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贺兰山西麓典型干旱区绿洲地下水
水化学特征与演变规律

姜　凌 ,李佩成 ,郭建青
(长安大学环境科学与工程学院 ,陕西西安 710054)

摘要:针对地下水资源过量开采而出现的绿洲水文生态问题 , 以贺兰山西麓具有典型特征的内蒙古腰坝绿洲为

研究对象 ,分开采期 、非开采期对地下水进行系统取样分析 ,综合运用描述性统计 、相关性分析 、离子比例系数和

Piper 三线图示法 ,全面系统地研究了地下水水化学的时空变异特征与演变规律。研究结果表明:①季节变化对

潜水和承压水水化学类型空间变异性影响较小 , 潜水水文化学性质受外界因素干扰较大 , 承压水受外界因素干

扰较少;②蒸发浓缩 、阳离子交换和人为混合是控制研究区潜水水质演变的主要水文化学过程;③潜水子系统总

溶解固体较高 ,水化学类型变化也较复杂 , 主要从 HCO3 · SO4 · Cl-Na·Mg· Ca型向 Cl· SO4 ·HCO3-Mg · Na、

Cl· SO4-Na·Mg 型演化。承压水水化学类型比较单一 , 主要以低矿化度的 HCO3-Na·Mg· Ca型为主。
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Hydrochemical Characteristics and Evolution Laws of Groundwater

in Typical Oasis of Arid Areas on the West of Helan Mountain

JIANG Ling , LI Pei-cheng , GUO Jian-qing
(S chool o f En vironmental S ciences and Engineer ing , Changan Universi ty , X ian 710054 , Shaanx i , China)

Abstract:The paper takes the Yaoba oasis o f Alxa ar ea on the west of H elan mountain as the typical study case ,

and the gr oundwa te r samples ar e analy zed sy stemically , then the descriptive sta tistics , the cor rela tion ma trices ,

the ratio co efficient of the main ions and the piper diagr am a re used to g ain the be tter unde rstanding o f the spa tial

and the tem po ral variation of the hydrochemistry cha racteristics and the evo lution law s of g roundw ater.The

results show that:①H ydrochemical spatial va riability of unconfined and confined aquifer is a lmost no t affected by

seasonal variation , and the inter fe rence of e xternal facto r s to hydrochemical character o f unconfined aquifer is

more obviously than confined aquifer;②The fo llow ing main hydrochemical processe s a re infer red to contro l the

water quality of the g roundwater sy stem:the evapo rative condensation , ion-exchange reactions , and mixing of the

surface w ater w ith high salinity;③There a re high TDS contents and complicated hydrochemical types in unconfined

aquifer, whose hydro chemical types evolve fr om HCO 3 · SO4· Cl-Na· Mg · Ca to Cl· SO4· HCO 3-M g · Na ,

Cl· SO 4-Na·Mg.The hydrochemical types o f confined aquife r are simple , w hich mainly are HCO3-Na·Mg ·

Ca w ith low-mine raliza tion.

Key words:a rid reg ion oa sis;g roundw ater;hydrochemical type;evo lution character;evo lution law

0　引言

地下水水化学研究是地下水资源质量评价的

重要内容 ,它对流域地下水资源利用和管理及与其

有关的生态环境保护与建设都具有重要意义 。地

下水是水资源的重要组成部分 ,在自然系统的循环

过程中 ,与其接触的岩石圈 、生物圈和大气圈进行

着极其复杂的物质 、能量和信息交换 ,水文化学特



征在时空尺度上都发生不断地变化。因此 ,通过对

地下水水化学的时空变异特征与演变规律研究 ,可

以更好地揭示地下水与环境的相互作用机制 ,为环

境资源管理提供科学依据[ 1-2] 。

腰坝绿洲地处内蒙古西部 ,是典型的干旱区 ,荒

漠绿洲景观明显。该区地表水资源极为贫乏 ,属无

流区 ,地下水是当地的主要水资源 ,也是维系当地人

民生产和生活最重要的因素。然而 ,随着水文情势

的改变和人类活动的干扰 ,地下水系统的水动力条

件和化学环境发生了深刻变化 ,破坏了原有地下水

系统的流场和水化学场 ,水化学特征发生相应的变

化 ,并形成了局部水化学异常区 ,地下水盐化作用日

益明显 ,不仅减少了可利用水资源量 ,而且加剧了利

用含盐量高的地下水灌溉所引起的土地盐碱化。因

此 ,对这一地区地下水水化学特征及其演化规律进

行研究有助于深入了解绿洲地下水水质的变化趋

势 ,从更高层次上认识地下水环境问题。这不仅为

当地地下水资源合理开发利用提供理论依据 ,而且

对中国广大干旱区绿洲地下水资源合理开发利用和

保护具有重要的理论指导意义和实用价值。

1　水文地质条件

一系列南北向及北西向 、东西向断裂构造的切

割使贺兰山西侧形成了多个构造台地与沉积盆地

相间分布的格局 。研究区所处的腰坝盆地 ,西接巴

彦达莱盆地 ,以北及东分别为淖尔套台地和(贺兰)

山前台地 ,以南以断层为界也是山前台地的一部分

(图 1)。边界完全受断裂控制的腰坝盆地基底由第

三系组成 ,盆地中心第四系厚度达 200 多米 ,边缘

130余米 ,沉积物由下更新统(Q 1)至全新统(Q 4)的

多个冲洪积扇组成。通过冲洪积扇的沉积韵律分

析发现 ,本区第四纪以来气候是一个由湿变干的过

程 ,冲洪积扇的规模逐渐退缩变小 ,因而 ,沉积物呈

现剖面上由下至上 、平面上由上游至下游颗粒逐渐

变细的特征[ 3] 。

腰坝绿洲位于沉积盆地西南段冲洪积扇的中 、

下部地区 ,处于东经105°34′～ 105°39′、北纬38°25′～

38°36′之间 ,总面积约60 km
2
,呈南北长度较大 、东西

宽度较小的长条形 ,沉积物组合具有多层结构。由

此 ,可把第四系含水地层划分为两个含水组 ,上部第

一含水组 ,含水层岩性为中细砂 、粉细砂及细砂 ,含

水砂层夹黏土相对隔水层 ,主要组成潜水和层间潜

水含水层。其中 ,层间潜水分布于研究区中部大部

1-采样点;2-含水层厚度等值线;3-第三系顶板高程等

值线;4-隔水边界;5-补给边界;6-排泄边界;7-腰坝盆

地地下水系统;8～ 10-与研究区相邻的地下水系统

图 1　腰坝第四纪盆地孔隙水贮存系统及采样点分布

Fig.1　Quaternary Pore Water Storage System and the

Sampling Locations of Yaoba Basin

分地区 ,含水组上部一般有 1 ～ 3 层黏土相对隔水

层 ,但分布不稳定 ,厚度较小(1.5 ～ 1.7 m),不易形

成区域稳定的承压水顶板 ,但对降水 、灌溉水垂直入

渗补给层间潜水会有较大阻隔作用。含水组底板黏

土层 ,埋深 35 ～ 51 m ,高程 1 265 ～ 1 268 m ,厚度 5 ～

18 m ,岩性较稳定。第二含水组岩性变化较大 ,从中

细砂 、中粗砂直至卵砾石层 ,含水层累计厚度30.58 ～

54.05 m , 砂层赋存承压水 ,顶板埋深为 49.47 ～

70.28 m ,高程 1 240 ～ 1 260 m ,底板埋深 137.7 ～

206.58 m ,高程 1 089.42 ～ 1 145.3 m 。

研究区地下水在天然条件下(未开采前)横向

受东侧 、南侧 、北侧三边侧向补给 ,为已知水位 、水

头及变流量进水的二类混合边界 ,垂直方向有洪水

入渗补给 ,主要分布在防洪坝以东单一潜水区和西

南及西北地区 ,上层为潜水下层为承压水区。研究

区 102 m 深度内地下水开采层还受下层第四系承

压水顶托越流补给 ,水头差为 1.23 m ,产生越流补

给范围主要在研究区中部及西部 。天然条件下研

究区地下水从东北 、东 、东南向西径流 ,汇入陶苏湖

区 。开发地下水后形成降落漏斗 ,地下水以径流方
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式汇入漏斗中心 。开采期 ,补给主要来自导水条件

好的东部(防洪坝以东的冲洪积扇顶)和北部。非

开采期 ,漏斗基本依靠来自北部的地下水径流得以

恢复 ,东部尤其是东南部恢复最慢 ,表明东部在开

采期的补给主要消耗了储存资源 ,来自西部 、西南

部的径流补给非常有限。

2　野外设计与测试方法

2.1　野外设计与取样方案

为了揭示影响和控制地下水水质演化和水-

岩(土)作用 、阳离子交换等水文化学过程 ,首先在

野外沿地下水流方向建立了水文化学剖面 ,共打 16

眼观测井 ,井间距 2 km 左右 ,在同一观测点有 1眼

潜水井和 1眼承压水井 ,即 8眼潜水井和 8 眼承压

水井 ,长期监测地下水水位 、水质动态变化。在研

究区共布置了 39 个取样点(包括水文化学剖面上

的 16眼观测井)(图 1),分别在 2005年的非开采期

(3月)和开采期(7 月)取样作有关水化学参数

测试 。

2.2　测试项目及测试方法

　　测试项目包括Na
+
、K

+
、Ca

2+
、Mg

2 +
、HCO

-
3 、

Cl
-
、SO

2-
4 、CO

2-
3 、pH 值和总溶解固体(TDS), 样

品测试在长安大学环工学院实验中心进行 ,其中

Na+ 、K +测试方法为火焰原子吸收分光光度法

(GFU-202);Cl
-
、SO

2-
4 测试方法为离子色谱法

(HLC-601);Ca
2+
、Mg

2+
测试方法为 EDTA 滴定

法;HCO
-
3 、CO

2-
3 测试方法为酸碱滴定法;pH 值测

试方法为电位法;总溶解固体为计算值等于上述测

试项目质量浓度的总和。

3　研究方法与结果分析

综合运用描述性统计 、相关性分析 、离子比例

系数和 Piper 三线图示法 ,全面系统地研究地下水

水化学的时空变异特征与演变规律 ,揭示控制地下

水质量演变的主要水化学过程
[ 4-7]

。

3.1　描述性统计分析

对 2005年开采期和非开采期潜水和承压水水

样有关水化学参数进行统计特征值分析(表 1 、2)。

表 1　开采期潜水及承压水水化学参数统计特征值

Tab.1　Statistical Eigenvalue of Hydrochemical Parameters of Unconfined and Confined Aquifer

During the Exploitation Period ρB/(mg · L -1)

项目
潜水

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/ %

承压水

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/ %

Na+ 67.50 540.00 170.18 117.26 68.90 17.94 124.98 　76.93 　16.01 　20.81

Ca2+ 35.07 148.69 73.91 34.02 46.03 25.89 80.01 49.96 17.84 35.71

Mg2+ 29.16 135.59 79.13 29.72 37.56 5.23 30.28 18.02 2.77 15.35

HCO -
3 142.02 262.65 188.80 27.44 14.53 144.93 643.97 373.01 23.46 6.29

Cl- 53.75 919.11 231.79 196.95 84.97 3.52 53.03 18.95 8.41 44.39

SO 2-
4 93.19 733.89 240.10 153.69 64.01 0.52 97.11 18.29 4.33 23.65

TDS 429.00 2 237.00 965.67 486.27 50.36 215.01 904.02 522.17 180.67 34.60

pH 7.05 8.34 7.36 7.69 104.45 7.60 8.61 8.03 8.35 104.02

表 2　非开采期潜水及承压水水化学参数统计特征值

Tab.2　Statistics Eigenvalue of Hydrochemical Parameters of Unconfined and Confined Aquifer

During the Non-exploitation Period ρB/(mg · L -1)

项目
潜水

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/ %

承压水

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/ %

Na+ 66.12 1 261.02 　394.00 323.72 92.16 　15.23 119.45 　77.65 　17.24 　22.20

Ca2+ 36.10 548.21 187.61 164.28 87.57 23.14 42.11 33.21 4.65 14.00

Mg2+ 24.33 625.54 219.06 181.95 83.06 8.98 69.80 36.08 6.57 18.20

HCO -
3 104.82 338.63 225.47 71.31 31.63 160.12 629.52 405.21 22.08 5.45

Cl- 42.54 1 640.51 668.29 540.09 80.82 8.08 64.79 24.19 11.87 49.07

SO 2-
4 67.21 1 393.03 612.34 388.13 63.38 0.00 1.98 0.90 0.20 22.01

TDS 490.80 4 831.80 2 363.99 1 383.62 58.53 218.98 796.74 534.83 181.95 34.02

pH 7.48 8.90 7.72 8.04 104.07 6.91 7.79 7.51 7.94 105.74
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　　表 1 、2分析结果表明:

(1)2005年不论是开采期还是非开采期 ,潜水

和承压水主要离子成分变化趋势基本相同 ,即在开

采期和非开采期潜水中阴 、阳离子质量浓度最大的

均为 Cl
-
和 Na

+
,承压水中质量浓度最大的均为

HCO -
3 和 Na+ ,表明季节变化对水化学类型空间

变异性影响较小 。

(2)潜水水化学参数的变异系数都较承压水大 ,

表明潜水的水文化学性质在空间上变异性大 ,受含

水层介质 、地形地貌 、水文气象条件和人类活动等因

素的影响较大 ,承压水受外界因素干扰较少。

(3)潜水中 HCO
-
3 的变异系数相对较小 ,反映其

在潜水中含量的相对稳定性 ,Na
+
、Cl

-
、SO

2-
4 、Ca

2+
、

Mg
2+
的变异系数均较大 ,反映其在潜水中的质量浓

度变化较大 ,其中 Na
+
、Cl

-
、SO

2-
4 的平均值和标准

变差都较大 ,反映其在潜水中的绝对含量较大 ,为潜

水中的主要阴 、阳离子 ,是决定潜水盐化作用的主要

变量 。而承压水水化学参数的变异系数均较小 ,反

映其在水体中的含量变化较小 ,受外界因素干扰较

少 ,同时也说明承压水的盐化作用非常微弱 。

3.2　相关性分析

相关性分析可揭示地下水水化学参数的相似

向异性及来源的一致性和差异性[ 8-9] 。分别计算开

采期和非开采期研究区潜水 、承压水的 Pearson 相

关系数 ,其结果如表 3 、4 。

从表 3 、4可以看出:

(1)开采期和非开采期潜水中 Na+ 、Cl-与

TDS 呈显著的相关性 ,相关系数都在 0.9以上 ,而

HCO
-
3 与 TDS 、Ca

2+
、Mg

2+
之间呈负相关关系 ,且

Ca
2+
、Mg

2+
与 Na

+
之间相关性较差 。出现这种现

象的原因是腰坝绿洲为潜水的径流 、排泄区 , 蒸

发浓缩起主导作用。地下水从贺兰山前的补给区向
表 3　开采期和非开采期潜水水化学参数相关系数矩阵

Tab.3　Correlation Matrices of Hydrochemical Parameters of Unconfined Aquifer

During the Exploitation and Non-exploitation Period

项目
开采期

Ca2+ Cl- HCO-
3 Mg2+ Na+ pH SO2-

4 TDS

非开采期

Ca2+ Cl- HCO-
3 Mg 2+ Na+ pH SO2-

4 TDS

Ca2+ 1.000 0.739 -0.609 0.674 0.691 -0.702 0.503 0.745 1.000 0.737 -0.400 0.903 0.478 0.779 0.482 0.732

Cl- 1.000 -0.438 0.736 0.977 -0.750 0.679 0.950 1.000 -0.103 0.871 0.904 0.602 0.692 0.972

HCO-
3 1.000-0.318 -0.369 0.468 -0.431 -0.468 1.000-0.066 -0.142 -0.232 -0.306 -0.160

Mg 2+ 1.000 0.726 -0.847 0.729 0.852 1.000 0.599 0.745 0.450 0.821

Na+ 1.000 -0.677 0.730 0.954 1.000 0.381 0.798 0.925

pH 1.000 -0.575 -0.770 1.000 0.487 0.610

SO2-
4 1.000 0.852 1.000 0.831

TDS 1.000 1.000

表 4　开采期和非开采期承压水水化学参数相关系数矩阵

Tab.4　Correlation Matrices of Hydrochemical Parameters of Confined Aquifer

During the Exploitation and Non-exploitation Period

项目
开采期

Ca2+ C l- HCO -
3 Mg2+ Na + pH SO 2-

4 TDS

非开采期

C a2+ C l- HCO -
3 Mg2+ Na+ pH SO 2-

4 TDS

C a2+ 1.000 0.005 0.847 0.640 0.534 0.093 0.237 0.929 1.000 0.141 0.847 0.694 0.510 0.276 -0.244 0.894

C l- 1.000 0.331 0.621 0.664 0.138 0.101 0.446 1.000 0.285 0.638 0.634 0.594 0.313 0.475

HCO -
3 1.000 0.851 0.837 0.416 -0.075 0.916 1.000 0.816 0.824 0.443 -0.062 0.968

Mg2+ 1.000 0.800 0.260 0.047 0.888 1.000 0.746 0.511 -0.146 0.866

Na+ 1.000 0.506 0.013 0.901 1.000 0.718 0.271 0.893

pH 1.000 0.331 0.397 1.000 0.073 0.565

SO 2-
4 1.000 0.094 1.000-0.017

TDS 1.000 1.000
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腰坝绿洲径流过程中 ,地下水的 Na+质量浓度和

TDS 逐渐增高 , pH 值随之增大 。当 pH >7.4 和

TDS>600 mg/L 时 , Ca2+与 HCO-
3 生成碳酸钙 ,

发生沉淀

Ca
2+
+2HCO

-
3 ※CaCO 3 +CO2 +H 2O

随着碱度升高 ,促进白云石的生成 ,发生沉淀

　　　　Mg2++2HCO -
3 +CaCO 3 ※

　　　　　　　CaM g(CO 3)2 +CO 2 十 H 2O

由于 Ca2+被除去 , w(Mg2+)/w(Ca2+)升高 ,

当达到 6以上时 ,碳酸钙就会转化成白云石

2CaCO 3 +Mg 2+※CaM g(CO 3)2 +Ca2+

当缺少过量的碱度时 ,就会发生白云石化作

用 ,钙被释放出来 ,并以石膏的形式沉淀下来

Ca
2+
+2H 2O+SO

2-
4 ※CaSO 4 ·2H 2O

同时 ,水中的 N a
+
与土壤中的 Ca

2+
、Mg

2+
进

行离子交换 ,导致 Na+在土壤中积累

2N a+(水)+Ca2+(土)※Ca2+(水)+2Na+(土)

2Na
+
(水)+Mg

2+
(土)※Mg

2+
(水)+2N a

+
(土)

(2)承压水中 Ca2+ 、Mg 2+与 HCO -
3 呈正相关 ,

且相关系数较高。 Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、HCO -
3 与

TDS 之间的相关性也较高 , 而且 Na+ 、Ca2+ 、

Mg 2+ 、HCO -
3 是承压水的主要组分 。这是由于在

开采期和非开采期承压水的 TDS 平均值都较低 ,

分别为 522.17 mg/L 和 534.83 mg/ L , 都小于

600 mg/L ,难以生成方解石(CaCO 3)和白云石

[ CaM g(CO 3)2]的沉淀。

3.3　离子比例系数分析

在地下水的化学成分中 ,各种组分之间的含量

比例系数常常被用来研究某些水文地球化学问题。

c(Na+)/c(Cl-)系数称为地下水的成因系数 ,是表

征地下水中钠离子富集程度的一个水文地球化学

参数 。标准海水的 c(Na+)/c(Cl-)系数平均值为

0.85 ,低矿化度水具有较高的 c(Na+)/c(C l-)系数

(c(Na
+
)/c(Cl

-
)>0.85),高矿化度水具有较低的

c(Na
+
)/c(Cl

-
)系数(c(Na

+
)/c(Cl

-
)<0.85)。

从图 2可以看出 ,潜水水样分析点大部分位于

直线 1∶1以上 ,说明 Na+的物质的量浓度基本上

均大于 Cl
-
的物质的量浓度 ,即 c(Na

+
)/c(Cl

-
)系

数大于 1 ,地下水在径流过程中不断通过水解和酸

作用使岩石矿物风化溶解 ,使 Na+从长石中释放出

来 ,从而使 Na
+
的物质的量浓度大于Cl

-
的物质的量

浓度。

从图 3可以看出 , c(Na+)/c(Cl-)系数基本上

随着 TDS 的增加呈下降趋势 ,说明Na+与含水层中

黏土矿物吸附的 Ca
2+
、Mg

2+
进行离子交换 ,导致地

下水中的 Na+的物质的量浓度减小 , Cl-增加 ,水中

HCO-
3 及 SO2-

4 也相应发生沉淀 ,使 Cl-富集 ,即导

致 c(Na+)/c(Cl-)系数下降。

图 2　潜水中 c(Na+)相对

c(Cl
-
)的变化特征

Fig.2　Change of c(Na+)Versus

c(Cl
-
)in Unconfined Aquifer

图 3　潜水中 c(Na+)/c(Cl-)相对

ρ(TDS)的变化特征

Fig.3　Change of c(Na+)/ c(Cl-)

Versus ρ(TDS)in Unconfined Aquifer

3.4　Piper三线图示法

研究区内水化学类型复杂多样 ,笔者采用水文

化学分析软件 AquaChem 4.0软件中的 Piper 模块

绘出沿地下水流方向水文化学类型图 ,运用图解法

分析研究区地下水水化学特征与演变规律 ,揭示控

制地下水质量演变的主要水化学过程
[ 10-11]

。图 4 ～

6是根据开采 、非开采潜水及承压水水化学数据所

绘制的水化学类型 Pipe r图。

图 4　开采期潜水的水化学类型

Fig.4　Piper Diagram Showing Water Chemistry of

Unconfined Aquifer During the Exploitation Period

由图 4 ～ 6可以看出:

(1)沿地下水流方向 ,潜水水化学类型变化十

分复杂 ,主要从 HCO3 ·SO4 ·Cl-Na ·Mg ·Ca 型过

渡到 Cl ·SO4 ·HCO3-Mg ·Na、Cl·SO4-Na ·Mg

型。在补给区 ,地下水径流条件好 ,在含水层中的停

留时间短 ,水交替迅速 ,含水层中易溶组分如 Cl- 、
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图 5　非开采期潜水的水化学类型

Fig.5　Piper Diagram Showing Water Chemistry of

Unconfined Aquifer Duning the Non-exploitation Period

图 6　非开采期承压水的水化学类型

Fig.6　Piper Diagram Showing Water Chemistry of

Confined Aquifer During the Non-exploitation Period

SO
2-
4 等不断被淋滤并由地下径流带走 ,阴离子以

HCO
-
3 占优势 ,形成低矿化度的 HCO 3 ·SO4-Na ·

Mg ·Ca型地下水。径流区※排泄区过程中 ,地下

水不断与外界环境进行各种物理化学作用 ,其中蒸

发浓缩起主要作用 。随着 pH 值和 TDS 含量的逐

渐增加 ,当 pH 值大于 7.4 和 TDS 大于 600 mg/L

时 ,则产生碳酸盐的沉淀 ,致使水中 HCO -
3 离子浓

度降低 ,最终形成矿化度较高的 Cl·SO 4 · HCO 3-

Mg ·Na 、Cl·SO 4-Na ·Mg 等类型水 。

(2)地下水水化学类型季节变化不明显 ,其成

分的形成和演变主要受流经岩(土)的种类和性质

以及各种物理化学作用所控制 。

　　(3)承压水水化学类型比较单一 ,主要为低矿

化度的 HCO 3-Na·Mg ·Ca 型为主 。

4　结语

(1)季节变化对潜水和承压水水化学类型空间

变异性影响较小 。潜水水文化学性质空间变异性

较承压水大 ,主要受含水层介质 、地形地貌 、水文气

象条件和人类活动等因素的影响大 , 尤其 Na+ 、

Cl
-
、SO 4

2-
空间变异性较大 ,是决定潜水盐化作用

的主要变量 ,承压水受外界因素干扰较少 。

(2)腰坝绿洲为潜水子系统的径流 、排泄区 ,水

文化学过程为溶滤 、蒸发浓缩 、阳离子交换和人为

混合共同起作用 。

(3)潜水子系统 TDS较高 ,水化学类型变化也

较复杂 ,主要从 HCO3 ·SO 4 ·Cl -Na ·Mg ·Ca 型

向 Cl ·SO 4 · HCO3-Mg · Na 、Cl ·SO 4-Na ·Mg

型演化 。承压水水化学类型也比较单一 ,主要为低

矿化度的 HCO3-Na ·Mg ·Ca型为主。
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