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　　摘　要:采用棉、毛、丝、麻、涤等２１种机织物对医用激光的遮蔽效果进行了研究,讨论了绿光、红光、红外

光３种激光光源下,织物性能对遮光性的影响,并测试了２１种机织物遮蔽激光的功率数值.结果表明:影响

机织物遮光性的关键因素是织物的颜色、平方米质量.此研究结果对机织物防护医用激光起到参考作用,能
有效降低防护成本.
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　　激光技术广泛应用于工业、医疗、军事等重要领

域,其中医疗、科研用途激光,多采用开放性光路,如
果使用不当,会造成皮肤的一系列光化学反应[１Ｇ３],
随着激光职业接触人数的增加,激光的损伤与防治

研究越来越受到人们的关注,目前激光职业接触限

值和安全标准主要针对的是激光束照射的急性损

伤,关注点是对人眼部的危害,而激光的慢性危害则

相对较隐匿,研究较少,尚无系统的职业接触限值可

供参考[４],有效地预防激光损害有着重要的意义.
本文研究机织物在医用激光领域的遮蔽作用,以便

医护人员及患者进行有效地安全防护.

１　实　验

１．１　材料与仪器
材料:选择棉、麻、丝、毛涤混纺等共计２１种机

织物(沈阳市佳宏纺织厂),织物颜色为黑、白两种颜

色,织物的基本参数及样本代号见表１.
仪器与设备:PDT 半导体激光源(北京英发轻

工技术开发公司),激光功率计选用热电偶探测器激

光功率计(北京榜首科技有限公司),YG１４１N 数字

式织物厚度仪,电子天平,密度镜,圆盘取样器,电子

天平,往复移动式织物密度计.

１．２　实验方法

１．２．１　实验依据

激光源检定装置为医用,采用JJG５８１—１９９９
«医用激光源检定规程»标准.

１．２．２　环境条件

温度(２０~２５)℃,相对湿度不大于８０％.

１．２．３　医用激光源

根据GB７２４７．１—２００１«激光产品的分类»属于

３B类激光和４类激光,用于物理治疗的医用激光治

疗仪.其输出功率为(１００~７００)mW,功率最大允许
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误差±１０％.其中绿光１１５．６mW、红光１７４．８mW、
红外光４００mW.波长分别为绿光５３２nm、红光

６３５nm、红外光８０８nm.

１．２．４　织物平方米质量的测量

在每种织物上剪取５块样品,将样品放在标准

温湿度条件下进行调湿,使用面积为１００cm２ 的圆

盘取样器,取５块试样分别在电子天平上称量重量,
计算５块试样的重量平均数,进行换算,得到每种织

物的平方米质量.

１．２．５　织物经纬密的测量

织物的经纬密度是指织物纬向或经向１０cm长

度内经纱或纬纱根数,本文采用往复移动式织物密

度计测量,纬密在每种织物经向不同的５个位置检

验,经密在织物全幅上同一纬向不同位置检验５处,
分别点数纱线根数.

１．２．６　织物纤维成分分析

在实验所用织物中,棉、毛、丝、麻,通过显微镜

观察法进行定性分析鉴别,确认其纤维品种和成分.
对于毛涤混纺织物,其纤维成分的分析则采用二组

分纤维混纺产品定量分析化学分析法(即溶解法),
首先将氢氧化钠加入约１mol/L碱性次氯酸钠溶液

中,使其含量为(５±０．５)g/L),此溶液用碘量法标

定,使其 摩 尔 浓 度 为 １．０ mL,将 每 克 试 样 加 入

１００mL次氯酸钠试液,在(２０±２)℃ 条件下处理

４０min,溶解羊毛,将不溶的涤纶清洗、烘干、冷却称

重,计算出羊毛和涤纶纤维分别的含量百分率.

１．２．７　机织物材料遮蔽激光性能测试

激光源输出功率通过激光功率计直接测量.测

量时开启光源,进行规定时间的预热,将功率计的探

头与被测激光束保持垂直.织物距离激光光源为

５cm,分别测量织物单层和双层遮蔽激光状态下,
激光功率的数值.记录激光功率计的读数即是激光

源的输出功率.
每次样本测试４次,取平均值.

２　结果与讨论

２．１　测试结果

表２为变量的衡量指标,织物基本参数及遮蔽

激光性能实验结果见表１.

表２　变量的衡量指标

变量名称 变量代码、解释

光源 L:绿光;H:红光;HW 红外

织物成分
W:纯毛;C:纯棉;M:纯麻;S:纯丝;T:

涤纶;WT:毛涤混纺;AS:抗静电纤维

织物平方米质量 G
织物颜色 １:黑色;２:白色;
织物经密 JM
织物纬密 WM
织物层数 １:单层;２:双层

织物组织 １:斜纹;２:平纹

表１　织物基本参数及遮蔽激光性能试验结果

样本

代号

不同光源、单双层材料下功率数值/mW
L１ H１ HW１ L２ H２ HW２

G(g􀅰

m－２)
JM(根􀅰

(１０cm)－１)
WM(根􀅰

(１０cm)－１)
颜色 织物成分

织物

组织

１ １．２ ０．４ １０．４ ０．４ ０．４ ６．８ １７８．２ ３８０ ３７０ １ １００％W １
２ ２ ０．４ ９．２６ １．２ ０．４ ５．２ １７４．１２ ４７０ ３９０ １ １００％W １
３ １．６ ０．４ １０．４ ０．８ ０．４ ６ １７０ ６１０ ３４０ １ ７０％W３０％T １
４ ２．４ ０．８ １５．６ ０．８ ０．４ ６．８ １７３．９２ ４１０ ４００ １ ５０％W５０％T １
５ １．２ ０．４ １０ ０．８ ０．４ ５．６ ２００．８４ ５７０ ２９０ １ ５０％W５０％T １
６ １．２ ０．４ １９．２ ０．８ ０．４ ８ ２４２．６４ ５３０ ３７０ １ ５０％W５０％T １
７ １．２ ０．４ １１．６ ０．８ ０．４ ４．８ １９２．２４ ５８０ ３３０ １ ７０％W３０％T １
８ １．２ ０．４ １１．２ ０．８ ０．４ ３．６ ２３９．２８ ５６０ ２９０ １ ４０％W５０％T１０％AS １
９ ２ ０．４ １０ １．２ ０．４ ４．８ ２５９．８８ ６６０ ３３０ １ １００％T １
１０ １．６ ０．４ ８．８ ０．８ ０ ６ ２４５．２ ６４０ ２５０ １ １００％C ２
１１ ３．２ １．２ １４ １．２ ０．４ ４ １０１．５２ ５６０ ４９０ １ １００％C ２
１２ ２ １．２ １３．６ １．２ ０．４ ６ １２５．６４ ５５０ ３９０ １ １００％C ２
１３ ２ ０．８ ９．６ １．２ ０．４ ７．６ １４８．０４ ６６０ ３３０ １ １００％C ２
１４ ３．６ １．６ １５．６ １．２ ０．８ ７．６ ２４４．１２ ５９０ ２３０ ２ １００％C ２
１５ ６ ３．６ ３４．４ ３．２ １．６ １７．２ ９５．１６ ６００ ４１０ ２ １００％C ２
１６ ５．２ ３．２ ３１．２ ２．４ １．６ １５．６ １２６．６８ ５４０ ３８０ ２ １００％C ２
１７ ５．６ ２．４ ２５．２ ３．２ １．６ １３．６ １４１．５２ ６２０ ３２０ ２ １００％C ２
１８ １０ ４ ４８．８ ３．２ １．６ １４．８ １１４．５２ ３４０ ２４０ ２ １００％C ２
１９ １５．６ ５．２ ４６ ５．２ ２ １９．２ １４０．６４ ２５５ １７０ ２ １００％M ２
２０ ６．４ ２．８ ２８．４ ２．８ １．６ １６ ８０ １２００ ５３０ ２ １００％S １
２１ ２．８ １．６ ３３．６ １．６ ０．４ １４ ８０ １２００ ５３０ １ １００％S １
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２．２　织物遮蔽激光的功率数值分析

２．２．１　织物遮蔽激光的基本描述性统计分析

首先统计织物的组织、成分、颜色、平方米质量、
经纬密度几个因素对遮蔽激光功率强弱的频数影响.
笔者将遮蔽激光取得的功率数值划分成４个等级,数
值越大代表材料的透光性能好,遮光性能差,从表３
绿光功率频数分布可以看出,功率数值最低的等级

里,斜纹、黑色、３２１~４００单位的纬密织物频数最多.
红光、红外光结果与之相近,不再赘述.其次,通过比

较功率数值大小可见,激光功率数值从毛织物到棉、
麻、丝,功率呈上升趋势,毛织物、毛涤混纺织物的遮

光性能优于棉织物,棉织物的遮光性能又明显优于丝

织物;材料平方米质量以１５０单位为分水岭,材料平

方米质量在１５０以下的纺织品对激光的遮蔽性明显

低于平方米质量在１５０单位以上的纺织材料;黑色材

料遮光性好于白色;纬密在３２１~４００单位遮光性能

最佳;经密在５００单位以上遮光性能好;红光、红外光

与绿光上述分析结果基本一致.２１种织物在绿光与

红外光遮蔽试验中,双层材料状态下的遮光性能明显

优于单层材料,纯毛织物、毛涤混纺织物、涤纶织物３
种材质在遮蔽红光试验中,遮光性能受织物层数影响

的差异较小,单双层织物遮蔽性能差异不大,棉、丝、
麻织物在双层织物状态下遮蔽红光的性能优于单层

织物.单双层织物遮蔽激光功率数值比较见图１.
不同光源状态下,遮光性能与织物指标之间的影响关

系,还需要通过数据深度挖掘分析来确定.

表３　绿光光源功率频数分布规律

功率

织物组织

斜

纹

平

纹

织物成分

毛
涤

纶
棉 麻 丝

毛

涤

颜色

黑 白

纬密/(根􀅰(１０cm)－１)

１７０~
２４９

２５０~
３２０

３２１~
４００

４０１~
５３０

经密/(根􀅰(１０cm)－１)

０~
４００

４０１~
５００

５０１~
６００

６０１
以上

平方米质量

/(g􀅰m－２)
８０－
１５０

１５１－
２６０

≤３mW １０ ３ ２ １ ３ ０ １ ６ １３ ０ ０ ３ ９ １ １ ２ ５ ５ ３ １０
３．１≤６mW ０ ５ ０ ０ ５ ０ ０ ０ １ ４ １ １ １ ２ ０ ０ ３ ２ ４ １
６．１≤１０mW １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ２ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ２ ０
＞１０．１mW ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０

图１　单双层材料遮蔽激光功率数值比较

２．２．２　黑白两种颜色织物遮蔽激光性能比较

通过比较表４中黑、白颜色织物的激光功率均

值,可见黑色织物在不同激光光源下,其功率测量数

值比白色织物均降低２．５~３倍,说明黑色织物遮光

性能显著优于白色织物.

表４　黑白二色织物遮蔽激光的功率均值比较

项目 颜色 L１ L２ H１ H２ HW１ HW２

均值
黑色 １．８ １．０ ０．７ ０．４ １３．４ ６．４
白色 ７．５ ３．０ ３．３ １．５ ３３．０ １５．０

最小值
黑色 １．２ ０．４ ０．４ ０ ８．８ ３．６
白色 ３．６ １．２ １．６ ０．８ １６．０ ７．６

最大值
黑色 ３．２ １．６ １．６ ０．４ ３３．６ １４．０
白色 １６．０ ５．２ ５．２ ２．０ ４９．０ １９．０

２．２．３　相同颜色织物遮蔽激光性能比较

黑白同种颜色织物遮蔽性能图见图２、图３.在１４
种黑色织物样本中,织物成分、平方米质量、经纬密、织物

　

结构均不相同状态下,发现平方米质量小的织物遮光性

能差,平方米质量大的织物遮光性能明显优于平方米质

量小的织物,同样在７种白色织物中,也呈现这一规律.
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图２　黑色织物遮蔽激光功率数值比较

图３　白色织物遮蔽激光功率数值比较

２．２．４　影响织物遮光性的因子分析

通过因子分析的方法,探索影响织物遮光性的

基本要素.进行因子分析之前,通过相关分析得出

激光功率与各变量间相关系数均大于０．３,大部分

的变量之间相关系数较高,各变量呈较强的线性关

系,可以从中提取公共因子,适合进行因子分析.见

表５原有变量的相关系数矩阵表.
为提取因子,检查每个因素的方差和总方差的

比例,采取主成分分析法提取因子并选取特征根值

大于１的特征根,见表６中绿光单层状态主成分特

征值与方差贡献率.从表６可以看出,第１个因子的

特征根值为２．９４,解释原有变量的４２％,第２个因子

的特征根值为２．１２４,解释原有变量的３０．３４９％,前２
个主成分的贡献率接近７３％,总体上,原有变量的信

息丢失较少,因子分析效果较为理想.其他光源与此

同理,结论一致,不再赘述,故各光源均针对２个因子

进行分析.

表５　原有变量的相关系数矩阵

项目 绿光单层 绿光双层 红光单层 红光双层 红外单层 红外双层

平方米质量 －０．４５０ －０．５３０ －０．５９２ －０．５２２ －０．５９４ －０．６２７
经密 －０．２１６ －０．０７３ －０．０９３ －０．０６７ ０．００４ ０．１６０
纬密 －０．３１５ －０．１９５ －０．１５５ －０．１３４ －０．０５８ ０．０３３
颜色 ０．７６７ ０．８１８ ０．８６９ ０．９３５ ０．７５１ ０．８２０

织物成分 －０．３８８ －０．４３５ －０．４５０ －０．３６９ －０．３２８ －０．４１２
织物组织 ０．４８４ ０．５０１ ０．５６５ ０．４４９ ０．３８１ ０．３８３

表６　遮光因子特征值与方差贡献率

光源及面料

层数

因子

编号

初始特征值

初始因子解 方差贡献率/％ 累计方差贡献率/％

提取的因子解

提取因子解 方差贡献率/％ 累计方差贡献率/％

绿光单层
１ ２．９４ ４２ ４２ ２．９４ ４２ ４２
２ ２．１２４ ３０．３４９ ７２．３４９ ２．１２４ ３０．３４９ ７２．３４９

红光单层
１ ３．０８３ ４４．０４６ ４４．０４６ ３．０８３ ４４．０４６ ４４．０４６
２ ２．０９６ ２９．９４３ ７３．９９ ２．０９６ ２９．９４３ ７３．９９

红外单层
１ ２．８９６ ４１．３７ ４１．３７ ２．８９６ ４１．３７ ４１．３７
２ ２．０８４ ２９．７７８ ７１．１４８ ２．０８４ ２９．７７８ ７１．１４８

绿光双层
１ ３．００１ ４２．８６６ ４２．８６６ ３．００１ ４２．８６６ ４２．８６６
２ ２．０９８ ２９．９７７ ７２．８４３ ２．０９８ ２９．９７７ ７２．８４３

红光双层
１ ３．００４ ４２．９１３ ４２．９１３ ３．００４ ４２．９１３ ４２．９１３
２ ２．０９５ ２９．９２９ ７２．８４２ ２．０９５ ２９．９２９ ７２．８４２

红外双层
１ ２．９９２ ４２．７４９ ４２．７４９ ２．９９２ ４２．７４９ ４２．７４９
２ ２．０８２ ２９．７５ ７２．４９９ ２．０８２ ２９．７５ ７２．４９９

　　给影响织物遮光性能的两个因子命名.采用方

差最大法,对因子载荷矩阵实施正交旋转,使提取出

来的两个因子具有命名解释性,如表７织物遮光因

子载荷矩阵所示.主成分未旋转前,第一因子上织

物颜 色、组 织、成 分、平 方 米 质 量 ４ 个 变 量 的

Loading≥０．５,载荷很高,表示它们与第一个因子的

相关程度高,第二个因子中织物的平方米质量、经纬

密３个变量载荷较高,平方米质量变量同时出现在
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了两个主成分当中,因此需要通过旋转载荷矩阵的

结果确定其最后归属,此处采用方差最大法对因子

载荷矩阵实施正交旋转使因子具有命名解释性,由
表７旋转后的因子载荷矩阵最后确定第一个因子主

要解释了颜色、织物组织、织物成分３个变量,可命

名为外观及成分因子;第二个因子解释了平方米质

量、经密、纬 密 ３ 个 变 量,可 命 名 为 密 度 重 量 因

子[５Ｇ７].

表７　织物遮光因子载荷矩阵

光源面料

层数
因子载荷矩阵

提取主

成分

原始变量

面料颜色 织物组织 织物成分 纬密 经密 平方米质量

绿光单层

主成分未旋转前
１ ０．８４７ ０．８０１ －０．６９７ －０．２２１ －０．１５２ －０．５４４
２ ０．００４ －０．１７７ －０．２７４ ０．９２２ ０．８２２ －０．６９３

旋转后因子载荷矩阵
１ ０．８４５ ０．７８９ －０．７１３ －０．１６４ －０．１０１ －０．４８５
２ －０．０４８ －０．２２６ －０．２３０ ０．９３４ ０．８２９ －０．６５８

红光单层

主成分未旋转前
１ ０．８５４ ０．７７７ －０．７１３ －０．０７８ －０．０３１ －０．６３８
２ －０．１１２ －０．３１７ －０．１４９ ０．９４０ ０．８３４ －０．６１４

旋转后因子载荷矩阵
１ ０．８５８ ０．７９０ －０．７０６ －０．１１７ －０．０６６ －０．５１２
２ －０．０７６ －０．２８４ －０．１７９ ０．９３６ ０．８３２ －０．６４０

红外光单层

主成分未旋转前
１ ０．８３２ ０．７１９ －０．７１２ ０．０３１ ０．０７０ －０．７０９
２ －０．２０５ －０．４２２ －０．０４４ ０．９４０ ０．８３０ －０．５３７

旋转后因子载荷矩阵
１ ０．８５１ ０．７６７ －０．７０１ －０．０８６ －０．０３４ －０．５３６
２ －０．１００ －０．３２８ －０．１３３ ０．９３７ ０．８３３ －０．６２１

绿光双层

主成分未旋转前
１ ０．８５１ ０．７７３ －０．７２１ －０．０９８ －０．０３０ －０．６２１
２ －０．１０２ －０．３０３ －０．１６０ ０．９４１ ０．８３３ －０．６２２

旋转后因子载荷矩阵
１ ０．８５１ ０．７７３ －０．７２１ －０．０９８ －０．０３０ －０．４２１
２ －０．１０２ －０．３０３ －０．１６０ ０．９４１ ０．８３３ －０．６２２

红光双层

主成分未旋转前
１ ０．８８８ ０．７４７ －０．６９６ －０．６２９ －０．０６５ －０．０１４
２ －０．１２５ －０．３２２ －０．１４３ －０．６０９ ０．９４１ ０．８３４

旋转后因子载荷矩阵
１ ０．８９５ ０．７６７ －０．６８５ －０．１２９ －０．０７０ －０．４８６
２ －０．０８６ －０．２８９ －０．１７３ ０．９３７ ０．８３２ －０．６３６

红外光双层

主成分未旋转前
１ ０．８２５ －０．７２２ ０．６７２ ０．１１９ ０．１７５ －０．７３８
２ －０．２７９ ０．０４８ －０．５０７ ０．９２８ ０．８１７ －０．４６６

旋转后因子载荷矩阵
１ ０．８６７ ０．７６９ －０．７１６ －０．０９１ －０．０１２ －０．５１６
２ －０．１３０ －０．３８２ －０．０７９ ０．９３５ ０．８３６ －０．６８９

２．２．５　织物遮光性能回归模型的建立

将激光功率作为因变量,以织物颜色、平方米质

量、经密、纬密、组织、织物成分作为自变量进行回归

模拟,解释变量筛选策略采用向后筛选策略,并做多

重共线性检测[８],剔除模型中回归系数不显著的解

释变量,淘汰不可用方程,只保留回归系数显著性的

概率P值小于显著性水平a的模型,得出最终绿

光、红光、远红外光在单双层状态下的可用模型,
在模型中显示出绿光遮蔽效果与织物平方米质

量、纬密、颜色间的线性关系显著;红外光遮蔽效

果与织物的平方米质量和颜色间的线性关系显

著;红光在单双层状态下线性关系显著因素有所

不同,这一结果与前面红光呈现的均值和频数规

律相呼应.根据表８将织物遮光性能经线性拟

合,得到线性回归模型为:

a)单 层 织 物 遮 蔽 绿 光 功 率:Y１＝１３．３０６－
０．０３７平方米质量－０．０２２纬密＋３．１０８颜色;

b)单层织物遮蔽红光功率:Y２＝３．４５２－０．０１４
平方米质量－０．００５纬密＋１．７３９颜色;

c)单层织物遮蔽红外光功率:Y３＝１１．４８８－
０．０７７平方米质量＋１５．８５８颜色;

d)双层织物遮蔽绿光功率:Y４＝３．４５２－０．０１１
平方米质量－０．００５纬密＋１．３３５颜色;

e)双层织物遮蔽红光功率:Y５＝０．３１７－０．００３
平方米质量－０．００１经密＋１．１５４颜色－０．２１织物

组织;

f)双层织物遮蔽红外光功率:Y６＝５．０８６－
０．０３２平方米质量＋７．０２５颜色.
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表８　织物遮光性能多元线性回归分析结果

模型
非标准化系数

B Std．Error
标准化系数

Beta t Sig．

绿光单层

常数 １３．３０６ ４．８１４ － ２．７６４ ０．０１３
平方米质量 －０．０３７ ０．０１１ －０．５９９ －３．３９１ ０．００３

纬密 －０．０２２ ０．００６ －０．５６４ －３．３９２ ０．００３
颜色 ３．１０８ １．１０７ ０．４２１ ２．８０７ ０．０１２

绿光双层

常数 ３．５４２ １．５４９ － ２．２８７ ０．０３５
平方米质量 －０．０１１ ０．００４ －０．５３９ －３．２３１ ０．００５

纬密 －０．００５ ０．００２ －０．３８８ －２．４７３ ０．０２４
颜色 １．３３５ ０．３５６ ０．５３１ ３．７４８ ０．００２

红光单层

常数 ３．４５２ １．３４４ － ２．５６８ ０．０２０
平方米质量 －０．０１４ ０．００３ －０．５６１ －４．６１０ ０．０００

纬密 －０．００５ ０．００２ －０．３５０ －３．０６０ ０．００７
颜色 １．７３９ ０．３０９ ０．５８１ ５．６２３ ０．０００

红光双层

常数 ０．３１７ ０．２９９ － １．０６１ ０．３０５
平方米质量 －０．００３ ０．００１ －０．２７７ －３．７２８ ０．００２

经密 －０．００１ ０．０００ －０．１８９ －２．６４７ ０．０１８
颜色 １．１５４ ０．０９７ ０．９２１ １１．９１８ ０．０００

织物组织 －０．２１０ ０．０９４ －０．１７８ －２．２２８ ０．０４１

红外光单层

常数 １１．４８８ ８．７５１ － １．３１３ ０．２０６
平方米质量 －０．０７７ ０．０３２ －０．３５５ －２．４２６ ０．０２６

颜色 １５．８５８ ３．７８６ ０．６１４ ４．１８８ ０．００１

红外光双层

常数 ５．０６６ ２．８４０ － １．７８４ ０．０９１
平方米质量 －０．０３２ ０．０１０ －０．３６３ －３．０６１ ０．００７

颜色 ７．０２５ １．２２９ ０．６７９ ５．７１７ ０．０００

３　结　论

a)阻挡医用激光最有效的因素是织物的颜色、
平方米质量;

b)医用激光接触人员首选的防护织物是深色

毛织物;

c)结合增加织物层数因素,能有效提高绿光、
红外光的遮蔽性能;

d)机织物的激光遮蔽性能受到诸多因素的影

响,文中涉及的颜色品种较为单一,在以后的研究

中,可将同一白色织物染成不同颜色进行测试分析,
同时也应丰富织物组织.
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