ０．２１ ０．０３ ０．０２
Ｇ３ １．３６ １．２３ ０．０２ ０．２０ ０．０２ ０．０１

中部湖区 Ｇ４ ３．６２ １．８９ ０．０３ ０．３２ ０．０６ ０．０１
Ｇ５ ２．９０ ２．２１ ０．０６ ０．２４ ０．０４ ０．０３
Ｇ６ ３．３８ ２．００ ０．０２ ０．０９ ０．０３ ０．０１

南部湖区 Ｇ７ ２．２６ １．８８ ０．０３ ０．２３ ０．０１ ０．０１
Ｇ８ ２．７０ １．５５ ０．０２ ０．０９ ０．０２ ０．００
Ｇ９ ３．５５ ２．３４ ０．０３ ０．１４ ０．０３ ０．０１

∗生物－沉积物积累因子为处理组生物体中重金属含量与沉积物中重金属含量之比．

图 ４ 滆湖重金属在铜锈环棱螺体内的富集量与沉积物中重金属总量、有效态含量的相关性

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

　 　 尽管 Ｃｕ 的有效态含量与在铜锈环棱螺体内的富集含量没有显著相关性，但其在生物体内具有较高的



１０１６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

生物积累量，应给予足够的重视． 同时，研究发现 ６ 种重金属中 Ｃｄ 的生物有效态含量最高，但在铜锈环棱螺

中的富集量较低，这是由于生物对重金属的富集不仅与重金属的生物有效性有关，还与环境中金属元素的

总量以及生物的生理特征有关．
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