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摘 要 根据珠江口及其邻近海域中的 14 个沉积柱样的210 Pb 随深度分布的测量数据以及210 Pb 过剩衰减法的原理，

建立了基于傅立叶级数的变沉积速率模型，对珠江河口近 50 年来河口沉积物的沉积序列进行了分析。分别对各柱样

的210Pb 数据使用变沉积速率模型进行计算，获得了柱样更切实的沉积速率变化过程并分析沉积速率、年代计算结果

与同时期内沉积环境之间的关系，结果表明: 珠江口不同站位的沉积速率差异很大，几个站位的整体平均沉积速率分

别是，7. 25 cm /a，5. 36 cm /a，3. 26 cm /a，3. 03 cm /a，1. 58 cm /a; 沉积速率的变化与同时期发生在区域内的洪水、风暴

潮、人类活动、河口演变等一系列综合因素有较好的对应关系，这说明使用基于傅立叶级数的变沉积速率模型得到

的210Pb 沉积速率变化的垂直分布能够解释其对应时段内的沉积环境，此模型亦可为其它河口区域的210 Pb 沉积速率

计算提供借鉴。
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利用核素210Pb 来研究沉积物的地质年代学在国

内起源于 20 世纪 80 年代初［1 ～ 3］，主要用于河口、海

湾、陆架、湖泊等区域数十年至百年尺度内的沉积环

境计年［4 ～ 9］，其 结 果 能 较 客 观 地 反 映 沉 积 作 用 趋

势［10，11］。210Pb 垂直剖面的分布受很多因素的影响，如

悬浮体的浓度、沉积物的粒度、有机质组成、重金属含

量、再迁移作用等［12 ～ 16］。因此可通过分析210 Pb 垂直

剖面的异常情况，结合210Pb 在沉积物中的衰变规律，

探讨210Pb 剖面异常与对应时间段的沉积环境，分析

河口沉积物演变的历史特征［13，17］。本文以野外获取

的珠江口及邻近海区的 14 个沉积剖面柱样为载体，

通过 α 谱仪测量得到210 Pb 随深度分布的数据，基

于210Pb 过剩衰减法的原理［18，19］，建立了基于傅立叶

级数的变沉积速率模型，将实验数据转化为对应深度

的沉积速率信息，对珠江河口洪水和风暴潮等自然事

件在短期内改变河口沉积物的沉积序列进行了分析。

1 材料与方法

使用重力采样器于 2000 年 9 月在珠江口不同区

域采集 14 个不同的柱状沉积物，采样站位分布见图

1。用分样器按所需层段厚度间隔( 一般取 1 ～ 5 cm)

进行逐层分样，并分别称其湿重。离去样品中的过剩

水，以小于 110℃ 将样品干燥至恒重，然后将样品研

磨成粉末，再以 450℃ 高温加热 2 ～ 3 h，即可分装待

用。测量方法采用210 Po-α 法进行210 Pb 分析，测量仪

器为美国 ORTEC 公司生产的金—硅面垒 α 谱仪，型

号 576A，测量误差在 16% ～25%之间，上述实验在南

京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室完成。
沉积物中蓄积的210Pb 一部分来自沉积物所含天

然铀系产物226 Ra 的衰变子体210 Pb ( 补偿210 Pb，标记

为210Pbcom ) ，常被作为本底值加以扣除; 另一部分来

自大气沉降的222 Rn 衰变子体210 Pb ( 过剩210 Pb，标记

为210Pb ex ) ，210Pbtol为沉积物样品中的210 Pb 总量，式 1
所示。本文210Pb 沉积速率的计算采用 CIC 模式［10］。

210Pbtol =
210Pbex +

210Pbcom ( 1)

2 实验结果

2. 1 柱样的粒度特征

根据采样站位在口门区域的分布，选取了 4 个柱

样，对其粒度特征进行分析，各粒级的分级方法为，砂

( 63 μm ～ 2 mm ) 、粉 砂 ( 4 ～ 63 μm ) 、泥 ( < 4
μm) ［20］。结果表明，4 个柱样的黏土含量较多，柱样

6、B、7、15 的黏土平均含量分别为 18. 5%、55. 85%、
38. 6%和 58. 6%，B 与 7 柱样的黏土含量有从表层往

下递增的趋势［20］，沉积物各组分的含量如图 2。将 4
个柱样的210 Pb活度和黏土含量进行相关性分析发
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图 1 采样位置示意图

Fig. 1 Map showing the sampling location

图 2 部分柱样的沉积物组分特征

Fig. 2 The characteristic of sediment components for some cores

现，它们之间均不存在显著的相关性，不能使用归一

化方法［9，14］对210 Pb 的剖面进行标准化处理，本区域

内柱样的210Pb 活度受沉积物粒度因素影响不大。
2. 2 柱样的210Pb 剖面特征及其反映的沉积环境

根据放射性同位素210Pb 的测量数据所作的剖面

图有下述不同类型。正常类型: 三区形，即混合区、衰
变区和本底区，如 CoreMvc82、CoreVb39A; 二区形，只

有衰变区和本底区，如 Core6; 一区形，210 Pb 剖面从上

761第 1 期 刘志勇等: 珠江口沉积物210Pb 分布特征及环境意义



到下基本一致，呈直线状态，无法求得斜率和沉积速

率，如 Core5、Core14 等，产生这种现象的主要原因

有，底栖生物或强烈水动力作用产生扰动改造的高度

混合区，或处于快速沉积区与无现代沉积区［10，11］。
异常类型: 210Pb 的剖面呈现倒置、平行和混乱状等形

态，如 Core7。
Core7 的210Pb 剖面分布出现倒置现象，见图 3，该

采样位置靠近深圳湾，处于航道中央与码头附近，受

航道疏浚，底泥开挖等因素等人类活动的干扰，使得

表层的沉积物倾入到底层，出现了这种倒置现象。

图 3 倒置现象的情况

Fig. 3 The situation shows an inversion

Core6 的210Pb 的剖面呈现出沉积段和本底段，反

映了无明显扰动的沉积环境，见图 4，该采样地点位

于矾石浅滩与矾石水道的交界处，此处受河流径流作

用为主，沉积环境相对稳定，沉积速率比较缓慢。
表层 10 ～ 20 cm 的210 Pb 比活度数值比较接近，

越 往深处呈现指数衰减规律，符合此特征的柱样

图 4 无明显扰动的情况

Fig. 4 The situation shows an indefinite disturbance

CoreMvc82、CoreVb39A，见图 5，两站位于九龙湾内，

是人类活动密集区和水生生物的富集区。该区沉积

物结构主要是由生物扰动强烈的粉砂质泥质所组成

的类均匀块状构造，无机层理几乎全被破坏，存在大

量生物尸体、虫孔、潜穴及搅动斑点，顶部浮泥层薄。
由于采样深度不够，本底区缺失，该分布类型实际应

属于三区形。
210 Pb 的剖面分布几乎呈水平趋势，210 Pb 的值在

某一个 平 衡 位 置 上 下 涨 落，符 合 此 特 征 的 柱 样 有

Core5、Core14、Core15、Core16、CoreC，见图 6。Core5
位于虎门、蕉门、洪奇沥的入海交汇处，径流量大且易

受洪水影响，属于能够在某一极短时间内快速沉积的

区域; Core16 位于西槽内部，内伶仃岛西北侧，属于

高淤积区，沉积速率较快; Core14 和 Core15 位于内伶

仃洋外边界，主要受潮流作用，该地沉积速率较慢;

CoreC 紧靠淇澳岛东侧，该处沉积速率较快，且生物

扰动作用强烈，沉积物被快速混合。

图 5 表层高度混合的情况

Fig. 5 The situation shows a high mixture in surface layer
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图 6 近乎水平分布的情况

Fig. 6 The situation shows a contiguous horizontal distribution

210Pb 的剖面分布呈现波动，符合此特征的柱样

有 CoreA、CoreB、Core2、Core8、Core11，见图 7。CoreB
表层 0 ～ 5 cm 的210 Pb 活度为 5. 19 ± 1. 13 dpm /g，
210Pb初始值在所有柱样中最高，由于 CoreB 的采样地

点靠近河流入海口门，径流量大，悬浮体浓度相对较

低，淇澳岛西侧沉积环境相对比较稳定，径流携带的

物质在此部位以细颗粒沉积为主，同时受径流作用与

潮流作用的扰动，悬浮颗粒在水体滞留时间延长，因

此 CoreB 的过剩210Pb 初始值最高。横门和洪奇沥口

门外的 CoreA 与 CoreB 所处的沉积环境相似，其210 Pb
测量结果也显示了相对较高的初始值。
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图 7 沉积速率变化明显可见的情况

Fig. 7 The situation shows obvious change on sedimentation rate

虎门口外的 Core2 与外伶仃洋的 Core11，210Pb 测

量结果显示相对较低的初始值。由于 Core2 靠近入

海口门，携沙量大且水动力强，沉积环境比 CoreA 更

复杂; Core11 位于万山群岛附近，该处受河流径流影

响较小，但是易受潮流作用影响，而且从表层 0 ～ 45
cm 的210 Pb 测量结果看，数值较为均一、波动幅度不

大，说明有比较强的扰动作用，混合效应明显。混合

区的存在反映了该区域表层沉积物受波浪和沿岸流

影响较强，同时由于底栖生物、特别是钻洞有孔虫的

活动，沉积物被扰动而混合，从而会形成较厚的表面

混合层，所以 Core2 与 Core11 的过剩210 P 初始值相对

CoreA 来说更低一些。

071 沉 积 学 报 第 28 卷



深圳湾口外大濠岛北侧的 Core8，显示了最低

的210Pb 初始值。由于该处靠近码头与港口，航道疏

浚底泥开挖等人为因素影响，该柱样原表层的沉积物

可能已被搬运移动，现在的采样结果只是其中相对较

深的一部分。

3 模型的建立与应用结果

3. 1 基于傅立叶级数的变沉积速率模型的建立
210 Pb 呈现波动原因可能是沉积速率变化引起

的，为了分析柱样内部真实的沉积速率，Carroll 曾利

用小波分析原理建立模型［17］，对亚马逊河河口沉积

物的210Pb 含量垂直分布的异常情况作过深入研究，

确定其沉积速率的变化。本文使用基于傅立叶级数

的变沉积速率模型，对珠江口 14 个沉积柱样的沉积

速率的试验结果进行分析。
放射性同位素210 Pb 的衰变与沉积深度有关，只

考虑衰变因素的情况下，且沉积速率在任何时间均是

常数，同位素的浓度随时间的衰变遵循以下指数关

系:

P( x) = P0exp( － λx /V) ( 2)

X 是沉积深度，t 是时间，P0是柱样表层的同位素

浓度，λ 是同位素固有的衰变速率，V 是沉积速率。
使用基本的傅立叶序列原理，通过转换，可以将上式

表达为时间与深度的对应关系式:

t = xmax［Bz +∑
N

n = 1

αn

nπ
sin( nπz) ］ ( 3)

初始假定单位质量沉积物中的同位素含量是一

个常数很明显是不正确的，在大多数情况下同位素含

量在某一深度会出现极值。如果暂时不考虑放射性

衰变和沉积速率变化的作用，同位素含量随深度的变

化是由于物源自身随时间发生的变化而引起的。如

果没有充分的自然原因说明当时的物源表征值不等

于现在表层的数值 P0，那必定满足条件: 任意的物源

变化值都为正。为了同时解决上述问题引入函数

F( z) =∑
N

n = 1

bn
nπ

［1 － cos( nπz) ］ ( 4)

只考虑物源变化，单独写出关于物源变化的函

数 P( z) = P0 exp［F ( z) ］，结合放射性衰变因素和物

源变化因素，可以得到普适公式:

P( z) = P0exp{ － τ( z) + F( z) } ( 5)

使用标准矩阵变换法［21］来确定系数 an和 bn。最

终可用获得数据计算沉积速率，如公式 5 所示。

ν = 1

2B + 2∑
N

n = 1

An

nπ
cos( nπz)

( 6)

3. 2 模型的测试与应用

为了验证模型的正确性和可行性，对前人同类型

研究的数据进行了再分析。选取吴良基和范时清在

研究珠江口外海区的沉积物210 Pb 含量的数据［13］，利

用该模型进行沉积速率求算，计算结果如表 1 所示。

表 1 两种模型对珠江口外210Pb 柱样的沉积速率结果对比

Table 1 Comparison of two models for sedimentation rate
of 210Pb samples

采样站位
简单模型计算的沉积

速率 / ( cm /a)

变沉积速率模型计算的沉积

速率 / ( cm /a)

361 0. 26 0. 26
362 0. 27 0. 27
363 0. 29 0. 32

计算结果表明，两种模型的计算结果吻合度较

好，显示出计算结果较好的可信度，建立的模型符合

该研究的机理需要，为进一步分析数据提供了基础。
应用本模型对珠江口 14 个沉积柱状样品的210 Pb

测量数据进行计算，并将其与前人研究［22 － 24］的部分

表 2 不同方法计算的沉积速率结果对比

Table 2 Comparison on sedimentation rates calculated by various methods

区域位置 历史海图对比法＊ 14 C 测年法＊ 137 Cs 法＊ 210 Pb 法( 1) ＊ 210 Pb 法( 2) 210 Pb 法( 3) 210 Pb 法( 4)

内

伶

仃

洋

东滩 0. 5 ～ 1. 5 0. 130 0. 75 ～ 0. 88
东槽 1. 5 ～ 2. 7 1. 5 7. 11 3. 31 /2. 98 12. 8
中滩 1. 0 ～ 2. 0 0. 071
西槽 5. 4 ～ 7. 0 5. 4 ～ 7. 0 9. 11 5. 43 5. 36
西滩 3. 0 ～ 5. 0 0. 592 /0. 075 3. 04 /3. 53 3. 26 /3. 03

外伶仃洋 0. 5 － 1. 5 1. 16 /2. 32 1. 42 1. 58

注: 以上单位均为 cm /yr，其中＊数据来源自广州地理研究所中心实验室( 1991) 。
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结果进行对比，见表 2。表 2 中所列的210 Pb 法( 1 )

( 2) ( 3 ) ( 4 ) 分 别 指 的 是 常 通 量 模 型、常 通 量 模

型［25，26］、简单模型［27］、基于傅立叶级数的变沉积速率

模型。其中210Pb 法( 3 ) 与210 Pb 法( 4 ) 所计算的对象

为同一组样品。
上表对比表明，利用基于傅立叶级数的变沉积速

率模型计算得到的现代沉积速率结果，基本符合实际

情况，数值范围属于正常范畴，本模型的原理与设计

基本正确，应用于现代河口地区的沉积速率研究是可

行的。
3. 3 沉积环境的探讨

3. 3. 1 同一柱样反映的沉积环境
210Pb 的垂直分布会出现三种异常分布: 垂直均

匀分布、正( 偏大) 异常、负( 偏小) 异常，这被认为与

该区域近百年来发生的台风、洪水、地震事件有对应

关系［13］。本文以 CoreB 为例，运用基于傅立叶级数

的变沉积速率模型，来分析该柱样的沉积速率数据变

化，定量化异常波动的影响，并解释产生变化的原因，

表 3 给出了 CoreB 的各深度的沉积速率与对应年代

值的具体数据。

表 3 Core B 的沉积速率与对应年代值

Table 3 Sedimentation rate and related date of Core B

深度

/ cm

210 Pb 比活度

/ ( dpm /g)

误差

/ ( dpm /g)

沉积速率

/ ( cm /a)

距采样日期

/ a
年代

5 5. 19 1. 13 1. 73 2. 88 1997. 9

15 6. 11 1. 55 1. 43 6. 87 1993. 8

25 6. 09 1. 25 2. 10 11. 63 1989. 0

35 5. 32 1. 15 3. 34 14. 62 1986. 0

45 4. 50 1. 51 4. 24 16. 98 1983. 7

55 3. 91 0. 80 3. 30 20. 01 1980. 6

65 2. 77 0. 56 3. 21 23. 12 1977. 5

75 4. 20 0. 69 4. 66 25. 26 1975. 4

85 3. 19 0. 79 3. 39 28. 21 1972. 4

95 2. 26 0. 54 3. 37 31. 17 1969. 5

125 2. 15 0. 65 3. 36 40. 1 1960. 5

145 1. 16 0. 53 1. 57 52. 85 1947. 8

165 1. 03 0. 48 1. 85 63. 67 1936. 9

185 1. 37 0. 51

从百年时间尺度来看，现代珠江口由于人类活动

的加剧，以及淤积速度的加快，伶仃洋内的沉积速率

不断加快，由于未考虑压实效应，样品采集与分样过

程中，没有进行压实校正，这是引起柱样顶部 40 cm
样品沉积速率较慢的原因，见图 8，因此在对 CoreB
进行分析过程中忽略表层的影响。

图 8 Core B 的沉积速率与深度关系

Fig. 8 Relationship between sedimentation rate
and depth in Core B

CoreB 柱样中对应于 45 cm 与 75 cm 两处深度，

出现了异常升高的沉积速率数值，而 55 cm 与 95 cm
处出现低沉积速率值，表 4 列出了具体的年代计算结

果及原因估计。分析认为，由于汛期降水量强、洪水

量猛、输沙量大，把珠江流域和珠江底质较老的物质

带入，致使210 Pb 含量被稀释; 或由于水量猛输沙量

大，改造了珠江河口的水下地形，珠江河口 5 ～ 10 m
水深处三角洲前缘坡度的角度达 0. 3°［28］，利于滑坡

的发生，从而稀释了210Pb 的浓度［14］。
当风速大于 15 m /s 时，水流的流速和流向基本

受风所控制，流速与风速成正比，2 m 以上的波浪可

搅动起 25 m 水深的海底淤泥［29］。珠江口海域的水

深大部分在 25 m 以内，因此在强台风期间，如 1969
年的特大台风每小时的平均风速超过 60 m /s，必然

会有大量的海底沉积物被搅起，进入悬浮和搬运状

态，台风暴潮的不断改造，使得沉积呈现多旋回序列。
1949 ～ 1980 年的 32 年中，登陆广东沿海的台风

有 193 个，直接登陆珠江口的约占 20. 7%，平均每年

1. 2 次。如此频繁的洪水与风暴潮灾害，必然对珠江

口海域的现代沉积序列产生影响。综上所述，由于洪

水的稀释作用或侵蚀搬运，210 Pb 数值相对较低的层

位对应于沉积速率较慢的时期; 风暴潮的搅动和再搬

运堆积作用使210Pb 数值相对较高的层位对应于沉积

速率较快的时期。
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表 4 CoreB 柱样沉积速率变化对应的原因估计

Table 4 Estimation on the reason for the sedimentation rate change in Core B

样品深度

/ cm
沉积速率

/ ( cm /a)

沉积速率

表征

年代计算

结果

原因

估计
相关信息

45 4. 24 高 1983. 6 风暴潮
1983 年的 8309 号台风登陆珠海，台风过程最大风速达 60 m /s，恰逢大潮期，突破历

史最高潮位。

55 3. 30 低 1980. 6 洪水 1979 年与 1982 年珠江流域干流及主要支流发生了两次百年一遇的特大洪水。

75 4. 66 高 1975. 3 风暴潮 1974 年 11 月7411台风袭击珠江口地区，恰逢大潮期，增水明显且灾情严重。

95 3. 37 低 1969. 4 洪水
1962 年西北江特大洪水，洪峰流量 43200 m3 /s; 1968 年西北江特大洪水，洪峰流量

42 600 m3 /s［13］。

注: 以上“相关信息”除标注外均来源于珠江水利网 www. pearlwater. gov. cn.

3. 3. 2 不同柱样反映的沉积环境

珠江河口区是个快速变化发展的地貌单元，滩槽

分布位置经常变换，变化方向与影响因素复杂［30 ～ 33］。
现在位 于 西 滩 的 CoreA 与 CoreB、、虎 门 入 海 口 的

Core2 与 外 伶 仃 洋 的 Core11，分 属 不 同 的 沉 积 分

区［24，25］，受径流、潮流、盐淡水混合作用和风浪的作

用经历了不同的位置变化［34，35］，因此不同时段对应

的沉积速率差别较大，表 5 所示的沉积速率变化反映

了其沉积环境的变化，横线表示该柱样对应时段内未

能获得沉积速率数据。

表 5 4 个柱样在同一时间段内的沉积速率比较

Table 5 Comparison on sedimentation rates of these
four column samples in the same period

年份 CoreA CoreB Core2 Core11
1995 － 2000 1. 41 1. 73 6. 63 1. 57
1990 － 1995 3. 44 1. 43 7. 07 2. 80
1985 － 1990 3. 76 2. 72 5. 66 1. 63
1980 － 1985 3. 40 3. 77 4. 60 － －
1975 － 1980 3. 29 3. 94 3. 70 0. 91
1970 － 1975 4. 33 3. 39 4. 49 3. 42
1965 － 1970 － － 3. 37 － － － －
1960 － 1965 － － 3. 36 － － 0. 73
1955 － 1960 － － － － － － － －
1950 － 1955 － － － － － － － －

Core11 的沉积速率数值最小，在 1980—1985，

1965—1970 年内不能被标识，该地区的沉积速率较

慢。Core2 在 20 世纪 90 年代以后，保持着较高的沉

积速率，而在此之前，尤其是 70 年代以前，沉积速率

明显偏低，这是由于河口发育的原因，原来的入海口

位置不断南进，该点的淤积速度不断增快。CoreB 在

20 世纪 80 年代之后，沉积速率明显减慢，除了样品

处理问题，也有可能是原先位于入海口位置的该点，

被横门与洪奇沥不断东淤的口门所过掠，大量的泥沙

沉积物不再堆积于此，使得沉积速率比 1965—1980
期间低了很多。

4 结论

本文基于210 Pb 过剩衰减法的原理，建立了基于

傅立叶级数的变沉积速率模型，应用于珠江口 14 个

现代210Pb 沉积剖面样品的沉积速率及其反映的沉积

特征研究，对基于傅立叶级数的变沉积速率模型进行

了论证与检验，结果证明经过模型运算得到的沉积速

率具有较好的可信度。珠江口区域的水下环境复杂，

沉积模式多样，是一个高沉积速率区，210 Pb 的剖面分

布形式多样，基于傅立叶级数的变沉积速率模型得到

的沉积物的沉积速率与沉积环境能较好的吻合。210 Pb
分布特征能够指示其对应时段的环境意义。
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210 Pb Characteristic in the Sediment Cores from the Pearl River
Mouth and Its Environmental Implication

LIU Zhi-yong1 PAN Shao-ming1 CHEN Gong-bi1 LI Xiang-dong2
( 1. Key Laboratory of Coastal and Island Development Ministry of Education，Nanjing University，Nanjing 210093;

2. Department of Civil and Structural Engineering，The Hong Kong Polytechnic University，Hung Hom，Kowloon，Hong Kong)

Abstract Based on the principle of lead-210 excess decaying and the characteristics of modern lead-210 sediment
profiles of 14 sediment cores from the Pearl River mouth and its adjacent areas，a Fourier series based model for
counting variation sediment rates was built. Sediment series was analyzed at the Pearl River mouth within 50 sediment
years. The lead-210 of each sediment cores was calculated in the model for counting variation sedimentation rates and
gained more specific data of the sedimentation process. Sedimentation rates，dating results and those relations between
the sedimentary environmental at the same time were analyzed. The result shows that sedimentation rates are distinct
from each other greatly at different stations. The average sediment rates of the stations were 7. 25cm /a，5. 36cm /a，3.
26cm /a，3. 03cm /a，1. 58cm /a，respectively. The sedimentation rates variation at different stations has good correla-
tion with the flooding，storms，anthropological activities，geomorphologic evolvement and other environmental ele-
ments at the estuary within the same periods. It verified that the characteristic of lead-210 of the sediment profiles
calculated from the Fourier series based model for counting variation sediment rates can explain the environmental stat-
ues /changes at the same time. The model also made experiences for other estuaries which would analyses the sediment
rates from the characteristic of lead-210 of the sediment cores.
Key words sedimentation rates; isotope dating; Fourier series based model for counting variation sedimentation
rates; lead-210; Pearl River mouth
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