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沟槽滤嘴对卷烟香气的选择性截留研究
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摘要!以普通醋纤!内沟槽!外沟槽
!

种滤嘴作为研究对象"

使用吸烟机抽吸卷烟后"同时蒸馏萃取滤片和滤嘴"

]X

(

[V

分析萃取液中香气成分"用数据分析方法进行定量分析#结

果表明'

-

滤嘴和剑桥滤片中共有且平行试验相对误差较

小的香味物质共
,%

种$

.

对各类香味成分的截留效率都是

沟槽滤嘴高于普通醋纤滤嘴$

/

卷烟主流烟气中香气成分

的截留表现为较强的选择性"且以正向选择为主"但其选择

性又会因滤嘴而异#

关键词!沟槽滤嘴$香气物质$选择性截留
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自中式卷烟提出以来%降焦减害一直是中国烟草的目

标)

"S!

*

&卷烟行业在加工技术方面进行了较多的研究和应

用%如改进卷烟纸自然透气度)

.

*

+多种形式的滤嘴)

'S%

*

+打孔

稀释)

#

*

+膨胀丝及烟草薄片)

(S,

*等新技术&但是一般降焦技

术没有特定的选择性%卷烟香味随着焦油量降低相应淡化%

不能满足吸烟者的感官需求&

沟槽滤嘴是近年来开发出的新型卷烟滤嘴)

"$S""

*

%由于

其降焦减害效果较普通醋纤滤嘴显著而备受青睐%中国越

来越多的卷烟生产企业正在进行尝试性应用&沟槽滤嘴是

由一种特殊结构的沟槽纯纤维素纸包裹醋酸纤维丝束滤芯

制成!见图
"

#&特殊的材料和结构决定了其对卷烟香味物

质的截留行为不同于普通醋纤滤嘴%对卷烟感官质量的影

响也不相同&对于沟槽滤嘴在降焦减害上的研究)

"&S".

*相

对较多%但是从化学角度分析其对卷烟主流烟气中香味成

分的影响还未见报道%王建民等)

"'

*曾研究了沟槽滤嘴对卷

烟感官质量的影响&本试验拟研究沟槽滤嘴对卷烟香气成

分的截留行为的影响%以期为卷烟材料的设计和应用提供

数据支撑&

图
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沟槽滤嘴结构示意图
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材料与方法
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材料与仪器
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材料与试剂
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%牡丹江恒丰纸业公司$

不打孔接装纸"

%(11

%牡丹江恒丰纸业公司$

二氯甲烷"色谱纯%美国迪马科技股份有限公司$

氯化钠"分析纯%天津市科密欧化学试剂开发中心$

无水乙醇"分析纯%天津市大茂化学试剂厂$

无水硫酸钠"分析纯%天津市德恩化学试剂有限公司$

乙酸苯乙酯"色谱纯%
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!上海#化成工业发展有限
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主要仪器设备

吸烟机"

I['d

型%德国
+A5
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K24=D0)X

公司$

气相色谱
0

质谱联用仪"

]X%(,$0[V',#!B

型%美国
-

7

30

4<?D

公司$

电子天平"

I-0&!$V

型%感量
$;$$$"

7

%北京赛多利斯仪

器有限公司$

恒温恒湿箱"宾达
IH0""

型%德国
+iBT/P

公司$

台式恒温振荡器"

RFh0X

型%太仓市华美生化仪器厂$

低温冷却液循环泵"

TIV+0'

(

"$

型%郑州凯鹏实验仪器

有限公司$

超声波清洗器"

)g&&$$+

型%昆山市超声波仪器有限

公司$

同时蒸馏萃取仪"

\h"$$

型%郑州凯鹏实验仪器有限

公司&
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方法

";&;"
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不同滤嘴卷烟的制作
!

在卷烟烟丝配方+卷烟纸!透

气度
'$Xc

+克重
&,

7

(

1

&

#+接装纸!宽度
%(11

+不打孔#不

变的前提下%选用不同材质结构+同一规格!长度
"&$11

+圆

周
&.;!11

+压降
&($$H2

#滤棒%进行烟支卷制%烟支规格

(.11

!

!$11d'.11

#&滤棒的材质结构分别为"醋纤滤

棒%滤嘴
!$11

醋纤$内沟槽滤棒%滤嘴
!$11

!

"$11

醋

纤
d&$11

沟槽#$外沟槽滤棒%滤嘴
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沟槽
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滤嘴对香气成分的截留
!

用吸烟机抽吸卷烟)

"%

*

%将

抽吸后的卷烟滤棒放入圆底烧瓶中%加入
B2X4

溶液%加热至

沸腾)

"#

*

&另一浓缩瓶中加入
XF

&

X4

&

%置于
%$`

恒温水浴锅

中&采用低温冷却循环泵作为同时蒸馏萃取仪的冷凝水源%

萃取
";'L

%提取香味物质&按照文献)

"(

*设置参数%进行
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分析&

卷烟燃烧后%香气物质分别在滤嘴和滤片上被截留%滤

嘴对香气物质的截留效率!

-

Z

#表示截留物质占滤嘴和滤片

总截留物质的比例%按式!
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#计算"
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式中"
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'''各类物质截留效率%
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$
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'''主流烟气中各类物质含量%
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(支&
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'''滤嘴中的各类物质含量%

#
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(支&

截留效率根据
T2O3N

等)
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*提出的滤嘴选择性公式"
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Z
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式中"

B

Z

'''滤嘴对
Z

物质的选择性系数$

#

'''总粒相物截留效率%

G

$

-

Z

'''

Z

物质的截留效率%

G

&
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数据分析

利用公式计算滤棒的截留效率和选择性截留效率%按照

选择性截留系数的大小进行聚类分析&

&

!

结果与分析
&;"

!

滤嘴对香气成分的截留

滤嘴和剑桥滤片中共有+且平行试验相对误差较小的香

味物质共
,%

种%其中包括酸类物质
&

种+醛类
,

种+酯类
&

种+酮类
!"

种+烃类
".

种+含氧杂环类
%

种+含氮杂环类
&"

种+酚类
.

种+醇类
#

种&由表
"

可知%相同滤嘴对不同种类

香味物质+不同滤嘴对同类香味物质的截留效率均存在差

异&各类别物质的截留效率为
!&;,G

"

(#;"G

%对各类香味

成分的截留效率排序都是沟槽滤嘴高于普通醋纤纤维滤嘴%

&

种沟槽滤嘴之间无显著规律&

&;&

!

不同滤嘴对香气成分截留的选择性分析

&;&;"

!

对香气的截留效率分类
!

利用
)0[<2?N

聚类方法%按

照选择性系数的数值范围%将
,%

种成分分成
'

类%并对每一

类的截留效率和选择性截留系数进行统计分析%见表
&

"

.

&

表
"
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不同滤嘴对香味物质的截留效率
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根据聚类和统计分析结果%按照选择性截留系数的大小

依次为"第
'

类为强选择性!

dd

#%选择性截留系数在
!;$

以

上%香味物质截留效率约为总粒相物的
";'

"

";#

倍%相对总

粒相物%香味物质更多的在滤嘴中被截留$第
.

类为中等选

择性!

d

#%选择性截留系数为
";&

"

!;$

%香味物质截留效率

约为总粒相物的
";&

"

";'

倍$第
!

类为非选择性!

$

#%选择性

截留系数为
$;,

"

";&

%香味物质截留效率约为总粒相物的

$;,

"

";"

倍$第
&

类为负向中等选择性!

S

#%选择性截留系

数为
$;%%

"

$;,

%香味物质截留效率约为总粒相物的
$;#

"

$;,

倍$第
"

类为负向强选择性!

SS

#%选择性截留系数在
$;%'

以下%香味物质截留效率约为总粒相物的
$;.

"

$;%

倍%相对

总粒相物%香味物质更少的在滤嘴中被截留&

&;&;&

!

香气成分在滤嘴上的选择截留性
!

依据选择性截留

系数分类结果评价各种香味物质的选择性截留特性%结果

!见表
'

"

(

#表明%

,%

种半挥发性成分按其截留特性可分为

以下几类"

表
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普通醋纤滤嘴截留效率聚类分析
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选择性系数
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#同时能被
!

种滤嘴选择性截留!选择性截留等级在

中等至强选择性之间#的成分
'.

种%占
'%;!G

%其中醛类
%

种%酮类
"%

种%烃类
%

种%含氧杂环类
%

种%含氮杂环类
"!

种%酚类
&

种%醇类
'

种&

!!

!

&

#同时能被
!

种滤嘴负选择性截留!选择性截留等级

在负向中等至强选择性之间#的成分
""

种%占
"";'G

%其中

表
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内沟槽滤嘴截留效率聚类分析
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类别 样本数
截留效率(

G

中值 最小 最大

选择性系数

最小 最大
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外沟槽滤嘴截留效率聚类分析
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截留效率(
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选择性系数
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正选择性截留的成分
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成分
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#.;#" ";," ($;&$ ";,, (";"# &;&%

.0

甲基
0!0

环己烯
0"0

甲醛
#&;## ";## ##;%, ";## #,;#, &;"$

!0

戊烯
0&0

酮
#,;'' &;!% (';&( &;%( (#;'$ !;.$

环戊酮
($;&! &;.. (.;!( &;'! (%;!& !;""

环己酮
($;'! &;.( (.;'" &;'' (%;(" !;&&

&0

环戊烯
0"

%

.0

二酮
(&;(" &;($ (&;## &;&, (';$( &;('

&0

庚酮
#!;.& ";(" #,;!" ";," (&;'% &;..

&0

甲基
0&0

环戊烯
0"0

酮
(.;&( !;$# (';$& &;%. ((;$& !;''

&

%

'0

己二酮
(%;,$ !;%( (%;$% &;(! ((;." !;%#

"

0

环己烯酮
#%;$( &;$& #(;!, ";(! (";(& &;!.

&

%

!0

二甲基
0&0

环戊烯酮
(";"& &;'' (!;#& &;.! (%;.' !;".

!0

甲基
0&0

环戊烯
0"0

酮
(%;!, !;'. (%;$. &;(! ((;#, !;#,

&0

羟基
0!0

甲基
0&0

环戊烯
0"0

酮
#%;&# &;$! #(;'' ";(. ##;'! ";(,

&

%

!0

二甲基
0&0

环戊烯
0"0

酮
#';', ";,( ##;$% ";#& ($;'' &;",

苯乙酮
#(;!# &;&! (&;!( &;&. (.;$# &;%#

!0

乙基
0&0

羟基
0&0

环戊烯
0"0

酮
(";., &;%$ ($;'" &;$! (";.$ &;&(

%,"
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续表
'

成分
醋纤滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

内沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

外沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

"0

茚酮
%!;#, ";!! %(;!, ";&' #";!$ ";.(

&0

甲基茚满
0"0

酮
%,;&" ";'# #,;'& ";,! #';#, ";#%

苯乙烯
#';'! ";,# (!;&# &;!% (';#" &;,#

对薄荷烯
#";,! ";#& ##;%# ";## #,;!& &;$%

"0

苯基
0"0

丙炔
#(;,. &;&, (.;," &;%& (.;(" &;($

别罗勒烯
#";#" ";#$ ($;!$ &;$" #,;,$ &;""

"

%

&0

二氢萘
##;&$ &;"" #(;&& ";(" #,;,$ &;""

萘
#!;$% ";#, #%;$' ";%' #,;$! &;$!

.

%

#0

二甲基
0""0

茚
%.;%& ";!% #!;'& ";., #&;&( ";'!

&0

甲基呋喃
(";'& &;%" (.;%( &;'( (%;#' !;&"

&

%

'0

二甲基呋喃
##;$( &;"$ #(;%( ";(' ($;,, &;&.

&0

乙基呋喃
(!;,$ &;,, (';,# &;(& (#;%" !;.!

&0

乙酰基呋喃
((;$# .;$. ((;$$ !;&, ,$;.# .;.%

&0

甲基苯并呋喃
#';$, ";,! ##;&# ";#. (&;'' &;..

吡嗪
#(;"( &;&" (.;&" &;'$ (#;'$ !;.$

吡啶
(.;#% !;"% (#;%. !;&$ (,;($ .;"#

吡咯
,';"# ,;,( ,.;(% #;%( ,';(% "$;&#

&0

乙酰基吡嗪
%,;'" ";'( #%;(. ";#" (";(& &;!.

&0

甲基吡啶
(";", &;'% (&;!& &;&! (.;#( &;#,

甲基吡嗪
(%;#$ !;%& ((;%, !;., ,$;!( .;.&

!0

甲基吡啶
(";,# &;%# (!;,! &;.% (%;,, !;&#

&0

乙酰基吡咯
(';'% !;!. (#;%, !;&" (,;!, .;$"

&0

乙基吡啶
#,;## &;!( (";.' &;"! (';&( &;(,

&

%

!0

二甲基吡嗪
(';"" !;&. (%;&# &;(( (,;($ .;"#

&

%

'0

二甲基吡啶
#(;!# &;&! ($;$$ ";,( (!;$" &;'$

&0

甲氧基吡啶
(,;.. .;'% (,;'( !;#, (,;", !;,!

&0

甲氧基
0!0

甲基吡嗪
#!;&! ";($ #%;(, ";#" #,;"( &;$.

愈创木酚
#(;"% &;&" ($;$# ";,( (&;(, &;.(

.0

甲基愈创木酚
#';#, ";,, (.;&, &;'" (';&( &;(,

&0

甲基
0!0

戊醇
($;." &;.% (';", &;%# (#;&, !;!.

糠醇
((;!! .;"! (%;,! !;$& ((;%. !;#.

'0

甲基糠醇
((;"# .;$# (#;!& !;"& ((;'( !;#&

.0

甲基苯甲醇
(";,. &;%# (';!" &;%, (%;#& !;&$

#

0

苯乙醇
(%;%$ !;%$ (,;$" !;', ,$;%! .;'.

表
%

!

负选择性截留的成分

R2J4<%

!

B<

7

2D3O<N<4<>D3O<4

9

5<D23?<=>A1

E

A?<?D

成分
醋纤滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

内沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

外沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

!0

甲基
0&0

丁烯醛
!.;,! $;#. !,;!# $;%' !.;.( $;%'

.0

甲基
0&

%

'0

二甲氧基苯甲醛
!,;.! $;($ '$;%$ $;($ .%;,' $;($

邻苯二甲酸二乙酯
.";!# $;(& '$;(" $;($ '$;(. $;(%

亚麻酸甲酯
&&;%, $;%& !";(& $;'( &';&& $;'#

巨豆三烯酮
X .$;#, $;(" '";"% $;(" .,;.( $;(.

巨豆三烯酮
T .!;'% $;(' '!;(! $;(% '";.% $;((

对己基苯乙酮
!,;", $;#, '";$! $;(" .%;"! $;#,

&

%

!

%

%0

三甲基
0"

%

.0

萘二酮
!%;'& $;#% .,;&' $;#( .";%% $;#!

岩兰草酮
!';'# $;#' '.;&& $;(% .(;'! $;(!

西柏三烯
0.

%

%0

二醇
&%;$, $;%' &%;(" $;'. &,;&" $;%$

黑松醇
!";&, $;#$ !.;(, $;%" .';'( $;#(

#,"

开发应用
!

&$"#
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表
#

!

无选择性截留的成分

R2J4<#

!

BA?0N<4<>D3O<4

9

5<D23?<=>A1

E

A?<?D

名称
醋纤滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

内沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

外沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

&0

戊酮
.#;#" $;,& '#;&' $;,& %$;.# ";$(

乙基异丁酮
'.;'' ";$% %";,$ ";$. %.;$% ";"(

香叶基丙酮
.%;'" $;,$ %.;"' ";"$ %!;&# ";"%

1

0

松油烯
'%;,% ";"& %&;"# ";$. %.;"' ";",

&

%

!0

二甲基吲哚
.(;,! $;,. %";#$ ";$! '%;.. $;,(

异丁香酚
'(;&$ ";"' %';"( ";"! %.;%% ";&$

表
(

!

选择性截留不一致的成分

R2J4<(

!

T3MM<5<?DN<4<>D3O<4

9

5<D23?<=>A1

E

A?<?D

名称
醋纤滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

内沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

外沟槽滤嘴卷烟

-

Z

(

G B

Z

!

%

.0

二甲氧基肉桂酸
.%;%$ $;,$ ',;## $;,( '!;$# $;,"

!0

甲基肉桂酸
.,;', $;,% '(;&' $;,' '!;"( $;,"

&

%

!

%

.

%

'0

四甲基苯甲醛
..;'! $;(# %!;!# ";$( '&;"# $;(,

&

%

!0

戊二酮
'&;!% ";$" '(;"( $;,. ',;&$ ";$.

过氧化乙酰丙酮
%%;#, ";.' %&;,, ";$# %#;#( ";!&

#

0

大马酮
%";(% ";&% #';$$ ";'( %!;$& ";"'

#0

甲基茚酮
.,;'! $;,% %";$' ";$" '.;%% $;,.

巨豆三烯酮
- ..;.. $;(# '';&, $;(( '(;,. ";$.

巨豆三烯酮
+ .%;!# $;,$ '.;', $;(# '&;(! $;,$

!

d

#

0

柠檬烯
'";&% $;,, %.;#& ";"& %,;$& ";!#

"

%

&

%

!0

三甲基茚
'";!" $;,, %!;$. ";$# '(;,$ ";$!

"

%

&

%

!

%

.0

四甲基萘
.";!& $;(& '#;,, $;,. .#;,, $;(&

.

%

.j0

二甲基联苯
.&;(% $;(. %";.$ ";$& '$;(! $;(%

对称八氢蒽
.%;!" $;,$ %#;!& ";&" '";.% $;((

菲
.$;%. $;(" %";$( ";$" .,;'' $;(.

&

%

!0

二氢苯并呋喃
%&;". ";&# %.;"! ";"$ %.;", ";",

&

%

!0

二甲基吡啶
!';,% $;#' '";"% $;(" '%;!( $;,#

!0

乙基吡啶
%!;(! ";!! %';,& ";"% #!;%" ";%"

&0

甲氧基
0!0

甲基吡嗪
#!;&! ";($ #%;(, ";#" #,;"( &;$.

吲哚
##;!" &;"& #(;&! ";(" (";&" &;&%

!0

甲基吲哚
%&;&, ";&( %";'" ";$! %&;#! ";".

&0

苯基吡啶
'";&! $;,, '(;"( $;,. %.;(, ";&"

!0

甲基
0.0

苯基吡唑
'&;$' ";$" '';!( $;(, '%;', $;,(

&

%

!j0

联吡啶
..;#! $;(# '%;$$ $;,$ '&;$& $;(,

.0

乙烯基愈创木酚
%&;"! ";&# %&;'% ";$% %#;%% ";!"

醛类
&

种%酯类
&

种%酮类
'

种%醇类
&

种&

!!

!

!

#

!

种滤嘴均不能选择性截留的成分
%

种%占
%;&G

%

其中酮类
!

种%烃类
"

种%含氮杂环类
"

种%酚类
"

种&

!

.

#选择性在不同滤嘴上表现不一致的
&'

种成分%占

!";!G

&

在
,%

种香气物质中%对于
!

种滤嘴%

#"

种香气物质的截

留行为表现出较强的选择性%且以正向选择为主%但是选择

性因滤嘴不同而不同&其他
&'

种香气物质在
!

种滤嘴上的

截留行为表现不一致%无明显规律&

!

!

结论
!

"

#能被
!

种滤嘴截留的香气物质有
,%

种%各类别香味

物质的过滤效率为
!&;,G

"

(#;"G

%其中醛类的截留效率最

高%酯类的截留效率最低&

!

&

#对各类别香味物质的截留效率都是沟槽滤嘴高于

普通醋纤滤嘴%内沟槽滤嘴和外沟槽滤嘴之间无明显规律&

!

!

#滤嘴对香味物质的过滤具有较强的选择性%且以正

(,"
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向选择为主%但其选择性又会因滤嘴而异&总之%滤嘴不仅

影响主流烟气中半挥发性成分的总量%同时也会影响其

构成&

!

.

#在后续工作中%可以针对不同香味物质在不同滤嘴

上的选择性截留情况%结合滤嘴结构%进一步探讨其形成

原因&
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