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摘 要 以氯甲基化双酚 @型聚砜（ABC$*D! *2）为大分子引发剂，通过原子转移自由基聚合法（@EFA）合成了

以聚砜（ABC）为疏水主链、分别以聚丙烯酸（A@@）和聚（ !$异丙基丙烯酰胺）（AGHA@@/）为亲水侧链的两种梳

状两亲性共聚物 ABC$ "$A@@和 ABC$ "$AGHA@@/ ;利用% D$GIF和 JA*对合成产物进行表征 ;然后，分别将 ABC$

"$A@@和 ABC$ "$AGHA@@/与 ABC 进行共混，通过浸没沉淀相转化法制备了共混膜 ;研究发现，引入 !" KLM的

两亲性共聚物后，ABC$ "$A@@NABC共混膜的水通量在 4D O ! P , 区间发生明显的变化，即膜的水通量显示出典

型的 4D响应性；而 ABC$ "$AGHA@@/NABC共混膜的纯水通量在 !" P ,"Q温度区间显示出典型的温度响应性 ;
关键词 @EFA，ABC$ "$A@@，ABC$ "$AGHA@@/，共混，环境响应膜

近 !" 年来，一类能够根据外界环境条件（4D
值、温度、离子强度、电场等）的变化而自动对自身

的分离行为做出适当调整的“智能”聚合物膜引起

了研究人员的极大兴趣和关注［% P &］;“智能”膜的
环境响应性是由于聚合物膜中大分子链段的构象

和聚集态变化具有可逆性，从而使得某种物质在

膜中的渗透、扩散和传输可随环境刺激信号的变

化而变化［,］;由于具有特殊的膜分离行为，环境响

应膜在药物控制释放［(，#］、生物制品分离与纯

化［’］、传感器［%"］等领域具有广泛的应用前景 ;迄
今，已研究的制备环境响应膜的方法主要有表面

涂敷、表面接枝和物理共混等 ; 例如，G5R0?<?
等［%%］合成了 AB$AGHA@@/$AB 三嵌段共聚物并将
其旋涂于聚丙烯腈（A@G）微滤膜表面，所制得涂
敷 A@G膜的膜分离行为具有温度响应性 ;表面接
枝法是首先通过化学（自由基引发剂、臭氧等）或

物理手段（紫外光、等离子体、高能辐照等）在聚合

物膜表面生成反应活性中心，然后引发丙烯酸

（@@）［%!］、-$乙烯基吡啶（-$SA）［%)］、!$乙烯基吡啶

（!$SA）［%-］、苯乙烯磺酸（BB@）［%&］、!$异丙基丙烯酰

胺（GHA@@/）［%,］等功能性单体在膜表面发生接枝
反应，从而赋予聚合物膜以 4D 响应或温度响应
等性质 ;接枝法虽可制备环境响应膜，但接枝链长

和接枝密度难以控制，功能性接枝层在膜表面的

分布不够均匀，且改性往往对膜结构和机械强度

造成一些不利影响 ;此外，接枝法处理步骤较多、
设备复杂、不易实现规模化工业生产 ;物理共混法
是将功能性聚合物与膜材料进行共混，然后通过

相转化法制备共混膜，成膜过程中，功能性聚合物

发生表面迁移而富集在膜表面，最终赋予共混膜

以环境响应功能［%(］;共混法不仅可以充分发挥组
分聚合物各自优异性能的协调效应，还可利用聚

合物之间的相容性差异来对膜结构进行调控，改

善和控制膜性能 ;这种方法简单易行且行之有效，
极具工业化生产潜力 ;

ABC 是一种综合性能优异、应用广泛的膜材
料［%# P !"］，迄今，基于 ABC 的环境响应膜仍主要通
过接枝法进行制备［!%］，通过物理共混制备 ABC 环
境响应膜则鲜见报道 ;在本研究中，通过 @EFA 法
合成了 ABC$ "$A@@ 和 ABC$ "$AGHA@@/ 两种梳状
两亲性共聚物 ;将 ABC$ "$A@@ 和 ABC$ "$AGHA@@/
分别与 ABC 共混并通过浸没沉淀相转化法制备
ABC共混膜 ; 实验结果发现，在适当的条件下，
ABC$"$A@@NABC 共混膜具有 4D 响应性，ABC$ "$
AGHA@@/NABC共混膜具有温度响应性 ;
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! 实验部分

! "! 主要原料与试剂
丙烯酸叔丁酯（ !!"，##$）、%&’""(（##$）、

)*+,-、多聚甲醛，试剂级，购自美国 ",./012 化学试

剂公司；’)3 树脂（’4566），上海苏威先进聚合物
公司提供；（+74）4 )0+,、+7+,4、+7487、+9!/、:，:;<
联二吡啶（=>?）、浓盐酸（7+,，4@$）、%A’ 及 B73，
分析纯，’CD:666；购自国药集团化学试剂公司 E
!!"经减压蒸馏后使用，%&’""(使用前经 4 次重
结晶纯化，+9!/经酸洗、醇洗、干燥后使用 E
!"# $%&’()#(*、$%&’ !’$++ 及 $%&’ !’$,-$++.
的合成

’)3<+7: +, 的合成参照有关文献
［:6］进行，典

型反应如下 E向 4 F6 G 圆底烧瓶中加入 H566 (G
+7+,4 和 46 I ’)3，搅拌至 ’)3 全溶 E加入 :6 I 多

聚甲醛和 - F5 (G )*+,-，搅拌下缓慢滴加 #6 (G
（+74）4 )0+, E升温至 @6J反应 K: 2，冷至室温，在

+7487L7:8混合物（ " L " M HLH）中沉淀，过滤后得

到 ’)3<+7: +,，产物经纯化后于 56J下真空干燥

至恒重，产率 #N FH$ E
’)3<#<’""的合成分两步进行 E（H）将一定量

的 ’)3<+7: +, 和 !!" 溶解于 %A’ 中，按比例向

’)3<+7: +,L !!"L%A’溶液中加入 +9!/ 和 =>?，搅

匀后通入高纯氩气，通气 -6 (0* 后将反应瓶密封
并移入 N6J油浴，反应 @ 2 后将反应物冷至室温，
加 B73进行稀释，过 ",: 84 柱除 +9 后在 +7487
中沉淀，沉淀物经纯化后于 46J下真空干燥 K:
2，得到 ’)3< #<’ !!" E（:）将 ’)3< #<’ !!" 溶解于
%A’中，配成 O H6 PQ$的 ’)3< #<’ !!" 溶液，加入
少量浓盐酸后在 H66J 下搅拌 -N 2，然后在
+7487中沉淀，沉淀物经纯化后于 45J下真空干

燥至恒重，得到 ’)3< #<’""，产率 KH F-$ E
’)3< #<’%&’""(的合成方法和步骤与 ’)3< #<

’ !!"相似，产率 NK$ E
! "/ 聚合物的表征
聚合物的H 7<%AR 表征在 "ST*1U VAW 566

A7X（!/9YU/ +Z E，DU/(T*?）核磁共振仪上进行，
+V+,4 或 VA)8< $@ 为溶剂，BA) 为内标；D’+ 测量

在 [TQU/\ 5H5 型凝胶渗透色谱仪（[TQU/\ +Z E，
])"）上完成 E
! "0 共混膜的制备、表征及性能考察
H F- FH 膜制备 按比例将 ’)3< #<’"" 或 ’)3<

#<’%&’""(与 ’)3共同溶解在 %A’中，加入一定
量的 ’CD:666（致孔剂），得到铸膜液，脱除气泡后
将铸膜液均匀刮涂在洁净玻璃板上，在空气中静

置 45 \后浸入凝胶浴（:6J，7:8），待铸膜液发生

相转化成膜后取出薄膜并用去离子水反复漂洗，

贮存、备用 E
H F- F: 膜表征 将膜样品在液氮中进行冷冻、

脆断，喷金处理后在 )&R&8%<H66 型场发射扫描电
镜（3C& +Z E，])"）下观察膜的断面形貌；通过
"9QZ>Z/U &^ #566 型压汞仪（美国麦克科学仪器公
司生产）对膜的平均孔径和孔径分布进行测量；膜

的表面化学组成采用 W’) 进行分析，W’) 测量在
’7& 5666+ C)+" 系统（’7& +Z E，])"）上完成，以
+H\ M :N5 U^为基准校正结合能 E
H F- F4 膜性能考察 （H）膜的亲水性以纯水接
触角进行表征，水接触角测量在 8+" :6 型接触角
测 量 仪（ VTQT>2?\01\ &*\Q/9(U*Q\ P0Q2 D(=7，
DU/(T*?）上进行 E测试条件：温度（:N _ H）J，相对
湿度 K6$，每个样品测量 H6 个不同位置的接触
角，取其平均值 E（:）不同 >7 值下水通量的测量
是裁剪多张直径为 - F6 1(的圆形膜片，分别浸泡
在不同 >7值的水溶液中，浸泡 :- 2 后固定在过
滤器中，测量某一 >7 值的水通量时，先在 6 FH
A’T下用该 >7值的水溶液预压 46 (0*，然后在相
同压力下测量水通量，水通量按 % M " L（ & ‘!!）
进行计算，其中，% 为 6 FH A’T 下的水通量（GL(:·

2），" 为 ! 时间内透过膜的水总体积（G），& 为膜
面积（(:），!! 为测量时间（2）E每个 >7 值条件下
测量 4 次，取平均值 E（4）不同温度下水通量测量
的实验操作及通量计算方法与（:）相似，不同的是
采用恒温水浴系统对进水温度进行调控，在不同

的水温下测量纯水通量 E

# 结果与讨论

# "! $%& 的氯甲基化及 $%&’ !’$++ 和 $%&’ !’
$,-$++.的合成

"BR’的出现和发展，为两亲性（功能性）共聚
物的分子设计与合成提供了新的技术手段，从分

子设计出发，通过 "BR’反应，可合成分子结构形
态和性质各异的新型聚合物［::］E然而，通过 "BR’
合成含有 ’)3链段的两亲性（功能性）聚合物仍是
高分子化学中具有挑战性的课题，其原因是 ’)3
的化学性质稳定，分子链上没有可引发 "BR’ 反
应的卤族元素［:4］E为了能够通过 "BR’ 合成含有

#4HHHH 期 王建宇等：’)3< #<’""和 ’)3< #<’%&’""(的合成及其共混膜的环境响应性研究



!"#链段的两亲性（功能性）聚合物，必须向 !"#
分子链引入卤族元素 $ 本研究中，通过“#%&’()*
+%,-.”反应向 !"#分子链上引入氯甲基（—+/0 +)）

基团，然后以 !"#*+/0 +) 为大分子引发剂，通过

123!合成了 !"#* !*!11 和 !"#* !*!45!116 $图 7
是 !"#和 !"#*+/0 +) 的

7 /*483 谱图（+9+):），!"#
的7 /*483谱图中，化学位移为! ; 7 <=> 的峰归
属于双酚 1单元上的—+/:，! ; = <>: ? @ <AB 的峰

归属于 !"# 重复单元中的 1%*/ $氯甲基化反应
后，产物的7 /*483谱图中出现了—+/0 +) 的信号

峰（! ; C <BB 处标记为 D 的峰）［0E］，说明—+/0 +)
基团已接到 !"# 之上 $ 每个 !"# 结构单元中
—+/0 +) 的含量（9"，取代度）可通过! ; C <BB 处

峰 D 和 @ <AA 处峰 & 两者的积分值之比计算得到，
计算结果为 7 <A0 $

#&F $ 7 7/*483 GH(I.%, -J% !"# ,K’ !"#*+/0+)

!"#* !*!.L1 和 !"#* !*!11 的7 /*483（98"M*
"=）表征结果如图 0 所示 $从图中可见，通过 !"#*

+/0 +)大分子引发剂引发 #L1单体发生聚合反应

之后，所得聚合产物的7 /*483 谱图中除了出现
!"#*+/0 +) 分子链上的各种特征核磁峰（!; 7 <=B，

0+/:；!; C <=A，+/0 +)；! ; = <>E ? @ <>E，1%*/）［0E］

以外，还出现了 #L1单元中 : 个 +/: 的特征核磁

峰（(，!; 7 <7@ ? 7 <:=）［7@］，这一结果说明聚合产物
为 !"#* !*! #L1 $对 !"#* !*! #L1 进行水解处理之
后，! ; 7 <7@ ? 7 <:= 处的 +/: 峰全部消失，表明

!"#*!*! #L1上的叔丁基已被全部脱除，从而得到
两亲性共聚物 !"#* !*!11 $根据图 0 谱线（I）中!
; 7 <>0 处 ’ 和 @ <>E 处 & 两者峰面积的积分值计
算出 !11 在 !"#* !*!11 中的摩尔分数为 E <B:A $
!"#*!*!11中 !11 摩尔分数明显低于氯甲基取
代度的原因可能是—+/0 +) 未完全反应 $

!"#*!*!45!116 的7 /*483（98"M* "=）谱见

图 :，对比图中谱线（1）和（L）可发现，利用 !"#*

+/0 +) 引发 45!116进行聚合反应之后，所得聚合

产物的7 /*483 谱图中除了出现 !"#*+/0 +) 分子

中的特征核磁峰以外，还新增了 !45!116的特征
核磁峰：I，! ; 7 <E0，0+/:；’，! ; C <E0，—+/*

（+/:）；(，! ; 0 <7=，—+/0—；-，! ; 7 <A>，—+/*

（+)）—等，表明所得到的聚合产物为 !"#* !*
!45!116 $根据图 : 谱线（L）中! ; C <E0 处 ’ 和

@ <>E 处 & 两者峰面积的积分值计算出 !45!116
在 !"#* !*!45!116中的摩尔分数为 E <A>= $
由 N!+所测量的 !"# 原料和各种合成产物

的分子量及分子量分布列于表 7 $从表中可见，氯
甲基化之后，!"#的分子量略有降低，分子量分布
略微变宽，这可能是由于氯甲基化反应使 !"# 发
生了轻度降解 $进行聚合反应之后，!"#* !*!11 和

!"#*!*!45!116的分子量比 !"#*+/0 +) 的分子量

有所提高 $另外，与 !"#*+/0 +) 的分子量分布相

比，!"#* !*!11 和 !"#* !*!45!116 的分子量分布
没有出现变宽的趋势，这可归功于123!反应的
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“活性”!可控性质 "
!"#$% & #$%&’(%)* +&,-./0 )12 3$%42,03&*0,/4 ,12&5（ 678） 9$* 6:;<

=>?=%，6:;< !<6@@ )12 6:;< !<6A86@@B

6$%4B&* " 1
) 678) " 1

2

6:;C D EFG H IJK I ELI —

6:;<=>?=%C D EG? H IJK ? EIM —

6:;< !<6@@’ N EJN H IJK ? EIN K EI? H IJK

6:;< !<6A86@@B’ N ENG H IJK ? EIJ K ENG H IJK

)7&/&*B,1&2 C4 O6=，C)0&2 $1 3$%40/4*&1&（ 6:） 0/)12)*2； C P>; )0

&99%(&1/（ DJQ）； ’7#; ’$1/),1,1- IR S,T* )0 &99%(&1/（ NJQ）；
2U0/,B)/&2 C)0&2 $1 ’$B3$0,/,$1 9*$B I><A#V (0,1- UW "（I）

由于以 6:（线形分子）为标样计算非线形聚
合物的分子量会有一定的误差，因此进一步根

据I ><A#V 的表征结果和公式（I）对 6:;< !<6@@
和 6:;< !<6A86@@B的数均分子量进行计算，计算
结果见表 I "

" 1，-*)9/ ’$3$%4B&* X " 1，6:;<=>? =%
I Y #

"B$1$B&*
J

" 6:;<=>? =%( )
J
（I）

式（I）中，" 1，-*)9/ ’$3$%4B&*为接枝共聚物的数均分子

量；" 1，6:;<=>? =%
为 6:;<=>? =% 的数均分子量；# 为共

聚物中 6@@ 或 6A86@@B 的摩尔分数；"B$1$B&*
J 为

@@或 A86@@B 单体的分子量；" 6:;<=>? =%
J 为 6:;<

=>? =% 重复单元的分子量 "

’ (’ 共混膜的断面形貌和表面化学组成
制备共混膜时，两亲性共聚物与 6:; 的比例

为 ? Z G；铸膜液中聚合物浓度为 IG +/R，6UO?JJJ
含量为 N +/R "图 K 是共混膜的断面 ;:U# 照片
（左列，放大 ?JJJ 倍；右列，靠近分离皮层一侧放
大 NJJJ 倍），从图中可见，6:; 膜（图 K)）的断面呈
经典的不对称相转化膜结构，膜整体由很薄的皮

层和具有指状孔结构的支撑层组成 "引入两亲性
共聚物后，共混膜形貌发生了较明显的变化 "对于
6:;<!<6@@!6:;膜（图 KC），指状大孔明显萎缩，形
成疏松海绵孔和部分指状孔交错混杂的膜结构，

原因可能是由于 6:;< !<6@@ 中的 6@@ 链段具有
很强的亲水性，6:;< !<6@@ 的引入使铸膜液对水
的亲和性增加，在成膜过程中发生延时分相，有利

于溶剂（A#6）和凝胶浴（>?[）之间的相互扩散和

交换，抑制了指状大孔的形成，同时形成部分海绵

孔 "从 ;:U# 照片看，6:;< !<6A86@@B!6:; 膜（图
K’）的形貌与 6:;膜相似，两者的区别有待通过孔
隙率和平均孔径的测量结果来进行对比 "

;,- " K ;:U# ,B)-&0 $9 /.& ’*$00 0&’/,$10 $9（)）) 3(*& 6:; B&BC*)1& )12 B&BC*)1&0 ’$1/),1,1-（C）?J +/R 6:;< !<6@@，（’）?J +/R 6:;< !<

6A86@@B
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表 ! 是膜的孔隙率和平均孔径测量结果，从
表 ! 可见，"#$膜的孔隙率为 %& ’()，平均孔径为
* ’*+!,- 引入 "#$. !."// 或 "#$. !."01"//, 之
后，共混膜的孔隙率和平均孔径均有所提高，其变

化原因和机理有待进一步深入研究 -

!"#$% & "232456574 89: 8;738<7 =237 :58,76734 2> =?37 "#$ ,7,@3897

89: @A79: "#$ ,7,@38974

B7,@3897

C2,=2456529
"#$

!* D6) "#$.

<."//E"#$

!* D6) "#$.

<."01"//,E"#$

"232456F（)） %& ’( GG ’( G% ’%
/;738<7 =237 :58,7673（!,） * ’*+ * ’H% * ’H(

图 &是 "#$、"#$. !."//E"#$及 "#$. !."01"//,E

$5< - & I"# JH4 C237.A7;7A 4=7C638 >23 8 =?37 "#$ ,7,@3897 89: "#$

,7,@38974 C29685959< ;8352?4 8,2?964 2> "#$. !."// 23 "#$. !.

"01"//,

"#$ K 种膜的 I"# JH4 分峰处理结果，图 & 显示，
"#$膜的表面只有 K 种化学结合状态的 J，即化学
结合能分别为 !+L ’G、!+& ’K 和 !+% ’K 7M 的 J—JE
J—N、J—# 和 J—O—J；对于 "#$. !."//E"#$ 共
混膜，其表面除了含有以上属于 "#$ 的 K 种 J 以
外，还出现了 JOON（!+G ’H 7M）和 J—JOO（!+& ’G
7M）! 种 J［!L］，表明共混膜表面分布有 "#$. !.
"//；类似地，"#$. !."01"//,E"#$ 共混膜表面也
出现了 "01"//, 链段中的特征化学结合 J，即
J—0（!+& ’K 7M）和 !!O J 0N（!+% ’L 7M）［!&］-
& ’( 共混膜的亲水性和环境响应性
图 % 是 "#$及其共混膜的表面纯水接触角，

图 % 指出，"#$膜的初始接触角为 +KP，H!* 4 后降
为 G% ’+P，接触角随时间的变化很小，表明 "#$ 膜
的疏水性很强；引入 !* D6) "#$. !."01"//, 后，
共混膜的初始接触角为 && ’LP，+( 4 后接触角下降
到 & ’!P，(* 4 时下降到 *P；对于含有 !* D6) "#$.
!."//的共混膜，其初始接触角仅为 K+P，KK 4 后
下降到 K ’+P，K& 4后接触角为 *P，即该膜可在 K& 4
之内被 N!O 完全浸润，具有良好的亲水性 -共混

膜表面亲水性的变化为 "#$. !."// 和 "#$. !.
"01"//,在膜表面的富集提供了一定的证据 -

$5< - % Q8673 C2968C6 89<A74 2> 6R7 47=8386529 4?3>8C74 2> 8 =?37 "#$

,7,@3897 89: ,7,@38974 C29685959< "#$. !."// 23 "#$. !."01"//,

84 8::565;74

图 G 是 =N 值对 "#$. !."//E"#$ 共混膜水通
量的影响，从图中可见，"#$ 膜的水通量没有随着
溶液 =N值的变化而发生明显变化，在 =N值 H S +
范围内，水通量基本稳定在（%* T &）UE（,!·R）；对

于 !* D6) "#$. !."//E"#$ 共混膜，其水通量随着

=N值的逐渐升高而逐渐下降，在 =N值 ! S % 范围
内，水通量的变化尤其明显，即共混膜对水通量的

控制呈现明显的“开E关”效应 - "#$. !."//E"#$ 共
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混膜水通量随 !" 值变化而变化的原因是由于分
布在膜表面和膜孔表面的 #$%& !&#’’ 中的 #’’
链段在不同 !" 值下发生构象变化而引起的 (在
较低的 !" 值（!" ) *）下，#’’ 链段呈螺旋状构
象，膜孔通畅，因而水通量较高；随着 !" 值的逐
渐升高，#’’的离解度逐渐升高，在 +,,- 的静电

排斥作用下，#’’链段逐渐呈伸展的链构象，对膜
表面的孔和膜内部的孔通道形成空间位阻作用，

因而水通量较小 (从图 . 还发现，当 !" 值从 / 逐
渐下降到 0 时，共混膜的水通量逐渐增加，即膜的
水通量随 !"值的变化具有可逆性，原因是 !" 值
由低至高或由高至低变化时，#’’ 链段的构象变
化具有可逆性［01］(

%23 ( . 456 !"&76!687689 :;96< !6<=6;>2?29@ 95<AB35 ; !B<6 #$% ;87

; 1C :9D #$%& !&#’’E#$% >?687 =6=><;86

图 / 是 #$%& !&#FG#’’=E#$%共混膜水通量与
温度的关系，图 / 显示，在 H I JCK范围内，#$%
膜的水通量随水温变化而变化的幅度不太明显；

#$%&!&#FG#’’=E#$% 共混膜的水通量则随水温的
升高而增加，尤其在 *CK附近，水通量变化十分
明显，膜对水通量的控制呈明显的“开E关”效应 (
众所周知，#FG#’’=是一种具有最低临界溶解温
度（L+$4）的温敏性聚合物，在水溶液中其临界溶
解温度约为 *1K ( 当溶液温度低于 L+$4 时，
#FG#’’= 分子链被溶剂化而呈伸展链构象；反

之，当溶液温度高于 L+$4 时，#FG#’’= 对水的亲
和性降低，其分子呈蜷缩链构象 (而且，#FG#’’=
分子链构象随温度的变化具有可逆性［0J］(由于上
述原因，当水温低于 *1K时，#FG#’’= 分子链被
溶剂化而充分伸展，在膜孔中形成位阻效应，

#$%&!&#FG#’’=E#$% 共混膜的水通量较低；随着
水温的升高，#FG#’’= 的分子链逐渐蜷缩，膜孔
逐渐变得畅通，水通量上升 (此外，从图 / 还发现，
#$%&!&#FG#’’=E#$% 共混膜的水通量随温度的变
化具有可逆性 (

%23 ( / 456 96=!6<;9B<6&76!687689 :;96< !6<=6;>2?29@ 95<AB35 ; !B<6

#$% ;87 1C :9D #$%& !&#FG#’’=E#$% >?687 =6=><;86

! 结论

以 #$%&+"1 +? 为大分子引发剂，+BM<E>!@ 为

催化体系，在较温和的反应条件下通过 ’4N# 法
成功合成了以 #$%为疏水主链的梳状两亲性共聚
物 #$%& !&#’’ 和 #$%& !&#FG#’’= (与纯的 #$% 膜
相比，#$%& !&#’’E#$% 和 #$%& !&#FG#’’=E#$% 共
混膜的孔隙率、平均孔径及亲水性均得到显著提

高 (与表面接枝等传统方法不同，本研究通过将
#$%& !&#’’和 #$%& !&#FG#’’=与 #$%进行共混的
方法，也制备出了具有环境刺激响应功能的 #$%
膜 (

"#$#"#%&#’

0 #683 4，+5683 O L ( P ’!!? #A?@= $Q2，1CCC，.J：../ I ./J

1 R2S; ’ R，+52?7T N % ( P R6=>< $Q2，0UUU，0H1：01U I 0VC

* ,S;5;9; O，FA3BQ52 "，$6S2 4 ( R;Q<A=A?6QB?6T，0U/.，1C：0H I 10
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