
第 3 卷第 1 期

1 9 8 5年 1 月

沉 积 学 报
C A TASE DI ME NO TL G 工C S AI I C N A

Vo l
.

3 No
.

1

Jn a
.

1 9 8 5

潮湿气候下天然水中铀的迁移形式

和沉淀富集条件的探讨

程汝楠 尹金双

(北京铀矿地质研究所 )

本文以华南早第三纪含煤碎屑岩型铀矿床为例
,

研究了矿床表生带夭然水中铀和有

机质的关系
。

A
.

H盖尔曼诺夫等人在研究干旱气候条件下层间氧化带型铀矿床时
,

曾提出在该矿

床的舌状强氧化前锋
,

水强烈富集铀
,

以含铀有机化合物的形式出现
,

有 机质 中 含铀

48 一 86 %
,

甚至达 100 %
。

而在还原带中
,

水中的铀以无机化合物形式为主
,

含铀 68 一

81 %
。

但该研究只限于水中有机质富集铀的数量
,

并未说明铀与有机质呈 什 么 形 式结

合
。

另一些研究者又只考虑到有机质与 U O圭
十

结合的问题
。

众所周知
,

地下水是一个具

有复杂组分的天然体系
,
U 砚在该体系中可以有各种各样存在形式的机率
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因此
,

在研究天然水体系中溶解腐殖酸结合铀时
,

必须要考虑它结合的是

什么形式的铀
,

才能合理地评价天然水中溶解有机质对铀的迁移富集作用
。

本文研究的是华南早第三纪含煤碎屑岩型 同生沉积铀矿床
,

现处于潮湿炎热气候条

件下
,

化学风化作用和生物风化作用十分强烈
。

盆地基底为白蟹纪火 山喷发岩系和红色

砂砾岩层以及燕山早期黑云母花岗岩
。

第三纪盆地中的岩层
,

按沉积韵律可分为五个分

层 ( 图 1 )
。

每一分层底部的花 岗质砂砾岩层为含水层
。

从每一层中采 取 了 水 样
。

此

趁趁抚图图 含矿矿 岩性说明
...
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( 根据勘探队 1 9 7 6年资料简化 )

图 1 表示一个含矿分层的沉积韵伸柱状示意圈
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外
,

还取了泉水
、

沼泽水及河水等进行对比研究
。

重点探讨了溶解腐殖酸与铀的关系问

题
。

经过试验
,

拟定了能同时分离和测定水中铀和腐殖酸含量的方法
。

此法较灵敏
,

能

测定每升水中有 0
.

70 4毫克腐殖酸里所含的 9
.

3 x 1 o
“ 7
克 /升铀并能分别测定出有机系统

和无机系统中的铀
。

根据测定结果
,

分别计算了各个分量铀对总量铀的百分数
,

以查明

铀在各部分中所占的分额
,

作比较评述
。

一
、

天然水中铀的存在形式及其搬运条件

1
.

水中铀的分布及存在形式

测定结果表明 ( 表 1 ) 有机系统中的铀
,

主要分布于富啡酸中
,

胡敏酸 中 的 铀 甚

微 ; 无机系统中也有铀分布
。

从表 1 中可看 出
,

各部分中的铀含量很不一致
,

而且相差

悬殊
。

表 1 矿床夭然水有机系统和无机系

T a b l e 1 D a t a o f u r a n i u m e o n t e n t s
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利用放射性水化学分析资料做了热力学计算
,

求得水中铀的各种存在形式的比例关

系 ( 表 2 )
。

可以看出
,

该矿床天然水中以正一价氢氧化铀酞络离子为主
,

其次为二碳

酸二水合铀酞络离子
,

其它形式甚少
。

氢氧化铀酸络离子和二碳酸二水合铀酞络离子的

总和占所有存在形式的绝对优势
,

这两种形式相当稳定
,

并具有较大的迁移能力
。

2
.

水中U O : O H
` 一
腐殖酸络合物和碳酸合铀曦络合物的形成特征

铀在水中各部分的分布及其变化情况
,

可从表 3 中看出
。

在有机系统和无机系统中

都有铀存在
,

但很不均匀
。

表 3 中4 01 一 4 0 7 ,

绝大多数铀是在有机相中
,

溶解腐殖酸中

铀的含量最多
,

无机相中仅含有少部分
。
4 08 一 4 0 6 ,

大部分铀在无机相中
,

有机相中只有

小部分
。

这说明溶解腐殖酸结合有铀
,

但表 3 还不能说明溶解腐殖酸是在什么条件下以及

怎样与铀结合的问题
。

从图 2可看 出铀与腐殖酸呈曲线变化关系
。

当腐殖酸含量在 1 毫克 /升左右时
,

水中

铀含量较低
;
当腐殖酸在 1

.

5一 3 毫克 /升左右时
,

铀含量增加特快
,

以至达到最高值
。
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衰 3 矿床天然水有机胶和抽含 , 的关系
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当腐殖酸在 3一 6毫克 /升之间时
,

铀含量保持相对稳定
,

几乎不再增高
。

但当腐 殖 酸

进一步增高时
,

水中铀含量有减少的趋势
。

此外
,

从无机系统来看
,

铀与 H C O万
、

5 0 芝
一

等主要阴离子之间也存在一定的 关 系

(图 3 )
。

当水的矿化度在 。
.

5克 /升以上时
,

铀含量与水中主要阴离子一起显著增高
。

矿化

度低于 0
.

5克 /升时
,

水中铀含量和主要阴离子含量的变化都很缓慢
。

说明铀在无机系统

中的变化仍旧是呈复杂的曲线关系
。

三可l几心孺
9 01 5伪

-

H e衡 80

l
才

28024D200160

120
.

助400

7 0

右口

3D18 0

i
is
。考

-

矿化度克 /升
. . . , 户

0
.

6

圈 3 夭然水中 U
、

H C O三
、

F 19
.

3 .

八 e l a t 立o n s n i P D e [ M

a n d m i n e r a l i z e d d e

。

R e l a t i o n s il b e t w e e n

5 0乏
一

与矿化度的关系

U
, H C O三

, a n d 5 0 乏
`

9 r e 。。 5 i n n a t u r a l w a t e r
.

然而图 2 和图 3 中描述 的铀的变化
,

仅对天然水中的总铀含量而言
,

而并未判别清

楚有机相中是哪一部分铀
,

无机相中又是哪一部分铀
。

所以只能给出一般概念
,

并不说

明什么形式的铀与腐殖酸结合的问题
。

为此
,

我们按表 3 所列举的资料继续探讨铀和腐殖酸的关系问题
。

从表中可看出
,

似乎水中腐殖酸或有机碳含量高时
,

有机相中的铀含量也高
。

例如
,

40 2号水样
,

虽然

它的腐殖酸含量也低
,

只有 0
.

70 4毫克 /升
,

而有机碳含量较高
,

所以结合的铀也多
。

但

又不都是这样
,

譬如表中后 4 个样品
,

水中腐殖酸或总有机质 ( 水中的总有机碳可以近似

地反映总有机质 ) 含量都较高
,

但是大部分铀并不在有机相中
,

而是在无机相中
。

腐殖

酸只结合了一少部分铀
,

这是为什么呢? 所以不能单从有机质或腐殖酸含量的多少来评

价它结合铀的数量
。

因为这只是从有机质这一方面来考虑的
。

但从另一方面
,

即水中铀

存在形式来考虑
,

结果又如何呢 ?

根据热力学计算结果编制的三角图解 ( 图 4 ) 表明
,

此区铀在水中主要呈氢氧化铀

酞络离子的形式存在
,

部分以碳酸合铀酞络离子形式存在
。

即使在后一种情况下
,

水中

也有一部分氢氧化铀酞络离子
。

从该图可 以看出
,

第一
、

二层水中的铀以碳酸合铀酞络

离子形式为主 ; 在第三
、

四层中的水以及地表水
、

沼泽水
、

泉水中
,

铀则以氢氧化铀酞

络离子形式为主
。

表 4 列入了水中铀存在形式及其在有机质系统和无机系统中所占的百分比分额
。

按
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表中所列数据
,

以铀的存在形式所占的百分比来划分
,

可明显地分为两种水
:
一种是以氢

氧化铀酞络离子为主的水 ( 表中 4 01 一 4 0 9 ) ; 另一种是以碳酸合铀酞络离子 为 主 的水

40 4一 4 0 6
。

在前一种水中
,

铀在有机相中占6 9
.

24 % 以上
,

最高 93
.

75 %
。

在这种水中
,

与此相对应的氢氧化铀酞络离子占62
.

57 % 以上
,

最高 99
.

74 %
。

而无机相中的铀和碳酸

合铀酞络离子在其中所 占的剩余部分是很小的
。

但在第二种水中
,

铀在无机 相 中 却 占

62
.

63 % 以上
,

最高 86
.

35 %
。

在这种水中
,

与此相对应的碳酸合铀酷络离子占 78
.

42 %

以上
,

最高 9 7
.

6%
。

而有机相中的铀和氢氧化铀酞络离子在其中所 占的剩余部分比前一

种水的剩余部分高
。

由此得出这样的结论
:
铀在有机相为主的水里

,

主要是呈氢氧化铀

酞络离子的形式存在
,

溶解腐殖酸主要是与氢氧化铀酞络离子结合
,

存在于 p H 小于 7
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的弱酸性水中
。

铀在无机相为主的水里
,

主要是呈碳酸合铀酞络合物
,

与 水 溶 液 中的

H C O百离子有关
,

在 p H大于 7
.

5的弱碱性水中存在
。

3
.

UO
:
OH

十一
腐殖酸络合物与碳酸合铀醉络合物的相互关系及其控制因家

如前所述
,

图 2 和图 3 是表明水中铀含量与腐殖酸和无机组分之间的相互关系
,

为

一特殊曲线关系
,

但它并未说明有机相和无机相中铀酞之间的相互关系
。

而 图 5 和图 6

则分别说明了有机相中的铀与氢氧化铀酞络离子的关系和无机相中的铀与碳酸合铀酸络

离子的关系
。

无论在有机相或无机相中
,

铀含量都与其相对应的铀的存在形 式呈 近 于

10080.60孔机相铀中%

/
。

/
/

/
沁

一加一了6一而

100.80.60无机相铀中肠

8 0 1的

碳 酸铀 肤扮
8 0 100

U O
:
O H

+

%

图 6 无机相中的铀与碳酸合铀睡络离子的关系

F i g
.

6 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n u r a n i u m

e o n t e n t s i n i n o r g a n i e f a e i e s a n d 住 r a n y l

e a r b o n a t e i o n i n w a t e r
.

图 5 有机相中的铀与氮妞化醉络离子的关系

F 19
.

5 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n

u r a n i u m e o n t e n t s i n o r g a n i e

a n d u r a n y l h y d r o x i d e i o n i n

f a e i e s

W a t e r
。

1 : 1 的线性关系增加
。

与图 2
、

3相比较说明
:
如考虑到铀的存在形式时

,

就呈简单

的线性关系 ; 如不考虑铀的存在形式时
,

则呈较复杂的曲线关系变化
,

其差别竟如此之

大 ! 所以
,

考虑和不考虑铀的存在形式
,

其结果是不一样的
。

从图 5
、

6 的关系来看
,

就分别清楚了究竟哪部分形式的铀与有机相有关
,

那部分铀与无机相有关
,

即氢氧化铀

酞络离子与有机相有关
,

碳酸合铀酞络离子与无机相有关
。

因此
,

这就说明有机相中的

那部分铀是与腐殖酸结合的氢氧化铀酞络离子
。

人资
:

转 、 \

、尸
) 枯 l 、

_

` 冬
_

中丫
.

粉产

、 、 城

\

/
Z

尸 . 冻
,

n
ónUn曰ó0nlln曰n曰nUOnU石一叹了ULJ

.d山酸铀肠

\
X

、、

函6
’ 一

面
’

2曲
’

3加
’

H C伏毫克 /升ha
图 7

F 19
.

x 氢氧化铀酞络离予
·

碳酸合铀酸络离子

天然水中氛权化铀醉络离子
、

碳酸合铀缺络离子 与 HC O云离子的关系

7
,

R e l a t i o n s h i p b e t w e e n

e a r b o n a t e a n d H C O二

.

u
r a n v l h y d r o x i d e a n d u r a n y l

I O n l n n a t u r a l w a t e r
.
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碳酸合铀酞络离子与水中 H C O万离子的变化 (图7) 呈线性关系增加
。

而 U O: OH
十

离子与水中 H C O万离子完全相反
,

呈线性关系减少
。

当水中 H C O 万离子增至 3 00 毫升 /升

时
,

U O , O H
+

几乎变为零
,

这时水中差不多全是碳酸合铀酞络离子
。

当水中H C O 万离子

降低至 1 0毫升 /升以下时
,

碳酸合铀酞络离子几乎变为零
,

水中差不多全是 U O : O H
+ 。

所 以 H C O百离子在水中对铀的存在形式起着特别重要的控制作用
。

丫
介

侧
一

份lJ.性

J
. .
.胜.̀

1
.

.且胜Jl
ee
J.., ..,..月

的80创.OJ200
.̀工芜机相中铀孙

的80助40即碳酸铀阶呱

4
.

5 5

八气
ǐ

州叫川门川|叫月1001机有扣汕中qo’

806040别0
氛氧化铀酸肠

4
.

5 5 8 P H
7 S P l l

?
gl图F天然水中有机相中的铂 U O Z O H

十

与p H的关系 天然水无机相中的铀
、

碳雌合铀既络离子

与 p H的关系

8
.

R e l a t i o n s il i p b e t w e e n u r a n i u m

e o n t e n t s i n o r g a n i e f a e i e s U O : O H
+

a n d p H i n n a t u r a l w a t e r
.

R e l a t i o n s h i p b e t w e e n

i n i n o r g a n i e f a e i e s a n d

U r a n 1U I」1

u r a n y l

009圈iF

e o n t e n t s

e a r b o n a t e i o n a n d P H i n n a t u r a l w a t e r
.

图 8 和图 9 分别表明了有机相和无机相中不 同形式的铀与 p H 值的变化关系
。

有机

相中的铀和氢氧化铀酞络离子随 p H值的变化曲线 (图 8 )十分相似
。

即在 p H < 7 的弱酸

性水中
,

有机相 中所含的铀和氢氧化铀酞络离子所 占数量较高
,

而在 pH > 7 的弱碱性

水中
,

有机相中所含的铀和氢氧化铀酞络离子所占数量急剧下降
,

低达百分之几
。

无机

相中的铀和碳酸合铀酞络离子随 p H 的变化曲线 ( 图 9 ) 也十分相似
,

不过与前者 ( 图

8 ) 正好相反
,

即在 p H < 7 的弱酸性水中
,

无机相的铀和碳酸合铀酞络离子所占的数

量很低
,

一般在 10 % 以下
,

最低为百分之零点几
。

但在 pH > 7 的弱碱性水中
,

无机相

的铀和碳酸合铀酚络离子所占的数量急剧升高
。

由此看来
,

有机相中的 U O
:
O H

+ 一
腐殖

酸络合物和无机相中的碳酸合铀酞络合物与 p H 关系十分密切
。

综上所述
,

水的 p H 值是控制铀在水中的存在形式及其在有机系统和无机系统中分

布的主要条件
。

众所周知
,

水中的 H C O 百离子与 p H 值有密切 关 系
,

即 在酸 性 及 弱

酸性溶液中
,

H C O百离子的含量很低 ; 随着溶液酸度的增高
,

水中 H C O百离子逐渐消失
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为零
,

U O : O H
+

离子逐渐增加
,

直至最大
。

p H > 7 的弱碱性溶 液 中
,

H C O 石离 子 增

加
,

碳酸合铀酸络离子显著增多
。

因此
,
U O

: O H
+

的增加是沿着 p H值减小的方向变化
,

而

碳酸合铀酞络离子的增加是沿着 p H值增大的方向变化
。

所以氢氧化铀酞络离子和有机相

中的铂
、

碳酸合铀酞络离子及无机相中的铀与水 的 pH
、

H C O 落离子之间具有一定的 变 化

规律
。

4
.

关千 U O : O H
+ 一
腐殖酸络合物稳定性问题的讨论

所谓稳定性是指个别离子保留在溶液中的能力
。

一般认为它是受温度
、

压力
、

铀浓

度以及包括影响 p H 值在内的某些阴离子的浓度和时间长短所控制的
。

L
.

J
.

米勒认为在25 ℃时
,

氢氧化铀酚络离子在 p H 3 一 4
.

5是稳定 的 ; 溶液中氢氧化

物离子过多
,

能使氢氧化铀酞络离子变为不稳定
。

溶液中氟化物离子在 p H = 7 时
,

能提

高氢氧化铀酞络离子的稳定性
。

关于 U O
Z O H

+ 一
腐殖酸络合物的稳定性

,

图 7 表明
,
H C O 百离子对溶液中的 U O : O H

十

和碳酸合铀酞络离子起着重要的平衡作用
。

当
_

HC O 百离子低于 1 50 毫克 /升时
,

水中 以

U O
:
O H

十

形式为主
,

这时铀酞
一
有机络合物较稳定 ; H C O 万离子含量越低

,

该络合物越

稳定
。

当 H CO 万离子含量大于 1 50 毫克 /升以上时
,

络合物变为不稳定
。

H C O万离子含量越

高
,

铀酞
一
有机络合物尤不稳定

。

如图 8所示
,

在 p H < 7 以下的弱酸性溶液 中
,

铀酞
-

有机络合物是稳定的
。

在 p H值 > 7 的弱碱性溶液中
,

该络合物不稳定
。

上述研究查明
,

地下水中溶解腐殖酸结合铀
,

主要是富啡酸结合的铀
,

富啡酸在地

下水中能把它所结合的铀搬运很大的距离而不沉淀
。

A
.

H
.

盖尔曼诺夫等人认为铀与有

机配位质点的键合比它在碳酸盐络合物中更牢固
,

只有用强氧化剂
,

如高氯酸把有机质

彻底破坏之后
,

才能把铀释放出来
。

但是当厌氧细菌依靠腐殖酸而生存时
,

产生破坏作

用
,

使络合物变为不稳定
;
由于细菌所产生的硫化氢和 C O :

使 p H 变化
,

引起更多 的腐

殖酸凝聚
,

也使络合物不稳定
。

二
、

天然水中溶解腐殖酸对铀沉淀富集的探讨

根据 以上讨论
,

可将铀的有机水文地球化学特征综合整理于表 5 中
。

按铀在水中的

搬运形式
,

可把该矿床夭然水分为两类
:

一类是 以铀酞 的有机络合物形式搬运为主
;
另

一类是以铀酞的无机络合物形式搬运为主
。

该区约有一半以上的水点是以第一类形式搬

运铀
,

只有一小部分水是 以第二类形式搬运铀
。

第一类为第二层 ( 包括第二层的一部分 ) 以上各层 中的水 ( 见表 5 )
,

如第三
、

四

层中的水
、

泉水
、

沼泽水
、

小溪水
、

河水等
。

这类水的有机水文地球化学特征是铀在水

中主要呈 U O : O H
干一
腐殖酸络合物的形式搬运

,

以 U O
:
O H

十

离子形式的搬运量在 62 % 以

上
,

最高 99 %
。

铀在有机相中所占数量为 68 % 以上
,

最高 94 %
。

这类水为 p H < 6
.

9的弱

酸性水
,

E h为 + 4 10 一 + 49 6毫伏
。

水的矿化度较低
,

在 0
.

05 8一 0
.

18 克 /升之间
,

个别情

况下可高达 2 克 /升以上
。

为 H C O 。
一N a

一 C a
或 5 0

`

一H C O 3
一 N a

一 C a 型水
,

个别为

5 0
`
一 C a 型水

。

所以 U O : O H
十一
有机络合物是在强氧化环境下的弱酸性介质中搬运的

。
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第二类为第一和第二层 (一部分 )中的水 (见表 5)
,

其特征是铀在水中主要呈碳

酸合铀酞络合物形式搬运
,

其搬运量在78 % 以上
,

最高 9 7
.

6%
。

铀在无机相中所占数量

为 62 % 以上
,

最高 8 6
.

3 5%
。

p H值为 7
.

5以上的弱碱性水
,

E h为 十 3 70 一 + 3 79 毫伏
,

比

第一类水约低 4 0一 1 17 毫伏
。

水的矿化度比前一类 高
,

在 0
.

46 一 0
.

54 克 /升 之 间
,

为

H C O 3
一 C a

一N a
和 5 0 `

一 H C O :
一 C a 型水

。

所以碳酸合铀酞铀合物是在中等氧化环境

下的弱碱性介质中搬运的
。

可 以设想
,

该盆地在第三纪早期潮湿气候条件下
,

接受了从盆地周 围汇集来的大量

地表水
,

在进入盆地之前曾流经遭受强烈风化剥蚀作用 的各种岩石
。

由于在强氧化条件

下
,

许多金属离子
,

其中也包括铀
,

呈活性状态
,

易溶于水
。

腐殖质可以是随天然水淋

滤和侵蚀土壤或风化层的同时而进入的
,

也可以是靠当地水生有机体的分泌物或动植物

腐烂而进入水中的
。

当腐殖质是活性的时候
,

呈游离状态
,

能吸收大量 金 属 离 子
,

形

成腐殖酸盐络合物
。

A
.

萨莱指出
:
腐殖酸在自然界中是极其丰富的

,

它实际上 占了地

球上所有有机质总和 的绝大部分
。

如本文查明的那样
,

它在以 U O : O H
十 一
腐殖酸络合物形

式搬运为主的天然水中
,

固定铀的能力是很强的
,

腐殖酸中的铀最高可 达 93 %就 是 证

明
。

含这种铀酞
一
有机络合物形式的水流入第三纪沼泽盆地后

,

在泥炭化早期
,

铀酞
一
有

机络合物随泥炭
、

淤泥及其它微生物成因的各种有机质一起进入沉积物或被吸附于粘土

物质中
。

以后
,

在成岩过程中
,

沉积物被压实
、

固结
、

脱水
、

有机质转化
,

铀被保留了

下来
。

在腐殖化过程中
,

溶解腐殖酸逐渐聚合和缩合成大分子
,

从而腐殖酸变成不可溶

的了
,

铀也就随之被固定在有机岩中富集成矿
。

A
.

萨莱认为
:

不管水中的铀浓度如何
,

甚至在相当低的情况下
,

也能产生这种类型的铀富集
。

所以腐殖酸能从最稀 的水溶液中

富集铀和其它金属
。

腐殖酸一旦沉淀
,

还可保护那些与有机质在一起或在 其 中 的铀堆

积 ;
络合作用和鳌合作用被认为是引起矿床中铀的原始堆积和保存的两个主 要 化 学作

用
。

三
、

结 语

本研究发现该矿床夭然水以 U O Z O H
十一
腐殖酸络合物的新形式搬运铀

。

研究了水中

铀和有机质的关系 ; 既确定了水中溶解腐殖酸所结合的铀量
,

又确定了它所 结 合 的 呈

U O
Z
O H

`

形式的铀量
。

水中有机质含量的多少
,

并不完全说明它所结合的铀的多少
,

而要看铀是呈什么形

式存在
,

如果是呈 U O
:
O H

十

形式存在
,

即使水中腐殖酸的含量较低
,

它结合的铀也会是

很多的
。

如果是呈碳酸合铀酞络合物形式存在
,

那么
,

即使水中腐殖酸含量很高
,

那它

结合的铀也不一定就多
。

弄清了 U O
:
O H

+ 一
腐殖酸络合物的形成条件及控制因素

。

水溶液的 p H及 H C O 万离子

对呈 U O : O H
十一
有机络合物形式搬运起着重要的作用

。

H C O百离子含量高时
,

铀呈无机

络合物形式搬运
。

只有当 H CO 万离子含量低时
,

才呈铀酞
一
有机络合物形式搬运

。

U O : O H
` 一
腐殖酸络合物形式搬运是在强氧化环境下的弱酸性介质中进行的

,
在该
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环境下
,

络合物较稳定
,

是呈铀酞
一
有机络合物形式搬运的有利条件

。

铀酞
一
无机络合物

形式搬运是在中等氧化环境下的弱碱性介质中进行的
。

在第三纪早期
,

盆地发展阶段
,

大量地表水流
,

经过了强烈风化岩石
,

淋滤了各种氧化物质
,

形成强氧化环境
,

有利于

铀酞
一
有机络合物形式的存在及搬运

。

本研究提出的U O : O H
+ 一
腐殖酸络合物主要是指 U O : O H

+

离子与富啡酸的络合物
。

因研究水中富啡酸的含量及其所结合的铀都是有机系统中最高的
。

胡敏酸含量很低
,

它

所结合的铀也很低
,

甚至为零 ( 见表 1 ) 故用 U O
: O H

+ 一
腐殖酸络合物作为其总代表

。

关于这个络合物的结构问题有待进一步研究
。

文中利用 了勘探队的部分资料 ; 陈功对文章提出了宝贵意见
,

在此一并致谢 !

( 收稿日期
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