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Uvodna reč organizatora 
 
 
 

Nakon 10 godina od simpozijuma hidrogeologa održanog u Herceg Novom 2002. godine 
(u tadašnjoj državnoj zajednici Srbije i Crne Gore), i više od 40 godina od kako su se 
hidrogeolozi istručnjaci inženjerske geologije u bivšoj SFRJ Jugoslaviji prvi put okupili da 
na zajedničkom skupu razmene iskustva i utvrde pravce razvoja ovih primenjenih 
geoloških disciplina, XIV srpski hidrogeološki simpozijum održan je od 17-20. maja 
2012., na Zlatiboru, čime je ponovo uspostavljen kontinuitet nacionalnih srpskih 
hidrogeoloških Simpozijuma. 

 
Ovaj na neki način jubilarni XV-ti srpski hidrogeološki simpozijum održava se na 
Kopaoniku, od 14-og do 17-og septembra 2016. godine. Njime se potvrđuje ustanovljeni 
kontinuitet sa prethodnog XIV Simpozijuma i definitivno izgrađuje put ka regularnim 
četvorogodišnjim ciklusima održavanja. Uz, takođe redovno četvorogodišnje održavanje 
nacionalnih geoloških Kongresa (samo u ciklusima pomerenim za dve godine u odnosu 
na hidrogeološke), stiče se i stvara prilika da naše kolege hidrogeološke struke u 
redovnim dvogodišnjim ciklusima prezentuju svoje radove i dostignuća.  

 
Na XV-om simpozijumu će biti prezentovan rekordan broj radova, ukupno 116, što je 
više od prethodnog (tada rekordnog sa 108), a dvostruko više od proseka iz poslednjih 
decenija prošlog veka sa Simpozijuma koji je uključivao i širi prostor, ali i dve srodne 
geološke discipline. Uz ove podatke, posebno se naglašava činjenica da će u prvom danu 
ovogodišnjeg Simpozijuma, na posebnoj tematskoj sednici biti prezentovani tematski 
referati kolega iz svih 6 država koje su nastale nakon raspada SFRJ i gde će se na jednom 
mestu videti dostignuća i pravci razvoja u svakoj od država. Na posebno organizovanom 
okruglom stolu, razmotriće se i uslovi i mogućnosti zajedničke saradnje na 
međudržavnim projektima kao i zajednička apliciranja za naučne projekte koje 
finansiraju nadnacionalne institucije poput EU, UN itd. Za XV-ti simpozijum prijavljen je 
veliki broj učesnika iz Srbije i regiona sa preko 170 autora na radovima. Uslovi u kojima 
se XV simpozijum održava su, iako ne sjajni, ipak bolji za geološku  struku i nauku u 
Srbiji. Poslednji Zakon o rudarstvu i geološkim istraživanjima iz 2015. uvažio je dobar 
broj stavova strukovnih i naučnih institucija, pa iako i dalje geolozi nemaju samostalni 
Zakon o geološkim istraživanjima, celokupna geološka nauka i struka kreću se u boljem 
pravcu nego što je to bilo tokom 2011-te i kasnijih godina. 



Simpozijum� će� se� odvijati� u� paralelnom� radu� u� tri� osnovne� grupe� sa� više� tematskih�
celina.� Pored� prezentacije� radova,� biće� održani� pomenuti� okrugli� sto� na� temu� aktuelnog�
stanja� i� statusa� hidrogeološke� struke,� biće� realizovana� stručna� ekskurzija� po� južnom� i�
zapadnom� obodu� kopaoničkog� masiva,� kao� i� panel� diskusije� sa� mladim� inženjerima� i�
studentima� o� njihovom� statusu� i� perspektivama� struke� koje� su� uspostavljene� na� prošlom�
Simpozijumu.� Kao� i� na� Zlatiboru� 2012.,� posebna� celina� biće� studentski� radovi� koji�
postaju� tradicionali� deo� Simpozijuma.� Iskreno� će� zadovoljstvo� biti� susret� sa� kolegama�
koji� su� 2012� te� izlagali� radove� kao� studenti,� a� na� ovom� Simpozijumu� kao� već� formirani�
inženjeri.�

�
Organizacioni� i� Naučni� odbor� su� radove� u� ovom� Zborniku� organizovali� po� hronološkom�
principu,� odnosno� po� vremenu� pristizanja� radova,� kako� ne� bi� došlo� do� bilo� kakvih�
„razmišljanja“� o� vrednostima� i� drugim� valorizovanjima� radova,� a� imajući� u� vidu� da� je�
svaki� revidovan� kako� u� apstraktu� tako� i� u� punom� radu.� �
�
Imajući� u� vidu� složene� ekonomske� uslove� u� kojima� se� Simpozijum� organizuje,�
organizatori� izražavaju� posebnu� zahvalnost� sponzorskom� pulu� sačinjenom� od� desetak�
poznatih� domaćih� i� stranih� organizacija� i� kompanija,� posebno� generalnom� sponzoru�
simpozijuma� kompaniji� REHAU� (sa� pratećim� kompanijama� GP� Kombo� i� TOP� Company)�
koji� već� duži� niz� godina� aktivno� sarađuje� sa� našim� kolegama� hidrogeolozima,� posebno� u�
domenu� istraživanja� i� eksploatacije� geotermalnih� resursa� i� energije.�

�
Bez� podrške� naših� domaćina� bilo� bi� jako� teško� realizovati� ambiciozan� program� koji� je�
planiran� tokom� XV� simpozijuma.� Posebno� se� zahvaljujemo� menadžmentu� i� osoblju�
hotela� „Grand“,� kao� i� drugim� hotelima� iz� sastava� MK� Grupe� na� Kopaoniku� na� prijemu� i�
pomoći� u� organizaciji� boravka� i� uslova� za� rad.� Zahvaljujući� se� i� svim� učesnicima� na�
izuzetnom� odzivu,� želimo� srdačnu� dobrodošlicu,� ugodan� boravak� i� uspešan� rad�
simpozijuma.�
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ODREĐIVANJE ZONA SANITARNE ZAŠTITE IZVORIŠTA 
PODZEMNIH VODA NA BAZI UKUPNOG VREMENA 
KRETANJA VODE 
SANITARY ZONES DELINEATION OF GRONDWATER 
SOURCES BASED ON WATER TRAVEL TIME 
 

Vladimir Ţivanović1, Veselin Dragišić1, Igor Jemcov1, Sava Magazinović1, 
 Jovana Radosavljević1 

1 
Rudarsko-geološki fakultet, Đušina 7, 11000 Beograd. E-mail: vladimir.zivanovic@ rgf.bg.ac.rs 

 
APSTRAKT: Delineacija zona sanitarne zaštite u praksi se najčešće bazira na analizi horizontalnog 

transporta podzemnih voda ka vodozahvatnim objektima. Međutim, zaštitna uloga nadizdanske zone se 
najčešće u potpunosti zanemaruje, iako može imati presudnu ulogu u zaštiti podzemnih voda. Zbog 
svega navedenog, analiza ranjivosti podzemnih voda i geološke sredine u hidrogeološkoj praksi ima sve 
češću primenu. Metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda posebno imaju široku primenu kada su u 
pitanju karstne izdani, zbog izrazite nehomogenosti izdanske zone kao i uslova prihranjivanja, kretanja i 
isticanja, što se posledično odražava i na uslove zaštite podzemnih voda.  
U radu su predstavljeni rezultati primene novog koncepta za određivanje zona sanitarne zaštite koji se 
ogleda u formiranom vremenski zasnovanom modelu transporta voda odnosno čestica. Model je baziran 
na proračunu vremena vertikalnog i horizontalnog kretanja podzemnih voda, kao i na bazi vremena 
transporta površinskih voda ka zonama koncentrisane infiltracije. U formirani model inkorporirana je i 
metoda za ocenu ranjivosti podzemnih voda (Time-Input metoda), na osnovu koje se vrši proračun 
vremena vertikalnog kretanja podzemne vode u zoni aeracije. Posebnu karakteristiku primenjenog 
modela predstavlja definisanje ranjivosti područja u slivovima ponora i ponirućih tokova.  
Metodologija je testirana i primenjena na karstnom izvorištu Crnica koje se nalazi na zapadnom obodu 
Kučaja u istočnoj Srbiji. Primenom modela koji je u potpunosti baziran na vremenu kretanja površinske i 
podzemne vode ka ponorskim zonama uspostavljen je realističan pristup u određivanju zona sanitarne 
zaštite.  
 
Ključne reči: zone sanitarne zaštite, ukupno vreme kretanja vode, ranjivost izvorišta podzemnih voda,  
                      karstna izdan, vrelo Crnice 
 
ABSTRACT: Delineation of sanitary protection zones is usually based on determination of travel time of 
horizontal water flow toward groundwater source. Protection role of unsaturated zone is often neglected 
even if it is significant for groundwater protection. As a result, vulnerability assessment of groundwater 
and geological environment is more and more used in hydrogeological practice. Methods for 
groundwater vulnerability are particularly useful for karst aquifers in terms of groundwater protection 
because of aquifer heterogeneity, anisotropy, groundwater flow and recharge and drainage conditions. 
Paper presents first outcome of implementation of new concept for sanitary zone delineation which is 
based on time dependant model of groundwater and contaminant transport. Model is based on 
evaluation of time components of vertical and horizontal groundwater travel time, as well as surface 
water transport toward zones with concentrated infiltration. For assessing groundwater travel time 
through the unsaturated zone, baseline was adopted from the Time-Input method for vulnerability 
assessment. One of model advantages is assessment of vulnerability of ponor catchments. 
Proposed methodology has been tested and applied at karst groundwater source of Crnica spring 
located at western part of Kučaj anticline in Eastern Serbia. Application of time dependant model 
resulted in realistic approach of groundwater source vulnerability and groundwater protection zones 
subsequently. 
 
Key words: groundwater protection zoning, time dependent model, groundwater source protection, karst  
                    aquifer, Crnica spring 

 
UVOD 

 

 Uspostavljanje preventivnih mera predstavlja jedan od najbitnijih koraka u zaštiti podzemnih voda. 
Izvorišta podzemnih voda se u današnje vreme uglavnom štite uvođenjem zona sanitarne zaštite. Za svaku od 
definisanih zona se propisuju restriktivne mere koje ograničavaju ili potpuno zabranjuju različite aktivnosti koje 
mogu da ugroze kvalitet postojećih ili budućih izvorišta podzemnih voda. Broj sanitarnih zona zavisi od lokalne 
regulative i od hidrogeoloških uslova. U praksi se najčešće uvode neposredna, uţa i šira zona zaštite, kao i još 
šira zona koja obuhvata čitav sliv izvorišta (Filipović & Vujasinović, 1982; Chave et al., 2006). 
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 Određivanje veličine i oblika zona sanitarne zaštite izvorišta podzemnih voda predstavlja kompleksan i 
multidisciplinaran zadatak. Oblik i veličina zone će zavisiti pre sve od karakteristike izdani, reţima eksploatacije, 
stepena ranjivosti, kao i od karaktera kontaminanata i njihovih izvora. U praksi, različiti pristupi u određivanju 
sanitarnih zora mogu kao rezultat da daju zone koje se značajno razlikuju po veličini i obliku. Upravo zato 
unapređenje i harmonizacija metoda za delineaciju sanitarnih zona predstavlja i dalje značajan zadatak.  

 
METODOLOGIJA 
 
U radu je prikazana TDM metoda (eng. Time Dependant Method – srp. Vremenski zavisan metod) za 

ocenu ranjivosti izvorišta podzemnih voda. Primenom TDM metode dobijaju se karte ranjivosti podzemnih voda 
pri čemu je ranjivost iskazana preko vremena kretanja čestice vode sa površine terena do vodozahvatnog 
objekta. Samim tim, na bazi dobijenih karata se lako moţe definisati prostor koji treba da se obuhvati sanitarnim 
zonama. Iako je metoda kreirana za zaštitu izvorišta podzemnih voda u karstu, moţe se primeniti i na izvorišta u 
izdanima zbijene ili pukotinske poroznosti. 

Struktura TDM metode je takva da obuhvata analizu tri komponente kretanja površinskih i podzemnih 
voda (slika 1): 

 Vreme kretanja površinskih voda (ts). U karstnim terenima veoma je karakteristična pojava 
transporta površinskih voda sa nekarbonatnih delova terena i njihova intenzivna infiltracija kroz koncentrične 
ponore ili ponorske zone. Na taj način omogućen je veoma brz transport kontaminanata do izdanske zone, a 
samim tim i do vodozahvatnog objekta. U ovakvim slučajevima vreme potrebno da se kontaminant transportuje 
do izvora ili bunara često se meri danima, ponekada i satima. Da bi se definisalo vreme putovanja potencijalnih 
kontaminanata do izdani, potrebno je analizirati vreme kretanja površinskih voda u slivu svakog ponora. 

 Vreme vertikalnog kretanja podzemne vode kroz nadizdansku zonu (tv). Sudbina kontaminanta 
u velikoj meri zavisi od karaktera nadizdanske zone tj. od zaštitne funkcije koju ona ima. U kojoj meri će doći do 
atenuacije kontaminanata, zavisi od brojnih faktora, od koji se posebno izdvajaju: sastav rudinskog pokrivača, 
sedimenata i stena u nadizdanskoj zoni, njihova vodopropusnost, dubina do nivoa izdani, intenzitet padavina, 
vidovi infiltracije, količina vode koja se infiltrira i sl. U analizi pomenutih faktora se u skorije vreme sve više koriste 
metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda. Karte koje se dobijaju primenom ovih metoda predstavljaju odličnu 
podlogu za prostorno definisanje vremena vertikalnog kretanja podzemne vode. 

 Vreme horizontalnog kretanja podzemne vode (th). Od trenutka kada infiltrirana voda i 
kontaminant dospu do izdanske zone, horizontalno kretanje postaje dominantno pa je zbog toga neophodno 
prostorno definisati kretanje podzemne vode ka vodozahvatu. Ključni faktori koji utiču na horizontalno kretanje su 
tip i veličina poroznosti i hidraulički gradijent slobodnog tj. pijezometarskog nivoa podzemnih voda. Primenom 
hidrodinamičkog modeliranja ili jednostavnijih analitičkih rešenja definiše se vreme horizontalnog kretan ja 
podzemne vode iz svake tačke u slivu do vodozahvatnog objekta.  

 
Slika 1. Konceptualni model određivanja vremena putovanja kontaminanta sa površine terena  
do vodozahvatnog objekta, kao baza za delineaciju zona sanitarne zaštite (Zivanovic, 2015) 

1. slabije vodopropusne stene; 2. karstifikovani krečnjak u nadizdanskoj zoni; 3. karstifikovani krečnjak u 
izdanskoj zoni; 4. nivo podzemnih voda; 5. izvor; ts – vreme putovanja vode po površini terena do ponora;  

tP – vreme putovanja vode od ponora do vodozahvatnog objekta;  
tv i th – vertikalno i horizontalno vreme putovanja vode od tačke C do vodozahvatnog objekta 

Figure 1. Conceptual time-dependent model (TDM) for karst source vulnerability (Zivanovic, 2015) 

1. Low-permeable rocks; 2. Karstified limestone (unsaturated zone); 3. Karstified limestone (saturated zone);  
4. Groundwater level; 5. Spring; ts – surface travel time to the ponor; tP – travel time from the ponor to the intake 

structure; tv and th – vertical and horizontal travel times from point A to the intake structure. 
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Ukupno vreme putovanja vode (ttot), a samim tim i kontaminanata sa površine terena do vodozahvatnog 
objekta se moţe izračunati preko sledeće relacije: 

ttot=tv + th 

(za delove terena van sliva zona sa koncentrisanom infiltracijom, primer tačka A) 

ttot=ts + tP 
(za delove terena u slivu zona sa koncentrisanom infiltracijom, primer tačke B i C) 

gde su: 
ttot  – ukupno vreme putovanja vode; 
tv  – vertikalno vreme putovanja vode od površine terena do nivoa podzemne vode; 
th  – horizontalno vreme putovanja podzemne vode ka vodozahvatnom objektu; 
ts  – vreme putovanja površinske vode u slivu zone sa koncentrisanom infiltracijom; 
tP  – vreme putovanja vode od zone sa koncentrisanom infiltracijom do vodozahvatnog objekta. 

 
TEST PODRUČJE 
 
Vrelo Crnice pripada karstu Karpato-balkanida istočne Srbije gde drenira zapadne delove Kučajske 

antiklinale (Cvijić, 1983). Istraţno područje predstavlja tipičan binaran karstni hidrogeološki sistem. Karstni deo je 
najvećim delom razvijen u gornjojurskim i donjokrednim krečnjacima i dolomitima. Nekarstni deo obuhvata 
severoistočni deo područja koji obuhvata paleozojske stene u jezgru antiklinale.  

Izvorišna zona vrela Crnice se javlja u zoni navlake permskih peščara preko krednih krečnjaka. Navlaka 
je od presudnog značaja ne samo za pojavu gravitacionog vrela, već i za pojavu subtermalnog uzlaznog izvora 
izdašnosti oko 10 l/s i temperature vode koja varira od 26-34 ºC. Vrelo Crnice je razbijenog tipa, koga čini 
nekoliko izvora ukupne izdašnosti 280-3000 l/s. U prihranjivanju karstne izdani značajan udeo ima Nekudovska 
reka koja kompletno ponire kroz Nekudovski ponor. Na osnovu opita trasiranja potvrđeno je da se podzemna 
voda prosečnom brzinom od 0,012 do 0,020 m/s kreće od ponora ka vrelu Crnice (Jemcov, 2000).  

 

 
Slika 2. Hidrogeološka karta sliva vrela Crnice 

Figure 2. Hydrogeology map of the Crnica Spring’s catchment area 

 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 
TDM metoda je primenjena za ocenu ranjivosti izvorišta podzemnih voda vrela Crnice. U proračunu su 

posebno određene tri glavne komponente: 
1. Vreme kretanja površinskih voda (ts) iz svake tačke sliva Nekudovske reke do lokacije ponora. 

Ova komponenta predstavlja sumu vremena tečenja površinskih voda: ravansko tečenje (sheet flow), plitko 
koncentrisano tečenje i kanalsko tečenje. Svaka od navedenih komponenti površinskog oticaja, moţe se 
izračunati na bazi Maningove jednačine za tečenje po ravni ili za kanalno tečenje. Faktori koji su razmatrani 
prilikom proračuna komponenti vremena tečenja su duţina toka, nagib terena, hrapavost terena kao i intenzitet 
padavina (Conservation Engineering Division, 1986). Dobijena karta je pokazala da je potrebno manje od jednog 
dana da površinska voda dotekne iz bilo kog dela sliva do ponorske zone (slika 3). Ove vrednosti su očekivane sa 
obzirom na relativno malu veličinu sliva Nekudovske reke, strmih nagiba terena i posledično velikih brzina 
kretanja vodotoka. Ukupno vreme tP = 8 dana je dodato na svaku tačku sliva ponorske zone kao rezultat kretanja 
vode od ponora do vrela. 
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Slika 3. Karta vremena kretanja površinske vode (ts) u slivu ponora 

Figure 3. Surface travel-time (ts) in the ponor’s catchment area 

 
2. Vreme vertikalnog kretanja podzemne vode kroz nadizdansku zonu (tv) za sliv Crnice je 

proračunato primenom Time-Input metode za ocenu ranjivosti podzemnih voda (Kralik and Keimel, 2003). 
Posebno su pripremljene oleate za dva parametra Vreme (Time) i Ulaz (Input). Prvi parametar uključuje proračun 
vremena kretanja vode kroz zemljište i kroz slojeve stena u nadizdanskoj zoni. Za svaki sloj su procenjene 
debljina i koeficijent filtracije. Pored toga, pri proračunu vremena vertikalnog kretanja vode u obzir je uzeto 
prisustvo rasednih struktura. Faktor Ulaz se dobija prostornim proračunom veličine infiltracije u slivu vrela. Pored 
veličine padavina u obzir su uzeti nagib terena i orijentacija nagiba (faktor radijacije), stepen razvijenosti 
vegetacije i veličine oticaja. Mnoţenjem faktora Vreme i Ulaz dobijena je karta vremena vertikalnog kretanja 
podzemne vode (slika 4). 

 
Slika 4. Karta vremena vertikalnog kretanja vode (tv) 

Figure 4. Vertical travel-ti me (tv) through the unsaturated zone 
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3. U proračunu vremena horizontalnog kretanja podzemne vode (th) posebno je sračunata brzina 

filtracije vode kroz karstne kanale i kroz matriks stene. Za kretanje vode kroz glavni kanal korišćeni su podaci 

opita trasiranja između ponora Nekudovo i vrela Crnice. Za sporedne, sekundarne kanale koji gravitiraju ka 

glavnom kanalu korišćene su redukovane brzine kretanja podzemne vode u odnosu na glavni kanal. Za simulaciju 

vremena kretanja kroz matriksnu poroznost prvo je za celo područje sliva vrela Crnice izvršen proračun 

udaljenosti svake tačke od najbliţeg karstnog kanala. Nakon toga je izvršen proračun vremena kretanja vode ka 

karstnom kanalu pri čemu je upotrebljena vrednost brzine filtracije vode kroz matriksnu poroznost krednih 

krečnjaka od ν=0,2 m/h (Teutsch & Sauter, 1991). Sumiranjem vremena kretanja vode kroz matriksnu poroznost, 

a zatim i kroz kanalski sistem dobijena je vrednost parametra th, a samim tim i karta vremena horizontalnog 

kretanja podzemne vode ka vrelu (slika 5). 

 
Slika 5. Karta vremena horizontalnog kretanja vode ka vrelu Crnice (th) 

Figure 5. Horizontal travel-time (th) through the saturated zone 

 
Pripremljene karte vremena kretanja površinske i podzemne vode su spojene u ArcGis okruţenju i 

ukupno vreme putovanja vode (ttot) je izračunato na bazi predloţene metodologije (slika 1). Finalna karta 
ranjivosti izvorišta (slika 6) je pokazala da su najranjivija područje intenzive karstifikacije u istočnom delu sliva 
vrela. Za ova područja je karakteristična brza propagacija vode kroz nadizdansku zonu i brz transport kroz 
sekundarni i glavni karstni kanal. Relativno visokom ranjivošću se karakteriše i sliv Nekudovske reke. Površinska 
voda iz ovog sliva moţe mnogo brţe da doputuje u odnosu na delove pokrivenog karsta u zapadnom delu sliva 
vrela.  

 
Slika 6. Karta ukupnog vremena putovanja vode ka vrelu Crnice (ttot) 

Figure 6. Map of total water travel-time to the Crnica spring 
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ZAKLJUČAK 
 
Dobijena karta ranjivosti izvorišta podzemnih voda je pokazala značaj analize svih vremenskih 

komponenti kretanja površinske i podzemne vode. Prednosti primenjene TDM metode su sledeće: 

 Ranjivost je u potpunosti na bazi vremena kretanja pa je samim tim olakšano razumevanje i  
               njihovo korišćenje; 

 Upotreba parametarskih skala i rangiranja je znatno smanjena u odnosu na klasične metode za  
               ocenu ranjivosti izvorišta podzemnih voda, pa je zbog toga subjektivnost dovedena na niţi nivo; 

 Validacija dobijenih rezultata je znatno olakšana jer je finalni rezultat izraţen preko vremena  
               putovanja vode; 

 Primena TDM metode je moguća u različitim hidrološkim uslovima, ili pri različitim uslovima  
               eksploatacije. 

 U slučaju neophodnosti analize ranjivosti izvorišta na specifične kontaminante (npr. patogeni  
               mikroorganizmi), proračun ranjivosti izvorišta podzemnih voda je znatno olakšan, jer je opšta   
               ranjivost izraţena preko vremena. 
Najbitnija prednost prikazane metodologije jeste jednostavnost u primeni dobijenih rezultata u procesu 

delineacije sanitarnih zona. Primena ovakvog pristupa u određivanju sanitarnih zone je od posebnog značaja za 
karstna izvorišta jer u nekim slučajevima na osnovu dobijenih rezultata je potrebno predloţiti restriktivne mere za 
delove sliva koje su znatno udaljeni od vrela. 
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