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软阳离子钾改性蒙脱石矿物对硝基苯的强化

吸附实验研究
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摘 要：考察软阳离子钾改性蒙脱石在;<存在的条件下对硝基苯的强化吸附行为，详细分析比较了=>?@A和B@>C
D?E4FGH方程对硝基苯吸附等温线的拟合结果，同时还进行了吸附热力学研究。实验结果表明，软阳离子钾对蒙脱石

吸附硝基苯具有强化作用；硝基苯在蒙脱石上的吸附符合B@>D?E4FGH和=>?@A方程，两模型方程线性拟合结果的相

关系数均在"IJ#以上。热力学分析结果表明，硝基苯在蒙脱石上的吸附过程是一个自发的放热过程，说明蒙脱石对

硝基苯的吸附主要由分配与*K&作用机制所控制。钾离子存在可为硝基苯吸附营造有利场所，不仅改善准入条件，

同时增加某些吸附点位，从而促进并强化蒙脱石对硝基苯的吸附。
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蒙脱石等黏土矿物是表层土壤和地下含水层的

重要地球化学相，而且由于表面积极大，分布广泛，

因而其对毒害有机污染物的吸附性能不可忽视。目

前许多研究已表明，蒙脱石对疏水性有机物具有很

强吸持能力，特别是经过无机盐离子（如钾离子）改

性的蒙脱石，具有强吸附某些有机污染物（如硝基苯

类化合物，!"#$）的能力（%&’&!"#$(，)**+；,-!"
#$(，)*..）。当钾、铵离子存在条件下，黏土矿物对

硝基苯类化合物的吸附很强，而对未含有苯环的其

他硝基类化合物的吸附却很弱，可能原因是黏土矿

物硅氧烷表面的吸附点与!"#$的苯环间可能发生

强的电子供体 受体（/0"）专性作用（1&234536’&’2
789:&4;3’<&89，.++=）。#93’等（#93’&’21-&’>，

)**+）研究表明，蒙脱石能够吸附!"#$，而且其有

效吸附硝基苯的硅氧烷疏水性表面单元只有纳米级

尺度，同时研究发现软阳离子#$?、@?等与硅烷表

面以内圈层配位接触，可改善表面疏水性条件。这

样，可以利用蒙脱石表面或层间域中阳离子的可交

换性，引入软阳离子（如">?、#$?、@?）营造有利于

硝基苯进入矿物表面硅烷吸附点的介质条件（">A
>&4:&5!"#$(，)**B），以便实现黏土矿物对硝基苯类

化合物的促进强化吸附（#93’!"#$(，)**C；D9&’>
!"#$(，)*..）。

硝基苯（简称!E）是一种化工原料，广泛应用

于国防、印染、塑料、农药和医药等工业，全世界每年

排入环境中的硝基苯量超过.万吨，现已成为常见

的有毒污染物。硝基苯可破坏人体的肝脏和呼吸系

统，由于其毒性强、分布广，美国环保局（/F"）及我

国国家环保部均将其列入优先污染物名单。目前硝

基苯对人类、动物和细菌的毒性效应，已有大量研

究的报道。环境治理与预防控制方面，在生物降解

方面的研究较多，而有关天然土壤中硝基苯环境行

为的报道却较少。因此，硝基苯有机污染物的来源

及其在环境中的行为与归宿依然是当今环境科学研

究的重要课题。硝基苯一旦进入到土壤中，就会受

到土壤有机质和黏土矿物表面的吸附控制，部分会

被土壤固定，使硝基苯的活性降低，从而减少对环

境的危害。

蒙脱石既是一种比表面积大、分布很广的黏土

矿物，也是土壤中主要的活性组分之一。蒙脱石是

)G.型层状黏土矿物，单位晶胞由两片顶角朝里的

76—H四面体中夹一片"5—H或 I>—H八面体形

成一个结构层。蒙脱石结构层之间没有共用的氧或

羟基，因而层与层之间的结合力很弱。由于组成蒙

脱石的八面体片中发生类质同像置换使得蒙脱石结

构层具负电荷（每单位晶胞*J)!*JB负电荷），而层

与层之间必然出现相当数量的阳离子和水分子。蒙

脱石的层间域是指蒙脱石结构层与层之间的几何空

间，它具有层间交换、层间吸附、层间催化、层间聚

合以及层间柱撑等特性。对蒙脱石的改性就是基于

蒙脱石的这些性质，蒙脱石在治理环境污染方面所

能发挥特殊功效正是利用了它的上述性能。

尽管人们目前已经认识到矿物学机制对硝基苯

吸附滞留的重要性，但仍没有搞清楚黏土矿物吸附

硝基苯的增强机理。另外从扩大环境治理应用潜能

考虑，也需要加强矿物表面特别是黏土矿物表面对

毒害性污染物环境行为的界面过程控制研究。因此

本文在详细分析蒙脱石矿物的理化性质基础上，着

重考察蒙脱石对硝基苯吸附的等温曲线和吸附热力

学方程，同时进行热力学方程的数学模拟计算，目的

在于探索蒙脱石矿物对硝基苯吸附及其强化作用所

须遵循的机理与机制，查明矿物吸附剂和硝基苯污

染物吸附质的理化性质与吸附参数之间的内在关

系，为今后受污染土壤与地下水的修复提供环境矿

物学理论与实验依据。

. 实验部分

!(! 实验材料和仪器

蒙脱石的理想化学式为（!&，#&）*(==（"5，I>，

K3）)［（76，"5）LH.*］（H1）)·%1)H。本文样品采自江

西某地，为经过选矿纯化的钙基蒙脱石产品。硝基

苯（#B1=!H)，天津市东丽区东南化工实验厂）、氯化

钾（@#5，天 津 市 大 茂 化 学 试 剂 厂 ）、无 水 乙 醇

（#1=#1)H1，天津市大茂化学试剂厂）均为分析纯。

硝基苯贮备液的配制：称取)>硝基苯，用无水

乙醇作为溶剂，并加入少量甲醇以增加溶解度（体

积比不超过*J)M），用乙醇稀释定容至.***NO
容量瓶，后置于冰箱中避光保存待用。然后，根据需

要用二次水将贮备液稀释成不同浓度作为工作吸附

液。分别移取)>／O硝基苯溶液)JP、P、.*、.P、)*
和)PNO到.**NO容量瓶中，加去离子水定容到

刻度，即可获得浓度分别为P*、.**、)**、=**、L**和

P**N>／O的吸附工作液。而且每次所用的工作液

均为新鲜配制。主要仪器设备有：紫外可见光分光

光度计（Q／QR7S)C*)7，汇锐科学仪器有限公司）、电
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热恒温鼓风干燥箱（!"#$%&’(，上海精宏实验设备

有限公司）、气浴恒温振荡器（)*#+,(型，江苏金坛

市荣华仪器制造有限公司）、低速离心机（-*.#&/、

科大创新股份有限公司中佳分公司）、冷冻干燥机

（0*#%.#+/，上海楚定分析仪器有限公司）和比表面

积测定仪（(1(23///型，456789:75;56<公司）。

硝基苯标准曲线绘制：吸取%//9=／>的硝基

苯标准溶液/、/?,、%?,、3?,、@?,和&?,9>分别置

于,/9>比色管中，用去离子水定容，其浓度分别为

/、%、@、,、A和$9=／>。后用紫外可见分光光度法在

3’+B9下测定其吸光度，根据吸光度与浓度关系绘

制标准曲线。本研究获得的标准工作曲线拟合方程

为：!C/?/’3@"D/?///&，相关系数#3C%?//。

!E" 蒙脱石钾离子化改性

将蒙脱石,/=分别加入到@//9>一定浓度的

-.F溶液中，在室温下搅拌3&G，悬浊液经真空过

滤，产物用去离子水洗涤至用(=.F溶液检验不到滤

液中有.FD存在为止，然后将滤干的蒙脱石进行冷

冻干燥，获得-H改性蒙脱石，备用。

!E# 吸附实验方法与步骤

采用批处理吸附等温线与热力学实验，具体步

骤如下：

称取%=蒙脱石于3/9>玻璃瓶，分别加入所

需-.F固体/?&&A@、/?A&,,和%?&$%=，后各自吸

取,/、%//、3//、@//、&//和,//9=／>的硝基苯工作

溶液3/9>置于玻璃瓶中，分别配成-.F浓度为

/?@、/?,和%?/98F／>等@个系列。瓶内保留最小

顶空，不留气泡，立即盖上内衬聚四氟乙烯的胶塞并

用铝盖密封，以防止挥发。分别于@/、&/和,/I的

气浴恒温振荡器内恒温避光振荡（3//7／95B）+G，后

@,//7／95B转速下离心%/95B，取出上清液，经过滤

后快速在紫外光谱分析仪上测定JK的吸光度。所

有的吸附实验和空白实验分别重复两次。吸附量经

吸附前后JK溶液的浓度差值计算确定。

确定吸附平衡时间的实验条件：反应在@/I的

气浴恒温振荡器内进行，并分别振荡&、+、%3、%’和

3/G。确定-H浓度效应实验条件：基本实验过程相

同，硝基苯初始浓度为%3/?@9=／>和温度@/I 条

件下进行，电解质-H浓度设为/、/?%、/?@、/?,和

%?/98F／>，初步考察效应比较理想的钾离子浓度。

为了避免受可能发生的盐析作用影响，钾离子浓度

为零时加入/?,98F／>的JLH。

3 结果与讨论

"E! 蒙脱石表征与理化性质

蒙脱 石 天 然 样 品 的 MN*谱 如 图%所 示，其

$（//%）层间距为%?,&B9可以判断实验蒙脱石样品

为钙基蒙脱石。蒙脱石样品后经过钾离子交换改

性，$（//%）层 间 距 减 至%?3@B9，吸 附 硝 基 苯 后

$（//%）层间距进一步略有减小（李静等，3/%%），与相

关文献报导一致。蒙脱石的粒度分布峰值出现在%+
B9左右，其中粒径,!3/B9的蒙脱石占’/O以

上。蒙脱石的总比表面积很大，理论内比表面积为

A,/93／=，外比表面积为,/93／=。蒙脱石的介孔结

构也较发育。

图% 蒙脱石样品M射线衍射（MN*）图谱

05=E% MN*PL;;:7B8Q98B;9875FF8B5;:<L9PF:

"E" 吸附平衡时间确定

图3为硝基苯的吸附量随反应时间变化而改变

的分布关系图。从图3可以得出，蒙脱石对硝基苯

的吸附在+G就可以达到平衡。

"E# 钾离子浓度效应

图@表示在不同钾离子 浓 度（硝 基 苯 浓 度 为

%3/?@9=／>和@/I）下，蒙脱石对硝基苯吸附时吸

附量的变化趋势。从图@可看出，随着溶液中钾离子

的升高，蒙脱石对硝基苯的吸附量逐渐增加。其中

以%?/98F／>-H改性的蒙脱石吸附效果最好。-H

浓度为/时，蒙脱石对硝基苯的吸附量最低。同一温

度下蒙脱石对硝基苯的吸附能力，随着-H浓度的增

加而增强，这说明软阳离子-H对蒙脱石吸附硝基苯

产生了强化作用。因此，后面将考察不同-H浓度对

蒙脱石吸附硝基苯进行等温曲线与热力学的影响。
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图! 蒙脱石（"#$%）对硝基苯的吸附反应平衡时间

&’()! *+,’-’./’,0%’012342/5%’26236’%/2.167161
.8"#$%

图9 钾离子浓度对蒙脱石吸附硝基苯的影响

&’()9 *331:%23";:<%’26:26:16%/<%’262642/5%’2623
6’%/2.167161.8"#$%

!)" 吸附等温线模型拟合

描述 矿 物 对 硝 基 苯 吸 附 的 等 温 方 程 可 采 用

=16/8型和&/1,6>-’:?型两种吸附等温方程，=16/8
线性模型等温式为：

!@">A#1 （B）

&/1,6>-’:?模型等温式为：

-(!@-("3;$-(#1 （!）

C<6(0,’/吸附等温式为：

!@!0"C#1／（B;"C#1） （9）

式中，">为分配系数，表示硝基苯在蒙脱石和溶液

间的分配系数，"C、"3为与吸附容量和吸附强度有

关的常数，$用来指示吸附等温线的非线性大小，!、

!0 和#1 分 别 是 矿 物 对 DE的 吸 附 量（0(／F(）、

C<6(0,’/最大吸附量（0(／F(）和溶液中DE平衡浓

度（0(／C）。若$@B时，即为线性分配吸附等温线；

$!B时为非线性吸附等温线，且$越小表示吸附的

非线性越强。图G为=16/8和&/1,6>-’:?方程对吸

附等温曲线的拟合结果图。表B列出9个温度条件

下，";浓度为B02-／C时的改性蒙脱石对硝基苯吸

附等温曲线的拟合结果。实验采用C<6(,0,’/模型

对实验数据进行拟合，未能得出相关的理想拟合结

果（未列出），说明本实验结果并不符合C<6(,0,’/
模型。

表# 改性蒙脱石对硝基苯吸附等温线的$%&’(与

)’%*&+,-./方程两模式拟合结果

012,%# )-33-&4’%5*,356756’83-6&-563/%’9567:;6&36
<=>32(3?696+%,5（$%&’(1&+)’%*&+,-./%@*13-6&5）

%／H
=16/8模式 &/1,6>-’:?模式

"> &! -("3 $ &!

9I J)KK I)LLM I)KIG B)BG I)LLM

GI K)IK I)LNL I)KGI B)IJ I)LL9

KI K)!J I)LMK B)!JL I)JB I)LL9

从表B可以看出，在各种温度下，采用=16/8模

型和&/1,6>-’:?模型拟合，拟合相关系数&! 都在

IOLM以上，其中&/1,6>-’:?方程的拟合实验数据结

果吻合度更好。当温度较低时吸附效果较好，&/1P
,6>-’:?模型中$值也接近于B，那么在此情况下线

性吸附模型可以用来描述蒙脱石矿物对硝基苯的吸

附行为，并且蒙脱石对硝基苯的吸附作用主要以分

配作用为主（类似土壤有机质对水相有机物吸附的

溶解 作 用）（=,6><-’%())，!IIB；$Q--1/’%())，

!IIJ）。相反温度升高则吸附量减少并非线性程度

增强，可能此时硝基苯的吸附点位有限发生竞争吸

附，而且温度升高弱吸附会脱附解吸，可能那些难解

吸专性吸附占主导。

从表B结合图G还可得到以下初步认识：当";

浓度和蒙脱石剂量固定时，随着温度降低，硝基苯在

蒙脱石上的分配比例有所上升，而温度升高使分配

吸附作用降低，蒙脱石对硝基苯的专性吸附作用为

主导。在相同温度下（如9IH），";的浓度越高，蒙

脱石对硝基苯的吸附量越大，说明";对蒙脱石吸附

硝基苯具有明显的促进强化作用。而且";浓度升

高$值更趋近B，蒙脱石对硝基苯的吸附线性程度

增大。上述表明温度与";因素可引起硝基苯吸附
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图! "#$%&方程（左）和’%#($)*+,-方程（右）对不同条件下蒙脱石对硝基苯吸附等温曲线的拟合

’+./! ’+00+$.%#1(*010212%30+2$+120-#%4125$+0%26#$7#$#2$0289:0($)#%)+55#%#$0,2$)+0+2$16&0;242)#*1

机制发生某些变化，吸附机制可能从单一的分配模

式向多种模式转化。

!/" 吸附热力学计算

吸附自由能的大小是反映物质吸附特性的重要

参数，因而可以根据!! 大小判断矿物对硝基苯的

吸附能力和推动力。自由能负值说明硝基苯的吸附

过程伴随放热，属于物理吸附。利用不同温度下硝

基苯在8<改性蒙脱石上的吸附参数数值，可求得不

同温度下对应的吸附分配系数")。本文着重考察

在=>、!>和?>@下蒙脱石对硝基苯的等温吸附曲

线。

吸附自由能热力学参数对吸附常数的函数关系

（沈培友等，A>>?）可表示为：

!!BC#$*$" （!）

自由能改变!!2由如下公式计算：

!!2BC#$*$") （?）

*$")BC
!%2（ADE8）

#$ <!&
2（ADE8）

#
（F）

式中，#为理想气体常数（EG=H!I／42J·8），$为绝

对温度（8），")为分配系数，定义为’／(#；!%2为

焓变和!&2为熵变。*$")（$）与H／$呈直线关系，

该直线的斜率为C!%2／#，截距为!&2／#。表A列

EK>H 岩 石 矿 物 学 杂 志 第=>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



出自由能变!!!、焓变!"!和熵变!#!的实验理论

计算结果。

表! 蒙脱石对硝基苯吸附热力学参数

"#$%&! "’&()*+,-#)./0#(#)&1&(2(&%#1&+1*2*(01.*-*3
-.1(*$&-4&-&*-1*)*-1)*(.%%*-.1&

钾离子浓度

／"!#·#$%
$／& %’

!!!／()·

"!#$%
!"!／()·

"!#$%
!#!／)·

"!#$%

*+,

*+-

%+*

,* -+.- $/+/.
/* -+%0 $/+%/
-* /+,. $,+1,
,* 0+-2 $/+1,
/* -+/, $/+20
-* /+-- $,+32
,* 1+-- $-+*.
/* -+*- $/+*3
-* -+21 $/+%.

$%2+-01 $20+0

$%/+.%0 $,,+0

$%-+-*. $,/+.

从表2中可以看出，在本研究实验浓度范围内，

蒙脱石对硝基苯的吸附量，随着温度的升高而降低，

即，温度的升高，不利于吸附的进行。从表2还可看

出，吸附体系!!!均为负值，表明硝基苯吸附反应

是一个自发的过程。吸附过程!"!!*，说明蒙脱石

从水中吸附硝基苯是一个放热过程。由于吸附焓是

区别化学吸附和物理吸附的一个重要标志，是吸附

质和吸附剂间各种作用力共同作用的结果，那么不

同作用力在吸附中所放出的热不同，如4!5!675等

（%..%）测定了各种作用力引起的吸附焓的范围（()／

"!#）：范德华力（/"%*）、疏水键（约-）、氢键（2"
/*）、配位基交换（约/*）、偶极键（2"2.）和化学键

（"0*）。!"!!$%*()／"!#，说明除了疏水力外，还

存在较强的阳离子 硝基间偶极键力。硝基苯吸附

过程的熵变为负值，但变化值并不大，说明硝基苯在

蒙脱石上吸附后有序度有所增大。

!+5 吸附机理讨论

由于 蒙 脱 石 八 面 体 片 中 存 在 类 质 同 像 置 换

（892:和;72:等对<#,:的替代），从而使得蒙脱石

晶层带有负电荷，并形成富电子中心。同时硝基苯

的硝基基团具有强烈的拉电子效应，使得苯环上的#
电子发生共轭效应，苯环的亲电性增强，易于与蒙脱

石表面上的富电子中心结合，这就是蒙脱石硅氧烷

表面的吸附点与硝基苯的苯环间发生强的电子供体

受 体（=><）专 性 吸 附 作 用（?@’7A#7B5&$’(+，

%..0）。同时，钾离子也可以与富电子中心有较紧密

的结合，使得蒙脱石表面的亲水性减弱，这有利于疏

水性有机物吸附。但存在类质同像置换，蒙脱石晶

层间具有负电荷，层间必然出现相应数量的阳离子

（一般为C@2:或D@:）和水分子。同时这些阳离子

（均为水化能高的硬阳离子）与水分子构成的水化膜

较厚，会遮挡部分吸附位点进入通道（如本研究中的

D@E蒙脱石的结果），从而使=><作用效果减弱。由

于DF只有一个硝基，所以它的=><作用较之GDG
的弱（?@’7A#7B5&$’(+，%..,；HI&$’(+，2*%%）。

但由于J:为软阳离子，水化能低并且水化膜薄，使

蒙脱石裸露的硅氧烷表面单元更大且吸附位点更

多，并可以营造出有利于DF在蒙脱石硅氧烷表面

附着的空间条件，若J:浓度较高，就能置换出层间

域中的C@2:、D@:和水分子，并产生吸附强化现象。

然而由于蒙脱石表层带负电性，J:改性的同时，必

然会在蒙脱石矿物表面外层形成J:层，因为J:与

硝基间会发生较强的静电作用（阳离子 偶极作用），

也有利于蒙脱石对硝基苯的吸附。前人研究表明，

钾离子引入层间后层间距减小，有利于蒙脱石对硝

基苯的强化吸附，本研究结果与文献相吻合。由于

硝基苯是通过硝基与表层钾离子结合，那么其苯环

可以不用伏在钾离子上面，甚至可以与硅烷表面

（KB#!L@57KIAM@N7）直接接触。此外，硝基与钾阳离子

在作用过程中脱水也使得吸附后层间距继续减小。

温度对吸附影响较大，是吸附作用较弱的直接证据

（?I#KNO7A@5’C!A57#BKK75，%..0），那么吸附温度效

应显著表明硝基苯在表面的吸附作用力较弱。蒙脱

石内表层钾阳离子 硝基偶极之间、硅烷表面与硝基

苯的苯环之间的相互作用协同控制吸附过程，对于

硝基苯小分子来说，阳离子 偶极作用较之=><重

要。

, 结论

软阳离子钾改性蒙脱石能从水溶液中有效地吸

附硝基苯，在相同温度下蒙脱石对硝基苯的吸附能

力随着J:浓度的增加而增强，亦即软阳离子（J:）

对蒙脱石吸附硝基苯具有明显的强化作用。吸附自

由能!!!*，表明蒙脱石对硝基苯的吸附是一个自

发的过程；吸附焓变!"!*，吸附表现为放热过程，

故适当降低温度有利于硝基苯在蒙脱石表面上的吸

附滞留。硝基苯吸附熵变为负值，说明硝基苯吸附

后自由度减弱，部分硝基苯甚至进入蒙脱石层间。

温度与J:因素改变引起硝基苯吸附机制的某些变

.1*%第0期 江强明等：软阳离子钾改性蒙脱石矿物对硝基苯的强化吸附实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



化，即吸附机制可能从单一分配模式向多种模式转

化，对于硝基苯小分子来说，阳离子 偶极作用较之

!"#重要。

!"#"$"%&"’

#$$%&’%()，*+,，-./01#，!"#$234452!67%6890:.&;<+.6.=
<&+87(.&.9<7969>/:?98<+<98(%/9@87%6$90’+<7A:B［C］2!6D+&.62

18+2E9876.(2，F4：GHF!GHH2

A796-%60,I%6$J2344H2!==98<.=>%8K$&.I609(98<&.(/<9:.6<79

%0:.&;<+.6.=6+<&.%&.?%<+88.?;.I60:.6<.>96<.6+<9［C］2C.I&6%(

.=!6D+&.6?96<%(18+9689:，3L：L4FF!L4M32

A796-，,I%6$J，N%.C，!"#$2344G2!67%6890:.&;<+.6.=6%;7<7%O
(969%606+<&.%&.?%<+88.?;.I60:<.>96<.6+<9>/;.<%::+I?%60

89</(<&+?9<7/(%??.6+I?8%<+.6:［C］2C.I&6%(.=,%P%&0.I:N%<9&+O

%(:，LMG：LL5!L3Q2

,%09&(9+61-%60187’%&P96>%87RS2LHHQ2#0:.&;<+.6.=:I>:<+<I<90
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,%09&(9+61-，J9+::?%7&UJ%60187’%&P96>%87RS2LHH521;98+=+8
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［C］2!68+&.6218+2E9876.(2，Q4（3）：5L3!5332

,I(:879&E7!N%60A.&69(+::96V2LHH52!==98<.=<9?;9&%<I&9.6

:.&;<+.69WI+(+>&+I?%60:.&;<+.6K+69<+8:.=.&$%6+8?+8&.;.((IO
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QM：QFM5!QF5L2

*+C+6$，JI,.6$7%+，,9VI%6$;+6$，!"#$234LL21<I0/.6<79&?.X
%60K+69<+80/6%?+8:.=:.&;<+.6.=UB+.6?.0+=+90?.6<?.&+((.6+<9

=.&6+<&.>96P969［C］2!6D+&.6?96<%(18+9689，+6;&9::（+6A7+69:9）2

NY((9&1，E.<:879UZ%60U[$9(XU6%>69&\2344T21.&;<+.6.=;.(/O

8/8(+8%&.?%<+87/0&.8%&>.6:<.?+69&%(:I&=%89:［C］2!I&.;9%6

C.I&6%(.=1.+(18+9689，MG：HLG!HQL2

]I ，̂_7%6$‘，*+,，!"#$234LL2S&.>+6$<79:;98+=+8:.&;<+.6:+<9:
.6?.6<?.&+((.6+<9I:+6$6+<&.%&.?%<+88.?;.I60:%6079@%=(I.O

&.>96P969［C］2!6D+&.6218+2E9876.(2，FM：334H!33L52

R%6%U，-./01#，E9;;96-C，!"#$2344H2S&.>+6$<79?+8&.:8.;+8
7/0&.;7.>+8+</.=:?98<+<9:I&=%89:2#D+>&%<+.6%(:;98<&.:8.;+8

:<I0/.=0+>96P.O;O0+.@+6:.&;<+.6<.:?98<+<9［C］2S7/:2A79?2

A79?2S7/:2，LL：3HT5!3HGM2

1796S9+/.I，̂I@+%./%6%60N%/+a+92344M21<I0/.687%&%8<9&+:<+8:.=

<79&?.0/6%?+8:%60K+69<+8:.=;O6+<&.;796.(:.&;<+.6>/+6.&$%6+8O

.&$%6+8;+((%&90?.6<?.&+((.6+<9=&.? ’%<9&［C］2!6D+&.6?96<%(

S&.<98<+.618+9689，QL（LQ3）：LM!LH（+6A7+69:9）2

).6.;96-，U.&09(J%60U(9+6J2LHHL21.&;<+.6.=6.6;(I:%60;.O

(%&8.?;.I60:<.:.+(:：S&.89::9:，?9%:I&9?96<%609@;9&+9689
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:;79&9，33（F）：3GM!Q4F2
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