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Ñåìèíàð № 17 
 

 
 

ññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ íà êàðüåðå 
ïîêàçàëè òåñíóþ ñâÿçü ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé ìåæäó ñîáîé è ñ ýêîíîìè÷åñêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè ïðîèçâîäñòâà îòêðûòûõ 
ãîðíûõ ðàáîò [1]. 

Âûåìêà è ðàçìåùåíèå ïîðîä 
âñêðûøè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó 
(çàòðàòû ýíåðãèè) ïî äðîáëåíèþ ïî-
ðîä, ïîãðóçêå åё íà òîò èëè èíîé âèä 
òðàíñïîðòà, ðàáîòó ïî ïåðåâîçêå ïî-
ðîä è ôîðìèðîâàíèþ îòâàëîâ. Èç 
ýòèõ âèäîâ ðàáîò íàèáîëåå ýíåðãîёì-
êèìè ÿâëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå. 

Îñíîâíûì ðåãóëèðóþùèì ðû÷à-
ãîì òðàíñïîðòíîé ðàáîòû è çàòðàò 
íà íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ. Îò ðàññòîÿíèÿ çàâè-
ñèò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ãîðþ÷å-
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ðàñõîä øèí 
ó àâòîñàìîñâàëîâ, êîëè÷åñòâî ðå-
ìîíòîâ, ïàðê òðàíñïîðòíûõ åäèíèö, 
÷èñëî çàíÿòûõ òðóäÿùèõñÿ íà òðàíñ-
ïîðòå, íàêîíåö, îáúёì çàãðÿçíåíèÿ 
ïðèðîäû îò ðàáîòû òðàíñïîðòà, âå-
ëè÷èíà çåìåëüíîé ïëîùàäè, çàíÿòîé 
òðàíñïîðòíûìè êîììóíèêàöèÿìè è 
âíåøíèìè îòâàëàìè. 

Ìèíèìóì òðàíñïîðòíîé ðàáîòû, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ìèíèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ìèíèìóì 

ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, ìèíèìóì çà-
ãðÿçíåíèé è íàðóøåíèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ðàñïðåäå-
ëåíèè âñêðûøè ðàâíîìåðíî âäîëü ëè-
íèè âûõîäà áîðòîâ êàðüåðà íà ïî-
âåðõíîñòü íà ìèíèìàëüíî áåçîïàñíîì 
ðàññòîÿíèè îò îòêîñà áîðòà. 

Ïðèíöèï ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è 
ôîðìó ïðîôèëÿ îòâàëà ìîæíî ïðî-
ñëåäèòü íà ïðèìåðå âçðûâîâ íà âû-
áðîñ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçðûâàõ íà âû-
áðîñ ãðóíò èëè ïîðîäà ðàçìåùàþòñÿ 
ïî ïåðèìåòðó âûðàáîòêè ïî ïðèíöèïó 
ìèíèìóìà ðàáîòû ïî ðàçëёòó êóñêîâ. 
Ôîðìà íàâàëà â ïðîôèëü èìååò âèä 
òðåóãîëüíèêà. Âûñîòà íàâàëà îò âåð-
øèíû óáûâàåò ïî íåêîòîðîé ïëàâíîé 
êðèâîé, èìåþùåé ïåðåãèá, ïîñëå êî-
òîðîãî âûñîòà ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Òà-
êîå ôîðìèðîâàíèå íàâàëà íàáëþäà-
åòñÿ êàê ïðè ñîñðåäîòî÷åííîì çàðÿäå, 
òàê è ïðè òðàíøåéíîì ñïîñîáå âçðû-
âàíèÿ [2] (ðèñ. 1). 

Ýòîò ïðèìåð ïîëíîñòüþ ïîäòâåð-
æäàåò èäåþ î öåëåñîîáðàçíîñòè ðàç-
ìåùåíèÿ âñêðûøíûõ ïîðîä ïî ïåðè-
ìåòðó ãðàíèö êàðüåðà. Òåõíîëîãè÷íàÿ 
ôîðìà îòâàëà â ïðîôèëå ìîæåò áûòü 
â âèäå ðàçíîáîêîé òðàïåöèè, áîëüøå 
íàïîìèíàþùåé òðåóãîëüíèê, ëèáî — 
ðàâíîáîêîé (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 1. Êîíòóðû òðàíøåè è íàâàëà ïîðîä ïðè âçðûâå íà âûáðîñ 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷ёòà ðàçìåùåíèÿ 
âñêðûøè ïî ïåðèìåòðó êàðüåðà äëÿ 
îäíîãî èç âàðèàíòîâ îòðàáîòêè íà-
êëîííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëî-
æåííîãî íà ó÷àñòêå ñ ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ. Òî÷êè Î1, Î2 è Î3 è 
Î4 — öåíòðû òÿæåñòåé ïëîùàäåé S1 è 
S2 âñêðûøè è ïëîùàäåé ñå÷åíèé S3 è 
S4 îòâàëîâ; h1, h2 — ãëóáèíà ðàñïî-
ëîæåíèÿ Î1, Î2 îò ïîâåðõíîñòè 

âh H2

1

3
⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

; Íê è Íâ — ãëóáèíà 

êàðüåðà è íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü 
âñêðûøè; h3 è h4 — âûñîòà îòâàëîâ; 
Âë è Ââ — øèðèíà îñíîâàíèÿ îòâàëîâ 
ïî ëåæà÷åìó è âèñÿ÷åìó áîêó; mã — 
ãîðèçîíòàëüíàÿ ìîùíîñòü ðóäíîãî òå-
ëà; L1 è L2 — ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîí-
òàëè ðàñïîëîæåíèÿ Î1 è Î2 ñîîòâåò-
ñòâåííî îò âèñÿ÷åãî áîðòà êàðüåðà è 
âèñÿ÷åãî êîíòàêòà ðóäíîãî òåëà ïî 
ïîâåðõíîñòè; L5 è L6 — øèðèíà áåðì 
áåçîïàñíîñòè îò êàðüåðà äî îñíîâà-
íèé îòâàëîâ; L3 è L4 — ðàññòîÿíèå 
ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðîâ Î3 è Î4 îò 
îñíîâàíèÿ îòâàëîâ. 

Âçàèìîñâÿçü ïëîùàäåé âñêðûøè è 
îòâàëîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 

S3 = S1 × Êð è S4 = S2 × Êð, 

ãäå Êð — êîýôôèöèåíòû îñòàòî÷íîãî 
ðàçðûõëåíèÿ ìàññû â îòâàëàõ ïî îòíî-
øåíèþ ê ãîðíîé ìàññå â ìàññèâå (îáû÷-
íî äëÿ ñêàëüíûõ ïîðîä Êð=1,1—1,2). 

Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå S1 
è S2 ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç ðà-
âåíñòâà ðàáîòû òðàíñïîðòà ïî äîñ-
òàâêå âñêðûøè íà òîò èëè èíîé áîðò 
êàðüåðà, 

S1×Lòð1=S2×Lòð2, 

ãäå Lòð1 è Lòð2 — äëèíà òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ (èç ÷åðòåæà). 

Ðàñ÷ёòû óïðîñòÿòñÿ, åñëè ïðèíÿòü, 
÷òî: h1=h2; h3=h4; L5=L6, óãîë îòêîñà 

îòâàëà ðàâåí 35°, âåëè÷èíà óêëîíà 
ñúåçäîâ — i. 

Èç ÷åðòåæà è ïðåäûäóùèõ ôîðìóë 
ìîæíî ïîëó÷èòü åùё îäíó çàâèñè-
ìîñòü. 

Òàê êàê (Âë – h3 × ctg35°) × h3 = S3; 
(Ââ – h4 × ctg35°) × h4 = S4, òî 

ë

â

SB h ctg S

Â h ctg S S
3 1

4 2

35

35

− × °
= =

− × °
. 

Â ýòîì ñëó÷àå, çàäàâàÿñü çíà÷åíè-
åì h, ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû íå-
îáõîäèìîãî îòâàëà. 

Íà ïðàêòèêå ñïëîøíîå ðàçìåùå-
íèå âñêðûøè ïî ïåðèìåòðó îñóùåñò-
âèòü çàòðóäíèòåëüíî, õîòÿ òàêîå 
ðàçìåùåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëü-
íûì. Ïîýòîìó îòâàëû äîëæíû ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ïî ïåðèìåòðó, à ÷èñëî èõ 
è ôîðìà â ïëàíå áóäóò çàâèñåòü îò 
êîëè÷åñòâà âûåçäîâ èç êàðüåðà, êî-
ëè÷åñòâà òèïîâ ïîðîä, êîòîðûå íå-
îáõîäèìî ñîõðàíèòü íà äëèòåëüíûé 
ïåðèîä, ïðåäåëüíîé âûñîòû îòâàëà 
ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè è ìèíè-
ìóìó ðàáîòû è ò. ä. 

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðà-
öèîíàëüíîé ôîðìû îòâàëà â ïëàíå è 
êîëè÷åñòâà âûåçäîâ èç êàðüåðà íà îò-
âàë ïðè îáåñïå÷åíèè ìèíèìóìà 
òðàíñïîðòíîé ðàáîòû. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
ïëîñêèõ ìîäåëÿõ ñ óñëîâíûì èçîáðà-
æåíèåì â ïëàíå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúё-
ìîâ âñêðûøíûõ ïîðîä âäîëü îäíîãî 
áîðòà âûòÿíóòîãî êàðüåðà, âûåçäîâ 
äëèíîé 500 ì è èçîáðàæåíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ óäàëёííîé âñêðûøè â îòâàëû 
ðàçëè÷íûõ ôîðì. Ïðè ýòîì îáúёì 
âñêðûøè èçîáðàæàëñÿ âûòÿíóòîé ïî-
ëîñîé, ñîñòàâëåííîé èç äåâÿòè ýëå-
ìåíòàðíûõ áëîêîâ 100×100 ì ñ âåñîì 
q, à îòâàë èçîáðàæàëñÿ â âèäå ïëî-
ñêèõ ôèãóð, ñîñòàâëåííûõ èç ðàçëè÷-
íîãî ðîäà ñî÷åòàíèé ýòèõ æå ýëåìåí-
òàðíûõ áëîêîâ 100×100 ì (ðèñ. 4).-
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Ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû ðàçìå-
ùåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ áëîêîâ â 1, 2, 3 
è äî 9 ðÿäîâ. Ïîñëåäíèé âàðèàíò 
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âûòÿíóòûé îòâàë 
øèðèíîé â îäèí áëîê è äëèíîé â 9 
áëîêîâ, ðàçìåùёííûé ïîïåðåê êàðüå-
ðà. Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ðàçëè÷íîãî 
÷èñëà âûåçäîâ (îò 1 äî 5). 

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ 
ýëåìåíòàðíûõ áëîêîâ â ñî÷åòàíèè ñ 
òåì èëè èíûì êîëè÷åñòâîì âûåçäîâ 

ïîäñ÷èòûâàëàñü ñóììàð-
íàÿ ðàáîòà  

Aõ = q×L,  

ãäå q — âåñ ïîðîä ýëå-
ìåíòàðíîãî áëîêà; L — 
ñóììàðíàÿ äëèíà òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ ïî âàðèàí-
òó. Ïîñêîëüêó âåñ áëîêà 
äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïðè-
íÿò îäèíàêîâûì, òî ñðàâ-
íåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 
ñóììàðíîé äëèíå òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè 
âàðèàíòîâ ôîðìû îòâà-
ëîâ çà áàçîâûé âàðèàíò 
ïðè ðàçíîì ÷èñëå âûåç-
äîâ ïðèíèìàëñÿ âàðèàíò 
âûòÿíóòîãî îòâàëà âäîëü 
áîðòà øèðèíîé â îäèí 
ýëåìåíòàðíûé áëîê (â 
îäèí ðÿä). Äàëåå îòáè-
ðàëèñü âàðèàíòû ôîðì 
ïî òðè ïðè êàæäîì èç 
âàðèàíòîâ âûåçäîâ, 
èìåþùèå íàèìåíüøóþ 

âåëè÷èíó ñóììàðíîé äëèíû òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ L (èíäåêñ ïðè L ñî-
îòâåòñòâóåò íàçâàíèþ ôîðìû îòâà-
ëà â ïëàíå). 

Àíàëèçèðîâàëèñü òàêæå íàèõóä-
øèå ïî äëèíå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ îòâàëîâ. Âû-
áîð ïî êðèòåðèþ íàèìåíüøåé ñóì-
ìàðíîé äëèíû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ÷èñëå âûåçäîâ íà 
îäíîì áîðòó êàðüåðà òðè è áîëåå, 

 
Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ñõåì ðàçìåùåíèÿ îòâàëîâ ïî ïå-
ðèìåòðó êàðüåðà 
 

 

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷ёòà ðàçìåùåíèÿ âñêðûøè ïî ïåðèìåòðó 
êàðüåðà 
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íàèëó÷øåé ôîðìîé îòâàëà áóäåò ëè-
íåéíàÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ïàðàëëåëüíî 
ïåðèìåòðó âåðõíåãî êîíòóðà êàðüå-
ðà. Ïðè ÷èñëå âûåçäîâ ñ áîðòà îò 
îäíîãî äî äâóõ, íàèìåíüøåé äëèíîé 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ áóäóò îáëàäàòü 
îòâàëû â ôîðìå òðåóãîëüíèêà, çàòåì 
òðàïåöåèäàëüíûå è íà òðåòüåì ìåñòå 
— êâàäðàòíûå, ïðè÷ёì, â ïåðâûõ 
äâóõ ñëó÷àÿõ äëèííàÿ ñòîðîíà îòâàëà 
äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ áëèæå ê êîí-
òóðó êàðüåðà (ñõåìû 1—4). Ïðè ðàç-
ìåùåíèè êîðîòêîé ñòîðîíû îòâàëà 
áëèæå ê êîíòóðó êàðüåðà ñðàçó âîç-
ðàñòàåò äëèíà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
(ñõåìà 5). 

Íàèõóäøèì âàðèàíòîì ðàçìåùå-
íèÿ îòâàëà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé îòâàë, 
ðàñïîëîæåííûé êîðîòêîé ñòîðîíîé ê 
êàðüåðó, âûòÿíóòûé ïîïåðåê âûâîçè-
ìîãî îáúåìà è èìåþùèé îäèí âûåçä 
(ñõåìû 6 è 6à). Ïî ÷èñëó âûåçäîâ èç 
êàðüåðà íà îòâàëû ïðåäïî÷òåíèå 
ñëåäóåò îòäàâàòü âàðèàíòàì ñ òðåìÿ è 
áîëåå âûåçäàìè îò îäíîãî áîðòà, îä-
íàêî, óâåëè÷åíèå ÷èñëà âûåçäîâ, íà-

÷èíàÿ ñ ÷åòâёðòîãî, äàёò ñíèæåíèå 
äëèíû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âñåãî íà 
2—5 %, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè 
îðãàíèçàöèè «ëèøíåãî» âûåçäà, òàê 
êàê çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå ýòîãî 
âûåçäà ìîãóò ïåðåêðûòü åãî ýôôåê-
òèâíîñòü. 

Âûâîäû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè, ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêîé ýêñïëóàòàöèåé îòâàëîâ Öåí-
òðàëüíîãî è Âîñòî÷íîãî ðóäíèêîâ 
ÎÀÎ «Àïàòèò». Òàê, íà Öåíòðàëüíîì 
íàãîðíîì ðóäíèêå ïåðâûå 15 ëåò ïî-
ðîäû âñêðûøè âûâîçèëèñü â 15—16 
ìåëêèõ îòâàëîâ, ðàçìåùёííûõ ïî ïå-
ðèìåòðó âåðõíåãî êîíòóðà êàðüåðà. 
Âíåøíåå ðàññòîÿíèå òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿëî 200—300 ì. 

Ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ îòâàëîâ ðóä-
íèê ïðàêòè÷åñêè âûíóæäåí áûë âû-
âîçèòü âñêðûøó íà îäèí êðóïíûé îò-
âàë № 11, ðàçìåùёííûé â ñåðåäèíå 
âèñÿ÷åãî áîêà êàðüåðà. Ñïóñòÿ íå-
ñêîëüêî ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ ýòîãî îò-
âàëà, äëèíà âíåøíåãî òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ñòàëà íàðàñòàòü, òàê êàê îòâàë, 

 
 
Ðèñ. 4. Ìîäåëè õàðàêòåðíûõ âàðèàíòîâ ôîðìû è ðàçìåùåíèÿ âíåøíèõ îòâàëîâ 
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õîòÿ è çàíèìàë öåíòðàëüíîå ïîëîæå-
íèå, íî èìåë ðàçìåðû â íåñêîëüêî 
ñîòåí ìåòðîâ è ñòàë íàïîìèíàòü âà-
ðèàíòû 5 è 6. 

Íà Êîàøâèíñêîì êàðüåðå Âîñòî÷-
íîãî ðóäíèêà îäíèì èç îñíîâíûõ îò-
âàëîâ ñïðîåêòèðîâàí îòâàë № 2, 
ðàñïîëîæåííûé â çàïàäíîé òîðöåâîé 
÷àñòè êàðüåðà è ïðîñòèðàþùèéñÿ îò 
áîðòà â âèäå ëåíòû âäîëü îêðóæàþ-
ùèõ ñêëîíîâ ãîðû. Äëèíà òðàññû 
âíåøíåãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ óæå 
ïðåâûøàåò 3 êì. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè êàðüåðà, êàê òîëüêî ïîÿâ-
ëÿëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü íîâûå 
îòâàëû âäîëü ïî ïåðèìåòðó êàðüåðà 
(№ 3, 5), òàê ñðàçó æå ñíèæàëàñü 
äëèíà âíåøíåãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
âñêðûøè. 

Àíàëîãè÷íûå ïðèìåðû ìîæíî ïðè-
âåñòè ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîãî êàðüå-
ðà êàæäîãî èç èìåþùèõñÿ â Ìóðìàí-
ñêîé îáëàñòè ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Ê ïðèíöèïàì ðàçìåùåíèÿ âñêðûø-
íûõ îòâàëîâ íåîáõîäèìî äîáàâèòü 
ñëåäóþùåå. 

 
 

Îòâàëû (ñêëàäû) çàáàëàíñîâûõ è 
ïîïóòíûõ ðóä öåëåñîîáðàçíî ðàçìå-
ùàòü â ìåñòàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ áåñ-
ïðåïÿòñòâåííóþ âûåìêó ñûðüÿ â ëþ-
áîé ïåðèîä ðàçðàáîòêè. Ýòî ìîãóò 
áûòü îòäåëüíûå ïëîùàäêè óæå çàïîë-
íåííûõ îòâàëîâ, ìåñòà, áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûå ê óñðåäíèòåëüíûì ñêëàäàì 
äîáûâàåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîí-
äèöèîííîé ðóäû, ìåñòà, áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûå ê ïåðåðàáàòûâàþùåìó 
êîìïëåêñó. 

Ãîðèñòûé ðåëüåô ìåñòíîñòè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò ðàçìå-
ùåíèå îòâàëîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
êðèòåðèåâ íàãîðíîãî îòâàëà äîëæíà 
áûòü åãî óñòîé÷èâîñòü. Ïðàêòèêà ýêñ-
ïëóàòàöèè ðóäíèêîâ ÎÀÎ «Àïàòèò» â 
ãîðèñòîé ìåñòíîñòè ïîêàçàëà òåõíè-
÷åñêóþ îñóùåñòâèìîñòü óñòîé÷èâîé 
êîíñòðóêöèè îòâàëîâ è âîçìîæíîñòü 
èõ ðàçìåùåíèÿ âäîëü ïåðèìåòðà 
êàðüåðà. Ïðè ýòîì äîëæåí áûòü îñíî-
âàòåëüíî ðåøёí âîïðîñ î ãðàíèöàõ 
êàðüåðà, òàê êàê ïåðåíîñ îòâàëà — 
î÷åíü òðóäîёìêîå è çàòðàòíîå ìåðî-
ïðèÿòèå. 
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