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摘要!简单介绍了+]W9材料的吸附性能"引出了多级孔+]W9材料的制备方法及其吸附性能$ 最后"对多级孔+]W9材料

作为吸附材料的应用前景进行了展望$
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<<近年来"随着经济和社会的发展"环境污染日益

严重"并成为当今社会关注的热点问题$ 在众多导

致环境污染的污染物中"挥发性有机物 b]09

&L,65:36.,&H5/344,2%,8/-9'是其中重要的一类污染

物$ b]09包括苯#甲苯#乙苯#二甲苯#醛类#酮类

和氯化烃类等**+

$ 大多数 b]09具有毒性"长期接

触会损害人体神经中枢和免疫系统"危害人体健康%

甚至有些 b]09具有强致癌性"严重威胁生命健

康*( A?+

$ 同时"b]09能与环境中的氮氧化物在光作

用下发生光化学反应形成光化学烟雾"导致动物呼

吸困难和植物枯萎*B+

$ 由于b]09极大地破坏生态

环境和危害着人类健康"如何有效治理环境中的

b]09已引起人们的极大关注并成为研究热点$ 吸

附技术是处理中#低浓度b]09的有效技术之一"吸

附材料是整个吸附技术的核心"吸附材料的性能在

吸附过程中非常关键$ 多孔材料由于具有巨大的比

表面积和孔容"是最常使用的脱除b]09的吸附剂$

金属有机骨架材料&+]W9'是一种新型的多孔

骨架材料"是由金属离子与有机配体自组装形成的

三维网络骨架晶体材料*"+

$ +]W9材料作为一种新

型的功能性吸附材料"与传统活性炭#沸石材料相

比"具有很多优势$ 巨大的比表面积#高孔隙率可以

使其具有很高的吸附容量*[+

%可调的孔尺寸#多样

的骨架结构可以进行选择性吸附*Z+

%可修饰的官能

团孔表面#不饱和金属配位点可以增加与气体分子

的亲和力**)+

%强稳定性可以使其进行多次吸附"仍

保持骨架结构的完整性***+

$ +]W9材料主要有

7G+]W9#+7_9#h7W9#=0̂ #K3]等几大系列"按着孔

径大小可以分为微孔#介孔和大孔 +]W9材料$ 不

同系列#不同孔径的 +]W9材料对气体的吸附能力

不同$

AB常规"'Q+材料对S';+吸附性能

A$AB微孔"'Q+材料对S';+的吸附性能

微孔+]W9材料是指孔径小于 ( /2的 +]W9

材料$ 例如美国 R5H13教授课题组合成的 +]WA?

&又称7G+]WA*'"是由金属锌离子与对苯二甲酸配

体自组装形成的立方体骨架 +]W材料"如图 *&5'

所示$ +]WA? 孔隙结构均匀规整且比表面积巨大"

其比表面积为 ! Z*" 2

(

CH"远超过其他常规吸附剂

&如活性炭#分子筛等'"孔径约 [>B y

**(+

$ 该课题

组考察了+]WA? 材料对 b]09的吸附性能**!+

$ 在

(Z? j条件下"+]WA? 对 0P
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的饱和吸附容量分别为 * (**#* !B"#
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* #"(#[)(#")! 2HCH"b]09吸附量是传统吸附材料

&如活性炭#分子筛等'的 # *̀) 倍"表现出非常好

的吸附性能$ 另外"该吸附过程是可逆的"脱附时不

存在滞后现象$

+]WA*"" 是 R5H13课题组**#+采用锌离子和

*"!"?A三&#A羧酸基苯基'苯配体合成的另一种微

孔 +]W材料*图 * & Q'+"其 _5/H283&比表面积为

# ?)) 2

(

CH"孔径 *>)[ /2$ 浙江大学杨坤教授课题

组**?+考察了+]WA*"" 材料对苯#甲苯#乙苯#二甲

苯&邻二甲苯#间二甲苯#对二甲苯'和苯乙烯等苯

系物 b]09的吸附性能"其饱和吸附量分别为 Z?!#

#)*#!#?#B*)#?B(#([B##Z[ 2HCH$ 研究发现"+]WA

*"" 材料吸附容量与苯系物的分子横截面积呈负线

性关系"说明苯系物b]09在+]WA*"" 材料上的吸

附是采取孔填充的机理$

&5'+]WA? &Q'+]WA*"" &4'+7_A*)*

&-'h7WA[ &.'K3]ABB &F'+]=A*

图 *<常见+]W9材料晶体结构

R5H13教授课题组还分别考察了 7G+]W9#

+]WA?#7G+]WA!#+]WA"##+]WA*""#+]WA*ZZ

和7G+]WAB(B 种 +]W9材料分别对四氢噻吩#苯#

二氯甲烷和环氧乙烷等环境有害b]09进行了吸附

性能的研究"并将其与J=_活性炭进行比较**B+

$ 研

究发现"具有空缺金属位点&+]WA"# 和+]WA*ZZ'

和氨基基团&7G+]WA!'的+]W材料在吸附有毒气

体过程中发挥重要作用"! 种 +]W材料的动态吸附

量是 J=_活性炭的近 B) 倍"其中"+]WA"# 和

+]WA*ZZ 材料对 b]09的吸附量均高出 J=_活性

炭 * 个数量级$

此外"微孔+]W9材料还包括h7W9和K3]9系列

等"这 ( 种系列的+]W9材料比表面积相对较小"如

h7WA[ 材料的_5/H283&比表面积为 * [*) 2

(

CH

**"+

"

K3]ABB 的_5/H283&比表面积为 * ()# 2

(

CH

**[+

$ 另

外"h7W9和K3]9系列骨架结构中具有狭窄的笼口通

道"限制了分子进入孔腔的速率"进而影响了其吸附

能力$

A$#B介孔"'Q+材料对S';+的吸附性能

介孔+]W9材料是指孔径在 ( ?̀) /2的+]W9

材料"如法国 Wp&.;课题组合成的 +7_A*)*

**Z+

$ 它

是由0&& ]̂

!

'

!

.ZP

(

]与对苯二甲酸&P

(

JT0'自组

装合成的同时具有介孔和微孔结构的八面体 +]W9

材料*图 *&4'+"其比表面积高达 ? Z)) 2

(

CH"介孔

孔径处于 (>Z !̀># /2$ 该课题组测得该+7_A*)* 材

料在 !)! j条件下对苯的吸附量为 * !)! 2HCH

*()+

"

远超于微孔+]WA? 和 +]WA*"" 材料对苯的吸附

能力"而文献中报道的活性炭&沥青基活性炭'吸附

材料对苯的最高吸附量为 ZB" 2HCH

*(*+

$ 同时"测定

了+7_A*)* 材料和活性炭对苯蒸气完全吸附所用

的时间分别为 (?!#?)) 9$ 可以看出"+7_A*)* 材料

能够快速#高容量地吸附苯蒸气$ 因此"+7_A*)*

材料可以用于吸附治理环境中中#低浓度的苯系物

b]09$

浙江大学杨坤教授课题组*((+也考察了 +7_A

*)* 材料对苯系物气体的吸附性能"并研究了分子

尺寸和形状对吸附能力的影响$ 研究发现"+7_A

*)* 材料对苯#甲苯#乙苯#邻二甲苯#间二甲苯#对

二甲苯的饱和吸附量分别为 * (Z)#* *)"#* *)##

"("#"?"#* )B" 2HCH$ 可以看出"+7_A*)* 材料对

苯系物分子的吸附能力与分子横截面积呈负线性关

系&即孔填充机理'!位阻小的苯系物分子&苯#甲

苯#乙苯及对二甲苯'以尺寸最小截面方向进入材

料孔隙%位阻大的苯系物分子&间二甲苯和邻二甲

苯'由于 ( 个甲基位阻的影响以尺寸最大截面方向

进入材料孔隙"如图 ( 所示$

图 (<苯系物分子进入+7_A*)* 孔的示意图

通过研究+7_A*)* 材料对苯系物的吸附性能

发现"+7_A*)* 对苯系物的吸附量明显大于+]WA?

和+]WA*"" 的吸附量$ 一方面是由于+7_A*)* 材

料比表面积较大"可以容纳更多的苯系物分子%另一

方面是因为+7_A*)* 材料中具有介孔孔道"利于苯

系物分子在孔道内的扩散与吸附$ 因此"具有介孔

结构的+]W9材料相对于微孔材料更有利于苯系物

.#!.
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大分子的传质与吸附$ 目前"科学家们还通过原位

合成或后处理技术制备同时具有微孔#介孔和大孔

结构的多级孔 +]W9材料"来提高对气体的吸附

能力$

#B多级孔"'Q+材料的制备及吸附性能

近年来通过化学家们的持续创新"大量的

+]W9材料被合成并应用于气体吸附领域$ 对于结

构规整的微孔 +]W9材料"由于具有巨大的比表面

积和孔容"与传统吸附材料&活性炭#分子筛等'相

比在b]09吸附方面具有很大优势$ 但是"其微孔

孔道限制了分子气体的传质速率"进而影响其吸附

容量$ 对于含有介孔结构的+]W9材料&例如+7_A

*)*'"其对b]09的吸附能力比微孔 +]W9材料&如

+]WA? 和+]WA*""'好"其介孔结构在吸附过程中

起了重要作用$

为了提高+]W9材料对气体的吸附能力"科学

家们除了采用长链有机配体合成具有介孔结构的

+]W9材料外*(! A(#+

"还采用对 +]W9材料表面进行

官能团修饰的方法来提高主体结构与客体分子之间

的亲和力*(? A(Z+

"即通过控制官能团和不饱和金属配

位点来调节客体吸附质在主体结构上的相互作用$

但是"合成长链有机配体不仅增加了合成难度"还提

高了合成成本$ 另外"通过引入官能团或空的金属

位点增加材料对气体的吸附能力"使主体结构与客

体分子之间产生很强的化学作用力"对于客体分子

的脱附是不利的$

美国=.:.&9,/ 教授课题组*!)+采用等离子体技

术"使四氟甲烷&0W

#

'和六氟乙烷&0

(

W

B

'等全氟烷

烃产生的氟自由基与微孔 +]W9材料 K3]ABB 和

K3]ABBÂP

(

中h&/]键相互作用"打开局部h&/]

键形成含有介孔C大孔结构的多级孔 K3]ABB 和

K3]ABBÂP

(

材料&图 !'"提高了气体分子在孔道

内的传质速率"吸附能力也相应得到提升$ 该方法

可以用于处理微孔 +]W9材料制备一系列多级孔

+]W9材料$

图 !<等离子制备多级孔K3]ABB 示意图

北京化工大学仲崇立教授课题组*!*+在合成目

标+]W9材料的反应液中加入可被酸解的金属有机

组装碎片&+]$'"以不稳定的 +]$9作为模板"稳

定的+]W作为母体来构建多级孔 PA+]W9材料$

对酸敏感的 +]$模板可在合成 +]$\PA+]W后

进行酸解去除"形成具有 +]$模板尺寸的多级孔

+]W9材料 &图 #'"其介孔尺寸大小可通过改变

+]$模板的大小调节$ 此方法合成的多级孔+]W9

材料具有丰富的多孔特性和潜在的气体&尤其是大

分子'吸附应用$

图 #<酸解法合成多级孔+]W9材料示意图

此外"R5H13教授课题组*!(+在合成+]WA? 的反

应液中加入一定比例的 #A十二烷氧基苯甲酸"原位

合成具有介孔C大孔结构的+]WA?$ 当加入 ?)a的

#A十二烷氧基苯甲酸时"形成的介孔C大孔分布于

整个9%/HA+]WA? 材料%当加入 !)a的 #A十二烷氧

基苯甲酸时"在晶体生长初期优先生长介孔C大孔晶

体"随后被微孔晶体壳包裹"形成石榴状 %2HA

+]WA? 材料&图 ?'$ 由于 %2HA+]WA? 的介孔C大

孔分级结构只在晶体核心部分"外层被微孔晶体包

围"具有很高的气体储存能力"并且可以进行可逆的

吸附C脱附循环$ 该课题组对 %2HA+]WA? 材料的

气体吸附过程进行了研究"采用原位测试手段检测

<<<<<<<

&5'+]WA? &Q'9%/HA+]WA? &4'%2HA+]WA?

图 ?<+]WA?"%2HA+]WA? 和

9%/HA+]WA? 结构示意图

图 B<多级孔 %2HA+]WA?材料吸附机理示意图

.?!.
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到目标分子首先占据 %2HA+]WA? 材料中介孔C大

孔周围的微孔"然后以很快的动力学进入到大孔空

间里"即采取(自隔离储存)的机理&图 B'

*!!+

$ 这种

石榴状 %2HA+]WA? 材料相对于原始+]WA? 材料"

其吸附能力大幅度提高$

CB展望

多级孔+]W9材料同时含有微孔#介孔#大孔结

构"与常规微孔 +]W9材料相比在气体吸附能力方

面具有很大提高$ 然而对于多级孔 +]W9材料的研

究仍处于起步阶段"关于 b]09在多级孔 +]W9材

料结构中的吸附行为#相互作用#吸附机理方面的理

论研究很少"利用多级孔+]W9材料吸附治理b]09

的文献报道也很少$ 因此"开发更多新型的多级孔

+]W9材料"考察其对环境有毒有害气体的吸附性

能"将其用于吸附治理环境中 b]09是一项非常有

意义的课题$
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:&;G.L3.N9"()*B"!)"&('!*#" A*["'

*[+ 01,PU"T./HP"+3;595E5j"4=(>'IX:&55-9,&%:3,/ 5/- 5-9,&Q5:.

98%.&65::34.F,&25:3,/ 3/ 2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9*Y+'̂ 5:8&."

()*?"?("!?)! A?)"'

*Z+ _3YG"R8 Y"_8 i"4=(>'=,&,8925:.&3569N3:1 %&.O-.93H/.- 93/H6.O

2,6.486.:&5%9F,&0]

(

9.6.4:3L.5-9,&%:3,/*Y+'̂ 5:8&.0,228/3O

45:3,/9"()*!"#!*?![ A*?#B'

**)+ R5/HU"G523&.SO08.9:5$Y" .̂NQ;G"4=(>'U8%&52,6.4865&Q3/-O

3/H5/- 9.%5&5:3,/ ,F1;-&,45&Q,/9N3:13/ 5F8/4:3,/563S.- %,&,89

2.:56O,&H5/34F&52.N,&E *Y+'̂ 5:8&.0,228/345:3,/9" ()*?" "!

*(* A*(Z'

***+ W8&8E5N5P"0,&-,L5jI"]dj..FF.+"4=(>'M1.41.239:&;5/-

5%%6345:3,/9,F2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9*Y+'U43./4."()*!"!#*

&B*#Z'!ZB) AZB#'

**(+ R5H13]+"_3V"_3P'U.6.4:3L.Q3/-3/H5/- &.2,L56,FH8.9:93/ 5

234&,%,&,892.:56O,&H5/34F&52.N,&E * Y+' 5̂:8&." *ZZ?" !"[!

")! A")B'

**!+ _3P"I--5,8- +"]dj..FF.+"4=(>'T.93H/ 5/- 9;/:1.939,F5/ .XO

4.%:3,/566;9:5Q6.5/- 13H16;%,&,892.:56O,&H5/34F&52.N,&E*Y+'

5̂:8&."*ZZZ"#)(!("B A("Z'

**#+ 015.Pj"U3Q.&3,O=p&.STR"j32Y"4=(>'$&,8:.:,13H1 98&F54.

5&.5"%,&,93:;5/- 3/46893,/ ,F65&H.2,6.486.93/ 4&;9:569*Y+'̂ 5O

:8&."())#"#("!?(! A?("'

**?+ R5/Hj"@8.W"U8/ c"4=(>'$-9,&%:3,/ ,FL,65:36.,&H5/344,2O

%,8/-9Q;2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9+]WO*""*Y+'Y,8&/56,FI/L3O

&,/2./:5601.23456I/H3/..&3/H"()*!"*&#'!"*! A"*['

**B+ J&3::T"M&5/41.2,/:5H/.T"R5H13]+'+.:56O,&H5/34F&52.N,&E9

N3:1 13H1 45%543:;5/- 9.6.4:3L3:;F,&15&2F86H59.9*Y+'=&,4..-3/H9

,F:1.̂ 5:3,/56$45-.2;,FU43./4.9,F:1.K/3:.- U:5:.9,F$2.&3O

45"())["*)?&!!'!**B(! A**B("'

**"+ =5&E jU" 3̂h"0,:.$="4=(>'IX4.%:3,/5641.234565/- :1.&256

9:5Q363:;,FS.,63:34323-5S,65:.F&52.N,&E9*Y+'=&,4..-3/H9,F:1.

5̂:3,/56$45-.2;,FU43./4.9,F:1.K/3:.- U:5:.9,F$2.&345"

())B"*)!&("'!*)*[B A*)*Z*'

**[+ i5/HU"+,&&39i"_38 R0"4=(>'U8&F54.O9%.43F34F8/4:3,/563S5:3,/

,F/5/,9456.2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9*Y+'$/H.N5/-:.01.23.7/O

:.&/5:3,/56I-3:3,/"()*?"?#&#Z'!*#"![ A*#"#('

**Z+ Wp&.;V"T&5S/3.E90+"U.&&.0"4=(>'$41&,2382:.&.%1:1565:.O

Q59.- 9,63- N3:1 8/898566;65&H.%,&.L,682.95/- 98&F54.5&.5*Y+'

U43./4."())?"!)Z&?"#!'!()#) A()#('

*()+ Y18/HU P"_..YP"R,,/ Yi"4=(>'+34&,N5L.9;/:1.939,F41&,O

2382:.&.%1:1565:.+7_O*)* 5/- 3:9Q./S./.9,&%:3,/ 5Q363:;*Y+'

$-L5/4.- +5:.&3569"())""*Z&*'!*(* A*(#'

*(*+ c35,i+"_3_0"h15,cI'=&.%5&5:3,/ ,F5%3:41OQ59.- 54:3L5:.-

45&Q,/ N3:1 513H1 9%.43F3498&F54.5&.5*Y+'Y,8&/56,F+5:.&3569

U43./4."*ZZ""!(&*B'!###" A##?!'

*((+ R5/Hj"U8/ c"@8.W"4=(>'$-9,&%:3,/ ,FL,65:36.,&H5/344,2O

%,8/-9Q;2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9+7_O*)*!7/F68./4.,F2,6.48O

65&93S.5/- 915%.*Y+'Y,8&/56,FP5S5&-,89+5:.&3569"()**"*Z?!

*(# A*!*'

*(!+ h15/HR"W8&8E5N5P"j,̂ "4=(>'7/:&,-84:3,/ ,FF8/4:3,/563:;"9.O

6.4:3,/ ,F:,%,6,H;"5/- ./15/4.2./:,FH595-9,&%:3,/ 3/ 286:3L5&3O

5:.2.:56O,&H5/34F&52.N,&EO*"" * Y+'Y,8&/56,F:1.$2.&345/

01.23456U,43.:;"()*?"*!"&"'!(B#* A(B?)'

*(#+ 01./ M"=,%,L7"0185/HR"4=(>'$2.9,%,&,892.:56O,&H5/34

F&52.N,&E Q59.- ,/ 5915%.O%.&939:./:254&,4;46.*Y+'01.23456

0,228/345:3,/9"()*?"?*!B!#) AB!#('

*(?+ V6,L.&MV"=.:.&9,/ Vi"U413/-6.&JY"4=(>'+]WO"# Q836-3/H

8/3:1595-3&.4:32%54:,/ :,X34H595-9,&%:3,/*Y+'01.23456I/H3O

/..&3/HU43./4."()**"BB&('!*B! A*")'

*(B+ @35/HU"h1,8 i"V566.H,9Y+"4=(>'IX4.%:3,/566;13H1 54.:;6./.

8%:5E.3/ 5234&,%,&,892.:56O,&H5/34F&52.N,&E N3:1 ,%./ 2.:56

93:.9*Y+'Y,8&/56,F$2.&345/ 01.239:&;U,43.:;"())Z"*!*&!#'!

*(#*? A*(#*Z'

<<<<
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现代化工 第 !" 卷第 # 期

性组分进行配位"较易脱除$ 而硫醚类和二硫化物

类硫化物则具有相对较弱的反应活性和极性"特别

是二硫化物"其性质较为稳定"常规的脱硫方法不易

对其进行彻底脱除"而加氢脱硫又不可避免会造成

碳四烃中烯烃的损失"造成宝贵资源的浪费$ 目前"

针对碳四烃的脱硫方法"主要有吸附脱硫#精馏脱

硫#萃取脱硫#氧化脱硫法等$

#B碳四烃脱硫方法

#$AB吸附脱硫法

吸附脱硫由于简单#方便#快速的特点受到人们

的普遍关注$ 吸附脱硫技术在燃料油脱硫中运用较

好"具有易于操作#能耗低等优点"被认为是进行深

度脱硫较有竞争力的方法$ 吸附脱硫所用吸附剂主

要有分子筛#活性炭#氧化铝#金属氧化物等$

j32等*"+利用浸渍 0806和 =-06

(

的活性炭对

W00原料碳四进行脱硫"将 W00碳四烃硫含量由

*!>)

!

HCH降到 *>)

!

HCH以下$ 研究结果表明"金

属卤化物的含量会影响吸附剂的结构特性和吸附性

能"在低浓度范围内"吸附剂的脱硫能力随着金属卤

化物浓度的增加而提高"尽管比表面积和孔容的降

低使吸附量减少"但由于硫化物和金属卤化物的化

学作用"总的吸附量增加了$ 当金属卤化物质量分

数高于 *)>)a时"其对吸附剂结构特性的负面影响

开始高于正面影响"虽然金属卤化物含量增加"但硫

吸附容量减少了$ 因此在脱硫过程中"需要选择合

适的金属卤化物浓度$ 但该方法所用=-为贵金属"

成本过高$ 他们还考察了离子交换改性后的
%

分子

筛对碳四烃中二甲基二硫化物&T+TU'的脱除性

能"所用金属离子包括 $H&

(

'#08&

'

'# 3̂&

'

'#

W.&

)

'及08&

(

'$ M=T结果表明"T+TU与不同金

属离子的吸附强度由大到小为 $H&

(

' g08&

'

' g

08&

(

' ĝ 3&

'

'

&

W.&

)

'"但吸附硫容由大到小

为08&

(

' g$H&

(

' ĝ 3&

'

' g08&

'

' gW.&

)

'$

08&

(

'和$H&

(

'改性后的
%

分子筛是具有较好应

用前景的吸附剂*[+

$ _L等*Z+分别将 $H

(

]#08]#

0.]

(

# 3̂]#h/]负载于 5̂R分子筛"分别考察了其

对二甲基二硫醚的脱除性能$ 其中$H

(

]Ĉ5R具有

最佳的脱硫性能和吸附选择性"主要归因于硫化物

中硫原子与$H&

(

'之间较强 UA$H&

(

'键的形成"

硫A金属键的形成极大地减弱了烯烃的竞争吸附"

显著提高了吸附剂的吸附容量和选择性$ 王雪香

等**)+以硝酸盐为活性组分"采用离子交换法分别对

*!@#GIKUR#UUR分子筛进行处理"制备了脱硫吸

附剂"并采用工业侧线试验评价了所制备脱硫吸附

剂对碳四烃的脱硫性能$ 结果显示"08CUUR脱硫

吸附剂的脱硫性能优于其他 ( 种脱硫吸附剂$

U,/H等***+对 +0+A#* 介孔分子筛进行有机A

无机修饰"通过负载法引入 08]活性组分"或嫁接

有机硅烷后"利用其配位作用引入 08& ]̂

!

'

(

活性

组分"考察了所制备脱硫吸附剂对碳四烃中典型硫

化物&叔丁硫醇#甲硫醚#二甲基二硫化物'的脱除

性能$ ! 种硫化物中"叔丁硫醇较易脱除"其不仅容

易与金属活性组分形成硫A金属键"而且可发生反

应"形成硫醇盐"反应式如式&*'和式&('所示$ 而

甲硫醚和二甲基二硫化物相对较难脱除"主要原因

是后两者的极性和反应活性较弱"不利于硫A金属

键的形成$ 由于具有较高的独立分散性"08& ]̂

!

'

(

对于叔丁硫醇具有较高的脱除效率"而对于甲硫醚

和二甲基二硫化物的脱除"08]具有更好的脱除效

果$ 改性后+0+A#* 分子筛对碳四烃中硫化物的

脱硫机理如图 * 所示$ 除了对介孔分子筛进行表面

修饰"还采用原位合成法将 08 引入 +0+A#* 分子

筛"并与负载法改性后的分子筛进行了对比"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

结果表
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*("+ @35/HU"h1,8 i"h15/Hh"4=(>']%./ 2.:5693:.9N3:13/ 39,9:&84O

:8&562.:56O,&H5/34F&52.N,&E9F,&-3FF.&./:356&.4,H/3:3,/ ,F54.:;O

6./.5/- .X:&5,&-3/5&36;13H1 54.:;6./.9:,&5H.45%543:;5:&,,2

:.2%.&5:8&.*Y+'$/H.N5/-:.01.23.7/:.&/5:3,/56I-3:3,/"()*)"

#Z&("'!#B*? A#B*['

*([+ @35/HU"h15/Hh"h15,0"4=(>'G5:3,/566;:8/.- 234&,%,&.9N3:13/

./5/:3,%8&.2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9F,&13H16;9.6.4:3L.9.%5&5:3,/

,F54.:;6./.5/- .:1;6./.*Y+'̂ 5:8&.0,228/345:3,/" ()**" (!

()# A(**'

*(Z+ U%5/,%,86,97"@;-359="+56635E590T"4=(>'$9:&53H1:F,&N5&-

&,8:.F,&:1.-.L.6,%2./:,F2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9F8/4:3,/56O

3S.- N3:1 5&,25:34/]P H&,8%9! U;/:1.939"415&54:.&3S5:3,/"5/-

H59&^

(

"$&"P

(

"0]

(

"0P

#

" P̂

!

' 9,&%:3,/ %&,%.&:3.9*Y+'7/,&O

H5/3401.239:&;"()*!"?(&('![?? A[B('

*!)+ T.0,9:.YJ"G,993/ Y$"=.:.&9,/ Vi'P3.&5&413456%,&.-.L.6,%O

2./:Q;%65925.:413/H,Fh&OQ59.- 2.:56O,&H5/34F&52.N,&E9*Y+'

01.239:&;O$I8&,%.5/ Y,8&/56"()*?"(*&?)'!*[)(Z A*[)!('

*!*+ P85/HP"_3YG"i5/Hj"4=(>'$/ 3/ 93:8 9.6FO599.2Q6;:.2%65:.

9:&5:.H;F,&:1. %&.%5&5:3,/ ,F13.&5&413456O%,&.2.:56O,&H5/34

F&52.N,&E9*Y+'̂5:8&.0,228/345:3,/9"()*?"B![[#" A[[??'

*!(+ 01,3j+"Y.,/ PY"j5/HYj"4=(>'P.:.&,H./.3:;N3:13/ ,&-.&3/

4&;9:569,F5%,&,892.:56O,&H5/34F&52.N,&E *Y+'Y,8&/56,F:1.

$2.&345/ 01.23456U,43.:;"()**"*!!&!*'!**Z() A**Z(!'

*!!+ =5&E YP"01,3j+"Y.,/ PY"4=(>'7/O93:8 ,Q9.&L5:3,/ F,&H&,N:1

,F13.&5&4134562.:56O,&H5/34F&52.N,&E95/- :1.3&9.6FO9.e8.9:.&3/H

2.415/392F,&H599:,&5H.*Y+'U43./:3F34G.%,&:9"()*?"?!*()#? A

*()?!'

#

.[!.




