
! ２３ "　 ! ２ # $%&' Ｖｏｌ ２３ Ｎｏ ２
２ ０ １ ５ ( ６ ) ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｊｕｎ ２０１５

!"#$：２０１４ － ０８ － １２；%&#$：２０１４ － １２ － １０

'()*：*+w~©�ÕÉ34“¦(]ôæÊOøËQ7��Ì&'”（２１３７３２５１）

+,-.：Í³¢（１９８９ － ），Î，Ïß，tu&'�4×ÊOÐ��。

uv+,：Ñ　 Ò。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｙ８＠ ｉｓｌ ａｃ ｃｎ。

Ｍｎ２ ＋ 3456789:7;<=>

ÕÖ×１，２，Ø　 Ù１，ØÚÛ１，�ÜÝ１，Þßà１，áâÙ１，２，ãäå１，２

（１．()æE>çßU?<=è，çß éê　 ８１０００８；２．()æE>DE，@ë　 １０００４９）

/　 0：ÆIìíî~ï，ð Ａｇ ／ ＡｇＣｌdñ§íî，Ｔｉòdóôíî，Iõö÷·í,Eøùú（ＥＩＳ）<=û
Îüýþ( Ｍｎ２ ＋ÿ!Ííîiw�",#$，%&û'()�、*�、Î�¡° Ｍｎ２ ＋",í+Pí,�z
{。-.ij，/*012Ｍｎ２ ＋· Ｈ２ＳＯ４3�，4î56dＭｎ２ ＋→ ＭｎＯＯＨ。7*�8�9，|l4îDM

:; Ｏ２，³�;Å ４ＭｎＯＯＨ ＋ Ｏ２→ ４ＭｎＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ56。<Â，®/ Ｍｎ２ ＋ÿ Ｈ２ＳＯ４ýþ(8*í=�>

?4î56d，Ｍｎ２ ＋→ Ｍｎ４ ＋→ Ｍｎ（ＯＨ）４，7*�8�� ７０℃ðs90 Ｍｎ３ ＋ Å]，@ Ｍｎ３ ＋ ABC;ÅD

,56Å] Ｍｎ２ ＋· ＭｎＯ２。

123：wxy；ＥＩＳ；z{|}；~b��
IJKLM：Ｏ６５７． １　 　 　 　 NOPQR：Ａ　 　 　 　 NSTM：１００８ － ８５８Ｘ（２０１５）０２ － ００４４ － ０７

１　 U　 V

3�í¯°o¦�`øËcÐÓ`"·�
�Áî，ïQEÔXÕ、ÀyÖH、Ðå×ht
ØcâÐ1,_Ù�，ÚyÛÚ=�Ü�［１］、

Ý:［２］cÐ��［３］_Þ�。ÔT，3�í�ß
à［４］、á�［５］c¢âÝã［６］_Þ�×y�ÿ�
Ã�`Ú=EJ。Çs(，3�íT×Y\Õ
E`É´3�"Ðäåx�ÐæcµIÐ1ç
��`&'×Ü)ÛÍ［７］。

3�íåx`;�èéûüê2、o2c
oê2。uK×@ë2、3�ìwãì2、í
¨2、Êî—ïî2、Ð�2_，o«Ð�2¯
°Js}3、ð8#_Ù�ÚyÛÚ=［８］。�
XÐ�öKGc`SdÏ¦，×�Gc,ñL
`4kS"，�mu«ÐÐ�öK« Ｍｎ２ ＋3�
R·&'。

4qÐ�ＭｎＯ２`òÚR·��óÛ，¼ô
õö×Î�÷\R·［９ － １０］，ö× Ｍｎ２ ＋ →

Ｍｎ３ ＋→ ＭｎＯＯＨ → ＭｎＯ２c Ｍｎ２ ＋ → Ｍｎ４ ＋ →
Ｍｎ（ＯＨ）４→ ＭｎＯ２。øDr÷\R·，&'Ù
ù�ú�Þûÿ§ü`�j。�Â�@
Ｍｎ － Ｈ２ＯÈ_Ðý － ｐＨ �［１１］，ø;·�&'
þÿ，²=�ÐäKÈ，&'�ï!óÐä×J
TÐä ＭｎＳＯ４ôÁÊO`"£ÐÁ，B��
#$%L、ô½LQ�LD ＭｎＳＯ４ － Ｈ２ＳＯ４ Ê
O« Ｍｎ２ ＋&ä3�R·`kl。
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２． １　 ��、����0��

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ（ＡＲ，'(�)*��Jn�

+½¾）；Ｈ２ ＳＯ４（ＡＲ，�,-.âK�+/0
½¾）；õ1@（κ ＜ １． ０ μＳ ／ ｃｍ２），r=q23
S4 ＣＯ２。
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Dµ?<ç�+½¾）；Ð��JTE（ＡＵＴＯ
ＬＡＢ，F®h«*�+½¾）；ＹＳＩ ３２００ ÐG
<（H,Iá<ç|Ü�+½¾）；Ａｇ ／ ＡｇＣｌ J
âÐä（�©<Ð©�<çKL�+½¾）。
!óÐä× ３ ｍｍ MNÐä；OPÐä，Q]
< ５ ｃｍ，Ø １ ｃｍ`RS，y�TU>V·g°
õ1@«，µ?@A ５ ｍｉｎ。

２． ２　 z{|}����

~�é× ３ ｍｍ`!óÐäW=`LX«
`É¨bY�IZ>�[�，�=Ø5@\A
Ðäy�；*e5= １． ０、０． ３ μｍ` Ａｌ２Ｏ３�]
^�Z>，a5Z>·WA4y�z"；~·§
�µ?@_«@A，a5 ２ ～ ３ ｍｉｎ，j> ３ 5；
I·e5= １∶ １`a、１∶ １ ＨＮＯ３cõ1@µ?
@A，bcAd·，� ０． ５ ～ １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ÊO
«=eÀ"£2f�。#$wx １． ０ ～
－ １． ０ Ｖ，ò>#$���c��`eÀ"£�
×g。

２． ３　 |��� ｐＨ�m�

ÊO ｐＨJ¬²= Ｏｒｉｏｎ ３１０Ｐ － ０１ ｐＨ ｍｅ
ｔｅｒ（Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ）ç ｐＨ 1i�，ÎZi�öK

`�dhM ＜ ０． ５％；ÊOÐGp²=ijÐä
（Ðä�7 １． ０００），� ＹＳＩ ３２００ ｂｅｎｃｈｔｏｐ ÐG
<（ＹＳＩ，ＵＳＡ）�i�，÷5i�`�dhM×
０ ０３％。

２． ４　 |bem�

²=�ÐäKÈ，ï Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ×JâÐ
ä，Ｔｉ S×OPÐä，=Ð��JTE（ＡＵＴＯ
ＬＡＢ，ＰＧＳＴＡＴ １２８Ｎ）i� Ｍｎ２ ＋ �!óÐä�
`eÀ"£ÐÁ，üÁ#$ÐýQÐ��kl
m（ＥＩＳ）。o«eÀ"£nücüÁ#$Ðý
¬� ０． ７ ～ １． ８ Ｖfi�，klmiK`/Bo
p*qrJ× １０ ｍＶ，-pOf× １００ ｋＨｚ ～
０ ０１ Ｈｚ。

３　 øùC��

３． １　 ＭｎＳＯ４ �c、ｐＨg�c�|�����

　 　 ×¶HxstÐ��d89，i��é�
ｐＨ、½Lc�Lz ＭｎＳＯ４ － Ｈ２ＳＯ４ ÊO`ÐG
p，�G7@¹y １。

d １　 é�ôL、½Lc�Lz ＭｎＳＯ４ － Ｈ２ＳＯ４ÊO`ÐGp
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＭｎＳＯ４ － Ｈ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ａ
ｐＨ

κ ／（ｍＳ·ｃｍ －１）
－ ０． ２ ０． ２ １． ２ ２． ２ ３． ２
１６８． ７ １００． ５ ５７． ２５ ５２． ２９ ６１． ９４

Ｂ

ｃ ／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

κ ／（ｍＳ·ｃｍ －１）

ｃ ／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

κ ／（ｍＳ·ｃｍ －１）

０． １ ０． ３ ０． ５ ０． ７ ０． ９
９． ４２４ ２０． ９８ ３４． ３６ ４１． ６７ ４７． ００
１． １ １． ３ １． ５ １． ７ １． ９
５１． ４６ ５７． ０９ ６０． ６６ ６１． ９４ ５９． １８

Ｃ
ｔ ／ ℃

κ ／（ｍＳ·ｃｍ －１）
２５ ５０ ７５ ９０
１９５． ６ ２２８． １ ２３８． ７ ２５４． ７

　 　 Í：Ａ× ２５ ℃，ＭｎＳＯ４ ½L× １． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ é�ôLz`ÐGp；Ｂ× ２５ ℃，ｐＨ ＝ ３． ５  é� ＭｎＳＯ４ ½LÐG
p；Ｃ× ｐＨ ＝ － ０． ２，ＭｎＳＯ４ ½L× １． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ é��Lz`ÐGp。

　 　 ¯y １ YrÿÐGp©± ＭｎＳＯ４ÊO½L
`ª«¿ª�»ý，©±�L`ª«×¿ª�
»ý，¬©± ｐＨ J`ª�¿³�»ý。!
ＭｎＳＯ４ ½ L � １． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ  ，Ð G p ×
６１． ９４ ｍＳ·ｃｍ －１�cI�J；! ｐＨ ＝ － ０． ０２４

 ，ÐGp １６８． ７ ｍＳ·ｃｍ －１×I�J；�L×
９０ ℃ ，ÐGp� ２５４． ７ ｍＳ·ｃｍ －１×I�J。
¼¯y １ Yu，�Lc ｐＨ JDÐGp`kl
â½LDÐGp`kl�。v°ÐGpa�Ð
�ÐBIpa,，Ywi ＭｎＳＯ４ － Ｈ２ＳＯ４ KÈ

５４
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Ｈ２ＳＯ４78，Z[\1] ８． ４２ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ ＳＯ４^
\_] ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ ＳＯ４'，̀ abcXd，e
_]'f,gh １． ４ Ｖ 4,ijklm，1]
',gh １． ５ Ｖ 4,ijklm，nVo\p
qr,-stur+vw,i。fx Ｈ２ＳＯ４7
8'my ＭｎＳＯ４4，_]',g0 １． ２ Ｖ 4,
izElmeb{|cXd，1]',g0
１ ４ Ｖ4,izElmeb{|cXd，}~
Ｍｎ２ ＋IJK,LMNqr���+{|^�
st，�~�JK,L#$ Ｍｎ２ ＋+,|�{|
�)\H�+。

. １ 　 Ｈ２ＳＯ４ 78F ＭｎＳＯ４ ＋ Ｈ２ＳＯ４ GH78'

Ｍｎ２ ＋IJK,LMN+OPQRST

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍｎ２ ＋ ｏｎ ｇｌａｓｓｙ
ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ＳＯ４ ａｎｄ Ｈ２ＳＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４

３． ３　 ＥＩＳ/01234
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２ ＋+�Lst�)�

~�，30 Ｍｎ２ ＋→Ｍｎ３ ＋ +st。0�A��
��] ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ ＳＯ４' Ｍｎ

２ ＋ ,Lst�
)，���6����C，�C ２ ��。UC ２
VWX�78 ¡b~¢£¤4¥¦§¨©，
ª«¬�«¬®A¤，̄ ＮｙｑｕｉｓｔC�°±H
²³´µ,¶C，·t+¸¹º（ＣＤＣ）0
Ｒ（ＲＱ）（ＲＱ）Ｗ，±H¡§ χ２ ＝ ０． ０４９ ６５７。´
µ,¶C'，ª«»�¼V½0�L{|,L
st Ｍｎ２ ＋→Ｍｎ４ ＋，�«»�¼¾V½0�L
¿ Ｏ２st。Ｒｓ ÀM ＭｎＳＯ４ － Ｈ２ ＳＯ４78+Á
,�，ÂÃ,ÄÅÆ,�，ÇNÈÉ,�´；Ｒｐ
 ＣＰＥ ÊËÌÍÎt�L+£¤st，�'
ＲｐM�L|,�，ＣＰＥÀM,LÏ�ÐÑ+Ò
,ÓÔ,ÕÖ，n×ØUÙÚÛÜÝÜÕÖ
'urÞßà%,iáâ；Ｗ 0ãä（Ｗａｒ
ｂｕｒｇ）��，M�ÙÚ+åæÕÖ，Ｎｙｑｕｉｓｔ C�
~� ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ ＳＯ４�LçI Ｍｎ２ ＋→Ｍｎ４ ＋

+st。
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8+ ＥＩＳCF�´µ,¶
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ＥＩＳ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ ＳＯ４ ａｎｄ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ

ＭｎＳＯ４

３． ４　 5678'9:

I ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ +78'，ÌÍèé

� ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ  １． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ ＭｎＳＯ４ 78IJK
,LÏ+T�D¸,gQR（ＬＳＶ）̈ �，�c
ê,ë、,iD¸E2�M ２ ��。
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d ２　 ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ «，１． ７ ｍｏｌ ／ Ｌc ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｎ
２ ＋ÊO�é�#$%Lz ＣＶnü`|Ðåc|ÐB

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ １． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ ＭｎＳＯ４ａｎｄ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＭｎＳＯ４
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４

ｖ ／（Ｖ·Ｓ －１）
Ｅｐ ／ Ｖ ｉｐ ／ ｍＡ

０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ
Ｅｐ ／ Ｖ ｉｐ ／ ｍＡ

１． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ
０． ００５ １． ２４５ ０． ２３２ １． ２４７ ０． ２５８
０． ０１ １． ２６２ ０． ２３１ １． ２７６ ０． ３０２
０． ０５ １． ３１８ ０． ３０８ １． ３４２ ０． ４８６
０． １ １． ３３５ ０． ３７７ １． ３７４ ０． ６３０
０． ５ １． ３４９ ０． ５８６ １． ５２５ １． ２６０

　 　 ¯y ２ Yu，!#%ö× ０． ００５ Ｖ ／ ｓ、
０ ０１ Ｖ ／ ｓ、０． ０５ Ｖ ／ ｓ、０． １ Ｖ ／ ｓ、０． ５ Ｖ ／ ｓ  ，
０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ` Ｍｎ２ ＋�!óÐä�`3�Ðå
ö× １． ２４５ Ｖ、１． ２６２ Ｖ、１． ３１８ Ｖ、１． ３３５ Ｖ、
１ ３４９ Ｖ；１． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ` Ｍｎ２ ＋�!óÐä�`3
�Ðåö× １． ２４７ Ｖ、１． ２７６ Ｖ、１． ３４２ Ｖ、
１ ３７４ Ｖ、１． ５２５ Ｖ，, Ｍｎ２ ＋�!óÐä�`3
�Ðå©±#$%L`ª���ª�。

�@ Ｒａｎｄｌｅｓ － Ｓｅｖｃ̌ｉｋ�K，

ｉｐ ＝ ０． ４４６ ３ｎＦＡ（
ＲＴ
ｎＦ）

１ ／ ２Ｄ１ ／ ２ｖ１ ／ ２ｃC"，

úô ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ «，|ÐB ｉｐC#$%
L ν１ ／ ２�ýâ，|ÐB（ｉｐ）̀ y�ÏU�Ï�
Ì。� ３（ａ）y§�dÐB ｉｐC ν

１ ／ ２üÁÛÈâ
tH，���úô« Ｍｎ２ ＋�!óÐä�`3�
òÚ×�û6¸。�õWù&'�½ô
８． ４２ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ c ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＭｎＳＯ４{;Ê
O«òÚÐBC#$%L`ÛÈ，U� ３（ｂ）�
Ì，òÚÐB©±#$%L`ª«¬ª�，y§
½ô« Ｍｎ２ ＋�!óÐä�`3�òÚYF×
Ð �§6¸。

J ３　 （ａ）０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ ÊO«|ÐB（ｉｐ）C#$%L`ÛÈ （●１． ７ ｍｏｌ·Ｌ － ＭｎＳＯ４；■０． ５ ｍｏｌ·Ｌ
－
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