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ОЦІНКА ЯКОСТІ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ МІСТА ЗАПОРІЖЖЯ

Стаття присвячена висвітленню результатів дослідження стану атмосферного повітря у м. Запоріжжі 
шляхом вимірювань вмісту забруднюючих речовин на стаціонарних постах державної системи моніторингу 
атмосферного повітря. У атмосфері міста Запоріжжя спостерігаються перевищення концентрацій забруд-
нюючих речовин порівнянно з середньодобовими значеннями гранично допустимих концентрацій. Тому метою 
роботи було оцінити стан атмосферного повітря міста Запоріжжя за період 2016–2024 років, зокрема під 
час карантину та воєнного стану. У відповідності до мети були поставлені наступні завдання: проаналізува-
ти стан забруднення атмосферного повітря міста Запоріжжя, розрахувати комплексний індекс забруднен-
ня атмосфери, визначити внесок кожної із основних забруднюючих речовин до загального рівня забруднення 
атмосфери.

Проаналізовано результати державної системи моніторингу атмосферного повітря у м. Запоріжжі за 
такими речовинами: окcид вуглецю (II), пил, формальдегід, фенол, фтористий водень,хлористий водень, діоксид 
азоту, оксид азоту (II), діоксид сірки. У статті було розраховано комплексний індекс забруднення атмосфери, 
найбільший рівень якого спостерігається на постах, які розташовані в центрі міста в безпосередній близькості 
до основного промислового комплексу, та сягають 8-11,2, що відповідає високому рівню забрудненню. Розраху-
нок відношення середньорічних концентрацій забруднюючих речовин до середньодобових гранично-допустимих 
концентрацій вказує на їх постійне перевищення для таких речовин, як діоксид азоту, фенол та формальдегід. 
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Динаміка забруднення відображає спад у період пандемії та війни, а також повернення до попередніх рівнів 
з 2023 року, коли зросли викиди через відновлення виробництва та транспортних перевезень. Отримані резуль-
тати свідчать про недостатню кількість постів спостереження, що ускладнює ефективне визначення джерел 
забруднення та впровадження заходів для покращення якості атмосферного повітря.

Ключові слова: атмосферне повітря, забруднюючі речовини, комплексний індекс забруднення атмосфери, 
пости спостереження, моніторинг, формальдегід, вимірювання.
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ASSESSMENT OF ATMOSPHERIC AIR QUALITY IN THE ZAPORIZHZHYA CITY

The article is devoted to the results of the study of the state of atmospheric air in the Zaporizhzhia city by measuring 
the content of pollutants at the stationary posts of the state system of atmospheric air monitoring. In the atmosphere of the 
Zaporizhzhia city, the concentrations of pollutants exceeds the average daily values of maximum permissible concentrations. 
Therefore, the aim of the work was to assess the state of atmospheric air in the Zaporizhia city for the period 2016–2024, in 
particular during quarantine and martial law. In accordance with the goal, the following tasks were set: to analyze the state 
of atmospheric air pollution in the Zaporizhzhia city, to calculate the complex index of atmospheric pollution, to determine 
the contribution of each of the main pollutants to the overall level of atmospheric pollution.

The results of the state atmospheric air monitoring system in the Zaporizhzhia city were analyzed for the following 
substances: carbon oxide (II), dust, formaldehyde, phenol, hydrogen fluoride, hydrogen chloride, nitrogen dioxide, 
nitrogen oxide (II), sulfur dioxide. The article calculated the complex index of atmospheric pollution, the highest 
level of which is observed at stations located in the city center in close proximity to the main industrial complex 
and reaches 8–1.2, which corresponds to a high level of pollution. The calculation of the ratio of average annual 
concentrations of pollutants to average daily maximum permissible concentrations indicates their constant excess 
for such substances as nitrogen dioxide, phenol and formaldehyde. Pollution dynamics reflect a decline during 
the pandemic and war, and a return to previous levels from 2023, when emissions increased due to the recovery 
of production and transportation. The obtained results indicate an insufficient number of observation posts, which 
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complicates the effective determination of sources of pollution and the implementation of measures to improve the 
quality of atmospheric air.

Key words: atmospheric air, pollutants, complex index of atmospheric pollution, observation posts, monitoring, 
formaldehyde, measurement.

Актуальність проблеми. Місто Запоріжжя 
є одним з найбільш урбанізованих, індустріаль-
них та екологічно несприятливих міст України. 
Населення м. Запоріжжя проживає в умовах 
постійного забруднення повітря небезпечними 
забруднюючими речовинами техногенного 
походження. Криза техногенного навантаження 
на місто погіршується кліматичними особли-
востями регіону та існуючою забудовою. Місто 
Запоріжжя перебуває в кліматичних умовах, 
для яких характерні несприятливі умови роз-
сіювання шкідливих викидів (температурні 
інверсії, штилі й тощо), що приводить до нако-
пичування викидів підприємств у житлових 
районах. Основні підприємства міста Запо-
ріжжя розташовані на промисловому майдан-
чику, який знаходиться практично в центрі 
міста, забруднення атмосферного повітря над 
основними районами міста відбувається прак-
тично при будь-яких напрямках вітру (ЗМР, 
2017). Актуальність наукової роботи полягає 
в наступному: контроль за станом атмосфер-
ного повітря є однією з ключових ланок сис-
теми моніторингу довкілля, оскільки надає 
інформацію про рівень забрудненості компо-
нента, який першочергово впливає на здоров’я 
великої кількості людей.

У м. Запоріжжі державний моніторинг якості 
повітря проводиться Запорізьким центром гід-
рометеорології на п’яти стаціонарних постах 
спостереження (ЗГМЦ, 2024). Оскільки сис-
тему спостережень за забрудненням довкілля 
було сформовано 25 – 40 років тому то й стан 
приладів для вимірювань складу атмосфери, за 
якою проводяться спостереження, відповідає 
науково-технічному рівню 70-х років минулого 
століття. Наявна мережа спостережень ні за 
своїм складом, ні за переліком параметрів, що 
вимірюються, ні за технічним оснащенням не 
відповідає сучасному рівню, зокрема, вимогам 
Директиви № 2008/50/ЄС стосовно проведення 
моніторингу якості атмосферного повітря та 
Директиви № 2004/107/ЄС щодо концентрацій 
миш’яку, кадмію, ртуті, нікелю і поліциклічних 
ароматичних вуглеводнів в атмосферному пові-
трі. Згідно з процесами євроінтеграції, питання 
вдосконалення та аналізу системи моніторингу 

є надзвичайно актуальними та пріоритетними 
(ЗОЦКПХ, 2024; Eco-City, 2024).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання аналізу стану атмосферного повітря 
намагаються вирішити у багатьох містах Укра-
їни. У статтях (Пацева, 2024; Кирієнко, 2023; 
Долженкова, 2024) зазначається про високий 
рівень забруднення повітряного басейну міст 
України. У статті (Пацева, 2024) особливу 
увагу приділено впливу забруднюючих речовин 
на стан здоров’я населення. Найпоширенішими 
забруднювачами у Житомирській області є діо-
ксид сірки, оксид вуглецю, оксид азоту та пил 
(аерозолі). Основними джерелами забруднення 
визначено автомобільний транспорт, а також, 
з початком повномасштабного вторгнення, 
викиди шкідливих речовин унаслідок бойових 
дій. Крім того через ракетні обстріли виника-
ють масовані пожежі, які створюють додаткове 
навантаження на якість атмосферного повітря. 
У висновках статті зазначається, що необхідно 
посилити важливість питання раціонального 
та нераціонального використання ресурсів для 
безпечної життєдіяльності людства в сучасних 
умовах навколишнього середовища, що дозво-
лить зменшити кількість забруднювальних 
викидів в атмосферне повітря міста.

У статті (Кирієнко, 2023) обговорено питання 
організації моніторингу за станом атмосфер-
ного повітря у місті Харків. Харків, як і Запо-
ріжжя знаходиться у безпосередній близькості 
до лінії бойового конфлікту та перебуває під 
обстрілами. Автори визначили необхідність 
проведення вдосконалення існуючої системи 
моніторингу атмосферного повітря, тому що 
зараз вона лише констатує факти перевищення 
показників забруднення, але не дозволяє отри-
мати повну картину стану довкілля. Було запро-
поновано створити автоматизовані пости спо-
стереження, які відповідають вимогам Порядку 
здійснення державного моніторингу в галузі 
охорони атмосферного повітря, затвердженого 
постановою Кабінету Міністрів України від 
14 серпня 2019 року № 827 «Деякі питання 
здійснення державного моніторингу у галузі 
охорони атмосферного повітря» (Постанова 
КМУ №827, 2019).
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Стаття (Долженкова, 2024) присвячена ана-
лізу впливу військової агресії Росії на еко-
логічну ситуацію в Україні, зокрема на стан 
атмосферного повітря. Одним із головних дже-
рел забруднення від військових дій на тери-
торії міст є вибухи, руйнування промислових 
та цивільних об’єктів, пожежі, які виникають 
після прильотів ракет. Викиди від цих процесів 
включають токсичні речовини такі як оксиди 
азоту, сірки, важкі метали, а також дрібні частки 
РМ2,5 та РМ10, які мають серйозний вплив на 
здоров’я людини. Внаслідок таких викидів спо-
стерігається збільшення захворюваності на хро-
нічні обструктивні захворювання легень, брон-
хіти, серцево-судинні захворювання та рак.

Досліджуючи статті (Бєлоконь, 2021; Піро-
гова, 2020), які описують стан атмосферного 
повітря міста Запоріжжя, можна відзначити, 
що це техногенно навантажене місто, на тери-
торії якого розташовані великі промислові 
підприємства та скупчується значна кількість 
автотранспорту. У статті (Бєлоконь, 2021) 
визначено перелік основних забруднюючих 
речовин, якими є формальдегід, пил, оксид 
вуглецю, фенол, оксиди азоту, діоксид сірки. 
У статті приведені розрахунки комплексного 
індексу забруднення атмосфери (КІЗА) на 
постах спостереження Запорізького обласного 
центру з гідрометеорології за період з 2016 по 
2020 роки, які виявилися неоднорідними, так 
як перелік вимірюваних речовин не є уніфіко-
ваним для всіх постів. Найбільший рівень КІЗА 
спостерігається на постах, що розміщені у зоні 
впливу основного промислового майданчика. 
В інших районах міста, де наявний промис-
ловий потенціал, спостереження не ведуться 
і оцінити рівень якості повітря за даними гідро-
метслужби неможливо.

Особливу увагу слід приділити розробленню 
заходів адміністративного реагування під час 
несприятливих метеоумов та оперативного 
інформування населення щодо періодів висо-
кого рівня забруднення під час них. Автори 
зазначають про проблему питання організації 
контролю за підприємствами з виконання захо-
дів щодо скорочення викидів та методики під-
готовки попереджень під час несприятливих 
метеорологічних умов (Пірогова, 2020).

Отже, необхідно проводити вдосконалення 
системи моніторингу стану атмосферного 
повітря, щоб не лише фіксувати перевищення 

забруднюючих речовин, а й забезпечити повну 
картину екологічної ситуації для розроблення 
подальших заходів зменшення впливу забрудню-
ючих речовин на здоров’я популяції та довкілля.

Мета дослідження. Метою роботи було оці-
нити стан атмосферного повітря міста Запо-
ріжжя за період 2016–2024 років, зокрема 
під час карантину та воєнного стану. У від-
повідності до мети були поставлені наступні 
завдання: проаналізувати стан забруднення 
атмосферного повітря міста Запоріжжя, розра-
хувати комплексний індекс забруднення атмос-
фери, визначити внесок кожної із основних 
забруднюючих речовин до загального рівня 
забруднення атмосфери.

Матеріалами дослідження виступали резуль-
тати державної системи моніторингу атмос-
ферного повітря у м. Запоріжжі за такими речо-
винами: окcид вуглецю (II), пил, формальдегід, 
фенол, фтористий водень, хлористий водень, 
діоксид азоту, оксид азоту (II), діоксид сірки на 
5 стаціонарних постах за період 2016–2024 роки.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Запорізький обласний центр з гідрометеороло-
гії здійснює моніторинг забруднення повітря 
в агломерації «Запоріжжя» на п’яти постах, 
розташованих у різних районах міста (табл. 1) 
(ЗОЦГМ, 2024; Бєлоконь, 2021).

На зазначених постах відбувається безпе-
рервний моніторинг за станом якості атмосфер-
ного повітря та вимірюються середньодобові 
концентрації забруднюючих речовин. На основі 
даних щодо середньодобових концентрацій 
окремо по постам Запорізького центру гідроме-
теорології в Запоріжжі за 2016-2024 роки було 
проаналізовано середньомісячні концентрації 
в кратності ГДКсд (табл. 2).

На рис. 1 показана динаміка відношення 
середньорічних концентрацій забруднюючих 
речовин до ГДКсд за період з 2016 по 2024 роки, 
долі ГДК. Найбільші коливання спостеріга-
ються у рівнях діоксиду азоту, пилу та фор-
мальдегіду, що вказує на зміну кількості вики-
дів від промисловості та транспорту впродовж 
останніх років. У 2023 році було зафіксовано 
різке підвищення концентрацій цих забрудню-
ючих речовин.

Для аналізу розподілу цього показника були 
проведені розрахунки КІЗА по середньодобовим 
концентраціям речовин по кожному ПЗС в Запо-
ріжжі за період дослідження 2016–2024 рр. 



42 43

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 4, 2024

Розрахунок КІЗА по постам проводився за всіма 
концентраціями спостережуваних речовин.

Комплексна оцінка здійснена через визна-
чення показників: індекс забруднення атмо-
сфери (ІЗА) і комплексний індекс забруднення 
атмосфери (КІЗА):

Таблиця 1
Розташування постів спостереження за забрудненням атмосферного повітря в м. Запоріжжі

№
поста Місце розташування, район

Перелік речовин, за якими проводяться спостереження
основних специфічних

№ 9 Вул. Рекордна, 2 Дніпровський

Пил загальний (завислі 
речовини), діоксид азоту, 
оксид вуглецю, діоксид 

сірки

Сірководень, фтористий водень, розчинні 
сульфати, важкі метали

№ 10 Бул. Шевченка,25, Вознесенівський Сірководень, фенол

№ 11 Вул. Миру, 1, Вознесенівський Оксид азоту, сірководень, фенол, 
формальдегід, важкі метали, бенз(а)пірен

№ 12 Вул. Шкільна, 24 а, 
Олександрівський

Фенол, хлористий водень, важкі метали, 
бенз(а)пірен

№ 13 Пров.Черкаський, 13, Дніпровський Хлористий водень, бенз(а)пірен

Таблиця 2
Відношення середньорічних концентрацій забруднюючих речовин до ГДКсд, долі ГДК

Рік Пил Діоксид 
азоту

Оксид 
азоту (II)

Діоксид 
сірки

Фтористий 
водень

Оксид 
вуглецю (II) Фенол Формальдегід Хлористий 

водень
2016 0,82 2,03 1,01 0,16 0,02 0,37 1,94 1,80 0,23
2017 0,62 2,15 1,10 0,16 0,01 0,37 2,04 1,39 0,21
2018 0,62 1,73 0,87 0,20 0,10 0,32 1,89 1,38 0,20
2019 0,82 1,88 0,88 0,14 0,10 0,37 2,12 1,53 0,24
2020 0,75 1,71 0,85 0,15 0,12 0,38 2,08 1,75 0,18
2021 0,89 1,62 0,82 0,15 0,07 0,43 1,96 1,95 0,19
2022 0,70 1,30 0,68 0,14 0,02 0,36 1,61 1,76 0,17
2023 0,74 1,38 0,69 0,14 0,07 0,37 1,69 1,86 0,18
2024 0,84 1,70 0,85 0,14 0,04 0,16 2,06 2,16 0,23
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Рис. 1. Динаміка відношення середньорічних концентрацій забруднюючих речовин до ГДКсд 
за період з 2016 по 2024 роки, долі ГДК
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де Сі – середньодобова (річна) концентрація 
забруднюючої речовини і в атмосферному пові-
трі, мг/м3;
 n – кількість забруднюючих речовин, що 
враховуються при визначенні індексу (зазви-
чай 5);
 ГДКі – гранично-допустима концентра-
ція забруд нюючої речовини і в атмосферному 
повітрі, мг/м3;
 ai – коефіцієнт, який залежить від класа 
небезпеки за токсичністю забруднюючої речо-
вини і, показує рівень небезпеки i-ї забрудню-
ючої речовини в порівнянні з діоксидом сірки 
(для речовин 1-го класу небезпеки дорівнює 1,5, 
2-го класу – 1,3, 3-го класу – 1,0, 4-го – 0,85).

Проведено порівняння рівня забруднення 
атмосферного повітря за показником КІЗА, 
який диференціюють наступним чином: при 
КІЗА < 5 – рівень забруднення є низьким; 

при 5 ≤ КІЗА < 8 – рівень підвищений; при 
8 ≤ КІЗА < 13 – рівень високий; при КІЗА ≥ 13 – 
рівень дуже високий.

У табл. 3 наводяться комплексні індекси 
забруднення по постах спостереження у період 
з 2016 по 2024 роки. Найбільш забрудненим 
є пост № 11, який розташований у безпосеред-
ній близькості до основного промислового май-
данчику міста.

На рис. 2 видно, що для різних постів спо-
стереження спостерігаються варіації в показни-
ках КІЗА, зокрема для постів № 10 та № 11, де 
значення КІЗА є більшим за минулі роки.

На рис. 3 видно, що для посту спостереження 
№ 11 спостерігається динаміка зростання кон-
центрацій фенолу, діоксиду азоту, а особливо 
формальдегіду за останні роки дослідження.

Розглянемо детальніше вклад забрудню-
ючих речовин у формування стану якості 

Таблиця 3
Комплексний індекс забруднення атмосфери по постах спостереження

 Пост № 9 Пост № 10 Пост № 11 Пост № 12 Пост № 13
2016 3,8 6,9 8,8 5,3 1,6
2017 3,7 6,8 8,0 5,4 1,9
2018 3,2 5,7 7,7 4,6 1,7
2019 3,4 6,2 9,0 5,5 2,0
2020 3,1 6,0 9,3 5,5 1,7
2021 3,4 5,8 10,3 4,8 2,0
2022 2,8 4,4 8,6 3,8 1,9
2023 3,1 4,5 11,2 4,3 1,9
2024 3,2 5,3 11,2 4,3 1,9

Рис. 2. Динаміка комплексного індексу забруднення атмосфери по постах спостереження
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атмосферного повітря для посту № 11 за 
2024 рік (рис. 4). Найбільший вклад вносять 
фенол, формальдегід та діоксид азоту.

В атмосферному повітрі міста Запоріжжя 
фотохімічні реакції утворення та витрати фор-
мальдегіду відіграють важливу роль в утворенні 
фотохімічних смогів, оскільки він є джерелом 

вільних радикалів в атмосфері. Підвищені кон-
центрації оксидів азоту, а також органічних 
домішок в умовах фотохімічного смогу при-
зводять до появи підвищених концентрацій 
формальдегіду. Це характерно для метеороло-
гічних умов, які сприяють накопиченню домі-
шок і наступних фотохімічних трансформацій, 

Рис. 3. Динаміка відношення середньодобової концентрації до ГДКсд за період 
з 2016 по 2024 роки, долі ГДК

Рис. 4 Вклад забруднюючих речовин у формування стану якості атмосферного повітря 
для посту № 11 за 2024 рік
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в ясну безвітряну погоду з великим вмістом 
забруднюючих речовин (Григор’єв, 2023). Як 
відомо, формальдегід є генотоксичною речо-
виною, може викликати соматичні мутації, які 
можуть передаватися нащадкам, має мутагенну, 
ембріотоксичну та канцерогенну дії. Тому 
збільшення вмісту формальдегіду в атмосфер-
ному повітрі м. Запоріжжя є суттєвим екологіч-
ним ризиком для населення.

Сьогодні доведене існування кореляції між 
збільшенням автотранспорту й викидами фор-
мальдегіду: автомобіль, який працює на при-
родному газі, дає вихлоп, у якому концентра-
ція формальдегіду становить 0,177 мг/м3, що 
у 2–3 рази більше, ніж під час використання 
бензину (Григор’єва, 2018). Як відомо, кіль-
кість авто, що використовують газ у якості 
палива, постійно збільшується.

Розглядаючи кліматично-метеорологічні 
умови м. Запоріжжя з позицій впливу на роз-
сіювання викидів, зазначимо, що останні, осо-
бливо влітку, не характеризуються постійністю 
вітрів, що сприяло б розбавленню й перене-
сенню шкідливих домішок. Також потрібно 
зважати на те, що через фізико-хімічні власти-
вості формальдегіду збільшення вмісту остан-
нього в повітрі відбувається в сонячну погоду 
та при високих температурах повітря. При 
цьому транзит багатотонажних вантажівок 
через місто також активізується у весняно-осін-
ній сезон року. Отже, усі ці фактори сприяють 
підвищеним рівням формальдегіду й інших 
полютантів у повітрі міста (Григор’єва, 2018).

Висновки. Отже, розрахунок відношення 
середньорічних концентрацій забруднюючих 
речовин до середньодобових гранично допус-
тимих концентрацій свідчить про постійне 
перевищення ГДКсд для таких речовин, як діо-
ксид азоту, фенол та формальдегід. Визначення 
конкретних причин високих концентрацій цих 
речовин в умовах наявних моніторингових 
даних є складним через наявність численних 
джерел забруднення, таких як автотранспорт, 
промисловість та природні чинники. Динаміка 
спостереження за концентраціями забрудню-
ючих речовин свідчить про спад забруднення 
у період несприятливих соціальних подій 
(пандемія та війна) у 2020–2022 роки та підви-
щення рівня забруднення до попередніх рівнів, 

починаючи з 2023 року, після адаптації до таких 
подій. У 2020 році на території України діяли 
карантинні обмеження спричинені пандемією 
Covid-19, що призвело до зменшення обсягів 
потужності підприємств та переміщення насе-
лення. У 2021 році після послаблення карантин-
них умов більшість підприємств почали налаго-
джувати виробництво до звичайного рівня, що 
призвело до зростання викидів, зокрема авто-
мобільних через необхідність транспортування 
матеріалів та продукції. Також у цей період 
люди починають знову подорожувати та більше 
використовувати власний автотранспорт через 
проблеми з громадським транспортом. 2023 рік 
уособлює рік відновлення після початку повно-
масштабної російської агресії на території 
України. Та за період початку вторгнення до 
країни було завезено багато транспорту, який 
є застарілим та спричиняє забруднення навко-
лишнього середовища.

Розрахунок комплексного індексу забруд-
нення атмосфери свідчить про те, що пост № 11, 
який знаходиться найближче до промислового 
майданчику, є найбільш забрудненим. Динаміка 
показників чітко свідчить про спад забруднення 
у період початку повномаштабного вторгнення 
на територію України та подальше його зрос-
тання після налагодження виробництва під-
приємствами. У 2023–2024 роках досягається 
максимум значення КІЗА, що перевищує період 
до несприятливих умов та свідчить про додат-
кові джерела забруднення атмосферного пові-
тря, якими можливо є наслідки після ракетних 
обстрілів міста.

Розглядаючи детальніше відношення серед-
ньодобової концентрації до ГДКсд за період 
з 2022 по 2024 роки, на посту № 11 спостеріга-
ється збільшення перевищень по фенолу, пилу, 
формальдегіду, оксиду вуглецю (II), діоксиду 
азоту. Ці речовини є компонентами викидів різ-
них джерел, що знову не надає повної картини 
причин утворення високих концентрацій на цій 
території міста.

Отримані результати свідчать про недо-
статню кількість постів спостереження, що 
ускладнює зонування міста та точне визна-
чення джерел забруднення, а отже, перешко-
джає ефективному впровадженню заходів для 
зменшення рівня забруднення атмосфери.
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