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 ممخّص   

توضح ىذه الدراسة التحجيم الأمثل لنظام ضخ مياه يعمل بالطاقة الكيروضوئية يغذي مزرعة ريفية في محافظة 
. تم إجراء التحجيم ⁄        طرطوس، حيث يبمغ أعمى معدل لاستيلاك المياه خلال أشير الصيف حوالي 

ببستطبعت  PVو ألىاح       ، َحتبج البئش إلً هضخت غبطست ببستطبعت إجوبلُت  Homerالأمثل باستخدام برنامج 

 .(v , 200 Ah 12هذخشاث ) 9و        ( inverterببلإضبفت إلً هحىل )       إجوبلُت هقذاسهب 

و تبلغ  إلا أن تكاليف التشغيل مرتفعة جدًاو ىي منخفضة نسبياً  6333 $بلغت كلفة شراء مولد ديزل 

،        المبدل الكهروضوئي تبلغ كلفة شراء الألواح مع المدخرات و  الضخ نظامأما بالنسبة ل .⁄       
 . ⁄       في حين تبلغ كلفة التشغيل 

 Homer(، ضخ الوُبه ببلطبقت الكهشوضىئُت، هذخشاث، بشنبهج PVألىاح كهشوضىئُت ) : كلمات مفتاحية
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  ABSTRACT 

 

 

 

This study, presenses the optimum sizing of a photovoltaic water pumping 

system for a rural farm in Tartous, and compartion of the electrical storage to the 

water storage, where the highest rate of water consumption during in summer is 

about 260   ⁄    . Optimized sizing was done using Homer software. The well 

requires a 5.4 kw submersible pump, 11.6 kw PV, 6.8 kw inverter (1ph) and 9 

battaries (12 v, 200 Ah). 
The cost of purchasing a diesel generator was 3,000$, which is relatively low, 

but the operating costs are very high, amounting to 5,688 $/yr. As for the 

photovoltaic pumping system, the cost of purchasing panels with battaries and the 

inverter is $31,189, while the operating cost is 1,151 $/yr. 
Keywords: PV module,PV water pumping,Batteries,Homer Program.                                                           
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 المقدمة: -3
مشكمة الاحتباس  حيث دفعت، شمسية بديلًا ىاماً لموقود الأحفوريالمتجددة وخاصة الطاقة ال اتتعتبر الطاق

مصادر طاقة صديقة لمبيئة والتي يتم استخراجيا بشكل رئيسي من مصادر الطاقة  البحث عن الحراري الباحثين إلى
 المتجددة مثل الشمس والماء والرياح. ... إلخ. 

محافظة طرطوس في مجال الزراعة، كما ينتشر في ريف طرطوس  وخاصة في مواطنينكبير من ال عدديعمل 
 المضخات الميكانيكية العاممة عمى الديزل استخدمتعدد كبير من الآبار المستخدمة في ري المحاصيل الزراعية. 

 مى الديزللتشغيل ىذه الآبار ثم تحول المزارعون إلى استخدام الغاطسات الكيربائية بدلًا من المضخات العاممة ع سابقاً 

عجز لدى الشبكة  دوثتكبد قطاع الكيرباء خسائر كبيرة أدت إلى ح ةبداية الحرب التي فرضت عمى سوري مع [.1]
العديد من ما تسبب في تخفيض ساعات التغذية الكيربائية، إضافة لوجود الكيربائية في تغطية الأحمال الكيربائية 

ت أدت إلى الاىتمام كل ىذه الصعوبا .توصيميا إلى الشبكةو يوجد صعوبة في  الكيربائية بعيدة عن الشبكةالالمزارع 
 الشمسية نظراً لما تتمتع بو سوريةمصادر الطاقة المتجددة المتوفرة في بمدنا و لعل أىميا ىي الطاقة  أكثر باستثمار

، كما تبين ] 5[ي العام يوم مشمس ف 313من موقع جغرافي مميز يصل فييا عدد الأيام المشمسة إلى ما يزيد عن 
الكيروضوئية مناسبة لري المحاصيل و لتأمين مياه الشرب في  الشمسية  أن نظم ضخ المياه بالطاقة  [3]الدراسات 

المناطق التي لا تتوفر فييا مصادر أرخص لمطاقة، كما أن أنظمة الضخ الكيروضوئية يمكن أن تكون أكثر فعالية من 
 .[5,4]زل في المناطق البعيدة و الأرياف حيث التكمفة من محركات الدي

سنستعرض في ىذا البحث التحجيم الأمثل لنظام ضخ كيروضوئي يؤمن التغذية الكيربائية لمضخة غاطسة 
، يستخدم البئر لتأمين المياه اللازمة لسقاية الأشجار في مزرعة ريفية مساحتيا       موجودة في بئر عمى عمق 

 بالإضافة لوجود منزلين و حظيرة لتربية المواشي .        
 

 أىمية البحث و أىدافو:   -2
من حيث التكمفة والتموث.  كيروضوئيةنظام ضخ المياه بالطاقة الل تحديد التحجيم الأمثلييدف البحث إلى 

بالإضافة إلى إيضاح أىمية استخدام الطاقة المتجددة و كيفية استثمارىا و استغلاليا ،  Homer باستخدام برنامج
خاصة في تطبيقات نظم الضخ الكيروضوئية، كما تكمن أىمية البحث في إيجاد حمول بديمة لتشغيل آبار المياه خاصة 

 تعرض لو سورية. مع النقص الكبير الحاصل في تأمين حوامل الطاقة نتيجة الحصار الاقتصادي الذي ت
 

 طرائق البحث و مواده: -1
 الدراسة المرجعية:  3-1      
الكيروضوئية ىو استخداميا كمصدر  الشمسية [ أن أحد أفضل تطبيقات الأنظمة6] Ghoneimالباحث ذكر 

 يمكن لمنظام استخدام خزانات المياه بدلًا من البطاريات.كما  ،لمطاقة لضخ المياه
 بإجراء تحميل اقتصادي لتكمفة نظام طاقة ىجين ) ألواح كيروضوئية + عنفات ريحية (Ajao  [7]قام الباحث 

كان  ، حيثاقتصاديًا غير مجديأشارت النتائج إلى أن النظام اليجين و قارنيا مع تكاليف الكيرباء من الشبكة العامة، 
 زمن استرداد النظام ثلاثة وثلاثين عامًا.
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حيث ،  Homer كيروضوئي يؤمن التغذية الكيربائية لمختبر باستخدام برنامجنظام  Salam [8]صمم الباحث 
بالإضافة لاستخدام  v 24 موصولة عمى التسمسل لمحصول عمى جيد/ w-12 v 140/  اقترح البرنامج استخدام ألواح

807 كمفة التشغيل و بمغت 03522  $كما بمغت تكمفة النظام،  Ah 360و بسعة  v 6 أربع مدخرات بجيد      ⁄ 

353 0:  فيما بمغت كمفة توليد الـكيمو وات ساعي     ⁄. 

مكون من / ألواح  اقتصاديًا مجديلتصميم نظام ىجين  Homer برنامج  استخدام Elhassan  [9] ناقش
الاستفادة من المساحات  كانت الغاية. بالكيرباءفي الخرطوم لتغذية المناطق السكنية  كيروضوئية + عنفات ريحية /

وتصميم طريقة مجدية اقتصاديًا لبناء  المتوفرة بكثرةالشاسعة لمصحراء في السودان بالإضافة إلى أشعة الشمس 
 استخدام وتم ، ناسا لوكالة العالمي الإشعاعمحطات طاقة شمسية واسعة النطاق. اعتمد الباحث عمى بيانات متوسط 

، في عممية التصميم والمحاكاة  Homerبرنامج  تم استخدام .SEIالرياح من  عوامل طلمتوس الشيرية القياس بيانات
من الناحية  جديم ((RES) مصدر الطاقة المتجددة+ عامة شبكة)ىجين  نظام صميمتأن  نتائج المحاكاةأظيرت و 

=  98عامًا ويمكن تحقيق انخفاض بنسبة  47. كان وقت الاسترداد العامة الكيربائية الاقتصادية بالمقارنة مع الشبكة
 .الدفيئةغازات الفي انبعاثات 
 و +مدخرات /الرياح+كيروضوئيةألواح  / تشغيل أضواء الطريق باستخدام نظام ىجين Chaichan [10] اقترح

عمى التصميم الأمثل  حصوللم  Homer برنامج الباحثونمقارنة ذلك بتصميم مماثل قائم عمى مولد ديزل. استخدم 
. أما بالنسبة لنظام مولدات  ⁄       أن كمفة الكيمو وات ساعي لمنظام اليجين ىي  تائجالنأظيرت لمنظام. 

 .⁄         النتائج أن كمفة الكيمو وات ساعي ىي  ظيرتالديزل، فقد أ
 باستطاعةلتشغيل عيادة صحية     9 باستطاعة كيروضوئياً  [ نظامًا شمسيًا11] عدد من الباحثينصمم 

75 63: . مكونات النظامتفاصيل تكاليف حساب  لتصميم النظام، و Homer برنامج الباحثون. استخدم ⁄      
مولد ديزل يقوم بتشغيل نفس تكمفة عمى عكس  ⁄          النظام الأمثل تبمغ  المحاكاة أن كمفة بينت نتائج

، النظام الكيروضوئي كمفة إنشاء، وجد أنو عمى الرغم من ارتفاع مقارنة النظامينعند ⁄          ، وىو الحمل
إلا أنو لا يزال حلًا أكثر جدوى من نظيره الذي يعتمد عمى الديزل عمى المدى الطويل بسبب الحجم الكبير لانبعاثات 

 .الغازات الضارة وتكاليف الصيانة
ىو أكثر برامج تحميل الأنظمة  Homerا لوحظ أن برنامج من خلال الدراسات المرجعية التي تم استعراضي

، ذه الأنظمة مع المدخلات المرغوبةوالمتجددة و لميمة محاكاة ى التقميديةاستخدامًا عندما يتعمق الأمر بأنظمة الطاقة 
 .HOMER Pro® [12]من البرنامج  وتحديداً الإصدار التجريبي Homer سيتم استخدام

 

 مكونات نظام الضخ: 3-0
 :يمكن وصف نظام الضخ بمكوناتو الأساسية عمى النحو التالي

  .ضروري لتمبية  اختيار استطاعة المضخة بشكل صحيحمضخة الماء، وىي أىم عنصر في النظام
تم اقتراح مضخة طرد مركزي غاطسة  ،تختمف أنواع المضخات حسب مكان تركيبيا وكيفية استخداميا ،متطمبات الري
 .في ىذا البحث
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 يمكن  ، حيثطاقةلمأي مصدر  استخداميمكن  ،لطاقة يوفر تيار متناوب لتشغيل مضخة المياهمصدر ا
أما  ،مولدات الديزل تنتج التيار المتناوب مباشرة منظومة طاقة شمسية كيروضوئية، عمماً أناستخدام مولدات الديزل أو 

 .إلى متناوب )انفرتر( لتحويل التيار المستمر مبدلالألواح الكيروضوئية تحتاج إلى 
 .)نظام التخزين يمكن أن يكون نظام كيربائي )مدخرات( أو نظام مائي )خزان مياه 
 )الذي يمكن أن يكون نظام الري حديث )شبكة أنابيب( أو أي نظام مشابو )من صياريج التخزين 

إذا لم يكن  أما عادة.تم استخدام النظام للأغراض الزراعية كال في حالىذا  ،يمكن استخدامو لمري الفعمي لممحاصيل
 .الغرض منو زراعيًا، فيمكن استبدالو بنظام توصيل لمتطبيقات السكنية

 ( مكونات نظام ضخ لمياه الكيروضوئي4يبين الشكل )
 

 
 ( مكونات نظام ضخ المياه الكيروضوئي1الشكل )

 
 

 اختيار التصميم الأنسب: 3-3
 خلال اتباع الخطوات التالية:يتم اختيار التصميم الأنسب المطموب لتشغيل المضخة من 

 خطوط الطول و ، كما أن تفاصيل الموقع: تقع المزرعة في ريف محافظة طرطوس و تضم بئر مياه
 .(N , 35.53°E°34.53)العرض لمموقع ىي 
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   بيانات الإشعاع الشمسي: اعتمدت بيانات شدة الإشعاع الشمسي لمموقع المدروس بالاعتماد عمى
( بيانات شدة الإشعاع 5)عمى إحداثيات الموقع المدروس ويوضح الشكل بناءً   Homerقاعدة بيانات خاصة ببرنامج 

كمتوسط شيري                  إلى  حزيرانستصل في شير الشمسي لأشير السنة لمموقع المدروس و التي 
 الشمسي.للإشعاع 

 .( متوسط شدة الإشعاع الشمسي لأشهر السنة للموقع المدروس2الشكل)
  و تأمين المياه لمنزلين و حظيرة مواشيتحديد الحاجة من المياه: المضخة تستخدم لسقاية الأشجار ،
كما ىو موضح في  شيريلا يتم تحديد الطمب عمى المياه كل يوم ولكن ىناك تقمبات تحدث عمى أساس كما أنو 

  ، و عند تفاوت الكمية يجب أن نعتمد الكمية الأكبر التي نتوقع أن نستيمكيا و التي ىي (6)الشكل

          . 

 
 في السنة        ( الحاجة من المياه 3الشكل )

 اع الضاغط الديناميكيحساب ارتف(THD) Total Head Dynamic: 
      عمق البئر         
  m 2 ارتفاع الخزان عن سطح الأرض        

  الارتفاع الكمي: من %7 الضياعات الناتجة عن الاحتكاك و عن وجود الأكواع تؤخذ عادة بنسبة        
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 الكمي:و بالتالي يكون ارتفاع الضاغط 
                             

 :تحديد استطاعة المضخة 
 : [6] يمكن حساب قدرة المضخة من خلال تطبيق العلاقة التالية

  
            

 
       

 الكهربائية المطلوبة للمضخة. ةالاستطاع :  
 (.     998كثافة الماء ) : 

 .(9.81ثابت الجاذبية ) : 

 الضاغط الديناميكي. عارتفا :    

 .(    معدل التدفق ) :  
 ٪(.55كفاءة المضخة ) ي: ه  

 بالتعويض في المعادلة ،           ومعدل التدفق الأقصى        يبمغ إجمالي ارتفاع الضاغط الديناميكي

 .[HP]7 وبالتالي سنختار مضخة باستطاعة kw 5.4 تكون استطاعة المضخة المطموبة [1]

 :تحجيم النظام الكهروضوئي 

، وكما ىو موضح Homerبناءً عمى استطاعة المضخة يمكن تحديد الألواح الكيروضوئية المطموبة باستخدام برنامج 
 ( الذي يبين جميع المكونات الكيربائية لنظام الضخ.4في الشكل )

 
 Homer( رسم تخطيطي لمكونات نظام الضخ باستخدام برنامج 4الشكل )

كما   Homer في ( مع بيانات الحمل اليومي2تم إدخال بيانات الإشعاع الشمسي الموضحة سابقاً في الشكل )
صباحًا حتى  9ساعات يوميًا من الساعة  8. ويمكن ملاحظة أن المضخة تعمل لمدة (5)ىو موضح في الشكل 

  .وضح النيار فيالإمكان قدر  الإشعاع الشمسي الاستفادة من ، واليدف ىومساءً  5الساعة 
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 ( بيانات الحمل5الشكل )

 واط،كيمو  11.6 ألواح كيروضوئية باستطاعةتم اختيار ( أنو 9توضح نتائج المحاكاة المبينة في الشكل )
سيكون مصدر الطاقة  مستقل،فولت( كمكونات لمنظام. كنظام  45 أمبير، 533) مدخرات >و  واط،كيمو  ;.9 بدلوم

، بخزان مياه لمدخراتىذا كافياً لضخ الكمية المطموبة من المياه مع نسبة صغيرة من الكيرباء الزائدة. يمكن استبدال ا
 .تخزين كيربائيمما يجعل النظام بدون 

 حساب، كما تم تضمين (5)بالإضافة لبيانات الحمل، تم استخدام الإشعاع الشمسي لمموقع المحدد الشكل
 .(9)تظير المحاكاة النظام الأمثل كما ىو موضح في الشكل ،والصيانةالحقيقية لمنظام بما في ذلك التركيب  التكاليف

 

 
 Homer( نتائج المحاكاة وفق برنامج 6الشكل )

 تخزين الممكنة:الطرق  3-4
 التخزين الكيربائي: 3-4-1

مدخرات قادرة عمى تأمين  >( فقد اختار البرنامج 9كما ىو واضح من نتيجة المحاكاة المبينة في الشكل )
 :[13]ساعات في حال الطقس الغائم و ذلك اعتماداً عمى المعادلة التالية  7التغذية الكيربائية لمنظام لمدة 

عدد ساعات التشغيل  
       

 
 

N      :عدد المدخرات - E :  المدخرةسعة  - V: جيد المدخرة – P: الاستطاعة الكيربائية لممضخة . 

عدد ساعات التشغيل   
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و بالتالي لمعرفة عدد المدخرات اللازمة لتغطية الحمل في حال استمرار الطقس الغائم لمدة يومين نطبق 
 العلاقة التالية:

                           
و عمق  v 48يمكن حساب عدد السلاسل الموصولة عمى التفرع من العلاقة التالية باعتبار جيد النظام     

 :[13] %80التفريغ لممدخرات 
        

       
            

 فيكون العدد الكمي لممدخرات: v 48مدخرات و ذلك لمحصول عمى جيد  7تضم كل سمسمة       
 مدخرة       

الأخذ بالاعتبار تكاليف  اقتصادياً مععام مكمف  23من الناحية الاقتصادية يعتبر ىذا الخيار عمى مدار       
            . الصيانة و    الاستبدال

 التخزين المائي: 3-4-0    
ليومين غائمين، حجم يتم تحديد حجم الخزان بنفس مبدأ تحديد عدد المدخرات، بحيث يستطيع تأمين المياه    

                                                ىو:  [14]المياه المطموب تخزينيا
أمتار   7وعمى افتراض أن ارتفاعو  (:) كما ىو موضح في الشكلأبعاده الخزان عبارة عن شكل أسطواني 

 يكون حجم التخزين:  

               
 

 
 خزان المياه (7)الشكل 

 حيث:
Vالحجم بالمتر المكعب :. 

r :نصف القطر بالمتر. 

h :الارتفاع بالمتر 
                       

 (4) الممحق  7445.5 $تبمغ كمفة بناء الخزان حوالي 
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 النتائج و المناقشة: -4
، تظير نتائج تم إجراء تحجيم نظام ضخ المياه بالطاقة الكيروضوئية عمى نطاق واسع وتحميمو اقتصاديًا

عمى إمكانات كبيرة في تصميم الأنظمة الكيروضوئية، Homer إجراؤىا باستخدام برنامج تم عمميات المحاكاة التي 
 الرغم من ارتفاع التكاليف التأسيسية للأنظمة الكيروضوئية مقارنة بالديزل. 

دولارًا عمى  Homer 11875رنامج من الناحية الاقتصادية، بمغت كمفة المدخرات التسع التي تم اختيارىا في ب
عامًا )بما في ذلك تكمفة الاستبدال والصيانة(. كما تم إجراء مقارنة بين التخزين الكيربائي و التخزين المائي  53مدار 

مدخرة بتكمفة  ;5بحيث يتم تأمين المياه في ظل وجود يومين غائمين، بالنسبة لمتخزين الكيربائي ىناك حاجة لاستخدام 
 .دولار وىي أكبر بكثير من تكمفة بناء خزان مياه ) التخزين المائي( 77>69

(، حيث حدثت ذروة إنتاج الطاقة في ;خرج الألواح الكيروضوئية يتغير كل شير، كما ىو مبين في الشكل )
عمى  حزيران وتموز وأب، بينما كانت أقل استطاعة ناتجة خلال شيري كانون الأول و الثاني. وبالمثل، أظير الطمب

 (.6المياه نفس دورة التباين تقريبًا كما ىو موضح في الشكل )
 

 
 الخرج الكيربائي للألواح الكيروضوئية (8)الشكل 

 تكمفة النظام: 4-1    
تعتبر تكمفة النظام الكيروضوئي مقبولة عند مقارنتيا بالأنظمة التقميدية و خاصة مولدات الديزل التي تتميز 

 (.>عالية كما ىو موضح في الشكل )بتكمفة تشغيل سنوية 

 
 Homer( نتيجة محاكاة استخدام مولد الديزل باستخدام برنامج 9الشكل )
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إلا أن تكاليف التشغيل مرتفعة و ىي منخفضة نسبياً  6333عمى الرغم من أن كمفة شراء مولد الديزل تبمغ $ 
       .أما بالنسبة لمنظام الكيروضوئي تبمغ كمفة شراء الألواح مع المدخرات و المبدل  ⁄       جدًا و تبمغ 

 (4، كما ىو موضح قي الجدول )⁄       (، في حين تبمغ كمفة التشغيل 8كما ىو مبين في الشكل )
 مقارنة بين منظومة ضخ شمسية كيروضوئية و مولد ديزل (:1الجدول )

 مولد ديزل يةمنظومة ضخ شمسية كيروضوئ 

 $ 3000 $ 31189 الكمفة التأسيسة

 ⁄    5688 ⁄   1151 كمفة التشغيل

 
 التموث البيئي: 4-0

أن استبدال مولد الديزل بنظام ضخ  Homerالتي تم حسابيا باستخدام برنامج  تُظير نتائج الدراسة البيئية
( 43المبينة في الشكل ) كيروضوئي سيحمي البيئة من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري، وتشمل ىذه الانبعاثات

 من ثاني أكسيد الكربون و ⁄          كميات مختمفة من الغازات الضارة، ىي عمى الشكل التالي:

 ⁄          من الييدروكربونات غير المحترقة و ⁄        بون و من أول أوكسيد الكر  ⁄        

 من أكاسيد النتروجين. ⁄         من ثاني أكسيد الكبريت و ⁄        من الجسيمات الدقيقة و 

 
 الديزل مولد( كمية الغازات المنبعثة سنوياً عند استخدام 31) شكلال

 الاستنتاجات و التوصيات: -5
حلًا عممياً و اقتصادياً لمشاريع الري في الساحل السوري  الكيروضوئية أنظمة ضخ المياه بالطاقة الشمسيةتُعد 

شتقات النفطية التي تمر بيا سورية. تم إجراء التحجيم الأمثل بالنظر إلى موقعيا الجغرافي و أيضاً في ظل أزمة الم
مركبة      ل تشغيل مضخة غاطسة استطاعتيا و ذلك من أج Homerلنظام ضخ كيروضوئي باستخدام برنامج 

 .⁄         لتأمين احتياج يومي من المياه حوالي        ضمن بئر عمقو
 مفةالكيروضوئية أكثر فعالية من حيث التك الشمسية أن الحمول القائمة عمى الطاقة المبينة سابقاً  النتائج تظير

كما أن الاعتماد عمى النظام الكيروضوئي في تشغيل المضخة يحمي البيئة ، من الحمول التي تعمل بالديزل الاقتصادية
 من الغازات الضارة الناتجة عن حرق الوقود وكذلك التوفير في ثمن المشتقات النفطية.

لذا يوصى من الناحية الاقتصادية و البيئية بالتوجو للاستثمار في مجال الطاقات المتجددة ولاسيما 
 الكيروضوئية.
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 الملاحق: -2
 ( كمفة بناء خزان المياه1الممحق )

م  1 ×( قطرم ) 4 كل الكمفة بالميرة السورية الكمفة بالدولار
(ارتفاع)  

 المادة

2193 $           
  

 
 اسمنت 33               

262.5 $ أمتار 4 22533333   رمل 

1253 $ 6833333  5      طن  طن    333333: 
 

  
 حديد 

3253 $          
  

 
               1333333 

أجور يد 
 عاممة

 

$ 7445.5 
 المجموع             

 
 


