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Аннотация: С помощью гравиметрических испытаний и метода потенцио-

динамической поляризации исследовано коррозионное поведение стали в модель-
ной пластовой воде Самотлорского нефтяного месторождения (среде М1) при 
насыщении углекислым газом, а также в присутствии добавок муравьиной кисло-
ты. Изучено влияние ингибитора АМДОР ИК-2 на скорость коррозии стали  
в данных условиях. Показано, что введение различных концентраций добавки 
НСООН (от 5 до 50 мг/л) в присутствии одной избыточной атмосферы диоксида 
углерода усиливает скорость коррозии стали в среде М1.  

 
 

 
 

Введение 
 

Углекислый газ (СО2) является естественным компонентом воздуха, содер-
жание его в атмосфере составляет приблизительно 0,04 %. Растворимость углеки-
слого газа значительно превышает растворимость кислорода, и процессы атмо-
сферной коррозии протекают с некоторым участием углекислого газа [1]. Таким 
образом, присутствующий в атмосфере оксид углерода (IV) является коррозионно-
агрессивной микропримесью воздуха, которая может выступать в роли эффектив-
ного катодного деполяризатора и стимулятора атмосферной коррозии металлов [2]. 

В продукции ряда эксплуатируемых в настоящее время нефтегазовых объек-
тов (Бованенковское, Самотлорское, Уренгойское нефтегазоконденсатные место-
рождения и др.) также содержится повышенное количество коррозионно-актив-
ного оксида углерода (IV), поэтому проблема защиты нефтегазового оборудова-
ния от углекислотной коррозии имеет большое значение. Добавление углекислого 
газа является одним из способов извлечения нефти, но это еще в значительно 
большей степени стимулирует коррозионные разрушения металлического обору-
дования. Увеличение объема добываемой сырой нефти, содержащей, кроме диок-
сида углерода, другие коррозионно-агрессивные компоненты приводит к повы-
шению скорости разрушения технологического оборудования. В настоящее время 
одной из приоритетных задач является поиск новых и совершенствование суще-
ствующих методов защиты от углекислотной коррозии, которые позволят про-
длить срок службы нефтепромыслового оборудования. При этом коррозия метал-
лов систематически приводит к выходу из строя магистральных нефте- и продук-
топроводов, а в дальнейшем к многочисленным выбросам вредных веществ в ок-
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ружающую среду, что, в целом, вызывает существенное ухудшение экономиче-
ской и экологической ситуации в стране [3]. 

Из литературных источников [3 – 4] известно, что наличие в коррозионной 
среде карбоновых кислот  приводит к стимулированию углекислотной коррозии  
и затем к значительным потерям при добыче и транспортировке нефти и природ-
ного газа. Поэтому проблема защиты техники, эксплуатирующейся в данных ус-
ловиях, от углекислотной коррозии, как и от других видов коррозии, в настоящее 
время весьма актуальна. Существует несколько способов решения данной про-
блемы, но одним из наиболее эффективных и экономически выгодных способов 
торможения разрушения металлического оборудования является использование 
различных ингибиторов коррозии.  Например,  перспективным направлением для 
эффективной противокоррозионной защиты в средах с Н2S и СО2 является ис-
пользование разнообразных летучих ингибиторов коррозии [4]. Кроме того, весь-
ма эффективно использование в качестве ингибиторов углекислотной коррозии 
стали солей аминов с высшими карбоновыми кислотами [5, 6]. 

В работе [7] изучено влияние добавок уксусной кислоты на коррозионное 
поведение стали в пластовой воде М1, насыщенной углекислым газом и показано, 
что скорость коррозии увеличивается с увеличением концентрации исследуемых 
кислот. С помощью электрохимических исследований авторами [6] установлено, 
что при постоянной величине рН введение уксусной кислоты в углекислотную 
среду тормозит анодную реакцию ионизации металла и увеличивает предельный 
катодный ток. Кроме того, в работе [8] показано, что главной причиной разруше-
ния оборудования на Самотлорском нефтяном месторождении является локальная 
(питгинговая) коррозия стенок труб и сварных соединений, которая возникает, 
прежде всего, за счет обводненности нефтяных пластов. При этом даже легиро-
ванные стали в условиях присутствия следов влаги и повышенных парциальных 
давлений оксида углерода (IV) не всегда проявляют достаточную устойчивость, 
особенно при наличии дополнительных факторов коррозионного влияния (темпе-
ратуры, агрессивных примесей в газе и т.д.). 

Отмечено, что противокоррозионная эффективность действия большинства 
органических ингибиторов основана на их достаточной адсорбционной способно-
сти при контакте с поверхностью защищаемого металла [9]. Данная способность 
может достигать достаточно больших значений за счет присутствующих в моле-
куле ингибитора атомов или функциональных групп, содержащих, например, се-
ру, азот, кислород и фосфор, которые за счет водородных и донорно-акцепторных  
связей приводят к активному адсорбционному взаимодействию ингибитора с ме-
таллической поверхностью.  

В работе[10] проведена оценка  различных ингибиторы углекислотной и се-
роводородной коррозии, показано увеличение их эффективности во времени  
за счет торможения преимущественно анодного процесса.  

Цель работы – изучение влияния углекислого газа, добавок муравьиной ки-
слоты и ингибитора АМДОР ИК-2 на скорость коррозии стали марки Ст3 в мо-
дельной пластовой воде Самотлорского нефтяного месторождения (М1). 

 
Методика эксперимента 

 

Предметом исследования являлся ингибитор АМДОР ИК-2, который представ-
ляет собой маслянистую жидкость, плохо растворимую в воде, но хорошо раствори-
мую в спирте, поэтому его в исследуемую среду вводили в виде спиртового раствора. 
Ингибитор АМДОР ИК-2 состоит из активной формы, растворенной в апротон-
ном растворителе, причем активная форма является технологической смесью по-
лиаминоамидов с полиаминоимидазолинами [7, 12]: 
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Для проведения исследований использованы образцы из углеродистой стали 

марки Ст3 (масс. %: С – 0,2; Мn – 0,5; Si – 0,15; P – 0,04; S – 0,05; Cr – 0,30;  
Ni – 0,20; Cu – 0,20; Fe – 98,36). 

Коррозионные испытания проводились при комнатной температуре.  
В качестве рабочего раствора использовалась среда М1. Модельная пластовая 
вода М1 – имитат пластовой воды Самотлорского нефтяного месторождения [10], 
имеет следующий состав, г/л: NaCl – 17; CaCl2 – 0,2; MgCl2·6H2O – 0,2;  
NaHCO3 – 0,8. В исследуемую среду добавляли НCOOH мг/л: 5, 10, 15, 20, 50.  

Часть растворов насыщалась СO2 из баллона высокого давления до  
одной избыточной атмосферы с манометрическим контролем давления газа.  

С поверхности образцов стали Ст3 полностью удалялись продукты коррозии, 
и измерялась площадь поверхности. Затем образцы погружались в раствор М1,  
к которому добавлялся ингибитор коррозии АМДОР ИК-2 концентраций 100  
и 200 мг/л и муравьиная кислота с указанными выше концентрациями. Опыты 
продолжались в течение 5 и 10 суток (120 и 240 часов). Затем образцы стали Ст3 
извлекали из агрессивных сред. С их поверхности удалялись продукты коррозии. 
Образцы повторно взвешивали и рассчитывали потерю массы после воздействия 
агрессивной среды. По потере массы образца ∆m, г, определялась скорость 
коррозии K, г/(м2ч), 

τ

Δ
=

S

m
K ,                                                            (1) 

где S – площадь поверхности образца, м2; τ – время воздействия агрессивной 
среды, ч. 

Зная скорость коррозии, рассчитывался защитный эффект Z, %, ингибирую-
щей добавки  

0

0

K

KK
Z i−
= ,                                                       (2) 

где K0, Ki – скорости коррозии соответственно без добавления ингибирующих 
добавок (фон) и при их добавлении. 

Поляризационные кривые в исследуемых растворах получены с использо-
ванием потенциостата IPC-Pro (производство ИФХЭ им. А. Н. Фрумкина РАН) 
потенциодинамическим методом. В исследованиях использована трехэлектродная 
электрохимическая ячейка. Электрод сравнения – насыщенный хлоридсеребря-
ный, вспомогательный – платиновый.  

Потенциалы пересчитаны по н.в.ш. (нормальной водородной шкале). Поля-
ризация проведена из катодной области в анодную со скоростью развертки –  
0,66 мВ/с (Е – Екор = ± 200 мВ). Измерения дублировались не менее 3 раз. 

 
Экспериментальные результаты  

 

Растворенные в пластовой воде Самотлорского нефтяного месторождения 
соли являются электролитами, при этом наличие в водном конденсате низкомоле-
кулярной муравьиной кислоты приводит к повышению электропроводности сре-
ды и, следовательно, ускорению процесса коррозионного разрушения, что причи-
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нит огромный вред оборудованию и трубопроводным системам нефтяных, газо-
вых и газоконденсатных скважин. Наличие углекислого газа еще в более значи-
тельной степени стимулирует коррозионные разрушения металлического обору-
дования. 

В целях оценки влияния содержания углекислого газа в атмосфере на ско-
рость коррозии стали Ст3 в пластовой воде М1, имитирующей пластовую воду 
Самотлорского нефтяного месторождения, проведены гравиметрические измере-
ния в отсутствии СО2 и при наличии одной избыточной атмосферы СО2  
в течение 5 и 10 суток. Влияние продолжительности испытаний и наличия углеки-
слого газа на скорость коррозии K в среде М1 на стали Ст3 представлено в табл. 1, 
где показано, что наличие одной атмосферы углекислого газа в коррозионную 
среде М1 является фактором, ускоряющим коррозионное разрушение стали Ст3 
приблизительно в 2 раза. При этом увеличение времени испытаний с 5 до 10 суток 
приводит к незначительному уменьшению скорости коррозионного разрушения 
стали, что, очевидно, связано с накоплением продуктов коррозии на поверхности 
стали. 

Из литературных источников [10, 13] известно, что наличие в пластовых во-
дах низкомолекулярных карбоновых кислот приводит к стимулированию процес-
са углекислотной коррозии. С целью оценки подобного воздействия нами было 
изучено влияние введения в пластовую воду М1 различных концентраций му-
равьиной кислоты на скорость коррозии стали как в отсутствие, так и в присутст-
вии углекислого газа.  

В таблице 2 представлено влияние различных концентраций добавки 
НСООН (от 5 до 50 мг/л) на скорость углекислотной коррозии в среде М1, насы-
щенной углекислым газом, на стали Ст3 и в отсутствие ингибитора (продолжи-
тельность испытаний 5 суток). При наличии одной атмосферы углекислого газа  
в исследуемой среде М1 введение добавок муравьиной кислоты в коррозионную 
среду вызывает повышение скорости коррозионного процесса, причем при введе-
нии 5 мг/л НСООН скорость коррозии возрастает в 1,7 раза. Из таблицы можно 
видеть, что скорость коррозии составляет при концентрации кислоты 5 мг/л – 
211 г/(м2ч), а при 50 мг/л – 274 г/(м2ч), то есть при повышении концентрации 
HCOOH в 10 раз скорость коррозионного разрушения стали увеличивается при-
близительно в 1,3 раза за счет увеличения кислотности среды, что согласуется  
с литературными данными.  

В целях оценки влияния наличия углекислого газа и концентрации ингиби-
тора АМДОР ИК-2 на защитное действие по отношению к стали Ст3  в отсутствие 
муравьиной кислоты проделаны соответствующие гравиметрические измерения  
в среде М, продолжительность испытаний – 5 суток (табл. 3). Результаты иссле-
дований показали, что введение ингибитора АМДОР ИК-2 и повышение его кон-
центрации закономерно тормозит скорость коррозии в рассматриваемой среде, при-
чем введение одной избыточной атмосферы углекислого газа не влияет на характер 

 

 
Таблица 1  

 

Влияние продолжительности испытаний и наличия одной избыточной  
атмосферы углекислого газа на скорость коррозии в среде М1 на стали Ст3  

 

Среда 
K × 103, г/(м2ч) 

5 суток 10 суток 

М1 54,48 49,26 

М1 + 1 атм. СО2 125,16 111,50 
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Таблица 2 
Влияние концентрации муравьиной кислоты на скорость  

углекислотной коррозии (1 атм. СО2)  в среде М1 на стали Ст3  
 

Концентрация муравьиной кислоты  
в пластовой воде М1, мг/л (1 атм. СО2) K × 103, г/(м2ч) 

0 125,16 
5 211,08 

10 245,6 
15 257,8 
20 260,2 
50 274,9 

 
Таблица 3 

Влияние концентрации ингибитора АМДОР-ИК-2 и наличия  
углекислого газа на скорость углекислотной коррозии в среде М1  

на стали Ст3 в отсутствие добавок муравьиной кислоты  
 

Наличие  
углекислого газа 

Концентрация ингибитора 
АМДОР-ИК-2, мг/л Kср × 103, г/(м2ч) Z, % 

Отсутствует 
0 54,5 – 

100 48,7 10,6 
200 36,9 32,3 

1 атм. 
0 125,2 – 

100 89,2 28,8 
200 52,3 58,2 

 
изменения защитного эффекта. Видно, что в пластовой воде в отсутствие СО2 
введение 100 мг/л ингибитора  незначительно тормозит коррозию (защитный эф-
фект составляет 10,6 %), увеличение концентрации ингибитора  повышает проти-
вокоррозионную эффективность до 32 %. Введение в изучаемую атмосферу окси-
да углерода (IV) повышает защитную эффективность при исследуемых концен-
трациях до 29 и 58 % соответственно, то есть при увеличении концентрации ин-
гибитора на 100 мг/л защитный эффект исследуемого ингибитора в отсутствие 
муравьиной кислоты повышается в 2–3 раза.  

В целях изучения возможности торможения коррозии в присутствии углеки-
слого газа стали Ст3 в пластовой воде М1 в присутствии добавок муравьиной ки-
слоты изучено защитное действие ингибитора АМДОР ИК-2 в концентрации 
100…200  мг/л. В таблице 4 представлено влияние концентрации муравьиной ки-
слоты и ингибитора АМДОР-ИК-2 на скорость углекислотной коррозии  
в среде М1 (время экспозиции 5 суток). Скорость коррозии в присутствии  
ингибитора в коррозионной среде с увеличением концентрации НСООН  
от 5 до 50 мг/л закономерно уменьшается. Также отметим, что в отсутствии му-
равьиной кислоты в пластовой воде М1 при концентрации ингибитора 100 мг/л 
защитная эффективность ингибитора незначительная и составляет 28 %, с увеличе-
нием же концентрации ингибитора до 200 мг/л эффект торможения коррозии уве-
личивается до 58 %. 

Введение в коррозионную среду 5 мг/л муравьиной кислоты  повышает за-
щитное действие ингибитора коррозии до 61 и 78 % соответственно. Повышение 
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Таблица 4  
Влияние ингибитора АМДОР ИК-2 и различной концентрации  

муравьиной кислоты на скорость углекислотной коррозии в среде М1  
на стали Ст3 при наличии одной избыточной атмосферы СО2  

 

Концентрация  
муравьиной кислоты, мг/л K×103, г/(м2ч) Z, % 

– 
3,52

2,89
 

2,58
8,28  

5 
1,46
3,82  

2,78
0,61  

10 
1,43
1,83  

5,82

2,66
 

15 
4,43
7,74  

2,83
0,71  

20 
1,42
7,69  

8,83
2,73  

50 
4,43
6,65  

2,84
1,76  

П р и м е ч а н и е . В числителе представлены данные для концентрации  
ингибитора АМДОР ИК-2 –100 мг/л, знаменателе – 200 мг/л.

 
концентрации муравьиной кислоты, закономерно увеличивает эффект замедления 
коррозии до 76 и 84 % в случае содержания 50 мг/л НСООН. Очевидно, увеличе-
ние защитного действия обусловлено синергетическим эффектом при действии 
ингибитора АМДОР ИК-2 и вводимых в коррозионную среду добавок муравьи-
ной кислоты.  

Также в целях оценки эффективности исследуемого ингибитора в рассматри-
ваемых средах проведены потенциостатические исследования влияния содержа-
ния муравьиной кислоты и наличия одной избыточной атмосферы СО2 на метал-
лическую поверхность низкоуглеродистой стали Ст3 в нейтральной среде М1 при 
различных концентрациях НСООН и ингибирующей добавки АМДОР ИК-2. 

На рисунке 1 представлены катодные и анодные поляризационные кривые 
стали Ст3 в пластовой воде М1в отсутствии СО2, а также  при наличии одной из-
быточной атмосферы углекислого газа, при добавлении кислоты и ингибитора  
в раствор пластовой воды М1. Из графика видно, что введение СО2 в пластовую 
воду М1 смещает в отрицательную сторону стационарный потенциал, незначи-
тельно ускоряя анодную реакцию и замедляя катодный процесс в кинетической 
области и ускоряя ее в диффузионной области. Введение в коррозионную среду 
М1 муравьиной кислоты в концентрации 5 мг/л еще в большей степени смещает 
стационарный потенциал в отрицательную сторону, почти не влияя на катодный 
процесс в кинетической и диффузионной области, при этом еще больше ускоряя 
анодный процесс. Введение в пластовую воду М1 50 мг/л НСООН смещает потен-
циал коррозии в отрицательную сторону до –0,505 В, еще в большей степени за-
медляет катодный процесс и ускоряет анодную реакцию ионизации металла. 
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Рис. 1.  Катодные и анодные поляризационные кривые стали Ст3, в пластовой воде 
М1 в отсутствии содержания оксида углерода (IV) и при наличии одной избыточной 

атмосферы СО2 и различными концентрациями муравьиной кислоты 
 
Таким образом, введение углекислого газа и различных добавок муравьиной 

кислоты в пластовую воду М1 увеличивает скорость коррозии за счет ускорения 
протекания анодного процесса ионизации металла.  

На рисунке 2 представлено влияние наличия одной избыточной атмосферы 
углекислого газа и концентрации ингибитора АМДОР ИК-2 на скорость парци-
альных электродных реакций в пластовой воде М1. Из хода поляризационных 
кривых видно, что введение ингибитора АМДОР ИК-2 в пластовую воду М1 без 
СО2 смещает потенциал коррозии в положительную сторону с увеличением кон-
центрации ингибитора, при этом значительно ускоряя катодную реакцию и за-
медляя анодный процесс растворения металла. Введение углекислого газа и инги-
битора в коррозионную среду также стимулирует катодную и  замедляет анодную 
реакцию. При этом увеличение концентрации ингибитора также смещает стацио-
нарный потенциал в положительную сторону. 

 

 
 

Рис. 2.  Катодные и анодные поляризационные кривые стали Ст3, в пластовой воде 
М1 с различными концентрациями ингибитора при отсутствии углекислого газа  

и  его наличии в растворе; в отсутствие муравьиной кислоты: 
1 – М1 без СО2 без ингибитора;  2 – М1 без СО2 + 100 мг/л ингибитора;  

3 – М1 без СО2 + 200 мг/л ингибитора; 4 – М1 с СО2 + 100 мг/л ингибитора,  
5 –  М1 с СО2 + 200 мг/л ингибитора 
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Рис. 3. Катодные и анодные поляризационные кривые стали Ст3, в пластовой воде 
М1 при наличии 50 мг/л муравьиной кислоты: при наличии одной  атмосферы СО2:  

1 – без ингибитора; 2 –  при наличии 100 мг/л ингибитора АМДОР-ИК-2;  
3 – при наличии 200 мг/л ингибитора АМДОР-ИК-2 

 
Аналогичным образом исследовалось влияние содержания ингибитора при 

наличии в среде М1, насыщенной углекислым газом, муравьиной кислоты с кон-
центрацией 50 мг/л и концентрациями ингибитора 0, 100 и 200 мг/л (рис. 3).  
При увеличении содержания муравьиной кислоты в пластовой воде М1 до 50 мг/л 
картина не меняется. Введение ингибитора в систему и увеличение его концен-
трации в 2 раза (200 мг/л) смещает потенциал коррозии в положительную сторо-
ну, еще больше замедляя анодный процесс и стимулируя катодную реакцию вос-
становления окислителя-деполяризатора. Это согласуется с данными гравиметри-
ческих измерений.  

 
Выводы 

 

1.  Наличие одной атмосферы углекислого газа в среде М1 является факто-
ром, ускоряющим коррозионное разрушение стали Ст3 приблизительно в 2 раза. 
При этом увеличение времени испытаний с 5 до 10 суток приводит к незначитель-
ному уменьшению скорости коррозионного разрушения стали. 

2.  При наличии одной атмосферы углекислого газа в исследуемой среде М1, 
при введении добавок муравьиной кислоты  и увеличении концентрации кислоты 
до 50 мг/л скорость коррозии закономерно возрастает, увеличиваясь приблизи-
тельно в 1,7 – 2 раза. 

3.  Введение ингибитора АМДОР ИК-2 в среду М1 в отсутствие муравьиной 
кислоты и повышение его концентрации до 200 мг/л закономерно тормозит ско-
рость коррозии в исследуемой среде до 32 %, введение одной избыточной атмо-
сферы углекислого газа повышает защитный эффект до 52 %. 

4.  Совместное наличие в среде углекислого газа и муравьиной кислоты уве-
личивает защитную эффективность ингибитора АМДОР ИК-2, которая повышает-
ся при увеличении в среде концентрации муравьиной кислоты и достигает 84 %.  

5.  По данным электрохимических измерений введение углекислого газа  
и различных добавок муравьиной кислоты в пластовую воду М1 увеличивает 
скорость коррозии за счет ускорения протекания анодного процесса ионизации 
металла. 

6.  Введение ингибитора в коррозионную среду, содержащую углекислый газ 
в отсутствие добавок кислоты, стимулирует катодную реакцию и замедляет анод-
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ную. При этом увеличение концентрации ингибитора также смещает стационар-
ный потенциал в положительную сторону. 

7.  Введение в коррозионную среду М1, насыщенную СО2, различных доба-
вок муравьиной кислоты и  ингибитора тормозит коррозионный процесс, смещая 
потенциал коррозии в положительную сторону, при этом значительно замедляя 
анодный процесс и стимулируя катодную реакцию. Таким образом, ингибитор 
АМДОР-ИК-2 проявляет защитную эффективность преимущественно как ингиби-
тор анодного действия, увеличивая защитный эффект при увеличении содержания 
катионов водорода в исследуемой системе. 
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The Effect of Formic Acid and AMDOR IK-2 Inhibitor  
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Abstract: Using gravimetric tests and the method of potentiodynamic 
polarization, the corrosion behavior of steel in model formation water of the Samotlor 
oil field (environment M1) was studied when saturated with carbon dioxide, as well as 
in the presence of formic acid additives. The effect of the AMDOR IK-2 inhibitor on the 
corrosion rate of steel under these conditions was studied. It has been shown that the 
introduction of various concentrations of the HCOOH additive (from 5 to 50 mg/l)  
in the presence of one excess atmosphere of carbon dioxide increases the corrosion rate 
of steel in the M1 environment. 
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Wirkung der Ameisensäure und Inhibitor 
Amdor IK-2 auf Kohlenstoff-Säure-Korrosion von Kohlenstoffstahl  

im Modellschichtwasser des Samotlor-Ölfeldes 
 

Zusammenfassung: Mithilfe gravimetrischer Tests und der Methode der 
potentiell dynamischen Polarisation ist das Korrosionsverhalten von Stahl im 
Modellformationswasser des Ölfeldes Samotlor (Umgebung M1) bei Sättigung mit 
Kohlendioxid sowie in Gegenwart von Ameisensäurezusätzen untersucht. Die Wirkung 
des AMDOR-Inhibitors IK-2 auf die Korrosionsrate von Stahl unter diesen Bedingungen 
ist untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Einführung verschiedener Konzentrationen des 
HCOOH-Zusatzstoffs (von 5 bis 50 mg/l) in Gegenwart einer überschüssigen 
Kohlendioxidatmosphäre die Korrosionsrate von Stahl im Medium M1 erhöht. 

 
 

Influence de l'acide formique et de l'inhibiteur amdor ir-2 sur la corrosion 
par le dioxyde de carbone de l'acier au carbone dans l'eau de formation 

modèle du gisement de pétrole de samotlor 
 

Résumé: A l’aide des essais gravimétriques et la méthode de polarisation 
potentio-cyodynamique est étudié le comportement corrosif de l'acier dans l'eau de 
formation modèle du champ pétrolier de Samotlor (milieu M1) saturée de dioxyde de 
carbone et en présence des additifs d'acide formique. Est étudiée l'influence de 
L'inhibiteur amdor IR-2 sur le taux de corrosion de l'acier dans ces conditions.  
Est démontré que l’introduction de différentes concentrations des additifs НСООН  
(de 5 à 50 mg/l) en présence d’une atmosphère de dioxyde de carbone en excès 
augmente le taux de corrosion de l’acier dans le milieu M1. 
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