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ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ  ЗНАЧЕНИЯ  ГИДРОХИМИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ  В  ВОДАХ
СЕВАСТОПОЛЬСКОЙ  БУХТЫ  В  ФЕВРАЛЕ  2015 г.  В  РЕЗУЛЬТАТЕ  ЛИВНЕВОГО
СТОКА

Севастопольская бухта – узкая и незамерзающая субширотная корытообразная впадина в
Черном море. Bдается в юго-западную часть Крымского полуострова на 6,5 км при ширине около
1 км. На берегах бухты расположен город Севастополь. Из-за тесного взаимодействия с городской
средой Севастополя бухта характеризуется сложной экологической обстановкой. Восточная оконеч-
ность представляет собой эстуарий реки Черная. Представлены результаты анализа пространствен-
ных распределений растворенного кислорода и элементов главного биогенного цикла в Севасто-
польской бухте, полученных по данным экспедиционного исследования географического факультета
МГУ в феврале 2015 г.
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Введение. Прибрежная зона и Севастопольс-
кая бухта являются акваторией активного народно-
хозяйственного использования. Интенсивная антро-
погенная нагрузка на морскую среду региона в те-
чение последних 60–70 лет привела к резкому
ухудшению экологической обстановки. Особенно
показательным является состояние Севастопольс-
кой бухты. Многоцелевое использование этой аква-
тории (военная и торговая гавань, судостроение и
судоремонт, рыболовство и марикультура, туризм и
рекреация и пр.) при отсутствии надлежащих при-
родоохранных мероприятий привело к резкому ухуд-
шению экологической обстановки.

В Севастопольскую бухту на протяжении мно-
гих десятилетий практически без очистки поступа-
ют хозяйственно-бытовые, промышленные и ливне-
вые стоки, а также загрязненные в нижнем течении
воды реки Черной, которая является единственным
постоянным поверхностным водотоком суши, раз-
гружающим сюда свои воды. Воды реки постоянно
загрязняются не только в нижнем течении, но и в
районе бьефа Чернореченского водохранилища, в
месте впадения р. Байдарки, превращенной в кана-
лизационный коллектор хозяйственно-бытовых сто-
ков сел Орлиное, Тыловое и Широкое [Овсяный,
2007; Кондратьев, 2014].

Техногенное влияние на бухту столь значитель-
но, что, по сути, она является «внутренней» аквато-
рией города и представляет природно-антропоген-
ную систему. Вследствие многолетних системати-
ческих загрязнений нарушен природный состав и
качество вод бухты, что оказало негативное влия-
ние на условия жизни гидробионтов, их количествен-

ный состав и видовое разнообразие. Поэтому эко-
логическое состояние Севастопольской бухты оце-
нивается как критическое.

В 1998 г. в Севастопольской бухте начались
детальные междисциплинарные исследования со-
вместными усилиями сотрудников Морского гид-
рофизического института (МГИ) и Института био-
логии южных морей (ИнБЮМ). Результаты комп-
лексных наблюдений показали, что вследствие
изменения основных режимообразующих факто-
ров – водообмена с сопредельной частью моря и
речного стока, а также постоянного загрязнения
акватории сточными и ливневыми водами, гидро-
химический режим Севастопольской бухты в со-
временных условиях претерпевает определенные
негативные изменения [Павлова, 1999; Овсяный,
2001; Иванов, 2006; Комплексная программа, 2003].
Исследования также показали, что гидрологичес-
кий режим бухты является важнейшим фактором
формирования экосистемы полузакрытой аквато-
рии, подверженной антропогенному воздействию
[Репетин, 2003].

Начиная с 2014 г. к мониторингу гидролого-гид-
рохимических характеристик Севастопольской бух-
ты и реки Черная, проводимому сотрудниками от-
дела биогеохимии моря МГИ, в период зимней
практики стали подключаться студенты кафедры
океанологии географического факультета МГУ. В
феврале 2015 г. совместная съемка Севастопольс-
кой бухты сотрудниками МГИ и МГУ проходила во
время и сразу после выпадения чрезвычайно боль-
шого количества осадков, что заметно отразилось
на распределении гидрохимических характеристик
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в водной толще. Отклонения от привычных простран-
ственных распределений гидрохимических парамет-
ров были столь велики, что заслуживают быть рас-
смотренными в данной статье.

Задачей статьи является анализ выявленных
особенностей распределения гидрохимических па-
раметров в поверхностном слое вод Севастопольс-
кой бухты в результате поступления на акваторию
значительного количества дождевых осадков.

Материалы и методы исследований. Экологи-
ческий мониторинг Севастопольской бухты в зим-
ний период был проведен в течение трех дней с 2
по 4 февраля 2015 г. Схема дрейфовых станций пред-
ставлена на рис. 1. Обычную съемку Севастополь-
кой бухты в течение двух дней пришлось растянуть
на 3 дня по причине крайне неблагоприятных ме-
теорологических условий. Съемки 2–3 февраля про-
ходили в условиях непрекращающихся дождевых
осадков и порывистого ветра, что не позволило об-
следовать более девяти станций в день.

Инструментальные гидрологические исследо-
вания с помощью откалиброванного в отделе мет-
рологии МГИ СТД-зонда ГАП-12 выполнялись во
всей толще вод с разрешением 0,5 м по вертикали,
тогда как отбор проб для химических анализов мор-
ской воды проводили в поверхностном (0–1 м) и при-
донном (0,5–1 м от дна) слоях. Не позже, чем через
3–4 ч после отбора проб в береговой лаборатории
МГИ сделаны анализы этих проб. Измерялись сле-
дующие показатели: растворенный кислород, крем-
некислота, фосфаты, общий фосфор, нитриты, нит-
раты, рН, щелочность, общий неорганический угле-
род согласно стандартным методикам [Методы,
1978]. Пробы для определения биогенных элемен-
тов предварительно фильтровались через мембран-
ный фильтр с размером пор 0,45 мкм.

Гидрохимическая лаборатория отдела биогео-
химии моря МГИ аттестована на право проведения
измерений физико-химических показателей природ-
ных и сточных вод (Свидетельство об аттестации
ГП «Севастопольский научно-производственный
центр стандартизации, метрологии и аттестации»,
Госпотребстандарт Украины, регистрационный но-
мер РИ-037/13, выдано 27.06.2013, действительно
до 27.06.2016).

Для приводимых ниже рисунков «климатическо-
го» (для этого термина нужен 20–30-летний ряд на-
блюдений, которого нет, см. ниже) распределения гид-
ролого-гидрохимических характеристик в поверхнос-
тных водах Севастопольской бухты были осреднены
данные, полученные за последние 10 лет в зимних эк-
спедициях: 25–26 января 2005 г., 27–28 февраля 2007 г.,
18–19 февраля 2008 г., 8–9 февраля 2010 г., 1–2 февра-
ля 2011 г., 21–22 февраля 2012 г. Использовать дан-
ные до 2005 г. нам кажется не вполне правомерным,
поскольку ранее схема станций включала всего 7–
9 станций и только с 2005 г. началась съемка бухты
по 36-ти станциям, представленным на рис. 1. В ос-
редненные данные также не попала съемка февра-
ля 2015 г., которой, собственно, и посвящена статья.

Результаты исследований и их обсуждение.
Перед обсуждением особенностей распределения
гидролого-гидрохимических характеристик в повер-
хностных водах Севастопольской бухты в феврале
2015 г. следует подтвердить субъективные наблю-
дения обильных осадков во время проведения съем-
ки результатами метеорологических наблюдений.
Работы по бухтам выполнялись в период 2–5 фев-
раля. По данным метеостанции на Павловском мысу,
2, 3 и 5 февраля над Севастополем выпало в сумме
10,9 мм осадков, тогда как климатические данные
за 20 лет дают суммарное выпадение в феврале

Рис. 1. Схема расположения гидролого-гидрохимических станций в Севастопольской бухте 2–4 февраля 2015 г.

Fig. 1. Scheme of hydrological-hydrochemical stations in the Sevastopol Bay on 2–4 February 2015
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41,2 мм – то есть за трое суток выпало более чет-
верти месячной нормы. Температура воздуха во
время работы колебалась в пределах 8–11 °С, тем-
пература воды менялась в пределах 8,6–8,9 °С.

Соленость. Как уже упоминалось выше, важ-
нейшим фактором формирования экосистемы бух-
ты является гидрологический режим. В конкретном
случае далее будет показано, что в районе макси-
мального распреснения поверхностных вод в севе-
ро-восточной части Севастопольской бухты содер-
жится максимальная концентрация большинства
гидрохимических элементов.

По осредненным данным десяти летних наблю-
дений средняя величина солености поверхностных
вод бухты в зимний период находилась на уровне
17,7–17,8‰, монотонно уменьшаясь по мере прибли-
жения к устью реки, оставаясь, однако, выше 17‰
на устьевой ст. 1 (рис. 2).

В феврале 2015 г. продолжительные ветры юж-
ных румбов «заперли» поверхностные распреснен-
ные воды в Инкерманской бухте и прилегающих
районах. В результате стратификация поверхност-
ных вод по солености наблюдалась не только в при-
вычном направлении запад-восток, но и с юга на
север. Так, соленость поверхностных вод у северо-
восточного берега оказалась менее 12, в Инкерман-
ской бухте – менее 7, а на приустьевой станции ме-
нее 4‰.

По данным распределения солености на широт-
ном разрезе через бухту, если принять за границу
распресненных вод изогалину 17‰ (как это принято
для шельфовых вод Черного моря [Большаков,
1970]), толщина поверхностного распресненного слоя
на ст. 1, 3 составила около 2 м, уменьшившись до
1,5 м на ст. 6, 9, и далее до 1 м на ст. 12. Более точ-
но толщину распресненного слоя можно оценить по
данным распределения солености в Инкерманской
бухте и прилегающих к ней районах на двух гори-
зонтах, 1,5 и 2 м. Из них следует наличие в центре
Инкерманской бухты примерно 200-метровой в ди-
аметре линзы распресненных вод толщиной 2,5–3 м.

Для «обычной» зимней съемки характерно прак-
тически однородное распределение всех элементов
по вертикали вследствие адвективного перемеши-
вания, поэтому поверхностное и придонное распре-
деления в Севастопольской бухте в зимний гидро-
логический сезон практически не отличаются. Ис-
ключение составляют кутовая ст. 17 с глубиной
места около 8–10 м, где в поверхностных водах в
любой период повышено содержание нитратов, и
ст. 25 в Южной бухте с глубиной около 6 м, где все-
гда наблюдаются более высокие концентрации ам-
мония. Поэтому в приводимых рисунках рассмат-
ривается только распределение гидрохимических
характеристик в поверхностных водах, а рисунки

Рис. 2. Распределение солености на поверхности (‰ в зимний период в Севастопольской бухте по осредненным данным (вверху)
и в феврале 2015 г. (внизу)). Здесь и далее слева показан водоем целиком; справа, более крупно – его наиболее изменчивая
                                                                                            восточная часть

Fig. 2. Spatial pattern of surface salinity (‰) in the Sebastopol Bay (upper row – mean winter values, lower row – in February 2015).
Henceforward the right schemes are for the whole Sevastopol Bay and the left ones for its more varying eastern part (at the larger scale)
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осредненных поверхностных распределений в зим-
ний период дают достаточное представление и о
придонных распределениях.

Растворенный кислород. Для «обычного» рас-
пределения растворенного кислорода в поверхност-
ных водах Севастопольской бухты в зимний период
характерно постепенное уменьшение его концентра-
ции от 7,5 мл/л на входе в бухту до 7,0 мл/л в приус-
тьевом районе. Картина распределения кислорода
в феврале 2015 г. показала совершенно иную тен-
денцию – содержание кислорода в Инкерманской
бухте достигало 7,6 мл/л, а в водах открытого моря
за пределами бухты не превышало 6,9 мл/л.

Аналогичная тенденция была характерна и для
насыщения поверхностных вод кислородом. Для
«средней» зимней съемки насыщение уменьшает-
ся от 99% на входе в бухту до 95% возле устья,
тогда как для февраля 2015 г. такое уменьшение
гораздо менее контрастно; более того, на выходе из
бухты зафиксирована область с насыщением кис-
лородом более 100%, что не характерно как для
бухты [Кондратьев, 2011], так и для незагрязненных
вод шельфа [Кондратьев, 2014].

Следует отметить более высокую степень на-
сыщения (больше 95% для средней съемки и чуть
больше 100% в феврале 2015 г.) возле ТЭЦ, где в
бухту сбрасываются воды охлаждающего контура
теплоэлектростанции. Многолетнее поступление
теплых вод в районе ТЭЦ в течение всего года в
итоге привело к своеобразному биоразнообразию в
этом районе [Куфтаркова, 1999].

Компоненты карбонатной системы. Весьма
заметные отличия между «средним» зимним рас-
пределением и февралем 2015 г. наблюдались для
величины рН. Для «средней» съемки величина рН
для всей бухты укладывается в достаточно узкий
интервал – 8,39–8,41. В феврале 2015 г. величина рН
поверхностных вод бухты оказалась меньше мно-
голетней на 0,1–0,2, что указывает примерно на дву-
кратное увеличение содержания ионов водорода
(правильнее сказать двукратное уменьшение содер-
жания гидроксильных ионов), и однородность рас-
пределения по акватории отсутствует. Наименьшее

значение величины рН 8,20 зафиксировано в приус-
тьевом районе, максимальное – 8,34 у выхода из бух-
ты, где насыщение вод кислородом превышало 102%.

Для пространственного распределения величи-
ны общей щелочности в зимний период по много-
летним данным характерны два района с повышен-
ным значением – куты Южной и Северной бухт,
куда поступает пресноводный сток. Там величи-
на щелочности превышает 3,45 мг-экв/кг, тогда
как щелочность вод открытого моря составляет
3,33 мг-экв/кг. В феврале 2015 г. щелочность морс-
ких вод осталась на том же уровне, 3,33 мг-экв/кг, и
такое же значение было найдено и для кута Юж-
ной бухты. Тогда как воды с повышенной щелоч-
ностью, более 3,40 мг-экв/кг, занимали достаточ-
но обширную акваторию к востоку от б. Голландия,
а в Инкерманской бухте щелочность вод превыша-
ла значение 4,20 мг-экв/кг.

Это свидетельствует о поступлении в бухту с
дождевым стоком значительного количества кар-
бонатов и гидрокарбонатов. Данное предположение
подтверждается картиной распределения общего
неорганического углерода (ТСО2) в феврале 2015 г.
(рис. 3). Здесь, как и для щелочности, в западной
части бухты наблюдаются невысокие значения в
достаточно узком интервале 2990–3000 мкМ, те же
величины характерны и для Южной бухты, а вот при
продвижении на восток значения ТСО2 быстро уве-
личиваются и возле устья реки превышают величи-
ну 4000 мкМ.

Для данного элемента карбонатной системы не
будем приводить осредненные данные, так как пря-
мые определения содержания общего неорганичес-
кого углерода в Севастопольской бухте начались в
МГИ только с 2009 г. и выполнялись не для каждой
съемки. Тем не менее, наверняка, приведенное выше
распределение ТСО2 является экстремальным, как
и для большинства других элементов.

Элементы главного биогенного цикла. Посту-
пающие в Севастопольскую бухту пресные воды
должны содержать повышенное количество крем-
некислоты, что и подтверждается картиной  ее рас-
пределения в бухте по осредненным данным (рис. 4).

Рис. 3. Распределение содержания общего неорганического углерода (мкМ) в поверхностных водах в зимний период в
                                                                        Севастопольской бухте в феврале 2015 г.

Fig. 3. Spatial pattern of the total inorganic C (M) in surface water of the Sevastopol Bay (February 2015)
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В морских водах на выходе из бухты содержится,
как правило, около 3 мкМ кремнекислоты, в куто-
вых районах концентрация кремнекислоты возрас-
тает, возле устья р. Черной до 10 мкМ, в куте Юж-
ной бухты до 20 мкМ.

По сравнению с этой картиной для распределе-
ния кремнекислоты в феврале 2015 г. выявлены три
отличия: а) в северо-западной части бухты (там, где
насыщение вод кислородом превышало 100%) со-
держание кремнекислоты уменьшилось до 1 мкМ;
б) в куте Южной бухты – она превысила 10 мкМ и
не достигла ожидаемых 20 мкМ; в) в восточной
части бухты, где по многолетним данным содер-
жание кремнекислоты ожидалось около 3–4 мкМ,
этот показатель быстро увеличивался при продви-
жении на восток, приближаясь к 100 мкМ в приус-
тьевом районе. То есть содержание кремнекисло-
ты в различных районах бухты отличалось на два
порядка.

Следует отметить, что для зимнего периода
следовало ожидать более высокие концентрации
кремнекислоты в поверхностных водах, чем наблю-
даемая величина в 1 мкМ. Однако это, видимо, яв-
ляется продолжением тенденции к общему умень-
шению концентрации кремнекислоты в поверхност-
ных водах Черного моря, отмеченную в литературе
[Кондратьев, 2012; Mikaelyan, 2013].

Для распределения нитратов в бухте каче-
ственно произошли такие же изменения, как и для

кремнекислоты. По осредненным данным концен-
трация нитратов в морских водах находилась на
уровне 3 мкМ и осталась такой же в феврале 2015 г.
(рис. 5). Основным источником поступления нитра-
тов в бухту по осредненным данным является пре-
сноводный сток в куте Южной бухты, где содер-
жание нитратов превышает 100 мкМ (минимум 30-
кратное превышение по сравнению с фоновым).
Тогда как в феврале 2015 г. максимальная концент-
рация нитратов зафиксирована не в Южной, а в Ин-
керманской бухте, а повышенные (более 10 мкМ)
концентрации наблюдались на значительной аквато-
рии в восточной части бухты. Повышенное содер-
жание нитратов в куте Южной бухты осталось, но
это было всего двукратное превышение фонового,
тогда как в приустьевом районе минимум 20-крат-
ное.

Примерно такие же изменения распределения,
как и для двух рассмотренных выше компонен-
тов: кремнекислоты и нитратов, произошли на ка-
чественном уровне с ионами аммония. Наиболее
высокие концентрации по осредненным данным
наблюдались в куте Южной бухты, а в феврале
2015 г. – в Инкерманской бухте. Содержание ам-
мония в восточной части Севастопольской бухты
в феврале 2015 г. значительно (в 2–10 раз) превы-
шало среднее многолетнее. Следует отметить, что
на обоих распределениях проявилось регулярно фик-
сируемое в любой сезон повышенное содержание

Рис. 4. Распределение содержания кремнекислоты (мкМ) в поверхностных водах в зимний период в Севастопольской бухте
                                              по осредненным данным (вверху) и в феврале 2015 г (внизу)

Fig. 4. Spatial pattern of the silicic acid (M) in surface water of the Sevastopol Bay (upper row – mean winter values, lower row –
                                                                                              in February 2015)
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аммония в куте Артиллерийской бухты (по усред-
ненным данным 2,0 мкМ, в феврале 2015 г. оно уве-
личилось более, чем в 4 раза – 9,1 мкМ), что, види-
мо, связано с некачественной канализацией в мно-

гочисленных увеселительных заведениях, окружа-
ющих Артбухту по периметру плотным кольцом.

Имеются, однако, гидрохимические элемен-
ты, содержание которых в феврале 2015 г. не слиш-

Содержание гидрохимических компонентов в Севастопольской бухте для февраля 1915 г. 

Севастопольская бухта 
Показатель 

пределы среднее σ 
р. Черная Фон 

Растворенный кислород, мл/л 6,33–7,69 7,07 0,23 7,68 6,92 

Насыщение кислородом, % 87,1–103,8 97,3 2,7 92,9 98,0 

Содержание кремнекислоты, мкМ 0,5–98,0 9,4 20,2 112 4,1 

Содержание, мкМ фосфора общ. 0,04–0,48 0,11 0,09 1,06 – 

фосфора орг. 0,00–0,45 0,09 0,08 0,14 – 

фосфатов 0,00–0,15 0,03 0,03 0,93 0,05 

нитритов 0,14–0,48 0,21 0,05 0,21 0,00 

нитратов 2,1–67,3 10,2 12,6 84,0 1,2 

аммония 0,45–9,09 1,74 1,48 2,67 0,04 

ТСО2 2936–4068 3078 193 4693 2996 

Величина рН 8,20–8,36 8,30 0,03 8,24 8,33 

Общая щелочность, мг-экв/кг 3,296–4,253 3,376 0,164 4,910 3,296 

Общая взвесь, мг/л 0,7–21,8 3,4 4,9 12,1 0,5 

 

Рис. 5. Распределение содержания нитратов (мкМ) в поверхностных водах в зимний период  в Севастопольской бухте по
                                                     осредненным данным (вверху) и в феврале 2015 г (внизу)

Fig. 5. Spatial pattern of the nitrates (M) in surface water of the Sevastopol Bay (upper row – mean winter values, lower row –
                                                                                           in February 2015)
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ком изменилось по сравнению со средним мно-
голетним. Так, содержание нитритов в водах боль-
шей части бухты для обоих рассматриваемых рас-
пределениях находилось на уровне 0,2–0,3 мкМ, а
максимальная концентрация наблюдалась в куте
Южной бухты (по осредненным данным она пре-
вышала 1 мкМ, в феврале 2015 г. уменьшилась до
0,4 мкМ).

Еще менее значительные изменения произош-
ли с распределениями фосфатов. Основным источ-
ником поступления фосфатов являются пресновод-
ные стоки в куте Южной бухты и р. Черной, причем
концентрация фосфатов в местах поступления не
слишком изменилась (табл.).

Как видно, только содержание нитритов и ам-
мония в реке перед впадением в бухту не превы-
шает максимально обнаруженные концентрации в
бухте.

Выводы:
– выпадение значительного количества дож-

девых осадков в районе Севастополя в начале фев-
раля 2015 г. значительно изменило привычную кар-
тину распределения в поверхностных водах Се-
вастопольской бухты солености, растворенного
кислорода, насыщения вод кислородом, величи-

ны рН, общей щелочности, содержания общего
неорганического углерода, концентрации нитратов,
аммония и кремнекислоты, но практически не по-
влияло на распределение нитритов и фосфатов;

– основные запасы поступивших в бухту в фев-
рале 2015 г. всех вышеперечисленных гидрохими-
ческих компонентов находились в восточной части
Севастопольской бухты, от бухты Голландия до ус-
тья р. Черной;

– выпавшие дождевые воды значительно интен-
сифицировали поступление со стоком р. Черной ра-
створимых карбонатов и гидрокарбонатов, нитра-
тов, кремнекислоты, нитритов, не слишком повлия-
ли на распределение нитритов и фосфатов и заметно
разбавили концентрации нитратов, поступающих в
кут Южной бухты с пресноводным стоком;

– в поверхностных водах западной части Сева-
стопольской бухты в феврале 2015 г. наблюдалась
область, где пересыщение вод кислородом сопро-
вождалось заметным увеличением величины рН и
уменьшением концентрации фосфатов и кремнекис-
лоты. Это указывает на возможность протекания
достаточно интенсивных процессов фотосинтеза,
происходивших в этой части Севастопольской бух-
ты в зимний период.
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EXTREME  HYDROCHEMICAL  PARAMETERS
IN  SEVASTOPOL  BAY  WATERS  IN  FEBRUARY  2015

ARISING   FROM  THE  STORM  RUNOFF

The Sevastopol Bay is a narrow sub-latitudinal trough-shaped depression in the Black Sea coast
which doesn’t freeze in winter. It projects into the south-western part of the Crimean Peninsula for 6,5 km
and its width is about 1 km. The town of Sevastopol is situated on its banks. The Sevastopol Bay is
characterized by complicated ecological situation because of close interrelations with the urban environment.
The eastern part of the bay is the Chernaya River estuary. The article analyses the spatial pattern of
dissolved oxygen and the main biogenic elements in the Sevastopol Bay basing on the data obtained during
the survey made by the MSU Faculty of Geography in February 2015.
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