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 چکیذُ
ػاًتی هتش  ٍ دس ػِ   20ٍ  15، 10دس ایي هطالؼِ هیضاى هقاٍهت کــی ٍیظُ گاٍآّي تشگشداًذاس دٍ خیـِ دس ػِ ػوق 

( ػِ ػیلٌذس 354ٌای ٍصى خـک( تا اػتفادُ اص تشاکتَس آسٍیذ )دسكذ تش هث 23-25ٍ  19-22،  16-18ػطح سطَتت خاک ) 

اًذاصُ گیشی ٍ ثثت گشدیذ. آصهَى هضسػِ ای دس ایؼتگاُ پظٍّـی داًـگاُ ػلَم کـاٍسصی ػاسی ٍ دس خاکی تا تافت ػیلتی 

کاهل تلادفی تا فاکتَسیل دس قالة طشح تلَک  دسكذ سع(، تا اػتفادُ اص آصهایؾ 47دسكذ ؿي،  10دسكذ ػیلت،  43سػی )

کیلَهتش دس ػاػت ثاتت ًگِ  7/3 ±15/0تیواس ٍ دس ػِ تکشاس، اًدام ؿذ. ػشػت اخشای ؿخن دس کلیِ تیواسّا دس حذٍد   9

ًتایح ًـاى داد کِ دٍ ػاهل ػوق ؿخن ٍ دسكذ سطَتت خاک تاثیش هؼٌی داسی تش سٍی هقاٍهت ٍیظُ گاٍآّي  داؿتِ ؿذ.

ا افضایؾ ّش یک اص ایي دٍ ػاهل، هقاٍهت ٍیظُ تِ طَس هؼٌی داسی کاّؾ ًـاى داد. ّوچٌیي تشگشداًذاس داؿتٌذ، تِ طَسیکِ ت

دسكذ هؼٌی داس تَد.  5تاثیش هتقاتل ػوق ؿخن ٍ سطَتت خاک، تش سٍی هیاًگیي هقاٍهت ٍیظُ گاٍآّي دس ػطح احتوال 

ًیَتي تش ػاًتی هتش هشتغ ٍ دس  02/2 ػاًتیوتش تشاتش تا 20کوتشیي هقذاس هیاًگیي هقاٍهت ٍیظُ گاٍآّي دس ػوق ؿخن 

 ًیَتي تش ػاًتی هتش هشتغ تذػت آهذ. 86/1دسكذ، تشاتش تا  23-25هحذٍدُ سطَتتی 

 

 کلیذی: عوق شخن، رطَبت خاک، هقاٍهت ٍیژُ، گاٍآّي برگرداًذار کلوات

 

 هقذهِ

ی پیـشفتِ ٍ هکاًیضُ هی تاؿذ کِ سؿذ فضایٌذُ تشاکتَسّا دس خْاى، ًـاًِ اّویت فشاٍاى هٌاتغ هَلذ تَاى دس کـاٍسص

اػتفادُ اص آًْا دس اًدام ػولیات هختلف صساػی هشٍسی اػت. اص آًدا کِ ػَاهل صیادی دس تْشُ ٍسی هاؿیي دس 

کـاٍسصی دخالت داسًذ، لاصم اػت کِ ایي ػَاهل تِ دسػتی تؼییي گشدًذ. یکی اص هـکلات اػاػی دس کاستشد 

ػولکشد کــی آًْا دس استثاط تا ؿشایط خاک ٍ هاؿیي هی تاؿذ. لزا اسصیاتی  تشاکتَسّا، تحت تاثیش قشاس گشفتي

خاک ٍسصی اٍلیِ تا اػتفادُ اص گاٍآّي  .ػولکشد ادٍات خاک ٍسصی اص ًظش هقاٍهت کــی حائض اّویت اػت

ي ّای تشگشداًذاس، پش هلشف تشیي ػولیات کـاٍسصی اص ًظش اًشطی هی تاؿذ کِ تایذ تا اػتفادُ اكَلی اص هاؿی

اًشطی هَسد ًیاص تشای  کـاٍسصی ٍ دس ًتیدِ هلشف حذاقل اًشطی، ػولیات آهادُ ػاصی تؼتش تزس كَست گیشد.

ػولیات کـاٍسصی تِ تشتیة ؿاهل: تَاى هلشفی دس هَتَس ٍ ػیؼتن اًتقال قذست تشاکتَس، تَاى لاصم تشای خٌثی 

  .Smith and Barker, 1982]= تاؿذ ًوَدى هقاٍهت غلتـی ٍ اًشطی هَسد ًیاص خْت کـیذى ادٍات هی

 دس كذ قذست دس هضاسع  تِ هٌظَس ػولیات خاک ٍسصی اػوال هی ؿَد 60ّوچٌیي تیؾ اص

=[Harrison and Reed, 1968. 
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ػشم کاس، ؿکل ٌّذػی ادٍات، ػشػت پیـشٍی تشاکتَس ٍ  ًشطی هَسد ًیاص ادٍات خاک ٍسصی تِ ػوق ٍا  

 خشم هخلَف ظاّشی، ؿاخق هخشٍطی ٍ تافت خاک تؼتگی داسد  خلَكیات خاک اص قثیل: سطَتت خاک،
Palmer and Kruger, 1982]<. 

 هذل سیاهی کـؾ تشای ادٍات گًَاگَى خاک ٍسصی دس ؿشایط هتفاٍت خاک تِ كَست صیش هی تاؿذ

 [ASAE Standards, 2001]: 
 

Dwi TMCVBVAFD )( 2
 

(1)  

 

 دس ایي ساتطِ، هتغیشّا ػثاستٌذ اص:

 Dه ;(قاٍهت کــی گاٍآّيN                                                ) 

Fi(  ;i=1,2,3تافت خاک تِ تشتیة تشای خاک ّای خَب، هتَػط ٍ هؼیف ،) 

V (ػشػت گاٍآّي ;km.h-1                                                     ) 

Mw ( ػشم هاؿیي ;m ) 

TD ( ػوق ؿخن ;cm        ) 

  C,B,A ُهشایة ٍیظ ; 

 طثق ایي ساتطِ تا افضایؾ ػوق ؿخن، هقاٍهت کــی افضایؾ هی یاتذ. 

 

 هَاد ٍ رٍشْا

کِ دس اػتاى هاصًذساى تَلیذ هی ؿَد، داسای هـخلات فٌی ػِ ػیلٌذس،  354تشاکتَس هَسد اػتفادُ آسٍیذ هذل 

،  N7230ٍ دس صهیي ّای خـک  N5160چْاسصهاًِ، خفت دیفشاًؼیل، ًیشٍی کــی دس صهیي ّای ؿالیضاسی

min، دٍس هـخلِ  Kg1385 ٍصى 
 هی تاؿذ. KW8/25ٍ تَاى  12400-

ٍػیلِ خاک ٍسصی هَسد اػتفادُ، ؿاهل یک دػتگاُ گاٍآّي تشگشداًذاس ػَاس دٍ خیـِ یک طشفِ ػاخت داخل  

 ٍ چشخ تٌظین تشای ػوق ؿخن اػت. cm20ٍ حذاکثش ػوق  cm48کـَس تِ ػشم کاسی 

تشسػی هقاٍهت کــی گاٍآّي تشگشداًذاس دٍ خیـِ ٌّگام ػولیات خاک ٍسصی تا اػتفادُ اص تشاکتَس آسٍیذ  دس ایي

-UUدس دًذُ دٍ ػٌگیي تا دٍس ًاهی کـیذُ هی ؿذ، تِ ٍػیلِ یک لَدػل  3140کِ تِ ٍػیلِ تشاکتَس خاًذیش 

10T   .اًذاصُ گیشی ٍ هَسد اسصیاتی قشاس گشفت 

دس فلل پاییض کِ هحلَل کاؿتِ ؿذُ قثلی، آفتاب  اػی داًـگاُ ػلَم کـاٍسصی ػاسیهٌطقِ صسدس  آصهایؾایي 

ایي هٌظَس اص تشای  % ؿي ( هی تاؿذ.10% ػیلت ٍ 43% سع، 47. تافت خاک، ػیلتی سػی )اخشا ؿذگشداى تَد، 

تِ تشتیة ، [M3] ٍ [M2] ،  [M1]سطَتت  تیواس، ػِ  9آصهایؾ فاکتَسیل دس قالة طشح تلَک کاهل تلادفی تا 

،  10 تِ تشتیة [D3] ٍ [D2] ،  [D1]دسكذ تش هثٌای ٍصى خـک، ػِ ػوق ؿخن  25-23ٍ  22-19، 18-16

  تکشاس اػتفادُ گشدیذ.ػاًتی هتش ٍ دس ػِ  20ٍ  15

گاٍآّي تِ ػیؼتن اتلال ػِ ًقطِ تشاکتَس آسٍیذ هتلل گشدیذ ٍ تٌظیوات لاصم )تشاص طَلی، ػشهی ٍ تٌظین چشخ 

  3140( دس ّش کشت آصهایـی كَست گشفت. خْت اتلال لَد ػل اص یک دػتگاُ تشاکتَس کوکی خاًذیش تثثیت ػوق

تؼتِ ؿذ ٍ قلاب قؼوت  3140اػتفادُ ؿذ. قلاب قؼوت خلَیی لَدػل تِ ٍػیلِ یک ساتط تِ تشاکتَس خاًذیش 

هتش ٍ ػشم  50تِ طَل هتش تِ تشاکتَس آسٍیذ هتلل گشدیذ. ّش کشت آصهایـی  5/2ػقة تَػط صًدیشی تِ طَل 
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ػاًتی هتش تَد کِ ػشم ّش پلات تشاتش تا ػشم کاس ادٍات ؿخن اًتخاب ؿذ. تا تٌظین چشخ تثثیت ػوق تشای  48

هتش طَل  پلات،  تذٍى اًذاصُ گیشی ًیشٍ ؿخن صدُ ؿذ. دس ًتیدِ ؿیاسی تشای تاصگـت  200ّش کشت ٍ تیواس، اتتذا 

ثل اص ٍسٍد تِ ّواى کشت، تٌظین ػوق ؿخن، دٍس هَتَس تا گاص دػتی ٍ ػپغ قٍ اًدام کاس اكلی ایداد گشدیذ. 

اًتخاب دًذُ دٍ ػٌگیي تشای تشاکتَس خاًذیش اًدام ؿذ ٍ تِ کوک اّشم ّیذسٍلیکی، دػتگاُ دیٌاهَهتش کاهلا هَاصی 

هَسد ًظش  تا ػطح افق قشاس گشفت. تؼذ دس حالی کِ تشاکتَس آسٍیذ دس دًذُ خلاف قشاس داؿت ٍ گاٍآّي دس ػوق

 ّا ؿشٍع ؿذ. گیشیهؼتقش ؿذُ تَد، تشاکتَس خاًذیش تِ حشکت دسآهذ ٍ ػول ؿخن صدى ٍ اًذاصُ

هتشی تشای ّش کشت تَػط دٍ ؿاخق هـخق ؿذُ تَد. تِ هحن سػیذى  50تشای ایي هٌظَس اص قثل، یک هؼافت 

هتشی طی ؿذُ تَػط  50ؼافت ّوچٌیي صهاى ه تشاکتَس تِ ؿاخق ؿشٍع، کلیذ آغاص تِ کاس دیٌاهَهتش صدُ ؿذ.

ّا ؿذ، دادُثثت هی DN-10Wتشای قشائت هقادیش دیٌاهَهتش کِ تَػط ثثات دیدیتال هذل  کشًٍَهتش ثثت گشدیذ.

دادُ  20تا  15 دحذٍ ،آهذسا تلَست پیَػتِ قشائت ٍ یادداؿت کشدین. تؼذاد هقادیشی کِ تشای ّش کشت تذػت هی

اخالق )کـؾ تا تاس( کِ تشاتش هدوَع هقاٍهت غلتـی تشاکتَس آسٍیذ ٍ ًیشٍی تَد. ایي هقادیش ّواى ًیشٍی کـؾ ً

ّای تذػت آهذُ تشای ّش کشت ٍ ػوق ؿخن هَسد ًظش تِ ػٌَاى ًیشٍی هیاًگیي دادُ تاؿذ.کـؾ خالق اػت، هی

آهذُ،  تشداسی ٍ ثثت هقادیش تذػتپغ اص پایاى دادُ کـؾ ًاخالق تشای آى کشت ٍ ػوق ؿخن دس ًظش گشفتِ ؿذ.

هقادیشی کِ دس ایي حالت تَػط  تِ کوک اّشم ّیذسٍلیک تشاکتَس، گاٍآّي اص خاک خاسج ٍ هؼیش کشت طی گشدیذ.

تاؿذ. دس ایي حالت ًیض هیاًگیي آهذ، ًیشٍی هقاٍهت غلتـی تشاکتَس آسٍیذ )کـؾ تا تاس( هیدیٌاهَهتش تذػت هی

ّای هقادیش ثثت تفاهل هیاًگیي ّش کشت دس ًظش گشفتِ ؿذ. ّا، تِ ػٌَاى ًیشٍی هقاٍهت غلتـی تشاکتَس تشایدادُ

ؿذُ تَػط دیٌاهَهتش دس هشاحل کـؾ تا تاس ٍ تذٍى تاس، ًیشٍی کــی خالق تشاکتَس )هقاٍهت کــی گاٍآّي 

 تاؿذ.تشگشداًذاس( دس ّش کشت هی

ایي هؼافت تا اػتفادُ تشای اًذاصُ گیشی ػشػت پیـشٍی دس ٌّگام ؿخن دس طَل کشت آصهایؾ، صهاى طی ؿذُ دس 

اص صهاى ػٌح اًذاصُ گیشی ٍ ثثت گشدیذ. هؼافت طی ؿذُ تِ ٍػیلِ تشاکتَس تش ایي  صهاى  تقؼین ٍ ػشػت حشکت 

 تشاکتَس حاكل ؿذ.

  5پغ اص هحاػثِ هقاٍهت کــی ٍ هحاػثِ ػشػت پیـشٍی تشاکتَس دس ّش کشت، هقاٍهت ٍیظُ تَػط فشهَل 

 هحاػثِ ؿذ:

                          

(5) 1000
( . )

s

F
D

b d
  

 کِ دس آى: 

Ds  =  ( ُهقاٍهت ٍیظN.cm
-2 ،) 

= F ( هقاٍهت کــیKN،)  

d = ( ػوق ؿخنcm ،   ) 

b = ( ػشم کاس گاٍآّيcm ،) 

ػَاهل  هَسد تدضیِ ٍ تحلیل قشاس گشفت. تدضیِ ٍاسیاًغًتایح حاكل تش هثٌای آصهایؾ فاکتَسیل ٍ تا اػتفادُ اص 

 هقایؼِ ؿذًذ.  SAS ًشم افضاس کوکهیاًگیي تیواسّا اص طشیق آصهَى چٌذ داهٌِ ای داًکي ٍ تا   َسد هطالؼِه

  ًتایج ٍ بحث

ًتایح حاكل اص تدضیِ ٍاسیاًغ ػَاهل اكلی ٍ اثش هتقاتل سطَتت خاک ٍ ػوق ؿخن ترش هقاٍهرت کــری، هقاٍهرت     
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اسائِ ؿذُ اػت. ًتایح ًـاى داد کِ سطَتت  1خیـِ، دس خذٍل  ٍیظُ ٍ تَاى هالثٌذی هَسد ًیاص گاٍآّي تشگشداًذاس دٍ

خاک ٍ ػوق ؿخن، سٍی هقاٍهت اثش هؼٌی داسی داسًذ. ّوچٌیي اثش هتقاتل سطَتت خاک ٍ ػوق ؿخن تش هقاٍهرت  

 تَد.داس دسكذ هؼٌی 5کــی ٍیظُ دس ػطح احتوال 
 

 

 

( تا اػتفادُ 2هقایؼِ هیاًگیي ّای هقاٍهت کــی گاٍآّي دس ػطَح هختلف ػوق ؿخن ٍ سطَتت خاک )خذٍل 

افضایؾ ػوق ؿخن، افضایؾ هؼٌی داسی سٍی هقاٍهت کــی  ای داًکي ًـاى هی دّذ کِ تااص آصهَى چٌذ داهٌِ

اد ؿذُ اػت. ّوچٌیي تا افضایؾ سطَتت خاک، هقاٍهت کــی گاٍآّي افضایؾ هؼٌی داسی داسد.  ایي ًتایح تا اید

 .[Raper and Sharma, 2004]یافتِ ّای دیگش هحققیي هطاتقت داسد 

ّوچٌیي تشای سطَتت یکؼاى خاک ، تا افضایؾ ػوق، هقاٍهت کــی تِ طَس هؼٌی داسی افضایؾ هی یاتذ. ایي 

 ؛Al-Suhaibani and Al-Janobi, 1997]تا یافتِ ّای تؼیاسی اص هحققیي هطاتقت داسد تشسػی 

1986 Summers et al., ؛[Baloch et al., 1991 .تَاى گفت کِ اٍلاً تا افضایؾ ػوق  دس تَخیِ ایي سًٍذ هی

ّا ٍ  كطکاک تیي تیغٍِسصی، خاک تِ طَس طثیؼی هتشاکن گـتِ ٍ ثاًیاً اص آًدائیکِ تخـی اص ًیشٍی کـؾ تِ ا خاک

ّا تیـتش ؿذُ کِ دس ًتیدِ  خاک هشتَط اػت تٌاتشایي تا صیاد ؿذى ػوق ؿخن، ًیشٍی ًاؿی اص ٍصى خاک سٍی تیغِ

ّوچٌیي تا افضایؾ ػوق ؿخن، ًیشٍی تیـتشی تشای  .هی یاتذآى، هقذاس ًیشٍی اكطکاک تِ طَس خطی افضایؾ 

 .[Baloch et al., 1991]اػت تشؽ ٍ خاتدایی حدن تیـتشی اص خاک هَسد ًیاص 

ؿَد. ایي ًیشٍ دس ّش چِ فاكلِ تیي دٍ رسُ سػی یا خاکذاًِ کوتش تاؿذ، ًیشٍی ّوذٍػی تیي آى ّا تضسگتش هی

ّای آب دس تیي رسات یاتذ، صیشا هَلکَلخاک ّای خـک، تِ حذاکثش سػیذُ ٍ تا افضٍدى آب تِ خاک کاّؾ هی

تا افضایؾ تیـتش سطَتت خاک، غـای  .[[Bybordi, 1978دٌّذ ا افضایؾ هیّا سخاک قشاس گشفتِ ٍ فاكلِ تیي آى

سطَتتی تَػؼِ تیـتشی یافتِ ٍ تا قشاس گشفتي تیي رسات خاک ٍ ػطَح فلضی هَخة افضایؾ ًیشٍی دگشدٍػی تیي 

ى گشدد. افضایؾ ًیشٍی کــی خالق کِ تا افضایؾ هیضاٍسصی هیرسات خاک ٍ ػطَح دسگیش تا خاک ادٍات خاک

تَاى ًاؿی اص تاثیش ًیشٍّای دگشدٍػی تش افضایؾ هشیة اكطکاک ظاّشی فلض ٍ سطَتت خاک حاكل گشدیذ، سا هی

 [.Nichols, 1932]خاک ٍ قشاس گشفتي خاک دس هشحلِ دگشدٍػی داًؼت 

 

 

 

 

 هربَط بِ فاکتَرّای عوق شخن ٍ رطَبت خاکتجسیِ ٍاریاًس  -1جذٍل 

 دسخِ آصادی هٌاتغ تغییش
 هیاًگیي هشتؼات

 هقاٍهت ٍیظُ هقاٍهت کــی

 010/0 007/0 2 تکشاس

 2 (d) ػوق ؿخن
**365/0 **217/3 

 2 (M) سطَتت
**554/1 **242/3 

 ns016/0 *043/0 4 سطَتتػوق ؿخن

 012/0 006/0 16 یؾخطای آصها

دسكذ. 1دسكذ ٍ  5یة تی هؼٌی ٍ هؼٌی داس دس ػطَح احتوال : تِ تشت **
, 

*
 ,Ns 
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 هقایسِ هیاًگیي ّای هقاٍهت کششی گاٍآّي در سطَح هختلف عوق شخن ٍ رطَبت خاک -2جذٍل 

 %(.5اًکي هیاًگیي ّایی کِ تا حشٍف کَچک هـتشک ًـاى دادُ ؿذُ اًذ اختلاف هؼٌی داس ًذاسًذ )د

 %(.5کِ تا حشٍف تضسگ هـتشک ًـاى دادُ ؿذُ اًذ اختلاف هؼٌی داس ًذاسًذ )داًکي  xهیاًگیي ّای      

 

اص آًدا کِ تٌْا هقاٍهت کــی ًوی تَاًذ هؼیاسی تشای اسصیاتی ػولکشد گاٍآّي تاؿذ، لزا هقاٍهت کــی ٍیظُ 

غ خاک تِ ّن خَسدُ ؿیاس ؿخن هحاػثِ هی ؿَد. گاٍآّي تا تقؼین هقاٍهت کــی گاٍآّي تش اًذاصُ ػطح هقط

اسائِ ؿذُ،  3هقایؼِ هیاًگیي ّای هقاٍهت کــی ٍیظُ دس ػطَح هختلف ػوق ؿخن ٍ سطَتت خاک کِ دس خذٍل 

ًـاى هی دّذ کِ تا افضایؾ ػوق ؿخن، هقاٍهت ٍیظُ گاٍآّي کاّؾ هی یاتذ. دلیل ایي اهش تیـتش تَدى اًذاصُ 

ی خاک تا افضایؾ ػوق ؿخن هی تاؿذ. تا افضایؾ سطَتت خاک، هقاٍهت ٍیظُ ػطح هقطغ ػشهی ٍ گؼیختگ

افضایؾ هؼٌی داسی داسد. تا تَخِ تِ سًٍذ كؼَدی هقاٍهت کــی گاٍآّي تا افضایؾ سطَتت خاک، ایي اهش قاتل 

 تَخیِ هی تاؿذ.
 

 ت خاکهقایسِ هیاًگیي ّای هقاٍهت ٍیژُ گاٍآّي در سطَح   هختلف عوق شخن ٍ رطَب -3جذٍل 

 %(.5داس ًذاسًذ )داًکي هیاًگیي ّایی کِ تا حشٍف کَچک هـتشک ًـاى دادُ ؿذُ اًذ اختلاف هؼٌی 

 %(.5کِ تا حشٍف تضسگ هـتشک ًـاى دادُ ؿذُ اًذ اختلاف هؼٌی داس ًذاسًذ )داًکي  xهیاًگیي ّای 

 

 

 ًتیجِ گیری

تِ طَس کلی ًتایح ًـاى داد کِ ػوق ؿخن ٍ سطَتت خاک دٍ ػاهل تؼیاس هَثش تش هقاٍهت کــی گاٍّي 

اٍهت کــی افضایؾ هی یاتذ. تا افضایؾ سطَتت خاک،  هقاٍهت تشگشداًذاس هی تاؿٌذ. تا افضایؾ ػوق ؿخن، هق

  
 ()ػاًتیوتشػوق ؿخن 

 

 سطَتت خاک)%( 

  20 15 10 (xهیاًگیي )
C27/1 

f38/1 fg27/1 g14/1 18-16 
B92/1 

ab14/2 c95/1 e65/1 22-19 

A04/2 a28/2 bc03/2 d80/1 25-23 

 
A94/1 B75/1 C53/1 ( هیاًگیيx) 

ػوق ؿخن   

 )ػاًتیوتش(

 

 سطَتت خاک)%( 

  20 15 10 (xهیاًگیي )

C86/1 f44/1 e77/1 d38/2 18-16 

B79/2 d24/2 c71/2 b44/3 22-19 

A99/2 d37/2 c82/2 a77/3 25-23 

 
C02/2 

B43/2 
A20/3 ( هیاًگیيx) 
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هقاٍهت کــی ٍیظُ  افضایؾ هی یاتذ. اػتفادُ اص گاٍآّي تشگشداًذاس دٍ خیـِ تشای صهیي ّای کـاٍسصی ٍ کــی 

 کَچکتش تا اػتفادُ اص تشاکتَس آسٍیذ تا قذست کوتش ٍ دس سطَتت ّای ًضدیک حذ خویشی خاک، تَكیِ هی ؿَد. 
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