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抗菌空气过滤纸制备关键技术分析 
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摘要：目的 分析抗菌空气过滤纸制备的关键技术，指出该研究领域亟待解决的问题及未来研究方向，

为今后制备抗菌空气过滤纸提供参考依据。方法 通过查阅国内外相关资料，从抗菌空气过滤纸的材料

出发，分析抗菌物质和纤维的种类，总结抗菌空气过滤纸的制备和主要性能研究方法。结果 部分抗菌

物质赋予空气过滤纸的抗菌性能，但其粒子迁移特性和安全性能尚不能确定，混合超细纤维有望提高

滤纸的过滤性能，综合抗菌性和过滤性两方面有待系统深入研究。结论 研发以植物纤维为主混合超细

纤维，结合天然抗菌物质制备高效、安全、环保的抗菌空气过滤纸，具有重要的研究意义和巨大的市

场前景。 
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Key Technology for Preparation of Antibacterial Air Filter Paper 

ZHENG Jin-bao, LI Chen 

(Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the key technology for preparation of antibacterial air filter paper and point out 

the problems required to be solved in this research field and the future research direction, thus providing reference for the 

preparation of antibacterial air filter paper in the future. Through the relevant information at home and abroad, the types of 

antibacterial substances and fibers were analyzed from the materials of antibacterial air filter paper, and the preparation 

and main performance research methods of antibacterial air filter paper were summarized. Some antibacterial substances 

endowed the air filter paper with antibacterial properties, but the particle migration characteristics and safety performance 

were still uncertain. The mixed ultra-fine fiber was expected to improve the filtration performance of the filter paper, and 

the comprehensive antibacterial and filtration properties needed to be systematically studied. It is of great research signi-

ficance and has huge market prospect to develop high-efficiency, safe and environment-friendly antibacterial air filter 

paper based on plant fiber and natural antibacterial substances. 
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随着空气污染和微生物气溶胶导致的呼吸道传

染病愈加严重，抗菌材料和过滤材料的研发受到了人

们的普遍关注。空气过滤纸由一种或多种纤维以及填

料制成， 早研发空气过滤纸主要用于战争以防毒烟

和毒雾侵袭，目前，广泛用于电子、汽车、医疗卫生

等行业阻隔灰尘、细菌和微生物[1]。性能优良的空气
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过滤纸不仅要具有较高的过滤精度、相对较低的过滤

阻力和较高的纳污能力，还需要为适应不同行业对空

气过滤纸性能的需求进行多功能化和相关性能的改

善优化[2]，如活性炭吸附过滤纸[3—5]、光触媒空气过

滤纸[6]、阻燃空气过滤纸[7—9]。 

抗菌纸作为抗菌材料应用的一个新领域，种类

繁多，广泛应用于医疗、食品、工业及人们的日常

生活 [10—11]。抗菌纸是具备抗菌能力的纸张，抗菌剂

通过表面加工、浆内添加等方式与纤维混合抄造成

纸[12]，或通过酯化、醚化、接枝共聚等反应使纤维改

性具备抗菌功能[13—14]，使用抗菌性的印刷油墨使纸

张具有一定的抗菌效果 [15]。在一些特定的应用领域

中，如抗菌性医用纸、汽车空气滤芯或空调抑菌过滤

层等，不仅需要纸张具备抗菌性能，还需要其具有高

效的过滤效果。 

2020 年突如其来的新冠病毒，口罩消耗量剧增，

口罩的主要原料为聚丙烯，是不可生物降解的材料。

据世界自然环境保护组织报道，如果所用口罩中有

1%处置不当，则每月可能有 1000 万只口罩对环境造

成污染。随着新“限塑令”的颁布，市场对无毒无害、

可回收、可生物降解的材料需求更加强烈，口罩的回

收处理，以及新型可降解口罩材料的研发，已成为科

技工作者的研究热点。空气过滤纸作为一次性口罩材

料，不仅需要能够阻隔细菌和微生物，还需要具备抗

菌功能。研发由植物纤维原料结合抗菌物质制备新型

功能化抗菌空气过滤纸，具有重要的研究意义和巨大

的市场前景。 

1  抗菌空气过滤纸的材料选择 

抗菌空气过滤纸的材料由抗菌物质、纤维和一些

添加剂（如粘结剂、表面活性剂等）组成。好的滤纸

应该具有较好的抗菌和过滤性能，然而影响其性能的

因素有很多，单从材料结构方面讨论，影响过滤性能

的因素有纤维种类和形态、滤纸结构等。其中，抗菌

物质、纤维种类和形态对抗菌空气过滤纸的抗菌性能

和过滤性能的影响极其重要。 

1.1  抗菌物质 

除了个别纤维本身具有一些抗菌特性（如碳纤

维、改性过的抗菌性纤维），赋予空气过滤纸的抗菌

性主要还是抗菌物质。抗菌物质可分为无机抗菌剂、

有机抗菌和天然抗菌剂[16]。 

无机抗菌剂主要包括发生氧化还原反应起到杀

菌抑菌作用的光催化型抗菌剂（TiO2）、利用金属离

子吸引带负电荷的细菌从而破坏微生物合成酶的活

性溶出型抗菌剂（Ag+、Cu2+、Zn2+）等[17]。将纳米

活性炭和纳米二氧化钛的混合物均匀涂覆于网格布

上组成吸附层，有效提升了空气过滤纸的效率和容尘

量[18]。将纳米银离子、石墨烯、银以及二氧化钛均匀

分散涂覆在空气过滤纸上，利用这些抗菌物质的抑菌

性，使空气过滤纸拥有优良的抗菌性能[19—20]。虽然

无机抗菌剂耐热性好、不易抗菌失效，但无机抗菌剂

价格昂贵、工艺复杂，且不同的金属在应用中也有限

制性。 

有机抗菌剂的抗菌机理主要是与微生物细胞表

面的阴离子结合或基团反应，破坏微生物的合成，进

而抑制微生物的繁殖。虽然有机抗菌剂来源丰富、价

格低，且抑菌效果显著、见效快，但同时存在耐热性

差、易挥发、毒性较大等缺点[21]。目前，已有学者将

这些抗菌剂应用于食品包装行业，但很少应用于空气

过滤纸开发当中，抗菌剂的加入是否与纤维基材有协

同效应还需要进一步研究考证。 

从自然界中动物、植物或由微生物提取的抗菌物

质凭借其无毒、高效和可操作等特点已成为各行各

业关注的焦点。由微生物纳他霉素链霉菌发酵产生

的纳他霉素具有广泛的抗菌谱，是一种天然的抗真

菌剂 [22]。葡萄糖氧化酶是一种从不同类型真菌中提

纯的黄素蛋白，将葡萄糖氧化酶、葡萄糖和聚乙烯

醇等胶黏剂混合均匀后涂布到基纸表面得到抗菌空

气过滤纸，利用反应生成的过氧化氢具有缓释性和

持久性，使得该空气过滤纸具有高效、长久的杀菌效

果[23—24]。从芳香植物和药用植物中萃取的植物精油

具有很强的抗氧化性和较好的抑菌效果[25—28]，科研

工作者们测定了 52 种植物精油对微生物的抗菌活

性，研究表明植物精油的抗真菌活性要远远大于细

菌 [29—30]。壳聚糖为动物源天然抗菌剂，具有良好的

生物相容性、生物可降解性，且天然无毒，对细菌

抑制作用较强，而对真菌几乎无抑制效果 [31—33]。将

壳聚糖与植物精油进行复合使用，不仅能抑菌互补，

增强复合膜的抑菌性，还能延缓精油的缓释作   

用 [34—35]。也有研究将纳米银和壳聚糖混合作为抗菌

剂制备抗菌纸，结果表明，壳聚糖与纳米银的协同

抗菌能力比单一抗菌剂好[36]。 

从目前的研究情况可以看出，将无机抗菌物质应

用于空气滤纸，其安全性能尚不能确定，无机纳米粒

子的迁移特性也未得到验证。有机抗菌物质大部分也

具有毒性，不宜应用于空气过滤纸中。将天然抗菌剂

应用于空气过滤纸，具有较好的可行性，但综合抗菌

性和过滤性两方面的研究较少，并且对于天然抗菌剂

与无机抗菌剂复配使用，发挥协同效应，提高抗菌效

果的研究很少，采用何种方法防止无机抗菌物质的迁

移有待深入研究。 

1.2  纤维 

抗菌空气过滤纸使用的常见纤维有植物纤维、合

成纤维、玻璃纤维和碳纤维等无机纤维，纤维的种类、

直径、不同纤维种类的配比等对其过滤性能有很大的
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影响。植物纤维抄纸因其本身具有网状、多孔结构，

且纤维之间有氢键结合使纸的结构致密，十几微米的

孔径就可以过滤几微米的微粒，在过滤材料应用上具

有非常大的发展潜力。对于不同定量的针叶木浆手抄

滤纸，提高定量时，虽然会减小 大孔径，但阻力也

会上升。可见传统空气过滤纸生产中使用的植物纤维

原料会导致滤纸过滤效率和过滤精度之间产生不可

调和的矛盾[37]。为了提高纸的过滤效率和容尘量、降

低阻力，通过提高浆料游离度、降低填料用量、减小

抄造压力等方式来提高纸张的松厚度仍不能很好满

足需求[38]。通过对纤维进行丝光化处理，使纤维形态

圆润、光滑、扭曲，从而改善纸的透气性[39—40]。由

于植物纤维或者改性的植物纤维原料对改善空气过

滤纸的过滤性能有限，人们通过直接纺丝法、复合纺

丝法、共混纺丝法、静电纺丝法、熔喷法和闪蒸法等

生产出可控直径 5 μm 以下的超细纤维[41]。超细纤维

直径小，可显著提高过滤材料的过滤效率，在复合过

滤材料中的应用得到越来越多的重视，是国内外研究

提升滤材过滤性能的主要发展趋势[42—43]。 

玻璃纤维是 常用的一种超细纤维， 细的玻璃

纤维直径可达 100 nm 左右[44]。由于玻璃纤维光滑且

呈圆形断面，纤维之间无化学结合，所以成纸松厚、

阻力小，过滤速度得以提高。玻璃纤维具有精度高、

阻力低、化学稳定性好等突出优点，因此具有较大的

发展潜力。玻璃纤维滤纸也存在一些缺点，如带有电

荷，容易相互缠绕；表面比较光滑，纤维之间几乎没

有形成的基团也不存在物理结合，所以生成的纸张无

法自然产生结合强度，并且在机械压折过程中纸张易

破损[45—46]。 

常见的无机纤维中除了有玻璃纤维，还有重要的

碳纤维。近年来，碳纳米管的生物学效应引起了人们

极大的兴趣，尤其是在吸附材料和抗菌材料等方

面，已逐渐成为新的研究热点 [47]。2007 年，有报

道以原始聚集态存在的单壁碳纳米管具有一定的

杀菌能力 [48]，研究者将碳纳米管改性以增加其韧性

和再生性，并用来去除病毒和细菌病原体[49]。还有文

献报道将碳纳米管加入其他材料中，制成的混合材料

具有较好的抗菌性能[50]，也有人将其作为载体载入抗

生素，以增强其靶向抗菌作用[51]。大量的研究证实碳

纳米管具有良好的抗菌能力，且具有机械强度高、

耐高温等优良特性，常与玻璃纤维混合制成滤纸。

有研究结果表明，采用碳纳米管和玻璃纤维复合的

空气滤纸有较好的抗菌性，且碳纳米管负载于纸页

表面的抗菌效果较好[52]。单种纤维都很难得到高性能

滤纸[53—54]，适量加入过渡物质，采用粗骨架与细填

充纤维混合的方式能够提高过滤效果[55]，因此，将不

同种类的纤维以一定配比和工艺制备高效率、低阻力

的抗菌空气过滤纸是重点的研究方向，无论是植物纤

维还是玻璃纤维、碳纤维等无机纤维在制备抗菌空气

过滤纸领域中均有重要的研究价值。另外，合成纤维

（如聚乙烯醇等）具有表面光滑、密度低、出色的化

学稳定性和热熔性能等特点，在滤纸抄造过程中加入

此类纤维也是提高滤纸质量的绝佳选择[56]。 

2  抗菌空气过滤纸的制备 

2.1  滤纸基材的制备 

抗菌空气过滤纸的制备过程主要包括滤纸基材

的制备和抗菌物质的负载。造纸湿法成型和静电纺丝

是目前过滤材料领域内 2 种主要滤纸基材的制备方

式。湿法成型是以造纸工艺为基础，以水为载体，

植物纤维或含超细纤维的纤维混合悬浮液在纸机成

形网上脱水，经过干燥等一系列处理后形成的滤纸

基材 [57—58]。也可以利用湿法成型制备玻璃纤维滤  

纸 [59]，将玻璃纤维和添加剂混合均匀进行打浆，再

将得到的浆料在网纸机上成型，干燥后得到过滤纸

基材。 

静电纺丝是制造纳米级纤维的主要方法之一，传

统滤纸组成的纤维主要是微米级，在过滤应用中存在

许多劣势，如过滤效率较低、阻力较高、品质因子低

等[60]，但通过静电纺丝工艺所纺制的纤维直径范围为

20~2000 nm[61—62]，具有长径比大、比表面高等优点，

非常适合用作过滤材料[63—64]。电纺原理可以概括为

聚合物溶液在推注装置的作用下，通过被施加高压静

电的喷丝针头时形成带同种电荷的液滴，当电荷斥力

大于液滴表面张力时形成“泰勒锥”，溶液从喷丝口拉

出形成射流，在静电斥力作用下，射流会不断分裂直

径变小，同时溶剂挥发， 终固化形成直径很小的纤

维沉积到普通过滤纸上，这种干法复合技术可以在不

明显增加阻力的前提下提高滤纸的过滤效率[65—67]。

对比静电纺丝和造纸湿法这 2 种不同方法制备超细

纤维复合空气过滤纸的结构与性能，湿法成型的滤纸

单次容尘量大、使用寿命长，而静电纺复合滤纸的反

吹清灰效果要比造纸湿法复合滤纸好[68]。这 2 种方法

制备复合滤纸的结构差异较大，且负载抗菌物质之后

对其过滤性能影响尚缺少系统的研究。 

2.2  抗菌物质的负载方式 

要赋予滤纸抗菌特性，抗菌物质可以在湿法造纸

时进行浆内添加，也可以在空气过滤纸以湿法成型或

静电纺丝工艺制备完成后，先制备含抗菌物质的稀释

液，再通过控制真空抽吸力、喷洒、涂布、浸渍等方

法得到抗菌空气过滤纸，工艺过程见图 1。有研究者

在成型的滤纸表面涂布柔性丙烯酸乳液黏结剂，然后

涂覆纳米载银离子抗菌剂；也有采用喷涂工艺在湿纸

上负载羟基吡啶硫酮类物质和纳米银抗菌剂， 后脱

水干燥得到具有抗菌性能的玻璃纤维空气过滤纸[69]；

也有用碳纤维、玻璃纤维和涤纶纤维的混合材料先制 
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图 1  抗菌空气过滤纸制备工艺流程 
Fig.1 Preparation process of antibacterial air filter paper 

 
成湿滤纸基材，再将碳纳米材料分散液和黏合剂混合

后得到稀释液， 后将湿滤纸基材以浸渍的方式负载

抗菌物质，然后通电加压，取出抽吸、干燥， 后施

胶烘干即得有抗菌作用的空气过滤纸 [70]。抗菌物质

的添加对滤纸基材本身过滤性能的影响研究很少，为

确保抗菌空气过滤纸具有良好的抗菌性和过滤性，选

择合适的材料和生产工艺非常重要。 

3  主要性能研究方法 

抗菌空气过滤纸的性能研究除了具备定量、厚

度、强度、透气度等基本性能外，主要性能研究是抗

菌性能和过滤性能，其中过滤性能的重要参数有容尘

量、过滤效率和过滤阻力等。 

3.1  抗菌性能 

不同的抗菌物质有不同的抗菌机理，研究抗菌空

气过滤纸的抗菌性时通常需要进行抗菌性能测定实

验。可采用抑菌环实验来研究壳聚糖和纳米银制备的

抗菌纸的抗菌效果，并通过电子显微镜和激光显微拉

曼成像光谱仪对抗菌实验后的大肠杆菌进行表征[36]。

也可通过在营养琼脂培养基上接种大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌，进行菌落计数，研究碳纳米管复合空气

滤纸的抗菌性，其抗菌率计算见式（1）[52]。 

100%
B A

R
B


         (1) 

式中：R 为抗菌率；A 为试验样品平均回收菌数；

B 为对照样品平均回收菌数。 

3.2  过滤性能 

纤维的过滤机理大致可以分为惯性碰撞、布朗扩

散、沉积拦截和静电效应等[71]，实际的过滤过程非常

复杂，往往是几种机理协同作用[72]，而且随着过滤的

进行，沉积在纤维上的颗粒会使滤材结构发生变化，

进而影响其过滤性能。被拦截的微粒沉积在微孔内和

滤材表面形成滤饼，可以提高过滤精度，同时也增加

了过滤阻力、降低透气度。容尘量、过滤效率和过滤

阻力是评估空气过滤纸过滤性能 重要的 3 个参数，

容尘量决定滤材的使用寿命，过滤效率决定净化程

度，过滤阻力决定运行成本。 

容尘量指在达到终止压差时，滤材所能捕集到颗

粒污染物的总质量，但由于容尘量与气溶胶颗粒的粒

径和分布有关，实验所采用的气溶胶无法完全代表实

际的空气状况，因此只能对容尘量进行估值计算[55]。 

过滤效率的测试有 3 种试验方法：钠焰法、油雾

法和计数法[73]，对于超高效率的检测应使用计数法。

计数法原理用气溶胶发生器发生满足试验要求的气溶

胶，用洁净的压缩空气将气溶胶喷射入过滤器检测系

统的上游[74]，再用气溶胶检测装置（参考 Sachinidoup

等[75]的实验研究装置和 ISO 21083 标准[76]）对过滤器

上游、下游的气溶胶分别取样，测量气溶胶某种粒径

的浓度（即上下游的颗粒数），通过上游、下游气溶

胶浓度之比计算过滤效率见式（2）。 

in out

in

C C
E

C
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式中：E 为过滤效率；Cin 为进口气溶胶浓度  

（个/cm3）；Cout 为出口气溶胶浓度（个/cm3）。 

过滤阻力与空气过滤纸厚度、纤维结构、空气粘

度及气流比速有关，见式（3）[77]。 

1p A d               (3) 

式中：Δp 为过滤阻力（Pa）；d 为厚度（cm）；

A1 为与空气过滤纸纤维结构、空气粘度及气流比速有

关的常数。 

通常滤纸的过滤效率越高，过滤阻力就越大，空

气透过性就越差，平衡过滤效率与过滤阻力之间的矛

盾是过滤材料研究的核心问题[74]。为了综合表征过滤

效率与过滤阻力，采用品质因子作为综合评价过滤性

能的重要指标[78—79]，由过滤效率和过滤阻力计算得

到详见式（4）。品质因子越高说明滤纸的过滤效率越

高、过滤阻力越低。 

ln 1
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式中：QF 为品质因子；E 为过滤效率；ΔP 为过
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滤阻力（Pa）。 

4  亟待解决的问题及研究方向 

近年来，在科学技术不断发展、经济快速提高的

同时，随着工业、交通污染物的大量排放，我国生态

环境遭遇严重的破坏。气溶胶作为危害人们身体健康

的“元凶”之一，诱发了许多呼吸道疾病，尤其是微生

物气溶胶的吸入通常会造成重大的健康风险，并导致

许多不良后果。2020 年的新型冠状病毒传播速度更

快、传播范围更广，对公众健康和社会稳定造成很大

威胁。面对空气质量严重下降和呼吸道疾病发病率较

往年逐年攀升，普通的空气过滤纸只能拦截尘埃，并

不能除菌，难以满足市场需求。 

新冠肺炎疫情的全球爆发使一次性防护口罩的

使用量剧增[80]，在生产压力大、成本提高的同时，口

罩废弃物污染问题也日益凸显。目前，口罩的关键过

滤材料以无纺布 为常见，因生产工艺的不同有静电

驻极熔喷超细纤维非织造布和纺粘非织造布[81]， 近

研究热点纳米纤维膜也为制备高性能过滤材料提  

供了新思路 [82]，但其材质仍是聚乙烯、聚丙烯等塑  

料[83]。近年来，越来越多的研究发现微塑料污染在全

球范围内普遍存在，且对生物体及生态系统的健康构

成了潜在威胁[84—86]。由于口罩本身释放微塑料以及

在使用过程中可能会截留空气中一定量的微塑料，口

罩的使用会导致微塑料潜在释放量显著增加，进而污

染环境、危害人们的身体健康[87]。丹麦民间团体塑料

变革和自然之友提倡大家利用棉质口罩以减轻废弃

口罩带来的环境污染[88]，但棉材质易吸湿且阻隔效率

低。新版“限塑令”的加速落地，“以纸代塑”热点使特

种纸行业愈发引人关注，市场对无污染、可回收、可

生物降解的过滤材料需求也更加强烈[89—90]，因此，

研究壳聚糖、聚乳酸、植物精油等天然抗菌物质与生

物基可降解复合材料协同效应，开发无毒无害、可生

物降解的抗菌空气过滤纸作为防护口罩的过滤材料

前景十分广阔。同时，研究工艺（如口罩的灭菌工艺、

静电驻极等）对使用性能影响以及如何选择合适工艺

降低能耗等问题，也是未来抗菌空气过滤纸展开技术

创新的重点。 

抗菌空气过滤纸能够有效预防呼吸道疾病的发

生，其应用范围非常广泛。在医药卫生行业中，各种

药品、医疗器械的生产以及手术室、无菌病房都需要

抗菌空气过滤纸对空气进行过滤、除菌，以防感染。

在一些要求比较严格的地方，如食品加工、电子行业，

甚至在人们的日常生活中也都需要抗菌空气过滤纸。 

目前，国内外均致力于开发既具有空气过滤能

力，又具有抗菌性能的过滤纸，在初步取得了一些成

绩的同时也遇到了一些亟待解决的问题。以往学者们

单方面研究滤纸的过滤性或抗菌性能，将两者结合起

来进行系统研究对高效的抗菌空气过滤纸的开发非

常重要。抗菌物质的选择及其负载方式在影响抗菌空

气过滤纸的抗菌性的同时，抗菌物质的加入对过滤

性能的影响、与纤维基材是否有协同效应等等问题

还需要进一步研究考证。抗菌物质的粒子迁移导致

的安全性能尚不能得出准确的结果，所以为研究出

健康安全的抗菌空气过滤纸成为目前的研究方向。

从自然界中提取的天然抗菌物质具有无毒、高效等

特点，将天然抗菌剂与其他抗菌剂混合或直接取代

无机抗菌剂加入到纤维基材中，综合考虑其抗菌性

和过滤性能，对开发新型高效的抗菌空气过滤纸具

有一定的指导意义。此外，将不同种类的纤维以一

定配比和工艺制备高效率低阻力的抗菌空气过滤

纸，也是今后重点的研究方向。无论是植物纤维还

是玻璃纤维、碳纤维等无机纤维在复合抗菌空气过

滤纸开发领域中均有很大的研究价值，但从可降解

性的角度出发，开发植物纤维抗菌空气过滤纸必定

成为研究热点。 

5  结语 

抗菌空气过滤纸是将抗菌纸和空气过滤纸相结

合的系统研究，其应用前景十分广阔，但也面临着诸

多技术问题亟待解决。文中通过查阅大量文献对抗菌

空气过滤纸选材、制备及主要性能研究方法进行了阐

述，同时指出目前该研究领域中亟待解决的问题及未

来的研究方向，旨在为制备低能耗、低阻力、高效过

滤、抑菌除菌、健康安全无污染、绿色环保可降解的

抗菌空气过滤纸提供参考依据。 
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