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Í
à îáúåêòàõ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà íàêîï-
ëåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) ñðåäíåãî 
è íèçêîãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè. Äëÿ èõ óòèëèçà-
öèè ðàçðàáîòàíî è çàïóùåíî â ñåðèéíîå ïðî-

èçâîäñòâî íåñêîëüêî âèäîâ íåâîçâðàòíûõ æåëåçîáåòîííûõ 
çàùèòíûõ êîíòåéíåðîâ, èìåþùèõ ôîðìó òîëñòîñòåííîãî 
öèëèíäðà èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà [1]—[4]. 
Ñðîê ñëóæáû êîíòåéíåðîâ, íàïðèìåð ÍÇÊ-150–1,5Ï [3], 
â óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ ÐÀÎ ñðåäíåãî è íèçêîãî óðîâíÿ àê-
òèâíîñòè â èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè (ïðè 
ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè) ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 
50 ëåò, à â óñëîâèÿõ ïðèïîâåðõíîñòíîãî èëè ïîäçåìíîãî 
çàõîðîíåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è ïðîïèòêå áå-
òîíà ãðóíòîâûìè âîäàìè) — íå ìåíåå 300 ëåò. Â óñëîâèÿõ 
çàõîðîíåíèÿ ìèãðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ çà ïðåäåëû êîíòåé-
íåðà áóäåò ïðîõîäèòü ïî ìåõàíèçìó äèôôóçèè â âîäîíàñû-
ùåííîé ïîðèñòîé ñðåäå, êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
áåòîí çàùèòíîãî êîíòåéíåðà.

Äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè äëèòåëüíîé èçîëÿöèè ÐÀÎ 
â æåëåçîáåòîííûõ êîíòåéíåðàõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû ðàñ÷åòà ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç ñòåíêè 
êîíòåéíåðîâ â îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó [1], [4], [5].

Íàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè âûõîäà ðàäèîíóê-
ëèäîâ èç êîíòåéíåðîâ, èìåþùèõ ôîðìó êóáà, ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà (áëèçêîãî ïî ôîðìå ê êóáó) èëè 
öèëèíäðà, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâåí èëè áëèçîê åãî âûñî-
òå. Äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññà ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ñòåíêàõ 
çàùèòíîãî êîíòåéíåðà îäíîìåðíûì äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè â ñôåðè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ äëÿ îäíîñëîéíîãî ïîëîãî øàðà, ýêâèâàëåíòíî-
ãî èññëåäóåìîìó ïðÿìîóãîëüíîìó èëè öèëèíäðè÷åñêîìó 
êîíòåéíåðó. Ñõåìà ïåðåõîäà îò ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòåéíå-
ðà ê ýêâèâàëåíòíîìó ñôåðè÷åñêîìó êîíòåéíåðó ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 1.

Ðàçìåðû ýêâèâàëåíòíîãî ñôåðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà, êî-
òîðûé ïî äàííîé ìåòîäèêå ñîîòâåòñòâóåò èññëåäóåìîìó 
ïðÿìîóãîëüíîìó êîíòåéíåðó, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ 
êðèòåðèåâ:

òîëùèíà ñòåíêè ýêâèâàëåíòíîãî ñôåðè÷åñêîãî êîí-
òåéíåðà ðàâíà òîëùèíå ñòåíêè èñõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî 
êîíòåéíåðà;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðÿìîóãîëüíîãî êîí-
òåéíåðà ÐÀÎ (à) è ýêâèâàëåíòíîãî 
åìó ñôåðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà (á):

1 — ÐÀÎ; 2 — æåëåçîáåòîííàÿ ñòåí-
êà êîíòåéíåðà; 3 — ôèêòèâíûé âíóòðåí-

íèé ñëîé ñôåðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà
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Ñ. Þ. Ñàåíêî, Ã. À. Õîëîìååâ, À. Â. Ïèëèïåíêî

ïëîùàäü ñôåðû íà ñðåäíåì ðàäèóñå ñòåíêè ýêâèâàëåíò-
íîãî ñôåðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà ðàâíà ñóììàðíîé ïëîùàäè 
ñðåäèííûõ ñå÷åíèé ñòåíîê ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòåéíåðà; 
íà ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) ýòè ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíû øòðèõîì;

ðàáî÷èå îáúåìû îáîèõ êîíòåéíåðîâ, çàïîëíåííûå ÐÀÎ, 
ðàâíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó 
ñôåðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà äîïîëíèòåëüíîãî (ôèêòèâíîãî) 
âíóòðåííåãî ñëîÿ, îáúåì êîòîðîãî íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå 
äèôôóçèè, äëÿ ÷åãî ïîòîê íóêëèäîâ íà åãî ãðàíèöå ïðè-
ðàâíåí íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåìû ÐÀÎ ðåàëüíîãî è ýêâèâàëåíò-
íîãî êîíòåéíåðîâ, äëèíû äèôôóçèîííîãî ïóòè è ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòåé, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ, áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèãðàöèè ðàäèî-
íóêëèäîâ ïðèìåíåíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íåñòà-
öèîíàðíîé äèôôóçèè â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ îä-
íîñëîéíîãî ïîëîãî øàðà [6], [7]:
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ãäå τ  — âðåìÿ ïðîöåññà ìèãðàöèè ( )0... , c;kτ = τ τ  0τ  — 
âðåìÿ íà÷àëà êîíòàêòà âîäíîãî ðàñòâîðà ðàäèîíóêëèäà ñî 
ñòåíêîé êîíòåéíåðà, ñ; kτ  — êîíå÷íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà, ñ; 
r — òåêóùèé ðàäèóñ ( )0 2... ,r r r=  ì; 0r  — ðàäèóñ âíóò-
ðåííèé (íåðàáî÷åé) ïîëîñòè, ì; r1 — âíóòðåííèé  ðàäèóñ 

ñòåíêè êîíòåéíåðà, ì; r2 — íàðóæíûé ðàäèóñ ñòåíêè 
êîíòåéíåðà, ì; ñ — ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëè-
äà â òâåðäîé è æèäêîé ôàçå íà ðàäèóñå r â ìîìåíò âðåìåíè 
,τ  Áê/ì3; 0kc  — êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäà âíóòðè êîí-

òåéíåðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, Áê/ì3; ( ),Vq r τ  — 
ñêîðîñòü âûõîäà ðàäèîíóêëèäà èç îòâåðæäåííûõ ÐÀÎ 
â âîäíûé ðàñòâîð âíóòðè êîíòåéíåðà èëè èíòåíñèâíîñòü 
åãî îáðàçîâàíèÿ èç ðîäèòåëüñêîãî èçîòîïà â ìîìåíò âðåìå-
íè τ  â ñëîå íà ðàäèóñå r, Áê/(ñ�ì3); λ  — ïîñòîÿííàÿ ðàñ-
ïàäà ðàäèîíóêëèäà, ñ–1; eD  — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè ðàäèîíóêëèäà â ñòåíêå êîíòåéíåðà, ì2/ñ.

Ïðèìåíåííûé â óðàâíåíèè (1) ýôôåêòèâíûé êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè â ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ ïðè óñëîâèè èõ ïîë-
íîãî âîäîíàñûùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [7], [8]:

 De=Dw /R, 

ãäå Dw — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäèîíóêëèäà â âîäå, ì2/ñ; 
1 dR K= + ρ ε  — êîýôôèöèåíò çàäåðæêè ðàäèîíóêëèäà 

â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàòåðèàëå; Kd — êîýôôèöèåíò ñîðá öèè 
(ðàñïðåäåëåíèÿ) ðàäèîíóêëèäà â ìàòåðèàëå, ì3/êã; ε  — 
ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà; ρ  — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, êã/ì3.

Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ðàçðàáî-
òàííîé íàìè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå â ñèñòåìå Mathcad; 
÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) îñóùåñòâëåíî ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî íåÿâíîé êîíñåðâàòèâíîé ñõåìå, 
ïðèâåäåííîé â [6] äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíèåì êîýôôè-
öèåíòîâ ïî ðàäèóñó. Ðàäèóñû, ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò  
äèôôóçèè è íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â äàí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîãóò áûòü çàäàíû  ïðîèçâîëüíî 
â èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðèìåíèìà äëÿ ðàñ÷åòà ìèãðàöèè â îäíîñëîéíûõ ñèñòåìàõ 
ñî ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé èëè â ôîðìå, áëèçêîé ê êóáó; 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 137Cs â ñòåíêå êîíòåéíåðà 
ÍÇÊ-150–1,5Ï ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè:

à — áåòîí, De = 2,35�10–14 ì2/ñ [1]; á — ñòåêëîêåðàìèêà àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà, De = 1,2�10–15 ì2/ñ [9]
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Ìåòîäèêà è ðàñ÷åòíûå îöåíêè âûõîäà ðàäèîíóêëèäîâ çà ïðåäåëû çàùèòíûõ êîíòåéíåðîâ

èíòåíñèâíîñòü îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ðàäèîíóêëèäà âíóò-
ðè êîíòåéíåðà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ íà ëþáîì ðàäèóñå ñòåíêè êîí-
òåéíåðà, ïðîôèëè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âäîëü ðàäèóñà 
è âûõîä ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè õðàíåíèÿ ÐÀÎ.

Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìèãðà-
öèè ðàäèîíóêëèäà 137Cs â êîðïóñå êîíòåéíåðîâ ðàçëè÷íîé 
ãåîìåòðèè è ïðè ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ [1] è [4]. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. Â íàøèõ ðàñ-
÷åòàõ íà÷àëüíàÿ àêòèâíîñòü ÐÀÎ â êîíòåéíåðå çàäàâàëàñü 
âåëè÷èíîé cok, ò. å. íà÷àëî ðàñ÷åòà ñîâïàäàëî ñ ìîìåíòîì 
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ 137Cs â âîäå, êîòîðàÿ ê ýòîìó ìîìåí-
òó óæå ïðîïèòàëà êîíòåéíåð, è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âû-
õîä ðàäèîíóêëèäà èç îòâåðæäåííûõ ÐÀÎ â ðàñòâîð âíóòðè 
êîíòåéíåðà â äàëüíåéøåì ðàâåí íóëþ. Äëÿ öåçèÿ â ðàñ÷å-
òàõ ïðèíÿòî R = 1.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå, ðå-
çóëüòàòîâ âûõîäà 137Cs èç æåëåçîáåòîííûõ êîíòåéíåðîâ 
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò äðóãèõ àâ-
òîðîâ [1], [4] ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå, 
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáëèöû.

Ïî äàííîé ìåòîäèêå áûëà ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êåðàìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ áå-
òîíîì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàùèòíûõ êîíòåéíåðîâ ÐÀÎ. 
Äëÿ ãåîìåòðèè êîíòåéíåðà ÍÇÊ-150–1,5Ï è íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé, ïðèíÿòûõ â [1], áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà 137Cs â ñòåíêå êîíòåéíåðà â ðàç-
ëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè õðàíåíèÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ýô-
ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (ñì. ðèñ. 2): à — äëÿ 
áåòîíà De = 2,35�10–14 ì2/ñ [1]; á — äëÿ ñòåêëîêåðàìèêè 
De = 1,2�10–15 ì2/ñ [9]. Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 2, ïîêàçàëî, ÷òî çà 400 ëåò õðàíåíèÿ ãëóáèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäèîíóêëèäà 137Cs â êîðïóñ êîíòåéíåðà 
èç æåëåçîáåòîíà è ñòåêëîêåðàìèêè äî óðîâíÿ êîíöåíòðà-
öèè 103

 Áê/ì3 ñîñòàâèò 95 ìì è 30 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Íà 
îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòåêëîêåðàìèêè â êà÷åñòâå ìà-
òåðèàëà çàùèòíûõ êîíòåéíåðîâ äëÿ íàäåæíîé èçîëÿöèè 
ÐÀÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì.

Выводы

Ðàçðàáîòàíà óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âûõîäà ðà-
äèîíóêëèäîâ èç êîíòåéíåðîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó, îñíîâàííàÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññà ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîíàñûùåííîé 
ïîðèñòîé ñðåäå êîðïóñà êîíòåéíåðà. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíà 
íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè îäíîìåðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè â ñôåðè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ äëÿ îäíîñëîéíîãî ïîëîãî øàðà, ýêâèâàëåíòíîãî 
èññëåäóåìîìó ïðÿìîóãîëüíîìó èëè öèëèíäðè÷åñêîìó êîí-
òåéíåðó.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûõîäà ðàäèîíóêëèäà 
137Cs èç æåëåçîáåòîííûõ êîíòåéíåðîâ, èìåþùèõ ôîðìó 
ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ïî ïðèâåäåííîé ìåòî-
äèêå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçàëî èõ 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå, ðàñõîæäåíèå â îñíîâíîì 
íå ïðåâûøàåò ±10 %.

Ïîñòðîåííûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà 
137Cs ïî ãëóáèíå êîðïóñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ æåëåçîáåòîíó 
è ñòåêëîêåðàìèêå, ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èçîëÿöèè 
ÐÀÎ ñ ïðèìåíåíèåì ñòåêëîêåðàìèêè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûõîäà 137Cs 
èç æåëåçîáåòîííûõ êîíòåéíåðîâ (â ïðîöåíòàõ 

íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ çà ãîä) ïðè De = 10–12 ì2/ñ: 
1 — ÓÇÍÊ-70–0,12Ï; 2 — ÓÇÍÊ-100–1,5Ï; 3 — ÓÇÍÊ-150–1,0Ï; 
4 — ÍÇÊ-150–1,5Ï (ðàçìåðû êîíòåéíåðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå)

Òàáëèöà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûõîäà 137Cs èç æåëåçîáåòîííûõ êîíòåéíåðîâ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [1] è [4]

Òèï êîíòåéíåðà Ãàáàðèòû, ì
Òîëùèíà 

ñòåíêè, ìì
De, ì2/ñ

Ëèòåðà-
òóðà

Ìàêñèìàëüíûé 
âûõîä*, îòí. åä.

Ðàñõîæ-
äåíèå, %

Ìîìåíò âðåìåíè 
ìàêñèìàëüíîãî 
âûõîäà*, ëåò

Ðàñõîæ-
äåíèå, 

%

ÓÇÍÊ-70–0,12Ï 0,65×0,65×0,65 70 1�10–12 [4]
2,1
2,25

+7,1
34
30,7

–9,7

ÓÇÍÊ-100–1,5Ï 1,5×1,5×1,175 100 1�10–12 [4]
3,3
1,86

–48,3
50
48,7

–2,6

ÓÇÍÊ-150–1,0Ï 0,92×0,92×1,2 150 1�10–12 [4]
0,34
0,325

–4,4
75
74,7

–0,4

ÍÇÊ-150–1,5Ï 1,65×1,65×1,375 150 2,35�10–14 [1]
0
0

–
515
−

–

*Â ÷èñëèòåëå — äàííûå ëèòåðàòóðíîãî èñòî÷íèêà (èç ãðàôèêîâ), â çíàìåíàòåëå — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî íàøåé ìåòîäèêå.
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Ñ. Þ. Ñàåíêî, Ã. À. Õîëîìååâ, À. Â. Ïèëèïåíêî

çàùèòíîãî êîíòåéíåðà â ðàññìîòðåííîì âàðèàíòå ïðèìåð-
íî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì æåëåçîáåòîíà.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ ñðàâíåíèÿ çàùèòíûõ 
ñâîéñòâ êîíòåéíåðîâ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè è èìåþùèõ 
ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû êîðïóñà.
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