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摘!要!

%& 世纪 ;& 年代初! 因国防军工和尖端技术的需求而发展起来的聚芳醚腈作为一类综合性能优异的结构型高分子材

料! 具有很高的耐热性% 绝缘性% 耐辐射性% 耐化学腐蚀% 抗蠕变性及机械强度高等! 使其作为结构型材料% 电子材料和电

子元件在航空航天% 电子% 通信% 石油开采% 汽车以及其他高技术领域得到了广泛的应用& 通过分子设计及亲核芳香取代反

应制备的聚芳醚腈主要有聚芳醚腈均聚物% 聚芳醚腈共聚物% 功能性侧基聚芳醚腈及交联型聚芳醚腈 # 大种类& 结合作者课

题组之前的研究成果积累! 综述了近年来有关于新型特种工程塑料聚芳醚腈的合成% 结构% 性能% 加工及应用等方面的研

究& 着重介绍了聚芳醚腈单一填料复合材料及多组分复合材料% 荧光功能材料% 介电功能材料等的开发! 并探讨了功能性侧

基聚芳醚腈在废水重金属离子吸附及作为质子交换膜在燃料电池领域的应用& 文章最后对该领域的研究方向和前景作了展望&
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!前!言

聚芳醚类聚合物是一类众所周知的热塑性工程塑

料& 由于其分子结构中含有大量的刚性芳环结构! 因此

该类聚合物具有很高的热稳定性和优异的机械性能' 另

外氧醚键或硫醚键的存在既有助于聚合物的加工! 同时

又保持好的热稳定性($)

& 特别是在分子链中引入二苯砜%

二苯甲酮% 苯甲腈等结构单元后! 比如聚芳醚酮% 聚芳醚

砜% 聚芳醚腈等! 由于醚键与砜基% 酮基% 腈基的协同作

用! 耐热性进一步提高& 由于它们具有耐热等级高% 耐辐

射% 耐腐蚀% 尺寸稳定性好% 电性能优良等优异的综合性

能! 所以在飞机制造% 电子信息% 家用电器% 汽车制造%

石油化工% 医疗卫生等诸多领域得到了广泛的应用& 其中

尤以英国-0-公司开发的聚醚醚酮#3?9]Y8CL++P$树脂为
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代表! 在英% 美等国的航空航天工程上得到大量应用! %&

世纪 <&年代以来开始被应用于各种工程领域! 成为当今

最热门的高性能工程塑料之一&

将具有功能性的腈基引入到聚芳醚的分子结构中!

就得到一类新型的聚芳醚类聚合物+++聚芳醚腈( L45O

#>YO58A88]U8YA?]Y?58$F! L+2)& 与聚芳醚砜% 聚芳醚酮中

的砜基% 酮基不同! 聚芳醚腈中的腈基不在高分子主链

上! 而是作为一个增加功能性并提高耐热性的侧基! 因

而对其成型流动性影响较小! 使得聚芳醚腈既具有高的

热稳定性! 又具有较好的成型加工性& 由于腈基侧基属

强极性基团! 可以使聚芳醚腈分子链之间的偶极 :偶极

相互作用加强! 因而其耐热性及机械强度得以提高! 且

强极性的腈基侧基还可增强聚芳醚腈基体与填料的粘结

作用(% :")

& 更重要的是! 腈基侧基之间可以通过三聚加

成反应交联形成高热稳定性的三嗪环! 因此腈基可以作

为一个潜在的交联点使聚芳醚腈形成更高耐热性的网络

结构(# :K)

& 另外! 腈基和其他功能性基团发生各种化学

反应可得到一系列新型的功能材料(I)

& 基于聚芳醚腈优

异的综合性能以及以上的诸多优点! 聚芳醚腈可以认为

是一类集高性能与功能于一体的特种工程塑料&

"

!聚芳醚腈的合成方法及机理

目前! 聚芳醚腈的合成通常采用 %! K 二̀氟苯甲腈或

者 %! K 二̀氯苯甲腈与芳香二元酚在碳酸钾催化下! 通过

亲核芳香取代反应获得聚芳醚腈及其共聚物(; :$%)

& 如图 $

所示! 聚芳醚腈的亲核芳香取代反应主要分为两个阶段&

第 $阶段为脱水阶段! 也称成盐反应阶段& 具有弱碱性的

P

%

0Q

"

在溶剂中电离形成P

o

! 然后P

o与芳香二元酚#即

间苯二酚% 对苯二酚% 双酚 )% 酚酞和酚酞啉$反应形成

双酚二钾盐! 同时产生 1

o

& 反应刚开始时产生的 1

o较

少! 1

o与 P

%

0Q

"

反应生成 P10Q

"

! 然后 P10Q

"

继续电

离出P

o

! 并置换出1

o

& 1

o与10Q

"

`反应生成副产物二

氧化碳和水& 此时! 由于甲苯与2(L形成共沸体系#共沸

温度为 $#& :$K& c$! 水蒸气和甲苯蒸气被带入到分水器

中冷凝并分层! 由于水的密度大于甲苯! 因此水沉在分水

器底层! 而甲苯由于在分水器上层继续回流至反应釜中!

维持共沸体系温度恒定& 第 %阶段为亲核取代聚合反应阶

段& 脱水阶段完成后! 开始逐渐蒸出甲苯! 反应体系温度

逐渐升高! 此时第 $ 阶段形成的双酚二甲盐与 %! K 二̀氯

苯甲腈单体发生亲核取代反应! 生成低聚物及副产物

P05& 当温度升高至 $<& c以上时! 低聚物与低聚物之间

继续发生亲核取代聚合反应逐渐形成高分子量的聚芳醚腈

聚合物& 最终的产物包括聚芳醚腈树脂以及钾盐% 二氧化

碳% 水等副产物&

图 $!聚芳醚腈合成机理示意图

d?B6$!/9U8=>]?9H?>BY>=4[FOA]U8]?9=89U>A?F=[4YL+2

)

!聚芳醚腈的种类$ 结构与性能

近年来! 发展的聚芳醚腈的种类众多! 根据结构可分

为聚芳醚腈均聚物和聚芳醚腈共聚物& 与其他聚芳醚类聚

合物如 L+/% L++P等比较! L+2由于引入 02侧基! 其

性能有很大变化& 由一种二元酚得到的聚芳醚砜% 聚芳醚

酮% 聚芳醚腈! 其力学性能逐渐增大! 而玻璃化温度大小

为" 聚芳醚砜p聚芳醚腈p聚芳醚酮(")

& 不同结构的二元

酚与 %! K 二̀氯苯甲腈通过亲核取代反应可以得到一系列

的聚芳醚腈均聚物! 其合成及结构示意图如图 %所示! 不

同结构的聚芳醚腈的热性能及力学性能列于表 $&

图 %!聚芳醚腈均聚物系列的合成及结构示意图

d?B6%!/9U8=>]?9H?>BY>=4[FOA]U8F?F>AH F]YG9]GY84[L+2

U4=4_45O=8Y

$<;
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表 $!不同结构的聚芳醚腈均聚物的热性能及力学性能

1)%2,$!14,(?)2)50?,*4)56*)27(/7,('6,& /89GH4/?/7/2-?,(

L+2F8Y?8F

!

B

Jc

!

=

Jc

!

'h

Jc

9

=

J(L>

4Jh BJRL>,8[M

L+2#,/$ $#; "#& '&' $"I <# #6# (%)

L+2#1N$ $;% "#; '"' $'& "' "6< (")

L+2#aL)$ $I$ : #;" ;< K6% %6" ($")

L+2#LL$ %K# : #<< $$% $' "6K (")

L+2#LL.$ %"I : "I" I; "6' "6$ ($")

L+2#aL$ %$# "#K ''K $'' "' "6' (")

L+2#aL/$ %%' : #KI $$; "6K %6# ($#)

L+2#a1LW$ %%K : #%; '< '6< $6% ($')

L+2#71LX$ %<' : '$K ;# I6I %6& ($K)

)

6

!

!聚芳醚腈均聚物

通过表 $ 数据对比可知! 以酚酞% 酚酞啉% 联苯二

酚% 双酚 /% <! < 二̀## 羟̀基苯基$ 種吨和 # #̀# 羟̀基 苯̀

基$ %̀1̀二氮杂萘 $̀ 酮̀为原料合成的聚芳醚腈均聚物玻璃

化转变温度高! 主要是由于这些二元酚结构使得聚合物

主链刚性强& 最引人关注的是以 # #̀# 羟̀基 苯̀基$ %̀1̀二

氮杂萘 $̀ 酮̀为原料合成的聚芳醚腈玻璃化转变温度达到

了 "$" c! 较其他所有热塑性高分子的 !

B

都高! 这是由

于71LX呈扭曲非共平面结构! 二氮杂萘酮结构的引入

增大了分子链中的空间位阻! 使得分子链段运动更加困

难& 而以双酚 )为原料合成的聚芳醚腈玻璃化温度为

$I$c! 这是由于分子主链上存在烷基而明显降低链的刚

性! 不利于提高材料的耐热性能& 同时! 上述不同结构

的聚芳醚腈拥有优异的力学性能&

图 "为含二氮杂萘酮联苯结构聚芳醚腈的合成及结

构示意图&

图 "!含二氮杂萘酮联苯结构聚芳醚腈L+2#71LX$的合成及结构

示意图

d?B6"!/9U8=>]?9H?>BY>=4[FOA]U8F?F>AH F]YG9]GY84[L+2#71LX$

)

6

"

!聚芳醚腈共聚物

图 #是聚芳醚腈共聚物系列的合成及结构示意图&

表 %为不同结构的聚芳醚腈共聚物的热性能及力学性能!

通过数据对比可看出分子结构对聚芳醚腈结晶性和 !

B

影

响明显! '种聚芳醚腈聚合物中 L+2#1Nf,/ e<'f'$和

L+2#1Nf,/ e;&f%&$的分子结构较为规整! 因此具有一

定的结晶性! 其熔点分别为 "%I c和 "$" c! 其余聚合

物由于共聚和分子结构位阻的原因均为无定形聚合物&

二元酚的分子结构决定了聚芳醚腈聚合物的 !

B

! 由于

L+2#1NJLL$结构单元中具有酚酞结构单元! 而酚酞内

酯环的位阻效应! 使得分子链旋转难度增大! 刚性增强!

因此酚酞型聚芳醚腈均聚物!

B

最高! 达到了 %%; c& 这

其中间苯二酚位阻效应最弱! 因此间苯二酚含量最多的

L+2#1NJ,/ eK&f#&$聚合物!

B

仅为 $KK c&

从结构与性能的关系出发! 根据分子设计的原理!

选择不同结构的二元酚与二氯苯甲腈通过亲核取代反应

可获得具有预期性能的聚芳醚腈&

图 #!聚芳醚腈共聚物系列的合成及结构示意图

d?B6#!/9U8=>]?9H?>BY>=4[FOA]U8F?F>AH F]YG9]GY84[L+294_45O=8Y

表 %!不同结构的聚芳醚腈共聚物的热性能及力学性能

1)%2,%!14,(?)2)50?,*4)56*)27(/7,('6,& /89GH*/7/2-?,(

L+2F8Y?8F

!

B

Jc

!

=

Jc

!

'h

Jc

9

=

J(L>

4Jh BJRL>,8[M

L+2#1NJ,/$

<'" '

$I% "%I ##< $#' I6$ #6% :

L+2#1NJ,/$

;&" %&

$I& "$" '&& $#& K6# "6' ($I)

L+2#1NJ,/$

K&" #&

$KK : #<; $$& '6' "6" ($")

L+2#1NJLL$ %%; : #'& $%& K6K %6; ($")

L+2#1NJaL$ $IK : ''& I$ K6$ %6$ ($;)

)

6

)

!功能性侧基聚芳醚腈

由于聚芳醚腈具有优异的力学% 热学性能! 因此为

了扩展聚芳醚腈的应用! 作者所在课题组合成并发展了

一类功能性侧基聚芳醚腈! 以期得到聚芳醚腈本身所不

具备的一些性能! 比如质子导电性等& 在这种情况下!

侧链带磺酸基团的聚芳醚腈+++磺化聚芳醚腈#/L+2$应

运而生& 我们利用 %! K 二̀氟苯甲腈! 磺化对苯二酚

#/N1$与不同酚结构单体在碳酸钾催化下! 通过亲核芳

香取代反应获得不同结构的磺化聚芳醚腈& 图 ' 是功能

性侧基聚芳醚腈的合成路线及结构图&

%<;
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图 '!功能性侧基聚芳醚腈的合成路线及结构图

d?B6'!/OA]U8F?FY4G]8>AH F]YG9]GY84[_8AH>A][GA9]?4A>5BY4G_FL+2

典型的几种磺化聚芳醚腈主要有以下几种" 对苯二

酚型#1N$! 联苯型#aL$! 酚酞型#LL$! 以及酚酞啉型

#LL.$& 常温下部分性能参数如表 " 所示&

表 "!不同结构的聚芳醚腈及其功能性侧基共聚物的部分性能参数

1)%2," ! 14, 7,(8/(?)5*, 7)()?,',(& /87,50)5'8A5*'6/5)2

C(/A7& 9GH

L+2F8Y?8F

!

B

Jc

!

'h

Jc

9

=

J(L>

4Jh

LY4]4A

94AHG9]?\?]O!

#

J=F*9=

:$

BJRL>,8[M

L+2#LL.$ %"I #&; I'6$ "6' : %6K ($<)

L+2#,/JLL.$ $;$ #&I : : : : ($<)

L+2#1NJLL.$ %&% #'& <<6" '6< : %6; ($<)

L+2#aL)JLL.$ %$" ### ;"6$ #6# : %6< ($<)

L+2#LLJLL.$ %'$ #'I $&#6I '6& : "6% ($<)

L+2#1NJ/N1$ : #'& '"6" $<6% "6'I $6; (%&)

L+2#aLJ/N1$ : #'' 'K6' %$6< $6;' %6& (%&)

L+2#LL.J/N1$ : "I< "I6I I6"; $%6' $6# (%&)

L+2#LLJ/N1$ : #"< I<6' '6;" $6%' %6' (%&)

!!从表 "可以看出! 磺化聚芳醚腈继承了聚芳醚腈的

基本性能! 具有优异的热学性能& 在这几种结构中! LL̀

/L+2具有最好的力学性能! 这是由于引入的酚酞自身带

有更多的刚性芳环结构! 为 LL̀/L+2具有很高的热稳定

性和优异的机械性能奠下了良好的基础' LL.̀/L+2具有

最强的质子导电性! 其质子电导率是最高的! 这是由于

LL.结构中的羧基也是亲水性基团! 能够增加 /L+2的吸

水率! 形成更多的水和氢离子' 另外对于 1Ǹ/L+2与

aL̀/L+2! 除了具有优异的热学稳定性外! 也具有较好

的拉伸强度与断裂伸长率&

)

6

*

!交联型聚芳醚腈

虽然聚芳醚腈具有优异的热学% 力学以及电学等

性能! 但其玻璃化转变温度不够高! 且在玻璃化转变

温度以上应用时模量明显下降! 高温时流动性对温度

的依赖性不大! 因此导致使用温度较低! 一般在

%K& c以下& 为了提高聚芳醚腈的使用温度! 研究者

们开始在聚芳醚腈主链上引入刚性结构来提高聚芳醚

腈的熔点以及玻璃化转变温度! 但是! 熔点的提高对

成型加工又带来了新的挑战! 因此! 这些聚芳醚腈在

其应用上具有很大的局限性& 在此背景下! 一类新型

的可交联型聚芳醚腈应运而生! 可交联型聚芳醚腈综

合了热固性树脂及热塑性树脂的优点! 实现了热塑性

加工% 热固性应用的特性&

交联型聚芳醚腈分为端基交联型聚芳醚腈和侧链交

联型聚芳醚腈& 端基交联型聚芳醚腈的合成可以一步完

成($;)

& 如图 K所示&

图 K!端基交联型聚芳醚腈的合成路线图

d?B6K!/OA]U8F?FY4G]84[_U]U>54A?]Y?588AH 9̀>__8H L+2

在制备出传统聚芳醚腈的基础上加入 # 硝̀基邻苯

二甲腈! 从而合成端基交联型聚芳醚腈& 而侧链交联

型聚芳醚腈合成一般分为两步 (%$)

! 如图 I 所示! 第 $

步合成出侧链含羧基的聚芳醚腈! 第 % 步再通过 # 氨̀

基苯氧基邻苯二甲腈与侧链含羧基的聚芳醚腈在催化

剂的作用下反应制备出侧链交联型聚芳醚腈&

"<;
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图 I!侧链交联型聚芳醚腈的合成路线图

d?B6I!/OA]U8F?FY4G]84[L+294A]>?A?AB_U]U>54A?]Y?58?A F?H89U>?A

交联型聚芳醚腈的最大优点在于其热固化处理前可

采用热塑性树脂的加工方式! 而热固化处理之后又具有

热固性树脂的高性能& 表 # 为交联型聚芳醚腈热固化处

理后的热学及力学性能& 由于双氰基之间的交联反应可

生成结构稳定的三嗪环和酞菁环! 使得固化后的聚芳醚

腈的玻璃化转变温度和拉伸强度大大提升&

表 #!交联型聚芳醚腈的热学性能及力学性能

1)%2,#!14,(?)2)50?,*4)56*)27(/7,('6,& /8*(/&&@265I)%2,9GH

L+2F8Y?8F

!

B

Jc

!

'h

Jc

9

=

J(L>

RY4@]U Y>]8

Jh

BJRL> ,8[M

LU]U>54A?]Y?58

8AH 9̀>__8H L+2

%%# 'I& <&6& $&6< %%$< ($;)

04A]>?A?AB

_U]U>54A?]Y?58

?A F?H89U>?A

%$" #I& ;<6I "6$ "'&& (%%)

*

!聚芳醚腈的加工及应用

*

6

!

!聚芳醚腈的加工方法

随着加工技术的不断发展! 塑料的加工成型方法多

种多样& 聚芳醚腈树脂一般采用熔融加工方式! 通过挤

出% 注塑% 模压% 层压等工艺进行制品的成型加工(%")

&

除此之外! 聚芳醚腈也可以采用溶液加工方法! 如溶液

法纺制化学纤维% 流延法制薄膜等&

*

6

"

!聚芳醚腈复合材料及应用

L+2主链上含有大量苯环! 使得 L+2分子主链刚

硬! 同时L+2分子主链上又含有大量的醚键! 这使其又

具有一定的柔韧性& 而强极性氰基侧基的存在! 使得聚

芳醚腈与玻璃纤维等填料的粘结能力大大增强& 因此!

聚芳醚腈通过与其他填料复合可以制备出具有不同功能

的增强材料和功能材料! 有望作为一类结构材料% 电子

元件和电子材料在航空航天% 电子% 通信以及其他高技

术领域发挥重要作用&

聚芳醚腈通过与聚苯硫醚% 邻苯二甲腈等聚合物共

混制备聚芳醚腈合金复合材料! 其利用各自的优异性能

产生协同效应(%")

& 其次! 聚芳醚腈还可与碳纳米管% 连

续玻璃纤维% 三氧化二铝% 氧化石墨烯以及石墨等制备

聚芳醚腈单一填料复合材料及多组分复合材料(I! %# :%K)

&

除此之外! 聚芳醚腈还可与三氧化二铕等稀土参杂制备

聚芳醚腈荧光功能材料(%I)以及与纳米钛酸钡% 超支化酞

菁铜等共混制备介电功能材料(%; :%<)

&

近期! 聚芳醚腈在与贵金属#金! 银$纳米团簇的复

合制备新型的荧光材料方面也获得了成功& 羧基功能化

的荧光性聚芳醚腈在 "K' A=左右的激发光源作用下发射

#&& g#"& A=的蓝紫光! 与处于黄光% 绿光% 红光发射波

段的贵金属纳米团簇的吸收光谱匹配& 同时聚芳醚腈的

羧基侧链具有一定的亲水性! 在液相体系中! 与水溶性

贵金属纳米团簇的空间距离足够小! 可实现聚芳醚腈与

贵金属纳米团簇之间的荧光共振能量转移#d,+*$现象!

并以此获得颜色可调性能优异的有机J无机杂化高分子纳

米复合荧光材料("& :"$)

&

*

6

)

!功能性侧基聚芳醚腈的应用

#6"6$ 含羧基聚芳醚腈纤维$$$重金属离子吸附

水污染问题越来越受到人们的重视! 尤其是重金属

离子的污染! 对人们的身体健康造成了严重的威胁& 基

于重金属离子的去除研究! 研究者已经提出了多种方法!

其中吸附法是一种简单% 有效且经济的方法& 各种微纳

米离子被广泛应用于溶液中重金属离子的吸附分离! 并

取得了良好的效果& 作者所在课题组以孔隙率高和比表

面积大的聚芳醚腈纳米纤维为基膜! 采用侧链接入羧基

等功能性基团的改性方法! 改性后的聚芳醚腈展现了良

好的阳离子交换性能&

#6"6% 含磺酸基聚芳醚腈薄膜$$$质子交换膜

质子交换膜! 作为甲醇燃料电池最为关键的部分!

为质子的传输提供有效的离子通道同时能够阻碍气体与

气体之间的混合& 理想的质子交换膜应该具备有效传输

质子的能力! 良好的耐热性以及抵抗潮湿与氧化性环境

的能力& 现阶段最普遍应用的质子交换膜是全氟磺酸 :

聚四氟乙烯共聚物! 也被称为 2>[?4A 膜& 然而随着研究

的深入! 2>[?4A 膜的高造价! 强的温度依赖性! 一定湿

#<;
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度下较低的强度以及较差的热学稳定性都阻碍了 2>[?4A

膜的进一步使用与应用& 针对以上缺点! 主要有两种方

法可以解决这一问题" 一是对现有的2>[?4A膜进行改性'

二是寻求新的质子交换膜来替代2>[?4A膜&

聚芳醚腈#L+2$是一种吸引人的材料! 因其高的热

力学和氧化稳定性! 良好的化学惰性和优异的力学性能

而在近 $& 年来被广泛的关注& 据文献报道("%)

! 聚芳醚

腈的腈基能够增强分子间作用力! 从而达到降低膜溶胀

的作用! 同时! 引入的磺酸基团也具有质子传输作用&

因此! 我们可以通过调节酚结构与 /N1单体之间的比例

来获取不同性能的磺化聚芳醚腈! 并且有望作为质子交

换膜应用&

+

!结!语

近几年! 新型特种工程塑料聚芳醚腈的发展势头迅

猛! 尤其是关于聚芳醚腈功能性开发的研究越来越多&

而磺化聚芳醚腈% 含羧基侧基聚芳醚腈和交联型聚芳醚

腈是 "种集高性能工程塑料% 荧光功能高分子和反应性

高分子于一身的特种聚合物! 已然受到越来越大的关注&

在本文研究工作的基础上! 仍有以下方向值得进一步探

索和研究"

#$$ 磺化聚芳醚腈具有优异的热和化学稳定性% 抗

水解能力强% 结构多样且价格相对较低等优点! 是目前

研究最多! 也是最有希望成为替代 2>[?4A 等全氟磺酸膜

的质子交换膜材料之一&

#%$ 由于含羧基聚芳醚腈主链上羧基的具有一定的

配位活性& 因此! 根据羧基侧基的配位活性这一特征!

羧基可以化学吸附重金属离子& 随着环境污染问题越来

越严重! 人类环保意识的加强! 如何处理重金属废液是

一个重要的研究课题& 因此! 在下一步工作中! 将重点

研究含羧基侧基聚芳醚腈对重金属吸附性能! 以期制备

出具有实际应用价值的重金属离子吸附剂&

#"$ 另一方面! 由于含羧基侧基聚芳醚腈主链上含

有大量的羧基侧基! 这些羧基侧基可以与环氧树脂中的

环氧基反应进而使二者发生交联& 未来的工作将含羧基

侧基聚芳醚腈作为环氧树脂的大分子固化剂来改性环氧

树脂! 期望得到一种兼具热固性材料和热塑性材料优点

的交联树脂! 从而避免了对环氧树脂进行共混改性时由

于界面分离而造成树脂相关性能的下降&

##$ 具有荧光% 介电% 导电% 导热及其磁性功能的

聚芳醚醚腈复合材料的设计与开发&

#'$ 高分子量可交联聚芳醚腈的合成及其热塑性加

工热固性应用的关键技术研究&

#K$ 耐高温聚芳醚醚腈纤维的成型工艺研究! 重点

开发熔融纺丝技术' 以此为基础! 展开一系列芳杂环耐

高温高分子的合成% 加工% 结构与性能研究! 凝练挤出

研究与应用技术研究的关系! 为耐高温高分子产业提供

技术研究平台&
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0O>A4B8A dGA9]?4A>5?b8H 0>Ŷ4A 2>A4]G^8>AH RY>_U8A84A ]U8

(89U>A?9>5>AH *U8Y=>5LY4_8Y]?8F4[L45O#>YO58A88]U8YA?]Y?58$

(Z)M8)-("%+)30)+7*,(9,.,%(&>! %&$%! $<#$$" $ :KM

(%') X4G S>Ai8! .?G W?>4̂4M(4Y_U454BO! *U8Y=>5>AH (89U>A?9>5
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