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Устьевая область, с одной стороны, является фактором мощного воздействия на прилегающую мор-
скую среду, с  другой стороны, ее состояние формируется под воздействием всей территории водосбора 
реки. Таким образом, устьевая область – объект, информация о состоянии которого может применяться для 
характеристики морской среды и  территории водосбора. Северная Двина является одной из крупнейших 
рек европейского Севера России. Ее сток играет существенную роль в процессах, происходящих в Белом 
море. В статье представлен обзор факторов, влияющих на загрязнение устьевой области Северной Двины, 
источников поступления поллютантов и уровня загрязнения атмосферного воздуха и поверхностных вод. 
Несмотря на локальную загрязнённость, ситуацию в устьевой области нельзя назвать острой. Показано, что 
имеется ряд нерешённых проблем, что не даёт возможности оценить характер распространения и накопле-
ния поллютантов на её акватории, таких как перераспределение стока через протоки дельты, влияние стра-
тификации атмосферы на состав аэрозолей, пространственная и  временная неоднородность загрязнения, 
поведение экосистемы при аварийных ситуациях, появление новых видов поллютантов. Несмотря на много-
численные исследования и множество публикаций, полная картина экологического состояния устьевой об-
ласти Северной Двины ещё далеко не ясная. Лучшему пониманию происходящего препятствует существую-
щая система экологического мониторинга и ведомственная разобщённость. К объективным обстоятельствам 
относится уровень моделирования такого рода объектов, не позволяющий получить адекватную картину 
происходящего. Это касается всех приливных устьев арктических рек и может быть преодолено совместны-
ми усилиями научного сообщества. 
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The river mouth region is a factor of a powerful impact on the adjacent marine environment. It is formed 
under the influence of the entire river catchment area. The mouth zone is an object of information about the state of 
which can be used to characterize the marine environment and the catchment area. The Severnaya Dvina is one of 
the largest rivers in the European North of Russia. Its runoff plays a significant role in the processes taking place in 
the White Sea. The article provides an overview of factors affecting the pollution of the mouth zone of Severnaya 
Dvina, sources and the level of pollution. Despite local pollution, the situation in the mouth zone cannot be called 
acute. It has been shown that there are a number of unresolved problems that make it impossible to assess the nature 
of the distribution and accumulation of pollutants in its water area, such as redistribution of runoff through delta 
channels, the effect of atmospheric stratification on the composition of aerosols, spatial and temporal heterogeneity 
of pollution, ecosystem behavior in emergency situations, new types of pollutants. A better understanding of what is 
happening is hampered by the existing environmental monitoring system and departmental fragmentation. Objective 
circumstances include the level of modeling of such objects, which does not allow to obtain an adequate picture of 
what is happening. This applies to all tidal mouths of the Arctic rivers and can be overcome by the joint efforts of 
the scientific community.
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Устьевая область, с одной стороны, яв-
ляется фактором мощного воздействия 
на прилегающую морскую среду, с  другой 
стороны, ее состояние формируется под воз-
действием всей территории водосбора реки. 
Таким образом, устьевая область – объект, 
информация о  состоянии которого может 
применяться для характеристики морской 
среды и  территории водосбора. Северная 
Двина является одной из крупнейших рек 
европейского Севера России. Площадь её 
водосбора составляет 357 тыс. км², а  реч-

ной сток равен около 110 км³ в год [1]. Такая 
величина стока играет существенную роль 
в  процессах, происходящих в  Белом море: 
стоковое течение распространяется вдоль 
восточного берега вплоть до Баренцева 
моря, распресняя воды этих морей и пере-
нося загрязнение, содержащееся в  речных 
водах. При впадении в Белое море Северная 
Двина образует многорукавную обширную 
дельту (рис. 1) площадью около 1000 км2 [1]. 
В районе дельты Северной Двины распо-
ложены 3 промышленных города (Архан-
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гельск, Северодвинск, Новодвинск) и мно-
гочисленные малые населённые пункты, 
морской и речной порт, которые оказывают 
влияние на состояние окружающей среды 
района исследования (рис. 1).

Мониторинг состояния и  загрязнения 
водной среды и  воздуха в  дельте Север-
ной Двины проводится государственными 
органами (территориальные подразделе-
ния Росгидромета, Росводресурсов и  др.). 
В данном случае устанавливается соответ-
ствие концентраций загрязняющих веществ 
действующим значениям предельно до-
пустимых концентраций (ПДК). При этом 
не учитываются региональные особенности 
территории. Например, фоновое содержа-
ние железа, меди, марганца уже превышает 
ПДК для водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения. В то же время научное со-
общество проводит исследования состоя-
ния водных и наземных экосистем, которые 
свидетельствуют о  реальном воздействии 
на окружающую среду. Таким образом, го-
сударственный мониторинг загрязнения 
и  научные исследования имеют разные 
цели и фактические результаты. Цель рабо-
ты – дать общую оценку загрязнения дель-
ты Северной Двины по данным разных ис-
точников информации.

Факторы, влияющие на загрязнение вод 
устьевой области Северной Двины

Б.И. Кочуров рассматривает экологи-
ческие ситуации как сочетание различных 
с  точки зрения проживания и  состояния 
здоровья человека условий и  факторов, 
создающих на территории определенную 
обстановку разной степени благополу-
чия [2]. В качестве основных факторов, 
влияющих на экологическую ситуацию 
рассматриваемой территории, можно на-
звать следующие.

Сброс сточных вод. По данным мно-
голетних наблюдений, этот фактор мож-
но считать наиболее важным. Несмотря 
на наличие очистных сооружений, не все 
сбрасываемые воды проходят через них. 
Опасность такого сброса заключается в не-
посредственном попадании загрязнителей 
в речные воды и локализации их на опреде-
лённых участках.

Выбросы промышленных предприятий 
и частного сектора. Из атмосферы загряз-
няющие вещества осаждаются на водную 
поверхность и  площадь водосбора. Суще-
ственно ускоряют попадание загрязнителей 
в  воду атмосферные осадки, вымывающие 
вещества из атмосферы.

Рис. 1. Дельта Северной Двины: ▲ – створы наблюдений ФГБУ «Северное УГМС»:  
р. Северная Двина 1 – выше г. Новодвинск, 2 – ниже г. Новодвинск, 3 – ж.-д. мост;  
4 – прот. Кузнечиха, 20 км от устья; 5 – рук. Корабельный; 6 – прот. Кузнечиха,  

4 км от устья; 7 – прот. Маймакса; 8 – рук. Мурманский; 9 – рук. Никольский
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Смыв загрязнителей с  почв при тая-

нии снега. Не менее полугода территория 
водосбора Северной Двины покрыта сне-
гом – мощным накопителем загрязняющих 
веществ. При таянии снега они частью впи-
тываются в почвы и грунты, частью раство-
ряются в воде и с ней попадают в реку.

Гидродинамика вод. Устьевая область 
Северной Двины подвержена сильным по-
лусуточным приливным и  нагонным те-
чениям. Скорости течений, особенно при 
нагонах и сгонах, могут достигать 2–3 м/с, 
а  высота уровня воды повышается на не-
сколько метров. Такая высокая динамика 
вод приводит к  распространению загряз-
нения на большие расстояния как из реки 
в море, так и из моря в реку. При этом те-
чения способствуют разбавлению загряз-
нителей, снижая их концентрацию. В то же 
время переотложение наносов течениями, 
особенно на судоходных каналах, заноси-
мость которых в межсезонье может дости-
гать более 200 см, могут привести к вторич-
ному загрязнению акватории, в  том числе 
во время проведения дноуглубительных ра-
бот. К такому же результату могут приве-
сти и сильные шторма, способные вызвать 
переотложение сотен тысяч кубических ме-
тров грунта за один шторм.

Дальний перенос загрязнённых веществ 
воздушными массами. Загрязнения по воз-
духу могут переноситься на большие рас-
стояния от источников мощных выбросов. 
Оседая на земную поверхность, они попа-
дают в воды устьевой области после таяния 
снега и льда. В среднем за год на подстила-
ющую поверхность рассматриваемой тер-
ритории с осадками поступает 350–800 кг/

км2 азота, что превышает уровень крити-
ческой нагрузки для лесных и водных эко-
систем (300 кг/км2 в  год) [3]. В результате 
влияния морских территорий величина 
влажных выпадений хлорид-ионов соста-
вила 1,12–1,97 т/км2, ионов натрия – 0,63–
1,01 т/км2, сульфатов-ионов  – 1,60–3,28 т/
км2. При этом прослеживается тенденция 
снижения влажных выпадений данных ве-
ществ при удалении от береговой линии. 
Повышенные значения влажных выпадений 
сульфатов-ионов на станции Архангельск 
(3,28 т/км2 в  год) связаны с  наложением 
на воздействие морских аэрозолей влияния 
промышленных выбросов [4]. 

Судоходство. Гребные винты морских 
судов взмучивают донные осадки, что при-
водит к  повышению концентрации взве-
шенных веществ на судоходном канале [5] 
и  вторичному загрязнению речных и  мор-
ских вод. 

Источники и уровень загрязнения
Основными источниками воздействия 

на окружающую среду для г. Архангельска 
являются Архангельская ТЭЦ, автомобиль-
ный, речной и железнодорожный транспорт; 
для г. Новодвинска  – АО «Архангельский 
ЦБК» и  автотранспорт. Основной вклад 
в  загрязнение атмосферы г. Северодвинска 
вносят выбросы таких стационарных источ-
ников, как Северодвинская ТЭЦ-1 и  Севе-
родвинская ТЭЦ-2, наибольшее количество 
специфических веществ выбрасывается 
на АО «ПО «Севмаш» и АО «ЦС «Звездоч-
ка». В атмосферу города Архангельска зна-
чимая часть загрязняющих веществ посту-
пает с выбросами автотранспорта (рис. 2). 

Рис. 2. Структура выбросов в городах: 1 – Архангельск, 2 – Новодвинск,  
3 – Северодвинск (составлено авторами по данным ежегодных государственных  

докладов «Состояние и охрана окружающей среды Архангельской области»)
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В последние годы количество выбросов 

загрязняющих веществ от промышленных 
источников на рассматриваемой террито-
рии снизилось (рис. 3). Сокращение вы-
бросов связано с  переходом Северодвин-
ской ТЭЦ-2 и Архангельской ТЭЦ ГУ ОАО 
«ТГК-2» по Архангельской области на ис-
пользование в качестве основного вида то-
плива природного газа, также с остановкой 
в  апреле 2013 г. производства ОАО «Со-
ломбальский ЦБК». Кроме того, закрылись 
такие предприятия, как ОАО «Северное ле-
сопромышленное товарищество лесозавод 
№ 3» и ОАО «Лесозавод № 2».

По данным наблюдений Северного 
УГМС, уровень загрязнения атмосферы 
в  дельте Северной Двины до 2014 г. чаще 
всего оценивался как повышенный или вы-
сокий [6–8]. С 2014 г. уровень загрязнения 
атмосферы снизился и  стал оцениваться 
как повышенный, а в гг. Новодвинск и Се-
веродвинск – как низкий. Следует обратить 
внимание, что снижение уровня загрязне-
ния атмосферного воздуха с  2014 г. связа-
но, прежде всего, с изменением санитарно-
гигиенических нормативов концентраций 
формальдегида и не имеет отношения к ре-
альному изменению уровня загрязнения 
воздуха этим загрязняющим веществом [6]. 
Уровень загрязнения городов в  большин-
стве своем определяется повышенными 
концентрациями в  воздухе формальдегида 
и  бенз(а)пирена, в  отдельные годы  – ок-
сидами и  диоксидами азота. Высокое со-
держание оксидов азота в  атмосферном 
воздухе г. Архангельск отмечается в февра-
ле-апреле, когда средние за месяц значения 

превышают предельно допустимые. Это 
месяцы с минимальным в годовом ходе ко-
личеством осадков и высоким содержанием 
в осадках форм азота [3]. Рост содержания 
углеводородов в  атмосфере устьевой обла-
сти Северной Двины и  прибрежных райо-
нах Белого моря зимой (в отопительный 
сезон) приводит к  их концентрированию 
в  снеге и  льдах [9] и  дальнейшему посту-
плению в воду.

В загрязнении атмосферного возду-
ха устьевой области Северной Двины, 
помимо местных источников, значимую 
роль играет дальний атмосферный пере-
нос  [10]. Влияние Мурманской области 
проявляется в отношении никеля и меди, 
где эти элементы в  большом количестве 
поступают в  атмосферу в  результате де-
ятельности медно-никелевых комбинатов 
в городах Мончегорск и Никель [11]. Для 
севера Европейской территории России 
характерно более высокое содержание 
свинца и  кадмия в  воздухе в  зимний пе-
риод по сравнению с  летом, что связано 
с большим временем жизни тяжелых ме-
таллов в  атмосфере в  холодное время и, 
соответственно, с  более эффективным 
переносом загрязнений из южных райо-
нов  [12]. Отметим, что дальний перенос 
может быть весьма значительным, как это 
имело место в  марте 2008 г.  [13], когда 
мощными потоками воздуха пыль была 
перенесена из южных регионов Европы 
на Русский Север и  покрыла площадь 
на многие тысячи квадратных киломе-
тров, вызвав настоящую панику у местно-
го населения.

Рис. 3. Выбросы загрязняющих веществ от стационарных источников по городам, тыс. т 
(составлено авторами по данным ежегодных государственных докладов  

«Состояние и охрана окружающей среды Архангельской области»)
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По данным государственного мо-

ниторинга загрязнения поверхностных 
вод, в  большинстве пунктов наблюдений 
(рис. 1) в  дельте р. Северной Двины, со-
гласно  [14], вода реки оценивалась как 
«загрязненная» и  «очень загрязненная» 
и относилась к 3-му классу качества, раз-
рядам «а» и  «б». Наиболее высокий уро-
вень загрязненности в  дельте реки харак-
терен для проток Маймакса и  Кузнечиха, 
где класс качества возрастал до 4-го, раз-
рядов «а» и  «б» и  вода оценивалась как 
«грязная». Как показывают результаты 
государственного мониторинга, уровень 
загрязнения дельты р. Северная Двина 
за последние 10 лет существенно не изме-
нился. Изменения качества воды в  основ-
ном связаны с колебаниями концентраций 
металлов, обусловленными природными 
факторами [15–17]. Характерными загряз-
няющими веществами р. Северная Двина 
являются трудноокисляемые органические 
вещества и  соединения металлов: железа, 
меди, цинка, марганца и  алюминия. В не-
которых пунктах контроля также фенолы 
и  лигносульфонаты. Среднее содержание 
соединений металлов (железо, медь, цинк, 
алюминий, марганец) в  воде реки превы-
шает предельно допустимую концентра-
цию (ПДК) в 1,5–4,7 раза (рис. 4). 

В то же время максимальные концен-
трации достигают очень высоких значений. 
Например, максимальные концентрации со-
единений железа и марганца, зарегистриро-

ванные в воде рукава Никольский в районе 
с. Рикасиха в периоды весеннего половодья 
2011 и  2014 г., превышали установленные 
нормативы почти в 30 раз и были связаны 
с увеличившимся стоком в реки обогащён-
ных этими элементами болотных вод [16; 
17]. Наибольшее содержание соединений 
меди за рассматриваемый период было 
определено в  2014 г. в р. Северная Дви-
на в  районе ж.-д. моста, где превысило 
предельно допустимое значение в  15 раз. 
Наибольшее превышение установленного 
стандарта для соединений цинка (в 7 раз) 
определено в  воде рукава Мурманский 
(с. Красное) в  2007 г. Следует учитывать, 
что повышенное содержание соединений 
металлов в  воде р. Северной Двины обу-
словлено в  том числе грунтовым и  болот-
ным питанием. 

На фоне низкой водности в период зим-
ней и летней межени в протоке Кузнечиха 
(4 км выше устья) и протоке Маймакса еже-
годно наблюдаются случаи нагонных явле-
ний, сопровождающиеся проникновением 
морских вод в  дельту реки. В этот период 
значительно повышается минерализация 
воды. Кислородный режим описываемого 
участка реки в  основном оценивается как 
удовлетворительный. Периодические сни-
жения концентрации растворенного в  воде 
кислорода обусловлены сложившимися ги-
дрометеоусловиями и отмечаются главным 
образом в  меженные периоды (февраль, 
март, август). 

Рис. 4. Средние за 2008-2018 гг. значения содержания металлов в дельте и устьевой области 
р. Северная Двина, в долях ПДК (составлено авторами по данным [6–8])
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Устьевая область Северной Двины 

длительное время подвергалась воздей-
ствию сбросов предприятий целлюлозно-
бумажного производства (ЦБП), в  техно-
логический цикл которых входила ртуть. 
Максимальные содержания валовой рту-
ти в  донных отложениях устьевой обла-
сти фиксируются в  районе Архангельска, 
Новодвинска и  импактного воздействия 
ЦБП [18]. Доминирующими формами на-
хождения являются органокомплексы рту-
ти. Увеличение содержания ртути в пробах 
наблюдается с  ростом концентрации при-
родного и  антропогенного органического 
вещества, пелитового материала, метана 
и  общего сероводорода, миграционная ак-
тивность ртути в природных условиях реги-
она повышена. 

В донных осадках протоки Кузнечиха 
обнаружены также хлорорганические со-
единения, попадающие сюда в  результа-
те смыва из почв лесозаводов, выбросов 
и сбросов от промышленно-хозяйственных 
объектов, расположенных в ее прибрежной 
зоне [19].

Согласно результатам изучения распре-
деления и состава углеводородов (УВ) [20] 
в  донных осадках рукавов дельты Север-
ной Двины во время половодья, несмотря 
на довольно постоянный их литологиче-
ский состав (преобладала песчано-алеври-
товая фракция), наблюдается высокая дис-
персность данных как для алифатических 
углеводородов (АУВ), так и  для органиче-
ского углерода (Сорг). Обусловлено это мно-
жественностью источников поступления 
органических соединений. Для всего мас-
сива данных гранулометрический фактор 
при распределении ОС оказывает основ-
ное влияние, так как в целом наблюдалась 
зависимость между распределением из-
учаемых соединений и  влажности осадков 
Сорг и АУВ: r(Сорг – АУВ) = 0,81. Это может 
свидетельствовать как об одинаковых путях 
поступления природных и  антропогенных 
соединений в  донные осадки, так и о  бы-
строй трансформации нефтяных УВ. При 
этом значительная их часть осаждается 
на геохимическом барьере, образующем-
ся в зоне смешения речных и морских вод, 
который является природным фильтром, 
препятствующим проникновению в  Бе-
лое море нефтяных, а  также пирогенных 
углеводородов [21].

Нерешённые проблемы
Несмотря на более чем столетнюю исто-

рию исследования устьевой области Се-

верной Двины, ряд процессов ещё далеко 
не изучены, что не даёт возможности оце-
нить характер распространения и накопле-
ния загрязняющих веществ на её акватории. 
Укажем на наиболее важные из них.

Перераспределение стока через про-
токи дельты. До сих пор неизвестен даже 
приближённо объём вод, перетекающих 
по многочисленным протокам, образую-
щимся островами дельты, из рукава в  ру-
кав, без чего невозможно точно оценить 
загрязнение вод, особенно при аварийных 
сбросах и  разливах. Математические мо-
дели пока дают возможность решать толь-
ко некоторые, пусть и достаточно важные, 
частные задачи, в  том числе и  прогнози-
рования распространения химических 
соединений [22–24].

Влияние стратификации атмосферы 
на состав аэрозолей. В экспедиционных 
исследованиях распространения аэрозо-
лей над Белым морем, среди которых, как 
показано выше, могут быть многие загряз-
нители, установлен факт влияния на их 
распространение состояния нижних слоёв 
атмосферы [25]. Краткосрочные послед-
ствия для экосистемы и здоровья населения 
ситуаций, особенно при аномальных инвер-
сиях, ещё не изучены.

Пространственная и  временная неод-
нородность загрязнения. Экспедиционные 
исследования [26–28] показали, что кон-
центрации веществ, содержащихся в  воде 
и донных отложениях, обладают достаточ-
но большой временной и пространственной 
изменчивостью. В этом смысле можно вы-
делить три зоны: «речная» – от Усть-Пинеги 
до дельты, дельта и устьевое взморье. Уста-
новление строго обоснованных различий 
в потоках вещества в этих трёх зонах – одна 
из самых востребованных задач. Сильно 
изменяется поток взвешенных веществ 
в  период половодья [17; 29; 30]. Такая же 
проблема характерна для всех приливных 
устьевых областей арктических морей, даже 
таких крупных, как Обь, несмотря на то что 
в них границы между разными типами вод 
несколько другие [31; 32].

Поведение экосистемы при аварий-
ных ситуациях. Известно, что аварийные 
сбросы и  выбросы на предприятиях и  во-
дном транспорте могут приводить к  очень 
тяжёлым последствиям. И хотя это проис-
ходит редко [33], тем не менее существует 
большая вероятность угрозы функциони-
рованию экосистемы и  здоровью населе-
нию. С нашей точки зрения, наибольшую 
опасность представляет угроза нефтяного 
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загрязнения от расположенной в  устьевой 
области нефтебазы и  её транспортировки 
танкерами, дедвейтом более 20000 т. Миро-
вой опыт и результаты моделирования [34] 
показывают, что зона поражения акватории 
и  берегов может быть огромной, а  ущерб 
исчисляться сотнями, а  то и  миллиарда-
ми долларов. Районирование акватории 
Белого моря относительно экологической 
угрозы, которую создают танкерные пере-
возки, показало, что устьевая часть Север-
ной Двины и  восточная часть Двинского 
залива являются одними из наиболее уяз-
вимых участков независимо от сезона [35]. 
Необходимо отметить, что аварийные ситу-
ации на предприятиях не всегда приводят 
к  сильному загрязнению речных вод. Так, 
2 марта 2005 г. на тепловой электростан-
ции Архангельского целлюлозно-бумаж-
ного комбината произошел прорыв дамбы 
золошлакоотвала. В результате некоторая 
часть загрязняющих веществ из тела дамбы 
была смыта в Северную Двину. Сразу после 
аварии были отобраны пробы воды, снега 
и льда в дельте Северной Двины и на устье-
вом взморье Белого моря. На основании вы-
полненных анализов зафиксировано только 
локальное загрязнение речных и  морских 
вод взвешенными веществами, обусловлен-
ное смывом твердых веществ, составляю-
щих тело дамбы. Также было отмечено пре-
вышение некоторых других ингредиентов 
и  показателей качества вод, однако не все 
из них могут быть однозначно квалифици-
рованы как результат аварии [33].

«Новые загрязнители». Постоянно по-
являются выпускаемые промышленностью 
новые загрязняющие вещества, например, 
средства бытовой химии для мытья посуды, 
влияние которых на природную среду тре-
бует своего изучения [36]. Глобальные про-
цессы распространения этих веществ и ми-
грация их в природных средах ещё только 
по-настоящему начинается, хотя и  приоб-
рела международный размах (например, 
проблема загрязнения окружающей среды 
черным углеродом [37]). В последние годы 
все большую озабоченность в  отношении 
окружающей среды вызывает микропла-
стик [38; 39].

Заключение
В рамках одной публикации невозможно 

отразить все аспекты экологического состо-
яния такого сложного объекта, как устьевая 
область Северной Двины. В целом можно 
констатировать, что, несмотря на загрязнён-
ность некоторых участков акватории и дон-

ных отложений, ситуацию в  её устьевой 
области нельзя назвать острой. Тем не ме-
нее, несмотря на многочисленные иссле-
дования и  множество публикаций, полная 
картина природных условий этого природ-
ного объекта ещё далеко не ясная. Лучшему 
пониманию происходящего препятствует 
существующая система экологического мо-
ниторинга и ведомственная разобщённость. 
К объективным обстоятельствам следует 
отнести уровень моделирования такого рода 
объектов, не позволяющий получить адек-
ватную картину происходящего. Но это ка-
сается всех приливных устьев арктических 
рек и может быть преодолено совместными 
усилиями научного сообщества.
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