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رياضي  مدل سازي  و  تجربي  مطالعات  تحقيق،  اين  در 
سولفورزدايي از جريان هاي گازي با استفاده از محلول آبي 
حاوي  گازي  جريان  دهنده  شستشو  به عنوان  آهن  كيلات 
جريان  از  سولفورزدايي  گرفت.  قرار  بررسي  مورد   H2S

گازي به واسطه واكنش يون سولفيد هيدروژن با يون فريك 
است كه منجر به رسوب گوگرد مي شود. برج جذب مورد 
تجربي  مطالعات  و  بوده  استاتيكي  آكنه هاي  حاوي  استفاده 
 ،۲/۲-  ۴/۱  lit/min گاز  (دبي  عملياتي  مختلف  شرايط  در 
 H2S ۲/۰ -۰/۲، غلظت گاز lit/min دبي محلول كيلات آهن
ppm 230-130 و ارتفاع پركن m ۰/۳ -۰/۲) انجام پذيرفته 

است. همچنين يك مدل رياضي ديناميك به منظور پيش بيني 
آبي  محلول  توسط  هيدروژن  سولفيد  حذف  بازدهي  ميزان 
كيلات آهن در برج جذب ارائه شد. بدين منظور با توجه به 
موازنه جرم اجزاء در فازهاي گاز ومايع، دستگاه معادلات 
ديفرانسيل جزئي به دست آمد كه معادلات مورد نظر با استفاده 
از روش هاي عددي حل و در نتيجه پروفايل غلظت اجزاء 
در طول برج جذب تعيين شد. صحت مدل با مقايسه نتايج 
پيش بيني شده توسط مدل و با داده هاي تجربي مورد آزمون 
قرار گرفت كه حاكي از تطابق قابل قبول نتايج مدل سازي با 

داده هاي تجربي است.

مقدمه
مي تواند  كه  است  سمى  گاز  يك  هيدروژن،  سولفيد  گاز 
تجهيزات  در  همچنين  و  دائمي  جسماني  خطرات  باعث 
از  خوردگى  شود.  موجب  گاز  انتقال  خطوط  و  فرايندى 
طرفي در اكثر واحدهاي صنعتي موجود اين گاز سوزانده 
كه  شده  اسيدي  باران هاي  موجب  حاصله   SO2 و  شده 
آسيب به محيط زيست را در پي دارد. از ميان فرايندهايي 
از  مستقيم  به طور  را  هيدروژن  سولفيد  گاز  مي توانند  كه 
جريان گازهاي ترش حذف كنند، فرايندهاي ردكس1 كه از 
استفاده  هموژن  محلول هاي  به صورت  آهن  كمپلكس هاي 

مي كنند جايگاه مهم تري پيدا كرده اند.
     در اين فرايندها كه كمپلكس هاي آهن به عنوان كاتاليزور 
و   H2S مؤثر  و  سريع  اكسيداسيون  قابليت  مي كنند،  عمل 
تبديل آن به گوگرد را داشته و خود به راحتي به وسيله هوا 
به حالت اوليه باز مي گردند. اين فرايندها با نام هاي فرايند 
 H2S اكسيداسيون در فاز مايع و فرايند تبديل تك مرحله اي

به گوگرد نيز معروف هستند.
1. Redox
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 pH گاز اسيدي است، فاز مايع بايد داراي H2S از آنجا كه
قليايي باشد. H2S موجود در گاز ترش در واكنش با محلول 
قليايي كمپلكس فلزي به گوگرد تبديل مي شود و گاز ترش 
عاري شده از H2S كه گاز شيرين يا تصفيه شده است، باقي 
مي ماند. در اين واكنش H2S اكسيد شده و كمپلكس فلزي 
هوا  شده  احياء  فلزي  كمپلكس  به  سپس  و  مي شود  احياء 
دميده مي شود تا فلز به حالت اوليه خود بازگشته و اكسيد 
 شود. از جملة اين فرايندها مي توان به موارد زير اشاره كرد:                                                                                                                                             
1- بيو - اس آر1 [1] 2- فرايند ژاپني [1] 3- سولفركس2    

[1و2] 4- لوكت3 [1و3] 5- سولفيران4 [4].
سولفيد  حذف  براى  مؤثر  روش  يك  سولفيران،  فرايند     
هيدروژن است كه دانش فنى آن توسط پژوهشگاه صنعت 
نفت توسعه يافت. اين فرايند با استفاده از كاتاليست كيلات 
آهن، سولفيد هيدروژن را به گوگرد تبديل مي كند كه شامل 

سه مرحله جذب، احيا و جداسازى گوگرد مى باشد.
      در اين فرايند براي جذب بيشتر گاز H2S توسط محلول                                                                               
كيلات آهن، علاوه بر شستشو دهنده ونچوري از برج آكنده 

نيز استفاده مي شود.      
     امروزه به دليل تقاضاي روزافزون بازار براي دستيابي به 
واحدهاي عملياتي مقرون به صرفه، طراحي مناسب برج هاي 
به  ضروري  بالا  كارآيي  با  پركن هايي  از  استفاده  و  پرشده 
هيدروديناميك  است  لازم  منظور  اين  براي  مي رسد.  نظر 
و  بررسي  دقيق  به طور  برج ها  در  جرم  انتقال  عمليات  و 
زمينه  در  شوند.  مدل سازي  و  مطالعه  رياضي  ديدگاه  از 
هيدروديناميك برج هاي آكنده كارهاي مختلفي ارائه شده 
پيش بيني  براي  رياضي  مدل  يك  وجود  اما   ،[8-5] است 
عملكرد اين برج ها در جذب گاز سولفيد هيدروژن توسط 
فرايند  طراحي  توسعه و  ملزومات  آهن از  كيلات  محلول 
سولفيران محسوب مي شود. لذا در اين تحقيق تلاش شده 
تا در كنار كارهاي آزمايشگاهي مورد نياز، نسبت به مدل 

سازي برج آكنده نيز اقدام شود.

سيستم آزمايشگاهي 
 در آزمايش هاي انجام شده از محلول كيلات آهن(SUR 03)  با 
2000 و با pH=9 استفاده شد. مقدار H2S   ورودي  ppm غلظت
و خروجي برج جذب مورد نظر با استفاده از يك دستگاه                                                                                                               

1. Bio-SR
2. Sulferox
3.Lo-Cat
4.Sulfiran

(Sensitron H2S Analayzer Model PL 4)، مقدار كل آهن 

به روش جذب اتمي (PERKIN ELMER Model 2320) و 
غلظت +Fe2 و+Fe3 با استفاده از يك دستگاه پتانسيومتر (مدل 
                                                                                              MODEL 389 1054 از شركت روزمونت) مجهز به الكترود A

محلول با استفاده از   pH ١ _+ و همچنينmilivolt با دقت
روزمونت  1054) از شركت  A متر (مدل pH يك دستگاه
تعيين   _+ ٠/٠١ بادقت   MODEL 389 با  الكترود  به  مجهز 
به وسيلة                                                                                                                                          آزمايش ها  در  استفاده  مورد  گازي  جريان هاي  و 
                                                                                          (BROOKS Model 5850TR) چهار كاناله MFC يك دستگاه
در  آزمايش ها  اندازه گيري  شدند.   _+  ٠/١  ml/min دقت  با 

شرايط مختلف غلظت H2S و فلوى گاز انجام شده است.
        شكل1، سيستم آزمايشگاهى مورد استفاده در اين تحقيق                                                                                              
و  CO2 (مخلوط  نظر  مورد  گاز  جريان  مى دهد.  نشان  را 
ونچوري  وارد   3 خط  طريق  از  مشخص  دبي  با   (H2S

اسكرابر شده و گاز سولفيد هيدروژن ابتدا در محلول آبي 
 (Fe+3)حل و يونيزه شده و در اثر تماس با كيلات فريك
به گوگرد عنصري تبديل و كيلات فريك به كيلات فروس 
ونچوري  از  شده  خارج  گاز  آن گاه  مي شود،  احيا   (Fe+2)
براي جذب بيشتر H2S موجود درآن، وارد برج جذب شده 
برج  بالاي  از  مشخص  دبي  با  كه  كاتاليستي  محلول  با  و 
(خط5) وارد مي شود، تماس پيدا مي كند و گاز شيرين از 
بالاي برج (خط7) خارج مي  شود. واكنش هاي يونيزاسيون 

در اين قسمت به شرح زير است:
                          

  
جمع واكنش هاي فوق، واكنش زير مي باشد:

                     (1)
عنصري  گوگرد  به همراه   (Fe+2) فروس  كيلات  مخلوط 
جداكننده  به درون  شده  پر  جذب  ستون  پايين  قسمت  از 
اكسيد  ظرف  وارد  آنجا  از  و  شده  هدايت  مايع  و  گاز 
(خط8)  هوا  شدن  دميده  با  ظرف  اين  در  مي شود.  كننده 
محلول كيلات فروس (Fe+2) اكسيد شده و به كيلات آهن                                                                                                                                              
از  حاصله  محلول  سپس  مي شود،  تبديل   (Fe+2) فريك 
طريق خط 10 وارد ظرف ته نشيني شده و گوگرد عنصري                                                                                                                                            
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 به تدريج از محلول جدا شده و محلول كاتاليست از طريق 
باز  جذب  سيستم  به  خط 11  طريق  از  و  فلومتر  و  پمپ 
مي باشند:                                                                                                                                         ذيل  به شرح  قسمت  اين  در  واكنش ها  مي گردد. 

                     (2)

مدل رياضى
در اين تحقيق، براي مدل سازي برج جذب يك مدل يك 
بعدي ناپايدار در دو فاز گاز و مايع در نظر گرفته شده كه 
از طريق نوشتن موازنه جرمي اجزاء مختلف در دو فاز گاز 

و مايع به دست مي آيد.
    فرضيات در نظر گرفته شده در اين مدل به شرح زير 

است:
- تغييرات دمايي ناشي از جذب گاز H2S توسط محلول 
كيلات آهن ناچيز مي باشد لذا از تغييرات دمايي در طول 

برج در دو فاز گاز و مايع صرف نظر شده است.
- در اين مدل اختلاط در فازهاي گاز و مايع با استفاده از 

مدل پراكندگي محوري بيان مي شود [9].
مرزي  شرايط  از  محوري  پراكندگي  مدل  بيان  براي   -

Danckwerts استفاده شده است [12-10].

- واكنش در توده فاز مايع و همچنين در فيلم مايع روي 
مي دهد. 

- برج جذب به صورت غير هم جهت مي باشد كه فاز گاز 

 (Z = H) و فاز مايع از انتهاي برج (Z = 0) از ابتداي برج
وارد مي شود.

نوع  از  كاتاليست  توسط   H2S گاز  جذب  واكنش   -
واكنش هاي سريع مي باشد، بنابراين غلظت H2S در سطح 
مقاومت  ديگر  عبارت  صفر و يا به  برابر  مشترك فاز گاز 

انتقال جرم در فاز گاز ناچيز است.
- تغييرات جرم فاز گاز و مايع در اثر فرايند جذب H2S در 

طول برج جذب ناچيز مي باشد.   
با توجه به فرضيات فوق، مدل رياضي حاكم بر برج جذب 

به صورت زير خواهد بود.
 معادله تغييرات غلظت H2S در فاز گاز:

          
             

(3)
معادله تغييرات غلظت H2S در فاز مايع:

         (4)
 
(5)         

معادله تغييرات غلظت كيلات فروس در فاز مايع:
(6)     

شرايط ابتدايي و مرزي حاكم بر مساله به صورت زير است:                                                                                                                                             
               (7)

شكل1- نماي شماتيك سيستم آزمايشگاهي ساخته شده

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


47بررسي تجربي و مدل سازي...

              
(8)

                   
   

(9) 

تا   (3) معادلات  در  كه   j شده  حل  جزء  عبوري  فلاكس 
نشان داده شده را مي توان از طريق 

0=xjN (6) با عبارت
توزيع غلظت گاز حل شده در فيلم مايع به دست آورد كه 

معادله آن به شكل زير است:
                              (10)

در  اجزاء  غلظتي  تغييرات  فيلمي1،  رسوخ  از  استفاده  با 
فيلم مايع متشكل از دو ترم نفوذ و واكنش را مي توان به 
بيان  غيرخطي  ديفرانسيلي  معادلات  از  دستگاهي  صورت 
كرد. معادلات حاكم در اين حالت به صورت زير نوشته 

مي شود:
          (11)

                 (12)
                       

   (13)

شرايط ابتدايي و مرزي در فيلم مايع را مي توان به صورت 
زير بيان كرد:

                               
(14)

              
(15)

        
   (16)

به  مربوط  پارامترهاي  است  لازم  فوق  معادلات  حل  براي 
انتقال جرم و هيدروديناميك سيستم تعيين شود كه روابط 

1. Film Penetration Theory
2. PDE
3. Orthogonal Collocation
4. ODE
5. Rung-Kutta

زير     صورت  به  پارامترها  اين  محاسبه  براي  استفاده  مورد 
خواهدبود [15-13] :

 (17)

      (18)

        (19)

                
(20)

                              (21)

(22)
كه  است  لازم  جذب،  برج  عملكرد  مدل سازي  براي     
دستگاه معادلات مشتقات جزيي2 حاكم بر مسأله به صورت 
بر  حاكم  معادلات  دستگاه  حل  براي  شوند.  حل  همزمان 
تطبيق  روش  از  استفاده  با  نظر  مورد  معادلات  سيستم، 
تبديل  اوليه4  مشتقات  معادلات  از  مجموعه اي  به  متعامد3 
و   Matlab نرم افزار  محيط  در  نويسي  كد  با  سپس  و  شده 
با استفاده از روش رانگ - كوتاي5 درجه چهارم، دستگاه 
معادلات مورد نظر حل مي شود. به منظور استفاده از روش 
تطبيق متعامد، 15 نقطه مياني در برج جذب در نظر گرفته 
شد. به منظور امكان مقايسه تغييرات غلظتي اجزاء مختلف، 
متغيرهاي به كار رفته در برنامه كامپيوتري نرمالايز شد (براي 
اين منظور غلظت H2S در طول برج در هر فاز به غلظت 
ورودي H2S در همان فاز و غلظت كيلات فروس و فريك 
در طول برج در فاز مايع به غلظت ابتدايي كيلات فريك 

تقسيم مي شود).

بحث و نتيجه گيري
برنامه شبيه ساز عملكرد برج آكنده در جذب سولفيد هيدروژن                                                                                                                                          
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توسط محلول كيلات آهن، براي موارد متفاوت با ورودي هاي                                                                                        
مختلف اجرا شده و نتايج مدل سازي با داده هاي اخذ شده 

درمقياس آزمايشگاهي مقايسه شدند.
ورودي  اطلاعات  كه  است  لازم  برنامه  اجراي  براي     
به  پركن  مشخصات  و  جذب  برج  اندازه  فشار،  دما،  نظير 
عنوان ورودي برنامه وارد شود. اطلاعات ورودي بر اساس 
اطلاعات و داده هاي سامانه آزمايشگاهي ساخته شده، در 

جدول 1 آمده است.

براي حل همزمان معادلات بيان شده (1 تا 22) لازم است  
تا كسرحجمي فاز گاز در برج محاسبه شود و از آنجايي كه 
كسرحجمي فاز گاز وابسته به نوع و اندازه پركن مي باشد 
لذا با توجه به مراجع موجود [16]، روابط مورد نظر براي 
پركن مورد استفاده در سامانه آزمايشگاهي (زين اسبي از 

جدول1- اطلاعات ورودي برنامه بر اساس شرايط آزمايشگاهي 
براي مدل سازي برج جذب

ºC ٢٢دما

atm ١فشار

m ٠/٠۵قطر برج 

m ٠/٣ارتفاع برج

(Berl Saddle) ٠/٠٢۵قطر اسمي پركن m

٠/۶٩۵تخلخل برج

ppm ٢٠٠٠غلظت محلول كيلات آهن         

جنس سراميك با قطر اسمي m 0/025) در ادامه ارائه شده 
است:

                                             (23)
                                          (24)

                                      (25)

      (26)
                         

           
         

            (27)
                                         

 
     

                                                                   (28)

 (29)
                 

                                                                         (30)
حذف  فرايند  در  جذب  برج  عملكرد  مدل سازي  نتايج 
و  آهن  كيلات  محلول  از  استفاده  با  هيدروژن  سولفيد 
مقايسه آن با نتايج اخذ شده در سامانه  آزمايشگاهي، در 

شكل هاي 2 تا 6 نشان داده شده است.

شكل2- تاثيرتغييرات غلظت گاز سولفيد هيدروژن در خوراك بر 
(1 lit/min :2/18، دبي كاتاليست lit/min:دبي گاز) ميزان جذب
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شكل3- تاثيرتغييرات دبي خوراك بر ميزان جذب (غلظت گاز                                                   
(1 lit/min :130، دبي كاتاليست ppm: سولفيد هيدروژن در خوراك
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شكل4- تاثيرتغييرات دبي كاتاليست بر ميزان جذب                                                                                      
(غلظت گاز سولفيد هيدروژن در خوراك :ppm 130، دبي خوراك: 

( 2/18 lit/min
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شكل6- تغييرات غلظت گاز سولفيد هيدروژن در فاز 
گاز بر حسب ارتفاع برج (غلظت گاز سولفيد هيدروژن 

                                                          ،2/18 lit/min :130، دبي خوراك ppm: در خوراك
(1 lit/min:دبي كاتاليست
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شكل5- تاثيرتغييرارتفاع پركن بر ميزان جذب (غلظت گاز 
سولفيد هيدروژن در خوراك: ppm 130، دبي خوراك: 

(( 1 lit/min:2/18، دبي كاتاليست lit/min
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همان طور كه مشاهده مي شود در شرايط عملياتي مختلف، 
نتايج  و  شده  تهيه  مدل  بيني  پيش  بين  مناسبي  همخواني 
آزمايشگاهي وجود دارد و اين امر مؤيد دقت مناسب مدل 
شده  رسم  اشكال  به  توجه  با  همچنين  است.  شده  ارائه 

مي توان به نتايج ذيل نيز اشاره كرد:
گاز  غلظت  افزايش  با  و  ثابت  عملياتي  شرايط  در  الف- 
شكل2  در  همان طوركه  خوراك،  در  هيدروژن  سولفيد 
سولفيد  گاز  مول  افزايش  به دليل  عملاً  مي شود  مشاهده 
(با   Fe3+/H2S مولي  نسبت  كاهش  نتيجه  در  و  هيدروژن 
شدت  از  كاتاليست)  غلظت  و  دبي  بودن  ثابت  به  توجه 
سولفيد  گاز  غلظت  نتيجه  ودر  شده  كاسته  جذب  ميزان 

هيدروژن در خروجي برج افزايش مي يابد.
ب- با افزايش دبي خوراك و با ثابت بودن ساير شرايط 
عملياتي از آنجايي كه زمان تماس بين فاز گاز و مايع به 
شدت كاهش مي يابد، لذا بايد انتظار كاهش بازده جذب 
و در نتيجه افزايش غلظت گاز سولفيد هيدروژن در جريان 
خروجي برج جذب را داشته باشيم كه اين امر نيز با توجه 
به شكل3، هم در نتايج تجربي و هم در نتايج مدل سازي 

حاصل شده است.
ج- مطابق شكل 4، نتايج تجربي و مدل سازي بيان مي كنند 
كه در شرايط عملياتي ثابت، ميزان جذب با افزايش دبي 
سولفيد  گاز  غلظت  نتيجه  در  و  يافته  افزايش  كاتاليست 
هيدروژن در خروجي برج كاهش مي يابد. دليل اين رفتار 
را مي توان به افزايش نسبت مولي Fe3+/H2S با افزايش دبي 

كاتاليست نسبت داد.
د- افزايش ارتفاع پركن به دليل افزايش سطح تماس و همچنين 
زمان تماس، سبب افزايش ميزان جذب خواهد شد (شكل 5 ).                                                                                                                                               
جذب  برج  طول  در  گاز  فاز  در   H2S غلظت  تغييرات  ه- 
كاهش مي يابد اين تغييرات در شكل (6) آورده شده است..                                                                                                                                          
و- تغييرات غلظت H2S در فاز گاز نسبت به زمان در مقاطع 
مختلفى از طول برج جذب در شكل 7 رسم شده است. با 
 H2S توجه به شكل، در ابتدا با افزايش زمان، ميزان غلظت
زمان  گذشت  با  ادامه  در  ولى  مى يابد  كاهش  گاز  فاز  در 
تغييراتى در غلظت H2S در فاز گازى مشاهده نمى شود. عدم 
تغيير محسوس غلظت H2S در فاز گاز پس از سپرى شدن                                                                                                                                              
سيستم                                                                                                                                             زمان  گذشت  با  كه  معناست  اين  به  معين،  زمانى 
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شكل7- تغييرات غلظت گاز سولفيد هيدروژن در فاز گاز بر 
حسب زمان و ارتفاع هاي مختلف برج جذب (غلظت گاز سولفيد 

                                                          ،2/18 lit/min :130، دبي خوراك ppm: هيدروژن در خوراك
(1 lit/min:دبي كاتاليست

زمان (ثانيه)

جمع بندي 
هدف نهايي از انجام اين تحقيق، مدل سازي برج آكنده مورد 
استفاده در فرايند سولفيران مى باشد. از آنجايي كه هيچ كار 
آزمايشگاهي در زمينه جذب گاز H2S توسط محلول كيلات 
آهن و با استفاده از برج آكنده در منابع مختلف وجود ندارد، 
 H2S لذا ابتدا نتايج تجربي موردنياز در شرايط مختلف غلظت
و فلوى گاز، در سيستم آزمايشگاهى كه به اين منظور ايجاد 
جرم  موازنه هاى  تهيه  از  بعد  سپس  شد.  كسب  بود،  شده 
موردنظر، معادلات توسعه داده شده با استفاده از روش هاى 
عددي رايج، حل و نتايج مدل سازى با نتايج آزمايشگاهى 
و  مدل سازى  نتايج  مقايسه  گرفتند.  قرار  مقايسه  مورد 
پيشگويي                                                                                              در  مدل  كافي  دقت  از  حاكى  آزمايشگاهى 
طرز رفتار برج آكنده مورد استفاده در فرايند سولفيران بود.                                                                                                                                             

علائم و نشانه ها 
  (m2/m3) سطح مخصوص بستر :av

  (m2/m3) مساحت سطح تماس دو فاز گاز و مايع :aT

تقريبا به حالت پايا مى رسد. براى درك بهتر اتفاقات روى 
گاز  فاز  در   H2S غلظت  تغييرات  جذب،  برج  درون  داده 
رسم  شكل  اين  در  جذب  برج  از  مختلفى  طول هاى  در 
شده است. كاملا بديهى است كه در زمان هاى مختلف، با 
افزايش طول برج جذب از غلظت H2S در فاز گاز كاسته 
مى شود كه اين مساله به معناى روى دادن واكنش جذب 

H2S در طول راكتور مى باشد.

40

(kg/m3)α  در فاز j غلظت جزء :Cj, a

(m) قطر برج :dbed

(m) قطر اسمي پركن :dN

(m) قطر معادل ذرات :dp

(m2/s)α در فاز j ضريب نفوذ جزء :Dj, α

(m2/s)α ضريب پراكندگي محوري فاز :Dα

9/807 (m/s2) شتاب جاذبه :g

G: فاز گاز
(m) ارتفاع برج :H

(m3atm/kmol) j ضريب هنري جزء :Hej

  (m3atm/kmol) در آب j ضريب هنري جزء :Hej,0

(m/s)αضريب انتقال جرم فيلمي فاز :Ka,j

(m3/kmol.s) ثابت واكنش :K1

                                                                                                                                             m3/kmol) (ثابت تعادلي واكنش هيدروكسيلاسيون اول :KA

L: فاز مايع
(kmol/m2s) i فلاكس جذب جزء :Nj

(atm) i فشار جزئي جزء :pj

(atm) در سطح مشترك i فشار جزئي جزء :Pj,i

0/083145 (bar.m3/ kmol.K) ثابت گازها :R
 (kmol / m3atm ) شدت واكنش :Rj

α عدد بي بعد رينولدز در فاز
 عدد بي بعد رينولدز در فاز مايع 

(K) دما :T
(s) زمان :t

(m/s) سرعت فاز مايع در خط مركزي :Vj(0)

(m/s)α سرعت ظاهري فاز :vsa

(m) فاصله در فيلم مايع :x
(m) مختصات طولي در راكتور :Z

(m) ضخامت فيلم مايع :δL

(m3/m3) تخلخل برج :ε
(m3/m3) كسر حجمي فاز گاز :εG

(m3/m3) كسر حجمي فاز مايع :εL

(kg/m.s)α ويسكوزيته فاز :μa

(kg/m3)α دانسيته فاز :pa

(N/m) كشش سطحي مايع :σL

(N/m) كشش سطحي بحراني پركن :σc
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