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含锌富铁矿物材料催化非均相!"#$%#反应

对水中&’的脱色降解研究

陈小玲，吴宏海，管玉峰，何广平，王耀龙，刘 艳
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摘 要：从含铁工业固体废渣中分离出来一种含锌富铁矿物材料（:0(）作为非均相;<=>3=催化剂，并深入研究

:0(对水中偶氮染料橙黄.（3?@=A<.，,.）的催化;<=>3=氧化脱色降解性能。采用批处理氧化实验方法，探讨

在不同条件下:0(对水中,.非均相;<=>3=氧化脱色降解的效果差异，确定优化工艺参数。研究表明，:0(催

化的,.非均相;<=>3=脱色降解，主要表现为在暗反应下大都遵循零级动力学模型（!"!$B6#），但在可见光条件下

却遵循伪一级动力学模型（!"!$B68）。而且，:0(具有很好的非均相光C;<=>3=催化性能。因此，:0(是一种潜

在的并可供选择的对,.去除的非均相光C;<=>3=催化剂。
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工业废水中存在的染料污染物，即使在微量浓

度水平也会使得其色度很深而造成人类感官上的不

适（:L"#$%5，"$%"）。其中，偶氮染料是当前染料

的 最大群体之一，其年产量约占全球有机染料年产
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量的!"#以上。而且，这些染料对传统的物理、化学

和生物法废水处理工艺而言具有难降解性（$%&’()
*+,+-,!"#$.，/""!）。不过，研究表明，传统高级氧

化0123%2氧化工艺仍是比较理想的选择（4%*3,!"
#$.，/""5）。相对于传统的均相0123%2反应，非均

相0123%2反应却有其更独特的优越性，比如后者可

以在较宽的甚至是中性67值范围内具有良好的氧

化降解性能。非均相0123%2反应能够在常温下完

全矿化各种有机化合物，并且能从处理后的水中简

单分离出固体催化剂，并重复使用（7*81+!"#$.，

/""9）。基于上述原因，环境友好型的富铁氧化物诸

如磁铁矿、针铁矿、纤铁矿以及其他含铁粘土矿物，

由于表现出突出的7/:/催化活性而得到广泛关注

和 应 用（71(;,21<!"#$.，/""!；:(3’=!"#$.，

/">",，/">"?；@8-*+,2!"#$.，/">"），目前已成为

非均相0123%2催化剂的研究热点（71(21A!"#$.，

/""!）。当前在中国每年产生大量的富铁工业固体

废渣，可能是一种潜在的可供选择的非均相0123%2
催化剂。初步的研究表明，该种固废成分复杂，主要

含有铁和锌元素，通过悬浊液的重力分离获得了一

种含 锌 富 铁 矿 物 材 料 B$C，并 且 发 现 B$C对

7/:/有很好的催化效果。后来确定 B$C的矿物

成分主要为磁铁矿和纤铁矿。这两种铁矿物在镀锌

酸洗废水中结晶沉淀及生长形成，在此过程中铁锌

两元素很可能发生了某种程度的共结晶。而据目前

所知，仍未见与含锌富铁氧化物催化的:@非均相

0123%2氧化脱色降解的相关报道。更重要的是，磁

铁矿矿物材料不仅廉价、丰富，而且环境友好。矿物

晶格中元素掺杂作用也可能派生出一些意想不到的

界面 效 应（$,D,-+E1*!"#$.，/""!；F’,2D!"#$.，

/">"；G+%2D!"#$.，/">/）。所以本研究拟采用两

种含铁矿物材料作为催化剂，即含锌富铁矿物材料

B$C及 购 买 的 纯 磁 铁 矿（68(H+,*1&;,D213’31，

I$C），探讨在不同反应条件下0123%2氧化脱色降

解动力学参数并评估B$C对:@去除的可能性。

> 实验材料和方法

!.! 材料与试剂

偶氮染料橙黄@（%(,2D1@，:@），学名>J苯基偶氮

J/J萘酚J9，5J二磺酸钠，分子式为4>97>"K/K,/:!L/，购

自中国上海阿拉丁试剂厂，没有做进一步的提纯处

理。其他药品购自中国广州化工有限公司。实验所

用药品均为分析纯。:@染料母液用二次去离子水

配制。本研究所用的0123%2催化剂：一种是含锌富

铁矿物材料B$C，另一种是纯磁铁矿I$C（购买）。

其中B$C是采用重力分离方法，从某含铁的工业

固体废渣中分离得到的一种含锌富铁矿物材料，其

主要铁矿物成分经确定包括高含量的磁铁矿和低含

量的纤铁矿。上述含铁工业固体废渣采自中国广东

省佛山市一家镀锌钢构件工厂镀锌工艺的酸洗废液

沉渣池单元。

!." 表征与分析

对于矿物材料产品的矿物相鉴定，采用 德 国

M(8<1(N5O&P,2H1Q射线衍射仪（QRN）（48靶、

S!辐射、T"<U、T";O）确定。采用德国蔡司公司

（4,(-G1’**）GVWLLX>3(,YY扫描电子显微镜（LH,2)
2’2DV-1H3(%2$’H(%*H%61，LV$）（/""Z"<U）进行表

面结构和形貌分析测试，亦即取少量样品粘附在有

双面胶的底片上，测试之前喷金处理，具体选择最佳

放大倍数进行LV$ 拍照。而采用美 国 麦 克（$’)
H(%;1(’3’H*）公司的OLOIJ/">"型快速比表面积和孔

径测定仪（MVC法）测定比表面积与孔径孔容（以K/
为吸附质，吸附温度!!S），测试前，样品须经>""[
真空烘干处理。

B$C的元素分析（QR0）采用北京吉天仪器有

限公司生产的O0LJ\>Z"型原子荧光光度计。采用

C+1(;%JU@LH’123’]’H公司生产的VL4OFOM/Y"型

Q射线光电子能谱（QIL）分析催化剂表层的01的结

合状态。采用紫外 可见分光光度计（日本岛津X2’)
H%Z5"/型）测定溶液中:@染料的含量，测定波长为

T!52;。采用总有机碳测定仪（日本岛津L+’;,&=8
C:4Y""",2,-A=1(型）测 定 溶 液 中 的 总 有 机 碳

（C:4）。

!#$ 非均相%&’()’氧化*+脱色实验

非均相0123%2氧化:@脱色反应是在可见光

（或暗反应）条件下并在双层玻璃圆柱套反应器中进

行。每个实验条件设置Z组平行实验。可见光来自

于Z""B 的普通自镇流高压汞灯。反应之前，用

"̂>;%-／F的氢氧化钠或硫酸调节:@溶液67值到

设定值（如67_Z），反应过程中不再进行对67值的

控制。然后，将一定量的矿物材料催化剂加入到"̂T
F的:@溶液中，接着加过氧化氢溶液。保持/Y[
的水浴恒温，并在磁力搅拌作用下使反应液在该反

应过程中保持悬浮状态。在规定的时间间隔里进行

取样分析：首先，待测液经过T"""(／;’2离心Z;’2，

5Y\ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第Z/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



后经!"#$!%的过滤膜进一步过滤去除悬浮杂质，

最后在#&’(%特定波长下测定吸收值，采用)*+
仪测定总有机碳表示的降解率。溶液的*,剩余浓

度依据一系列已知浓度的*,标准溶液（校准曲线）

计算确定。此外，*,非均相-.(/0(氧化的脱色（去

除）效率由下式得出：

脱色（去除）效率（!1）2（"!3"/）／"!45!!1 （5）

其中，"/为*,溶液经-.(/0(反应至某一时刻的浓

度；"!是*,溶液的反应初始浓度。在6组平行实

验*,浓度的检测分析中，标准偏差均较小，且大部

分#!!"!$。

7 结果和讨论

!8" 铁氧化物催化剂的表征

9:)和;:)两种催化剂的扫描电镜照片如

图5所示。可以看出，9:)样品的晶体颗粒尺寸小

于;:)样品的晶体颗粒尺寸，但前者矿物颗粒团聚

现象明显。锌元素在细小富铁矿物颗粒聚集所构成

的9:)颗粒表面上均匀分布，如<=>分析结果显

示?(的存在（图7），但没有形成任何单一的锌氧化

物 矿物相，表明锌元素在铁氧化物晶体的形成及生

图5 9:)（@）和;:)（A）两种矿物材料样品的><:图像

-BC85 ><:B%@C.DE0F/G0D@%HI.D0E9:)（@）@(J;:)（A）

图7 9:)颗粒物表面成分的<=>分析结果

-BC87 <=>@(@IKD.D0E9:)H@F/BLI.
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长过程中就可能掺杂进入到晶格中。!"#和$"#
两种矿物材料的孔结构及比表面特征列于表%。由

表%可以看出，$"#颗粒的孔径主要集中在&’()
*+左右，而!"#的孔径主要分布在%(’))*+，后

者的孔径更大，可能与其聚集程度较高有关。由于

!"#较之$"#拥有更大的比表面积（,-’&+.／/）

及孔容（(’.-0+1／/），从而有利于23在!"#表面

上的吸附与后续进一步脱色降解。图1显示 !"#
的4.吸附脱附等温曲线图。根据国际纯粹与应用

化学联合会（56$78）的分类标准，4.的吸附等温线

的类型属于!型，其迟滞环为91型，说明该铁矿物

材料具有明显的介孔特性，且可以归属于裂缝状多

孔结构特征类型，这与该矿物材料存在大量聚集体

颗粒相吻合。

表! "#$和%#$两种矿物材料的孔结构及比

表面积特征

$&’()! %*+)&,-./+0&1)&+)&.*023)24*1&2&(5.2.
*0"#$&,-%#$

催化剂
名称

（分子式）

主要化学

成分

比表面积

／+.·/:%
平均孔径

／*+
孔容／

0+1·/:%

$"#
磁铁矿

（;<12&） ;< )=(% &=() (=(()

!"# 混合物 ;<，>*，8?，

@A，7B，等 ,-=& %(=)) (=.-

图1 !"#的4.吸附脱附等温曲线

;A/=1 4.CDEF?GHAF*ID<EF?GHAF*AEFHJ<?+EFK!"#

!"#化学成分的LM;分析结果（表.）表明，

锌元素以氧化锌形式计算，其含量高达%%’1(N。

!"#的主要矿物成分只有两种铁氧化物矿物，即：

磁 铁 矿（;<12&）（O8$P@：%,Q().,）和 纤 铁 矿（"Q
;<229）（O8$P@：&&Q%&%-）（ 图&）。从!"#和

表6 矿物材料催化剂"#$的化学组成（789） !R／N

$&’()6 :3);<1&(1*;=*.<2<*,*0"#$-)2)+;<,)-’5

!!!

789

!!

成分 含量 成分 含量

;<.21 !!

S%=T( 8U2 (=(-

>*2 %%=1( V.2!!

(=(.

@A2. .=(( "/!!
2 (=()

@21 !!
%=&( "*2 (=(,

7B.21 !!

(=T( 4A2 (=(&

8B (=.( $.2-!!

(=(-

8?.21 !!

(=%( $W2 (=(1

8C2 (=(- #A2. (=(-

图& !"#和一系列合成的磁铁矿样品的LMP图谱

;A/=& LMPGCHH<?*EFK!"#C*DCEIEX*HJ<EAY<D"#E

$"#两种矿物材料的L$@谱图（图-）可以看出，

!"#的;<.G%／.和;<.G1／.结合能位置分别为S.-’%
<Z以及S%%’.<Z，表明!"#表层具有纤铁矿的特征

而非纯;<12&的特征（3?FE[<*F?"#$%=，.((&）。$"#

(), 岩 石 矿 物 学 杂 志 第1.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表 层 显 示 出!!"#$%& 特 征，也 非 纯"#&%’ 的 特 征

（()*#+!"#$,，$--.），可能原因是，/01表层已受到

了一定程度的氧化。所以201主要由磁铁矿和纤

铁矿构成，其中201的表层主要分布的是纤铁矿。

图3 201和/01两种矿物材料的4/5图谱

"67,3 4/589201:;</01):=>?#)

!"! #$非均相%&’()’氧化脱色效率

非均相"#;@8;氧化实验恒定条件为［%A］B3-
=7／C，［201］B-D37／C，-D’C，>(B&D-和"B
$3E时，不同条件下非均相"#;@8;氧化对%A的脱

色效率如图.所示。可以看出，单独的201对%A

图. 不同的非均相"#;@8;反应过程%A的脱色率对比

"67,. F#G8?8H6I:@68;89%A6;<699#H#;@>H8G#))#)
:—$JD’==8?／C($%$；K—$JD’==8?／C($%$L可 见 光；G—

201L可见光；<—201L$JD’==8?／C($%$L暗反应；#—

201L$JD’==8?／C($%$L可见光；9—201LM’DN==8?／C

($%$L-D3==8?／C草酸L可见光

:—)8?#?O$JD’==8?／C($%$；K—$JD’==8?／C($%$:;<P6)6K?#6H!

H:<6:@68;；G—201:;<6HH:<6:@68;；<—201Q6@+$JD’==8?／C

($%$6;@+#<:HR6HH:<6:@68;；#—201Q6@+($%$89$JD’==8?／C6;

@+#6HH:<6:@68;；9—201Q6@+M’DN==8?／C($%$，-D3==8?／C

8S:?6G:G6<:;<6HH:<6:@68;

的光催化脱色效率很低（曲线G）。在 201浓度为

-D37／C和($%$浓度为$JD’==8?／C的条件下，光

降解反应速率（曲线#）大于暗降解反应速率（曲线

<）。应该特别需要注意的是，在-D37／C201和

M’DN==8?／C($%$以及添加-D3==8?／C草酸条件

下，光催化非均相"#;@8;反应对%A氧化脱色的速

率最 大（曲 线9）。前 人 工 作 研 究（T8)@:!"#$,，

$--&，$--.；F#;7!"#$,，$--U）认为TH、T8、0;、T*
掺杂磁铁矿对其"#;@8;催化性能有促进作用，而V;
和W6掺杂磁铁矿对其"#;@8;催化性能没有促进作

用，甚至有一定的抑制作用。尽管 201中的锌含

量较高，但仍然保持较高的氧化催化性能。

可见光的照射不仅能促进相关催化剂表层"#
（"）和"#（#）之间的相互转化，而且，还能提高表

层铁离子潜在的光还原性溶解水平。这种转换有利

于产生更多的羟基自由基（·%(）。草酸明显促进

%A的光X"#;@8;降解（图.），这已在以往研究中得

到证实（A*?)+:;!"#$,，$-M-）。如图N为初始浓度

%A3-=7／C，($%$&-==8?／C，催化剂投剂量-D’
7／C，以及反应液-D’C，>(值&D-和温度为$3E时

的曲线，由于201对%A具有良好的吸附性能，因
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而有利于!"与表面基团结合形成光敏化强的复合

物，从而可提高!"的#$%&’%氧化的脱色降解效率

（图()，(*）。而与之相反，在暗反应条件下，+,-
对!"去除率的贡献仅在开始阶段略高于.,-（图

(/，(0），可归因于+,-对!"的较高吸附容量；而

之后的#$%&’%反应过程中+,-对!"去除率的贡

献却低于.,-，则归因于在暗反应条件下 +,-表

层铁离子转换速率低、且无光敏化作用等发生。

图( .,-、+,-对!"的脱色和降解（-!1）的相对贡献

#234( #$%&’%0$/’5’627)&2’%)%00$36)0)&2’%（-!1）’8!"*9.,-)%0+,-

!"# $%非均相&’()*(脱色动力学

以往的很多研究表明，染料非均相#$%&’%氧化

降解，一 般 符 合 :)%3;<26=>2%?@$5A’’0模 型（:2%
)%0"<6’5，BCCD；E)F2&@))%0.)5)%2F$5<，GHHI），涉

及界面扩散与表面反应过程。所以本研究中，首先

考查了非均相芬顿氧化降解!"的伪一级方程。该

方程简单推导如下（:2)%3!"#$4，GHBG）：

0%／0"JK&)LL·% （G）

&)LLJ&‘·’［·!>］?<68J&［·!>］?<68 （M）

5%（%&／%H）JK&)LL·" （N）

式中，&)LL为伪一级动力学方程的速率常数。& 是

与界面扩散有关的常数。因为&‘为与表面产生的

·!>含量有关的常数，由于此时表面!"吸附量（’）

足够大，那么，常数&J&‘·’。故此时，［·!>］?<68的

变化是影响!"脱色降解的主导因素。例如表M和

表N分别列出光照和暗反应条件下，+,-和.,-
催化的!"非均相#$%&’%氧化脱色降解的伪一级反

应动力学速率常数。从表M可以看出，在光照条件

表# 光照条件下+,-和.,-催化的$%氧化伪一级

反应动力学的脱色速率常数

-/01’# .2’34*56782)5*84’897(’)7:8/)’:*(2)/()26*8);’4’:*1<
*87=/)7*(*6$%0>+,-/(4.,-3(4’8);’:*(47)7*(*6?7275

01’788/47/)7*(
催化剂 重量／3·:KB &／BHKG·;2%KB (G

+,-

.,-

H4O B4N H4C(H
H4D B4I H4CDN
B4G G4M H4CCN
B4I G4C H4C(M
B4D M4H H4CDM
G4H M4B H4CCO
H4O G4M H4CCM
H4D G4( H4CDD
B4I B4G H4CDG

注：［>G!G］JMH4H;;’5／:，L>JM4H，"JGIP。

下两种催化剂均符合伪一级反应动力学方程（(G!
HQC(）。然而从表N在暗反应条件下对伪一级反应

动力学方程的拟合结果表明，+,-不太理想（(G"
HQCO），相反，.,-更符合伪一级反应动力学方程

（(G!HQCO）。
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表! 暗反应条件下"#$和%#$催化的&’氧化伪一级

反应动力学的脱色速率常数

$()*+! %,+-./0123,40/3.+3526+4273(4+7/6,4(64,1/348+.+7/*9
/32:(42/6/1&’);"#$(6.%#$-6.+348+7/6.242/6/1.(35

233(.2(42/6
催化剂 重量／!·"#$ !／$%#&·’()#$ "&

*+,

-+,

%./ %.0$ %.123
%.4 %.20 %.15$
$.& %./4 %.1$&
$.2 %.10 %.12/
$.4 $.03 %.12%
&.% $.4& %.1&2
%./ %.20 %.143
%.4 %.23 %.11$
$.2 %.%1 %.1/&

注：［6&7&］85%.%’’9:／"，;685.%，#8&2<。

图4=和4>说明在［7?］82%’!／"，6&7&5%
’’9:／"；反应体积%@0"，;685@%，温度&2<且在

光照条件下两种矿物材料催化非均相AB)C9)氧化

7?脱色降解更符合伪一级反应动力学方程。但在

暗反应条件下，*+,却更加符合零级反应动力学方

程（"&!%@1/）（表2），从图4D和4E也可以得到证

实。而且与-+,不同，*+,没有产生“反应物无

效的损耗”效应（-(!)=CB::9$#%&.，&%%/）。这是因

为，暗AB)C9)反应中7?氧化脱色降解速率较低，但

*+,表 面 上 7? 的 吸 附 量 较 大，故 可 以 认 为

［7?］FGHI是恒定的吸附量（’）（"(=)!$#%&.，&%$%），

那么7?的AB)C9)脱色降解速率主要受矿物表面

［·76］FGHI产率的控制。然而［·76］FGHI主要受溶液中

6&7&浓度制约。由于反应较慢，6&7& 也能满足表

面产生［·76］FGHI的恒定要求，那么表面［·76］FGHI可

以看作是恒定条件。这样，零级反应动力学方程可

以简单推导如下（"(=)!$#%&.，&%$&）：

图4 不同剂量*+,在可见光（=、>）以及暗反应（D、E）条件下7?的AB)C9)脱色和降解（,7J）

A(!.4 AB)C9)EB>9:9H(K=C(9)=)EEB!H=E=C(9)（,7J）9I7?=F=IG)>C(9)9I*+,E9F=!BFG)EBHCLB>9)E(C(9)9I
(HH=E(=C(9)（=，>）9HE=HM(HH=E(=C(9)（D，E）
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表! 暗反应条件下"#$催化的%&氧化零级反应

动力学的脱色速率常数

$’()*! +*,-.-,/*,012*314,’3*4-253’2356-,37*/*4-)-,18’.
31-2-6%&(9"#$:2/*,37*4-2/131-2-6/’,0,*’431-2
催化剂 重量／!·"#$ !／$%#&·’()#$ "&

*+,

%-. %-&$ %-/00
%-1 %-&% %-/.2
$-& %-$$ %-/01
$-3 %-%. %-/.%
$-1 %-%. %-/10
&-% %-%4 %-/&3

注：［5&6&］74%-%’’89／"，:574-%，#7&3;。

<［!$#65=&6>#］／<#7#!‘·%［·65］?@AB （3）

!C::7!‘·%［·65］?@AB7!［·65］?@AB （.）

&%#&D7!C::·# （0）

"&7!C::·# （1）

;<= %&非均相光.>*23-2氧化脱色机理

图/是 实 验 条 件 为 &%73%’!／"6>，$2E0
’’89／"5&6&，%E3!／"*+,；%E2"，:574E%和#
7&3;，并在可见光照射条件下，*+,催化的6>
非均相FG)D8)脱色降解的动力学过程中，6>溶液

HIJK(?全波长扫描的时间变化趋势。可以看出，该

反应体系的主要吸收峰&3/、4&1和201)’发生了

明显的演化。201)’对应6>分子的—L7L—键

的吸收，而&3/和4&1)’吸收峰则对应萘环的吸收

（M@N"(，&%$%）。这些表明，该光JFG)D8)氧化脱色

降解过程中，6>分子的偶氮键和萘环均受到了较完

全的破坏。但&3/)’吸收峰至反应最后仍保持一

图/ 非均相FG)D8)氧化脱色动力学过程中6>
反应液的HIOK(?全波长扫描的演化趋势

F(!-/ HIOK(??:GPDAC9PQC)!G?8B6>AGCPD(8)?89@D(8)
<@A()!QGDGA8!G)G8@?FG)D8):A8PG??

定的强度，意味着一些含芳香环的中间产物仍没有

完全被降解。不过，*+,具有良好的6>非均相光

JFG)D8)氧化脱色降解的催化性能。故结合前面的

分析可以认为，*+,是一种廉价的、变废为宝的环

境矿物材料，可以应用于实际染料废水的氧化脱色

处理工艺。

4 结论

含锌富铁 *+,主要由磁铁矿和纤铁矿组成，

较之纯磁铁矿R+,而言，表出了一些独特的FG)D8)
催化反应活性。可能与*+,表面活性较差但又具

有较大的比表面积有关；同时，*+,颗粒表面覆盖

一层纤铁矿。尽管在暗反应下 *+,的FG)D8)O催

化活性较弱，但在光照条件下其对6>的非均相光O
FG)D8)氧化脱色降解的催化活性却很好。因此这种

廉价的*+,可以作为非均相光OFG)D8)催化剂材

料在以后的实际染料废水处理工艺中应用。

?*6*,*24*5

S8?DCTSS，<GFCD(’C+，"G9(?F，’#()-&%%4-TG’CAUCV9GGBBGPD8B

S8C)<+)8)DQGCPD(K(DW8BFG4O*+*62:A8’8DG<8X(<CD(8)8B8AJ

!C)(PP8)DC’()C)D?()CY@G8@?’G<(@’Z(DQ5&6&［[］-SCDC9-S8’J

’@)，2：3&3!3&/-

S8?DCTSS，"G9(?+FF，69(KG(AC"S\，’#()-&%%.-L8KG9CPD(KG

QGDGA8!G)G8@?FG)D8)?W?DG’VC?G<8)FG4O*+*62（FG，S8，+)，

L(）：,QGA89G8B+&=?:GP(G?8)DQGAGCPD(K(DWD8ZCA<?5&6&AGCPJ

D(8)?［[］-[-5C]CA<-+CDGA，$&/：$0$!$01-

S8?DCTSS，+8@ACFSS，\A<(??8)[ ，̂’#()-&%%1-5(!Q9WCPD(KG

QGDGA8!G)G8@?FG)D8)O9(UG?W?DG’?VC?G<8)FG%／FG462P8’:8?(DG?

:AG:CAG<VWP8)DA899G<AG<@PD(8)8B(A8)8X(<G?［[］-\::9-SCDC9-_，

14：$4$!$4/-

Ĝ)![5，[(C)![‘，aQC)!‘‘，’#()-&%%1-FGI62C?CQ(!Q9WCPD(KG

QGDGA8!G)G8@?FG)D8)O9(UGPCDC9W?DD8ZCA<?DQG<G!AC<CD(8)8B6AJ

C)!G"［[］-\::9-SCDC9-_-，12：2.1!204-

>A8?KG)8A\R，b8VG_\，_(G?()!GA+S，’#()-&%%2-c)KG?D(!CD(8)

8B’@9D(:9GD?:9(DD()!8BFG&:MRd?:GPDACC)<V8)<()!()(A8)P8’J

:8@)<?［[］-d@AB-c)DGABCPG\)C9，4.：$3.2!$302-

>@9?QC)F，‘C)C!(<Cd，bC’G?Q(’C‘，’#()-&%$%-ICA(8@?BCPD8A?CBJ

BGPD()!:Q8D8<GP8’:8?(D(8)8B’GDQW9G)GV9@GVW(A8)O8X(<G?()C)

8XC9CDG?89@D(8)［[］-*CDGATG?GCAPQ，22：&10.!&112-

5GA’C)GU+，aV8A(9T，+G<A(Uc，’#()-&%%0-SCDC9WD(PeBB(P(G)PW8B

cA8)（#）6X(<G?()<GP8’:8?(D(8)8BQW<A8!G):GA8X(<G：S8’:GD(J

D(8)VGDZGG)DQG?@ABCPGCAGCC)<PAW?DC99()(DW8B)C)8:CAD(P9G?［[］-
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!"#$"%&’$"()*"，+,-：+.-,-!+.-/0"

1’23’4567$82’9!，%):;7%#，<7=’827><，!"#$",..?"@’3;)35A8B’

)C8=7;8)3)DE273F’":)AG;8)3:G:83F&’;’2)F’3’)G:*7;7A4:;:H7:’=

)3:7I)38;’*A74［!］"#IIA8’=%7;7A4:8:J：K3L82)3$’3;7A，?+：MM!

N0"

1:G’&%>，1G73FO1，P73F%%，!"#$",..0"Q&);)7::8:;’=@’3;)3

=’F27=7;8)3)D3)3H8)=’F27=7HA’79)=4’（6’7*;8L’JA7*BN）)L’27

3)L’A:GII)2;’=82)3)C8=’*7;7A4:;7;3’G;27AI1［!］"!)G237A)D

<)A’*GA72%7;7A4:8:#：%&’$8*7A，,MN：?R!R0"

S7L8;&7T73=Q7A738L’AGS",..N"U’F27=7;8)3)D38;2)I&’3)A:H4@’3V

;)373=I&);)5@’3;)3I2)*’::’:［!］"!"Q&);)*&’$"Q&);)H8)A"#，

+?.：R/!-N"

>873FW>，X&)3FO1，1’1Q，!"#$",.+,"Y&’7IIA8*7;8)3)D

*&2)$8G$5:GH:;8;G;’=$7F3’;8;’7:&’;’2)F’3’)G:@’3;)3*7;7A4:;D)2

;&’=’F27=7;8)3)D7ZG’)G:*7;8)38*73=738)38*=4’:［!］"%&’$8*7A

K3F83’’283F!)G237A，+-+：+??!+RM"

>873FW>，X&)3FO1，X&G(O，!"#$",.+."Y&’=’*)A)2897;8)3)D

#*8=E273F’[[833)35&)$)F’3’)G:@’3;)32’7*;8)3*7;7A49’=H4

37;G27AL737=8G$5;8;738G$$7F3’;8;’［!］"!)G237A)D17972=)G:<7V

;’287A:，+R+：++,!+,."

>83((73=\G2)A<U"+--R"%7;7A4;8*=’*)$I):8;8)3)D&4=2)F’3I’2V

)C8=’)382)3)C8=’：B83’;8*:，$’*&738:$，73=8$IA8*7;8)3:［!］"K3V

L82)3"(*8"Y’*&3)A，/,：+M+?!+M,/"

<7F7A&]’:@，Q’2’827<%，J);2’A(K%，!"#$",..?"%25*)3;78383F

$7F3’;8;’:@’/5%%2%EM：Y&’2)A’)D%2/̂ 73=@’,̂ )3;&’:;7H8A8;4

73=2’7*;8L8;4;)_72=:1,E,2’7*;8)3:［!］"#IIA8’=%7;7A4:8:#：\’3V

’27A，//,：++N!+,/"

<)=82:&7&A7‘，J’&37a7=4<#73=\&73H724@",..?"U’*)A)2897;8)3

73=$83’27A897;8)3)D%"["#*8=O’AA)_,/H4@’3;)373=I&);)5

@’3;)3I2)*’::’:［!］"U4’:73=Q8F$’3;:，?/：/.N!/+."

E2;895=’5A75QA7;7\J，#AD73)E<73=%7::73)#K",.+.7"U’*)$I)V

:8;8)3)D,5*&A)2)I&’3)A’$IA)483FF)’;&8;’7:@’3;)3*7;7A4:;"[：

Q2)I):7A)D7D’7:8HA’，*)$H83’=2’7*;8)3:*&’$’)D&’;’2)F’3’)G:

73=&)$)F’3’)G:2’7*;8)3:［!］"#IIA8’=%7;7A4:8:J：K3L82)3$’3V

;7A，-N：+!+/"

E2;895=’5A75QA7;7\J，#AD73)E<73=%7::73)#K",.+.H"U’*)$I)V

:8;8)3)D,5*&A)2)I&’3)A’$IA)483FF)’;&8;’7:@’3;)3*7;7A4:;"[[：

6’7*;8)3B83’;8*:)D;&’&’;’2)F’3’)G:@’3;)373=I&);)5@’3;)3

$’*&738:$:［!］"#IIA8’=%7;7A4:8:J：K3L82)3$’3;7A，-N：+M!,N"

Q8F37;’AA)!!，EA8L’2):K73=<7*S74#",..0"#=L73*’=)C8=7;8)3

I2)*’::’:D)2)2F738**)3;7$8373;=’:;2G*;8)3H7:’=)3;&’@’3;)3

2’7*;8)373=2’A7;’=*&’$8:;24［!］"%28;"6’L"K3L82)3"(*8"Y’*&V

3)A，/0：+!RM"

PG11，U)GWP，U’3FUO，!"#$",.+,"U’*)A)G2897;8)3)D;&’79)

=4’E273F’\837ZG’)G::)AG;8)3L877&’;’2)F’3’)G:@’3;)35A8B’2’V

7*;8)3*7;7A4:’=H4F)’;&8;’［!］"K3L82)3$’3;7AY’*&3)A)F4，//：

+NMN!+NN,"

WGW673=>8WX",.+."U’F27=7;8)3)D79)=4’E273F’\837ZG’)G:

:)AG;8)3:H4I’2:GAD7;’_8;&D’22)G:8)3［!］"(’I727;8)373=QG28D8*7V

;8)3Y’*&3)A)F4，?,：+.N!+++"

X&)3FO1，>873FW>，X&)3FO，!"#$",.+,"1’;’2)F’3’)G:bT／

@’3;)3=’F27=7;8)3)DYJJQ#*7;7A49’=H4;8;73)$7F3’;8;’：%7;7A4:;

*&727*;’2897;8)3，I’2D)2$73*’73==’F27=7;8)3I2)=G*;:［!］"P7;’2

6’:’72*&，M0：M0//!M0MM"
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