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混合酸敞开或高压密闭溶样 @3.Y&7测定地质样品中
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摘要! 测定地质样品中的稀土元素时!用碱熔法处理样品过程繁琐!混合酸敞开酸溶法的酸种类多!用量较大!

而微波消解法批次处理样品少!效率不高% 本文比较了 ?种混合酸敞开酸溶体系$硝酸@氢氟酸高压密闭体系

对样品溶样的效果!采用电感耦合等离子体质谱测定 #<个稀土元素的含量!建立了一套样品前处理体系简单$

酸用量少$相对快捷的测定地质样品中稀土元素的方法% 通过对 <B 件国家标准物质的测试分析!结果表明硫

酸@氢氟酸敞开酸溶和硝酸@氢氟酸高压密闭溶样两套体系的方法检出限$精密度$准确度均能达到地质行业

相关标准测试要求% 硫酸@氢氟酸敞开酸溶体系对于样品中钡含量较高!或样品量较少时适用&硝酸@氢氟酸

高压密闭溶样体系的检出限更低!适用于大批量样品的分析测试% 两套体系均不需要进行数学干扰校正!且酸

用量少"最多 > E5#!分析效率高"平均每日分析测试 %""件#!有较大的推广应用价值%

关键词! 地质样品& 稀土元素& 电感耦合等离子体质谱法& 混合酸敞开酸溶& 高压密闭溶样

中图分类号! ->#$;%%& -><?;>% 文献标识码! 0

在地质样品分析中!稀土元素的含量值在岩石学

及指导地质工作中起到积极作用!如4Ii7E+7Ei1S及

总轻稀土i总重稀土#质量比$可作为岩石成因的标

志)#*

% 贵州有较为丰富的稀土资源!包括织金+遵义+

铜仁等地磷块岩伴生稀土矿)! @%*

!因此结合贵州区域

地质资源特点研究地质样品中稀土元素的快速测试方

法!对于开发利用贵州稀土矿资源具有现实意义%

测定样品中稀土元素的常用方法有化学法)$*

+

碱熔法)< @>*

+微波消解法)? @M*

+混合酸溶矿法及高压

密闭酸溶法)B @#"*

% 化学法是采用树脂分离 @偶氮

胂
)

光度法对稀土分量进行分组测定!步骤繁多!各

元素需要不同的分析流程方能完成 #< 个稀土元素

的测定"李献华等)<*建立的碱熔法!采用偏硼酸锂

和硼酸熔剂用铂金坩埚对样品进行熔融后测定!但

所用器皿昂贵!操作过程也比较复杂"微波消解法目

前已得到了一些应用!但常用的微波消解仪单批只

能处理 M =#" 件样品且样品冷却时间长!不适用于

实际分析工作% 从实际分析的角度考虑!混合酸敞

开酸溶法及高压密闭酸溶法是可以选用的方法% 但

是混合酸敞开酸溶法有多种用酸体系!称样量及消

耗试剂较多!如王君玉等)##*选择盐酸 @硝酸 @氢氟

酸@高氯酸@硫酸五种混合酸#共 #B E5$分解样品

#称样量 ";!<"" ]$!使用电感耦合等离子体质谱法

#3.Y@&7$测定地质样品中稀土元素!此法称样量

大!混合酸用量大!相对来说成本较高%

本文通过尝试使用 ? 种混合酸体系#硝酸 @氢

氟酸+硝酸 @氢氟酸 @盐酸+硝酸 @氢氟酸 @高氯

酸+硝酸@氢氟酸@硫酸+硫酸 @氢氟酸+硝酸 @氢

氟酸@盐酸@高氯酸+硝酸 @氢氟酸 @盐酸 @硫酸

@高氯酸$敞开溶样!对样品进行前处理!同时还使

用硝酸@氢氟酸混合酸高压密闭溶样法#以下简称

高压密闭溶样法$对样品进行前处理!建立了一套

溶样体系相对简单!适用于测定土壤+水系沉积物+

岩石样品中稀土元素的3.Y@&7分析方法%

!"实验部分
!;!"仪器与工作条件

g@7Q(FQL

+

型电感耦合等离子体质谱仪#美国

O*Q(E9\FL*Q(公司$!仪器工作参数见表 #%

自制可调温电热板!自制密闭溶样罐%

,>M#,



表 #+3.Y@&7仪器工作参数
O'T:Q#+-WQ('PF9J W'('EQPQ(L9RP*Q3.YD&7 FJLP(IEQJP

工作参数 设定条件 工作参数 设定条件

射频功率 #$"$ b 采样锥#1F$孔径 #;" EE

反向功率 zM b 截取锥#1F$孔径 ";? EE

冷却气#0($流量 #%;"! 5iEFJ 测量方式 跳峰

辅助气#0($流量 ";?" 5iEFJ 扫描次数 <"

雾化气#0($流量 ";M" 5iEFJ 驻留时间 #" L

!;#"标准和主要试剂
混合标准工作液&6!5'!.Q!Y(!1S!7E!4I!AS!

OT!2H!d9!4(!OE!6T!5I"使用时用 !N硝酸逐级稀

释至所需浓度%

质谱最佳调谐液&!

!

]i5的5F+ Q̂+.9+3J+ F̂+a

标准溶液%

内标溶液&#"

!

]i5的 ,* 溶液!测试时由微型

三通在线加入%

氢氟酸+硫酸+高氯酸均为优级纯% 硝酸+盐酸

由市售的优级纯试剂亚沸蒸馏制得% 实验用水为

#M;!< &

,

2)E的高纯水#0b5@>""" @a型超纯

水仪!重庆0GI'W(9公司$%

!;$"样品处理和分析方法
在3.Y@&7多元素分析中!选用合适的样品前

处理方式!使样品中待测元素完全分解溶出!且被测

元素不会挥发损失是十分重要的% 因地质样品中稀

土元素含量通常较低!在使用碱熔法时!常需要对样

品进行分离富集处理后进行测定!过程繁琐% 微波

消解法虽然溶样效果较好!但批次处理样品件数过

少!效率不高!无法应用于大批量样品的测试% 本文

尝试采用 ? 种混合酸体系敞开酸溶及高压密闭酸溶

两套方案对样品进行前处理%

!;$;!"混合酸敞开酸溶溶样

称取试样#";"<"" p";"""<$ ]于 <" E5聚四

氟乙烯坩埚中!用几滴水润湿!加入混合酸 % E5!将

聚四氟乙烯坩埚置于 !""y电热板上蒸发至酸烟冒

尽"稍冷后用少量水冲洗坩埚边缘!加入 !;< E5新

配制王水!在电热板上加热溶解 < EFJ 后!取下冷

却!将溶液转入 #" E5塑料管中!定容!摇匀!澄清%

移取澄清溶液 # E5于 #" E5塑料管中!用 !N的硝

酸稀释至 #" E5!摇匀!备上机测定% 按3.Y@&7仪

器工作条件对空白溶液+标准溶液+样品溶液进行

测定%

以上涉及的混合酸敞开酸溶体系有 ? 种!说明

如下%

体系 #&硝酸@氢氟酸#体积比 ? }<$%

体系 !&硝酸@氢氟酸@盐酸#体积比 ! }# }#$%

体系%&硝酸@氢氟酸@高氯酸#体积比?}$}#$%

体系 $&硝酸@氢氟酸@硫酸#体积比 % }! }#$%

体系 <&硫酸@氢氟酸#体积比 < }#$%

体系 >&硝酸@氢氟酸@盐酸 @高氯酸#体积比

? }! }! }#$%

体系 ?&硝酸 @氢氟酸 @盐酸 @硫酸 @高氯酸

#体积比 < }! }! }! }#$%

!;$;#"硝酸A氢氟酸高压密闭溶样

称取试料#";"<"" p";"""<$ ]于自制聚四氟

乙烯溶样罐中!用几滴水润湿!加入 # E5硝酸+

# E5氢氟酸+% E5水!盖上盖!装入钢套中!拧紧钢

套盖% 将溶样器置于 #B<y烘箱中保温 $M *% 取

出!冷却后开盖!取出聚四氟乙烯溶样罐!在电热板

上于 #M"y蒸发近干% 加入 # E5硝酸蒸发近干!此

步骤重复两次% 加入 # E5硝酸+$ E5水!再次封于

钢套中!置于 #%<y烘箱中保温 > *% 冷却后开盖!

将试样溶液转入塑料瓶中!用水稀释至 #" E5!摇匀

后分取 # E5溶液!稀释至 < E5!再次摇匀后待 3.Y

@&7上机测定%

为有效地克服基体效应+仪器的接口效应以及

仪器波动产生的影响!需在3.Y@&7 测定过程中通

过微型三通在线加入内标元素对其进行校准%

#"结果与讨论
#;!"溶样体系结果分析
#;!;!"不同混合酸敞开酸溶体系

为更好地试验不同混合酸体系溶出地质样品中

稀土元素的效果!在 <B 件国家一级标准样品中挑选

稀土元素含量低+中+高三件样品 # Â b "?#!!+

Â b "?#"M+Â b "?$%"$进行试验% ? 种混合酸敞

开酸溶实验结果以
-

:].#Â b$表示%

按照 ? 种酸体系及设定的各酸用量!对样品进

行分析测试% 为了放大稀土元素溶出效果!各体系

样品称样量改为 ";#""" ]!各种酸用量总和为> E5%

不同酸体系溶样试验结果见表 !% 分析表 ! 可以看

出!敞开酸溶时!体系 % 对地质样品的溶出程度高低

不够一致!使测定结果或偏低或偏高!不够理想% 体

系 #+!+> 不能将稀土完全溶出!尤其对稀土元素含

量高的 Â b "?$%"!体系 #+ ! 对其溶出率约为

%MN!此三体系均没有加入硫酸% 体系 $+<+? 的测

定结果相对较为理想!其中体系 < 优于体系 $!体系

? 最佳!此三体系均加有硫酸% 由此可见采用敞开

,?M#,
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酸溶体系溶解地质样品时!硫酸能比较有效地溶解

稀土元素% 考虑到在体系 $+<+? 三体系中!体系 <

#硫酸@氢氟酸体系$用酸种类少!引入的背景干扰

相对较少!体系相对简单!故敞开酸溶体系使用硫酸

@氢氟酸对样品进行前处理%

!;#;!+硝酸@氢氟酸高压密闭溶样体系

分析表 ! 还可以得出!体系 ##硝酸@氢氟酸敞

开体系$除了存在不能完全分解高含量稀土样品的

缺陷外!对低+中稀土含量样品中的稀土元素能有效

分解溶出!而高压密闭溶样体系能充分利用高压特

点!使溶剂不断循环回流达到有效分解样品的效果!

因此高压密闭溶样体系选用硝酸@氢氟酸混合酸体

系% #鉴于学者对高压密闭法研究的较多!本文未

对其进行详细的条件试验研究!仅给出方法的检出

限+准确度+精密度等指标%$

表 !+不同敞开酸溶体系溶样的准确度结果
O'T:Q!+0))I(')HPQLPL9RP*QEQP*9S cFP* SFRRQ(QJP9WQJ ')FS SF]QLPF9J LHLPQEL

标准物质
对数差

6 5' .Q Y( 1S 7E 4I AS OT 2H d9 4( OE 6T 5I

Â b"?#!!#体系 #$ ";"# ";"% ";"? ";"% ";"% ";"! @";"M @";$% @";!$ ";"M ";"" @";## ";"< ";"# ";"$

Â b"?#"M#体系 #$ ";"$ ";"! ";## ";"$ ";"B ";"< ";"> ";"% ";"" ";#< ";#" ";"? ";"> ";#% ";#?

Â b"?$%"#体系 #$ @";>$ @";<M @";$B @";$$ @";$$ @";%? @";!> @";$% @";$" @";%? @";$% @";%M @";%< @";%? @";%!

Â b"?#!!#体系 !$ @";"! @";"# ";"! @";"! @";"# @";"! @";## @";$< @";!? ";"$ @";"< @";#< ";"# @";"! ";""

Â b"?#"M#体系 !$ ";"< ";"% ";#! ";"$ ";"M ";"> ";"? ";"< ";"# ";#? ";## ";"B ";"> ";#% ";#?

Â b"?$%"#体系 !$ @";>% @";<B @";<" @";$< @";$< @";$" @";!B @";$! @";$" @";$# @";$? @";$# @";$# @";$# @";%?

Â b"?#!!#体系 %$ ";#! ";## ";"B ";"? ";"> ";"? @";"% @";%? @";#? ";#< ";"? @";"$ ";#$ ";# ";#%

Â b"?#"M#体系 %$ ";#$ ";"M ";#> ";"B ";#% ";## ";#$ ";"B ";"> ";!# ";#< ";#! ";#! ";#B ";!%

Â b"?$%"#体系 %$ @";"? ";"% ";%" ";"? ";"$ ";"< ";"B ";"? ";"> ";"# @";"> ";"$ @";"! @";"! ";""

Â b"?#!!#体系 $$ @";"$ ";"% ";"# @";"< @";"> @";"M @";#< @";$B @";%! @";"! @";#" @";#M ";"! ";"" ";">

Â b"?#"M#体系 $$ ";"# @";"# ";"< @";"! ";"% @";"! ";"$ ";"! @";"$ ";#" ";"$ ";"! ";"" ";"B ";##

Â b"?$%"#体系 $$ @";"# @";"$ ";!< ";"" @";"$ @";"% @";"$ ";"! ";"! ";"% @";"# ";"$ ";"$ ";"% ";"<

Â b"?#!!#体系 <$ @";"$ ";"! ";"% @";"! @";"$ @";"> @";#! @";$> @";!B ";"" @";"M @";#> ";"% ";"! ";">

Â b"?#"M#体系 <$ @";#$ @";"? @";"% @";#% @";#! @";#? @";"M @";"B @";#M @";"M @";## @";#! @";#% @";"! ";"%

Â b"?$%"#体系 <$ @";"$ @";"B ";!! @";"! @";"> @";"$ @";"M ";"# ";"# ";"# @";"$ ";"% ";"% ";"# ";"%

Â b"?#!!#体系 >$ ";#$ ";## ";## ";"M ";"? ";"B @";"# @";%< @";#< ";#> ";"? @";"! ";#? ";#! ";#$

Â b"?#"M#体系 >$ ";"% @";"! ";"> @";"# ";"% ";"! ";"? ";"$ ";"# ";#% ";"> ";"< ";"# ";## ";#%

Â b"?$%"#体系 >$ @";%! @";!$ @";#? @";#< @";#? @";#% @";"< @";"B @";## @";#B @";!> @";#$ @";!% @";#B @";#M

Â b"?#!!#体系 ?$ ";"> ";"< ";"> ";"! ";"! ";"$ @";"$ @";%M @";!" ";#" ";"> @";"M ";"B ";"? ";"M

Â b"?#"M#体系 ?$ @";"M @";"M @";"# @";"M @";"> @";"B ";"" @";"! @";"B ";"! @";"< @";"% @";#" ";"# ";"$

Â b"?$%"#体系 ?$ @";"% @";"M ";!$ @";"% @";"? @";"$ @";"$ ";"% ";"! ";"M @";"% ";"$ ";"! ";"# ";"!

注&测试结果以地质行业标准中准确度参数#即测试结果与标准值的对数差$表示!为负值时表示测试结果低于标准值!为正值时表示测试

结果高于标准值% 行业标准中!对数差的绝对值小于 ";#% 满足标准要求%

#;#"样品称样量及酸用量试验
对于硫酸 @氢氟酸敞开酸溶体系!用单因素试

验法对 Â b "?$$B 进行分析测试% 从图 # 结果可

以得出!在硫酸@氢氟酸体系中硫酸和氢氟酸的用

量不同!对丰度值较高的 6+5'+.Q的影响稍大!对

其他元素的影响则不明显!其中系列 < 效果最好!因

此选用硫酸用量为 # E5!氢氟酸的用量为 !;< E5!

作为后续实验的酸用量%

关于密闭酸溶取样量和酸用量的问题!何红蓼

等)#"*做过详尽的实验研究!表明样品取样量在

";"<"" ]时效果较好!不同酸的用量对分析测试结

果无明显影响!故本试验选用硝酸和氢氟酸的用量

均为 # E5!作为后续实验的酸用量%

#;$"各元素测量的同位素及方法检出限
在稀土元素分析测定时!选择合适的同位素可

在一定程度上避开轻质量同位素的氧化物对重稀土

元素所产生的干扰)#!*

!结合各同位素在地球中的同

位素丰度)#%*选择合适的同位素% 针对稀土分量中

可能产生质谱干扰的同位素!则可根据实测样品结

果进行选择%

对4I+6T+5I 三元素同位素的选择!根据测试

结果的准确度选取其同位素分别为#<%

4I+

#?$

6T+

#?<

5I% 本方法确定的测定同位素+硫酸 @氢氟酸敞

开酸溶体系和硝酸@氢氟酸密闭酸溶体系的检出限

,MM#,
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图 #+硫酸@氢氟酸敞开酸溶体系酸用量试验
\F];#+O*Q(QLI:PL9RSFRRQ(QJP')FS )9J)QJP('PF9J 9Rd

!

7-

$

Dd\

系列 #&";< E5硫酸|! E5氢氟酸"系列 !&";< E5硫酸 |!;< E5

氢氟酸"系列 %&";< E5硫酸|% E5氢氟酸"系列 $&";< E5硫酸 |

!;< E5氢氟酸"系列 <&# E5硫酸|!;< E5氢氟酸"系列 >&#;< E5

硫酸|!;< E5氢氟酸%

结果列于表 %% 由于硝酸@氢氟酸密闭酸溶体系的

试剂用量更少!加之该体系的基体杂质峰较少!因此

检出限更低!如钕+钐+铕+钆+铽+镝+钬+铒+铥+镱+

镥的检出限明显优于王君玉等)##*研究的五酸敞开

溶样法%

表 %+测量同位素及检出限
O'T:Q% + O*QFL9P9WQL9RP*QSQPQ(EFJQS Q:QEQJPL'JS P*Q

SQPQ)PF9J :FEFPL9RP*QQ:QEQJPL

测量

同位素

检出限#

!

]i]$

硫酸@氢氟酸敞开酸溶法 硝酸@氢氟酸密闭酸溶法

MB

6

";#"" ";"!"

#%B

5'

";##" ";"%"

#$"

.Q

";#M" ";">B

#$#

Y(

";"!" ";""?

#$$

1S

";">" ";"!"

#<!

7E

";"!" ";""<

#<%

4I

";""$ ";""!

#<<

AS

";"!" ";""<

#<B

OT

";""% ";""#

#>!

2H

";"!" ";""%

#><

d9

";""$ ";""#

#>M

4(

";"#" ";""$

#>B

OE

";""% ";""#

#?$

6T

";"#" ";""%

#?<

5I

";""% ";""#

#;%"方法准确度
将 <B 件国家标准物质按 #;% 节方法制备溶液!

在仪器最佳工作条件下进行测定!由于测试的数据

多#!><< 个$!无法一一列出!本文只给出三类样品

各元素的准确度合格率统计结果!见表 $%

表 $+方法的准确度合格率结果统计
O'T:Q$+O*Q)9((Q)P('PQ9RP*QEQ'LI(QEQJP

元素
合格率#N$

硫酸@氢氟酸敞开酸溶法 硝酸@氢氟酸密闭酸溶法

6 B<;! BM;%

5' #"" #""

.Q #"" BM;%

Y( #"" BM;%

1S #"" BM;%

7E #"" BM;%

4I B>;M B%;#

AS B#;B M$;<

OT BM;$ B>;>

2H #"" B>;>

d9 #"" B>;>

4( BM;$ #""

OE #"" B>;>

6T #"" BM;%

5I #"" BM;%

混合酸敞开酸溶及密闭溶样两种样品处理体系

的准确度试验中!钆的准确度结果稍差!其余标准物

质的其他元素准确度合格率均大于 B<N% 但超差

元素的样品无规律可循!故可排除非系统误差所致!

疑为偶然误差或样品自身较为特殊造成!有待开展

更多的工作进行试验研究%

#;&"方法精密度
选用各稀土元素含量适中的国家标准物质

Â b "?$"$ 做方法精密度实验!将其制成 #! 份待

测溶液进行测定!计算得出本方法各元素的精密度

结果见表 <% 由表 < 可以看出!两体系所测稀土元

素的精密度均小于 #"N!而硫酸 @氢氟酸敞开酸溶

体系因受 '̂的氧化物干扰较少!因此方法的精密

度更优% 硝酸@氢氟酸密闭溶样体系中!AS 的精密

度已接近 #"N!这是由于AS的 #! 个测试结果中有

一个离群值 >;!##标准值 $;?"$所致%

#;'"3.YA&7分析稀土的干扰问题
在3.Y@&7分析中!常见的干扰有同质异位素

干扰+多原子离子干扰+难熔氧化物干扰以及仪器非

谱干扰#即基体效应$等类型% 同质异位素的干扰!

可以结合自然界待测元素的丰度及实际测试结果选

择同位素!一般选择丰度较大+干扰相对较少的同位

素% 而多原子离子峰比较明显地存在于 3DTM! 以

下!因此在稀土测试中可不考虑多原子离子干扰%

在测试稀土元素时优化仪器的工作参数!可以降低

复杂基体样品多原子离子的产率!一定程度上减轻

难熔氧化物干扰% 在减小基体效应方面!采用内标

校正法!在线输入内标元素!可减小基体干扰% 因为

,BM#,
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在所有基体中!硝酸中的多原子离子峰与去离子水

获得的峰基本相同!因此选用硝酸作为稀释用酸%

表 <+方法精密度
O'T:Q<+Y(Q)FLF9J PQLPL9RP*QEQP*9S

测量

同位素

,72#N$

硫酸@氢氟酸敞开酸溶法 硝酸@氢氟酸密闭酸溶法

MB

6

$;# %;$

#%B

5'

!;! %;$

#$"

.Q

#;< %;#

#$#

Y(

#;M !;B

#$$

1S

#;M %;"

#<!

7E

#;? !;>

#<%

4I

#;M M;<

#<<

AS

%;# B;!

#<B

OT

%;> %;>

#>!

2H

%;> %;?

#><

d9

%;> $;"

#>M

4(

%;! %;M

#>B

OE

%;M $;%

#?$

6T

%;< $;#

#?<

5I

$;" %;?

在稀土元素分量测定过程中!不可避免地存在

某些轻稀土元素的氧化物#如钡的氧化物)#$*

$或氢

氧化物对相应重稀土元素的质谱重叠干扰!如
#%<

'̂

#>

-对#<#

4I+

#$#

Y(

#>

-对#<?

AS+

#$%

1S

#>

-对#<B

OT 均

会产生干扰% 但本实验中敞开酸溶法使用硫酸溶

矿!样品中的钡已大部分转化为硫酸钡而除去% 通

过对 <B 件国家标准物质的稀土测试结果准确度+精

密度数据分析!表明在测试的土壤+水系沉积物+岩

石样品中未发现显著的#$#

Y(

#>

-对#<?

AS+

#$%

1S

#>

-

对#<B

OT两种干扰% 两体系可不必进行数学干扰校

正即可满足 -地质矿产实验室测试质量管理规

范.

)#< @#>*相关要求%

$"结语
本方法采用硫酸@氢氟酸敞开酸溶体系及硝酸

@氢氟酸高压密闭溶样体系!对土壤+水系沉积物+

岩石系列国家标准物质进行前处理后采用3.Y@&7

测定稀土元素% 两套体系的方法检出限+精密度+准

确度均能达到地质行业相关标准测试要求% 对于硫

酸@氢氟酸敞开酸溶体系!酸种类少!与文献)##*

报道的五酸敞开酸溶体系准确度+精密度指标相当"

当样品中钡含量较高+样品量相对较少时!可选用此

体系测试样品中稀土元素含量!体现其处理时间上

的优势% 对于硝酸 @氢氟酸高压密闭溶样体系!检

出限更低!酸用量为 < E5!对环境污染程度小!但其

单批次样品溶样时间较长!约 $M *!因此更适用于大

批量样品稀土含量的测试%

本工作研究的两套方法均不需要进行数学干扰

校正!且酸用量少#最多 > E5$!分析效率高#平均

每日分析测试 %"" 件$!有较大的推广应用价值%

本工作仍需要针对准确度稍差的个别标准样品开展

试验研究工作!以进一步完善本方法%

致谢!感谢中国科学院地球化学研究所漆亮研究员

的悉心指导!同时对参与本项目研究的同事表示

衷心感谢%
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化学成分分析)7*;

NO0:P3*-*.E0,/-01,169/.*F/.-)F2*E*,-50,H*121L0:/2I/EC2*5@0-)

<C*,=:0830L*5-01,1.G0L)QC.*55O.*7215*830L*5-01,4? +,8O:-0D*2?

71OC2*8R2/5E/Q;/55IC*:-.1E*-.?

8A!=2,(*6H-&*! LP!F;&*6! N!E44(*6! =MER&(! PBP(&

#AIFe*9I .QJP(':5'T9('P9(H9RAQ9:9]H'JS &FJQ(':,QL9I()QL! AIFH'J]<<""#M! .*FJ'$

=45-./:-& .9EE9J W(QP(Q'PEQJPLI)* 'L':Z':FRILF9J! 9WQJ ')FS SF]QLPF9J 'JS EF)(9c'UQSF]QLPF9J '(QIJLIFP'T:Q
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)9JLIEWPF9J FL:'(]Q;O*QEF)(9c'UQSF]QLPF9J W(QP(Q'PEQJP9J:HP(Q'PLM P9B L'EW:QLWQ(T'P)*;0EQP*9S cFP* P*Q
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L'EW:QL'JS SQPQ(EFJ'PF9J 9R#< ,'(Q4'(P* 4:QEQJPLTH3JSI)PFUQ:H.9IW:QS Y:'LE'D&'LL7WQ)P(9EQP(H#3.YD&7$

FLW(9W9LQS *Q(Q;7QUQJ SFRRQ(QJP')FS SF]QLPF9J EQP*9SL'JS P*QW(QLLI(FeQS ')FS SF]QLPF9J EQP*9S cQ(QLPISFQS TH

ILFJ]<B J'PF9J':LP'JS'(S (QRQ(QJ)QE'PQ(F':L;O*Q'J':HLFL(QLI:PLL*9cP*'PP*QEFXQS ')FSL9Rd
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7-

$

'JS d\

IJSQ(9WQJ LHLPQE'JS P*QW(QLLI(FeQS ')FS SF]QLPF9J cFP* d1-

%

'JS d\EQP*9S SFLL9:UQS P*QL'EW:QLQRRQ)PFUQ:H;

O*Q'))I(')H'JS W(Q)FLF9J 9RP*QW(9W9LQS EQP*9S E'P)* cQ::cFP* P*Q]Q9:9]F)':LP'JS'(S;O*FLEQP*9S ':L9

SQE9JLP('PQLP*'PP*Q(QLI:PL'(QL'PFLRFQS cFP*9IPE'P*QE'PF)':)':FT('PF9J;O*Qd

!

7-

$

Dd\9WQJ ')FS SF]QLPF9J FL

LIFP'T:QR9(:QLLL'EW:QcQF]*P9(*F]* '̂)9JPQJPL'EW:QL;O*QW(QLLI(FeQS ')FS SF]QLPF9J 9Rd1-

%

'JS d\EQP*9S

cFP* :9cQ(SQPQ)PF9J :FEFPFL]99S R9(:'(]QGI'JPFPFQL9RL'EW:QL;̂ 9P* EQP*9SL'(Q(Q:F'T:QR9(,44LSQPQ(EFJ'PF9J

cFP*9IPE'P*QE'PF)':FJPQ(RQ(QJ)Q)9((Q)PF9J;O*Q')FS )9JLIEWPF9J FL:QLLP*'J > E5'JS IW P9%"" L'EW:QLWQ(

S'H)'J TQ'J':HeQS;

>*? @1.85& ]Q9:9]F)':L'EW:QL" ('(QQ'(P* Q:QEQJPL" 3JSI)PFUQ:H.9IW:QS Y:'LE'D&'LL7WQ)P(9EQP(H" 9WQJ ')FS

SF]QLPF9J" *F]*DW(QLLI(Q):9LQS SF]QLPF9J
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