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OPAZOVANIJE KISLOSTI PADAVIN V POSTOJNI V LETIH 1985-1987
Janja Kogov§ek' inAndrej Kranjc?
1. Uvod

Clovek Ze od nekdaj onesnazuje in uni¢uje okolje, naravo. Z napredkom tehni-
ke je napredoval tudi ta neprijetni stranski proizvod civilizacije, obenem pa se je ¢lo-
vek zacel tega tudi vedno bolj zavedati. Tehni¢ni napredek je prinesel nove moZnosti
varovanja ter odkrivanja, opazovanja in beleZenja onesnazevanja. Vse to posredno
omogoca osvestanje ljudi, kar je prvi korak k resevanju.

Dez ni naravna destilirana voda, ampak je lahko tudi mo¢no razred¢ena kislina.
Pojavil se je nov pojem — kisli dez. Ker pa je lahko kisel tudi sneg in druge padavine,
govorimo o kislih padavinah. Ekologa pa ne zanima le kislost padavin, ki je posledica
prisotnosti kislin, ampak vse $kodljive snovi, ki jih spirajo iz zraka.

Po raziskavah Gospodarske komisije EGS ima sneg v Zahodni in Srednji Evropi
pH povpreéno 4.3. Zakisanje (acidifikacija) najbolj ogroza Skandinavijo, vzhodne
dele ZDA in Kanade ter nem$ko Sredogorje. Svedska in norveska jezera imajo pH
pod 5, nekatera Ze pod 4.5 (v takih ni ve¢ Zivljenja), veje reke na Novi Skotski 4.7.

V slovenskih revijah (Anonim, 1983; Kolar, 1985 Rajh-Alaticin
P e ngo v, 1984) je precej pisanja o tem. PogreSamo pa stvarnih podatkov o kislih
padavinah pri nas. Morda je v tem tudi kancek naSe zagledanosti v »mojo deZelo«,
kristalne gore in Ciste reke, obseZne zelene gozdove.

V zacetnih fazah preu¢evanja so raziskovalci menili, da so kisle padavine skodlji-
ve predvsem na ozemljih, zgrajenih iz kislih (silikatnih) kamnin, na karbonatnih (ap-
nenec, dolomit, torej na krasu) pa ne. A to je le kratkoro¢no. Ko pride kisla voda v
stik s karbonatno kamnino, jo raztaplja. Pospeseno nastaja kras in voda se s tem nev-
tralizira. Pri tem se pH dvigne na 7 ali celo preko in voda ni ve¢ kisla. Toda $kodljive
in strupene snovi, ki jih je voda prinesla s seboj ali izluzila iz kamninske podlage,
ostanejo v njej ali pa se odloZe nekje v podzemlju (J a k u c s, 1986).

Prav to nas je vzpodbudilo k intenzivnejSemu opazovanju padavin v Postojni.
Ugotoviti smo hoteli, kak$ne so padavine glede kislosti in vsebnosti drugih elementov

1 Mag., vi§., raz. sodelavec,Inititut za raziskovanje krasa, ZRC SAZU, Titov trg 2, 66230 Postojna, YU.
2 Dr., znanstveni sodelavec, Institut za raziskovanje krasa, ZRC SAZU, Titov trg 2, 66230 Postojna, YU.
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oziroma spojin; Zeleli smo dobiti trenutne vrednosti: kakina je kvaliteta deZevnice,
tik preden pade na tla; ugotoviti variiranje kislosti v ¢asu padavinskega cikla ter te-
kom leta, dalj$a opazovanja pa bi podala tudi spremembe tekom ve¢ let.

To naj bi bile osnovne ugotovitve in na njihovi podlagi bi bilo mogoce graditi
dalje: ali obstaja povezava med najbolj kislimi padavinami in neposrednimi poskod-
bami vegetacije na okoliskem ozemlju, ali se $kodljive snovi, ki jih izpirajo padavine
iz zraka, prenaajo neposredno v talno vodo in se (Ze) poznajo v izvirih in s tem ne-
posredno ogrozajo vodne vire. In konéno, kako se vse to odraza v kraskem podzem-
lju v celoti, ne le v kraski vodi.

2. Metodologija, ¢as in kraj opazovanja

Padavine smo vzor&evali predvsem v Postojni, in sicer od decembra 1984 (pred-
hodna ob¢asna opazovanja) do januarja 1988. Ob&asno smo vzoréevali tudi padavine
izven Postojne: nad Postojnsko jamo, pri Strmici, na Planinski gori, v Planini in v Ja-
vornikih. Vzorevali smo na travniku, v smrekovem, borovem in bukovem gozdu.
Nekajkrat smo vzorgevali tudi sneg, tako na odprtem (na travniku) kot tudi v gozdu
(pod smreko) in to razli¢ne starosti, sveZega in starega. V letih 1986-1987 smo zajeli
vetino padavin. V tasu dolgotrajnejsih padavinskih period smo vzoréevali tudi vee-
krat v isti periodi.

DeZevnico smo zbirali z lijakom v polietilenske plastenke ter ji dologali tempera-
turo, specifi¢no elektri¢no prevodnost (SEP), pH, nitrate, kloride, vsebnost kalcija in
magnezija, obasno pa Se ortofosfate in sulfate. Analize smo opravljali po postopkih,
navedenih v Einheitsverfahren zur Wasseruntersuchung, sulfate pa smo zaceli dolo-
Cevati najpre;j titrimetri¢no po ionski izmenjavi, kasneje pa po turbidimetri¢ni metodi
(Standard Methods 1975).

3. Rezultati in interpretacija
3.1. Redne meritve padavin

V okviru 22 ob¢asnih meritev padavin v letu 1985 smo 25. 12. zabelezili minimal-
no vrednost pH ob rosenju, in sicer 3.4, maksimalno 7. 1. pa 4.3. Aritmeti¢na sredina
zna$a 5.4, standardni odklon pa 1.1.

V letu 1986 smo vzoréevali vetino padavin. Aritmeti¢na sredina pH 58 meritev je
znasala 4.5, standardni odklon 0.9. Minimalno vrednost 3.1 smo izmerili v vzorcu po-
Casi padajoega deZja konec januarja, maksimalno 7.3 pa pri skromnem deZju konec
februarja, ko je analiza pokazala visoko vsebnost kalcija (18 mg Ca*/l). Zato smo v
nade nadaljnje preiskave vkljuéili §e dologevanje kalcija in magnezija. V Postojni se
pojavlja viSja koncentracija kalcija ob vzporedno visjem pH v padavinah, ki padajo
»z burjo«. Lahko da zaradi karbonatnega prahu, ki ga burja dviga s tal in se nato spi-
ra s padavinami.

Od zacetka aprila 1986 smo dolo¢evali padavinam tudi vsebnost nitratov. Ob mi-
nimalni zabeleZeni koncentraciji nitratov 0.3 in maksimalni 8.5 mg NO," 17", znasa
aritmeti¢na sredina 25 meritev 2.1, standardni odklon pa 2.0 mg No;~1~'. Ob maksi-
malni koncentraciji nitratov so bili prisotni tudi kloridi, pH pa je znasal 4.4.
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Meritve kloridov so pokazale niZje koncentracije — od 4 mg CI™ 17! z aritmetiéno
sredino 15 meritev 1.1 mg CI717%.

O-fosfati so bili v padavinah prisotni v koncentraciji od 0.01 do 0.07 mg
PO 1L

Tudi v letu 1987 smo podobno kot 1986 vzoréevali ve¢ino padavin tekom leta.
Aritmeti¢na sredina pH 73 meritev je znasala 4.47, standardni odklon 1.02. Minimal-
no vrednost 3.1 je imel sneg konec januarja in dez 10. novembra, maksimalno 7.8 pa
dokaj izdaten dez, ki je padel 4. maja popoldne in naslednjo no¢. Visje vrednosti pH
dezja so se gibale okoli 6.6, medtem ko smo minimalno vrednost 3.1 zabeleZili dva-
krat, pH pod 3.5 pa kar devetkrat.

V poletnem &asu, ko prevladujejo padavine v obliki neviht, nekako od junija do
zatetka oktobra, smo zabeleZili precej$nja nihanja pH, od najvi$jih doseZenih letnih
vrednosti do vrednosti nekoliko pod celoletnim povpre¢jem. Aritmeti¢na sredina pH
za to obdobje znasa 5.2. V &asu od oktobra do vkljuéno maja pa je obdobje nizjih
vrednosti pH in zna$a aritmeti¢na sredina 4.3.

Pri vzorcih dezja z nizkimi pH smo zabeleZili povidane vrednosti SEP, vsebnosti
nitratov in kloridov. Kadar pa je bila v deZju ve&ja koncentracija zemljoalkalijskih
kovin (kalcij, magnezij), smo izmerili kljub povi§anim vrednostim nitratov, kloridov
in SEP, visji pH, kot bi ga sicer pri¢akovali (12.5. in 13. 9. 1987). Ne smemo pa poza-
biti alkalijskih kovin natrija in kalija, ki vzporedno s kalcijem in magnezijem dviguje-
ta pH padavin. Zal ju pri nas za sedaj ne moremo meriti.

Meritve vsote kalcija in magnezija (Ca + Mg) v deZevnici so pokazale, da znasa
njuna povpretna vsebnost 6.8 mg CaCO; 17",

Povpreéna vrednost SEP, ki nam pove okvirno vsoto v dezju prisotnih ionov, je
znadala 44.9 uS cm~'. Maksimalna zabeleZena letna vrednost SEP je bila 285 (kar je
#e poloviéna vrednost SEP ¢istih kraskih voda), minimalna pa 10 uS cm™! ob stan-
dardnem odklonu 45.8.

Maksimalna vrednost SEP (285 uS cm™') je bilo ob rosenju, ki se je zagelo 17. 1.
in se nadaljevalo do 18. 1. 1987 dopoldne. Zaradi premajhne koli¢ine vzorca smo lah-
ko doloili le povi$ane nitrate. Visoka vrednost SEP babjega pSena, ki je padalo 26.
1. 1987, sovpada z maksimalno zabeleZeno koncentracijo nitratov in kloridov ter mi-
nimalno vrednostjo pH v tem letu. Ta dez bi lahko primerjali z deZjem 21. novembra
1986, ko smo izmerili SEP 204 uS cm™' in pH 3.2 ob sorazmerno visoki vsebnosti Ca
+ Mg (9 mg CaCo, 17"), ostalih parametrov pa zaradi majhne koli¢ine vzorca nismo
mogli dologiti.

Aritmeti¢na sredina 51 analiz nitratov zna$a 2.4 mg No,"1~' z minimalno vred-
nostjo 0.2 in maksimalno 21.4 mg No;™ 17! ob standardnem odklonu 3.46. V nekaj
primerih visoki nitrati sovpadajo z visoko SEP.

Meritve kloridov so pokazale, da je dez vseboval tudi do 11 mg CI~ 17", véasih
pa je bil brez njih. Aritmeti¢na sredina 37 meritev znasa 1.3 mg CI~ 17!, standardni
odklon pa 2.06. Najvigje vrednosti kloridov sovpadajo z visokimi vrednostmi nitratov
in SEP ter nizkimi pH.

Spremljanje sulfatov v deZju je podalo koncentracije od 0 do 50 mg So,™" i
Aritmeti¢na sredina zna$a 7.9 mg 17!, standardni odklon pa 13.5. DeZ, ki smo ga
vzorgevali od 16. — 18. maja je vseboval 15 mg 17" sulfatov ob hkrati povidanih kon-
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centracijah kloridov, nitratov, SEP ter kalcija in magnezija. pH deZja je znasal 4.0.
Dne 24. septembra 1987 smo v deZju z enakim pH izmerili maksimalno letno koncen-
tracijo sulfatov, vendar ni vseboval kloridov in nitratov in le nekaj kalcija in magnezi-
ja. ’

Obcasne meritve o-fosfatov so pokazale nizke vrednosti in sicer od 0.01 do 0.1
mg 17!, kar da aritmeti¢no sredino 0.04 mg Po~ 17,

V letu 1978 so Francozi ugotovili (Anonim 1980), da kar 8% zajetih voda za pit-
no vodo vsebuje nad 40 mg No;"17', kar je zgornja meja, ki jo $e tolerira WHO.
Analiza vodovodne vode v Postojni je januarja 1988 pokazala, da vsebuje 1.9 mg 1~
kloridov. 2.9 mg 1™ nitratov, 7 mg 1~ sulfatov in pod 0.01 mg 1~' o-fosfatov.

3.2. Podrobnejse spremljanje dalj ¢asa trajajocih padavin

Tipi¢na je bila situacija med 24. in 26. decembrom 1985, ko smo tudi zabeleZili
najnizjo vrednost pH v tem letu. Z Atlantika je serija front presla nase kraje. Padavi-
ne ob pri¢etku oziroma prehodu prve fronte so imele najniZji pH (3.4), ob kasnejsih
prehodih pa se je pH dvignil. Taka situacija oziroma potek spreminjanja pH se je Se
veckrat ponovil, iz ¢esar je mogoce sklepati, da so prve frontalne padavine pogosto
bolj kisle od kasnejsih, v éemer je mogoce opaziti skupno u¢inkovanje globalnega in
lokalnega onesnaZevanja zraka.

Kako nihajo vrednosti pH v okviru posamezne padavinske periode lepo kaZe si-
tuacija 21. — 25. januar 1986. Tudi v tem primeru je §lo za prehod serije front s
spremljajo¢imi padavinami — deZjem. Prve dni je le rahlo rosilo, 23. januarja so bile
padavine Ze mo¢nej$e — v enem dnevu je padlo 27 mm dezZja, ostala dva dni pa so se
spet izmenjavale moc¢nejSe padavine z rahlejSimi. Vrednosti pH so precej nihale, od
3.1 do 4.5. Najnizja vrednost je bila zopet izmerjena v zaletku periode, ob rosenju,
nato pa so vrednosti nihale, a z opazno rahlo tendenco dvigovanja.

V Postojni pred prihodom fronte obi¢ajno pihajo vetrovi iz juznega kvadranta,
po prehodu fronte pa pride do sunkovitega obrata v burjo (NE). Ne samo da gre pri
tem za druge zrane mase, burja sama tudi nosi prah in drobne delce kamnine, kar
vpliva na lastnosti padavinske vode. Dez 16. — 18. 4. 1986 je bil na splosno prece;j ki-
sel (do pH 3.2), vmes, 17. 4., ko je nekaj ¢asa pihala burja, pa se je pH dvignil na 7.

Podobno kot v letu 1986, smo tudi v letu 1987 zabelezili v veéih primerih porast
pH s ¢asom trajanja; vendar pa smo zabelezili tudi primere z vi§jo zaletno vrednostjo
pH, ki jo povzro¢a predvsem vi$ja zacetna koncentracija kalcija in magnezija, ki ju
dez spira iz zraka.

Pri dezju, ki je zacel padati 10. 2. 1987 in se nadaljeval do 16. 2., ko je presel v
sneZenje, pa smo zabeleZili nihanja pH. V tem ¢asu smo zajeli 6 vzorcev. Pri prvih
petih vzorcih je pH enakomerno naras¢al, vzporedno pa je upadala koncentracija ni-
tratov, kloridov, SEP, kot tudi vsebnost kalcija in magnezija. Pri zadnjih dveh vzor-
cih je bila vsebnost kalcija in magnezija niZja od sicer dokaj konstantnih ostalih para-
metrih, iz esar izhaja nizji pH.

3.3. Primerjava padavin v letih 1986 in 1987

Na osnovi enakega nacina vzoréevanja v letih 1986 in 1987 je mogoca primerjava
med obema letoma. Srednja vrednost pH je v letu 1986 znaala 4.6, v letu 1987 pa
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4.5, kar nakazuje trend upadanja pH, ki pa bi ga lahko potrdila le nadaljnja opazo-
vanja. Najvi§ji pH smo v obeh letih zabelezili spomladi, v zadetku maja.

Opazili smo tudi vije vrednosti pH v poletnem oz. poletno-jesenskem obdobju z
manj padavinami v obliki neviht. Leta 1986 je bilo to obdobje krajie, aritmeti¢na sre-
dina pH deZja pa je znasala 5.6; v letu 1987, ko se je tako vreme nadaljevalo $e v sep-
tember, pa 5.2. V preostalem delu leta je bila aritmeti¢na sredina pH niZja, in sicer je
v letu 1986 znasala 4.4, v letu 1987 pa 4.3.

Aritmeti¢na sredina SEP meritev v letu 1986 je znaala 31, v letu 1987 pa 41 uS
cm™', kar v splo§nem kaZe povisano mineralizacijo padavin v letu 1987. Rezultati tudi
kaZejo na povisanje nitratov in kloridov v letu 1987 (z2.0 na2.4 mg No,” 1"'inz 1.1
nal.3 Tg CI"17") ter na zniZanje vsebnosti kalcija in magnezija z 8.1 na 6.8 mg Ca-
CO; 171

3.4. Meritve padavin izven Postojne

Dne 11. 11. 1987 smo zajeli vzorce deZja pri Strmici in na Planinski gori. Dez je
imel sorazmerno visok pH, od 5.0 do 5.5, nekoliko niZji pa je bil na Planinski gori.
NajniZjo vrednost smo zabeleZili pod smreko na Planinski gori, kjer smo izmerili $e 3
mg No; 17, 15 mg SO.>~ 17! in 6 mg CaCO;™".

Dez, ki je padal 7. 1. 1988 smo zajemali na zgoraj omenjenih to¢kah, v Postojni,
nad Postojnsko jamo ter v Planini. V Postojni smo izmerili pH 4.9 ob nizki vsebnosti
kalcija in magnezija. Izven mesta smo zabelezili visje pH (do 6.5), pod smrekami oz.
borovci pa niZje (najniZja je bila 4.4), razen vzorca pod smreko pri Strmici, ki je imel
pH 6.5 ob povisanih nitratih in sulfatih, zaradi visoke vsebnosti kalcija in magnezija.

Tako sklepamo, da gre pri istem deZju za sorazmerno majhne razlike v kvaliteti
deZja na omenjenem opazovanem obmodju.

V vzorcih v smrekovem gozdu smo zabelezili vedno tudi povisano vsebnost nitra-
tov (3 mg 17'), v primerjavi s sotasno padlim dezjem na odprtem, izven gozda. Tako
vsebnost nitratov smo izmerili tudi pri snegu pod smreko v letu 1985 (K o goviek,
1986).

4. Zakljutek

Od decembra 1984 do januarja 1988 smo vsega skupaj zajeli in analizirali blizu
200 vzorcev padavin v Postojni ter nekaj deset vzorcev iz njene okolice.

Povpretna vrednost vseh meritev je pH 4.6, najniZja vrednost 3.1 in najvisja 7.3.
Glede na to, da po mednarodnem dogovoru padavine s pH pod 5.6 uvr§¢amo med
kisle, so torej padavine v Postojni obitajno precej kisle. 21.5% vzorcev je imelo pH
nad 5.6, torej »normalnih« padavin, ostali pa so bili pod to vrednostjo — »kisle« pada-
vine.

Srednja vrednost pH v letu 1987 je znasala 4.47, tako, da se v primerjavi z letom

1986 (pH 4.6) nakazuje trend upadanja. Minimalna vrednost pH v letu 1987 ni padla
pod 3.1, kakr3no smo zabeleZili tudi v letu 1986.

V nasprotju s podatki, veljavnimi na splosno za Evropo, je sneg v Postojni manj
kisel od deZja ~ povpre¢na vrednost za pH snega je bila 5.1. V tem vidimo predvsem
vpliv burje.
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Merjenja v Javornikih so pokazala, da tudi pri nas iglasto drevje znizuje pH pa-
davinske vode, ki se sceja po vejah na tla: sneg pod smreko je imel niZji pH, kot sneg
v blizini, a na odprtem, na jasi, je imel vi§jo koncentracijo nitratov.

Ob¢asna opazovanja kaZejo, da sicer ni bistvene razlike med kislostjo padavin v
sami Postojni in njeni oZji okolici. Stari sneg v bliZini Kali¢a (vzorec zajet 28. 2. 1987)
je imel pH celo le 3.1. Sicer kaZejo raziskave vecje razlike v regionalnem merilu
(Radinja, 1987).

Medtem ko so bile raziskave 1986 bolj splosne, ki naj bi omogogile predvsem pri-
dobivanje osnovnih informacij, smo jih na podlagi pridobljenih izkuSenj leta 1987
lahko bolj usmerjali. Zato smo v tem letu dali poseben poudarek zveznim opazova-
njem ob dolo¢enih vremenskih situacijah, padavinskih ciklusih, in so s tega vidika re-
zultati bolj ilustrativni. Ob&asno smo opazovanja razsirili tudi prostorsko. To naj bi
pokazalo, ali so rezultati opazovanj v Postojni veljavni res le za Postojno, ali pa jih
lahko apliciramo na SirSe ozemlje.

Dokaj redna dvoletna opazovanja so pokazala, da poletne padavine v obliki ne-
viht dosegajo visji pH (srednja vrednost v letu 1986 je bila 5.6, v letu 1987 pa 5.2),
kot pa je srednja vrednost padavin v preostalem Casu izdatnej$ih padavin, oziroma
kot je letni povprecek. Padavine od jeseni do pomladi so imele v letu 1986 povprecni
pH 4.4, v letu 1987 pa 4.3.

Vsekakor so za celotno kvaliteto dezja poleg pH in SEP, ki podajata hitro oceno
vzorca, potrebne $e analize kloridov, nitratov, sulfatov, zemljoalkalijskih kovin, e se
omejimo na tak obseg analiz. Meritve vzorcev deZja so pokazale na dokaj zamotano
sestavo. Na eni strani imamo povetane koncentracije nitratov, sulfatov, na drugi pa
kalcija ter magnezija in vsi skupaj vplivajo na pH vzorca. Tako dez s poviSano vseb-
nostjo nitratov, sulfatov in kloridov ter kalcija in magnezija oznacuje le zmeren pH,
Ceprav je njegova »strupenost« huda.

Orientacijske meritve SEP so pokazale vrednosti od 5 — 285 uS cm™', kar pome-
ni, da so v dezju prisotni ioni v vec¢jih koncentracijah. Najvisje vrednosti SEP smo za-
belezili od oktobra do vklju¢no maja, in sicer v letu 1987 visje vrednosti in veckrat,
kot pa v letu 1986.

Dez je vseboval tudi od 0.2 — 21.4 mg NO; 17", kar da srednjo vrednost 2.46.
Koncentracija kloridov je v deZju nihala do 2.06 mg 1~' ob srednji vrednosti 1.3; sul-
fatov pa do 50 mg 17" ob srednji vrednosti 7.9 mg 17",

Pogosto smo v ¢asu daljsih padavinskih ciklusov zabelezili znatne razlike v pH,
koncentraciji nitratov, sulfatov, kloridov ter vsebnosti kalcija in magnezija.
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Opazovanje kislosti padavin v Postojni v letih 1985-1987

PRECIPITATION ACIDITY OBSERVATIONS IN POSTOJNA (1985-1987)
Janja Kogovsek in AndrejKranjc
(Summary)

We have observed the quality of rain water from 1984 (periodically) to the begin-
ning of 1988, little more then three years. The rain water samples have been taken
mostly from the center of the Postojna town and sporadically out it too, from the sur-
rounding to the plateaus, few hundred meters higher.

Temperatures, specific electric conductivity (SEC), pH, nitrates, chlorides, cal-
cium and magnesium were observed more or less regulary and ortophosphates and
sulphates sporadically, according to Standard Methods (1975).

Altogether about 200 samples from Postojna and few tens from its surroundings
were analysed. Average pH were 4.6, between 7.3 - 3.1. 88 % of samples had pH un-
der 5.6. The differences of pH between the town and other sampling sistes are not si-
gnificant. But the snow, in generally, had higher pH than rainwater. Precipitations
with lower pH occured mostly during the colder half of the year.

SEC were in the frame from 5 — 285 uS cm™', thus showing higher mineralisa-
tion. Chlorides and nitrates were relatively low, but also 21.4 mg of NO;™ 17" were
observed.

It is premature to speak about the general trends, but all the same we have to
mention that average pH of samples were lower in 1987 than in 1986, and according
to it higher SEC and higher content of nitrates and chlorides too.
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