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 تقديم به:

 دو ستاره تابناک زندگيم

 دو شمعي كه در شبستان جانم فروزانند

 پدر و مادرم 

 بخش حيات من استكه شمع وجودشان گرما 

 پدر و مادر عزيز و مهربانم

بلكه در تمام  ونه كمكي نه تنها در دوران تحصيلگ شما كه با سعي و تلاش و زحمات بسيار از هيچ

دوران زندگيم دريغ نكرديد و فانوس راهم بوديد تا نيكو زيستن را بياموزم. تقديم به شما كه هر چه 

ك فكر و كوچ ي اين اين ثمرهخالصانه شماست. بنابريم ريختيد و آنچه دارم از سخاوت داشتيد به پا

 كنم. ارزاني شما مي ،دستانم را

 شما را شايد غباري از گرد و خاک راه تلاش و كوشش زنم به پايت بوسه مي تقديم به پدر عزيزم، 

 بكاهد.

 . است  هفراموش نكرد كه مسئوليت پاک مادري را در هميشه تاريخ م،تقديم به مادر

 

 

 



  

 تشكر و قدرداني:

يت فرمود تا انتهاي علم را به من عنا اي از اقيانوس بي س بيكران خداوند بزرگ را كه قطرهسپا

اساتيد گرانقدري كه مقام علمي و ديگر باشم و توفيق تعلم در محضر اي  همواره نيازمند بهره

 فراهم شود. ،والاي آنان همواره مشعل هدايت دانشجويان بوده استشخصيت 

و راهنمايي استاد فاضل و انديشمند جناب آقاي  تعالي خواست بارينامه به  اين پايان

ام در اين  شك تدبير و هدايت شما اگر نبود، انديشه مهدوي، توشيح شد. بيرضا شيروانيحميددكتر

 .تشكر كنم ،ثمرنشستن تاک كيميايمه ب لطف سرمديت، در شد، جا دارد از دفتر شكوفا نمي

ام، سركار خانم دكتر سيده زهرا شورشيني به اتمام  ضر به سعي و بشكوه، استاد فرزانهاثر حا

 رسيد الحمدالله، و به زيور انديشه جامه حقيقت پوشيد.

 تشكر رسانده اند، ياري پروژه اين انجام راستاي در مرا كه دوستاني و اساتيد كليه از همچنين

 .نمايم مي

 

 

 

 

 

 



  

 تعهد نامه اصالت پایان نامه کارشناسی ارشد 

  01816249888 دانش آموخته مقطع كارشناسي ارشد ناپيوسته به شماره دانشجويي حميد غلامي اينجانب

 از پاياان ناماه خاود تحات عناوان      38/89/9312كه در تاريخ  فيزيك گرايش اتمي مولكوليدر رشته 

                    بااا كسااب نگاااري شكساات القااايي لياازريشناسااايي عناصاار فلاازي ساانگين بااا اسااتفاده از بيناااب 

 وسيله متعهد مي شوم:  دفاع نموده ام بدين  عالي درجه و  28 ي نمره

اينجانب باوده و در ماواردي كاه از    اين پايان نامه حاصل تحقيق و پژوهش انجام شده توسط  -9

دستاوردهاي علمي و پژوهشي ديگران )اعم از پايان نامه ،كتاب ،مقاله و...( استفاده نموده ام ، مطابق 

ضوابط و رويه هاي موجود ، نام منبع مورد استفاده و ساير مشخصات آن را در فهرست ذكر و درج 

 كرده ام.

هيچ مدرک تحصيلي )هم سطح ،پايين تر يا باالاتر (در سااير   اين پايان نامه قبلاً براي دريافت  -2

 سات آموزش عالي ارائه نشده است.ها و مؤس دانشگاه

 چنانچه بعد از فراغت ازتحصيل ، قصد استفاده و هر گونه بهره برداري اعم از چاپ كتاب،  -3

د مجوزهاي مربوطه را ثبت اختراع و .... از اين پايان نامه داشته باشم ، از حوزه معاونت پژوهشي واح

 اخذ نمايم.

چنانچه در هر مقطع زماني خلاف موارد فوق ثابت شود ، عواقب ناشي از آن را بپذيرم و واحد  -6

دانشگاهي مجاز است با اينجانب مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطاا  مادرک   

 تحصيلي ام هيچگونه ادعايي نخواهم داشت.

 

 خانوادگی :نام و نام         

 تاریخ و امضاء  

 

 



  

 بسمه تعالی

 

 

 38/89/9312: در تاريخ 

                             بيست بحروف   28دانشجوي كارشناسي ارشد آقاي حميد غلامي از پايان نامه خود دفاع نموده و با نمره  

 مورد تصويب قرار گرفت .  عالي  و با درجه

 

 

 امضاء استاد راهنما :        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 چكيده

منظور سنجي گسيل اتمي است كه به بينابسنجي شكست القايي ليزري يك روش  بيناب

گيرد. ي مواد از جمله فلزات سنگين، مورداستفاده قرار ميدهندهبررسي كيفي و كمي عناصر تشكيل

پلاسماي ليزري تشكيل و ميكرو در اين روش، ابتدا تپ ليزري بر روي سطح هدف متمركزشده

فرد  است، پس از ثبت بهانگشت يكتا و منحصرهاي هر عنصر مانند اثر موججا كه طو شود. از آن مي

اتمي و يوني هر بيناب، عناصر هر  هاي خطهاي ي دادهگيري و محاسبهتعداد زيادي بيناب و نيز اندازه

 آيد.دست ميهاي مختلف فراكافت كمي به ها با استفاده از روشنمونه شناسايي شده و غلظت آن

سازي  ه منظور آمادهي كم ب ارزان، صرف زمان و هزينه نسبتاًيي از قبيل ابزار و تجهيزات ها مزيت

سبب مخرب و غير تماسي آن  طبيعت غير سازي نمونه، عدم آماده ،و درجا درنگ نمونه، فراكافت بي

شده كه استفاده از اين روش جهت تجزيه و تحليل كمي و كيفي عنصري مواد مختلف بسيار مورد 

دانيم به غير از تعداد محدودي از فلزات سنگين )مانند آهن، روي، كه ميطور همان. توجه قرار گيرد

ها و عملكرد طبيعي بدن ضروري هاي بيولوژيكي سلو منيزيم و... ( كه به مقدار ناچيزي براي فعاليت

باشند، ساير فلزات سنگين )مانند جيوه، سرب، آرسنيك و...( حتي به مقدار كم، براي بدن مضر مي

باشد كه مقدار عناصر فلزي  آلياژهاي برنج عناصري از قبيل مس، روي، سرب و غيره ميباشند. در مي

است. بنابراين با فراكافت كمي از طريق روش  ها از اهميت بالايي برخوردار سنگين در آن

شود. در اين پروژه به  نگاري شكست القايي بدون واسنجي، مقدار اين عناصر مشخص مي بيناب

 پردازيم. همچنين به ي آلياژهاي برنج شيرآلات مي كمي فلزات سنگين در نمونهشناسايي و بررسي 

 پلاسما، محاسبه دماي الكترون و چگالي دهنده، پارامترهاي تشكيل عناصر از كمي فراكافت منظور

نمونه، خودجذبي  همگنيناجمله  از مختلفي عوامل كرد استنباط توان مي آمده به دست نتايج از .گرديد

 از و دهد مي قرار ثيرتأ تحت را دقت محاسبات و ( درستيLTEتعاد  ترموديناميكي موضعي )و شرط 

 .باشند مي برخوردار اهميت بالايي درجه

 سنجي شكست القايي ليزري، خودجذبي، فلزات سنگين، فراكافت كمي و كيفي بيناب كليد واژه:



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  ب   

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                                                      عنوان

نگاري شكست القاي  مروري تحليلي بر روند پيشرفت بينابفصل او : 

 ليزري

 LIBS ................................................................................. 2 وكشف خچهيتار 9-9

 LIBS ...................................................................................... 3 روش يمعرف 9-2

 6 ............................................................................................... يسنج نابيب 9-3

 4 .............................................................. (AES) ياتم ليگس يسنج نابيب اساس 9-6

 LIBS: .................................................................... 0 در ياتم ليگس يسنج نابيب 9-9

 1 ............................................................................................ پلاسما ليتشك 9-4

 99 ................................................................................. يزريل دهيالقائ يپلاسما 9-7

 11 ..................................................................................................... پلاسما در گذارها 9-7-9

 LIBS ................................................ 92 در پلاسما ليتشك يميش و كيزيف ي چرخه 9-0

 11 ...............................................................................................................:ونيزاسيوني 9-0-9

 11 .............................................................................................................. :فروشكست 9-0-2

 11 ....................................................................................... الكترون ريتكث يبهمن دهيپد 9-0-3

 11 ..................................................................................................... يفوتون چند دهيپد 9-0-6

 11 ................................................................................................... :شوک موج ليتشك 9-0-9

 90 .................................................... :يزريل يالقا يپلاسما نابيب شدت يزمان رفتار 9-1



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  ت   

 

 28 ................................................................. ها نمونه در LIBS يپلاسما ليتشك 9-98

 11 ..................................................................................................................... :جامد 9-98-9

 11 .......................................................................................................................:عيما 9-98-2

 11 ........................................................................................................................ :گاز 9-98-3

 11 ............................................................................................................ :معلق ذرات 9-98-6

 23 ................................................................ يريگ اندازه يبرا متفاوت يها روش 9-99

 11 ....................................................................................................... :ميمستق يبررس 9-99-9

 11 ................................................................................. :ينور بريف قيطر از نور ارسا  9-99-2

 11 ..................................................................................................... :فشرده گر كاوش 9-99-3

 11 .................................................................................................. :دور راه از يبررس 9-99-6

 LIBS: .................................................................................. 24 روش يايمزا 9-92

 11 ........................................................................................ :درنگ يب ليتحل و هيتجز 9-92-9

 11 ............................................................................................. :درجا ليوتحل هيتجز  9-92-2

 11 ............................................................................................ :نمونه يساز آماده عدم 9-92-3

 11 ...................................................... :زمانهم طور به عنصر چند يآشكارساز ييتوانا 9-92-6

 نگاري شكست القاي ليزري بررسي نظري بيناب فصل دوم:
 

 LIBS ...................................................................... 21 يريگ اندازه در مهم نكات 2-9

 12 ........................................................................................................... :نمونه يهمگن 9-2-9

 13 .......................................................................................................... :سيماتر اثرات 9-2-2



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  ث   

 

 13 .............................................................................................................. :سيماتر يكيزيف اثر

 13 ............................................................................................................. :سيماتر ييايميش اثر

 13 .......................................................................................................... :يخودجذب اثر 9-2-3

 39 ................................................................. (LTE) يموضع يكيناميترمود تعاد  2-2

 33 ................................................................ :يكم فراكافت در LTE شرط يبررس 2-3

 36 ........................................................................ ينابيب يها خط ي هينما و شكل 2-6

 34 ............................................................................................. ها يشدگ پهن 2-9

 13 ..................................................................................................... يعيطب يشدگ پهن 2-9-9

 11 ................................................................................................... يدوپلر يشدگ پهن 2-9-2

 13 .................................................................................................... يفشار يشدگ پهن 2-9-3

 12 .................................................................................................. استارک يشدگ پهن  2-9-6

 31 ....................................................................................... پلاسما يها پارامتر 2-4

 31 ............................................................................................. :پلاسما يدما 2-7

 12 ....................................................................................... :پلاسما يدما در زمان ريتأث 2-7-9

 13 ............................................................................................ :پلاسما يدما ي محاسبه 2-7-2

 13 ................................................................................................ :خط جفت نسبت روش( الف

 11 .......................................................................................... بولتزمن نمودار و رسم روش( ب

 63 ............................................................................... :پلاسما يالكترون يچگال 2-0

 11 ................................................................................... :الكترون يچگال در زمان ريتأث 2-0-9

 11 ........................................................................................ :الكترون يچگال ي محاسبه 2-0-2



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  ج   

 

 11 .......................................... :استارک يشدگ پهن قيطر از الكترون يچگال يريگ اندازه 2-0-3

 67 ........................... :بولتزمن -ساها روش از استفاده با الكترون يچگال يريگ اندازه 2-0-6

 LIBS .................................................................... 60 يپلاسما در يخودجذب اثر 2-1

 98 ....... :همگن يپلاسما گرفتن نظر در با خط يپهنا از استفاده با يخودجذب بيضر محاسبه 2-98

 بيتقر نظرگرفتن در با ينور نفوذ عمق از استفاده با يخودجذب بيضر ي محاسبه 2-99

 96 .......................................................................................................... :  و  

 94 ..................................... :الكترون يچگال از استفاده با يخودجذب بيضر ي محاسبه 2-92

 97 .................................. (IRSAC) يداخل مرجع روش به يخودجذب بيضر محاسبه 2-93

 91 .............................................................. پلاسما يليگس نابيب يبررس و ليتحل 2-96

 48 ............................................................................................ يفيك يبررس 2-99

 42 ......................................................................... عناصر ينابيب يها خط شدت 2-94

 42 ............................................................................................ يكم يبررس 2-97

 43 ............................................................................................. يواسنج يمنحن روش 2-97-9

 31 ............................................................................................ يداخل استاندارد روش 2-97-2

 31 .......................................................................... (CF-LIBS) يواسنج بدون روش 3-97-3

ها، چيدمان تجربي و تجزيه و تحليل كمي و كيفي  آزمايش فصل سوم:

 نتايج

 41 ...................................................................................................... مقدمه 3-9

 78 ........................................................................................................ زريل 3-2

 11 ................................................................................................................... يكياپت قطعات 3-3



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  ح   

 

 79 .................................................................................. يعدس تا نمونه فاصله 3-6

 74 ....................................................................................... نمونه  ي نگهدارنده 3-9

 74 .................................................................................................. ينور بريف 3-4

 71 ............................................................................................... سازها تكفام 3-7

 71 .............................................................................................. ها سنج نابيب 3-0

 02 ...................................................................................................... انهيرا 3-1

 03 ................................................................................................ رسازيتأخ 3-98

 03 ................................................................................................ نما نوسان 3-99

 06 .................................................................................... ميس يها كابل انواع 3-92

 09 .......................................................................................... نيسنگ فلزات 3-93

 04 ................................................................................ سنگين فلزات مضرات 3-96

 00 .......................................................................................... برنج ياژهايآل 3-99

 18 .................................................................................................... نمونه 3-94

 12 ........................................................................................... شيآزما شرح 3-97

 13 ........................................................................................... نابيب يبررس 3-90

 19 .........................................................................ييپلاسما يپارامترها يبررس 3-91

 19 .............................................................................................. پلاسما يدما محاسبه 3-91-9

 989 ........................................................................................ الكترون يچگال محاسبه 3-91-2

 LTE .................................................................................. 983 شرط يبررس 3-28

 989 ................................................................................... يكم زيآنال يبررس 3-29



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  خ   

 

 گيري فصل چهارم: نتيجه

 981 .............................................................................................. يريگ جهينت 6-9

 999 ............................................................................................... شنهادهايپ 6-2

 مراجع و منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  د   

 

 هافهرست شكل

 صفحه                                                                      عنوان

 :فصل او 

 6 ............................................ [2] 2889 تا 9149 سا  از شده چاپ مقالات تعداد: 9-9  شكل

 4 .............................................................. يسنج نابيب هيپا بر مواد زيآنال روش: 2-9  شكل

 7 .................................................. متفاوت يدما دو در بولتزمن -ماكسو  يمنحن: 3-9  شكل

 98 ..................................................................... پلاسما ديتول نديفرآ يچگونگ: 6-9  شكل

 تراز، به وستاريپ تراز، به تراز: راست به ازچپ وني اي اتم در ينوع يگذارها  :9-9  شكل

 حالت از ونيزاسيوني)وستاريپ به تراز ،(برمشترلانگ معكوس و برمشترلانگ) وستاريپ به وستاريپ

 92 ..................................................................... [2( ]ختهيبرانگ حالت از ونيزاسيوني ه،يپا

 93 ............................................... [9] پلاسما ينابود و ديتول يريگ شكل ي چرخه: 4-9  شكل

 99 ............................................................................. [96] ونيزاسيوني بهمن: 7-9  شكل

 97 ................................................ [2] پلاسما توسعه و گسترش در مهم هيناح سه: 0-9  شكل

 90 .................................................................... [96] شوک موج ديتول هندسه: 1-9  شكل

 LIBS [9] ........................................... 91 يپلاسما يزمان تحو  از يكل كيشمات: 98-9  شكل

 28 .................... [2] معلق ذرات d) جامد c) عيما b) گاز a) حالت در يزريل ي جرقه: 99-9  شكل

 22 .......................... [9] يا استوانه لنز كي از استفاده با لتريف يرو جادشدهيا ي جرقه: 92-9  شكل

 26 ............................................................................... [.2] ميمستق يبررس: 93-9  شكل

 26 ............................................................... [9] ينور بريف قيطر از نور ارسا : 96-9  شكل

 29 .............................................................................. [2] فشرده گر كاوش: 99-9  شكل

 24 ............................................................................ [2] دور راه از يبررس: 94-9  شكل

 :فصل دوم



 ليزري القايي شكست نگاري بيناب از استفاده با سنگين فلزي عناصر شناسايي

  ذ   

 

 LTE [39] ......... 36 شرط يبرقرار يبرا مختلف يها ريتأخ زمان حسب بر شدت نمودار: 9-2  شكل

 34 ............... [2] يگاوس و يلورنتس خط شكل با سهيمقا در فوگت ليپروفا مشخصات: 2-2  شكل

 68 ................................................ [2] زمان به نسبت پلاسما يدما راتيينمودارتغ: 3-2  شكل

 66 ................................................. [9] آهن يليگس يها خط يبرا بولتزمن نمودار: 6-2  شكل

 66 ........................................... [2] زمان به نسبت الكترون يچگال راتييتغ نمودار: 9-2  شكل

 61 .................................................................................... [2] يخودواژگون: 4-2  شكل

 IRSAC ........................................................................... 48 روش تميالگور: 7-2  شكل

 سوم:فصل 

 73 ............................................................. زريل كنتر  همراه به Nd-YAG زريل: 9-3  شكل
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 LIBSتاريخچه وكشف  9-9

به كمي بعد از ابداع ليزر در دهه ( LIBS)9 سنجي فروشكست القاييده ليزري بيناب تاريخچه

ها در فشار  شكست دي الكتريك در گاز 9148هاي اوليه قبل از سا   باشد. در سا  مي ميلادي 48

هايي در گستره صدها كيلوهرتز تا چند ده  پايين لوله گاز با الكترود و يا بدون الكترود در فركانس

هايي از مرتبه  هاي بعد شكست گازها در فشار كم با فركانس گرفت. در سا  رتز صورت ميمگاه

هاي الكترومغناطيسي ايجاد شد. براي شكست به ميدان  ميكروويو ميدان ي امواج گسترهدر گيگاهرتز 

وري( به هاي اپتيكي )ن متر و در فركانس ها كيلووات در سانتي ي ده الكتريكي ميكروموج و مانا از مرتبه

  ي  هاي بسيار قوي از مرتبه ميدان

  
باشد، بعد از  مي LIBS ليزر پايه اصلي تكنيكنياز است.  98 

ا  آن در به دنب .تحقيقات زيادي در زمينه ليزر صورت گرفت 9148 سا ساخت اولين ليزر ياقوت در 

انرژي بالا چگالي اين نوع ليزرها توانايي توليد پالس با توسعه يافتند.  2يچليزرهاي كيوسوئ 9143سا  

ي ليزري  كه به آن جرقهدارا بودند  را براي شكست اوليه وايجاد پلاسماي ليزري و طو  پالس كوتاه

و افزايش  LIBSزمان با اختراع ليزر، رشد و پيشرفت روش  ها هم شود. در اين سا  نيز گفته مي

در مورد  ها اولين گزارش 9143در سا  ي مواد گوناگون آغاز شد. تقاضا براي اين روش در بررس

 فلزات داغ توسط تكنيك فراكافت 9144در ادامه درسا    .ايجاد پلاسماي ليزر در گازها داده شد

LIBS  توان اين دوران را زمان تولد تكنيك صورت گرفت و مي LIBS  در عرصه علم دانست. در

شناخته شده در زمينه  روشروي گرفت و امروزه اين تكنيك، يك ساليان متمادي تحقيقات زيادي 

                                                           
1
 Laser-Induced Breakdown Spectroscopy 

2
 Q-switched Laser 
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توان در هر  مي ، تنها روشي است كه با استفاده از آن به  راحتيLIBSاكنون  . همباشد سنجي مي بيناب

 . [9] ها پي برد هاي شيميايي و فيزيكي مواد از روي مشخصات بينابي آن محيطي به ويژگي

   LIBSمعرفي روش  9-2 

( LIPS)9سنجي پلاسماي ليزري  ( كه همان بينابLIBSسنجي فروشكست القاي ليزري ) بيناب

سنجي پلاسماي گسيل اتمي  وارد عرصه بيناب 9143زمان با اختراع ليزر در سا   شود هم ناميده مي
2(P-AES[ شد )كنش ليزر با  هم سنجي پلاسماي ايجاد شده در اثر بر تكنيك، بيناب[. اساس اين 2

با متمركز كردن پالس ليزري روي نمونه مجهو ، حجم كوچكي از آن به نمونه است. در اين روش 

شود. پلاسما يك گاز يونيزه با دماي بالا  شكل پلاسماي تابشي بسيار داغ كه ناپايدار است، كنده مي

ها با  پي الكترونرد و الكترونهاي آزاد است. عامل ايجاد پلاسما برخورد پي ها ها، يون مشامل ات

است. تعداد اين برخوردها آنقدر زياد است كه دماي ها  هاي نمونه و برانگيختگي آن ها و اتم مولكو 

 برد. در حقيقت پلاسما را مي توان يك شعله الكتريكي دانست كه در مقايسه با شعله پلاسما را بالا مي

شيميايي از پايداري، صحت و حساسيت بالاتري برخوردار است. عناصر مختلف در پلاسما پس از 

جايي  كنند. از آن مولكولي مخصوص به خود را ساطع مي گاهي هاي اتمي، يوني و بينابسرد شدن، 

به كه پلاسماي ايجاد شده داراي طو  عمر بسيار كوتاهي است، لذا استفاده از تكنيك تفكيك زماني 

هاي  به مؤلفه نگار بينابهاي اتمي، بسيار مهم است. نور گسيلي به وسيله يك  بينابمنظور انتخاب 

توان  هاي ثبت شده، مي پردازش طو  موج شود. با موجي تجزيه شده و توسط آشكارساز ثبت مي طو 

فروشكست القاي سنجي  . بيناببرد ر و نوع عناصر موجود در نمونه پيبه اطلاعاتي در مورد مقدا

ي  در چند دهه[. 9توان براي آناليز مواد در هر سه فاز جامد، مايع و گاز به كار گرفت ] ليزري را مي

تضمين كيفيت [، 6و 3كنتر  توليد صنعتي ]آناليز مواد، ر ي ديها ها و توانايي قابليت LIBSگذشته، 

[، 1[، حفاظت از ميراث فرهنگي ]0[، شناسايي فضاي بيروني ]7و 4] زيست[، حفاظت محيط 9]

توجهي داشته است. امروزه تحقيقات  وغيره كاربرد قابل پزشكي دندان[، پزشكي، 98مطالعات دارويي ]

ي  دهنده نشان 9-9هاي اين تكنيك انجام گرفته است. شكل  قابليتمنظور ارتقاء و بهبود  بسياري به
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 Laser-Induced Plasma Spectroscopy 

2
 Plasma Atomic Emition Spectroscopy 


