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活性炭／硅藻土吸附剂的制备及性能研究
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摘 要：云南先锋大型褐煤矿区共生的硅藻土是我国第二大硅藻土矿区，有机质含量高达%9:!!$:，传统工艺的
经济利用价值低，属难于开发利用的劣质硅藻土，因而未得到有效开发利用。本文以实现先锋高有机质含量硅藻土

废弃资源合理利用、提高先锋煤矿区的矿产资源综合利用率的目标出发，将先锋硅藻土矿经酸性水洗提纯后，在1"
保护气氛下9$$!;$$<高温煅烧，将有机质碳化，形成无定形活性炭／硅藻土的复合材料。经电镜观察复合硅藻土
发现，无定形活性炭均匀分散于硅藻土表面和孔隙内，形成稳定的无定形活性炭／硅藻土复合体。活性炭／硅藻土比

表面积和亚甲基蓝饱和吸附量分别为99=>6?"／@和7%=;>?@／@，吸附性能远高于常规硅藻土制品。活性炭／硅藻
土复合吸附剂对重金属)A"B、’3"B和CD"B具有显著吸附作用，其饱和吸附量分别为97=7>、!>=!7和"9=%?@／@。通
过聚丙烯酰胺改性活性炭／硅藻土吸附性能可进一步提高。本文利用先锋高有机质硅藻土制备高效无定形活性炭／

硅藻土复合吸附剂的技术路线有利于大幅提高先锋硅藻土矿产的经济利用价值，具有广阔的应用前景。
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，研究方向：环境矿物学、微生物与矿物交互作用。
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自然界存在的硅藻土矿主要成分是无定形二氧

化硅，为蛋白石及其变种，是由古代单细胞低等水生

植物硅藻的硅质遗骸经过沉积作用，在一定的地质

条件下形成的天然多孔性生物质矿物材料。硅藻土

因具有独特的有序排列的微孔结构、孔隙率高、孔体

积大、连通性好、质量轻、密度小、比表面积大、吸附

性强、活性好等优点，被广泛用作吸附材料应用于助

滤剂、催化剂载体、重金属废水吸附剂等，在国民经

济发展中起着重要的作用（姜玉芝等，>K@@）。
随着经济社会的发展，矿产冶炼、机械制造、化

工生产、电子产品以及仪表等的生产过程中产生大

量重金属废水，造成了严重的生态环境危害。硅藻

土含有活性硅羟基，在水溶液中硅羟基上的LC会解
离处理，使得硅藻土的表面带一定的负电荷，因此对

于带正电荷的重金属废水中的重金属离子具有较好

的吸附效果，但在%L值较低的重金属废水中，水样
中LC会抑制硅羟基上LC的解离，导致硅藻土的吸
附重金属离子效果降低（杨文等，>K@@）。另外，所采
用的硅藻土颗粒较小，且带负电，在水中的沉降性能

较差，对构筑物的容积要求比较大。因此，直接用硅

藻土原土处理重金属废水，会降低处理效率，经有效

改性后，可明显提高沉降性和处理重金属废水的处

理效率（王红丽等，>KK<；左然芳等，>K@@）。郑水
林等（>KKK）研究了改性硅藻精土在污水处理中的应
用，认为硅藻土污水处理剂及其配套技术具有处理

效果好、工程投资少、占地面积小、运行成本低、无二

次污染、实用性强等优点。G"+4+2M#"（>KKF）等研究
了硅藻土对阳离子染料的吸附得出，认为硅藻土替

代活性炭作为吸附剂可行，且成本更低。N+O#-+等
（>KK?）用锰氧化物溶液浸渍法也制得了锰基改性硅
藻土，对B2>C、E)>C和E->C的去除率显著提高，通
过减少硅藻土表面锰氧化物还可以使吸附能力进一

步增强。刘自莲等（>K@K）认为因改性硅藻土用于废
水处理还是一项较新的技术，各方面还不完善，还需

加强理论和实际工程应用上的进一步研究和探索。

袁鹏等（>KKK）指出应充分利用硅藻土独特的表面性
质、孔结构开展有关的应用基础研究，着重于对硅藻

土表面性质和结构的人为调控，例如表面的纯化、活

化处理、表面疏水、亲水改性以及调控硅藻土的孔径

等。

云南先锋煤矿区硅藻土矿层属晚第三纪沉积岩

系，直接覆盖于巨厚褐煤层之上，厚>K!FP?;<F.，
是我国第二大硅藻土矿，富含有机质（李一波等，

>KKF）。先锋硅藻土质量细腻均一，疏松多孔，硬度
小，容重轻，放在水里可以漂浮，吸附性强，化学稳定

性好。但因其有机质含量高，在高温煅烧过程中，烧

失量大，使得生产过程能耗大，生产效率低，成本高，

经济效益低。因此，云南先锋高有机质含量硅藻土

一直被认为是难以开发利用的劣质硅藻土。每年先

锋煤矿开采褐煤时排放的剥离物中质量好的硅藻土

高达FKK万立方米，以煤矿尾矿的形式被堆放在渣
场中，造成了矿区生态环境污染，同时也造成了硅藻

土资源的巨大浪费。

袁鹏等利用硅藻土作为模板制备了多孔碳／硅

藻土复合材料，在催化剂载体和吸附材料领域具有

广阔潜在的应用前景（Q’)!"#$R，>K@K）。蒋引姗等
通过碳包埋法将内蒙古高有机质硅藻土在隔绝空气

条件下煅烧，形成碳化硅藻土，应用于天然橡胶的补

强材料，并对其有机染料亚甲基蓝的吸附性能做了

研究（薛兵等，>K@@；郑权男等，>K@F）。现已经有大
量关于硅藻土吸附机理的研究报道（G"+4+2M#"!"
#$R，>KKF；袁鹏等，>KKK；赵芳玉等，>K@K；凌静等，

>K@@；杨文等，>K@@）。本文针对先锋硅藻土有机质
含量高的特点，探索S>作为保护气高温煅烧，将有
机质碳化形成吸附能力强的无定形活性炭，形成无

定形活性炭／硅藻土新型复合吸附材料，应用于水污

染处理，并通过聚丙烯酰胺改性处理进一步提高复

合硅藻土的吸附效能，以提高其应用价值和使用范

围（Q’H’,64#’!"#$R，>KK=；GM)2’$I#4$M+TU’!2+!"
#$R，>K@>）。
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! 材料与方法

!"! 原料与试剂
本文实验所用高有机质硅藻土原料采集于先锋

煤矿区。吸附性能对照样品为四川宏辉科技有限公

司提供的四川米易商品化高纯硅藻土。实验所用化

学试剂为分析纯，购于国药集团化学试剂公司，部分

来源于成都市科龙化工试剂厂。实验用水为!#$%
&!"’(高纯水。

!"" 样品制备

!"%"! 高有机质硅藻土的提纯与碳化
先锋煤矿区采集的高有机质硅藻土矿块状样品

经破碎研磨，%))目筛筛分。将矿粉混合配成矿浆机
械搅拌后，利用盐酸将*+值调节为!以除去无机碳
酸盐，浸泡过夜后吸出上层矿浆。经抽滤得到滤饼，

用蒸馏水洗涤,次后干燥、研磨过筛，得到提纯高有
机质硅藻土。将提纯后的硅藻土粉置于管式炉中，

在-%保护下，以!).／(/0的升温速率分别升高到

1))"#)).，然后恒温%"23，对其进行碳化处理，
得到碳化硅藻土。

!"%"% 活性炭／硅藻土的改性处理
参照文献，按照需求配置不同浓度的聚丙烯酰

胺（45&）溶液，与碳化硅藻土混合均匀后，2).振
荡分散均匀过夜。经水洗、抽滤、干燥，得到改性复

合硅藻土（6/7/089:/，%));；<=>?/@A:9@=BCD/!?B!"
#$"，%)!%）。

!"# 样品性能表征

!","! 常规矿物学表征
采用荷兰45-BEFG/’BE公司7’4:HG4HI型7JK

进行矿物物相分析；德国蔡司的L6MJ511型NOC
<O&和6/?HB%))NO型MO&进行形态结构特征观
察；45-BEFG/’BE公司的&B8/P型7JN进行化学成分
定量分析；-%吸附 脱附分析仪分析样品的比表面
积；美国M3:H(IN/@3:H的QR5421))型QR4C5O<进
行重金属吸附量测定；美国4O仪器公司<*:’GH>(
S0:型NMCQJ测试红外吸收光谱；德国元素分析系
统公司TBH/IO6RLUO分析R、+、-、<元素含量。

!","% 亚甲基蓝饱和吸附量测定
硅藻土吸附性能测试，通过亚甲基蓝吸附量测

定。硅藻土亚甲基蓝吸附量测定参照活性炭亚甲基

蓝吸附值测定国标VUMWW)%$2C%))#，并根据实际
情况做了修改。利用配置浓度亚甲基蓝溶液，用分

光光度计在波长2110(测定吸光度建立标准曲线。
将吸附亚甲基蓝后的硅藻土分离后，测定滤液的吸

光度，与标准曲线对照，获得残余亚甲基蓝的浓度，

从而计算样品的亚甲基蓝吸附量。

!",", 重金属静态饱和吸附实验
各称取硅藻土各!$)8，向锥形瓶中分别加入配

制好的!1))(8／6 的 4?（-S,）%、RI（-S,）% 和

<H（-S,）%溶液，加入对应硅藻土样品，室温静态吸附
时间,3。用过滤方法分离硅藻土后，用QR4X5O<
测试分离液中剩余重金属浓度，测定复合硅藻土的

重金属吸附量。

% 结果与讨论

""! 硅藻土原矿与硅藻土碳化
先锋高有机质硅藻土原矿粉呈暗绿色，在空气

中高温煅烧，含有的铁质杂质经氧化呈现淡褐红色。

在-%保护气氛下高温煅烧，有机质被碳化而显黑
色。如图!所示电镜下，硅藻土原矿呈现硅藻土典
型多孔硅质结构，在空气中高温煅烧，有机质转换成

为RS%排出，硅壳表面光滑；在-%保护气氛下高温
煅烧，有机质碳化后，均匀覆盖在硅壳表面及孔道

内，呈疏松多孔状，但未堵塞孔结构。

从7JK物相表征结果可见，先锋高有机质硅藻
土原矿出现了两个强峰（图%）。经分析得出先锋硅
藻土原矿含#C</S%相（低温石英）以及含钙镁的菱铁
矿［RB)$!&8)$,,N:)$1W（RS,）］等杂质。#相石英在焙
烧过程中没有发生物相转变。在未加保护气的空气

气氛下焙烧，菱铁矿热解转换为赤铁矿（N:%S,），有
机碳质转换为RS%排出。在-%保护下，菱铁杂质矿
热解转换为磁铁矿（N:,SY），有机碳质转换为富含羧
基的无定形活性炭。可见，在焙烧过程中-%起到了
很好的保护作用，使得有机质碳化转换为活性炭，比

表面积明显增大（表!）。
从图,硅藻土红外吸收谱图可见，Y2;、W;#和

!);)’(Z!三处属于非晶质</SY四面体的</—S特征
振动吸收峰。在,2;W、,2%)、%;%1、;!,$;!、21Y$;!
和1,Y$)2’(Z!处的振动峰为硅藻土含有的有机质
振动吸收峰。经过提纯处理后，有机质吸收峰无明

显变化，表明有机质很好保存于硅藻土中。!Y))
’(Z!处为碳酸盐杂质的R—S的吸收峰。,Y,Y和

!2,!’(Z!为羟基的—S+的振动峰。经-%保护高
温煅烧后，硅藻土的红外光谱出现了明显的变化，与
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图! 样品的微观形貌特征
"#$%! &#’()*’)+#’’,-(-’./(#*.#’*)01#-.)2#./3#.,,#$,)($-4#’*-41’-(5)4#6/1-’.#7/’-(5)4／1#-.)2#./

-!’为89&显微形貌，1!0为:9&结构特征；-、1为高有机质硅藻土原矿，5、/为空气气氛;<<=煅烧>,的硅藻土，’、0为?@
保护气氛下;<<=煅烧>,的活性炭／硅藻土

-!’：89&2)(+,)A)$B，1!0：:9&2#’()*.(C’.C(/；--411：1#-.)2#./3#.,,#$,)($-4#’*；5-41/：1#-.)2#./’-A’#4/1C41/(-#(-.;<<=，>,；
’-410：’-(5)4#6/1-’.#7/’-(5)4／1#-.)2#./C41/(?@+()./’.#)4-.;<<=，>,

图@ 样品的DEF物相特征
"#$%@ DEF+-../(4*)0*-2+A/*

-—硅藻土原矿；5—空气气氛;<<=煅烧>,的硅藻土；
’—?@保护气氛下;<<=煅烧>,的活性炭／硅藻土
-—1#-.)2#./；5—1#-.)2#./’-A’#4/1C41/(-#(-.;<<=，>,；

’—’-(5)4#6/1-’.#7/’-(5)4／1#-.)2#./C41/(?@+()./’.#)4-.;<<=，>,

高纯硅藻土对比样的红外吸收谱基本一致。有机质

的振动峰消失，可见有机质的长链结构被破坏，并分

解碳化。>G>G和!;>!’2H!处羟基振动峰强度减弱
并未消失，表明在高温处理后，羟基发生了脱水缩合

反应，但仍然存在不同结合强度的—IJ（包括结构

表! 样品的比表面积特征
"#$%&! ’()*#+&#)&#,*-#./%&-
样品名称 比表面积／（2@·$H!）

商品化高纯硅藻土 !K%KL
先锋高有机质硅藻土原矿 >K%M@
空气气氛煅烧的硅藻土 >N%<<
活性炭／硅藻土 MM%LN

聚丙烯酰胺改性的活性炭／硅藻土 ;<%@K

—IJ或样品储备后吸附的自由水）。!G<<’2H!处
碳酸盐的吸收峰经高温处理后消失，表明碳酸盐杂

质发生了分解（薛兵等，@<!!；郑权男等，@<!>）。
如表@所示，硅藻土提纯后碳含量降低!O，氮、

氢、硫元素含量变化不大。从红外谱图（图>）可见，
碳酸根的P—I振动峰仍然保留，可能是部分碳酸
盐杂质与硅藻土骨架结合紧密，不易被酸溶解。硫

元素煅烧前后，含量没有变化可能是由于高温条件

下，形成了稳定的硫盐。经保护气氛高温处理后，

氮、氢和碳元素含量降低，但仍有KQ;@O的碳保留，
符合有机质碳化、形成无定形碳的特征。

0%0 活性炭／硅藻土复合材料的吸附性能

@%@%! 比表面积特征
比表面积是多孔材料吸附性能最为重要的指标

之一（袁鹏等，@<<<；R#C!"#$%，@<!<）。如表!所示，
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图! 样品的红外光谱对比图

"#$%! "&’()*+,-./01)/2*3+)

表! 样品的元素分析 !4／5
"#$%&! ’%&(&)*+#)#%,+&+-.+#(/%&+
样品名称 6 7 8 9
硅藻土原矿 :%;! <:%!= <%>? :%@;
提纯硅藻土 :%;: ?%!: <%;; :%@A
活性炭／硅藻土 :%AB B%@A :%;< :%@!

硅藻土原矿的比表面积约为常规高纯商品化硅藻土

的A倍，可能是由于有机质含量高和其他杂质因素
引起。而在空气气氛中高温煅烧前后，比表面积变

化不大，有机质转换为7CA排出，但高温煅烧有利于
提高硅藻土孔隙的内比表面积，从而部分弥补了有

机质和碳酸盐杂质热解降低的比表面积。在6A气
氛下，因有机质碳化形成无定形活性炭，使得碳化硅

藻土的比表面积达到;;D>?2A／$，远高于常规高纯
硅藻土的<BDB>2A／$。总体而言，制得的活性炭／硅
藻土复合材料，在吸附性能方面表现出比常规硅藻

土优异的性能，具有很强的应用价值。

A%A%A 亚甲基蓝饱和吸附性能
在硅藻土产品的性能指标中，因在印染废水、食

品、石油化工等行业应用中，用于吸附色素类污染物，

亚甲基蓝吸附量是衡量其吸附性能的重要指标之一。

如表!所示，活性炭／硅藻土的亚甲基蓝饱和吸附量
优于常规高纯硅藻土。从比表面积结果测试结果可

见，活性炭／硅藻土的比表面积大于原矿和商品化高

纯硅藻土，其亚甲基蓝吸附量增大的原因可能是无

定形碳和硅藻土复合后的综合比表面积效应。

A%A%! 重金属静态饱和吸附性能
如表=所示，活性炭／硅藻土复合材料对重金属

表0 样品的亚甲基蓝饱和吸附性能
"#$%&0 1&*2,%&)&$%3&+#*34#*&5#$+-4/*6-)7#/#76*6&+-.+#(/%&+

样品名称
亚甲基蓝

加入量（2E）

过滤液亚

甲基蓝浓度

（2$／E）

亚甲基蓝

饱和吸附

容量（2$／$）

商品化硅藻土 !;: @:%<; !<%=;
先锋高有机质

硅藻土原矿 !;: =<%>: !>%?<

空气气氛煅烧

的硅藻土 !;: ;!%=; !!%>?

活性炭／硅藻土 !;: !:%!> =<%B>
聚丙烯酰胺改性的

活性炭／硅藻土 !;: <=%B: =>%!A

亚甲基蓝初始浓度为<;:2$／E。

FGAH、70AH和9.AH表现出很强的吸附性能，常规商
品化高纯硅藻土对重金属的吸附性能弱于碳化后的

硅藻土。

活性炭／硅藻土因无定形碳的因素表面具有一

定的疏水、亲油性，在实际使用中需通过改性处理，

以提高其亲水吸附性能。对活性炭／硅藻土进行聚丙

烯酰胺改性处理后，比表面积和亚甲基蓝饱和吸附量

增大，提高了其对重金属的吸附能力，在实际应用中

提高了其使用效能（表<、表!和表=）。活性炭／硅藻
土的吸附性能，吸附性能的大小主要来源于硅藻土的

大比表面积的丰富多孔状结构以及无定形活性炭。

因此，在实际应用中，通过控制因素，可调控活性炭／

硅藻土吸附性能，以满足实际应用中的各种需求。

表8 样品的重金属饱和吸附性能
"#$%&8 9&#:,(&*#%+#*34#*&5#$+-4/*6-)7#/#76*6&+-.+#(/%&+

样品名称
FGAH饱和吸
附容量

（2$／$）

70AH饱和
吸附容量

（2$／$）

9.AH饱和吸附
容量（2$／$）

商品化硅藻土 AA%>@ A;%:A <B%>;
先锋高有机质

硅藻土原矿 A;%@! A>%!< <?%@?

空气气氛煅烧的硅藻土 !:%<B A?%<@ A:%<B
活性炭／硅藻土 ;=%=> !>%!= A;%<:
聚丙烯酰胺改性的

活性炭／硅藻土 ;B%<; !?%<B A>%;@

各重金属初始浓度为<;::2$／E。

! 结论

先锋高有机质硅藻土原矿矿经酸性水洗提纯

后，在6A作为保护气氛下;::!B::I高温煅烧，有
机质可转化为无定形碳，形成无定形活性炭／硅藻土

的复合材料。制备的活性炭／硅藻土与常规高纯硅

;=?第@期 孙仕勇等：活性炭／硅藻土吸附剂的制备及性能研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



藻土相比，表现出优异的性能，其中比表面积是常规

商品化硅藻土的!倍，亚甲基蓝饱和吸附量为"#$%&
’(／(，对)*+,、-.+,和/0+,具有显著的吸附能力，
饱和吸附量分别为1"$"&、!&$!"和+1$#’(／(。通
过聚丙烯酰胺等改性处理可进一步提高复合硅藻的

吸附性能。

本文研究表明，活性炭／硅藻土对重金属和有机

染料污染具有潜在的应用价值，本文提出的技术方

案有利于提高先锋硅藻土矿产的经济利用价值，具

有广阔的产业化应用前景。

!"#"$"%&"’

2345(6789345:234/.5(;45(<+=##<>?@A.3B4B3.54@@A3C4B3.5D?3EB35(
C.5:3B3.5E45:DF.A7B3.5.G:34B3.’3BD［2］<H.5IGD00.7EJ3535(45:
JDB4AA70(;，+&（1）：!#!!&（35-935DEDK3B9>5(A3E94*EB04CB）<

L9043E9D9J4MD:4NJ，NAI:D(E649;4/45:JC’355OD5:;NJ<
+=="<PD’D:34B3.5.GK4EBDK4BD0C.5B43535(9D4F;’DB4AE7E35(04K
45:’.:3G3D::34B.’3BD［2］<-9D’3C4A>5(35DD035(2.7054A，QQ（+）：

#&&!#%"<
R3S35(KD3，R3S34.945，T43H4，!"#$<+==Q<R40(DI40D4G3*0.7E5DBU
K.0V.G@.A;453A35DG.0’D:.5B9DE70G4CD.G:34B.’3BD［2］<N@@A3D:
/70G4CD/C3D5CD，+11（#Q）：%+&W!%+%=<

R363*.45:X945(675345<+==!<Y9DEB7:;.5:3EB03*7B35(07AD.G:3U
4B.’4CD.7ED40B9:D@.E3B35S345GD5(’3535(:3EB03CB［2］<2345(E7
-.4A，（#）：Q!##（35-935DED）<

R35(235(，ZD/94.974，OD5X97[35(，!"#$<+=##<N:E.0@B3.5.G
9D4F;’DB4AEG0.’K4EBDK4BD0*;:34B.’3BD［2］<J3535(>5(35DD035(，

Q（W）："%!1=（35-935DEDK3B9>5(A3E94*EB04CB）<
R37T.5(，6745)D5(，Y45T4.;.5(，!"#$<+=#=<>GGDCBE.G359D0D5B／

D5945CD:E.A3:4C3:3B;45:’.0@9.A.(;.G:34B.’3BDBD’@A4BDE.5B9D
E;5B9DE3E45:@.0.E3B;.G93D040C93C4AA;@.0.7EC40*.5［2］<R45(’730，

+W（+"）：#%W+"<
R37X3A345，R3)D5(，/936.5(E9D5(，!"#$<+=#=<PDED40C9EB4B7E.G:3U
4B.’3BD’.:3G3C4B3.545:3BE4@@A3C4B3.535K4EBDK4BD0B0D4B’D5B［2］<
\5:7EB04AO4BD0]O4EBDK4BD0，"#（"）：1!%（35-935DEDK3B9>5(U
A3E94*EB04CB）<

/94K4*VD9PD;4:N45:Y7B75M3J494 <̂+==!<>?@D03’D5B4AEB7:;
45:’.:DA35(.G*4E3C:;DE.0@B3.5*;:34B.’4CD.7ECA4;［2］<N@@A3D:
-A4;/C3D5CD，+"（#）：###!#+=<

/V7*3E8DKEV4IX3!*42，-940’4E_，RD*.:4P，!"#$<+=#+<-40*.5I
’35D04A4:E.0*D5BEK3B94:34B.’4CD.7ED40B9／@D0A3BD’4B03?’.:3G3D:
*;C40*.5:D@.E3BE［2］<J3C0.@.0.7E45:JDE.@.0.7EJ4BD034AE，

#1W：+=Q!+#W<
O45(Z.5(A3，T.5(235G45(45:T7‘4.?345(<+==&<N@@A3C4B3.50DU
ED40C9@0.(0DEE.G:34B.’3BD@703G3C4B3.5] ’.:3G3C4B3.5［2］<-9354
H.5IJDB4AA3CJ3535(\5:7EB0;ZD04A:，（Q）：Q!#!（35-935DEDK3B9
>5(A3E94*EB04CB）<

S7D_35(，2345(635E945，645(T345G45，!"#$<+=##<-40*.5384B3.5
B0D4B’D5B.G:34B.’3BDK3B993(93(53B3.5A.EE45:0D35G.0CD’D5B.G

54B704A07**D0［2］<-9D’3C4A2.7054A.G-935DEDa53FD0E3B3DE，!+（&）：

#W#&!#W+#（35-935DEDK3B9>5(A3E94*EB04CB）<
645(OD5，O45()35(，X972345，!"#$<+=##<N:E.0@B3.5.G)NJU
’.:3G3D::34B.’3BDB.)*+,35E3’7A4BD:EDK4(D［2］<H.5UJDB4AA3C
J35DE，!"（+）：1"!1%（35-935DEDK3B9>5(A3E94*EB04CB）<

6745)D5(45:O7T4[35(<+===<)0DED5BE3B74B3.5354@@A3C4B3.5.G:3U
4B.’3BD35G3DA:E.GE.’D@0.:7CBEK3B993(94::3B3.54AF4A7DE45:0DU
A4BD:G75:4’D5B4A0DED40C9［2］<2.754A.GJ35D04A.(;45:)DB0.A.(;，

+=（#）：#=#!#="（35-935DEDK3B9>5(A3E94*EB04CB）<
X94. 4̂5(;7，S7DZ.5(943，R3X9D，!"#$<+=#=</B7:;.5B9D4:E.0@U
B3.5.G9D4F;’DB4AEK3B904KA35M345(:34B.’3BD［2］<>C.A.(;45:>5U
F30.5’D5B4A/C3D5CDE，#Q（#+）：+Q&%!+Q&%（35-935DEDK3B9>5(U
A3E94*EB04CB）<

X9D5(b745545，S7D_35(，S7/94.545，!"#$<+=#!<-40*.5384B3.5
B0D4B’D5B45:4:E.0@B3.5@0.@D0B3DE.G:34B.’3BDK3B9.0(453CE［2］<
2.7054A.GB9D-935DED-D04’3C/.C3DB;，"#（+）：+!=!+!"（35-93U
5DEDK3B9>5(A3E94*EB04CB）<

X9D5(/973A3545:O45(b35(89.5(<+===<N@@A3C4B3.5.G’.:3G3D::3U
4B.’3BDC.5CD5B04BD35EDK4(DB0D4B’D5B［2］<H.5UJDB4AA3CJ35DE，+!
（"）：!W!!&（35-935DEDK3B9>5(A3E94*EB04CB）<

X7.P45G45(，T7‘4.?345(45:R34.235(973<+=##</70G4CD’.:3G3C4B3.5
.GE7@D0G35D:34B.’3BD@40B3CADE*;E3A45DC.7@A35(4(D5B［2］<-9354
).K:D0/C3D5CD45:YDC95.A.(;，#&（+）：+=!++（35-935DEDK3B9
>5(A3E94*EB04CB）<
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