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 چکيده

اقلهیم اسهت. در    شهش روش دومارتن اصلاح شده، استان فارس  داراي فرسایش خنهدقی در   اقلیمی بهبندي طبق طبقه

هاي مورفومتریهك در  خندق فعال و معرف از نظر ویژگی 14تحقیق حاضر پس از انتخاب یك منطقه از هر اقلیم، تعداد 

بندي ذرات رس، سیلت و شن، نهآبخیز، دا آن منطقه مشخص شد و مساحت آبخیر، شیب، میزان پیشروي، ضریب شكل

و تولیهد   ،گیهري درصد پوشش گیاهی، درصد سنگریزه و خاک لخت در آبخیز واقع در بالاي پیشانی ههر خنهدق انهدازه   

 Stepwiseتعیین عوامل موثر در تولید رسوب ناشی از فرسایش خندقی با اسهتفاده از روش   براي .رسوب محاسبه شد

سهاعته، شهن و    25ي صورت گرفت. نتایج نشان داد كه چهار عامل شیب، باران حداكثر تحلیل آمار ،SPSSافزار در نرم

تهرین عامهل  در تولیهد    مههم  و ها دارنددرصد با تولید رسوب خندق یكداري در سطح رابطه معنی ،ضریب شكل آبخیز

شهیب و ضهریب   ها، شیب سطح واقع در بالادست پیشانی خنهدق اسهت. عهواملی نظیهر     رسوب ناشی از گسترش خندق

ها نشهان دادنهد. تهاثیر بسهیار مههم      رابطه منفی با گسترش خندق ،ساعته و شن 25رابطه مثبت و باران حداكثر  ،شكل

 هها  آني از سرعت جریان سطحی تولید شده در بالاي پیشهانی  ا انهنش ،هاشیب در تولید رسوب ناشی از فرسایش خندق

  .داردها و تولید رسوب ق، تاثیر مهمی در كاهش پیشروي خندقاقدامات منجر به كاهش شیب در این مناط ؛است

 
 مورفومتریك ویژگیحوزه آبخیز، رواناب، شیب، ضریب شكل،  هاي کليدي:واژه

 

 مقدمه  

(. 1992و همكهاران،   Oldemanكلیدي در تخریب خاک در دنیا مطهرح اسهت )   فرآیندعنوان یك فرسایش آبی به

هایی نظیهر پاشهمان   تر از فرسایشو تولید رسوب فراوان ،بالادست به پایین دست آبخیز دلیل اتصال به ،فرسایش خندقی

 مكهان  خنهدق، در تعریف  ،(1871) احمدي. (2118و همكاران،  Poesen)اي برخوردار است از اهمیت ویژه ،و سطحی

درصهد و   14هاي حداكثر تا شیبدر  ،كه این نوع فرسایشاست   و براین عقیده دهدقرار میرا مدنظر   آمدن آن وجودهب

را هها     ، خنهدق Hudson نقهل از  ( بهه 1821د. علیهزاده ) شهو مهی  ایجادها روي دامنهبر  تر  كمو  ،سرها   ها و دشت دشتدر 

و  Poesenنظهر   بهه شوند. محو نمیشخم عادي  باكه  طوري به ؛داند  می هاي طبیعی بزرگ داراي عرض و عمق زیاد كانال

ر كهه به  اسهت  هاي داراي شیب تند و یك پیشانی فرسایشی پرشیب و فعال  یك كانال با كناره خندق، (2118همكاران )

   .شود میایجاد  ،شدید( يها نافرسایش ناشی از جریان سطحی متناوب )معمولا در طی یا پس از وقوع باراثر 

كمهی دربهاره آن   اینكه تحقیقات  اول :در بین انواع فرسایش آبی اهمیت دارد بعداز دو  خندقیفرسایش  ،یطوركلبه

بسیار زیادي درباره فرسایش پاشمان )بارانی( زیرا تحقیقات  ؛شود   صورت گرفته و كمبود اطلاعات درباره آن احساس می

بهرآورد فرسهایش    بهراي فرسهایش  هاي مدل ئهو سطحی و شیاري در چند دهه اخیر صورت گرفته و دلیل آن بسط و ارا

چنهدین برابهر    خنهدقی كه  فرسایش  دوم این ؛استWEPP و USLE  ،RUSLE،  MUSLE  شیاري شیاري و بین
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گهذاري    و رسهوب  خیزي خاکتولید رسوب دارد كه براي مخازن سدهاي احداث شده، هدررفت حاصل ،فرسایش سطحی

 .(2118و همكاران،  Poesen) ها بسیار مهم استرودخانه

 ،شهكل  عاملكه ( بیان داشتند 2112) Matharu و Kulas طی پژوهشی بر روي فرسایش خندقی در هندوستان،

یكهی از دلایهل مههم    (، 2118) و همكهاران  Poesen رابطه مستقیمی با تولید رسوب ناشی از فرسهایش خنهدقی دارد.  

انهد.  دانسهته خنهدقی در طهول زمهان     گیري و گسترش فرسایش خندقی را تغییر وضعیت و رفتار فرسایش سرعت شكل

Vandekerckhove  هاي جنوب شرقی اسهپانیا و رابطهه آن بها     در بررسی پیشروي طولی خندق ،(2118) همكارانو

دریافتند كه حجم فرسهایش خنهدقی رابطهه     ،هاي خاک شناسی خندق، كاربري اراضی و ویژگی آبخیز، شكل هايویژگی

baAS) 1991سال پیشنهادي خود در  معادلهطبق  ها آن ؛ها دارد توانی با مساحت آبخیز در بالا دست خندق   كهه )

 با توجهاي هستند ضرایب منطقه  a , bمساحت آبخیز بالاي پیشانی خندق و  Aشیب بالاي پیشانی خندق،  Sدر آن، 

یابهد   از كوتاه به بلندمدت افزایش می ،با تغییر مقیاس زمانی تحقیق bكه نماي  كردند، بیان استبه نوع منطقه متفاوت 

در مناطق خشك  ها در گسترش خندق عبارتی رواناب سطحی یا به ،دهنده افزایش اهمیت سطح آبخیزنشانامر، این كه 

از  تهر  بیش( سال، 11-81هاي زمانی متوسط )در مقیاس ،كه حجم فرسایش خندقی دادنشان  نتایج .خشك استو نیمه

و اقهدامات   ،تأثیر تغییهرات كهاربري اراضهی    آن نیزو علت  است( سال 4-11ي كوتاه )ها ناگیري شده در زممقدار اندازه

  .دار نبوده استمعنی هر چند كه اختلاف این دو ؛است ناموفق مدیریت اراضی در مقیاس زمانی متوسط

و همكهاران   Vanwalleghem وسیلهبهعمق در كمربند لسی اروپا  هاي عمیق و كمدر تحقیقی كه بر روي خندق

 ،هاي عمیهق خندقتشكیل  بود وعمق  برابر خندق كم دو ،رفته در خندق عمیق از دست حجم خاک ( انجام شد،2114(

 اي بها انهدر   فرسهایش خنهدقی را پدیهده    ،Morganنقهل از   ( بهه 1821ده )زاعلی. ملاحظه شدهاي تند و كوتاه  در شیب

سایش، تغییرات ایجهاد  شامل حجم، سرعت و نوع رواناب، نوع و حساسیت خاک به فر ،هاي بین عوامل مؤثر در آن كنش

اراضهی و اقهدامات و عملیهات    كهاربري  هاي غیر بیولهوژي(،   شده در حفاظ روي خاک )اعم از پوشش گیاهی و یا پوشش

  .كرده استعامل انسانی در مناطق مختلف معرفی 

 ها آنجم گیري ح ها با استفاده از اندازه، به بررسی عوامل موثر در  گسترش خندقخود(، در تحقیق 1818حیدري )

، pH، طهول خنهدق،   ECدر معادله نهایی )بر اساس حجم خندق(، متغیرهاي سطح آبخیز، درصد رس،  ؛پرداخته است

 ؛دست آمد به 12/2یار و انحراف مع 95/1شیب عمومی منطقه و عرض خندق قرار داده شد و ضریب تبیین اصلاح شده  

هها در  ، عوامل موثر در گسهترش خنهدق  گردیدمشخص  دله نهاییه در معابا توجه به متغیرهاي قرار داده شد ،در نهایت

این نتایج، دلالت بر تاثیر مهم روانهاب سهطحی    است؛ ها بودهاستان كرمان، مساحت آبخیز و شیب بالاي پیشانی خندق

 .آید میوجود  ر اثر تغییر كاربري اراضی بهبكه اغلب در 

از جملهه تخریهب    ،ثر محققان داخلی و خارجی عوامهل مختلفهی  عمل آمده، اك هاي بهبا توجه به بررسی ،در مجموع

هاي طبیعی، كاربري نادرست اراضی، بافت خاک، تخریب پوشش گیاهی، چراي مفرط دام، تغییرات اقلیمهی،    اكوسیستم

داننهد  مهی  خنهدق تهرین علهل ایجهاد و گسهترش     هاي طبیعی را از مههم شناسی و دخالت انسان در عرصه وضعیت زمین

 و ههاي مورفومتریهك  (. بدین منظور تحقیق حاضر در پی این هدف است تا عهلاوه بهر بیهان ویژگهی    1812پور، )سلیمان

 هاي استان فارس، عوامل موثر در تولید رسوب ناشی از این نوع فرسایش در را برآورد نماید.  شناسی خندقزمین

 

 هامواد و روش

از بهدین منظهور    ؛سایش خندقی در شش اقلیم گسترش داردتحقیقات انجام شده در استان فارس نشان داده كه فر

مرز آبخیهز و مهرز    ،در هر منطقه آنگاه ؛(1)شكل  شدبررسی انتخاب  برايیك منطقه  ،هر اقلیم داراي فرسایش خندقی

 1:24111و نقشههه توپههوگرافی  1:51111شههامل عكههس هههوایی  ،فرسههایش خنههدقی بهها اسههتفاده از مههدارک تههاریخی 

سپس بها توجهه بهه نامشهخص      ؛تعیین شد(GIS) اطلاعات جغرافیایی  سامانهو  Arc viewافزار رم(، در ن1878)سال

صهورت  دست آوردن اندازه نمونه میسهر نبهود، بهه   براي به Cochran معادلهها در منطقه، استفاده از بودن تعداد خندق

 ،هها  آنه آبخیز واقع در بالاي پیشهانی  هاي حوزگیري حجم فرسایش خندقی و ویژگیمنظور اندازهخندق به 14 ،تجربی
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هها بهر روي   . بدین ترتیب كهه ابتهدا خنهدق   شد( تعیین 1812و در صحرا ) ،(1878)  1:24111بر روي نقشه توپوگرافی

گیهري  كرویمتر بر روي نقشه اندازه باطول هر خندق  وبا استفاده از بازدید میدانی مشخص  1:24111نقشه توپوگرافی 

 گیري گردید.  دق نیز در صحرا با استفاده از متر اندازهشد و سپس طول خن

 1812-1878 ههاي ی و تولید رسوب در فاصله سهال عنوان پیشروي طولبه ،1878افزایش طول خندق پس از سال 

هها و پهلان عمهومی    و با ملاحظه میهدانی خنهدق   ،1878در طول افزوده شده به خندق پس از سال  آنگاه ؛دشمحسوب 

حهد كهافی    ر طول خندق، كه ههم تغییهرات را بهه   د ها آنمناسب براي تعیین مقاطع عرضی و اندازه گیري  ، فاصلهها آن

و  ابعاد خندق شامل عمق، عهرض بهالا   ،در هر مقطعو   شدمتري مشخص  چهاردرنظرگیرد و هم اقتصادي باشد، فاصله 

 پهس از آن  ؛دسهت آمهد  ها بهه در خندق گیري میدانی شد و حجم فرسایش خندقی از مجموع احجام جزئیپایین اندازه

 12تها   78تعیین و حجم فرسایش خندقی در فاصهله   ها آنحجم جزئی از ضرب متوسط دو مقطع مجاور در فاصله بین 

نظیهر مسهاحت و شهیب واقهع در      ،ههاي منتخهب  هاي حوزه آبخیهز خنهدق  گیري برخی ویژگیسپس اندازه ؛برآورد شد

  .ت گرفتبالادست پیشانی خندق در صحرا صور

گیري مساحت آبخیز واقع در بالاي پیشهانی ههر خنهدق پهس از تعیهین نقهاط ارتفهاعی بها         اندازه بعد از این مرحله،

؛ شهد ضهریب شهكل محاسهبه     معادله باضریب شكل  و سنج كمك شیب تر، شیب بالاي پیشانی هر خندق بهاستفاده از م

بها قهرار دادن    ،قع در بالاي پیشانی هر خندق منتخهب ریزه و خاک لخت در آبخیز وادرصد پوشش گیاهی، سنگ سپس

 ،درصدي طول 41گیري شد و از هر خندق در فاصله یك مترمربعی در امتداد ترانسكت اندازه كرت 11تصادفی حداقل 

 و هدایت الكتریكهی، مهاده آلهی    سمت پایین دست، نمونه خاک برداشت و درصد رس، سیلت و شن، از پیشانی خندق به

رابطه بهین حجهم فرسهایش و عوامهل مهرتبط بها اسهتفاده از روش         ،در نهایت ؛گیري شددر آزمایشگاه اندازهبافت خاک 

Stepwise افزار در نرمSPSS،  شدتعیین و تحلیل آماري انجام. 

 

 نتايج و بحث

 (.1818روش دومارتن اصلاح شده( قرار دارند )صهوفی،   بندي بهاقلیم )طبق طبقه ششهاي استان فارس، در خندق

متهر   81/122طور متوسط ههر خنهدق،   دهد كه به هاي استان فارس نشان می   ها درخندق   گیري اطلاعات حاصل از اندازه

هها داراي آبخیهز بها مسهاحت        طهور متوسهط، خنهدق   ( رسوب تولید كرده اسهت. بهه  78-12گیري ) اندازه   مكعب در دوره 

دههد ههر چهه طهول بهالاي       ول مسیر بالاي پیشانی خندق نشهان مهی  گیري ط نتایج اندازه. هستندمتر مربع  48/8899

شوند. درنتیجه با توجه به موارد فوق، رابطه حجم فرسایش خنهدقی   تر می ها كشیده   هضتر باشد، حو پیشانی خندق بیش

نهدق  ( و طول مسیر بالاي پیشانی خندق،  بیانگر این واقعیت است كه هر چه طهول بهالاي پیشهانی خ   78-12در دوره )

 (.8و  2 هاي تري دارد )شكل تر باشد فرسایش و توسعه خندق نیز توسعه بیش بیش

دهد كه عواملی، نظیر درصد پوشش گیاهی ناچیز، درصد بالاي خاک لخهت، درصهد بهالاي    نشان می 1نتایج جدول 

بهاران بهه روانهاب    ها، از عوامل مهوثر در تبهدیل بخهش اعظهم     ساعته و مساحت آبخیز بالاي پیشانی خندق 25بارندگی 

 (1جدولو  1شكل ) سطحی هستند

براي نشان دادن تاثیر عوامل مختلف تولید رسوب ناشی از فرسایش خندقی، رابطهه بهین عوامهل مسهتقل و حجهم      

سهه عامهل مسهاحت آبخیهز، درصهد       دههد انجام شده است. نتایج این تحقیق نشان می 2 جدولفرسایش خندقی، طبق 

ستگی معقولی با حجم فرسایش خندقی دارنهد. درصهد شهیب اراضهی، واقهع در بهالاي       همب ،شیب و ضریب شكل آبخیز

بهر میهزان فرسهایش    درصهد   پهنج در سهطح   درصد و مساحت آبخیز و ضریب شهكل آن  یكها در سطح پیشانی خندق

اطق هاي ایجاد شده در منه    در گسترش خندق ،ها حجم رواناب تولیدي و سرعت آن همچنین گذار هستند؛تأثیرخندقی 

كاست و یها سهرعت روانهاب      سزایی دارند و بایستی با اقدامات آبخیزداري از تولید رواناب سطحی مختلف فارس نقش به

 تولیدي را كاهش داد.
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 (1812پور،)سلیمان تحقیقموقعیت جغرافیایی مناطق مورد  -1شکل 

 

 
 (1812ور،پنمایی از فرسایش خندقی در منطقه میشان استان فارس )سلیمان -2شکل 

 

 
 (1812پور،نمایی از فرسایش خندقی در منطقه فداغ استان فارس )سلیمان -3شکل 
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 هاي آماري متغیرهاي مورد بررسی در استان فارس   نتایج شاخص -1جدول 

 حداكثر حداقل متغیرها
 خطاي استاندارد

 میانگین

 انحراف

 معیار
 میانگین

 3m( 21/1 4/1215 91/22 21/244 5/122) 78-12 میزان رسوب تولیدي در دوره 

 2m( 21/18 4/21142 17/598 2/5271 4/8899)مساحت آبخیز  

 98/11 22/28 59/2 11/94 1 )%( پوشش گیاهی

 52/71 81/84 72/8 11/111 1 )%( خاک لخت

 21/17 91/27 95/2 11/92 1 )%( ریزه سطحیسنگ

 81/4 79/8 51/1 81/9 11/2 )%( شیب

 12/11 12/7 12/1 11/89 11/2 )%( رس

 51/22 12/9 97/1 11/52 82/8 )%( سیلت

 48/45 45/12 82/1 42/95 12/82 )%( شن

)هدایت الكتریكی  
1dsm 

( 22/1 14/89 74/1 11/7 25/5 

 72/1 58/1 2/1 51/1 18/1 ماده آلی )%(

 21/1 21/1 12/1 97/1 18/1 ضریب شكل

 mm( 11/121 11/217 91/2 59/27 11/157)ساعته  25حداكثر بارندگی  

 

طبهق نتهایج، میهزان     ؛اسهت  شهده ه ئه ارا 8هاي استان فارس در جهدول     معادله نهایی براي رسوب تولیدي در خندق

استان فارس تابع چهار متغیر درصد شهیب ، درصهد شهن، ضهریب      رد تحقیقمو هاي   رسوب تولیدي در مجموعه خندق

 β = 515/1مربوط به درصد شیب با  ،ترین تأثیر چهار عامل ذكر شده بیش ؛ساعته  است 25شكل و حداكثر بازندگی 

درصد در  2/52با ضریب تبیین اصلاح شده  ،این چهار عامل ؛است β =221/1ترین آن مربوط به ضریب شكل با  و كم

 هاي استان فارس دارند.   بر تولید رسوب در مجموعه خندق يدار تأثیر معنی ،درصد یكسطح 

 
 موثر بر حجم فرسایش خندقی ضریب همبستگی رسوب تولیدي با متغیرهاي -2 جدول

 (r) ضریب همبستگی متغیرها

2)مساحت آبخیز  
m) *242/1 

 -184/1 درصد پوشش گیاهی

 111/1 درصد خاک لخت

 -191/1 ریزه سطحیدرصد سنگ

 815/1** درصد شیب

 114/1 درصد رس

 149/1 درصد سیلت

 -125/1 درصد شن

) هدایت الكتریكی 
1

dSm


) 192/1- 

 282/1* ضریب شكل

 -118/1 (mm)ساعته  25حداكثر بارندگی  
  1دار بودن در سطح  معنی **، %4دار بودن در سطح  نیمع% 
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هاي عمیق، عمدتا از نوع جانبی با پلان عمومی متر(، در گروه خندق 1/1هاي مورد تحقیق، با عمق متوسط )خندق

دهد هاي استان فارس، نشان میبندي ذرات خاک در آبخیز خندقروند. دانه شمار می اي بهاي و پلان پیشانی نقطهپنجه

و  Richterبوده است. گرچه طبق نظهر   48/45، 51/22، 12/11ترتیب، معادل  كه درصد متوسط رس، سیلت و شن به

Negendank  (1977كه فرسایش ،) داند، ولی خهاک منهاطق مهورد    درصد سیلت می 21تا  51ها را با پذیرترین خاک

درصد، داراي فرسایش شدید خندقی است. میهزان   52و حداكثر  82/8درصد سیلت و حداقل  51/22تحقیق با متوسط 

 Scicolone و  Capra يوسهیله بهه سیلت مناطق مورد تحقیق، با میزان سیلت آبكندهاي مهورد پهژوهش در ایتالیها،    

 (.1خوانی دارد )جدول  اند، همدرصد داشته 81تا  22(، كه مقداري بین 2112)
 

 استان فارس و ضرایب آن درمعادله نهایی روش رگرسیون گام به گام  -3 جدول

 سطح

 داري معنی

 ضریب تبیین

 اصلاح شده

 ضرایب استاندارد
 معادله

5 8 2 1 

1% 2/52% 24/1 221/1 28/1 515/1 
1

3

496 7 27 89

4 68 2 275 28

2 36 4

Y . . X

. X . X

. X

  

  

 

گهر تهاثیر سهرعت جریهان      بیهان  ،رسوب ناشی از فرسهایش خنهدقی   ،تاثیر بسیار زیاد شیب در تولیددر این پژوهش 

بایستی شهیب موضهعی    ،منظور كاهش رسوب تولیديها و تولید رسوب است. بهروي خندق تولید شده در پیش سطحی

با توجه به لخت بودن  ،از طریق شیب كاهش یابد و یا در صورت عدم موفقیتیا  ،هاها در بالادست پیشانی خندقخندق

مقدار روانهاب  از استقرار پوشش گیاهی نموده تا  اقدام به ،هابخش اعظم سطح زهكشی واقع در بالادست پیشانی خندق

میزان متوسط رس ها نباشد. قادر به برداشت مواد از پیشانی خندق ،و افزایش سرعت ناشی از شیب كاسته شودسطحی 

درصهد بهراي    81تها   نه(، بین 1911) Evans يوسیلهبهدرصد در محدوده اعلام شده  12/11با مقدار  ،منطقه خندقی

 پذیر قرار دارد. فرسایشهاي  خاک

درصهدي مهاده آلهی بهراي      4/8كه با در نظر گرفتن آستانه  استدرصد  یكاز  تر  كمطور متوسط  به ،میزان ماده آلی

منظهور   ان فهارس داراي مهاده آلهی لازم، بهه    (، منهاطق خنهدقی اسهت   Morgan، 1994پذیر)هاي فرسایشتفكیك خاک

 98/11و پوشش گیاهی با متوسط  52/71وجه به درصد خاک لخت با متوسط ت مقاومت در برابر فرسایش آبی نیست. با

ي از باران به رواناب سهطحی تبهدیل و سهبب    تر بیشرسد بخش نظر میها بهدر آبخیزهاي واقع در بالاي پیشانی خندق

 (،8)جهدول   با توجه به ضرایب اسهتاندارد و معادلهة خطهی فهوق    د. شوهاي طبیعی میها در اطراف زهكشایجاد خندق

مربوط به ضریب شكل بها   ،ین مقدارتر كمو  515/1ین تاثیر، مربوط به شیب با ضریب استاندارد تر بیشكه د شمشخص 

سهاعته، درصهد شهن و ضهریب      25عوامل درصدشیب، حداكثر بارندگی  ،در استان فارس ،. در نتیجهاست 221/1مقدار 

 اند.     رسوب بودهتولید رگذار بر فرسایش خندقی و ترین پارامترهاي تأثیترتیب جزء مهمبه ،هضشكل حو
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Abstract 

Fars province has experienced gully erosion in six climate zones based on de Martonne 

classification method. After selecting one region from each climate zone, 15 active and 

representative gullies were investigated using morphometric characteristics and 

watershed area, slope gradient above gully heads, linear advancement, form factor, 

particle size analysis, vegetation cover, gravel content and bare grounds were measured 

and sediment production was calculated. Effective factors on sediment production due 

to gully erosion were determined using Stepwise method provided in the SPSS software 

package. The results of this research revealed that four factors including slope gradient, 

maximum 24 hours rainfall, sand, and form factor had significant impact on sediment 

production with 99 percent of confidence. Slope gradient above the gully head was the 

most important factor on the sediment production. Slope gradient and form factor had 

positive relationship and maximum 24 hours rainfall and sand had negative relationship 

with gully development. The most important impact of slope gradient on the sediment 

production implies the velocity of surface runoff concentrated above gully heads. 

Alternative controls to decrease slope gradient would be effective on the reduction of 

gully development and sediment production.   
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