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INC29-1182 

 ، ولی اله غضنفری، فاطمه منصور زاده*محمدمهدی شادمان

، 11365-8486ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی: فنون هستهای، پژوهشگاه علوم و پژوهشکده چرخه سوخت هسته
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 چکیده:

ها مطرح شده است. ها در جداسازی ایزوتوپو بهینه کردن آن برای ارزیابی سریع پارامترهای آبشار Qآبشار مدل 

پسماند  دف در محصول و جریانمحاسبه طراحی چنین آبشارهای جداسازی برای مقادیر معین غلظت برای یک جزء ه

سازی و تهی سازی، توزیع جریان در مراحل آبشار و همچنین تعیین مقادیر های غنیشامل یافتن تعداد مراحل در بخش

است. مقدار  Qهای تنگستن با استفاده از آبشار محصول یا جریان پسماند است. در این مطالعه، هدف جداسازی ایزوتوپ

برای مقادیر مشخص از یک ایزوتوپ هدف در جریان محصول و پسماند محاسبه شد.  Qدر یک آبشار ، *Mبهینه پارامتر 

سازی پیشنهاد شد. الگوریتم رافسون برای این بهینه-با توجه به ماهیت غیرخطی بودن معادلات حاکم، الگوریتم حل نیوتن

در  182-دهد با افزایش غلظت جزء هدف تنگستنشده، همگرایی زیادی در نتایج به دست داد. نتایج مدل نشان میارائه

یابد. این در کاهش و افزایش می ∗𝑀در جریان پسماند، به ترتیب پارامتر 184-جریان محصول و جزء هدف تنگستن

سازی با افزایش غلظت جزء هدف در جریان محصول و پسماند، افزایش حالی است که تعداد کل مراحل تهی سازی و غنی

 یابد. می

 Q، آبشار∗𝑀پارامترهای پایدار، ایزوتوپ :هاواژهکلید

Q cascade optimization for tungsten stable isotopes with Newton-Raphson 

algorithm 
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Abstract: 
 The design calculation of the cascades to achieve a certain concentration for a target component 

in the product and waste stream includes finding the number of stages in the enrichment and 

depletion sections, the flow distribution in the stages of the cascade, and also determining the 

values of the product or waste stream. This study aims to investigate the separation of the tungsten 

isotopes using the Q-cascade. The optimal value of the M* parameter was calculated in a Q-

cascade for a certain concentration of a target isotope in the product and waste streams. Due to 

the nonlinear nature of the governing equations, the Newton-Raphson solution algorithm was 

proposed for this optimization. This algorithm had a great convergence in the results. The results 

of the model show that with increasing concentration of W-182 as the target component in the 

product stream and W-184 as the target component in the waste stream, the parameter M* 

decreases and increases, respectively. Meanwhile, the total number of depletion and enrichment 

stages increases with the increase in the concentration of the target component in the product and 

waste stream. 
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 مقدمه. 1
کمتر از  یاربس 𝜀𝑖𝑗یکل سازییغنضریب )عناصر( با  یشامل مراحل جداساز یچند جزئ یهامخلوط یجداساز یآبشارها

 ینمع یرمقاد یبرا یجداساز یآبشارها ینچن یمخلوط دارند. محاسبه طراح یجداساز کرددر عمل ینقش مهم یک،

، Nآبشار یکدر  یتعداد کل مراحل جداساز یشامل جستجو پسماند یانجزء هدف در محصول و جر یک یغلظت برا

 یرمقاد یینتع ینو همچن  𝐿(𝑠)آبشاردر مراحل  یانجر یعتوز 𝑆𝑤 تهی سازیو  𝑆𝑝 سازیغنی هایبخش تعداد مراحل در

در . مطابقت داشته باشد ینهبهمقادیر با  یدشده با یافت یمجموعه پارامترها حالیندرع. است پسماند یانجر یامحصول 

با استفاده از  .شودیحل م (MCCP) یوستهپ یلمدل آبشار پروفامفهوم  یقمسئله از طر ینمخلوط، ا یجداساز یتئور

 یشترمحاسبه ب یرا برا زمینه محاسبات، ین. اآیدمی به دست یلیتحل صورتبه یآبشار یعبارات پارامترهااین ابزار، 

های مختلفی برای طراحی مدل. [3-1]دهدارائه میها آن یپارامترها سازیینهبهو  ی شدهمربع یا یمربع یآبشارها

و بهینه  برای ارزیابی سریع پارامترهای آبشار Qهای چند جزئی ارائه شده است. آبشار مدل ها در جداسازی ایزوتوپآبشار

های با فاکتور جداسازی پایین برای آبشار Qاگرچه آبشار مدل  .ها مطرح شده استها در جداسازی ایزوتوپکردن آن

ل آبشار ایده اصلی محاسباتی در مد . [4]های با فاکتور جداسازی بالا  نیز کاربرد داردبرای آبشار وجودینبااصادق است، 

برخی از توابع  یجابه در مخلوط تحت جدایش  𝐶𝑖(𝑠)های اجزا ، شامل جایگزینی غلظتMCCP پروفایل پیوسته

 فرم انتگرالی زیر دربیایید.  صورتبهشود که معادله انتقال جرم در یک آبشار است که باعث می  𝜑𝑖(𝑠)مشخصه 

(1) 𝜑𝑖(𝑠) + ∑
2𝑃𝐶𝑗,𝑃

𝐿(𝑠)
𝑚
𝑗=1 ∫ 𝜑𝑖

𝑆𝑃

0
(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑖𝑗(𝑆 − 𝑡))𝑑𝑡 = ∑

𝐶𝑖,𝐹𝐿𝐹

𝐿(𝑠)
𝑚
𝑗=1  𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑖𝑗𝑆)    𝑖 =

1,… ,𝑚  
 S ، 𝐶𝑖,𝐹مرحله با جریان خوراک 𝐿(𝑠)، در جریان محصول jغلظت جزء  𝐶𝑗,𝑃جریان محصول آبشار،  𝑃که در این معادله 

 . [6, 5]استن خوراک ورودی به مرحله خوراک جریا 𝐿𝐹جریان خوراک آبشار و Fدر جریان خوراک،  iغلظت جزء 

Borisevich آبشار  با استفاده از 116و  114های کادمیم توپوو همکاران به بررسی جداسازی ایزQ  پرداختند و تعداد

مکاران به بررسی . منصور زاده و ه[1]آوردند به دسترا  یامرحلههای بین راحل لازم جهت مینیمم سازی جریانم

در این مطالعه معادلات و روش حل مدل آبشار پروفایل . [7]پرداختند Qهای تلوریم با استفاده از آبشارجداسازی ایزوتوپ

 های تنگستن معرفی شده است. توپوبرای ایز MCCPپیوسته 

 
 روش کار. 2

 یسازمدل 
 . توصیف مدل و معادلات حاکم1. 2

 . [1]است( 2ختصاص یابد به فرم معادله )ا 𝜑𝑖(𝑠)تواند به تابع مشخصهییکی از توابع ریاضی که م

(2)  𝜑𝑖(𝑙) = 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑖𝑙) 

 ارتباط دارند.  باهم( 3معادله ) صورتبه 𝑄𝑗و   𝑄𝑖پارامترکه 

(3) 𝑄𝑖 − 𝑄𝑗 = 𝜀𝑖𝑗 

 شود. زیر تعریف می صورتبه است( که همان فاکتور جداسازی 𝛼𝑖𝑗معادل با لگاریتم) 𝜀𝑖𝑗 ijεپارامتر جداسازی کلی

(4) 𝜀𝑖𝑗 = 𝜀0(𝑀𝑗 − 𝑀𝑖) 

ام از  iبرای ایزوتوپ  𝑄𝑖پارامتر و  واحدفاکتور جداسازی اختلاف جرم  𝜀0باشند. می j و i جرم مولی جزء 𝑀𝑗و  𝑀𝑖که

 :[1]است محاسبهقابل (5معادله )

(5) 𝑄𝑖 = 𝜀0(𝑀
∗ − 𝑀𝑖) 

اجزاء خوراک با عدد  شوند.ها بر اساس آن سنجیده میو جداسازیدر آن عدد جرمی یک جزء فرضی است  *Mکه 

در جریان سنگین آبشار  M (iM>*M)*در جریان سبک و اجزاء با عدد جرمی بیشتر از  M (*M <iM)*جرمی کمتر از 

∑با برقراری موازنه جرم کلی و موازنه جرم جزئی و همچنین شرط گیرند.قرار می 𝐶𝑗
𝑚
𝑗=1 = توزیع غلظت اجزا در  1

 . [1]آیندمی به دست( 7( و )6معادلات ) صورتبهجریان محصول و پسماند 
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(6) 

𝐶𝑖,𝑃
 =

1 − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑖𝑆𝑊)

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑗𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)
𝐶𝑖,𝐹/∑(

1 − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑗𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)
𝐶𝑗,𝐹)

𝑁𝑐

𝑗=1

 

 
(7) 

𝐶𝑖,𝑊
 =

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑖𝑆𝑃) − 1

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑗𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)
𝐶𝑖,𝐹/∑(

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑖𝑆𝑃) − 1

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑗𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)
𝐶𝑗,𝐹)

𝑁𝑐

𝑗=1

 

 به دست( 9به خوراک طبق معادله )( و نسبت جریان پسماند 8که نسبت جریان محصول به خوراک طبق معادله )

 . [1]آیندمی
(8) 𝑃

𝐹
= ∑(

𝑒𝑥𝑝(𝑄𝑗𝑆𝑊) − 1

𝑒𝑥𝑝(𝑄𝑗𝑆𝑊) − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑄𝑗𝑆𝑃)
𝐶𝑗,𝐹)

𝑚

𝑗=1

 

 
(9) 

𝑊

𝐹
= ∑(

1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑗𝑆𝑃)

𝑒𝑥𝑝(𝑄𝑗𝑆𝑊) − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑄𝑗𝑆𝑃)
𝐶𝑗,𝐹)

𝑁𝑐

𝑗=1

 

 . [1]شودتعیین می (10)ای کل نیز با استفاده از معادله مقدار نرخ جریان میان مرحله
(10) 

∑𝐿 = 2∑{
𝑃𝐶𝑖,𝑃[𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑖𝑆𝑃) − 1] + 𝑊𝐶𝑖,𝑊[𝑒𝑥𝑝( 𝑄𝑖𝑆𝑊) − 1]

𝑄𝑖
2 +

𝑃𝐶𝑖,𝑝𝑆𝑃 − 𝑊𝐶𝑖,𝑊𝑆𝑊

𝑄𝑖

}

𝑚

𝑖=1

 

  

 . الگوریتم حل2. 2

یافتن مقدار بهینه پارامتر  منظوربه. است Q آبشارهای تنگستن با استفاده از این مطالعه، هدف جداسازی ایزوتوپدر 

*Mتابع ،
∑𝐿𝜀0

2

2𝑃
شود. محاسبه مییک ایزوتوپ هدف در جریان محصول و پسماند از برای مقادیر مشخص  Qدر یک آبشار  

 باشد. مراحل زیر می صورتبهلگوریتم حل ا ینجاادر 

 یابد. تخصیص می 𝐶𝑛,𝑊و  𝐶𝑛,𝑃گردد و مقادیر بهانتخاب می (n)جزء هدف -الف

 شود.در نظر گرفته می 𝜀0مقداری برای فاکتور جداسازی انتقال جرم واحد -ب

 . شودمیانتخاب  𝑀𝑚تا  𝑀1در محدود M*باشد، پارامتر  mها برابر توپوتعداد کل ایز کهیدرصورت-ج

و 𝑆𝑃مقادیر شود و در نظر گرفته می nبرای ایزوتوپ هدف ( 7( و )6معادلات ) ،𝐶𝑛,𝑊و  𝐶𝑛,𝑃با توجه به مشخص بودن-د

𝑆𝑊 ها وجود ندارد. همچنین باید باشند که امکان حل تحلیلی آنمی یرخطیغ( 7( و )6یت معادلات )ماهگردد. حل می

( واگرا 7( و )6پاسخ معادلات )در نظر گرفته شود،  𝑀𝑚تا  𝑀1برابر با یکی از اجزا  اًدقیق *M کهیدرصورتتوجه داشت 

 یرخطیغادله عرافسون برای این دستگاه دو م-تنوغلبه بر این مشکلات محاسباتی، الگوریتم حل نی منظوربهشوند. می

 باشد. د شد که مطابق با معادلات زیر میپیشنها
(11) 

𝐹1(𝑆𝑃, 𝑆𝑊) = 𝐶𝑛,𝑃
 −

1 − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑛𝑆𝑊)

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑛𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑛𝑆𝑊)
𝐶𝑛,𝐹/∑(

1 − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑗𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)
𝐶𝑗,𝐹)

𝑁𝑐

𝑗=1

 

(12) 
𝐹2(𝑆𝑃, 𝑆𝑊) = 𝐶𝑛,𝑊

 −
𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑛𝑆𝑃) − 1

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑛𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑛𝑆𝑊)
𝐶𝑛,𝐹/∑(

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑖𝑆𝑃) − 1

𝑒𝑥𝑝(−𝑄𝑗𝑆𝑃) − 𝑒𝑥𝑝 (𝑄𝑗𝑆𝑊)
𝐶𝑗,𝐹)

𝑁𝑐

𝑗=1

 

(13) 

[
𝑆𝑃

𝑆𝑊
]
(𝑘+1)

= [
𝑆𝑃

𝑆𝑊
]
(𝑘)

−

[
 
 
 
 
𝜕𝐹1

𝜕𝑆𝑃

𝜕𝐹1

𝜕𝑆𝑊

𝜕𝐹2

𝜕𝑆𝑃

𝜕𝐹2

𝜕𝑆𝑊]
 
 
 
 
−1

× [
𝐹1(𝑆𝑃, 𝑆𝑊)

𝐹2(𝑆𝑃, 𝑆𝑊)
]
(𝑘)

 

حل واگرا  کهیدرصورتمشخص  M*در یک مقدار  کهیدرصورت. باید توجه داشت استمرحله محاسبات  kکه در حل فوق 

 Matlab افزارنرمدر  Solve ازجمله( 12( و )11حلگرهای مختلفی برای معادلات ) را تغییر داد. M*باید بازه مقدار شود 
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رافسون همگرایی زیادی -، روش حل نیوتنشدهیبررسهای آمد. از بین روشمی به دستهای واگرا ررسی شد که حلب

 .استقدار کمی به حدس اولیه وابسته داشت و به م

𝐶𝑖,𝑃مقادیر ،  𝑆𝑊و  𝑆𝑃با داشتن-ه
𝐶𝑖,𝑊و   

 .شود( محاسبه می7( و )6از معادلات )  

𝐿𝜀0∑مقدار-د
2

2𝑃
 شوند. ( محاسبه می10( و )9(، )8ادلات )با استفاده از مع 

 ازیموردن. پارامترهای 3. 2
)فاکتور جداسازی اختلاف  𝜀0مقدار فاکتور نشان داده شده است. تنگستنهای های طبیعی ایزوتوپغلظت 1در جدول 

 است.  شدهگرفتهدر نظر  0875/0جرم واحد( برابر با 
 های تنگستنغلظت طبیعی ایزوتوپ .1جدول 

 W-186 W-184 W-183 W-182 W-180 هاایزوتوپ
 12/0 50/26 31/14 64/30 43/28 درصد مولی

 . بحث و نتایج3

آورده شده است. در در پسماند  W-184توپ ودر محصول و ایز W-182توپ هدف وبرای ایز یسازمدلدر ادامه نتایج 

-W هدفمقدار غلظت جزء و درصد  5برابر با  پسمانددر جریان  W-182 هدفمقدار غلظت جزء  ،حاضر یهایسازمدل

𝐿𝜀0∑نمودار مقدار پارامتراست.  شدهگرفتهدر نظر درصد  5برابر با  در جریان محصول 184
2

2𝑃
به ازای  ∗𝑀پارامتر  برحسب 

-W هدفبه ازای مقادیر مختلف غلظت جزء و  1در شکل  در جریان محصول W-182 هدفمقادیر مختلف غلظت جزء 

رافسون در -نیوتن یسازنهیبهبا استفاده از الگوریتم  2و  1آورده شده است. شکل  2پسماند در شکل در جریان  184

 همگرایی قابل قبولی دارد.  کاررفتهبهشود الگوریتم مطابق با شکل مشاهده می. ترسیم شده است وفوق توضیح 
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 در محصول W-182 هدفدر مقادیر مختلف از غلظت جزء  ∗𝑀مقدار پارامتر یسازنهیبهنمودار  .1شکل 
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 پسمانددر  W-184 هدفدر مقادیر مختلف از غلظت جزء  ∗𝑀مقدار پارامتر یسازنهیبهنمودار  .2شکل 

مقادیر بهینه متغیرها برای ایزوتوپ هدف  3و در جدول  W-182مقادیر بهینه متغیرها برای ایزوتوپ هدف  2در جدول 

W-184 .در جریان محصول  هدفجزء  غلظت هراندازهشود که مشاهده می 2مطابق جدول  نمایش داده شده است

در جریان محصول،  هدفبا افزایش غلظت جزء  درواقعیابد. کاهش می ∗𝑀بیشتر باشد مقدار پارامتر آبشارخروجی از 

تری در جریان بیش ترنیسنگهای توپوشوند و ایزمی یآورجمعدر جریان محصول  W-180مثل  یترسبکهای توپوایز

آبشار افزایش  یسازیغنل قسمت ، تعداد مراح𝐶𝑛,𝑃شود که با افزایش  مشاهده می نیچنهمند. شومی یآورجمعپسماند 

درصد، تعداد مراحل در قسمت تهی سازی نسبت به تعداد مراحل در مرحله  60تا  40کم 𝐶𝑛,𝑃های یابد. در غلظتمی

 یسازیغنحل بخش درصد( شیب تعداد مرا 80)تا   𝐶𝑛,𝑃کند. با افزایش غلظت در محدوده کمی تغییر می یسازیغن

شود. تقریباً دو برابر می یسازیغنخش درصد، تعداد مراحل ب 80تا  60از  𝐶𝑛,𝑃یابد. برای نمونه با تغییر  آبشار افزایش می

 درواقع. یابدمی افزایش ∗𝑀 پسماند، مقدار پارامتردر جریان  هدفغلظت جزء شود با افزایش ، مشاهده می3در جدول 

شوند و تعداد می یآورجمعدر بخش پسماند  یترنیسنگهای توپودر جریان پسماند، ایز هدفبا افزایش غلظت جزء 

 یابد. افزایش می، چه در بخش تهی سازی یسازیغنچه در بخش مراحل لازم برای جداسازی 
 W-182توپ هدف ومقادیر بهینه متغیرها برای ایز .2جدول 

𝐶𝑛,𝑃(%) 
∑𝐿𝜀0

2

2𝑃
 𝑀∗ 𝑆𝑃 𝑆𝑊 

40 59/0 51/183 05/11 54/11 

50 37/1 26/183 17/19 13 

60 54/2 01/183 97/51 30/12 
80 89/6 76/182 23/109 50/17 

 
 W-184توپ هدف ومقادیر بهینه متغیرها برای ایز .3جدول 

𝐶𝑛,𝑊(%) 
∑𝐿𝜀0

2

2𝑃
 𝑀∗ 𝑆𝑃 𝑆𝑊 

35 81/3 11/183 3/35 63/5 

40 86/4 16/183 96/36 08/14 

45 94/6 34/183 03/45 90/25 
50 35/22 51/183 84/61 62/121 
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 یریگجهینت. 4
برای ارزیابی  Qهای چند جزئی ارائه شده است. آبشار مدل ها در جداسازی ایزوتوپهای مختلفی برای طراحی آبشارمدل

های برای آبشار Qاگرچه آبشار مدل  .ها مطرح شده استها در جداسازی ایزوتوپو بهینه کردن آن سریع پارامترهای آبشار

 یمحاسبه طراحنیز کاربرد دارد.  های با فاکتور جداسازی بالابرای آبشار وجودینباابا فاکتور جداسازی پایین صادق است، 

 یشامل جستجو پسماند یانجزء هدف در محصول و جر یک یغلظت برا ینمع یرمقاد یبرا یازجداس یآبشارها ینچن

در  یانجر یعتوز 𝑆𝑤 تهی سازیو  𝑆𝑝سازیغنی یهابخش ، تعداد مراحل درNآبشار یکدر  یتعداد کل مراحل جداساز

راستای جداسازی ایزوتوپی با الگوریتم در  .استپسماند  یانجر یامحصول  یرمقاد یینتع ینو همچن  𝐿(𝑠)مراحل آبشار

ها بر اساس آن سنجیده و جداسازی شود، تعریف میدر آن عدد جرمی یک جزء فرضی است *M پارامتر Q-آبشار

 M*در جریان سبک و اجزاء با عدد جرمی بیشتر از  M (*M <iM)* اجزاء خوراک با عدد جرمی کمتر از شوند.می

(iM>*M) های تنگستن با استفاده از این مطالعه، هدف جداسازی ایزوتوپدر گیرند. در جریان سنگین آبشار قرار می

𝐿𝜀0∑، تابع  M*یافتن مقدار بهینه پارامتر  منظوربه. است Q آبشار
2

2𝑃
برای مقادیر مشخص از یک ایزوتوپ  Qدر یک آبشار  

رافسون -غلبه بر مشکلات محاسباتی، الگوریتم حل نیوتن منظوربه شود.جریان محصول و پسماند محاسبه می هدف در

در جریان  W-182غلظت جزء مطلوب  هراندازهکه نتایج نشان داد پیشنهاد شد.  یرخطیغبرای این دستگاه دو معادله 

در  ترسبک هدفبا افزایش غلظت جزء  درواقعیابد. کاهش می ∗𝑀بیشتر باشد مقدار پارامتر  آبشارمحصول خروجی از 

 ترنیسنگهای توپوشوند و ایزمی یآورجمعدر جریان محصول  W-180مثل  یترسبکهای توپوجریان محصول، ایز

 یسازیغنل قسمت ، تعداد مراح𝐶𝑛,𝑃 که با افزایش  شدمشاهده  نیچنهمشوند. می یآورجمعتری در جریان پسماند بیش

درصد، تعداد مراحل در قسمت تهی سازی نسبت به تعداد  60تا  40کم  𝐶𝑛,𝑃های یابد. در غلظتآبشار افزایش می

حل درصد( شیب تعداد مرا 80)تا   𝐶𝑛,𝑃کند. با افزایش غلظت در محدوده کمی تغییر می یسازیغنمراحل در مرحله 

 یسازیغنش درصد، تعداد مراحل بخ 80تا  60از  𝐶𝑛,𝑃یابد. برای نمونه با تغییر  آبشار افزایش می یسازیغنبخش 

پسماند، مقدار پارامتر در جریان  W-184 هدفغلظت جزء با افزایش شود همچنین مشاهده می شود.تقریباً دو برابر می

𝑀∗ در بخش  یترنیسنگهای توپودر جریان پسماند، ایز ترنیسنگبا افزایش غلظت جزء هدف  درواقع. یابدمی افزایش

افزایش ، چه در بخش تهی سازی یسازیغنی جداسازی چه در بخش شوند و تعداد مراحل لازم برامی یآورجمعپسماند 
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