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超高温堆肥工艺是一种新颖的污泥资源化利用技术!相比于高温堆肥工艺!具有发酵温度更高#腐

殖化过程更快#堆肥产物质量更好等优势"然而!超高温堆肥产物作为调理剂在重金属污染土壤修复过程中

的应用效果和优势仍有待明确"采用激发
!

发射矩阵荧光光谱
!

平行因子分析%

))H!e#.#$#D

&和傅里叶变

换红外
!

二维相关光谱%

$*[.!2UD,%

&方法对比分析了超高温堆肥%

+*D

&#高温堆肥%
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&和污泥%
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&样品中

提取的腐殖酸%
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&与
DP
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&的络合性能及相关反应机制"采用
))H!e#.#$#D

从
+*D
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样品

提取的
+#N

中鉴定出腐殖酸
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&#类腐殖质物质
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&和类蛋

白质物质
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种组分!不同样品中不同组分的含量存在显著差异"进一步采用

.

M

F=!XIGIJ

荧光猝灭模型对不同样品中
+#N

及
+#N

的各组分与
DP

%

*

&发生络合反应的荧光猝灭效应进

行拟合!发现来源于
+*D

的
+#N

及其组分
D"

和
D2

对
DP

%

*

&络合稳定性和络合容量%
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&!表明
+*D

比
*D

和
%%

中
+#N

具有更好的
DP

%

*

&络合能力!而不同样

品
+#N

中组分
D"

和
D2

是决定
+#N

与
DP

%

*

&络合性能的重要因素"采用
$*[.!2UD,%

对
+#N

与
DP

%

*

&

发生络合反应时官能团变化顺序进行分析!发现
+*D

的
+#N

中羧基是与
DP

%

*

&发生络合时响应最为灵敏

的官能团"由此推测!超高温堆肥通过促进堆肥腐殖化进程使羧基等不饱和基团含量增加是
+*D

的
+#N

与
DP

%

*

&具有更高效络合能力的另一关键因素"总之!样品
+#N

中相对高的腐熟程度以及羧基等官能团对

DP

%

*

&络合的高灵敏度是导致
+*D

络合
DP

%
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&能力优于
*D

和
%%

的主要原因"

))H!e#.#$#D

和
$*!

[.!2UD,%

的结合!为定量表征堆肥中
+#N

与重金属络合性能及解析络合机制提供有力支撑!也为超高温

堆肥产品应用于镉污染土壤修复研究提供了科学依据"
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高温堆肥工艺可将污泥中不稳定有机质生物转化为稳定

的类腐殖质物质*

"!2

+

!其产品被广泛用作有机肥或土壤调理

剂*

'

+

"腐熟的堆肥产品中富含具有多种官能团结构的腐殖酸

%

+#N

&!在土壤中施用后能够与多种重金属发生络合反应!

从而降低土壤中重金属的生物有效性*

3!1

+

"传统高温堆肥过

程由于存在发酵温度低#腐熟周期长#产品质量不佳等问

题*
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!导致其应用受到限制"超高温堆肥工艺可以克服传

统高温堆肥工艺的上述缺陷!提高产品质量*
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#去除抗性

基因*
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#保留氮素*

&

+从而在污泥处理中展现了广泛应用前

景!有望应用于土壤肥力提升和质量改良"然而!超高温堆

肥产物作为土壤调理剂在重金属镉污染土壤修复过程中的应

用效果和优势目前尚不明确!

+#N

与
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&离子的吸附络

合性能与有关机制也有待深入研究"激发
!

发射矩阵荧光光

谱
!

平行因子分析%

))H!e#.#$#D

&能对不同有机物对应的

荧光组分进行定量分析!因此被广泛应用于表征有机物与重



金属的络合性能*
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"堆肥样品
+#N

中官能团结构复杂!仅

用傅里叶红外%
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&分析会存在多个吸收峰之间重叠问题!

而二维相关光谱%

2UD,%

&分析能够将特征吸收谱带的光谱

信号拓展到第二维度!从而判断出在外界干扰下光谱强度的

变化顺序*
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不仅能解决
+#N

官能团重叠问

题!还能根据官能团的变化顺序确定
+#N

与重金属离子发

生络合反应的先后顺序"
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+采用上述组合方法分析

了堆肥样品中可溶性有机物%

U,H

&的不同组分对重金属
DP

%

*

&和
DL

%
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&的络合容量以及在络合过程中官能团的顺序

变化!证明了堆肥处理后的样品对重金属具有较好的络合效

应"因此!

))H!e#.#$#D

与
$*[.!2UD,%

的结合为开展

有机物与重金属络合能力及机制的研究提供强有力的工具"

本工作对比研究来源于超高温堆肥%
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&#高温堆肥%
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&

和市政污泥%
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&样品中
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与
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&的络合效应!揭示了
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和
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&的络合机制!以期为超高温堆肥产品应用于镉

污染土壤修复提供科学依据"
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样品收集
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与
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样品取自北京市顺义区市政污泥超高温堆

肥处理厂"原材料包括污泥#稻壳和发酵熟料!详细的堆肥

过程参考文献*
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+"分别从超高温堆肥堆体和普通堆肥堆体

中获得发酵第
31P

的腐熟样品
+*D

和
*D

!同时以堆肥原

材料
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作为对照"将
+*D

!
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和
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样品自然风干!研磨

至
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!用于后续
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+DE

酸化
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!离心收集沉淀"将

获得的
+#N

用蒸馏水反复漂洗!直至
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呈中性!经冷冻干

燥后待测*
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"使用岛津
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系列
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分析仪测得
+*D

!

*D

和
%%

中溶解性有机碳%
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&浓度分别为$
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络合滴定前!将
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浓度为
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母液加入到含
1(45+#N

溶液的棕色

密封瓶中进行滴定!以产生
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%

*
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至
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后!于
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中振荡
"2B

以确保络合反应达到平衡"反应结束后!一

部分溶液样品直接用于
))H

检测!剩余部分经冷冻干燥后

用于
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分析"
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采用日立
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型荧光光谱仪获得
+#N

与不同浓度
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%

*

&络合的
))H

光谱!测定条件如下$发射波长%
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和
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用
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工具箱进行
e#.#$#D

分

析!利用
2

"

?

组分模型执行
e#.#$#D

数据分析!并通过

残差分析等验证样品
+#N

中荧光组分的有效性*
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为稳定常数'
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为总配体浓度"
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将
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和
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_:J

混合研磨!在
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的压

力下压成片"采用
V<KREIOVIcLN

红外光谱仪!在
3((

"

3(((

K4

7"波段进行光谱扫描$分辨率
2K4

7"

!波数
>3

"为了明确

与
DP

%

*

&络合时
+#N

的结构变化!以
DP

%

*

&浓度作为外部

扰动因素!采用
2UD,%

对红外光谱数据进行解析!可获得

同步和异步光谱图"同步光谱图中自动峰代表坐标处的光谱

强度!交叉峰则表示在相应光谱坐标处光谱强度的变化方

向"在异步光谱图中其坐标表示由外界扰动引起的光谱强度

变化的顺序"如同步光谱和异步光谱坐标%

!

"

!

!
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&同为正或

同为负!则波长
!

"

的光谱强度发生在
!

2

之前!否则!

!

"

光

谱强度的变化发生在
!

2

之后*
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结果与讨论
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组分荧光特征

基于
+#N

中不同组分荧光的差异性!采用
))H!

e#.#$#D

对样品
+*D

!

*D

和
%%

中
+#N

的组分特征进行

鉴定%图
"

&"

e#.#$#D

可将样品中
+#N

的
))H

光谱数据

分成
'

个组分$
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%
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)
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!
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D2
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%
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&"根据参考文

献*

">

+!

D"

具有类腐殖质荧光特性!与
*F=

6

等*
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+研究污泥

堆肥中
+#N

%

2?'

!

'>1

)

3>?

&组分相似!为腐殖酸'

D2

鉴定为

类腐殖质物质'而
D'

荧光峰位置与类蛋白质物质一致"上

述分析结果表明!从污泥和堆肥样品中提取的
+#N

不仅包

含相似的腐殖酸和类腐殖质组分!同样也存在类蛋白质组

分!组分类别与
DBI=

*

"?

+等提取样品
+#N

中一致"

#"#

!

<L+

与
C/

!

"

"的络合性能

为了明确
+#N

与
DP

%

*

&的络合性能!采用
))H!

e#.#$#D

对
+#N

与
DP

%

*

&络合过程中荧光组分进行定量

分析%图
2

&"就同样品不同组分而言!

+*D

的
+#N

中
D"

和

D2

的荧光猝灭效应随着
DP

%

*

&浓度增加呈明显下降趋势!

而
D'

荧光猝灭趋势变化不明显'

*D

的
+#N

中
D"

的荧光强

度相较于
D2

和
D'

有一定程度的下降"结果表明!在
+#N

与
DP

%

*

&络合过程中!堆肥样品中的
D"

和
D2

与
DP

%

*

&的

络合性能要强于
D'

"此外!

%%

的
+#N

中
D'

的荧光随着
DP

%

*

&浓度的增加呈相反变化趋势!这可能是由于类蛋白质物

质中同样含有能与
DP

%

*

&发生络合的基团"就不同样品同

一组分而言!

+*D

和
*D

中
D"

的荧光强度随着
DP

%

*

&浓度
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鉴定出不同样品
<L+

中

三种不同荧光组分!
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+0+

增加整体呈现下降趋势!而
%%

中
D"

的猝灭曲线几乎不变"

+*D

中
D2

随着
DP

%

*

&浓度增加荧光猝灭效应较为明显!

而在
*D

和
%%

中几乎稳定不变"显然!堆肥产品中
D"

和
D2

的猝灭趋势比
%%

更为明显!与
*F=

6

等*
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+研究超高温堆肥

中
+#N

与
DL

%

*

&的荧光络合趋势相似!说明污泥经堆肥工

艺处理后增加了类腐殖质的含量从而对
DP

%

*

&的络合能力

明显强于污泥"对比分析
+*D

和
*D

中
+#N

组分荧光猝灭

规律!发现
D"

变化趋势一致!而
+*D

中
D2

荧光猝灭效果

明显优于
*D

!表明超高温堆肥过程获得的具有更高腐熟度

的样品比普通堆肥产物具有更好的
DP

%

*

&络合能力"

图
#

!

污泥!

OO

"!

%

"'高温堆肥!

$C

"!

&

"和超高温堆肥!

<$C

"

!

,

"的
<L+

与不同浓度
C/

!

"

"络合时各组分的荧光猝

灭效果

70

8

"#

!

7'3-2(+,(.,(

T

3(.,)0.

8

-1/011(2(.*,-4

D

-.(.*+-1<L+

/(20@(/12-4+'3/

8

(

%

OO

&%

%

&!

*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

$C

&%

&

&

%./)

=D

(2*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

<$C

&%

,

&

+%4

D

'(+,-4

D

'(U?0*)/011(2(.*,-.,(.*2%*0-.+-1C/

%

"

&

!!

采用
.

M

F=!XIGIJ

荧光猝灭模型*

"3

+拟合
+*D

!

*D

和
%%

中
+#N

及组分
D"

和
D2

与
DP

%

*

&的络合性能!获得络合参

数如表
"

所示"

5R

6

)

H

和
**

H

值是络合反应的稳定常数和

有机组分对重金属的络合容量!两者值越大说明络合能力越

强"根据拟合结果!不同样品中
+#N

及各组分与
DP

%

*

&的

络合参数为$

+*D

%

5R

6

)

DP

S18?2

"

18&1

!

**

DP

S(8&??

"

(8&&(

&!

*D

%

5R

6

)

DP

S18>2

"

18>?

!

**

DP

S(8@(?

"

(8@2'

&!

%%

%

5R

6

)

DP

S38?&

"

182&

!

**

DP

S(83?>

"

(81@"

&"通过对比

上述
5R

6

)

DP

和
**

DP

值!发现
+*D

的
+#N

对
DP

%

*

&络合容

量和稳定性明显高于
*D

和
%%

!表明相比于污泥和普通堆

肥!超高温堆肥对
DP

%

*

&具有更好的络合性能"进一步分析

+#N

中
D"

和
D2

与
DP

%

*

&的络合关系!发现
+*D

中的
D"

和
D2

的
**

DP

值 %

(8&??

和
(8&@3

&均高于
*D

%

(8@(?

和

(8@"?

&和
%%

%

(813&

和
(83?>

&!说明超高温堆肥工艺可以通

>'1"
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过促进腐殖质类物质形成从而增强与
DP

%

*

&络合能力*

2

!

"'

+

"

这也意味着堆肥产品的腐熟度与重金属的络合能力存在一定

的相关性!而具有更高腐熟度的堆肥产品则可能更加适合于

重金属污染土壤的修复"

表
!

!

M

=

%.QP(&(2

模型拟合
C/

!

"

"与污泥!

OO

"'高温堆肥!

$C

"'超高温堆肥!

<$C

"中
<L+

及其
C!

&

C#

的络合参数

$%&'(!

!

70**0.

8D

%2%4(*(2+-1*)(M

=

%.QP(&(2N-/('-1C/

%

"

&

&-3./*-<L+%+?(''%+C!%./C#-1<L+/(20@(/12-4+(?%

8

(

+'3/

8

(

%

OO

&!

*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

$C

&

%./)

=D

(2*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

<$C

&

+#N D" D2

5R

6

)

DP

/

DP5

#

DP

**

DP

5R

6

)

DP

/

DP5

#

DP

**

DP

5R

6

)

DP

/

DP5

#

DP

**

DP

%% 38@? '2@8& (8&1& (81@" 38?& "@?82 (8&&> (813& 182& "(&8" (8&&& (83?>

*D 18>? "3@>8" (8&&( (8@2' 18>' "(2'8" (8&&> (8@(? 18>2 &"&81 (8&&? (8@"?

+*D 18&1 "22381 (8&@& (8&&( 18?2 @@'83 (8&&& (8&?? 18@& ?''8' (8&&1 (8&@3

图
5

!

在
!JFV

#

JVV,4

H!光谱区域&污泥!

OO

"!

%

"'高温堆肥!

$C

"!

&

"和

超高温堆肥!

<$C

"!

,

"中
<L+

与
C/

!

"

"络合的同步和异步
#>CRO

图

70

8

"5

!

O

=

.,)2-.-3+%./%+

=

.,)2-.-3+#>CRO4%

D

+

8

(.(2%*(/12-4*)(!JFV

#

JFV,4

H!

2(

8

0-.+-17$SM+

D

(,*2%1-2C/

%

"

&

&0./Q

0.

8

?0*)<L+/(20@(/12-4+(?%

8

(+'3/

8

(

%

OO

&%

%

&!

*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

$C

&%

&

&

%./)

=D

(2*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

<$C

&

%

,

&
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#"5

!

7$SMQ#>CRO

解析
<L+

与
C/

!

"

"络合机制

+#N

与
DP

%

*

&的络合效应很大程度上取决于
+#N

的

结构和组成*

"?

+

"环境中不同来源的
+#N

均含有多种官能团

结构!其中羧基#羟基和酮等对重金属具有较高亲和力*

3

+

"

如图
'

%

F

!

G

!

K

&所示!

+*D

!

*D

和
%%

中
+#N

与
DP

%

*

&发生

络合反应时官能团种类和信号强度在不同样品间存在较大差

异"在
%%

中
+#N

与
DP

%

*

&络合的
$*[.!2UD,%

同步光谱

图的
"?2(

!

"(3>

和
@>"K4

7"处存在
'

个自动峰*见图
'

%

F

&+!而在异步光谱图的
">?1

!

">'?

!

"1>'

和
"3>2K4

7"

处存在
3

个交叉峰*见图
'

%

G

&+'在
*D

中
+#N

与
DP

%

*

&络

合的
$*[.!2UD,%

同步光谱图的
">"&

!

"'@1

!

""""

)

""(&

!

"(32

和
&&(K4

7"处存在
1

个自动峰!而在异步光谱图的

"132

!

"3>2

)

"3>1

和
"32(K4

7"处存在
'

个交叉峰*图
'

%

G

&+'在
+*D

中
+#N

与
DP

%

*

&络合的
$*[.!2UD,%

同步

光谱图的
">"&

!

"3"2

)

"32(

!

""1(

和
"(>?K4

7"

*图
'

%

K

&+

处存在
3

个自动峰!异步光谱图的
"12'

!

"31'

!

"'@3

!

"22>

和
""(>K4

7"处存在
1

个交叉峰"除小于
"(((K4

7"的

吸收峰外!同步光谱图中大部分自动峰强度均为正值!表明

这些官能团的信号随着
DP

%

*

&浓度增加变化一致!因此!同

步光谱图中所有为正的信号均表征与
DP

%

*

&络合的官能团"

根据文献报道!

@>"K4

7"处吸收峰可表示碳水化合

物*

"@

+

'

""""

)

""(&

!

"(>?

和
""(>K4

7"均代表多糖中
D

-

,

键伸缩振动时出现的吸收峰*

"?

+

'

"22>K4

7"处吸收峰是由脂

肪族
D

-

,

键伸缩振动产生*

'!3

+

'

"'@3

和
"'@1K4

7"可归类

于酚中
,

-

+

键变形振动产生的吸收峰*

"&

+

'

"3"2

)

"32(

K4

7"处吸收峰由羧酸中
D,,

7对称拉伸振动产生*

1

+

'

"31'

和
"3>2K4

7"均是由脂肪族
D

-

+

键伸缩振动产生的吸收

峰*

2(

+

'

">"&K4

7"可归类于芳香族
##

D D

伸缩振动产生的

吸收峰*

"@

+

'

">'?K4

7"是羧酸中
D,,

7非对称拉伸振动出现

的吸收峰*

2"

+

'

"?2(K4

7"处吸收峰由羧酸基团中
##

D ,

伸

缩振动产生*

"?

+

"

!!

通过识别
+*D

!

*D

和
%%

中
+#N

与
DP

%

*

&络合过程

的同步光谱和异步光谱图中自动峰和交叉峰!获得
+#N

与

DP

%

*

&络合的特征官能团的光谱特征!如表
2

所示"根据

VRPF

和
,gFQ<

排序规则*

"1

+

!

%%

!

*D

和
+*D

的
+#N

与
DP

%

*

&络合过程的官能团变化顺序分别为$碳水化合物
$

羧酸

表
#

!

污泥!

OO

"'高温堆肥!

$C

"'超高温堆肥!

<$C

"中
<L+

与

C/

!

"

"络合的同步光谱和异步光谱中交叉峰的信号值

$%&'(#

!

$)(+0

8

.-1(%,),2-++Q

D

(%G0.+

=

.,)2-.-3+%./%+

=

.,)2-.-3+4%

D

+1-2C/

%

"

&

&0./0.

8

?0*)<L+/(20@(/12-4+(?%

8

(

+'3/

8

(

%

OO

&!

*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

$C

&!

%./)

=D

(2*)(24-

D

)0'0,,-4

D

-+*

%

<$C

&

%%

"?2( ">?1 ">'? "1>' "3>2 "(3> @>"

"?2( A A

%

A

&

A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

A

&

7

%

A

&

">?1 A A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

7

&

A

%

7

&

7

%

A

&

">'? A A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

A

&

7

%

A

&

"1>' A A

%

7

&

A

%

7

&

7

%

A

&

"3>2 A A

%

A

&

7

%

A

&

"(3> A 7

%

A

&

@>" A

*D

">"& "132 "3>2 "32( "'@1 """( "(32 &&(

">"& A A

%

7

&

A

%

7

&

A

%

7

&

A

%

7

&

7

%

A

&

7

%

A

&

7

%

A

&

"132 A A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

7

&

7

%

A

&

7

%

A

&

7

%

A

&

"3>2 A A

%

7

&

A

%

7

&

7

%

A

&

7

%

A

&

7

%

A

&

"32( A A

%

7

&

7

%

A

&

7

%

A

&

7

%

A

&

"'@1 A 7

%

A

&

7

%

A

&

7

%

A

&

"""( A A

%

7

&

A

%

7

&

"(32 A A

%

7

&

&&( A

+*D

">"& "12' "31' "32( "'@3 "22> ""1( ""(> "(>?

">"& A A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

A

&

"12' A A

%

7

&

A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

A

&

"31' A A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

7

&

A

%

A

&

A

%

A

&

"32( A A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

A

&

A

%

A

&

"'@3 A A

%

A

&

A

%

7

&

A

%

7

&

A

%

7

&

"22> A A

%

7

&

A

%

7

&

A

%

7

&

""1( A A

%

A

&

A

%

A

&

""(> A A

%

A

&

"(>? A

@'1"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
3(

卷



##

D ,

键伸缩
$

脂肪族
D

-

+

键拉伸
$

多糖
D

-

,

键伸缩

振动
$

酰胺'多糖
D

-

,

键伸缩振动
$

D,,

7对称拉伸振动

$

酚
,

-

+

键变形振动
$

脂肪族
D

-

+

键拉伸'

D,,

7对称

拉伸振动
$

芳香族
##

D D

键拉伸
$

脂肪族
D

-

+

键拉伸
$

多糖
D

-

,

键伸缩振动
$

酚
,

-

+

键变形振动"显然!不同

样品
+#N

对
DP

%

*

&的络合过程及特征官能团存在显著差

异!表明
+#N

的结构是影响
DP

%

*

&络合能力的关键"

!!

对比分析
+*D

!

*D

和
%%

的
+#N

与
DP

%

*

&络合特征

官能团的变化顺序!发现
+*D

中羧基是与
DP

%

*

&络合响应

最灵敏的官能团!而
%%

中碳水化合物反应较为敏锐!其次

是羧酸'

*D

中多糖类物质在与
DP

%

*

&络合过程中响应较

快!其次也是羧酸"

+LF=

6

等*

2

+研究也证实羧基是堆肥

U,H

与
DP

%

*

&络合过程中响应较为灵敏的官能团"刘晓明

等*

?

+采用紫外
!

可见光谱%

Y;!;<N

&研究了不同堆肥过程中

U,H

结构变化!发现超高温堆肥过程导致羧基和羰基含量

明显增加"显然!

+*D

中的
+#N

尤其是
+#

中
D"

和
D2

组

分中含有更多羧基是导致其具有更高
DP

%

*

&络合能力和络

合容量的关键"此外!类腐殖质对重金属的高效络合能力主

要归功于羧酸#酚#酮等不饱和基团*

?

+

!而堆肥腐殖化过程

同样也是羧酸#酚#酮等化合物含量增多导致的芳香度和不

饱和度增加的过程*

?

+

"因此!提高堆肥腐熟度也是增强堆肥

产品重金属络合能力的有效手段"相比于直接施用
%%

和

*D

!

+*D

由于具有更高的腐熟度#

+#N

中含有更多的羧基

等官能团从而对
DP

%

*

&等重金属具有更好的络合性能"

'

!

结
!

论

!!

%

"

&采用
))H!e#.#$#D

鉴定出来源于
+*D

!

*D

和

%%

的
+#N

存在
'

种组分$腐殖酸
D"

#类腐殖质物质
D2

和

类蛋白质物质
D'

!其相对含量受堆肥工艺的影响!并且导致

+#N

与
DP

%

*

&的络合特征明显不同"

%

2

&基于
.

M

F=!XIGIJ

荧光淬灭模型分别拟合了
+*D

!

*D

和
%%

的
+#N

及
+#

中
D"

和
D2

与
DP

%

*

&络合性能!证

实
+*D

相比于
*D

和
%%

对
DP

%

*

&的络合能力明显更强!

表明超高温堆肥工艺能够促进
+#N

中腐殖质类物质的形成!

从而增强与
DP

%

*

&络合稳定性和络合容量"

%

'

&

$*[.!2UD,%

分析指出
+*D

!

*D

和
%%

的
+#N

与

DP

%

*

&发生络合的特征官能团及响应顺序存在差异!其中!

羧基对
DP

%

*

&滴定浓度增加的快速响应是导致
+*D

与
DP

%

*

&高效络合的关键!而提高堆肥腐殖化程度有助于增强堆

肥产品与
DP

%

*

&的络合性能"

M(1(2(.,(+

*

"

+

!

/LZ

!

*F=

6

-

!

5<FR+

!

IOFE\:<RJINRLJKI*IKB=RER

6M

!

2("@

!

2>1

$

"3>\

*

2

+

!

+LF=

6

H

!

5<Z

!

+LF=

6

:

!

IOFE\-RLJ=FER̀ +FgFJPRLNHFOIJ<FEN

!

2("@

!

'33

$

1'&\

*

'

+

!

XI<+

!

XF=

6

5

!

+FNNF=H

!

IOFE\:<RJINRLJKI*IKB=RER

6M

!

2("@

!

21>

$

'''\

*

3

+

!

XL-

!

ZBF=

6

+

!

/FRf%

!

IOFE\-RLJ=FER̀ +FgFJPRLNHFOIJ<FEN

!

2("2

!

2"1
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