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ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 及其葡萄糖改性材料的
磷吸附性能对比

陈礼洪ꎬ郭娜妹ꎬ颜丽红ꎬ武江南ꎬ刘欣汝

(福建工程学院 生态环境与城市建设学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８ )

摘要: 采用均匀共沉淀法合成镁铝层状双氢氧化物ꎬ并加入葡萄糖得到改性材料 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓꎬ以
ＸＲＤ、ＦＴＩＲ、Ｎ２吸脱附表征材料ꎬ通过静态吸附实验测试其对磷酸盐的吸附容量ꎬ结合吸附等温线模型

和吸附动力学模型解析吸附过程ꎮ 实验表明:改性后的 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 比 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 的比表面积提

高 １６％ꎬ对磷的吸附容量提高 １９％ꎮ 朗缪尔模型能更好描述 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐的吸附行为ꎬＭｇＡｌ
－ＬＤＨｓ 表面相对均匀ꎬ吸附以单层吸附为主ꎻ弗兰德里希模型能更好描述 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐的

吸附行为ꎬＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐以多层吸附为主ꎮ ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 和 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐的吸附

与伪二级动力学吸附模型更吻合ꎬ吸附过程均主要受化学吸附控制ꎮ
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　 　 吸附法具有操作简单、产生污泥量少、易于回

收等优点ꎬ使其在污水除磷和磷回收上优势显著ꎮ
现有的磷吸附剂如活性炭、树脂、工业副产品和废

物生物质等ꎬ存在吸附能力较低、选择性较差等问

题[１－２]ꎮ 层状双氢氧化物(ＬＤＨｓ)是一种表面带

正电荷多、阴离子交换容量大、合成简单、不易造
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成二次污染的阴离子黏土矿物ꎬ它已被广泛应用

于水中无机污染物的去除ꎬ包括砷、铬酸盐、硝酸

盐和硒等[３－６]ꎮ Ｓｕｎ 等[７]通过合成了 ＭｇＦｅ－ＬＤＨｓ
并将其进行煅烧用于吸附磷酸盐ꎬ材料展现出优

异的吸附效果ꎮ Ｋｏｉｌｒａｊ 和 Ｋａｎｎａｎ[８] 通过掺入锆

(Ｚｒ) 增强了 ＺｎＡｌ － ＬＤＨｓ 的除磷能力ꎮ Ｌｕｅｎｇｏ
等[９]通过动力学平衡研究了 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 对磷酸

盐的吸附行为ꎮ 这些研究表明ꎬＬＤＨｓ 是从废水

中去除磷的有效吸附剂ꎮ 其中ꎬＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 因可

将吸附的磷进一步分离生成环保型缓释肥料“鸟
粪石”应用于农业中而更受关注[１０]ꎬ进一步提高

ＬＤＨｓ 对磷的吸附能力在应用中具有重要的意

义ꎮ 由 于 ＭｇＡｌ － ＬＤＨｓ 对 磷 的 吸 附 能 力 有

限[１１－１２]ꎬ许多学者开始对其进行改性ꎮ 如刘晨

等[１３]通过甲酰胺对 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 进行剥离合成了

超薄 ＬＤＨｓ 纳米片ꎬＹａｎｇ 等[１４]将玉米秸秆生物炭

(ＢＣ)与 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 进行复合ꎬ对磷的吸附一定

程度上得到了提升ꎮ 本课题组对高比表面积

ＬＤＨｓ 吸附剂合成制备已进行了系列的研究[１５]ꎬ
在此基础上ꎬ本研究将葡萄糖与 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 复

合ꎬ制备出具有较大比表面积、高吸附性的新型磷

酸盐吸附剂ꎬ为解决水体磷污染ꎬ有效回收水中磷

元素提供新的思路方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

研究中用到的六水合氯化镁、六水合氯化铝、
氢氧化钠、无水碳酸钠、磷酸二氢钾、钼酸铵、抗坏

血酸、酒石酸锑钾、无水乙醇等试剂来自于国药集

团化学试剂有限公司ꎬ均为分析纯ꎮ
１.２　 材料的制备与表征

采用均匀共沉淀法[１５] 合成 ＭｇＡｌ －ＬＤＨｓ 和

ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓꎮ 称取 ０.６０９ ６ ｇ ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ 和

０.７２４ ０ ｇ ＡｌＣｌ３ 􀅰６Ｈ２ Ｏ( Ｍ (Ｍｇ２＋:Ａｌ３＋ ) ＝ １ꎬ Ｍ
(Ｍｇ２＋＋Ａｌ３＋)＝ ６ ｍｍｏｌ)溶解至 ２０ ｍＬ 的去离子水

中ꎬ为溶液 Ａꎮ 称取 １.３２５ ０ｇ Ｎａ２ＣＯ３和 ０.６００ ０ｇ
ＮａＯＨ( Ｍ (Ｎａ２ＣＯ３:ＮａＯＨ)＝ ０.８３)溶解至 ２０ ｍＬ
去离子水中ꎬ为溶液 Ｂꎮ 将溶液 Ａ 和溶液 Ｂ 分别

倒入两根 ２５ ｍＬ 的滴定管中ꎬ并用三脚夹将其固

定住ꎬ另往烧杯加入 ２０ ｍＬ Ｃ 溶液置于磁力搅拌

器上进行搅拌ꎬ将 Ａ 溶液和 Ｂ 溶液滴定至 Ｃ 溶液

中ꎬ 合成过程中 ｐＨ 为 １０±０.１０ꎮ 当 Ｃ溶液为去离

子水ꎬ合成 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓꎻ Ｃ 溶液为 １ ｍｏｌ 葡萄糖溶

液ꎬ则合成 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓꎮ 滴定结束后ꎬ在磁力

搅拌器上连续搅拌 ２４ ｈ 后离心过滤得到沉淀物ꎬ
用去离子水和无水乙醇分别洗涤沉淀物三次后离

心过滤ꎬ并放入 ８０℃ 烘箱中直至完全干燥制得

ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 和 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 样品ꎮ
Ｘ 射线衍射(ＭｉｎｉＦｌｅｘⅡꎬ日本理学电机株式

会社)扫描速度为 ２° 􀅰ｍｉｎ－１ꎬ扫描范围为 ５° ~
８０°ꎮ 傅里叶变换红外光谱(Ｌａｍｂｄａ ９５０ꎬ珀金埃

尔默企业管理有限公司)扫描范围为 ４ ０００－４００
ｃｍ－１ꎬ次数为 ３２ 次ꎬ分辨率为 ４ ｃｍ－１ꎮ Ｎ２吸脱附

曲线(Ａｕｔｏｓｏｒｂ ＩＱꎬ美国康塔公司)是在 ７７ Ｋ 下

Ｎ２静态吸附ꎬ脱气温度为 １２０ ℃ꎬ脱气时间为 ６ ｈꎮ
１.３　 磷酸盐吸附实验

吸附实验在恒温振荡器(ＴＨＺ－２４ꎬ上海赫田

科学仪器有限公司)温度设为 ２５℃条件下进行ꎬ
吸附剂的投加量按固液比 ４００ ｍｇ􀅰Ｌ－１投加ꎬ吸附

结束后离心取上清液ꎬ采用 ０.２２ μｍ 的微孔滤膜

对上清液进行过滤得到待测液ꎬ用紫外可见分光

光度计 (ＵＶ－７５６ ＰＣꎬ 上海恒平公司) 测定待测

液的磷浓度ꎮ
吸附容量实验是将吸附剂投加至浓度为 ５０

ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ＫＨ２ＰＯ４溶液中连续振荡 ２４ ｈ 后计算

溶液中磷的平衡浓度 Ｃｅ 和平衡吸附容量 ｑｅꎮ 吸

附等温线模型实验是吸附剂投加至浓度为 ５０、
１００、２００、３００、５００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ＫＨ２ＰＯ４溶液中连续

振荡 ２４ ｈꎬ以溶液中磷的平衡浓度 Ｃｅ 为横坐标ꎬ
平衡吸附量 ｑｅ 为纵坐标进行拟合ꎮ 吸附动力学

模型实验是吸附剂投加至浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１的

ＫＨ２ＰＯ４溶液中ꎬ连续振荡 ｔ 时间ꎬ以时间 ｔ 为横坐

标ꎬｔ 时吸附量 ｑｔ 为纵坐标进行拟合ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 表征分析

２.１.１　 ＸＲＤ 表征

图 １ 为 ＬＤＨｓ 样品在 ５° ~ ８０°范围内的 ＸＲＤ
图谱ꎮ 根据无机晶体结构数据库 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 的

标准衍射图谱(ＰＤＦ＃８９ － ０４６０)可知ꎬ所合成的

ＭｇＡｌ－ ＬＤＨｓ 和 ＭｇＡｌ － Ｃ － ＬＤＨｓ 都出现 ( ００３)、
(００６)、(０１２)、(０１５)、(０１８)、(１１０)、(１１３)等特

征衍射峰ꎬ说明合成过程中加入葡萄糖的 ＭｇＡｌ－
Ｃ－ＬＤＨｓ 材料物相不变ꎮ 但样品的特征衍射峰强

度较低、峰较宽ꎬ说明结晶度不高ꎮ 这是由于

ＬＤＨｓ 合成过程中由葡萄糖的加入充当了结晶相

４９３



第 ４ 期 陈礼洪ꎬ等: ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 及其葡萄糖改性材料的磷吸附性能对比

的“稀释剂”ꎬ伴随粒子结晶原位产生的碳抑制了

微晶的生长ꎬ从而使得的晶粒尺寸减小ꎬ结晶度较

低[１６]ꎮ (００３)和(００６)衍射峰强度的降低和衍射

峰宽化表明 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 样品的层状结构发生

扭曲ꎬ层状结构的有序度下降[１７]ꎮ 当物质尺度为

纳米尺度(１~ １００ ｎｍ)时ꎬ其性能会发生突变ꎬ出
现如表面效应、小尺寸效应、量子尺寸效应和宏观

量子隧道效应等ꎬ与普通块体材料相比ꎬ纳米材料

的表面效应ꎬ使其具有较大的比表面积和较高的

表面活性[１５]ꎮ 两种样品在表示层板组成的(１１０)
衍射峰位置基本相同ꎬ说明加入葡萄糖的样品其

层板的化学组成是相似的ꎬ表明葡萄糖的存在对

ＬＤＨｓ 的层间距和层板阳离子组成没有影响[１８]ꎮ

图 １　 ＬＤＨｓ 的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＬＤＨｓ

２.１.２　 ＦＴＩＲ 表征

图 ２ 为 ＭｇＡｌ － ＬＤＨｓ 与 ＭｇＡｌ － Ｃ － ＬＤＨｓ 的

ＦＴＩＲ 图ꎬ样品 ＦＴＩＲ 图在 ３ ４５０ ｃｍ－１附近有一个强

而宽的吸收峰ꎬ归属于层间水分子和层板－ＯＨ 伸

缩振动吸收峰ꎬ样品在 １ ６４０ ｃｍ－１附近的吸收峰

归属于水分子的弯曲振动峰[１９]ꎬ１ ３２０ ｃｍ－１处的

吸收峰归属于层间 ＣＯ３２－的不对称伸缩振动ꎬ说明

层间合成材料为 ＣＯ３２－插层 ＬＤＨｓꎬ４５０ ~ ７００ ｃｍ－１

出现的吸收峰ꎬ主要是由于 Ｍｇ－Ｏ 和 Ａｌ－Ｏ 的点阵

振动引起的[２０ꎬ２１]ꎮ ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 在 １ ６２７ｃｍ－１处

出现了对应于 Ｃ＝Ｏ 的不对称伸缩振动的新的振动

峰ꎬ但峰不明显ꎬ这可能是受材料中杂质或层间水

弯曲振动影响ꎮ
２.１.３　 Ｎ２吸脱附曲线

图 ３ 为 ＬＤＨｓ 样品的 Ｎ２吸脱附曲线和孔径分

布图ꎬ根据 ＩＵＰＡＣ 分类ꎬ均属于 ＩＶ 型 Ｈ３回滞环

曲线ꎬ说明样品均是介孔材料ꎮ 表 １ 为实验测试

图 ２　 ＬＤＨｓ 的 ＦＴＩＲ 图

Ｆｉｇ.２　 ＦＴＩＲ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＤＨｓ

得出来的样品比表面积、总孔容和平均孔径ꎮ 样

品的孔容、孔径较大ꎬＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 的比表面积为

５１７.００ ｍ２􀅰ｇ －１ꎬＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 比表面积为 ６０１.５３
ｍ２􀅰ｇ －１比 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 提高 １６％ꎬ进一步验证了

ＸＲＤ 的分析结果ꎮ

图 ３　 ＬＤＨｓ 的 Ｎ２吸脱附曲线和孔径分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ

ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤＨｓ

５９３



福建工程学院学报 第 １８ 卷

表 １　 ＬＤＨｓ 的比表面积、总孔容和平均孔径

Ｔａｂ.１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＬＤＨｓ

样品
比表面积 /
(ｍ２􀅰ｇ －１)

总孔容 /
(ｃｍ３􀅰ｇ －１)

平均孔径 /
ｎｍ

ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ ５１７.００±１１.５１ ０.９９±０ １４.１５±０.１０

ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ ６０１.５３±７.１３ ０.９９±０ １４.８６±０.２０

２.２　 ＬＤＨｓ 对磷酸盐的吸附

２.２.１　 吸附容量

图 ４ 为 ＬＤＨｓ 样品对磷酸盐的吸附容量图ꎬ
可知二者对磷的吸附具有较好的效果ꎬＭｇＡｌ－Ｃ－
ＬＤＨｓ 的吸附容量为 ６７.１９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ
的吸附容量为 ５６. ４２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ葡萄糖改性后的

ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 比 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 的吸附容量可提高

１９％ꎮ 二者对磷的吸附具有较好的效果是因为

ＬＤＨｓ 样品分散在水溶液中带正电性ꎬ其可通过

静电引力作用吸附带负电性的 ＰＯ４３－ꎬ且可能还

存在氢键作用、π－π 键作用等[１３ꎬ１５]ꎮ ＭｇＡｌ －Ｃ－
ＬＤＨｓ 较 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 具有更高的比表面积ꎬ提供

更多的表面活性位点ꎬ使其具有更好的吸附效果ꎮ

图 ４　 ＬＤＨｓ 的磷吸附容量(２５℃ꎬＣ０ ＝５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＬＤＨｓ
(２５℃ꎬＣ０ ＝５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１)

２.２.２　 吸附等温线模型

由图 ５ 和表 ２ 可知ꎬＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐的

吸附用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合出的 Ｒ２ 均大于 Ｆｒｅｕｎ￣
ｄｌｉｃｈ 模型拟合的 Ｒ２ꎬ 说明 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合线

性较 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型好ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型能更好描

述 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓꎮ 这表明 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 表面相对均

匀ꎬ对磷酸盐的吸附为单层吸附ꎮ ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ
则用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型能更好描述其对磷酸盐的吸

附行为ꎬ说明 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐的吸附为

多层吸附ꎮ

图 ５　 等温吸附拟合曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

３.２.３　 吸附动力学模型

图 ６ 为实验伪一级、伪二级动力学吸附模型

的线性拟合曲线ꎬ表 ３ 为两种动力学吸附模型拟

合结果ꎮ 可知ꎬ两类样品对磷酸盐的吸附用伪二

级动力学吸附模型拟合的线性相关系数 Ｒ２大于

伪一级动力学吸附模型拟合ꎬ伪二级动力学吸附

模型能更好描述 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 和 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ
对磷酸盐的吸附行为ꎬ说明二者对磷酸盐的吸附

过程均受化学吸附控制为主[２２]ꎮ

３　 结论

本研究采用葡萄糖改性 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓꎬ提高材

料的比表面积ꎬ实现 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 对磷的增效吸

附ꎮ 研究结果如下:
１)合成过程中加入葡萄糖的 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 仍

为 ＬＤＨ 相ꎮ ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 比表面积为 ６０１.５３ ｍ２􀅰
ｇ－１ꎬ比ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ(５１７.００ ｍ２􀅰ｇ－１)提高 １６％ꎮ

２)ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 的吸附容量为 ６７.１９ ｍｇ􀅰

６９３
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ｇ－１ꎬ比 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ(５６.４２ ｍｇ􀅰ｇ－１)提高 １９％ꎮ
３)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型能更好描述 ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 对

磷酸盐的吸附行为ꎬＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ 表面较 ＭｇＡｌ－Ｃ－
ＬＤＨｓ 相对均匀ꎬ为单层吸附ꎻＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型能

更好描述 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐的吸附行为ꎬ

ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐为多层吸附ꎮ
４)伪二级动力学吸附模型能更好描述 ＭｇＡｌ

－ＬＤＨｓ 和 ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ 对磷酸盐的吸附行为ꎬ
二者对磷酸盐的吸附过程均受化学吸附控制

为主ꎮ

图 ６　 两种吸附动力学模型拟合曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

表 ２　 两种等温吸附模型拟合结果

Ｔａｂ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

ＬＤＨｓ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

ｑｍ 实验

(ｍｇ􀅰
ｇ－１)

ｑｍ
(ｍｇ􀅰
ｇ－１)

ＫＬ

(Ｌ􀅰
ｍｇ－１)

Ｒ２ Ｒ２
ＳＥ Ａｄｊ.Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

ＫＦ

(ｍｇ１－１ / ｎ􀅰
Ｌ１ / ｎ􀅰ｇ －１)

１ / ｎ Ｒ２ Ｒ２
ＳＥ Ａｄｊ.Ｒ２

ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ １０８.３６ １１５.４６ ０.３４×１０－１ ０.９９８ １ １.１３×１０－２ ０.９９７ ４ ３１.７８ ０.２１ ０.９０７ ５ １.４９×１０－２ ０.８７６ ６

ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ １２１.１３ １２１.９５ ０.４４×１０－１ ０.９４０ ５ ０.９５×１０－２ ０.９２０ ６ ３７.０１ ０.２０ ０.９８９ ８ ０.６２×１０－２ ０.９８６ ４

表 ３　 两种动力学吸附模型拟合结果

Ｔａｂ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｅｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

ＬＤＨｓ

伪一级动力学模型

ｑｅ１ /

(ｍｇ􀅰
ｇ－１)

ｋ１ /

(ｍｉｎ－１)
Ｒ２ Ｒ２

ＳＥ Ａｄｊ.Ｒ２

伪二级动力学模型

ｑｅ２ /

(ｍｇ􀅰
ｇ－１)

ｋ２ /

(ｇ􀅰ｍｇ－１􀅰
ｍｉｎ－１)

Ｒ２ Ｒ２
ＳＥ Ａｄｊ.Ｒ２

ＭｇＡｌ－ＬＤＨｓ ５１.１８ ０.２２ ０.９４５ ６ ０.８９×１０－２ ０.９４１ １ ５３.３３ ０.６９×１０－２ ０.９８６ ０ ０.５７×１０－２ ０.９８４８

ＭｇＡｌ－Ｃ－ＬＤＨｓ ６０.１３ ０.１０ ０.８４６ ５ １.５５×１０－２ ０.８３３ ７ ６４.２４ ０.２３×１０－２ ０.９４５ ０ ０.８６×１０－２ ０.９４０ ４
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