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壳聚糖络合.超滤耦合过程去除溶液中铅离子的研究
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摘要!采用聚醚砜超滤膜$以壳聚糖为络合剂络合D超滤去除溶液中 WR’ a$考察了溶液 O]值*WR’ aP壳聚糖装载量比*离子强度

和 6G’ a各因素对 WR’ a截留率的影响$同时研究了超滤浓缩时间对 WR’ a截留率及膜通量的影响B结果表明$溶液 O]是决定络

合D超滤耦合过程能否进行的关键因素’在 O]为 %‘($ WR’ aP壳聚糖装载量比为 (‘’) 时$络合D超滤耦合过程对溶液中 WR’ a的

截留率达 ##h以上B溶液离子强度和 6G’ a的增加均不利于络合D超滤耦合过程对 WR’ a的去除B对浓缩的壳聚糖D铅溶液酸化解

络之后$进一步采用全过滤过程回收壳聚糖B回收后的壳聚糖重新用于络合D超滤耦合过程去除溶液中 WR’ a$此时对 WR’ a的去

除率为 #%‘’h$与新鲜的壳聚糖没有明显差别B研究结果显示采用壳聚糖络合D超滤耦合过程能有效去除溶液中铅离子$同时

实现壳聚糖的有效回收B

关键词!络合超滤耦合过程’铅’壳聚糖’截留率’通量’全过滤

中图分类号!_$(*!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’("(#(%D")*’D()

收稿日期#’((#D($D*"’修订日期#’((#D"’D(*
基金项目#国家水 体 污 染 控 制 与 治 理 科 技 重 大 专 项 "’((&\_($’""D

((’# ’上海交通大学晨星青年学者奖励计划项目
作者简介#谢章旺""#&) g# $男$硕 士 研 究 生$主 要 研 究 方 向 为 水 处

理技术$+DFGA;!f:QJA@K:79FGA;BM7F
! 通讯联系人$+DFGA;! H:N:G7KNH9>B@?>BM8

E%6+FJ4+1Z%J*1&+6 <L#%+#,"+4#)’+(,3I -+6$4%HJ)’+(.;4)&J1’4)&J)’+(G’)0
-0’)+,J(
_.+\:G8VDQG8V$ 5]30CAGD:>A$ ]+ZAD;AG8V
"5M:77;7S+8TAL78F@89G;5MA@8M@G8? +8VA8@@LA8V$ 5:G8V:GACAG7278VY8AT@LNA9<$ 5:G8V:GA’((’E($ 6:A8G#

<3,)&J7)!W7;<@9:@LN>;O:78@"W+5# F@FRLG8@QGNM:7N@8 G8? M:A97NG8 QGN>N@? GNM7FO;@JA8VGV@8997L@F7T@;@G? A78NR<
M7FO;@JG9A78D>;9LGSA;9LG9A78B+SS@M9N7SN7;>9A78 O]$ WR’ aPM:A97NG8 LG9A7$ A78AMN9L@8V9: G8? 6G’ a 78 9:@L@H@M9A78 M7@SSAMA@897S;@G?
Q@L@A8T@N9AVG9@?B2:@@SS@M97SM78M@89LG9A78 9AF@78 ;@G? L@H@M9A78 M7@SSAMA@89G8? F@FRLG8@S;>JQGNG;N7N9>?A@?B2:@TG;>@7SO]
QGNS7>8? 97R@9:@I@<OGLGF@9@LA8 9:@OL7M@NN7SM7FO;@JG9A78D>;9LGSA;9LG9A78B2:@L@H@M9A78 M7@SSAMA@897S;@G? V7@N:AV: 977T@L##h
G9O]%‘( QA9: 9:@WR’ aPM:A97NG8 LG9A7(‘’)‘2:@A8ML@GN@7SA78AMN9L@8V9: G8? 6G’ aAN879R@8@SAMAG;979:@;@G? L@F7TG;R<
M7FO;@JG9A78D>;9LGSA;9LG9A78B2:@M:A97NG8DF@9G;M7FO;@JQGNGMA?ASA@? G8? 9:@8 9:@M:A97NG8 QGNL@V@8@LG9@? R<?AGSA;9LG9A78B2:@
L@V@8@LG9@? M:A97NG8 QGN>N@? 97L@F7T@WR’ a R<M7FO;@JG9A78D>;9LGSA;9LG9A78$ G8? 9:@L@H@M9A78 M7@SSAMA@897S;@G? QGNS7>8? 97R@
#%‘’h$ Q:AM: N:7QN87NAV8ASAMG89?ASS@L@8M@QA9: 9:G97R9GA8@? 78 9:@SL@N: M:A97NG8B/@N>;9NN:7Q@? 9:G9M7FO;@JG9A78D>;9LGSA;9LG9A78
MG8 @SS@M9AT@;<L@F7T@;@G? SL7FGc>@7>NN7;>9A78NG8? M:A97NG8 MG8 R@@SS@M9AT@;<L@V@8@LG9@?B
A%I G+&*,!M7FO;@JG9A78D>;9LGSA;9LG9A78’ ;@G?’ M:A97NG8’ L@H@M9A78 M7@SSAMA@89’ S;>J’ ?AGSA;9LG9A78

!!重金属 污 染 物 具 有 来 源 广*残 毒 时 间 长*易 蓄

积*不能生物 降 解 等 特 征 +", $对 水 生 生 物 和 人 体 健

康有较大的负面影响B目前$我国水体重金属污染问

题 十 分 突 出$ 江 河 湖 库 底 质 的 污 染 率 高 达

&(‘"h +’ g%,B黄河*淮 河*松 花 江*辽 河 等 十 大 流 域$

重金属超标断面的污染程度均为劣-类 +$, ’城市河

流也有相当河段的重金属超过*类水体标准B由长

江*珠江*黄河等携带入海的重金属污染物总量约为

*‘E 万 9$对海 洋 水 体 的 污 染 危 害 巨 大B其 中$WR 含

量超标现象十分明显B在全国近岸海域海水样品中$
WR 的最大值超二类海水标准限值 ’‘* 倍’在黄浦江

干流表层沉积物中$WR 超背景值 " 倍’在太湖底泥

中$WR 含 量 处 于 轻 度 污 染 水 平’苏 州 河 中$WR 全 部

超标B因此$对大量排放的含铅溶液进行废水回用及

金属回收具有重大的意义 +& g"",B
络合D超滤耦合过程处理重金属水溶液$是通过

调节溶液的 O]值$使重金属与大分子聚合物发生络

合反应$形成大分子聚合物D金属络合物$从而被超滤

膜所截留$而透过液因几乎完全脱除了重金属离子$
成为可以回用的水资源B超滤膜截留的聚合物D重金

属络合物然后通过酸化发生解络反应B对解络后的重

金属离子和大分子聚合物再次进行超滤分离$大分子

聚合物被超滤膜截留$可以被重新利用’而透过液中

的重金属离子由于大量的浓缩$浓度增大$可通过电

沉积等方法进行回收B这样$通过络合D超滤耦合技术

和后续的解络D超滤技术可实现在消除重金属污染的

同时实现废水的回用和重金属的回收B
壳聚糖是甲壳素脱乙酰基产物$在自然界中的
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含量十分丰富$是贮量仅次于纤维素的第二大天然

聚合物 +"’,B壳聚糖的分子式为!

分 子 中 含 有 大 量 游 离1,]’$ 且1,]’ 邻 位

是10]$所以可以 借 氢 键$也 可 借 离 子 键 形 成 具 有

类似网状结构的笼形分子$从而对金属离子具有稳

定的 配 位 作 用 +"*,B而 且 壳 聚 糖 具 有 无 毒*无 味*耐

碱*耐腐蚀*能被生物降解*对环境友好等特点$在废

水处理领域具有广阔的应用前景 +"E,B/:GfA等 +"), 讨

论了壳聚糖络合处理含 6>’ a的重金属废水$为应用

壳聚糖作络合剂络合D超滤处理含 WR’ a溶液提供了

可能B
本研究采用聚醚砜超滤膜$以壳聚糖为络合剂

络合D超 滤 去 除 溶 液 中 WR’ a$讨 论 了 溶 液 O]值*
WR’ aP壳聚糖装 载 量 比 "WR’ a与 壳 聚 糖 的 质 量 浓 度

比#*离子强 度 及 6G’ a对 WR’ a截 留 率 的 影 响B对 浓

缩的壳聚糖D铅溶液酸化解络之后$采用全过滤过程

回收壳聚糖$并用回收的壳聚糖处理含铅溶液$从而

确 立 了 络 合D超 滤 过 程 处 理 含 铅 溶 液 的 最 佳 工 艺

参数B

MN材料与方法

MOM!实验材料

壳聚糖"脱乙酰度’#(‘(h$相对分子质量 ) t
"()#*硝酸铅*硝 酸 和 氢 氧 化 钠 "分 析 纯# 均 购 于 国

药集团化学 试 剂 有 限 公 司’聚 醚 砜 超 滤 膜 "截 留 相

对分子质量 ) t"(E #$购 于 中 国 科 学 院 上 海 应 用 物

理研究所B
MOP!实验方法

超滤实验是在中国科学院上海应用物理研究所

提供的杯式超滤系统"以下称超滤杯#中进行的$整

个实验流程如图 " 所示B将适量的壳聚糖溶液添加

到配制好的 "( FVP4含铅溶液中$用 ],0* 和 ,G0]

调节溶液的 O]$搅拌 ’ :$使壳聚糖和 WR’ a进行 充

分的络合反应之后进行超滤实验B
将配制 的 浓 度 为 "( FVP4*特 定 O]条 件 下 的

WR’ a水溶液装入贮液罐和超滤杯中$调节搅拌速度

为 ’(( LPFA8$ 在 跨 膜 压 差 为 "((IWG$ 室 温 环 境

"’)x#下进行超 滤 实 验B待 滤 液 流 出 "( F4后$开

图 MN超滤实验流程示意

=AVB"!5M:@FG9AM?AGVLGF7S>;9LGSA;9LG9A78 @JO@LAF@89
!

始收集滤出液$测定滤出液的体积$根据公式""#计

算得到膜通量 [TB

[T D
V

9 M,’
""#

式中$,’为样品采集时间$V为 ,’时间内透过膜的

溶液体积$9 为膜的有效面积B
WR’ a的截留率 G由式"’#得出!

GD" F
8A
8A(

"’#

式中$8A为 滤 出 液 中 WR’ a的 浓 度$8A( 为 超 滤 杯 溶 液

中 WR’ a的 起 始 浓 度$WR’ a浓 度 用 顶 级 火 焰D石 墨 炉

原子吸收光 谱 仪"\++8A9$(($德 国 耶 拿 分 析 仪 器 股

份公司#测得B
通过对浓缩的壳聚糖D铅溶液酸化解络之后$采

用全过滤过程回收壳聚糖B具体步骤如下!在室温条

件下"’)x#$将经过超滤浓缩的壳聚糖D铅络合物溶

液用 ],0* 调节 O]值为 ’‘($搅拌 ’ : 使壳聚糖和

铅充分解离B然后$在图 " 的装置中$将解络后的包

含分离的壳聚糖和铅的浓缩液置于超滤杯中$贮液

罐中装有 O]s’‘( 的 ],0* 溶液"既不含有壳聚糖

也不含 有 WR’ a#$调 节 搅 拌 速 度 为 ’(( LPFA8$在 跨

膜压差为 "(( IWG条 件 下$贮 液 罐 中 的 ],0* 溶 液

以恒定的速度流进超滤杯中$同时超滤杯中的溶液

也以相同的流速渗透过超滤膜$整个全过滤过程超

滤杯中溶液的体积保持不变B重金属 WR’ a不断被渗

透液带出超滤杯$而壳聚糖被超滤膜截留$达到回收

的目的B通过对超滤杯中的溶液进行 WR’ a的物料平

衡$可计算出超滤杯中任意时刻 ’剩余的 WR’ a浓度

"8A/#
+"%, !

8A/
8A(
D@JO+FOX9A, "*#

式中$ OX 为全过滤倍数$即收集的渗透液的总体积

**)"
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除以全过滤过程中超滤杯中溶液的体积’9A为 WR’ a

的透 过 系 数$ 即 滤 液 与 超 滤 杯 中 WR’ a 浓 度 之 比

"" jG#B

PN结果与讨论

POM!O]值对 WR’ a截留率的影响

图 ’ 给 出 了 不 同 壳 聚 糖 添 加 量 下$ O]值 对

WR’ a截留率的影响B可以看出$在没有壳聚糖存在的

条件下$当 O]值较低时$膜对 WR’ a的截留率较低$
这是因为超滤膜孔径相对于 WR’ a较大$因而不能有

效截 留 WR’ a’ 但 随 着 O]值 的 增 大$WR’ a 可 形 成

WR"0]# ’沉淀而被超 滤 膜 截 留$表 现 出 当 O]q$‘(

时$有 #%‘Eh的 WR’ a被截留B当 WR’ a溶液中添加壳

聚糖进行络 合D超 滤$超 滤 膜 对 WR’ a的 截 留 率 有 明

显的 增 加$ 而 且 O]值 越 大$ 对 WR’ a 的 截 留 效 果

越好B

图 PN在不同的壳聚糖添加量下*$:值对 23P e截留率的影响
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!

在酸性条件下$壳聚糖容易与 ]a结合$发生质

子化B
]aa/6,] ,-..’ /6,]

a
* "E#

!!同时$壳聚糖的氨基能与溶液中的 WR’ a结合形

成稳定的络合物$即!
WR’a a+/6,] ,-..’ WR "/6,]’#

’ a
+ ")#

式中$+ 为与一个 WR’ a结合的未质子化的平均氨基

数量B
综合式"E#和")#$可以得到如下总反应式!
WR’a a+/6,]

a,-..* WR "/6,]’#
’ a
+ a+]a"%#

!!可以看出$较高的 O]值有利于式"%#反应的正

向进行$即有利于壳聚糖D铅络合物的形成$最终有

利于超滤膜对 WR’ a的截留B由图 ’ 中也可看出$O]
s%‘( 为络合去除 WR’ a的 最 适 O]值$此 时 WR’ a的

去除率都达到 &)h以上B

POP!WR’ aP壳聚糖装载量比 < 对 WR’ a截留率的影响

图 * 给 出 了 当 O]s%‘( 时$壳 聚 糖 投 加 量 对

WR’ a截留率的影响B可以看出$随着壳聚糖投加量的

不断增大$即 随 着 WR’ aP壳 聚 糖 装 载 量 比 < 不 断 减

小$WR’ a的截留率不断增加B当壳聚糖的投加量达到

一定值$即 < s(‘’) 时$WR’ a已几乎达到 "((h的截

留B因此$选择去除 WR’ a的最适宜 WR’ aP壳聚糖装载

量比为 < s(‘’)B

图 QN$:g!OT 时 23P e 壳̂聚糖装载量比 ;

对 23P e截留率的影响

=AVB*!+SS@M97SWR’ aPM:A97NG8 LG9A778 ;@G?
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POQ!离子强度对 WR’ a截留率的影响

图 SN离子强度对 23P e截留率的影响
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图 E 给出了当 O]s%‘(*< s(‘’) 时$在壳聚糖

超滤D络合过程中$离子强度对 WR’ a截留率的影响B
可以看 出$在 没 有 ,G6;和 ,G’50E 存 在 的 情 况 下$

WR’ a几乎全部被超滤膜截留B在添加不同离子强度

的 ,G6;和 ,G’50E 之后$膜对 WR’ a的截留率发生了

较大变化$且同样浓度的不同离子对 WR’ a截留率的

影响不一样B当溶液中只存在 ,G6;时$随着 ,G6;浓

E*)"
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度的增大$WR’ a截留率 G迅速下降B这是因为$离子

强度的增大$导致了双电荷层的压缩$WR’ a与壳聚糖

的结合力降低$使更多的 WR’ a处于游离状态而容易

透过超滤膜$从 而 导 致 WR’ a截 留 率 的 降 低B这 个 结

果与 37>?AG等 +"$, 的 研 究 结 果 基 本 一 致B当 溶 液 中

只添加 ,G’50E 时$随着 ,G’50E 浓度的增大$WR’ a截

留率先迅速下降至 "Eh$后又缓慢 上 升B在 ,G’50E
浓度低于 (‘() F7;P4时$WR’ a截留率的变化情况与

溶液中只存在 ,G6;的情况一样$即随着 ,G’50E 浓

度的增大$WR’ a截留率 G迅速下降’但当 ,G’50E 浓

度 q(‘() F7;P4时$随 着 ,G’50E 浓 度 的 继 续 增 大$

溶液中大量的 50’DE 与 WR’ a结合生成直径大的絮体

或沉淀$被超滤 膜 所 截 留$从 而 导 致 WR’ a截 留 率 缓

慢上升B
POS!6G’ a对 WR’ a截留率的影响

图 ) 给出了当 O]s%‘(*< s(‘’) 时$在壳聚糖

超滤D络合过程中$6G’ a对 WR’ a截留率的影响B可以

看出$随着 6G’ a浓 度 的 增 大$WR’ a截 留 率 G迅 速 下

降$当添加的 6G’ a浓度超过 ’( FF7;-4j" 后$WR’ a

截留率缓慢下降$随后逐渐趋于平稳B6G’ a的加入$
一方面增大了溶液的离子强度$使得双电荷层压缩$
WR’ a与壳聚糖的结合力降低$从而导致 WR’ a截留率

的降低’另一方 面$溶 液 中 存 在 的 大 量 6G’ a还 会 和

WR’ a竞争壳聚糖上的氨基$导致与 WR’ a络合的壳聚

糖量降低$使更多的 WR’ a处于游离状态而容易透过

超滤膜$从而导致 WR’ a截留率的降低B

图 UN-JP e浓度对 23P e截留率的影响
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POU!超滤浓缩时间对膜通量及 WR’ a截留率的影响

为了使含 WR’ a溶液的体积尽可能小$浓缩液中

WR’ a的质量浓度尽可能大$即得到的可回用水的量

尽可能多$需要对含 WR’ a溶液进行尽可能多倍数的

超滤浓缩$因而有必要讨论浓缩时间对膜通量及截

留率的影响B图 % 给 出 了 在 上 述 超 滤 实 验 条 件 下$
%(FA8 内膜通量及截留率随超滤浓缩时间的变化情

况B可以看出$在整个过程中$WR’ a的截留率一直处

于较高的水平$均 达 到 #)h以 上’随 着 超 滤 浓 缩 的

进行$膜污染逐渐增加$导致膜通量逐渐下降$尤其

是超滤浓缩初期通量下降严重$到 E(FA8 之 后 膜 通

量仍继续减小$但逐渐趋于平稳B

图 !N浓缩时间对膜通量及 23P e截留率的影响
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PO!!全过滤倍数对膜通量及壳聚糖回收率的影响

图 RN超滤杯中 23P e的相对浓度和膜通量

随全过滤倍数的变化
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为了实现对壳聚糖的回用和重金属铅的回收$
需要对浓缩的壳聚糖D铅溶液酸化解络$之后再采用

全过滤过程对 以 游 离 态 存 在 的 壳 聚 糖 和 WR’ a进 行

分离B图 $ 给出了超滤杯中 WR’ a浓度及膜通量随全

过滤倍数的变化情况$其中实心圆点符号代表的为

实验值$光滑 曲 线 为 根 据 公 式"*#得 到 的 超 滤 杯 中

任意时刻 WR’ a浓 度 的 理 论 值B可 以 看 出$在 整 个 全

)*)"



环!!境!!科!!学 *" 卷

过滤过程中$膜通量基本维持不变$这说明膜污染在

整个过程中可忽略不计B图 $ 还表明超滤杯中任意

时刻 WR’ a浓度的实验值和由公式"*#得到的理论计

算值吻合得 很 好B可 以 看 出$随 着 全 过 滤 过 程 的 进

行$超滤杯中的 WR’ a浓 度 逐 渐 减 少$在 全 过 滤 倍 数

为 E 时$WR’ a浓度已降低到超滤杯中初始 WR’ a浓度

的 E‘%#hB公式"*# 中 WR’ a的透过 系 数 采 用 (‘%#B
在整个全过滤过程中$WR’ a的透过系数基本保持不

变$这说明当 O]s’‘( 时$超 滤 膜 对 WR’ a的 吸 附 或

WR’ a在膜孔中的堵塞作用可以忽略不计B
采用以上步 骤 回 收 的 再 生 壳 聚 糖 进 行 络 合D超

滤去除 WR’ aB超滤的实验条件为!室温环境"’)x#$
O]s%‘($< s(‘’)$跨 膜 压 差 为 "(( IWG$搅 拌 速 度

为 ’(( LPFA8$结果发现$再生的壳聚糖对 WR’ a的截

留率为 #%‘’h$与初次使用的壳聚糖的截留效果没

有明显差别B这进一步说明对壳聚糖D铅的酸化解络

和全过滤超滤过程$能有效地回用壳聚糖B

QN结论

""# 在 一 定 的 壳 聚 糖 投 加 量 下$O]是 决 定 络

合D超滤的关键因素B当 O]s%‘(*WR’ aP壳聚糖装载

量比 < s(‘’) 时$WR’ a几乎被 "((h去除B
"’# 溶液离子强度和 6G’ a的增加均对 WR’ a与

壳聚糖的 络 合 不 利$从 而 导 致 对 WR’ a去 除 率 的 降

低B
"*# 在超滤浓缩实验过程中$WR’ a的截留率基

本保持不变$而膜通量不断降低$最后趋于平稳B
"E# 在全过滤回收壳聚糖过程中$膜通量基本

不变$超滤杯中 的 WR’ a浓 度 不 断 减 小$当 全 过 滤 倍

数为 E 时$WR’ a浓度降低到超滤杯中初始 WR’ a浓度

的 E‘%#hB回收的壳聚糖重新用于络合D超滤耦合过

程处理溶液中 WR’ a可达 #%‘’h的去除率$与初次使

用的壳聚糖的截留效果没有明显差别B

参考文献#
+ " ,!2G8VX [$ dGL8I@8 ^ d$ 5G89NM:AW]BXAN9LAR>9A78 G8?

OGL9A9A78A8V7S9LGM@F@9G;N"6?$ 6>$ ,A$ WR$ \8# A8 [G;T@N978

UG<QG9@LN+C,B1GLA8@6:@FAN9L<$ ’((’$ RV!’#DE)‘

+ ’ ,!孙铁珩$周启 星$李 培 军B污 染 生 态 学 +1,B北 京!科 学 出 版

社$’(("‘

+ * ,!徐小清$邓冠强B长江三峡库 区 江 段 沉 积 物 的 重 金 属 污 染 特

征+C,B水生生物学报$ "###$PQ""# !"D#‘

+ E ,!利峰$韦献革B佛山水道 底 泥 重 金 属 污 染 调 查 +C,B环 境 监 测

管理与技术$ ’((%$MV"E# !"’D"&‘

+ ) ,!陈清敏$张晓军B大宝山 铜 铁 矿 区 水 体 重 金 属 污 染 评 价 +C,B

环境科学与技术$ ’((%$PW"%# !%ED%)$$"‘

+ % ,!周怀东$彭文启B水环 境 与 水 环 境 修 复 +1,B北 京!化 学 工 业

出版社$’(()‘

+ $ ,!胡必彬B我国十大流域片水污染现状及主要特征+C,B重庆环

境科学$’((*$PU"%# !")D"$‘

+ & ,!顾征帆$吴蔚B太湖底泥 中 重 金 属 污 染 现 状 调 查 与 评 价 +C,B

甘肃科技$ ’(()$PM""’# !’"D’’‘

+ # ,!成新B太湖流域重金属污染亟待重视+C,B水资源保护$’((’$

"E# !*#DE"‘

+"(,!赵璇$吴天宝$叶裕才B我国饮用水源的重金属污染及治 理 技

术深化问题+C,B给水排水$"##&$PS""(# !’’D’)‘

+"",!中华人民共和国环 境 保 护 部B’(($ 年 中 国 近 岸 海 域 环 境 质

量公报+/,B北京!’((&D(%B

+"’,!杨东坡$史志铭$董香萍B壳聚糖的应用现状及前景分析+C,B

内蒙古水利$’(($$"*# !"%$D"%&‘

+"*,!相波$刘 亚 菲$李 义 久$等B壳 聚 糖 及 其 衍 生 物 对 重 金 属 吸 附

性能的研究+C,B工业水处理$’((E$PS")# !"(D"’‘

+"E,!郭敏杰$刘振$李梅B壳聚糖吸附重金属离子的研究进展+C,B

化工环保$’((E$S"E# !’%’D’%)‘

+"),!/:GfA1$ X@NRLA@L@NC$ 27;GAFG9@3$ &’!(B6789LAR>9A78 979:@

N9>?<7S9:@M7FO;@JG9A78 7SM7OO@LR<M:A97NG8 G8? 7;AV7F@LN

+C,BW7;<F@L$ ’((’$ SQ!"’%$D"’$%‘

+"%,!/@AN/-$ ULGI@C1$6:GLI7>?AG8 C$ &’!(B]AV:DO@LS7LFG8M@

9G8V@89AG;S;7QSA;9LG9A78 >NA8VM:GLV@? F@FRLG8@N+C,BC7>L8G;7S

1@FRLG8@5MA@8M@$ "###$ MUW!"**D"E’‘

+"$,!37>?AG1$ 3;;G;,$ XH@88@93$ &’!(BX<8GFAMFAM@;;GL

@8:G8M@? >;9LGSA;9LG9A78! >N@7SG8A78AM" 5X5#D878A78AM",W+#

N<N9@F97L@F7T@6L* a G9;7Q N>LSGM9G89M78M@89LG9A78 + C,B

C7>L8G;7S1@FRLG8@5MA@8M@$ ’((*$ PMR!"&"D"#’‘

%*)"




