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·方法与应用·

钼化学纯化法及其适用的 !"#$"%#!&
仪器质量分馏校正方法对比

李 津，朱祥坤，唐索寒
（中国地质科学院 地质研究所，国土资源部同位素地质重点实验室，北京 %"""!&）

摘 要：阴离子树脂<=4>,?@’/%>A7对黑色页岩中的14有很好的分离纯化效果。该方法可以有效去除14同位

素分析过程中可能存在的同质异位素干扰（如BC、DC等），对其他金属元素的去除效果也比较理想。大部分基体元素

如EF、(?、2?、1G、1H、DC、’5、(:、I等可以使用%J45／.KEL"M8J45／.K(5洗脱，随后使用#J45／.K(5洗脱)=和

BC，最后使用!J45／.K2-!洗脱14。在用单元素标准溶液过柱的过程中发现，样品中的14主要在前8J.!J45／.
K2-!的淋洗液中洗脱，先淋洗出的溶液富集14的重同位素，后淋洗出的溶液富集14的轻同位素。当上柱的样品

量较大时（14!8""H），“柱基体效应”可以忽略不计，该化学纯化法适用于样品 标样交叉法和双稀释剂法；当样品

量较小时（14"8""H），该化学分离方法只适用于双稀释剂法。
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!"是多价金属（有!、"、#），在不同的#$%&’
下，!"的存在形式和地球化学行为完全不同。!"
在地壳中是一种微量元素，其浓度范围一般在()(*
$+(,-／.-（/01!"#$2，3((4），而在海水中，!"是

丰度最高的过渡金属元素，达到了5(,-／.-（6"78
79:;，5<=*；>9:?:;@!"#$2，3((A）。在充氧的地表或

水体中，!"主要以!"B3C+ 等DE价离子形式存在，

水体中 !"主要来自大陆壳的风化，大陆岩石与矿

物在氧化风化过程中释放的!"（!"B3C+ ）在充氧河

流或氧化的流体中是高度迁移的，造成 !"在湖泊

或海洋中的逐渐富集（FG?0;等，3((+；FG?0;0GH
I"JK:7，3((4）。同时，海水或湖泊中 !"也以缓慢

的速率发生沉降而进入沉积物，充氧环境下以L:%
!G氧化物的吸附或共沉淀为主（M"7H?:;-!"#$2，

5<<E；>9:?:;@!"#$2，3((A；N0;79G-0GHFG?0;，

3((+）；贫氧 无氧条件下 !"的沉积主要取决于溶

解的’3>浓度（’:7O!"#$2，5<<E；P$:G-!"#$2，3(((；

Q;9?"R9770;H!"#$2，3((+；S97H:!"#$2，3((+）。

近十年来，多接收电感耦合等离子体质谱（!6%
T6U%!>）的广泛应用推进了钼同位素分析方法的改

进，使得钼同位素地球化学成为地学研究领域中的

一个前沿方向。众多学者的研究表明，!"同位素在

指示 沉 积 环 境 的 氧 化 还 原 状 态（F;G"7H!"#$2，

3((+；S977:!"#$2，3((4；U:0;V:!"#$2，3((=）、成

矿物质来源（S9:1:;0GH/:W0:@:;，3((A；!079G"R1.X
!"#$2，3((4；W:$,0GG!"#$2，3((4）以及海洋 !"
循环（N0;79G-!"#$2，3((5；!V!0GJ1!"#$2，3((3；

>9:?:;@!"#$2，3((A；FG?0;!"#$2，3((4）等方面有

着巨大的潜力。国内一些学者也相应开展了一些

!"同位素分析方法和应用方面的研究（周炼等，

3((4；蒋少涌等，3((=；张羽旭等，3((<；朱建明

等，3((=）。

!"有4个稳定同位素，分别是<3!"、<+!"、<*!"、

<E!"、<4!"、<=!"和5((!"。由于大多数天然样品的

化学成分复杂，进行同位素分析时可能产生 !"同

位素的谱峰干扰（表5）。因此，在使用 !6%T6U%!>
分析 !"同位素时，样品需要先进行化学纯化以最

大限度地去除可能对测试过程中产生同位素干扰的

元素。

目前有A种方法可分离和纯化样品中的!"，包

括：%阴、阳离子交换树脂法（FG?0;!"#$2，3((5；

N0;79G-!"#$2，3((5；U9:@;J1O.0!"#$2，3((E；张羽

旭等，3((<）；&螯 合 树 脂 法（!079G"R1.X!"#$2，

3((*）；’阴离子交换树脂法（>9:?:;@!"#$2，3((5；

U:0;V:!"#$2，3((<）。阴、阳离子交换树脂法和螯合

树脂法均有各自的不足。阴、阳离子交换树脂法需

要用两种树脂且回收率不高，为了消除阴、阳离子树

脂交换纯化过程中可能产生的 !"同位素分馏，需

要采用同位素稀释法来校正（FG?0;!"#$2，3((5）；

螯合树脂法需要操作3次才能达到纯化的要求（!08
79G"R1.X!"#$2，3((4）；阴离子交换树脂法的优点是

只使用一种树脂。U:0;V:等（3((<）使用的化学纯

化法是阴离子交换树脂法的代表，该方法流程简单

且回收率高（<<)AY$5(5)4Y）。U:0;V:等（3((<）

研究了一些元素（包括!G、Z9、U?、L:、I?、[和P;）

的淋洗曲线，并就该化学纯化法对双稀释剂法的适用

表! 某些潜在的"#同位素谱峰干扰信号

$%&’(! )#*(+#,(-,.%’./#&%0.1.-,(02(0(-1(/#-"#./#,#+(/.3-%’/
质量数 干扰

<3!"
［*+L:A=F;］D，［*+6;A=F;］D，［4E>:5EB］D，［4EM:5EB］D，［4*F154B］D，［E3Z95+Z5EB］D，［*<6"5*Z5=B］D，

［*4L:A*67］D，［**!GA467］D，<3P;D，5=+S3D，5=+B13D

<+!"
［*EL:A=F;］D，［*+L:+(F;］D，［*=Z9AEF;］D，［*+6;+(F;］D，［4=>:5EB］D，［EA6J5*Z5EB］D，［E+PG5+Z5EB］D，

［E3Z95+Z5=B］D，［*4L:A467］D，［*<6"A*67］D，5==B13D

<*!"
［**!G+(F;］D，［*4L:AEF;］D，［*<6"AEF;］D，［4=>:5EB’］D，［E*6J5+Z5EB］D，［E+PG5*Z5EB］D，［*=Z9A467］D，

［*=L:A467］D，5<(B13D

<E!"
［*EL:+(F;］D，［*=Z9AEF;］D，［=(>:5EB］D，［E*6J5*Z5EB］D，［EEPG5+Z5EB］D，［E+Z95+Z5=B］D，［E5Z9A*67］D，

［*<6"A467］D，［+(F;+(F;5EB］D，<EP;D，<EIJD，5<3B13D，5<3U@3D

<4!"
［*4L:+(F;］D，［*<6"A=F;］D，［E5Z9AEF;］D，［=(>:5EB’］D，［E*6J5+Z5=B］D，［E(Z9A467］D，［+(F;+(F;54B］D，
5<+U@3D

<=!"
［*=Z9+(F;］D，［*=L:+(F;］D，［=3>:5EB］D，［E=PG5+Z5EB］D，［EA6JA*67］D，［E5Z9A467］D，<=IJD，5<EU@3D，

［+(F;+(F;5=B］D

5((!"
［E(Z9+(F;］D，［E+PGAEF;］D，［=+>;5EB］D，［E=PG5+Z5=B］D，［E<M05*Z5EB］D，［4(M:5+Z5EB］D，［EA6JA467］D，
5((IJD，3((’-3D
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性进行了研究。在此基础上，本文从!个方面对该

化学纯化法进行了进一步研究：!进一步检验了该

方法对黑色页岩中"#的分离效果。由于黑色页岩

的化学成分很复杂，本文对黑色页岩中的主要基体

和谱峰干扰元素的淋洗曲线进行了更为详尽的研

究。"通过对不同接收组分的淋洗液中"#的同位

素的测定，研究了离子交换分离过程中 "#的同位

素行为。#研究了该化学纯化法对样品 标样交叉

法的适用性。

$ 实验部分

!%! 仪器及主要工作条件

&’()*+,*-.型 "/01/(0"2（英 国&’13+45’6
,734+公司）：载气为85气，.9功率$!::;。<2&0
$::膜去溶进样系统：雾化器流量!=>?$@／,A3，热气

流量:>BB$@／,A3，膜去溶进样气流量!>C?$@／,A3。

1.128DE*34*F7型1/(08G2：冷却气流量$!>:
@／,A3，辅助气流量:>=:@／,A3，载气（85）压力$CH
I(*，功率$$=:;。

!%" 标准溶液和试剂

阴离子树脂：JA#0.*D8K$0LC（$::%B::目），树

脂首次使用前先以超纯水和$,#)／@-/)浸泡，弃

去上浮颗粒后湿法装柱。

K2J单元素标准溶液（北京钢铁研究总院）：97、

/*、&*、"3、"F、25、8)、M5、NA、/’、O和 "#，浓 度

$:::$F／,@；8)P*0"#单元素标准溶液（美国8)P*公

司）：浓度$:::$F／,@；9A+Q750"#单元素标准溶液

（美国9A+Q75公司）：浓度$:::$F／,@；$::"#、RS"#
稀释剂（美国T*I.ADF7国家实验室）：浓度$::$F／

,@；-BT：经G@K8公司的(U.G@8JTV4A#302纯

化系统纯化的超纯水，电阻率为$C>B"&·W,；所用

-/)、-&T! 和 -9均 是 优 级 纯 酸 经 过 纯 化（美 国

28X1@@GL公司）得到的超纯酸。

!%# 实验室器皿

样品的前处理工作在中国地质科学院地质研究

所国土资源部同位素重点实验室的超净实验室完

成，室内洁净度为$:::级，超净工作台内为$::级。

实验室器皿为聚四氟乙烯（N7P)#3）材质和聚丙

烯（((）塑料。在使用前按下列流程进行严格清洗：

将器皿用酒精清洗一遍后，用按$YB比例配备的优

级纯硝酸和水溶液浸泡一昼夜，然后用超纯水清洗

浸泡一昼夜，之后用按$Y$:比例配备的纯化硝酸和

水溶液浸泡一昼夜，最后再用超纯水清洗浸泡两个

昼夜后，烘干后备用。

!%$ 实验样品

模拟黑色页岩化学组成配置的混合标准溶液：

将K2J单元素标准溶液97、/*、&*、"3、"F、25、8)、

M5、NA、/’、O（$:::$F／,@）和8)P*0"#（$:::$F／

,@）稀 释 到$:$F／,@后，分 别 取$>!、$>!、$>?、

$>?、$>=、$>S、B>:、B>H、!>H、?>:、?>=和B>=,@配

置成混合溶液，转化成-/)介质后溶解至H,@$
,#)／@-9Z:>=,#)／@-/)中，备用。

单元素标准溶液：选用中国地质科学院地质研

究所同位素重点实验室的实验室标准溶液/8K20
"#（K2J单 元 素 标 准 溶 液）为 原 始 溶 液，浓 度 为

$:::$F／,@。取适量原始溶液，转化成-/)介质后

溶解至$,#)／@-9Z:>=,#)／@-/)中，备用。

双稀释剂：将$::"#、RS"#稀释剂稀释至$:$F／

,@后配置成$::"#、RS"#的浓度分别为B$F／,@、

介质为:%!,#)／@-&T!的双稀释剂。

添加了双稀释剂的单元素标准溶液：将9A+Q750
"#单元素标准溶液稀释至$:$F／,@，取适量并按

照$::"#+VAI7／$::"#+4*3D*5D／+*,V)7[!的 比 例 添 加 稀 释

剂，转化成 -/)介质后溶解 至$,#)／@-9Z:>=
,#)／@-/)中，备用。

!%% 化学分离

离子交换柱是将B,@JA#0.*D8K$0LC阴离子

交换树脂装入容积为$:,@的()#\(57V柱子。化学

纯化分为清洗离子交换柱、平衡离子交换柱、样品上

柱、洗脱和接收=个步骤。详细的实验流程见表B。

表" 阴离子交换树脂分离流程

&’()*" +),-./’01,23,4*5’0’16,7(8’76,79*:./’7;*0*467

步骤 试剂 用量／,@

清洗离子交换柱

S,#)／@-&T! $:
超纯水 B

H,#)／@-/) $:
超纯水 B

$,#)／@-/) !B
平衡离子交换柱 $,#)／@-9Z:%=,#)／@-/) ?

样品上柱 $,#)／@-9Z:%=,#)／@-/) H

洗脱
$,#)／@-9Z:%=,#)／@-/) $:

?,#)／@-/) C
接收 !,#)／@-&T! $:
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!"# $%同位素质谱测定

!"同位素比值测定使用国土资源部同位素地

质重点实验室的#$%&’()’*+型多接收电感耦合

等离子体质谱仪（!,-.,%-!/）。标样和纯化后的样

品通过#$.0(12$)301(公司生产的4/#-566型膜去

溶进入等离子体。进样浓度约为678!9／):，介质

为675)"&／:*#;8，每测完一个标样或样品后分别

用56< *#;8和5< *#;8清洗8)=0和>)=0。

数据采用牛津大学?3&(@’A博士提供的基于B0=C操

作系统的控制软件进行自动采集。每组数据采集之

前进行>6(的背景测定。使用标样 样品交叉法校正

仪器的质量分馏的具体方法见李津等（>656）；使用双

稀释剂法校正分馏的具体方法见李津等（>655）。

!"同位素的分析结果用样品相对标样的千分偏

差!!／DE!"来表示：!!／DE!"F［
（!!"／DE!"）样品

（!!"／DE!"）标样
G5）］

H5666，!通常为566、DI、DJ，!通常为566、DI和DJ。

> 结果与讨论

&K! 模拟黑色页岩元素组成的混合元素标准溶液

淋洗曲线

黑色页岩的成分比较复杂，且是 !"同位素的

重要研究对象，因此，研究该化学纯化法对黑色页岩

的适用性十分重要。为此，将模拟黑色页岩化学组

成的混合元素标准溶液按表>中的流程进行淋洗，

并对依次逐毫升接收的淋洗液进行元素含量分析

（.,%-LM/测定），结果如图5所示。实验表明，使用

5)"&／:*NO67E)"&／:*,&淋洗树脂时，前56):就

可以洗脱大部分的基体元素（包括N3、,’、#’、!0、

!9、/2、L&、,$、P）；使用Q)"&／:*,&淋洗树脂时，

前R):就可以洗脱S=和T2；使用8)"&／:*#;8淋

洗树脂时可以洗脱!"。说明?="-+’ULV5-WI阴离

子树脂可将黑色页岩中的!"与基体元素分离。李

津等（>656）的研究表明在使用样品 标样交叉法校

正!,-.,%-!/的仪器质量分馏时，/2的存在会使

!"同位素分析结果偏离真值，该实验结果同时说明

该方法可以将!"和/2彻底分离。

&"& $%单元素标准溶液淋洗组分的$%元素浓度

和$%同位素组成

将R):介质为5)"&／:*NO67E)"&／:*,&、

!"含量为5666!9的,LV/-!"标准溶液上柱，按照

表>中的方法进行淋洗，逐毫升接取!"的淋洗液。

将接收的!"的淋洗液蒸干，转化为678)"&／:*#;8
后测定淋洗组分中!"的元素浓度（!,-.,%-!/测

定）和!"同位素组成（使用未经化学纯化的,LV/-

图5 混合溶液的淋洗曲线

N=9K5 M&$1="0X$2Y3("Z)=C3U(1’0U’2U("&$1="0

!"作为标样，使用样品 标样交叉法测定 !"同位

素组成（李津等，>655））。结果（图>）表明："样品中

的!"集中在第5#E):被淋洗出来；$先淋洗出

的溶液富集 !"的重同位素，后淋洗出的溶液富集

!"的轻同位素（E):以后的淋洗液由于浓度太低

无法测出 !"同位素组成）。该实验结果同时也说

明化学纯化过程中必须全接收 !"的淋洗液，否则

样品在纯化过程中会发生同位素分馏。这与其他元

素如,$（T@$"#$%K，>66>）的离子交换分离时的情

况类似。
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图! 淋洗组分的"#元素浓度和"#同位素组成

$%&’! "#(#)(*)+,-+%#)-).!/00／12"#3#,"#*45+*.3,#6
-)%#)*7(8-)&*(#456)59%)&-)%#),*9%):%#;<-.=>/;?@

!"# 使用样品 标样交叉法校正 $%&’%(&$)的仪

器质量分馏

该方 法 对 "#的 回 收 率 为11ABC"/0/ADC
（E*-,(*!"#$’，!001），理论上可以使用样品 标样交

叉法 校 正 仪 器 质 量 分 馏。但E%*+,59FG-和 <*F)%G
（!00@）认为样品 标样交叉法对基体效应特别敏感，

来自树脂溶出有机质引起的“柱基体效应（(#456)
6-+,%7*33*(+）”能够导致显著的 "#同位素分馏，因

此样品 标样交叉法很难获得准确的 "#同位素比

值。本文对该化学方法是否适用于样品 样交叉法

进行了研究。实验将B份分别含有!00、20和/#&
H=>I;"#的溶液按照表!中的方法进行化学纯化，

纯化后的溶液作为样品、未经纯化的H=>I;"#溶液

作为标样，使用样品 标样交叉法校正 "H;JHE;"I
的仪器质量分馏进行"#同位素测定，结果如表B。

表# 化学纯化前后$*同位素组成的变化（样品

标样交叉法校正$%&’%(&$)的仪器质量分馏）

+,-./# ’0*1*2/3/04.10*5$*,51/36*7/89:,7;/
0/2,3,16*7（9,.6-3,1/<-=0,>2./&01,7<,3<-3,9?/167;）

样品 !/00／12"# !1@／12"# !1D／12"#

!00#& 0’0@ 0’0D 0’0B
20#& K0’B2 K0’!/ K0’/B
/#& K/’DD K/’!! K0’D!

在仪器测试精度范围内，当样品中 "#的样品

量小时（/#&）"#同位素组成在化学纯化前后发生

了变化，这种现象就是E%*+,59FG-和<*F)%G（!00@）

指出的“柱基体效应”。E%*+,59FG-和<*F)%G（!00@）

并未对上柱样品量大小对"#同位素分析结果的影

响进行研究（其他学者也没有对这一问题进行研

究），因此他认为样品 标样交叉法不适合做 "#同

位素分析时的仪器质量分馏校正法。但本文研究发

现，"#的样品量为!00#&和20#&的标准溶液在化

学纯化前后 "#同位素组成并没有发生太大变化，

也就是说样品 标样交叉法可以校正"H;JHE;"I的

仪器质量分馏。造成这种现象的原因是由于不同量

的样品对“柱基体效应”的响应不同。当样品的量低

于一定值时，这种效应就会变得很明显，影响了样品

与标样之间的仪器质量歧视差别，使得同位素测定

值偏离了真值；当样品量高于一定值时，这种效应影

响就可以忽略，不会影响样品与标样之间的仪器质

量歧视差别，使得所测得同位素值在误差范围内为

真值。这与闫斌等（!0//）在研究H5、L)同位素时得

到的结论一致。

!"@ 使用双稀释剂法校正$%&’%(&$)的仪器质量

分馏

将两份添加了双稀释剂的、含有/AM#&$%98*,;
"#的溶液进行化学纯化。所接收的 "#淋洗液作

为样品，未经化学分离、添加了双稀释剂的$%98*,;
"#溶液作为标样，采用双稀释剂法校正 "H;JHE;
"I的仪器质量分馏（李津等，!0//）。结果表明（表

N），当"#的样品量仅为/AM#&时，同位素组成在仪

器测试精度（李津等，!0/0）范围内没有变化。说明

样品中的"#的量很低时该化学纯化法仍适合使用

双稀释剂法校正"H;JHE;"I的仪器质量分馏。

上述结果说明，当上柱样品中的 "#的量很低

时（/AM#&）仍可以使用双稀释剂法的原因是由于双

稀释剂是在化学纯化前加入样品中的，未知离子团

对样品和双稀释剂中的 "#同位素产生相同的影

响，因此双稀释剂可以同时校正化学纯化过程产生

的"#同位素分馏（<599*44!"#$’，/1D@）和仪器的质

量分馏（李津等，!0//）。

表@ 化学纯化前后$*同位素组成的变化（双稀释剂

法校正$%&’%(&$)的仪器质量分馏）

+,-./@ ’0*1*2/3/04.10*5$*,51/36*7/89:,7;/
0/2,3,16*7（9,.6-3,1/<-=<*4-./026?67;）

样品 !/00／12"# !1@／12"# !1D／12"#

/AM#&（/） K0’0MM K0’0N0 K0’0!D
/’M#&（!） K0’0M1 K0’0N! K0’0!@

B 结语

阴离子树脂:%#;<-.=>/;?@对黑色页岩中的

"#有很好的分离效果。黑色页岩是化学成分最复

!2D 岩 石 矿 物 学 杂 志 第B0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



杂的地质样品之一，所建方法适用于黑色页岩，也就

适用于绝大多数地质样品。当上柱样品中!"的量

较大时（!#$!%），该化学纯化法适用于样品 标样

交叉法和双稀释剂法校正 !&’(&)’!*的仪器质量

分馏；当!"的样品量较小时（"#$!%），该化学分离

方法只适用于双稀释剂法。因此，分析辉钼矿等!"
含量高的样品时该化学纯化法适用于样品 标样交

叉法，分析黑色页岩等 !"含量低的样品时适用于

双稀释剂法；总之，该化学纯化法可广泛用于黑色页

岩等地质样品使用 !&’(&)’!*测定 !"同位素组

成的化学前处理。

!"#"$"%&"’

+,-./+012$$31!"45-67,89:;.-47<:";"=7:：>-:7/?.;<",:，<,;7/=/7@

;.;<",:.,66</7A;<",:［B］1C7?<7D:<,!<,7/.4"%5.,6E7"AF79@

<:;/5，##：32G"3#31

+,-./+ 0.,6C"8H74>12$$I1!7;.4:;.-47<:";"=7:<,=.47"@

A7.,"%/.=F5［B］1+,,81C7?1J./;F)4.,7;1*A<1，K#：ILI"I3M1

+,-./+0，08.,N，O5",PQ，!"#$12$$I1+DF<RR"R"H5%7,-7R"/7

;F7E/7.;>H<6.;<",J?7,;？［B］1*A<7,A7，KGI：LG$K"LG$M1

+,-./+0，S,.-S+.,6T./4<,%B12$$L1)/7A<:767;7/9<,.;<","R

9.::’67=7,67,;?./<.;<",:<,;F7<:";"=<AA"9=":<;<","R!"45-67@

,898:<,%!&’(&)!*［B］1+,.41&F791，IK：L32#"L3KL1

+/,"46EO，+,-./+0，T./4<,%B，!"#$12$$31!"45-67,89<:";"=7

7?<67,A7R"/D<67:=/7.6.,"H<.<,9<6’)/";7/"U"<A"A7.,:［B］1*A<@

7,A7，K$3：VI"G$1

T./4<,%B.,6+,-./+012$$31!"45-67,89<:";"=7R/.A;<",.;<",68/@

<,%.6:"/=;<",-59.,%.,7:7"H<67:［B］1J./;F.,6)4.,7;./5*A<@

7,A7O7;;7/:，2LI（K"3）：KL#"K2G1

T./4<,%B，+/,"46EO.,6+,-./+012$$L1W.;8/.49.::’67=7,67,;

?./<.;<",:<,;F7<:";"=<AA"9=":<;<","R9"45-67,89［B］1J./;F.,6

)4.,7;./5*A<7,A7O7;;7/:，LGK：33I"3#I1

&"44<7/C Q1LGV#1!"45-67,89<,;F7,"/;F7.:;).A<R<A’"A7.,［B］1

O<9,"41>A7.,"%/1，K$：LK#L"LK#31

0.:+S，&F.X/.-"/;5C，&7/?7/.!O，!"#$12$$I1+/7?<7D",

9"45-67,8967;7/9<,.;<",<,:"4<6%7"4"%<A.4:.9=47:［B］1P.4.,;.，

IL：GVI"L$$$1

E"46-7/%*，Y"/:;7/Z*.,6E"6R/75&O1LGGM1!"45-67,89.6:"/=@

;<",","H<67:，A4.59<,7/.4:，.,6:"<4:［B］1*"<4*A<1*"A1+91B1，

M$：32#"3K21

Z74UEC，!<447/&[，&F./,"AXB!，!"#$1LGGM1!7AF.,<:9"R

9"45-67,89/79"?.4R/"9;F7:7..,6<;:A",A7,;/.;<",<,-4.AX

:F.47:：J\+Y*7?<67,A7［B］1E7"AF<91&":9"AF<91+A;.，M$：

KMKL"KM321

B<.,%*F."5",%，O<,%Z",%R7<，]F."S8<6",%，!"#$12$$V1+6<:A8:@

:<",",!"<:";"=<AA"9=":<;<",:"R-4.AX:F.47.,6W<’!":84R<67

-76<,;F77./45&.9-/<.,W<8;<;.,%Y"/9.;<",<,:"8;F&F<,.［B］1

+A;.)7;/"4"%<A.7;!<,7/.4"%<A.，2I（3）：K3L"K3#（<,&F<,7:7

D<;FJ,%4<:F.-:;/.A;）1

O7F9.,,T，Ŵ%47/PY，Z"44.,6Z0，!"#$12$$I1Z<%F4597;.44<R7/@
"8:A./-",.A7"8::F.47.,6J./45&.9-/<.,:7.D.;7/［B］1E7"4"%5，

K#：3$K"3$M1

O<B<,，]F8\<.,%X8,.,6P.,%*8"F.,12$L$1Z<%F’=/7A<:<",97.:8/7@

97,;:"R!"<:";"=7:8:<,%!&’(&)’!*［B］1+A;.E7":A<7,;<A.

*<,<A.，KL（2）：2#L"2#I（<,&F<,7:7D<;FJ,%4<:F.-:;/.A;）1

O<B<,，]F8\<.,%X8,.,6P.,%*8"F.,12$LL1+==4<A.;<","R6"8-47

:=<X7<,,",’;/.6<;<",.4:;.-47<:";"=7———+A.:7:;865",!"<:"@

;"=7:［B］1C"AX.,6!<,7/.4+,.45:<:，K$（2）：L2L"L2M（<,&F<@

,7:7D<;FJ,%4<:F.-:;/.A;）1

!.4<,"?:X50，C"68:FX<,(.,6>F4.,67/T12$$I107;7/9<,.;<","R;F7

<:";"=<AA"9=":<;<","R9"45-67,89<,;F7-";;"9:76<97,;:"R

R/7:FD.;7/-.:<,:［B］1E7"AF79<A.4(,;7/,.;<",.4，3#：KVL"KVG1

!.4<,"?:X50，C"68:FX<,(，T.H;7/0&，!"#$12$$#1!"45-67,89

<:";"=7/.;<"97.:8/797,;:",%7"4"%<A.4:.9=47:-5!&’(&)!*
［B］1(,;7/,.;<",.4B"8/,.4"R!.::*=7A;/"97;/5，23#：G3"L$I1

!A!.,8:B，Ŵ%47/PY，*<7-7/;&，!"#$12$$21>A7.,<A9"45-67,89

<:";"=7R/.A;<",.;<",：0<.%7,7:<:.,6F56/";F7/9.4/<6%7’R4.,X.4;7/@

.;<",［B］1E7"AF79<:;/5E7"=F5:<A:E7":5:;79:，K：2$$2E&$$$K#M1

)7./A7&C，&"F7,+*.,6)./X<,:",(B12$$G1_8.,;<;.;<?7:7=./.@

;<","R!"45-67,89.,6CF7,<89R/"9%7"4"%<A.49.;7/<.4:R"/<:"@

;"=<A67;7/9<,.;<",-5!&’(&)’!*［B］1E7":;.,6./6:.,6E7".,.@

45;<A.4C7:7./AF，KK（2）：2LG"22G1

)7./A7&C，&"F7,+*，&"7+O，!"#$12$$V1!"45-67,89<:";"=7

7?<67,A7R"/%4"-.4"A7.,.,"H<.A"8=476D<;F=7/;8/-.;<",:;";F7

A./-",A5A4768/<,%;F7J./45B8/.::<A［B］1E7"4"%5，KM：2KL"

2K31

)<7;/8:UX.+B.,6C7U,<X+012$$V1(67,;<R<A.;<","R.9.;/<H7RR7A;<,

;F7!&’(&)’!*687;":.9=47=8/<R<A.;<",8:<,%<",7HAF.,%7

/7:<,：+,<:";"=<AA.:7:;865"R9"45-67,89［B］1(,;7/,.;<",.4

B"8/,.4"R!.::*=7A;/"97;/5，2I$：2K"K$1

)<7;/8:UX.+B，Q.4X7/CB.,6&.,674.)+12$$M107;7/9<,.;<","R

9.::’67=7,67,;9"45-67,89<:";"=<A?./<.;<",:-5!&’(&)’!*：

+,7?.48.;<","R9.;/<H7RR7A;:［B］1&F79<A.4E7"4"%5，22#：L2L"

LKM1

C8::74Q+，).=.,.:;.::<"80+.,6P"9-/744"P+1LGIV1&.<:";"=7

R/.A;<",.;<",",;F7J./;F.,6";F7/:"4./:5:;79 9.;7/<.4:［B］1

E7"AF<9&":9"AF<9+A;.，32：L$I#"L$G$1

*<7-7/;&，W.%47/PY.,6S/.97/:B012$$L107;7/9<,.;<","R9"45-@

67,89<:";"=7R/.A;<",.;<",-56"8-47’:=<X7984;<A"447A;"/<,68A;<?7@

45A"8=476=4.:9.9.:::=7A;/"97;/5［B］1E7"AF79<:;/5E7"=F5:<A:

E7":5:;79:，2：2$$$E&$$$L231

*<7-7/;&，W‘%47/PY，[",T4.,AX7,-8/%Y，!"#$12$$K1!"45-67,89
<:";"=7/7A"/6:.:.=";7,;<.4,7D=/"H5R"/=.47"A7.,"%/.=F5［B］1

J./;F.,6)4.,7;./5*A<7,A7O7;;7/:，2LL：L#G"LIL1

P/<-"?<44./6W，C<-"8447.8+，O5",:P，!"#$12$$31J,F.,A76;/.=@

=<,%"R9"45-67,89-5:84R8/<U769./<,7"/%.,<A9.;;7/"R9./<,7

"/<%<,<,!7:"U"<A4<97:;",7:.,6:F.47:［B］1&F79<A.4E7"4"%5，

2LK（3）：KV#"3$L1
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!"#$#%&’()*+#,(#-#%./01223045%#6"7")(%8$-9*8:;"$:-:5#

;%(<-":)(-":)")7:68=*#)"-#$［.］0>)-#%)(-":)(6.:9%)(6:;&($$

?5#<-%:7#-%8，11@：ABB!AC30

!"6*#D，,8:)$E !()*F9")=8GH9)-&?0122I0J%K()"<<(%=:)

5%:L"#$")=6(<M$N(6#$：7:68=*#)97［.］0ON#7"<(6P#:6:K8，12Q（3

!I）：AQB!ABQ0

!"66#&，R%(7#%$.+，STK6#%EU，!"#$0122B0’V"*#)<#;:%(K%(*9(6
%"$#:;:L8K#)=#-W##)10Q()*10@P(;%:7&:"$:-:5#$()*/#G

DP’$"K)(-9%#$")$N(6#$［.］0P#:<N"7"<(#-O:$7:<N"7"<(4<-(，

BA：1IAB!1I3@0

X()Y")，ZN9["()KM9)()*ON#)X9#6:)K012AA0’;;#<-$:;$(756#$"\#

:)O9()*Z)"$:-:5#7#($9%#7#)-$［.］0/:<M()*&")#%(64)(68]

$"$，32（")D%#$$）（")ON")#$#W"-N’)K6"$N(=$-%(<-）0

ZN()KX9L9，!#)H()̂"#()*U()H(";#)K0122_0ON#7"<(65%#-%#(-]

7#)-7#-N:*$;:%7#($9%#7#)-:;&:"$:-:5#%(-"::)K#:6:K"<(6

$(756#$［.］0ON")#$#.:9%)(6:;4)(68-"<(6ON#7"$-%8，3B（1）：1AQ

!112（")ON")#$#W"-N’)K6"$N(=$-%(<-）0

ZN#)KX，4)*#%$:)/U，‘()P##)4，!"#$01222049-N"K#)"<7:68=]
*#)97;:%7(-":)")7(%")#$#*"7#)-$：(6")M-:5:%#W(-#%$96;"*#")

-N#?()-(Y(%=(%(Y($")［.］0P#:<N"70O:$7:<N"704<-(，QI：

IAQ@!IABC0

ZN:9,"()，ZN:9H:)K=")K，,"&:，!"#$0122B0&:68=*#)97"$:-:5#
$"K)(-9%#$;%:7X()K-\#O%(-:)<:)-")#)-(67(%K")()*"-$")*"<(-":)

-::%K()"<=9%"(6%(-#［.］0’(%-N?<"#)<#（.:9%)(6:;ON")(a)"V#%$"-8
:;P#:$<"#)<#$），31（Q）：B@_!BQQ（")ON")#$#W"-N’)K6"$N(=]

$-%(<-）0

ZN9."()7")K，ZN9["()KM9)()*H9()KU()K0122C0EN#$8$-#7(-"<$

:;7:68=*#)97$-(=6#"$:-:5#()*"-$(556"<(-":)-:#(%-N$<"#)<#
［.］04<-(D#-%:6:K"<(#-&")#%(6:K"<(，1B（I）：3@3!3Q2（")ON"]

)#$#W"-N’)K6"$N(=$-%(<-）0

ZN9[R，P9:X，!"66"(7$/.D，!"#$012210&($$;%(<-":)(-":)5%:]
<#$$#$:;-%()$"-":)7#-(6"$:-:5#$［.］0’(%-ND6()#-?<"0,#--0，122
（A!1）：IB!Q10
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