
第1 8卷 第 4期 长春地质学院学报1 9台 s 年1 0月

JO U RN AL O H N F C AG CH N U UNV IE RST I YO FT E R AH S CIE N CE

麦 饭 石 的 净 化 机 理

汪碧华 马凯林 王璞君 王惠芬

提要 作者通过对麦饭石理化性质的研究
,

认为麦饭石具有吸附和溶出两大特

性
。

它对水质的净化作用
,

是通过表面吸附
、

胶体吸附和生成沉淀而实现的
。

净化

作用的强度受粒度
、

蚀变程度和溶液的p H等因素的影响
。

麦饭石对金属离子 有 选

择性吸附
。

它能改变溶液的p H
。

关健词 吸附容量 选择性吸附 麦饭石

近年来
,

国内已有不少专家
、

学者对

麦饭石进行了初步的研究
,

共同认为麦饭

石具有吸附与溶 出两大特性
,

即麦饭石能

吸附水中有害的重金属离子
,

净化水质
。

另一方面麦饭石本身能溶出一部分对人体

有益的微量元素
。

目前麦饭石已用于净化

饮用水
、

制备人工矿泉水
、

饮料
、

冰箱除

臭
、

动物饲料等方面
。

关于麦饭石的吸附机理
,

普遍认为是

由于岩石经蚀变或风化后
,

所产生的粘土

矿物与水中重金属离子发生交换作用而引

起的
。

但是
,

作者通过多次实验证明麦饭

石对水 中重金属离子的净化作用
,

不仅有

离子交换作用
,

还应该有胶体的吸附作用

和难溶氢氧化物的沉淀作用
。

麦饭石浸人

水中后
,

这三种作用相继发生
,

使污水受

到净化
。

本文着重讨论麦饭石对水中重金

属离子的净化机理
,

有关麦饭石的溶 出作

用
,

将在 另文中讨论之
。

实验结果

麦饭石对电子构型金属离子吸附作用

为了探讨麦饭石的吸附作用与金属离

子构型之间的关系
,

我们选择了不同构型

的金属离子做实验
。

它们是 8 电子构型的

C a 么+

离子
,

M g
“ +

离子
; 1 8或 1 8 + 2电子构

型的离子
,

p b
么+ ,

C d
么+ ,

C u Z + ,

N i
“ + ,

z 。 “ + 、

H g “ + 、

C o “ 十

等金属离子和含 氧 酸根

C r O
4 2 一 ,

P O
4 3一

离 子 以 及 非 金 属 C l
一

离

子
。

本实验 中
,

各种离子的浓度 均 为 1

p p m
,

麦饭石的用量 为 2%
。

测定 出金 属

离子剩余量与时间的关系
,

其结果见表 1

和图 1
。

从上述结果
,

可以看 出麦饭石对 8 电

子构型的 C a “ 十 、

M g “ 十

和 C l
一

等离子
,

无明

显的吸附作用
,

对 18 或 1 8 + 2 电子构型的

离子
,

有强烈的吸附作用
,

对 含 氧 酸 根

c r Q
4
卜和 P O 4s

一

的吸附
,

进行得较慢
,

而

且有波动
。

实验结果说明了麦饭石对不同

构型的离子
,

有选择性的吸附作用
。

1
.

2 不同粒级的麦饭石对金属离子的吸附

作用

为了研究不同粒级的麦饭石对金属离

子的吸附作用
,

我们选择了 5 个不同粒级
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表 1安饭石对金月离子的吸附润余串与时间关系

T a b l e
T h e l, u r P l u s r a t i o o f a b ; o r b i n g m e t a l i o n s f o r m e d i e a l , t o n e

r e l a t e d w i t h t i m e

~ 吸附时间 “ 吸渊封阔 ( h )
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圈 1 安饭石对橄 t 金日离子的吸附作用
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表 2

Tal be

不同较级交饭石对 P b“ 十

的吸附率

h Te

th s

a bo sr br a tio

gr a i n size o f

re l yo n

me die a !

表 3单矿物对 H gZ十

的吸附暇余率与时间关 系
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圈 2 不同粒度安饭石对 P V
+

的吸附作用
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巨t o P 丫
十

j 一

的麦饭石对P b
么十

离子做吸附实验
。

派
-

-- -

一
本实验中P b

“ +

离子的浓度和麦饭石的

用量如前
,

实验结果如表 2 和图 2
。

从上述结果可以看出吸附率随着粒级

的减小而增大
。

1
.

3 单矿物对 H g
, 十

离子的吸附作用

为了进一步了解麦饭石的吸附机理
,

须要对麦饭石中各种主要矿物的吸附能力

进行测定
。

因此选取新鲜的岩样
,

挑出单

矿
一

物
:

黑云母
,

肉色更长石
,

灰白色中长

石和基质
,

分别测定它们对 H g
“ 子

离子 的

吸附作用
。

其结果见表 3 和图 3
。

从上述实验可以看出
,

黑云母的吸附

作用最强
,

基质次之
,

灰白色 中长石居第

三位
,

肉红色更长石最差
。

根据显微镜下

4 5 2 4 4 8 72

吸附时间 ( h )

图 3 单矿物对 H g针的吸附作用

F 19
.

3 T h e a b s o r P t i o n o f s i n g l e m i n e r a

t 0 H马, +

观察研究
,

大部分黑云母呈现较强烈的绿

泥石化现象
,

灰 白色中长石
,

仅受到一定

程度的蚀变作用
,

而 肉红色更长石
,

是比

较新鲜的
。

结合单矿物的吸附实验
,

可以看

出吸附作用
,

除了与矿物的结构有密切关

系外
,

还与矿物遭受蚀变的程度有一定的

关系
,

即中长石遭受蚀变的程度 比更长石

强些
。

因此
,

其吸附能力也相对的强些
。

1
.

4 麦饭石风化程度对 H 9
2十

离子吸附

作用的影响

为了解岩石风化程度对金属离子的吸

附率有何差异
。

我们选取了强 烈 风 化岩

样
、

强风化岩样
、

弱风化岩样
、

新鲜岩样
,

共

4个样品对 H g
“ +

离子的吸附率进行试验
。
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强烈风化样— 处于地 表
,

呈 土 黄

色
,

久经风化作用
,

质地疏松
,

容易破碎
。

强风化样— 位于强烈风化层之下
,

呈灰

黄色
,

岩样质地较疏松
,

但多少还保持原

来岩石的外貌
。

弱风化样— 距强风化样

之下约 1 。 深
,

呈 青灰色
,

质地坚硬
。

新

鲜样— 距弱风化样之下约 2 二深
,

呈 青

灰色
,

岩样很新鲜
,

质地很坚硬
。

本实验中
,

麦饭石的粒度小于 1 00 目
,

麦饭石的用量为 2%
,

H g 卜 离子浓 度 为

l p p二
。

实验结呆列 于表 4和图 4中
。

表 4 不同风化程度的资饭石对 H g卜的吸附

剩余率与时间关系

T a b le 4 T h e s u r P lu s r a t i o o f a b s o r
b i n g

H g Z十 f o r s o m 已 w e a t e r i n g m e d i e a l

5 t 0 n e r e la t e d w i t h t im e

刚艺程萝

( h )
\
\

剩 \ 君
。;

一
_

众终耳
h ,

折 鲜 样

月 风 化 样

强 风 化 样

强烈风化样

3魂
.

1 3 1
.

7 2 6
.

9 2 1
.

4 1 8 3 1 3
.

8 6
.

9

4 0
.

0 3 3
.

1 3 0 3 23
.

1 2 0
.

0 1 5 2 1 1
.

屯

4 1
.

0 3 2
.

8 2 5
.

5 2诊
.

1 2 0
.

0 1 5
.

2 1 2
.

8

4 0
.

7 4 3
.

1 4 5
.

2 3 5
.

5 3 5
.

2 2 9
.

3 2 2
.

8

90

80

, 70
零

` 风化

.

表层

+ 1米深

吕
2米深肋0S,0í暇并碑

加加10

1 2 3 4 5 琳

吸侧时闷 (h )

图 4 不同风化程度的麦饭石对

作用

F 19
.

4 T h e a b s o r b i n g r a t e

5 t o n e w i t h d i f f e r e n t

t o H马, +

Hg , +

的吸附

0 f m e d i e a l

w e a t h . r i n g

从上表可以看 出
,

随着风化程度的增

加
,

麦饭石对 H g 卜 离子的吸附率是逐 渐

减小的
,

也就是说
,

越新鲜的岩样其吸附

率越大
。

因此
。

看来麦饭石的吸附作用
,

并不完全与麦饭石 中长石类矿物的风化产

物— 粘土矿物的吸附作用有关
,

除此之

外还应该有另外的原因
。

1
.

5 麦饭石的胶溶作用

在试验麦饭石的粒度 与吸附作用的关

系和制备麦饭石水浸 出液 时
,

都 观 察到

麦饭石 与水接触后
,

左它的表而上产生
-

种半透明的胶状物
,

随时间的推移
,

这种

胶状物逐渐增多
。

我们认为有必要弄清它

是什么物质 ? 根据我们观察
, ·

乞可能是硅

酸胶冻
。

正硅酸 H
4
S 二0

4

是一 种极弱的酸 ( K
, 二

1
.

2 丫 2 0
一 ’ “

)
,

它比碳酸 H
: 〔 :O

。
( K

, = 4
.

5 沐

1 0
“ 7

) 还要弱得多
。

因此
,

碱金属硅酸盐

溶液中
,

溶入 C O
。

气体
,

就会生成正硅酸
:

5 10
4 ` 一 十 4 H

: 。 十 二 H
`
5 10

; + 4 H
Z
O

正硅酸首先是以胶体分散物出现
,

然

后形成 一种胶态的胶冻
。

在这种形式下的

正硅酸
,

能吸附某些离子
,

以致用水冲洗

也不能将它除去
。

人们认为这就是土壤中

存在胶态硅酸
,

能保存可溶性盐离子的机

理
。

麦饭石中含有可溶性碱金属硅酸盐
,

囚而共水浸液中应该有硅胶生成
。

为 了证

实这种推理
,

我们用小于 1 00 目的麦饭石

制备水浸液
,

然后将水浸液离心沉降
,

取

其上清液
,

燕发浓缩
,

最后得到无定形的

胶冻状物质
,

将 H F 溶液滴于胶状物上
,

胶状物立即消失
;

汰 S泪
、 十 4 H F = 乳 F

`

个
十 4 H夕

迸
`

步证实 了浸 出液中有硅酸胶体存在
。

因此
,

可以认为麦饭石在水溶液中对金属

离子的吸附
,

除了有颗粒表面吸附之外
,

还有硅酸胶体的吸附作用
。
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6 溶液的 pH 对麦饭石吸附作用的影

响

溶液的 p H 常常会影响物质的吸附 作

用
,

为了了解它们之间的关系
,

我 们在 p H

2
.

2 ~ 10 的范围内选择了 6 个 p H 点
,

测定

麦饭石对 P b “ 十

离子的吸附率
。

值得提出来的是
,

用二次蒸馏水 (P H

约为 7 ) 浸泡麦饭石粉样之后
,

其溶液的

p H转变为 9左右
。

本实验中
,

麦饭石的粒 度 为 小 于 1 00

目
,

麦饭石的用量为 2%
,

P b
“ 十

离子的浓度

为 l o o p p m
。

先用 H N O
s

或 N a O H将 P b
Z +

溶

液调到相应的 p H值
,

然后再加入麦 饭 石

粉末样品
,

逐个测定其 p H 值
。

实验结果

列于表 5 和图 5
。

表 5 不同 p H溶液中窦饭石对 P b , 十

的吸附率

T a b! e 5 T h e a b s o r b r a t i o f o r P b么
+

i n

d i f f e r e n t s o l u t io n

溶 液 p H

}
,。

·

1 5
·

0 7
·

1 5
.

5 4
.

7 2
.

2

吸附率 ( ` ) 1
。 9

.

。 9 5 5 。 2 9 4 1
.

1 1 7
.

8 5
.

5

2 3 4 5 6

丫、 产气、 、 1 _

9 1 0 11 12

吸附次数

图 6 安饭石对 P铲十

的饱和吸附容里

10 0

9 0

/
/ /

0 豆 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p H

图 5 不同 p H落液中班饭石对 P b Z十

的吸附作用

F 19
.

5 T h e a b s o r P t i o n o f m e d i e a l

s t o n e t o P b , +

i n d if f e r e n t

P H s o l u t i o n

从上述实验可以看 出吸附率的变化
,

大致可以划分为三个区
:

F 19
.

6 T h e s a t u r a t e d a b s o r b i n g e a Pa e i t y

0 f m e d i e a l s t o n e t o P b名+

p H范围 吸附作用

2一 5 弱吸附区

5~ 7 中强吸附区

7一 10 强吸附区

当溶液 p H 为硷性时
,

吸附能力明显

增大
。

1
.

7 麦饭石的饱和吸附溶量的测定

麦饭石饱和吸附容量
,

在它的应用上

是很重要的数据
。

因此
,

我们用 P b
“ 十

离子

进行 了麦饭石饱和吸附容量的测定
。

饱和吸附容量定义为
:

每克麦饭石吸

附金属离子的最大容量
,

以件g / g 表 示
。

本实验中麦饭石的粒度为小于 100 目
;

麦饭石的用量为 2% ; P bz
十

离 子的浓度为

2 0 P P m
。

每次用 P b艺
+

离子溶液浸饱麦饭石 约

吧小时
,

在这期间搅拌 3~ 4次
,

离心沉降
,

取出上清液
,

测定 P b
Z +

离子的剩余量
,

计

算吸附率
。

接着再加人新的同 样 浓 度 的

P b卜 离子溶液
,

重复操作 12 次
,

并 连 续

测定 P b+2 离子的剩余量
。

实验结果列于

表 6和图 6
。

从上述实验结果可以看出
,

吸附率是

随着实验重复次数而降低的趋势
,

第 n 次

807060油304020

ǎ咏à哥娜奋
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表 6安饭石对 P b“ 十

的饱和吸附容 t

T a bl e6T hs ea tu r a t ed a b, o r b i n g e a p a e i t y o f m e d i e a ! , t o n e t o P b
马

`

一
一一—

)一一
-

一一—

—
一

-

一一 - - -

一
- -

一
-

一一

—
一

-
一一一

-

一
, r之 肛卜

、
导

,

罗 { , 。 q 冲 二 口 , 0 0 嗯 八 I , , ,

9 9 2 9 7 6 9 2
.

0 6 5 1 1
.

6 7 3
欲一附男巧

、

时
.

已达到饱和
。

第 7次吸附率突然增大
,

这是由于第 6次实验完了之后
.

隔了 1 2小叶

后
,

才继续做第 7次实验
,

这时麦饭石的吸

附能力有恢复的现象
。

但是将第 8
、

9两次

实验的吸附率与第 2
、

3两次的进行 比转
,

显

然比前二者吸附率降低的速度要快得多
,

仍然符合吸附率随着实验重 复次数而降低

的总趋势
。

这意味着 用麦饭石 做 净 化 剂

时
,

在使用
_

卜
,

它有一定的时间效应
。

讨 论

根据上述
一

系列实验结果
,

可以看出

麦饭石对水质的净化作用
,

不是简单的表

面吸附作用
,

而是多种作用的综合结果
,

为 了便于探讨其净化机理
,

我们将分别讨

论之
。

2
.

1 麦饭石的选择性吸附和 p H 值对氢氧

化物的沉淀作用

根据实验 1和 6
,

可知麦饭石对不同离

予的选择性吸附
,

除了与离
一

子的电 子构型

有关外
,

还与溶液的 p H 有直接的关系
。

在离子的电 圣构型方面
,

麦饭石对 18

或 1 8 + 2 电子结构的离子
,

有强烈的吸附

作用
,

这类金属离 子
,

它们的极化作用强
,

极化率也比半径相近的 8 电子结构离子的

大些
。

例如 C a “ 十

离 户和 C d
Z十

离 子
,

它 们

的半径分别为 o
.

99 p m 和 o
.

97 p m
,

而它们

的极化率则分别为 4 7 x l 。峨 p二
“
和 1 0 9 、

1 0`
p m

3 ,

极化率反映离子的变形性
。

因此
,

C d
“十

离子的吸附率是大于 C a “ 十

离子的
。

所有的离子在外电场的作川下
,

除 了

向带有相反电荷的极移动外
.

在非常靠近

极板 时
,

会产生离子极化
。
一般情况

,

是

由于正离子的电场引起负离子的极化
。

但

是
, ,

竹获离 户的最外电子层的电子数为 18 或

1 8 + 2时
, `

色在负离子的电场作用下
,

会发

生离 户极化
,

正负离子之间的相互影响
,

导币化学键的过渡
,

例如氢氧化物中O H

和金属离 子之间从离子键过渡到共价键
。

化学键的过渡
,

在化学性质上的反映
,

表

现 为氢氧化物的溶解度降低
,

使之成为难

溶氢氧化物
。

实验 6中
,

同
一

麦饭石
,

在不同 p H 条

川
;

卜
.

对 P b
“ +

离子的净化
,

是有差别的
。

这

可能是由干生成了氢氧化物沉淀的缘故
。

我们将通过下面的计算来说明之
。

已知 P b ( O H )
:

的溶度积

!`
· s · D 二

1
.

2 义 1 0
一 1口

假设 P b
艺+

离 资浓度为 l p p二
,

即

P b 的曦尔浓度 ( M ) 为 4
.

8 x l 0 一 ”

1 牡述 P b卜溶液
,

做为尸b ( O H )
2

饱

和溶液时
.

〔O H
一

二 ?

。〕 f王
二

丫
` 2 又 1 0 一 1。

.

8 义 1 0
一 。

5 丫 10 ~ “
m o l / L

即 p H 二 9
.

2
.

浮门
二

上述溶液
,

当溶液 p H大于 9
.

2
,

就产生 lP 。
( O H )

:

沉淀
。

矛 如果 P b “ 十

离子浓度为 0
,

Os p p m
,

P b ( O H )
2

饱 和 溶 液 的最 小

p H 二 ?

o
.

o s p p二的 P护
十

离子浓度

奥{l ( 尸l〕
“ 十

) 二 2
.

4 、 了0 一 7
二 0 1/ L



第 4期 汪碧华 马凯林 王璞君 王惠芬
:

麦饭石的净化机理

〔。 H
一

〕 =`

压互延鲤
= :、 1。一。

v Z
。

4x 1 0
`

m o
l / Lp H = 1 0

从上述计算可以看 出
,

对于 IP p m 的

P b“
+

离子溶液来说
,

溶液的 p H大于 9
.

2 ,

就会产生 P b ( O H )
:

沉淀
,

达到净化水质的

目的
,

溶液的 p H 和 P b
“ 干

离子的浓度越大
,

这种通过产生相应氢氧化物沉淀而净化水

的作用也越大
,

这与实验 6 的结果是一致

的
。

麦饭石浸于中性水时
,

溶液的 p H 可

以从 7变到 9以上
,

因此
,

麦饭石水浸液
,

可以通过生成 P b ( O H )
:

沉淀
,

而使溶液

中的 P b , +

离子低于 l p p m
。

国家公布的饮用水标准 中规定 P b“
+

离

子要小于 0
.

o s p p m
。

对于这种 P b
“ 十
离子

浓度的溶液
,

它的 p H 要大于 10
,

才会产生

P b ( o H )
:

的沉淀
。

这时麦饭石虽然不能

使其产生 P b ( O H )
:

沉淀
,

而净化水质
,

但是它所产生的硅酸胶体吸 附 和表 面吸

附
,

仍然可以净化水质
。

其他 18 电子构型的二价金属离子
,

只

要它们的氢氧化物溶度积小于 10 一 ’ “者
,

都

会有通过形成氢氧化物沉淀
,

而使溶液获

得净化的可能
。

下面列出各种金属氢氧化

物的溶度积
,

以资参考
,

我们 可 以 看 到

C a ( O H )
:

和 M g ( O H )
:

的溶度积都 比 较

大
,

这是它们表现 出没有明显被吸附的原

因之一
。

P b ( O H )
: 2

.

2 x 1 0一 ` 5

C d ( O H )
: 2

.

8 x 1 0 一 ’ 4

H g ( O H )
: 4

.

0 x 1 0一 2 。

Z n
( O H )

: 3
.

0 x 1 0 一 ’ 7

C u ( O H ) : 1
.

3 x 1 0一 2 0

C o
( O H )

: 2
.

0 x 1 0一 工8

N i ( O H )
: 2

.

0 x 1 0一 ’ 6

C a
( O H )

: 3
.

7 x 1 0一 。

M g ( O H )
: 6

.

0 x 1 0一 1 0

2
.

2 表面吸附作用

这种吸附是发生在固相和液相之时
,

能吸附别的物质的固体称 为吸附剂
,

被吸

附的物质称为吸附质
。

吸附剂对吸附质的吸附
,

可以分 为物

理吸附与化学吸附
,

它们的作用力不同
。

在物理吸附时
,

吸附质靠范德华力吸附在

固体表面上
。

由于范德华力 比 较 弱
,

因

此
,

吸附质的结构变化不大
。

化学吸附类

似于化学反应
,

吸附后吸附质与吸附剂之

间形成吸附化学键
。

在多相吸附过程中
,

化学吸附是个主要作用
。

物理吸附和化学吸附可以相互转化
。

实际上
,

由于吸附的特殊性
,

有些情况难

以截然地区分是物理吸附还是化学吸附
,

因为分子在物理吸附之后
,

也能起到拉长

某些化学键的作用
。

我们常用吸附热和吸

附的选择性来判断物理吸附和化学吸附
。

物理吸附的吸附热低
,

一般在几 百 焦 /克

分子
,

最多不超过几千焦 /克分子
。

化学吸

附的吸附热高
,

一般在几十千焦 /克分子
。

吸附热的测定比较困难
。

更简单
、

粗略的判

断方法是用吸附的选择性
,

物理吸附无选

择性
,

化学吸附有选择性
。

根据麦饭石的吸附有选择性
,

可以认

为它是以化学吸附为主
。

当吸附质本身为

离子时
,

它与固体表面的离子形成的吸附

键中含有一定的离子键成分
,

这种吸附键

的强弱与离子构型有关系
。

18 电子或 18 +

2 电子结构的离子产生的附加极化比 8 电

子结构的离子强
,

因此
,

形成的吸附键更

强些
。

这是从表面吸附作用机理来解释麦

饭石产生选择吸附的原因
。

2
.

3 胶体吸附

在分散体系中
,

按照分散质点的大小
,

胶体溶液位于悬浮物和分子溶液之间
,

质
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点的大小从1 熟 o O In二

,

可以认为在胶体

状态的范围
,

胶体颗粒由于吸附离子或本

分电离而成为带电体
。

相同的胶体带有相

周电荷
,

这是胶体稳定墓本因素
。

佳酸盐通常儿乎不溶于水
,

但是当硅

酸盐遇到其他酸时
,

例如碳酸
,

能够形成硅

酸
,

硅酸不溶于水
,

可是它很容易形成胶

体
, ’

白是一种负溶胶
,

通常硅酸只有一小

澎分呈凝胶状沉淀
。

从正负离子相吸 引为

观点
,

负溶胶对极化作用强
,

变 形性大 勺

比 或 1 8 + 2构型的离 户吸附作用也强
,

这

是理所当然的
。

2
.

4 吸附强度

实验 4 说明 了麦饭石的吸附强度与风

北作用
,

没有密切的关系
。

即处于地表
,

遭

受强凤化的麦饭石
,

由于受到地表水的淋

滤作用
,

它所生成的胶体溶液也随之而流

失
,

因而降低 了胶体吸附作用
。

实验 3从 比较新鲜的麦饭石样品中
,

挑选出的单矿物
,

用来做实验
,

测得吸附

率是按黑云 母一
` >

一

隽质一
一 ) 中 长石

一更 长石的顺序而降低
。

通过镜
一

F观察
,

可

以看到黑云母和中长石
,

在岩浆活动的过

程中
,

经受过比较强的蚀变作用
,

而更 长

石则形成于岩浆活动的晚期
,

囚此比狡新

鲜
.

没有明显的蚀变现象
,

这是由
一

于它的

结 品期比较晚约缘故
,

这
一

可以说明矿物经

过蚀变后
,

它灼内部结构友生
! ’

变 化
,

有

利 于阳离子的交换
,

从而提高 犷它的吸附

率
。

3 结 论

.1 麦饭石能改变溶液的 p H
。

2
,

麦饭石时金属离子具有选择性的

吸附
.

对 1 8或 18 + 2 构型的离子
,

具有强

烈约吸附或净化作用
,

而对 8 电子构型的

吸附作用较弱或不吸附
。

3
.

麦饭石的净化作用是通过表面吸

附
,

胶体吸附和氢氧化物沉淀
.

三种作用

的综合结果
。

4
.

麦饭石具有 一 定的吸附容量
。

5
.

麦饭石吸附机理的研究对于麦饭

石的开发和应用具有重要的指导意义
。
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