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矿物质对煤焦燃烧过程中 NO释放规律的影响 

赵宗彬 李 文 李保庆 

(中国科学院山西煤炭化学研究所煤转化国家重点实验室，山西 太原 030001) 

摘 要 在石英固定床反应器上研究了煤焦燃烧过程中矿物质在不同燃烧条件下对 NO释放规律的影响．结果 

表明：煤中的矿物质对燃料氮转化为 NO有显著的影响，其影响与矿物质的组成和燃烧条件有关，碱金属 Na、 

K催化半焦氮的氧化在较低的温度下进行并降低半焦氮对于 NO的转化率，而 Ca、Fe在低温燃烧条件下增加 

NO的排放，高温时使 NO的排放降低；矿物质惰质组分的存在使 NO的排放增加；随着煤阶的升高，半焦的反 

应性降低，燃料氮对于 NO的转化率增大；燃料氮的转化率随燃烧温度的升高而增加，但达到极大值后又趋于 

降低 ；矿物质对于 NO排放量的影响决定于矿物质对于半焦氮的氧化以及半焦还原 NO反应催化作用的相对 

大小 ． 

关键词 煤半焦 燃烧 N0释放 矿物质 

中图分类号 TQ 534．9 文献标识码 A 文章编号 0438—1157(2003)01—0100—07 

EFFECT oF M INERAL M ATTER oN RELEASE oF No 

DURING CoAL CHAR CoM BUSTIoN 

ZHAO Zongbin，LI Wen and LI Baoqing 

(State Key Laboratory of Coal Conversion，Institute of Coal Chemistry， 

Chinese Academy of Sciences，Taiyuan 030001，Shanxi，China) 

Abstract Chars prepared from coals treated with concentrated adds of HF and HCl to remove rnineral matter were 

combusted under programmed temperature and isothermal conditions．The results showed that mineral matter in 

coal char played an important role in the conversion of char-N to NO． Alkali metals Na and K shifted the 

production of NO from char-N to a lower temperatures and inhibited N0 emissiom However。Ca and Fe increased 

the conversion of char-N to NO at a lower temperatures but decreased the release of NO at a higher temperatures， 

which implied the importance of catalytic condition and the complicated mechanism of NO form ation and reductiom 

It was demonstrated that inert mi neral matter in the char enhanced the conversion of char-N to NO．The net effect 

of mineral matter on N0 emi ssion level was combined effect of many components in mi neral matter．It was also 

found that char-N conversion to N0 increased with coal rank and N0 emi ssion increased with increasing 

temperature to maximum then decreased at a high temperature． The effect of mineral matter on NO emission 

depended on its relative catalytic activity in the oxidation of char-N to NO and reduction of NO by char． 
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引 言 

为了保护环境，减少煤炭利用过程中污染物的 

排放，洁净煤技术成为当今煤炭利用的重要研究课 

题．NO是燃煤 过程 中产生 的污染物 之一 ，NO除 

了直接对人体和植被产生危害之外，还可形成酸雨 

和光化学烟雾．研究结果表明，NO在燃煤过程中 

主要通过3种途径产生[1]：①燃烧空气中N 和 O 

在高温下形成热力型 NO；②碳氢 自由基与燃烧空 

气 中的 N 反应生成的 HCN和 CN 氧化生成瞬发 

型 NO；③煤中的燃料氮氧化形成燃料型 NO．其 

中燃料型 NO占燃煤过程产生的氮氧化物的绝大 

部分 ． 

煤的燃烧过程首先进行的是热解脱除挥发分 ， 

燃料氮分布为半焦氮 (CCN)和挥发分氮 ]，NO 

既可产生于气相中挥发分的迅速燃烧，又可产生于 

相对缓慢的半焦燃烧过程．控制挥发分脱除及其燃 

烧过程中 O 的浓度可以减少挥发分氮氧化生成 

NO，而控制半焦 氮氧化生成 NO要 困难得多．在 

燃烧过程中半焦氮氧化生成氮氧化物与多种因素有 

关，如半焦氮的含量、半焦的物理化学性质、半焦 

中矿物质的组分和含量以及燃烧条件等．有关半焦 

燃烧过程中NO的生成机理虽然已经进行了大量的 

研究。。’43，但至今仍未完全清楚．一般认为，由于 

O：不可能在 C和 N之间进行选择性氧化 ，因此燃 

烧空气中的 O 将半焦中的 C和 N同时氧化生成 

CO、CO 、NO，部分生成的 NO在燃烧过程 中还 

可以被半焦还原生成 N ，半焦中矿物质的存在使 

半焦氮的氧化和 NO的还原均在催化状态下进行． 

本研究的 目的是考察煤半焦燃烧过程中矿物质 

对于 NO释放规律的影响，研究不同组成的矿物质 

在多种燃烧条件下 (不 同的燃烧温 度和 O 浓度) 

对半焦氮转化为 NO的影响，探讨 NO生成和还原 

的机理． 

1 实验部分 

1．1 半焦的制备 

实验所用煤样是龙 口褐煤、五龙烟煤 、下花园 

烟煤及 阳泉无烟煤．将以上 4种煤磨细、筛分 ，选 

取 0．175～0．246 mm 段分 ，先后用浓氢 氟酸和浓 

盐酸脱除矿物质 ，用去离子水洗涤至中性且无 Cl 

检出，于 110℃干燥 24 h备用．称取一定量的原 

煤和脱矿物质煤，在石英流化床反应器 (内径 5O 

ram)中于950℃热解，高纯 N 作为流化气，气 

体流量为 4 L·min_。，升温速率为 1O℃ ·min_。， 

终温停 留时间 30 min． 

1．2 半焦的分析 

4种原煤半焦和脱矿物质煤半焦的工业分析和 

元素分析如表 1所示．半焦中的矿物质组成通过等 

离子体原子发射光谱进行分析，为了便于比较矿物 

质中各组分的催化作用，将矿物质各组分以金属氧 

化物在半焦 (无水无灰)中所占的质量分数表示 

(表 2)．由表 1可知，原煤半焦和脱矿物质煤半焦 

的N含量有一定的差异．950℃热解制得的龙口原 

煤半焦的 N含量明显少于脱矿物质煤半焦 (分别 

为 2．O7 和 2．55 )，表 明龙 口煤 中的矿物质 在 

热解过程中催化半焦氮分解进入挥发分．下花园原 

煤半焦的 N 含量也低 于脱矿物质煤半 焦 (分别 为 

1．47 和 1．79 )，但 五龙烟煤 和阳泉无烟煤 的 

原煤半焦和脱矿物质煤半焦之间 N含量基本保持 

不变 ． 

Table 1 Proximate and ultimate analysis of coal chars 

Ash／％(mass) Ultimate analysis／％(mass，daf．) 

C H S N 

Longkou(LK) 

W ulong(WL) 

Xiahuayuan(XHY) 

Yangquan(YQ) 

LK—deash(LK—de) 

W L-deash(W L-de) 

XHY—deash (XHY—de) 

YQ—deash(Y( de) 

13．2O 

13．92 

37．28 

11．37 

O．42 

0．89 

4．57 

1．O2 

92．58 

94．56 

93．86 

96．OO 

92．9O 

94．73 

94．21 

95．33 

O．73 

0．69 

0．68 

0．73 

O．68 

0．70 

O．73 

O．73 

O．44 

O．79 

O．75 

0．3O 

O．39 

0．51 

0．52 

O．23 
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1．3 催化剂的负载 

将定量的K、Na、Ca、Fe的硝酸盐水溶液与 

一 定量的龙口脱矿物质煤半焦混合，不断搅拌蒸发 

除去水分，然后把负载催化剂前驱体的半焦加热至 

850℃，将半焦上的硝酸盐分解，得到负载催化剂 

的半焦备用． 

1．4 燃烧及烟气的分析 

半焦的燃烧设备主要由气源 (O 和 Ar)、混 

气罐、石英固定床燃烧器、烟气分析仪 4部分组 

成．石英固定床反应器 (I．D．15 turn)的中央有一 

烧结石英玻璃板支撑物料，燃烧所需的温度由管式 

电炉加热提供．燃烧生成的气体直接通人烟气分析 

仪 (KM9106)进行在线分析检测，可同时测定 

No、No 、Co、o 等气体的浓度变化． 

1．5 实验方法 

将 200 mg(daf，无水无灰基)半焦与相近粒 

度的2 g石英砂混合均匀后装入石英反应器，于程 

序升温或恒温条件下进行燃烧实验．①程序升温燃 

烧：升温速率为 5℃ ·min_。，燃烧气体为 Oz／Ar 

混合气体．②恒温燃烧：在 Ar气保护下，将反应 

器升至要求的燃烧温度恒定，把 Ar气切换为Ar+ 

o 混合气体进行恒温燃烧实验．通过调节 Ar和 

02相对比例控制燃烧气体中 02的浓度，以进行不 

同 o 浓度下 的燃烧实验．通过实验得 到 NO的逸 

出浓度变化与时间的关系 ，然后对 No的浓度与时 

间进行积分处理，并结合烟气的流量得到 No的排 

放量．半焦氮对 NO的转化率 Rcc —m ／m ，式 

中m 为半焦燃烧生成NO的半焦氮质量，m 为半 

焦氮的总质量． 

2 结果与讨论 

2．1 程序升温燃烧的研究 

图 1是程序升温条件下原煤半焦和脱矿物质煤 

半焦燃烧过程 中 NO 的逸 出浓度 ( )随温度 的变 

化．图 1(a)显示，龙 口原煤半焦 (LK)和脱矿 

物质煤半焦 (LK—de)燃烧过程中NO的逸出行为 

差别很大 ：①LK—de燃烧 No出现明显的双峰 ，而 

⋯一 疆 『_ 

temperature／℃ 

(a) 

temperatureFC 

(b) 

temperature，℃ 

(c) 

Fig．1 Effect ot mineral matter on NO 

emission under programmed temperature 

combustion of coal char 

LK燃烧生成的 NO是一个高而尖的主峰和一个明 

显的肩峰；②No逸出峰温不同，LK燃烧 No的 

逸出峰在较低 的温 度 (531℃)下 出现 ，而 LK—de 
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燃烧 NO逸出峰的温度较高 (双峰峰温分别为 570 

和 628℃)；③LK燃烧速度较快，半焦燃尽较早， 

NO逸出提前结束，而 LK—de燃烧缓慢，NO的逸 

出结束滞后 (分别为 610和 701℃)；④从峰面积 

上看，LK燃烧释放的NO总量明显低于 LK-de燃 

烧 NO的生成量．下花园烟煤 [图 1(c)]与龙口 

褐煤矿物质对于 NO的逸出影响有一定的相似性， 

即矿物质的催化作用使 NO的逸出峰温向低温移 

动．五龙烟煤和阳泉无烟煤与以上两种情况显然不 

同 [图 1(b)和 (d)]，原煤半焦和脱灰煤半焦燃 

烧 NO开始逸出的温度基本相同，峰值差别也不 

大，但燃烧后期原煤半焦逸出的 NO浓度较脱灰煤 

半焦高，而且持续时间较长．因此，煤半焦中的矿 

物质对于半焦燃烧 N0 的释放 规律 的影 响差 异很 

大，这取决于矿物质的组成和含量．在下面的实验 

中将通过脱矿物质煤半焦负载已知组成的金属离子 

来研究煤焦燃烧过程中不同矿物质组分对于 NO排 

放的影响． 

半焦氮存在于煤大分子的稳定芳香杂环之中， 

在燃烧条件下 O。将芳环氧化破坏，N原子才能得 

以释放并同时生成 NO，NO的逸出首先决定于半 

焦的氧化燃烧过程 ，开始 、燃烧剧烈以及燃烧结束 

基本对应于 NO的生成开始、达到峰值以及释放结 

束．换言之，NO的逸出首先与燃料氮的氧化有 

关．燃烧过程中除了O。氧化半焦氮生成 NO之外 

同时还存在着半焦还原 NO的过程，特别是在 O。 

存在的条件下，O。对半焦还原 NO的反应有强烈 

的促进作用l_6]，而半焦中矿物质的存在使半焦氮的 

氧化和半焦还原 NO 的反应均在催化状态下进行 ， 

矿物质对 NO释放的影响决定于矿物质在一定的燃 

烧条件下对以下两个反应影响的相对大小 

Char-N + 02—  N0 (1) 

2NO+ C—  N2+ CO2 (2) 

龙口煤半焦的矿物质活性组分对于半焦氮的氧 

化 [反应 (1)]有较强的催化作用，使 NO的逸出 

在低温下进行，同时矿物质对于半焦还原 NO的反 

应 [反应 (2)]也有较强的催化作用，从而使原煤 

半焦燃烧释放的 NO量较少．表 3给出了不同燃烧 

O。浓度下程序升温燃烧半焦氮 向 NO的转化率 

(R )．可 以发现 ，在 3个 不 同的燃 烧 O。浓 度 

(7 ，11 ，2O．9 )下，龙口原煤半焦氮的 NO 

转化率均低于脱灰煤半焦，而其他 3种原煤半焦氮 

的转化率均高于脱灰煤半焦．同时还可以发现，对 

于同一 个 半焦 来 说 ，随 着燃 烧 O。浓 度 的增 加， 

NO的产率减少，说明随 O。浓度的增 加半焦还原 

NO的能力增强 ，即 O。浓度的增加对反应 (2)有 

促进作用．比较不同煤阶的半焦燃烧 NO的逸出情 

况可知，龙口褐煤半焦的 NO产率最低，阳泉煤半 

焦氮的转化率最高，其余两种烟煤半焦 N0的产率 

居中，表明半焦氮 的转化率 随着煤 阶的升高而 

增加． 

随着半焦燃烧的进行，半焦表面上的灰层逐渐 

加厚 ，不仅不利于 O。氧化半焦 ，而且对半焦还原 

NO的反应显然也有阻抑作用，从而使含有惰质组 

分较高的原煤半焦燃烧时 NO的排放浓度较高，且 

燃尽结束较晚． 

2．2 恒温燃烧的研究 

在流化床的燃煤条件下，由于燃烧温度较低 

(<95O℃)，几 乎不 生 成热 力 型 NO，烟 气 中 的 

NO基本来源于燃料氮的氧化l_3 ]．半焦的燃烧温 

度与半焦氮转化率之间的关系如图2所示．从恒温 

700 900℃燃烧的结果可以看出 ，半焦在 700℃下 

燃烧，NO的生成率较低，之后 NO的排放量随着 

燃烧温度的增加而增加，但达到极大值后 NO的生 

成率随温度的增加反而减小．另外，通过比较程序 

升温和恒温燃烧燃料氮的转化率 (表 3和图2)可 

知，程序升温条件下半焦燃烧过程中NO的排放量 

远低于恒温下 NO的排放量，也说明了低温燃烧可 

使 NO的排放减少． 

Table 3 Effect of mineral matter on emission of NO during comb~tion of chars under 

programmed temperature condition with different o2 concentrations 

[0z3／ RccN／ 

LK—de LK WL—de W L XHY—de 

10．9 6．8 

12．1 8．8 

12．9 9．9 

12．0 8．5 

XHY 

12．3 

12．6 

14．5 

13．1 

YQ-de 

1O．3 

11．9 

11．O 

11．1 

YQ 

14．4 

15．9 

17．7 

16．O 

6．3 

6．8 

5．9 

6．3 

2．7 

3．7 

4．2 

3．5 
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temperature／℃ 

(a) 

temperature／℃ 

(b) 

temperature／℃ 

(c) 

temperature／'C 

(d) 

Fig．2 Effect of mineral matter on conversion 

of char-N to N0 under isotherma1 

combustion of coa1 char 

恒温燃烧条件下，龙口原煤半焦氮对于 NO的 

转化率在所有燃烧温度下均低于脱灰煤半焦，表明 

其 中的矿物质对于 NO的排放有削减作用；下花园 

半焦在低温下燃烧，原煤半焦燃料氮对于NO的转 

化率远高于脱灰煤半焦，但随着温度的升高二者的 

差距迅速减小，900％时原煤半焦燃烧时氮的转化 

率低于脱灰煤半焦．由此可以推断，下花园半焦矿 

物质在高温下对半焦还原 NO的反应显示出较高的 

—  ⋯ 一 一  

催化活性，从而抑制半焦氮向NO的转化；五龙煤 

半焦与阳泉煤半焦的矿物质均有利于半焦氮转化为 

NO，可能是矿物质中的Si、Al氧化物等惰质组分 

对于半焦还原 NO的反应有阻抑作用． 

半焦燃烧 NO的产率随燃烧温度的变化与半焦 

还原 NO的反应在低温和高温下所遵循的反应机理 

不同有关．Teng等L6q]的 NO-半焦反应的研究表 

明，低温下半焦还原 NO 的活化能较低，且在 

63～88 kJ·mol 的范围内随温度 的增 加而增加 ； 

高温下反应的表观活化能较高且相对较为稳定 

(180 kJ·tool )．Suzuki等[1 oj对 O2气氛下半焦 

还原 NO的研究表明 ，O 对 于半焦还原 NO的反 

应有较强的促进作用．低温下 O 与半焦的氧化反 

应在半焦表面上形成了丰富的碳氧络合物 C(O)， 

C(O)作为活性位参与 NO的还原．温度较高时， 

C(O)易于脱附，使 O 对 NO还原的促进作用减 

小；高温下，半焦还原 NO的反应主要是 NO直接 

进攻半焦表面上的C原子，同时脱附生成 CO．所 

以，低温下由于半焦表 面上的 C(O)对 NO较强 

的还原作用，NO的排放被抑制．较高的过渡温区 

内C(O)的脱附明显增强，而 NO直接进攻半焦 

表面 C原子的反应还不够剧烈，因此 NO的生成 

率增加．但温度增加到一定 的程度，NO直接进攻 

半焦表面 C原子 的反应机理成为 主导 ，而且 高温 

下半焦还原 NO的反应活化能较高，温度升高显然 

有助于 NO的还原． 

2．3 负载 Na，K，Ca，Fe半焦的燃烧 

由表 2可见 ，煤的矿物质组成十分复杂 ，多种 

组分同时存 在，以惰 质组分 SiO 、A1zO。为 主要 

成分，另外还有对半焦的气化具有催化作用的碱金 

属 Na、K和碱土金属 Ca以及过渡金属 Fe等活性 

组分．为了确定半焦燃烧对 NO生成率有影响的矿 

物质种类，在 LK—de上分别负载 1 的 Na、K、 

Ca、Fe，然后分别进行程序升温和恒温燃烧实验， 

实验结果如图3和表 4所示． 

由程序升温实验 (图 3)可以发现 ，与 LK-de 

的燃烧相比，碱金属 Na、K可以催化半焦的燃烧 ， 

使 NO的逸出向低温移动；而负载 Fe、Ca的半焦 

与脱灰煤半焦在程序升温条件下NO开始逸出和逸 

出结束的温度均 十分接近，表 明在此燃烧 条件下 

Ca、Fe不能催化半焦氮氧化，但负载 Ca、Fe催 

化剂的半焦 NO的逸出峰值明显较大，表明催化剂 

促进了 NO的生成 ，这可能是在一定 的燃烧条件下 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 54卷 第 1期 赵宗彬等：矿物质对煤焦燃烧过程中NO释放规律的影响 ·j05 · 

Fig．3 Effect of Na，K，Ca，Fe on NO emission 

during coal char combustion under 

programmed temperature condition 

(5℃ ·min-。，[02]一11 ) 

Table 4 Effect of catalysts on conversion of char-N 

to NO during isothermal combustion of chars 

loaded with catalysts([02]一5．4 ) 

Tem pe- 

rature／℃ 

RccN／ 

LK—de-K LK—de-Ca LK—de-Fe 

700 7．16 5．16 5．67 9．78 7．35 

75O 9．18 4．53 4．18 8．54 7．51 

800 11．17 4．80 5．56 5．86 7．59 

850 11．90 5．02 6．14 4．13 7．18 

900 7．40 3．40 5．70 4．10 5．30 

催化剂有利于燃烧过程中生成的含氮 中间体氧化 

为 NO． 

恒温实验 (表 4)表明，低温下 Ca、Fe对于 

NO的生成有促进作用，但高温下负载 Ca、Fe催 

化剂的半焦燃烧 NO的产率明显较低．作者的前期 

实验研究表明，低温下 Ca、Fe对 于 NO一半焦反应 

催化作用较弱，高温下 Ca、Fe对于半焦还原 NO 

的反应催化作用显著增强．因此 Ca、Fe在不同温 

度下对半焦氮转化为 NO的作用不同．而 Na、K 

在本实验的温度范围内降低了半焦氮向 NO的转 

化率． 

通过半焦负载催化剂的燃烧实验可以解释煤中 

矿物质对于 NO释放规律的影响． 由表 2可知 ，龙 

口半焦矿物质含量的特征组成 主要是碱金属 Na的 

含量相对较高 (Na。O为 0．59 )，矿物质中的 Na 

不仅催化半焦氮的氧化 [反应(1)]，对于半焦一NO 

反应 [反应(2)]也有较强的催化作用，这是原煤 

半焦燃烧 NO的提前释放及产率明显低于脱灰煤半 

焦燃烧 的原因．五龙煤半焦矿物质 中 Fe的含量较 

高 (Fe。O。为 1．92 )，但半焦在程序升温和恒温 

燃烧条件下均未显示出高的催化活性，可能是矿物 

质惰质组分掩蔽了 Fe的催化作用，也可能是矿物 

质中 Fe的存在形态与半焦负载的 Fe不同．下花 

园煤半焦中 K、Na、Ca、Fe的含量均较高，在碱 

金属 K、Na的催化作用下燃烧过程中原煤半焦较 

脱灰煤半焦 NO的逸出峰温有所降低，但大量惰质 

组分的影响使低温燃烧半焦氮的转化率较高，燃烧 

温度较高时由于 Ca、Fe对反应 (2)的催化活性 

增大，使原煤半焦的 NO生成率低于脱灰煤半焦． 

阳泉无烟煤半焦矿物质 中 Na、K、Ca、Fe等活性 

组分的含量都较低，矿物质对 NO逸出的影响基本 

可以归结为惰质组分的影响，原煤半焦燃烧 NO的 

产率远高于脱灰煤半焦． 

3 结 论 

(1)煤中矿物质对于半焦燃烧过程中半焦氮氧 

化生成 NO 的转 化率有一 定的影响 ，碱金 属 Na、 

K催化半焦氮的低温氧化，并抑制半焦燃烧过程 

中NO的排放，而Ca、Fe只有在较高的燃烧温度 

下才能使半焦氮的转化率降低． 

(2)煤焦程序升温和恒温的燃烧实验均表明， 

煤焦矿物质的惰质组分使煤焦燃烧过程中的 NO排 

放量增加． 

(3)半焦氮的转化率随煤阶的增加而增加，表 

明半焦的反应性越高 NO的产率越低． 

(4)燃料氮的转化率随半焦燃烧温度的升高而 

增加，但达到极值后随温度的升高而降低． 
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2004年国际橡胶会议征文启事 

中国化工学会橡胶专业委员会、中国橡胶工业协会和中国合成橡胶工业协会将于 2004年 9月 22~24 

日在北京举办 “2004年国际橡胶会议”(IRC2004)．这是继我国成功举办 IRC’92后，又一次向世界全面 

展示我国改革开放以来橡胶工业科技发展成就的一次国际盛会．IRC2004的主题为：橡胶 ·发展 ·环境． 

现将会议征文的有关事项通知如下： 

一

、 主要议题 

1．原材料开发及趋势 

2．橡胶及聚合物 

3．热塑性弹性体 

4．功能材料及填充材料 

5．测试及寿命预测 

6．工艺控制 

7．计算机模拟 

8．轮胎及新型橡胶制品 

9．环境保护及回收再利用 

10．橡胶设备 

二 、征文要求 

1．内容必须真实、可靠，并尽可能有较强的创新性和较高的理论水平，不得一稿多投．文字力求简 

练 ，最好不超过 8000字． 

2．论文作者于2003年 12月 31日前提交 300字的中英文摘要各一份．组委会将于2004年2月前向所 

有作者发录用通知 ，摘要被接受者于 2004年 3月 15日前提交论文中文全文一份 ，2004年 5月 15日前提 

交论文英文全文一份．2004年4～5月份组委会将组织一定形式的预演． 

3．征文摘要、正文最好通过 E—mail发过来，也可以用 3．5”软盘邮寄，同时寄来一份 A4打印文稿， 

中文用 5号字宋体，英文用 Times New Roman字体．排版建议用 Word． 

三 、其他 

来稿请寄： 

北京市阜石路甲19号 (邮编：100039)中国化工学会橡胶专业委员会 收 

E-mail：IRC@IRC2004．CO·M 

希望国内外橡胶及相关企业、有关科研单位、高等院校、其他有关部门领导积极支持这项工作，共同 

办好 IRC2004，向世人展现我国改革开放的新局面． 

—  

鬣 丁广 

IRC2004组委会 

2002年 12月 10日 
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