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月J 言

    鉴于目前尚无专为粉体工程专业编写的粉体除尘设计手册，在粉体储运、

加工工序设计时，只能借用其他专业的设计手册进行设计，在选用防止粉体加

工、储运时粉尘飞扬的除尘系统及设备时易发生误差。为提高设计质量，加快

设计进度，保证操作环境能符合环保要求，保障操作人员的身体健康，特编制

本手册。

    “除尘装置系统及设备设计选用手册”是专为粉体工程专业及其他相关专业

的工艺除尘设计服务的重要参考资料。

    本手册编写两篇共十章，第一篇为 “除尘装置系统设计”，共四章，其中基

础知识为一章，系统设计为两章，除尘系统配套设备为一章。第二篇为 “除尘

设备”，共六章，介绍国内 (包括外资企业)目前生产的各类干式、湿式除尘器

数十个品种。

    本手册内容极为丰富，包括了目前广泛应用的除尘系统，常用和专用的干

法、湿法除尘设备及其配套部件。

    本手册对各类除尘系统的型式、布置和选型计算均有详尽介绍，并对除尘

设备的结构型式、技术性能、选型计算、安装尺寸都尽可能作详细介绍，资料

力求完整、翔实、先进和可靠。各类除尘设备 (包括零部件)都是国内外最新、

最先进的型号，基本可以满足各行业 (化工、水泥、矿山、石化、冶金及化肥

等行业)粉体工程及有关专业技术人员在除尘系统计算及选用设备时的需要。

    随着社会主义市场经济建设的不断深入，全国各行各业的除尘设备制造商

和科研设计单位迅速发展，由于我们掌握情况有限，收集资料不完全，加之编

者水平所限，手册中错漏仍不可避免，编者热忱希望广大读者在使用中提出宝

贵意见!

    本手册在编写过程中得到东华工程科技股份有限公司、云龙粉体工程研究

所及各除尘设备制造厂的大力支持，及时提供编写资料，在最后定稿过程中得

到东华工程科技股份有限公司 (原化学工业部第三设计院)设备室粉体工程专

业人员的无私帮助，在此致以深切的谢意。

    编者

2003年 6月
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第一篇 除尘装置系统设计

第一章 工业除尘与粉尘的特性

第一节 概 述

    一 工业除尘的目的与保护环境

    (一)工业除尘的目的与意义

    1.工业除尘的目的

    (1)工业除尘 在工业生产中把气体与粉尘微粒的多相混合物的分离操作称为工业除

尘，该除尘操作过程是将粉尘微粒从气体中分离下来。在工业生产中，由于固体物料在加

工、运输、储存及包装等生产工序中，其生产设备在操作过程中产生粉尘的同时将粉尘扩散

飞扬，这些粉尘将影响环境安全、设备的使用寿命及操作人员的身体健康。在大、中及小型

工厂中，凡与粉尘有关的工序必须有防尘设计。生产过程和规模不断改变，在防尘设计中系

统与设备如何与生产规模相适应，也是一个间题。由此可见，搞好工厂防尘，在技术上必须

有一套与生产工艺特点相适应的措施。

    (2)工业除尘的内容及目的 矿石 (包括石灰石)与煤 (包括焦炭)是化学工业、冶金

工业、建材工业的基本原料和燃料。为了生产优质的化工产品、水泥、钢材、有色金属及其

他稀有金属，必须对原、燃料进行加工处理，以满足生产的需要。

    而在原、燃料系统各工序 (运输、干燥、破碎、筛分和包装等)生产操作时会产生大量

的粉尘，这些工艺粉尘如不及时给予捕集回收，不仅污染了环境，严重影响岗位操作人员的

身体健康，也浪费了宝贵的能源和资源。

    尤其在化肥工业的成品后处理系统，设置一个好的除尘系统是至关重要的。由于化肥

(碳按、硫按、尿素和磷按等)极易吸湿潮解，化肥潮解后具有较强的腐蚀力，对建、构筑

物和周边环境都构成危险，因而化肥的成品后处理系统，必须将飞扬的化肥粉尘予以捕集回

收，才能保证操作岗位及环境的安全。

    2.工业除尘的意义

    由于水泥厂的生产过程都是固体物料加工及储运，是典型的接触粉尘作业，在水泥生产

流程的每一工序都会有粉尘产生及扩散。因此在水泥工厂中工业除尘具有典型的意义，下面

以水泥工厂为例作全面论述。

    (1)保护工人身体健康 水泥厂的水泥生产是典型的接触粉尘作业，从原料破碎、烘

干、生料粉磨、烧成、熟料粉磨、包装到连接各工序的物料输送等整个生产过程，处处都能

产生粉尘。有些过程产生含有游离二氧化硅 (矽)的微细粉尘，如不有效地加以控制任其弥

散在车间工作地点空气中，则会对工人健康产生危害。

    矽肺病是由于长期接触含矽粉尘而引起的一种严重的职业病。水泥厂只要重视防尘工

作，采取相应的通风防尘措施，使生产环境中的粉尘浓度达到国家规定的卫生标准，经验证
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明，矽肺病的发生是完全可以防止的。中国《工业企业设计卫生标准》中规定车间工作地点

空气中含有10%以上游离二氧化硅 (矽)的粉尘，其最高容许浓度为2mg/m3，含有10%

以下游离二氧化硅 (矽)的水泥粉尘，最高容许浓度为6mg/m3，含有10%以下游离二氧化

硅 (矽)的粉尘，最高容许浓度为10mg/m3

    在其他工矿企业中凡与粉尘接触的生产工序及岗位都必须重视粉尘飞扬，保护操作工人

的身体健康。

    (2)减少大气污染 水泥厂如果不采取有效的控制粉尘措施，不仅车间内粉尘弥漫，

劳动条件恶化，还会因破碎机、烘干机、磨机、立窑 (或回转窑)、储料仓、包装机等生

产设备排出大量粉尘而严重污染周围大气，当粉尘排放量达到一定水平时，会对污染源

下风向居民的生活造成很大不便，对居民健康也有不利影响。其次，排放的大量粉尘落

到农作物上后，会影响植物的正常呼吸，对其产生损害，造成农业减产。此外，粉尘覆

盖在某些林木、植物花叶表面，使其失去观赏价值。再者，粉尘弥漫在大气中，会使可

见度降低。针对水泥厂各主要污染源的特点，采取有效的控制措施，能够在很大程度上

减少粉尘对大气的污染。

    中国 《工业企业设计卫生标准》中规定，居住区大气中飘尘容许浓度一次最大值为

0. 5mg/耐，日平均值为0. 15mg/m3。中国《工业 “三废”排放标准》中规定，自水泥厂排

气筒出口处粉尘排放浓度不得超过150mg/m3
    (3)回收有用物料 水泥厂从原料开采、破碎、烘干、粉磨、缎烧到成品包装，每h

水泥大约需要处理2. 2-3t左右的物料。在加工这些物料过程中，都容易产生大量粉尘，在

一般情况下，飞灰损失约占工厂全部物料量的5%-10%，一个年产量X1X105t的水泥厂

每年飞灰损失约为5000-10000t。例如，有一个年产5X10"t水泥厂，仅一台92.2mX 18m

烘干机，.飞灰量每年达1700t。由此可见，如不采取有力措施加以控制，大量排放物除了造

成上述种种危害外，也是一项经济损失。这样一来，一方面增加原材料消耗量，另外还损失

了成品，势必提高产品成本。因此，搞好防尘，减少飞灰，回收物料，不仅是一个有关劳动

卫生和环境卫生间题，而且也是一个直接影响生产的经济问题。

    (二)工业除尘与保护环境

    1.工厂区域的粉尘来源

    ① 运输车辆 (翻斗车、自倾式载重汽车、底开式卸矿车和翻车机等)装卸原料时扬起

的粉尘。

    ② 干的粉状成品及原料从储仓或仓库转运时扬起的粉尘。

    ③厂房内从设备散逸出的经门窗等不严密处向外散出的粉尘，从厂房 (车间)除尘系

统排出的尾气中含有少量粉尘。当没有除尘系统或除尘设备的净化效率很低时，由厂房 (车

间)中排出的空气中含尘量会很高。

    ④ 沉落在厂区地面上或厂房屋顶上的粉尘被风重新刮起来。

    2.工厂区域内飞扬的粉尘对环境与工作人员的影响

    ①飘浮在厂区周围大气中的粉尘，对工厂工作人员的健康及厂房建筑结构同样造成一

定程度的危害。

    ②厂区内粉尘会进人办公室、化验室和检修间等辅助车间，因而粉尘的危害还波及不

接触粉尘作业的职工。

    ③ 恶化厂区环境，破坏绿化。

  2



    3.保护厂区环境的措施

    ①在工厂总平面设计时，应将原料加工车间、成品包装车间与主要车间分开布置，尽

量避免交叉污染 (工艺流程允许的情况下)，各建筑物群应尽可能避免构成封闭式的，以免

妨碍车间的自然通风和厂区大气的自然稀释。

    ②改善原料及成品 (干的粉状物料)的装卸方式，尽可能采用密闭装卸，在适当位置

加设吸尘口。尽量不采用露天堆场，如必须设置露天堆场时，应设置在工厂的主导风向的下

风侧，严格禁止由高架通廊直接撒落干矿石。如果生产工艺允许，应将原料 (矿石和原煤)

预先加湿后进入厂区 (堆场)。

    ③加强原料、成品加工车间及成品包装车间的除尘装置的设计，选用高效除尘器，.尽

量降低厂房 (车间)排出空气中粉尘含量 (低于国家排放标准)。

    ④应经常用水洒湿厂区的场地，对具有露天堆场的工厂尤为重要，及时清扫散落的粉

尘，避免沉落于地面的粉尘重新被风刮起或因汽车行驶而飞扬。

    ⑤在厂区总体布置时，必须留出一定比例的绿化面积。绿化不仅美化厂区的面貌，改

善区域气候，而且还能在一定程度上起到净化大气的作用，可除去大气中的粉尘及其他一些

有害物质，在化工企业设计时尤为重要。

    4.综合防治措施

    ①用水降尘，采取湿法生产，某些生产工序可从根本上消除粉尘的产生，如磷肥工业

中磷矿石的粉磨由干法磨粉改为湿法磨粉。另外，在车间内适当喷雾洒水也可降低粉尘的

飞扬。

    ②密闭尘源，对粉尘的扩散点采取密闭措施，在不妨碍生产操作的前提下，尽量把产

尘设备围罩起来，防止粉尘逸人车间空气内，使操作工人和粉尘脱离接触。

    ③增设抽风除尘系统，在产尘设备围罩密闭的同时，配合使用局部抽风，在密闭罩内

形成一定的负压，控制粉尘不外冒飞扬。

    ④ 加强管理，建立必要的规章制度，加强设备、管道的维护管理，保证生产和除尘设

备正常运行。

    二、工业除尘系统的组成及分类

    (一)除尘系统的组成

    除尘系统由鼓 (通)风机、净化设备 (包括粉尘处理装置)、抽风罩、风管及其他附件

等设备 (装置)组成。这些装置和设备构成一个相互不可分离的整体，必须合理配套。因

此，从管网的配置、设备的选用、除尘系统的布置以及所有附件的选择，都应仔细进行设计

和计算。

    (二)除尘系统的分类

    按照结构和布置形式，机械 (抽风)除尘系统可以分为独立式 (单机)除尘机组、分散

式机械 (抽风)除尘系统和集中式机械 (抽风)除尘系统三种。

    1.独立式除尘机组 (单机除尘器)

    将鼓风机、电动机、除尘器和部分连接管道全部装设在一个单独的机组内的除尘装置称

为独立式除尘机组 (单机除尘器)。该除尘装置具有结构紧凑、外形尺寸小和除尘效率高的

特点。可用于包装机、往复式给料机、破碎机及筛分装置的除尘，其管道短应布置在散尘设

备边上，净化后的气体可直接排放在室内。

    2.分散式机械 (抽风)除尘系统



    一个车间内，只连接 1̂-2个抽风点 (散尘设备的密闭罩)的除尘系统称为分散式机械

(抽风)除尘系统。在粉体加工 (破碎、筛分、包装和储运)车间内，当局部抽风罩 (散尘

点)相距较远或各散尘设备非同时工作以及各散尘设备处理的物料品种不相同时，设置分散

式除尘系统是合理的，这种系统运行调节比较简单，能迁就生产条件，除尘效果较可靠，可

由生产操作工人直接负责运行。但除尘设备所捕集的粉尘处理及回收不如集中式除尘系统方

便和容易。

    3.集中式机械 (抽风)除尘系统

    当一个厂房或车间 (工段)内所有的或很多个 ((3个以上)抽风点 (散尘设备的密闭

罩)连接成一个除尘系统时，这种系统称为集中式机械 (抽风)除尘系统。其风管 (除尘抽

风管)可分为枝状式和集合管式两种。

    (1)枝状式机械 (抽风)除尘系统 当与除尘装置 (鼓风机)相连接的干管直接连接着

许多支管的枝状式管网系统称为枝状式机械 (抽风)除尘系统，这种系统，无论在设计上还

是启动和运行调节方面，都比分散式机械 (抽风)除尘系统复杂。为调整方便和运行可靠，

系统总风量不宜超过25000m3/h，抽风点最好不多于6个，干线管道的延伸长度不宜超过

40m。当厂房或车间 (工段)内散尘设备较多，而且布置分散、间隔较远、散尘设备工作制

度或粉尘性质不同时，在一个厂房内可设置多个这类除尘系统。

    (2)集合管式机械 (抽风)除尘系统 将所有抽风支管，全部或大部分连接于集合管

上，然后同除尘净化设置 (鼓风机)相连。在集合管内保持比较低的空气速度，可将部分粗

颖粒粉尘在管内分离出来，可减轻净化设备的负荷和磨损。集合管式机械 (抽风)除尘系统

中每个局部抽风罩的抽风量变化范围较宽，具有一定的调节风压和风量的能力，因此可以直

接关闭任何抽风支管，而对其余的局部抽风罩及整个系统的工作没有太大的影响。该系统可

分为卧式、立式和筒式三种集合管。

    ① 在工业上应用较多的是卧式集合管。这种集合管的底部沿其全长设有粉尘输送装置，

用来排出沉降在管内的粉尘，通常采用螺旋输送机。系统的所有抽风支管均可以任何角度在

集合管上部或侧面与之相连接。当散尘设备配置在同一层或相邻两层且较集中的厂房时，宜

采用卧式集合管 (卧式集合管示意见图3-2).

    ②立式集合管垂直安装在厂房内，并穿过好几层楼，立式集合管的底部，有卸灰装置，

定期地排出沉落下来的粉尘。当散尘设备布置在厂房内几个层楼 (三个层楼以上)，且彼此

间的水平距离较小时，适宜采用立式集合管 (立式集合管示意见图3-3)

    ③筒式集合管是一种由枝状式机械 (抽风)除尘系统到集合管式机械 (抽风)除尘系统

的过渡形式。该系统集合管所连接的抽风支管不多，各支管又带着几个局部抽风罩。当散尘设

备布置在好几层厂房内，而且彼此相距较远，不便采用立式集合管系统，或按设备的操作条件

必须将所有抽风罩编成几组运行时，应选用筒式集合管系统 (筒式集合管示意见图3-4).

    三、粉体工程专业的任务及工艺除尘

    (一)粉体工程专业的任务

    1.粉体工程专业的工作

    粉体工程专业主要是完成固体物料加工、储存及运输等工作 (包括设计及生产)，但在

固体物料加工、储存及运输的每一个工艺生产工序中都会产生粉尘，尤其在化学工业中，其

粉尘更具有吸湿、潮解、腐蚀、爆炸、静电等特殊性能，必需采用综合性除尘工艺才能满足

工艺要求，以达到在生产工艺过程中尽量消除有害粉尘、回收原料及成品粉尘的目的，而且

  4



在实现除尘系统的管道布置与生产设备布置相配合，并使之融为一体方面，及设备选型方面

都具有其特殊性，因此工艺除尘需要粉体工程专业设计人员担任此任务。

    粉体工程专业在破碎、粉磨、筛分、分级、配料、混合、均化、造粒、干燥、冷却、储

存、运输与包装等生产工序 (过程)设计中需达到完成以下工作的目的。

    (” 净化分散介质 如在催化反应的原料气中如有固体微粒，会严重影响催化剂的效

能，必须在原料气进人反应器之前把它除掉。

    (2)回收分散物质 如从流化床反应器送出的气体中一般夹带着许多催化剂微粒，为降

低成本，也为保护环境，这些催化剂必须加以回收。又如，从干燥等工艺过程的气流中回收

固体产品等。

    (3)净化排放气 在生产中排放废气之前，要尽量分离出其中的固体微粒，以便开展综

合利用和保护环境。

    (4)消除爆炸危险 某些含碳物质及金属细粉与空气混合能形成爆炸混合物，因此在混

合之前应把能爆炸的物质除掉。

    2.粉体工程专业工艺除尘任务

    在工业生产中固体物料加工及储运是工艺生产流程中的一个重要环节。在固体物料加工

车间内，破碎、粉磨、筛分、分级、配料、混合、均化、造粒、干燥、冷却、储存、运输与

包装等生产过程都是粉尘飞扬的发源点，而这一生产过程中会发生粉尘飞扬，致使操作环境

异常恶劣，严重影响岗位操作人员的身体健康。有些粉尘会腐蚀建筑物的梁、柱而破坏建筑

物的结构，而减少建筑物的使用寿命;有些粉尘在空气中达到一定浓度时会发生爆炸。因

此，在工程设计中需要在每一个产生粉尘的工序和设备处设置抽尘点，以保证生产安全，减

少资源的浪费。

    粉体工程专业设计人员必须在固体物料加工及储运的工艺生产流程设计中，设置必需的

工艺除尘装置，该装置应该是粉体工程设计中必不可少的一部分，其布置及设备选型都能满

足并符合工艺生产的要求。

    3.粉体工程专业工艺除尘的设计任务

    ① 制订总体除尘系统的设计方案。

    ② 选择除尘设备。

    ③ 进行除尘管道及除尘设备布置。

    ④与工艺主体设计 (工艺流程、工艺设备布置及工艺配管设计)有机协调地结合在一起。

    (二)工艺除尘的作用

    ①除尘设备在化工生产中应用极为广泛，而在某些基本化学工业如硫酸、合成氨、钦白

粉、磁性氧化铁、尿素后处理和磷肥 (磷钱、普钙、重钙)等，除尘器历来被作为关键设备。

随着化学工业的迅速发展，特别是装置日益大型化，在能量回收、减少资源损耗、气体净化、

保护操作环境、催化剂回收及防治大气污染等工程中，高效除尘器则成为关键设备之一。

    ②从环境保护的角度来看，粉尘是人体健康的大敌。尤其是粒径在0. 5̂-55m之间的

飘尘 (即长期甚至几年飘浮在大气中的粉尘)，对人的危害最大。大于55m的尘粒，由于惯

性作用可被鼻毛与呼吸道薪液排除。小于0. 55m的尘粒，也可因气体扩散作用被薪附在上

呼吸道表面而随痰排出。惟独0. 5̂-55m的飘尘则可通过呼吸道直接到达肺部而沉积，危害

人体。据分析，有些飘尘微粒表面还附有致癌性很强的芳香族碳氢化合物，尤其是煤的粉尘

是大气中各种毒物的元凶，所以世界各国都十分重视大气中粉尘的防治。
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    ③粉尘对环境和人体的危害还取决于粉尘的进人量。所以一般以空气中所含粉尘的浓

度作为衡量的标准，为此中国已制定了 《工业企业设计卫生标准》，规定了作业场所空气中

的粉尘最高容许浓度和居民区大气中的粉尘最高容许浓度;制定了《工业 “三废”排放试行

标准》，规定了烟囱和除尘装置排放的气体粉尘最高容许浓度;制定了 《大气污染综合排放

标准》，规定了现有污染源和新污染源大气污染物排放限值。如超过标准，必须采取除尘净

化措施，使粉尘浓度低于标准规定。

    (三)除尘设计中的有关规定和数据

    ①部分工艺设备内抽出含尘空气的参考数据见表1-1,

表1-1 部分工艺设备内抽出含尘空气的参考数据

工艺设备

名 称
粉尘类别

粉 尘 粒 径/5m

5̂ 10 10- 20 20- 40 40- 60 > 60

磨料分级筛 碳化硅 850- 1500 1.86 2.40 14.66 53.84 26.10 1.10

工具磨床 磨料、铁屑 100- 300 13.04 12.06 22.80 22.92 21.74 7.44

球磨机煤粉锅炉 灰分 200000-26000 25. 60 24.50 23.00 11.90 15.00

圆磨机煤粉锅护 灰分 27000-50000 10.70 11-20 21.81 15.20 41.16

水泥磨 水泥 40000- 45000 7.60 9.02 23.10 22.60 15.14 22.54

螺旋抽送机 陶土 650- 850 22.10 18.02 30.90 23.37 4.09 1.50

电炉 锰铁合金 900̂ -1200 2.32 1.00 20.00 47.70 10.35 18.63

电炉 硅铁合金 < 150 0.50 10.00 41-38 48.05 0.64 0.03

电炉 电石(石灰、煤) 9500- 11500 55-30 17.80 14.60 7.30 5.00

球磨机 煤 9500- 11500 72.30 72.30 19.20 19.20 4.30 4.20

喷砂室
1Om8 砂 4000̂ -6000 6.00 12.00 6.80 32.80 8.40 34.00

2ms 砂 6000̂ -10000 5.80 8.50 7.90 15.90 15.80 46. 10

石棉梳棉机 石棉、尘土 72- 225

0̂ -6 6-10 10- 24 > 24

4.60 37.4 52.70 5.30

②作业地点空气中粉尘的最高容许浓度见表1-2

表 1-2 作业地点空气中粉尘的最高容许浓度

一 ·⋯
最高容许浓度

  /mg·M-3

含有80%以上游离二氧化硅的粉尘 1 {含有10%以下游离二氧化硅的滑石粉尘 4

含有10%以上游离二氧化硅的粉尘

(石英、石英岩等)
2 {含“10"0“下游离二氧““”水“粉尘 6

石棉粉尘及含有10%以上石棉粉尘 2 {含有10%以下游离二氧化硅的煤尘 10

玻璃棉和矿值粉尘 4 }五氧化二饥粉尘 0.5

铝、氧化铝、铝合金粉尘 5 }铅烟 0.03

烟草及茶叶粉尘 3 1铅尘 0.05

五氧化二帆烟 0.1 }其他各种粉尘① 10

    ①游离二氧化硅的含量在10%以下，不含有毒物质的矿物性和动植物性粉尘。

    注:1.表中最高允许浓度是工人工作地点空气中有害物质所不应超过的数值。作业地点系指有工人为观察和管理生

产过程而经常或定时停留的地点，如生产操作在车间内许多不同地点进行，则整个车间均算作业地点。

    2.工人在车间内停留的时间短暂，经采取措施仍不能达到上表规定的浓度时，可与当地卫生主管部门协商解决。



③ 烟尘及生产性粉尘排放标准见表1-3、表 1-4 0

表1-3 烟尘及生产性粉尘排放标准

有害物名称 排放有害物企业、地区

排 放 标 准

排放量/kg·h-1

烟尘 电站‘煤粉)

30 82

45 170

60 310

80 650

100 1200

120 1700

150 2400

烟尘及生产性粉尘

炼钢电炉 200

炼钢转炉
< 12t 200

> 12t 150

水泥 150

  生产用、采暖用、生

活用锅炉烟尘

  一类地区:自然保护区、风景游览区、

疗养区、名胜古迹区、重要建筑物周围
200

  二类地区:市区、郊区、工业区、县以

上城镇
400

三类地区:其他地区 600

袅1-4 烟囱和除尘装且排放气体中粉尘最离容许浓度

备 注

二氧化硫(硫、二氧化硫、硫酸和其他含硫化合物生产) 1200 现有污染源

二氧化硫(硫、二氧化硫、硫酸和其他含硫化合物使用) 700 现有污染源

氮氧化物(硝酸、氮肥和火炸药生产) 1700 现有污染源

氮氧化物(硝酸使用和其他) 420 现有污染源

颗粒物(炭黑尘、染料尘) 22 现有污染源

现有污染源

顺粒物(其他) 150 现有污染源

氯化氢 150 现有污染源

硫酸雾(火炸药厂) 1000 现有污染源

硫酸雾(其他) 70 现有污染源

氛化物(普钙工业) 100 现有污染源

氟化物(其他) 11 现有污染舔

抓气(排气筒不得低于25m) 85 现有污染源
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