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水浴消解
7

原子荧光光谱法测定土壤和沉积物中砷*汞*硒*锑和铋
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要
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建立了王水水浴消解
7

原子荧光光谱法测定土壤和沉积物中砷$汞$硒$锑和铋%将试样置于
'(3W

具塞玻璃比色管中#加入
)(3W

王水)

)e)

*#于沸水浴中消解
&E

#取出冷却后#超纯水定容#摇匀后取上

清液待测%相比于微波消解的昂贵设备和低安全)高温高压*性#水浴消解法具有设备简单$易操作$重复性

高等优点"同时由于实际样品中汞$硒和铋的含量都比较低#水浴消解后的试样能直接上机测定#可以大大

地简化操作过程%重点研究了硼氢化钾浓度对检测灵敏度的影响#结果表明#相同仪器条件下#对于砷$硒$

锑和铋元素#高的硼氢化钾浓度能在一定程度上提高其荧光强度"而对于汞而言#低的硼氢化钾浓度反而能

增加其荧光强度#当采用
($)!

硼氢化钾作为还原剂时#汞可以获得较好的检测灵敏度%通过比较不同预还

原剂对测定结果的影响#验证了该方法测定样品中硒的可靠性#数据表明#该方法消解所用的盐酸量足够将

I6

)

.

*还原成
I6

)

/

*#不仅不需要额外添加盐酸或硫脲#向样品中添加硫脲反而会使测定结果偏低很多%仪

器最佳条件下#采用王水水浴消解
7

原子荧光光谱法测定土壤或沉积物中砷$汞$硒$锑和铋的方法检出限分

别为
($((*

#

($((&

#

($((&

#

($(('

和
($((#3

K

-

H

K

c)

)取样量为
($'(((

K

#定容体积为
'(3W

*#测定下限

分别为
($(#&

#

($((*

#

($((*

#

($(&(

和
($()&3

K

-

H

K

c)

%该方法用于测定土壤!沉积物标准样品中砷$汞$

硒$锑和铋的相对误差范围分别为
c#$#!

$

"$'!

#

c#$+!

$

)'!

#

c&(!

$

c%$*!

#

c)#!

$

#$"!

和

&$&!

$

%$(!

"该方法用于测定实际样品#相对标准偏差范围为
)$#!

$

))!

%采用水浴消解原子荧光光谱

法测定土壤和沉积物中砷$汞$硒$锑和铋#具有操作简便$无需转移容器$普及性强$检出限低$精密度和

准确度好等优点#分析结果满足环境监测要求%

关键词
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砷$汞$硒$锑和铋在一定程度上对环境和人体健康产

生不同程度的影响%目前#测定土壤和沉积物中砷$汞$硒$

锑和铋常用的方法有电感耦合等离子体发射光谱法)

0@P7

2ZI

*$电感耦合等离子体质谱法)

0@P7BI

*$原子荧光光谱

法)

2.I

*以及测汞仪等&

)7"

'

%原子荧光光谱法用于测定砷$

汞$硒$锑和铋不仅具有高灵敏度#该仪器对进样溶液中酸

体系的要求也比较低)酸含量可以高达
)(!

$

&(!

*#也就意

味着样品消解后不用进行赶酸处理#具有操作简单$节省时

间$降低劳力等优势#备受研究学者的青睐%

原子荧光光谱法用于测定土壤!沉积物中砷$汞$硒$锑

和铋常用的前处理方法有微波消解和水浴消解&

#

#

'

'

%微波技

术是先进技术#设备比较昂贵且存在安全隐患#普及性不

强"水浴消解法因具有所用设备简单且价格便宜$操作过程

简便$无需转移容器)降低污染*$普及性更强等优点而使用

最多%目前采用原子荧光光谱法测定经水浴消解后的土壤!

沉积物中汞$硒和铋#一般都需要在消解液中加入一定量的

盐酸或硫脲溶液再上机检测&

T7*

'

#而本方法涉及的
'

个元素

采用同一消解体系#样品消解完后#除砷和锑的测定需要用

硫脲预还原外#汞$硒和铋元素不用再加其他盐酸或硫脲进
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行预还原!若其浓度在标准曲线范围内均可取消解液直接上

机测试!简化了进样过程"本文采用王水水浴消解
!

原子荧光

光谱法测定土壤和沉积物中砷#汞#硒#锑和铋!方法操作

简便#无需转移容器#普及性强!检出限低!用于土壤和沉

积物有证标准物质和实际样品的测试!获得较好的准确度和

精密度"

"

!

实验部分

!"!

!

仪器和试剂

仪器$

#$%!&"'(

双通道原子荧光光度计%北京吉天仪器

有限公司&'恒温水浴锅'

)*+,%"

微波消解仪%美国麦斯

顿&'

-./!0'1(!23

电热板%金蓉园&'

1(45

具塞玻璃比色

管"

试剂$砷#汞#硒#锑和铋标准溶液%

"((4

6

(

5

7"

&来自

环境保护部标准样品所!使用前稀释至
"((8(

!

6

(

5

7"的砷#

汞#硒#锑和铋标准使用液!介质为
'9

盐酸'硝酸#盐酸#

氢氧化钾#硼氢化钾等选用优级纯'硫脲溶液%

"(9

硫脲
7

19

抗坏血酸溶液&'硼氢化钾溶液
#

%

"9

硼氢化钾
7(819

氢氧化钾&'硼氢化钾溶液
:

%

(8"9

硼氢化钾
7(8(19

氢氧

化钾&'超纯水'高纯氩气%纯度大于
&&8&&9

&'土壤和沉积

物有证标准样品%中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所&"

!"#

!

仪器工作条件

原子荧光光度计开机预热!按照仪器使用说明书设定灯

电流#负高压#载气流量#屏蔽气流量等工作参数!推荐参

考条件见表
"

"

表
!

!

仪器测试条件

$%&'(!

!

$)(*(+*,-./0*0-.+-10.+*234(.*

元素
灯电流

)

4#

负高压

)

;

原子化温度
载气流量

)%

45

(

4<=

7"

&

屏蔽气流量

)%

45

(

4<=

7"

&

波长

)

=4

砷
>( 2?( 2(( 3(( @(( "&'8?

汞
'( 2?( 2(( 11( @(( 21'8?

硒
"(( 2?( 2(( 3(( @(( "&>8(

锑
@( 2?( 2(( 3(( @(( 2"?8>

铋
>( 2?( 2(( 3(( @(( '(>8@

!!

仪器条件优化原则$

"8(

!

6

(

5

7"的砷#硒#锑和铋标准

溶液或
(8"(

!

6

(

5

7"的汞标准溶液!能产生
"((

左右荧光强

度为宜'测定较低浓度的砷#汞#硒#锑和铋!应适当调高负

高压或灯电流!以提高仪器灵敏度!并采用低浓度标准曲线

测量"

!"5

!

样品处理

准确称取
(81

6

%精确至
(8"4

6

&

"((

目风干样品于
1(

45

玻璃比色管中!加入
"(45

王水%

"A"

&!加塞于水浴锅

中煮沸
2B

!期间摇动
'

"

3

次"取下冷却!用超纯水定容至

刻度线!摇匀静置!取上清液待测"同时制备全程序空白%不

称取样品!按照与试样制备相同的步骤和试剂!制备全程序

试剂空白&"样品消解后应尽快测定"

!"6

!

试样测定

%

"

&汞#铋#硒$取王水%

"A"

&水浴消解后的上清液直接

上机测定!如果超出曲线则取适量上清液!用
2(9

王水%

"A

"

&稀释后按照与绘制标准曲线相同仪器分析条件测定"

%

2

&砷#锑$移取一定量%如
18(45

&水浴消解后的上清

液置于
"(8(45

塑料刻度管中!加入
"45

盐酸#

"45

硫脲

溶液!用超纯水定容至刻度线!混匀"室温放置
'(4<=

!当

室温低于
"1C

时!应置于
'(C

水浴中保温
2(4<=

"然后按

照与绘制标准曲线相同仪器分析条件测定"

2

!

结果与讨论

#"!

!

载流及还原剂的选择

在相同仪器条件下!生成氢化物的反应中!酸度及还原

剂的浓度与荧光强度有一定的关系"一般来说!采用
19+DE

作为反应酸度即能满足各元素的测定"还原剂则多采用硼氢

化钾!实验表明!当硼氢化钾浓度为
"9

!氢氧化钾浓度为

(819

时!可以同时满足砷#汞#硒#锑和铋的测定"而对于

汞元素分析!还可适当降低硼氢化钾浓度以提高仪器灵敏

度"图
"

为不同浓度的硼氢化钾溶液作为还原剂!相同仪器

条件下!标准空白%曲线
F

&产生的荧光强度和
"8((

!

6

(

5

7"

的汞标准溶液%曲线
G

&产生的绝对荧光强度%减标准空白后

的荧光强度&"从图
"

可以看出!随着硼氢化钾浓度的增加!

汞标准空白的荧光强度基本没有变化'而
"8((

!

6

(

5

7"的汞

溶液的绝对荧光强度则随硼氢化钾的浓度的减小而增大"当

图
!

!

不同硼氢化钾浓度测定汞的影响

!

$汞标准空白'

"

$

"8((

!

6

(

5

7"的汞溶液
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硼氢化钾浓度为
(8"9

时!

"8((

!

6

(

5

7"的汞溶液能产生

"(((

以上的绝对荧光强度!考虑到降低硼氢化钾浓度!汞出

峰时间晚且易拖尾!因此实验过程选择
(8"9

硼氢化钾浓度

作为测定汞的还原剂"

#"#

!

标准曲线的绘制

因为原子荧光仪允许试样中酸含量高达
"(9

"

2(9

!标

准曲线的配制所用酸种类及含量应尽可能与样品中酸介质保

持一致!而且配制标准曲线所用试剂尽可能与样品前处理所

用试剂取自同一瓶!这样可以消除不同试剂中杂质的微量差

异引起的结果偏差"各元素标准系列所用酸介质#预还原

剂#曲线线性方程及相关系数见表
2

"

#"5

!

消解方式的影响

采用微波消解和水浴消解两种前处理方法分别处理土壤

和沉积物标准样品中砷#汞#硒#锑和铋%平行
>

次&!然后

采用原子荧光光谱法进行测定!结果见表
'

"

表
#

!

标准曲线绘制

$%&'(#

!

>2%?0.

8

-1*)(,%'0&2%*0-.,32@(

校准曲线点%单位$

!

6

(

5

7"

& 酸介质 预还原剂 线性方程 相关系数
#

砷
(8(( "8(( 28(( 18(( "(8( 2(8( "(9+DE "(9

硫脲溶液
$

S"(18&%A138@ (8&&&>

汞
(8(( (8"( (82( (81( "8(( 28(( 2(9

王水%

"A"

& )

$

S&2@8>%A2282 (8&&&?

硒
(8(( (81( "8(( 28(( 18(( "(8( 2(9

王水%

"A"

& )

$

S"@"8"%A1283 (8&&&&

铋
(8(( (81( "8(( 28(( 18(( "(8( 2(9

王水%

"A"

& )

$

S"&282%A@(8? (8&&&@

锑
(8(( "8(( 28(( 18(( "(8( 2(8( "(9+DE "(9

硫脲溶液
$

S2@@8>%7&?8' (8&&&1

!

注$砷#锑和汞的标准系列现配现用!硒#铋的标准系列可以放置一个月"

表
5

!

两种消解方式的准确度比较!

!AB

"

$%&'(5

!

C-4

D

%20+-.-1*)(%,,32%,

=

%./

D

2(,0+0-.-1*?-/0

8

(+*0-.+

=

+*(4+

%

!AB

&

T%%!"' T%%!"> T%U!@F T%U!1F

相对误差)
9 .%U

)

9

相对误差)
9 .%U

)

9

相对误差)
9 .%U

)

9

相对误差)
9 .%U

)

9

水浴
!#N '8" "8@ 7'8' "8@ 7"8( 28' 381 18?

微波
!#N 18> "8@ 7"8' '83 28' 18" 7(8? 282

水浴
!+

6

7"81 >8& "1 ?8? 7'8& ?8( 281 181

微波
!+

6

22 "' '' '8" 7"" "" '" 38"

水浴
!%I 72( "8> 72( "8( 7"' 181 7?8@ 28(

微波
!%I 7"" 282 7"2 38" 7"@ 282 7"8@ 28'

水浴
!%G 7>8" ?8( '83 >8" 7"' >81 728? "(

微波
!%G "@ 21 72& &8@ 7"( 2" 282 &81

水浴
!:< 282 181 ?8( (8@ 38' >82 '8& 38(

微波
!:< @8' "8? "? "81 ?81 '8@ "2 "'

!!

从表
'

可以看出!采用原子荧光光谱法测定土壤和沉积

物中砷#汞#硒#锑和铋!水浴消解法和微波消解法都能获

得较好的精密度和准确度!大部分样品的相对误差和相对标

准偏差都在
"(9

以内'相对于微波消解法!水浴消解法的重

复性和准确度更好!且具有样品消解操作简单!避免了溶液

转移#定容带来的损失等优点"

#"6

!

预还原剂对测定土壤和沉积物中硒的影响

水浴)原子荧光光谱法测定土壤和沉积物中
%I

容易存在

结果偏低的情况"查文献*

&

+获悉!

%I

%

#

&完全不与硼氢化钾

反应!故测总
%I

时应将消解好的样品用
"(9

"

2(9

盐酸或

硫脲
!

抗坏血酸进行预还原!即将
%I

%

#

&还原成
%I

%

$

&"各

方案设计如表
3

所示!测定结果见表
1

"

表
6

!

不同方案情况介绍

$%&'(6

!

E2(+(.*%*0-.+-1*)(/011(2(.*

D

2-,(/32(+

方案 消解体系 消解后处理 上机方式

%

王水%

"A"

& 直接用超纯水定容 取上清液直接测定

&

王水%

"A"

&

加入
"(9

%

&

)

&

&浓盐酸

再用超纯水定容
取上清液直接测定

'

王水%

"A"

& 直接用超纯水定容
取上清液加入

"45"(9

硫脲
72819

抗坏血酸溶液!定容至
"(

45

后测定

(

王水%

"A"

& 直接用超纯水定容 取上清液加入
"45

浓盐酸!定容至
"(45

后测定

)

王水 直接用超纯水定容 取上清液直接测定

('1"
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!!

从表
1

可以看出!与本方法%方案
%

&相比!在消解液中

加盐酸%方案
&

和方案
(

&或者直接用王水消解%方案
)

&等处

理方案!其测定结果都无任何改善!这说明本方法消解用的

盐酸量应该足够将
%I

%

#

&还原成
%I

%

$

&'而在消解液中直

接加硫脲
!

抗坏血酸溶液%方案
'

&!三种样品中
%I

的测定结

果都偏低很多!这说明在消解液中加硫脲
!

抗坏血酸不利于

硒的测定!这可能是因为硫脲具有一定的还原性!能将反应

过程中生成的中间产物还原成硒单质!而影响硒化氢的生

成!导致测定结果偏低"因此本文采用的水浴方法是处理土

壤和沉积物中硒最简单的一种方式"

表
F

!

不同方案测定土壤和沉积物中硒的影响!

!AB

"!单位#

4

8

$

G

8

H!

"

$%&'(F

!

911(,*+-1/011(2(.*

D

2-

8

2%44(+*-/(*(,*+('(.0340.+-0'%./+(/04(.*+

%

!AB

&%

3.0*

$

4

8

(

G

8

H!

&

方案
%

方案
&

方案
'

方案
(

方案
)

平均

值

相对误

差)
9

.%U

)

9

平均

值

相对误

差)
9

.%U

)

9

平均

值

相对误

差)
9

.%U

)

9

平均

值

相对误

差)
9

.%U

)

9

平均

值

相对误

差)
9

.%U

)

9

T%U!@F (8"(3 72> '81

) ) )

(8(32 7?( '8( (8(@> 7'@ 382 (8"(1 721 "8(

T%U!1F (8'3( 7@ "8> (8'3( 7@82 (8@

) ) )

(8'2' 7"' (8& (8'1" 7182 (8@

T%%!"' (8"2@ 72( '83

) ) )

(8(31 7?2 ">8> (8""3 72& 28" (8"'( 7"& "8'

T%%!"> (83"1 7"& "81

) ) )

(8"(@ 7?& "&81 (8'&2 72' "82 (8322 7"? "82

#"F

!

比色管不同处理方式对汞残留的影响

众所周知!由于汞元素容易产生记忆效应!低浓度汞很

难测量准确!其中消解汞所用容器清洗方法不正确是常见的

原因"为此比较了容器不同处理方式的区别$取日常方法处

理干净的比色管%消解土壤)沉积物的比色管用洗洁精清洗干

净后!放入
"(9+V,

'

中浸泡
23B

!取出用自来水冲洗!再

用超纯水润洗!晾干后备用&

"@

根!依次进行以下处理$

%

加入
"(45

王水%

"A"

&荡洗!倒入
1(45

塑料刻度管中!定

容待测'

&

加入
"(45

王水%

"A"

&加热煮沸
2B

后冷却!超

纯水定容!转移至
1(45

塑料刻度管中待测'

'

经
&

处理后

的比色管!依次用自来水和超纯水清洗后!加入
"(45

王水

%

"A"

&加热煮沸
2B

后冷却!定容后待测"测定结果见表
>

"

表
B

!

不同处理方式比色管中汞的残留情况!单位#

!

8

$

I

H!

"

$%&'(B

!

$)(4(2,32

=

2(+0/3(+&

=

/011(2(.**2(%*4(.*+*)(,-'-2*3&(+

%

3.0*

$

!

8

(

I

H!

&

管
"

管
2

管
'

管
3

管
1

管
>

管
?

管
@

管
&

%

(8(22 (8("& (8(22 (8(2@ (8("? (8('2 (8('& (8(2" (8(3?

&

(8('> (8("@ (8(@( (8(3( (8">2 (8""' (8(>( (8"2' (8"3"

'

( ( ( (8((' ( (8((3 ( ( (8((&

管
"(

管
""

管
"2

管
"'

管
"3

管
"1

管
">

管
"?

管
"@

%

(8("& (8(13 (8("3 (8("1 (8((& (8(?" (8("3 (8("" (8(">

&

(8('" (8(1@ (8('1 (8(13 (8('( (8(@> (8(>" (8("" (8((>

'

( ( (8((' ( (8((& ( (8((" ( (

!!

从表
>

可以看出!比色管经方法
%

处理后都含有或高或

低的汞含量!这表明常用的酸浸泡方法并不能完全消除汞的

残留问题'比色管经方法
&

处理后!比色管中残留的汞含量

更高!这表明经酸浸泡处理过的比色管!再经王水的煮沸

后!残留的汞更易析出!这也就不难解释采用水浴消解土

壤)沉积物中汞易出现全程序空白过高的原因'比色管经方

法
'

处理后!比色管中汞的残留量基本没有!最大残留量为

(8((&

!

6

(

5

7"

!也低于该方法检出限%见
28>

部分&!这表明

比色管经王水煮沸处理更容易消除汞的残留"后续工作中!

经水浴消解后的比色管直接用王水煮沸处理未出现汞全程序

空白高的情况"

#"B

!

检出限及测定下限

按照样品分析步骤和仪器测定条件对全程序空白样品加

标后进行测定%平行
?

次&"根据
?

次测定结果的标准偏差
'

的
'8"3

倍计算方法检出限!并以
3

倍的检出限作为方法的

测定下限"实验表明!当取样量为
(81(((

6

!定容体积为
1(

45

!王水水浴消解
!

原子荧光光谱法测定土壤和沉积物中

砷#汞#硒#锑和铋的方法检出限分别为
(8((@

!

(8((2

!

(8((2

!

(8((1

和
(8(('4

6

(

Q

6

7"

!测定下限分别为
(8('2

!

(8((@

!

(8((@

!

(8(2(

和
(8("24

6

(

Q

6

7"

"本方法中各元素

%除汞外&的方法检出限均低于现有环境保护标准,土壤和沉

积物 汞#砷#硒#铋#锑的测定 微波消解)原子荧光法%

+-

>@(

-

2("'

&.

*

"(

+

!汞的方法检出限与标准
+->@(

-

2("'

相

同"

#"J

!

准确度

采用水浴消解
!

原子荧光光谱法!测定土壤和沉积物有

证标准样品%

T%%!"'

!

T%%!">

!

T%U!@F

和
T%U!1F

&中砷#汞#

硒#锑和铋!平行测定
>

次%

(S>

&!根据所得的测定结果计

算方法的准确度!结果见表
?

"

!!

从表
?

可以看出!采用水浴王水消解
!

原子荧光光谱法

测定土壤和沉积物中砷#汞#硒#锑和铋的相对误差范围分

别为
7'8'9

"

3819

!

7'8&9

"

"19

!

72(9

"

7?8@9

!

7"'9

"

'839

和
2829

"

?8(9

!具有较好的准确度"

"'1"
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表
J

!

土壤和沉积物中各元素的准确度测试数据!

!AB

"!单位#

4

8

$

G

8

H!

"

$%&'(J

!

E2(,0+0-.2(+3'*+-1('(4(.*+0.10@(+*%./%2/,(2*010(/+%4

D

'(+

%

!AB

&%

3.0*

$

4

8

(

G

8

H!

&

元素
T%%!"' T%%!"> T%U!@F T%U!1F

平均值
"(8& "?83 ?822 ??83

#N

标准值范围
"(8>W(8@ "@W2 ?8'W(81 ?3W3

相对误差)
9 '8" 7'8' 7"8( 381

平均值
(8(1" (81'" (8(2' (82&?

+

6

标准值范围
(8(12W(8((> (83>W(8(1 (8(23W(8((1 (82&W(8('

相对误差)
9 7"81 "1 7'8& 281

平均值
(8"2@ (83(? (8"22 (8'3"

%I

标准值范围
(8">W(8(2 (81"W(8(1 (8"3W(8(2 (8'?W(8(3

相对误差)
9 72( 72( 7"' 7?8@

平均值
(8@(@ "8?> (8''" @8>>

%G

标准值范围
(8@>W(8(> "8?W(82 (8'@W(8(1 @8&W(8?

相对误差)
9 7>8" '83 7"' 728?

平均值
(82&> "813 (8"@@ '8"2

:<

标准值范围
(82&W(8(2 "833W(8"" (8"@W(8(2 '8(W(82

相对误差)
9 282 ?8( 38' '8&

#"K

!

精密度

采用水浴消解
!

原子荧光光谱法!测定来自湖南及广西

某地的土壤和沉积物实际样品中各元素!平行测定
>

次%

(S

>

&!根据所得的测定结果计算方法的精密度!结果见表
@

"

表
K

!

土壤和沉积物中各元素的精密度测试数据!

!AB

"!单

位#

4

8

$

G

8

H!

$%&'(K

!

L,,32%,

=

2(+3'*+-1('(4(.*+0.+-0'

)

+(/04(.*+%4

D

'(+

%

!AB

&%

3.0*

$

4

8

(

G

8

H!

&

土壤

样品
"

土壤

样品
2

沉积物

样品
"

沉积物

样品
2

#N

平均值

.%U

)

9

2'@

'8>

18&?

'8>

3?8'

'8>

"@82

?8'

+

6

平均值

.%U

)

9

(82"'

28@

(8(@"

>81

(8232

&8(

(82("

38(

%I

平均值

.%U

)

9

2282

"8@

(82"1

"(

(81>

38&

(8?"?

28'

%G

平均值

.%U

)

9

""82

281

(83"?

182

@8(3

""

'8'(

?8?

:<

平均值

.%U

)

9

3&8>

181

(8'&"

"81

38(?

"8'

(81"&

'8'

!!

从表
@

可以看出!采用水浴王水消解原子荧光光谱法测

定土壤和沉积物实际样品中砷#汞#硒#锑和铋的相对标准

偏差范围分别为
'8>9

"

?8'9

!

28@9

"

&8(9

!

"8@9

"

"(9

!

2819

"

""9

和
"8'9

"

1819

!具有较高的精密度!满

足环境监测要求"

'

!

结
!

论

!!

建立了王水%

"A"

&水浴消解
!

原子荧光光谱法测定土壤

和沉积物中砷#汞#硒#锑和铋"优化了前处理方式和实验

条件"考虑到实际土壤和沉积物中汞#硒和铋的含量都比较

低!在标准曲线范围内!水浴消解后的试样可以直接上机测

定!简化了汞#硒和铋的进样过程"本文推荐的水浴消解
!

原

子荧光光谱法具有前处理简单#无需转移容器#普及性强#

检出限低等优点'用于测定土壤)沉积物标样和实际样品!

精密度和准确度结果均能满足环境监测要求"该方法已用于

指导土壤详查及国控土壤调查实际工作!也为环保行业相关

标准的制订提供技术支撑"
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!
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M

R̀J#N

!

%I

!

%GF=P:<<=KJIFNIP

<̀JNOF=POBI=PIKJIFNIPFNOBIKR=KI=OJFO<R=R̀ _:+3<=KJIFNIP

!
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