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摘 要：基于石棉尾矿中富含氧化镁组分的特点，在矿物学特征研究基础上，采用硫酸铵焙烧法提取氧化镁，利用浸

出液硫酸镁制备碱式碳酸镁。采用9+:、;*0、<(=/+和(.=:(&对不同温度条件下所获得的产物的物相、形貌、分

子振动光谱和热效应变化等特征进行了分析和表征。结果表明：利用硫酸铵焙烧产物的浸取液，在低于#>?的水溶

液中所制备的产物为针状水合碳酸镁；在高于@>?时制备的产物为片状碱式碳酸镁；在7>?温度时形成短柱状或颗

粒状水合碳酸镁和片状碱式碳酸镁的混合物。对水合碳酸镁加热，在%$$?脱去部分水合水和二氧化碳后转变为片

状碱式碳酸镁。研究结果对石棉尾矿的资源化利用和环境保护具有一定的理论和实际意义。

关键词：石棉尾矿；水合碳酸镁；反应温度；碱式碳酸镁

中图分类号：(A%7#56；)#%65"7B% 文献标识码：& 文章编号：%$$$ #>"C（"$%!）$# $6%% $7

!"#$%#$&%&’()*)+,&-(./&0*#-(1/.&%,)*&’#+%)//&0*#-(1/#2’%&.’#3+%)/
&-,#-’)-’&(4(*0,5&//)*(1/-14+&’#.&4.(*&’()*/#’")3

;D1E3FG=HIJF%K"KL*1.-M!JFN)*1.(3FG=HMJFG%K"

O%PQRS-JT3UJV3US3W;34MNXJYVR(URJVZRFVJFN+RY3IU[R+R[S[4RK0MFMYVUS3W*NI[JVM3FK;3IV\]RYVDFM8RUYMVS3W;[MRF[RJFN
(R[\F343GSK0MJFSJFG#"%$%$̂ "P/FYVMVIVR3W0MFRUJ40JVRUMJ4Y_&‘‘4M[JVM3FK;3IV\]RYVDFM8RUYMVS3W;[MRF[RJFN(R[\F343GSK
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8#59)%3-7JYTRYV3YVJM4MFĜ ZJGFRYMIZ[JUT3FJVR\SNUJVR̂URJ[VM3FVRZ‘RUJVIUR̂ TJYM[ZJGFRYMIZ[JUT3FJVR

收稿日期："$%! $6 %$；修订日期："$%! %$ $%
基金项目：四川省科技厅项目（%%fY"$$!）；固体废物处理与资源化教育部重点实验开放基金（%"fcGg$C）；西南科技大学研究生创新基金

（%!S[HH">）

作者简介：孙红娟（%67# ），女，博士，教授，主要从事矿物晶体化学和矿物材料工作，*=ZJM4：YIF\3FGHIJF"Y]IYV5RNI5[F

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



石棉是一种重要的非金属矿产资源，由于其具

有良好的耐碱、隔热、绝缘、耐高温和摩擦性能以及

优异的机械强度等，在国民经济中具有广泛的用途。

随科技进步和社会发展，对石棉的需求量逐渐增大。

然而在开采和利用石棉的同时，会产生大量的石棉

尾矿，不仅污染矿区及周边环境，而且对人体健康造

成威胁，同时造成资源浪费。

石棉尾矿中除含有少量短纤维石棉、滑石和磁

铁矿等外，主要由造岩矿物蛇纹石构成，化学成分主

要为!"#$（%&’!()’*）、+,#（%-’!($’*）及

少量./$#%、0"#、12#等，烧失量3%’*。在石棉尾

矿矿物学研究的基础上对其进行活化处理后，提取

其中的!"#$、+,#等，将有害的石棉组分转化为白

炭黑、氧化镁、氢氧化镁、碱式碳酸镁等对环境和人

类无害的功能性粉体产品，是非常有经济和环保意

义的。从石棉尾矿中提取氧化镁的方法主要有微波

活化 酸浸、煅烧活化 酸浸、直接酸浸处理等（4526,
7"89!"#$:3;;<； 万 勇 等，$))(； 姜 延 鹏 等，

$)3)）。然而采用石棉尾矿与硫酸铵焙烧法提取氧

化镁的方法还比较少见。

碱式碳酸镁作为重要的无机化工产品，广泛应

用于橡胶、塑料和阻燃剂行业（=>9?/!"#$:，3;;@；

A2>9B"C!"#$:，$))@；D29?"/A，!"#$:，$))@），同时

也可 以 作 为 制 备 氧 化 镁 的 前 驱 体（E2626CF9/，

$))&）。碱式碳酸镁的制备方法有多种。张黎黎等

（$))-）以轻烧白云石为原料，采用二次碳化法，通过

控制 热 解 温 度 制 备 了 不 同 形 貌 的 碱 式 碳 酸 镁。

G>B52和!B?HC>I（$))3）以氢氧化镁料浆为原料，控

制反应温度@&J，经过滤、洗涤、干燥后得到碱式碳

酸镁。宋兴福等（$)33）以常温合成的棒状+,1#%·

%D$#为原料，将其在-)J的水中热解，得到了玫瑰

花状的碱式碳酸镁。+"BK952K5"等（$))&）以氢氧化

镁和二氧化碳为原料，制备了针状亚稳态+,1#%·%
D$#中间产物，通过向中间产物中加入氢氧化钠，并

控制反应温度，合成了表面为“卡房状”结构的碱式

碳酸镁微米管。D2>和L9（$));）以碳酸钠和硝酸镁

为原料常温合成棒状的+,1#%·%D$#，以其为中间

产物在-)J条件下水浴反应35制得“卡房状”的碱

式碳酸镁。以上研究都表明在碱式碳酸镁制备过程

中，温度为一重要影响因素，但目前在碱式碳酸镁制

备过程中温度对产物物相、结构和形貌的影响尚缺

乏系统研究。

本文以青海茫崖石棉尾矿为原料，经硫酸铵焙

烧法提取氧化镁制备片状碱式碳酸镁，系统研究了

不同温度反应条件下所制备产物的物相、结构和形

貌的变化。实验中生成的副产品硫酸铵可以循环应

用于浸取石棉尾矿中的镁（曾丽等，$)3$）。

3 实验

!:! 实验原料和试剂

实验原料采用青海茫崖石棉矿的尾矿渣，为浅

绿色 松 散 粉 粒 体，粒 径 均 小 于3)II，化 学 组 成

（%G／’）为：!"#$%<M-;，+,#()M$&，./$#%@M;3，

NO$#%)M-3，12#)M&(，烧失量3%M)%。

试剂有硫酸铵（NP，成都市联合化工试剂研究

所）、碳酸氢铵（NP，天津市联合化工试剂研究所）、

无水乙醇（NP，成都市联合化工试剂研究所）和乙二

胺四乙酸二钠（NP，广东光华化学厂有限公司）等。

!:" 实验步骤

（3）称取一定量的石棉尾矿和硫酸铵，按石棉

尾矿中镁和硫酸铵中硫酸根物质的量之比为3Q$混

合均匀，在(@)J下焙烧35后取出冷却至室温。加

水溶解后得到石棉尾矿硫酸镁浸出液（粗制硫酸镁）

和滤渣。滤渣可作为制备白炭黑的原料，粗制硫酸

镁溶液经除杂、稀释后得到RD值为-M)、浓度为3M)
I>O／A的精制硫酸镁溶液，用于制备碱式碳酸镁。

（$）称取<;M);,碳酸氢铵配置成浓度为3M)
I>O／A的溶液，其RD值为-M)。量取步骤（3）自制

的精制硫酸镁溶液&)IA转移至&))IA的三口烧

瓶中，并置于水浴锅中加热到实验所需的温度（%&!
;&J），剧烈搅拌过程中将配置的碳酸氢铵溶液3))
IA逐渐加入到盛有精制硫酸镁溶液的三口烧瓶中，

继续搅拌反应3)I"6后陈化%)I"6。将得到的白

色沉淀过滤、水洗、醇洗数次后干燥，即制得不同温

度条件下的产物样品。制备过程中所获得的滤液采

用SL=N滴定法测定+,$T浓度，确定产物的产率。

所获样品编号为+1DU"，其中"表示实验制备时的

反应温度。

!:# 样品分析

扫描电镜分析（!S+）采用德国蔡司的SV#3-
钨灯丝扫描电镜，测试条件：电压$)WV，放大倍数&
万倍。F射线物相分析（FPL）采用F’R/?B+XLX?>
型F射线衍射仪，测试条件：19靶，管压()WV，管

流()IN；F’1O/O/?2B>?超能探测器，连续扫描；狭缝

系统：L!3／$Y、!!)M)(?2C、NN!&M&II。傅里叶

$3; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



变换红外光谱分析（!"#$%）采用&’()*+,#-.//红外

光谱 仪，扫 描 范 围0///!11-(234，分 辨 率/50
(234，波数精度/5/4(234，扫描速度45617-(234／

8。热重 差热分析（"9#:";）采用美国";公司的

<:"=>//同步热分析仪，测试条件为升温速率4/
?／2’@，温度范围为室温至.//?，&1气氛。

1 结果与讨论

!A" 石棉尾矿的矿物组成及焙烧产物的物相变化

图4为茫崖石棉尾矿样品的B%:图谱。可以

看出，样品中主要矿物有蛇纹石和滑石，同时含有少

量的磁铁矿、菱镁矿和白云石。

图4 青海茫崖石棉尾矿的B%:图谱

!’CA4 B%:DE,,+F@)GE8H+8,)8,E’*’@C88E2D*+GF)2
,I+JE@CKE2’@+，=’@CIE’

由于茫崖石棉尾矿中含有较多的滑石，具有很

好的耐酸碱腐蚀性，为了提高石棉尾矿氧化镁的提

取率，并减少无机酸的使用，降低环境污染，采用硫

酸铵作为化学反应助剂，与石棉尾矿混合后进行焙

烧处理。在高温条件下尾矿中的JCL与强酸弱碱

盐（&M0）1<L0反应形成硫酸镁，经水溶后可浸取出

来，氧化镁的浸出率达7NO!7-O，用于制备碱式碳

酸镁。

图1为石棉尾矿与硫酸铵的焙烧产物水溶后滤

渣的B%:图。与图4对比可以看出，石棉尾矿经与

硫酸铵混合焙烧、水溶提镁处理之后得到的滤渣，虽

然仍存在少量未反应完全的蛇纹石和滑石，但两者

衍射峰的强度都大大降低；白云石和磁铁矿的衍射

峰消失；少量菱镁矿未参与反应，呈尖锐的衍射峰；

在1"P4-!NNQ之间产生一个宽缓的背底。分析认

为，在0>/?焙烧温度条件下，石棉尾矿中蛇纹石、白

云石和磁铁矿与硫酸铵反应，其中金属氧化物组分

形成硫酸盐；滑石尽管具有良好的耐酸碱性能，但在

焙烧条件下热力作用促使其参与了化学反应。因

此，采用硫酸铵焙烧法有利于石棉尾矿中氧化镁组

分的提取。蛇纹石和滑石在提取氧化镁组分后，形

成了非晶质<’L1残骸，其衍射特征与白炭黑相近。

!A! 反应温度对产物的影响

1A1A4 对产物物相的影响

图N为不同反应温度所制备产物的B%:图谱。

可 以看出，随制备温度的升高，样品的B%:特征发

图1 石棉尾矿与硫酸铵的焙烧产物水溶后

滤渣的B%:图谱

!’CA1 B%:DE,,+F@)GG’*,+FF+8’RS+)G,I+(E*(’@E,’)@
DF)RS(,

图N 不同反应温度下所制备产物的B%:图谱

!’CAN B%:DE,,+F@8)G,I+DF)RS(,8E,R’GG+F+@,
F+E(,’)@,+2D+FE,SF+8
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生明显变化。在温度为!"!#"$之间，特征衍射峰

皆属于%&’(!·!)*(相，但随温度的增加衍射峰

的强度有一定变化。当制备温度为+"$时，%&’(!
·!)*(衍射峰明显减弱，同时出现了 %&"（’(!）,

（()）*·,)*(的衍射峰；在制备温度为-"和."$
时，%&’(!·!)*(特征衍射峰消失，全部表现为

%&"（’(!）,（()）*·,)*(衍射峰，且随着温度的增

加，%&"（’(!）,（()）*·,)*(衍射峰的强度没有发

生明显变化。

这表明，当反应温度在#"$以下时，只能形成

%&’(!·!)*(，不能形成碱式碳酸镁；但反应温度

在-"$以上时，形成碱式碳酸镁%&"（’(!）,（()）*·

,)*(；同时表明，在+"$左右时，%&’(!·!)*(开

始向 %&"（’(!）,（()）*·,)*(转化，较/0123和

4156708（*99:）获得的%&’(!·!)*(向%&"（’(!）,
（()）*·,)*(转化温度为""$!#"$要高。分析

认为，这与 %&’(!·!)*(结合水的不同和反应体

系;)值的不同有关。

*<*<* 对产物形态的影响

图,为不同反应温度所制备产物的4=%。由图

可以看出，随反应温度的升高，样品的形貌特征发生

明显变化。在温度为!"!""$之间，所形成产物的

形貌为针状（图,3!,>），且随温度的增加，针状晶体

的直径由9?*!9?""8增加到9?"!9?-"8，长度

大多在"!:""8之间。当反应温度进一步升高到

#"$时，在生成较短的针状产物的同时，出现较多颗

粒状晶体（图,7）；当温度增加到+"$时，形成了短

柱状和片状产物（图,@）；当温度升高的-"$时，所

形成的产物为片状晶体，并交织在一起形成“卡片架

状”集合体，晶片厚度在.9!:*9A8之间（图,B）。

结合图!的CDE分析结果，在!"!#"$之间所

形成 的 针 状 和 柱 状 晶 体 为 水 合 碳 酸 镁（%&’(!·

!)*(），在-"$形成的片状晶体为碱式碳酸镁%&"
（’(!）,（()）*·,)*(。在+"$时，则形成柱状的水

合碳酸镁和片状的碱式碳酸镁，这一变化特点和趋

势与CDE分析的结果是一致的。

图, 不同反应温度下所制备产物的4=%
FG&<, 4=%G83&@H0B12@;507I>1H317GBB@5@A15@3>1G0A1@8;@531I5@H

*<*<!对产物分子振动光谱的影响

图"为不同反应温度下所制备产物的红外光

谱。可以看出，当反应温度在!"!#"$之间，所形成

的%&’(!·!)*(样品，在!#99!!999>8J:之间

的吸收峰位置没有明显变化，但吸收峰的强度略有

变化，它们主要与样品中的“水”（包括结晶水和吸附

水）的伸缩振动有关，其中在!""9>8J:附近的吸收

峰由结晶)*(的伸缩振动引起，!!"9>8J:附近的

吸收峰由吸附)*(的伸缩振动引起；在:+"9!+"9
>8J:的吸收峰，主要与’(*J! 基团的振动有关，其中

,:. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"!#、!$!$和!!%"&’(!附 近 的 吸 收 峰 归 属 于

)*+(# 的不对称伸缩振动（,-./00123.452-’，+%%#；

67!"#$8，+%%9），9$9&’(!处的吸收峰归属于)*+(#
的非平面弯曲振动峰，而在:9"&’(!处出现的较宽

吸收峰，分析认为与结构中存在的碳酸氢根的平面

弯曲振动有关（,-./00123.452-’，+%%#）；而在;"%
!"%%&’(!之间的吸收峰，则与<=+>和)*+(# 之间

的振动有关。

图" 不同反应温度下所制备产物的?@ABC图

?7=8" ?@ABC-D./EF4-2G&.H0.27DDE4E1.4E0&.7-1
.E’FE40.G4EH

相对于温度低于I"J产物的红外光谱，当反应

温度增大到;"!:"J时，所形成的产物在#I%%!
##%%&’(!之间与“水”有关的吸收峰发生了明显的

变化，表明结晶水的配位位置发生了变化，同时在高

波数一侧，约#I"%&’(!附近出现一尖锐的吸收峰，

它是由（*K）伸缩振动引起的；在!;"%!!%%%&’(!

之间与)*+(# 基团振动有关的吸收峰的位置和强度

略有变化；在!%%%!"%%&’(!之间，其中与)*+(# 弯

曲振动有关的峰分裂为#个吸收峰，即99"、9"#和

9%#&’(!（,-./00123.452-’，+%%#）。在;"%!"%%
&’(!之间与<=+>和)*+(# 振动有关的吸收峰的位

置也向低波数位移。这表明，当反应温度高于;"J，

产物由<=)*#·%K+*转变为<="（)*#）$（*K）+·$
K+*，其变化温度和趋势与LCM分析结果一致。

+8+8$ 对产物产率的影响

图I为不同反应温度下碱式碳酸镁的产率。随

温度 的 增 加，<=)*#·% K+* 的 产 率 由#"J的

!;N+O增加到$"J的$%NIO，继续增加反应温度至

;"J时，产率略有增加，幅度变化较为平缓。当温度

继续升高至9"J时，<="（)*#）$（*K）+·$K+*的产

率增大到IIO，继续升高温度至:"J，产率不再变

化。

图I 不同反应温度下所制备产物的产率

?7=8I P7EQ2-D./EF4-2G&.H0.27DDE4E1.4E0&.7-1
.E’FE40.G4EH

结合图#分析表明，在不同温度条件下所形成

的<=)*#·%K+*，由于含结晶水的量存在一定差

异，溶解度不同，因而产率也表现出差异。在反应温

度为;"J时，产物物相由 <=)*#·%K+*开始向

<="（)*#）$（*K）+·$K+*转化，至9"J时物相转变

完全，由于<="（)*#）$（*K）+·$K+*的溶解度较小，

因而其产率大大提高，继续提高温度，物相没有再产

生变化，产率也没有发生变化。

!8" 碱式碳酸镁形成机理探讨

+8#8! 对实验结果的理论分析

以上温度对制备产物影响研究的实验结果表

明，硫酸镁和碳酸氢铵在较低的温度（低于;"J）条

件下形成了针状的水合碳酸镁［见反应式（!）］；在较

高温度（高于;"J）条件下形成了片状的碱式碳酸镁

［见反应式（+）］。

<=3*$>+RK$K)*#>（%(!）K+*S（RK$）+3*$>
<=)*#·%K+*!>)*+" （!）

"<=3*$>!%RK$K)*#S"（RK$）+3*$>
<="（)*#）$（*K）+·$K+*>I)*+" （+）

在低温条件下 RK$K)*# 在溶液中可解离成

K)*(# ，并与水溶液中的<=+>结合生成<=（K)*#）+

［见反应式（#）］，然后再水解形成水合碳酸镁［见反

应式（$）］。这与红外图谱中检测出碳酸氢根的吸收

峰的结果是一致的。

<=3*$>+RK$K)*#S（RK$）+3*$>

"!:第I期 孙红娟等：石棉尾矿硫酸铵焙烧法提取氧化镁制备碱式碳酸镁的实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"（#$%&）’! （&）

!"（#$%&）’(（!)*）#’%+!"$%&·!#’%!(
$%’" （,）

随着温度的增加，水合碳酸镁变得不稳定，可分解出

水和二氧化碳后转变为碱式碳酸镁［见反应式（-）］。

-!"$%&·!#’%+!"-（$%&）,（%#）’·,#’%!(
-（!.*）#’%($%’" （-）

’/&/’ 对理论分析结果的再确认

上述理论分析结果是根据制备的化学反应及实

验结果得出的，因而也得到了物相分析和分子振动

光谱分析的支持。为了进一步验证反应式（,）结果

的可靠性，对水合碳酸镁和碱式碳酸镁样品进行了

012304分析。

图5为6-7条件下所得产物碱式碳酸镁的012
304图谱。由304曲线可以看出，在低于897区

间有一吸热台阶，在’&97和,&-7附近各有*个吸

热谷。低于897的吸热台阶是由于样品失去吸附水

引起的，’&97附近的吸热谷是碱式碳酸镁失去结晶

水所致，而,&-7附近的吸热谷是碱式碳酸镁结构分

解失去二氧化碳和羟基“水”转变为活性氧化镁所

致。在01曲线上，*99!&997之间，碱式碳酸镁样

品失重百分数为*-:,;<，失去结晶水的理论值为

*-:,9<，二者非常吻合；在&99!-997，样品的失重

为&;:69<，而碱式碳酸镁结构分解转变为活性氧化

镁，释 放 出 二 氧 化 碳 和 羟 基“ 水 ”的 理 论 值 为

,*:;9<，分析认为这与碱式碳酸镁分解不够彻底有

关。根 据 失 重 计 算 得 碱 式 碳 酸 镁 分 子 式 为

!"-（$%&）,（%#）’·,#’%，这与=>3和红外的分析

图5 6-7条件下所获产物的012304曲线

?@"/5 012304ABCDEFGHIJE!"-（$%&）,（%#）’·,#’%

FKLMNE

结果一致，也与O@等（’99&）的研究结果一致。

图6为&-7条件下所得产物水合碳酸镁的012
304图谱。由304曲线可以看出，在低于897区

间有一吸热台阶，在897!’997之间有两个吸热

谷，&-97!,597之间有一个吸热谷。低于897的

吸热台阶是由于失去吸附水引起的，*997左右的吸

收谷是水合碳酸镁脱去部分水合水和失去二氧化碳

相变为碱式碳酸镁引起的，其后在’99!-997温度

所产生的两个吸热谷的原因与碱式碳酸镁的一致。

在01曲线上，水合碳酸镁样品在*99!-997的失

重百分数为-6:9*<。经计算，&-7条件下形成的水

合碳酸镁的分子式为!"$%&·9:;#’%。

图6 &-7条件下所获产物的012304曲线

?@"/6 012304ABCDEFGHIJE!"$%&·!#’%FKLMNE

由此得出，水合碳酸镁在加热过程中脱去部分

水合水和二氧化碳后可以转变为碱式碳酸镁。

& 结论

（*）茫崖石棉尾矿的矿物组成主要为蛇纹石、

滑石和磁铁矿，含少量白云石和菱镁矿。采用硫酸

铵焙烧法提取氧化镁获得的硫酸镁浸取液，可制备

片厚为89!*’9PL的片状碱式碳酸镁!"-（$%&）,
（%#）’·,#’%。

（’）温度对所形成的产物具有决定性作用。在

较低的温度（低于5-7）条件下，形成针状的水合碳

酸镁!"$%&·!#’%；在较高温度（高于5-7）条件

下，形成片状的碱式碳酸镁。

（&）在水溶液中，较低温度条件下合成产物为

水合碳酸镁，当温度升高后可直接合成碱式碳酸镁；

当对水合碳酸镁进行加热时，可脱去部分水合水和

二氧化碳而转变为碱式碳酸镁。因此，碱式碳酸镁

既可以在较高温度（高于5-7）条件下合成也可由水

;*8 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



合碳酸镁分解转化而来。

!"#"$"%&"’

!"#$%&%’()#*+(",-./001.23&%’(43567%’%8+9:9";#$<*<$+(*%=

#:"’";>%9:?,%@’<9:A,?%*>"’%#<［B］.B"A*’%8";3$<*,%8&’%8+9:9

%’(-%8"*:,<#*+，CD（1）：EFC!EEG.

!"#$%&%’()#*+(",-./00D.H*<I%*%#:"’";%,%@’<9:A,$+(*"J+

?%*>"’%#<;*", ,%@’<9:A,$+(*"J:(<［B］.K+(*",<#%88A*@+，G/
（1）：DCL!DF1.

K%"M%’(2A4./00E.)+’#$<9:9";>%9:?,%@’<9:A,?%*>"’%#<,:?*"=

*"(9N:#$%“$"A9<";?%*(9”9A*;%?<9#*A?#A*<A9:’@*"(58:O<I%*#:?8<

#<,I8%#<［B］.B"A*’%8";H$+9:?9%’(-$<,:9#*+";)"8:(9，C0（/）：

P0D!P0P.

K%A*:<Q，4<*’R’(<S&6，T<8%9?"B6，!"#$./00G.)+’#$<#:?$+(*"=

,%@’<9:#<%9;8%,<*<#%*(%’#.UV%8A%#:"’";#$<;8%,<><$%V:"A*:’%

I"8+<#$+8<’<,%#*:J［B］.H"8+,<*2<@*%(%#:"’%’()#%>:8:#+，ED（L）：

EFE!EEP.

B:%’@W%’I<’@，)A’K"’@XA%’，H<’@3"’@X:%’@，!"#$./0D0.)#A(+"’

?%8?:’<(?$*+9"#:8<%9><9#"9#%:8:’@8<%?$:’@:’%?:(［B］.Y"’5Z<#%88:?

Z:’<9，11（G）：C!D0（:’-$:’<9<）.

Q%"A#:(4，[%A("’H，3%A8<,<99<BZ，!"#$./00G.)#A(+";$+(*"=

,%@’<9:#<%’(,%@’<9:A,$+(*"J:(<>%9<(;:*<*<#%*(%’#9+9#<,9;"*

<#$+8<’<5V:’+8%?<#%#<?"’#%:’:’@"*@%’"5,"(:;:<(,"’#,"*:88"’:#<
［B］.H"8+,<*2<@*%(%#:"’%’()#%>:8:#+，ED（D/）：10CP!10F/.

Q:B，Q<W，2%:\Q，!"#$./00F.)<8;5%99<,>8<(Z@L（-]1）P（]K）/·

PK/]’%’"9$<<#%9%’<;;<?#:V<?%#%8+9#:’#$<!%<+<*5T:88:@<*"J:(%=

#:"’";?+?8"$<J%’"’<［B］.-%#%8+9:9-",,A’:?%#:"’9，E（G）：D11P

!D1PD.

Q:̂ ，2:’@W，WA[，!"#$./001.4%>*:?%#:"’";8:@$#5<,:##:’@I"*"A9

$+(*",%@’<9:#<N:#$*"9<##<58:O<%*?$:#<?#A*<［B］.)"8:()#%#<-",=

,A’:?%#:"’9，D/L（/）：DDC!D/0.

Z:#9A$%9$:_，3%@%,:Y，3%’%><_，!"#$./00L.)+’#$<9:9";,:?*"=

#A><9N:#$%9A*;%?<";“$"A9<";?%*(9”9#*A?#A*<V:%’<<(8<8:O<I%*=

#:?8<9%’(?"’#*"8";#$<:*I"*<9:S<［B］.Q%’@,A:*，/D（F）：1GLE!

1GG1.

)"’@‘:’@;A，W%’@-$<’，\%’@B:’，!"#$./0DD.)+’#$<9:9";I"*"A9

$+(*",%@’<9:#<,:?*"9I$<*<9N:#$*"9<##<58:O<,"*I$"8"@+［B］.-$:=

’<9<B"A*’%8";6’"*@%’:?-$<,:9#*+，/C（L）：D00F!D0DP（:’-$:=

’<9<）.

3"A*<!，-A<9#%BZQ，[%A("’H，!"#$.DEEG.4:*<*<9:9#%’?<%’(

,<?$%’:?%8I*"I<*#:<9";%$A’#:#<／$+(*",%@’<9:#<／%’#:,"’+#*:"J=

:(<／(<?%>*","(:I$<’+8"J:(<;:88<(HH5HU?"I"8+,<*［B］.H"8+,<*

2<@*%(%#:"’%’()#%>:8:#+，L1（1）：1CD!1CE.

\%’W"’@，WA)$%",:’@，QAW%8:’@，!"#$./00P.)#A(+"’#$<"I#:=

,A,?"’(:#:"’9";9A8;A*:?%?:(8<%?$:’@";9<*I<’#:’<<,I8"+:’@,:=

?*"N%V<*%(:%#:"’［B］.&?#%Z:’<*%8"@:?%):8:?%，/P（P）：1PC!1L0
（:’-$:’<9<）.

W%’-%’(‘A<2./00L.Y"V<89<8;5%99<,>8<(Z@]’%’"9$<<#%’(:#9

I*<?A*9"*9［B］.3$<B"A*’%8";H$+9:?%8-$<,:9#*+!，D0E（/L）：

D/1LF!D/1GD.

M<’@Q:，)A’K"’@XA%’%’(H<’@3"’@X:%’@./0D/.7<9<%*?$";,%@’<=

9:A,<J#*%?#<(;*",%9><9#"9#%:8:’@9>+%,,"’:A,9A8;%#<?%8?:’%=

#:"’,<#$"(［B］.Y"’5Z<#%88:?Z:’<9，1L（/）：F!DD（:’-$:’<9<）.

M$%’@Q:8:，Q:AB:%J:%’@%’(Q:Z:’./00F.U;;<?#";(:;;<*<’#I+*"@<’%=

#:"’?"’(:#:"’9"’?*+9#%8,"*I$"8"@+";>%9:?,%@’<9:A,?%*>"’%#<
［B］.B"A*’%8";#$<-$:’<9<-<*%,:?9"?:<#+，1G（E）：D1D0!D1DP
（:’-$:’<9<）.

M$%’@ :̂NA，)A@:+%,%_%SA,%9%%’()%:#"4A,:".DEEC.U’$%’?<,<’#

";%?:(<J#*%?#:"’";,%@’<9:A,%’(9:8:?"’;*",9<*I<’#:’<>+

,<?$%’"?$<,:?%8#*<%#,<’#［B］.K+(*",<#%88A*@+，PL：1/1!11D.
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