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水钠锰矿氧化硫化物的过程与动力学研究
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摘 要：水钠锰矿是表生环境中常见的氧化锰矿物之一，影响土壤溶液中硫化物的迁移、转化和归趋。本文考察了

酸性水钠锰矿氧化硫化钠溶液的反应过程，采用分光光度法、离子色谱法分析9$:及其氧化产物的浓度和变化趋势，

用;+<、9*0表征酸性水钠锰矿粉末反应前后的晶体结构和微观形貌，探讨了温度、=>值、矿物用量对9$:氧化速

率的影响。结果表明，9$:的氧化产物主要为单质9，其氧化速率符合准一级动力学规律，且氧化速率随着温度升高、

=>值降低和矿物用量增加而增大；酸性水钠锰矿首先被还原生成0?（,>）$，0?（,>）$在空气中与,$作用转化成

0?!,8，0?!,8可进一步转化生成0?,,>。
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自然界中许多矿石，如方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、

辉锑矿、硫铁矿和雌黄等都含有硫，矿石和废石中硫

化物经过表生氧化、风化分解后溶解进入水体，引起

环境污染，如酸性矿山排水问题（陈天虎等，$""$）。
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我国含硫矿物资源丰富、分布广泛，硫化矿物开采产

生的废矿、废渣和尾矿侵占大量土地，低价态硫化物

氧化形成酸性矿山废水，易引起土壤酸化，造成土壤

肥力下降和有毒重金属离子的析出，影响生态环境。

自然界中许多矿石，如方铅矿、闪锌矿、黄铜矿随着

工业化进程加快，石化、制药、燃料、印染、制革等行

业在生产过程中产生大量含硫废水，废水中的硫化

物有毒性、腐蚀性、臭味，直接危害人体健康。因而，

硫化物在环境中的行为和归趋备受关注。硫在土壤

和水体中的存在形态、迁移和转化机制以及开发和

利用自然资源减缓硫化物矿物污染引起的土壤酸化

一直是土壤科学、环境科学研究的重点和热点（!"#$
%"&’((!"#$)，*++,；赵言文等，*++-；.#/0’1%’(%
2345"1，*++6）。土壤微生物对硫化物的氧化还原过

程的影响已有较多研究，然较少关注其单一化学转

化过程（刘新展等，*++7）。

氧化锰矿物在土壤中分布广泛，其氧化能力强，

电荷零点低，比表面积大，表面活性羟基含量高，而

硫化物还原能力非常强，因此氧化锰矿物对硫化物

的氧化反应是影响硫土壤和天然水体中浓度、迁移

和转化过程的重要因素（8#/9’(%:’;9;0#，*++,；

!"1;<’="’(%>?9(;9，*++@）。锰氧化物种类繁多，已

有的与硫化物反应的锰氧化物研究多局限于水钠锰

矿、水 羟 锰 矿、六 方 锰 矿 和 软 锰 矿 等（陈 天 虎 等，

,77@；8#/9’(%:’;9;0#，*++,；!"1;<’="’(%>?9(;9，

*++@；A’B"#0’!"#$)，*++6）。!"1;<’="和 >?9(;9
（*++@）探讨了六方锰矿、水羟锰矿氧化硫化氢的机

理，而未分析氧化速率的影响因素；8#/9和:’;9;0#
（*++,）以水钠锰矿氧化C*D为例，分析了E(（!）含

量对锰氧化物氧化能力的影响，然其具体反应过程

尚不明晰，采用氧化锰矿物不同，C*D氧化产物种类

也不尽相同，锰氧化物还原产物往往也不完全一致

（陈天虎等，,77@，*++F；8#/9’(%:’;9;0#，*++,；

!"1;<’="’(%>?9(;9，*++@；A’B"#0’!"#$)，*++6）。

系统研究锰氧化物与硫化物反应产物及其之间的相

互转化过程，全面分析反应条件对C*D氧化速率的

影响，有望阐明上述差异存在的真正原因，可增强对

锰氧化物与硫化物环境化学行为的认识，还可为硫

化物 污 染 水 体 的 处 理 提 供 基 础 数 据（陈 天 虎 等，

,77@，*++F；A’B"#0’!"#$)，*++6）。

水钠锰矿是土壤中广泛存在的锰矿物，对土壤、

地下水、海洋及水体中的氧化还原和吸附解吸过程

起着重要的作用，其在环境中的氧化还原行为备受

关注（G#&!"#$)，*++*；8"=1’!"#$)，*++-；冯雄

汉等，*++-；谭军凤等，*++7）。层状水钠锰矿氧化

硫化 物 过 程 中，以 E(*H析 出 量 表 征 其 氧 化 速 率

（!"1;<’="’(%>?9(;9，*++@），而该推导不适合于高

I!值溶液体系。系统研究酸性水钠锰矿氧化水溶

性硫化物的反应过程和动力学，可增强对环境中锰

氧化物与硫化物反应机理、迁移转化过程的认识，为

硫化物污染环境的治理提供新的矿物材料。本文采

用实验室合成酸性水钠锰矿氧化8’*C溶液，来表征

酸性水钠锰矿氧化硫化物的机理及固相产物在空气

中的转化过程，考察了温度、矿物用量以及I!值等

对硫化物氧化速率的影响。

, 材料与方法

!)! 试剂与仪器

试剂GE(JK、!LB、8’*C、GM、M*、8、8N二甲基对

苯二胺、:(（L!@LJJ）*·*!*J、8’L!@LJJ·@!*J、

8’*C*J@、G*L1*JF 和可溶性淀粉均为分析纯，国药

集团化学试剂有限公司出品，硫酸铁铵O"（8!K）

（CJK）*·,*!*J为分析纯，天津市福晨化学试剂厂

出品；试剂的配制和产物洗涤均用蒸馏去离子水

（PPQ）。

采用 R射 线 粉 末 衍 射 仪（R.P，L3G"，波 长

+S,-K+6(&，管压K+0A，管流K+&>，扫描速度

,+T／&#(，U130"1公司PV>%W’(/"，2X(YZX"阵列探

测器）表征产物晶体结构，采用全自动比表面和孔径

分布分析仪（[3’(4’/519&">349;91\N,，英国马尔文

仪器公司）分析酸性水钠锰矿比表面积，采用原子吸

收光谱仪（>>C，:*-+++型，日立公司）测定酸性水

钠锰矿组分，采用扫描电镜（CZE，]ZJ2N6@7+／2A）

观察反应过程中固相产物的微观形貌，采用离子色

谱仪（ML，MLCN,+++，美国戴安公司）测定反应溶液中

CJ*D@ 、CJ*DK 和C*J*D@ 浓度。

!)" 酸性水钠锰矿的制备

取+SK&9B／2GE(JK 溶液-++&2于三角瓶

中，将-++&2+)K&9B／2的GE(JK溶液在恒温油

浴加热下煮沸（,,+̂ 即可），开启强力搅拌后，按+SF
&2／&#(的速率逐滴加入@-&2的浓盐酸（,*&9B／

2）和*+&2水的混合溶液，滴加完毕后再反应@+
&#(，产物在6+̂ 下老化处理,*5。合成的物质经去

离子水洗涤至电导率为*+#;／/&以下，然后低温烘

干至 恒 重，可 得 到 结 晶 度 较 好 的 酸 性 水 钠 锰 矿
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（!"#$%&’$，()*(）。锰平均氧化度采用草酸还原+高

锰酸钾返滴定法（#’,’-.!"#$/，011(）测定，结果为

2/34，化学分析其化学式为#1/05!%60/14（706）1/83，

酸性水钠锰矿粉末研磨过*5目筛后备用。

!"# 酸性水钠锰矿氧化$%&实验

在含90:为011-;／<的=.09溶液中，均匀搅

拌并持续通入=0避免60和>60的干扰，用稀盐酸、

=.67溶液调控?7值，将1@15!1@(;酸性水钠锰

矿加入该溶液中，经不同时间段反应后，注射器抽取

一定体积的溶液，用1@85"-微孔滤膜过滤锰氧化

物，滤液保留待测。滤液中90:用亚甲基蓝分光光

度法测定，960:2 、9060:2 和960:8 等成分及浓度用离

子色谱测定；过滤所得固态产物用ABC表征其成

分，并进一步分析其放置在空气中的组分变化过程。

实验均重复2次以上以确保结果准确。

0 结果与讨论

%"! $%&氧化产物

在控温01D的环境中，用1@(;酸性水钠锰矿

氧化含90:为011-;／<的=.09溶液。考虑到空气

中60对90:氧化速率的影响，扣除平行空白对照后

(E内90:氧化（浓度降低）速率变化趋势如图(所

示，由图可见，经(5-’%左右反应，90:氧化率接近

)5@)F，溶液中90:基本上完全被酸性水钠锰矿氧

化。

图( 酸性水钠锰矿氧化90:的动力学曲线

G’;/( #’%$H’""IJK$LM90:LN’O.H’L%PQP’J%$RR’H$

图0为酸性水钠锰矿氧化90:生成水溶性中间

产物浓度随时间的变化。由图可见，可溶性中间产

物主 要 为960:2 、9060:2 和960:8 ，且 浓 度 均 较 低，

9060:2 浓度较其他两离子浓度稍高，表现出了先增加

后减小的趋势，原因可能为随着90:浓度降低，生成

的9060:2 分解为单质9与960:2 ，而960:2 又可与

90:反应生成单质9。进一步分析图0结果可知，参

与氧化生成960:2 、9060:2 和960:8 的90:所占总量

的百分比较低，前(1-’%内，其转化百分比总量不

超过(5@5F，可见它们不是90:氧化的主要产物。

图0 酸性水钠锰矿氧化90:生成水溶性中间产物浓度

G’;/0 >L%"$%HJ.H’L%LM’%H$J-$O’.H$?JLOI"HLM90:

LN’O.H’L%PQP’J%$RR’H$

为进一步阐明90:氧化过程，对不同时间段固

相产物（湿样）及时进行ABC表征。如图2所示，经5

图2 酸性水钠锰矿氧化=.09溶液不同时间

段固相产物ABC谱图

G’;/2 ABC?.HH$J%RLMRLS’O?JLOI"HRLM=.09RLSIH’L%

LN’O.H’L%PQP’J%$RR’H$

-’%反应，酸性水钠锰矿还原生成!%（67）0沉淀，且

)11(第4期 李 倩等：水钠锰矿氧化硫化物的过程与动力学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



在!"#（!!）附近出现了非晶态产物峰，采用原子吸收

法未检测出液相中存在$%!&，在强碱环境中新生成

的$%!&优先形成 $%（’(）!；反应进行)*+,%后，

非晶态峰减弱，出现了单质-的衍射峰，反应经.*
+,%后，单质-的衍射峰进一步增强。这说明，反应

初期固相产物可能主要为非晶质-，随着时间延长，

矿物表面单质-含量增加，且结晶度增强。结合不

同时间段反应溶液中可溶性中间产物浓度变化趋势

（图!），可见，高/(值溶液体系中，主要氧化产物不

为-’!0) 、-!’!0) 和-’!01 ，更多的应为单质-，该结果与

文献（(23456726%89:;%4;，!**)）报道较一致。

不同时间段固相产物形貌如图1所示，反应前

酸性水钠锰矿为<"!#+的棱角较为分明的颗粒物

（图16），经过=+,%反应后，颗粒细化（图1>），有溶

解趋势；)*".*+,%后颗粒细化程度加剧，同时出

现了新的细小颗粒团聚现象（图1?、18）。结合@AB
分析可见，生成的细小颗粒主要为单质-，随着反应

进行，单质-颗粒和$%（’(）!覆盖活性酸性水钠锰

矿表面，阻碍了酸性水钠锰矿对-!0的进一步氧化，

特别是经过)*".*+,%反应，该副作用效果更加显

著，-!0氧化速率也表现出减缓趋势（图<）。

图1 酸性水钠锰矿氧化C6!-溶液不同时间段固相产物扫描电镜照片

D,7E1 -F$,+6724;:4;G,8/3;8H?I4;:C6!-4;GHI,;%;J,86I,;%>K>,3%244,I2,%8,::232%I/23,;84

!"! #!$氧化表观速率常数

上述结果表明，酸性水钠锰矿氧化-!0主要产

物为单质-，虽然有-’!0) 、-!’!0) 和-’!01 生成，然

其含量较低可忽略，酸性水钠锰矿还原产物为 $%
（’(）!，其主要反应化学方程式可以描述为：

L*E!=$%’!E*.（(!’）*E1M&-!0&!(!’
! $%（’(）!&-&’(0 （<）

由主要反应（<）可推导酸性水钠锰矿氧化-!0

的反应速率规律和速率常数，其动力学模型可表示

为：

0$-
!0

$! N"
［L*E!=$%’!E*.（(!’）*E1M］［-!0］

0"0<［$%（’(）!］［-］［’(0］# （!）

初始<*+,%之内反应速度快，与还原剂-!0相

比，氧化锰矿物大大过量，其固相酸性水钠锰矿量可

*<*< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



视为常数，且生成的单质!覆盖活性酸性水钠锰矿

表面所占比例可忽略（固相产物扫描电镜照片分析

可见，前反应阶段酸性水钠锰矿表面形成细小颗粒

较少，"#$ 分 析 也 表 明 主 要 为 非 晶 质 ! 和

%&（’(）)，溶液*(值较高（含!)+为),,-.／/的

01)!溶液*(值接近2)3,），反应过程中’(+变化

对*(值影响较小，因而’(+浓度可视为常数，故式

（)）可简化：

+!!
)+

!! 4"567
［!)+］ （8）

对（8）式积分得：

9&（#／#,）4+"567! （:）

式中，#为!)+即时浓度（-.／/），#,为!)+初始浓

度（-.／/），!为反应时间（-;&）。9&（#／#,）与反应

时间!成线性关系，斜率$即为表观速率常数"567，

其大小直接反映出氧化反应速率快慢。以9&（#／

#,）对!做图，并对该反应前期阶段的初始反应速率

做准一级动力学拟合，结果表明9&（#／#,）与!有较

好的线性关系，结果如图<所示，并计算得到"567为

,3:=)>-;&+2。

图< 酸性水钠锰矿氧化!)+初始阶段

一级动力学拟合

?;.@< !;-A91B;5&CADEF6GBHFI;D7BJ5DKFD-5KF91BBHF

;&;B;197B1.F5I!)+5L;K1B;5&6G6;D&F77;BF

!"# 影响$!%初始氧化速率的因素

在上述实验结果的基础上，考察了初始阶段反

应条件如矿物用量、*(值以及温度对!)+氧化速率

的影响。将不同条件下初始反应速率做准一级动力

学曲线拟合（图=），!)+氧化速率均能较好地符合该

动力学规律，进一步表明上述推论与本实验结果相

符。

在 常温环境（),M）中，酸性水钠锰矿用量分别

图= 酸性水钠锰矿氧化!)+（),,-.／/）

初始阶段一级动力学拟合曲线

?;.@= !;-A91B;5&CADEF6GBHFI;D7B5DKFD-5KF91BBHF
;&;B;197B1.F5I!)+5L;K1B;5&6G6;D&F77;BF

为,3,<,、,3,><和,32,,.，含!)+为),,-.／/的

01)!溶 液 的 表 观 氧 化 速 率 常 数 分 别 为,32)==、

,3)N<=和,3:=)>-;&+2（图=1），可见，随着矿物用

量增加，亦即氧化剂量的增大，!)+氧化速率显著提

高。氧化剂用量增大，形成的单质!覆盖活性酸性

水钠锰矿表面积所占比例减小，有利于溶液中!)+

的快速氧化。

需要说明的是含!)+为),,-.／/的01)!溶液

的*(值约为2)3,，为了考察溶液*(值对!)+氧化

22,2第=期 李 倩等：水钠锰矿氧化硫化物的过程与动力学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



速率的影响，用!"#调节溶液$!值分别为%&’&和

(’&左右，氧化反应所得表观氧化速率常数分别增加

至&’))*+和&’+%&,-./0%（图12）。总体看来，$!
值降低，也即溶液体系中!3浓度增加，酸性水钠锰

矿对450的氧化速率增加。主要原因可能为锰氧化

物带可变负电荷，!3浓度增加，其表面负电荷量减

少，酸性水钠锰矿对450以及!40的排斥力降低，锰

氧化物氧化能力随反应体系酸度增加呈增强趋势

（67/8!"#$9，5&&1）。

进一步考察了溶液温度对450氧化速率的影

响，分别在5&、:&和)&;添加&’%8酸性水钠锰矿

于含450为5&&-8／<的=>54溶液中，所得450氧化

表观速率常数分别为&’)15,、&’):)&和&’1(:(
-./0%（图1?）。总体看来，随着温度升高，450氧化

速率加快。

!9" 酸性水钠锰矿转化过程

氧化还原反应的上层清液采用原子吸收法未检

测出@/53，固态产物ABC分析表明，酸性水钠锰矿

还原主要生成 @/（D!）5。将不同时间段固相产物

放置在空气中老化,E，所得产物ABC谱如图,所

示。酸性水钠锰矿的衍射峰增强，单质4衍射峰增

强增多，@/（D!）5 峰基 本 上 完 全 消 失，新 出 现 了

@/:D)和!F@/DD!的衍射峰，这意味着@/（D!）5

在空气中转化生成了@/:D)和!F@/DD!。为了证

实该氧化过程，将新合成的@/（D!）5沉淀于空气中

图, 酸性水钠锰矿氧化=>54溶液固相产物

在空气中放置,E后的ABC谱图

6.89, ABC$>GG7H/IJKIJ#.E$HJEL?GIJK=>54IJ#LG.J/

JM.E>G.J/2N2.H/7II.G7>KG7H>8./8./>.HKJH,E

放置5)O，经ABC表征分析发现，@/（D!）5全部转

化为@/:D)，而@/:D)可进一步转化为!F@/DD!。

可见，酸性水钠锰矿的还原过程主要还是先生成

@/（D!）5，然后在空气中氧气的作用下，@/（D!）5

氧 化 生 成 @/:D)，@/:D) 可 进 一 步 氧 化 为 !F
@/DD!。

在450氧化过程中，锰氧化物还原中间产物的

研究少有报道，目前尚缺乏系统研究。锰氧化物与

D5共同氧化!54，生成@/4D)与@/45D:，也有指出

在沸水中，硫化物与@/D5作用转化为@/5D:，锰氧

化物氧化=>54产物为@/DD!和单质4（P>#7.Q>!"
#$9，5&&1），这些结果虽然考虑了D5的作用，然未见

@/:D)中间产物的详细报道；软锰矿淋洗含450废

水溶液，主要生成硫化锰和 @/:D)，而对空气中D5
作用关注较少（陈天虎等，5&&,）。在硫化物氧化反

应过程中，锰氧化物还原所得固相产物 @/（D!）5、

@/:D)及@/DD!之间的转化及其影响因素较少被

关注。

本实验中，强碱环境下，首先生成@/（D!）5，空

气中放置一段时间（如,E），在D5 作用下转化为

@/:D)，放 置 时 间 达%)E时，也 出 现 了 较 弱 的

@/DD!衍射峰（图略）。需要指出的是，氧化还原

固态产物放置一段时间后，酸性水钠锰矿的衍射峰

较之前强，原因主要为反应过程中酸性水钠锰矿过

量，且新生成的沉淀单质4和@/（D!）5包覆在酸性

水钠锰矿表面，因而其衍射峰被掩盖，经过一段时间

的放置，固相颗粒脱水，单质硫老化，被包覆的酸性

水钠锰矿部分暴露出来，因而再次出现其特征衍射

峰。可以认为，酸性水钠锰矿还原过程为首先生成

@/（D!）5，在D5作用下转化为@/:D)，@/:D)可进

一步转化生成@/DD!。由@/:D)向@/DD!的转

化既可能为D5氧化 @/:D)的结果，或酸性水钠锰

矿对@/:D)的氧化作用，也有可能为酸性水钠锰矿

与D5共同氧化作用的结果，该机理尚需进一步研

究。

: 结论

酸性水钠锰矿氧化水溶性450可生成4D50: 、

45D50: 、4D50) 和单质4，且单质4为主要产物，固相

产物@/（D!）5和单质4包覆在水钠锰矿表面，阻碍

反应进一步发生。450初始氧化速率符合准一级动

力学特征方程，且初始表观氧化速率常数随酸性水

钠锰矿用量、反应体系酸度、温度升高而增加。酸性

5%&% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



水钠锰矿还原过程主要为先生成 !"（#$）%，!"
（#$）%粉末在空气中被#%氧化生成!"&#’，沉淀物

中!"&#’可进一步转化为!"##$。

!"#"$"%&"’

()*"+,-").，/*"01.").,，2.2,-34)."，!"#$5%66%57,8.9-:,3"*;<

=*>,8*":?3"@*-:)*>,"0-"A3;,A-:,3"3B?.9B,A*8,"*>-9?,"8,"*

:-,9,"0?［1］5C4:-D*:>3930,4-*:!,"*>-930,4-，%E（&）：%FG!&6%
（,"(),"*?*@,:)H"09,?)-I?:>-4:）5

()*"+,-").，J,2,-3;,"0，$.-"02,-38,"0，!"#$5%66K5+)*4-=-4,<
:L，=>3A.4:?-"A8*4)-",?83B>*83M,"0)LA>30*"?.9B,A*IL8-"<

0-"*?*3;,A*?［1］5N.99*:,3"3B!,"*>-930L，D*:>3930L-"AO*3<

4)*8,?:>L，%P（QE）：EP&!EPR（,"(),"*?*）5

()*"+,-").-"AS-"01,-0*"5EFF&5+>*-:8*":3B?.9B.>T43":-,","0
@-?:*@-:*>IL4-:-9L:,43;,A-:,3"=>34*??3B"-:.>-98-"0-"*?*8,"<

*>-9?［1］5H"M,>3"8*":-974,*"4*，E’（’）：RG!PE（,"(),"*?*）5

/*"02$，U)-,J!，+-"S/，!"#$5%66P5+)*43":>399,"0*BB*4:3B

=$3"3;,A-:,3"3B(>（"）IL8-"0-"*?*3;,A*8,"*>-9?［1］515

(3993,AV":*>B-4*74,5，%FG（E）：%RG!%PP5

/*"02,3"0)-"，U)-,J,8*,，+-"S*"B*"0，!"#$5%66R5+)*?L":)*?*?
3B?*M*>-9!"3;,A*8,"*>-9?-"A:)*,>-A?3>=:,3"-"A>*A3;)->-4<

:*>,?:,4?B3>)*-ML8*:-9?［1］5C4:-D*:>3930,4-*:!,"*>-930,4-，%’
（P）：R&E!R&G（,"(),"*?*@,:)H"09,?)-I?:>-4:）5

$*,A*8-""WC，D)3*",;CX，Y->-"Y，!"#$5%66E5C4)*8,4-9*Z.,<
9,I>,.8*Z.-:,3"3B?:-:*83A*9B3>*9*8*":-9?.9B.>-"A?.9B.>T43"<

:-,","0B9.,A?［1］5V"A5H"05()*85W*?5，’6（F）：%EP6!%EPK5

$*>?Q-0*1-"ACB3"?3!A3?75%66&5!*4)-",?83B)LA>30*"?.9B,A*

3;,A-:,3"IL8-"0-"*?*（VX）3;,A*,"-Z.*3.??39.:,3"?［1］5J-"0<

8.,>，EF（%&）：FPG’!FPF%5

Y,[,8-\，]-?.A-$，7-:3+，!"#$5%66E5D>*=->-:,3"-"A4)->-4:*>,<
Q-:,3"3B3=*":.""*93;,A*#T!"#%=>*4,=,:-:*AIL3Q3"*3;,A-:,3"
［1］515739,A7:-:*()*85，ERF（E）：F’!E6%5

Y,81N，̂,;3"1N，().?.*,((，!"#$5%66%5#;,A-:,3"3B()>38,.8
（"）:3（XV）IL!-"0-"*?*#;,A*?［1］573,974,57345C8515，

PP（E）：&6P!&ER5

!4Y*"Q,*W!5EFKE5+)*?L":)*?,?3BI,>"*??,:*，4>L=:38*9-"*，-"A

?38*3:)*>3;,A*?-"A)LA>3;,A*?3B8-"0-"*?*［1］5!,"*>-95

!-05，&G（’）：’F&!R6&5

\*0>-(，W3??^7-"AJ-"Q,>3::,C5%66R5#;,A,Q,"0N*)-M,3>3B73,9

!-"0-"*?*：V":*>-4:,3"?-83"0CI."A-"4*，#;,A-:,3"7:-:*，-"A

=$［1］573,974,57345C8515，PF（E）：GK!FR5

\,43D7-"AU-?3?_,W15%66E5!"（"）4*":*>-M-,9-I,9,:L-?->-:*

43":>399,"0B-4:3>,":)*3;,A-:,3"3B=)*"39-"A?.9B,A*3"$T!"#%
［1］5H"M,>3"574,5+*4)"395，&R（EP）：&&&G!&&’&5

W,4_->A^-"AJ.:)*>" O5S5%66P5!*:-9?.9B,A*438=9*;*?-"A

49.?:*>?［1］5W*M5!,"*>-95O*34)*85，PE（E）：’%E!R6’5

+-"1."B*"0，‘,.O.3)3"0，J,./-"，!"#$5%66F5HBB*4:?3B!"（"）

3"#;,A-:,3"3B(>（"）@,:)N,>"*??,:*?［1］5H"M,>3"8*":-974,<

*"4*，&6（F）：%KKF!%KGR（,"(),"*?*@,:)H"09,?)-I?:>-4:）5

X-9*,_-X，N*9*?_-Y，X-9*,_,*"*X，!"#$5%66P5#;,A-:,3"3B?.9<

=),A*?,":-""*>L@-?:*@-:*>IL.?*3B8-"0-"*?*（%）3;,A*［1］5

D39,?)153BH"M,>3"57:.A5，ER（’）：P%&!P%F5

U)-3]-"@*"，J,.()-"0Q)*"，$.U)*"0L,，!"#$5%66R5HBB*4:?3B*9<
*8*":-9?.9=).>-"AA,4L-"A,-8,A*3"8,:,0-:,"0\#a&T\9*-4),"0
93??B>38M*0*:-I9*?3,9［1］5(),"*?*13.>"-93BC==9,*AH43930L，EP
（&）：’FP!R66（,"(),"*?*@,:)H"09,?)-I?:>-4:）5
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