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摘 要: 本文针对白云岩坡地土壤漏水、漏肥问题，通过对白云岩坡地土壤施用保水剂和活性炭，开展土壤改良的盆栽试验，

探讨保水剂和活性炭对白云岩坡地土壤的理化性质和水分养分流失以及黑麦草生物量的影响。结果表明: ( 1) 通过添加保水

剂，可以有效改善土壤理化性质、减少水分渗漏，提高植物可利用水分。添加 0. 5%和 1%的保水剂，渗漏水量和容重明显降

低，孔隙度、土壤含水量、全氮、碱解氮、速效钾和有机质含量显著提高，总生物量分别比未添加保水剂处理增加了 15. 71%和

22. 79%。( 2) 添加活性炭，可以有效减少养分淋失，增加农作物产量，缓解白云岩坡地土壤“漏肥”问题。添加 3%和 5%的活

性炭，土壤全氮、速效磷、速效钾和有机质含量显著增加，总生物量分别比不添加活性炭处理增加了 42. 55%和 64. 76%。( 3)

保水剂和活性炭的建议添加比例分别为 1%和 5%。保水剂和活性炭作为土壤改良剂，可以有效改善土壤物理结构，降低土壤

水分渗漏量，减少养分漏失，提高作物产量，为白云岩石漠化坡地土壤的“漏水”和“漏肥”问题探寻一种新的解决途径，提高

土地生产力。
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我国南方喀斯特区域面积约 54 万 km2［1］，是全

球三大喀斯特集中连片分布区之一［2］。由于不合

理的人为活动和土地利用方式，该区域土壤退化严

重，石漠化面积已达 12. 00 万 km2［3］，生态环境极为

脆弱。喀斯特地区的土壤具有成土速率低、土层稀

薄、土壤总量少、土-石直接突变接触、岩层孔隙和孔

洞发育［4－8］的岩土组构特点，导致降雨难以形成径

流［9］，入渗强烈［10］，使得土壤水分极易渗入岩石裂

隙进而进入地下暗河，并携带土壤养分随渗漏水淋

失，造成喀斯特地区土壤“缺水”和“缺肥”的问题。
近十年来，不少学者认识到喀斯特地区土壤保

水性差及养分缺乏的特点［6］，分析土壤存在的障碍

性问题，开展了一系列石灰土土壤改良研究，取得

了重要进展。罗为群［11］等应用返还农作物秸秆和

平衡施肥的方法对石灰岩发育的土壤进行改良研

究，发现平衡施肥和作物秸秆还土改良石灰土，可

以改善土壤物理结构和化学性质，显著提高作物产

量; 陈洪松等［12］通过施用化肥、农家肥和秸秆三种

措施改良新垦石灰土，发现三种土壤改良措施都可

以提高土壤有机质、有效氮和有效钾，相对于施用

化肥，大量施用农家肥和秸秆对石灰土改良效果更

好。还有一些学者利用生物炭作为石灰土改良措

施开展了一些尝试性工作。其中，刘方等［13］在连作

蔬菜地土壤中施用生物炭后，发现生物炭的施用能

明显提高土壤有效钾、有效磷和有效氮的含量，土

壤含水量也显著提高，进而增加蔬菜产量; 李青芳
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等［14］用蔗渣生物炭来改良石灰土，发现生物炭能改

善石灰土的养分状况和促进玉米及大豆生长。国

内外对喀斯特坡地土壤改良研究基本都是对石灰

土进行改良，而对白云岩坡地土壤改良的相关研究

几乎未见报道。
我国南方白云岩分布面积广泛，李瑞玲等［15］研

究表明，与白云岩相关类型岩石 ( 如白云岩夹碎屑

岩、白云岩与碎屑岩互层、白云岩与灰岩混合岩类)

表 1 白云岩坡地土壤(“糖砂层”土壤) 基本物理性质

Table 1 Soil physical properties of dolomite slope land

测量指标 容重 比重 孔隙度 /% 最大持水量 /% 粘粒( ＜0．002mm) /% 粉粒( 0．002～0．02mm) /% 砂粒( 0．02～2mm) /%

白云岩坡地土壤 1．42 2．85 0．50 0．33 3．33 11．11 85．02

可占到贵州省总面积的 20%以上，连续性白云岩类

型岩石占全省总面积13. 06%。白云岩形成的节理

密集而均匀，使风化作用可以相对集中于地表或近

地表进行，有利于岩石的整体风化作用的进行［16］，

使得白云岩区溶蚀残余物质相对均匀地分布于地

表，土体连续，但土层薄，石砾含量高［17－18］。另外，

白云岩“糖砂层”机械组成以砂粒含量为主，饱和导

水率高( 表 1) ，持水性能差，水分和养分都易渗漏进

入表层岩溶带，造成养分流失。在自然立地条件

下，白云岩坡地表层土壤水分和养分都无法满足植

被良好生长，植物根系只能扎根于土壤和岩石之间

水分和养分都及其匮乏的“糖砂层”中，来获取植物

所需养分和水分。因此，如何阻控白云岩“土壤层”
和“糖砂层”水分和养分漏失是解决喀斯特白云岩

石漠化坡地土壤障碍问题的关键。
保水剂是一种具有强吸水、保水及反复吸水功

能的高分子聚合物［19］，能够改善土壤结构，促进团

聚体的形成，减少土壤水分渗漏和蒸发，称为土壤

中的“微型水库”［20－21］。大量研究表明，在土壤中施

用保水剂，可有效调节土壤三相比例分配，使得土

壤容重降低，土壤孔隙度、毛管孔隙度增加，土壤团

聚体上升［22－23］。同时，由于保水剂的强吸水和保水

功能，可防止水土流失，抑制土壤水分的无效损耗，

提高土壤有效利用水［24］，缓解干旱对作物造成的伤

害，从而促进作物的生长发育［25］。目前，国内外应

用的保水剂主要有丙烯酰胺-丙烯酸盐交联共聚物、
聚丙烯酰胺( polyacrylamide，PAM) ，分解后的残留

单体( 如丙烯酰胺) 具有较强的神经毒性和致癌作

用［26］，但就保水剂分解条件和施用量对于土壤生态

是否可能造成影响等相关生态安全风险评价等方

面工作目前仍在探索中，对于土壤环境造成影响仍

尚无定论［27］。另外，最新研发的复合型保水剂具有

强吸水、保水、耐盐、稳定和安全等特点［24］，替代传

统合成型保水剂，也是今后保水剂研究的重要方

向。活性炭是用有机物质经过炭化、活化等工序制

成的一种无定形炭，是一种优良的吸附剂［28］。由于

其特殊的表面结构特性、表面化学特性和电化学性

质，使得活性炭具有很强的吸附性能［29］，近年来，已

被运用于农业生产中促进植物的生长［30］。国内外

学者研究表明，添加活性炭一方面可吸附根系分泌

物中的化感物质，从而缓解根系分泌物的毒害作

用［31］，另一方面它可作为提高土壤肥力的一种手段

来促进植物生长［32－33］。冯浩等［34］通过淋雨试验表

明随着活性炭用量的增加，土壤入渗能力先增强后

减弱，土壤累积蒸发量逐渐减小，土壤淋溶液中硝

态氮和可溶性有机碳的浓度持续减小。Wurst 等［35］

研究发现添加活性炭会增加百脉根的节数、根长、
开花数，在没有化感效应存在的情况下，其归因于

活性炭处理后提高了土壤 N 和 P 的含量。
本试验利用保水剂的保水性能和活性炭的缓

释功效，改良白云岩坡地土壤，开展盆栽试验。通

过对不同处理白云岩坡地土壤理化性质和渗漏水

变化进行测定和分析，并结合黑麦草生长状况，来

研究保水剂和活性炭对白云岩坡地土壤的作用效

果，及黑麦草生长的影响，获得了保水剂和活性炭

的最佳施用量，为白云岩石漠化坡地的植被恢复和

生态产业发展探索新途径提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

本试验采集的土壤为贵州省普定县城关镇沙

湾村的白云岩坡地表层土壤和基岩之间的白云岩

“糖砂层”土壤，对采集的土壤用 1cm 筛进行了筛

分，然后测白云岩坡地土壤的基本理化性质( 见表 1
和表 2) 。白云岩坡地土壤呈碱性，养分含量极低，

容重较大，孔隙度较低，最大持水量低，主要以砂粒
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表 2 白云岩坡地土壤(“糖砂层”土壤) 基本化学性质

Table 2 Soil chemical properties of dolomite slope land

测量指标 pH 值 电导率 / ( μS /cm) 全氮 / ( g /kg) 碱解氮 / ( mg /kg) 速效磷 / ( mg /kg) 速效钾 / ( mg /kg) 有机质 /%

白云岩坡地土壤 8．58 99．90 0．15 14．70 35．72 33．99 4．38

组成。保水剂主要成分为聚丙烯酰胺，经测定保水

剂在去离子水和自来水中的吸水倍率分别为 480 倍

和 230 倍; 活性炭为粉末活性炭; 复合肥料主要成

分为 N、P 和 K，比例为 1︰1︰1，总养分大于 45%; 盆

栽试验作物为黑麦草。
1. 2 试验处理

盆栽试验于 2013 年 11 月 15 日 ～ 2014 年 5 月

15 日期间在普定喀斯特生态系统观测研究站( 105°
45'E，26°22'N) 完成。试验共有 5 个处理，每个处理

有 3 个重复，总共种植黑麦草 15 桶。首先，向底部

开孔后的试验桶( d = 44cm，h = 50cm) 装入 5kg 过

3cm 筛的碎石，覆盖桶的底部; 其次，将保水剂和活

性炭按照不同比例梯度与过 1cm 筛的白云岩坡地

土壤混合后装入试验桶，并添加一定比例的复合

肥，一 桶 总 重 大 约 50kg。黑 麦 草 种 子 千 粒 重 为

2. 52g，每桶播种 0. 5g 的黑麦草种子。试验具体的

改良处理措施如表 3 所示。

表 3 白云岩坡地土壤(“糖砂层”土壤) 改良盆栽试验处理

Table 3 Experimental treatment of soil improvement
for dolomite slope soil

处理序列 保水剂比例 /% 复合肥比例 /% 活性炭 /%

处理 1 0 1 3

处理 2 0．5 1 3

处理 3 1 1 3

处理 4 0．5 1 5

处理 5 0．5 1 0

注: 保水剂添加比例为质量百分比，0. 5%和 1%保水剂分别为 210g
和 420g; 复合肥为质量百分比，1%复合肥为 420g; 活性炭为体积百
分比，3%和 5%活性炭分别为 390g 和 650g。

1. 3 测定方法

测量指标由土壤理化性质指标，渗漏水指标和

生物量指标 3 部分组成。土壤理化性质指标分别为

土壤容重、比重、孔隙度、土壤含水量、pH 值、全氮、
碱解氮、速效磷、速效钾、有机质含量等，其中土壤

容重采用环刀法; 比重采用比重瓶法; 土壤孔隙度

结果由孔隙度 ( %) = ( 1－容重 /比重) ×100 公式计

算得到; 土壤含水量采用烘干法，共测定 6 次; pH
值采用 pH 计电位法; 全氮采用半微量开氏法; 碱

解氮含量采用扩散吸收法测定; 速效磷含量采用

Olsen 法测定; 速效钾采用醋酸铵溶液浸提-火焰光

度计法测定; 土壤有机质含量测定采用 TOC 法。
渗漏水指标分别为渗漏量，渗漏水 pH 值和电导率，

分别采用 pH 计电位法和电导仪来测定渗漏水 pH
值和电导率。生物量指标为黑麦草地上与地下部

分的生物量。

2 试验结果

2. 1 保水剂和活性炭对土壤理化性质的影响

2. 1. 1 保水剂和活性炭对土壤物理性质的影响

表 4 为保水剂和活性炭对土壤物理性质的影

响。表明保水剂的加入降低了土壤容重，增加了土

壤总孔隙度，改善了土壤透气性，显著提高了土壤

含水量，有效地改善了土壤的物理性质。和未添加

保水剂( 处理 1) 相比较，添加 0. 5% ( 处理 2) 和 1%
( 处理 3) 保水剂的土壤孔隙度、土壤平均含水量、最
大 含 水 量 分 别 增 加 1. 99%、7. 13%、8. 75% 和

8. 83%、11. 6%、14. 5%，容 重 分 别 降 低 2. 38% 和

10. 55%。添加相同比例保水剂的情况下，添加不同

比例活性炭( 处理 5、处理 2 和处理 4) 对白云岩坡地

土壤容重、孔隙度、平均含水量、最大含水量和最小

含水量均无显著差异。

表 4 保水剂和活性炭对土壤(“糖砂层”土壤)

物理性质的影响( n=3)

Table 4 Effect of water retaining agent and activated
carbon on soil physical properties( n=3)

处理
序列

容重

/ ( kg /m3 )
孔隙度
/%

含水量 /%

平均值 最大值 最小值

处理 1 1．30±0．02 54．44±0．78 18．07±1．18 30．18±3．19 11．52±1．38

处理 2 1．27±0．03 55．52±0．96 19．36±0．48 32．82±1．24 11．90±0．78

处理 3 1．16±0．05 59．24±1．60 20．17±0．71 34．57±1．25 11．55±1．08

处理 4 1．23±0．04 56．98±1．54 19．10±1．10 32．21±1．71 11．15±1．56

处理 5 1．21±0．03 57．39±1．08 18．87±1．18 31．78±3．19 11．52±1．38

注: 平均值、最大值和最小值分别为 6 次白云砂土壤含水量的平均、
最大和最小。

2. 1. 2 保水剂和活性炭对土壤化学性质的影响

表 5 为保水剂和活性炭对土壤养分含量的影
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表5 保水剂和活性炭对土壤(“糖砂层”土壤) 养分含量的影响( n=3)

Table 5 Effect of water retaining agent and activated carbon on soil nutrient content( n=3)

处理序列 pH 值 全氮 / ( g /kg) 碱解氮 / ( mg /kg) 速效磷 / ( mg /kg) 速效钾 / ( mg /kg) 有机质 /%

处理 1 7．87±0．04 0．77±0．01 38．50±1．23 39．14±4．54 39．88±4．66 9．73±0．87

处理 2 7．67±0．08 0．82±0．03 24．73±0．89 53．82±2．68 49．00±3．78 9．94±1．22

处理 3 7．35±0．02 0．98±0．00 38．85±0．95 59．42±3．62 84．64±6．39 11．83±0．56

处理 4 7．39±0．06 0．91±0．01 25．07±2．45 54．07±0．98 65．10±2．33 11．12±0．48

处理 5 7．74±0．01 0．78±0．04 23．10±1．65 41．52±1．12 39．96±0．99 3．10±0．13

响。添加相同活性炭的情况下，随着保水剂施用量

的增加，全氮、速效磷、速效钾和有机质含量依次增

加，碱解氮含量和 pH 值变化不明显。和未添加保

水剂( 处理 1) 相比较，添加 0. 5%( 处理 2) 和 1%( 处

理 3) 保水剂的全氮、速效磷、速效钾、有机质含量分

别 增 加 7. 36%、37. 51%、22. 86%、2. 08% 和

27. 74%、51. 82%、112. 23%、21. 59%。添加相同保

水剂的情况下，随着活性炭施用量的增加，添加 3%
( 处理 2) 和 5%( 处理 4) 活性炭的全氮、速效磷、速
效 钾、有 机 质 含 量 分 别 增 加 5. 09%、29. 62%、
4. 92%、207. 48% 和 15. 49%、30. 22%、39. 39%、
259. 72%。表明向白云岩坡地土壤添加保水剂和活

性炭，可以提高土壤有效养分，增强土壤肥力。

图 1 保水剂( a) 和活性炭( b) 对土壤渗漏水量的影响

Fig．1 Effect of water retaining agent( a) and activated carbon( b) on soil water leakage

2. 2 保水剂和活性炭对土壤渗漏水的影响

2. 2. 1 保水剂和活性炭对渗漏水总量的影响

前期研究表明，喀斯特坡地的地表径流系数均

非常小，介于 0. 01% ～ 12. 81%，地表径流易于入渗

转化为地下径流，形成渗漏水［7］。渗漏水总量大小

可直接反映白云岩糖砂层土壤蓄水能力及植物蒸

散发量。

图 1 为保水剂( 图 1a) 和活性炭( 图 1b) 对土壤

渗漏水量的影响。研究结果表明，随着保水剂施用

量的增加，观测时段渗漏水量呈下降趋势。渗漏水

总量处 理 1 ＞ 处 理 2 ＞ 处 理 3，分 别 为 64. 15mm、
56. 26mm、48. 17mm，在施入 3%活性炭条件下，与

不添加保水剂相比，添加 0. 5%和 1%保水剂渗漏水

总量分别下降 12. 31%和 24. 92%。说明保水剂的

施用可以提高白云岩坡地土壤的保水蓄水功能，有

效降低土壤水分的漏失，提高土壤植物可利用水

量。另外，由图 1 也可看出，渗漏水总量处理 5＞处

理 2 ＞ 处 理 4，分 别 为 56. 42mm、56. 26mm、
52. 23mm，在施入 0. 5%保水剂条件下，随着活性炭

施用量的增加，各处理间渗漏水总量呈下降趋势，

但差异不显著，表明活性炭的施用对白云岩坡地土

壤的保水持水功能无显著作用。
2. 2. 2 保水剂和活性炭对渗漏水 pH 的影响

图 2 为保水剂和活性炭对土壤渗漏水 pH 值的

影响。处理 1、处理 2、处理 3、处理 4 和处理 5 的平

均 pH 值分别为 7. 18、6. 33、7. 03、6. 57 和 7. 03，各

处理之间渗漏水酸碱性差异不显著，并且所有渗漏
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图 2 保水剂和活性炭对土壤渗漏水 pH 值的影响

Fig．2 Effect of water retaining agent and activated carbon
on pH value of soil water leakage

水 pH 值呈弱酸性和中性，表明保水剂和活性炭的

施用对土壤酸碱环境的影响不显著。

图 3 保水剂和活性炭对土壤电导率的影响

Fig．3 Effect of water retaining agent and activated carbon
on soil electrical conductivity

2. 2. 3 保水剂和活性炭对渗漏水电导率的影响

保水剂和活性炭对白云岩坡地土壤渗漏水电

导率的影响如图 3 所示。不添加活性炭( 处理 5) 土

壤渗漏水电导率下降趋势明显。同等 3%活性炭，

不同保水剂添加比例处理 1、处理 2、处理 3 的渗漏

水电导率平均值分别为25. 45mS /cm、26. 53mS /cm
和27. 21mS /cm。随着保水剂施用量的增加，土壤

渗漏水电导率略呈上升趋势，表明保水剂的保水蓄

水功能，在保水的同时也可减少土壤养分随水淋

失，保 持 土 壤 的 植 物 可 利 用 有 效 养 分。在 添 加

0. 5%保水剂的条件下，添加 3%( 处理 2) 和 5%活性

炭( 处理 4) 土壤渗漏水的电导率都表现为处理 5＜
处理 2＜处理 4，随着活性炭施用量的增加，土壤渗漏

水电导率也呈上升趋势，表明而活性炭较高的比表

面积和官能团可活化土壤速效养分，增加土壤肥力。
2. 3 保水剂和活性炭对植物生长的促进作用

保水剂和活性炭对生物量的影响如图 4 所示。
从图中可以看出，黑麦草总生物量处理 4＞处理 3＞
处理 2＞处理 1＞处理 5。等同添加 3%活性炭的情况

下，未施保水剂 ( 处理 1) 、施用 0. 5%保水剂 ( 处理

2) 和施用 1%保水剂( 处理 3) 的地上部分、地下部

分、总生物量分别 45. 47g、9. 07g、54. 53g，53. 80g、
9. 30g、63. 10g 和 58. 53g、8. 43g、66. 97g，其中，处

理 2 和 处 理 3 比 处 理 1 的 总 生 物 量 分 别 增 加

15. 71%和 22. 79%。表明施用保水剂可显著增加白

云岩坡地土壤中所种植的黑麦草的地上部分、地下

部分及总生物量。等同添加 0. 5%保水剂的情况

下，未施活性炭( 处理 5) 、施用 3%活性炭( 处理 2) 、
施用 5%活性炭( 处理 4) 的地上部分、地下部分和总

生物 量 分 别 为 35. 57g、8. 70g、44. 27g，53. 80g、
9. 30g、63. 10g 和 64. 50g、8. 43g、72. 93g。与处理

5 相比较，处理 2 的地上部分、地下部分、总生物量

分别增加 51. 27%、6. 90%和 42. 55%，处理 4 地下部

分减 少 3. 07%，地 上 部 分 和 总 生 物 量 分 别 增 加

81. 35%和 64. 76%，表明施用活性炭可显著提高白

云岩坡地土壤中所种植的黑麦草的地上部分和总

生物量，但对黑麦草的地下部分作用效果不显著。

图 4 保水剂和活性炭对生物量的影响

Fig．4 Effect of water retaining agent and activated
carbon on the biomass

此外，通过对处理 1、处理 2 和处理 3 的黑麦草

生物量进行比较，发现等同添加 3%活性炭的情况

下，施用 1%保水剂 ( 处理 3) 的黑麦草生长效果最

佳，总生物量最大; 通过对处理 2、处理 4 和处理 5
的黑麦草生物量进行比较，发现等同添加 0. 5%保
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水剂的情况下，施用 5%活性炭( 处理 4) 的黑麦草生

长效果最佳，总生物量最大。故在白云岩坡地土壤

中，保 水 剂 和 活 性 炭 的 建 议 施 用 量 分 别 为 1%
和 5%。

3 结 论

1) 白云岩坡地土壤添加保水剂，可有效改善土

壤结构，显著降低土壤容重，提高土壤孔隙度，减少

渗漏水量，增加土壤含水量，增强土壤肥力，从而促

进黑麦草生长。添加 0. 5%和 1%保水剂，总生物量

比 未 添 加 保 水 剂 相 比 较 分 别 增 加 15. 71%

和 22. 79%。
2) 活性炭的吸附和缓释功能显著减少白云岩

坡地土壤全氮、速效磷、速效钾、有机质等养分淋

失，提高土壤有效养分，促进黑麦草生长，提高黑麦

草产量。添加 3%和 5%活性炭，总生物量比未添加

活性炭分别增加 42. 55%和 64. 76%。
3) 白云岩坡地土壤添加保水剂和活性炭的建

议施用量分别为 1%和 5%。有关保水剂和活性炭

对白云岩坡地土壤保水作用和缓释功能的内在机

理，以及反映保水剂和活性炭保水保肥能力的综合

指标的建立还有待进一步深入研究。
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Agent and Activated Carbon as Soil Amendments on Dolomite Slopes
———A Case Study of Perennial Ｒyegrass

XING Xuegang1，2，3，PENG Tao1，2，WANG Shijie1，2，CAI Xianli1，2，OUYANG Ziyuan1，

ZHANG Xinbao4，MENG Fande1，2，ZHANG Lin1，2

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang
550081，China; 2． University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3． Puding Karst Ecosystem
Ｒesearch Station， Institute of Geochemistry，CAS，Guiyang 562100，China; 4． Institute of Mountain Hazards and

Environment ( IMHE) ，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: Considered that dolomite soil have serious water and fertilizer leakage problems，this paper carried out field study
on the dolomite slope soil using water retaining agent and activated carbon，aimed to discuss the significance of these two
kinds of soil conditioners，which have a great effect on physical and chemical properties of dolomite soil，water erosion，nu-
trient leaching，and perennial ryegrass growth． Ｒesults show as in the following three aspects．( 1) Using absorbent agent can
effectively solve the problem of karst area soil ″water leakage″ through improving soil physical and chemical properties，in-
creasing soil available water，and enhancing the ability of plant drought resistance． When the content of absorbent agent is
0. 5%，the total biomass will increase 15. 71% comparing with the treatment which do not adding absorbent agent，while its
content up to 1%，the total biomass can increase to 22. 79%．( 2) Using activated carbon can significantly solve the problem of
karst area soil ″fertilizer leakage″ by promoting soil available nutrients，and raising the crop yields． The total biomass increa-
ses 42. 55% when adding 3% of activated carbon，and the total biomass increases 64. 76% when the content adding up to
5%．( 3) The optimal proportion is 1% of absorbent agent and 5% of activated carbon． A conclusion could be drown that above
two soil amendments can evidently reduce the leakage water，improve physical and chemical properties，increase soil water
content，the ability of plant available nutrients，and the yield of perennial ryegrass，and furthermore，resolve the problem of
karst area soil“water leakage”and“fertilizer leakage”．
Key words: karst; dolomite; soil amendment; pot experiment; water retaining agent; activated carbon
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