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要!为了将湖泊淤泥烧结砌块作为护岸材料应用于河道护岸工程#砌块应有较高的

抗压强度和优异的耐久性#满足水利工程的服役寿命要求
<

湖泊淤泥塑性指数高#干燥收缩

大#烧结制品强度低#需选择合适的掺合料对淤泥进行改性
<

本文以湖泊淤泥为主要原材料#

页岩$煤矸石$煤渣$砖粉$煤粉等作为掺合料#通过陈化$成型$干燥$焙烧等工艺得到
#

组烧

结样砖#分别测试样砖的干燥收缩$体积密度$抗压强度$吸水率和抗冻融等物理力学性能#

结合微观形貌分析发现#分别掺入
&%M

页岩和
&%M

砖粉的砖坯的成型性能较好#烧结后的

样砖具有较高的抗压强度和优异的耐久性能
<

掺入
$M

煤粉的样砖的各项性能均下降#应限

制煤粉在淤泥烧结驳岸砌块中的使用
<

最后#在生产线上进行淤泥烧结驳岸砌块的中试生

产#其性能满足相关的技术标准和实际工程需要#并将驳岸砌块应用在生态河道护岸工程
<
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近年来#随着我国对湖泊治理力度的加大#每年

清淤工程疏浚大量的湖泊淤泥#如何有效地利用淤

泥对资源的循环利用和生态环境的保护具有重要的

意义
<

传统的淤泥处置方式包括填埋&焚烧&抛海等#

不仅处理成本高#占用土地资源#而且处理不当很容

易造成二次污染'

&b$

(

<

而淤泥与粘土组成接近#是

取代粘土生产烧结砖的优良的原材料
<

一些国家已

经实现淤泥烧结砖&砌块的工业化生产'

Db!

(

#并作

为墙体材料应用在建筑工程中
<

为了扩大淤泥烧结

砌块的应用领域#将其应用于河道护岸工程中具有

重要的意义'

"

(

<

目前#河道护岸材料主要分为两类#

一类是传统型'

#

(

#比如浆砌石块#现浇混凝土#它们

的特点是坚固&耐久#但是阻隔了水陆系统能量和物

质交换#并且目前石材紧缺
<

另一类是生态型'

>b@

(

#

比如木桩护岸&网格石笼#特点是透水性好#但是无

法兼顾耐久性&生物亲和性和抗侵蚀性
<

而利用湖泊

淤泥制备驳岸砌块不仅可以解决砌筑石材的紧缺&

淤泥处置的问题#而且烧结砌块耐久&美观#抗侵蚀

能力强$砌块的多孔结构具有良好的生态功能'

&%

(

#

透气透水#为鱼虾提供栖息场所
<

目前#有关淤泥烧结砌块的研究主要集中在作

为墙体保温材料
<

湖泊淤泥颗粒较细并含有一定量

有机质#烧结砖&砌块具有较好的隔热保温效果#能

满足建筑材料轻质&高强#节能&环保的要求
<_G2-,

X

等'

&&

(研究在不同焙烧温度下以淤泥和粘土为原料

制备烧结砖#当焙烧温度在
&%"%

"

&&"%`

#粘土

掺量为
%

"

$%M

#烧结样砖的性能均满足相关要求
<

徐杨等'

&$b&D

(研究河道淤泥作为原料制备烧结砖的

隔热保温性能#结果表明#相对于粘土砖#掺入
"%M

淤泥的烧结砖的导热系数至少下降
!%M<;4254G

等'

&!

(将聚苯乙烯作为成孔剂掺入到样砖中#研究聚

苯乙烯的掺量对烧结样砖性能的影响#结果表明#随

着聚苯乙烯掺量的增加#样砖的抗压强度和体积密

度均下降#当其掺量为
&<"M

时#样砖的导热系数仅

为
%<$!]

)

T

*

c<

张亚梅等'

&"b&#

(以湖泊淤泥&污

泥和煤渣为原料制备烧结砖#结果表明污泥的加入

有效改善了样砖的隔热性能#煤渣作为瘠性料可提

高样砖的抗压强度$经过固化处理的淤泥的重金属

浸出试验表明#所测重金属浸出浓度低于+危险固废

鉴别标准浸出毒性鉴别,限值的
"

个数量级作

用'

&>

(

<S2

等'

&'b&@

(对淤泥烧结砖进行环境危害性评

估#包括烧结过程的有毒气体排放和烧结砖重金属

浸出实验#结果显示#烧结过程排放的烟气中的二

英等气体的含量远低于德国关于有毒气体排放的标

准#重金属浸出实验中也未检测到
O5

等重金属的

析出#这些重金属被固化在烧结砖的内部#均符合德

国环境保护相关的要求
<

目前#国内外还没有将淤泥烧结砌块应用于生

态护岸的相关研究
<

作为护岸材料#需要优异的耐久

性#较高的抗压强度#而湖泊淤泥塑性指数高#干燥

收缩大#烧结制品强度低'

$%

(

#不符合驳岸砌块的要

求#因此需要合适的掺合料对淤泥进行改性
<

用来改

善烧结制品性能的掺合料包括瘠性料和内燃料等
<

本文以湖泊淤泥为主要原材料#结合当地可利用资

源#选择页岩&煤矸石&煤渣&砖粉&煤粉作为掺合料#

通过陈化&成型&干燥&焙烧等工艺得到烧结样砖#分

别测试了样砖的干燥收缩&烧失量&体积密度&抗压

强度&吸水率&抗冻融性能等物理力学参数#并利用

ŶA

和
9WR

研究样砖的矿物组成和微观形貌#综

合考虑成型性能&抗压强度和耐久性等性能#优选合

适的掺合料
<

.

!

原材料和试验方法

.<.

!

原材料

实验室制备淤泥烧结样砖的主要原料为湖泊淤

泥#选择页岩&煤矸石&煤渣&砖粉&煤粉作为掺合料
<

其中#湖泊淤泥取自江苏省长荡湖#由于含有贝壳等

杂质#湖泊淤泥需要进行除杂处理#工艺流程包括#

稀释&除杂&沉淀&脱水&入库$页岩来自于当地的矿

山废弃物#煤矸石和煤渣取自当地热电厂#砖粉是破

碎烧结砌块废品而得到#来源均较为广泛
<

对本试验

>%&
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所用原料均经过烘干&破碎&过筛!

$TT

"后备用
<

根据
[V

)

N"%&$Db$%%>

+土工试验方法标准,#

烧结砖原料合适的塑性指数为
>

"

&"<

采用液&塑限

联合测定法测得湖泊淤泥的塑性指数为
&"<'

#超过

标准要求
<

较大的塑性指数会导致较大的干燥收缩#

坯体在干燥过程中容易产生开裂&变形等问题#因

此#需要选择合适的掺合料来降低混合料的塑性#减

少砖坯的干燥收缩
<

&<&<&

!

矿物组成

根据之前有关湖泊淤泥烧结砖的研究#湖泊淤

泥由石英&钠长石&白云母等矿物组成'

&"

(

<

石英是主

要的矿物相#在焙烧过程中会发生晶型转变#并伴随

着轻微的体积变化$钠长石是常见的矿物相#在焙烧

过程中能降低玻璃化温度#起到助熔的作用$白云母

可以形成纹理结构#降低坯体的干燥敏感性#在焙烧

阶段可作为助熔剂使用
<

&<&<$

!

氧化物组成

采用
^

射线荧光光谱仪!

Ŷa

"对原材料的化

学组成进行测试#表
&

是
#

种原材料的氧化物组成
<

可以看出#淤泥的主要氧化物为
92B

$

#含量为

#@<'M

#此外#

O.

$

B

D

和
a4

$

B

D

的含量也较多#其氧化

物组成符合烧结制品关于化学组成的基本要求
<

页

岩&煤矸石&煤渣&砖粉主要氧化物均为
92B

$

#其中

页岩&煤矸石&煤渣的
92B

$

含量较淤泥低#

O.

$

B

D

含

量较高
<

此外#煤矸石和煤渣的
_-B

含量偏高#应控

制煤矸石和煤渣的掺量#否则烧结砖很容易产生石

灰爆裂'

$&

(

<

表
.

!

原材料氧化物组成

/&"0.

!

12)34'&5',3

6

,7)7$#,8%&+3&$)%4&5# 9

!

样品
92B

$

O.

$

B

D

a4

$

B

D

_-B R

X

B

8-

$

B c

$

B

淤泥
#@<'% &!<>' !<>' &<@# &<%> %<#& $<&'

页岩
#!<%@ $&<DD "<@> &<D' &<>' % D<'"

煤矸石
"><@# $%<!& !<'# @<D% %<>" %<> $<%>

煤渣
"@<"& $$<#! "<"# D<!D %<'> % $<%#

砖粉
#@<D@ &'<&& "<>' &<>@ &<D! %<" D<$&

.<:

!

试验方法

试验配合比见表
$

#其中
A

代表淤泥#

9

代表页

岩#

[

代表煤矸石#

_

代表煤渣#

V

代表砖粉#

R

代表

煤粉
<

将原材料按照一定的比例混合均匀&加水&搅

拌&陈化三天后使用
<

为了研究内燃料对淤泥烧结驳

岸砖性能的影响#在页岩组掺入了
$M

的煤粉作为

内燃料
<

采用小型真空挤压机对陈化后的混合料进

行塑性挤出成型#成型压力&真空度&成型含水率分

别控制在
&<"RP-

&

b%<%>"RP-

和
&'M<

最后#用

钢丝将泥条切成长&宽&高为
&%%TTd$'TTd&>

TT

的砖坯
<

将成型后的湿坯先在室温下放置
$!G

#

然后送入鼓风干燥箱中干燥#升温速度控制在
&%

`

)

G

左右#并在最高温度
&%"`

恒温
!G

#保证湿坯

充分干燥
<

干燥后的干坯放入马弗炉中焙烧#控制升

温速度小于
&%%`

)

G

#在烧结温度
@$"`

下保温
$

G

#然后随炉冷却
<

表
:

!

试验配合比

/&"0:

!

;4<-)#4

=

7#8,%5&",%&$,%

*

"%4'>

6

%,-?'$4,7 9

配比 淤泥 页岩 煤矸石 煤渣 砖粉 煤粉

A &%%

Ae%<&9 @% &%

Ae%<&[ @% &%

Ae%<&_ @% &%

Ae%<&V @% &%

Ae%<&9e%<%$R '' &% $

:

!

结果和讨论

:<.

!

样砖的宏观物理性能

焙烧得到的
#

组淤泥烧结样砖如图
&

所示
<

纯

淤泥样砖和掺入
&%M

页岩的样砖有最好的外观质

量#但是纯淤泥样砖有一定的变形$掺入
&%M

煤渣&

&%M

砖粉&

$M

煤粉的样砖外观质量其次$掺入
&%M

煤矸石的样砖外观质量较差#表面有一些白色颗粒#

这是因为煤矸石在焙烧过程中产生了较多的
_-B

#

易产生石灰爆裂
<

表
D

为
#

组样砖的物理力学性能
<

图
&

!

焙烧后的
#

组烧结样砖

a2

X

<&

!

O

QQ

4-+-,:4)/6G4/2,-.J+2:F5

'%&
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表
@

!

A

组样砖的物理力学性能

/&"0@

!

B2

*

#4'&5&7-3)'2&74'&5

6

%,

6

)%$4)#

,8&-,")&7-#47$)%)-"%4'>#

样砖
干燥线性

收缩)
M

烧失量

)

M

体积密度)

!

X

*

:T

bD

"

抗压强度

)

RP-

吸水率

)

M

A #<&" !<'$ &<>&' $#<@ &"<#D

Ae%<&9 "<"& !<>! &<>D$ D$<' &"<#'

Ae%<&[ "<"" '<!% &<#D$ $D<@ &><'@

Ae%<&_ "<!' !<@$ &<>&$ $"<% &#<D"

Ae%<&V "<&> !<%$ &<>"$ D$<D &"<>$

Ae%<&9e%<%$R "<!@ "<!' &<>&D $@<# &#<''

$<&<&

!

线性干燥收缩

在干燥过程中#伴随着湿坯内部水分的排出#砖

坯产生一定量的干燥收缩 '

$$

(

<

不同掺合料的
#

组

砖坯的干燥线性收缩见表
D<

纯淤泥砖坯的干燥收

缩最大#达到
#<&"M

#主要是因为淤泥的颗粒较细&

塑性指数较高
<

掺入
&%M

页岩的砖坯线性干燥收缩

降低为
"<"&M

#页岩的掺入降低了混合料的塑性#

同时作为骨架减少干燥过程的收缩
<

煤矸石和煤渣

对降低干燥收缩也有一定的作用#样砖的干燥线性

收缩分别为
"<""M

和
"<!'M<

掺入
&%M

砖粉的样

砖的干燥线性收缩为
"<&>M

#这主要是因为砖粉没

有粘结能力#瘠性效果好#起到骨架的作用
<

掺入

$M

煤粉作为内燃料对砖坯的干燥收缩影响作用有

限
<

因此#从减小砖坯的干燥收缩角度#页岩&煤矸

石&煤渣&砖粉均为合适的掺合料
<

$<&<$

!

烧失量和体积密度

在焙烧过程中#由于高温作用下砖坯内部发生

一系列物理化学反应'

$D

(

#不同掺合料的砖坯均有一

定量的质量损失#结果见表
D<

纯淤泥烧结砖的烧失

量为
!<'$M

#这是因为淤泥中存在一定量的有机

质
<

由于页岩的烧失量较小#掺入
&%M

页岩烧结砖

的烧失量仅为
!<>!M<

分别掺入
&%M

煤矸石和

&%M

煤渣的烧结砖的烧失量较大#分别为
'<!%M

&

!<@$M

#主要原因是这两种掺合料均含有一定量的

煤
<

因为在烧结过程中砖粉没有烧失量#掺入
&%M

砖粉的烧结砖的烧失量为
!<%$M<$M

煤粉的掺入

导致烧结砖的烧失量增大
<

从烧失量角度#掺入煤矸

石&煤渣&煤粉的烧结砖具有较大烧失量#烧成后留

下较多的空隙#导致样砖的抗压强度较低#抗冻融性

较差
<

由表
D

可以看出#纯淤泥烧结砖的体积密度较

大#为
&<>&'

X

)

:T

D

$掺入
&%M

页岩烧结砖的体积密

度为
&<>D$

X

)

:T

D

#相比纯淤泥烧结砖有一定增加$

掺入
&%M

煤矸石和
&%M

煤渣的烧结砖的体积密度

较小#分别为
&<#D$

X

)

:T

D

&

&<>&$

X

)

:T

D

$掺入
&%M

砖粉的烧结砖的体积密度最大#为
&<>"$

X

)

:T

D

<

此

外#煤粉的掺入导致烧结砖的体积密度减小
<

体积密

度和烧失量之间有较好的对应关系#即烧失量越大#

体积密度越小
<

$<&<D

!

抗压强度

抗压强度对烧结砖质量的好坏影响较大
<

从表

D

可以看出#纯淤泥烧结样砖的抗压为
$#<@RP-

#

这与纯淤泥没有较大的颗粒作为骨架有关
<

分别掺

入
&%M

页岩&

&%M

砖粉的样砖抗压强度分别为
D$<'

RP-

&

D$<DRP-

#相比纯淤泥组有较大提高
<

考虑到

驳岸砌块的强度要求#页岩和砖粉是较为合适的掺

合料
<

添加
$M

煤粉的烧结砖的抗压强度有所降低
<

掺入煤矸石和煤渣的抗压强度与纯淤泥组相差不

大#分别为
$D<@RP-

和
$"RP-

#主要是因为煤矸

石和煤渣虽然作为瘠性料#但是烧失量较大#不利于

强度的提高
<

因此#煤矸石和煤渣不是湖泊淤泥烧结

驳岸砖合适的掺合料
<

$<&<!

!

吸水率

吸水率是决定烧结砖耐久性的重要指标#高的

吸水率导致更多的水分进入砖内部#可能会加速材

料的破坏
<#

组烧结样砖的吸水率见表
D

所示
<

相对

于纯淤泥组#掺入页岩和砖粉的样砖的吸水率稍有

增加#分别为
&"<#'M

&

&"<>$M

#主要因为页岩和砖

粉在烧结后残留部分未反应的颗粒#相比于玻璃相

有稍疏松的结构#但满足国家标准
[V

)

N&D"!"b

$%&!

+烧结空心砖和空心砌块,中吸水率小于
&#M

的要求
<

掺入煤矸石&煤渣或煤粉的样砖的烧失量较

大#有较多的孔隙#吸水率也较大
<

$<&<"

!

抗冻性

烧结砌块抵抗冻融破坏的能力是表征其耐久性

的重要指标'

$!b$"

(

<

参照
[V

)

N&D"!"b$%&!

+烧结空

心砖和空心砌块,对烧结样砖进行冻融试验
<

图
$

是

冻融循环实验中
#

组样砖的质量损失情况
<

在相同

冻融循环次数下#纯淤泥烧结小样的质量损失率最

小#在经历
"%

次&

>"

次&

&%%

次&

&$"

次冻融循环后

的质 量 损 失 分 别 为
%<&DM

&

%<&'M<%<$@M

&

%<DDM<

掺入
&%M

页岩&

&%M

砖粉的烧结样砖的质

量损失率和纯淤泥烧结小样相差不大#均具有较好

的抗冻融性能
<

从图中看出#

#

组烧结样砖在经历

&$"

次冻融循环后质量损失均很小#最大仅为
%<

#DM<

图
D

是经历
&$"

次冻融循环后的
#

组样砖
<

部

分纯淤泥烧结样砖出现了少量裂纹#这主要是由于

没有掺入瘠性料#样砖的强度较低
<

掺入
&%M

煤矸

石的样砖由于有较大的孔隙#导致样砖表面缺陷较

多且质量损失较大
<

掺入
&%M

煤渣样砖的棱角存在

破损
<

分别掺入
&%M

页岩&

&%M

砖粉的样砖的表面

@%&
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质量良好#具有优良的抗冻融性能
<

a+44K4?6G-U:

7

:.45

图
$

!

冻融循环实验中
#

组样砖的质量损失

a2

X

<$

!

a+44K4?6G-U+45256-,:4)//2+4HJ+2:F5-T

Q

.45

:<:

!

矿物组成和微观形貌分析

图
!

是分别掺入
&%M

页岩和
&%M

砖粉的烧结

样砖的矿物组成
<

可以看出#两组烧结砖的矿物组成

基本一致#主要由石英#赤铁矿#钠长石等组成
<

其

中#石英为样砖的主要矿物相$烧结样砖中出现氧化

铁#这主要是氢氧化铁分解产生
<

氧化铁决定样砖的

颜色#随着氧化铁含量的增加#烧结样砖的颜色变

红
<

钠长石在烧结过程中起到助熔作用#在高温下不

分解'

$#

(

<

与淤泥的矿物相相比#烧结样砖中白云母

相消失#这主要是高温下白云母发生分解
<

图
D

!

冻融循环实验后
#

组样砖的外观质量

a2

X

<D

!

O

QQ

4-+-,:4)//2+4HJ+2:F5-T

Q

.45-/64+&$":

7

:.45

$

!

图
!

!

分别掺入
&%M

页岩$

&%M

砖粉的

淤泥烧结样砖的
ŶA

衍射图

a2

X

<!

!

ŶA

Q

-664+,5)/6G4/2,-.J+2:F5-T

Q

.45

图
"

分别是纯淤泥&掺入
&%M

页岩和
&%M

煤矸

石的烧结样砖的
9WR

图像
<

在图
#

!

-

"中#由于湖泊

淤泥颗粒较细#在焙烧过程中形成较多的玻璃相#样

砖有较为密实的结构#其吸水率较低
<

在掺入
&%M

页岩的样砖中#页岩颗粒作为骨架#熔融的玻璃相包

裹页岩颗粒#样砖有较高的抗压强度和优异的抗冻

融性能
<

由于煤矸石有较高的发热量#添加
&%M

的

煤矸石的样砖有较多的玻璃相#煤矸石燃烧后形成

较为疏松的结构#如图
#

!

:

"所示#导致样砖的抗压

强度较低#吸水率较高#抗冻融性能较差
<

图
"

!

烧结样砖的
9WR

图!纯淤泥烧结样砖
b"%%%

&

-&

'#

b$%%%%

&

-$

'%掺入
&%M

页岩的烧结样砖
b"%%%

&

J&

'#

b$%%%%

&

J$

'%掺入
&%M

煤矸石的烧结样砖
b"%%%

&

:&

'#

b$%%%%

&

:$

'

a2

X

<"

!

9WRT2:+)

X

+-

Q

G5)//2+4HJ+2:F5

!&

-

'!

&%%M.-F4

54H2T4,6

&

A

'%&

J

'!

@%M.-F454H2T4,6e&%M5G-.4

&

Ae%<&9

'%&

:

'!

@%M.-F454H2T4,6e&%M

X

-,

X

*4

&

Ae%<&[

'

:<@

!

湖泊淤泥烧结驳岸砌块

根据以上原材料优选的结果#在生产线上以湖

泊淤泥和页岩进行驳岸砌块的中试生产#研究生产

%&&
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的产品是否满足驳岸砌块的技术标准
<

将料场堆放

的湖泊淤泥和页岩破碎&过
DTT

筛备用#这是因为

实际生产中的挤压机有更高的成型压力和真空度#

原料颗粒可适当粗化#节约成本$根据实验室和生产

线关于页岩掺量的优化实验#在淤泥中掺入
$%M

的

页岩最为合适$混合料经加水拌和&陈化&成型&干

燥&预热&焙烧等工艺步骤制备淤泥烧结驳岸砌块#

如图
#

所示#中试生产的成型含水量和成型压力分

别控制在
&>M

和
$RP-

#真空度大于
@$M<

由于烧结砌块应用于涉水环境#对其耐久性和

强度有较高的要求
<

根据-太湖流域水环境治理.金

坛市河道疏浚工程/关于驳岸砌块的性能指标说明

和
[V

)

N&D"!"b$%&!

+烧结空心砖和空心砌块,#

要求驳岸砌块的横向强度
#

"<%RP-

&纵向抗压强

度
#

><%RP-

$吸水率
$

&#M

$

"%

次冻融循环后的

质量损失
$

$<%M<

生产线上制备的淤泥烧结驳岸砌

块如图
>

!

-

"所示
<

驳岸砌块的尺寸为
$@%TTd&@%

TTd&@%TT

#孔洞率为
#%M

#其外观质量较好#表

面平整无裂纹$横向&纵向的平均抗压强度分别为

"<>RP-

和
'<DRP-

$吸水率为
&$<>M

$砌块经历

&$"

次冻融循环后的质量损失为
&<>$M

#并保持较

好的外观
<

因此#烧结砌块性能满足水利工程和国家

标准的相关要求
<

图
#

!

生产线上制备淤泥烧结驳岸砌块

a2

X

<#

!

92,64+4H4:).)

X

2:-.+4346T4,6J.):F

Q

+)H*:4H/+)T.-F454H2T4,6

!!

目前#淤泥烧结驳岸砌块已在金坛地区的生态

河道护岸工程中得到应用#如图
>

!

J

"所示
<

与传统

河道护岸相比#淤泥驳岸砌块护岸取得了良好的经

济和社会效益#实现了对河流的综合治理#满足城市

兼顾防洪&生态等功能#并且淤泥烧结砌块为柔和的

砖红色#改变传统护岸单一的灰色调#形成了优美的

风景线
<

图
>

!

工业生产的淤泥烧结驳岸砌块&

-

'#淤泥驳岸砌块应用于生态河道护岸工程&

J

'

a2

X

<>

!

92,64+4HJ.):F5/+)T6G4T-,*/-:6*+2,

X

.2,4

&

-

'#

-

QQ

.2:-62),)/52,64+4HJ.):F52,+234+J-,F
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!

结
!

论

在实验室条件下#研究了以湖泊淤泥为主要原

材料#以页岩&煤矸石&煤渣&砖粉&煤粉作为掺合料

烧结生态驳岸砖的可行性
<

对比不同组样砖的抗压

强度&吸水率等性能#发现分别掺入
&%M

页岩和

&%M

砖粉的样砖的抗压强度分别为
D$<'RP-

&

D$<D

RP-

#吸水率分别为
&"<#'M

和
&"<>$M

#经历
&$"

次冻融循环的样砖的质量损失均小于
$M

#满足相

应的国家标准和制备要求
<

考虑到页岩来源方便#价

格便宜#优先选择页岩作为掺合料#砖粉可部分替代

页岩
<

掺入
$M

煤粉的样砖的各项性能均下降#应限

制内燃料在淤泥烧结驳岸砌块的掺入
<

在生产线上进行了以淤泥为主材&页岩为掺合

料的烧结驳岸砌块的中试生产#其性能满足相关的

技术标准和实际工程需要$将驳岸砌块应用在生态

河道护岸工程中具有良好的生态&社会和经济效益
<
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ĈOBA0

#

RO]

#

Z0OB9P<Y454-+:G),:G-,

X

2,

X

.-U5)/

Q

)+4

U-64+

Q

+455*+4-,HT)256*+4/24.H2,5)2.5*J

E

4:64H6)6G4:)TJ2,-62),

)//+44K4?6G-U-,H56-62:.)-H-:62),5

'

(

(

<()*+,-.)/0*,-,1,234+52?

6

7

!

8-6*+-.9:24,:45

"#

$%&>

#

!#

!

#

"%

&D%&b&D%><

!

C,_G2,454

"

'

$#

(

_1SNYB8W[

#

9CAYOVOC

#

9WVO9NCi8W<R2,4+-.)

X

2:-.-,H

Q

G

7

52:-.:G-+-:64+2K-62),)/6G4J+2:F5*54H2,6G4:),56+*:62),)/6G4

-

N+2-,

X

*.V-562),

/#

Y2

X

-

!

S-632-

"'

(

(

<O

QQ

.24H_.-

7

9:24,:4

#

$%%"

#

$'

%

$@>bD%'<

$&&


