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增塑剂对碱木质素)NI:%复合材料性能影响研究!
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摘%要%分别采用邻苯二甲酸二辛酯#]*)$&邻苯二甲酸二丁酯#]Z)$&环氧大豆油#.1*$作为增塑剂制备

碱木质素Q_]).复合材料4研究了不同种类增塑剂对复合材料力学性能的影响!结果表明!: 种增塑剂都能提

高复合材料的断裂拉伸率!其中 ]*)的效果最优!当 ]*)添加量为 8P> HFT!复合材料的断裂拉伸率达

#$=P!<e!比未添加增塑剂的样品高 =!P$e4添加 ]*)制备复合材料!研究 ]*)对复合材料力学性能&断面

形貌&流变性能的影响4复合材料的力学性能结果表明 ]*)含量的增加有利于复合材料断裂拉伸率的提高"

1.-表明 ]*)的添加使复合材料的断面变的更加粗糙!材料韧性提高"流变性能结果表明 ]*)能降低复合

材料的表观黏度#+$和复数黏度#+! $!并且线性黏弹区随着 ]*)含量的增加而变窄!储能模量#Bx$和损耗

模量#B{$也逐渐下降4分析认为!]*)分子吸附包覆在木质素微颗粒的表面!抑制了木质素微颗粒在 _]).

相中的团聚!改善了木质素在 _]).中的分散状况!同时降低了木质素分子和聚 乙烯分子链之间的作用力!

从而改善了复合材料的力学性能和流变性能4

关键词%碱木质素! _]).! 复合材料! 增塑机理! 流变行为

%%我国工业木质素资源十分丰富!制浆造纸工
业每年能产生大约 :""" 万吨木质素副产品 ’#(4目
前主要采用碱回收的方法将这些木质素副产物烧
掉!回收其中的碱和热量4只有不到 #"e的木质
素副产物 ’!!:( !经过化学改性应用在水泥助磨
剂 ’$( &农药分散剂 ’>( &水泥减水剂 ’=(等工业助剂
领域4由于工业助剂领域的市场容量非常有限!并
且还面临其它石油基助剂的竞争!因此工业助剂
领域的应用潜力难以消化掉整个造纸工业的木质
素副产物!需要开拓其它应用途径4近年来!国内
外学者尝试将木质素和塑料树脂共混制备复合材
料 ’8 W#"( !由于国民经济的各行各业对合成树脂的
需求量巨大!如果成功实施木质素在合成树脂行
业中的应用!不但可以解决大量工业木质素资源
化利用的难题!还降低了树脂工业对石油资源的
依赖4聚乙烯#).$作为塑料工业产量最大的树脂
材料!应用十分广泛!近年来!将木质素引入到聚
乙烯树脂中来制备全有机复合材料逐渐成为一个
研究热点 ’## W#>(4由于木质素分子中含有羟基&羧
基等极性基团!其分子具有一定极性!与非极性的
).树脂的相容性较差!容易在 ).中团聚!导致

复合材料力学性能下降4目前解决木质素Q).相
容性&提高力学性能的方法主要集中在加入助
剂 ’#= W#<(和化学改性 ’#9 W!#(两方面!但是对复合材
料性能的提高并不显著!而且改性成本偏高!难以
实现规模化的工业推广4

本研究团队的前期工作 ’!!(将聚乙烯和经过
处理的木质素进行共混制备木质素;塑料复合材
料!制备的复合材料具有强度高&质轻&降解性好&
绿色环保的优点!但也存在断裂拉伸率低&韧性
差&流变性能差等缺点!无法满足吹塑工艺对材料
基本力学性能的要求!因此不具备应用价值4本文
在前期工作基础上!通过添加增塑剂来改善木质
素与 ).树脂之间的界面相容性!提高木质素分
子和 ).分子链之间的润滑作用!制备兼有良好
拉伸强度和断裂伸长率等综合力学性能的碱木质
素Q_]).复合材料!能够满足于工业吹塑加工工
艺对材料基本力学性能和流变性能的要求4并且
研究了复合材料的流变特性和微观界面作用机
制!提出增塑剂对木质素Q).复合材料的增塑作
用机理4
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"#实验部分

"$"#原料与配方
碱木质素由松木碱法制浆黑液酸析提纯所

得!由吉林纸业股份有限公司提供"高密度聚乙烯
#_]).$>=!#]!中海壳牌石油化工有限公司生
产"邻苯二甲酸二辛脂 #]*)$&邻苯二甲酸二丁
酯#]Z)$&环氧大豆油#.1*$均为工业级!氢氧化
钠&盐酸均为分析纯4

复合材料基本配方 #以质量计!如表 # 所
示$4_]).<" HFT!木质素 !" HFT4增塑剂种类和
份数%: ! &$ ! &> ! 分别为 !P> HFT]*)&>P" HFT]*)
和 8P> HFT]*)!= ! &8 ! 分别为 >P" HFT]Z)和 >P"
HFT.1*4
"$+#碱木质素提纯

称取 #"" M碱木质素!溶解在 2@*_溶液中!
调节溶液 H_[#!!使碱木质素完全溶解!然后采
用 >"" 目滤布过滤除去固体悬浮颗粒等杂质4过
滤后的碱木质素溶液采用 _’B调节 H_至 $P"!抽
滤后把滤渣用蒸馏水多次洗涤!直至滤液电导率
低于 #" (1QI?4将洗涤后的碱木质素放入 >> v
下的鼓风干燥箱烘干备用4
"$,#碱木质素填料制备

利用行星式球磨机 #o-;:1)! 型!南京大学
仪器厂$对提纯碱木质素进行球磨处理!球磨条
件为%磨球 #!" M!碱木质素 #!" M!转速 >"" TQ
?AJ!球磨时间 $> ?AJ4球磨后过筛取 !"" W:"" 目
的木质素颗粒备用!将球磨木质素颗粒与一定量
的增塑剂在旋转破碎机上混合 # ?AJ 后取出!放
在 >> v鼓风干燥箱中 !$ F!处理得到的碱木质素
直接应用于复合材料的制备4
"$-#木质素)OI:%复合材料的制备

预热开放式炼胶塑机 #S1c型!无锡市第一
橡塑机械有限公司$!当温度达到 #=" v!称取一
定量的 _]).!倒入双辊中进行熔融炼胶!! ?AJ
后!将制备的木质素填料均匀倒入进行混炼!混炼
时间为 > ?AJ!制备的复合材料在平板硫化机
#o+Z;!>"Qo型!无锡市第一橡塑机械有限公司$
上压制成型4
"$.#复合材料力学性能测试分析
#P>P#%力学性能测试

复合材料的断裂拉伸率&拉伸强度按照国家
标准 #bZQ(#"$"P#;!""=Q01* >!8;#% #99: $ 来测
试!利用万能制样机#fd,;!$" 型!无锡市第一橡

塑机械有限公司$制备测试样条!在电子万能试
验机#’-(型!美特斯工业系统有限公司$上进行
测试!夹具上升速率为 #> ??Q?AJ4
#P>P!%复合材料微观形貌观察

切取材料样条!在平板硫化机 #o+Z;!>"Qo
型!无锡市第一橡塑机械有限公司$上压制成薄
膜!利用颗粒图像处理仪#)!)<P# 型!欧美克科
技有限公司$观察微观分布形态4
#P>P:%扫描电子显微镜观察

切取长条试样!在液氮中冷却 #> ?AJ 后脆
断!用环境扫描电子显微镜#oD@JN@!"" 型!荷兰
5.0公司$观察复合材料断面的微观结构4
#P>P$%流变性能测试

切取 # I?s# I?样条!在流变仪上#_&&c.
-&/1 $型!德国 (F6T?35AKF6T公司$测定样品
的流变性能!测试温度 #9" v4稳态剪切速率范围
"P# W#"" K\#!应变扫描频率 )[#" T@OQK!应变扫
描范围 "P#e W>""e"动态频率扫描的应变为
>e!范围 >"" W"P# T@OQK4

+#结果与讨论

+$"#不同种类增塑剂对复合材料力学性能的影响
实验研究了不同种类增塑剂对木质素Q_]).

复合材料力学性能的影响!结果如表 # 所示4从
# ! 和 ! ! 可以看出!添加 !" HFT木质素制备的木
质素Q_]).复合材料!相比于 _]).材料!拉伸
强度提高了 #P<9 -)@!断裂拉伸率下降了 #<>e4
在 _]).材料中!非极性聚乙烯分子链之间只有
色散力作用!链段相对滑动所受摩擦阻力较小!受
到外力作用时能较好的相互滑移4随着木质素的
加入!木质素和聚乙烯分子链之间存在诱导力和
色散力!使得聚乙烯分子链之间的作用力增强!相
对滑动所受的摩擦阻力增大"另外木质素通常通
过酚羟基与相邻甲氧基的分子内氢键以及羟基&
甲氧基&羰基&羧基等极性基团的分子间相互作用
而自聚集 ’!:( !使得其容易在聚乙烯相中团聚!阻
碍了应力的传递和聚乙烯分子链的移动"上述作
用都导致加入木质素后!材料强度提高!断裂拉伸
率降低4
%%从 $ ! &= ! &8 ! 可看出!加入 >P" HFT增塑剂后!
木质素Q_]).复合材料的断裂拉伸率得到了不
同程度的提高!而拉伸强度有所降低"其中 ]*)
的增塑效果最优!添加 >P" HFT]*)的复合材料!
相比于不添加增塑剂的复合材料!断裂拉伸率提

##!
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%%%% E5A2="#(F6?6IF@JAI@BHT3H6TNA6K3VI3?H3KAN6KCANF OAVV6T6JNaAJOK3VHB@KNAIAE6TK

1@?HB6 _]).# HFT$ +AMJAJ# HFT$ )B@KNAIAE6T# HFT$ .B3JM@NA3J @N7T6@a#e$ (6JKAB6KNT6JMNF#-)@$

# ! #"" " " !=9P#" !!P::

! ! <" !" " <:P<# !$P"!

: ! <" !" !P> ]*) #">P!# #9P:9

$ ! <" !" >P" ]*) #!>P!= #<P!8

> ! <" !" 8P> ]*) #$=P!< #=P<<

= ! <" !" >P" ]Z) 9:P$9 !"P=$

8 ! <" !" >P" .1* <9P!9 #8P$9

高了 $#P$e" ]Z)的增塑效果比 ]*)差!这主要
是由于它挥发度大!耐久性差 ’!$( !在混炼制备过
程中易损失!导致增塑效果不如 ]*)"而 .1*由
于含有环氧基等较强极性的集团!整体的容度参
数和 _]).相差大!两者间的相容性差!导致其增
塑剂效果不如 ]*)和 ]Z)’!>(4选取的 : 种增塑
剂中!]*)对于复合材料力学性能的改善最优!
选取 ]*)作为增塑剂研究对象!添加不同含量

]*)制备复合材料!力学性能结果如表 # 中 : ! &
$ ! &> ! 所示!从中可以看出!随着 ]*)含量增加!
复合材料的断裂拉伸率逐渐上升!拉伸强度有所
下降!提高了综合力学性能4
+$+#复合材料的 (%@ 分析

将不同 ]*)含量的木质素Q_]).复合材料
用液氮脆断!对材料断面进行 1.-分析!如图 #
所示4

5AM4#%1.-HF3N3K3VI3?H3KAN6KCANF OAVV6T6JNI3JN6JNK3V]*)% #@$ CANF3DN]*)! # 7$ !P> HFT]*)! #I$ >P" HFT]*)@JO # O$ 8P>

HFT]*)

%%从图 # #@$可以看出!未添加 ]*)的复合材
料的断面较为平整!属于脆性断裂"而加入 !P>
HFT]*)#图 # # 7$$后!复合材料的断面变得粗
糙!表明材料韧性增加"当加入 >P" HFT]*)#图 #
#I$$后!体系断面更加粗糙!韧性进一步提高!这
说明 ]*)的加入能改善复合材料的韧性!提高断
裂拉伸率!具有较好的形变能力4但加入 8P> HFT
]*)#图 ##O$$所制备材料!相比于 >P" HFT]*)
制备材料断面!粗糙程度有所下降!这主要是由于
加入 8P> HFT]*)!材料的拉伸强度下降较多#表
# 所示$!导致整体的韧性不如添加 >P" HFT]*)
的复合材料!可以看出!添加 >P" HFT]*)的整体
力学性能最好4

另外从图 # 可看出!未添加 ]*)的复合材料
断面看不到细微空洞!而添加了 ]*)的复合材料
断面出现了细微空洞!这些细微空洞是在材料断
裂时木质素脱落而留下的空隙!由于 ]*)的加入
减小了木质素颗粒和聚乙烯分子链之间的作用
力!因此在拉伸断裂过程中!木质素更容易从聚乙

烯分子链之间脱落下来从而形成空洞4
+$,#复合材料的稳态流变行为

研究不同 ]*)含量制备的复合材料的稳态
流变行为!其表观黏度#+$随剪切速率# P($的变化
曲线如图 ! 所示4

5AM4!%&HH@T6JN̂AKI3KANU3VI3?H3KAN6K

!#!
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%%由图 ! 可见!在低剪切速率下#"P"> K\# |P(
|"P! K\#$!几种木质素Q_]).复合材料的表观
黏度几乎不变!当剪切速率增加!表观黏度逐渐减
小!表现出+剪切变稀,的流变行为!复合材料熔
体是假塑性流体"未加增塑剂的木质素Q_]).复
合材料的流动性比 _]).差!添加 ]*)增塑剂能
改善木质素Q_]).复合材料的流动性!降低复合
材料熔体的表观黏度!并且加入量越多!改善效果
越显著4

采用 ’@TT6@D 模型来拟合图 ! 的 +IP(流变曲
线!其表达式如下%

+D
+"

’# Q#,P($ !(
#F’
!

得到 ’@TT6@D 模型的拟合参数!零剪切黏度 +"&流

动指数 ’&松弛时间 )&相关系数 J!!如表 ! 所示4
%%由表 ! 的样品 #}&!}可见!纯 _]).的 +"为

#P$"$ s#"$ )@-K!加入!" HFT木质素制备的复合

E5A2=+#(F6’@TT6@D AJO6X3VI3?H3KAN6K

1@?HB6 _]).# HFT$ +AMJAJ# HFT$ ]*)# HFT$ +" #)@-K$ ’ , J!

# } #"" " " #P!=< s#"$ "P:! :P!! "P99<!

! } <" !" " =P:#< s#"$ "P:" >P$8 "P99<$

: } <" !" !P> $P>88 s#"$ "P:: $P9# "P99<!

$ } <" !" >P" !P>$< s#"$ "P:< $P#8 "P99<!

> } <" !" 8P> !P!98 s#"$ "P$! $P#: "P99<!

材料的 +"增加到 =P!=# s#"$ )@-K!木质素的加入
提高了 _]).的 +"!降低了流动性"而 ]*)的加
入能降低复合材料体系的 +"!且复合材料的 +"随
着 ]*)添加份数的增加而降低"同时 ]*)含量
增大!复合材料熔体的 ’ 增大!非牛顿性减弱!说
明随着 ]*)的加入!熔体 +对 P(的依赖性减弱4

分析认为!木质素的加入降低了 _]).熔体
的流动性!一方面是由于木质素颗粒的极性较大!
表面粗糙!并且木质素的熔点和玻璃态转化温度
较高!作为热塑性分子!木质素的运动被冻结成为
玻璃状固态 ’!=( !在 _)].熔体中未能形成熔体而
缩小接触相界面!因此木质素颗粒和 _)].相界
面的摩擦力很大"另一方面木质素颗粒和 _)].
分子链之间具有较强的作用力!加剧了 _)].分
子链之间的相互缠结!增加了复合材料熔体的流
动阻力!宏观上体现为木质素Q_]).复合材料的
表观黏度比 _]).大4而 ]*)的加入吸附在粗糙
的木质素颗粒表面上!降低了木质素颗粒和
_)].相界面上的摩擦力!并且减弱了木质素分
子和聚乙烯分子链之间的相互作用力!降低流动
阻力!起到润滑作用!从而改善了木质素Q_]).
复合材料的流动性!降低了复合材料的表观黏度4
+$-#复合材料的动态流变行为

研究不同 ]*)含量制备的复合材料的动态
流变行为!图 : 是不同 ]*)含量复合材料的应变
扫描曲线4由图 : 可以看出!在小应变区域!储能
模量#Bx$基本不随应变的改变而改变!这一区域
通常被称为线性黏弹区"但当应变增加到一个临

界值时!应变增加使 Bx大幅度减小!这种储能模
量随应变增加而突然急剧减小的现象称为
+)@UJ6,效应 ’!8!!<( ! 这种非线性黏弹行为通常被
认为与分子链的解缠&粒子团聚网络结构的破坏
有关!体系熔体模量的改变通常能反映熔体结构
的变化 ’!9 W:#(4

5AM4:%1NT@AJ @?HBANDO6KI@J 3VI3?H3KAN6K

]*)的加入改变了复合材料的应变依赖性!
随着 ]*)含量增加!体系线性黏弹区的临界应变
#图 : 中垂直虚线对应的应变值$逐渐减小!线性
黏弹区变窄4在复合材料中!木质素表面吸附聚乙
烯分子链而形成聚合物壳层!该部分聚乙烯分子
链发生缠结!同时木质素填料也形成稳定的粒子
团聚结构4随应变的增加!聚合物层产生解吸附
#剥离$!粒子团聚结构被破坏!储能模量#Bx$开
始下降!出现+)@UJ6,效应4加入 ]*)后!]*)的

:#!
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润滑作用减小了聚乙烯分子链的滑动摩擦力!减
小了聚乙烯分子链的缠结作用!使粒子网络结构
越容易被破坏!较小的 (就能使 Bx开始下降!使
线性黏弹区变窄4

储能模量#Bx$和损耗模量#B{$是表征聚合
物熔体在剪切流动中黏弹特性的重要参数!研究
了复合材料体系在 #9" v时 Bx和 B{随频率#)$
的变化趋势!如图 $ 所示4

5AM4$%5T6gD6JIU#)$ O6H6JO6JI63VBx#@$@JO B{# 7$

V3TI3?H3KAN6K

由图 $ 可知!随着 ]*)含量增加!复合材料
的 Bx和 B{逐渐降低!在低频率区尤为明显4储能
模量Bx与复合材料内部分子缠结有关 ’:!( !其降低
源于 ]*)的加入降低了聚乙烯分子链间&分子链
和木质素&木质素与木质素间的相互作用!降低了
缠结作用!从而使 _]).分子链松弛变快!表现在
动态黏弹性质上即为 Bx降低"同时 ]*)在分子链
和木质素&木质素与木质素间起到的润滑作用!使
得复合材料流动阻力减小!黏性流动消耗的能量
减小!因此损耗模量 b{也随着 ]*)含量增加而
减小4

有研究表明 ’::( !BMBx;BM)曲线斜率的大小可

以表征复合体系的均相程度!斜率越大!均相度越
大4通过图 $#@$可以看出!随着 ]*)含量增大!
BMBx;BM)曲线斜率也增大!说明复合体系的均相
程度越好!木质素越分散4

图 > 是复合材料体系的复数黏度#+! $随频
率#)$的变化曲线4由图可见!随着 )的不断增
大!复合材料的 +!不断变小!呈现剪切变稀现象"
+!随着 ]*)含量的增大而减小!在低 )区域
#"P# T@OQK|*|#" T@OQK$尤其明显"复合体系
BM+!;BM)曲线都偏离牛顿行为!表现出强烈的非
牛顿行为!而随着 ]*)含量增加!+!对 )的依赖
性减弱!复合材料体系的非牛顿性有所减弱!上述
这些现象与稳态流变实验分析结果一致4

5AM4>%5T6gD6JIU#)$ O6H6JO6JI63V+! V3TI3?H3KAN6K

+$.#IR:作用机理研究
]*)的加入改善了复合材料的断裂拉伸率

和流变性能!]*)对木质素的增塑作用机理如图
= 所示4]*)的极性基团能和木质素颗粒表面的
极性基团作用!而非极性基团裸露在木质素颗粒
的表面!从而降低木质素之间的相互作用力!抑制
木质素颗粒的团聚4图 8 是添加不同含量 ]*)
后!_]).Q木质素复合材料薄膜的微观图像4从图
像上可以看出!未添加 ]*)的复合材料试样中木
质素部分团聚!形成大颗粒!且分布不均匀"而添
加 ]*)后!木质素的分散和分布有明显改善!添
加越多!分散效果越好!充分说明了 ]*)对木质
素团聚行为的抑制4

木质素在 _]).中分散均匀!有利于应力的
传递和聚乙烯分子链的移动!使复合材料受到拉
伸作用时!有较好的形变性能"与此同时!]*)的
非极性基团分布在木质素颗粒的外表面!起到润
滑作用!使木质素颗粒与非极性聚乙烯分子链相

$#!
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互间的作用力降低!摩擦阻力降低!木质素Q_]).
复合材料受到拉伸作用时!链段能较好移动4所以
随着 ]*)的加入!复合材料的断裂拉伸率提高!
韧性增强4

]*)的润滑作用!使得复合材料在熔融状态
下!受到剪切作用时!聚乙烯分子链流动阻力减

小!所以复合材料的 +和 +!随着 ]*)的加入逐
渐降低" ]*)的润滑作用降低了复合材料分子链
的缠结作用!使体系中的物理缠结点减少!从而使
储能模量 Bx下降"同时!]*)也使复合材料熔体
流动消耗的能量减小!所以损耗模量 B{随着 ]*)
的加入逐渐下降4

5AM48%]AMAN@BHF3N3?AIT3MT@HFK3VI3?H3KAN6VAB?KCANF OAVV6T6JNI3JN6JNK3V]*)% #@$ CANF3DN]*)! # 7$ !P> HFT]*)! #I$ >P" HFT

]*)@JO # O$ 8P> HFT]*)

,#结论

##$]*)&]Z)&.1*都能改善复合材料的力
学性能!提高断裂拉伸率!增强韧性": 种增塑剂
中!]*)的效果最优!随着 ]*)添加量的增加!复
合材料的断裂拉伸率逐渐提高4复合材料断面
1.-表明!不添加 ]*)复合材料的断面较为平
整!属于脆性断裂"随着 ]*)的加入!材料断面变
粗糙!属韧性断裂"随着 ]*)含量增加!复合材料
的断面变得越加粗糙4

#!$未添加增塑剂的木质素Q_]).复合材料
流变性能较差!表观黏度大4添加 ]*)后!改善了

复合材料的流变性能!表观黏度下降!且 ]*)含
量越高!作用效果越好4动态流变测试表明随着
]*)含量的增加!复数黏度 +! &体系储能模量 Bx
和损耗模量 B{呈下降趋势4

#:$]*)的作用机理研究表明!]*)屏蔽了
木质素表面的极性基团!能抑制木质素颗粒的团
聚行为!改善木质素在 _]).中的分散状况"同时
降低木质素颗粒和聚乙烯分子链之间的作用力!
在木质素颗粒和聚乙烯分子链间起到了润滑作
用!提高了材料的断裂拉伸率和流变性能!但同时
也降低了材料的拉伸强度4

>#!
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HFNF@B@N6#]Z)$ @JO 6H3XAOAK6O K3U76@J 3AB#.1*$4(F6AJVBD6JI63VHB@KNAIAE6T3J ?6IF@JAI@BHT3H6TNA6K3V
I3?H3KAN6KC@KKNDOA6O4(F6T6KDBNKKF3C6O NF@NNF6K6HB@KNAIAE6TKI3DBO AJIT6@K6NF66B3JM@NA3J @N7T6@a 3V
I3?H3KAN6K@JO ]*)F@O NF676KN6VV6IN4fANF @OOAJM8P> HFT]*)! NF66B3JM@NA3J @N7T6@a 3VI3?H3KAN6KC@K
#$=P!<e! ?DIF FAMF6TNF@J NF@N# <:P<e$ 3VI3?H3KAN6KCANF3DN]*)4’3?H3KAN6KC6T6HT6H@T6O CANF
OAVV6T6JNI3JN6JNK3V]*)N3KNDOUNF6AJVBD6JI63V]*)3J ?6IF@JAI@BHT3H6TNA6K! VT@INDT6?3THF3B3MU@JO
TF63B3MAI@BHT3H6TNA6K3VI3?H3KAN6K4(F6?6IF@JAI@BHT3H6TNA6K3VI3?H3KAN6KKF3C6O NF@NNF6AJIT6@KAJM]*)
I3JN6JNC@K76J6VAIA@BN3NF6AJIT6@KAJM3V6B3JM@NA3J @N7T6@a4(F61.-KF3C6O NF@NNF6VT@INDT6KDTV@I6K3V
I3?H3KAN6K76I@?6I3@TK6TCANF NF6@OOANA3J 3V]*)! @JO NF6N3DMFJ6KK3VI3?H3KAN6KAJIT6@K6O4(F6
TF63B3MAI@BHT3H6TNA6KKF3C6O NF@NNF6@OOANA3J 3V]*)I@J B3C6TNF6@HH@T6JN̂ AKI3KANU#+$ @JO I3?HB6X
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