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纳米 Fe-C 合金去除染料废水中酸性橙
Ⅱ的初步研究

甑小青， 倪建国， 祝力飞，唐晓燕

（杭州市萧山区环境保护局，浙江 杭州 311200）

摘要：本文研究了碳包纳米铁对酸性橙 II 的吸附。 研究结果表明，在酸性橙 II 初始浓度

40 mg/L，碳包铁浓度 1.5 g/L，转速 240 r/min，pH 为 6.2，温度 30 ℃的优化条件下，吸附

120 min 后，酸性橙 II 的去除率达到 90.0 %，吸附量达到了 24.2 mg/g；吸附前后碳包纳米

铁的 XRD 谱图未发生明显的变化， 吸附后溶液中酸性 II 的 UV-vis 特征吸收峰几乎消

失了；碳包纳米铁对酸性橙 II 的吸附过程符合 Langmuir 吸附等温线，吸附动力学符合伪

二级动力学模型。
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A PRELIMINARY RESEARCH ON REMOVAL OF ACID
ORANGE Ⅱ FROM DYE WASTEWATER BY CARBON-

COATED IRON NANOPARTICLES
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Abstract：The removal of acid ora nge II from aqueous solution by carbon -coated iron
nanoparticles was studied in this paper. The results showed that the removal percentage of
acid orange II was 90.0% on the optimal conditions of 40mg/L acid orange II, 1.5g/L of
carbon-coated iron nanoparticles, pH 6.2and 240 r/min of rotary rate in 120mins; the XRD
spectra of carbon -coated iron nanoparticles after reaction did not nearly change, but the
characteristic adsorption of acid orange II disappear almost in the 200-700nm UV-vis range;
the adsorption of acid orange II in solution by carbon -coated iron nanoparticles fits the
Langmuir adsorption isotherm, and the adsorption dynamics is in line with the pseco second
dynamic model.
Key words：Carbon -Coated Iron Nanoparticles；Acid Orange II；Adsorption；Adsorption
Isotherm；Adsorption Dynamics.

前 言

纺织、 印染等行业排放的工业废水中含有大

量的人工合成染料、染色助剂、酸碱以及一些重金

属， 其中残余染料及助剂构成了染料废水中有机

污染物的主要成分，并使废水带有特殊颜色。染料

废水排放量大，具有色度高、成分复杂、有毒物质

多等特点；并且化学需氧量(COD)高，而生化需氧

量(BOD)相对较小，可生化性差。因此，如何处理印

染废水成为水污染治理的一项重要问题[1，2]。
分子中含有偶氮基(-N=N-)的染料称为偶氮

染料。 偶氮染料作为最大的一类合成染料在工业

上被广泛使用，包括酸性、媒染、活性、阳离子、中

性染料、分散染料等约占染料产量的 50 ％ 以上，
并且大多数偶氮染料危害性大，具有“三致”性，即

致癌、致畸、致突变，所以广泛受到关注[3，4]。
本文采用酸性橙Ⅱ为目标污染物， 它是一种

应用较广的阴离子型酸性偶氮染料，水溶性好，难

于生化降解[5]。在水中，酸性橙Ⅱ存在着如下平衡：收稿日期：2014-12-08
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目前已有很 多关于去除 水 中 酸 性 橙Ⅱ的 研

究。在半导体多相光催化方面，利用人造沸石负载

二氧化钛薄膜光催化降解酸性橙Ⅱ[6]；在电化学技

术方面，采用恒电位模式，在有阳离子交换膜分隔

的两室电解槽中以 RuO2 ／ Ti 阳极对酸性橙Ⅱ进行

氧化脱色降解[7]；在以产生自由基为主的高级氧化

工艺方面，如超临界水氧化法、超声声化法、辐射

处理法、 低温等离子体氧化法等多种方法被应用

于染料废水的处理， 例如采用滑动弧等离子体对

酸性橙Ⅱ进行降解， 偶氮双键及其共轭结构被破

坏，同时伴随着萘环开环，含苯环的新物质生成[8]。
此外采用吸附法去除水中酸性橙Ⅱ， 如用 HDT-
MA 改性累托石和改性泥炭-树脂颗粒来吸附酸

性橙Ⅱ也有一定的研究[9，10]。
磁性碳包铁纳米粒是在金属铁的表面包覆了

一层碳的磁性材料,由于其比表面积大,对小分子

物质有良好吸附作用, 又具有良好的磁响应性,磁
性纳米粒在外加磁场作用下, 可引导负载物在体

内定向移动、 定位浓集, 从而达到降低污染物毒

副作用的目的[11]。 在利用碳包纳米铁吸附污染物

的领域， 韩德艳等人用碳包铁对丝裂霉素溶液进

行吸附，研究了其吸附动力学，并测定了药物微球

不同温度下的缓释性能[12]。 由于在环境修复领域，
采用碳包纳米铁吸附染料的研究不多， 采用碳包

纳米铁降解酸性橙Ⅱ的研究在国内纳米材料处理

水质方面尚处于前沿。
因此本文的研究目标是用碳包纳米铁吸附水

中酸性橙Ⅱ， 探讨影响碳包纳米铁吸附水中酸性

橙Ⅱ的影响因素，包括酸性橙Ⅱ初始浓度、碳包纳

米铁粉投加量、温度、初始 pH；并进一步探讨吸附

的等温线和动力学；在此基础上采用 XRD 表征吸

附前后的碳包纳米铁和酸性橙Ⅱ，及 UV-vis 表征

吸附前后的含酸性橙Ⅱ的实际废水。 研究结果可

为碳包纳米铁处理偶氮染料废水提供理论基础，
并为纳米铁材料在环境修复领域的应用奠定一定

的基础，其潜在的科学意义和社会效益巨大。

1 试剂与仪器

1.1 实验试剂

碳包纳米铁（Fe/C）粉末，平均粒 径 25nm，含

铁量 78.6 %，深圳市尊业纳米材料有限公司。
酸性橙Ⅱ；氯化铵 HN4Cl，0.1 mol/L，分析纯；盐

酸 HCl，0.1 mol/L，分析纯；氢氧化钠 NaOH，0.1 mol/

L，分析纯；中国医药集团上海化学试剂有限公司。
1.2 实验仪器

721N 紫外-可见分光光度计、722N 可见分光

光度计、PHS-3C 型精密 pH 计， 上海精密科学仪

器有限公司；BS224S 型电子分析天平， 北京赛多

利斯仪器系列有限公司；THZ-320 型恒温振荡培

养箱，上海精宏实验设备有限公司；GL-12B 型离

心机，上海安亭科学仪器厂；GZX-9070 MBE 鼓风

干燥箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；尼高

力 360 智 能 型 红 外 光 谱 仪， 美 国 尼 高 力；X'Pert
Pro MPD X 射线粉末衍射仪，荷兰飞利浦。

2 分析方法

2.1 酸性橙Ⅱ浓度的测定—分光光度法

称取 0.0500 g 酸性橙Ⅱ粉末， 用蒸馏水溶解，
配制成 100 mg/L 酸性橙Ⅱ标准储备液。 在一系列

50 mL 比色管中 分别加入 0、0.50、1.00、2.00、4.00、
6.00、8.00、10.00 mL 的 100 mg/L 酸性橙Ⅱ标 准储

备液，加入蒸馏水至标线，摇匀。 配制成浓度分别为

0、1、2、4、8、12、16、20 mg/L 的酸性橙Ⅱ系列溶液，
然后在 486 nm[13]处分别吸光度，绘制工作曲线。
2.2 pH 的测定

采用 PHS-3C 型精密 pH 计测定。

3 碳包纳米铁对酸性橙Ⅱ的吸附实验

3.1 吸附时间与酸性橙Ⅱ初始浓度的影响

取一系列 50 mL 离心管， 均加入 0.0750 g 碳

包纳米铁粉，再加入 20 mg/L 酸性橙Ⅱ溶液 25.00
mL （原始 pH 为 6.2），摇匀，在 25 ℃以 240 r/min
的转速振荡， 当反应进行到 10、15、20、40、60、75
min 时各取出三份， 以 6 000 r/min 的转速离心 5
min，取上清 液 2 mL 于 25 mL 比色管 中，加蒸馏

水稀释至标线，摇匀，用分光光度法在 486 nm 处

测溶液中酸性橙Ⅱ的浓度。
相同操作步骤与方法进行碳包纳米铁与酸性

橙Ⅱ初始浓度分别为 40、60、80、100 mg/L 时的吸

附实验。
3.2 碳包纳米铁投加量的影响

取一系列 50 mL 离心管均加入 40 mg/L 酸性

橙Ⅱ溶液 25 mL（原始 pH 为 6.2），然后加入一定

量的碳包 纳米铁， 使碳 包纳米铁的 浓 度 分 别 为

1.5、2、2.5 、3 、3.5 g/L， 然后将这些离心管置于摇

床 中（25 ℃ 240 r/min）混 合，当 反 应 分 别 进 行 到

10、15、20、40、60、75 min 时各取出三只离心管，以

6 000 r/min 的转速离心 5 min，取上清液 2 mL 于

25 mL 比色管中，加蒸馏水稀释至标线，摇匀，在
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图 3 碳包纳米铁浓度对酸性橙Ⅱ去除率的影响

图 4 碳包纳米铁浓度对吸附量的影响

图 1 时间对碳包纳米铁吸附酸性橙Ⅱ的影响

486 nm 处测溶液中酸性橙Ⅱ的浓度。
3.3 初始 pH 的影响

取一系列 50 mL 离心管，均加入 0.0375 g 碳

包铁粉末，再分别加入不同 pH 的 40 mg/L 酸性橙

Ⅱ溶液 25 mL （初始 pH 用 0.1 mol/L 盐酸和氢氧

化钠溶液分别调至 2.2、3.1、4.1、6.2、7.8、10.0），然后

将这些离心管置于摇床中（25 ℃ 240 r/min）混合振

荡 75 min，取出三只离心管，以 6 000 r/min 的转速

离心 5 min，取上清液 2 mL 于 25 mL 比色管中，加

蒸馏水稀释至标线，摇匀，在 486 nm 处测溶液中酸

性橙Ⅱ的浓度。
3.4 温度的影响

取一系列 50 mL 离心管，均加入 0.0375 g 碳包

铁粉末， 分别加入 25 mL 40 mg/L 酸性橙Ⅱ溶液

（pH 为 6.2）， 后将这些离心管置于 240 r/min 的摇

床中，在 20、25、30、35、45 ℃下振荡 75 min，取出三

只离心管，以 6 000 r/min 的转速离心 5 min，取上

清液 2 mL 于 25 mL 比色管中，加蒸馏水稀释至标

线，摇匀，在 486 nm 处测溶液中酸性橙Ⅱ的浓度。
3.5 实际废水的处理

本实验所用实际废水采自福州某纺织印染有

限公司。 实验分两组进行：一组实验，称取 0.1500 g
碳包纳米铁吸附剂于 250 mL 锥形瓶中， 直接加

入 100 mL 实际废水，在 30 ℃下以 240 r/min 的转

速振荡，2 h 后用紫外-可 见 分 光 光 度 计 在 200-
700 nm 范围内扫描测定在此波长范围内溶液的吸

光度和原始废水的吸光度， 比较反应前后的变化；
另一组实验，加标酸性橙Ⅱ，使其浓度为 40 mg/L，
相同实验条件下，2 h 后用紫外-可见分光光度计

在 200-700 nm 范围内扫描溶液在此波长范围内

的吸光度和原始废水的吸光度, 比较反应前后其

变化， 评估碳包纳米铁实际废水中酸性橙Ⅱ的去

除能力。 实验均重复 3 次。

4 结果与讨论

4.1 碳包纳米铁吸附酸性橙Ⅱ的优化

4.1.1 吸附平衡时间

实验结果如图 1 所示。

由图 1 可知，随着反应的进行，酸性橙Ⅱ的浓

度在 40 min 以后变化很小,60 min 时,剩余浓度为

52.1 mg/L，75 min 时，剩余浓度为 51.7 mg/L,浓度

基本不变，即已达到吸附平衡。本研究吸附平衡时

间拟确定为 75 min。
4.1.2 酸性橙Ⅱ初始浓度

实验结果见图 2 所示。

由图2 可知，随着初始浓度的增大，酸性橙Ⅱ
的去除率逐渐变小，但平衡时的吸附量增大。初始

浓度为 20、40 mg/L 时 脱色率较高， 达到 90 %以

上，但是 40 mg/L 的吸附量更大,达到 13.10 mg/g，
为了更充分利用材料， 故选择 40 mg/L 的初始浓

度，做进一步研究。
4.1.3 碳包纳米铁浓度

碳包纳米铁浓度对酸性橙Ⅱ的去除率和吸附

量的影响如图 3 和图 4 所示。

由图 3 可知，随着碳包铁浓度的增大，酸性橙

Ⅱ去除率增大，在浓度为 2、2.5、3、3.5 g/L 时，去除

率均接近 100 %；由图 4 可知，随着碳包铁浓度的

增大， 吸附量减小， 1.5 g/L 浓度的碳包纳米铁吸

附量最大，达到 21.8 mg/g，材料的利用率最大，故

选择 1.5 g/L 碳包铁投加量，做进一步研究。
4.1.4 初始 pH

不同初始 pH 的影响，研究结果如图 5 所示。
由图 5 可知，初始pH 对碳包纳米铁吸附水中

图 2 酸性橙Ⅱ初始浓度对去除率和吸附量的影响
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表 1 吸附等温线拟合结果

吸附等温模型 方程式 R2

Freundlich 型吸 附 等 温 方程 lnqe=0.1389lnCe+2.2895 0.5704

Langmuir 型吸附 等温方 程 Ce/qe=0.063Ce+0.028 0.9983

图 7 优化条件下酸性橙Ⅱ的剩余浓度和吸附量随时间的变化

图 8 碳包纳米铁的 X 射线粉末衍射谱图

酸性橙Ⅱ有一定影响。 在酸性条件下，酸性橙Ⅱ的

去除率较高、吸附效果较好，但是在中性条件下，
去除率也能达到 80 %，并且酸度太高时，也不宜在

实际废水的处理中应用，因此初始 pH 在 4～8 是比

较适宜的。 在此范围内，去除率的变化很小，而酸

性橙Ⅱ的初始 pH 约为 6.2，即可以不用调节 pH。

4.1.5 温度的影响

不同温度对碳包纳米铁吸附水中酸性橙Ⅱ的

影响如图 6 所示：

由图 6 可知， 温度对碳包纳米铁吸附水中酸

性橙Ⅱ的影响不大。 30 ℃时去除率相对高一些，
故选择 30 ℃作为优化后的温度。
4.1.6 优化条件

通过上述实验，碳包纳米铁吸附水中酸性橙Ⅱ
的优化条件为：酸性橙Ⅱ初始浓度 40 mg/L，碳包铁

浓度 1.5 g/L，转速 240 r/min，pH 为 6.2，温度 30 ℃。
取一系列 50 mL 离心管，均加入 0.0375 g 碳

包铁粉末， 再加入 40 mg/L 酸性橙Ⅱ溶液 25 mL
（pH 为 6.2），摇匀，在 30 ℃下以 240 r/min 的转速

振 荡， 当 反 应 时 间 分 别 为 10、15、20、30、40、60、
75、90、120 min 时取出，平行三份，以 6 000 r/min
的转速离心 5 min，取上清液 2 mL 于 25 mL 比色

管中，加蒸馏水稀释至标 线，摇匀，在 486 nm 处

测吸光度，然后转化为酸性橙Ⅱ的浓度。实验结果

如图 7 所示。

在优化条件下，经过 120 min 的反应，吸附已

到达平衡， 酸性橙Ⅱ的浓度已降到 3.64 mg/L, 去

除率达到 90 %，而吸附量达到了 24.2 mg/g。
4.2 吸附前后碳包纳米铁的 XRD 谱图

对碳包纳米铁和优化条件(酸性橙 II 初始浓度

40 mg/L，碳包铁浓度 1.5 g/L，转速 240 r/min，pH 为

6.2，温度 30 ℃。 )下反应后的碳包纳米铁分别进行

X-射线粉末衍射实验，其结果如图 8 所示：

在图 8 中 a 线为碳包纳米铁的 X 射线粉末衍

射谱图，其中 2θ 在 45°的衍射峰对应于 Fe0[14,15]。 反

应后碳包纳米铁的 X 射线粉末衍射谱图 b 线所示，
对比 a 线，b 线几乎未发生变化，说明了纳米零价铁

的价态未发生变化，没有铁的氧化物或氢氧化物生

成。 因此碳包纳米铁对酸性橙Ⅱ的去除可能只是碳

包纳米铁对溶液中的酸性橙Ⅱ的吸附。
4.3 吸附等温线

Langmuir 吸附等温方程：

qe =
qmax bCe

1+bCe
(1)

式中，qe 为平衡吸附量；qmax 为最大吸附量；b
为常数；Ce 为平衡浓度。

Freundlich 吸附等温方程：

qe =KCe

1
n (2)

两边取自然对数得：

1n qe =
1
n 1nCe+1n K (3)

式中，qe 为 平 衡 吸 附 量；K 为 常 数；1 ／ n 为 常

数；Ce 为平衡浓度[9,15]。

将 3.1 中不同初始浓度的酸性橙Ⅱ在同一时

间 的 吸 附 实 验 获 得 的 实 验 数 据 分 别 用 Langmuir
吸附等温方程和 Freundlich 吸附等温方程进行拟

合，结果见表 1。

由表 1 可见， 碳包纳米铁对酸性橙Ⅱ的吸附

更符合 Langmuir 吸附等温方程，这说明在实验范

围内碳包铁对 酸性橙Ⅱ的 吸附可用 Langmuir 吸

图 5 初始 pH 对酸性橙Ⅱ去除率的影响

图 6 温度对酸性橙Ⅱ去除率的影响
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图 9 碳包纳米铁对实际印染废水处理前与处理后吸光度比较

表 2 吸附动力学拟合结果

温度/℃ K1/min-1 R2 K2 /(g.mg-1.min-1) R2

20 0.0543 0.8852 0.0127 0.9988

25 0.0520 0.7980 0.0048 0.9856

30 0.9856 0.8706 0.0172 0.9996

35 0.0269 0.7601 0.0134 0.9985

45 0.0356 0.9238 0.0125 0.9994

图 10 碳包纳米铁对加标后的实际印染废水处理前与处理后吸光度比较

附等温方程式来描述。
4.4 吸附动力学
4.4.1 模拟一级动力学方程

吸附动力学一级模型可用 Lagergren 方程描

述:
Ln(qe -qt )=Lnqe - K1 t

式中, qe (mg/g)为平衡吸附量；qt (mg/g)是某一

时间的吸附量；K1 是吸附动力学速率常数[15]。

吸附动力学速率常数 K1的拟合计算结果见表 2。
4.4.2 模拟二级动力学方程

吸附动力学二级模型可以用 Mc Kay 方程描述:
t
qt

= 1
K2 qe

2 +
t
qe

式中 qe (mg/g)为平衡吸附量；qt (mg/g)是某一

时间的吸附量；K2 是吸附动力学速率常数[15]。

吸附动力学速率常数 K2的拟合计算结果见表 2。

由表 2 可知,相对于模拟一级模型, 二级模型

所得结果的相关性更好, 更能真实地反映碳包纳

米铁吸附酸性橙Ⅱ的吸附动力学。
4.5 实际废水的处理

4.5.1 第一组实验

利用碳包纳米铁作为吸附剂处理实际印染废

水的结果如图 9 所示。

从图 9 中可以 看出， 所检测 的波长 范 围 为

200~700 nm，其中在 200~400 nm 的波长范围内，
碳包铁对染料废水均有一定程度的脱色作用。 已

知酸性橙Ⅱ的最大吸收峰在 486 nm 处， 而图中

显示，在 400~500 nm 的 范围内，几乎 没有吸收，
因此认为，在此实际废水中，不含酸性橙Ⅱ。 即使

含有酸性橙Ⅱ，其浓度也可以忽略不计。
4.5.2 第二组实验

利用碳包铁作为吸附剂处理加标酸性橙Ⅱ的

实际印染废水的结果如图 10 所示。

从图 10 中可以看出， 在 200~700 nm 波长范

围内，其中在 486 nm 处有酸性橙 II，反应后该处

的峰强明显减小， 即溶液中酸性橙Ⅱ的浓度减小

了， 说明了碳包纳米铁对实际废水中的酸性橙 II
也有去除能力， 并且得出碳包纳米铁对加标的实

际废水中酸性橙Ⅱ的去除率为 70.3 %。
从碳包纳米 铁对单一酸 性橙 II 水溶液 的吸

附实验及对实际印染废水的处理，可知，碳包纳米

铁对染料酸性橙 II 废水具有很好的去除效果。

5 总 结

(1)通过以上研究可得出：碳包纳米铁对酸性

橙Ⅱ的吸附效果受酸性橙Ⅱ初始浓度、 碳包铁浓

度、初始 pH、温度的影响。 随着酸性橙Ⅱ初始浓度

的增大，最终的去除率变小，但平衡时的吸附量变

大； 随着碳包铁浓度的增大， 酸性橙Ⅱ去除率增

大，吸附量减小；当酸性橙Ⅱ初始浓度为 40 mg/L,
碳包纳米铁浓度为 1.5 g/L 时，去除率达到 82 %；
当 pH 酸性时吸附效果较好，当 pH 为 2 时，去除

率达到 97 %；温度对吸附效果影响不大；在优化

条件下，酸性橙Ⅱ的去除率达到 90 %。
(2)吸附等温线的拟合结果说明，碳包铁对酸

性橙Ⅱ的吸附过程符合 Langmuir 吸附等温方程。
吸附动力学更符合二级动力学模型， 更能真实地

反映碳包纳米铁对酸性橙Ⅱ的反应过程。
(3)对反应前后碳包纳米铁的 X-射线粉末衍

射实验表征的结果， 说明了纳米零价铁的价态未

发生变化，没有铁的氧化物或氢氧化物生成，可能

只是碳包纳米铁对溶液中的酸性橙Ⅱ的吸附。
(4)在成分复杂的实际废水中，碳包纳米铁仍

然能够有效的去除其中的酸性橙Ⅱ， 脱色率高达

70.3 %。
因此， 碳包纳米铁在修复染料废水中的应用

具有一定的前景。

参考文献

[1]傅 平 青 ，程 鸿 德 ．印 染 废 水 治 理 研 究 现 状 [J]．地 质 地 球 化 学 ，

2001，29(4)：86－91.
[2]刘春萍，刘军深，孙琳，等．胺修饰酚醛树脂对酸性橙 II 的吸附

·12· 第 29 卷第 2 期能 源 环 境 保 护

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



[J]．煤矿环境保护，2000，14(1)：10-12．
[2]高 亮，周如禄，徐楚良，等．煤种与煤矿矿井水水质特征之间的

相关性[J]．煤矿环境保护，2004，18(6)：46-48．
[3]曹祖民，高 亮，崔 岗，等．矿井水净化及资源化成套技术与装

备[M].北京：煤炭工业出版社，2003：1-5．
[4]郭中权，王守龙，朱留生．煤矿矿井水处理利用实用技术[J]．煤炭

科学技术，2008，36(7)：3-5．
[5]郭中权,冯曦,李金合,等.反渗透技术在高硫酸盐硬度矿井水处

理中的应用研究[J].能源环境保护,2006,20(3):25-26.
[6]何绪文,宋志伟,王殿芳,等.反渗透技术在煤矿苦咸水处理中的

应用研究[J].中国矿业大学学报,2002,31(6):618-621.
[7]何绪文,胡滇建,胡振玉,等.煤矿高矿化度矿井水处理技术研究

[J].煤炭科学技术,2002,30(8):38-41.

(上接第 29 页)

(上接第 45 页)

（1）钻孔高度的布置：钻孔应该布置在裂隙带

的中下部即在 12～32 m 之间，该处裂隙发育比较

完全，能更好的抽采瓦斯。
（2）合理的钻孔数量：考虑到瓦斯涌出不均衡

性和异常性，以及钻孔可能出现的切孔、垮孔等成

孔不好的情况，每个钻场设计布置 9 个抽采钻孔。
（3）合理的钻孔角度。 角度布置在仰角 16°较

为合适，与巷道夹角布置在 1～14°合适。
（4）合理的封孔深度和钻孔有效长度。钻孔封

孔长度为 8 m，钻孔的有效效率为 0.74，有效长度

为 63 m。
（5）合理的钻场间距。通过理论计算和现场跟

踪考察分析，为了更有效的抽采瓦斯，保证抽采效

果，钻场间距以 60 m 较为合理。
4.3 现场验证

通过现场验证可以看出， 钻孔抽采瓦斯浓度

和纯量的效果比较明显，钻孔设计比较合理，说明

此次布孔比较成功，达到了预期的效果，为进一步

做好采空区瓦斯治理提供了一定的参考依据。
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