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甘肃武威磨咀子出土汉代彩绘木马颜料

分析与修复保护
陈庚龄，韩鉴卿

（甘肃省博物馆文物保护中心，甘肃兰州７３００５０）

摘要：武威磨咀子考古出土的汉代彩绘木马，不仅数量多，而且形体较大，具有河西汉马的典型特征；根据彩绘木

马的材质状况，其类型属于潮湿而糟朽木器，急需进行修复保护。为此，针对目前彩绘木马的保存现状，本修复工

作运用现代Ｘ 射线衍射分析技术，对木马彩绘颜料进行了分析，物相结果表明：黑色为墨，白色为石膏，红色为朱
砂、铅丹。同时遵循原始制作工艺，选用汉代棺板木作为复原材料对残缺部件进行了复原修复，采用无色、透明的

有机玻璃（ＭＭＡ）材料为其制作了辅助支撑底座，使用ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２试剂对表面严重糟朽木质、彩绘层实施加固，
使用聚醋酸乙烯酯对脱落部件实施粘接，利用原始铆眼套合与加楔技术对木马部件进行了组装；最后，通过安装辅

助支撑底座使受损彩绘木马得到了妥善保护，修复取得良好效果。
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０　引　言

马在汉代战功卓著，地处西北边陲的重镇武威，

是为中原输入良马和蓄养良马之地。近年来，随着

对武威磨咀子多次大规模的考古发掘，陆续出土了

大量的汉代彩绘木马实物，这些木雕继承了西汉霍

去病墓“石马”的雄风大度和朴拙造型，并以生动的

姿态，巧妙的构思，丰富的彩绘构成了其特有的艺术

风格，反映了汉王朝中期社会安定、富裕以及人们的

理想风尚和审美情趣［１～３］。

根据甘肃武威磨咀子出土木马的保存现况，类

型属于潮湿而糟朽木器。由于历经地下千年埋藏，

器物木质纤维素大多因降解而流失（实验测定的纤

维素降解损失参考值约为４０％），造成胎体结构机
械强度减弱，导致材质严重变质、糟朽，致使各组成

及部件脱落以致散架。加之出土后因抢救不及时或

保护处理措施不当，尤其是早期考古发掘外部环境

骤变及博物馆保存环境的不稳定变化，器物外部形

态和颜色随之发生改变，而且腐蚀病害也随之继续

发生；此外，因为表面失水过快，引起内部结构应力

失衡，产生干裂、裂缝，继而变形、残损，同时木质对

水分较敏感，易发生“湿涨干缩”效应，加剧了表面

彩绘剥落，严重时脱落殆尽［４］。

针对目前彩绘木马的保存现状，遵循文物修复

的“最小干预原则”、“可处理原则”、“不改变原状原

则”，本修复工作运用现代 Ｘ 射线衍射分析技术，

对木马彩绘颜料进行了科学分析；同时在确保器物

完整性的前提下，按照原始制作工艺，确定与器物质

地相同的汉代棺板木作为残缺部件的复原材料，采

用无色、透明的有机玻璃板及玻璃棒（ＭＭＡ）制作了
辅助支撑底座；同时使用ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２材料对严重
糟朽部位及彩绘剥落层实施加固，使用水溶性的胶

粘剂聚醋酸乙烯酯对脱落组件或部件组合实施了粘

接与组装，使受损文物在实验室且特定的时间内得

到了妥善保护，并恢复了其历史风貌。本研究着重

介绍有关９件武威磨咀子出土汉代彩绘木马的彩绘
分析与修复技术与方法。

１　彩绘木马的形体特征及保存状况

在武威磨咀子出土木器中，车马俑类器物不

仅数量较多，而且形体较大，尤其对马的刻画尤为

突出，具有两大形体特征：一是马头、颈、躯干、四

肢、尾分别制作，采用铆合或嵌合组成的形体组合

方式，各部分的造型特征都是与表现马的神态性

格紧紧相扣，马皆仰首翘尾作嘶鸣状，头饰雄性，

尾作弧行，末端打结，四足伫立，矫健有力；二是彩
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绘与形体的有机配合，采用周秦青铜鼎的圆纹装

饰方法，用凸凹的装饰带去进行轮廓和细部的刻

画，而局部轮廓则用简洁的点、线和条来表现。马

身上大多分别涂以白、灰、黑颜色作为底色，眼、

耳、口、鼻、鬃毛等部位加以黑线勾画，或均以朱

红、粉白、墨线点绘，起到以笔代刀的作用，而引人

注目的是在马鼓突的眼球上画一黑点，起到了画

龙点睛的效果。

从目前甘肃武威磨咀子出土的汉代彩绘木马保

存状况看，受恶劣的藏品保存环境的影响，器物腐蚀

病害相当严重。木质表面大多糟朽、残损，各组成部

件因铆合处断裂而脱落、散架；四肢因严重糟朽而无

法支撑自身重量，重心向下发生坍塌，造成马腿断

裂，马腿、马蹄因长时间与地面接触，因腐蚀严重而

残缺、缺失。此外，受材质湿涨干缩效应影响，木质

表面发生开裂、变形，形成裂缝；同时引起彩绘层及

底色层附着结构的松动，造成彩绘层起翘，导致彩绘

与底色层大面积的剥落、脱落。

相关彩绘木马组件形体雕刻特征、彩绘及糟朽

状况见表１。
表１　甘肃武威磨咀子出土汉代彩绘木马组件的形体特征及糟朽状况

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｗｏｏｄｅｎｈｏｒｓｅｕｎｅａｒｔｈｅｄｉｎＷｕｗｅｉ，Ｇａｎｓｕ

序号 组件名称 形体雕刻特征 彩绘状况 糟朽状况

１ 头 雕刻追求骨坚肌丰、神完气足；如尖如

竹笋的耳朵，鼓突如铃的眼睛，方圆似

板的腮帮，唇鼻方整俊实，以显示马的

刚毅精神和雄健气势。

眼、耳、口、唇、鼻等局部

轮廓通常用黑线勾绘。

遭受埋藏环境及因素腐蚀，表面严重糟朽，局部轮

廓模糊不清；头部耳朵、唇部、鼻部等部位残损、残

缺或残失；因失水干裂产生细小裂缝，表面彩绘剥

落、脱落。

２ 颈 行块瘦瘠，特意雕琢出了马嘶鸣时涨露

出的肌肉形状。

用黑线勾勒出马鬃，通体

白色作底色或施以红色。

颈部整体为一块，表面糟朽严重，且外形基本保持

完整，表面因干燥失水引起干裂，严重时会产生竖

向裂缝，裂缝宽度小于１ｃｍ；表面彩绘层、底色层
发生严重的剥落、脱落。

３ 躯干 马的躯干，为整块完整的形态，为马体

定下了基调；前胸和后臀用半圆形体块

去概括，左右大块面方而平，形成方与

圆、力和美的结合，形成浑厚。

通体以白色为底色，再施

以红色；用黑线条描绘出

马鞍轮廓，再施以黑色绘

出纹饰与图案，用白色与

红色并加以修饰。

躯干整体体形较大，表面糟朽严重，与颈、四肢铆

合处发生断裂而脱落；表面因干燥失水干裂，侧面

中间顺木纹方向多形成并产生多处横向裂缝，裂

缝最宽约有２ｃｍ；表面彩绘层、底色层严重起翘，
甚至剥落、脱落。

４ 四肢 四肢整体表现为动态，前腿后收，后腿

稍微向前抬起。

马腿通体施以红色，马蹄

为黑色。

四肢因长期与墓葬地面接触，糟朽程度相当严重，

由于无法支撑马体自身重量，通常会发生马体结

构坍塌，造成与马腿断裂、残损，继而马腿、马蹄因

严重腐蚀而残失；表面彩绘层有剥落、脱落现象。

５ 尾 尾部通常上翘，通常作弧形，或末端打

结。

有的以白色作底，通体施

以黑色，或基本不施彩。

尾部通体糟朽，或因糟朽严重而残缺、残失。

２　彩绘颜料分析

分析选用日本理学Ｄｍａｘ ２４００型Ｘ射线衍射
仪，其测试条件为：管压４０ＫＶ，管流２４ｍＡＣｕＫ靶，
铁滤窗，扫描范围（２θ）１０°～８０°。

彩绘木马较为常见的装饰颜色有黑色、白色、红

色，分别取样作彩绘的 Ｘ 射线衍射分析，其 ＸＲＤ
分析谱图见图１～３，矿物物相分析结果如下：

① 黑色：墨（Ｃ）；
② 白色颜料：石膏（ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏ）；
③ 红色颜料：朱砂（ＨｇＳ）、铅丹（Ｐｂ３Ｏ４）。

３　修复技术与方法

３．１　修复方案
此次修复工作中所涉及的９件彩绘木马的残损

状况见表２。根据其糟朽、残损状况，采取与之相应

的修复措施，具体方案如下：

１）对保存较好或各组件、部件相对完整、完好
的器物，完成表面清理、整理后，进行粘接前的部件

拼装、拼对，确认脱落位置，使用粘接材料对断裂部

件实施粘接、安装，同时在粘接剂固化过程中可随时

对粘接位置校正。

２）对马腿断裂，马蹄残损、残缺或四肢因严重
糟朽，且木质结构不足以支撑马体的器物，需要制作

底座来辅助、支撑马体，所安装的底座要求外观以不

影响木马整体的美观性和展出观赏性为准。

３）对残损部件，选取可依据的形体特征作为
参照，采用相同质地的汉代棺板木实施复原，没有参

照依据的，则不做复原操作；对残失、遗失较多部件，

脱落且无法考证部件，以及在马身表面形成的裂缝，

则不作任何处理，维持其现状。

４）对糟朽严重的部件或彩绘起翘、剥落处，使
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图１　白色颜料石膏（ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏ）Ｘ 射线衍射分析谱图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｇｙｐｓｕｍｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｌｏｒｗｏｏｄｅｎｈｏｒｓｅ

图２　红色颜料朱砂（ＨｇＳ）Ｘ 射线衍射分析谱图
Ｆｉｇ．２　 ＴｈｅＸ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｃｉｎｎａｂａｒｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｌｏｒｗｏｏｄｅｎｈｏｒｓｅ

图３　红色颜料铅丹（Ｐｂ３Ｏ４）Ｘ 射线衍射分析谱图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＸ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｒｅｄｌｅａｄｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｌｏｒｗｏｏｄｅｎｈｏｒｓｅ
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用加固试剂对糟朽部位和彩绘层实施加固，建议加

固试剂浓度不宜太大，以避免表面产生眩光或形成

“硬壳”。

５）涉及有关复原部件及彩绘脱落部位的做旧
和补色问题，鉴于目前的认识、观点，原则上一般不

要求，维持修复后状况。

此外，由于糟朽木器材质自身的缺陷性及脆弱

性，对水的作用较为敏感，容易发生干缩湿涨效应。

因此，建议尽量使用有机溶剂，如乙醇、丙酮等，以避

免因使用不当造成不必要的损伤。

表２　修复前汉代彩绘木马的彩绘及残损现状
Ｔａｂｌｅ２　ＢｅｆｏｒｅｒｅｐａｉｒｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄｒｏｔｔｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｎＤｙｎａｓｔｙＷｏｏｄｅｎＨｏｒｓｅｕｎｅａｒｔｈｅｄｉｎＷｕｗｅｉ，Ｇａｎｓｕ

序号 文物藏号 藏品级别 出土时间／ａ 出土墓葬编号 尺寸／ｃｍ 彩绘及纹饰 残损现状

１ １００５９ 三 １９５９ Ｍ１：２６ 长６０
宽２２
高６０

颈部彩绘部分脱落，躯干通

体红色，马蹄为黑色，马身无

纹饰图案。

为散件；马头干裂，下唇断裂；马身

与腿分离，且残损严重，侧面多处有

裂隙，右前腿部分残失，右后腿严重

糟朽，马蹄、尾部分残缺。

２ １０３８５ 一 １９５９ Ｍ２６：４ 长３７
高５４．５

通体白色，面部轮廓用黑色

线条勾勒。

右前腿脱落。

３ １０３９０ 三 １９５９ Ｍ２２：２８ 长８０
宽２４
高６８

通体黑色，眼圈、唇部轮廓用

白色勾勒。

左前腿、右后腿脱落，马蹄缺失。

４ １００８８ 三 １９５９ Ｍ１８：２９ 长５
宽１７
高６６

通体为红色，马鞍施以白底

黑色纹饰。

现存７件，有脖颈，马头、马尾残失，
四腿残损，马蹄残失，躯干两侧因干

燥有开裂。

５ ２０６０７ 一 １９７２ Ｍ５８ 长１８．９
宽９．３
高８１．５

采用漆髹工艺，马身通体白

底红彩，且涂刷黑漆，马鞍边

缘以红带装饰，红唇，四蹄、

尾施以墨彩。

躯干两侧均有裂缝，右前肢侧面有

一道较深裂缝，两前蹄后补配，右后

蹄脱落。表面局部漆皮起翘，颈、四

肢局部彩绘脱落严重

６ １０１３７ 三 １９５９ Ｍ２３：９ 长３１ 马身红底黑色纹饰，马鞍出

遍布白底黑色纹饰。

现存６件，若干残片；部分糟朽，因
干燥开裂；表面局部酥松，马头、马

尾残失。

７ １０３５９ 三 １９５９ Ｍ５ 长５５
高１６．５

表面用黑色颜料涂刷后，用

白色颜料勾描纹饰。

分解为１９大块与若干碎片，无法拼
接；仅对能拼接的部分残块实施粘

接、对接。

８ ０２４８５ 三 １９７２ Ｍ２０ 长４６
高６１

表面彩绘已剥落。 两耳已残失，后左腿残缺，马蹄、尾

表面局部残缺。

９ ４８１３３ 三 １９８５ 民间征集 长８５
宽１９．５
高８８

头部表面的白底层局部脱

落，躯干通体红彩且大部分

已脱落，马鞍处遍布白底黑

色纹饰，四蹄着黑彩。

马头与颈处脱落，两耳残缺，颈糟朽

严重，其左侧有多处裂纹，躯干两侧

通体干裂，右后腿脱落，马尾残缺脱

落，有插榫。

３．２　修复材料
３．２．１　复原材料　修复选用考古出土的汉代棺板
木作为彩绘木马残损及缺失部件的复原材料，这是

因为棺板木在当前糟朽木器修复中的应用方面，已

经有着较为成功的修复案例［５］。

３．２．２　支撑材料　考虑到器物的安全性，特别是针
对马腿、马蹄糟朽严重的木马及四肢不足以支撑整

个马体重量，则需要制作辅助架来支撑其站立。因

此，修复采用无色、透明的有机玻璃板及玻璃棒材料

用来制作支撑辅助底座。

有机玻璃为甲基丙烯酸甲酯的固体聚合物，简

称ＭＭＡ，其单体分子结构式为 。

由于ＭＭＡ材质具有足够的支撑强度，而且外观轻
巧、实用，目前国内博物馆多用于制作藏品的陈列展

台。

３．２．３　加固材料　修复选用聚合物ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２
（简称ＰＢ７２；中国文化遗产研究院提供，德国产）作
为加固材料，丙酮、乙酸丁酯为溶剂。

ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２属于丙烯酸树脂的一种，其单体

分子结构式为 。

因无色、透明，具有良好的粘接性能，ＰＢ７２材料广泛
应用于文物保护修复，是西方文物保护修复工作中

的常用材料。

由于木质糟朽部位对光线有着强烈的反射和吸
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收作用，在使用 ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２加固后，木质颜色的
明度发生较大的改变，导致木质色差改变明显［６］。

此外，针对不同木质糟朽情况（颜色、纹理等），可利

用二者挥发性的差异，来改善和控制ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２
的渗透性能。同时必须强调一点，要确定对糟朽组

件及彩绘实施表面加固，一定是在必要的前提下方

可进行此操作，而且浓度不宜超过２％，宜采用反复
操作方法。

３．２．４　粘接材料　研究表明，因胶粘剂种类不同，
木材胶合时应保持适宜的含水率，一般为 ５％ ～
１２％ ［７］；目前已测得糟朽木质的平均含水率为

１０．５％，略高且接近于甘肃地区平衡含水率。因此，
修复选用水溶性的胶粘剂聚醋酸乙烯酯作为部件或

组件的粘接材料。

　　聚醋酸乙烯酯分子结构式为 ，是

以醋酸乙烯为单体聚合制得的聚合物，为无定形聚

合物，外观透明，具热塑性。常温下因分子量的高低

而呈现不同形态，溶于水、丙酮、甲苯和三氯甲烷等

溶剂，能与多种材料，尤其是与纤维物质（如木材、

纸等）具有优良的粘接性能，多用于实验室木器修

复。

另外，修复以三氯甲烷溶剂作为制作支撑底座

的粘接材料。

３．３　修复操作方法
３．３．１　表面清理　彩绘木马糟朽木质表面，除了埋
藏时墓内形成的土垢、盐结晶和霉斑外，空气中的降

尘也容易在表面沉积。在进行清理操作时，注意应

顺着木质纹理方向，以避免破坏表面彩绘层。对于

表面附着的泥土，一般采用棉签、软毛刷、竹签或手

术刀等清理或剔除；表面的砂子、可溶盐去除要谨

慎，尽量采用机械法剔除；对木质表面由于霉菌玷污

造成的黑灰色斑点，采用乙醇或０．１５％食菌糠乙醇
溶液棉签蘸湿滚动擦拭去除，操作用力要轻。

３．３．２　渗透加固　出土木器材质大多因糟朽而造
成表面酥解、粉化，同时造成彩绘层及底色层的脱

落，则需要使用ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２试剂对彩绘木马实施
加固。在具体操作时，修复不要求对木马通体进行

加固，而是有针对性、选择性地对表面严重糟朽或局

部彩绘起翘、脱落的部位进行加固，以稳定或延缓病

害继续发作，同时也可避免因组件安装时对彩绘层

的机械及物理损伤。一般情况下，使用浓度为１％
ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２试剂，采用滴管滴渗的方法对其进行
加固，一般滴渗２～３次即可。

此外，由于乙酸丁酯与丙酮之间挥发性的差异，

即丙酮挥发速度相对较快，针对不同的情况，可利用

其来控制、改善 ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２材料的渗透效果，同
时注意ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２试剂的浓度不宜太大，以避免
在表面产生眩光。

３．３．３　组件及部件复原　对于部分残缺、残失的部
件，如马腿、马蹄和马耳，为了保持木马整体的美观

性，可选择性地进行复原修复。具体操作为：先确定

需要复原的组件或部件，并选好复原参照物，依据参

照部件的形体特征，根据其实际尺寸和大小，然后在

事先选好的棺板上画出并裁出其大体轮廓，再顺木

质纹理方向进行精心雕刻。另外，对于糟朽、残失或

遗失掉的马蹄、马尾，在无参照可依的情况下，则不

实施复原操作。强调一点，在雕刻时，最好能尽量保

留棺板表面某些原有的糟朽痕迹，起码在复原部件

的外观上可以起到“逼真”的效果；同时对于复原部

件表面，原则上不要求做旧，能使复原前后外观有个

对比效果。

３．３．４　辅助支撑底座制作　马体躯干下部表面通
常为平面，根据躯干与四肢粘接处剩余空间大小及

空留表面尺寸，在０．７ｃｍ厚的有机玻璃板上裁出相
应尺寸的两块长方形样块。其一样块作为支撑架上

部与躯干下部的接触平台，将外形裁为两头略突出

呈“凸”状的长条状，其长度和宽度要求不超过木马

躯干下方平面的相应尺寸，且各略小于０．５～１ｃｍ，
以不突出躯干下方部边缘为宜；另一块样块则作为

支撑底座与地面接触面，其外形呈“长方形”，长度

和宽度要求以马蹄间的相应距离为准，以不超过蹄

间距离为宜。此外，对裁好样块的侧面还需磨光处

理且边缘作４５°的小斜角，可避免因不慎操作而对
器物表面造成不必要的物理损伤。

此外，可适用于修复用的有机玻璃棒直径分别

为３ｃｍ、３．５ｃｍ和４ｃｍ，根据所修复马身实际大小，
选择与之相匹配的有机玻璃棒；同时依据马腿的高

度（以最长马腿计），裁取一根或两根相同尺寸的玻

璃棒作为中间支撑柱；另外，根据设计要求，在裁取

玻璃棒时，将其实际尺寸相应地增加０．５ｃｍ，则在底
座安装后马蹄距底座下平面约１ｃｍ左右。最后，在
裁好的两块玻璃样块的平面上选好并调试好中间支

撑柱位置，使用三氯甲烷实施粘接、对接。

３．３．５　粘接、组装　组装时遵照铆合或嵌合工艺对
木马各组件进行组合，具体操作是，先将分散的且与

之相关联的部件粘接成一块完整组件，按照“先大

后小”的原则，然后依次对各组件进行粘接、组装；

此外，在安装过程中，为了增加粘接后组件的牢固度

和粘接强度，可在粘接组件中心钻眼加木楔，同时也

可在粘接面涂抹粘接剂乳液时，撒少许木屑粉末，均
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可达到以上效果。

３．３．６　安装底座　在上述操作完成后，预先在平地
上将做好的底座支好，再将木马安坐在底座上面的

支撑平台上，然后对木马位置进行适当调整，使其处

于较为理想状态。

彩绘木马修复前后效果见图４。

图４　彩绘木马１００５９修复前、后效果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｗｏｏｄｅｎｈｏｒｓｅ１００５９ｕｎｅａｒｔｈｅｄｉｎＷｕｗｅｉ，Ｇａｎｓｕｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

４　结　论

武威磨咀子出土彩绘木马大多糟朽、残损，而且

表面彩绘层剥落、脱落严重。本修复工作运用现代

Ｘ－射线衍射分析技术，对彩绘颜料进行了科学分
析；遵照木马原始制作工艺，选用相同材质的棺板木

对木马残失组件及部件进行了复原，利用加楔及铆

眼套合技术对脱落各组件实施了安装，同时采用无

色、透明的有机玻璃材料为其量身制作了辅助支撑

底座。另外，针对糟朽木质对水的敏感性及湿涨干

缩的特点，采用ＰａｒａｌｏｉｄＢ ７２材料对严重糟朽及彩
绘剥落部位实施了渗透加固，使彩绘木马得到了妥

善保护，而且修复效果良好。
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