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Surdurulebilir Madencilik

* Her ogesiyle doganin

* insanin ve insanligin

* bulunulan ortamdaki kosul ve olanaklarin
insan ve doga yararina kullanilabilecek

onlem, islem, yontem ve yonetimlerin

anlasilmasina, taninmasina ve bilinmesine
dayalidir.
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Madencilik ve Cevre alanindaki
Teknik girigsimlerin hedefleri

@
-

- DENGELI

. KOLAY
e GIDERILEH

ya da
OHLEHEBILEH

FIE=< DX

BOL

KISMEN
GIDERILEBILEN

m===Mr-1—>

pd

Kritik buayume siniri

ya da
. OFZEL
OHLEMLERLE
AZALTILABILEH

CEVRE

GIDERILEMEYEH
KALICI

e, S gl ! R e e

MADENCILIK

— = = O M= m =

10 10— 10— 10107 = Niifus (kisi)

mezra kiy ilge kiigilkkent kent hiiyiikkent
YERLESIM TURU

Sevlerin Korunmasi ve Stabilizasyonunda Teknobiyolojik Uygulamalar - Prof. Dr. Mahir Vardar - iTU MJKM — 12-13 Ocak 2012




Madencilik Faaliyetlerinde

ARAZININ KAZILMASI

Malzeme alinmasi
MADENCILIK CALISMALARI

Ocaktaki islemler
DEKAPAJ DOLGULARI

Malzeme yigiimasi
TASIMA ISLERI

Ocak digi nakliyesi
ZENGINLESTIRME VE ISLEME ARTIKLARI

Cevreyi etkiler, bozar ve degistirir.
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Konu

Maden isletmelerini ve
Cevher Hazirlama Tesislerini
verimli ve surdurulebilir madencilik
anlayisina gore calistirabilmek icin
cevre kirlenmesine neden olabilen
atik ve artiklarin denetimi
gerekmektedir.
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Madencilik ve Cevre Sorunu (
Dekapaj, Pasa ve TES Kulleri

Artan ihtiyaclar ve gelisen teknoloji her gecen gun daha
buyuk miktarlarda madenin uretilmesine neden olmakta,

bu da daha fazla dekapaj ve pasanin depolanmasini
gerektirmektedir.

Termik Enerji Santrallerinin giderek buyumesi ve dusuk
kalorili, yuksek kul oranli komurlerin yakilmasi ile olusan
kul miktari da hizla artmaktadir.

DOKME ALANLARI
)
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Madencilik ve Cevre Sorunu 2
Cevher Hazirlama Tesisleri

Giderek daha dusuk tenorlu cevherlerin igletilmesi
nedeniyle daha fazla miktarda ve ¢ok ince boyutlu
atik ve artik malzeme olusmaktadir.

Mineralojik bilesimi ve zenginlestirme sirasinda
kullanilan kimyasallar nedeniyle cevre sorunlari
yaratabilen atik malzemesi olugsmaktadir.

ATIK-ARTIK BARAJLARI
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Madencilik ve Cevre Sorunu 3
Tasocaklari ve Isleme Artiklar

Giderek daha fazla bloktas ve kirmatasin
uretilmesi ve isletilmesi nedeniyle daha fazla
doga tahribati olmakta ve pasa ve artik
malzeme olugmaktadir.

RENOVASYON - IKINCIL URUN
—
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Projede aranan Yeterlilikler

1 . Jeoteknik Arastirmalarin Yeterliligi

Atik Baraji1 Projesinin geoteknik acidan risk tasima
durumu irdelenirken, projedeki jeolojik girdilerin
dogrulugu, golet alan1 ve dolayinin muhendislik jeolojisi
modelinin yeterliligi, ortamin geomekanik ve
depremsellik parametrelerinin bulunusu ve barajin govde
ve diger sanat yapilarinin ortama uygunlugu ayr ayn
incelenmelidir.

Projenin onemi ve bugune kadar olan gelismeler dikkate
alinarak isletme sureci ve sonrasindaki denetim
olanaklarina bakilmahdir.
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Projede aranan Yeterlilikler

2. Gol Alani ve Dolayinin Jeolojik Modeli

Atik Baraj1 Projesinin risk tasima durumu irdelenirken,
projedeki jeolojik girdilerin dogrulugu, atik baraji ve
gerekli sanat yapilarini etkiyebilecek tum litolojik,
yapisal ve tektonik veri ve bilgilerin guvenilirligi ve
tartisilmis sonuclan kullanilarak ortamin koken, olusum
ve evrimini yansitan genel jeolojik model kurulmus
olmahdur.

Gol alani ve dolayindaki anakaya, fayl, kirikl, catlakli
zonlar, aluviyal ortu sinirlari ve malzemesi belirlenmis
olmahdir.
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Projede aranan Yeterlilikler
3. Muhendislik Jeolojisi Modeli

Tum veri ve bilgiler Koordinat bagimli belirlenmis
olmahidir.

Arastirma agsamasinda yama¢ molozu yayilimi ve
kalinliklari, ayrik malzeme degisimi, anakaya dokunagi,
ayrismis zon kalinliklari (siyirma kazisi derinlikleri)
yeterli duyarlikta saptanmis olmalidir.

Gol alani ve govde dolgusu dolayinda heyelan, krip,
kayma, gogme, erime, sisme, kabarma olaylari ayrintida
incelenmis olmalidir.
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Projede aranan Yeterlilikler

4. Geomekanik ve Geodinamik Model

Yapi ve sizdirmazlik gereci olarak kullanilan kayaclarin
ve killerin davraniglarinin belirlenmesi icin yeterli sayida
kaya mekanigi ve malzeme deneyleri yapilmahidir.

Dolguda kullanilan kayaclarin mekanik-geoteknik
parametreleri belirlenerek karsilikh etkilesimleri dikkate
alan boyutlandirmalar yapiimalidir.

Deprem etkisi “statikce esdeger deprem kuvveti”’ nin
dikkate alinarak yapildigi hesaplar kullanilarak
irdelenmeli, gerektiginde daha ayrintili hesaplar
yapabilen numerik yontemler kullaniimahidir.
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Projede aranan Yeterlilikler

5. Geoteknik Yeterlilik

Dolgu-temel zemini, sanat yapilari, kazi, gecirimsizlik
ortusu, hesaplama ve boyutlandirma kriterleri agisindan
Barajin DSI onayina uygunlugu saglanmalidir.

Baraj govdesinin agsamali olarak yukseltilmesini ongoren
guvenlik arttirici dizayni, her asamada duraylik
sorunlarinin olusmasini engelleyici ozellik, nitelikte ve
risksiz olmalidir.
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Projede aranan Yeterlilikler

0. Denetlenebilirlik

Baraj govdesinin (seddenin) durayligi roperlere
baglanmis ozel gozlem ve okumalarla denetlenmelidir.
Sizma olasiligl ise mansaptaki gozlem kuyularindaki su
analizleri ile kontrol edilebilir.

Ancak atik camuru icindeki parcaciklarin tane
boyutunun kil-silt mertebesinde olmasi prensip olarak
cokelme sureci icinde peklesen ortamin giderek daha da
gecirimsizlesmesine neden olur.

Yine de kanit olusturmak uzere; olasi kacaklarin
izlenmesine dayali denetim yontemi en uygun olanidir.
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Atik Baraj
Tasariminda

Risk Etmenleri

ve

Gereken Calismalar
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A. Taskin Olasiliginda
Baraj Govdesinin Hasar Gormesi

* Tesis alanina gelen yagis suyu ile maden sahasindan
gelen kirlenmis sular dogrudan atik barajina verilir.

* Prensip olarak beslenme havzasindaki vadi ve

yamaclardan gelen sular ise tesisin su ihtiyacini
karsilamak uzere kullanilir ve ihtiyacg fazlasi olan yuzey
sulari da kirlenmeden bir kusaklama kanali ile atik
barajinin mansabina aktarilarak akarsu yatagina verilir.
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* 1000 yilhik yagis rejimi dikkate alinarak projelendirilen bu
kusaklama kanali hidrolojik acidan gerekli kapasitede
olmali, kusursuz hizmet verebilecek sekilde surekli bakimi
yapilmalidir.

* Ayrica baraj rezervuarinda 2- 4 metrelik ek su depolama
kapasitesinin bulunmasi emniyet acisindan zorunludur.

°* Buna ragmen ek hacim ve kusaklama kanaliyla birlikte

ayrica bir dolusavak yapisi kalici, guvenli bir sistem icin
kesinlikle gereklidir.

Baraj govdesinin hasar gormemesi i¢in tagkin
olasiliginin giderilmesi temel kosuldur.
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B. Baraj Govdesinin Inga Kriterleri

Atik Barajlari madenciligin gerektirdigi bir ingaat isidir.
Dolayisiyla tasarimi, hesabi ve yapimi su toplama
yapilari kapsamindadir.

Turkiye’de, 20 metreden fazla sedde yukseklikli su
toplama yapilarinin idari izin ve denetimi, ilgili mevzuat
geregi Devlet Su Isleri tarafindan yapilmaktadir.

Atik Baraji, genelde madenin igletilmesi ve cevherin
zenginlestirilmesi sirasindaki gelismelere gore
zamanla “yukseltilen tip”teki bir barajdir.
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Atik Barajlan ug farkh sekilde insa edilebilir:

1. Onceden yapim
2. Asamali yapim (yiikseltilen tip 1)
3. Surekli yapim (yiikseltilen tip 2)

 Atik Barajinda igsletme sonuna kadar su seviyesi ile baraj
kreti arasinda en az 2 metrelik emniyet payi olmalidir.

- Barajin yukseltme dolgulari, gecirimsizlik kaplamalari, su
alma agizlar ve kusatma kanali yapilari ilgili standartlara
uygun olarak projelendirilir.

“Atik Baraj Govdesi” yapiminin her agamasinda
her kosuldaki kalici durayligi saglamak zorunda
olusuyla diger barajlardan farkhdir.
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@ Dekapaj Dolgusu

Keruma Dolgusu-Toprak Daolgu
IEI Geomembran

| 5| vukseltilen Baraj Govdesi

m Geginmsizlik Perdesi




C. Atk Gélii Su Dengesi

Atik Golu icin hazirlanan su dengesi hesaplamalari,
gole giren ve c¢ikan su bilesenleri ve miktarlarini dikkate
alarak yapilir. Rezervuarda, tesiste kullanilmak uzere
biriktirilen ve bu amac icin yeterli olan depolama hacmi
olusmalidir.

Gol alanina yapilan tum su beslemeleri, gol yuzeyine
olan dogrudan yagislar disinda, tumuyle denetlenir.
Atik golunden dogal ortama denetimsiz herhangi bir
tehlikeli desarj yapilamaz.

Su dengesi surekli izlenir ve stabilitenin olumsuz
etkilenmesine neden olabilecek kacaklara izin verilmez.
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D. Kapatma Sonrasi Atik Barajinda Su Yonetimi

Tesisin faaliyetlerinin sona ermesinden sonra,
rehabilitasyon sureci baslar:

a.atik barajinin yuzeyi buharlasma ve alinan onlemlerle
kurutulur,

b.atik malzemesinin ustu once gecirimsiz zon, sonra da
filtre malzemesi ile kapatilir,

c.erozyona karsi gerekli yuzey drenaj onlemleri alinir,
d.bitkisel toprak serilip yesillendirilir.

Kapatma sonrasinda dolusavak yapisi ve kugsaklama
kanali bir taskin onleme yapisi olarak gorev yapacak
sekilde bakimli tutulur.
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E. Atk Baraji ve Govde Dolgularinin Dizayni

« Atik baraji “Toprak-kaya dolgu” tipindedir.

 Govde Dolgularinda olabilirse ocak sahasindan
cikarilan malzemenin kullaniimasi istenir. Bu malzemenin
mekanik parametreleri ve ozellikleri govdenin tasarimini
yonlendirir.

« Eger “Yukseltilen Baraj Tipi” ongorulmusse
3 farkli yapim teknigi uygulanabilir:

1.Memba dolgulu (Atik Gamuru iizerinde yiikseltilir)
2.Mansap dolgulu (Kontrollii Dolgu iizerinde yiikseltilir)

3.Memba ve mansap dolgulu (Hem Atik Gamuru hem de Kontrollii
Dolgu uzerinde yukseltilir)
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« Atik barajinin mansap ve memba sevlerinin egimleri
dolgularin membada ya da mansapta olmalarina gore
de belirlenir.

* 40 metreyi asan yukseklikteki baraj govdelerinin
camur uzerinde (memba) yukseltilmesi ozel onlemler
alinmadikc¢a sakincalidir.

« Atik barajinin mansap dolgusunu guc¢lendirmek
uzere, genelde etek onunde genis palyeli dusuk egimli
bir destek dolgusu yapilir.

 Bu dolgu, duraylhigi kanitlanmis olan mevcut baraj
govdesini, ek yuklere karsi guvenceye almak ve
rekreasyon ve rekultivasyon calismalarina hazirlamak
uzere tasarlanir.

%@?‘f&* Madencilikte Atik-Artik Sorunu ve Gevresel Risk Degerlendirmesi- Prof. Dr. Mahir Vardar - ITU MJKM - 12-13 Ocak 2012
s




F. Govdenin Statik ve Dinamik Durayligi

- Barajin yiikseltme dolgulari DSI baraj dizayn kriterleri
kapsaminda, statik ve dinamik yukleme kosullarina gore
projelendirilir.

Statik guvenligin enaz 1,5
Dinamik guvenligin enaz 1,1 g«IuEEIR 11 #
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« Barajin yapim turu ne olursa olsun, baslangicta temel
kayaci uzerine oturtulan tam gecirimsiz ve hicbir noktada
zemin emniyet gerilmelerinin uzerine ¢ikilmayan, tam
guvenli bir cekirdek barajin imalati zorunludur.

‘ingaat asamasinin tamamlandig iist kota gelindiginde,
golet icindeki camur bosluk suyunun drenaji sonucunda
buyuk olcude konsolide olmakta ve memba destek
dolgusuna donuserek durayligi arttirmaktadir.
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G. Atik Barajinin Sizdirmazhgi

- Atikk camuru depolanmaya baslamadan once her yonuyle
gecirimsizligi saglanmis, yamac, akarsu yatagi ve dolqgu
govdesinden kacagi bulunmayan tam guvenli bir ¢cekirdek
barajin yapilmasi zorunludur.

‘Daha sonra, yukseltilecek olan memba sevileri, alttan uste
dogru, gecirimsizligi saglayan kil tabakasi ya da enaz 1,5
mm kalinhginda, permeabilitesi 10-1° cm/s mertebesinde
olan yuksek yogunluklu polietilen (HDPE) vbg.
jeomembran ile kaplanir. Membrandaki uzamalar DIN
16726 ya gore tahkik edilir.

‘Membran 20 cm kalinliginda cakil doseli bir filtre ortusu
ile korunur ve bunun ustune toprak-kaya dolgu
yerlestirilir.
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A

- Barajin dolgu sevlerini zamanla orten ince taneli atik
cokelleri sikigsarak bir gecirimsizlik tabakasi olusturur.
Boylece suyun govde icine sizmasini ve bosluk suyu
basincinin olusmasini buyuk olgude engeller.
Dolgunun durayligi artar.

« Sonucta ocak disinda kullanilabilecek yeralti
sularinin yeraltindan sizmaya bagl kirletilmesi de
onlenmis olur.

 Bu durum baraj govdesi icinde, mansap
yamaclarina ve akarsu yatagina yerlestirilen gozlem
kuyulari ile denetlenir.
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ETIBAKIR Kiire isletmesi ve Atik Baraiji
Genel Gorunumu
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Kure Etibakir




=
9
Q
o
-
o

]
©
| 9
©
e
—
S
)
0
[T
1]
©
<
)
©
—
7))
‘»
o
£
"
=
72
Q@
=
(@)
c
(]
N
c
-
(]
=
>
o
(&
Hem )
-
:0
c
(V]
]
=
Hem )
un
Hem
o

¢ok ince boyutlu atik malzemesi olusmaktadir.




Mevcut Atik Baraji
ve Atik Beslemesi




Klre Atik Baraji Isletmenin atik depolama ihtiyacini
karsilayacak sekilde zaman icinde pek ¢cok kez
yukseltilmistir.
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Isletmenin kurulug'undaﬁ bu yana atlgln'depolandlgl baraj
hacminin uretilecek olan yeni atiklar icin yetersiz kalmasidir




Amac ve Hedef

Amacg

Istenilen atik kapasitesi icin buradaki atik barajini
ihtiyaci karsilamak uzere

cevre uyumlu ve denetlenebilir sekilde

buyutmek ve gelistirmektir.

Ana Hedef
Isletmenin atik sorununa
» surdurulebilir madencilik anlayisiyla,
» uretim hedeflerini engellemeden ve
» rehabilitasyon ve yenilenme ¢alismalarina
yon verecek sekilde,
> en kisa surede,
» en guvenli ve ekonomik ¢cozumu gelistirmektir.

Madencilikte Atik-Artik Sorunu ve Cevresel Risk Degerlendirmesi- Prof. Dr. Mahir Vardar - iTU MJKM — 12-13 Ocak 2012




llkeler

. Tum Madencilik calismalarinin olabildigince maden ruhsat
sahasi icinde gerceklestiriimesi

. Dogal kaynaklarin tutumlu ve gerektigince kullaniimasi

3. Cevre uyumlu, surdurulebilir madencilik yapiimasi

4. Ocak yeri ve dolayindaki rehabilitasyon calismalarinin

madencilik faaliyetleri ile birlikte programli sekilde
surdurulmesi

. Bolgede kalici ve nitelikli yeni sosyoekonomik olanaklarin
ve kosullarin yaratilmasi

. Bu amacla bilgili, gorgulu ve deneyimli uzmanlardan
destek alinmasi
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Mevcut Atik Baraji ve Golet




Cevher Hazirlama
Tesisi

Dog

al Su Gelisi

Dogal
Su Gelisi




+994 kotuna kadar yukseltilmis Atik Baraji ve Goleti
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Gorev ve Calisma konulari

Mevcut atik “barajin yukseltilerek kullaniminin surdurulmesi” ile ilgili
projelendirme oOnerisinin hazirlanmasi ve atik suyun yeraltina
karismamasi konusunda onlemlerin gelistiriimesi,

Tagkin debisine uygun “savaklama sisteminin gelistirilmesi”,

Yeralti ocak girisini gol suyunun basmamasi icin yapisal onlemlerin
belirlenmesi, ocaga su sizmasinin onlenmesi.

Atik goletine temiz su girisinin denetlenmesi ve temiz su toplama ve
drenaj sisteminin kurulmasi,

Atik barajindan kirli su desarjinin onlenmesi ve desarj suyunun
kalitesinin surekli kontrol altinda tutulacag: bir izleme istasyonu
olusturulmasi

Isletme slirecinde rehabilitasyon ve rekiiltivasyon ¢alismalarinin
uretimle birlikte yuruttlmesi
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Mansapta Yukselen Govde

Gegirimsiz
Yiizey kaplamasi

Baraj Gévde Dolgusu m H Atik Gl

Topuk Destek Dolgusu
ve '

Agdaclandirma Bélgesi

Madencilikte Atik-Artik Sorunu ve Cevresel Risk Degerlendirmesi- Prof. Dr. Mahir Vardar - iTU MJKM — 12-13 Ocak 2012



Yiikselen Baraj Govdesi Imalat

25 m yukseltilecek olan Govde mansap tarafinda asagidan yukariya
dogru imal edilecektir.

Topukta saglam bir destek yapisi gereklidir. Bunun i¢cin mansapta

9 m derinliginde 78 m uzunlugunda topuk temel kazisi
yapilacaktir.

Topuk destek yapisi 4 palyelidir. Imalat, en diisiik kottan baslayacak
ve asagidan yukariya dogru yapilacaktir. Palye yukseklikleri
10 ar metredir.

Yukseltme dolgusunun basamaklari 7 m genisligindedir. Palye
sevleri 2/3 dir.

Yeni govde ekseni, mevcut govde ekseninin mansabindadir.

Mevcut kretin uzerinde yukselen govdenin memba kismi tagkin
emniyeti-sizdirmazlik saglanmasi igcin geomembran ile
kaplanacaktir.
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Yeni govdenin imalat

Yiikseltilmis Durum

25 m
Mevcut Durum

1. Tum bu islemler oncesinde temellendirmede siyirma kazisi yapilacaktir.

2. Taban drenaji (s1izmaya karsi tabandan itibaren drenaj) yapilacaktir.

3. Granulometresi uygun malzeme kullanilacak, sikistirma islemleri denetlenecektir.
4. Dolgu malzemesi topuklarin yapilmasindan sonra alttan uste dogru tabakalar
halinde serilecektir.

5. Yapimi tamamlanan kesimler vakit gecirmeksizin bitkisel toprak ile kaplanip
agaclandinlacaktir.
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Guvenlik Sayisi

Klasik

sev duraylik
yontemlerine gore
yeni baraj govdesinin
guvenlik sayisi 1.5°tir.
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Dolusavak Yapisi

Yikseltilen Dolusavak Sualma Agzi
(2 adet 2x2 m)
Prekast Kapak (1x2x0,15 m
Betonarme Kapak
Yerinde dokim (2x4x0,25 m

Dist Odast (5x5x%6 m)

Yonlendirme Agzi
(2 adet 2x2 m)

|
>

2 g&zlu Kapali Savak
(2 adet 2x2 m)




Dolusavak Yapisi Kesitleri




Yer alti Giris Galerisi Beton Sedde Yapisi




Beton Sedde Yapisi =
Perspektifleri A
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|.T.U. MADEN FAKULTESI

MUHENDISLIK JEOLOJiSI VE KAYA MEKANIGi CALISMA GRUBU
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