
第!"卷 第"期

!##$年%%月
岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135"

1365，!##$

新疆粘土矿物材料在环境污染治理中的应用和展望

聂俊杰，汪立今
（新疆大学 资源与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐 78##9"）

摘 要：对粘土矿物在当前环境污染治理中的基本应用做了介绍，并系统阐述了主要粘土矿物的结构特征、基本性

能和主要应用。对粘土矿物材料在环境污染治理中的应用领域提出了一些思考，这对当前粘土矿物材料在环境污

染治理中的应用具有一定的指导意义。
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随着社会的发展，工业和生活废弃物的排放日益增多，造

成了水污染、土壤污染和大气污染等一系列的环境问题，严重

影响着人类的生存环境和生态环境的安全。在解决人类所面

临的一系列环境问题中，各种环境矿物材料起着不可或缺的

作用。大量的应用研究发现，粘土矿物材料具有环境保护和

环境污染治理作用，特别是近几年来，粘土矿物材料在环境治

理中的应用越来越广泛，在污水治理、大气吸附、过滤脱色等

方面的应用水平不断提高。

粘土矿物是指粒径小于!!M的含水层状硅酸盐矿物

（任磊夫，%;;!），主要包括伊利石族、蛭石族、高岭石族、蒙皂

石族、坡缕石族等矿物。层状硅酸盐矿物具有由四面体片（以

(表示）和八面体片（以,表示）组成的晶体结构。由%个四

面体片和%个八面体片组成的结构单元层称为%\%型（(,
型），如高岭石、埃洛石和蛇纹石等；由!个四面体片夹%个八

面体片组成的结构单元层称为!\%型（(,(型），如蒙脱石、

叶腊石、云母、蛭石等。另外，还有间层（混层）结构，如累托石

等。结构单元层在垂直网片方向周期性地重复叠置构成矿物

的空间格架，而在结构单元层之间存在着空隙，称为层间域。

粘土矿物的层间域是一个良好的化学反应场所，它具有层间

交换、吸附、催化、聚合、柱撑等特性。粘土矿物的结构单元层

（四面体片和八面体片）通常都带有电荷，分为结构电荷（永久

电荷）和表面电荷（可变电荷）。结构电荷源于粘土矿物晶格

中的离子类质同像置换或晶格缺陷所产生的过剩负电荷，其

数量与环境的V]值无关，称为永久电荷。表面电荷一般源

于发生在矿物表面的化学变化或表面离子的吸附，与V]值

有关，称为可变电荷。由于粘土矿物颗粒细微、带有电荷、比

表面积巨大和存在结构层间域等，使之具有吸附性、膨胀性、

可塑性和离子交换等特殊性能，这些性能使粘土矿物材料得

到广泛的应用（潘兆橹，!##8；吴平霄，!##9）。
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! 主要粘土矿物的性能及其应用

高岭石、蒙脱石、蛭石和伊利石等是粘土矿物的主要代表

性矿物种类。粘土矿物由于其比表面积大、孔隙率高、极性强

等特性而往往对水中的"#、$%、$&、’(等重金属有害污染物

质具有较强的吸附能力，是去除废水中重金属等有害元素较

为理想的低成本吸附剂之一。

!)! 蒙脱石

!)!)! 蒙脱石的主要性能

蒙脱 石 成 分 为（*+，$+）,-..（/0，1(）2［3456!,］（6’）2·

!’26，水的含量变化很大。颗粒细小，约,-2!!"7，具胶体

分散特性，通常呈块状或土状集合体产出。在电子显微镜下

观察，晶体属单斜晶系，一般呈不规则片状。颜色为白色带浅

灰，有时带浅蓝或浅红色，光泽暗淡；摩氏硬度2!2-8，密度

2-,!2-9(／:7.，堆积密度为!!!-!(／:7.。

!)!)2 蒙脱石的应用

蒙脱石可作为有害物质的吸附剂，浑浊水的澄清剂，放射

性废料和有害物质的密封剂，污染水的净化、处理剂等。国外

在这方面已广泛使用，我国开发利用比较少。

（!）在废料处理方面。由于蒙脱石具有很强的防渗性能

和较强的核素吸附能力，所以可用蒙脱石做垃圾填埋场的防

渗层，也可用作核废料的处理，是较理想 的 缓 冲 回 填 材 料

（;<==0+&4(<>，!?@!；A+%<BC&4D<&+"#$%)，!?@?）。美国、德国、

日本和韩国应用最多，我国也开始利用。

（2）在废水废油处理方面。蒙脱石是很好的吸附剂。用

蒙脱石可以处理工业和生活废水，如污水中的汞及重金属离

子（杭瑚等，!??5；金辉等，!???）、印染废水（叶玲，2,,!）、造纸

废水（孙家寿等，!??@）的净化与处理，效果很好。在国外也用

蒙脱石吸附电力行业绝缘油和海上泄露的原油。蒙脱石具有

的这种特殊离子交换性质可用于环境不同水处理，根据需要

处理不同的水环境，分别选用钠基土或钙基土等，将其分散于

水中，交换反应后将水、土分离，可用于水中重金属离子的去

除，具有成本低、适用面广的特点。此外，对于不同型蒙脱石

的选择也有一定差别：由于钠基土在水中易解离，分散性好，

同重金属离子的交换速度更快；而钙基土具有使用成本低的

特点。由于蒙脱石晶胞带有过剩负电荷，不仅发生层间离子

同其他无机阳离子的交换反应，还由于加工和分散过程的片

层剥离和边沿端断键，使矿物已有的层面充分暴露，边沿断键

形成新的表面，使分散或改性后分散的蒙脱石矿物表面积显

著增大，导致蒙脱石对重金属和有机物具有较好的吸附能力。

（.）在废气处理方面。国外利用蒙脱石的吸附性能制成

汽车尾气排气管过滤器来吸附有害汽车尾气。也制作卷烟复

合过滤剂，将蒙脱石经过适当加工、改型后制成颗粒吸附剂用

在卷烟复合滤嘴的制造上，对卷烟烟雾中焦油、自由基有明显

的吸附作用，对尼古丁也有一定的吸附作用，可以降低卷烟对

人体的危害（惠博然，!??9）。

（5）在饮用水的净化方面。利用天然蒙脱石吸附水中的

$+2E、1(2E离子使硬水软化，还可利用柱撑蒙脱石吸附水中

的FG、/D6.G5 等有害离子，降低饮用水中有害物质的含量，

达到净化水的目的（王洪涛等，2,,.）。

（8）在沙漠治理方面。利用蒙脱石的特性可以改良沙漠

土壤，建造沙漠储水池和引水渠，保持水分，有利于植物的成

活和生长，达到治理沙漠的目的（葛学贵等，2,,!）。

!)" 高岭石

!)2)! 高岭石的主要性能

高岭石的化学组成为/05［3456!,］（6’）@。天然高岭石由

于粒径极细，往往呈微粒胶体而吸附其他杂质，而且粒径细者

交换吸附能力相对较高。但是，与其他粘土矿物相比，高岭石

的阳离子交换能力较低，这主要归因于结构单元层内部已达

到电性中和状态，对阳离子的吸附作用仅限于颗粒的周际或

裂隙中。然而，由于结构单元层的外表6’G的存在，高岭石

的阴离子交换能力相对较高。此外，高岭石在颗粒界面上也

可吸附有机分子。

!)2)2 高岭石的应用

首先，可作为环境演变标志矿物。高岭土是硅酸盐矿物

如长石、云母和辉石在各种不同的自然地理环境中的分解产

物，一般认为，它是岩石在潮湿气候酸性介质中被强烈淋滤形

成的，是低纬度地区的产物，代表潮湿温暖的气候条件（陈涛

等，2,,.）。

其次，它还可用于环境污染的防治。高岭石具有比表面

积大、孔隙多以及极性强等特征，特殊的晶体结构赋予高岭石

许多特性，如较强的吸附性、脱水、复水性能、膨胀、收缩性能、

可塑性能和离子交换性能等。因此它可用于化工和生活用水

的过滤，水中重金属离子*42E、’(2E、$%2E、"#2E、$&.E、/D.E

等的去除，阳离子污染物和有机污染物的吸附以及废水中的

*’.H*、’2"6G5 、’"62G5 、"6.G5 等的清除处理。高岭石因为

吸附性强，还可用于大气污染的净化和对土壤进行自净化，前

者主要用于臭气、毒气及有害气体如*6&、’23等的吸附过

滤，后者主要用于土壤中有机农药、有机洗涤剂及工业废水中

的酚和苯等，通过稀释、扩散、挥发、氧化还原及络合作用、离

子交换和吸附作用而实现自净化。

!)# 伊利石

!).)! 伊利石的主要性能

伊利 石 化 学 组 成 为 I,-98（/0!-98A2E）［34.-8/0,-86!,］

（6’）2，属单斜晶系的含水层状结构硅酸盐矿物，式中A2E代

表二价金属阳离子，主要为1(2E、F=2E等。晶体结构与白云

母基本相同，也属于2J!型结构单元层的二八面体型。晶体

有!1、21、!1%和.K等多型变体。与白云母不同的是，层

间I的数量比白云母少，而且有水分子存在，因此伊利石也

被称为水白云母，还有人把它作为水云母的同义词。伊利石

常呈极细小的鳞片状晶体，透射电子显微镜下呈不规则或带

棱角的薄片状，有时也呈不完整的六边形和板条状，通常呈土

状集合体产出。纯的伊利石粘土呈白色，但常因杂质而呈黄、
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绿、褐等色。底面解理完全，摩氏硬度!!"，密度"#$!"#%
&／’()。伊利石是一种常见的粘土矿物，常由白云母、钾长石

风化而成，并产于泥质岩中，或由其他矿物蚀变形成。它常是

形成其他粘土矿物的中间过渡性矿物。

!*)*" 伊利石的应用

在改良土壤方面，利用伊利石含钾高且矿石具分散等特

性，通过焙烧矿石，使矿物中的+",变成活性+",，从矿石中

淋滤出来，形成易被植物吸收的+",溶液，起到了施钾肥的

作用。

在环境保护方面，利用伊利石的高吸附性能处理废水、废

气、废物，还可利用其对放射性铯的吸附作用，做放射性贮藏

器中的缓冲剂、隧道和钻井的回填物及用作空气净化废气处

理材料。

!*" 蛭石

!*-*! 蛭石的主要性能

蛭石是一种层状结构的含镁的水铝硅酸盐次生变质矿

物，原矿外似云母，通常由黑（金）云母经热液蚀变作用或风化

而成，因其受热失水膨胀时呈挠曲状，形态酷似水蛭，故称蛭

石。蛭 石 的 化 学 式 为（.&，/0，12）)［（34，12）-,!5］（,6）"·

-6",。蛭石按阶段性划分为蛭石原矿和膨胀蛭石，按颜色可

分为金黄色蛭石、银白色蛭石、乳白色蛭石。

蛭石具有隔热、耐冻、抗菌、防火、吸水、吸声等优异性能，

因而是一种优良的保温、隔热、吸音、耐冻蚀建筑材料、工业填

料、涂料及耐火材料。在755!!5558下焙烧5#9!!#5(4:，

蛭石体积可迅速增大7!!9倍，最高达)5倍，膨胀后的密度

为95!"55&／’()，颜色变为金黄或银白色，生成一种质地疏

松的膨胀蛭石，但不耐酸，其介电特性也较差。膨胀蛭石广泛

用于建筑、冶金、化工、轻工、机械、电力、石油、环保及交通运

输等部门，国外主要用在建筑、绝缘、填料和农业、园艺等方

面。

!*-*" 蛭石的应用

在环境保护方面主要是利用蛭石良好的吸附性和离子

交换性处理废水及其有害物质。蛭石对某些放射性元素有吸

附功能，对某些放射性元素（如!);<=）还具有一定的固定作用，

因此，可作为核废料的处理剂。用蛭石制成的蛭石絮凝剂也

可用来处理废水，方法是先把蛭石用6"3,-进行淋滤活化，

然后过滤得到废水处理用的絮凝剂；也可采用以6"3,-浸滤

的方法制得蛭石废水絮凝剂，加进厨房废水中可以清除其中

可萃取的乙烷，处理后厨房废水中的乙烷含量可以从!%5
(&／>降低到$!;(&／>（彭同江等，!%%;）。这种絮凝剂也可

用于工业废水的沉淀净化。有时也利用膨胀性蛭石吸附海、

湖和河水中漂浮的油污，达到净化环境的目的。

" 新疆主要粘土矿物资源简介

新疆粘土矿产种类多，资源配套，储量丰富，分布广泛，品

位富，质量好。新疆拥有一些我国特大型粘土矿床，其中阿尔

泰山白云母矿探明储量约占全国总储量的一半；和布克赛尔

县日月雷 乌兰林格、托克逊县克尔碱两处大型膨润土矿床探

明储量达全国总储量的"5?；阿尔金山石棉成矿带已探明储

量是我国最大的石棉矿带；陶土储量居全国首位，还有远景大

的高岭土和陶粒页岩；布尔津县的滑石质量好，出口苏联。

#*! 新疆托克逊县榆树沟蒙皂石矿

新疆托克逊县境内克尔碱膨润土是优质膨润土，质量好，

色浅，多数呈白色，钠基膨润土（3@A4B(CDE=0AD0:F@:4F0）含量

达到$!#$-?，在世界上也 是 少 见 的。榆 树 沟 蒙 皂 石 矿 于

!%7)年发现，矿床产于萨阿尔明背斜榆树沟单斜构造带中，

分布在海西早期侵入的斜辉橄榄岩与泥盆纪硅质灰岩、条带

状硅质灰岩接触带中。到海西中晚期，碱性花岗岩沿接触带

侵入，热液中的.&、>4阳离子交代前期形成的蒙脱石结构单

元层中的12形成三八面体皂石。从整体观察，矿床地表形态

为马蹄形，矿石矿物主要是皂石、镁皂石和锂皂石；矿石一般

为白色、灰白色、淡绿色及淡肉红色，质地松软，细腻，有滑感。

丁兆明等（"555）通过化学分析，G衍射、差热分析、红外线光

谱及电子显微镜等测试，证实榆树沟矿床为三八面体层状含

锂的镁铝硅盐矿。

榆树沟蒙皂石矿是世界上仅次于美国、我国唯一具有工

业价值的大型蒙皂石矿床。经新疆地矿厅调查，该矿藏为原

生蒙皂石矿，是生产三八面体硅酸铝镁无机凝胶的优质原料。

三八面体正电性无机凝胶的矿产资源非常稀少，人工合成的

技术难度较大，榆树沟蒙皂石质量上乘，先后进行实验室规模

和半工业试验均获得成功，利用榆树沟蒙皂石矿生产的凝胶

经证明完全可以替代进口凝胶。因此，榆树沟蒙皂石矿的开

发制备三八面体正电性无机凝胶的经济价值和社会效益均很

大。

#*# 新疆巴里坤膨润土

位于新疆巴里坤县的巴里坤膨润土由中 酸性火山岩（特

别是各类凝灰岩）水解蚀变而成，原岩结构、构造保留十分完

好，肉眼可鉴别出岩屑、晶屑、玻屑、火山角砾等火山物质，大

致可判断出岩石的类型。膨润土颜色多种多样，主要有灰绿

灰白色膨润土、粉红色膨润土、砖红色膨润土、灰黑色膨润土、

杂色膨润土等。膨润土主要为致密块状，隐晶质结构，质地细

腻，另外还有含岩屑、晶屑膨润土，含角砾状膨润土以及杂色

条带状膨润土，含碳质条带膨润土和含植物碎片膨润土。

巴里坤膨润土矿石的主要矿物成分是蒙脱石，含量为

-9?!%-?，其他伴生的杂质矿物主要为石英，另外还有少量

长石和高岭石。蒙脱石晶粒比较小，主要杂质矿物石英的粒

度也细，分布均匀，与蒙脱石的共生关系比较密切。

#*$ 新疆尉犁县且干布拉克蛭石矿

新疆尉犁县境内的且干布拉克蛭石矿，是我国目前最大

的蛭石矿床，其地质储量高达!#)H!5;F，品位高，蛭石质量

好，交通较便利，开采、选矿条件良好。且干布拉克蛭石矿的

蛭石原矿多呈大片状、厚片状或颗粒 状 集 合 体，通 常 含 有

"5?左右的泥土和脉石等杂质，其中脉石分为磁性、弱磁性、

-5$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



非磁性矿物。磁性脉石矿物有磁铁矿，弱磁性脉石矿物有变

体云母、黑云母、金云母、磷灰石和蛇纹石等，非磁性脉石矿物

有长石、石英、透辉石和方解石等。大部分脉石呈自由分散

状，部分脉石镶嵌在蛭石原矿的颗粒状集合体中。

! 粘土矿物材料在环境应用中的展望

粘土矿物的矿物学特性决定了其良好的吸附性能，对其

进行改性处理可以增强粘土矿物的吸附性能。粘土矿物对废

水中有害物质的吸附作用既有非选择性吸附又有选择性吸

附，这两种吸附作用往往同时存在。以高岭石、蒙脱石、伊利

石为代表的粘土矿物在水处理中都已有应用，并具有一定的

发展潜力。此外。埃洛石、贝得石、绿泥石、海绿石、滑石等粘

土矿物也具有吸附作用（鲁安怀，"###）。赵金等（$%%&）认为，

粘土矿物由于其结构与组成特性在水体中都不同程度的具

备吸附有机、无机废物的能力，但粘土矿物应用于废水处理还

仅限于吸附作用，并不具备降解废物的能力，吸附效果也很难

与一些化学、生物絮凝剂相比，此外资源状况和开采成本也限

制其实际应用。将粘土矿物与微生物絮凝剂组合应用于废水

处理，应该是一条有效的环保途径。已有研究表明微生物与

矿物共同作用对水体中的有机污染物具有更强的吸附能力，

但前人并未阐明其作用机理。连宾（"##’）率先提出细菌 矿

物复合体的概念，并从微生物学和矿物学的角度阐明复合体

表面微环境变化及其吸附作用机理，将细菌 矿物复合体应用

于食品、酿造厂废水、生活污水及废水脱色处理等方面，取得

了较好效果。如果把微生物与矿物相互作用形成的复合体也

看作为矿物改性，那么这种新型的矿物 微生物絮凝剂或微生

物改性的矿物絮凝剂值得进一步研究。

蒙脱石是非金属矿资源中一种性质独特的宝贵资源，其

特殊的矿物结构和理化性能，为其深层次开发利用提供了广

阔的前景。随着科学技术的发展，充分合理利用该资源，开发

蒙脱石高科技产品必将大有可为。蒙脱石无机凝胶、生态型

改性蒙脱石复合材料、分子自组装改型蒙脱石环境材料、复配

蒙脱石医药辅料、大型隐蔽工程新型蒙脱石基防水材料等研

究是未来几年蒙脱石的主要开发方向。

高岭土的用途多种多样，随着经济的发展，各行各业对高

岭土的需求量急速增加，对高岭土的质量要求也越来越高，普

通高岭土已不能满足工业的需求，综合开发利用高岭土资源

是很有必要的。开发途径就是发展深加工，开发新产品，从传

统的应用领域转向高科技、新技术、高效益的领域。造纸涂料

级高岭土、煅烧高岭土、超细和提纯高岭土以及其他高精尖产

品的研制将会使高岭土具有更好的物化性能，随着科学技术

的进步，它的应用范围将会越来越广泛。

伊利石是一种有着广阔应用前景和市场潜力的粘土矿

物资源，在化肥、橡塑、造纸、陶瓷等许多行业都占有重要的位

置，随着合理选矿流程的选择，深加工改性（黄继泰等，"##(；

杨慧芬 等，"##’）、除 铁（陈 金 中，"###）、增 白（吕 宪 俊 等，

"##)）、超微粉加工等多方面技术的改善和提高，不同品质的

伊利石资源必将得到最科学、最合理的综合开发利用。我国

的伊利石资源比较丰富，近年来，浙江、甘肃、河南、吉林等地

都有多处大型伊利石矿床被发现并进行勘查。从单纯的低价

原矿出口，到深层次、多方面的综合开发利用，不仅可以带来

巨大的经济效益，更符合全球性的资源保护和可持续发展战

略的宗旨，因此，必将产生更加良好的社会效益。

蛭石是一种天然矿物，具有成本低、处理效果好的特点，

应用于水污染处理中可以降低处理成本，因为在废水处理中，

应用蛭石的处理设备比较简单。蛭石用于去除废水中氨氮、

重金属元素、磷酸盐、稀土离子、有机污染物等都有明显的效

果，是一种有发展前途的水处理材料。但是，目前用蛭石处

理废水还存在一些问题，蛭石能否用于吸附柱，吸附柱的泄

漏和耗竭曲线如何，能否取代目前广泛使用的活性炭，这些

问题尚未解决，有待进一步研究。
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!"#$%&’(&，!()*%，!$+(,-$，!"#$./001.234-5$,-&6%786(9:)&
;<$6-&$&=)>-5$-,$&->5),-%86-5&?<-’$%&=@5)A$&B-［C］.D)&ED-F

6%77$BG$&-8，HI（H）：JJ!JK（$&L<$&-8-）.

@%&?<%)7(.HIIJ.L5:86%77)=5%4<:%&9G$&-5%7)=:（H）［G］.M-$’$&=：

N-)7)=$B%7@(O7$8<$&=P)(8-，/QR!/0I（$&L<$&-8-）.

@-&=S)&=’$%&=%&9!$(*(8<-&=./0TQ.U447$-9,$&-5%7)=:)>$&9(865$%7

A-5,$B(7$6-%&9$685-8-%5B<%&9%447$B%6$)&［C］.L<$&%D)&EG-6%77$B

G$&$&=V&9(865:P-5%79，+/：HQ!H0（$&L<$&-8-）.

W%9<)X5$8<5%P+，L<%&PS，L5%;Y)59UG ，!"#$./0T0.S<-5,%7
%&94<:8$B%745)4-56$-8)>B%&9$9%6-O(>>-5EO%BX>$77,%6-5$%78>)5%

&(B7-%5>(-7;%86-9$84)8%7A%(76［C］.LNCZD，HQ（R）：QHJ.

W-&!-$>(./00H.L7%:G$&-5%78%&9L7%:W)BX8［G］.M-$’$&=：N-)7)=$F

B%7@(O7$8<$&=P)(8-，/!JH（$&L<$&-8-）.

+(&C$%8<)(，!$([(，M%)+<$B)&=，!"#$./00T.+6(9:)&65-%6,-&6
O7%BX7$Y()5%B$9E*7)BB(7%6$&=4%4-5,%&(>%B6(5-9O:)5=%&$BB5)88E

7$&X-9O-&6)&$6-［C］.L<-,$B%7@5)9(B6$)&%&9S-B<&)7)=:，（/）：

R/!RJ（$&L<$&-8-）.

\%&=P)&=6%)，C$C(&>-&=%&9!$(!$%&;-&.HIIJ.U&-34-5$,-&6%7

86(9:)&9->7()5$9%6$)&)>95$&X$&=;%6-5;$6<,)&6,)5$77)&$6-［C］.

UB6%@-65)7)=$B%-6G$&-5%7)=$B%，HH（/）：1/!1J，1Q（$&L<$&-8-

;$6<2&=7$8<%O865%B6）.

\<--7%5$=<62C./0T/.]-A-7)4,-&6)>M%BX>$77G%6-5$%78%8%&2&=$F

&--5-9M%55$-5$&6<-\%6-5@%BX%=-+:86-,8［?］.V&6-5$,S)4$B%7

W-4)56，@D!EJT1J/IR0.

\(@$&=3$%).HIIR.L7%:G$&-5%7G%6-5$%78%&92&A$5)&,-&6%7W-,-9$%F

6$)&［G］.M-$’$&=：L<-,$B%7V&9(865:@5-88，T!HJ（$&L<$&-8-）.

[%&=P($>-&，?<)(?<%&=’$%&，C$%&=+<-&=3$，!"#$./00T.U5-8-%5B<
)>,-B<%&)B<-,$B%7,)9$>$B%6$)&)&$77$6-［C］.L<$&%G$&$&=G%=%F
$̂&-，1（H）：QH!QR（$&L<$&-8-）.

[-!$&=.HII/.+6(9:)&,)9$>$B%6$)&)>,)&6,)5$77)&$6-%&9$6845)4-5F
6$-8)>9-B)7)5%6$)&［C］.UB6%G$&-5%7)=$B%+$&$B%，（H）：/10!/TH（$&
L<$&-8-;$6<2&=7$8<%O865%B6）.

?<%)C$&，!$%&M$&，?<(!$’(&，!"#$.HIIQ.U447$B%6$)&)>B7%:,$&-5%78
$&;%86-;%6-565-%6,-&6［C］.2&A$5)&,-&6%&9+(86%$&%O7-]-A-7)4F
,-&6，/：J/!JH（$&L<$&-8-）.
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