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嵌段聚合物 PBAT-b-PLA在共混物 PBAT/PBAT-b-PLA/PLA

中的增容作用及对共混物性能的影响

张涵，曹继龙，江龙，黄云，淡宜

（先进高分子材料全国重点实验室（四川大学），四川大学高分子研究所，四川 成都 610065）

摘要：为开发兼具聚对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯（PBAT）和聚乳酸（PLA）性能优势的共混物新

材料，本文将嵌段聚合物 PBAT-b-PLA 引入到 PBAT 与 PLA 的共混体系中得到三元共混物

PBAT/PBAT-b-PLA/PLA，系统研究了嵌段聚合物在共混物中的增容作用和对共混物力学性能、光学

性能和气体阻隔性能的影响规律。差示扫描量热分析和扫描电子显微镜观察表明，PBAT-b-PLA 能

显著提升 PBAT与 PLA 之间的相容性，分散相尺寸和两相玻璃化温度差值ΔTg分别由 PBAT/PLA 体

系的 5712 nm 和 94.22 °C降至 1200 nm 和 94.00 °C 以下；分散相尺寸随嵌段聚合物数均分子量降

低而减小，PBAT-b-PLA数均分子量从 8.5104减小到 3.0104，分散相尺寸则由 1186 nm降至 426 nm。

PBAT-b-PLA的增容作用使 PBAT/PBAT-b-PLA/PLA的性能优于 PBAT/PLA并随 PBAT-b-PLA的数均

分子量变化而变化。随着 PBAT-b-PLA 数均分子量由 8.5104减小到 3.0104，三元共混物拉伸强度

稳定在 30 MPa 左右，断裂伸长率则由 116.1%增至 276.1%，显著高于 PBAT/PLA 体系的 15.6%；透

光率曲线呈现透光性时的波长则逐渐降低，而 PBAT/PLA 在 400~780 nm 波长内均不透光；水蒸气

渗透系数（�H2O）由 1.23×10-13 g·cm/(cm2·s·Pa)降至 1.18×10-13 g·cm/(cm2·s·Pa)，氧气渗透系数（��2）

由 2.32×10-14 g·cm/(cm2·s·Pa)降至 2.18×10-14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，低于 PBAT/PLA，气体阻隔性能提升。

关键词：聚乳酸；聚对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯；嵌段聚合物；共混物；增容作用

可生物降解聚合物聚对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯（PBAT）与聚乳酸（PLA）二者的共混物

PBAT/PLA 因可将 PLA 的气体阻隔性（优于聚丙烯、聚苯乙烯等多种材料）、透光性（＞90%）及

高强度与 PBAT 的韧性（断裂伸长率＞300%）相结合[1,2]，通过二者性能互补发展出综合性能优异

的可生物降解材料，而获得越来越多的关注[3]。

PBAT 为脂肪族-芳香族聚酯，PLA 为脂肪族聚酯，两者分子结构差异大，相容性差，发展

PBAT/PLA 共混物材料的关键是增强这两种聚合物之间的相容性[4]。一般通过使用非反应型增容剂[5]，

采用纳米/微米颗粒如硅藻土和滑石粉或采用离子液体 ILs 如基于 ILs 的亚膦酸盐（IL-TMP）和氯化

物（IL-Cl）等增容[6,7]，其中纳米/微米颗粒通过吸附在分散相周围，防止分散相单域团聚，降低界

面张力，减小分散相尺寸，提升相容性，离子液体通过离子-离子相互作用以及酯基-离子液体相互

作用，细化分散相，进而增加相容性。这类增容方法存在增容剂易团聚、难以有效分散等问题。或
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者使用反应型增容剂，利用酸酐/过氧化物或环氧基增容剂增容，如过氧化二异丙苯和扩链剂 ADR

等[8,9]。过氧化物通过自由基反应机理促进酸酐与聚酯之间的反应，形成交联点增加相容性。环氧基

增容剂则通过诱发 PLA 和 PBAT链末端的羟基羧基与环氧官能团反应，形成 PLA-g-PBAT中间体，

进而实现增加 PBAT与 PLA 之间的相容性。这类增容方法容易因副反应干扰而使反应过程失稳，如

过度交联等，不仅工艺控制难度增大，而且影响后续材料性能。

基于相似相容原理，本文提出在 PBAT/PLA 共混体系中引入嵌段聚合物 PBAT-b-PLA，通过嵌

段聚合物中的 PBAT嵌段与共混物中的 PBAT相作用，嵌段聚合物中的 PLA 嵌段与共混物中的 PLA

相作用，建立起本不相容的两相间的“桥梁”[10,11]，进而增强共混物两相之间的相容性，由此发展出

兼具 PBAT 性能优势和 PLA 性能优势的共混物新材料的思路。拟在我们前期已合成系列分子量

（3.0×104~ 8.5×104 g/mol）的嵌段聚合物 PBAT-b-PLA 的基础上[10]，将 PBAT-b-PLA 引入二元共混

体系 PBAT/PLA 中制备三元共混物 PBAT/PBAT-b-PLA/PLA，研究嵌段聚合物对共混物的增容作用

及嵌段聚合物分子量演变对共混物力学性能、光学性能、及气体阻隔性能的影响规律，为发展基于

PBAT和 PLA 的可降解新材料提供实验依据。

1 实验部分

1.1 原料与试剂

左旋丙交酯（L-LA，AR），购自济南岱罡生物材料有限公司。无水乙醇（EtOH，AR），购自成

都市科隆化学品有限公司。辛酸亚锡（Sn (Oct)2，AR）、氘代氯仿（CDCl3，HPLC）、四氢呋喃（THF，

HPLC）、二甲苯（DMB，AR，超干）和二氯甲烷（CH2Cl2，AR），购自 Adamas 试剂有限公司。聚

乳酸（PLA）粒料（4032D，Mn = 11.9104 g/mol），购自美国 Nature Works 公司。聚对苯二甲酸-己

二酸丁二醇酯（PBAT）粒料（A400，数均分子量 Mn = 5.3104 g/mol），购自金发科技有限公司。所

有化学品均直接使用，未进行进一步处理。

通过 A400 水解制备得到数均分子量（通过核磁共振氢谱计算得到）分别为 0.9104 g/mol

（PBAT9k）、1.4104 g/mol（PBAT14k）、2.0104 g/mol（PBAT20k）、和 2.7104 g/mol（PBAT27k）的

PBAT。通过 PBAT9k、PBAT14k、PBAT20k、PBAT27k分别引发 L-LA 开环聚合，并控制 PBAT:L-LA 质

量比为 30:70，制备得到嵌段质量比（PBAT嵌段:PLA嵌段）为 30:70，数均分子量分别为 3.0104 g/mol、

4.5104 g/mol、6.5104 g/mol、和 8.5104 g/mol 的嵌段聚合物 PBAT-b-PLA[10]，分别命名为 BP30k、

BP45k、BP65k和 BP85k。

1.2 实验过程

1.2.1 共混物的制备：将 PBAT、PLA、PBAT-b-PLA（BP30k、BP45k、BP65k、BP85k）按照 PBAT 与

PLA 的质量比为 30:70，PBAT-b-PLA 为共混物总质量的 5 %的比例混合，溶解至 50 ml 二氯甲烷中，

得到四组均匀的共混物溶液，将溶液缓慢滴加至 800 ml 高速搅拌的乙醇中得到絮状沉淀物，沉淀物

用乙醇清洗，然后在真空烘箱中于 60°C干燥 24 h，得到四种 PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 共混物，分别

命名为 PBAT/BP30k/PLA、PBAT/BP45k/PLA、PBAT/BP65k/PLA、和 PBAT/BP85k/PLA。类似方法制备

二元共混物 PBAT/PLA（PBAT:PLA 质量比为 30:70），作为对照样。
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1.2.2 共混物薄膜的制备：使用热压机（型号 SY-6210-C）将预先制备好的共混物于 200 °C熔融 5 min，

然后于 10 MPa 压力下热压 2 min，再置于冰水浴中快速冷却形成非晶薄膜，薄膜厚度(1005) μm。

1.3 测试与表征

1.3.1 共混物薄膜聚集态结构分析：采用 X 射线衍射仪（XRD，型号 Ultima IV，Rigaku 公司，日

本）分析薄膜聚集态结构。发射电压 40kV，测量角度范围 5-30°，扫描速率 3°/min。

1.3.2 共混物薄膜微观形貌表征：采用扫描电子显微镜（SEM，型号 Apreo S HiVoc，FEI 公司，美

国）观察共混物薄膜经液氮淬断后的断面微观形貌，加速电压为 10.00 kV，断面喷金，放大尺度为

20 μm 和 5 μm。为每组样品随机选取 30 个分散相颗粒进行尺寸测量，取其算术平均值作为该样品

的平均分散相尺寸。

1.3.3 共混物热行为分析：采用差示扫描量热仪（DSC，型号为 TAQ250，TA公司，美国）测试共

混物的热行为。在氮气气氛下，气体流速为 50 mL/min，从-70°C 加热到 200°C，升温速度为 10°C/min，

保持 2 min 后冷却至-70°C 并保持 2 min，随后按 10 °C/min 升温速度进行第二次升温，加热至 200°C。

通过第二次升温曲线分析共混物的热行为。

1.3.4 共混物薄膜拉伸性能测试：采用万能材料试验机（型号 UTM4204X，1000N 传感器，SUNS

公司，中国），按照 ASTM D882-10 标准，测试共混物薄膜的拉伸性能，拉伸速率 100 mm/min。对

每类薄膜样品进行五次平行测试，并对五次测试结果进行平均，得到薄膜断裂时的拉伸强度和断裂

伸长率。

1.3.5 共混物薄膜透光率测试：采用紫外-可见光分光光度计（型号 UV-2600，Shimadzu 公司，日

本）测试共混物薄膜的光学特性，测试波长范围 400-780 nm，测试间隔 1 nm。

1.3.6 共混物薄膜氧气阻隔性能测试：采用氧气透过率测试仪（型号 VAC-V2，Labthink 公司，中

国），根据国标 GB/T 1038.1-2022，在 23°C/ 0% RH 条件下测试共混物薄膜（38.48 cm2, Φ=97 mm）

的氧气渗透系数（��2），对每类薄膜样品进行三次平行测试，取三次测试结果平均值。

1.3.7 共混物薄膜水蒸气阻隔性能测试：采用水蒸气渗透率测试仪（型号 W3-062，Labthink 公司，

中国），根据国标 GB/T 1037-2021，在 38°C/90% RH 条件下测试共混物薄膜（33 cm2, Φ = 74 mm）

的水蒸气渗透系数（�H2O），对每类薄膜样品进行三次平行测试，取三次测试结果平均值。

2 结果与讨论

2.1 共混物热行为分析

Fig.1 反映了共混物的热行为，其中 Fig.1(a)是共混物薄膜在差示扫描量热分析中消除热历史后

的第二次升温曲线，根据 Fig.1(a)曲线中台阶状拐点的热流变化，通过切线外推得到共混物的玻璃化

温度，结果如 Fig.1(b)所示。可见，所有共混物均表现出 PBAT相的玻璃化温度 Tg1 和 PLA 相的玻

璃化温度 Tg2，该两相玻璃化温度之差ΔTg（ΔTg = Tg2 - Tg1）因共混物组成不同而有所不同。与二元

共混物 PBAT/PLA 的ΔTg（94.22 °C）相比，三元共混物的ΔTg均有所减小，并随嵌段聚合物数均分

子量降低而减小，嵌段聚合物数均分子量分别为 8.5104 g/mol、6.5104 g/mol、4.5104 g/mol、和

3.0104 g/mol 时，三元共混物的ΔTg分别为 93.93 °C、93.28 °C、92.93 °C、和 92.63 °C，ΔTg减小表
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明共混物中 PBAT相与 PLA相之间的相容性提高[12]，这种相容性的提升源于嵌段聚合物 PBAT-b-PLA

对 PBAT相与 PLA 相的增容作用。

Fig. 1 (a) DSC second heating curves and (b) Tg of different film samples

2.2 共混物薄膜的结构与断面形貌分析

Fig.2 为所制备的共混物薄膜的 X-射线衍射（XRD）曲线。可见，共混物薄膜的 XRD 曲线均呈

现宽广的非晶峰，无尖锐的结晶峰出现，通过对 XRD 曲线的微量结晶峰进行数学拟合，得到共混

物薄膜的结晶度在 0.5%至 0.8%范围内，低于 1%，表明所制备共混物薄膜为非晶薄膜。

Fig. 2 XRD patterns of different film samples

Fig.3 所示为共混物薄膜在 20 μm 和 5 μm 尺度下的断面形貌，Fig.4 所示为在 Fig.3 基础上定量

统计得到的各共混物薄膜中的分散相尺寸。由 Fig.3 可见，二元共混物 PBAT/PLA(Fig.3(a1), (a2))相

界 面 清 晰 ， 相 分 离 明 显 ， PBAT 分 散 相 尺 寸 较 大 ， 为 5712 nm ； 三 元 共 混 物

PBAT/PBAT-b-PLA/PLA(Fig.3(b1)~(e2))相界面模糊，相分离程度显著削弱，分散相尺寸显著减小为

1200 nm 以下，不超过二元共混物分散相尺寸的 21%，随着 PBAT-b-PLA 数均分子量由 8.5104 g/mol

减小至 3.0104 g/mol，分散相尺寸由 1187 nm 逐渐减小至 426 nm（Fig.4），表明嵌段聚合物

PBAT-b-PLA 不仅能有效增强 PBAT相与 PLA 相之间的相容性，而且能有效调控分散相尺寸，控制

嵌段聚合物分子量在相对较低的范围内有利于减小共混物分散相尺寸。
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Fig. 3 SEM images of different film samples: (a1) and (a2) PBAT/PLA; (b1) and (b2) PBAT/BP85k/PLA; (c1) and (c2)

PBAT/BP65k/PLA; (d1) and (d2) PBAT/BP45k/PLA; (e1) and (e2) PBAT/BP30k/PLA

Fig. 4 Dispersed phase size of different film samples

2.3 共混物薄膜的性能分析
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2.3.1 共混物薄膜的力学性能：Fig.5 是共混物薄膜的拉伸应力-应变曲线(Fig.5(a))和拉伸强度及拉伸

断裂伸长率(Fig.5(b))。通过 Fig.5(a)可以看出，PBAT/PLA 共混物薄膜在发生屈服后快速断裂，断裂

伸长率仅 15.6%，而 PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 共混物薄膜因 PBAT-b-PLA 的数均分子量不同，在发生

屈服后出现不同程度的冷颈，为韧性断裂，断裂伸长率均超过 100%，拉伸强度却与 PBAT/PLA 共

混物薄膜相当。PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 共混物薄膜优异的拉伸性能源于嵌段聚合物 PBAT-b-PLA 对

PBAT和 PLA 的增容作用。该嵌段聚合物在相似相容原理的驱动下，在 PLA 与 PBAT两相间起到“桥

梁”作用，有效降低界面张力、细化分散相尺寸并强化界面结合。增强的界面耦合使得韧性 PBAT相

能够在受力时充分变形，诱发屈服和塑性变形行为，进而有效耗散能量[13]，最终体现为断裂伸长率

的大幅提升。

Fig.5(b)结果表明，改变嵌段聚合物 PBAT-b-PLA 数均分子量，PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 共混物

薄膜的拉伸强度变化不大，但拉伸断裂伸长率发生变化。随着 PBAT-b-PLA 的数均分子量从 8.5104

g/mol 降至 6.5104 g/mol、4.5104 g/mol、和 3.0104 g/mol，共混物薄膜拉伸强度差别不大，分别为

33.1 MPa、31.1 MPa、33.1 MPa 和 32.8 MPa，但拉伸断裂伸长率却不断增加，分别为 116.1%、191.7%、

228.9%、和 276.1%（最高为二元共混物薄膜断裂伸长率 15.6%的 17 倍，优于其他文献报道中的最

优结果[6,10,11]）。这一变化规律对应于共混物相容性及分散相尺寸随嵌段聚合物分子量的变化规律。

数均分子量较低的嵌段聚合物更易于迁移并富集于 PBAT相与 PLA 相界面，且当共混物中嵌段聚合

物质量含量（5%）一定时，嵌段聚合物数均分子量越低，聚合物分子数量就越多，在两相聚合物界

面的连接点就越致密，对两相聚合物的增容作用就越强，进而提升两相相间相容性，促进应力传递，

致使材料韧性提高。

Fig. 5 (a) Tensile stress-strain curves, (b) tensile strength and elongation at break of different film samples

2.3.2 共混物薄膜的透光性：Fig.6 所示为共混物薄膜在 400-780 nm 波长范围内的透光率测试结果。

结 果 表 明 ， 二 元 共 混 物 PBAT/PLA 对 该 波 长 范 围 的 光 不 具 有 透 过 性 ， 三 元 共 混 物

PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 则对 500nm 以上波长的光表现出一定程度的透过，这种光透过性因共混物

中嵌段聚合物 PBAT-b-PLA 数均分子量的不同而有所不同。随着 PBAT-b-PLA 的数均分子量从

8.5104 g/mol 降至 6.5104 g/mol、4.5104 g/mol、和 3.0104 g/mol，三元共混物发生光透过对应的

最低光波长变短，分别约为 700 nm、610 nm、600 nm 和 550 nm，对特定波长的光的透过率增加（如

对 750nm 光，透光率分别为 1.4%、2.6%、3.8%和 6.4%）。三元共混物透光性的这一变化规律对应

于共混物分散相尺寸随嵌段聚合物数均分子量的变化规律。随着嵌段聚合物数均分子量从大到小变
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化，所述三元共混物分散相尺寸分别为 1187nm、756nm、724nm、和 432nm。分散相尺寸越大，由

于光散射效应[14]，发生光透过对应的起始波长值就越大。但受限于分散相尺寸，共混物对 780nm 波

长的光的透过率最高仅为 8%。

Fig. 6 Transmittance curves of different film samples

2.3.3 共混物薄膜的气体阻隔性能：Fig.7 所示为共混物薄膜的水蒸气渗透系数(�H2O，Fig.7(a))和氧

气渗透系数(��2，Fig.7(b))测试结果。根据气体分子扩散动力学基本原理，薄膜气体渗透系数越低，

表明该薄膜对该气体的阻隔性越好 [15]。与二元共混物薄膜的�H2O (1.25×10-13 g·cm/(cm2·s·Pa))和

��2(2.45×10
-14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)) 相比，三元共混物薄膜的�H2O和��2均有所降低，表明后者对水蒸

气和氧气的阻隔性优于前者。这种阻隔性能的提升主要归因于三元共混物中由于嵌段共聚物的引入

增强了共混物相间相容性，使 PBAT与 PLA 两相聚合物分子间的结合增强，相界面间隙减小（Fig.3），

有效减少了气体透过的薄弱路径[16]。对比氧气渗透系数变化和水蒸气渗透系数变化发现，由于氧气

以单分子形式扩散，水蒸气以氢键团簇形式传输，前者分子尺寸（0.346 nm）小于后者分子团簇尺

寸（≥0.85 nm），氧气分子对聚合物薄膜界面孔隙尺寸变化更为敏感，致使氧气渗透系数降低幅度高

于水蒸气渗透系数降低幅度。三元共混物薄膜中 PBAT/BP30k/PLA的氧气渗透系数最低，为 2.18×10-14

cm3·cm/(cm2·s·Pa)，是二元共混物薄膜 PBAT/PLA氧气渗透系数(2.45×10-14 cm3·cm/(cm2·s·Pa))的 89%，

其水蒸气渗透系数也最低，为 1.18×10-13 g·cm/(cm2·s·Pa)，是 PBAT/PLA 水蒸气渗透系数(1.25×10-13

g·cm/(cm2·s·Pa))的 94%。随着共混物中嵌段聚合物 PBAT-b-PLA 的数均分子量从 8.5104 g/mol 降至

3.0 104 g/mol，共混物薄膜的水蒸气渗透系数由 1.23×10-13 g·cm/(cm2·s·Pa)减少为 1.18×10-13

g·cm/(cm2·s·Pa)，反映出水蒸气阻隔性能的提升，氧气渗透系数由 2.32×10-14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)减少

至 2.18×10-14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，反映出氧气阻隔性能的提升。这一变化结果源于嵌段聚合物数均分

子量变化带来的共混物相容性及分散相尺寸的变化。在 3.0104 g/mol 至 8.5104 g/mol 数均分子量范

围内，嵌段聚合物分子量降低，共混物分散相尺寸减小，PBAT与 PLA 两相界面间隙减小，气体透

过的孔隙及路径减少，薄膜气体阻隔性能提升。
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Fig. 7 (a) Water vapor barrier property and (b) oxygen barrier property of different film samples

3 结论

共混物 PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 中的嵌段聚合物 PBAT-b-PLA 能够有效提升 PBAT相与 PLA 相

间的相容性，减小分散相尺寸，提升拉伸韧性和气阻性。在 3.0104  8.5104 g/mol 数均分子量范围

内，随 PBAT-b-PLA 数均分子量减小，PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 分散相尺寸减小，最低仅为 PBAT/PLA

分散相尺寸（5712 nm）的 0.07 倍；拉伸韧性增加（拉伸强度变化不大，与 PBAT/PLA 相近，拉伸

断裂伸长率增加，最高达到 PBAT/PLA 拉伸断裂伸长率（15.6%）的 17.7 倍）；气阻性增加（水蒸汽

渗透系数和氧气渗透系数均有所减小，可减小为 PBAT/PLA 水蒸气渗透系数（ 1.25×10-13

g·cm/(cm2·s·Pa)）的 94%和 PBAT/PLA 氧气渗透系数（2.45×10-14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)）的 89%）。共混

物 PBAT/PBAT-b-PLA/PLA 兼具 PBAT性能优势和 PLA 性能优势，是一类可降解新材料。
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Compatibilizing Effect of Block Polymer PBAT-b-PLA in
PBAT/PBAT-b-PLA/PLA Blends and Its Influence on Blend Properties

Han Zhang, Jilong Cao, Long Jiang, Yun Huang, Yi Dan

(State Key Laboratory of Advanced Polymer Materials (Sichuan University), Polymer Research Institute

of Sichuan University, Chengdu 610065, China)

ABSTRACT: To develop novel blend materials combining the performance advantages of poly(butylene

adipate-co-terephthalate) (PBAT) and polylactic acid (PLA), in this study, the block polymer PBAT-b-PLA

was introduced into the PBAT/PLA blend system, forming the ternary blend PBAT/PBAT-b-PLA/PLA.

The compatibilizing effect of the block copolymer on the blend and its impact on mechanical, optical, and

gas barrier properties were systematically investigated. Differential scanning calorimetry and scanning

electron microscopy analyses reveal that PBAT-b-PLA significantly enhances the compatibility between
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PBAT and PLA. The dispersed phase size and the difference of glass transition temperatures (ΔTg)

between the two phases decreases from 5712 nm and 94.22 °C in the PBAT/PLA blend to less than 1200

nm and 94.00 °C, respectively. The dispersed phase size decreases as the number average molecular

weight of PBAT-b-PLA is reduced; when the molecular weight decreases from 8.5104 to 3.0104, the

dispersed phase size decreases from 1186 nm to 426 nm. The compatibilization by PBAT-b-PLA endows

the ternary blend PBAT/PBAT-b-PLA/PLA with superior properties compared to PBAT/PLA, and these

properties vary with the molecular weight of PBAT-b-PLA. As the molecular weight decreases from

8.5104 to 3.0104, the tensile strength of the ternary blend remains stable at approximately 30 MPa, while

the elongation at break increases from 116.1% to 276.1% — significantly higher than the 15.6% observed

in PBAT/PLA. The onset wavelength for light transmission gradually decreases, whereas PBAT/PLA

exhibits no transmittance in the visible light range (400~780 nm). The water vapor permeability

coefficient ( �H2O ) decreases from 1.23×10-13 g·cm/(cm2·s·Pa) to 1.18×10-13 g·cm/(cm2·s·Pa), and the

oxygen permeability coefficient ( ��2 ) decreases from 2.32×10-14 g·cm/(cm2·s·Pa)to 2.18×10-14

cm3·cm/(cm2·s·Pa), both lower than those of PBAT/PLA, indicating enhanced gas barrier performance.

Keywords: polylactic acid; poly(butylene adipate-co-terephthalate); block polymer; blend;

compatibilizing effect


