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摘 要：通过不同生长阶段的氧化亚铁硫杆菌对(;!<的吸附实验研究，发现对数期和稳定期的氧化亚铁硫杆菌的

(;!<吸附容量存在一定差别，对数生长期比稳定期的氧化亚铁硫杆菌吸附量略高。同时，(;!<的吸附量与溶液的

=>值之间存在显著的负相关关系，说明在吸附过程中，(;!<与氧化亚铁硫杆菌的表面存在的化学基团发生了质子
交换反应。对数生长期的氧化亚铁硫杆菌和稳定期的氧化亚铁硫杆菌吸附过程均符合?@A;BC5DEF吸附模型，表明氧
化亚铁硫杆菌细胞的表面化学非均质性较强。不同生长阶段细菌的吸附性能差异可能与细胞表面的化学结构存在

差异有关。
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随着工业废水的排放和矿山开采活动的增加，自然界中

重金属离子的富集现象愈发明显，对自然生态及人类健康造

成严重威胁（尹华等，!$$8）。研究表明，可溶态的重金属元素
具有较高的迁移能力和生物毒性，所以通过生物技术降低重

金属迁移能力和化学活性用以达到降低生物毒性，无疑对重

金属污染环境的修复有着重要意义。在过去的!$年里，国内

外发展了利用细菌等微生物来处理被水体重金属污染的生

物修复技术（王亚雄等，!$$&；周立祥等，!$$&；曹德菊等，

!$$8）。
细菌多为微小的生物体，其表面的细胞壁含有多种有机

基团，会与环境中的重金属离子发生化学交换反应，表现为化

学吸附作用。细胞壁的主要成分是肽聚糖、脂多糖、磷壁酸和
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胞外多糖（!"#"$%&’"，()*)），且羧基、磷酰基、羟基等带负电荷
的化学基团丰富（+,-./012345!"#$6，())7；!.$8"00!"#$6，

9::;），因此，细菌往往表现出显著的亲金属特性（<"%8!"#$6，

());，9::(；!.$8"00!"#$6，9::;）。细菌通过表面化学络合
的方式吸附并富集金属离子，能够显著影响流体环境中金属

的活动性，甚至在细胞壁或细胞内外聚合物的诱导作用或模

板作用下形成矿物沉淀，从而使重金属离子固定下来（谢先德

等，9::(），降低重金属的生理毒性（=""!"#$6，9::9）。大量
研究表明：微生物具有吸附能力强、耐环境冲击、可操作性强、

降低二次污染等优越性（魏复盛，())>；+1"!"#$6，())7；刘
月英等，9:::；郭学军等，9::9；徐永健等，9::;），所以生
物吸附法已经越来越多地被应用到治理重金属污染环境的

问题中。

已有研究发现，不同的微生物类型具有不同的吸附选择

性和吸附容量，同种微生物在不同的生长阶段也表现出不同

的表面化学性质（?48&%$%@4//A!"#$6，9::9）。但是，不同生长
阶段的微生物吸附重金属离子的差异却鲜有研究。氧化亚铁

硫杆菌（%&’()"*’)+#&’$$,-.!//))0’(#1-）为金属硫化物矿山环
境中发现的最具有代表性的氧化细菌，常见于尾矿库表面和

酸性矿山排水中，细菌的吸附作用对环境流体中重金属的活

动性有着重要影响。本文选择对数生长期和稳定期两个生长

阶段的氧化亚铁硫杆菌，开展了B.9C的吸附实验，获得了

B.9C的吸附等温线，建立了吸附模型，初步探讨了不同生长
阶段细菌的吸附性能差异。

( 实验材料与设计

!6! 氧化亚铁硫杆菌

氧化亚铁硫杆菌（%&’()"*’)+#&’$$,-.!//))0’(#1-，简称%2

.），化能自养，革兰氏阴性菌，好氧嗜酸。属于原核生物界，
化能营养原核生物门，最适合生长的温度为>:D，@E值为

9FG，当培养基中@E值超过>F:时溶液会产生<">C的沉淀

物，覆盖到细菌表面影响%2.对各种形态的<"9C的氧化。
该菌常见于金属硫化物矿床和煤炭矿床的酸性矿坑水中，以

BH9为碳源，IECJ 为氮源，通过氧化<"9C、元素+以及还原

态的化合物等来获得生命过程中所需的能量。

使用的细菌分离纯化自安徽铜陵酸矿坑水。)K培养

基，@EL9F:，分别经过湿热灭菌和过滤灭菌后在无菌操作台

上接种氧化亚铁硫杆菌。然后放入>:D、(G:$／5%8的全温

摇瓶箱中培养7&、(:&后取出，分别对应的时期为细菌生长

的对数生长期、稳定期（图(），分离出的细菌放入冰箱待用。

利用显微镜计数法，此时这两个生长阶段细菌的菌液浓度分

别为7F9JM(:;个／53和7F*M(:;个／53。

!6" 吸附实验

用电子天平分别称量)F;777、>F):7*和:F>):J’的B.N

+HJ·GE9H，使用(:::53的容量瓶，用去离子水配制了［B.9C］

图( 氧化亚铁硫杆菌的生长曲线图

<%’6( O$PQ0-,.$#"PR%&’()"*’)+#&’$$,-.!//))0’(#1-

分别为9FG、(F:和:F(’／3的B.+HJ溶液备用。取*支试
管，用移液枪移取不同体积的浓度为9FG、(F:和:F(’／3的

B.+HJ溶液，配制［B.9C］不等的*53的溶液体系，然后每个

试管中加入953的菌液。待9:5%8平衡后（丁雨等，

9::;），倒入离心管中，以>G::$／5%8的速度离心(:5%8，收
集上清液倒入试管中，分别稀释(:倍或(::倍后倒入容量管
中保存待测定，测定无菌平衡溶液的@E值和B.含量，以获
得B.9C的吸附等温线。
溶液的@E值测定为S"04T%1"$848P附@E仪，具有U’／

U’B/内标溶液，测量误差为:F:(。溶液的B.含量分析在南
京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，所

用仪器为电感耦合等离子体发射光谱（VB?2UW+，X=>*+型），
功率:F)JY，频率J:F7*ZE1，焦距(5，实际分辨率:F::G
85，波长范围(7G!*::85，检测下限:F:(!:F("’／53，精
密度[+\!9]。

9 吸附等温线和吸附模型

"6! 吸附等温线

不同生长阶段的氧化亚铁硫杆菌吸附B.9C的吸附等温
线如图9所示。图9显示，B.9C的吸附量与初始浓度呈显著
的正相关，随着B.9C初始浓度的增加，氧化亚铁硫杆菌对其
的吸附量也随之增加。这与多粘芽孢杆菌（3#!1’+#&’$$,-

4)$5650#）吸附 B.9C、矽藻菌（7&*’8)6!/’-$!’+$!’1’’）吸附

<"9C、?̂9C和B&9C离子以及根霉（9*’8)4,-#//*’8,-）吸附

S89C的实验（_1"$!"#$6，()))）相似，即提高环境流体中的重
金属浓度与生物量的比率能够增加生物体的吸附（吸收）量。

O%/"T等（()7:）根据稀溶液条件下固体材料吸附金属离
子的吸附等温线斜率将等温线细分为+型、3型、E型和B型

J类，对数生长期和稳定期的氧化亚铁硫杆菌吸附B.9C的吸
附等温线为+型等温线。+型等温线是起始阶段斜率较小，
并凸向浓度轴的曲线。即起始时，溶液中B.9C浓度较小时吸
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图! 对数生长期和稳定期氧化亚铁硫杆菌对"#!$

的吸附等温线

%&’(! )*+,-./&,0&+,/12-3,4"#!$,0!"#$%&’#%()"#**+,
-.//%%0#$)1,&05,’6-&/13&7.16+260*+/6/&,06-8.16+2

附现象并不明显，当随着"#!$浓度增加时吸附等温线有一较
快速升高的区域，此时是由于被吸附"#!$大量被氧化亚铁硫
杆菌表面吸引所造成的。

!(! 吸附模型分析

固体物质自稀溶液中的吸附常用960’3#&-吸附模型和

%-2#0*5&71吸附模型描述，通过模型分析可了解吸附质在特定
吸附剂上的吸附行为。

960’3#&-吸附模型假定吸附是单分子层的，体相溶液和
吸附层均可视为理想溶液，即吸附质分子之间不存在任何形

式的相互作用。自稀溶液吸附的960’3#&-等温式有多种形
式，其中之一为方程式（:）：

:
2;)

:
3$(

（:）

式中：2 为吸附量，3为吸附平衡时的溶液浓度，)、(均为常
数，用作图法或线性最小二乘法均可以求出。

%-2#0*5&71吸附模型描述的是非均质固体表面的吸附行
为。若固体表面是不均匀的，交换吸附平衡常数将与表面覆

盖度有关，即(与覆盖度!有关，从而可导出%-2#0*5&71等温
式如方程式（!）：

1,!;)3:
／1 （!）

式中：1,! 为饱和吸附量，3< 为初始浓度，又有 1,!;
4（3<=3）

5
，4 、5 在本次实验中均为常数，故有

50（3<=3）;
:
13$50

):／14
5

（>）

式中)、1为常数，可根据吸附等温线数据拟合获得。
图>、图?分别为960’3#&-吸附模型和%-2#0*5&71吸附

模型模拟不同生长阶段的氧化亚铁硫杆菌吸附"#!$的拟合
结果。可见，这两种吸附模型对对数生长期的吸附数据有较

好的拟合结果，信度系数分别为<@A!和<@B:。这表明两种
模型均能在一定程度上反映对数生长期的细菌的表面吸附

行为，但是%-2#0*5&71吸附模型拟合的信度更高。即在极低

图> 氧化亚铁硫杆菌吸附"#!$的960’3#&-模型拟合

%&’(> 960’3#&-4&//&0’,4"#!$6*+,-./&,0,0
!"#$%&’#%()"#**+,-.//%%0#$)1,

图? 氧化亚铁硫杆菌吸附"#!$的%-2#0*5&71模型拟合

%&’(? %-2#0*5&714&//&0’,4"#!$6*+,-./&,0,0
!"#$%&’#%()"#**+,-.//%%0#$)1,

"#!$浓度下，由于吸附位被占用的较少，表面化学的非均质
性并不显著，在一定程度上可用960’3#&-吸附模型描述；而
在相对高浓度的溶液中则有多种类型的吸附位，%-2#0*5&71
吸附模型更为适宜。这一特征与6&/.7&%58".,"%.*#"%*%/)>
细菌吸附"#!$和C&!$（DE/#-F.&)*(，!<<?）以及!./%5%1),
")9#).细菌、67#/+*#1)菌吸附"*!$的实验（9,#F&*,#.&)*(，

!<<G；H,+1&.&)*(，!<<A）类似。在吸附量较低的情况下，细
菌表面的吸附可以看成单层吸附，为化学吸附的常见形式

（9,#F&*,#.&)*(，!<<G），吸附位的差异不明显；但随着吸附
量的增加，细菌表面的不同化学基团先后发生吸附作用，则表

现为更显著的非均值特征。鉴于%-2#0*5&71吸附模型拟合的
信度系数明显高于960’3#&-吸附模型，说明在对数生长期
时，细菌表面是不均匀的，产生在细菌表面的交换吸附与细菌

表面的覆盖度有关。根据960’3#&-吸附模型计算，每个对数
期氧化亚铁硫杆菌细胞吸附"#!$的最大吸附容量为B@!?I
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!"#!$%&，这一吸附量实际上低于’()*初始浓度为)+,&／-
时的吸附量，从另外一个侧面也说明了该生长阶段细菌的吸

附行为不完全是-./&%(01型吸附，更加符合213(/45067吸附
模型。

而稳定期的氧化亚铁硫杆菌对于-./&%(01吸附模型和

213(/45067吸附模型两种吸附模型的拟合信度系数为"+,$和

"+8)，所以同样，稳定期的氧化亚铁硫杆菌的吸附模型明显更
加符合213(/45067吸附模型，说明在细菌的生长过程中，细菌
表面的化学基团发生了变化，与对数期相比，细菌表面的化学

非均质性增强。在细菌吸附金属离子的过程中，多种化学位

均发生吸附作用，吸附行为更为复杂。细胞表面结构和重金

属表面吸附（或化学络合）之间的对应关系还有待进一步研

究。

9 吸附机理讨论

图,展示了在两个生长阶段菌液的:;值与’()*吸附量
之间的关系，随着吸附量的增加，菌液的:;值从$+,左右下
降至9+)左右，说明随着细菌表面与’()*结合，溶液中的
［;*］增加。在低:;值条件下，大量;*的存在与金属离子
竞争吸附位点，使得吸附量较小。随着溶液中金属离子含量

的升高，吸附量显著增加，溶液的:;值也相应下降。二者之
间的负相关关系说明溶液的:;值对重金属活动性和生物吸
附的行为有着不容忽视的联系，溶液中的［;*］可能是影响生
物吸附的关键因素（王立娜等，)""<）。两个生长阶段的细菌
在吸附行为与溶液:;值之间的关系略有差异。在吸附量相
同时稳定期氧化亚铁硫杆菌的溶液:;值明显小于对数生长
期。

图, ’()*吸附量与:;值之间的关系

20&=, >.10.?0@/@A’()*.4B@1:?0@/0/135.?0@/
?@:;@A?73B@5(?0@/

一般来说，细菌表面的化学特征和被吸附的金属离子的

特征是影响吸附作用的重要因素。阳离子的离子半径和带电

荷量决定吸附能力的强弱（C.031!"#$=，)""$），’()*作为过

渡族金属阳离子具有很高的络合能力。当细菌吸附’()*的
时候，细菌的表面发生的离子交换为：羧基、磷酰基、羟基等各

有机基团中—’DD;、—ED;、—D;所含的;*与’()*发生
离子交换，;*被置换释出，这也是随着吸附量增加:;值下
降的重要原因。’()*与细胞表面的基团结合为化学吸附行
为，所以认为氧化亚铁硫杆菌吸附’()*属于离子交换型化学
吸附。由于细胞表面的化学基团数量丰富、类型复杂，所以吸

附行为并不能简单描述为单层吸附模式，这就与无论在对数

生长期还是稳定期氧化亚铁硫杆菌对’()*的吸附模型更加
符合213(/45067吸附模型相吻合。细菌对’()*吸附是一个
相对较快的过程，大部分细菌可在!7内达到吸附平衡（黄富
荣等，)""$；席宇等，)"",；康铸慧等，)""F；丁雨等，)""8），说
明细菌对’()*的吸附以速率较快的化学反应吸附为主，即以
表面活性基团和’()*的络合为主。

)G—’DD;"*’()*!"（G—’DD）)’(*);*

)G—ED;"*’()*!"（G—ED）)’(*);*

)G—D;"*’()*!"（G—D）)’(*);*

微生物生长不同阶段表现出的吸附行为差异，说明不同

生长阶段细菌的表面具有种类不同或数量不等的各类基团，

这对微生物吸附重金属离子有着重要的影响。尤其是当细菌

生长到稳定期阶段时，细胞表面的化学非均质性增强，吸附行

为偏离-./&%(01吸附模型，尽管吸附容量并没有升高，但发
生表面吸附的化学基团却更为复杂。二者表面化学的差异，

可能不仅仅与细胞壁结构发生变化有关，更可能与细菌胞外

聚合物更为发育、菌液中代谢产物增加有着密切的联系，因为

随着细菌的生长，胞外聚合物的量会有所增加，化学组成也会

发生一定的变化（林娟等，)""8）。当然，不同阶段细菌吸附行
为的差异还可能与细胞的生物活性变化、发生细菌吸收和重

金属离子局部矿化等现象有关，有些生物化学过程与细菌的

生长阶段也有着密切的联系（高健伟等，)""F）。

$ 结论

（!）对数生长期和稳定期的氧化亚铁硫杆菌吸附’()*

的吸附等温线为H型等温线。两个不同生长阶段的氧化亚铁
硫杆菌对’()*的吸附存在差别。对数生长期的氧化亚铁硫
杆菌和稳定期的氧化亚铁硫杆菌均较符合213(/45067吸附模
型，表明其表面化学特征具有非均质性。

（)）’()*在两个生长阶段细菌表面的吸附均可解释为离
子交换化学吸附，氧化亚铁硫杆菌的表面化学基团的多样性

是细菌表现出显著的表面化学非均质性的原因，而在不同生

长阶段，细菌细胞壁的结构和胞外聚合物的发育状况均有变

化，所以随着细菌的生长，其对’()*的吸附行为存在差异。

!"#"$"%&"’

I3J3104&3KL=!<M<=G@53@A6355(5.143B0&/0/N.6?310.5%3?.5.66(%(5.O
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!"#$%$&’"$()%*"+%!"#$［,］-.$$/%*0(1"(2#34"5)#6"#*#78，9:：

;9<!;<;-

=/)$(!!>?，@%$&*(8A，>(%BC，!"#$-DEE<-C"1%*($!’(!%*%&F#)GH
!"#$68!I("%!&’()%*$!+,(-./#0*$$123$#4*"%!&’12"$F"$7*(%$&

’/*!"’(!%*F8F!(’F［,］-JI(’"5%*?(#*#78，D99：9K:!LEM-

J%#C(N/%$&JI($7>("-DEE9-="#)(’(&"%!"#$#3O(1()%*4"5)##)7%$H

"F’FP#2%)&FJ/%$&J&68.&F#)G!"#$［,］-,#/)$%*#3.7)#Q($1"H

)#$’($!%*O5"($5(，D:（:）：9<;!9<9（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6H

F!)%5!）-

C"$7S/，T/U"%$5%"，T/,"%$N/$，!"#$-DEE<-RVG()"’($!%*O!/&8#$
!I(.&F#)G!"#$#3J/DW#$5#!,*/#0*$$12)($.’.-#［,］-?(#*#7"5%*

,#/)$%*#3JI"$%X$"1()F"!"(F，;:（9）：L9M!LLE（"$JI"$(F(2"!I

R$7*"FI%6F!)%5!）-

C#FI"@，0%8.%$&A#!I%)"YT-DEE<-="#F#)G!"#$#35%&’"/’68*"1(

%$&&(%&OG")/*"$%：Y0FG(5!)#F5#G"5，B"$(!"5F，%$&OR4F!/&"(F
［,］-J/))($!4"5)#6"#*#78，L9（:）：D;:!D;Z-

[("$,=，C%/7I$(8J,，S((\，!"#$-;KK<-.5I(’"5%*(]/"*"6)"/’

’#&(*#3’(!%*%&F#)G!"#$#$!#6%5!()"%*F/)3%5(F［,］-?(#5I"’"5%(!

J#F’#5I"’"5%.5!%，M;：::;K!::DZ-

[("$,=，4%)!"$.4%$& "̂7I!’%$>?-DEE;-4(!%*%&F#)G!"#$#$!#

6%5!()"%*F/)3%5(F：C(1(*#G’($!#3%G)(&"5!"1(%GG)#%5I［,］-

?(#5I"’"5%(!J#F’#5I"’"5%.5!%，ML：9DM<!9D<:-

?%#,"%$2("，_I%$7C%$，JI($@#$7，!"#$-DEEM-="#F#)G!"#$#3!)%5(
*(%&"$%]/(#/FF#*/!"#$F68&(%&6"#’%FF#3’%5)#3/$7"［,］-Y$&/FH

!)"%* %̂!()‘ %̂F!(2%!()，:<（9）：D:!DM（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI

%6F!)%5!）-

?"*(J@，4%5R1%$P@，\%BI%2%O^，!"#$-;KME-O!/&"(F"$%&H

F#)G!"#$->%)!UY-.F8F!(’#35*%FF"3"5%!"#$#3F#*/!"#$%&F#)G!"#$

"F#!I()’F，%$&"!F/F("$&"%7$#F"F#3%&F#)G!"#$’(5I%$"F’F%$&"$

’(%F/)(’($!#3FG(5"3"5F/)3%5(%)(%F#3F#*"&F［,］-,-JI(’-O#5-，

:K<:-

?/#U/(N/$%$&@/%$7a"%#8/$-DEED-R33(5!F#34"5)##)7%$"F’F#$

!I(4#6"*"!8#3@(%184(!%*F"$O#"*R$1")#$’($!［,］-JI"$(F(,#/)H

$%*#3.GG*"(&%$&R$1")#$’($!%*="#*#78，Z（;）：;EL!;;E（"$JI"H

$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

@/%$7[/)#$7，S"$@/%，>($7@/"，!"#$-DEE9-O!/&8#3B"$(!"5F%$&
&(F#)G!"#$#35#GG()6"#F#)G!"#$680I#&#FG")"**/’［,］-R5#*#7"5O5"H

($5(，D:（;）：:L!:<（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

A%$7_I/I/"，̂ %$7T("，_I($7?/%$7I#$7，!"#$-DEEM-J%G%6"*"!8#3

J/DW.&F#)G!"#$#$J(**O/)3%5(#3>F(/&#’#$%FG/!"&%LQ-［,］-

R$1")#$’($!%*O5"($5(，D<（L）：KML!K<;（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI

%6F!)%5!）-

T"$,/%$，4%JI($7，T"/OI/!%#，!"#$-DEE<-JI%)%5!()"+%!"#$#36#$7
2"(,*#2($#,#0!#&1’"$&"33()($!7)#2!IGI%F(F68I"7IG()3#)’%$5(

"#$(V5I%$7(*"]/"&5I)#’%!#7)%GI8%$%*8F"F［,］-.5!%4"5)#6"#*#7"5%

O"$"5%，9<（;）：;9L!;9K（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

T"/S/(8"$7，[/,"$7B/$，T"0($+I#$7，!"#$-DEEE-O!/&"(F#$

="#F#)G!"#$#3>&DW68=%5!()"%［,］-.5!%4"5)#6"#*#7"5%O"$"5%，9E
（L）：L:L!L:K（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

T#/B"&#/4U，A%)%G%$!F"#FPC，_#/6#/*"F.Y，!"#$-DEEL-J%&’"H
/’（"）6"#F#)G!"#$68.()#’#$%F5%1"%(：B"$(!"5’#&(*"$7［,］-

O(G%)%!"#$O5"($5(%$&P(5I$#*#78，9E（M）：;DK:!;:;;-

4%"()04，>(GG()YT%$&?()6%J>-DEE9-R$1")#$’($!%*4"5)#6"#*H

#78［4］-O%$C"(7#：R*F(1"()O5"($5(，DE<!DEK，L:M!L9:-

b+().，c+()C%$&RB"+@Y-;KKK-.GG*"5%!"#$#3[)(/$&*"5I%$&

T%$7’/")’#&(*F!#’/*!"F!%7(G/)"3"5%!"#$G)#5(FF!#)(’#1(I(%18
’(!%*"#$F68/F"$780%*9(’!&*2$!*/$!*,**［,］->)#5(FF="#5I(’H
"F!)8，:9：K;K!KD<-

c+!/)B.，.)!%$P%$&.8%).-DEE9-="#F#)G!"#$#3$"5B(*（"）%$&

5#GG()（"）"#$F3)#’%]/(#/FF#*/!"#$68O!)(G!#’85(F5#(*"5#*#).:
（D）［,］-J#**#"&F%$&O/)3%5(F=Q="#"$!()3%5(F，:9（D）：;EL!;;;-

>%$&")"G%**8d，?)(7#)8R%$&J/(C-DEED-.5]/"F"!"#$#3)(7/*%!#)F#3

5#’G*(’($!%5!"1%!"#$68O!)(!#5#55/FG8#7($(F()#!8G(4;［,］-Y$H

3(5!"#$%$&Y’’/$"!8，<E（;;）：MDEM!MD;9-

O5I/*!+QT%’O，[#)!’C，C%1"F=O，!"#$-;KKM-4"$()%*"+%!"#$#36%5H

!()"%*F/)3%5(［,］-JI(’"5%*?(#*#78，;:D：;<;!;ZD-

O+(A[，T/S,%$& #̂$7>A-;KKM-0(’#1%*%$&)(5#1()8#35#GG()

"#$3)#’(*(5!)#G*%!"$7(33*/($!68%6"#)(%5!#)5#$!%"$"$7’%7H

$(!"!("’’#6*"*"+(&5(**F#352!1:(’(,#2)1"*:#L7-［,］-0(F#/)-
J#/F()1-0(585*-，;Z（;）：;<L!;K:-

%̂$7T"$%，_I%#0/"V/(，_I($7U"%#]"/，!"#$-DEEK-0(F(%)5I#$%&H
F#)G!"#$#3"’’#6"*"+(&6(()8(%F!#$ >6DW［,］-,#/)$%*#3

JI%$75I/$X$"1()F"!8#3O5"($5(%$&P(5I$#*#78（\%!/)%*O5"($5(

R&"!"#$），:D（;）：;ME!;M9（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

%̂$7S%V"#$7，?/#,"$*#$7%$&T"/0/"V"%-DEE;-="#F#)G!"#$#3I(%18
’(!%*F686%5!()"%"F#*%!(&3)#’%5!"1%!(&F*/&7(［,］-JI"$(F(,#/)$%*

#3R$1")#$’($!%*O5"($5(，DD（M）：<D!<L（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI

%6F!)%5!）-

(̂"[/FI($7-;KK:-̂ %!()%$& %̂F!(2%!()4#$"!#)"$7.$%*8F"F4(!I#&
［4］-=("N"$7：JI"$(F(R$1")#$’($!O5"($5(>)(FF，D:<!:;L（"$

JI"$(F(）-

U"S/，_I/C%I($7，T"/,"%$7!%#，!"#$-DEEL-.&1%$5(F#$>F(/&#%*H

!()#’#$%FOG(5"(F%$&PI(")RV!)%5(**/*%)="#%5!"1(J#’G#/$&F［,］-

4"5)#6"#*#78，:D（:）：;EZ!;;D（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

U"(U"%$&(%$&_I%$7?%$7FI($7-DEE;-R$1")#$’($!%*F"7$"3"5%$5(#3

!I("$!()%5!"#$6(!2(($’"$()%*F%$&’"5)#6(F［,］-.5!%>(!)#*#7"5%

(!4"$()%*#7"5%，DE（9）：:ZD!:ZM（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6H

F!)%5!）-

U/S#$7N"%$，T(?/%$+#$7%$&_I%$7S#/G"$7-DEE<-J#’G%)"F#$2"!I

F(1()%*’(!I#&F!#"F#*%!((G"GI8!"56%5!()"%3)#’;&#0*$#&*#$!7

’#,!*3(&’*2（0I#&#GI8!%）［,］-4"5)#6"#*#78，:9（;）：;D:!;DM
（"$JI"$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

S((\%$&[("$,=-DEED-C#(F’(!%*%&F#)G!"#$#$!#6%5!()"%*F/)3%5(

"$I"6"!#)($I%$5(%]/(#/F’(!%*!)%$FG#)!：5#*/’$%$&6%!5I)(%5!#)

(VG()"’($!F#$J&Q<#0*$$1221/"*$*27=1#&"92.2"!’［,］-JI(’"5%*

?(#*#78，;ZL：:E:!:;K-

S"$@/%，S(,"$FI%#，>($7@/"，!"#$-DEE9-.&F#)6"$7J%G%6"*"!8#3

JI)#’"/’H7%*1%$"+(& %̂F!( %̂!()68S(%F!H.5!"1%!(&O*/&7(［,］-

JI"$(F(,#/)$%*#3R$1")#$’($!%*O5"($5(，DL（:）：M;!M9（"$JI"H

$(F(2"!IR$7*"FI%6F!)%5!）-

_I#/T"V"%$7%$& %̂$7?($’("-DEE;-="#*(%5I"$7#3I(%18’(!%*F3)#’

F(2%7(F*/&7(［,］-.5!%O5"($!"%(J")5/’F!%$!"%(，D;（9）：LE9!LEM
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