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SUMMARY 

RESEARCH FOR Cr(VI) AND Ni(II) TREATMENT ON COLUMNAR ADSORPTION 

MODELS USING MnFe2O4/BIOCHAR COMPOSITES FROM COFFEE HUSK 

In this study, the composite materials were synthesized by mixed ferromagnetic particles MnFe2O4 and 

biochar from coffee husk with the ratio 1:2.5 (g:g). The obtained products were studied to find down the 

best technology in columnar adsorption progress by studying the flow (2 ÷ 4 ml/min), adsorbent material 

mass (1 ÷ 3 g) and the initial concentration of Cr(VI) and Ni(II). The columnar adsorption model results 

shows that the adsorption capacity of Cr(VI) on the adsorption column is higher than that of Ni(II). Thus, 

when simultaneously adsorbed both Cr(VI) and Ni(II) on the columnar adsorption model, there was a 

competition between Cr(VI) in the form of anion and Ni2+ cation. Besides, the adsorption capacity of 

Cr(VI) and Ni(II) of composite materials under columnar adsorption condition was lower than that of 

static adsorption. This loss is due to the influence of the flow rate, the influence of the adsorbent column 

height.  
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Hiện nay, cùng với sự phát triển của các ngành 

công nghiệp như sản xuất sơn và chất nhuộm, 

các hoạt động khai thác khoáng sản, mạ kim loại, 

luyện kim ... vấn đề ô nhiễm nguồn nước do kim 

loại nặng trên thế giới nói chung và ở Việt Nam 

nói riêng đang ngày càng gia tăng. Nước thải từ 

các ngành công nghiệp nói trên có chứa nhiều 

chất ô nhiễm, điển hình là kim loại nặng như Pb, 

Cd, Cr, Ni, Zn, Cu và Fe. Các kim loại này 

không phân hủy sinh học và tồn tại ở sông, hồ, 

suối gây tích lũy sinh học trong cơ thể sống, dẫn 

đến nhiều vấn đề sức khỏe ở động vật, thực vật 

và con người như ung thư, nhiễm axit chuyển 

hóa, loét miệng, suy thận và tổn thương trong dạ 

dày [1]. Đặc biệt Cr(VI) và Ni(II) là những kim 

loại có tính độc cao, đặc trưng của nước thải 

công nghệ mạ điện. Hàm lượng kim loại nặng 

Cr(VI) và Ni(II) thải ra từ các phân xưởng mạ 

điện của một số nhà máy đều cao hơn tiêu chuẩn 

cho phép và đổ trực tiếp ra môi trường xung 

quanh hoặc đã qua xử lí sơ bộ nhưng chưa đạt 

tiêu chuẩn qui định [2]. Vì vậy loại bỏ các ion 

kim loại nặng trong nước thải là rất cần thiết. 

Có rất nhiều phương pháp được ứng dụng để xử 

lý các nguồn nước bị ô nhiễm do kim loại nặng 

như: kết tủa, đông tụ, trao đổi ion, hấp phụ, đồng 

kết tủa và phương pháp sinh học... Trong đó, 

phương pháp hấp phụ là phương pháp được 
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đánh giá cho hiệu quả xử lý tốt với hiệu suất hấp 

phụ cao, chi phí thấp và quy trình đơn giản [3].  

Có 2 kỹ thuật hấp phụ thường được sử dụng là 

hấp phụ dạng mẻ (hấp phụ tĩnh) và hấp phụ dạng 

cột (hấp phụ động). Tính ưu việt của kỹ thuật 

hấp phụ dạng cột đó là có thể xác định được thời 

gian hoạt động của một cột hấp phụ từ các số 

liệu thực nghiệm, đánh giá sự hao hụt dung 

lượng hấp phụ khi sử dụng phương pháp dòng 

chảy so với dung lượng hấp phụ tại thí nghiệm 

tĩnh [4]. Chính vì vậy, kỹ thuật hấp phụ dạng cột 

được ứng dụng rộng rãi nhất trong nghiên cứu 

về hấp phụ để xử lý các chất ô nhiễm trong nước 

thải. 

Vật liệu MnFe2O4 với các đặc tính nổi trội như 

độ từ hóa bão hòa cao, độ bền tốt và hoạt tính 

xúc tác cao được sử dụng làm chất hấp phụ hiệu 

quả loại bỏ các chất gây ô nhiễm khỏi dung dịch 

nước [5]. Do đó, vật liệu này và các vật liệu dẫn 

xuất của chúng đã được sử dụng làm chất hấp 

phụ hiệu quả để loại bỏ các ion kim loại nặng, 

thuốc nhuộm, thuốc trừ sâu và các chất gây ô 

nhiễm khác [5-7]. Kết quả nghiên cứu hấp phụ 

ở điều kiện tĩnh cho thấy vật liệu tổ hợp 

MnFe2O4/biochar từ vỏ quả cà phê (MFO/BC) 

có khả năng hấp phụ đồng thời cả hai kim loại 

nặng Cr(VI) và Ni(II) trong môi trường nước [8]. 

Chính vì vậy trong nghiên cứu này vật liệu tổ 

hợp MFO/BC được sử dụng để hấp phụ Cr(VI) 

và Ni(II) trong nước thải mạ điện trên mô hình 

hấp phụ dạng cột. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hóa chất và thiết bị thực nghiệm 

Hóa chất: Các hóa chất chính để chế tạo vật liệu 

tổ hợp MnFe2O4/BC bao gồm: Mangan clorua 

(MnCl2), sắt III clorua ngậm 4 phân tử nước 

(FeCl3.4H2O), natri hidroxit (NaOH) 96% và 

biochar từ vỏ quả cà phê. Để đánh giá khả năng 

hấp phụ Cr(VI) trong nước thải mạ điện của vật 

liệu cần thêm nước cất, H3PO4 95%, thuốc thử 

đimetylglyoxim 1,2%. 

Nước thải mạ điện được lấy tại bể thu gom nước 

thải trước hệ thống xử lý của Công ty TNHH 

MTV Thiện Mĩ Vĩnh Phúc (Phường Khai 

Quang, TP Vĩnh Yên, tỉnh Vĩnh Phúc) với một 

số chỉ tiêu cơ bản sau: pH = 4,12÷5,35; TSS = 

10÷15 (mg/l); Ni2+ = 7,56÷12,86 (mg/l); Cr6+ = 

6,36÷15,52 (mg/l). 

Thiết bị: Máy khuấy từ IKA, tủ sấy Memmert, 

máy quay li tâm, máy đo pH cầm tay Hach-

HQ40d, máy quang phổ UV-Vis JASCO V770 

(Nhật Bản), máy đo phổ hấp thụ nguyên tử AAS 

– novAA 400P (Đức), máy đo phổ IR IMPAC 

410–Nicolet (Đức); máy FESEM Hitachi S - 

4800 (Nhật), thiết bị đo diện tích bề mặt BET - 

Micromeritics TriStar 3030 (Mỹ). 

2.2. Quy trình chế tạo vật liệu tổ hợp 

Chế tạo vật liệu tổ hợp MFO/BC bằng phương 

pháp hai bước (đồng kết tủa và thủy nhiệt) với 

các tiền chất ban đầu là MnCl2.4H2O; 

FeCl3.6H2O; NaOH và biochar từ vỏ quả cà phê 

(BC).  

Bước 1: Các dung dịch muối MnCl2.4H2O và 

FeCl3.6H2O được trộn lẫn theo tỉ lệ mol 

Mn2+:Fe3+ = 1:2 và khuấy trộn với dung dịch 

NaOH 2M bằng máy khuấy từ gia nhiệt với tốc 

độ ổn định ở 80◦C trong 90 phút [9], thu được 

chất rắn kết tủa màu đen là MnFe2O4 (MFO). 

Lọc, rửa kết tủa bằng nước cất đến pH = 7 rồi 

sấy ở nhiệt độ 80◦C trong 24 giờ.  

Bước 2: Trộn các hạt MFO với BC theo tỉ lệ 

1:2,5 (g:g). Sau đó thêm 70 ml nước cất và 

khuấy hỗn hợp trong 3 giờ ở nhiệt độ phòng rồi 

cho vào bình thủy nhiệt. Phản ứng ở điều kiện 

200◦C trong 12 giờ [9]. Để nguội và rửa kết tủa 

bằng nước cất đến pH = 7. Cuối cùng sấy sản 

phẩm ở nhiệt độ 80◦C trong 24 giờ, ta thu được 

vật liệu tổ hợp MnFe2O4/BC. 

2.3. Mô tả thí nghiệm hấp phụ trên thiết bị 

dạng cột  

Cột hấp phụ là một ống hình trụ bằng nhựa PVC 

trong suốt, có đường kính d = 1,1 cm, chiều cao 

H = 30 cm. Trong cột hấp phụ bao gồm vật liệu 

tổ hợp MFO/BC và bông thủy tinh được nhồi 

phía trên và phía dưới để tránh vật liệu bị trôi 

khỏi cột (hệ hấp phụ dạng cột được bố trí như 

trong hình 1). Vật liệu tổ hợp được làm ướt 

trước khi tiến hành nhồi vào cột. Nước thải chứa 

ion kim loại nghiên cứu có nồng độ ban đầu Co 

được cho chảy qua cột hấp phụ theo chiều từ 

dưới lên trên thông qua bơm định lượng (lưu 

lượng max 7 L/h) để cố định tốc độ dòng vào. 

Cứ sau thời gian 120 phút thì mẫu nước thải đầu 

128



ra được lấy đi xác định nồng độ ion kim loại 

nghiên cứu. 

 

Hình 1. Hệ cột hấp phụ theo phương pháp hấp 

phụ động 

Tiến hành đánh giá khả năng hấp phụ Cr(VI) và 

Ni(II) của vật liệu MFO/BC trên cột hấp phụ 

thông qua nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố: 

lưu lượng dòng chảy, khối lượng chất hấp phụ 

và nồng độ ban đầu của Cr(VI) và Ni(II). 

Nghiên cứu ở điều kiện nào thì giá trị của điều 

kiện đó được điều chỉnh theo một thang, cụ thể: 

lưu lượng dòng chảy là 2; 3 và 4 ml/phút; khối 

lượng chất hấp phụ là 1; 2 và 3 gam; nồng độ 

dung dịch ban đầu (đối với Cr(VI), Co = 5,12 

mg/l và 9,95 mg/l, đối với Ni(II), C0 = 5,25 mg/l 

và 8,82 mg/l); các giá trị khác cố định, pH của 

dung dịch nước thải không điều chỉnh (pH = 

4,12÷5,35). Sau khi hấp phụ, xác định Ni(II) ở 

bước sóng 550 nm, đường chuẩn y = 0,1194x + 

0,002 với R2 = 0,9999; xác định Cr(VI) ở bước 

sóng 540nm, đường chuẩn y = 1,6984x – 0,0009 

với R2 = 0,9994. Mỗi thí nghiệm lặp lại 3 lần, 

lấy kết quả trung bình để đánh giá.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc điểm, cấu trúc bề mặt vật liệu tổ 

hợp MFO/BC  

3.1.1. Đặc điểm phổ hồng ngoại IR 

 

Hình 2. Phổ IR của biochar (a), vật liệu nano 

MnFe2O4 (b) và vật liệu tổ hợp MFO/BC (c) 

Kết quả trên Hình 2 cho thấy vật liệu MnFe2O4 

tồn tại trong compozite qua các dao động của 

nhóm O-H tại vị trí 942 và 3439 cm-1; dao động 

của nhóm C=O tại vị trí 1639 cm-1; dao động 

của nhóm C-H tại vị trí 1536 cm-1; dao động của 

nhóm O=C=O (CO2 trong không khí) tại vị trí 

2361 cm-1 [6, 10, 11]. Ngoài ra còn quan sát thấy 

các dao động xung quanh số sóng 449-597 cm-1 

trong mẫu MFO và mẫu tổ hợp, nguồn gốc của 

các dao động này đặc trưng cho liên kết Fe-Mn–

O trong vật liệu [10, 11]. Trên phổ hồng ngoại 

của vật liệu tổ hợp MFO/BC ngoài các dao động 

đặc trưng của vật liệu MFO còn xuất hiện thêm 

các dao động đặc trưng của biochar từ vỏ quả cà 

phê nhờ dao động của nhóm C=C tại vị trí 1334 

cm-1; dao động của nhóm C-O tại vị trí 1069 cm-

1 [12]. Kết quả này cho thấy, vật liệu tổng hợp 

tồn tại ở dạng tổ hợp/lai hóa (MFO/BC).  

3.1.2. Hình ảnh SEM của vật liệu tổ hợp 

Kết quả ảnh SEM trên Hình 3 cho thấy hình thái 

học bề mặt của vật liệu MnFe2O4 thay đổi đáng 

kể khi tổ hợp với biochar từ vỏ quả cà phê. Từ 

Hình 3b cho thấy các hạt MFO có hình dạng gần 

như hình cầu với độ đồng nhất cao, kích thước 

hạt có thể đạt khoảng 10-30 nm và có sự tích 

tụ/co cụm lại với nhau. Sau khi được tổ hợp với 

biochar (BC), có thể quan sát thấy các hạt MFO 

được bao phủ bởi các lớp màu đen và các hạt sắt 

từ phân tán đều hơn, hình dạng không đồng nhất 

(Hình 3c, 3d). 

 

Hình 3. Ảnh SEM của vỏ quả cà phê (a), 

MnFe2O4 (b) và compozit MFO/BC (c, d) 

3.1.3. Kết quả xác định diện tích bề mặt riêng 

của vật liệu tổ hợp 

Kết quả đo diện tích bề mặt riêng bằng phương 

pháp BET của các vật liệu trong Bảng 1 có thể 
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thấy diện tích bề mặt riêng của vật liệu tổ hợp 

MFO/BC tăng cao so với vật liệu nano MFO và 

BC, kết quả này cũng cho thấy sự tương đồng 

với quan sát trên ảnh SEM của các vật liệu. Cụ 

thể, diện tích bề mặt riêng của vật liệu BC, MFO 

và vật liệu tổ hợp MFO/BC lần lượt là 4,85 m2/g; 

63,77 m2/g và 98,46 m2/g. Điều này có thể giải 

thích rằng, ở đây biochar có vai trò ngăn chặn 

sự tích tụ/co cụm của các hạt nano ferit từ MFO 

và đồng thời tạo ra lớp bảo vệ bề mặt các hạt 

nano trong môi trường axit tránh bị oxy hóa, do 

đó diện tích bề mặt riêng của vật liệu tổ hợp tăng 

cao so với vật liệu nano MFO. Kết quả này cũng 

giống với xu hướng mà các nghiên cứu trước đó 

đưa ra [13, 14]. 

Bảng 1. Kết quả xác định diện tích bề mặt 

riêng của vật liệu 

Vật liệu 
Diện tích bề mặt riêng 

BET (m2/g) 

BC 4,85 

MFO 63,77 

MFO/BC 98,46 

Như vậy, quá trình trộn biochar với các hạt sắt 

từ MnFe2O4 đã làm tăng diện tích bề mặt riêng 

của các hạt sắt từ và làm tăng các nhóm chức 

chứa oxi như carboxyl (COOH) và hydroxyl 

(OH) trên bề mặt vật liệu, do đó vật liệu tổ hợp 

MFO/BC có khả năng hấp phụ các ion kim loại 

dễ dàng hơn. 

3.2. Kết quả nghiên cứu mô hình hấp phụ 

đẳng nhiệt Langmuir của quá trình hấp phụ 

Cr(VI) và Ni(II) trên vật liệu tổ hợp 

Kết quả thực nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ 

Cr(VI) và Ni(II) theo nồng độ trên vật liệu tổ 

hợp MFO/BC trong hấp phụ tĩnh cho thấy mô 

hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir là mô hình 

thuận lợi mô tả quá trình hấp phụ ion kim loại 

nặng Cr(VI) và Ni(II) trên vật liệu tổ hợp, với 

giả định rằng bề mặt hấp phụ chỉ có thể xảy ra ở 

lớp đơn lớp bề mặt và sự hấp phụ xảy ra đồng 

nhất. Các thông số trong mô hình hấp phụ đẳng 

nhiệt Langmuir được thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Các thông số trong mô hình hấp phụ 

đẳng nhiệt Langmuir 

Ion 

kim 

loại 

Phương trình 

dạng tuyến tính 
R2 

q max 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 

Cr(VI) y = 0,048x +0,019 0,984 20,83 2,53 

Ni (II) y = 0,042x + 0,051 0,998 23,81 0,82 

Kết quả trong bảng 2 cho thấy dung lượng hấp 

phụ Cr(VI) và Ni(II) cực đại của vật liệu tổ hợp 

MFO/BC lần lượt là 20,83 mg/g và 23,81 mg/g. 

Khi so sánh với các vật liệu có quy trình chế tạo 

tương tự cho thấy: dung lượng hấp phụ Cr(VI) 

của MFO/BC cao hơn vật liệu Nanocompozit 

Fe3O4/CS (qmax = 13,4 mg/g) [15], nhưng vẫn 

thấp hơn vật liệu nano tổ hợp Magnetic chitosan 

(qmax = 55,8 mg/g) [16].  Với dung lượng hấp 

phụ này là chưa cao nhưng vật liệu tổ hợp 

MnFe2O4/biochar từ vỏ quả cà phê có quy trình 

chế tạo đơn giản và có khả năng hấp phụ đồng 

thời cả hai kim loại nặng Cr(VI) và Ni(II) trong 

môi trường nước. Như vậy, vật liệu tổ hợp 

chúng tôi chế tạo được có thể được coi là vật 

liệu có hiệu quả xử lý môi trường khá tốt. 

3.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp 

phụ ion kim loại nặng trên mô hình hấp phụ 

động. 

3.3.1. Ảnh hưởng của lưu lượng dòng chảy. 

Kết quả trên hình 4 cho thấy khi lưu lượng dòng 

chảy càng lớn thì thời gian hấp phụ bão hòa 

càng nhỏ. Đối với Cr(VI): thời gian bão hòa là 

2160 phút với Q = 2 ml/phút; 1680 phút với Q 

=  3 ml/phút; 1320 phút với Q = 4 ml/phút, 

tương ứng với dung lượng hấp phụ của cột giảm 

từ 66,99 mg/g xuống còn 36,99 mg/g. Đối với 

Ni(II): thời gian bão hòa là 1920 phút với Q = 2 

ml/phút; 1440 phút với Q =  3 ml/phút; 1200 

phút với Q = 4 ml/phút, tương ứng với dung 

lượng hấp phụ của cột giảm từ 34,63 mg/g 

xuống còn 23,57 mg/g. Điều này có thể được 

giải thích như sau: khi lưu lượng dòng chảy nhỏ 

(vận tốc dòng chảy nhỏ) thời gian tiếp xúc giữa 

vật liệu hấp phụ và chất bị hấp phụ lớn, làm tăng 

khả năng hấp phụ dẫn đến hiệu suất hấp phụ của 

cột hấp phụ tăng lên. Vì vậy Q = 2 ml/phút được 

chọn cho các thí nghiệm tiếp theo.  

3.3.2. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu hấp 

phụ. 

Kết quả thực nghiệm trên hình 5 cho thấy, khi 

tăng khối lượng chất hấp phụ từ 1,0g; 2,0g và 

3,0g (tương ứng với chiều cao cột là 4,2; 8,4; 

12,63 cm) thì lượng Cr (VI) và Ni(II) tương ứng 

sau khi ra khỏi cột hấp phụ ở cùng một thời điểm 

giảm. Chiều cao cột càng tăng thì dung lượng 

hấp phụ của cột tăng, tương ứng với dung lượng 

hấp phụ Cr(VI) tăng từ 16,5 mg/g đến 109,4 
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mg/g và dung lượng hấp phụ Ni(II) tăng từ 

20,36 mg/g đến 50,48 mg/g. Điều này chứng tỏ 

chiều cao cột đã ảnh hưởng rất lớn đến quá trình 

hấp phụ và làm thay đổi thời gian hấp phụ bão 

hòa. Để đảm bảo hiệu suất hấp phụ của cột là tối 

ưu và chi phí cho vật liệu không cao, khối lượng 

vật liệu hấp phụ m = 2,0 g được chọn để sử dụng 

cho các thí nghiệm tiếp theo. 

3.3.3. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch ban 

đầu. 

Thí nghiệm được tiến hành với tốc độ dòng chảy 

Q = 2 ml/phút, khối lượng chất hấp phụ trong 

cột là 2,0g. Kết quả trên hình 6 cho thấy: khi 

nồng độ dung dịch ban đầu cao thì lượng Cr (VI) 

và Ni(II) tương ứng sau khi ra khỏi cột hấp phụ 

ở cùng một thời điểm tăng và thời gian hoạt 

động của cột hấp phụ thấp hơn. Cụ thể, đối với 

Cr(VI) thì thời gian hấp phụ bão hòa là 2760 

phút ở nồng độ dung dịch Co = 5,12 mg/L, còn 

ở nồng độ dung dịch Co = 9,95 mg/L là 2160 

phút; còn đối với Ni(II) thì thời gian hấp phụ 

bão hòa là 2640 phút ở nồng độ dung dịch Co = 

5,25 mg/L, còn ở nồng độ dung dịch Co = 8,82 

mg/L là 1920 phút. Như vậy, nồng độ dung dịch 

ban đầu thấp sẽ phù hợp hơn với quá trình hấp 

phụ trên cột bởi vì hiệu suất hấp phụ cao hơn và 

thời gian thay vật liệu lâu hơn. Điều này có ý 

nghĩa về mặt kinh tế cũng như ý nghĩa bảo vệ 

môi trường cao. Kết quả này cũng phù hợp với 

kết quả nghiên cứu động học hấp phụ của quá 

trình hấp phụ Ni(II) trên vật liệu MFO/BC ở 

điều kiện tĩnh [8]. Nghĩa là, nồng độ dung dịch 

ban đầu thấp hơn thì tốc độ hấp phụ ban đầu diễn 

ra chậm hơn và thời gian hấp phụ bão hòa cũng 

lâu hơn.

 

 

Hình 4. Đường cong thoát của Cr (VI) (a) và Ni(II) (b) tại các lưu lượng dòng chảy khác nhau, nồng độ 

ban đầu của Cr (VI) là 9,95 mg/L; nồng độ của Ni(II) là 8,82 mg/L; khối lượng chất hấp phụ 2,0 g 

 

 
Hình 5. Đường cong thoát của Cr (VI) (a) và Ni(II) (b) tại các khối lượng chất hấp phụ khác nhau; lưu 

lượng dòng chảy là 2,0 ml/phút, nồng độ ban đầu của Cr (VI) là 9,95 mg/L; nồng độ của Ni(II) là 8,82 mg/L 
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Hình 6. Đường cong thoát của Cr (VI) (a) và Ni(II) (b) tại các nồng độ dung dịch khác nhau; lưu lượng 

dòng chảy là 2,0 ml/phút; khối lượng chất hấp phụ 2,0 g 

 

4. KẾT LUẬN 

Từ nguồn nguyên liệu phế thải nông nghiệp rẻ 

tiền, sẵn có chúng tôi đã chế tạo thành công vật 

liệu tổ hợp giữa MnFe2O4 và biochar từ vỏ quả 

cà phê, có khả năng hấp phụ đồng thời cả hai 

ion Cr(VI) và Ni(II) trong nước thải mạ điện. 

Kết quả nghiên cứu trên mô hình hấp phụ động 

cho thấy khả năng hấp phụ Cr(VI) trên cột cao 

hơn so với hấp phụ Ni(II). Như vậy, khi hấp phụ 

đồng thời cả Cr(VI) và Ni(II) trên mô hình hấp 

phụ dạng cột đã xảy ra sự cạnh tranh giữa Cr(VI) 

ở dạng anion và cation Ni2+. Bên cạnh đó, khả 

năng hấp phụ Cr(VI) và Ni(II) của vật liệu 

MFO/BC ở điều kiện hấp phụ động kém hơn so 

với hấp phụ tĩnh. Có sự hao hụt này là do ảnh 

hưởng của lưu lượng dòng chảy, ảnh hưởng của 

chiều cao cột hấp phụ. Kết quả này cũng mở ra 

triển vọng ứng dụng vật liệu tổ hợp giữa 

MnFe2O4 và biochar từ vỏ quả cà phê trong lĩnh 

vực xử lý môi trường nước nói chung và nước 

thải mạ điện nói riêng. 
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