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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå ãîðîäîâ ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëåå çíà÷èìîé ïðîáëåìîé ÷åëîâå÷åñòâà,
ìàñøòàá è îïàñíîñòü êîòîðîé ïîäòâåðæ-
äàþòñÿ ñâåäåíèÿìè î çíà÷èòåëüíîì ïîñòóï-
ëåíèè òîêñèêàíòîâ íà óðáàíèçèðîâàííûå òåð-
ðèòîðèè [1, 2]. Â ñïåêòðå çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ ãîðîäñêîé ñðåäû çíà÷èòåëüíîå ìåñòî
çàíèìàþò òÿæåëûå ìåòàëëû, îñîáåííî ñâè-
íåö è åãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòîò ýëåìåíò îòíîñèò-
ñÿ ê òîêñèêàíòàì ïåðâîãî êëàññà îïàñíîñòè,
îáëàäàåò âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ, áèîõèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è êàíöåðîãåííîñòüþ; èìå-
åò ïîâûøåííóþ òåíäåíöèþ ê áèîêîíöåíòðè-
ðîâàíèþ è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ; ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå â ìèíåðàëü-
íîé è îðãàíè÷åñêîé ôîðìàõ [3]. Â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå ñâèíåö ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü
ðàçíîîáðàçíûå îêñèäû, âñòóïàòü â ðåàêöèè
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Àííîòàöèÿ

Íà òåððèòîðèè Èðêóòñêà � êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè � èññëåäîâàíî ñî-
äåðæàíèå ñâèíöà â äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè è â ïî÷âå íà ïðîôèëüíî-ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå. Ïîêàçàíî,
÷òî ïîñòóïëåíèå ñâèíöà ñ òåõíîãåííûìè âûáðîñàìè âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå óðáî-
ýêîñèñòåìû. Íàêîïëåíèå ñâèíöà â õâîå è ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé íà ãîðîäñêîé òåððèòîðèè ìîæåò
ïðåâûøàòü ôîíîâûå çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç, ìàêñèìàëüíî � äî 25 ðàç. Âûñîêèé óðîâåíü ñâèíöà
âûÿâëåí òàêæå â îðãàíè÷åñêîé ïîäñòèëêå è ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûõ ãîðèçîíòàõ. Îáíàðóæåíà åãî àê-
òèâíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ â òåêñòóðíûå èëëþâèàëüíûå è ïî÷âîîáðàçóþùèå ãîðèçîíòû ãåíåòè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ ïî÷â. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïîäâèæíûõ ôîðì ñâèíöà â ïî÷âåííîì ðàñ-
òâîðå îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïðîèñõîäèò åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîñôàò- è ñóëüôàò-
èîíàìè, ñ îáìåííûìè êàòèîíàìè (íàòðèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ), à òàêæå ñ èîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (öèíêà,
ìåäè, êàäìèÿ, ìàðãàíöà). Âûÿâëåíû äîñòîâåðíûå ïðÿìûå ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíîãî ñâèí-
öà â ãîðîäñêèõ ïî÷âàõ è åãî êîíöåíòðàöèåé â àññèìèëÿöèîííûõ îðãàíàõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðáîýêîñèñòåìà, òåõíîãåííîå ïîñòóïëåíèå ñâèíöà, ãåíåòè÷åñêèé ïðîôèëü ïî÷â, äðå-
âåñíûå ðàñòåíèÿ

ñ êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè. Ê îñíîâíûì èñòî÷-
íèêàì ñâèíöà êàê ýëåìåíòà-çàãðÿçíèòåëÿ îò-
íîñÿòñÿ âûõëîïíûå ãàçû, àýðîçîëè àâòîòðàíñ-
ïîðòà è òåõíîãåííàÿ ïûëü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâèíöà â âèäå ñîåäèíå-
íèé, ïëîõî ðàñòâîðèìûõ â âîäå, íàïðèìåð
îêñèäîâ è ñóëüôèäîâ [4]. Ñóììàðíîå ïîñòóï-
ëåíèå ñâèíöà â àòìîñôåðó îò àâòîòðàíñïîðòà
íà òåððèòîðèè ÐÔ îöåíèâàåòñÿ â 30 òûñ. ò
åæåãîäíî [5]. Îñîáî îïàñíî ïðèìåíåíèå àâ-
òîìîáèëèñòàìè ýòèëèðîâàííîãî áåíçèíà, â
ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò òåòðàýòèëñâèíåö. Õîòÿ
â Ðîññèè ýòèëèðîâàííûé áåíçèí áûë çàïðåùåí
Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì (¹ 34-ÔÇ îò 2003 ã.),
íà òåððèòîðèè ÐÔ äî ñèõ ïîð äåéñòâóåò
ÃÎÑÒ 2084�77, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûïóñêàòü
êàê íåýòèëèðîâàííûé (êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà
0.015 ã/ë), òàê è ýòèëèðîâàííûé áåíçèí íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ (ñîäåðæàíèå ñâèíöà ñíèæåíî ñ
0.45�0.35 äî 0.15 ã/ë). Â ýòîé ñâÿçè ïðîáëåìà
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ñâèíöîâîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé, è åå ðå-
øåíèå ñâÿçàíî ñ ïîëíûì îòêàçîì îò èñïîëü-
çîâàíèÿ ñâèíåöñîäåðæàùåãî áåíçèíà.

Ïðè ñãîðàíèè àâòîìîáèëüíîãî òîïëèâà îêî-
ëî 70 % ñâèíöà, äîáàâëåííîãî ê áåíçèíó ñ
ýòèëîâîé æèäêîñòüþ, ïîïàäàåò â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó ñ îòðàáîòàííûìè ãàçàìè, èç íèõ
30 % îñåäàåò íà ïîâåðõíîñòè ñðàçó, à 40 %
îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå [6]. Îñîáåííîñòü çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû àâòîòðàíñïîðòîì çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî âðåäíûå âåùåñòâà íå êîí-
öåíòðèðóþòñÿ â îïðåäåëåííîé çîíå ñ îãðàíè-
÷åííûì ðàäèóñîì, à ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî
âñåé òåððèòîðèè ãîðîäà.

Â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîãî ïîñòóïëåíèÿ
ñîåäèíåíèé ñâèíöà â óðáîýêîñèñòåìó âî âñåõ
åå êîìïîíåíòàõ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå ýòîãî òîêñèêàíòà. Òàê, óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çàãðÿçíåíèå ïî÷â ñâèíöîì íîñèò
â îñíîâíîì íåîáðàòèìûé õàðàêòåð (ïåðèîä åãî
ïîëóðàñïàäà â ïî÷âàõ ñîñòàâëÿåò 740�5900
ëåò), ïîýòîìó íàêîïëåíèå ñâèíöà â ïî÷âàõ íå
ïðåêðàùàåòñÿ äàæå â óñëîâèÿõ íåáîëüøîãî
åãî ïîñòóïëåíèÿ [3]. Îñîáåííî ñèëüíî ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ýëåìåíòà âîçðàñòàåò â ïî÷âàõ
è ðàñòåíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü àâòîìà-
ãèñòðàëåé. Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà íåãàòèâíî âëè-
ÿþò íà ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî÷â
è ðîñò ðàñòåíèé. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðàñòè-
òåëüíûé îðãàíèçì ñâèíåö íàðóøàåò ïðîöåñ-
ñû ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ, äåëåíèå êëåòîê,
ïîãëîùåíèå âîäû êîðíåâûìè ñèñòåìàìè, îá-
ìåí âåùåñòâ â öåëîì, èíãèáèðóÿ ðÿä ôåðìåí-
òîâ. Êðîìå òîãî, ñâèíåö ìîæåò ñóùåñòâåííî
ñíèæàòü äîñòóïíîñòü äëÿ ðàñòåíèé ìíîãèõ áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ [7, 8].

Èçó÷åíèå áèîãåîõèìè÷åñêîãî ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ñâèíöà â âàæíåéøèõ êîìïîíåíòàõ
óðáîýêîñèñòåìû � ðàñòåíèÿõ è ïî÷âå � ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå îá
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ òåõíîãåíåçà è îñíîâ-
íûõ ìèãðàöèîííûõ ïîòîêàõ ýòîãî òîêñèêàíòà
íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå íà-
êîïëåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òåõíîãåííîãî
ñâèíöà â ãåíåòè÷åñêîì ïðîôèëå ãîðîäñêèõ
ïî÷â, âûÿâëåíèå ñâÿçè ýòèõ ïðîöåññîâ ñ åãî
àêêóìóëÿöèåé â àññèìèëèðóþùåé ôèòîìàññå
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè
Èðêóòñêà � êðóïíîãî èíäóñòðèàëüíîãî öåí-
òðà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Ïî äàííûì Ìèíïðè-
ðîäû Ðîññèè [9], Èðêóòñê âõîäèò â äåñÿòêó
ñàìûõ çàãðÿçíåííûõ ãîðîäîâ ñòðàíû: åãî èí-
äåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿåò 21.1 [10]. Ïðè ýòîì íà äîëþ àâòîòðàíñ-
ïîðòà ïðèõîäèòñÿ îêîëî 60 % îò îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà ãîðîäñêèõ âûáðîñîâ. Ýêîëîãè÷åñêàÿ
ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èåì ìíî-
ãî÷èñëåííûõ îòîïèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, èñ-
ïîëüçóþùèõ óãîëü íèçêîãî êà÷åñòâà, ïðè
ñæèãàíèè êîòîðîãî â àòìîñôåðó ãîðîäà ïî-
ñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, â òîì ÷èñëå è òîêñè÷íîãî ñâèíöà. Åùå
îäèí ôàêòîð, îáóñëîâëèâàþùèé âûñîêóþ ñòå-
ïåíü çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäà, � ñëîæíûå îðî-
ãðàôè÷åñêèå è êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðèâî-
äÿùèå ê çàñòàèâàíèþ âîçäóøíûõ ìàññ è ñêîï-
ëåíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà ãîðîäñêîé òåð-
ðèòîðèè [11]. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, îðåîë ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
ñâèíöà îõâàòûâàåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðîäà, ãäå
åãî ñîäåðæàíèå â âîçäóõå äîñòèãàåò 7.6 ìêã/ì3

(ïðè ÏÄÊ 0.3 ìêã/ì3), â ïî÷âå � 60�100 ìã/êã,
â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà � 220 ìã/êã [12].

Èðêóòñê ðàñïîëîæåí â çîíå ïîäòàåæíûõ
ñîñíîâûõ ëåñîâ. Ïî÷âåííûé ïîêðîâ ïðèëåãà-
þùèõ ê ãîðîäó òåððèòîðèé ïðåäñòàâëåí ïðå-
èìóùåñòâåííî ñåðûìè ëåñíûìè ïî÷âàìè ñó-
ïåñ÷àíîãî è ñóãëèíèñòîãî ñîñòàâà. Ôîðìèðî-
âàíèå ïî÷â ïðîèñõîäèëî íà ÷åòâåðòè÷íûõ ñó-
ãëèíèñòûõ îòëîæåíèÿõ, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ñ þðñêèìè ïåñ÷àíèêàìè è ñëàíöàìè, ÷òî
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò èõ ñîñòàâ è ñâîéñòâà [13].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2002�2007 ãã.
â ïàðêîâûõ è ëåñîïàðêîâûõ çîíàõ ðàçíûõ
ðàéîíîâ Èðêóòñêà. Ó÷àñòêè äëÿ èññëåäîâàíèé
âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ êàðòîé àòìîñ-
ôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ [14]. Íà ãîðîäñêîé òåð-
ðèòîðèè áûëî çàëîæåíî 16 ïîñòîÿííûõ ïðîá-
íûõ ïëîùàäåé (ÏÏ), íà 13 èç êîòîðûõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû [11]. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà îáñëåäîâàëèñü Öåíò-
ðàëüíûé ïàðê êóëüòóðû è îòäûõà, ïàðê â
ìèêðîðàéîíå Ëèñèõà, ïàðê èì. Ïàðèæñêîé
êîììóíû, ëåñîïàðê âáëèçè êóðîðòà �Àíãàðà�;
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ãîðîäà � Æåëåçíî-
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äîðîæíûé ïàðê â Íîâî-Ëåíèíî, ëåñîïàðêîâàÿ
çîíà â 6-ì ìèêðîðàéîíå Íîâî-Ëåíèíî, ïàðê
â Èðêóòñêå-2; â âîñòî÷íîé ÷àñòè � ïàðê â
ìèêðîðàéîíå Áàéêàëüñêèé, ëåñîïàðê â ðàéî-
íå àýðîïîðòà; íà ãîðîäñêèõ îêðàèíàõ � ëåñî-
ïàðêîâàÿ çîíà Àêàäåìãîðîäêà, ëåñîïàðêîâàÿ
çîíà â ìèêðîðàéîíå Þáèëåéíûé, ëåñîïàðêî-
âàÿ çîíà âáëèçè Îáëàñòíîé ñòàíöèè þííàòîâ,
ëåñîïàðêîâàÿ çîíà â ïðèãîðîäíîì ïîñ. Èñêðà.
Ôîíîâûå ÏÏ áûëè çàëîæåíû íà òåððèòîðè-
ÿõ ñ èäåíòè÷íûì òèïîì ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ,
ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè
(50�120 êì) îò ãîðîäà.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñåðûå
ëåñíûå ïî÷âû è äðåâåñíûå ïîðîäû: ñîñíà
îáûêíîâåííàÿ, ëèñòâåííèöà ñèáèðñêàÿ, áåðåçà
ïîâèñëàÿ, òîïîëü. Ïàðàëëåëüíî ñ îáñëåäîâà-
íèåì äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà ÏÏ ïðî-
âîäèëîñü êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà. Îáñëåäîâàííûå ãîðîäñêèå ïî÷âû îò-
íîñÿòñÿ ê åñòåñòâåííûì, ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
íàðóøåííîñòè âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ. Íàòóðíîå
îáñëåäîâàíèå ïî÷â ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ïî÷-
âåííûõ ðàçðåçîâ ãëóáèíîé äî 1.5 ì è ïîñðåä-
ñòâîì îòáîðà óñðåäíåííûõ ïðîá êâàäðàòíî-
êîíâåðòíûì ìåòîäîì. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ âûïîëíÿëîñü îïðåäåëåíèå ïîäâèæíîãî
è âàëîâîãî ñâèíöà â ðàñòèòåëüíûõ è ïî÷âåí-
íûõ ïðîáàõ ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè ñ
ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé íà ïðèáîðå
ÀÀS  Vario-6 ôèðìû Analitik Jena. Ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 10�30 %. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
ñâèíöà â ðàñòèòåëüíûõ ïðîáàõ è ïîäñòèëêå
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îçî-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé. Â ïî÷-
âåííûõ ïðîáàõ èçìåðåíèå ïîäâèæíîãî ñâèí-
öà âûïîëíÿëîñü â âûòÿæêå ðàñòâîðà 1 Ì ÍCl.
Êðîìå òîãî, â ïî÷âåííûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿ-
ëè ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñ-
êèì ìåòîäîì ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôîðîìîëèá-
äåíîâîãî êîìïëåêñà â ñåðíîêèñëîé âûòÿæêå
(ìåòîä Òðóîãà); ñîäåðæàíèå ñåðû � òóðáèäè-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì îñàæäåíèÿ ñóëüôàòà õëî-
ðèäîì áàðèÿ â ñîëåâîé âûòÿæêå; ñîäåðæàíèå
êàëèÿ, íàòðèÿ � ìåòîäîì ýìèññèîííîé ïëàìåí-
íîé ôîòîìåòðèè â âûòÿæêå ñ óêñóñíîêèñëûì
àììîíèåì; ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ, ìàãíèÿ,
ìàðãàíöà, öèíêà, ìåäè � ìåòîäîì àòîìíîé
àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ïëàìåííîé àòî-
ìèçàöèåé â óêñóñíîêèñëîé è ñîëÿíîêèñëîé âû-

òÿæêàõ; ñîäåðæàíèå êàäìèÿ � ìåòîäîì àòîì-
íîé àáñîðáöèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìè-
çàöèåé â ñîëÿíîêèñëîé âûòÿæêå [15�17]. Âñå
ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî÷â è
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåæäóíàðîäíîé ìåòîäèêîé ICP Forests [18].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà
â õâîå è ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé âûÿâ-
ëåíî åãî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íà âñåé
ãîðîäñêîé òåððèòîðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíî-
âûì óðîâíåì (ðèñ. 1). Ñàìîå âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå ñâèíöà çàðåãèñòðèðîâàíî â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ãîðîäà, ãäå îíî ïðåâûøàåò ôîíî-
âûå çíà÷åíèÿ â õâîå ñîñíû â 13.5 ðàç, â õâîå
ëèñòâåííèöû � â 9 ðàç, â ëèñòüÿõ áåðåçû �
â 8 ðàç, òîïîëÿ � â 6 ðàç. Äîâîëüíî âûñîêèé
óðîâåíü ñâèíöà â àññèìèëÿöèîííûõ îðãàíàõ
ðàñòåíèé çàðåãèñòðèðîâàí òàêæå è â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ãîðîäà, ïîäïàäàþùåé ïîä ïå-
ðåíîñ çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà îò ïðåäïðèÿòèé
êðóïíîãî ñîñåäíåãî èíäóñòðèàëüíîãî öåíòðà �
ã. Àíãàðñêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêàõ â öåíòðàëüíîé è ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòÿõ ãîðîäà îáíàðóæåíû àíîìàëü-
íî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â õâîå è
ëèñòüÿõ äåðåâüåâ, ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå
áîëåå ÷åì â 20�25 ðàç.

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â õâîå è ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ Èðêóòñêà.
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Íà ãîðîäñêèõ îêðàèíàõ óðîâåíü ñâèíöà
â àññèìèëÿöèîííûõ îðãàíàõ ðàñòåíèé çàìåò-
íî íèæå: åãî ñîäåðæàíèå ïðåâûøàåò ôîíî-
âûå çíà÷åíèÿ â 1.5�3 ðàçà (ñì. ðèñ. 1).
Ïî äàííûì ðàáîò [7, 19], â ïðîìûøëåííûõ
ðàéîíàõ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà
â õâîå è ëèñòüÿõ ðàñòåíèé äàæå â äâà ðàçà
ñâèäåòåëüñòâóåò î òåõíîãåííîì çàãðÿçíåíèè
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
ãîâîðèòü î çíà÷èòåëüíîì çàãðÿçíåíèè Èðêóò-
ñêà ñîåäèíåíèÿìè ñâèíöà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ôè-
òîèíäèêàöèè äàþò îáùóþ êàðòèíó çàãðÿçíå-
íèÿ òîé èëè èíîé ýêîñèñòåìû, ò. å. ýòî ðå-
çóëüòèðóþùàÿ àòìîñôåðíîãî è ïî÷âåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè ñâèíöîì òà-
êîãî êîìïîíåíòà, êàê ïî÷âà, èññëåäîâàíî ãåî-
õèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòîãî òîêñèêàíòà
è îöåíåíà âîçìîæíîñòü åãî ïîãëîùåíèÿ êîð-
íåâûìè ñèñòåìàìè ðàñòåíèé.

Èññëåäîâàíèå ïî÷â Èðêóòñêà ïðîâîäèëîñü
ïî âñåìó ãåíåòè÷åñêîìó ïðîôèëþ, êîòîðûé
âêëþ÷àåò ñîâîêóïíîñòü ñëåäóþùèõ ãîðèçîí-
òîâ: Î�Ad�A�AB�Â(BE)�Bt,f�BC�C. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî îðãàíè÷åñêàÿ ïîäñòèëêà O (ëåñíàÿ
ïîäñòèëêà) ïî÷â ãîðîäà, êàê ïðàâèëî, ìàëî-
ìîùíàÿ (îáû÷íî ìåíåå 2 ñì) è ïëîõî ðàçëî-
æèâøàÿñÿ. Ïðè èçó÷åíèè ñîäåðæàíèÿ â ïîä-
ñòèëêå ïîäâèæíûõ è âàëîâûõ ôîðì ñâèíöà
îáíàðóæåí äîñòîâåðíî âûñîêèé óðîâåíü êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè (r = 0.86),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóõ ñîâìåñòíî ïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññàõ � àêòèâíîì âûñâîáîæ-
äåíèè ïîäâèæíûõ ôîðì ñâèíöà â ïî÷âåííûé
ðàñòâîð è åãî àêêóìóëÿöèè â îðãàíè÷åñêîì
âåùåñòâå. Ïðè ýòîì ïîäâèæíûå ôîðìû ñâèíöà
â îðãàíè÷åñêîé ïîäñòèëêå ãîðîäñêèõ ïî÷â ñî-
ñòàâëÿþò 65�75 % îò èõ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ.
Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíîãî ñâèíöà â
îðãàíè÷åñêîé ïîäñòèëêå íà ãîðîäñêîé òåððèòî-
ðèè ïðåâûøàåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ â 1.5�17 ðàç,
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çàôèêñèðîâàíî â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà è ñîñòàâëÿåò 42 ìã/êã
ñóõîãî âåùåñòâà (ôîíîâîå � 2.5 ìã/êã).

Îñíîâíîé îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð ïîâåäå-
íèÿ ñîåäèíåíèé ñâèíöà â ïîäñòèëêå è èõ äàëü-
íåéøåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â ïî÷âåííîì ïðî-
ôèëå � êèñëîòíîñòü ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà.
Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîé êèñëîòíîñòè îðãàíè-
÷åñêîé ïîäñòèëêè ïàðêîâ è ëåñîïàðêîâ Èð-

êóòñêà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå íåéòðàëüíûõ
è ñëàáîùåëî÷íûõ çíà÷åíèé (ðÍKCl 5.6�6.5).
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òàêîì óðîâíå êèñëîòíîñ-
òè ðàñòâîðà îðãàíè÷åñêîé ïîäñòèëêè ìîãóò
ëåãêî îáðàçîâûâàòüñÿ ãèäðîêñèä Pb(OH)2,
ìîáèëüíûå êîìïëåêñû ôóëüâîêèñëîò ñî ñâèí-
öîì [20]. Òàê, âûÿâëåíû ëèíåéíûå çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíîãî ñâèíöà
â îðãàíè÷åñêîé ïîäñòèëêå è â ãåíåòè÷åñêèõ
ãîðèçîíòàõ ïî÷â: Ad (ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâ-
íîì), Bt,f (èëëþâèàëüíîì òåêñòóðíîì), Ñ (ïî÷-
âîîáðàçóþùåì) (ðèñ. 2). Ýòè ðåçóëüòàòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì ïîñòóïëåíèè
ñîåäèíåíèé ñâèíöà ñ òåõíîãåííûìè âûáðîñà-
ìè íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû è èõ äàëüíåéøåé
ôèêñàöèè â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
(ãîðèçîíò Ad) è èëèñòîé ôðàêöèè (ãîðèçîíò
Bt,f) ïî÷â. Íà âûñîêóþ ìèãðàöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ñîåäèíåíèé ñâèíöà â ïðåäåëàõ âñåé ïî÷-
âåííîé òîëùè óêàçûâàåò èõ ïðèñóòñòâèå íà
ãëóáèíå ïî÷âîîáðàçóþùåãî ãîðèçîíòà Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñåðûõ ëåñíûõ ïî÷âàõ
Èðêóòñêà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîäâèæíûõ
ôîðì ñâèíöà ïðîèñõîäèò ïî âñåìó ãåíåòè÷åñ-
êîìó ïðîôèëþ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âàìè ôî-
íîâûõ òåððèòîðèé ñîäåðæàíèå ïîäâèæíîãî
ñâèíöà â ãîðîäñêèõ ïî÷âàõ çíà÷èòåëüíî âûøå
(ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ ãåíåòè÷åñêèå ãîðè-
çîíòû ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷íóþ àêêóìóëÿòèâíóþ
ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê òåõíîãåííîìó
ñâèíöó. Îñíîâíàÿ äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ñâèí-
öà â ãîðîäñêèõ ïî÷âàõ ñîñðåäîòî÷åíà â âåðõ-
íèõ ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûõ ãîðèçîíòàõ Ad
è A, ãäå åãî êîíöåíòðàöèÿ ïðåâûøàåò ôîíî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñâèíöà â ïîä-
ñòèëêå è â ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ ãîðîäñêèõ ïî÷â:
1 � ãîðèçîíòû Ad, 2 � ãîðèçîíòû Bt,f, 3 � ãîðèçîíòû C.
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âûå çíà÷åíèÿ â 9�10 ðàç, ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ (57.5 ìã/êã) çàðåãèñòðèðîâàíà â âåðõ-
íåì ñëîå ïî÷âû Öåíòðàëüíîãî ïàðêà ãîðîäà.
Â íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ ãîðîäñêèõ ïî÷â
AB è B îòìå÷àåòñÿ âûðàæåííîå ñíèæåíèå
óðîâíÿ ïîäâèæíîãî ñâèíöà, â ìèíåðàëüíûõ ãî-
ðèçîíòàõ Bt,f åãî êîíöåíòðàöèÿ ñíîâà âîçðàñ-
òàåò, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðî÷íîé ôèêñàöè-
åé èîíîâ ñâèíöà èëëþâèàëüíûìè êîëëîèäàìè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìèãðàöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè ïîäâèæíîãî ñâèíöà â ïî÷âåííîì ðàñòâî-
ðå ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ îáíàðóæåíû êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïîä-
âèæíûõ ôîðì ýòîãî òîêñèêàíòà è îáìåííûìè
ôîðìàìè êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, íàòðèÿ, ïîäâèæ-
íûìè ôîðìàìè ñåðû, ôîñôîðà, êàäìèÿ,
ìåäè, öèíêà, ìàðãàíöà. Òàê, âûÿâëåííàÿ
ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíûõ ôîðì
ñâèíöà è îáìåííîãî êàëüöèÿ (ðèñ. 4) óêàçû-
âàåò íà ñîâìåñòíóþ ìèãðàöèþ ñîåäèíåíèé ýòèõ
ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ.
Ïîäîáíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ñîåäèíåíèÿìè ñâèíöà è êàëüöèÿ ðàññìîòðåí
â ðÿäå ðàáîò [21, 22]. Èññëåäîâàòåëè ñ÷èòà-
þò, ÷òî ïðè ýòîì õèìè÷åñêîì ïðîöåññå ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ
[Pb(OH)]+, à òàêæå ìàëîðàñòâîðèìîé ñîëè �
êàðáîíàòà ñâèíöà. Ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëè-
çå äàííûõ î ñîäåðæàíèè ïîäâèæíîãî ñâèíöà
è îáìåííîãî íàòðèÿ â ãîðèçîíòàõ ãåíåòè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ ãîðîäñêèõ ïî÷â òàêæå âûÿâëå-

íà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè ïîêàçà-
òåëÿìè (r = 0.68), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñî-
âìåñòíîé ìèãðàöèè ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé
ñâèíöà è íàòðèÿ. Äëÿ âåðõíèõ ãóìóñîâî-àê-
êóìóëÿòèâíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âåííîãî ïîêðî-
âà ãîðîäà îáíàðóæåíû ïðÿìûå êîððåëÿöèîí-
íûå ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíîãî
ñâèíöà è îáìåííîãî ìàãíèÿ (r = 0.73), à òàê-
æå ïîäâèæíîãî ôîñôîðà (r = 0.45), ÷òî óêà-
çûâàåò íà ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ïî÷â. Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ ïî÷âåííûõ ãîðè-
çîíòîâ îáíàðóæåíû âûñîêèå ïîëîæèòåëüíûå
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì
ïîäâèæíûõ ôîðì ñâèíöà è ñåðû (r = 0.90) �
îäíîãî èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ òåõíîãåí-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé â ãîðîäñêîé ñðåäå (ðèñ. 5).
Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé [20, 23], ïîäâèæ-
íûå ôîðìû ñâèíöà â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ ìîáèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè
ñåðû, ïðè ýòîì ïîâåäåíèå è ìèãðàöèÿ ñîåäè-
íåíèé ñâèíöà â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò
îò êèñëîòíîãî ðåæèìà ïî÷â.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíîãî ñâèíöà â ãåíåòè÷åñêèõ
ãîðèçîíòàõ ãîðîäñêèõ è ôîíîâûõ ïî÷â.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíûõ ôîðì ñâèí-
öà è îáìåííûõ ôîðì êàëüöèÿ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîôèëå ïî÷â.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíûõ ôîðì
ñâèíöà è ñåðû â ãåíåòè÷åñêîì ïðîôèëå ïî÷â.
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×òî êàñàåòñÿ ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, òî íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ äëÿ ãîðîäñêèõ ïî÷â âûÿâëåí ñëå-
äóþùèé ðÿä èõ êîððåëÿöèé (â ïîðÿäêå óáû-
âàíèÿ) ñ ïîäâèæíûì ñâèíöîì â ïðåäåëàõ ïî÷-
âåííîãî ïðîôèëÿ: Zn>Cu>Cd>Mn. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü îá îáùíîñòè ìåõàíèç-
ìîâ ìèãðàöèè ñîåäèíåíèé ñâèíöà è ñîåäèíå-
íèé öèíêà, ìåäè, êàäìèÿ, ìàðãàíöà â ñèñòå-
ìå ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ. Çàâèñèìîñòè ìåæäó
ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíîãî ñâèíöà è äðóãèõ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ãåíåòè÷åñêîì ïðîôèëå
ãîðîäñêèõ ïî÷â îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè óðàâ-
íåíèÿìè (òàáë. 1).

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ î ñîäåðæàíèè
ñâèíöà â ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ ñ åãî êîíöåíò-
ðàöèåé â õâîå è ëèñòüÿõ äåðåâüåâ íà òåððè-
òîðèè Èðêóòñêà âûÿâëåíî íàëè÷èå ïðÿìûõ
äîñòîâåðíûõ ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðà-
ìè (òàáë. 2).

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â óñ-
òàíîâëåíû ñâÿçè âûñîêîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñ-
òè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå äàííûå
î ïðîôèëüíî-ãåíåòè÷åñêîì ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè òåõíîãåííîãî ñâèíöà óêàçûâàþò íà âîç-
ìîæíîñòü åãî àêòèâíîãî êîðíåâîãî ïîãëîùå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñâèíöà (x) è äðóãèõ

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (y) â ñåðûõ ëåñíûõ ïî÷âàõ Èðêóòñêà
(Ð = 0.05, n = 80)

Ýëåìåíò Ëèíåéíîå óðàâíåíèå R2*

Öèíê y = 0.46x + 6.36 0.71

Ìåäü y = 0.17x + 1.92 0.65

Êàäìèé y = 0.10x + 0.42 0.60

Ìàðãàíåö y = 0.05x + 1.87 0.48

*Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè.

íèÿ äðåâåñíûìè ðàñòåíèÿìè èç çàãðÿçíåííûõ
ïî÷â óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîñòóïëåíèå ñâèíöà ñ òåõíîãåííûìè âû-
áðîñàìè � ñóùåñòâåííûé ôàêòîð çàãðÿçíå-
íèÿ óðáîýêîñèñòåì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
äàííûå ïî åãî àêêóìóëÿöèè è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ â ãîðèçîíòàõ ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ
è â ðàñòåíèÿõ. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â õâîå è
ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé íà ãîðîäñêîé òåð-
ðèòîðèè ìîæåò âîçðàñòàòü íà ïîðÿäîê è áî-
ëåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì óðîâíåì. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ âûÿâëåíû àíîìàëüíî âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè ñâèíöà â àññèìèëÿöèîííûõ îðãà-
íàõ, ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå çíà÷åíèÿ â 25
ðàç. Âî âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âåí-
íîãî ïðîôèëÿ ãîðîäñêèõ ïî÷â òàêæå îáíàðó-
æåíî çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïîäâèæíîãî
ñâèíöà, ïðè ýòîì åãî êîíöåíòðàöèÿ â 2�20
ðàç ïðåâûøàåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. Î âûðà-
æåííîì òåõíîãåííîì çàãðÿçíåíèè ïî÷â ãîðî-
äà ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïîä-
âèæíîãî ñâèíöà â îðãàíè÷åñêîé ïîäñòèëêå (Î),
ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûõ ãîðèçîíòàõ (Ad è A),
à òàêæå åãî àêòèâíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ìèãðà-
öèÿ â òåêñòóðíûå èëëþâèàëüíûå (Bt,f) è ïî÷-
âîîáðàçóþùèå ãîðèçîíòû (Ñ) ãåíåòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ ïî÷â. Îáíàðóæåíû äîñòîâåðíûå êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñâèí-
öà è áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè (êàëüöèåì, ìàã-
íèåì, íàòðèåì, ñåðîé, ôîñôîðîì), à òàêæå
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (öèíêîì, ìåäüþ, êàä-
ìèåì, ìàðãàíöåì) â ïî÷âàõ ãîðîäà, óêàçûâà-
þùèå íà îáùíîñòü ìåõàíèçìîâ ìèãðàöèè ñî-
åäèíåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ãåíåòè-
÷åñêîãî ïðîôèëÿ ãîðîäñêèõ ïî÷â. Íà îñíîâà-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñâèíöà â ïî÷âàõ è õâîå (ëèñòüÿõ) äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
íà òåððèòîðèè Èðêóòñêà (Ð = 0.05, n = 16)

×àñòü Èíäåêñû ãîðèçîíòîâ ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ

ðàñòåíèÿ Î Ad A AB B Bt,f BC C

Õâîÿ ñîñíû 0.73 0.61 0.71 0.70 0.60 0.68 0.63 0.71

Õâîÿ ëèñòâåííèöû 0.54 0.62 0.58 0.68 0.55 0.54 0.54 0.67

Ëèñòüÿ òîïîëÿ 0.61 0.69 0.75 0.60 0.52 0.58 0.52 0.63

Ëèñòüÿ áåðåçû 0.59 0.74 0.62 0.54 0.67 0.65 0.62 0.61
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íèè âûÿâëåííûõ ïðÿìûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîäåð-
æàíèåì ïîäâèæíîãî ñâèíöà â ïî÷âàõ è åãî
êîíöåíòðàöèåé â õâîå (ëèñòüÿõ) äåðåâüåâ
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî÷âåííûé ïîêðîâ â
ãîðîäå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íàêîï-
ëåíèÿ òåõíîãåííîãî ñâèíöà â àññèìèëÿöèîí-
íûõ îðãàíàõ ðàñòåíèé.
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