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$$摘$要$$畜禽粪便等固体废弃物及土壤中磷的形态分析对于管理固体废弃物$提高磷素利用率$减少

磷素流失风险具有重要意义' 自 *+ 世纪初以来!已提出多种固体废弃物及土壤中磷素形态分析的方法!包括

化学分级$酶水解法$b射线衍射"bS1#$红外光谱 "g.C5S#$

;#

/核磁共振 "

;#

/)US#$b射线吸收近边结构

"b,)06#等' 本文系统总结了一些固体废弃物及土壤中磷素形态分析的方法!比较了其特点!指出只靠单一

的方法并不能很好地鉴定固体废弃物及土壤中磷素的形态!必须综合考虑运用多种方法!从而为磷素形态分

析提供方法选择的依据!同时为进一步发展固体废弃物及土壤中磷素形态分析新技术奠定基础'

关键词$$畜禽粪便(化学分级()US( b,)06

中图分类号$$6#?;(#$$$$文献标识码$$,

$$磷是动植物生长所必需的大量营养元素之一!

为保证土壤肥力!农业生产中广泛施用磷肥!包括

各种工业化生产的磷肥!如磷酸钙$磷酸铵等!以及

各种固体废弃物!如畜禽粪便$城市污泥等
)#C**

' 然

而!磷肥的当季利用率很低!施入的磷肥大部分进

入土壤磷库而暂时储存起来' 土壤可以通过吸附$

沉淀等过程暂时储存植物未利用的那部分磷!但长

期过量地在磷吸附固定饱和的土壤上施用磷肥!过

量的磷就会通过土壤侵蚀及淋滤等过程进入地表

水和地下水中!引起水体的富营养化
);C!*

' 分析土

壤中磷素的存在形态对于指导合理施肥$提高磷肥

利用率$减轻磷素流失对环境的危害具有重要意

义(此外!分析固体废弃物中磷的存在形态!也可为

更好地处理处置固体废弃物提供科学依据'

自 *+ 世纪初以来!国内外学者提出了一些分析

固体废弃物及土壤中磷素形态的方法!本文系统总

结了这些方法!比较其特点!以期为磷素的形态分

析提供方法选择的依据!同时为进一步推动这一领

域内磷素形态分析新技术的发展奠定基础'

!"土壤及固体废弃物中磷素的化学分级

!#!"土壤中磷素的化学分级

土壤中磷素形态的化学分级可追溯至 *+ 世纪

初!当时人们试图采用各种化学提取剂将土壤中不

同形态的磷提取出来!以研究其在土壤中的转化过

程及对植物的有效性' 由于直接测定土壤中各种

磷的化合物较为困难!人们多采用化学分组法

"-HADEN8'\Z8NOE&98OE&9#将土壤中化学组成相近或分

解矿化能力较为接近的一类无机或有机磷化合物

划归为相同的组分!称为土壤磷素的分级'

!#!#!"无机磷形态分级$$土壤中磷素的形态分

级研究是从无机磷分级开始的' 早在 *+ 世纪初!

gZ8W[

)?*

就提出了磷素形态分级的思想!并对土壤中

磷酸的可利用性做了研究!随后!1A89

)>*

及 kE'C

'E8D[

)<*

也对无机磷分级做了些研究' 但直至 -H89I

和 78NY[&9

)"*

的分级方法提出来后!土壤中无机磷形

态分级才形成体系!该法经 /AOAZ[&9 和 -&ZAF

)=*

改进

后!将土壤无机磷分为% # D&'3

B#

)T

!

-'提取的易

溶态磷$+(? D&'3

B#

)T

!

g提取的铝磷酸盐",'C/#$

+(# D&'3

B#

)82T提取的铁磷酸盐 "gAC/#$+(*?

D&'3

B#

T

*

62

!

提取的钙磷酸盐 " -8C/# 和 +(;

D&'3

B#

柠檬酸钠 B# I)8

*

6

*

2

*

提取的闭蓄态磷"2C

/#' 然而!-H89I和 78NY[&9 提出的无机磷分级方法

以及以此为基础改进的方法应用于酸性土壤上可

以说明一定的问题!但在石灰性土壤上却不能很好

地区分不同形态的无机磷酸钙盐!因此!在石灰性

土壤无机磷形态分级研究与应用中受到了限制
)#+*

'
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6FAZ[

)##*

及苏联学者
)#**

等曾做过石灰性土壤中

无机磷形态分级方面的工作' 6FAZ[认为石灰性土

壤中的磷酸铁和磷酸铝!因为钙的影响!应该合并

成一级(而苏联学者提出的石灰性土壤中磷酸钙盐

的分级!缺少科学性的论证!实际上存在的问题较

多
)#+*

' 基于此!蒋柏藩和顾益初
)#+!#;*

根据我国石

灰性土壤无机磷的组成特点!提出石灰性土壤中无

机磷的形态分级方法为%+(*? D&'3

B#

)8T-2

;

提取

的磷酸二钙 "-8

*

C/#$+(? D&'3

B#

)T

!

,N提取的磷

酸八钙"-8

"

C/#$+(? D&'3

B#

)T

!

g提取的铝磷酸盐

",'C/#$+(# D&'3

B#

)82TC+(+? D&'3

B#

)8

*

-2

;

提取

的铁磷酸盐 "gAC/#$ +(; D&'3

B#

柠檬酸钠 B# I

)8

*

6

*

2

!

B+(? D&'3

B#

)82T提取的闭蓄态磷"2C/#

和 +(*? D&'3

B#

T

*

62

!

提取的磷酸十钙"-8

#+

C/#!该

分级体系有效地将石灰性土壤中的磷酸钙盐分为

-8

*

C/型$-8

"

C/型和 -8

#+

C/型 ; 种形态!并将土壤

中的 gAC/$,'C/和 2C/较好地分离开来'

!#!#)"有机磷形态分级$$土壤中有机磷形态分

级的研究较无机磷晚得多!直至二十世纪七八十年

代!f&_D89 和 -&'A

)#!C#?*

才提出将土壤有机磷分为%

活性有机磷 "38dE'A&ZI89EN/#$中等活性有机磷

"U&MAZ8OA'F'8dE'A&ZI89EN/#$中稳性有机磷"U&MAZC

8OA'FZA[E[O89O&ZI89EN/#和稳定性有机磷 "SA[E[O89O

&ZI89EN/#' 贺铁和李世俊
)#>*

对该方法做了校验!

表明该法可以将矿化程度不同的几种有机磷化合

物分开!可用来检验土壤有机磷对植物的有效性(

但熊恒多等
)#<*

认为该方法中活性有机磷未包含土

壤微生物磷"UENZ&dE8'dE&D8[[/#!先酸后碱的提取

程序过高地估计其中活性有机磷含量!并可使稳定

性有机磷测定值偏低'

微生物磷作为土壤有机磷的一个重要组成部

分!其测定方法也受到研究者的关注' fZ&&Y[

)#"*

和

TAM'AF

)#=*

分别建立了土壤中微生物磷的测定方法!

吴金水等
)*+*

对这两种测定方法做了校验!对其中存

在的问题做了较为详尽的论述!并结合我国实际情

况提出了适合我国土壤类型的微生物磷测定方法'

土壤有机磷分级迄今仍是土壤磷素研究中的薄弱

环节!研究资料有限!其分级方法能否科学客观地

反映土壤有机磷的存在状况!有待于进一步研究'

!#!#*"综合的分级体系$$也有学者将土壤中的无

机磷和有机磷综合起来进行分级研究!如 TAM'AF等
)*#*

提出将土壤磷分为植物可以利用的磷"T

*

2或)8T-2

;

提取态/#$-8C/"T-'提取态#$铁铝氧化物结合态无

机磷")82T提取态#以及不稳定和稳定的有机磷'

!#)"固体废弃物中磷素的化学分级

畜禽粪便等固体废弃物中磷素的化学分级还

未有专门的方法!一般是参照或改进土壤中磷素的

化学分级方法
)**C*;*

!U8ILEZA等
)*!*

推荐的方法是将

生物固体"fE&[&'EM[#中的磷分为%水溶性磷"k6/#$

铁氧化物提取态磷"gA2C/#$UAH'ENHC# /$UAH'ENHC; /$

草酸盐磷"/

&̂

#' 化学分级方法虽然可以将畜禽粪

便等固体废弃物中的磷根据溶解性的不同分为几

个形态!但却不能准确地鉴定出其中具体的无机磷

和有机磷化合物
)*?*

(此外!将土壤中磷素形态化学

分级体系应用至固体废弃物中!结果与土壤中的也

不一致!如 TA等
)*>*

发现在猪粪中!-8和 /的含量

均较土壤中的高!但猪粪中 T-'提取态磷"-8C/#仅

有 ##Q!低于土壤中的提取量"#!Q#!他们认为基

于土壤的磷素形态化学分级体系并不适合于畜禽

粪便中磷的形态分析!在应用时应考虑这两种基质

物理化学性质的差异'

)"土壤及固体废弃物中有机磷的酶水

解法分析

$$自然条件下!磷酸酯酶可以促进各种有机磷化

合物的矿化!因此!可以从酶水解的角度来鉴定和

定量分析自然界中有机磷化合物的存在形态!其基

本思路是将畜禽粪便等固体废弃物同特定的磷酸

酯酶培养一定时间!水解出的无机磷可代表样品中

相应的有机磷形态及含量
)*<*

' 磷酸酯酶"碱性和酸

性#和肌醇六磷酸酶已经用于研究土壤溶液中的有

机磷化合物
)*"C*=*

!如fE[H&W 等
);+*

用 ! 种磷酸盐水解

酶与智利的火山土培养!然后用 )82T提取 B

;#

/

)US分析有机磷的变化(TA和 T&9AFNLO

)*<*

采用

TAM'AF等
)*#*

的化学连续提取与酶水解相结合的方

法来研究猪粪和牛粪中有机磷的存在形态' 酶水

解法主要用于测定固体废弃物或土壤中的有机磷!

对无机磷则无能为力(并且!有机磷化合物被磷酸

酶催化矿化后的产物也需要借助无机磷形态分析

的方法(此外!酶水解法测定有机磷形态在测定条

件上还不统一!如培养时间$温度$ 缓冲液组成等!

使得不同研究者之间的结果不具有可比性'

*"土壤及固体废弃物中磷素形态的仪

器分析

*#!"U射线衍射

b衍射"bCZ8FME\\Z8NOE&9! bS1#是鉴定土壤中
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结晶态含磷矿物的有效方法
);#C;;*

!然而!磷肥施入

土壤后!其转化产物大多为无定形态!且含量一般

低于 #Q!因此!bS1在鉴定土壤中磷的形态上受到

很大限制' 有学者提出将痕量结晶态的磷酸盐矿

物从土壤中分离浓缩后!再用 bS1鉴定
);!*

(也有学

者用肥料的饱和溶液与土壤反应一定时间后!过

滤!将滤液静置至产生沉淀!再用 bS1分析沉淀的

组成
);#!;?*

!以此推断磷肥在土壤中的转化产物(还

有学者将肥料颗粒施入土壤中!反应一段时间后取

出残留的肥料颗粒用 bS1分析其组成
);>*

' 近年

来!有学者将 bS1$b射线粉末衍射 "bCZ8FW&_MAZ

ME\\Z8NOE&9! bS/1#技术用于畜禽粪便和污泥中含磷

矿物的鉴定
);<C;"*

' bS1是鉴定土壤中结晶态含磷

矿物的一种很好的工具!然而!部分标准含磷矿物

的 bS1图谱资料缺乏也是其在实际应用中受到的

一个很大限制'

*#)"红外光谱

早在 #=>; 年!fA8O&9 等
);=*

就提出采用红外吸

收光谱来鉴定磷肥在土壤中的转化产物' 近年来!

近红外")A8ZCE9\Z8ZAM! )5S#和中红外"UE9CE9\Z8ZAM!

U5S#光谱在土壤性质分析方面得到了广泛应用!其

中!傅里叶变换红外光声光谱"g&LZEAZOZ89[\&ZDE9C

\Z8ZAM WH&O&8N&L[OEN[WANOZ&[N&WF! g.5SC/,6#以其适

用于高吸收样品且无需特殊的前处理而在土壤性

质分析方面得到较多的应用
)!+C!#*

' 虽然 6H89M

等
);"*

曾用红外光谱"VfZ压片#法鉴定出冷冻干燥

的羊粪中含有透钙磷石 "fZL[HEOA#和鸟粪石 " 6OZLC

]EOA#!但据笔者所知!目前尚未有比较成熟的采用

红外光谱法鉴定土壤中磷素形态的报道!6H89M 等

采用红外光谱分析时也只是作为 bS/1的辅助手

段!这主要是因为红外光谱是样品吸收特性的综合

反映!加之土壤样品成分复杂!其中的水分$有机质

等均会对红外光谱测定形成干扰!很难在红外光谱

中确定出无机磷和有机磷的特征吸收谱!因而在用

其鉴定土壤中的含磷矿物时遇到很多困难'

*#*"核磁共振

由于
;#

/具有较高磁旋比和自然丰度!土壤及

固体废弃物中磷的形态可以采用
;#

/核磁共振光谱

技术 "

;#

/9LN'A8ZD8I9AOENZA[&989NA[WANOZ&[N&WF!

;#

/)US#分析' 根据样品的形态可分为液体
;#

/

)US"6&'LOE&9C[O8OA

;#

/)US#和固体
;#

/)US"6&'C

EMC[O8OA

;#

/)US#!表 # 列出了部分采用
;#

/)US鉴

定土壤及固体废弃物中磷形态的报道' 液体
;#

/

)US主要用于分析固体废弃物和土壤中的有机磷

$$$$

表 !"采用*!

@.;/鉴定固体废弃物及土壤中磷形态的研究成果

$%&'(!"g&ZD[&\/E9 dE&[&'EM[89M [&E'[EMA9OE\EAM _EOH

;#

/)US

实验材料

U8OAZE8'[

提取剂

0̂OZ8NO89O

鉴定形态

/\&ZD

来源

6&LZNA

液体;#

/)US6&'LOE&9C[O8OA

;#

/

)US

城市污泥 6'LMIA 三氯乙酸
%

V2Tj)82T 有机磷
TE9AME等 )!"*

森林土壤 g&ZA[O\'&&Z[8DW'A[

)82Tj螯合剂 XT

*

2j螯合剂

X)82T j)82TX)8

*

01.,

有机磷
-8MACUA9LD和 /ZA[O&9

)!=*

土壤 6&E'[

)8T-2

;

%

)82T 有机磷
iH89I等 )?+*

土壤 6&E'[

)82TX1

*

2 有机磷
U8HEAL 等 )?#*

土壤 6&E'[ )82Tj)8g 有机磷
,DA'L9I等 )?**

畜禽粪便 /&L'OZFD89LZA

)82TX)8

*

01., 有机磷
-Z&L[A等 )?;*

土壤j枯枝落叶 6&E'89M 'EOOAZ

)82Tj螯合剂 X)82Tj

)82TX)8

*

01.,

有机磷
-8MACUA9LD等 )?!*

畜禽食物j粪便

18EZFMEAO[! \ANA[89M D89LZA[

)82TX)8

*

01., 有机磷
.&&Z等 )??*

固体;#

/)US6&'EMC[O8OA

;#

/

)US

厌氧污泥及改良土壤

6'LMIA89M ['LMIAC8DA9MAM [&E'[

-8C/j,'C/j焦磷酸盐
TE9AME等 )?>*

污泥 aZd89 [A_8IA['LMIA[ -8C/j,'C/

gZ&[[8ZM 等 )?<*

禽类粪便 /&L'OZF'EOOAZ ,'C/j-8C/

TL9IAZ等 )**

堆肥 -&DW&[OAM [&'EM &ZI89EN_8[OA[ -8C/

gZ&[[8ZM 等 )!>*

土壤 6&E'[ -8C/j,'C/

UN1&_A''等 )?"*
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形态!该法用化学提取剂"通常是 )82TX)8

*

01.,#

提取样品!提取液中正磷酸盐的总浓度可以定量测

定
)*?*

!但对于特定的无机磷形态"如 ,'C/$-8C/$gAC

/#则不能鉴定
)!*C!;*

(并且一些不稳定的有机磷在碱

性提取剂中可水解成正磷酸盐导致低估了粪便中

的有机磷库
)!;C!!*

(此外!提取液中的多价阳离子不

能辨明是来自于有机磷库还是无机磷库
)!?*

' 固

体
;#

/)US中运用较多的是高分辨魔角旋转
;#

/

)US " U8IEN89I'A[WE99E9I

;#

/ )US! U,6

;#

/

)US#!这种技术无需提取剂!较多地用于分析固体

废弃物及土壤中的无机磷形态!然而!在这些样品

中无机态磷通常是和一些顺磁性元素!如 gA$,'$U9

等结合在一起!干扰较大!限制了这种方法的应

用
)!!!!>*

!TE9AME等
)!<*

提出先用柠檬酸钠 X)8T-2

;

X

连二亚硫酸钠 "-f1# 试剂处理样品!再进行
;#

/

)US测定!然而这样处理会扰乱样品中磷素的固有

形态!不能保证测定结果与样品中固有的结果一

致!也不易实现原位测定'

*#+"同步辐射

随分析技术的不断发展!一些基于同步辐射光

源"6F9NHZ&OZ&9Cd8[AM 'EIHO[&LZNA#的分析手段为我

们从分子$原子水平上研究化学反应机理$元素形

态等提供了可能' 目前!应用最为广泛的是基于同

步辐射的 b射线吸收精细结构 "bCZ8F8d[&ZWOE&9

\E9A[OZLNOLZA! b,g6#!包括 b射线吸收近边结构

"bCZ8F8d[&ZWOE&9 9A8ZCAMIA[OZLNOLZA! b,)06#和 b

射线吸收光谱延伸区精细结构 " 0̂OA9MAM b,g6!

0b,g6#' 有关b,)06 和0b,g6 的工作原理$土壤

样品的制备和数据处理等!可参见周世伟等
)?=*

的论

述' 在鉴定土壤及固体废弃物中磷素的存在形态

方面!b,)06 的应用尤为广泛 "表 *#' b,)06 不

破坏样品!保持了样品原有的形态特征!因此得到

的信息真实可靠!不同元素有不同的吸收边能量!

所以元素间的干扰一般很小(但是!由于缺乏标准

物!所以阻碍了对未知样本中多种磷素存在形态的

鉴定
)>+*

!并且也无法实现定量测定
)?=*

'

表 )"采用 U3.<1鉴定固体废弃物及土壤中磷形态的研究成果

$%&'()"g&ZD[&\/E9 dE&[&'EM[89M [&E'[EMA9OE\EAM _EOH b,)06

实验材料

U8OAZE8'[

鉴定形态

/\&ZD

来源

6&LZNA

畜禽粪便 -HENYA9 89M OLZYAFD89LZA

-8

*

C/jkAC/

.&&Z等 )*?*

家禽垃圾 /&L'OZF'EOOAZ

-8

*

C/j,'C/

/A8Y 等 )>+*

畜禽粪便j土壤 U89LZA89M D89LZAC8DA9MAM [&E'[

-8

*

C/j无定形 -8C/jgAC/j

%

C磷酸三钙
68O&等 )>#*

畜禽粪便 fAA\N8OO'AD89LZA[89M W&L'OZF'EOOAZ

-8

*

C/j,'C/

,KEd&FA等 )!?*

农田土壤 ,IZENL'OLZ8'[&E'[ -8C/j,'C/jgAC/

fA8LNHADE9 等 )>**

土壤 6&E'[ -8C/j,'C/jgAC/

TA[OAZdAZI等 )>;*

土壤 6&E'[ -8C/jgAC/

68O&等 )>!*

+"其"他

还有一些学者结合其他一些物理化学及仪器

分析的手段来辅助鉴定土壤及固体废弃物中磷素

的存 在 形 态! 如 岩 相 分 析 " /AOZ&IZ8WHEN898'FC

[E[#

);#!;?*

$岩石显微镜"/AOZ&IZ8WHENDENZ&[N&WA#

);!*

$

扫描 电 子 显 微 镜 " 6N899E9IA'ANOZ&9 DENZ&[N&WA!

60U#

);;*

$能量色散b射线"09AZIFME[WAZ[E]AbCZ8F!

01b#

);;!;>*

和透射电子显微镜".Z89[DE[[E&9 A'ANOZ&9

DENZ&[N&WF! .0U#与 01b6 联用等
)>?*

'

,"结语及展望

上文提到了几种鉴定固体废弃物及土壤中磷

素形态的方法!现将其总结于表 ; 中' 总体而言!

一些先进的分析仪器!如 )US$b,)06 等!成为固

体废弃物及土壤中磷素形态分析的主要工具!这

些分析手段与传统的化学分级方法结合使用!互

相补充$互相验证!为鉴定固体废弃物及土壤中磷

素的存在形态提供了可能' 同时应该看到!我国

在固体废弃物及土壤磷素形态研究方面还落后于

国外!特别是在一些先进分析设备的应用方面'

从长远来看!以下两方面的研究应该引起重视%第

一是加强对固体废弃物及土壤中磷素形态的动态

监视!尤其是将固体废弃物作为肥料施入土壤中

后其形态的转化!这可为更好地处理处置固体废

弃物$提高磷素的利用率$减少磷素流失风险等提

供科学依据(第二是积极开发磷素形态分析的新

技术!尤其是需要结合计算机技术!建立磷素形态
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转化过程的计算机模拟及在线动态监测系统' 总

之!固体废弃物及土壤中磷素的形态分析是一项

复杂的系统工程!需要不同领域专家学者的共同

参与!土壤学家应该积极的与相关领域的专家学

者开展交流合作!为建立这一复杂的系统工程共

同奋斗'

表 *"常用的鉴定固体废弃物及土壤中磷形态的方法

$%&'(*"UAOH&M[N&DD&9'FL[AM \&ZEMA9OE\EN8OE&9 &\\&ZD[&\/E9 dE&[&'EM[89M [&E'[

方法类别

.FWA&\DAOH&M

方法名称

)8DA&\DAOH&M

主要鉴定形态

/\&ZD

备注

)&OA

物理化学 /HF[EN&NHADEN8'DAOH&M 化学分级 有机磷$无机磷 方法繁琐$误差大

生物学 fE&'&IEN8'DAOH&M 酶水解法 有机磷 测定条件不统一

仪器分析 59[OZLDA9O898'F[E[

bS1 结晶形态 需要标准物质

g.C5S 有机磷$无机磷 需要标准物质

;#

/)US

液体;#

/)US$$有机磷

固体;#

/)US$$无机磷

需要提取剂

顺磁性物质干扰

b,)06 无机磷 需要标准物质

其他 2OHAZ[ 如岩相分析$60U$.0U$01b等
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-HA9 4m! AO8':UA8[LZADA9O&\DENZ&dE8'dE&D8[[C/E9 LW'89M

[&E'[E9 -HE98"59 -HE9A[A#:,NO8/AM&'&IEN86E9EN8! *++;!

!+"## % <+&<"

)*#*$TAM'AFU7! 6OA_8ZO7k f! -H8LH89 f6:-H89IA[E9 E9&ZI89EN

89M &ZI89EN[&E'WH&[WH&ZL[\Z8NOE&9[dFNL'OE]8OE&9 WZ8NOENA89M

dF'8d&Z8O&ZFE9NLd8OE&9[: 6&E'6NE6&N,D 7! #="*! !>%

=<+&=<>

)***$6H8ZW'AF,)! U&FAZf:/H&[WH&ZL[\&ZD[E9 D89LZA89M N&DC

W&[O89M OHAEZZA'A8[AMLZE9I[EDL'8OAM Z8E9\8'':709]EZ&9 mL8'!

*+++! *=% # !>*&# !>=

)*;*$1&L i! .&OH 71! 48''EI89 1.! AO8':38d&Z8O&ZFWZ&NAMLZA[\&Z

NH8Z8NOAZEGE9ID89LZAWH&[WH&ZL[:709]EZ&9 mL8'! *+++! *=%

?+"&?#!

)*!*$U8ILEZAS2! 6ED[7.! 1A9OA'6 V! AO8':SA'8OE&9[HEW[dAC

O_AA9 dE&[&'EM[OZA8ODA9OWZ&NA[[89M [&E'WH&[WH&ZL[8]8E'8dE'EC

OF:709]EZ&9 mL8'! *++#! ;+% # +*;&# +;;

)*?*$.&&Z46! /A8Y 71! 6ED[7.:/H&[WH&ZL[[WANE8OE&9 E9 dZ&E'AZ

'EOOAZ89M OLZYAFD89LZAWZ&MLNAM \Z&DD&ME\EAM MEAO[:709]EZ&9

mL8'! *++?! ;!% >"<&>=<

)*>*$TAi! T&9AFNLOO-k! 4ZE\\E9 .6:-&DW8Z8OE]AE9]A[OEI8OE&9 &\
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89M 8[_E9AD89LZA:-&DDL9 6&E'6NE/'89O,98'! *++;! ;!%

# <*=&# <!*
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# >"?&# >=*
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8NEM WH&[WH8O8[A:fE&'gAZOE'6&E'[! *+++! ;*% *<=&*">
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);**$fA''3-! f'8NY -,:-&DW8ZE[&9 &\DAOH&M[\&ZEMA9OE\FE9INZF[C
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;#
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