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脱木素工艺对透明木材性能的影响
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摘　 要：以木材为基本原料，通过去除木质素，再浸渍折射率相匹配的树脂可以制备出既保留木材的分层结构，
又具有优异光学和力学性能的透明木材。 脱木素工艺是制备透明木材的关键步骤，然而木质素的过量去除不仅

浪费试剂、消耗时间，且容易直接导致木材的机械性能减弱。 因此，优化脱木素工艺，实现透明木材的高透光率

与优良力学性能的平衡至关重要。 笔者采用正交试验法研究了脱木素工艺的影响因素及各因素对化学成分，透
明木材光学性能及力学性能变化的作用，优化了透明木材制备过程中的脱木素工艺的最佳参数。 同时，结合傅

里叶红外光谱分析（ＦＴ⁃ＩＲ）、环境扫描电镜分析（ＳＥＭ）对样品的化学组成和表面形貌进行了评价。 实验结果表

明脱木素最佳工艺条件为：ＮａＣｌＯ２的质量分数为 １％，处理温度为 ８５ ℃，处理时间为 ６ ｈ，该条件下制备的透明木

材的透光率为 ６８％，拉伸强度为 １１３ ＭＰａ。
关键词：脱木素工艺；透明木材；光学性能；力学性能；正交试验法
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　 　 近年来，随着全球经济的飞速发展，能源消耗

和资源短缺的情况不断加重，发展循环经济，建立

资源节约型和环境友好型社会已成为时代的主

流［１］。 因此，新型能源与材料的创新不断吸引着

社会各界的目光。 在众多能源中，太阳能因其用之

不竭、纯净绿色的特性得以代替部分人工光源，应
用于透光建筑［２－４］、透光电子设备器件等材料中，
有助于减少不可再生资源与能源的消耗。 木材作
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为可再生和自然降解的绿色材料［５］，具有低密度、
高强度、高模量、高韧性、低导热率等性能［６－７］，是
应用最广泛的材料之一。 然而，大部分天然木材本

身的不透明性阻碍了其在透光建筑及电子器件等

领域的发展与应用。 因此，为了扩大木材应用范

围，以木材为基本原料制备的透明材料引起了国内

外学者的广泛关注。
天然木材的细胞壁具有三维多孔结构，由纤维

素、半纤维素和木质素三大部分组成。 虽然纤维素

和半纤维素在光学上是无色的，但木质素色深且成

分极为复杂［８－１０］，再加上木材本身的多孔结构，易
造成光散射，因此木材呈现出不透明的状态［１１］。
现有研究表明，通过去除木质素和填充折射率指数

相匹配的树脂可制备光学性能及力学性能优异的

透明木材。 Ｌｉ 等［１２］采用亚氯酸盐法脱除木素得到

了纳米多孔木模板，同时通过填充树脂获得了高达

８５％透明度和 ７１％雾度的光学透明木材。 Ｙａｄｄａｎ⁃
ａｐｕｄｉ 等［１３］采用亚氯酸盐脱木素法制备了最大透

光率为 ７０％、最大雾度为 ４９％且拉伸强度和硬度

优异的透明木材。 为了制备透明木材，首先需要去

除木质素，以减少木质素的吸收导致的光衰减，同
时通过木质素的去除可构造纳米多孔木模板。 然

而，采用亚氯酸盐脱木素法不仅能耗高［１４］，容易造

成资源浪费，而且过量的脱除木质素可能会破坏木

模板的完整性。 因此，优化脱木素工艺同时探究其

对透明木材性能的影响十分重要。
笔者针对亚氯酸盐脱木素工艺，采用正交试验

法，以亚氯酸钠（ＮａＣｌＯ２）质量分数、处理时间和处

理温度作为主要影响因子，设计 Ｌ９（３３）正交试验。
通过优化透明木材制备过程中的脱木素工艺条件，
结合透光率、拉伸性能、傅里叶红外光谱、环境扫描

电镜等测试，对透明木材光学性能、力学性能、微观

结构和形貌等进行测定和分析，以探讨脱木素工艺

对透明木材性能的影响。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料及仪器

椴木弦切材，气干密度 ０． ４７ ｇ ／ ｃｍ３，尺寸 ２０
ｍｍ（长）×２０ ｍｍ（宽） ×０．４２ ｍｍ（厚），购自广东宜

华生活科技股份有限公司。 无水乙醇，分析纯，购
自天津市富宇精细化工有限公司。 甲基丙烯酸甲

酯（ＭＭＡ），分析纯，购自西陇科学股份有限公司。
偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ），分析纯，购自天津基准化学

试剂有限公司。 亚氯酸钠（ＮａＣｌＯ２），分析纯，购自

上海创赛科技有限公司。 冰醋酸，优级纯，购自天

津市科密欧化学试剂有限公司。 氢氧化钠，分析

纯，购自天津市福晨化学试剂厂。
ＧＭ⁃０．３３Ａ 型隔膜真空泵，天津市津腾实验设

备有限公司生产。
１．２　 试验设计

选用 ＮａＣｌＯ２质量分数（Ａ）、处理时间（Ｂ）和处

理温度（Ｃ）作为影响因素因子，设计 Ｌ９（３３）正交试

验，具体参数及设计见表 １。
表 １　 脱木素工艺的正交试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

编号
ＮａＣｌＯ２质量分数（Ａ）

／ ％
处理温度（Ｂ）

／ ℃
处理时间（Ｃ）

／ ｈ

１ １ ７５ ３
２ １ ８５ ６
３ １ ９５ ９
４ ３ ７５ ６
５ ３ ８５ ９
６ ３ ９５ ３
７ ５ ７５ ９
８ ５ ８５ ３
９ ５ ９５ ６

１．３　 透明木材的制备过程

透明木材的制备过程如下，其中溶液与木材浴

比约为 ２０ ∶１。
１）前处理：将木材在温度 １０３ ℃ 下干燥至质

量恒定。
２）脱木素：分别配制质量分数为 １％，３％和

５％的 ＮａＣｌＯ２与冰醋酸组成脱木素混合溶液，调节

溶液 ｐＨ 为 ４．６。 按照表 １ 正交试验设计方案，将
木材样品置于脱木素溶液中处理。 处理完毕后，取
出用去离子水冲洗制得脱木素基板，并于乙醇中保

存备用。
３）预聚合：以质量分数为 ０．３％的 ＡＩＢＮ 作为

引发剂，将 ＭＭＡ 溶液在 ７５ ℃ 下加热预聚合 １６
ｍｉｎ，最后冰水浴冷却至室温制得预聚合溶液［１１］。

４）浸渍：将制得的脱木素基板抽真空处理 １０
ｍｉｎ，后浸润预聚 ＭＭＡ 溶液抽真空 ２０ ｍｉｎ，最后常

压下浸渍 １ ｈ。
５）聚合：把浸渍后的木材在 ７０ ℃下加热 ８ ｈ，

完成聚合，即得到透明木材。
１．４　 测定与表征

１．４．１　 木材三大素测定

采用 ＮＲＥＬ 国家可再生能源实验室分析方

法［１５］进行纤维素、半纤维素、木质素含量测试。
１．４．２　 透光率测定

采用 ＵＶ１９００ 系列紫外可见分光光度计（上海

９９
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佑科仪器仪表有限公司），波长设定为 ３５０ ～ ８００
ｎｍ，将样品放置在入射光束输入端口的前面，然后

该光谱从另一个端口导出，最后可得透光率数值。
每组样品测试 ３ 个样，取平均值。
１．４．３　 力学性能测试

采用 ＣＭＴ６１０４ 微机控制电子万能试验机（美
特斯工业系统（中国）有限公司）对木材原样、脱木

素样和浸渍样进行拉伸试验，采用夹具夹住样品两

端，顺着纹理方向拉伸，拉伸速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 每

组样品测试 ３ 个样，取平均值。
１．４．４　 环境扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析

用超薄切片机切平木材原样、脱木素样的横切

面和纵切面以及浸渍样的横切面，在真空环境下进

行镀金处理，待样品表面形成一层导电膜后，用

Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描电子显微镜（美国 ＦＥＩ 公司）
对其进行微观形貌观察。
１．４．５　 傅里叶红外光谱（ＦＴ⁃ＩＲ）分析

采用 ＶＥＲＴＥＸ ８０Ｖ 红外光谱仪（德国布鲁克

公司）对木材原样和脱木素样进行化学成分的定

性分析，扫描范围为 ５００～４ ０００ ｃｍ－１。

２　 结果与讨论

２．１　 正交试验优选方案

按照 Ｌ９（３３）表设计正交试验，以木质素质量分

数、纤维素质量分数、半纤维素质量分数、透光率和

拉伸强度等作为考核指标，从而得出制备透明木质

基复合材料的最优方案，表 ２ 为脱木素工艺的正交

试验结果。

表 ２　 脱木素工艺的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

编号
木质素

质量分数 ／ ％
纤维素

质量分数 ／ ％
半纤维素

质量分数 ／ ％ 透光率 ／ ％ 透明木材
拉伸强度 ／ ＭＰａ

脱木素基板
拉伸强度 ／ ＭＰａ

１ １５．４５ ４４．３８ １６．４４ ４３．１１ １３１．２５ １０５．７６

２ １１．０１ ４３．８８ １６．１５ ６８．１２ １１２．９７ ６５．２８

３ ８．４４ ４３．４１ １５．３９ ４６．４４ ９２．８８ ９５．６４

４ ８．９４ ４５．２６ １６．３２ ３３．０８ ７８．６３ ９０．６６

５ ６．６６ ４１．４１ １３．９９ ５９．４６ １３７．８４ ６７．４４

６ ６．６３ ４６．９９ １４．０３ ４１．４９ １０２．５６ ７０．５０

７ ７．６９ ４２．８３ １３．２４ ３６．１０ １２５．５２ ７７．３０

８ ６．４６ ４５．１７ １６．０４ ５２．０４ １０４．８９ ５７．２０

９ ４．９４ ４５．４３ １３．６６ ４６．６５ ９０．８１ ４６．１２

图 １　 木材三大素含量变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ

ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２．２　 各因素对透明木材的影响

２．２．１　 木质素含量的极差分析

不同试验条件下（试验条件 １ ～ ９ 为脱木素正

交试验条件，试验条件 １０ 为未进行脱木素工艺处

理的原样），木材主要成分纤维素、半纤维及木质

素的含量变化如图 １ 所示。 从图 １ 中可直观地看

出，相较于纤维素和半纤维素，木质素含量的变化

较大。 另外，由表 ３ 可知，各因素对木质素含量的

影响次序为：ＮａＣｌＯ２质量分数（Ａ）＞处理温度（Ｂ） ＞
处理时间（Ｃ），根据极差分析得出最优方案为 Ａ３

Ｂ３Ｃ３。
表 ３　 木质素含量的极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

统计值

木质素质量分数 ／ ％
ＮａＣｌＯ２ 质量分数

（Ａ）
处理温度

（Ｂ）
处理时间

（Ｃ）

均值 １ １１．６３ １０．６９ ９．５１
均值 ２ ７．４１ ８．０４ ８．３０
均值 ３ ６．３６ ６．６７ ７．６０
极差 ５．２７ ４．０２ １．９１

２．２．２　 透光率的极差分析

９ 组试验制备的样品外观如图 ２ 所示，其中第

１ 行用字母“Ａ”作为标识，代表未经处理的不同基

板原料，第 ２ 行用字母“Ｂ”作为标识，代表用每种

对应基本原料所制备的透明木材，透明木材下方的

格子线清晰可见，具有明显的光学性质。 各透明木

００１
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材样品木质素质量分数与透光率的关系图见图 ３，
原样（木质素质量分数为 ２４．２８％）透光率几乎可

以忽略不计，ＰＭＭＡ 树脂透光率约为 ９０％以上，而
根据脱木素基板制备的透明木材样品，其透光率随

着木质素含量的增加呈减小的趋势。 但也有部分

反常，这可能是由木材特性、色度不同等原因导致

的。 此外，透光率的极差分析见表 ４，各因素对透

光率的影响次序为 Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即处理温度＞ＮａＣｌＯ２质

量分数＞处理时间。 由于透光率越大越好，由极差

分析得出最优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２。

Ａ． 未处理基板厚料； Ｂ． 基板厚料处理后透明木材

图 ２　 各组试验制备的木材样品外观
Ｆｉｇ． ２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ３　 木质素质量分数与透光率的关系
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

表 ４　 透光率的极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

统计值

透光率 ／ ％
ＮａＣｌＯ２ 质量分数

（Ａ）
处理温度

（Ｂ）
处理时间

（Ｃ）

均值 １ ５２．５６ ３７．４３ ４５．５５
均值 ２ ４４．６８ ５９．８７ ４９．２８
均值 ３ ４４．９３ ４４．８６ ４７．３３
极差 ７．８８ ２２．４４ ３．７３

２．２．３　 力学性能的极差分析

力学性能的极差分析包括透明木材的拉伸强

度分析和脱木素基板的拉伸强度分析。 拉伸强度

对应的极差分析表如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，各因

素对透明木材拉伸强度的影响次序为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即
处理时间＞处理温度＞ ＮａＣｌＯ２质量分数。 不同试验

条件下，透明木材及脱木素基板的力学拉伸强度对

比如图 ４ 所示。 从图 ４ａ 可知，透明木材拉伸强度

明显大于原始木材和 ＰＭＭＡ，这是由于纤维素纳米

纤维和 ＰＭＭＡ 之间的良好的相互作用，ＭＭＡ 渗透

聚合成纳米聚合物，大大提高了材料的机械性能。
透明木材的拉伸强度与木质素无线性关系（图 ５），

这可能是因为纳米级孔隙为树脂的渗透提供了空

间，木质素和半纤维素脱除越多，树脂浸渍量相对

变多，另一方面随着木质素脱除量的增加，用于浸

渍的脱木素样力学性能可能会变弱，当两者达到最

佳组合的时候力学性能最为优良。 另外，从图 ４ｂ
也可以看出脱木素基板力学性能高低不一，其中 １
号试验条件的脱木素样拉伸强度明显高于原样，这
可能是由于木质素脱除过程中，木材部分纤维得以

重组，从而获得更优的力学性能，说明脱木素样品

表 ５　 透明木材和脱木素基板拉伸强度的极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｗｏｏｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

材料 统计值

拉伸强度 ／ ＭＰａ
ＮａＣｌＯ２ 质量分数

（Ａ）
处理温度

（Ｂ）
处理时间

（Ｃ）

透
明
木
材

均值 １ １１２．３７ １１１．８０ １１２．９０
均值 ２ １０６．３４ １１８．５７ ９４．１４
均值 ３ １０７．０７ ９５．４２ １１８．７５
极差 ６．０３ ２３．１５ ２４．６１

脱
木
素
基
板

均值 １ ８８．２９ ９１．２４ ７７．８２
均值 ２ ７６．２０ ６３．３１ ６７．３５
均值 ３ ６０．２１ ７０．７５ ８０．１３
极差 ２８．６８ ２７．９３ １２．７７

１０１
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在处理后保持了一定的机械稳定性，能较好地保持

样品的力学完整性。 由于透明木材拉伸强度越大

越好，由极差分析得出最优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ３。

图 ４　 透明木材（ａ）与脱木素基板（ｂ）的拉伸强度对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｗｏｏｄ（ａ） ａｎｄ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｔｅｍｐｌａｔｅ（ｂ）

图 ５　 透明木材拉伸强度与木质素含量的关系
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｗｏｏｄ

２．３　 环境扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析

脱木素后的 ＳＥＭ 分析如图 ６ 所示，其中浸渍

后的透明木材样品下面的南京林业大学字母缩写

“ＮＪＦＵ”清晰，显示了制备的透明木材高的透明度。
由图 ６ｄ～ ｇ 可见木材结构得以保存，这说明酸法脱

木素法处理后样品结构能较好保存。 由图 ６ｈ 和图

６ｉ 可以看出树脂浸渍在纳米孔隙中，这时候木材

中剩下的大部分为综纤维素，这与浸渍的树脂折射

率（≈１．５）相近，故树脂固化后能得到透光的复合

材料。

ａ． 木材原样；ｂ． 脱木素后的木质纳米纤维素基板；ｃ． 浸渍后的透明木材；ｄ、ｅ． 脱木素样品横截面；
ｆ、ｇ． 脱木素样品纵切面；ｈ、ｉ． 脱木素样品放大图

图 ６　 木材样品外观及电镜图
Ｆｉｇ． ６　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ

２．４　 傅里叶红外光谱（ＦＴ⁃ＩＲ）分析

木材原样的傅里叶红外光谱分析如图 ７ａ 所

示；原样、脱木素基板红外谱图（局部放大部分）如
图 ７ｂ 所示， 原样及透明木材红外谱图如 ８ａ 所示，
原样及透明木材红外谱图（局部放大部分）如 ８ｂ

所示。 其呈现的特征吸收峰包括 ３ ３３１ ｃｍ－１（Ｏ—
Ｈ 伸缩振动），２ ９２０ ｃｍ－１（Ｃ—Ｈ 伸缩振动），１ ７３５
ｃｍ－１（半纤维素乙酰基处伸缩振动），１ ５９４ ｃｍ－１

（Ｃ􀪅Ｏ 伸缩振动），１ ５０４ ｃｍ－１（木质素芳香环骨架

基团的伸缩振动），１ ４２３ ｃｍ－１（Ｃ􀪅Ｏ 对称伸缩振

２０１
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动），１ ２３５ ｃｍ－１（脂肪酸组振动），１ １６５ ｃｍ－１（Ｃ—
Ｏ—Ｃ 不对称伸缩振动），１ ０３１ ｃｍ－１（芳香 Ｃ—Ｈ 面

内变形分配给木质素），这与前人研究结果一

致［１６－１７］。 脱木素样的傅里叶红外光谱分析如图 ８
所示，其在 １ ５９４，１ ４２３ 和约 １ ５０４ ｃｍ－１处强度明

显降低，这意味着木质素被大量脱除［１８］，表明透明

木材 ＦＴ⁃ＩＲ 光谱不仅具有脱木素的特征峰也有

ＰＭＭＡ 的峰（２ ９９１ ｃｍ－１ 和 ２ ９５０ ｃｍ－１ 的 Ｃ—Ｈ，
１ ７３５ ｃｍ－１的 Ｃ􀪅Ｏ，１ １９０ ｃｍ－１和 １ １４２ ｃｍ－１的 Ｃ—
Ｏ） ［１９］。

图 ７　 原样、脱木素基板红外谱图
Ｆｉｇ． ７　 ＦＴ⁃ＩＲ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｔｅｍｐｌａｔｅ

图 ８　 原样及透明木材红外谱图
Ｆｉｇ． ８　 ＦＴ⁃ＩＲ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｗｏｏｄ

３　 结　 论

采用正交试验法优选透明木材制备过程中的

脱木素最佳工艺条件，结合透光率分析、力学拉伸

性能分析、环境扫描电镜分析、傅里叶红外光谱分

析对透明木材的光学性能、力学性能及微观形貌结

构各项性能进行测定和分析，得出如下结论。
１）正交试验结果表明：各因素对木质素含量

的影响依次为 ＮａＣｌＯ２质量分数＞处理温度＞处理时

间；对透光率的影响依次为处理温度＞ＮａＣｌＯ２质量

分数＞处理时间；对拉伸强度的影响依次为处理时

间＞处理温度＞ ＮａＣｌＯ２质量分数。
２）综合分析透光率及拉伸强度试验数据得

出：ＮａＣｌＯ２质量分数为 １％，处理温度为 ８５ ℃，处

理时间为 ６ ｈ，此时透明木材的透光率为 ６８％，拉
伸强度为 １１３ ＭＰａ。

３）从微观性能上看，ＳＥＭ 观察结果表明，脱木

素工艺脱除木质素后，木材结构保存完好，说明此

法处理样品后没有破坏木材天然结构，另外傅里叶

红外光谱分析结合木材三大素成分分析表明，脱木

素工艺主要脱除了木材中的木质素，且树脂成功与

木材进行了复合。
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