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ÓÄÊ 622.272 

Î.Ñ. Ìå÷èêîâ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÒÅÐßÌÈ È ÐÀÇÓÁÎÆÈÂÀÍÈÅÌ  
Â ÑËÎÆÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÏÐÈÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ  
ÇÎÍÀÕ ÐÓÄÍÛÕ ÇÀËÅÆÅÉ 

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîäî-
áû÷íîãî è äîñòàâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè ðóäíûõ çàëåæåé 
â ïðîñòðàíñòâå ñëîæíî-ñòðóêòóðíûõ ïðèêîíòàêòíûõ çîí. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàçðåç, ðóäíèê, ýêñïëóàòàöèîííàÿ ðàç-
âåäêà, ïðèêîíòàêòíàÿ çîíà. 

 

 
 

 ïåðèîä èíäóñòðèàëèçàöèè 
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, çà âðåìÿ 

Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé Âîéíû è ïî-
ñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ íàðîäíî-
ãî õîçÿéñòâà ñòðàíû, êîãäà îáðàçî-
âàëñÿ Ñîâåò ýêîíîìè÷åñêîé âçàèìî-
ïîìîùè, ñîñòîÿâøèé èç ðàçîðåííûõ 
âîéíîé ðåñïóáëèê ÑÑÑÐ, ñòðàí Âîñ-
òî÷íîé Åâðîïû, ñëàáûõ â ïðîìûø-
ëåííîì ðàçâèòèè, è ìåëêîêðåñòüÿí-
ñêèõ ñòðàí Àçèè — Êèòàÿ, Ñåâåðíîé 
Êîðåè, Âüåòíàìà, Ëàîñà è Êàìáîäæè. 
Âñå ñîþçíûå íàì èíîñòðàííûå ãîñó-
äàðñòâà íå èìåëè ñâîåé ñûðüåâîé áà-
çû, è Ñîâåòñêèé Ñîþç âçâàëèëè íà 
ñåáÿ îáÿçàííîñòü ñíàáæàòü èõ ñâîèìè 
ïðèðîäíûìè áîãàòñòâàìè ôàêòè÷åñêè 
çà áåñöåíîê. 

Â ðåçóëüòàòå ñûðüåâàÿ áàçà íàøåé 
ñòðàíû îêàçàëàñü îïóñòîøåííîé íà 
ãëóáèíó îò 500 äî 1000 ì, îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Äàëüíåéøåå óãëóá-
ëåíèå ðàçðàáîòêè òðåáóåò ãèïåðáîëè-
÷åñêè âîçðàñòàþùèõ çàòðàò íà ãåîëî-
ãîðàçâåäêó, ãîðíî-ïîäãîòîâèòåëüíûå 
ðàáîòû, íà ïðåäóïðåæäåíèå ðàçðóøè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé ãîðíûõ ìàññè-
âîâ, ïðîðûâîâ ïîäçåìíûõ âîä, âçðû-
âîîïàñíûõ ãàçîâ (ìåòàí) è ò.ä. Íàõî-
äÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäå-
íèÿ íàèáîëåå öåííûõ ðóä (Ìàëååâ-
ñêîå ïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñòîðîæäå-

íèå, Íîðèëüñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ 
ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä) ïðèîáðåòàþò 
ñòàòóñ ñòðàòåãè÷åñêè äåôèöèòíûõ 
ðóä, ñòî òðåáóåò îñîáî áåðåæíîãî îò-
íîøåíèÿ ê íèì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
èìåòü â âèäó, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-
áèíû çàëåãàíèÿ ðóä óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñëîæíîñòü ìîðôîëîãèè ðóäíûõ êîí-
òàêòîâ, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èñòî÷íèêè 
îáðàçîâàíèÿ ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ 
(íàïðèìåð — äàéêîíîñíîñòü ðóäíûõ 
çàëåæåé), ÷òî òðåáóåò íàèáîëåå áå-
ðåæíîãî îòíîøåíèÿ ê íèì. 

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïîâû-
ñèòü äîñòîâåðíîñòü äàííûõ ãåîëîãî-
ðàçâåäêè. Íàïðèìåð, ïðè íà÷àëå ãîð-
íîäîáû÷íûõ ðàáîò íà Ìàëåâñêîì 
ðóäíèêå âûÿâèëèñü ðàñõîæäåíèÿ ôàê-
òè÷åñêèõ êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë ñ äàí-
íûìè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò (ðèñ. 
1 è 2). 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïóíêòèðîì óêàçàíû 
êîíòóðû ðóäíûõ çàëåæåé ïî ðåçóëü-
òàòàì áóðåíèÿ ðàçâåäî÷íûõ ñêâà-
æèí, îêîíòóðèâàþùèå áàëàíñîâûå 
çàïàñû ðóäû óòâåðæäåííûå Ãîñóäàð-
ñòâåííîé êîìèññèåé ïî çàïàñàì 
(ÃÊÇ), à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè — 
ôàêòè÷åñêè óñòàíîâëåííûå êîíòóðû 
ðóäíûõ òåë. 

Ðàñõîæäåíèÿ êîíòóðîâ ïðîèçîøëè 
ââèäó ëîêàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ïîðîäíûõ  

Â 
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äàåê, ñåêóùèõ ðóäíûå òåëà. Ñðåäñò-
âîì óïðàâëåíèÿ ïîòåðÿìè è ðàçóáî-
æèâàíèÿ íà ñòàäèè ãåîëîãî-ðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ îïåðåæàþ-
ùàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ðàçâåäêà. 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ íà Ìàëåâ-
ñêîì ïîëèìåòàëëè÷åñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè (ðóäíèê íàõîäèòñÿ â ñòðóêòóðå 
Çûðÿíîâñêîãî ñâèíöîâîãî êîìáèíà-
òà) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñèñòåìå ðàç-

 
 
Ðèñ. 1. Ðàçðåç Õ=160 ïî áëîêó 1 ðóäíîãî òåëà 7 íà Ìàëååâñêîì ðóäíèêå: 1 — ðóä-
íèê; 2 — ÃÊÇ; 3 — äàéêà 

 

 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàçðåç Õ=200 ïî áëîêó 2 ðóäíîãî òåëà 6 ñ îõâàòîì ðóäíîãî òåëà 7 íà Ìà-
ëååâñêîì ðóäíèêå: 1 — ðóäíèê; 2 — ÃÊÇ; 3 — äàéêà 
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ðàáîòêè âîñõîäÿùèìè ñëîÿìè ñ 
òâåðäåþùåé çàêëàäêîé îáðàçóþòñÿ 
ñëîæíî-ñòðóêòóðíûå ïðèêîíòàêòíûå 
çîíû äâóõ âèäîâ: 

• ïðèêîíòàêòíàÿ çîíà íà òîðöàõ 
ñëîåâûõ çàõîäîê (ðèñ. 3); 

• ïðèêîíòàêòíàÿ çîíà íà áîêîâûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâûõ çàõîäîê (ðèñ. 4). 

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà ïàðàìåòðîâ è âàðèàíòîâ îòðà-
áîòêè ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ïðèêîí-
òàêòíîé çîíû, îáðàçóþùåéñÿ íà òîð-
öàõ ñëîåâîé çàõîäêè. Ñïåöèôèêà ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñîñòîèò â 
íàëè÷èè äâóõ ÷ёòêî âûðàæåííûõ óã-

ëîâ: α — íåîðòîãîíàëüíîñòè îñè çà-

õîäêè è êîíòàêòà ðóäíîãî òåëà; β — 
ïàäåíèÿ ðóäíîãî òåëà, à òàêæå â 
ñèëüíî âûðàæåííîé âàðèàöèè êîíòó-
ðîâ ðóäû. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðèêîíòàêò-
íàÿ çîíà íà òîðöå çàõîäêè ñèììåò-
ðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè êîíòó-
ðà ïåðåñåêàåìîãî êîíòàêòà ðóäû è 
ïîðîä ABKD. Òî÷êè ïåðåãèáà êîíòó-
ðà ðóäû è ïîðîä íà áîêîâûõ ãðàíÿõ 
ñëîåâîé çàõîäêè J1 è J2 ðàçäåëÿþò çà-
õîäêó íà 3 çîíû, — äâå êðàåâûå è ñå-
ðåäèííóþ. Êðàåâûå çîíû ñîñòîÿò èç 
ïðÿìîé ïèðàìèäû ðóäû (èëè ïîðîä) è 
îáúёìà ïîðîä (èëè ðóäû), äîïîëíÿþ-
ùåãî çîíó äî îáúёìà ïàðàëëåëåïèïåäà 
îò íà÷àëà (èëè êîíöà) çàõîäêè äî ñå-
÷åíèÿ â òî÷êå ïåðåãèáà ðóäíîãî êîí-
òóðà. Ñåðåäèííàÿ çîíà ñîñòîèò èç 
äâóõ ãåîìåòðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ 
ïîëîâèíîê ïàðàëëåëåïèïåäà ìåæäó 
òî÷êàìè ïåðåãèáà ðóäíîãî êîíòóðà J1 
è J2. Âñå ëèíåéíûå, à çàòåì è ïëî-
ùàäíûå è îáúёìíûå ýëåìåíòû ýòîé 
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ìîãóò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíû ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìó-
ëàì, àíàëîãè÷íûì ñëåäóþùèì âûðà-
æåíèÿì: 

ctg ctg ctg ctg
1 1
cos ; secβ = β α β = β α ; (1) 

J
a h ctg

1
1

= ⋅ β , ì; (2) 

a b tg h ctg
1

= ⋅ α + ⋅ β , ì; (3) 
 

i i
b a ctg= ⋅ α ,ì; (4) 

i i
h a tg

1
= ⋅ β , ì; (5) 

èñêi i
S a ctg tg2

1
0,5= ⋅ α ⋅ β , ì2; (6) 

ïîði èñêi
S b h S= ⋅ − , ì2.  (7) 

Îáúёì ïèðàìèäû èñêîïàåìîãî â 
êðàåâîé ÷àñòè ïðèêîíòàêòíîé çîíû 
(ABCJ1), ðàâíûé îáúёìó ïîðîä â äðó-
ãîé êðàåâîé ÷àñòè ïðèêîíòàêòíîé çî-
íû (DEKL), ñîñòàâëÿåò: 

J

ïèðàìABCJ ïèðàìDEKL

a hctg
V V 1

1

2

6

α
= = , ì3. (8) 

Â ñðåäíåé ÷àñòè ïðèêîíòàêòíîé 

çîíû, ãäå J1≤i≤J2, ñïðàâåäëèâû âûðà-
æåíèÿ: 

èñêJ ïîðJ
S S

1 2

= , ì2; (9) 

( )èñêi èñêJ i J
S S h a a ctg

1 1

= + ⋅ − ⋅ α , ì2; (10) 

( )èñêi èñêJ èñêi èñêJ èñêi
V S S S S

1 1

= + + ⋅ × , 

i J
a a

1

3

−
×  ì3. (11) 

Ïî ïðèâåäåííûì è äðóãèì àíàëîãè÷-
íûì ôîðìóëàì òðèãîíîìåòðèè è ñòå-
ðåîìåòðèè ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ 
ëþáûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðíîé 
ìîäåëè ïðèêîíòàêòíîé çîíû (ðèñ. 3), 
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷ёòîâ ïîêàçàòå-
ëåé ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ ïî êàæ-
äîìó èç âàðèàíòîâ îêîíòóðèâàíèÿ âû-
åìî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â òîðöîâûõ 
ïðèêîíòàêòíûõ çîíàõ ñëîåâûõ çàõî-
äîê, ãäå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîâåðõíî-
ñòè îêîíòóðèâàíèÿ âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà êîíòðàñòíî ïåðåñåêàþò 
ãåîëîãè÷åñêèå êîíòóðû ðóäíûõ òåë. 
Ïðè ïîìîùè ýòîé ñõåìû òàêæå âïåð-
âûå ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ãîð-
íî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåî-
òåõíîãåííîé ïðèêîíòàêòíîé çîíû, ïî-
çâîëÿþùàÿ îäíîçíà÷íî ðàññ÷èòàòü 
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âñå òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíûå âàðè-
àíòû ñî÷åòàíèé ïîòåðü è ðàçóáîæè-
âàíèÿ ðóäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàè-
áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ äîñòîâåðíî-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ðåçêî êîñî-
óãîëüíîì ðàñïîëîæåíèè ðóäîîêîíòó-
ðèâàþùèõ è ãîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé. 

Òàêèå çîíû îáðàçóþòñÿ íà êîíòàê-
òàõ ñòåíîê, ïîòîëêà èëè ïî÷âû ñëîå-
âûõ çàõîäîê, îêîíòóðèâàþùèõ âûðà-
áîòàííîå ïðîñòðàíñòâî, ñ êîíòóðàìè 
ðóäíûõ çàëåæåé èëè ìàññèâà óïðî÷-
íёííîé (áåòîííîé) çàêëàäêè. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêè âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé îáúёìîâ è 
ìàññ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîòåðü ðóäû è 
ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîä íà áîêîâûõ 
êîíòàêòàõ çàõîäîê ñ ìàññèâîì áåòîí-
íîé çàêëàäêè èëè âîëíîîáðàçíîé ïî-
âåðõíîñòüþ êîìôîðìíî çàëåãàþùèõ 
âìåùàþùèõ ïîðîä öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü îáúёìíóþ ìîäåëü ñèíó-
ñîèäàëüíî-ñîïî÷íîé ïîâåðõíîñòè â 
ïðåäåëàõ ïðèêîíòàêòíûõ çîí ïî áî-
êàì çàõîäîê (ðèñ. 4). 

Âñå ýëåìåíòû ñèíóñîèäàëüíî-
âîëíîîáðàçíîé ìîäåëè ïðåäëàãàåò-
ñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ñëåäóþùèì 
ôîðìóëàì. 

ó

í

ó Ä
Ï

Ì d

1

2 1

0

0,40528

0,40528

−

−

+ + ⋅ π
=

+ ⋅
, åä.; (12) 

í

ó

Ì
Ð y

Ä d

1

1

2

2 0

1 1

−
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞γ π⎪ ⎪= − − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟γ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

, åä., (13) 

Çíà÷åíèå 
ó

Ä  âû÷èñëÿþò ïî ôîð-

ìóëå: 

(ó
Ä õ x x

1 2
2 cos 2

− ⎡= π − − − ×⎣
 

)x xsin 2cos ⎤× − ⎦ ;  (14) 

Ìí — íîðìàëüíàÿ (ê äëèíå çàõîäêè) 
ìîùíîñòü îõâàòûâàåìîãî ñëîÿ ïîëåç-
íîãî èñêîïàåìîãî, ì; d0 — ïîëîâèíà 
øèðèíû ïðèêîíòàêòíîé çîíû, ì; õ — 

òåêóùèé ïàðàìåòð ñèíóñîèäû, ðàä.; γ1 
è γ2 — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî è ïîðîä, ò/ì3. 

Ïîëîæåíèå êàæäîãî èç òåõíîëîãè-
÷åñêè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çàáîÿ îä-

Y

Х

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà îêîíòóðèâàíèÿ äîáûâàåìîé ðóäû â ïðèêîíòàêòíûõ çîíàõ âîëíîîá-
ðàçíîãî òèïà ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì ñëîåâûõ çàõîäîê:X — ïëîñêîñòü áîêîâîé
ñòåíêè ñëîåâîé çàõîäêè; Y — íàïðàâëåíèå ìîùíîñòè ïðèêîíòàêòíîé çîíû; I—II — òåõíîëî-
ãè÷åñêè âîçìîæíûå âàðèàíòû îêîíòóðèâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
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íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ îðäèíàòîé «ó» 
îò îñè ïðèêîíòàêòíîé çîíû (ðèñ. 4). 

Ðåçóëüòèðóþùèå ïîêàçàòåëè ìàññ 
èëè îáúёìîâ òåðÿåìîãî ïîëåçíîãî èñ-
êîïàåìîãî è ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîä 
ïî ïåðâîìó è âòîðîìó èñòî÷íèêàì èõ 
îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿþò èõ àðèôìå-
òè÷åñêèì ñëîæåíèåì: 

Ï = Ï1 + Ï2, äîë. åä.;  

Ð = Ð1 + Ð2, äîë. åä. (15) 

Îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé ïî-
òåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ âûñîêîöåí-
íûõ èëè äåôèöèòíûõ ðóä, äîáûâàå-
ìûõ â ïðîñòðàíñòâàõ ñëîæíîñòðóê-
òóðíûõ ïðèêîíòàêòíûõ çîí, ìîæåò 
áûòü îáåñïå÷åíà ïóòёì ìèíèìèçàöèè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîáû÷íûõ 
áëîêîâ, áóðîâûõ è ïîãðóçî÷íûõ ìà-
øèí äî òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíûõ è 
ýêîíîìè÷åñêè äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ. 
Íåîáõîäèìî óâÿçûâàòü ñèñòåìû ðàç-
ðàáîòêè è èõ ïàðàìåòðû ñî ñïåöèôè-
êîé ñòðóêòóðû, ìîðôîëîãèè ïðèêîí-
òàêòíûõ çîí è öåííîñòè ðóä â ýòèõ 
çîíàõ ñ ó÷ёòîì òðåáîâàíèé òåõíîëî-
ãèé îáîãàùåíèÿ. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìà 
êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà äîáûâàåìîé ïîäçåìíûì ñïî- 

ñîáîì èç ïðîñòðàíñòâà ñëîæíîñòðóê-
òóðíûõ ïðèêîíòàêòíûõ çîí ðóäíîé 
ìàññû îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà ïîãàøàåìûõ ïðè ýòîì áà-
ëàíñîâûõ çàïàñîâ îñîáî öåííûõ èëè 
äåôèöèòíûõ ðóä. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáó-
åòñÿ ó÷àñòèå ìàðêøåéäåðñêèõ ñëóæá è 
ãîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäðàçäåëå-
íèé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñ ïðèâëå÷åíè-
åì êîíñòðóêòîðñêèõ è ïðîåêòíûõ îð-
ãàíèçàöèé íàðÿäó ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ñïåöèàëèñòàìè ïðåäïðèÿòèé. 

Ðàíåå ïîäîáíàÿ ðàáîòà, ïî ðàçðà-
áîòêå ïðîãðåññèâíîé òåõíîëîãèè ãîð-
íî-äîáû÷íûõ ðàáîò íà êàðüåðàõ Ðóä-
íîãî Àëòàÿ, âûïîëíåíà â öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè ÑÑÑÐ ñèëàìè ÂÍÈÈöâåòìåòà 
è ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ. 
Áûëè èññëåäîâàíû: ñåëåêòèâíàÿ îòáîéêà 
ðóäû è ïîðîä íàêëîííûìè ñêâàæèí-
íûìè çàðÿäàìè ÂÂ, ïîäóñòóïíàÿ îò-
áîéêà ðóäû, âûåìêà åё ìàëûìè äîáû÷-
íûìè áëîêàìè, ðàçðàáîòêà ðóä ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ñîðòàì (1—6). 

Òåïåðü êîìïëåêñíàÿ ðàáîòà íåîá-
õîäèìà äëÿ ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè 
ñëîæíîñòðóêòóðíûõ ïðèêîíòàêòíûõ 
çîí îñîáî öåííûõ èëè ñòðàòåãè÷åñêè 
äåôèöèòíûõ ðóä. 
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