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::摘:要!微生物同化&异化反硝化均依赖碳源$且同化M[=为 !& 远高于异化M[=% 污水系统中反硝

化菌多为兼性厌氧菌$其反硝化效果受OX&碳源种类&温度等因素影响较大% OX与 =X

K

&

K=为竞争关

系$OX存在会抑制反硝化$但高OX有利于反硝化菌的生长% 不同碳源反硝化所需M[=不同$污水为碳

源时所需的M[=约为 #J$ KDJ$$污泥内源呼吸时反硝化M[=最低为 !@E K&@!$但其反硝化速率仅为利

用?\B时的 %[%$% 常见?\B如甲醇&乙酸等M[=为 &@% K#@%% 反硝化过程中还应注意温室气体 =

!

X

逸出等问题$偏酸性及较高OX会导致反硝化过程=

!

X积累与逸出%

关键词!反硝化#微生物代谢#低碳源污水

中图分类号!hS$&@% 文献标志码!B

AA含氮污染物是目前污水处理的主要对象之一' 根

据我国污水处理厂主要应用的除磷脱氮工艺%%&

"含氮污

染物的去除从原理上来看主要还是通过氨化
!

硝化
!

反硝化三个阶段来实现%!&

' 随着污水氮磷排放标准的

提高"如何提微生物脱氮能力成为人们关注的问题' 在

脱氮过程中"由于碳源等限制条件"反硝化逐渐成为影

响脱氮效率的关键步骤' 而微生物则是污水反硝化过

程的核心' 本文将主要介绍微生物反硝化代谢途径"微

生物的类型以及碳源(OX等因素对反硝化的影响"在系

统分析微生物反硝化过程的同时"为解决污水处理反硝

化中出现的)低碳源*(提高反硝化效果等问题提供理论

依据与分析'

% 微生物降解硝酸盐原理

污水处理中"硝酸盐通过微生物去除有两种途径+

一种称为)同化硝酸盐降解*"即生物耗氮#另一种为)异

化硝酸盐降解*"通常指反硝化作用'

!;! 同化硝酸盐降解

氮作为微生物体内重要的元素组成"微生物可以通

过同化作用固定一定量的硝酸盐' 然而对于微生物而

言"与=X

K

&

相比处于K& 价的 =c

i

#

更容易被用于合成

同化' 因此同化硝酸盐降解通常只发生在没有 =c

i

#

的

情况下"其合成路径如下%&&

+

=X

K

&

!

=X

K

!

!

=c

!

Xc

!

微生物

这一合成路径在反硝化菌及好氧菌等微生物中都

存在%#&

' 微生物的元素组成可以表示为 M

D

c

S

X

!

=

%D&

"对

典型的生活污水+aXO以 %D$ G<[Y(aXO产率系数以

$@' 计%"&

"同化硝酸盐降解量约为 %& G<[Y"此条件下

M[=为 !&"由此可知"虽然硝酸盐可以通过微生物同化

作用最终以污泥的形式从水中去除"但由于 aXO的限

制这一途径不能完全降解污水中的含氮污染物' 而进

水aXO越高则通过同化作用去除的硝酸盐氮也越多"

对于低碳源污水则对微生物异化反硝能力提出来更高

的要求' 图 % 为微生物同化硝酸盐降解代谢示意图'

!;) 异化硝酸盐降解

与同化硝酸盐降解不同"在异化硝酸盐降解中"硝

酸盐是作为呼吸作用的最终电子受体"参与微生物的呼

吸产能"=元素并不参与细胞合成' 硝酸盐最后转化为

低价态的含氮物质!如=

!

等$排出体外' 异化硝酸盐降

解有两条途径"除了污水处理中常讨论的 =X

K

&

!

=

!

的



图! 微生物同化硝酸盐降解示意图

反硝化过程外"某些微生物还可以经过 =X

K

&

!

=X

K

!

!

=c

i

#

的氨化途径将硝酸盐还原为 =c

i%S&

#

"而这一还原

途径是不利于污水脱氮的' 图 ! 为污水中常见的微生

物反硝化代谢示意图'

图) 微生物反硝化示意图

污水处理中讨论的)反硝化*通常是指兼性厌氧菌

在缺氧的条件下"将 =X

K

&

K=还原为 =

!

的异化硝酸盐

降解过程%'&

' 以甲醇为例"反硝化过程可以表示为+

"=X

K

&

iDMc

&

Xc

!

&=

!

iDMX

!

i"Xc

K

=X

K

&

反硝化产生=

!

是分步进行的"其过程涉及 D 种

含氮物质和 #个生化步骤"其转化步骤如如图 &所示%#&

'
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图$ 反硝化步骤示意图

D 个含氮物质中"=X

K

&

通常作为最初的能量来源"

=X

K

!

可以是最初的能量来源也可能是中间产物"=X(

=

!

X通常为中间产物## 个步骤中只有两个产能环节' D

种含氮物质在反硝化过程中的角色关系见表 %

%D&

'

对于图 & 所示的反硝化过程"大多兼性厌氧菌能将

=X

K

&

还原成=

!

"但在某些情况下会以中间产物为终点+

!%$某些微生物缺少相应的酶"不能还原到 =

!

"例如大

肠杆菌!";<43=*<4*% <8>*$只能进行 =X

K

&

到 =X

K

!

的还原

步骤%#&

' !!$在某些不利条件下运行"反硝化也可能进

行到中间步骤就停止了%D&

"比如碳源不足"可提供的电

子不够用于完全反硝化' 因此"碳源是保证完整反硝化

的一个重要条件"目前污水厂解决碳源不足的问题主要

方法仍然是投加外碳源"一些节省碳源的反硝化工艺如

短程反硝化(反硝化除磷等被广泛研究'

表! 反硝化过程含氮物质角色

含氮物质 能源底物 中间产物 最终产物

=X

K

&

"

=X

K

!

" "

=X

"

=

!

X

"

=

!

"

AA受环境影响"反硝化过程中产生的气体也可能被释

放出来%S&

' =

!

X由于其较高的温室效应"如何控制 =

!

X

也广受关注%E&

' L-, jU等%%$&研究表明在偏酸性条件

下会导致 =

!

X积累"巩有奎%%%&等研究表明"高浓度的

=X

K

!

K=会引起=

!

X的累积和释放"并且OX对 =

!

X还

原酶有抑制作用"降低OX是减少=

!

X产量的关键因素'

! 污水中微生物反硝化条件及影响因素

在污水处理系统中"发生反硝化通常应具备以下四

个条件%D&

+!%$大量活跃的反硝化微生物#!!$存在=X

K

&

或 =X

K

!

#!&$不存在分子氧或存在溶氧梯度#!#$溶解性

2aXO'

);! 反硝化微生物

从能源利用情况来说"反硝化菌可以是自养菌也可

以是异养菌"绝大多数的反硝化菌是异养菌"极少数为

自养反硝化菌%S&

' 自养反硝化菌以氧化无机物!例如

c

!

(0$获取能量' 例如脱氮硫杆菌!?4*8)%<*>>$;:3&*@=*A*(

<%&;$其能源底物为单质硫"利用溶解的 MX

!

或 cMX

K

&

为碳源%&&

'

污水处理系统中大多数反硝化微生物属于变形菌

门!B=8@38)%<@3=*%$"生理学上属于兼性厌氧菌"它们在

X

!

存在时以X

!

呼吸"没有 X

!

时可以 =X

K

&

呼吸' 许多

反硝化菌在缺氧条件下"也可以以其他物质作为电子受

体"如\6

& i等%#&

' 在污水处理中"常见的反硝化细菌生

长速度非常快"其世代周期约为 %D K&$ G1,

%D&

'

此外"一些反硝化细菌通过发酵生存"一些是光养

紫细菌' 因此"反硝化细菌的新陈代谢存在多样化的能

量转移机制%#&

' 表 ! 列举了污水处理中反硝化微生物
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常见菌属见%D&

'

表) 污水处理系统中反硝化微生物常见菌属

菌A属 译A名 菌A属 译A名

1<4=8C8)%<@3= 无色菌属 ";<43=*<4*% 埃希氏杆菌属

1<*&3@8)%<@3= 不动杆菌属 D>%E8)%<@3=*$C 黄杆菌属

1'=8)%<@3=*$C 农杆菌属 #>$<8&8)%<3= 葡萄糖酸杆菌

1><%>*'3&; 产碱杆菌属 7%>8)%<@3=*$C 盐杆菌属

F%<*>>$; 芽孢杆菌属 70G48C*<=8)*$C 生丝菌属

H4=8C8)%<@3=*$C 色杆菌属 I*&'3>>% 金氏菌属

H8=0&3)%<@3=*$C 棒状杆菌属 ?4*8)%<*>>$; 硫杆菌属

/3&*@=8)%<*>>$; 脱氮菌属 J8=%K3>>% 莫拉氏菌属

"&@3=8)%<@3= 肠杆菌属 9%&@48C8&%; 黄单胞菌属

23*;;3=*% 奈瑟氏菌属 L4*M8)*$C 根瘤菌属

B%=%<8<<$; 副球菌属 L48:8G;3$:8C8&%; 红假单胞菌属

B=8G*8&*)%<@3=*$C 丙酸菌属 NG*=*>>$C 螺旋菌属

B;3$:8C8&%; 假单胞菌属

AA在这些微生物中产碱杆菌属!1><%>*'3&;$(芽孢杆菌

属!F%<*>>$;$(假单胞菌属!B;3$:8C8&%;$包含了大部分

的反硝化菌%D&

' 而研究得较为深入的反硝化菌有脱氮

副球菌 ! B%=%<8<<$;:3&*@=*A*<%@*8&;$( 施氏假单胞菌

!B;3$:8C8&%;;@$@M3=*$

%'&

' 除此以外"古生菌中的嗜盐

菌(极端嗜热菌中也发现具有反硝化功能的菌属' 真菌

中的某些菌属!如镰刀菌$通过不同于细菌的代谢途径"

可以将硝酸盐还原为=

!

X或=c

i%SC'"%!&

#

'

);) +,

对于兼性厌氧菌而言"反硝化需要在没有分子氧的

环境中进行' 在其呼吸作用中可以利用 X

!

或 =X

K

&

[

=X

K

!

作为最终电子受体' 在兼性厌氧菌呼吸链中有两

套不同的酶系统"利用X

!

作为电子受体被称为)好氧呼

吸*#利用=X

K

&

[=X

K

!

作为电子受体被称为)缺氧呼吸*'

这两种呼吸作用的代谢途径相似"最大的区别在于电子

传递链中进行最终电子传递的酶不同%&&

"兼性厌氧菌利

用X

!

(=X

K

&

代谢过程如图 # 所示%#&

'

图' 兼性厌氧菌呼吸作用代谢途径

兼性厌氧菌在同一时刻只能利用一种物质进行呼

吸"在X

!

与=X

K

&

[=X

K

!

同时存在的情况下"总是优先利

用X

!

' 从微观的角度解释"是由于反硝化酶只能在缺氧

或接近缺氧的条件下才能进行反硝化"暴露在 X

!

会使

其活性受到抑制%'&

"图 & 所表示的反硝化过程中每个步

骤的酶都会受到抑制%#&

' 从微生物生存策略来讲"氧化

相同量的aXO"与 =X

K

&

[=X

K

!

相比利用 X

!

可以产生更

多的能量和后代%D&

' 因此"在反硝化微生物培养时可以

考虑适当采曝气方式让反硝化菌快速生长' 以葡萄糖

为例"利用X

!

(=X

K

&

微生物和能量产量比较如下%D&

+

% d<葡萄糖iX

!

!

$@" d<微生物

% d<葡萄糖i=X

K

&

!

$@# d<微生物

% d<葡萄糖iX

!

!

%D%! d2-.能量

% d<葡萄糖i=X

&

K

!

%#$! d2-.能量

在实际工程中"反硝化过程一般 OX控制在

$@D G<[Y以下%%&&

"但在活性污泥系统中通常测得的 OX

并不能真实反映絮体内部的OX浓度"当絮体边界OXk

% G<[Y"絮体颗粒直径 l%D$

!

G时"OX由絮体边界逐

渐减小"直至某处不存在分子氧' 此时在絮体内部存在

可以进行反硝化的溶氧梯度%D&

' 在低氧环境中"构建溶

氧梯度是反硝化的保证"这也是为 0=O提供了微观环

境%%#&

' 此外"一些研究发现了在好氧条件下某些微生物

可以进行反硝化的现象"不同于传统缺氧反硝化的模

式"使其受到了广泛关注%%D&

'

);$ 碳源

反硝化微生物通常为异养菌"有机物在反硝化过程

中既作为电子供体!能源$也作为微生物合成的碳源'

在污水处理过程中"反硝化脱氮的同时也去除一定量的

MXO' 由于城市污水低碳源化等原因"部分污水厂在反

硝化阶段出现碳源不足的情况而需要投加外碳源' 因

此利用外加碳源进行反硝化也研究得较为广泛%%"&

"常用

于添加的碳源有+乙酸(乙醇(葡萄糖"甲醇(水解污泥

等%&&

' 选择碳源通常考虑三个因素+可以提供的电子

量(反应速率!微生物利用情况$以及碳源价格' 而甲醇

由于其具有经济优势以及易于被微生物利用"是污水处

理厂用得最多的反硝化外加碳源%%S&

'

由化学计量可知"反硝化所需 M[=为 !@'"

%&&

' 然

而"在实际应用中"反硝化过程中的有机物还参与产能

及同化合成"而不同有机物的可生化性也各不相同' 此

外"c6+((等%%'&发现有机物在反硝化过程中部分转化

成了Mc

#

及其他气体"不同的有机物Mc

#

产量不同' 因

此"微生物利用不同的碳源进行完全反硝化所需的 M[=

是不一样的"某些有机物为碳源时微生物产率较高"因

此需要较高的M[=才能完全反硝化' 例如以蔗糖为碳

源时"污泥产量约为以甲醇为碳源时的两倍"而乙酸(乙

醇(丙酮的微生物产量与甲醇相差不大' 在长污泥系统

!% 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



中"由于微生物内源呼吸其污泥产量较低"所需的 M[=

较小%%S&

' 表 & 为常见碳源物质最佳的碳氮比%&"%SC%'&

+

表$ 各种碳源反硝化碳氮比

碳源 M[=!d<MXO[d<=$

污水 #@$ _D@$

污泥!内源$ !@E _&@!

甲醇 &@D _#@%

乙酸 &@% _&@S

葡萄糖 &@! _&@'

AA除此M[=之外"碳源种类对反硝化速率也有较大的

影响'

在碳源充足的条件下"反硝化速率与硝酸盐浓度呈

零级动力学反应"即反硝化速率与硝酸盐浓度无关!一

般认为"=X

K

&

超过 $@.G<[Y时"对反硝化速率无影响$"

而只与反硝化细菌的数量有关%%EC!$&

' 而利用不同的碳

源"微生物反硝化速率不同' a-+,-+>发现在污水处理中

由于碳源物质不同反硝化过程存在三个阶段%!%C!!&

+!%$

利用?\B7等易被降解的物质"反硝化速率约为 D$ G<

=X

K

&

K=[Y/3' !!$利用颗粒有机物和复杂有机物"反

硝化速率约为 %" G<=X

K

&

K=[Y/3' !&$利用内源代谢

产物"反硝化速率仅为 D@# G<=X

K

&

K=[Y/3' 一般而

言"小分子碳源物质易于用于反硝化"其速率较大分子

碳源快' 在某种程度上而言"大分子物质反硝化速率慢

的原因可能是受其自身水解速率影响"使微生物处于碳

源缺乏的状态%!&&

' 微生物反硝化速率受温度影响较大"

图 D 为微生物分别利用甲醇(原污水(内源代谢产物为

碳源时反硝化速度随温度的变化%%S&

'

图& 不同温度下微生物利用各碳源反硝化速率

);' 其它影响因素

反硝化通常发生在氧化还原电位为 i%$$ G?K

%$$ G?之间"除上述条件外"还受 ^c(温度等环境因素

影响%D&

'

!%$^c

反硝化菌进行反硝化适合在中性或微碱性环境中"

最适 ^c范围为 S@$ KS@D"当 ^ck"@$ 或 ^cl'@$ 时反

硝化菌会丧失其活性%D" !!&

' 此外"^c还会对反硝化过

程造成其它影响"如=

!

X释放'

!!$温度

反硝化菌进行反硝化的最适温度为 %D K&D T"当

温度低于 %$ T或高于 &$ T反硝化速率会降低"当温度

小于 & T时反硝化停止%%E&

' 对于污水处理环境"水温升

高有利于反硝化进行"不仅是因为酶的活性提高"水温

增加同时也降低了对X

!

的亲和力%D&

'

& 结 论

!%$目前)碳源*是污水反硝化过程最主要的影响

因素"无论同化反硝化还是异化反硝化其反硝化量均受

碳源数量的限制' 对典型生活污水 aXO以 %D$ G<[Y(

产率系数 $@' 计"同化去除=为 %& G<[Y' aXO[MXO以

$@D 计"同化脱氮的M[=为 !&"远高于异化反硝化M[='

因此在整个污水处理过程中"减少微生物同化耗氮"即

控制微生物合成"可以提高异化反硝化脱氮量'

!!$针对污水厂出现的碳源不足现象"在投加外碳

源时结合经济因素可以考虑甲醇(葡萄糖等M[=比较低

的易降解有机物"在保证可利用的碳源同时可以保持较

高的反硝化速率' 对反硝化速率要求不高而需提高反

硝化率时"可以考虑延长反硝化时间"让微生物进入内

源阶段"利用内源有机物进行反硝化'

!&$反硝化微生物是反硝化的核心"存在于污水处

理系统的反硝化菌主要是兼性厌氧菌"高 OX会抑制反

硝化作用"但氧化相同量的aXO"利用X

!

可以产生更多

的能量和后代' 因此"适时的曝气有利于反硝化微生物

的生长并提高其活性'

# 展 望

随着研究地深入"生物反硝化的机理步骤逐渐被人

们发现掌握"在微生物研究领域反硝化微生物的研究已

经到了分子生物水平' 然而在污水处理领域"如何有效

地进行反硝化脱氮仍然是一个亟需解决的问题' 而如

何利用不断的研究成果去完善(改善(创造反硝化工艺

与条件"以提高脱氮效果将是一项非常有意义的工作'

参 考 文 献!

!"#

李 楠
&

王秀衡
&

任南琪
&

等
$

我国城镇污水处理厂脱氮

除磷工艺的应用现状
!%#$

给水排水
&(--9&.1).+,.'

C

1($

!(#

张自杰
$

排水工程
!:#$

北京
,

中国建筑工业出版社
&

(---$

!.# =>?@A 8 B$;C?AD@E? 5@FGH>/!:#$</@I>EJAD>,:K7A>L

C

&%第 !" 卷第 # 期AA AAA吉芳英等'污水处理中微生物反硝化脱氮过程及代谢规律



MD// 3AGN@OODGE>/ 3CPD/DOQDER&(-"-$

!1# :DKQ>@/ S$ %GQE :$ TAGKU TDG/GRV GN :DKAGGAR>EDOFO

!:#$T@EW>FDE 4CFFDERO&(-"-$

!0# :DKQ>@/ M 7$=>O?@L>?@A T>K?@AD>)=>O?@L>?@A :DKAGPD

C

G/GRV+!:#$;@L XGAU,=D/@V

C

YE?@AOKD@EK@&(--*$

!*#

姚重华
$

废水处理计量学导论
!:#$

北京
,

化学工业出

版社
&(--($

!2# ZCFN? = 7$4@// PDG/GRV >EJ FG/@KC/>A P>ODO GN J@ED

C

?ADNDK>?DGE !%# $ :DKAGPDG/GRV >EJ :G/@KC/>A TDG/GRV

5@HD@LO&"''2&*")1+,0..

C

*"*$

!9# M@AF>EE T&SC>A? % B@ARCOGE&=D//D>F 8 ;@L?GE$TDG/GRV

GN ?Q@ ;D?AGR@E 4VK/@!:#$[INGAJ, 8/O@@HD@A \KD@EK@ ]?J&

(--2$

!'#

朴 哲
$

曝气强度对同时硝化反硝化
)\;6+

脱氮过程中

;

(

[

排放的影响
!%#$

环境工程学报
&(-""&"()0+,(*09

C

(**($

!"-# 3>E X&X@ ]&;D T %&@? >/$8NN@K? GN ^M GE ;

(

[ A@JCK?DGE

>EJ >KKCFC/>?DGE JCADER J@ED?ADNDK>?DGE PV F@?Q>EG/C?D

C

/D_DER J@ED?AND@AO!%#$=>?@A 5@O$&(-"(&"0)1*+,19.(

C

191-$

!""#

巩有奎
&

王淑莹
&

王莎莎
&

等
$

碳氮比对短程反硝化过

程中
;

(

[

产生的影响
!%#$

化工学报
&(-""&2)2+,(-1'

C

(-01$

!"(#

邓荣森
$

氧化沟污水处理理论与技术
!:#$

北京
,

北京

化工出版社
&(--*$

!".# =>ER ] `& \Q>FF>O ; `$ XCER S M$ <JH>EK@J

TDG/GRDK>/ SA@>?F@E? 3AGK@OO@O!:#$;@L XGAU,MCF>E>

3A YEK&(--'$

!"1#

王 薇
&

蔡祖聪
&

钟文辉
&

等
$

好氧反硝化菌的研究进展

!%#$

应用生态学报
&(--2&"")""+,(*"9

C

(*(0$

!"0# 6@P>AP>JD//G 4$7G? 4>APGE LDJ@O^A@>J PDG/GRDK>/ EC?AD

C

@E? A@FGH>/ DO DEKA@>ODER ?Q@ J@F>EJ NGA OC^^/@F@E?

OGCAK@O!%#$=>?@A @EHDAGEF@E? a ?@KQEG/GRV&(--9&(-)"+,

19

C

0.$

!"*# \>A@EO@E T M&%>AR@EO@E \ 8$SQ@ 5@FGH>/ GN ;D?AGR@E

4GF^GCEJO NAGF =>O?@ =>?@A!:#$]GEJGE,8/O@HD@A \KD

C

@EK@ a S@KQEG/GRV&"''.$

!"2#

张林生
$

水的深度处理与回用技术
!:#$

北京
,

化学工

业出版社
&(--'$

!"9# M@A % %&MC>ER % \$YEN/C@EK@O GN K>APGE OCAN>K@ >EJ 4b;

A>?DG GE ED?A>?@ ED?AD?@ J@ED?ADNDK>?DGE >EJ K>APGE PA@>U

C

?QAGCRQ!%#$TDGA@OGCAK@ S@KQEG/GRV&"''0&")01+,10

C

0"$

!"'# 4QADO?@EO@E : M&M>AA@FG@O 3$TDG/GRDK>/ J@ED?ADNDK>?DGE

GN OL>R@,> /D?@A>?CA@ A@HD@L!%#$3AGRA@OO DE =>?@A S@KQ

C

EG/GRV$"'22&1

C

0)9+,0-'

C

000$

!(- # T>AE>AJ % ]$ <K?DH>?@J ^ADF>AV ?>EUO NGA ^QRO^Q>?@

A@FGH>/!%#$=>?@A \<$&"'91&.)"-+,"("

C

"(*$

!("#

徐亚同
$

废水反硝化除氮
!%#$

上海环境科学
&"''1)"-+,

9

C

"($

!((# ]@@ ; :&=@/>EJ@A S$ SQ@ @NN@K? GN JDNN@A@E? K>APGE

OGCAK@O GE A@O^DA>?GAV J@ED?ADNDK>?DGE DE PDG/GRDK>/

L>O?@L>?@A ?A@>?F@E?! %#$ %GCAE>/ GN B@AF@E?>?DGE >EJ

TDG@ERDE@@ADER&"''*&.)9(+,(22

C

(90$

!(.#

徐亚同
$^M

值&温度对反硝化的影响
!%#$

中国环境科

学
&"''1)1+,.-9

C

.".$

+J31D@1OG13P+J31D@1O1KMD1H34@HKJ22 M3FCJDMVHQ1K 6EQJHO

C1K@HH@PM312R2 13XM2DJNMDJ@Y@JMDRJ3D

O.D%&'(0*&'$ H7"2N*$ -.52%

!W69Y-H)+-8)+9)/;2)C6,51+),G6,87)/U3+66P)+<67N676+5)1+N6<1),$ V1,178+9)/;>*2-81),$

M3),<Z1,<4,156+7189$ M3),<Z1,<#$$$#D$ M31,-"

=V2D@MKD' a)83 -771G1.-8)+9,18+-86+6>*281), -,> >1771G1.-8)+9>6,18+1/12-81), -..,66> )+<-,127*H78-,267$ -,> 836M[=

+-81))/-771G1.-8)+9,18+-86+6>*281), 17-H)*8!&$ b3123 17G*23 31<36+83-, >1771G1.-8)+9>6,18+1/12-81),JV)78)/>6,18+1/91,<

H-286+1-1, 83676b-<679786G-+6/-2*.8-8156-,-6+)H6b3)76>6,18+1/12-81), 6//62817<+6-8.91,/.*6,26> H9G-,9/-28)+77*23 -7

OX$ 2-+H), 7)*+2689̂6-,> 86Ĝ6+-8*+6$682JOX2)Ĝ6867b183 =X
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