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近年来!我国的科技飞速发展!科研单位和高等院

校进行的科研实验更深入"更广泛# 实验室废水有其自
身的特殊性质!例如周期不定"量少"性质复杂!除含有

洗涤剂及常用溶剂等有机物外!还有较多的酸碱!有毒"
有害的有机物$三致物%酚和环境激素类物质等&及重金
属!而且含有许多新生物质!"##这些废水大部分不加处理
或稍加处理就直接排放了!对环境造成了极严重的污

赵 丽!王成端!赵 诚

西南科技大学环境与资源学院!四川绵阳 $%"&"&

通过对处理前后废水中重金属!硫化物!挥发酚!苯胺等污染物测定"研究了两级絮凝>活性炭吸附法对实验室废水的处理效果#
结果显示$硫酸亚铁%A$!BC&2D5B’与聚合氯化铝%EFG’结合的二级絮凝方法能有效地降低污水中的重金属和硫化物等其他污染物"
二级使用聚合氯化铝%EFG’对一级絮凝中去除效果不好的 GHIJ的去除效果显著"去除率达到 K1L(而活性炭对挥发酚!硫化物和银的去
除效果最佳"去除率分别达到 K8L"21L和 K64CL"全部达到国家要求的排放标准"改善了污水的浊度"并有效地降低了色度( 在絮凝温
度!搅拌!曝气及污水 MD 值调节范围一定的情况下"各种污染物的去除效果理想"多种污染物的去除率都在 K1L以上( 实验表明$两级
絮凝>活性炭法处理实验室废水效果显著"可有效地去除水中的有毒有害物质"降低实验室废水对环境的危害"是快速!低成本!工艺简
单的处理实验室废水的有效途径(

实验室废水)絮凝)活性炭
N21<4O !!F O111>282695112=>18>11<C>1I

!"#$%&’(% )* +$,)"$%)"- .$/%’0$%’" 01%2 34)5564$%1(7 $(8 98/)",1(7 )*
95%1:$%’8 ;$",)(

!"#$%&% "’ ()*+,")-.)/0$ 0)1 2.3"4,5.3 6)&+)..,+)&7 8"4/9:.3/ ;)+*<,3+/= "> ?@+<)@< 0)A B<C9)"$"&=7 D+E)=E)&
FGHIHI7 8+C94E) J,"*+)C<7 K9+)E

’ ()* +,(-./ 0*-.12-(3*4 -45 -5,*67(3*4 76*0/,, )3(8 08-60*-2 -9,*69/4( )-, 1,/5 (* 76*0/,, 2-9*6-(*6: )-,(/)-(/6;
)8/6/ 8/-<: =/(-2; ,12>35/; <*2-(32/ 78/4*2,; -43234/ -45 5/.6// *> (169353(: )/6/ -4-2:?/5@ A8/ 6/,12(, ,8*) (8-( (8/ ()*+,(-./
0*-.12-(3*4 9: 1,34. 0*77/6-, -45 B’C -, >2*0012-4(, (* (6/-( (8/ )-,(/)-(/6 0-4 />>/0(3</2: 6/510/ (8/ 0*4(/4( *> 8/-<: =/(-2 -45
,12>35/@ D8/4 B’C )-, 1,/5 -, (8/ >2*0012-4( -( (8/ ,/0*45 ,(-./ *> 0*-.12-(3*4; (8/ 02/-6-40/ *> C6$E )-, 9/((/6 (8-4 (8-( -( (8/
>36,( ,(-./ *> 0*-.12-(3*4; 6/-0834. 17 (* F&G@ H*6/*</6; (8/ 08-60*-2 -9,*69/4( )37/5 *>> (8/ <*2-(32/ 7I/4*2,; ,12>35/ -45 ,32</6
9/,(; )3(8 02/-6-40/ 9/34. FJG; K&G -45 FL@MG; 6/,7/0(3</2:@ ’22 *> (8/ 7*221(-4(,N 0*40/4(6-(3*4, 0-4 =//( (8/ 4-(3*4-2 ,(-45-65;
-45 (8/ (169353(: *> (8/ ,/)-./ -45 (8/ 086*=- -6/ 3=76*</5 />>/0(3</2:@ D3(8 (8/ (/=7/6-(16/; ,(36; -/6-(3*4 -45 7I 34 -4 -5O1,(/5
6-4./; (8/ 02/-6-40/ *> -22 0*4(-=34-(3*4, 0-4 6/-08 - <-21/ -9*</ F&P @ A8/6/>*6/ (8/ =/(8*5 *> ()* +,(-./ 0*-.12-(3*4 -45
-5,*67(3*4 *> -0(3<-(/5 0-69*4 3, />>/0(3</ 34 76*0/,,34. 2-9*6-(*6: )-,(/)-(/6; 6/=*<34. 7*3,*4*1, -45 5/2/(/63*1, =-((/6 >6*=
)-,(/)-(/6; -45 6/51034. (8/ 8-6= *> (8/ 2-9*6-(*6: )-,(/)-(/6 (* (8/ /4<36*4=/4(; )3(8 6-7353(:; 2*)+0*,( -45 /-,34/,,@

2-9*6-(*6: )-,(/)-(/6Q >2*0012-(3*4Q -0(3<-(/5 0-69*4
RK&S@" ’ "&&&+KJKTU%&&KV+&J+&&WM+&X

收稿日期" %&&K+&Y+%F
基金项目" 四川省教育厅重点科研项目#%&&W’Y&X$
作者简介" 赵 丽!女!四川绵阳市西南科技大学环境与资源学院!硕士研究生!研究方向为水处理与污染控制%

Z+=-32[ 08/4.232*</6,\Y%X@0*=
王成端&通讯作者$!男!四川绵阳市西南科技大学环境与资源学院!教授!研究方向为水处理与污染控制%
Z+=-32[ )05\,)1,(@/51@04

研究论文

<C

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 % 期 !总第 !&" 期"

染 !"#$%! 不同的废水"污染物组成不同#处理方法和程度
也不相同#故处理这类废水有一定的难度!目前#国内外
还未见报道成熟的能将此类废水综合处理达到排放标

准的工艺和方法!国家环保总局下令#"&&’年 (月 (日
起各类实验室废水被纳入环境部门的监管范围#所以实
验室废水综合治理方法的研究已成为众多高校研究的

热点! 宣晓梅等!’%的粉煤灰吸附高浓度有机实验室废水

研究表明#经过粉煤灰吸附处理后去除了实验室废液中
大部分的 )*+#去除率可达 ’,-,&.#废水中未能被粉
煤灰吸附的物质将在后续处理中得以去除!
本文主张采用絮凝沉淀加活性炭吸附的常规工艺

处理实验室废水#暂不考虑 )*+ 和 /*+’的影响$主要
目的是处理有毒"有害物质#考虑絮凝对实验室废水处
理效果的影响 !0%#以及研究絮凝与活性炭处理相结合的
处理效果#降低出水的毒性和有害性#使出水可以直接
排放# 与生活污水一起进入污水处理厂进行后续处理#
以寻求一种可行的实验室废水综合治理工艺!

’ 废水性质
()’ 实验材料
由于各个实验室的实验内容不同#实验时间也不在

同一时期! 根据前期实验室废水调查报告#实验室的废
水多集中于 ,!(& 月#本实验室主要对这两个月内几个
实验室的废水进行收集和检测分析#确定包括有机和无
机实验产生废水的主要污染成分#检测这一时期的废水
综合水质! 废水水质见表 (!

’)! 实验分析方法
11%采用比重法&2/ ((,&(#3,’!
汞%采用冷原子吸收光度法&2/ 4$03#34’!
锌%采用原子分光光度法&2/ 4$4’#34’!
铜%采用原子分光光度法&2/ 4$4’#34’!
56值%采用玻璃电极法&2/ 0,3&#30’!

六价铬%采用二苯碳酰二肼分光光度法&2/ 4$04#
34’!
硫化物% 采用亚甲基兰分光光度法 &2/78 (0$30#

(,,0’!
挥发酚% 采用蒸馏后 $#氨基安替比林分光光度法

&2/ 4$,&#34’!
苯胺% 采用 9#&(#萘基’ 乙二胺偶氮分光光度法

&2/ ((33,#3,’!

! 实验处理工艺和主要技术参数
根据前期对本校实验室废水量的调查知道#现在实

验室废水的排放量为 " 3&& :;7<#考虑到学校招生规模
和实践教学质量的稳步提高# 以及其他污水混入等情
况 #本工艺确定废水综合治理工程的年处理规模为
$ ’&& :;7=#主要的工艺流程见图 (#根据废水的处理量
设计的各构筑物分述如下!

(’ 废水池
收集各实验室的废水! 根据废水性质分为生命科

学"化学实验室和环境实验室 ; 个废水池#分类收集废
水! ; 个废水池为钢混结构#并且具备防腐防渗的功能!

"’ 沉淀斜管池
本工艺采用两级絮凝处理#一级采用硫酸亚铁作为

絮凝剂$二级絮凝投加 >?)! 两级絮凝都各自设置 "个
斜管沉淀池#规格为 ;" :#(-’ :#"-$ :#&-’ :#并且各
配有 "套投药装置! 其中#加药装置为一体化溶解加药
装置 #体积为 &-0’ :#&-0’ :#( :#投药能力为 &-’$
(& @A7B#装置上装有自动的电磁阀#搅拌器的泵的流量
!C; :;7B#功率 "C&-’’ @D#扬程 #C($ :!

;’ 高级精滤器
高级精滤器中填装的是吸附用的颗粒活性炭#采用

降流式#规格为 !&-0 :#;-$ :!
$’ 清水池
储存处理后出水!

表 ’ 原水水质指标
*+,-. ( /+01.2+1.3 45+-617
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图 ( 实验的工艺流程图
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表 5 活性炭性质
’>?*$ 5 @A)B$AC#$D )E "(>A")>* >?D)A?$%C

!" !# !$

含水率%&
’(
碘吸附值%!)*"*+,#
苯酚吸附值%!)*"*+,#
比表面积%!)#"*+,#
粒度%!)
硫化物%&
重金属%&
氯化物%&
铁盐%&
产地

,-.,/$
0.#$

, 12#.11-
,2#.$$1
/2#.0$,
,1!31
1.,2
1.,
1.,
1.,
上海

#2.,/4
0.3$

" 2-$.$1-
"1/.443
$$$.$00
"1541
1."
1.112
1.162
1.16
重庆

,$.431
4.3-

, 431.446
,/$.6//
, 1,0.-02

$
1.,
1.112
1.16
1.16
重庆

2# 污泥收集池
收集储存二沉池的污泥%上清液回流至调节池%底

部污泥由污泥泵送至板框压滤机处压滤处理后% 对此
类污泥进行固化处理& 设置 , 台耐腐蚀污泥泵% 流量
!7$ )$%8%功率 "7, 9:%扬程 #7,#.2 )&

/# 板框压滤机
增强聚丙烯厢式压滤机 ;<=>2%/$1+?@%处理污泥

沉淀池中排出的污泥&

< 絮凝剂和活性炭参数确定
<4F 絮凝剂的选择及投加量确定
由于铝盐和铁盐容易制得%价格比较经济%所以作

为絮凝剂有其通用性%得到广泛的应用%是一种传统的
絮凝剂 A3B& 铁盐的沉淀区域较铝盐的更广泛%铁盐比铝
盐具有更强的水解’聚合及沉淀的能力%而且无机高分
子絮凝剂比原有传统药剂具有适应性强’无毒%并可成
倍提高效能且相对价廉等优点& 所以%结合烧杯试验的
结果% 本工艺中一级絮凝剂采用硫酸亚铁 !CDEF0"
3(#F#’二级絮凝采用聚合氯化铝!GH!#作为絮凝剂&
不同的絮凝剂的使用量’原水的 ’( 值对絮凝效果

有很大的影响A4B& 在设备运行前期%我们取 , 111 )I废
水进行烧杯实验% 分别确定了一级絮凝在 ’(7- 时%浓
度为 ,11 )*%I的硫酸亚铁的投加量为 1.,12 )I( 二级
絮凝在浓度为 21 )*%I 的 GH! 且投加量为 $.2 )I 时%
水中的重金属’苯胺’硫化物和挥发酚的去除率最高%
剩余浊度最小%这为后续的设备运行提供了理论依据&
污水中主要成分的去除效果见图 #’图 $&

<45 活性炭的选择
活性炭吸附处理工艺应用于水处理实践已有许多

年历史&活性炭的微孔结构很发达%吸附性能优良%是使
用最广泛’较为经济的吸附剂&活性炭不仅对有机物’无

机物及离子型和非离子型物质都具有一定的吸附能力%
而且活性炭表面还能起催化作用%因此被广泛应用于捕
集有机溶剂’脱除气体’排除毒性物’溶液脱色’污水及
循环水的净化等试验和生产领域&马青兰等的活性炭净
化废水处理研究中表明 A-B%活性炭处理效果良好%在 2!
,1 )JK 内%吸附处理洗餐具水%可使其变成无色透明’
无可见悬浮物的水&
比表面积的大小反映了活性炭孔隙结构的丰富程

度%同时也是衡量其吸附性能的一个重要参数&对苯’碘
的吸附量随着比表面积大小而呈比例增减A"1B&因此也可
以说%活性炭比表面积愈大%潜在的吸附容量也愈大&所
以在选择活性炭时%也应该考虑到被吸附物质的大小等
因素&
本文按照煤质颗粒活性炭实验方法的国家标准

!L@%M 3316."+"--3!3316.66+"--3#测定了 $ 种活性炭
!"%!6和 !$的物理性质%在实验中选择确定了使用颗粒
活性炭%$种活性炭的物理性质见表 6&

图 < 二级絮凝不同的絮凝剂投加量对
重金属的去除效果

G#+4 < HEE$"C )E >II#%+ J:>%C#C, )E I#EE$A$%C
E*)"":*>C#%+ >+$%CD )% A$;).>* )E C($ ($>.,
;$C>* #% C($ D$")%I>A, DC$B E*)"":*>C#%+

图 5 一级絮凝不同的絮凝剂投加量对
重金属的去除效果

G#+4 5 HEE$"C )E >II#%+ J:>%C#C, )E I#EE$A$%C
E*)"":*>C#%+ >+$%CD )% A$;).>* )E C($ ($>., ;$C>*

#% C($ BA#;>A, DC$B E*)"":*>C#%+
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表 5 活性炭性质
’>?*$ 5 @A)B$AC#$D )E "(>A")>* >?D)A?$%C

2# 污泥收集池
收集储存二沉池的污泥%上清液回流至调节池%底

部污泥由污泥泵送至板框压滤机处压滤处理后% 对此
类污泥进行固化处理& 设置 " 台耐腐蚀污泥泵% 流量
!7$ )$%8%功率 "7" 9:%扬程 #7"6.2 )&

/# 板框压滤机
增强聚丙烯厢式压滤机 ;<=>2%/$1+?@%处理污泥

沉淀池中排出的污泥&

< 絮凝剂和活性炭参数确定
<4F 絮凝剂的选择及投加量确定
由于铝盐和铁盐容易制得%价格比较经济%所以作

为絮凝剂有其通用性%得到广泛的应用%是一种传统的
絮凝剂 A3B& 铁盐的沉淀区域较铝盐的更广泛%铁盐比铝
盐具有更强的水解’聚合及沉淀的能力%而且无机高分
子絮凝剂比原有传统药剂具有适应性强’无毒%并可成
倍提高效能且相对价廉等优点& 所以%结合烧杯试验的
结果% 本工艺中一级絮凝剂采用硫酸亚铁 !CDEF0)
3(6F#’二级絮凝采用聚合氯化铝!GH!#作为絮凝剂&
不同的絮凝剂的使用量’原水的 ’( 值对絮凝效果

有很大的影响A4B& 在设备运行前期%我们取 " 111 )I废
水进行烧杯实验% 分别确定了一级絮凝在 ’(7- 时%浓
度为 "11 )*%I的硫酸亚铁的投加量为 1."12 )I( 二级
絮凝在浓度为 21 )*%I 的 GH! 且投加量为 $.2 )I 时%
水中的重金属’苯胺’硫化物和挥发酚的去除率最高%
剩余浊度最小%这为后续的设备运行提供了理论依据&
污水中主要成分的去除效果见图 6’图 $&

<45 活性炭的选择
活性炭吸附处理工艺应用于水处理实践已有许多

年历史&活性炭的微孔结构很发达%吸附性能优良%是使
用最广泛’较为经济的吸附剂&活性炭不仅对有机物’无

机物及离子型和非离子型物质都具有一定的吸附能力%
而且活性炭表面还能起催化作用%因此被广泛应用于捕
集有机溶剂’脱除气体’排除毒性物’溶液脱色’污水及
循环水的净化等试验和生产领域&马青兰等的活性炭净
化废水处理研究中表明 A-B%活性炭处理效果良好%在 2!
"1 )JK 内%吸附处理洗餐具水%可使其变成无色透明’
无可见悬浮物的水&
比表面积的大小反映了活性炭孔隙结构的丰富程

度%同时也是衡量其吸附性能的一个重要参数&对苯’碘
的吸附量随着比表面积大小而呈比例增减A"1B&因此也可
以说%活性炭比表面积愈大%潜在的吸附容量也愈大&所
以在选择活性炭时%也应该考虑到被吸附物质的大小等
因素&
本文按照煤质颗粒活性炭实验方法的国家标准

!L@%M 3316."+"--3!3316.66+"--3#测定了 $ 种活性炭
!"%!6和 !$的物理性质%在实验中选择确定了使用颗粒
活性炭%$种活性炭的物理性质见表 6&

<K

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 % 期 !总第 !&" 期"

图 # 二级絮凝中对重金属的去除效果
’()* # +,,-./ 0, 1-203(4) /5- 5-637 2-/68 ,102

9-.04:617 ,80..;86/-

从表 !可知! 综合各类活性炭自身的物理性质!选
取含水率较低"碘吸附值和苯酚吸附值高"比表面积大
的颗粒活性炭 "#作为活性炭种类为最佳处理#

< 运行调试及处理效果
<*= 运行条件
在前期烧杯试验的基础上!笔者确定了一期的运行

工作条件$由于实验室废水的 $% 值在 &’&左右变化!水
质基本呈酸性! 需要投加 ()*% 调节废水的 $% 值在
+’&!,,’+! 一级絮凝满足硫酸亚铁的最佳絮凝 $% 范围
为 +!,,-,,.!投加的 ()*%浓度为 ,! /01$
一级絮凝使用的硫酸亚铁配成浓度为 ,22 3/41 的

溶液!投药使用电磁阀自动投!其流量为 2’& 314356!在
投加的过程中采用鼓风机进行连续曝气%搅拌$
在二级絮凝沉淀池中!将 78" 配成浓度为 &2 3/41

的溶液!投药使用电磁阀自动投!其流量为 9 314356!
连续搅拌$

活性炭吸附罐采用重力降流式立地容器!水由罐顶
进入:罐底流出!水利负荷控制在 ;’2!#’# 143;&<!接触时
间为 ;2 356! 根据水利负荷及水流速度等确定炭床的
高度为 ;’= 3$
<*! 运行处理效果
此套设备连续运行了 ;个月! 对废水中的硫化物%

挥发酚%苯胺及一些重金属的检测中!其污水中有毒有
害物质的去除效果见图 >!图 ?$
从图 >!图 ? 可以看出!当 $%@9A;& 时!各种污染物

的浓度基本上都在降低! 在 $%B9’;& 时污染物浓度最
低’当 $%C9’;&时!污染物的浓度有所升高!但基本上趋
于平衡$ 由于二级絮凝中选择的絮凝剂所要求的 $%值
范围为 &!9-,;.!所以当一级絮凝沉淀池中的 $%B9’;& 时
絮凝对原水中的污染物的去除效果最佳$一级出水后到
达二级絮凝沉淀池中的污水!在 $%@?’&>时硫化物和各
种重金属的浓度开始降低’ 当 $% 降低到 ?’&>!?’+; 之
间时! 污染物浓度最低’$%值在 ?’+;!+’D;之间时挥发

图 < 一级絮凝中硫化物#苯胺和挥发酚的去除效果
’()* < +,,-./ 0, 1-203(4) 9;8,(:-> 64(8(4- 64: 3086/(8(?6/(04

,102 @1(2617 ,80..;86/-

图 $ 一级絮凝中对重金属的去除效果
’()* $ +,,-./ 0, 1-203(4) /5- 5-637 2-/68 ,102

@1(2617 ,80..;86/-

图 A 二级絮凝中硫化物#苯胺和挥发酚的去除效果
’()* A +,,-./ 0, 1-203(4) 9;8,(:-> 64(8(4- 64:

3086/(8(?6/(04 ,102 9-.04:617 ,80..;86/-

B1/(.8-9
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表 < 污水中各成分的去除率
’>?*$ < @*$>A>%"$ )B C#BB$A$%D ");E)%$%DF #% F$/>+$

注! !为一级絮凝出水对原水中污染物的去除率"" 为二级絮凝出水对原水中有机物的去除率"# 为活性炭出水对原水中污染物的去除率#

项目!!"#"$%&# 原水 絮凝 ’ 去除率 !() 絮凝 ’’ 去除率 "!) 活性炭 去除率 #!) 排放标准 *&+,!!"-"$%&#
铜

六价铬

锌

苯胺

硫化物

挥发酚

总铬

银

./0&1 23
45&31 +
.6++3 &2
.6&&7 7
.6&1& &
.6171

.6.3. 87

.6.0& 08

.6..2 08
.6.10 3
.6..7 .0
.6.23
.6.81 7
.6&02 9
.6.2. 21
.6.&. 01

3862
8863
3869
2.6+
186.
816.
116+
2&63

.6..+ 70
.6.&0 +
.6..2 1+
.6..0 3&
.6.19 8
.6.38

.6.&0 82

.6..2 78

3760
3+68
3761
3869
8.
7.6.
3.6.
8061

.6..& 91
.6..3 1
.6..0 38
.6... &
.6... 3
.6.03 0
.6..8 79
.6... 08

3360
3260
336&
3363
3+69
316.
3&6+
3768

!.6.&
!.6&
!.6.2
!.6..0
!&6.
!.6&
!&62
$

酚%苯胺和重金属的浓度增大&:;<7590 时’虽然各种污
染物的浓度也较低’ 但还需考虑到二级絮凝后水的 :;
值过高会影响活性炭的吸附能力’ 所以当一级出水的

:; 值在 8521!8570 时各种主要去除处理的效果比较理
想( 结合活性炭吸附后的处理效果见表 +)

从表 + 可以看出’ 一级絮凝对铜和锌的去除率最
高’对挥发酚和六价铬的去除效果一般’而对苯胺%硫化
物%总铬和银的去除效果不理想’这就需要进行二级絮
凝)二级絮凝后’除硫化物%挥发酚和银的去除效果一般
外’其余所有物质的去除率都超过了 34=’去除效果很
理想) >?@对苯胺和总铬的去除效果很好’一级絮凝出
水后的去除率分别为 32=和 8158=)污水进入活性炭吸
附罐后’出水中的所有污染物的去除率都在 34=以上’
去除效果理想)从活性炭出水去除率和二级絮凝去除率
比较来看’活性炭对铜%锌和铬的去除率较低’基本上无
去除效果&而对硫化物%挥发酚和银 *&1,的去除效果比较

好’去除率分别达到 37=’84=和 3251=’全部达到国家
要求的排放标准)
另外’ 此套工艺流程对水中的浊度去除率较高’可

以明显改善污水的混浊情况’使出水水质较好&活性炭
出水后’ 因投加硫酸亚铁和 >?@ 造成的水中黄色现象
明显减轻)

6 结论
&# 两级絮凝中采用硫酸亚铁和聚合氯化铝两种絮

凝剂’能够有效去除实验室废水中的重金属%硫化物%挥
发酚和苯胺等污染物质’降低了废水的浊度)

0# 使用颗粒活性炭吸附两级絮凝后的出水’ 可以
去除污水中剩余的%两级絮凝后还未达到最佳排放浓度
的硫化物%挥发酚和银离子’极大地改善了废水的澄清
度)

+# 实验采用的两级絮凝A活性炭吸附处理排放量
小%性质复杂%污染范围广%处理难度大的各种实验室废
水’处理效果较好’使污水中各项污染物的浓度都达到
排放标准’降低了实验室废水对环境的危害’是一种高
效%低成本%工艺简单%具有推广应用价值的实验室废水

综合治理方法)
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表 < 污水中各成分的去除率
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!科技智力游戏!

本游戏供读者读刊闲暇之余自娱自
乐! 并得到一些小知识" 读者可根据下面
#横$行%&纵$列的文字提示!分别填上相应
的文字’ 答案见下期"

纵#
!" 著名女歌手!代表作有(同一首歌)%

(渴望)%(思念)等*
#" 对教师和有学识长者的尊称*
$" 美国的一个州!其州府为檀香山!全

州由火山岛组成一个新月形岛链! 是美国
太平洋海空军基地*

%" 中唐诗人刘禹锡(竹枝词)中的一名
句!下句为&道是无晴却有晴$*

&" 西安的旧称!列中国四大古都之首*
’" 杂技的一种! 运用口部发音技巧来

模仿各种声音*
(" 各种可燃气体的特称!如煤气+沼气

等" 许多煤矿坑道爆炸事故都是由于该种
气体浓度过高而引发的"

)" 中国体操运动员!曾于 #**% 年雅典
奥运会上获得女子个人全能比赛铜牌"

+, 物理学历史上的一个名词! 曾被假
定为电磁波的传播媒质! 并被认为是一种
具有绝对连续性%高度弹性的%极其稀薄的
物质"

!-" #- 世纪 +- 年代初期! 人们对随身
携带的电话机的俗称"

!!" 德国首都!位于欧洲的心脏!是东
西方的交汇点"

!#" 调整平等民事主体的自然人 %法
人% 其他组织之间的财产关系和人身关系
的法律规范的总称"

!$" 将毛油经过精炼加工而制成的精
制食品油的统称! 因特别适用于西餐 &色
拉$凉拌菜而又被称为&凉拌油$"

!%" 中国现代生物学家%教育家!中国
实验胚胎学研究创始人之一! 曾任全国政
协副主席%中国科学院副院长%山东大学副
校长"

!&" 一种文学体裁!包括杂文%随笔%特
写等!如朱自清先生的(背影)"

!’" 太阳系中离太阳第七远的行星!它
由英国天文学家威廉,赫歇耳于 !()! 年 $
月 !$ 日发现!是现代发现的第一颗行星*

!(" 城市名!享有&泉城$美誉!尤以趵
突泉%黑虎泉%五龙潭%珍珠泉 % 大名泉久
负盛名*

横#
一% 由李有源作词歌颂毛泽东的一首

歌*
二% 柬埔寨首都!是一座以王宫和波列

莫罗科特佛塔为中心的文化古城*
三% 古代罗马人所用文字*
四% 瑞士城市名!联合国欧洲总部和国

际红十字会总部所在地*
五% 沥青的通称*
六% 原苏联领导人!曾领导苏联人民取

得第二次世界大战抗击德国法西斯的胜
利*
七% 中国民间对清官的誉称*
八% 波多黎各一家天文台!科学家通过

分析从此处观测到距地球 ’ $-- 光年的蟹
状星云中央的脉冲星发出的信号! 发现一
些宇宙天体可能拥有 $ 个磁极而不是先前
认为的只有南极和北极 # 个磁极*
九% 由梁冠华主演的一部电视连续剧

中的主人公! 该剧以轻松幽默的形式反映
了北京大杂院里那些平民老百姓的普通生
活*
十% 已成名但尚未成年的电影演员的

常用称谓*
十一% 中国影视明星!在电影(西洋镜)

中担任主角!并获第 !$ 届东京电影节最佳
男演员提名*
十二% !+ 世纪英国著名科学家! 发现

电磁感应现象!预言了发电机的诞生!也是
苯的发现者*
十三% 中国现任教育部部长*

十四% 清代著名思想家魏源在其(海国
图志)著作中的一句名言!意在学习西方先
进的东西!以应对外敌的侵略*

轻松一刻!!!填空补白
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