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摘 要：在模拟含’;#<废水中加入0=#<和&4!<，以18,>为沉淀剂，研究金属盐水解即时合成层状双氢氧化物去

除’;#<的可行性，同时考察了体系终点?>值、配料中0=／’;摩尔比值及反应温度和时间对’;#<去除率的影响，探

讨了’;#<去除机理及层状双氢氧化物形成过程。结果表明，实验条件下体系终点?>值显著影响’;#<去除率，在

?>值@5$!""5$范围内去除效果较好，达::A以上。通过B射线衍射分析结合即时合成法特点，废水中’;#<主要

是在晶核生成阶段以’;／0=／&4三元层状双氢氧化物形式被去除；三元层状双氢氧化物的形成由反应体系中&4!<、

’;#<、0=#<分步水解导致，最适?>值约为:C$。
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铜是用途很广的有色金属，不仅广泛应用于工

业领域，也是生命所必需的微量元素，但超过一定浓

度则会产生毒性。较低剂量的铜即可引起人明显的

胃肠道黏膜刺激症状，较高剂量时甚至引起溶血性

贫血、肝衰竭、肾衰竭、休克、昏迷甚至死亡（&S898!"
#$5，#$$"）。此外，过量的铜可阻碍鱼类发育（蔡文

超等，#$$:），抑制蔬菜生长（宋玉芳等，#$$!），破坏

水体和土壤生态平衡（M8SF3=4;!"#$5，#$$:；‘L8G=
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!"#$!，"#$$）。含铜废水主要来源于电镀、电子、矿

山及有色金属冶炼、机械加工等行业的生产过程

（%&’’()!"#$!，"#$$），其处理涉及沉淀和沉渣的处

置，常用方法有中和沉淀法（*+(,-!"#$!，"##.）、离

子交换法（/(’0)(11(,23(’4&11&，"##5）、液膜分离法

（6&,7(4&08(’(,!"#$!，"##9）、电渗析法（:44;0&,!"
#$!，"##5）、反渗透法（陈明等，"##.）及萃取法（陈

海平等，"##<）等，此外也有研究使用生物法处理含

铜废水（3(4(,(=&!"#$!，"##$）。这些方法对含铜

废水的处理都有一定成效，但在经济技术方面还不

同程度地存在着各种问题，经济高效的含铜废水处

理方法和技术仍值得进一步研究。

层状 双 氢 氧 化 物（>(?&’&22;@=1&)?2’;A+2&，

>BC）是一种应用广泛的固体功能材料（陈天虎等，

"##D），在消除污染的同时可实现废物资源化利用。

>BC具有类似水镁石的层状结构，基本结构式为：

［/"E$F%/GE%（:C）"］%E［H&I%／,］·’C":（J’;8,!"#$!，

$<59），其中/"E、/GE分别代表层上二价和三价阳

离子，H&I为层间阴离子，%指 /GE／（/"EE/GE）

摩尔比，层板由于部分/"E被/GE同晶置换产生结

构正电荷，由层间阴离子加以平衡。>BC层板阳离

子具有可调控性，一定条件下可将多种金属阳离子

引入其层板结构，为利用>BC处理金属阳离子污染

物提供了可能。已有研究从材料学角度合成了含铜

>BC，但制备条件较为严格，且由于K@"E在羟基配

位八面体结构中*(),FL&11&’效应严重，形成的>BC
晶型完整性及稳定性较差（K(M(,+!"#$!，$<<$）。

本研究以模拟含K@"E废水为处理对象，研究在

废水处理过程中利用K@"E即时合成>BC消除污

染、实现废物资源化的可行性，并考察优化了处理工

艺条件，探讨了废水中K@"E去除机理及>BC形成

过程。

$ 实验部分

!!! 仪器与试剂

实验仪器有NCOFGJ精密PC计、C*FG数显恒温

磁力搅拌器、OCQF"水浴恒温振荡器、>BRF"低速离

心机（最大转速R###’／S+,）、9""T可见分光光度计

和B／/HUFVJ型U射线衍射仪。U射线衍射仪的

工作条件为K@(!（"W#X$DR,S），电压R#76，电

流$##SH，扫 描 速 度RY"!／S+,。含K@"E废 水 用

K@（Z:G）
"
·GC":配制，实验所用试剂均为分析纯，

用水为二次蒸馏水。

!!" 实验方法

采用即时合成法在合成>BC的同时去除废水

中K@"E，主要是向含K@"E、/-"E、H1GE的混合盐溶

液中滴加碱液，导致G种离子水解共沉淀形成>BC，

同时去除K@"E。这种方法省去了>BC合成生产中

复杂的固液分离和干燥操作，使>BC合成与废水处

理两个分立的工业过程在一个系统中完成（陈天虎

等，"##G）。具体操作为：将一定量的/-"E、H1GE以

硝酸盐形式加入含一定量K@"E的模拟废水中，定容

至D##S>，开放条件下强烈电磁搅拌，以$#[Z(:C
（质量分数，下同）快速调至所需终点PC值，保温反

应一定时间后离心分离，用分光光度法测定上清液

中K@"E（陈 红 等，"##D）、/-"E（卢 泽 等，$<<<）、

H1GE（陈 伟 光 等，"###）含 量，固 体 洗 涤 多 次 后 于

9#\干燥"R)，用于U射线衍射（UVB）分析。

" 结果与讨论

"#! 工艺条件考察与优化

"!$!$ 体系终点PC值对K@"E去除率的影响

实际工业废水中K@"E浓度范围很广，平均约为

$##S-／>（汪大羽
军等，"###）。以此为参考，固定废

水中K@"E浓度为$##S-／>，加 /-"E5!RSS;1、

H1GEGX"SS;1，"D\反应")，在.X#"$"X#范围内

考察了PC值对K@"E去除率的影响。

实验条件下体系终点PC值显著影响废水中

K@"E去除率，随着PC值的增大K@"E去除率明显提

高，在PC值<X#"$$X#范围内稳定，达到最大值

<<X<9[]#X##"<[（图$）。在PC值<X#"$$X#范

围内 /-"E、H1GE利用率也较高，分别达到<.X#<[
]$X5R[和.9X.$[].XG.[，利于>BC的生成，可

以推测废水中K@"E的去除可能与>BC的生成相

关。UVB分析进一步证实了这一推测，不同PC条

件下 的 产 物 均 出 现 了 相 对 衍 射 强 度 较 大 的>BC
（##G）、（##5）、（#$"）、（#$D）、（#$.）和（$$#）晶面特征

衍射峰，部分产物出现较弱的三水铝石杂峰，而没有

出现任何与铜相关的衍射峰（图"），表明所得产物为

>BC，部分产物伴有少量的三水铝石杂质。三水铝

石对K@"E的去除不起作用，废水中大量K@"E的去除

是即时合成>BC的结果。随着PC值的进一步增

大，PC值$"X#时K@"E去除率明显降低（图$），这是

因为 强 碱 条 件 下>BC结 构 受 到 破 坏 释 放 了 部 分

.RR 岩 石 矿 物 学 杂 志 第G$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#值对废水中$%&’去除率的影响

()*+! ,--./012-"#345%.26$%&’7.82345.--)/).6/9

图& 不同"#值下即时合成:;#处理含$%&’废水

沉淀固体<=;谱图

()*+& <=;"400.7612-:;#1"7."47.>)6?1)0%
40>)--.7.60"#345%.1

$%&’，三水铝石特征衍射峰也随之消失（图&.）。和

"#值@AB相比，统计学意义上"#值CAB!!!AB范

围内$%&’去除率更高，但"#值@AB条件下，$%&’去

除率也高达CCD以上，为了在实际应用中使"#值

控制更为简便，可将"#值设定于@AB!!!AB宽泛范

围内。此 外，较 之"#值@AB（图&4），"#值CAB、

!BAB、!!AB条件下产物结晶状况稍差（表现为<=;

衍射峰宽化弥散、基线不平稳、杂峰较多）（图&E!
>），从材料性能角度考虑，宜将"#值设定为@+B，但

会在实际应用中增大控制"#值的难度。综合考虑，

将"#值设定于@AB!!!AB范围内较为适宜。

&+!+& 配料F*／$%摩尔比值对$%&’去除率的影响

晶体组成中离子配比影响:;#的合成，一般，

当!值在BA&!BAG之间时能得到晶相单一、结构完

整的:;#（=.-4)0"#$%+，!CCH）。固定（F*’$%）／I5
摩尔比值为&，I5J’量为JA&8825，"#KCAB，&LM反

应&N，在!!G范围内考察了配料中F*／$%摩尔比

值对$%&’去除率的影响。实验条件下F*／$%摩尔

比值对废水中$%&’去除率无显著影响，在!!G比

值范 围 内，$%&’ 去 除 率 较 高，稳 定 于CCAC@DO
BABBJPD。晶体组成中离子配比主要受配料中离子

配比影响，配料中（F*&’’$%&’）／I5J’摩尔比值固

定为&，对应的!值约为BAJJ，介于BA&!BAG之间，

较利于:;#的合成，相应的$%&’去除率也就较高。

<=;分析显示，不同比值条件下的产物均为:;#，

伴有三水铝石杂质，而没有与铜相关的物相（图J），

表明$%&’是通过进入:;#层板得以去除。值得注

意的是，不同:;#产物的<=;衍射峰均出现一定

程度的宽化弥散，且基线不平稳（图J），指示产物结

晶度较差。这可能是由$%&’进入:;#层板产生

Q4N6?R.55.7效应引起的。$%&’价电子排布为J>C，当

其与其它金属离子组成:;#层板时，易形成变形拉

长的层板结构，使得:;#对称性降低，晶体结构规

整性变差（$4346)"#$%+，!CC!）。考虑产物结构性

能，在不影响$%&’去除效果的同时，应尽量提高配

料中F*／$%摩尔比值，以减少$%&’量，增大 F*&’

量，借此减弱Q4N6?R.55.7效应的影响，提高:;#晶

体结构规整性，同时可适当降低I5J’投加量以减少

或避免三水铝石杂质的生成。

&+!+J 反应温度和时间对$%&’去除率的影响

固定废水中$%&’浓度为!BB8*／:，加 F*&’

PAG8825，I5J’JA&8825，使反应在"#值CAB下进

行，分别考察了反应温度和时间的影响。实验条件

下二者对废水中$%&’去除率均无显著影响，反应&
N在&L!@BM温度范围内$%&’去除率达到CCACLD
OBABB&@D，&LM下在!!&GN时间范围内$%&’去

除率达到CCACPDOBABBJ!D，效果均较理想。

<=;分析表明，不同温度下的产物均为:;#
（ 图G）。&LM下:;#产物<=;特征衍射峰 尖 锐 对

CGG第J期 樊明德等：即时合成$%／F*／I5层状双氢氧化物处理含$%&’废水实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 不同"#／$%摩尔比值下即时合成&’(处理含$%)*

废水沉淀固体+,’谱图

-.#/! +,’0122345678&’(604301439.5:6.2%12
9.8834352"#／$%;7<14412.76

称，基线低且平稳，无杂峰出现（图=1），表明结晶较

好；随着反应温度升高，&’(产物+,’特征衍射峰

宽化弥散，基线抬升，出现三水铝石杂峰（图=>!9），

表明结晶状况变差。这可能是因为较高温度下共沉

淀时构晶离子相互碰撞机会加大，有较多$%)*进入

&’(层板，?1@5:A3<<34效应加强，影响了&’(产物

的结晶性能。不同反应时间下产物均出现了明显的

&’(特征衍射峰（图B），反应C@产物+,’特征衍

射峰尖锐对称，基线平稳，无杂峰出现（图B1），表明

结晶状况较好；随着反应时间延长，产物+,’特征

衍射峰峰形变差，（CC!）晶面高级衍射峰强度逐渐减

弱（图B>!3），表明结晶状况逐渐变差。这可能是较

长的反应时间导致结晶过程复杂化所致。为合成结

晶状况较好的&’(，同时使实际应用更为简便经济，

)BD条件下反应C@较为适宜。

!"! 即时合成#$%去除废水中&’!(机理探讨

实验中&’(晶核生成控制在同样条件下完成，

晶体成长条件的差异（不同的反应时间与温度）导致

&’(产物结晶状况不同，而结晶状况的不同并未影

图= 不同反应温度下即时合成&’(处理含$%)*
废水沉淀固体+,’谱图（反应)@）

-.#/= +,’0122345678&’(604301439.5:6.2%129.8834352
431E2.7523;03412%436874)@

图B 不同反应时间下即时合成&’(处理含$%)*
废水沉淀固体+,’谱图（)BD）

-.#/B +,’0122345678&’(604301439.5:6.2%874
9.8834352431E2.752.;36015612)BD
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响!"#$去除率，可以推测废水中!"#$的去除主要发

生在%&’晶核生成阶段而非晶体成长阶段。考察

(’值影响时曾发现在%&’结晶状况较差情况下，

!"#$去除率反而更高，进一步说明结晶状况基本不

影响!"#$去除率，晶体成长阶段!"#$的去除不是主

要的。结合即时合成法本身考虑，在强烈搅拌快速

投加碱的条件下，大部分!"#$应通过快速成核被去

除，晶体成长阶段不再继续加碱，其作用可以忽略。

废水中!"#$的去除主要发生在%&’晶核生成阶

段。

为判别所得%&’（记为产物%&’）类型，我们用

相同 方 法 在 相 同 条 件 下 分 别 合 成 了 产 物 %&’、

)*／+,-%&’和!"／+,-%&’，通过./&分析，这些样

品晶面间距比较结果如表0。!112值反映%&’层间

距，与层间阴离子电荷密度相关。2种%&’层间阴

离子相同（均为3452 ），和 )*#$相比，!"#$半径较

大，与层间阴离子相互作用较弱，导致!"／+,-%&’
层间距较大。产物%&’层间距介于)*／+,-%&’和

!"／+,-%&’之间，可能是因为 )*#$、!"#$共存于同

一层板，与层间阴 离 子 相 互 作 用 比!"#$的 强，比

)*#$的弱，介于二者之间所致。%&’属六方晶系，

其晶胞参数"（"6#!001）为相邻六方晶胞中金属离

子的距离，!001值反映了层板原子排列密度，层板原

子排列密度越大，晶胞参数"越小，!001值也就越

小。与)*#$相比!"#$半径较大，!"／+,-%&’层板

原子排列密度较小，!001值就较大。产物%&’的

!001值介于 )*／+,-%&’和!"／+,-%&’之间，进一

步表明)*#$、!"#$可能共存于同一层板。!117值有

着同样的趋势，介于 )*／+,-%&’和!"／+,-%&’相

应值之间。衍射数据!是晶体结构的必然反应，是

鉴定物相的主要依据，根据产物%&’的!112、!117和

!001面间距值特征，可以判断产物%&’不是)*／+,-
%&’、!"／+,-%&’或二者的简单混合，而是!"#$、

表! 不同"#$样品晶面间距比较结果

%&’()! *+,)-.(&+&-/01,&+2)134/044)-)+,"#$13’,&0+)/
’567#&+&(51)1

%&’类型 !112／89 !117／89 !001／89

)*／+,-%&’ 1:;7< 1:2<# 1:0=#1
产物%&’ 1:<10 1:2<< 1:0=#>
!"／+,-%&’ 1:<0> 1:>2> 1:0=2#

注：)#$／)2$摩尔比值6#，(’6?@1，#=A反应0B，硝酸盐体

系。

)*#$、+,2$ 共 存 于 同 一 层 板 的 !"／)*／+,三 元

%&’。

89: ;<／=>／?(三元"#$形成过程

为了解!"／)*／+,三元%&’形成过程，对不同

盐溶 液 进 行 了 碱 滴 定。分 别 配 制 浓 度 均 为7@>
99C,／%的)*（342）#、!"（342）#、+,（342）2溶液和

!"／)*／+,67@>／7@>／7@>99C,／%的混合盐溶液各

=119%，电磁搅拌下分别滴加1@=9C,／%的3D4’
溶液，同时测定溶液(’值随3D4’加入量的变化，

绘制滴定曲线如图7。实验条件下)*（342）#溶液

滴定平台范围为(’值01@1!01@7，!"（342）#溶液

滴定平台范围为(’值=@0!=@>，+,（342）2溶液滴

定平台范围为(’值>@0!>@7，分别对应)*（4’）#、

!"（4’）#和+,（4’）2沉淀生成过程。混合溶液滴

定曲线出现>个平台。第0平台范围为(’值>@0
!>@?，与+,（4’）2 沉淀生成平台吻合，主要对应

+,2$的聚合与沉淀过程（谢鲜梅等，#112）；第#平台

范围为(’值=@2!7@2，体系中!"#$开始水解并对

+,2$同晶置换，形成!"／+,二元%&’；第2平台范围

在(’值?@1附近，体系中 )*#$开始水解并进入

%&’层板，形成!"／)*／+,三元%&’，该平台(’值

范围很窄，需严格控制%&’合成条件，否则容易产

生杂质；第>平台出现在(’值0#@1以上，%&’结

构分解，生成杂质。综合以上分析，!"／)*／+,三元

%&’形成过程为：随着3D4’溶液的不断加入，反

应体系中+,2$、!"#$、)*#$分步水解，较低(’值下

+,2$水解形成+,（4’）2；随着(’值的升高，!"#$

开始水解并对+,2$同晶置换，形成!"／+,二元%&’；

图7 不同溶液的碱滴定曲线

EF*:7 GFHIDHFC8J"IKLMCNOFNNLIL8HMC,"HFC8MPFHB
1:=9C,／%3D4’MC,"HFC8
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!"值进一步升高时，#$%&开始水解并进入’("层

板，形成)*／#$／+,三元’("。

- 结论

（.）即时合成’("处理含)*%&废水在方法上

具有可行性，实验条件下，)*%&去除率受体系终点

!"值影响显著，在!"值/01!..01宽泛范围内都

可取得理想效果。

（%）废水中)*%&主要是在’("晶核生成阶段

以)*／#$／+,三元’("形式被去除，三元’("的

形成由反应体系中+,-&、)*%&、#$%&分步水解导

致，最适!"值约为201。

!"#"$"%&"’

+3454#，#678,93:6;#)，<,=>45’#，!"#$?%11.?(=@=3A:B4@:8B

8C4B46*@=B8D8EF=3>=9D49>=3F=D=CC=6@,=>=,（GH+I’）C8368!!=3:B

J4@=3［K］?L=$*,M8N:68,OP43A468,，-Q（%）：.-R!.QS?

T38JB74B974F@*6P=#)?.2UR?V@3*6@*3=4B9F@3*6@*34,6P=A:F@35

8CF5B@P=@:6P5938N5643E8B4@=F4B93=,4@=9A:B=34,F4B968A!8*B9FD

"［K］?),45#:B=34,F，R：.2-!%1.?

)4:W=B6P484B9HXY8*Z*B?%112?M8N:6:@58C)*%&@8C:FP9*3:B$

=43,59=>=,8!A=B@4,F@4$=F：43=>:=J［K］?V8*@P)P:B4[:FP=3:=FV6:\

=B6=，S（S）：RS!R2（:B)P:B=F=J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

)4>4B:[，M3:C:38[4B9]46643:+?.22.?"5938@4,6:@=D@5!=4B:8B:6

6,45F：!3=!434@:8B，!38!=3@:=F4B94!!,:64@:8BF［K］?)4@4,5F:FM8945，

..（%）：.R-!-1.?

)P=B"4:!:B$，̂P8*’:N:4B$，W4B$VP:A=:，!"#$?%112?L=68>=358C

68!!=3C38AF=J4$=F,*9$=E5E:8,=46P:B$DF8,>=B@=N@346@:8BD=,=6\

@389=!8F:@:8B!386=FF［K］?IB>:38BA=B@4,V6:=B6=，-1（..）：

--UQ!--R1（:B)P:B=F=J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

)P=B"8B$，7=)P4B$P*4，’:4B$"*49:B$，!"#$?%11S?V!=6@38!P8\

@8A=@3:69=@=3A:B4@:8B8C68!!=3J:@P%，RDE:（SD643E8N5D.，-，QD@3:4\

_8,5,4_8）D6P38A8@38!:646:9［K］?#=@4,,*3$:64,+B4,5F:F，%S（-）：SS

!SR（:B)P:B=F=J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

)P=B#:B$，G:W=B4B9"*4B$W4BC*?%11/?+B=N!=3:A=B@4,F@*95

8B*F:B$3=>=3F=8FA8F:F@8@3=4@46:9A:B=934:B4$=8C$8,9D68!!=3

A:B=［K］?#=AE34B=V6:=B6=4B9M=6PB8,8$5，%/（-）：2S!22（:B

)P:B=F=J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

)P=BM:4BP*，[4B#:B$9=，‘:B$)P=B$F8B$，!"#$?%11S?V@3*6@*34,

=>8,*@:8B8CP=4@:B$@3=4@A=B@8C#$／+,D’("4B9!3=!434@:8B8C

A:B=34,A=F8!838*FA4@=3:4,F［K］?+6@4O=@38,8$:64=@#:B=34,8$:64，

%Q（U）：S%.!S%S（:B)P:B=F=J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

)P=BM:4BP*，a*"*:C4B$，’*+BP*4:，!"#$?%11-?V5B@P=F:F8C#$／

+,’("C38AJ4F@=J4@=38C!4,5$83F;@@=6,4546@:>4@:8B：!3=!434\

@:8B4B96P4346@=3:_4@:8B［K］?+6@4#:B=34,8$:64V:B:64，%-（-）：.22

!%1Q（:B)P:B=F=J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

)P=BW=:$*4B$，Y4B$‘:4B9"*7*85*B?%111?(=@=3A:B4@:8B8C4,*\

A:B:*A:B93:B;:B$J4@=3E56P38A:*A4_*3=VF!=@38!P8@8A=@35

J:@P6=@5,@3:A=@P5,4AA8B:*AE38A:9=［K］?K8*3B4,8CIB>:38B\

A=B@4B9"=4,@P，.R（Q）：%-Q!%-U（:B)P:B=F=J:@PIB$,:FP4E\

F@346@）?

[=334PG，+E9=334P:AH，(:9:#+，!"#$?%1..?L=A8>4,8C68!!=3

:8BF C38A 4b*=8*F F8,*@:8BF E5 4 B=J F83E=B@：

O8,5=@P5,=B=:A:B=A=@P5,=B=!P8F!P8B:646:9［K］?(=F4,:B4@:8B，%U2

（.!-）：.R!%Q?

K:4B$V，[*[，‘*K，!"#$?%11/?+F:A!,=A=@P89C833=A8>:B$

6P=,4@=968!!=3C38AJ4F@=J4@=3F：)4（H"）%DE4F=93=!,46=A=B@D

!3=6:!:@4@:8B［K］?)P=A8F!P=3=，R-（S）：R/S!R21?

’* =̂，78B$ :̂98B$，a:=a:B，!"#$?.222?(=@=3A:B4@:8B8CA4$B=\

F:*AJ:@P #$%& E=35,,8B " P=N49=65,!53:9:B=E38A:9=@=3B435

68A!,=NE5F!=6@38!P8@8A=@35［K］?)P=A:64,L=F=436P=F，.1（.）：

S.!SQ（:B)P:B=F=J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

#43FP4,,WI4B9W43@=,,=’"?%11U?)P38A4@=（)3H%cQ ）4B968!!=3

（)*%&）49F83!@:8BE59*4,DC*B6@:8B4,:8B=N6P4B$=3=F:BFA49=C38A

4$3:6*,@*34,E5D!389*6@F［K］? W4@=3 L=F=436P，Q1（.-）：

%SQ.!%SQ/?

H@@8F=B’#，’=!;8>4<4B9<*E4,#?%11U?)8A!43:F8B8C=,=6@389:\

4,5@:63=A8>4,8C)*C38AF!:;=9;48,:B:@=，F!:;=9F8:,4B9:B9*F@3:4,\

,5!8,,*@=9F8:,［K］?K8*3B4,8C"4_4398*F#4@=3:4,F，.-R（.）：..-!

.%1?

L=C4:@O，(3:FF:V"，O5@;:=J:6_K，!"#$?.22R?MP=4B:8B:6F!=6:=F

68A!=@:@:8B:B:38B4b*=8*F68338F:8B：L8,=8C>43:8*F$3==B3*F@

68A!8*B9F［K］?)8338F:8BV6:=B6=，-2（2）：.U22!.R.1?

V43:8$,*#，7d,=3X+4B9T=54_:@G?%112?L=A8>4,8C68!!=3C38A

4b*=8*FF8,*@:8BF*F:B$E:8F8,:9F［K］?(=F4,:B4@:8B，%-2（.!-）：.UR

!.RQ?

V8B$Y*C4B$，a*"*4N:4，L=B’:!:B$，!"#$?%11-?eBP:E:@:8B4B9=68D

@8N:6:@58CP=4>5A=@4,F!8,,*@:8B8B>=$=@4E,=$38J@P:BF8:,F［K］?

K8*3B4,8C+$38D=B>:38BA=B@4,V6:=B6=，%%（.）：.-!.S（:B)P:B=F=

J:@PIB$,:FP4EF@346@）?

]=B;4@=FJ434BO，78!4,4;3:FPB4B+G4B9O4,4B:>=,*<?%11R?(:（%D

=@P5,P=N5,）!P8F!P83:646:9D6868B*@8:,F*!!83@=9,:b*:9A=AE34B=

C83@P=F=!434@:8B8C68!!=3:8BFC38A68!!=3!,4@:B$J4F@=J4@=3［K］?

K8*3B4,8CIB>:38BA=B@4,V6:=B6=F，.2（.%）：.QQU!.QS-?

W4B$(4P*:，a*a:BP*44B9V8B$VP*4B$?%111?"4B9E88;8CM3=4@:B$

V!=6:4,O8,,*@4B@FC38AeB9*F@3:4,ICC,*=B@［#］?T=:Z:B$：)P=A:64,

eB9*F@35O3=FF（:B)P:B=F=）?

W4@4B4E=M，#8@854A4"4B9<*3894#?%11.?(=B:@3:C:64@:8B4B9
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!"#$%&’()&$(*!$%"&$+"!$,-.(%"/$0"".(!1*0&!&/(.(/2&3$"2&$"%

/*!$&(!(!1/*44"%(*!&!.5(1563$%"!1$5!($%&$"$*&,(*6"’"/$%*/5"+7

(/&’%"&/$*%4%*/"33［8］9:&$"%;"3"&%/5，<=（>?）：@>AB!@>>A9

C("C(&!+"(，D(#8("E(&!1，F!C(&，!"#$9BAA<9G$#.-*!$5"3-!$5"3(3

*0H(I1F’5-.%*$&’/($"6’(J"/*+4*#!.3［8］98*#%!&’*0K#"’L5"+7

(3$%-&!.M"/5!*’*1-，<>（N）：NBA!NB<（(!L5(!"3"2($5O!1’(35

&,3$%&/$）9

P5&!1Q，D(!R&!.:&!1I9BA>>9;"+".(&$(*!*0/*44"%4*’’#$".%".

3*(’32($5/’&-+&$"%(&’3［8］98*#%!&’*0O!S(%*!+"!$&’G/("!/"3，B<

（<）：@N>!@N?9
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