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摘　 要　 村庄初期雨水径流是农村水环境的污染源之一。 以南京高淳区蒋山村农村庭院为研究对象,选取 3 次降雨事件,分
别分析了屋面、庭院地表、道路、菜地 4 种下垫面径流的污染特征及其随降雨历时的变化规律,考察了下向流雨水滞留池对降

雨径流的生态净化效能。 结果表明,天然雨水良好,不是主要污染控制对象;4 种下垫面径流水质存在一定差异,庭院地表及

菜地径流水质较屋面及道路径流水质差,TN、TP 和 SS 为径流主要污染物,且屋面、庭院地表、道路径流初期冲刷效应明显,污
染负荷主要集中在降雨发生的前 0. 5~ 1. 0

 

h。 填充加气块的下向流雨水滞留池耐冲击负荷能力强,可有效去除降雨径流中污

染物,在水力负荷为 0. 18、0. 27、0. 54
 

m3 / (m2·d)时均有较好的净化效能,沿程监测表明降雨径流污染物主要在上层被去除。
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Abstract　 The
 

initial
 

rainwater
 

runoff
 

in
 

the
 

village
 

is
 

one
 

of
 

the
 

pollution
 

sources
 

of
 

the
 

rural
 

water
 

environment.
 

This
 

paper
 

took
 

the
 

rural
 

courtyard
 

of
 

Jiangshan
 

Village,
 

Gaochun
 

District,
 

Nanjing
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Three
 

rainfall
 

events
 

were
 

selected,
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

runoffs
 

from
 

four
 

common
 

underlying
 

surface
 

( roofs,
 

courtyard
 

surfaces,
 

roads
 

and
 

vegetable
 

fields)
 

and
 

their
 

variation
 

with
 

rainfall
 

duration
 

were
 

analyzed.
 

The
 

ecological
 

purification
 

efficiency
 

of
 

down-flow
 

rainwater
 

retention
 

basin
 

on
 

rainfall
 

runoff
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

natural
 

rainwater
 

was
 

non-polluted
 

and
 

not
 

the
 

main
 

pollution
 

control
 

object.
 

There
 

were
 

certain
 

differences
 

in
 

the
 

runoff
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

four
 

underlying
 

surfaces.
 

The
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

courtyard
 

surfaces
 

and
 

vegetable
 

fields
 

runoff
 

were
 

worse
 

than
 

that
 

of
 

the
 

roof
 

and
 

roads
 

runoff.
 

The
 

main
 

pollutants
 

in
 

the
 

initial
 

runoff
 

were
 

TN,
 

TP
 

and
 

SS.
 

The
 

initial
 

erosion
 

effect
 

of
 

roof,
 

courtyard
 

surface
 

and
 

road
 

path
 

flow
 

was
 

significant,
 

and
 

the
 

pollution
 

load
 

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

—311—



the
 

first
 

0. 5~ 1. 0
 

h
 

of
 

rainfall.
 

The
 

hydraulic
 

load
 

test
 

showed
 

that
 

the
 

down-flow
 

rainwater
 

retention
 

tank
 

filled
 

with
 

aerated
 

blocks
 

had
 

strong
 

impact
 

load
 

resistance
 

and
 

could
 

effectively
 

remove
 

pollutants
 

in
 

rainfall
 

runoff
 

when
 

the
 

hydraulic
 

load
 

was
 

0. 18,
 

0. 27,
 

0. 54
 

m3 / (m2·d)
 

.
 

Monitoring
 

results
 

along
 

the
 

way
 

showed
 

that
 

rainfall
 

runoff
 

pollutants
 

were
 

mainly
 

removed
 

in
 

the
 

upper
 

layer.
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农村降雨径流携带有大量污染物,污染负荷占

总污染负荷的比重呈现逐年增长的趋势[1-2] 。 以太

湖流域为例,2017 年农村生活源、农田径流源输出

的 CODCr、氨氮、TN 和 TP 分别占外部污染总量的

23%、38%、40%和 38%[3] 。 随着农村污水收集管网

系统和处理设施逐步完善,点源污染得到初步有效

治理,降雨径流所导致的面源污染已然成为农村水

环境问题的主要贡献者[4] 。 农村下垫面性质、生活

生产方式、污水收集处理等情况特殊,因此,相较于

城市,农村降雨径流污染特征往往更具有不可预测

性和复杂性[5] 。 掌握农村降雨径流的水质特征和

变化规律,控制径流污染,对改善农村水环境质量、
建设生态宜居美丽乡村具有重要意义。

不同地区农村降雨径流污染负荷差异较大。
Lang 等[6]调查分析了江苏典型村镇 21 场降雨事件

下径流中氮、磷浓度,发现溶解性氮和磷的事件平均

质量浓度 ( event
 

mean
 

concentration, EMC) 分别为

6. 20
 

mg / L 和 0. 23
 

mg / L。 罗专溪等[7] 对丘陵区农

村集镇的降雨径流污染物进行分析,发现 TN、TP、
CODCr、SS 的 EMC 均值分别为 25. 52、 3. 63、 714、
2

 

396
 

mg / L。 李青云[8]研究了北京两个典型村镇的

10 次集中降雨事件,发现地表降雨径流初期冲刷效

应明显, 占总径流量仅 30% 的初期径流中 SS、
CODCr、TN、TP 占总污染环境负荷的比例可以高达

40% ~ 50%。 Sansalone 等[9] 通过研究 5 次降雨事件

中道路径流污染特征,发现 Zn、Cd 和 Cu 主要以溶

解形式存在,而 Pb、Fe 和 Al 主要以颗粒结合形式存

在,且整场降雨 80%的污染负荷主要集中在初期

20%径流中。 降雨径流的污染程度受降雨事件和下

垫面类型影响较大[10-11] ,大气污染状况、降雨特征、
屋面材料、屋顶形式等因素对屋面径流水质均有较

大影响[12] 。 胡明等[13] 研究揭示了 TP、氨氮、CODCr

和 TN 均在初期降雨过程中浓度较大,且雨强、降雨

量和雨前干期长度等与排水口中的污染负荷指标具

有一定的相关性;Förster[14] 比较了 5 种不同屋面材

料对降雨径流污染的影响,发现颗粒态金属物质浓

度初期冲刷在大部分降雨事件下表现明显;Gnecco

等[15]发现大部分降雨事件下均存在 SS 等颗粒污染

物的初期冲刷现象,其程度与降雨时间、降雨强度、
降雨量及前期晴天数等影响因素有一定的关系。

目前,国内外关于农村降雨径流的研究主要集

中于单一下垫面或单场降雨事件,对不同下垫面、不
同降雨事件径流污染规律及差异的关注较少,同时

也缺乏对农村降雨径流污染控制技术的研究[16] 。
雨水滞留池是一项低影响开发( low

 

impact
 

develop-
ment,LID)的雨洪控制与雨水利用技术[17] ,因其在

处理径流方面的生物生态作用越来越受到重视,已
被广泛运用于解决城市洪水和雨水径流污染[18] 。
作为一种低能耗的处理技术,雨水滞留池符合农村

污水治理“因地制宜”的原则,具备低运行成本和高

处理效能的特点,在控制农村降雨径流带来的面源

污染研究中具有极大应用潜力[19] 。
本文以南京高淳区固城镇蒋山村农家庭院为研

究对象,监测不同下垫面在不同降雨事件时地面径

流水质,分析其随径流时间变化的规律,并构建雨水

滞留池,考察其对径流的生态净化效果,以期为农村

降雨径流污染控制提供支撑。

1　 研究内容及方法
1. 1　 降雨初期径流污染特征研究

(1)采样点布设

蒋山村位于南京市高淳区南端,西接固城湖,东
至 123 省道,北邻盛前村,全村总人口为 3

 

100 人,
年平均降雨量为 1

 

106. 5
 

mm,年平均温度为 15. 9
 

℃ ,村落结构布局及研究区域如图 1 所示。 该村庭

院地面多为水泥地,硬化率大于 90%,庭院外设有

排水明渠,房屋侧面设雨落管接通沟渠,降雨径流入

渗地下或排入受纳水体。 在 3 月 12 日、5 月 23 日

和 6 月 5 日发生降雨时,采用 YM-21 型雨量计测定

3 场降雨事件的小时降雨量和累计降雨量,同时记

录降雨历时及降雨参数,采集 4 种下垫面(菜地、道
路、屋面和庭院地表)的径流水样,采样点分别位于

雨落管口、庭院地表排水管口、道路雨水聚集口和菜

地排水沟(图 2)。 同时监测天然雨水水质,为避免

人为干扰,采样点设在庭院最高建筑物屋顶。 使用
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图 1　 蒋山村结构布局

Fig. 1　 Structural
 

Layout
 

of
 

Jiangshan
 

Village

图 2　 采样点布设

Fig. 2　 Sampling
 

Points
 

Layout

500
 

mL 聚乙烯瓶人工采集设有雨落管或排水立管

的屋面和庭院地表径流,8000 D 型水质自动采样器

(聚创环保有限公司,青岛,内配 1
 

L 聚乙烯瓶)采集

道路及菜地径流。
(2)采样频次

①天然雨水水样:单场降雨集中采集。 ②径流

水样:历时超过 1
 

h 的降雨事件,在径流开始的前

30
 

min 每 5
 

min 采样一次,之后每 10 ~ 20
 

min(依照

雨势调整) 采样一次,直至径流量明显减小;不足

1
 

h 的,从降雨发生至径流结束(或径流显著减小)
每 5

 

min
 

采样一次。 单次降雨事件有效水样不少于

6 个。

1. 2　 雨水滞留池净化初期降雨径流试验
(1)试验装置

试验装置由配水桶、进水蠕动泵和雨水滞留池

组成,雨水滞留池(图 3)为硬聚氯乙烯结构,规格为

2. 0
 

m×0. 4
 

m×1. 1
 

m。 由上至下的基质配置:厚为

0. 05
 

m 的树皮层;厚为 0. 15
 

m 的覆土,粒径为 5 ~
15

 

mm;厚为 0. 2
 

m 的砾石,粒径为 5 ~ 15
 

mm;厚为

0. 15
 

m 的破碎加气混凝土砌块(以下简称“加气

块”),粒径为 5 ~ 15
 

mm;厚为 0. 2
 

m 的加气块,粒径

为 20 ~ 40
 

mm;厚为 0. 25
 

m 的砾石,粒径为 40 ~
50

 

mm;种植蒋山村常见具备净化能力的景观植物

为美人蕉 16 株、鸢尾 24 株和栀子花 12 株。
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图 3　 雨水滞留池剖面结构及采样点示意图

Fig. 3　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Section
 

Structure
 

and
 

Sampling
 

Point
 

of
 

Rainwater
 

Retention
 

Pond

　 　 (2)试验用水与试验方法

通过向自来水中添加葡萄糖、KH2PO4、NH4Cl
和道路扬尘配制试验用水模拟初期降雨径流,水质

如表 1 所示。 滞留池下向流连续进水,控制水深为

0. 55
 

m, 分别在进水口、 加气块中间层 ( 距池底

0. 45
 

m)、出水口(距池底 0. 55
 

m)设置 1#、2#、3#取
样口。 在滞留池以 0. 18

 

m3 / ( m2·d) 的负荷运行

2 个月后,考察 0. 18、0. 27、0. 54
 

m3 / ( m2·d) 3 种水

力负荷对滞留池净化径流污染的影响。 调整水力负

荷运行一周后再取样检测,每个水力负荷下监测

3 次,每次间隔时间 2
 

d。

表 1　 不同水力负荷试验用水水质
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

Used
 

in
 

Simulation
 

Experiment

项目 pH 值 SS / (mg·L-1 ) CODCr / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

数值 6. 5 ~ 6. 7 125. 00 ~ 186. 00 95. 62 ~ 131. 06 4. 60 ~ 6. 90 7. 19 ~ 10. 48 0. 95 ~ 1. 78

平均值 6. 6 159. 36 112. 17 5. 63 7. 86 1. 34

1. 3　 水质分析方法
水样采集后冷藏保存(0 ~ 4

 

℃ ),送回实验室后

24
 

h 内完成指标测定。 分析指标包括 CODCr、SS、
TN、TP 和氨氮(以 N 计),测定方法均为国家标准方

法,采用 Origin
 

2018 软件对测定结果进行数据处理

和图形绘制。

2　 结果与讨论

2. 1　 降雨结果

降雨事件相关参数如表 2 所示,小时降雨量和

　 　

累计降雨量随降雨历时变化如图 4 所示。 5 月 23
日和 6 月 5 日降雨事件前期雨强、最大雨强和累计

降雨量均高于 3 月 12 日降雨事件,且三者中 6 月 5
日降雨事件前期晴天数长达 12

 

d,多于其余两场降

雨事件。
2. 2　 天然雨水水质

天然雨水会淋溶空气中污染物并携带进入径

流,因此,需关注降雨的背景污染物浓度值。 由表 3
可知,3 次降雨雨水水质与降雨量、降雨历时、降雨

之前的晴天数没有显著相关性,各水质指标之间也

　 　表 2　 降雨事件相关参数
Tab. 2　 Parameters

 

Related
 

to
 

Rainfall
 

Events

降雨日期 降雨时段
降雨时
长 / h

降雨量 /
mm

平均降雨强度 /
(mm·h-1 )

最大降雨强度 /
(mm·h-1 )

前期晴
天数 / d

降雨
类型

3 月 12 日—3 月 13 日 11:33—次日 19:20 31. 8 32 1. 01 3. 42 7 大雨

5 月 23 日 06:14—20:51 14. 6 16. 6 1. 14 5. 1 7 中雨

6 月 5 日
 

07:30—23:52 18. 3 29. 7 1. 62 8. 7 12 大雨

没有相关性。 雨水呈弱酸性,原因可能为空气中酸

性气态污染物的溶入。 3 次降雨雨水中 CODCr 最高

质量浓度为 14. 92
 

mg / L,达到《地表水环境质量标

准》(GB
 

3838—2002)I 类标准,氨氮和 TP 达到Ⅲ类

标准,TN 最高质量浓度为 1. 15
 

mg / L,达到Ⅳ类标

准,而 SS 未检出。 本试验中天然雨水污染物含量

低,不是主要控制对象。

表 3　 天然雨水水质
Tab. 3　 Natural

 

Rainwater
 

Quality

日期 pH 值
CODCr /

(mg·L-1)
氨氮 /

(mg·L-1)
TN/

(mg·L-1)
TP /

(mg·L-1)

3 月 12 日 6. 66 10. 32 0. 39 0. 97 0. 14

5 月 23 日 6. 69 8. 00 0. 75 1. 15 0. 17

6 月 5 日 6. 89 14. 92 0. 95 1. 15 0. 06
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图 4　 3 场降雨事件小时降雨量及累计降雨量

随降雨历时变化

Fig. 4　 Hourly
 

Rainfall
 

and
 

Cumulative
 

Rainfall
 

Varied
 

with
 

the
 

Duration
 

of
 

Rainfall

2. 3　 降雨径流水质
4 种下垫面径流水质如图 5 所示。
屋面、庭院和道路由于是硬质表面,开始降雨即

形成径流[20] ,而菜地由于初期雨水的下渗,降雨发

生 10
 

min 后才开始形成径流[21] 。 屋面和庭院地表

径流初期冲刷作用显著,各污染物指标最高浓度出

现在降雨持续时间的前 10
 

min,其中 TP、氨氮、SS
和 CODCr 浓度在降雨约 1 h 后基本达到低稳定值。
村内道路车流量小,地表残留污染物很快被冲刷干

净,因此,TN、氨氮、TP 和 CODCr 初期冲刷效应在道

路径流中表现得较为显著,这与高斌等[11] 研究结论

一致。 各污染物指标浓度峰值均出现在降雨开始的

前 30
 

min,同时降雨发生约 1
 

h 后各污染物浓度也

基本达到稳定值,污染负荷主要集中于降雨发生的

前 0. 5 ~ 1. 0
 

h。 相较其他 3 种下垫面,菜地由于土

壤中的有机物、氮、磷持续释放,导致降雨初期径流

污染物浓度变化不明显;而由于冲刷效应,SS 在降

雨发生后 20 ~ 40
 

min 达到最大,而后逐渐下降。 作

为污染程度最高的菜地,径流各污染物浓度在 6 月

5 日要明显高于其余两场降雨事件,这是因为一方

面该场降雨事件前期晴天数要多于后两者,更长的

晴天数会积累更多的下垫面污染物,另一方面其前

期降雨强度更大,有利于冲刷效应。 屋面、庭院和道

路则由于本身残留污染物有限,因此,不同降雨事件

间水质差异表现不明显。 另外,3 月 12 日庭院地表

径流中的 TN、TP、氨氮及 SS 浓度均显著高于另外

两场降雨,这是由于附近村民在该场降雨事件发生

当日曾在采样地面倾倒垃圾,垃圾残余物被雨水冲

刷收集。 前期雨强和前期晴天数对初期径流水质影

响较大,不同下垫面水质亦有一定差异,总体而言,
屋面及道路径流水质状况优于庭院地表及菜地径

流,初期径流中的氮、磷和 SS 为后续径流控制主要

研究污染物。
综上,降雨径流表现出较强的初期污染规律,且

前期降雨越强,前期晴天数越多,降雨径流初期冲刷

强度越大。 因此,在源头采取生态措施对降雨初期

径流进行截流调蓄、处理净化后再利用,是削减降雨

面源污染的有效方案。
2. 4　 雨水滞留池净化初期降雨径流效果

不同进水水力负荷时雨水滞留池进出水水质、
污染物的去除效果和沿程去除规律分别如表 4 和图

6 所示。
表 4 表明,雨水滞留池在 3 种水力负荷条件下

对各污染物均有较高的去除率,说明滞留池耐冲击

负荷能力较强,去除效果稳定高效。 随着进水水力

负荷由 0. 18
 

m3 / (m2·d)增大至 0. 27
 

m3 / ( m2·d),
除 SS 外,所有污染物去除率均降低;进水水力负荷

继续增大至 0. 54
 

m3 / ( m2·d),TN、氨氮和 TP 的去

除率均轻微上升,CODCr 去除率仍持续降低。 由图

6 可知,各污染物在 2#取样口均已达到较低的浓度,
说明污染物主要在雨水滞留池上层被去除。 进一步

分析,试验期间装置床体内部孔隙率大且试验正式

开始前进行预试验,植物已生长成熟具备发达的根

系,有利于污水中 SS 的吸附[15] ,大孔隙率也促进了

SS 等颗粒污染物的去除,因此,滞留池对 SS 始终保

持着极高的去除率( >98%)。 而溶解性有机物是一

类易于被微生物利用的碳源,其降解去除主要依赖

于系统内微生物群落的同化及异化作用[18-19] ,特别

是好氧微生物的降解作用,是滞留池系统中去除有

机物的最终手段[22] 。 进水水力负荷增大,导致水力

停留时间降低,滞留池内有机物与系统内部的填充

基质、植物根系及微生物接触时间缩短,各种生化反

应及物化反应均不能充分完成,不利于有机物尤其

是氮、磷污染物的去除。 本试验配制进水中氨氮是

氮素的主要组成部分,因此,TN 和氨氮去除规律基

本保持一致,而氨氮的去除途径包括本身的挥发作

用、植物生长的吸收和多孔基质的交换吸附、过滤、
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图 5　 径流水质随降雨历时的变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

Runoff
 

Water
 

Quality
 

with
 

Rainfall
 

Time

沉淀等作用以及滞留池中好、厌氧微生物的硝化、反
硝化反应等[23] 。 随着水力负荷增大,TN 和氨氮去

除率逐渐降低,一方面也是因为水力负荷增大不利

于微生物作用,另一方面根据此前的研究,本试验装

置所用加气混凝土块相较于普通砾石对氨氮和磷,
具有更高的理论饱和吸附容量[24-25] ,即使水力负荷
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　 　 表 4　 不同水力负荷条件下雨水滞留池净化效果
Tab. 4　 Purification

 

Efficiency
 

of
 

Rainwater
 

Retention
 

Pond
 

under
 

Different
 

Hydraulic
 

Loads
水力负荷 /

(m3·m-2·d-1 )
项目 SS CODCr TN 氨氮 TP

0. 18 进水 / (mg·L-1 ) 186±25 109. 88±22 7. 41±1. 38 5. 47±0. 33 1. 12±0. 19

出水 / (mg·L-1 ) 3. 6±0. 8 24. 52±15 0. 7±0. 09 0. 34±0. 1 0. 1±0. 05

去除率 98. 06%±0. 3% 77. 48%±0. 19% 90. 06%±0. 03% 93. 7%±0. 02% 90. 97%±0. 05%

0. 27 进水 / (mg·L-1 ) 145±12 131. 06±12 7. 56±1. 08 6. 35±1. 59 1. 68±0. 01

出水 / (mg·L-1 ) 1. 1±0. 1 42. 72±3. 5 1. 82±0. 74 1. 38±0. 5 0. 46±0. 03

去除率 99. 2%±0. 59% 66. 89%±0. 06% 76. 88%±0. 06% 78. 93%±0. 03% 72. 72%±0. 02%

0. 54 进水 / (mg·L-1 ) 170±22 95. 62±2. 39 10. 48±2. 81 6. 84±1. 69 1. 33±0. 39

出水 / (mg·L-1 ) 2. 7±1. 5 45. 12±5. 28 2. 26±0. 66 1. 36±0. 34 0. 27±0. 004

去除率 98. 4%±0. 12% 52. 81%±0. 04% 78. 41%±0. 13% 80. 06%±0. 11% 79. 5%±0. 07%

图 6　 不同水力负荷下水质沿程变化规律

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Water
 

Quality
 

along
 

the
 

River
 

under
 

Different
 

Hydraulic
 

Loads

增大有可能导致基质中污染物的“释放”,但仍然对

氨氮的吸收做出不可忽视的贡献,这也是导致 TN
和氨氮去除率即使在较大水力负荷条件下也能保持

较高的重要原因,继而也说明本试验设置水力负荷

尚未达到滞留池的耐负荷能力上限。 磷的去除途径

包括植物吸收、物化作用等,研究[21,24-26] 表明,基质

作为雨水滞留池的重要组成部分,对磷的去除发挥

着关键作用,加气块能在水中释放 Ca2+ ,碱性条件下

与污水中的磷形成溶解度较小的羟基磷灰石并通过

物化吸附过滤去除,且 pH 越高,加气混凝土块去除

磷作用越强。 试验装置内部呈碱性,沿程 pH 变化

如图 6(f)所示,变化规律恰好与磷浓度相一致,即
2#取样口 TP 浓度略低于出水口 TP 浓度,符合此前

的研究结论,表明将加气块运用到雨水滞留池中一

样有很好的除磷效果。

3　 结论
(1)3 场降雨事件中,天然雨水水质均良好,不

是主要污染控制对象。
(2)南京市高淳区蒋山村 4 种下垫面径流水质

污染特征存在一定差异:屋面、庭院地表、道路径流
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初期冲刷效应明显,强度与初期雨强及前期晴天数

有关,污染负荷主要集中在降雨发生的前 0. 5 ~ 1. 0
 

h;菜地和庭院地表径流污染程度较重,其中 SS、TN
和 TP 为径流主要污染物。

(3)填充加气混凝土块的雨水滞留池受水力负

荷影响较小,具有高效稳定的污染物去除效果,可有

效应对大、小降雨事件,净化农村初期径流,缓解农

村面源污染;沿程水质监测结果表明,污染物主要在

滞留层上层被去除。
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