
 2020 

29.06.20 

02.07.20 

05.07.20 

   
  

   
«   » 

 

  
 

   
 

 

  
   

____________ . .   
« 05 » _____07______ 2020 . 

 
   

   
13.03.01  «   »  

  
   « »  -     

  

 

 

          ________          , . . .          .      
                    ,       ,         ,   

 

                                                     . .     
                                                      ,                                       ,  
 

                                                     . .    
                                                                                                 ,                ,  
  

                     02.07.2020      . .  
                ,                  ,  
 

 
 

 

 

 



 

   
  

   
«   » 

 

  
 

   
 

 

 

  
   

____________ . .   
«_05_» ____07_______ 2020  

 

 

 

  
    

    

  



 

 

:            . 
           ( , ,  )   

    16-01     ( )              13.03.01.           . 
       

                                                                              . 
( ) 

   :    
« »  -  
 

   : 746/   27  2020  
 

 : . . , , . . ,  « » 
( , ,    ) 

   :       
: -  -35  ( -30 / ; 

 35 ,  440℃;  - ;  
-4). 

  : .   ; 
     ;  

  ;    
;     ;  

-   ;  . 
 

  : -     
;     -35 ; 

      
;      

 ;     
  (      );  

 ;     
   ;    

     . 
 

                         ____________________   . .  
 

                                            ___________________   . .  
 

« 14  »      06         2020 .          



 

2 

 

    «    « »  
- »  57   , 6  

 , 10  .  

 , - , 
-  ,  , 

   ,  
,    

  

 :  

–     « »   
     -   

    . 

  ;   
  ;    - ; 

       
;     

;      
   ,  - ;  

    ;   
  . 

      
    « »  

- . 



 

3 

 

 

  

……………………………………………………………..................... 4 

1    .................................. 5 

  1.1   .................................................................. 5 

  1.2   ..................................................... 6 

  1.3    ................................................. 12 

2  ................................................................................................... 26 

  2.1   ........................................................... 26 

  2.2   ........................................ 26 

  2.3     ........................................ 27 

  2.4       ....... 29 

  2.5     . (  
)................................................................................................................... 35 

3  ......................................................................................................... 43 

  3.1   ........................................................................... 43 

4  .......................................................................................... 50 

  4.1      ... 50 

  4.2 ё    ......................................... 52 

  4.3     .............. 53 

............................................................................................................. 56 

  ................................................................... 57 



 

4 

 

  «    » 
(  «  »)      « ». 

       
«  »,      . 

   . ,     
 ,          

  .   , 
 ,    1964 .    

  .  ,  , 
    - ,   

    .  
      

«  »,      
.         

  .       900-1300 
    ,     

     3,4    435 .  
    -  

        . 
       

        . 
       

 .        
        
 .         

,   70% ,   
.        

    ,   ,   
. 

     ,     
 /      

      .     , 
     ,    

,    -  
    . 

       
       

       
      

 . 



 

5 

1     

1.1    

:        

       
.          

 .      
, ,    -35 ,   , 

     .  , o  , 
      ,   
     ,    

 . 
     , 

           
 .       
     -4-3,4/1,2  -12-34/0,12.   

   ,      . 
    ,      , 
    . 

 ,      
     . 

 

  



 

6 

1.2    

1.2.1   

   (  )   
     ,   27% 

     3%   .   
    ,   

 .      
     Eco-Soderberg, 

       . 
       

  ,   -  ,    
 . 

       
 865    ,      1000  

, . .   13,3%.       
 .     

       
  . 

   

   «    
» ( 0 «  »)      

« ».      
.  ,      

.        
   ,         

   . 
  ,  -

,    1964 .      
.       ( ) 
       , 

  24%      2,4%  .  2000   
   .  

      
       

   .   
   ,    
   .      

     Eco-Soderberg, 
       . 



 

7 

      
   , ,   -  ,  

   . 

    : 

- 25  ; 
-   ; 
-    . 
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    I = 150000-170000 , U = 4-5   

   .     
     (  3)  

      (Na3AlF6)   
   AlF3    CaF2,   
 .     
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      ,  
 ( )    .    

      .  
    , 

         1300 
.   ё     3. 

 :   Na3AlF6–83%;  
 AlF3–7%;   CaF2–6%;  Al2O3 – 4%. 
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Al2O3( ) + 3C(  ) = 2Al( ) + 3CO( ) 

   950-960 ℃   
   ,   ,    .  

,      ,  -
      . 

  ё  

  3   ё    . 
  (% .): 

  ё  
  : 

Al3+ + 3e = Al 

  :  
2O2- - 4e + C = CO2 

 : 

Al2O3= 2Al + 1,5 O2                            
 
C + O2 = CO2. 
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  : 
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)  
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)  
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; 27 – ; 29 –    ; 30 – 
; 31 – ; 32 –  

 7 −   -  -35  
 
1.3.3      

 ,        
 ,    -

  -35     . 
        

 8  9. 
        

3,4/1,2   3,4/0,12,        = 1,2  
   ,   -  ,  

,    = 0,12 ,    , 
   ,    . 
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0,55 0,48 0,63 

70 °
95 °70 °
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-  350÷440 º  

-   3,4÷3,8  
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-   20÷35 /  

  -       
  . 

  -     = 1,2    
 ,     = 0,12  −    

 .      3,4  1,2   
 0,12    -   

( ). 
     3,4/1,2: 

-  1,2  
-  290 º  
-   2-  ,    

 D  = 35∙2 = 70 / ; 

     3,4/0,12: 

-   0,15-0,2 . 
-  110-125 º  
-   2-  ,    

 D  = 35∙2 = 70 / ; 
 

      , 
    ( ). 

    3,5  1,2    0,2    
-   ( ).   

 -   = 20-35 / ,   
  = 3,4 , 𝑡  = 435 º ,   к = 

1,2 ,   ,   . 

  : 
-    -  D0 = 70 / , 

     0 = 3,4 , 𝑡  = 435º , 
  к = 1,2 ,   , 
  ,  13: 

 
H0 = i0 − i2t                                                 (1.1) 

 
H0 = 3305,1 − 3012,8 = 292,3 /  
 
 i0 = 3305,1 /  –     ; i2t  = 

3012,8 /  –        
  = 1,2 . 
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P0 = 3,4 

P  = 1,2 

i0 = 3305,1 /

i2t = 3012,8 /

0

t0 = 435 °C

 

 13 −     -4-3,4/1,2 

        
  = 1,2 ,    

,  , : 

N  = ∙ 𝑖 −𝑖 𝑡 ∙ ∙𝜂 э        (1.2) 

N  = 
∙ , − , ∙ ∙ ,

  = 4,8        

 D  = 20-35 /  –  ; 𝑖 = ,  /  –    
   ; 𝑖 𝑡 = ,  /  –   

     1,2 ; η  = 0,8 −  
  . 

 
  : 

-    -  D0=70 / ,  
   0 = 3,4 , t0=435 º ,  

=0,12 ,   ,  
   ,  14: 

 

H0 = i0 -i2t             (1.3) 
 

H0 = 3305,1 − 2555,2 = 748,4 /  
 

 i0  = 3303,6 /  –     ; i2t  = 2555,2 
/  –         = 0,12 
. 
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P0 = 3,4 

P  = 0,12 

0

i0 = 3305,1 /

i2t  = 2560,8 /

t0 = 435 °C

 

 15 −    -3,4/0,12 
 

        
   = 0,12 ,    

 : 
 

N  = ∙ 𝑖 −𝑖 𝑡 ∙ ∙𝜂 э        (1.4) 

N  = 
∙ , − , ∙ ∙ ,

  = 12,3  

 𝑖 𝑡 = ,  /  –       
 0,12 ; D   = 70 /  −   ; η  = 0,8 

−    . 
 

 ,       -
 -35   3,4      

= 1,2    4,8  ,     
   = 0,12  -  12,3 . 
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-       
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       , 
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        -  
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2   
 
2.1    
 

       
2.1. 

 2.1 −    -6-3,4/1,0  -12-3,4/0,1 

 -4-3,4/1,2 -12-3,4/0,12 
 ,  4000 12000 

 , /  3000 3000 
  :  

-  ,  3,4 (3,1-3,6) 3,4 (3,1-3,6) 
- , º  435 (420-445) 435(420-445) 

   :  
-  ,  1,2 (0,8-1,3) 0,12 (0,07-0,25) 
- , º  293 (277-322) 104 (90-125) 

  , /  ( / ) 70 (19,4) 70 (19,4) 
  6 10 

    
 

2.2    
 

 -12-3,4/0,12  -4-3,4/1,2   
-2-12-2  -2-4-2.     
  2.2 . 

 
 2.2 −    

 -2-12-2 -2-4-2 
   , 

 
 
12000 

 
4000 

,  6300 6300 
  , /  3000 3000 
    

 
2.3      
 

      
   15  16.  
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105 °

95 °
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; 7 –  ; 8 –  ; 9 –  ; 10 – 
; 11 –    ; 12 –  
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 ; 13 –  ; 14 –  ; 15 – -
  ; 16 –   ; 17 –   

 ; 18 –  ; 19 –   

 16 −       
 

     , 
           

 .       
     -4-3,4/1,2  -12-3,4/0,12.   

   ,      . 
    ,      , 
    . 

2.4       
 

 
       

      . 
     P1 = 6-8 ,   

 P2 = 2-4 . 
  –  3. 

       . 
   = 12 . 
      

    ,    
. 

2.4.1     
 

 : 
   − 95/70  

    G ы = 412 / ; 
  ρ ы = 1000 / 3; 

     ы = 1,5 /  
    : 

 
F = G ы/ρ ы∙ ы = 412/(1000∙1,5) = 0,27 2     (2.1) 
 

  
 

d  = √ ∙ , / ,  = 0,59         (2.2) 
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     d  = 600  
 

     
,     G  = 15% G ы: 

 
d  = 0,228  
 

     d  = 250  

2.4.2      
 

 
 : 

  G =19,4 / ; 
  ρ =0,74 / 3; 

     =30 /  
 

   : 
 
F  = G /ρ ∙  = 19,4/(0,74∙30) = 0,9 2 
 

  
 

d  = √ ∙ , / ,  = 1  
 

     d  = 1000  
 

    : 
 
d  = 0,128  
 

     d  = 125  

2.4.3         
 

     ,  
     ,    

 ,       
 ,   .   

       
: 

     , ; 
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   ,  ( ); 
  ,     

   , / ; 
  ,     

      , ; 
       

   , ; 
    , / ; 
        

, ; 
  ,    , / ; 
        

 , ; 
       

    , ; 
 

     ,  ,  
     

-9961  : 
1.  -961; 
2.       

US 800. -600 (      ); 
3.       

US 800 -250 (  ); 
4.     - -205 

( ); 
5.       

US 800 -125 (  ); 
6.    -01 

(   ); 
7.  -1 (   ); 
8.    -01 

(    ); 
9.   -55 ( ,  

    ). 
 

  2.4.4      
 

 –961   
   –  US-800, - -

205,    – 001, -1   
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 -55    ,    
         

       .  
          

    .      
      

      . 

2.4.4.1       US 800 

-    US800   
      ,   

 .  
US800        

     . 
       

       
   . 

    
  (  ),   

 ,      .  
   ,     

 ,    
  (  – ).     

 ,    ,    
  .      , 

   ,       
   .      

        (    ). 
      
       .  
    ,  

,       
      V    

   .  
       

      
   .     , /  

 = ∙ ∙∆ ∙∙ 𝑎∙cos 𝛼, (2.3) 
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 F –   , 2; К –  ; 
Δ  –        

  , ; 0–     , / ; L – 
    , ; α –    

«  – »   , . 

2.4.4.2     - -205 

- -205-   ,    
 .      , 

 .     
,     .  

      ,  
      

2.4.4.3    -01 

      
  100 ,     

      . 
    ,  

  .        
 .     

   . 
   . 

       
 . 

2.4.4.4   -55 

     -  
,        

,    .   
   ,    

  ( ).  
      

 ,   .  
    ,    

        
,    -  . 
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2.4.4.5  -961 

-961      
  ,    

     . -961 
     , 

       ; 
        .  

      
 -961  :  

   , ,  , 
       
,      ; 

   ( )  ,  
        

 . 
 : 

     (  )  
     ; 

        
,    ; 

  ,    ,  
 ; 

     ; 
     ; 
    ; 
       

   ; 
       

  20000 . 
 ,       

   ,      
.  

       
      . 
        

 ,    ,  
   ,   

 . 
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 ,  ,    
 ,   ,    

 .        
. 

 
2.5      

(  ) 

2.5.1       

         
 70°       ,  

,     ,  
    . 

95 ° 70 °

105 °

, 
i  = 2704,9 Дж/

t  = 439,3 Дж/
P  = 0,12 

P0 = 3,4 
t0 = 435 °C 

Hi

H0

i0 

i  

 

 17 −      -12-3,4/0,12 

    , : = ∙ (𝑖 а а − 𝑡̅ а )          (2.4) = , ∙ , − , =  

: 

 = 70 /  = 19,44 /  –     𝑡̅ а = ∙ В = ∙ , = ,  /  𝑖 а а = ,  /  

 = 4,186 −  . 

 = , в ы = , а а =  

        
 . 
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2.5.2    
 

  -  ,     
        

  ,    . 
      

,   -  .   
        

 .       
,        

  . 
     

  . - ,     (  
 ). - ,    . -

,       -
,    .  ,   

      . 

  
 

      
 : 

  3 4    / ; 
  0,3 0,5ы   / ; 

      t =115 ,  -
t =105 .       t х=70 ,  -
t ых=95 .     Q=22 .   
D =35 / =9,72 / .       i =2704 

/ ,      i =439 / . 
 
1.   : 
 
D ∙(i  − i ) = G ы∙4,186∙(t ых − t х)      (2.5) 
 

      
 

G ы = 
𝐷 ∙ 𝑖2𝑡−𝑖 а, ∙ 𝑡вых −𝑡вх         (2.6) 

 
G ы = 206 /  
  
2.   : 
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ы ы

ы

G V
m

f





        (2.7) 

 
3.     : 
 

ы ы
ы

G V

f
 

     (2.8) 

 V ы –     ,   
   t ы  = (t х + t ых)/2; m  –   

 ; f  = f ∙m  –      
; f -     . 

 
4.     : 
 

,
G V

m f
 



     
(2.9) 

 
 v  –     ,   

     t  = (t0+ts)/2; m  –   
 . 
 
5.    , ˚ : 
 

ln

t t
t

t

t

 
 

 
  

,          (2.10) 

 ∆ t  −     ; 
 ∆ t  −   .  
 
6.      , /( 2· ): 
 

0,8
0,4

2 0,023 Pr
d

d

 


 
   

 
     (2.11) 

 
 ω  −  ;   −  , /( · );    − 

  , 2/ ; Pr −    .  
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 λ , ν , Pr        
 t  = (t0+tS)/2,  ts –    
. 

 
7.      , /( 2· ): 
 

 2 0,731,16 23000 283 0,63ы ы
1 ыt t         

.   (2.12) 

 
  ω ы −  ;       

ыt =(t х+t ых)/2;   

 
8.   , /( 2· ): 
 

1 2

1
1 1

k 
  


 

,        (2.13) 

 
 δ  –  , ;  −   

, /( · ).  : 
 

 50,6 0,0263 100t           (2.14) 

 
   , ˚ : 

2
2

х ых
s

t t
t

t




         (2.15) 

 
9.    , 2: 
 

310
,

Q
F

k t




 
         (2.16) 

 
 Q –   ,    

. 
 
10.     ,  2: 
 

 2 1 ,F m f       (2.17) 
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f  –   , 2; m −   

. 
  F  F   ,      

     f . 

 
       

   №145-0-16/2-113-  -2 . 
 

 2.3 −     
 

    
  ,  Q 22 

     , 
˚  

t  115 

      
, ˚  

t  105 

     , 
/  

i  2704 

      
, /  

i  439 

     , 
˚  

t х 70 

     
, ˚  

t ых 95 

 , /  ω  4 
 , /  ω ы

 0,4 
  , 

/( 2· ), /( 2· · ) k  6,270/5391 

    № 145 
    № 2 

 ,   16 
 ,  t  200 

  , 2 f 1,45 
 ,  z  113 

 ,  H 2410 
 ,  b 1260 

 ,  L 1870 
  ,  d  400 
   AISI 304 
   EPDM 150 

    /  
,  . . Δ  3,02/2,36 
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0
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200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

-20
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 18 –    
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 19 −    
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 20 −    
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3   

3.1    

    ,       
    .    
,     ,  

      .  

      
 ,   .  

   

 

 21 –   

    100%    
       ,    

   .      
 6%   .     

  4%      .   
        76% 

 . 

 

 22−      

 

    , 31%    
  .      
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 ,         
.       

  ,        
     .   

      7%. 

       28   
     2,8%  8,6%,     
  146       

.   ,    200  
   1000  ,  ,   

100  .      
  ,    ,   

,       ,  
, ,    . 

       
     ISO 14001, 

   .  
  ,   ,  

   ,   
    ,  ,  

      
 .       

     « »    ALLOW, 
        . 

    ,   
         

 ,        
   .       
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22.  

  – 
    

  
.   

23.  : - 
     
    

  
   

 – .  
24.   
( ): -   

  
, , 

    
.  

25. , : -  
  

   
.   

26.   -  
   

   3º  , 
  

 
  

   
   10 , 

     28º  
   8º  .  

27.   
 

  
  

∑(Ai/Ybi)≤ 1. 

 

 

   

      
        

(  ). 

 

 

  



 

49 

 3.3 −    

- 
  
- 
 

  
  

 
  

  
  
  
 

  
  

 

 
 

,  
  

  
 

  
   

  
(№№1,2) 

  
(   

№0021) 

 /  /  
    

№ 0021 ( ) 
  

   
  

 (II)  
   
( )   

   
(  ё   

) 

27,500 
14,267 
13,789 
6,773 
1,41 

0,00006 
0,0381 

335,800 
392,940 
326,700 
220,000 
43,79 

0,00150 
0,9550 

  
 

  
  

  
№1-4 

  
(    
№ 0036) 

    № 
0036 ( ) 

   
 20% SiO2 

   
  

 (II)  
  
( )  

76,895 
 

0,780 
64,981 
31,920 
8,295 

0,00076 

2053,200 
 

20,900 
1491,500 
1004,500 
218,500 
0,0204 

  

 

 
   

№1 

  
(  
  

№ 
0095,02000

202) 

    
№№ 0095,0200-0202 

( ) 
 

 
  

 (II)  
  

  
( )  

  (  
ё   ) 

3,41 
 

6,52 
3,20 
2,58 
5,83 

0,00004 
0,05 

76,52 
 

11,98 
80,72 
62,8 

140,88 
0,0006 
1,04 

 

  



 

50 
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    ,   

 ,    
 -       
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     ,  
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4.1.1   ,    
 

    -  
ё ,   ё   , . ./ :  

 э = з + а + +          (4.1) 
 U  –    ; U  –   

 ; U  –     ; U  – 
 .  

 
    

 
 ё  ё       

 , . ./ :  
   Uз = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ Фз ∙ −        (4.2) 
 Uз  = ∙ , ∙ ∙ −  = 3,84 
 

 n  –  , ./ ;  –    
  ; N  –   , . 

 
  

 
  , . ./ : 

 𝑎 = ∙ 𝑎          (4.3) 
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Ua = ∙ ,  = 67 
 

 H  –      ; K –  
  , . ./ . 

 
     

 
  , . ./ :  

 = ∙           (4.4) 
 U  = ∙ ,  = 50 
 

 H  –        
  .  

 
  

 
   20–30%     

,   ,  ё    , . ./ :  
 = , ∙ ( а + + з ) + Ц      (4.5) 
 U  = , ∙ + + , + ,  = 25,32 
 

  –     , . ./   
 

 = в ∙ з          (4.6) 
 

 = , ∙ , = ,  
 

  –   ,    
 

  , . ./ : 
 э = з + а + +   
 э = , + + + , = ,   
 
4.2 ё      
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    , . .    
       , / :  

 
 = −          (4.7) 
 = −  =   
 

 T  –    , ,  
 

   , ⋅ : 
 𝑊 =  𝑁 ∙           (4.8) 
 𝑊 =  ∙ =   
 

 𝑁  –   , ;  –   
  , .  

 
     , ⋅ :  

  𝑊 = 𝑊 ∙ − 𝑎          (4.9) 
 𝑊 = ∙ − , = ,   

 
 a  –       

.  
 

  , ./ ⋅ :  
 

 э = ∙ э𝑊          (4.10) 

 э = ∙ , , = ,   
 

  , ./ ⋅ : 
 выэ = ∙ э𝑊          (4.11) 

 выэ = ∙ , = ,   
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 4.2 –        
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700 800 900 1000 1100 1200 1300 
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