
龍鬚菜與九孔對重金屬蓄積作用之研究
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摘 要

本研究在進行養殖用水與養殖龍鬚菜重金屬調查以及探討龍鬚菜對銅之蓄

積 , 九孔飼餵浸潰在銅溶液之龍鬚菜的吸收累積與九孔對銅之釋放試驗 , 研究

結果如下 :

台南分所 , 曾文溪口與青棍身北航道等三處之養殖龍鬚菜用水之重金屬調

查結果 , 以鋪含量最少 , 其範圍在 <1-5p 阱 , 而龍鬚菜之重金屬含量以錚最多

其範圍在2.1-6.5p 悶 , 鋪最少其範圍在 40-190ppb 之間。

以不同濃度 CUS04 溶液培育龍鬚菜 , 除對照組外皆有變綠現象 , 龍鬚菜對

銅累積量與變綠現象與濃度時問成正比 , 但到一定極限則不再增加亦即快腐爛

死亡現象。

九孔之內臟與腹足對銅之吸收累積量隨飼餵浸潰在銅溶液之龍鬚菜的濃度

與時間成正比 , 腹足對銅之吸收累積量比內臟少 O

九孔內臟對銅之釋放量 , 在飼餵 30 天時則釋放將近一半 , 飼餵 60 天 , 在

0.05 與 0.1 ppm 組釋放量已接近對照組 , 而腹足對銅之釋放量 , 在飼餵 60 天 , 除

0.4ppm 組外 , 其他各處理組之釋放量皆恢復到對照組之量。

* 臺灣省水產試驗所台南分所
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一、自
IJ

自九孔陸上養殖技術建立後 ( 楊與丁 , 1986 : 1989 : 1990) , 在本省西南部

九孔陸上養殖漸為盛行 , 產量大增 , 九孔的主要餌料一龍鬚菜 , 一般都利用河

川口的半淡鹹水養殖 , 然而近年來工業發達 , 廢水未經處理 , 大量排放至河川

, 沿海 , 導致養殖用水 , 遭受到嚴重污染 ( 洪 , 1988) 。而且在水污染影響漁產

晶晶質調查中 , 累積銅鈴含量較多之綠牡蠣 , 除二仁溪外 , 在鹽水溪 , 鹿港天

功 , 三條崙 , 安平等地皆有發現 ( 陳等 , 1992) , 當污染物為有機物質 , 則有利

龍鬚菜 , 如為重金屬則可能經由龍鬚菜之蓄積而引發九孔之重金屬污染 , 當造

成重大衛生問題 , 尤其近來更有利用龍鬚菜以淨化水質 , 所以本研究目的在瞭

解龍鬚菜之蓄積作用 , 以及九孔吃了這種龍鬚菜是否會受到污染 , 以供整治污

染及今後發展斯業之參考。

二、材料與方法

付養殖用水與龍鬚菜重金屬調查

選本分所 , 曾文溪口與青棍身等龍鬚菜殖戶 , 於每月定期 , 定點採樣

分析 , 分析項目包含鋼、鋪、鋒與鉛等重金屬。

。龍鬚菜對銅之蓄積試驗

以重金屬化合物 CUS04 ' 配製成 1000ppm 之原液 , 再稀釋成各試驗組 ,

共實施三次不同濃度之蓄積試驗 , 蓄積培養中 , 依比例填加營養鹽 ( 即 03

,
Na2HPO4 12H20' Na2SiO3' FeC12) , 並加以打氣 o 第一次試驗配製成 1 、

2 、 3 、 4 、 5與 6ppm 及對照組 , 在 2 升燒杯中各放 20g 龍鬚菜 , 水量 2 升 , 每

隔2 天換試液一次 , 於第七天採樣分析並觀查其顏色變心。第二次試驗配

製成 0.1 、 0.5 、 1.0 、 1.5 、 2.0 與 2.5ppm 及對照組 , 在 2L 燒杯中各放 20g 龍

鬚菜 , 水量泣 , 每隔 1 天換試液及採樣分析並觀查其顏色變化。第三次試
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驗 , 配製成 0.1 、 0.2 、 0.3 、 0.4 與 0.5ppm 及對照組 , 在 2L 燒杯中各放 20g

龍鬚菜 , 水量泣 , 每隔 2 天換試液一次 , 每隔 7 天採樣分析並觀查其顏色變

化 O

已九孔對銅吸收累積試驗

以無水CUSO4 配製成 0.05 、 0.1 、 0.2 、 0.3 與 O. 在 ppm 等 5 個處理組及對

照系且 , 在每個 130 升水槽內放養 3000g 之龍鬚菜 , 每隔 2 天換試液一次。另

外同時進行九孔對銅吸收累積養殖試驗 , 在 130 升水槽內放養 50 粒九孔 ,

水量 100 升 , 平均殼長 3.6+0.2cm' 體重 5.2+0. 旬 , 水槽底部各放二片弧

形塑膠片 , 供九孔遮敝用 , 以清靜海水飼養 , 採流水式 , 雙重覆 , 試驗中

加以充分打氣 , 每日各別投飼培育在上述銅溶液之龍鬚菜 , 每天投餌量約

0.4g/ 粒 , 共飼養 80 天 , 每 10 天採樣一次 , 每次各採四粒九孔以及龍鬚菜

各5g , 取樣後 , 量殼長稱重並即刻放入 -20
�

C 冷凍箱保存 , 供銅之吸收累

積分析。

的九孔對銅之釋放試驗

在九孔對銅吸收累積試驗80 天結束後 , 繼續以未處理龍鬚菜飼養的天

, 每 15 天採樣一次 , 每次各採四粒九孔以及龍鬚菜5g , 取樣後 , 量殼長稱

重並即刻放入一 20
�

C 冷凍箱保存 , 供銅之釋放分析 o

倒重金屬分析方法

海水重金屬分析以 APDC 聲合MIBK 萃取 , 以火燄式之偏極化丙曼原子吸

光儀分析 (Hitachi Z-8100 Polarized Zeeman AAS) (環境保通訊社 ,

1990) 。龍鬚菜與九孔之樣品先以蒸餾水洗淨 , 並經切割處理稱重 , 九孔

又分為內臟與腹足二部份分析 , 樣品各別放置 50mL 燒杯內 , 加入 5mL 濃硝

酸與 1. 5mL 30% 過氧化氫 , 置放電熱板上 , 在 60
�C 下進行濕式消化 , 至溶

液呈澄清之橘黃色剛乾為止 , 而後以 1% 硝酸定容至 20 此 , 再以 What-

n
叫d
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manGF/C 濾紙過濾不溶的殘渣後 , 以火燄式之偏極化丙曼原子吸光儀 (Hi 一

tachi Z-8100 Polarized. Zeeman AAS) 測定重金屬之含量
, 並以 ppm( μ g

Ig) 表示 ( 劉 , 1980 ; 白等 1992) 0

三、結果與討論

付養殖用水與龍鬚菜重金屬調查

自 80 年 9 月 15 日起到本分所 , 曾文溪口與青娘身等三處 , 每月定期 ,

定點採水樣與龍鬚菜 , 分析鋼、鋪、鋒與鉛等重金屬 , 分析結果如表 1 '

2 與 3所示 , 由這三個表顯示海水之重金屬含量以鋪最少 , 其範圍在 <1-5

ppb 之間 , 龍鬚菜重金屬含量以錚最多其範圍在2. 1 - 6 . 5p 悶 , 鋪最少其範

圍在40-190ppb 之間。

。龍鬚菜對銅之蓄積試驗

以不同濃度 CUSO4 溶液培育龍鬚菜 , 經三次試驗 , 觀查其顏色變化 ,

除對照組外皆有變綠現象 ( 圖 1.2 與 3) 0 龍鬚菜樣品經消化後 , 以火燄式之

偏極化丙曼原子吸光儀測定其對銅吸收累積量如表忌, 5 ' 6 與圖 4 ' 5 ' 6 所

示。由圖 4 顯示在 5ppm 組吸收 7 天 , 對銅吸收累積量最高達 254.34p 帥 , 而

6ppm 組下降至 247 .13ppm ' 變綠現象達 100% ' 且腐爛死亡。由圖 5 顯示 ,

銅濃度。一 2.5ppm 之蓄積試驗隨濃度時間增加而上升 , 但是在 2 與2.5ppm 組

, 第 6 天比第 5 天吸收累積量少 , 在第 6 天已有腐爛現象 , 吸收累積機制能

力下降。由圖6顯示在較低濃度時 , 吸收累積量則與濃度時間成正比。

已九孔對鍋之吸收累積試驗

自 80 年 11 月 13 日開試驗 , 試驗期間水溫介於 14- 20
�

C' 鹽度在 33-36

%之間 , pH 值 7.9-8.5 ' 溶氧在 6.8-8.0ppm 之間 , 九孔對銅之吸吸累積
, 分析結果如表 7與圖 7 ' 8所示 O 由圖 7顯示在 0.4ppm 組 , 的天對銅蓄積含
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量高達 53.56p 悶 , 在 70 與 80 天稍為下 , 但仍維持各試驗組之最高含量 , 在

0.2 與 0.3ppm 組 , 飼育時間增加到 80 天時其對銅之蓄積量已接近 0.4ppm 組

, 這表示 0.2ppm 組在飼育時問愈長累積量亦可達 o. 在 ppm 組之量
, 但在 0.1

ppm 以下之濃度 , 在 80 天時其累積量則在 21ppm 以下 O 由圖八顯示腹足對銅

之吸收累積量以 0.4ppm 組最高 , 在 60 ' 70 與 80 天分別為 23.69 ' 23.56 與

23.82p 悶 , 這表示在較高濃度組 (0.4ppm) 只飼育 60 天即可達 80 天之蓄積量

, 但在較低濃度組 0.1 ppm 以下 , 則未超過 10ppm 0 由各處理組與對照組比

較得知 , 九孔之內臟與腹足對銅之吸收累積量隨飼餵浸潰在銅溶液之龍鬚

菜的濃度與時間成正比 , 而且腹足對銅之吸收累積量比內臟少 , 在 80 天時

, 內臟與腹足之比 , 對照組為 1.2 倍 , 在 0.05 、 0.1 、 0.2 、 0.3 與 0.4ppm 等

各處理組分別為 2.5 、 2.2 、 3.8 、 2.6 與 2.1 倍 o 陳等 ( 1991) 指出豆仔魚、

吳郭魚、牡蠣等之內臟易累積重金屬 , 總次之 , 肌肉最差相似。

的九孔對銅之釋放試驗

九孔對銅吸收累積試驗 80 天結束後
, 接著以未處理龍鬚菜飼養 , 試驗

期間水溫介於 16 - 22 . 5
�

C 鹽度在 31 - 35 % 之間 , pH 值 7.8-8.7 ' 溶氧在

6.5-7.8ppm 之間。九孔對銅之釋放分析結果如表 8 與圖 9 ' 10 所示。由圖

9 顯示 tL 孔內臟對銅之釋放量 , 在飼餵 30 天時則釋放將近一半 , 飼餵 60 天

時 0.05 與 0.1 ppm 組釋放量已接近對照組。而腹足對銅之釋放量
, 在飼餵 60

天除 0.4ppm 組外 , 其他各處理組之釋放量皆恢復到對照組之量 ( 圖 10) 。
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表 台南分FIT 之養殖用水與龍鬚菜之重金屬分析
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表二 會文溪口之養殖用水與龍鬚菜之重金屬分析

期 項 目

注水溝海水

養殖池水

龍鬚菜

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜
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7

717

8
7

778

19
15

148

FhJvphu

Cd

(ppb)

<1

<1

50

Zn
(ppb)

20

31

2940

<1

<1

60

12
26

5330

<1

<1

100

9
14

4190

<1

<1
90

8
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3
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<1
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可
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/
《
＼
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＼
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15
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4260

吋
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/
〈
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/
＼
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可
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τ

iAAA
可

/
九

/'
、
、

phu
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10
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Pb
(ppb)

5

11
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3
20

915

13
12
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12
9

860

20
18

950

13
11

1000

17
13

1700

9

10

860

7

5

760



三表

口
八
門

80. 09. 17

10.16

11.16

12.16

81. 01.16

02.16

。3.16

。4.16

。 5.17

青鰻身北航道之養殖用水與龍鬚菜之重金屬分析

期 項 自

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜

注水溝海水

養殖池水

龍鬚菜

注水溝海水

養殖池水
龍鬚菜

注水溝海水

養殖池水

龍鬚菜

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜

注水溝海水
養殖池水
龍鬚菜

Cu

(ppb)

46

57

170

13
69

190

21
13

166

13
16

670

20
17

940

n
叫

dF
「

unHU
--41-9

ωphu

15
18

850

14
11

670

12
10

610

nhUPO

Cd

(ppb)

<1

<1
100

Zn
(ppb)

29

36

4370

Pb
(ppb)

19

24

410

4
5

115

40
51

是 610

28
17

720

3
4

110

63
30

3400

17
22

740

<1
4

110

25
19

4040

31
19

1270

nL
門

Jnunwd

18
16

6510

27
20

660

1iqdnu

',
〈
、

FHJ

15
13

64 的

18
14

770

<1
<1

130

22
19

2940

15
14

1630

<1

<1

100

16
14

4800

23
21

950

1147

/
＼

/
＼
尸
。

14
13

2800

12

10
821



吸收時間

天

7

( )累積係數

吸收時間
( 天 )

2

3

4

5

6

( ) 累積係數

對照組

O. 5 �

對照組

1. 22

0.87

0.99

2.21

1. 66

2.23

表四

表五

龍鬚菜對鍋 (ppm) 之吸收累積

96.32

(96.32)

銅

2

101.59

(50.80)

溶

(54.50)

液 之 濃

4

度 (ppm)

3

163.50 197.9 是

(49.49)

254.34

(50.87)

龍鬚菜對銅 (ppm) 之吸收累積

0.5

58.65

(117 . 30 )

75.27

(150.54)

87.33

(174.66)

73.66

(147.32)

70.94

(141. 88)

79.42

(158 . 84 )

銅

1.0

70.97

(70.97)

78.85

(78.85)

79.29

(70.29)

(93.66)

119.41

019.41)

124.53

024.53)

句
tFO

溶 液 之

1.5

60.30

(40.2)

85.44

(56.96)

100.77

(67.18)

108.91

(72.61)

122.75

(55.17)

129.02

(86.01)

濃 度 (ppm)

2.0

66.21

(33.11)

87.10

(36.88)

102.78

(40.39)

109.82

(39.41)

147.12

(73.56)

129.32

(64.66)

6

247. 13

(41.19)

2.5

69.67

(27.87)

102.03

(40.81)

106.93

(42.77)

11 7 . 69

(47.08)

146.47

(58.59)

98.73

(3.49)



吸收時間

( 天 )

2

7

14

21

28

( ) 累積係數

對照組

0.72

1. 04

0.59

1. 43

0.95

表六 龍鬚菜對銅 (ppm) 之吸收累積

0.1

4.51

(45.10)

10.34

(45.90)

15.73

(157.30)

20.30

(203.00)

62.16

(621. 6)

銅 溶

0.2

9.18

(45.90)

20.00
、

-a/nHUnununu

可

IEE
侖

,,..
、

39.03

(195.15)

40.79

(203.95)

63.30

(316.5)

口
δ

戶
。

液 之

0.3

13.27

(44.23)

37.85

(126 . 17)

60.78

(202.6)

61 .48

(204.93)

100.40

(334.67)

濃 度 (ppm)

。 .4

15.89

(39.73)

48.02

(120.05)

70.05

(175.13)

85.05

(212.63)

172.39

(430.98)

0.5

19.71

(39.42)

56.71

(113.42)

75. 在 4

(150.88)

98.24

(196.48)

177.90

(355.80)



表七

要商時商
店i

九孔對飼餵浸潰在不同銅溶液濃度龍鬚菜之銅 (ppm) 吸收累積

項目

龍鬚菜
九孔

10 龍鬚菜
九孔

寢夏
回i

3.6
土 0.2

n=6

3.8
土 0.3

n=6

4.4
士 0.9

n=6

3.67
士 0.15

n=6

3.75
土 0.17

n=6

3.74
::1:0.17

n=6

3.73
土 0.13

n=6

3.84
土 0.25

n=6

3.99
土 0.21

n=6

一
過
且5.2
土 0.8

n=6

5.9
土 0.9

n=6

5.2
土 0.7

n 三 6

5.37
::1:0.87

H 二 6

6.05
::1:0.85

n=6

5.86
::1:0.73

n=6

6.00
土 0.72

n=6

6.34
土 1.26

n=6

7.61
士 1.32

n=6

Data are shown as mean 土 SEe n=2)

20 龍鬚菜
九孔

30 龍鬚菜
九孔

40 龍鬚菜
九孔

50 龍鬚菜
九孔

60 龍鬚菜
九孔

70 龍鬚菜
九孔

80 龍鬚菜
九孔

習在

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

區足

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

腹足

盤盤盤
0.18
5.20

(0.42)
4.10

(0.39)

0.16
5.75

(0.83)
3.58

(0.50)

2.59
5.82

(1.56 )
5.71

(1.37)

2.83
7.84

(0.70)
6.97

(2.13)

0.67
7.08

(1.70 )
6.95

( 1. 30)

1.68
9.03

(2.31)
5.99

( 1. 88)

2.86
8.39

(2.27)
5.48

(1.15 )

4.51
8.52

( 1. 03)
6.59

(0.42)

2.32
8.54

(0.01)
7.20
斗斗II

nudpo

0.05
0.19
4.78

(0.51)
3.16

(0.28)

龍鬚菜浸潰銅溶液之灑度 (ppm)

0.1 0.2 0.3
0.16 0.17 0.18
5.10 3.79 5.01

(1.01) (0.18) (0.92)
3.78 2.98 3.16

(0.61) (0.36) (0.27)

0.4
0.17
4.15

(0.81)
3.41

(0.21)

1. 23
6.57

(0.21)
6.48

(0.80)

9.29
9.13

(2.31)
8.35

(1.58 )

36.83
8.20

(1.41)
7.44

(2.69)

6.82
9.53

(0.80)
8.84

(3.09)

19.40
10.73

(2.86)
7.13

(0.25)

27.23
13.65

(1.10)
6.73

(1.73)

23.09
13.55

(2.73)
8.34

(1. 05)

73.76
21. 48

(2.54)
8.48
且.M.l

3.30
5.94

(0.39)
5.20

(1. 02)

37.71
9.37

(0.25)
7.18

(0.20)

20.80
16.03

(2.21)
7.65

(1. 58)

12.47
30.23

(4.95)
8.05

(2.44)

29.78
13.68

(0.93)
7.97

(2.02)

34.22
15.92

(3.15)
8.40

(0.23)

66.56
16.48

(4.75)
9.22

(4.76)

46.67
21. 05

(4.84)
9.60
斗...Q1),

4.49
6.28

(2.30)
4.64

(1. 74)

13.36
9.69

(2.17)
7.36

(0.23)

51.76
14.23

(3.25)
7.48

(3.50)

29.84
20.98

(1. 98)
12.95

(1.07)

72.64
29.49

(0.51)
13.05

(3.14)

phu

、
‘
SF

、
‘,'

,t
門

Jqh

-q',
“
、,
η

J

.JQui

八

7

).

,2
、

nuJsnT

可

LqL

叮

J1i1i

可

5.a',.
‘
、

',.
、
、

134.14
31.28

(5.47)
13.51

(1.41)

97)3)-nHva4.

.
。

�
汭

p0

月

i-qL-716inv.

qLdft
、
一

4rt.--

10.29
8.93

(4.6)
7.35

(1.42)

81.40
19.32

(2.83)
9.69

(0.80)

79.14
20.29

(0.12)
11.69

(0.80)

32.79
26.93

(5.56)
15.12

(7.19)

78.30
37.46

(7.73)
16.83

(0.13)

130.92
46.86

(2.76)
16.96

(0.79)

Fhd

戶

hd

、

..J

門',
、

,J

PhJV

呵

,eaq

qtoo

phJVAHV

J

﹒

r8074

9
』

AH
﹒

/1
、

1irtk

211. 89
49.85

(5.06)
19.30
斗.12l

12.00
8.19

(1.76)
6.69

(1.68)

71.39
16.16

(2.41)
11.22

(1.65 )

63.13
23.98

(7.77)
16 日 4

(6.45)

65.69
30.22

(7.31)
16.70

(3.33)

130.42
47.42

(3.29)
21. 92

(2.95)

218.61
53.56

(7.11)
23.69

(4. 的 )

264.81
51.10

(8.21)
23.56

(4.10)

351. 03
50.09

(6.08)
23.82
且4 泣



表八

投飼時間

( 夫 )

蓄積試驗

80

釋放試驗

15

30

45

60

九孔體內蓄簣鍋 (ppm) 後再飼餵未處理龍鬚菜之釋放試驗

項目

龍鬚菜

九孔

龍鬚菜

九孔

龍鬚菜

九孔

龍鬚菜

九孔

龍鬚菜

九孔

全長

(em)

3.99

土 0.21

3.91

士 0.17

4.11

土 0.13

4.18

士 0.42

4.10

土 1.32

n=6

全重

(g)

7.61

士 1.32

n 二 6 n=6

10.58

:I: 1 . 34

n=6 n=6

9.35

士 1.33

n=6 n=6

9.35

士 1.16

n=6 n=6

9.57

士 1.27

n=6

部位

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

腹足

內臟

腹足

對照組

2.32

8.54

、
、

.',
可

EEEanHV

n
υ

,s
﹒
‘
、

7.20

(1.31)

0.97

8.26

7.50

0.69

7.89

7.24

0.73

7.53

7.34

0.58

7.83

7.29

nu
門
i

0.05

龍鬚菜、浸潰銅溶被之濃度 ( ppm)

0.4

73.76

21.48

(2.54)

8.48

(0.04)

0.1

46.67

21. 05

(4.84)

9.60

、

..',

n
《
υAHV

τ

sa&
'',
‘
、

0.2

276.19

47.07

(6.40)

12.23

(0.14)

0.3

211.89

49.85

(5.06)

19.30

( 1. 79)

351. 03

50.09

(6.08)

23.82

(4.53)

0.97

飼餵未處理龍鬚菜後之釋放銅灑度 (ppm)

0.97

14.51

8.35

0.69

12.41

7.86

0.73

9.87

7.51

0.58

7.95

6.57

0.97

14.05

9.52

0.69

14.33

8.53

0.73

11.78

7.69

0.58

8.94

7.97

0.97

18.77

10.48

0.69

16.99

9.29

0.73

12.24

8.63

0.58

10.93

7.24

0.97

18.51

10.47

0.69

20.33

10.17

0.73

18.01

8.32

0.58

12.46

7.17

31.35

18.91

0.69

29.65

13.39

0.73

25.92

12.39

0.58

17.03

11.57
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