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序

"0世纪对人才的需求呈多元化’人才就是财富’企业的竞争’归根结底就是人才的竞

争-可以毫不夸张地说’谁拥有了人才’谁就掌握了通向财富之门的钥匙-而在人才战略

中’创新人才是必不可少的’其质量的优劣直接关系到企业的生存-因此作为担负人才培养

重担的高等院校’有必要从人才培养的实际出发’在教育理念.教育形式和方法以及教学内

容等方面进行深入细致的研究’进行广泛的改革’适应蓬勃发展的社会对人才的需求-为

此’扬州大学化学化工学院自"###年起开展了面向"0世纪化学与化工类各专业教学改革

工作’从理论教学到实验课的设立等进行了全方位的改革-

在实验教学方面’认真落实教育部高教司/"###00$号文件精神’参照各兄弟院校实验

教学改革的成功经验’提出在大学化学基础实验教学方面’既要注重学生基础知识.基本技

能的培训’又要加强学生创新能力的培养1既要注重各专业学生的共性’统一基本要求’又要

结合各专业自身的个性’强化专业技能的训练’使学生带有鲜明的专业特色-

为达到上述目的’在教学内容的安排上’设立基础实验.综合实验和探究性与设计性实

验三个层次-其中基础实验又分为基础化学实验一和基础化学实验二两个模块’前者主要

包括各类基础操作实验1后者主要包括各类仪器操作实验以及各种物理参量的测量等’为化

学与化工类各专业所必修’体现各专业的共性特征-综合实验则以有机合成.无机合成为主

线’辅以常规分析及仪器测量等手段’培养学生综合解决实际问题的能力-该部分内容大多

为各专业共有’也安排少量带有专业特性的实验’供不同专业选做’以适应不同专业的培养

要求-探究性与设计性实验引入最新的科学研究成果’实行导师制-由导师提出要求’学生

根据掌握的知识.技能’通过查阅文献’提出解决问题的方案’经指导老师审阅后’独立开展

实验工作-该部分内容可以是动态的’教师随时可以增加新的实验课题’供学生选择-该层

次教学充分体现各专业的教学要求’没有通用的必修内容-不同专业的学生可以根据自己

专业的教学要求’结合自己的兴趣’自主选做与本专业相关的实验内容-

实践证明’采用以上教学方式’可系统地培养学生的基本操作技能和基本实验方法’并

在综合解决实际问题能力上得到全方位的培训-由于学生在进行综合性实验时’往往需要

用到在基础实验时学到的基本实验理论和基础实验方法’一方面可起到对前面所学知识的

复习.巩固与提高作用’避免了简单的机械性重复1另一方面也使学生充分认识到所学知识

的重要性和实用性’极大地调动了他们的学习积极性’提高了教学效果-

改革过程中’得到了徐州师范大学的积极响应和参与-为进一步指导实验教学’推广实



验教学改革的成果’"##,年0#月两校在扬州大学召开了+大学化学实验,系列教材编写会

议-与会代表经过认真讨论’通过了扬州大学提出的+大学化学实验教材编写大纲,’建议该

教材以丛书形式编写’全套共四个分册-其中’第一分册包括两部分’第一部分为大学化学

实验的基础知识与基本操作1第二部分介绍大学化学实验中常用的仪器’刘巍任主编-第

二.第三分册分别为基础化学实验一与基础化学实验二’分别由朱霞石.薛怀国任主编-第

四分册也分两部分’第一部分为综合性实验1第二部分为探究性与设计性实验’颜朝国任主

编-会议成立了编写委员会’刁国旺教授任总主编’并负责全套书的统稿工作1沐来龙教授

任副总主编-希望本套书的出版’能够为我国高等院校理工科基础化学教学改革提供有力

的帮助-

本教材第一分册基础知识与仪器部分内容可以结合实验要求’在开设基础化学实验一

和基础化学实验二时以讲座形式教学’建议教学时数为0$学时’分别在一年级上学期和二

年级上学期授课’其余可供学生自学-第二分册基础化学实验一在一年级开设’共+"个实

验计0"%学时-第三分册基础化学实验二在二年级开设’共+$个实验计01"学时-第四分

册综合化学实验部分在三年级开设’共开设+#个实验’计0--学时1探究性与设计性实验在

四年级上学期开设’共开设0&"个实验’计-%学时-以上教学时数为建议学时数’各校可

根据专业特点和教学计划安排’作适当增减-为方便不同学校教学要求’每册教材编写的实

验内容多于实际开出数’各校可根据自身的要求和条件’自行选择有关实验-

本教材体系的特色是按照学生的认知规律’从简单到复杂’由浅入深’循序渐进’使学生

在轻松愉快的学习过程中掌握相关的知识要领-为加强对学生操作技能的培训’重要的基

础操作在不同实验中反复出现’但每一次出现都是前一次的提高’不再是简单的机械重复’

达到了螺旋式上升的目的-各分册内容自成体系’又相互联系-本套教材的分类方法为首

创’简单明了’科学合理-

教材在每个实验中设立了)注意事项*栏目-该栏目的大部分内容来自广大教学工作者

多年来教学经验的总结’可帮助学生少走弯路’提高实验的成功率’增强学生学好本门课程

的信心-

)6网链接*是本套教材的另一特色-该栏目的设立’可帮助学生从互联网上查找相关

的参考文献-学生通过相关网站’可查阅该实验的发展过程’与该实验有关的最新研究动态

等1也可以通过网站搜索本实验中所用试剂的生产厂家.代理公司以及购买渠道.试剂价格

等1通过网站搜索实验中用到的诸多仪器的生产厂家.仪器性能.使用注意事项以及相关仪

器的最新发展动向等-这一方面可以增加学生的知识视野’同时也可以增加学习的乐趣’更

重要的是让学生练习查阅资料的方法’培养学生解决实际问题的能力-

该套教材的编写原则是&’ 打破传统的实验课依附于理论课的做法’实验单独设课’自

成体系1( 对实验内容进行有机的融合’使之尽可能符合实验教学的认知规律1) 重视引
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入最新的科学研究成果1* 注意收列近期的高水平参考文献1+ 注重学生创新能力与实践

能力的培养1, 充分考虑化学及近化学类不同学科间的共性与个性差异’为实施宽口径’厚

基础’理工交融的办学模式提供了方便-

该套教材是扬州大学化学化工学院和徐州师范大学化学化工学院全体同仁多年来’尤

其是近几年教学改革工作的经验总结’编写过程中得到扬州大学郭荣教授.胡效亚教授.阚

锦晴教授.刘天晴教授.沈明副教授等的关心和支持’南京大学姚天扬教授.孙尔康教授也对

我们的实验教学改革给予了很大的关心与支持’孙尔康教授欣然担任全套教材的审稿工作’

在此一并表示衷心感谢2 扬州大学化学教学实验中心.徐州师范大学化学教学实验中心的

全体教职员工积极参加实验教学改革’使我们的实验教学改革和本教材的编写工作得以顺

利进行’特致谢意2

本套教材是"##,年江苏省高等学校立项建设精品教材-

由于编者的水平有限’加之实验教学改革还在不断进行’时间也比较仓促’不足甚至谬误

之处一定不少’恳请使用本教材的广大师生向我们提出宝贵意见和建议’以便再版时修改-

编委会

"##$年"月
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前 !言

本书为+大学化学实验,丛书的第二分册’是在扬州大学化学化工学院+大学化学基础实

验一,讲义的基础上编写而成的-

本书融合了无机化学.分析化学.有机化学和物理化学等实验中的基本内容’突破了原

有实验体系’在总结多年实验教学改革经验的基础上’编者从已有的实验内容及近年开发的

新实验中’精心选择了*-个实验’主要介绍化学基本操作实验.常数测定实验.含量测定实

验.物质性质实验及纯化与制备实验等五个组成部分-实验内容包括实验目的.基本原理.

仪器与药品.实验步骤.结果与讨论.注意事项.思考题.参考文献等八个栏目-为帮助学生

自学’拓宽学生的知识面’部分实验还设有6网连接栏目’学生可通过互联网查阅与本实验

相关的内容-本书可用作综合性大学和高等师范院校化学专业.化工专业.生化专业.医学

专业等学生的基础实验教材’亦可供其他大专院校从事化学实验工作的有关人员参考-

本分册由朱霞石教授主编’参加编写的还有李宗伟副教授!实验0!0&0!"1实验0!-1实

验"!0&"!*1实验+!*1实验-!0&-!0#1实验-!0-&-!0$1实验,!0&,!*".牛德仲教授!实

验0!+1实验-!00&-!0+".颜朝国教授!实验0!,&0!0#1实验-!0*&-!",1实验,!%&,!

01".王香善副教授!实验,!"#&,!"0".王!胤副教授!实验+!0&+!"1实验+!-&+!,1实验

+!%"’其余实验由朱霞石教授编写’刁国旺教授负责全套教材的统稿工作-

由于编者水平有限’编写时间仓促’书中问题和错误在所难免’敬请广大师生和读者提

出批评指正’以便再版时参考-

编!者

"##$年,月于扬州大学
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第$章!基本操作实验

实验0!0!玻璃加工技术

3实验目的4

0!了解煤气灯的构造并掌握正确的使用方法及正常火焰部分的温度-
"!掌握玻璃管的切割.弯曲.拉制.熔烧等技术’掌握制做弯管.滴管.玻璃棒等基本操
作技术-

+!了解塞子的选配方法’掌握钻孔及装配等操作技术-

3仪器与材料4

$%仪器
煤气灯’酒精灯’石棉网’锉刀’钻孔器’大烧杯-
&%材料
玻璃管’玻璃棒’橡皮塞’乳胶头-

3实验步骤4

0!拉制-支滴管!0#<G.0$<G各"支"-
"!拉制$#H.1#H.0"#H玻璃弯管各"支-
+!切割并熔光玻璃搅棒四根!0#<G.0$<G各"支"-
-!拉制0#支毛细管!每支0#<G"-
,!将塑料瓶装配为洗瓶-

3注意事项4

0!用锉刀锉玻璃棒或玻璃管时’由里向外锉时只能锉一下’不得来回锉-
"!灼热的玻璃管.玻璃棒’要按先后顺序放在石棉网上冷却’切不可直接放在实验台
上’防止烧焦台面1未冷却之前’切不可用手去摸’防止烫伤-

+!实验完毕’由教师检查产品后’清扫桌面-

3思考题4

0!使用煤气灯有哪些注意事项5 为何在操作煤气灯的过程中会发生爆鸣现象5此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



"!在切割玻璃管!棒"时’如何防止割伤和刺伤皮肤5
+!为什么要对玻璃棒!管"的切割断面进行焙烧5 刚灼烧过的玻璃制品应放在哪里5
-!怎样拉制玻璃管5
,!为什么被加热的物体总是放在氧化焰处5

3参考文献4

0!北京轻工业学院 等著!基础化学实验!北京&中国标准出版社’0111
"!北京师范大学 编!无机化学实验!第三版"!北京&高等教育出版社’"##0
+!徐丽英 主编!无机及分析化学实验!上海&上海交通大学出版社’"##-
-!罗士平 等主编!基础化学实验!上"!北京&化学工业出版社’"##,

3’网连接4

2334&$$III!B<6<!793:!6;:!<8$<26G$

实验0!"!常用玻璃仪器的洗涤和干燥

3实验目的4

0!了解酒精灯的构造并掌握正确的使用方法及正常火焰部分的温度-
"!掌握根据污物的性质和沾污的程度选用适当的洗涤玻璃仪器的方法-
+!掌握用晾干.烤干.吹干.烘干.有机溶剂快速干燥等常用的方法干燥玻璃仪器-

3仪器与试剂4

$%仪器
实验柜中的玻璃仪器’酒精灯’试管夹’试管刷-
&%试剂
乙醇!或丙酮"’洗涤剂’去污粉-

3实验内容4

0!洗净实验柜中所有仪器-
"!在酒精灯上烘干两支洗净的试管-
+!用有机溶剂快速干燥法’干燥一只0##GJ烧杯-

3注意事项4

0!为了保证实验结果的正确’实验仪器必须洗涤干净’一般来说’附着在仪器上的污物
分为可溶性物质.不溶性物质.油污及有机物等-应根据实验要求.污物的性质和污染程度
来选择适宜的洗涤方法-

"!试管内废液必须先倒入废液缸中’后注水洗涤-洗涤仪器用水应做到少量多次-
+!洗涤时’若仪器透明’器壁不挂水珠’表明洗净-洗净后的仪器不得用抹布或纸擦干-

" 大学化学实验!基础化学实验一



3思考题4

0!玻璃仪器洗涤干净的标志是什么5
"!什么是)少量多次*洗涤原则5 为什么要实行)少量多次*的洗涤原则5
+!洗干净的玻璃仪器能否用干布或软纸擦干5
-!烤干试管时’为什么开始管口要略向下倾斜5

3参考文献4

0!中山大学 等编!无机化学实验!第三版"!北京&高等教育出版社’011"
"!北京师范大学 编!无机化学实验!第三版"!北京&高等教育出版社’"##0
+!北京轻工业学院 等著!基础化学实验!北京&中国标准出版社’0111
-!徐丽英 主编!无机及分析化学实验!上海&上海交通大学出版社’"##-
,!罗士平 等主编!基础化学实验!上"!北京&化学工业出版社’"##,

3’网连接4

2334&$$III!B<6<!793:!6;:!<8$<26G$
2334&$$"00!%"!%!0$$K<268$C8L5K!@74

实验0!+!容量仪器的检定

3实验目的4

0!了解容量仪器校准的必要性-
"!掌握移液管.容量瓶与滴定管的校正方法-

3实验原理4

容量仪器的容积并不一定与它所标示的值完全一致’就是说’刻度不一定十分准确-因
此在实验工作前’尤其对于准确度要求较高的实验’必须予以校正-

$!绝对校准
绝对校准需要测定量器的实际容积’采用称量法-称量法的原理是称量量器中所容纳

或放出的纯水的质量"’然后将称得的水的质量除以该湿度下水的校正密度"#’即得到实际
容积$&

$ %"
"#

&

"#是表示温度为#M时’在空气中用黄铜砝码称得的0GJ纯水的质量’如表0!+ 0
所示-!

+第0章!基本操作实验



表$%( $!不同温度下的!!值!)"*+"

#$M!!!!!"#!! #$M!!!!!"#!! #$M!!!!!"#!!

,!!!!#&11%,+ 0-!!!!#&11%#- "+!!!!#&11$,,

$!!!!#&11%,+ 0,!!!!#&11*1" "-!!!!#&11$+-

*!!!!#&11%," 0$!!!!#&11**% ",!!!!#&11$0"

%!!!!#&11%-1 0*!!!!#&11*$- "$!!!!#&11,%%

1!!!!#&11%-, 0%!!!!#&11*-1 "*!!!!#&11,$$

0#!!!!#&11%+1 01!!!!#&11*++ "%!!!!#&11,+1

00!!!!#&11%++ "#!!!!#&11*0, "1!!!!#&11,0"

0"!!!!#&11%"- "0!!!!#&11$1, +#!!!!#&11-%,

0+!!!!#&11%0, ""!!!!#&11$*$ +0!!!!#&11-$-

&!相对校准
当要求两种量器按一定比例配套使用时’可采用相对校准-如容量瓶可用移液管进行

校准-对于0##GJ的容量瓶’其校准的方法是&将0##GJ容量瓶洗净并使其干燥’用

",GJ移液管移取蒸馏水-次于容量瓶中’如发现液面与原标线不吻合’可在液面处作一个
新记号-二者配套使用时’则以新的记号作为容量瓶的标线-

3仪器与试剂4

$%仪器
分析天平’滴定管!,#GJ"’容量瓶!",#GJ"’移液管!",GJ"’具塞锥形瓶!,#GJ"-

&%试剂
蒸馏水-

3实验步骤4

$!滴定分析仪器的洗涤
滴定管.容量瓶.移液管的洗涤方法’按滴定分析基本操作进行-

&!滴定管的绝对校准
!0"将蒸馏水装入已洗净的滴定管中’调节至#!##刻度’然后按照滴定速度放出一定

体积的水到已称重的,#GJ具塞锥形瓶中’再在分析天平上称重-记录放出纯水的体积和
瓶加水的质量-

!""根据称得的水的质量除以该温度下水的校正密度"#’即可得到水的实际体积’最后
计算出校正值-

!+"按上述步骤重复校推一次’两次校正值之差应不大于#!#"GJ-

(!移液管和容量瓶的相对校准
!0"容量瓶的绝对校准!先将容量瓶洗净干燥’称重’然后加入蒸馏水至标线’再称重-

由瓶内水的质量除以该温度下水的校正密度’即可计算出容量瓶的实际体积-

- 大学化学实验!基础化学实验一



!""移液管若需进行体积绝对校准’可参考滴定管校准的方法进行-
,&移液管和容量瓶的相对校准
将",#GJ容量瓶洗净并使其干燥’用",GJ移液管移取蒸馏水0#次置于容量瓶中’

如发现液面与原标线不吻合’可在液面处作一新记号-二者配套使用时’则以新的记号作为
容量瓶的标线-

3结果与讨论4

表$&( &!滴定管校准记录表

滴定管体积读数
!GJ"

瓶加水质量
!K"

水的质量
!K"

实际体积
!GJ"

校正值!$实N$读"
!GJ"

#&##
0#&##
"#&##
+#&##
-#&##
,#&##

3注意事项4

0!注意实验数据的有效数字-

"!所检定的仪器必须是洗涤干净的-

3思考题4

0!校准滴定管时’为何锥形瓶和水的质量只需准确到#!#0K5

"!为何在同一滴定分析实验中’要用同一支滴定管或移液管5 为何滴定时每次都应从
零刻度或零刻度以下!附近"开始5

+!校正容量仪器为什么要求使用蒸馏水而不用自来水5
-!为什么容量仪器都按"#M时的体积进行刻度标记5

实验0!-!溶液的配制与标定

3实验目的4

0!掌握配制溶液的方法及器皿.量具的选择-
"!学习正确的称量方法-

+!学习碱式滴定管及刻度移液管的操作技术-

3实验原理4

!一"溶液的粗配
根据所配溶液的用途以及溶质的特性’溶液的配制可分为粗略配制!简称)粗配*"和精

确配制!简称)精配*"-

,第0章!基本操作实验



如果实验对溶液浓度的准确度要求不高’利用台秤.量筒.烧杯等低准确度的仪器配制
就能满足需要’称为粗配’其浓度的有效数字为0&"位-例如作为溶解样品.调节溶液的

4O.分离或掩蔽离子.显色等使用的溶液就属于这种类型-
有些溶质即使在电子天平上准确称量’在容量瓶里准确定容’所配制的溶液仍然不能确

定其准确浓度-例如’固体)@>O易吸收空气中的.>"和水分.浓O"’>-具有吸水性.浓

O.A中的氯化氢很容易挥发.DP8>-不易提纯等’因此这类溶液的配制一般也是先粗配-
粗配制溶液的过程&根据要求计算溶质!固体.液体" #$$的用量 选择并确定称量!或量

取" #$$ #$$工具 准备好配制溶液的用具 称取固体!或量取液体" #$$试剂并转入烧杯中 量

#$$ #$$取蒸馏水并倒入烧杯 玻璃棒搅匀后配成溶液 转入试剂瓶!或倒入老师指定的回收
瓶 #$$" 贴好标签’备用-

!二"溶液的精配
在定量分析实验中’往往需要配制准确浓度的溶液’这就必须使用比较准确的仪器!如

电子天平.移液管.容量瓶等"来配制’称为精配’浓度要求准确到-位有效数字-已知准确
浓度的溶液又称为标准溶液-
配制准确浓度溶液的试剂必须是其组成与化学式完全符合的高纯物质-在保藏和称量

时’试剂的组成和质量稳定不变’而且相对摩尔质量大的物质’即通常说的基准物质-

!三"溶液浓度的测定
溶液的浓度有多种表示方法’如质量百分浓度!"$"Q".体积百分浓度!$$$Q".质量

体积百分浓度!"$$Q’不特别注明时的百分浓度即指质量体积百分浓度".体积比浓度!$$

$".质量体积浓度!"$$".物质的量浓度$摩尔浓度!GLA#JN0"等等-

在工厂生产的控制分析和例行分析中’还常常用相对密度!’".波美度!()*"和滴定度等
表示溶液的浓度-

$!波美相对密度法
测定溶液浓度的方法多种多样-用波美相对密度计!简称)波美计*"和滴定法来测量就

是其中的两种-
波美度!()*"是一种用浮式密度计来测定溶液浓度的简单办法-把波美密度计浸入所

测溶液中’得到的度数称为波美度-不同的溶液有不同的波美计’如酒精.盐水.水玻璃等都
有各自不同的波美计-波美计上的刻度’是用试验确定的各种溶液在不同浓度下’该溶液浓
度和相当的密度做出来的’测出了密度’就等于测出了浓度-所以从波美计上可直接得出
浓度-
溶液的相对密度是随溶液的质量百分浓度而变化的’对一个未知浓度的溶液’测出其相

对密度后’便可从化学手册上查到它的质量百分比浓度-例如在0,M测得浓硫酸的波美度
为$$()*’查表可知硫酸的质量百分比浓度是1%Q-一般溶液的相对密度值在0&"之间’
差值很小’用波美计测量’读数差也很小’误差较大-波美相对密度计有重表和轻表两种’重
表用来测定比水重的液体’其度数越大’相对密度越大1轻表用来测定比水轻的液体’其度数
越大’相对密度越小-
波美计与相对密度的换算关系&

$ 大学化学实验!基础化学实验一



重表!’%0"&’% 0--&+
0--&++()*

或()*%0--&++0--&+
’

轻表!’&0"&’% 0--&+
0--&+,()*

或()*%0--&+
’ +0--&+

&!标定法
有很多物质不符合基准物质的条件’不能直接配制成标准溶液-一般是先将这些物质

配成近似所需浓度溶液’再用基准物质通过酸碱.络!配"合.氧化还原或沉淀等滴定方法测
定其准确浓度’这一操作又称为标定-也可根据酸碱溶液已标出其中之一浓度’然后按它们

的体积比$O.A

$)@>O
来计算出另一种标准溶液的浓度-

例如’由于)@>O固体易吸收空气中的.>"和水分’因此碱标准溶液通常不是直接配
制的’而是先配制成近似浓度!#!#0&0GLA#JN0’多半是#!0&#!,GLA#JN0"’然后用基
准物质标定-
通常所用的基准物质有&
!0"标定酸常用的基准物为无水碳酸钠或硼砂

’ 以无水碳酸钠为基准标定酸时’应采用甲基橙为指示剂’反应式如下&

!!!!!!!)@".>+R ’’’"O.A ")@.ARO".>+

( 以硼砂)@"(->*#0#O">为基准物时’等计量点!或等当点"的反应产物是硼酸!-.

S,!*=0#N0#"’溶液呈微酸性’因此选用甲基红为指示剂’反应如下&

)@"(->*R"O.AR,O" ’’’> ")@.AR-O+(>+

!""标定碱的基准物质常用的有邻苯二甲基氢钾!DO.%O->-"或草酸
水溶性的有机酸也可选用/如苯甲酸!.$O,.>>O".琥珀酸!O".-O->-".氨基磺酸

!O+)’>+O"和丙二酸!.O"!.>>O""等0’目前常用的是DO.%O->--DO.%O->-作为

基准物质的优点是易获得纯品.易于干燥.不吸湿.摩尔质量大’可相对降低称量误差-

’ DO.%O->-是一种二元弱酸的共轭碱’它的酸性较弱’-."S"!1=0#N$-以它为基
准物标定)@>O’化学计量点时的反应产物是邻苯二甲酸钾钠-其滴定反应如下

(())((**

&

$$.>>O
$$.>>D R ’’’ (())((**)@>O $$.>>)@

$$.>>D RO">

等计量点时’由于弱酸盐的水解’溶液呈微碱性’此反应计量点4O为1!0左右’应选用
酚酞为指示剂-

( 草酸!O".">-#"O">"是二元弱酸’其-.0.-."相差并不太大!-.0S,&1=0#N"’-."

S$&-=0#N,"’不能分步滴定’反应产物为)@".">-’因此与强碱作用时’按二元酸一次滴定
方式进行’其反应方程式如下&

O".">-R ’’’")@>O )@".">-R"O">

等计量点时溶液的4O为%!-’等当点附近的4O突跃为*!*&0#!#’用酚酞作指示剂
可以得到明显的终点-
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