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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ωο επηθίλδπλα θαηαηάζζνληαη ηα απόβιεηα εθείλα, ηα νπνία πξνθαινύλ εθηεηακέλε 

πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε, όηαλ ηαθνύλ ή δηαηεζνύλ ζην έδαθνο. Η πεξηβαιινληηθή 

επηβάξπλζε ζα κπνξνύζε κάιηζηα λα είλαη κε αληηζηξέςηκε, θαζώο ηα επηθίλδπλα 

απόβιεηα έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα θζάζνπλ θαη λα κνιύλνπλ ηα ππόγεηα λεξά. 

Απόβιεηα απηνύ ηνπ ηύπνπ είλαη ηα βαξέα κέηαιια θαη ελώζεηο ηνπο, ν ακίαληνο, νη 

επηθίλδπλεο νξγαληθέο  ρεκηθέο ελώζεηο θαη ηα πξντόληα πεηξειαίνπ. ΢πλήζσο, 

ζπλαληάκε επηθίλδπλα απόβιεηα ζε πεξηνρέο δηάζεζεο επηθίλδπλσλ ζηεξεώλ 

απνβιήησλ, όπσο ζε βηνκεραλίεο ρεκηθώλ, θπξίσο κεηάιισλ, δέξκαηνο, δηπιηζηήξηα 

θαη βηνκεραλίεο πγξώλ θαπζίκσλ. Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο καο είλαη ε 

απνξξύπαλζε εθηάζεσλ πνπ έρνπλ κνιπλζεί από κόιπβδν. Δηδηθόηεξα, κειεηάηαη ε 

κέζνδνο ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο, θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ην ηξηθύιιη σο 

θπηό ππεξζπζζσξεπηήο. 
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ABSTRACT 

Waste that can cause substantial environmental damage, when improperly buried or 

disposed of, is classified as dangerous. Environmental damage may be irreversible, 

since dangerous waste can infiltrate and contaminate groundwater. Heavy metals and 

their compounds, asbestos, hazardous organic compounds, and petroleum byproducts 

constitute dangerous waste. Frequently, dangerous waste can be located in dumping 

sites of industrial areas, i.e. in the vicinity of chemical industries, base metal and 

leather industries, petroleum-refining facilities, etc. The objective of our paper is to 

review soil cleanup operations in sectors that have been contaminated with lead. In 

particular, we study the process of phytoremediation, whereby clover is used as 

hyperaccumulator plant.  
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1.ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Οη αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο ζπληέιεζαλ θαη ζηελ ξύπαλζε ησλ εδαθώλ ζε κεγάιν 

πνζνζηό, κε απνηέιεζκα κεγάιεο εθηάζεηο γεο λα εκθαλίδνπλ κνξθέο ξύπαλζεο, 

θπξίσο από βαξέα κέηαιια. Η απνξξύπαλζε ησλ εδαθώλ κε ηηο ζπκβαηηθέο 

κεζόδνπο, δελ είλαη απιή δηαδηθαζία, δηόηη νη κέζνδνη απηέο παξνπζηάδνπλ θαη 

αξθεηά πξνβιήκαηα θαη είλαη δαπαλεξέο όπσο επίζεο θαη επηθίλδπλεο γηα ηνλ 

αλζξώπηλν παξάγνληα. Μηα κέζνδνο απνξξύπαλζεο γηα παξάδεηγκα εδαθώλ είλαη ε 

απνκάθξπλζή ηνπο θαη ελαπόζεζή ηνπο ζηελ ζπλέρεηα ζε εηδηθνύο ρώξνπο, κέζνδνο 

κε κεγάιε δηαδηθαζία θαη θόζηνο. Αλαπηπζζόκελε ελαιιαθηηθή κέζνδνο 

απνξξύπαλζεο εδαθώλ από βαξέα κέηαιια απνηειεί ε απνξξύπαλζε κε θπηά 

(θπηναπνθαηάζηαζε). Η κέζνδνο απηή είλαη θπζηθή, έρεη ρακειό θόζηνο θαη πςειή 

απνηειεζκαηηθόηεηα θαζώο επίζεο θαη κεδεληθή επηθηλδπλόηεηα γηα ηνλ αλζξώπηλν 

παξάγνληα. 

 

2.1.ΚΤΡΙΧ΢ ΘΔΜΑ 

 
Γλσξίδνπκε όηη ηα επηθίλδπλα απόβιεηα, ηα νπνία όηαλ ηαθνύλ ή δηαηεζνύλ ζην 

έδαθνο, πξνθαινύλ εθηεηακέλε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε. Μηα πεξηβαιινληηθή 

επηβάξπλζε πνπ κπνξεί λα είλαη κε αληηζηξέςηκε γηαηί ηα απόβιεηα απηά έρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα λα θζάζνπλ θαη λα κνιύλνπλ ηα ππόγεηα λεξά. Ο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο  

είλαη λα πεξηγξαθεί κηα κέζνδν βηναπνθαηάζηαζεο εδαθώλ γηα πεξηνρέο πνπ έρνπλ 

κνιπλζεί από κηα βηνκεραλία επηκεηαιιώζεσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο ηιύνο πνπ 

παξάγεηαη σο παξαπξντόλ, πινύζηα ζε βαξέα κέηαιια θαη εηδηθά ζε κόιπβδν. Η 

κέζνδνο πνπ πξνηείλνπκε γηα ηελ πεξίπησζε καο είλαη ε απνθαηάζηαζε ησλ εδαθώλ κε 

ηε ρξήζε ηνπ ηξηθπιιηνύ.  Δίλαη κηα κέζνδνο πνπ  εθαξκόδεηαη ζην ζεκείν όπνπ 

ππάξρεη ην πξόβιεκα. Η επί  ηόπνπ επεμεξγαζία ησλ ξππαζκέλσλ εδαθώλ δελ 

πεξηιακβάλεη εθζθαθή θαη κεηαθνξά ηνπ εδάθνπο, αιιά επί ηόπνπ εθαξκνγή 

θαηάιιεισλ κεζόδσλ, κε ζθνπό ηελ εμαγσγή, αδξαλνπνίεζε ή ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ξππαληώλ. Τπνινγίζακε ηνλ ζπληειεζηή θπηνεμαγσγήο θαη ζηε ζπλέρεηα ην ρξόλν 

απνξξύπαλζεο. 

Η θπηναπνθαηάζηαζε είλαη έλαο όξνο πνπ αλαθέξεηαη ζε κηα νκάδα ηερλνινγηώλ θαη 

δηεξγαζηώλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε θπηώλ γηα ηνλ θαζαξηζκό ιπκάησλ, 

ξππαζκέλσλ εδαθώλ, ηδεκάησλ θαη ηιύνο από εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. 

Γύν κεραληζκνί πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε θπηναπνθαηάζηαζε κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ από ηελ ηιύ ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ε θπηνεμαγσγή θαη ε θπηνζηαζεξνπνίεζε. 

[1]. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί θαη αλαθέξνληαη δηάθνξεο ηερληθέο 

θπηναπνθαηάζηαζεο [2] . 

 Η Φπηνεμαγσγή (Phytoextraction)  είλαη ε απνξξόθεζε θαη κεηαθνξά βαξέσλ 

κεηάιισλ από ην ρώκα, κέζσ ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο ζηα ππέξγεηα κέξε ησλ θπηώλ. 

Απηά ηα θπηά νλνκάδνληαη “ππεξζπζζσξεπηέο” (hyperaccumulators) θαη 

απνξξνθνύλ αζπλήζηζηα κεγάιεο πνζόηεηεο κεηάιισλ ζε ζύγθξηζε κε άιια θπηά. 

Έλα ή κηα νκάδα από ηέηνηα θπηά επηιέγνληαη θαη θπηεύνληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνζεζία. Η επηινγή γίλεηαη αλάινγα κε ηα είδε ησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζηε 

πεξηνρή θαη αξθεηώλ άιισλ παξακέηξσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο. Αθνύ ηα 

θπηά κεγαιώζνπλ όζν ρξεηάδεηαη, ζπιιέγνληαη, απνηεθξώλνληαη, θαηά θάπνηνπο 

εξεπλεηέο  “θνκπνζηνπνηνύληαη” ώζηε λα αλαθπθισζνύλ ηα βαξέα κέηαιια. Απηή ε 
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δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη όζεο θνξέο απαηηείηαη γηα λα κεησζεί ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ξύπσλ πνπ βξίζθνληαη ζην ρώκα, ζε επηηξεπηά όξηα. [3]. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο ζρεδηάδνληαη θάπνηνη 

παξάγνληεο, ζηνπο νπνίνπο πεξηιακβάλνληαη [4],[5],[6]: 1. Ο Πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

επηπέδνπ ηεο ξύπαλζεο. 2. Η επηινγή ηνπ θπηηθνύ πιηθνύ. 3. Ο έιεγρνο ηεο 

δπλαηόηεηαο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ επηιεγκέλσλ θπηώλ (Treatability tests). 4. Η 

ζπληήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο. 5. Η ζπγθνκηδή ηνπ θπηηθνύ 

πιηθνύ. Λακβάλνληαο ζνβαξά ηνπο παξάγνληεο 1,2,3,4 επειέρζε ην ηξηθύιιη σο 

θαηάιιειν γηα ηελ  απνξξύπαλζε  εδαθώλ ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε. 

 

2.2 Μεθοδολογία. Πειπαμαηική διαδικαζία 

Γείγκα ρώκαηνο έρεη ιεθζεί από αγξό (αγξόο κε ειηέο ζηνλ Ακπγδαιεώλα Καβάιαο), 

πνπ επηιέρζεθε ηπραία γηα ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ ηξηθπιιηνύ. ΢ηε ζπλέρεηα  

εμεηάζζεθε ην δείγκα γηα κόιπβδν. Καηόπηλ ην δείγκα-ρώκα (50 θηιώλ) δηαβξέρηεθε 

κε δηάιπκα κνιύβδνπ ζπγθέληξσζεο 400 ppm. Σν αξρηθό δείγκα ρώκαηνο είρε 

ζπγθέληξσζε κνιύβδνπ 1,8 mgr/l  (150 mgr/kgr) θαη κεηά ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ 

δείγκαηνο κε Pb ην ρώκα είρε ζπγθέληξσζε 3 mgr/l (250 mgr/kgr ). Γηα ηε δηαδηθαζία 

ηνπ εκπινπηηζκνύ κε κόιπβδν ρξεζηκνπνηήζακε πξόηππν δηάιπκα κνιύβδνπ ηεο 

εηαηξείαο Fluka. Σν ρώκα ηνπνζεηήζεθε ζε δύν ιεθάλεο πιαζηηθέο πνπ αξηζκήζεθαλ 

κε ηνπο αξηζκνύο 1 θαη 2. Γηαζηάζεηο ιεθάλεο: 52 cm x 37cm. Καη ζηηο δύν ιεθάλεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζπόξνο ηξηθπιιηνύ 5gr (Μεδηθή,Medicago Sativa) αλά ιεθάλε. ΢ηε 

ιεθάλε 1 πξνζηέζεθαλ 5gr ιηπάζκαηνο 0-46-0 εθηόο από ηνλ ζπόξν ηνπ ηξηθπιιηνύ. 

΢ηε ιεθάλε 2 δελ πξνζηέζεθε ηίπνηε άιιν εθηόο από ηνλ ζπόξν ηνπ ηξηθπιιηνύ. 

Αξρηθά ζηνλ 1
ν
 κήλα πνηίδακε θαη ηηο δύν ιεθάλεο κε 200ml  δηο-απνζηαγκέλν λεξό 

θάζε δύν κέξεο. ΢ηε ζπλέρεηα 400 ml κέρξη ην ζέξνο. Η ζπνξά έγηλε ζηηο 23-10-2009. 

Οη ιεθάλεο  ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο κπξνζηά ζε παινπίλαθα γηα πην γξήγνξε αλάπηπμε 

ησλ θπηώλ. Μεηά από δηάζηεκα 6 κελώλ ην ηξηθύιιη ήηαλ έηνηκν γηα ην 1
ν
 ζέξνο πνπ 

έγηλε ζηηο 20-4-2010.  

2.3.Γειγμαηολητία. 

Γώζακε θάπνηνπο ζπκβνιηζκνύο  γηα ηελ κειέηε καο, όπσο γηα ηελ ιεθάλε 1: 1Α.ΔΠ 

(ιεθάλε, ζέξνο, επηθάλεηα) θαη γηα ηελ ιεθάλε 2: 2Α.ΒΑΘ (ιεθάλε, ζέξνο, βάζνο). 

Σν επόκελν 2
ν
 ζέξνο έγηλε ζε δηάζηεκα 30 εκεξώλ από ην 1

ν
 ζέξνο. Διήθζεζαλ ίδηα 

δείγκαηα όπσο θαη πξηλ, κε ζπκβνιηζκνύο 2Β.ΔΠ θαη 2Β.ΒΑΘ. Σν 3
ν
 ζέξνο έγηλε 

κεηά από δηάζηεκα 30 εκεξώλ από ην 3
ν
 ζέξνο θαη ην 4

ν
 ζέξνο έγηλε κεηά από 

δηάζηεκα 30 εκεξώλ από ην 3
ν
 ζέξνο. Διήθζεζαλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο αληίζηνηρα 

δείγκαηα ρώκαηνο θαη ηξηθπιιηνύ. Σα δείγκαηα ρώκαηνο ειήθζεζαλ από δηάθνξα 

ζεκεία ηεο ιεθάλεο θαιιηέξγεηαο (επηθαλεηαθά θαη ζε θάπνην βάζνο, πεξίπνπ 10 cm). 

Σα δείγκαηα ηξηθπιιηνύ ζε θάζε ζέξηζκα ήηαλ 5 gr ρισξό ηξηθύιιη. Όια ηα 

δείγκαηα, θαη ηνπ ηξηθπιιηνύ θαη ηνπ ρώκαηνο, ζηε ζπλέρεηα  μεξάζεθαλ. Σν 

ηξηθύιιη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ππό ζθηά θαη ην ρώκα ζε θιίβαλν ζηνπο 25 
ν
C γηα 2 ηνπιάρηζηνλ 24σξα. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινύζεζε γηα ην ρώκα ε 

νκνγελνπνίεζε θαη ην θνζθίληζκα από θόζθηλν 63 κm. ΢ην ηξηθύιιη έγηλε ειαθξύ 

κεραληθό ηξίςηκν.  

Η δηαδηθαζία ρώλεπζεο έγηλε ζε θνύξλν κηθξνθπκάησλ Multiwave, Microwave 

Sample Preparation System ηεο εηαηξείαο Anton Paar. Καη΄ απηήλ, ε εθάζηνηε μεξή 

νπζία θαζώο θαη ην νμύ ή κείγκα νμέσλ (αλάινγα κε ην πξόγξακκα ρώλεπζεο), 

ηνπνζεηνύληαη ζηα εηδηθά δνρεία αληίδξαζεο ηνπ ξόηνξα. Απηά αθήλνληαη γηα 5 
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ιεπηά ζε εξεκία. ΢ηε ζπλέρεηα αθνύ ηα δνρεία ζθξαγηζηνύλ κε ηνλ θαηάιιειν ηξόπν 

ηνπνζεηνύληαη ζην θνύξλν κηθξνθπκάησλ. Μεηά ην πέξαο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηα 

δηαιύκαηα ςύρνληαη, δηεζνύληαη θαη αξαηώλνληαη κε λεξό παξαζθεπάδνληαο δηάιπκα 

25 ml. 

Σα αληίζηνηρα πξνγξάκκαηα γηα ρώκα θαη ηξηθύιιη είλαη ηα εμήο: 

 Υώκα 

– Βάξνο μεξήο νπζίαο: 0,3 gr. 

– Ομύ γηα ηε ρώλεπζε: 5 ml ληηξηθό (ΗΝΟ3) 

– Πίεζε: 30 bar 

– Θεξκνθξαζία: 260 
ν
C 

– Ιζρύο: 1000 W 

– Γηάξθεηα ρώλεπζεο: 35 min  

 Σξηθύιιη 

– Βάξνο μεξήο νπζίαο: 0,5 gr. 

– Ομύ γηα ηε ρώλεπζε: Μείγκα νμέσλ απνηεινύκελν από 4 ml ληηξηθό 

(ΗΝΟ3) θαη 1 ml πδξνρισξηθό (ΗCl) 

– Πίεζε: 75 bar 

– Θεξκνθξαζία: 300 
ν
C 

– Ιζρύο: 800 W 

– Γηάξθεηα ρώλεπζεο: 35 min. 

Η πεξηεθηηθόηεηα ησλ δηαιπκέλσλ ζε κόιπβδν έγηλε ζε θαζκαηνθσηόκεηξν αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο (Perkin Elmer 5100PC) κε ηελ ηερληθή ηεο θιόγαο.  

 

3.Αποτελέσματα και συζητήσεις 

 

Πίνακας 1 Αποτελέσματα μετρήσεων στο χώμα.  Λεκάνη 1 με λίπασμα,  

Λεκάνη 2 χωρίς λίπασμα. 
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Πίνακας 2 . Αποτελέσματα  μετρήσεων στο τριυύλλι  

Λεκάνη 1 με λίπασμα, Λεκάνη  2 χωρίς λίπασμα. 

 

Ανάλυση αποτελεσμάτων 

 

Γιάγραμμα 1. Λεκάνη 1 με λίπασμα. Γιαυορά χώματος Δ,Β με Τ. 
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Γιάγραμμα 2. Λεκάνη 2 χωρίς λίπασμα. Γιαυορά χώματος Δ,Β με Τ. 

 

Γηάγξακκα 1 . Λεθάλε 1 κε  ιίπαζκα. 

Δμεηάδνληαο 

Τ=-15,83ρ +262,4 

826,15
58,16

4,262
)( 1         282,01  

Y=-6,5x+59 

5,6
077,9

59
)( 2         114,02  

Γηαθνξά γσληώλ  168,012   (α) 

 

Γηάγξακκα 2. Λεθάλε 2 ρσξίο ιίπαζκα. 

Τπολογιζμόρ ηος ζςνηελεζηή θςηοεξαγυγήρ   

Με βάζε απηνύ ππνινγίδεηαη  ν ρξόλνο απνξξύπαλζεο  γηα κηα κόιπλζε 250 

mgr/kgr. 

Δμεηάδσ : 

Α) Y=-12,87x+242 

87,12
803,18

242
)( 1     23,01  

Β) Y=-4,5x+47 
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5,4
44,10

47
)( 2

         08,02    

Η δηαθνξά ησλ γσληώλ  15,012   (β) 

(α) + (β)= 0,15 + 0,168=0,344    0,318/2=0,159  ζςνηελεζηήρ θςηοεξαγυγήρ. 

Με βάζε απηνύ ππνινγίδνπκε ην ρξόλν απνξξύπαλζεο. 

250 x 0,159= 39,75 mgr/kgr   1
νο

 ρξόλνο. 

Άξα γηα ηα 250 mgr/Kgr  ζέινπκε 6,3έηε . 

Καηά ην 4
ν
 ζέξνο ην ίδην ην ηξηθύιιη παξάγεη άδσην. Απνηέιεζκα  απηνύ ηνπ 

γεγνλόηνο είλαη ην ηξηθύιιη λα αδπλαηεί λα απνξξνθήζεη ην κόιπβδν ιόγσ ηεο θαθήο 

αλάπηπμεο. ΢ηελ έξεπλά καο  εμεηάζακε θαη ηελ πεξίπησζε κέρξη θαη ην 3
ν
 ζέξνο, νη 

εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ  είλαη ηθαλνπνηεηηθέο. Γηα  ηελ  ιεθάλε 1  ην R
2
 παίξλεη ηηο 

ηηκέο: 0,854, 0,75 θαη γηα ηελ ιεθάλε 2, ην R
2
 παίξλεη ηηο ηηκέο 0,976 , 0,428. Ο 

ρξόλνο ηεο απνξξύπαλζεο κεηώλεηαη κέρξη θαη 2 έηε. 

 

4.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Αλαπηπζζόκελε ελαιιαθηηθή κέζνδνο απνξξύπαλζεο εδαθώλ από βαξέα κέηαιια 

απνηειεί ε απνξξύπαλζε κε θπηά. Η κέζνδνο απηή είλαη θπζηθή, έρεη ζρεηηθά ρακειό 

θόζηνο θαη πςειή απνηειεζκαηηθόηεηα θαζώο επίζεο κεδεληθή επηθηλδπλόηεηα γηα 

ηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα.  

Σν ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο  γεληθά είλαη όηη έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα κεηαηξέπεη ηνπο ξππαληέο ζε απινύζηεξεο θαη ιηγόηεξν ηνμηθέο 

ελώζεηο. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο ζπγθαηαιέγνληαη, ε δπζθνιία 

πξόβιεςεο ηεο απόδνζήο ηεο, ε εθαξκνγή ηεο ζε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν βάζνο 

ξύπαλζεο, ε κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο, ε 

εμάξηεζή ηεο από ηηο θπζηθνρεκηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο θαη 

ηέινο ε αξθεηά ζπρλά κε επηηπρήο κεηάβαζε από ηηο εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο ζηηο 

επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή ηεο ξύπαλζεο. 
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