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微生物电化学体系中金红石可见光还原降解

偶氮染料的实验研究

丁 瑞，李 艳，鲁安怀，权 超，王 鑫，颜云花，曾翠平，王长秋
（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 &$$":&）

摘 要：利用双室微生物电化学装置对微生物和半导体矿物协同作用下偶氮类染料废水的还原脱色降解进行了系

统的实验研究。不同光照条件及不同阴极电极材料的对比实验结果显示，偶氮染料甲基橙（1-）可作为终端电子受
体直接从固体电极上获得电子被还原脱色；各对比实验中，在微生物催化与半导体矿物光催化协同作用条件下，1-
还原脱色效率最高。电化学交流阻抗谱（+0;）的拟合结果显示金红石涂布阴极电极光照下极化内阻（!<）为88=>8
"，较无光条件下的&=:""显著降低，证明光照下金红石阴极的电子转移过程受其光催化作用的驱动。不同初始浓
度下1-的生物 半导体催化还原反应符合准一级动力学模型，其反应速率随1-初始浓度降低而增加。通过对脱
色产物的进一步分析，推测该实验中1-的还原脱色反应机制为：阳极初始电子供体在微生物的催化作用下将电子
通过阳极电极和外电路传递给阴极半导体矿物电极，进而在半导体矿物的光催化作用下通过光生电子还原终端电

子受体1-，使1-中的偶氮键断裂，生成无色的联氨类衍生物。
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相对于传统的化学、物理方法，使用微生物法处理废水具

有经济、环保的优势（!"#$%%&’()!"#$*，+,,+），但以偶氮染料
类废水为代表的一些废水不适合使用微生物法处理（!#&-.
!"#$*，/001）。此类废水主要来源于纺织、印染、印刷工业及
食品加工等领域（2$3$%，/04/），因其生物降解性低、毒性高
并具有潜在的致癌性，是公认的难处理污染物之一。目前针

对偶氮类染料废水的处理方法主要有直接沉淀分离或吸附

法（2&%-&56$&6#78.9$，/00:）、絮凝沉降法（;8<&"!"#$*，

+,,=）、膜处理法（>(&?$%!"#$*，/00:）及高级氧化法（;@(AB
&%CD!"#$*，+,,E）等。以上方法各有优势，但亦存在相应不
足，如能耗与处理成本较高以及处理过程中产生二次污染物

等（F$CD98<#!"#$*，+,,/）。相比之下，电化学还原法在处理
效率、环境相容性、可操控性与成本效益比等方面具有一定的

优势（G&H$.DI&%!"#$*，/00J）。
电化学还原法处理偶氮类染料废水的基本原理是，在电

化学反应装置中，偶氮类污染物在电极上发生直接的电化学

还原反应从而使偶氮键还原断裂，生成无色的芳香胺类产物

（K%(H9$%.!"#$*，+,,:）。为维持这一电化学反应发生，通常需
要在阳极添加化学燃料或贵金属催化剂以降低过电势，从而

有利于电子从阳极初始电子供体到阴极的转移。近期研究结

果表明，微生物可作为阳极反应的催化剂，促进电子从阳极到

阴极的转移，从而实现偶氮类染料在阴极的还原脱色降解

（2@!"#$*，+,,0）。这种利用微生物作为阳极催化剂的电化
学装置亦被定义为微生物燃料电池（-(C%8"(&<L@$<C$<<，

2K7）。与传统电化学电池相比，微生物燃料电池的阳极通
过电极表面生物膜的催化作用降低阳极过电势，藉由氧化电

子供体提供持续的电子能量用于阴极污染物的还原降解。因

此，相对于化学燃料电池或电解池而言，微生物燃料电池的能

量消耗大幅降低。尽管微生物电化学方法在处理偶氮染料废

水上具有低能耗的优势，但由于偶氮键还原反应过电势较高，

导致反应效率较低，直接影响到该方法在实际废水处理领域

的发展与应用。与此同时，半导体材料作为一种非消耗性的

催化剂，在大于其禁带宽度的光照激发下具有光催化功能，将

其作为电极材料可有效降低反应活化能、提高反应速率。将

阳极生物电化学反应过程与阴极利用光化学能量的光电化

学过程相结合，即可同时催化阴阳两极的电子转移过程，实现

偶氮类染料废水还原脱色降解的最优化。

本文利用改进的微生物电化学装置对微生物电化学作

用协助下的光催化还原偶氮类污染物的脱色降解过程进行

了实验研究。实验装置中，阴极材料选择具有日光响应性能

的天然半导体矿物金红石，阴极偶氮类污染物选择化学结构

相对简单、降解产物便于分析的甲基橙（-$9D3<8%&65$，2M）。
本研究旨在建立一种崭新的微生物电化学体系，即通过半导

体矿物（金红石）材料作为光阴极，实现对染料废水的高效还

原降解，并且在高效还原降解污染物的同时实现能量需求的

最小化，这对于治理纺织、印染行业染料废水具有一定现实意

义。在这一新型电化学体系中，对不同阴极电极材料及光照

条件下，2M的脱色效率与体系整体效率进行了对比分析；应
用电化学阻抗技术（$<$C9%8CD$-(C&<(-?$#&6C$.?$C9%&，NOP）研
究了金红石阴极在不同光照条件下的内阻构成。同时，对不

同的2M初始浓度下的反应速率进行动力学分析，并通过还
原产物的鉴定，提出微生物 半导体光电化学体系中2M还原
脱色降解的作用机理。

/ 材料与方法

!*! 实验材料

实验使用的模拟偶氮类染料污染物甲基橙（2M）购自北
京化学试剂公司。初始浓度为+,-5／Q，在考察2M初始浓
度对反应动力学的影响时，初始浓度为/,-5／Q。溶液均使
用去离子水配制，用稀R7<调节溶液?R值至+*J。实验中所
用的常规生化试剂均为分析纯（!*G*），购买自P(5-&公司。

!*" 实验装置

所有实验均在双室微生物电化学装置中进行，装置由体

积均等（:+=-Q）的两室构成，中间以:C-S/,C-的阳离子
交换膜（7N2，72OT1,,,，U<9%$V）分隔。阳极电极为/W=C-
S+W=C-S1W=C-的粗糙石墨棒（;/,，北京三业碳素有限公
司），阴极电极使用=C-S:C-S,W=C-的光滑石墨板（上海
弘枫石墨有限公司）。电极使用前分别在/-8<／QR7<与/
-8<／QX&MR溶液中浸泡/D，以去除杂质，洗净后保存于去
离子水中待用。两电极间距约/+C-，电极顶部以铜导线连
接，密封以避免腐蚀。外电路接入=,,!的负载电阻，通过检
测电阻两端电压来计算电路中电子流量。光源使用模拟日光

光源（YQPTQ!Z=,,／/,,,Z$灯，E,,[，北京泊菲莱科技有限
公司），通过玻璃冷阱冷却。阴极电极与光源之间的距离为

/+C-，光源在此距离辐照强度为/EW=-[／C-+。
装置阳极微生物接种/,\（体积比）的厌氧活性污泥

（采自北京高碑店污水处理厂）。培养基组成为：7RE7MMX&
/W:J5／Q，XRJ7<,W=5／Q，]R+YMJ,WE5／Q，X&R7ME+W=5／

Q，7&7<+、]7<和257<+各,W/5／Q，另添加/W,5／Q的酵母粉
用于提供各种微量组分，阳极初始?R值为1WÊ ,W+。培养
基用无菌氮气通气,W=D除去溶解氧，密封以保持厌氧状态。
为了降低阳极室微生物对实验结果的影响，不同条件下的实

验均在同一实验装置中进行，各实验组的间隔期，阴极室以/
-8<／Q]7<溶液作为电解质溶液，鼓入空气待建立起稳定的
电压输出状态后再进行新一轮实验。装置阴极室除反应物

2M外，另填充/-8<／Q的]7<溶液作为电解质以增强溶液
的导电性。为避免M+在阴极与 2M竞争电子，阴极溶液通
入E,-(6无菌X+除氧后密闭。所有实验均于室温（+=^
/_）下进行。

!*# 金红石电极制备

天然金红石粉末样品粒径为1J"-以下，与乙炔黑以质
量比1‘E混合并进行超声震荡以混匀。乙炔黑的使用有助于
提高半导体矿物电极金红石的导电能力。将上述混合物加入
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数滴无水乙醇与!"!#$%&’()乳液（美国杜邦公司），搅拌均
匀后涂布于光滑石墨板一侧，用玻棒滚压得到与电极表面粘

连的薄膜，于室温下放置约*!+待自然干燥后使用。

!," 实验设计

设计系列对照实验以证明光照条件下金红石阴极所发

生的光电化学反应对 -.还原效率的影响。根据光照的有
无与阴极电极是否使用金红石，设计/组正交实验。为降低
其他因素及系统误差的影响，所有实验在同一装置中顺序进

行，金红石涂布／未涂布电极作为阴极电极交替使用。实验

中，间隔一定时间测定阴极溶液吸光度并记录体系的相关电

学参数。

!,# 电化学测量方法

阴阳两极使用0’1(2345*63%7%8(99:;（0’1(<:1+)(8(9’:=
#’>’7:?，@A）记录电阻两端电压，换算得到相应的电流与电
量数据。计算使用换算公式为：*4B*2·=B6C!/D*"*E:F，

*>(8:FB6,"!D*"!G:F。
在以金红石作为阴极电极的情况下，对光照／非光照实验

体系进行电化学阻抗研究。使用4HI66"4型电化学工作站
（上海辰华）测试阴极的电化学交流阻抗谱（JIK）。实验采用
三电极体系，即阴极电极为工作电极，阳极电极为对电极，另

于阴极室放置一饱和甘汞电极（K4J，标准电极电势"C!/!L）
作为参比电极。测量频率范围为*>HM至*""NHM，信号振
幅O>L，初始电位设定为阴极开路电极电势（(P:)1’;1Q’7P(R
7:)7’%8，.40）。测试结果按单一时间常数模型（():7’>:1()R
=7%)7>(?:8，.<4-）进行等效电路拟合。

!,$ 化学分析方法

使用@L5!*"!04型分光光度计（@)’1(）在O"O)>处测
定-.吸光度并计算相应的浓度。使用29’8:)7H0E/OG
@L5L’=型分光光度计（H:S8:7750%1N%;?）对实验前后的阴极
溶液进行@L5L’=吸收光谱测定以分析鉴定产物。

! 结果与讨论

%&! 不同条件下’(脱色效率对比

为验证金红石半导体矿物电极光催化作用对 -.还原
脱色效率的影响，进行一系列不同光照及阴极电极材料下的

-.的脱色降解实验。所有实验体系中，电子在阳极微生物
膜的催化作用下由初始电子供体经外电路传递至阴极电极，

并由阴极电子受体-.接受，两极间产生电流（图*%），同时
伴随-.的还原脱色（图*T）。结果显示，在金红石作为阴极
电极时，-.脱色效率与体系输出电流均高于石墨阴极的情
况，光照条件下这种提升尤为明显（图*%）。使用金红石电极
时，!/+-.脱色率由无光条件下的/UC/*V提高至UGCGWV
（图*T），同时整体电流密度也得到显著提高。阴极为石墨电
极时，光照条件下脱色率也较无光条件下得到一定提高，这种

提高是由-.的光解作用造成的（4+’T’=(X，*W6U），这种光解
作用弱于金红石电极在光照条件下通过光电化学还原造成的

-.降解。由于光照存在一定的热效应，对石墨阴极光照条
件下电流密度较无光有提高做出了解释。

图* 电流密度（%）及-.脱色率（T）随时间变化曲线

Y’9,* L%;’%7’()=(&1Q;;:)7?:)=’7Z（%）%)?-.?:1(8(;’M%7’():&&’1’:)1Z（T）’)T’(:8:17;(1+:>’1%81:88S’7+7’>:

对比实验结果可知，在光照条件下使用金红石阴极，系统

的电流密度与 -.脱色率最高；相对地，由于石墨电极较差
的催化能力，-.在石墨阴极无光照系统中的还原脱色效率
最低。上述数据说明，-.还原脱色率的显著提高，有赖于金
红石与光照两个条件的共存。

由于阴极反应的电子消耗量与外电路的电子流动量具有

一定的比例，因此体系电量与 -.去除量具有正相关关系。
在各组实验中，外电路产生电流的趋势与阴极-.脱色效率
均相一致，即光照条件下金红石阴极更高的-.还原能力伴
随体系更大的电子能量输出。为了对比显示金红石电极在无

G/O第6期 丁 瑞等：微生物电化学体系中金红石可见光还原降解偶氮染料的实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

Administrator
文本框
竑



光及光照情况下的电子利用效率，将阴极!"还原脱色的库仑
效率表示为!"脱色所需电子量与外电路电子流动量的关系
图（图#），其斜率即为阴极库仑效率的表征。由图#可知，光
照条件下金红石阴极的库仑效率更高，证明由于阴极金红石电

极表面光催化作用的发生，提高了阴极电子的利用效率。

图# 光照／无光条件下金红石阴极电子利用率对比

$%&’# ()*+,-.%/*0*1232)4.*0/5/-&2.-4%*/-4462.54%32
7)*-428)-46*82%08-.9-08%03%&64

!’! 动力学分析

为研究!"在该微生物 光电化学体系中反应的动力学
机制，进行了不同!"初始浓度的对比实验。由图:;可知，

!"脱色率与光照时间之间不符合一次线性相关，因此该反
应不属于零级反应。参考已有数学模型，将!"还原降解速
率表示为公式（<5/=5.-0!"#$’，#>>?）：

8%／8"@A&%"A’ （:）
其中，%表示!"浓度，"代表光照时间，’为表征反应动力学
级数的参数，&是速率常数，对公式（:）进行积分，得到公式：

30（%>／%）@［&／（:A’）］":A’ （#）
其中%>代表!"的初始浓度。将30（%>／%）对光照时间进行进
行作图，可得到良好的线性回归结果（图B），证明!"还原脱
色是一个准一级动力学过程。对应于高!"浓度（#>+&／C）
下，其斜率为>D>EF；低浓度（:>+&／C）条件下斜率为>D#GF。
假定光照条件下使用金红石阴极进行 !"光还原反应

的限速步骤是电极表面电子从金红石的导带到 !"分子的
转移过程，那么还原速率应随 !"初始浓度的增加而提高。
但动力学分析结果显示，低浓度下!"的还原速率却较高浓
度下的更高，表明阴极电子转移的过程非常迅速，同时阴极电

子受体（!"）的浓度并不是还原反应的限制因素。分析认为
该体系阳极产生的电子量低于阴极电子受体的需求量，从而

无法达到阴阳两极电化学反应的平衡，即体系整体反应为阳

极电子产生能力所限制。因此，!"的还原效率可通过优化
阳极产电能力而得到进一步的提高，阳极电子产生速率的提

高将有利于更高的阴极!"还原效率的实现。

图B 不同初始浓度下金红石阴极对!"脱色率的自然对数
（30%>／%）对时间的线性回归

$%&’B C%02-.4.-0/1*.+/30%>／%=2./5/4%+21*.46282)*3H

*.%I-4%*0*1!"%0.54%327)-46*82;%*232)4.*)62+%)-3)233，507
82.462)*08%4%*0*18%112.204%0%4%-3)*0)204.-4%*0/

!’" 金红石阴极光照／无光照体系的交流阻抗谱分析

对不同光照条件下的金红石阴极体系进行交流阻抗谱

（JKL）分析。结果按"MN!进行等效电路拟合，即电极电容
（)-,-)%4-0)2，(）、极化内阻（,*3-.%I-4%*0.2/%/4-0)2，),）并联
后与欧姆内阻（*6+%).2/%/4-0)2，)/）串联（!-0*6-.!"#$’，

#>>O）。图?为阻抗对数（3*&*）与频率对数（3*&+,!-）图像的
拟合结果，各参数拟合结果如表:所示。)/远小于),，表明

),是实现更高能量输出与 !"还原效率的主要限制因素。

无论光照与否，(与)/均无明显改变，说明不同光照条件下，
电极反应面积与阴极电解液离子电导率基本一致。但JKL结
果显示不同条件下的),存在显著差异，光照条件下),由无

图? 光照／无光条件下金红石阴极电化学阻抗（JKL）
拟合结果（"NP下测定）

$%&’? JKL1*.462.54%327)-46*82%03%&64-08%08-.9
)*04.*33285082.462*,20)%.)5%4,*4204%-3
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表! 金红石阴极光照／无光条件下"#$参数拟合结果
（以含%&’(／)*+的!’,-／)./-为电解液）

012-3! 4567181’36389:,8"#$,:6;38<65-3=>16;,?3<@?38
?5::383@6-5(;6>,@68,-9A56;*+（%&’(／)）1@?./-

（!’,-／)）196;3>16;,-B63

参数
光照状态

光照 无光

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

./0（12,$3/4） )$-"# )$-)’

光时的%#&’!降低至""#5"!。由于!!受电极反应过电势
的影响，笔者认为在金红石与光照并存的条件下，由于光催化

作用的发生，降低了阴极过电势，从而提高了 6.还原反应
速率。进一步证明，在光照条件下以金红石电极作为阴极，

6.的还原脱色速率要远大于无光条件。

%CD 金红石阴极光照条件*+脱色机理与降解产物分析

对光照条件下使用金红石电极的阴极溶液进行71819,
测定，反应前后溶液的谱图见图:。原液在:):;<处存在吸
收峰，源于 6.中偶氮键的吸收。经过实验还原脱色后，这
一特征峰消失，同时于-"&;<处出现新峰。结合对 6.分
子结构的分析，认为这一吸收峰的变化表明6.实验后被完
全还原，生成它的联氨类衍生物（=>?@;A;BCA>@D;E，%*’"）。
（/F#）-G/+F"G!G/+F"3.H#I-FII-DH"
（/F#）-G/+F"GFGF/+F"3.H#

图: 反应前后阴极溶液的紫外 可见（71819,）吸收光谱

(9J$: 71819,,!DKE>A?LEMD9;9E9ANKAEM?B9KDNDKE>?NOED
A;BEMD,?NPE9?;ALED>>DAKE9?;$

分析降解产物，认为在这一微生物 光 电化学体系中可

能存在如图+所示的6.脱色机制。在阳极室，微生物氧化
初始电子供体乙酸获取能量，电子经由阳极电极传递至外电

路并到达阴极，同时氧化过程生成的质子穿过/46移动到
阴极室。阴极金红石电极表面，在可见光照射条件下产生光

生电子 空穴对。处于价带的光生空穴向电极内部移动并与

来自阳极的电子复合；位于导带的光生电子向电极表面移动

并最终与6.反应。6.的还原脱色过程包括了质子与光生
电子的参与，由于金红石导带电势由于金红石导带电势

（H)5%"H)5):*!F，单位 1，相对于3/4）（3D;D#$%&$，

-))#）远低于6.的氧化还原电势（H)$):’!F，单位1，相对
于3/4）（QA;J#$%&$，%**:），因此6.的还原从热力学上是
易于进行的。

图+ 光照下金红石阴极微生物电化学体系对6.的
脱色机制

(9J$+0?,,9RND6.BDK?N?>9SAE9?;<DKMA;9,<9;9>>AB9AEDB

>PE9ND8KAEM?BDR9?DNDKE>?KMD<9KANKDNN

C—电子供体；T—电子受体；DH—电子；FI—质子；MI—光生空穴；

M"—光子能量；4J—禁带宽度

C—DNDKE>?;B?;?>；T—DNDKE>?;AKKD!E?>；DH—DNDKE>?;；FI—!>?E?;；

MI—!M?E?JD;D>AEDBM?ND；M"—!M?E?;D;D>JO；4J—RA;BJA!

# 结论

（%）微生物电化学体系可以在阴极实现 6.的还原脱
色，金红石光催化作用的引入可以显著促进6.的降解并提
高体系整体效率。

（-）4U3分析表明，光照条件下金红石阴极极化内阻由
无光下的%#&’!降低为""#5"!，有利于6.的还原降解。
（#）阴极金红石对6.的光还原降解是一个光生电子参
与的催化反应，对阳极电子输出能力的优化可以提高6.脱
色效率。通过两极催化过程的结合实现偶氮染料污染物的高

效降解。

E3:383@>39

TRBD>>AS9VG=，TN86?<A;9(，3A;,/，#$%&$-))-$/?<R9;DBABW

2A;KDB?X9BAE9?;@9EMR9?N?J9KANE>DAE<D;E［Y］$TL9;9BAB，:*（"*’）：

%"%#%"+$
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!"#$%&’，&())*+%,!，-.$/0123341566*78%(6()(+#8.(+(+89*

:.("*;<#"#:.=.8>(6%?:%8.8?8*"@9*+(=%［0］1A#8*<,*%1，B2（2C）：

DEFF!DEEB1

/*798(="G，/?<8%79*<5#+"G?<7#+?!1DCC21&#89(".7"*7(=(?<.%#8.(+

(68*H8.=*I#%8*I#8*<7(+8#.+.+;<*#78.J*">*%?%.+;#$?=8.K7#89("*

*=*78<(=>%*<［0］101&9*$1G*79+(=1/.(8*79+(=，4E（B）：BCB!

B221

/<(I+LG#+"’#<I*+80,123MN1O9(8(<*"?78.(+(6$*89>=(<#+;*

%*+%.8.)*":>%(==(."#=8.8#+.?$".(H."*［0］101&9*$1P(71Q#<#"#>
G<#+%1R1，MC：2EB2!2ENB1

&9.:.%(J!-123E41R$@?=%*@9(8(=>%.%%8?">(6(H."#8.J*K<*"?78.J*<*S

#78.(+%@9(8(%*+%.8.)*":>@.;$*+8%［0］1/.(6.).T#，2D（2）：FB!ED1

’.#@*<&，&(<<*.#UV#+"0?""P01233E1G9*?%*(6$*$:<#+*%6(<

89*<*7>7=.+;(6I#8*<#+"79*$.7#=%6(<$">*9(?%**66=?*+8%：#+*S

7(+($.7##%%*%%$*+8［0］101P(71’>*<%&(=(?<.%8%，22D（2C）：D4B

!DM21

Q<.W8*<%&GV0，U(%,X，P79*66*<L，!"#$1DCCE1’*7(=(<.).+;#+"
"*8(H.6>.+;8*H8.=*I#%8*I#8*<，7(+8#.+.+;:(89%(=?:=*#+".+%(=?:=*

">*%，.+#6?==%7#=*7($:.+*"#+#*<(:.7／#*<(:.7%>%8*$［0］1A#8*<

,*%1，NC（E）：2DN3!2DF41

L(=#:U，U.+"*<!#+"P.$(+.YV1DCCF1566.7.*+7>(689*7(#;?=#8.(+／

6=(77?=#8.(+$*89("6(<89*8<*#8$*+8(6">*:#89*66=?*+8［0］1’>*%

O.;$*+8%，E4（D）：3B!341

L?.J#<795，G<*J.+P，Z#9.88*&，!"#$1DCCB1’*;<#"#8.(+(6#)(">*%
.+I#8*<:>5=*78<(KQ*+8(+@<(7*%%［0］15+J.<(+1&9*$1Z*881，2
（2）：BM!NN1

-?%J?<#+5，L?=+#)[，R<$#TP，!"#$1DCCN1&($@#<.%(+(6%*J*<#=
#"J#+7*"(H."#8.(+@<(7*%%*%6(<89*"*7(=(<.)#8.(+(6,*#78.J*,*"

2DC#)(">*.+#\?*(?%%(=?8.(+［0］101X#)#<"1V#8*<1，2C3（2!

B）：MF!3B1

V#+(9#<!-，/<*8%79;*<[，]*#=%(+-X，!"#$1DCCM1G9*?%*(6
*=*78<(79*$.7#=.$@*"#+7*%@*78<(%7(@>（5RP）.+89**J#=?#8.(+(6

89**=*78<(79*$.7#=@<(@*<8.*%(6#$.7<(:.#=6?*=7*==［0］1/.(*=*7S

8<(79*$，4D（D）：2N3!2FN1

V#<$#;+*[#+"&(%8*&1233E1&(=(<<*$(J#=6<($8*H8.=*@=#+8*66=?S

*+8%［0］1!$1’>*%8?66,*@1，MF（N）：2F!D21

V*>*<^123M21/.("*;<#"#8.(+(6%>+89*8.7(<;#+.77(=(<#+8%［0］1

Q5VPP>$@1，2D：B42!BMF1

V?_，,#:#*>-，,()*+"#=,!，!"#$1DCC31’*7(=(<.)#8.(+(6#)(
">*%.+:.(*=*78<(79*$.7#=%>%8*$%［0］15+J.<(+1P7.1G*79+(=1，NB
（2B）：F2B4!F2NB1

,#W*%9I#<-，R:#+*)0L#+"PI#.+LV1233N15=*78<(79*$.%8<>#+"

89**+J.<(+$*+8［0］101!@@=15=*78<(79*$1，DN（22）：2C44!

2C321

P*+*00，‘*=8+*<A!#+"!+"*<%(+V!1DCCB1Q?+"#$*+8#=9(8(*=*7S

8<(7#8#=>8.7#+"*=*78<(@9(<*8.7$(:.=.8>%8?".*%(6G.[D#+"UK’(@*"

G.[D89.+K6.=$*=*78<("*$#8*<.#=%［0］101O9>%1&9*$1/1，2C4
（4）：2F34!2ECB1

‘#+;Z，Z.?&_#+",*+aV1233F1O9(8(79*$.%8<>(6%*$.7(+"?78(<

@#<8.7=*%B1566*78%(6%?<6#7*79#<;*(+<*"?78.(+<#8*(6$*89>=(<S

#+;*@9(8(%*+%.8.)*":>‘+P%(=%［0］101O9(8(79*$1O9(8(:.(=1，

!：&9*$1，MF（B）：DB31
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