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Температура обжига керамики априори считается показателем уровня развития гончарства. Обжиг 
керамической посуды до сих пор остается достаточно сложным для исследования. Термогравиметрия 
в мировой практике используется для определения температуры обжига. Новосибирские исследователи 
разработали количественную модель, описывающую изменения потери массы образцом за счет термиче-
ских превращений, демонстрирующую качество обжига керамики. Исследования были проведены на кол-
лекции образцов керамики памятников неолита, бронзы, переходного времени от бронзового к железному 
веку Барабинской лесостепи. Материалы памятников позднего неолита и бронзы (андроновская (федоров-
ская) культура) по качеству очень похожи: преобладают изделия «среднего», но есть и «плохого» – обжиг 
с короткой выдержкой и низкой температурой. Результаты исследования керамики переходного времени 
от эпохи бронзы к раннему железному веку демонстрируют достаточно большой размах в качестве: от 
довольно хорошего обжига до плохого. На диаграмме (рис. 3) четко выделяются ранненеолитические ком-
плексы Дальнего Востока: качество обжига «плохое». Динамика улучшения качества наблюдается в уве-
личении времени выдержки изделий в теплотехническом устройстве – костре. Термогравиметрия может 
быть методом выявления древнейших керамических комплексов.
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Введение. Температура обжига керамики априори считается показателем уровня 
развития гончарства. Обжиг керамической посуды – закрепительная стадия гончарно-
го производства, одна из главных стадий, выполняющая задачи придания прочности 
и водонепроницаемости изделиям [Бобринский, 1978; Цетлин, 2013], до сих пор оста-
ется достаточно сложной для исследования. Методов, используемых керамистами для 
этой цели, – единицы.

Распространенным первичным способом изучения является характеристика из-
ломов стенок сосудов. В результате определяется среда и фиксируется слойность об-
разца [Бобринский, 1978; Цетлин, 2013], подчеркнем, как показатель качества обжига 
(«недожег» и пр.). История изучения режимов обжига представлена в статье Е.В. Вол-
ковой, Ю.Б. Цетлина [2015, с. 56–58].

Результаты петрографического анализа часто используют для определения тем-
пературы обжига. Однако метод эффективно работает лишь с материалами, обожжен-
ными при достаточно высоких температурах, при которых начинаются процессы 
плавления составляющих [Глушков, Гребенщиков, Жущиховская, 1999; Жущиховская, 
1991; Сайко, Жущиховская, 1990; Сайко, Кузнецова, 1977]. 

Один из вариантов изучения «обжига» обосновывается московскими и самар-
скими археологами – эксперимент [Васильева, Салугина, 2008; 2013; Волкова, 2014]. 

* Работа выполнена в рамках реализации гранта Правительства РФ (Постановление №220), по-
лученного ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет», договор №14.Z50.31.0010, проект 
«Древнейшее заселение Сибири: формирование и динамика культур на территории Северной Азии».
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И.Н. Васильева и Н.П. Салугина [2013, с.  57–67] основы культурно-исторического 
подхода видят в использовании эксперимента, который может повторяться многократ-
но, «поэтому его результаты проверяемы и объективны». Е.В. Волкова и Ю.Б. Цетлин 
[2016] предложили методику изучения режимов обжига. При этом исследователи от-
мечают, что «выяснилась необходимость дальнейшего усовершенствования метода» 
[Волкова, Цетлин, 2015, с. 60]. По этому поводу еще в 1992 г. О.П. Госселаин писал, 
что использование этноархеологических данных предпочтительнее, поскольку они от-
ражают традиционные навыки, которые могут быть гораздо ближе к доисторической 
реальности, чем любые экспериментальные аппроксимации [Gosselain, 1992, с. 149].

Не отказываясь от эксперимента, напомним, что обжиг, с точки зрения происхо-
дящих физико-химических превращений, – процесс очень сложный. Коротко и упро-
щенно его можно продемонстрировать таблицей (табл. 1). Процессы происходят как 
на фазе нагревания, так и охлаждения.

Таблица 1
Отдельные процессы, происходящие в разных температурных интервалах обжига*

Температурные 
интервалы, С° Процессы

Нагревание
До 150 Удаление физически связанной адсорбированной и межплоскостной влаги

131–224 Разложение гидрогематита с выделением воды цеолитного типа

140–180
Интенсивное вскипание остаточной влаги в сырце при быстром его нагревании, 
понижение прочности сырца с возможностью возникновения трещин, 
сопровождающееся хлопками

200–400 Выгорание гумусных веществ

400–550 Пирогенетическое разложение органических примесей и добавок с выделением 
летучих горючих веществ

450–550 Наиболее интенсивное удаление конституционной воды монтмориллонитовых 
минералов

550
При наличии восстановительной среды начинается диссоциация сульфидов 
и сульфатов с выделением SO2. Минералы, содержащие железо, например, 
сидерит – FeCO2 → диссоциируют с выделением CO2.

550–600 Полная дегидратация иллитов. Каолин ↔ метакаолин

500–700 Начало образования эвтектических силикатных расплавов, сопровождающееся 
уплотнением и упрочнением черепка

600 При восстановительном режиме у железистых глин – начальная стадия, первые 
проявления стеклообразования

570–750 Распад магниевых карбонатов с выделением CO2

573 Переход β-кварца в α-кварц с увеличением в объеме на 0,82%
600–1200 Реакция между известью и каолинитом с образованием CaO, Al2O3 и 2CaO, SiO2

700–800

Реакция в твердой фазе между SiO2, Al2O3 и CaCO3. При восстановительном 
обжиге – морфизация иллитов до частичного оплавления. Полное разложение 
карбонатов. У высокожелезистых глин – фазообразование – фаялит (Fe2SiO4). 
У высококальциевых глин – образование анортита (CaAl2Si2O8)

700–800 Разложение хлоритов
700–900 Выгорание коксового остатка органических примесей и добавок
800–850 Разрушение кристаллической решетки монтмориллонита

800–1000
Интенсивное разложение кальциевых карбонатов с выделением углекислого 
газа. При большом содержании карбонатных примесей – заметное повышение 
пористости черепка с возрастанием температуры обжига
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Температурные 
интервалы, С° Процессы

800–900 Кристаллизация гематита (Fe2O3)

800–1050 Интенсивная усадка и уплотнение черепка за счет накопления жидкой фазы 
эвтектических расплавов

850–900 Разрушение решетки иллитов – метаиллиты

950–1000 Кристаллизация шпинели (MgO Al2O3). Возникновение железомагниевых 
шпинелей (MgFe2O4)

950–1050 Начало интенсивного образования муллита. Интенсивное плавление иллитовых пород
950–1100 Расплавление пылевидных зерен полевого шпата

1000 Переход α-кварца в α-кристобалит с увеличением в объеме на 15,5%
Охлаждение

1050–850 Увеличение вязкости при сохранении пиропластичного состояния черепка

850–750
Переход из пиропластичного состояния в твердое (хрупкое). Резкие структурные 
изменения. Возникновение максимальных напряжений с возможностью 
образования трещин

675 Переход β-2CaO SiO2 в γ-2CaO SiO2 c увеличением в объеме на 10%

573 Переход α-кварца в β-кварц с уменьшением объема на 0,82%. Возможность 
«холодного треска»

270–180 Переход α-кристобалита в β-кристобалит с уменьшением в объеме на 2,8%

* Составлено по: [Августиник, 1975, с. 189–210; Глины..., 1970; Глозман, 1940, с. 20; Дудеров, 1957, 
с. 64; Нагибин, 1975, с. 19–23; Справочник по производству..., 1962, с. 414–416; Строительная ке-
рамика, 1976, с. 394; Мыльникова, 1999; URL: http://www.abitura.com/historic_physic/obgig_keramiki.
htm. ; http://www.studfiles.ru/preview/5855411/page:13/]. 

Результаты 18-летней работы Самарской экспедиции подтверждают сложность 
интерпретации следов, оставленных на сосудах. Например, окраска поверхностей 
и цветовых слоев, по мнению И.Н. Васильевой и Н.П. Салугиной, зависят от большого 
количества факторов, которые были объединены в две группы:

«1) факторы, предваряющие обжиг» – включают конструкцию и размер обжиго-
вого устройства, объем и вид используемого топлива, рецепт формовочных масс, раз-
мер сосудов, их количество и способ укладки в партии;

«2) факторы, связанные непосредственно с процессом обжига» – вид газовой 
среды, скорость подъема температуры, выдержка при температуре каления и общая 
длительность процесса обжига, время остывания кладки [Васильева, Салугина, 2013, 
с. 158]. Выявить проявления этих факторов по следам, оставшимся на сосуде, невоз-
можно.

Краткая методика и результаты исследований. Новосибирские исследователи 
(химики + археологи) предложили метод, в основе которого лежат результаты термо-
гравиметрического анализа [Термический анализ..., 1974], – количественная модель, 
описывающая изменения потери массы образцом за счет термических превращений 
[Дребущак и др., 2005; Дребущак В.А., Мыльникова, Дребущак Т.Н., 2006; 2010; Мо-
лодин, Мыльникова, 2013; 2014; Мыльникова, Дребущак В.А., Дребущак Т.Н., 2007; 
Физико-химическое исследование..., 2006]. В большинстве опубликованных работ 
результаты термоаналитических исследований древней керамики используются для 
реконструкции условий обжига керамических изделий: температуры и атмосферы 
(окислительная или восстановительная). Но алгоритма для количественного расчета 

Окончание таблицы 1
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температуры обжига в литературе не найдено, нет не только самой формулы, по кото-
рой следует рассчитывать температуру обжига, но нет и указания на то, какая именно 
количественная информация должна быть получена в результате аналитических из-
мерений, чтобы такие расчеты провести.

Исторически решение вопроса о температуре обжига керамики на базе резуль-
татов термического анализа восходит к исследованиям современного керамического 
производства. В основе лежит утверждение, что если в процессе обжига по мере повы-
шения температуры могут происходить необратимые процессы (при Т1, Т2, Т3 и т.д.), 
то при повторном нагревании продукта обжига, проводившегося при температуре Тобж, 
проявятся только процессы с температурой Тi > Тобж [Физико-химическое исследова-
ние..., 2006]. 

Как показывают исследования [Физико-химическое исследование..., 2006], этот 
подход не применим к изучению древней керамики. Свежеобожженная глина не со-
держит ни межслоевой воды, ни гидроксилов, но практически все образцы древней 
керамики содержат и то, и другое. Глина, из которой изготавливается керамика, явля-
ется продуктом процессов выветривания. После примитивного обжига, приводящего 
к дегидратации минералов глин, разложению гидроксилов и карбонатов, образцы ке-
рамики вновь возвращаются в условия выветривания: циклические изменения темпе-
ратуры, воздействие воды и углекислого газа; многие процессы обратимы. 

В качестве альтернативы общепринятому подходу, ориентированному на оценку 
температуры обжига, предложен подход, при котором значение имеет сравнительный 
анализ сохранности глинистых компонентов в формовочных массах керамики для 
определения качества* обжига сосудов [Физико-химическое исследование..., 2006; 
Drebushchak, Mylnikova, Drebushchak and Boldyrev, 2005; Drebushchak, Mylnikova, 
Drebushchak, 2011; Drebushchak, Mylnikova, Molodin, 2007].

При сравнении потери массы при дегидратации (интервал температур от 0 до 
350 °С) и разложении гидроксилов (интервал температур от 350 до 650 °С) выявлена 
общая тенденция: уменьшение потери массы за счет гидроксилов сопровождается уве-
личением потери массы за счет дегидратации. Это явление связано с особенностями 
строения слоистых минералов глин.

То есть предлагаемая методика основывается на количественном определении 
потери массы на этапах дегидратации (m1) и разложения гидроксилов (m2) и исполь-
зует следующие положения:

1) соотношение потери массы при дегидратации к потере массы при разложении 
гидроксилов (m1/m2) для глины заданного состава – величина постоянная;

2) добавление в формовочную массу отощителя уменьшает содержание глины, 
уменьшая одновременно и m1, и m2, но сохраняет отношение m1/m2;

3) костровой обжиг приводит к разложению гидроксилов и увеличению сорб-
ционной емкости. При термогравиметрических измерениях такой керамики с улучше-
нием качества обжига увеличивается m1 и уменьшается m2;

4) при очень высокой температуре обжига пористость керамики уменьшается. 
При термогравиметрических измерениях такой керамики с улучшением качества 

* Качество – совокупность объективно присущих продукции свойств и характеристик, уровень 
или вариант которых формируется при создании продукции с целью удовлетворения существующих 
потребностей [Огвоздин, 2009].
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обжига уменьшается m1 при полном отсутствии потери массы за счет разложения 
гидроксилов [Drebushchak, Mylnikova, Drebushchak, 2011; Drebushchak, Mylnikova, 
Molodin, 2007].

Исследования по данной методике были проведены на коллекции образцов кера-
мики памятников Барабинской лесостепи неолита, бронзы, переходного времени от 
бронзового к железному веку: Венгерово-2, Тартас-1, Чича-1 [Молодин, 2008; Моло-
дин, Мыльникова, 2003; 2004; Чича – городище..., 2009]. Для коррекции полученных 
результатов и для сравнения с другими регионами с заведомо известными иными тех-
нологическими характеристиками использовались результаты изучения материалов 
поселений Линево-1 (Новосибирское Приобье) [Мыльникова, 2015], Мыльниково 
(Барнаульское Приобье) [Мыльникова, 2005; Папин, Шамшин, 2005], Чекист (Томское 
Приобье) [Мыльникова, Васильев, 2016] – поселения переходного времени от эпохи 
бронзы к раннему железному веку, а также образцы сосудов ранненеолитических и мо-
хэских объектов Дальнего Востока России и Южной Кореи [Мыльникова и др., 2008; 
Мыльникова, Нестеров, 2012].

Надо особо подчеркнуть, что при исследовании городища Чича-1 и поселения 
Линево-1 были найдены «глинища» – заготовки сырья (на обоих памятниках) и фор-
мовочной массы (на последнем). Это дало возможность провести эксперименты 
и сравнить результаты изучения: исходного необожженного сырья, подготовленного 
древними гончарами; образцов глин из окрестных месторождений или проявлений; 
древней керамики.

Термогравиметрические измерения показали, что при нагревании образцы древ-
ней керамики теряют массу очень схоже с образцами глины. Точно так же выделяются 
два этапа потери массы: низкотемпературная дегидратация (до 300 °С) и разложение 
гидроксилов в интервале температур от 350 до 650 °С [Физико-химическое исследо-
вание..., 2006].

Результаты термогравиметрических измерений можно представлять в табличном 
варианте: демонстрируются результаты по потере массы образцами керамики позд-
ней бронзы восточного варианта пахомовской культуры памятника Тартас-1 (табл. 2). 
Однако нагляднее их интерпретировать с использованием графика, по оси Х которого 
отложена потеря массы при дегидратации m1, а по оси Y – потеря массы за счет раз-
ложения гидроксилов m2. 

Керамические материалы памятников позднего неолита (Венгерово-2А, сосуды 
из тризны ритуально-погребальных комплексов и рвов) (рис. 1.-1) и бронзы (могиль-
ник Тартас-1, андроновская (федоровская) культура) (рис. 1.-2) по качеству очень по-
хожи: преобладают изделия «среднего», но есть и «плохого» – обжиг с короткой вы-
держкой и низкой температурой (рис. 1.-3).

Результаты исследования керамики переходного времени от эпохи бронзы к ран-
нему железному веку (городище Чича-1; памятник Тартас-1, ритуальные комплексы 
поздней бронзы) демонстрируют достаточно большой размах в определении качества: 
от довольно хорошего обжига до плохого как в рамках изделий из одного памятника 
(Чича-1), так и в сравнении с материалами Барабы (Тартас-1) (рис. 2.-1). Сопостав-
ление этих результатов с итогами исследования образцов из других памятников ле-
состепной зоны Западной Сибири (поселения Линево-1, Мыльниково, Чекист) этого 
периода (рис. 2.-2) показывает:
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Таблица 2
Потеря массы образцами керамики на разных температурных интервалах*.  

Памятник Тартас-1. Комплекс эпохи поздней бронзы

№ образца Потеря массы, %
20–350 °С 350–600 °С 600–850 °С 20–850 °С

Ве-05-16 6,38 1,71 0,83 8,92
Ве 07-16 5,00 1,38 0,78 7,16
Ве 08-16 7,32 1,49 0,49 9,30
Ве 09-16 6,67 1,37 0,45 8,49
Ве 10-16 7,46 1,58 0,57 9,61
Ве 11-16 8,03 2,42 0,79 11,24
Ве 12-16 4,93 1,72 0,25 6,90
Ве 13-16 4,17 1,57 0,35 6,09
Ве 14-16 5,28 1,14 0,47 6,89
Ве 15-16 5,90 1,37 0,17 7,44
Ве 16-16 6,05 2,26 0,38 8,69
Ве 17-16 7,32 2,63 1,10 11,05
Ве 18-16 8,10 1,78 0,25 10,13
Ве 19-16 6,32 2,07 0,68 9,07
Ве 20-16 7,94 3,23 1,65 12,82
Ве 21-16 7,35 4,27 1,93 13,55
Ве 22-16 5,87 2,05 0,76 8,68
Ве 23-16 9,35 2,65 0,72 12,72
Ве 25-16 5,40 2,42 1,15 8,97
Ве 26-16 6,96 2,49 1,12 10,57
Ве 27-16 5,56 2,58 1,37 9,51
Ве 28-16 5,73 3,29 1,09 10,11
Ве 29-16 5,71 2,41 1,22 9,34
Ве 30-16 3,37 1,24 0,75 5,36
Ве 31-16 6,13 1,96 1,14 9,23

* Термогравиметрические измерения произвел к.х.н. В.А. Дребущак (Институт геологии и минера-
логии СО РАН, Новосибирск).

1) коллекция каждого памятника по качеству обжига очень разнопланова: есть сосу-
ды с очень хорошим обжигом, есть с плохим, но преобладают изделия среднего качества;

2) коллекции керамики по качеству обжига похожи друг с другом: зачастую со-
суды из разных памятников имеют одинаковую потерю массы;

3) обжиг керамической посуды остается костровым. Отсюда такой разброс в качестве 
изделий. Но выделяется основная тенденция – динамика выражена не в увеличении тем-
пературы (в костре она постоянно меняется в зависимости от разных условий: количества 
и качества топлива, скорости его подачи, температуры окружающей среды, скорости ветра 
и пр.), а в увеличении времени выдержки изделий в теплотехническом устройстве.

Интересные результаты получаются при сравнении изученных коллекций с ран-
ненеолитическими комплексами Дальнего Востока (рис. 3). На диаграмме эта керами-
ка четко выделяется: качество обжига «плохое» – с очень короткой временной выдерж-
кой и низкой температурой (эти исследования подтвердили наблюдения: фрагменты 
керамики памятников Косанни (Южная Корея) и Громатуха (российский Дальний 
Восток) размокают в воде в течение 3-х дней). 
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Рис. 1. Диаграмма потери массы образцами керамики на интервалах температур  
20–350 (m1) и 350–600 °С (m2): 1 – поздний неолит, памятник Венгерово-2А,  

Н – сосуды из поминально-погребальных комплексов; 2 – андроновская  
(федоровская) культура, Тартас-1; 3 – объединенная диаграмма
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Рис. 2. Диаграмма потери массы образцами керамики  
на интервалах температур 20–350 (m1) и 350–600 °С (m2):  

1–2 – переходное время от эпохи бронзы к раннему железному веку.  
Городище Чича-1, группы керамики: 1 – ирменская; 2 – позднеирменская;  

3 – сузгунская; 4 – красноозерская; 5 – с крестовым орнаментом (северная);  
6 – берликская; 7 – с чертами раннего железного века; 8 – фрагмент керамики  
с крашеным орнаментом; 9 – керамика поселения Мыльниково; 10 – керамика  

поселения Линево-1; 11 – керамика поселения Чекист; 12 – керамика  
из погребально-ритуального комплекса эпохи поздней бронзы, Тартас-1
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Рис. 3. Диаграмма потери массы образцами керамики. 
Городище Чича-1 (Барабинская лесостепь), группы керамики:  

1 – ирменская; 2 – позднеирменская; 3 – сузгунская; 4 – красноозерская;  
5 – с крестовым орнаментом (северная); 6 – берликская; 7 – с чертами раннего  
железного века; 8 – фрагмент керамики с крашеным орнаментом; 9 – керамика  

поселения Мыльниково (Барнаульское Приобье); 10 – керамика поселения Линево-1  
(предгорная зона, Новосибирское Приобье); 11 – керамика поселения Чекист  

(Томское Приобье); 12 – керамика из погребально-ритуального комплекса эпохи  
поздней бронзы, Тартас-1 (Барабинская лесостепь); 13 – керамика андроновской 

(федоровской) культуры, Тартас-1; 14 – ямочно-гребенчатый комплекс, Венгерово-2А;  
15 – сосуды из ритуально-погребальных комплексов, поздний неолит, Венгерово-2А.  

Керамика раннего неолита, Дальний Восток: 16 – Громатуха;  
17 – Черниговка-на-Зее; 18 – Косанни (Ю. Корея); 19 – Устиновка
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Заключение
Методы естественных наук основаны на физико-химических процессах. Резуль-

таты их применения объективны: они повторяемы, проверяемы, перепроверяемы. Что 
касается термического анализа, кроме результатов, связанных с качеством обжига, он 
представляет сведения для реконструкции технологии изготовления сосудов, иногда 
для выявления функционального назначения изделий.

Развивая далее проблему использования термического метода, надо подчеркнуть, что:
1. Любые попытки рассчитывать температуру обжига по результатам точных 

термогравиметрических измерений натолкнутся на проблему различных значений 
температуры для разных частей одного сосуда или даже разных слоев стенки сосуда, 
поскольку термогравиметрия достоверно фиксирует различия в сохранности глини-
стой компоненты керамической массы в разных частях сосуда и даже в разных точках 
стенок сосуда, отстоящих друг от друга на расстоянии в 2–3 мм.

2. При использовании методики определения качества обжига очевидна реаль-
ная возможность выявления древнейших керамических комплексов. 

3. Дальнейшее накопление материалов требует усилий не одного коллектива.
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L.N. Mylnikova
THERMAL METHOD IN DETERMINING THE CERAMIC FIRING 

QUALITY FROM THE BARABA FOREST-STEPPE SITES: 
NEOLITHIC – TRANSITION TIME FROM  
THE BRONZE TO THE EARLY IRON AGE

The temperature of ceramic firing is an originally considered an indicator of a pottery development 
level. The firing of ceramic ware still remains quite difficult to study. Thermogravimetry in the world 
practice is used to determine the firing temperature. Novosibirsk researchers have developed a quantitative 
model describing changes in mass loss by a sample due to thermal transformations demonstrating the quality 
of ceramic firing. Research was carried out on a collection of ceramics samples the Neolithic, Bronze and 
transitional time from the Bronze to the Iron Age from Baraba forest-steppe. Materials of the late Neolithic 
and Bronze sites (Andronovovskaya (Fedorovskaya) culture) are very similar in quality: the products of 
“medium” predominate but there is are also “bad” quality-firing with a short exposure and low temperature. 
Results of ceramics study of the transition from the Bronze Age to the Early Iron Age show a fairly large 
scope in quality: from good to poor firing. The diagram clearly identifies the Early Neolithic complexes of 
the Far East: the quality of firing is “poor”. The dynamics of quality improvement is observed in the increase 
in the time of exposure of products in the heat engineering device – the fire. Thermogravimetry can be 
a method to identify the oldest ceramic complexes.

Key words: thermal method, ceramics, the Neolith, the Bonze, transition time from the Bronze Age to 
the early Iron Age, the quality of firing.
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