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  군용화약으로 사용되는 고폭화약은 폭발시 높은 폭

발 속도와 폭발 압력을 나타내어야 군용으로서의 원

하는 목적을 달성할 수 있다. 또한 취급 시에 안전해

야 하므로 적절한 둔감성도 갖추어야 한다. 과거 안전

하지 못한 화약 사용으로 인해 여러 대형사건, 사고들
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ABSTRACT

  Various chemical properties including density and heat of formation of 1-substitued trinitroimidazoles (TNIs) 

were estimated by using density functional theory (DFT). Using chemical properties estimated by DFT, explosive 

performance and sensitivity of 1-substitued TNIs were analyzed by following the ADD Method-1 procedure. The 

results were displayed on two-dimensional performance-sensitivity plot, and were compared with those of explosive 

molecules commonly used in many military systems. Different 1-substituents of TNI made that both explosive 

performance and impact sensitivity were changed significantly. Methyl substituted TNI became moderately 

insensitive and slightly less powerful. Amino, fluoro, picryl, and difluoroamino substituted TNIs were highly 

powerful like RDX and HMX, but greatly sensitive. Nitro substituted TNI was predicted to be extremely sensitive 

to be handled as a secondary explosive.

Key Words : Explosive(화약), Energetic Material(고에너지물질), Explosive Performance(화약 성능), Sensitivity(민감성), 

Trinitroimidazole(트리나이트로이미다졸)



전영진 ․ 김현수 ․ 김진석 ․ 조수경

544 / 한국군사과학기술학회지 제20권 제4호(2017년 8월)

이 발생하였으며 이에 따른 교훈으로 최근에는 둔감

화약에 대한 필요성을 모든 국가에서 인지하고 있는 

실정이다.

  현재 군용화약으로 널리 사용 중인 여러 화약분자

들로 미루어 추정하면, 대체로 화약 성능이 뛰어난 화

약들은 민감한 편이며, 반면 둔감한 화약분자들은 화

약 성능이 다소 떨어지는 경향이 있음이 널리 알려진 

사실이다. 그럼에도 많은 연구자들이 이런 경향성에서 

벗어나 고성능이면서도 취급에 안전할 정도로 둔감한 

화약분자들을 개발하기 위해 노력 중이며, 다양한 대

상물질들을 합성하고 그 성능과 둔감성을 확인하는 

연구들을 진행하고 있다[1,2].

  하나의 성공적인 화약을 개발하기 위해서는 신약개

발과정에 비견 할 만큼 많은 노력을 필요로 한다. 화

약 역시 신규화약 후보물질을 탐색하고, 그것을 선별

하는 작업을 거친 후 임상시험처럼 합성과 성능확인

을 반복하게 되는데 모든 화약 후보물질들을 합성하

고 성능을 확인한다는 것은 상당히 많은 노력과 자금

을 필요로 하게 되어 불가능에 가깝다고 할 수 있다. 

따라서 신규화약 후보물질을 탐색하는 과정에서 해당

물질의 대략적인 성능과 둔감도를 예측하여 효과적으

로 선별할 수 있다고 한다면 화약 개발 과정에서 불

필요하게 소모될 자원을 낭비하지 않을 수 있고, 더 

나아가 상당한 수준의 정확도로 성능과 둔감도를 예

측할 수 있다면 신규화약을 개발하는데 많은 도움이 

될 것으로 생각된다.

  이에 국방과학연구소 고폭화약팀은 신규화약후보물

질 탐색을 위한 효율적인 방법을 고안하게 되었고, 이

를 ADD Method-1이라고 명명하였다[1]. 해당 방법을 

이용하여 후보물질을 분석하고 평가하는 작업을 진행

하였다[3,4].

  새로운 화약을 개발하기 위하여 질소를 가지고 있

는 작용기를 추가하거나, 고리형 탄화수소에 질소를 

치환한 화약들에 대해서 지속적으로 관련연구가 진행

되고 있다[5-9]. 질소를 치환할 경우에 생성열 증가가 

예측되어 성능 향상에 이점이 있을 것으로 예상된다. 

이에 연구 대상 물질로 이미다졸 계열의 화합물을 선

정하였다. 이미다졸 계열 물질은 기본골격이 고리형태

를 가지고 있기 때문에 상당히 안정할 것으로 예상이 

되고, 여기에 추가적으로 나이트로기를 치환하여 기본

적인 형태보다 전체적인 에너지가 큰 폭으로 상승하

여 성능이 우수한 화약후보물질일 것으로 기대된다.

  트라이나이트로이미다졸(Trinitroimidazole, TNI)은 자

체적으로 상당한 화약 성능을 발휘할 수 있는 군용화

약 후보물질이다. 특히 나이트로기 치환이 고리에 C-

결합으로 이루어져 있는데, 이 경우 N-결합이나 O-결

합보다 상대적으로 열적 안정성이 높고, 충격감도와 

숔감도가 상대적으로 안정적이라고 알려져 있다[10-13]. 

하지만 1번 질소 위치의 수소는 매우 강한 산성을 띠

고 있어 주변의 염기성 물질과 쉽게 반응할 가능성이 

있어 구조적으로 안정성이 부족하다. 그러므로 1번 위

치의 수소는 다른 안정된 치환체로 대체되어야 실질

적으로 응용 가능한 군용화약이 될 것으로 추정된다. 

본 연구에서는 TNI의 1번 위치에 적절한 치환체를 부

착하여 군용화약으로 실용 가능한 물질을 설계하는 

작업을 수행하였다. 여기에 치환체로는 Fig. 1에 도시

한 바와 같이 메틸기, 불소기, 아민기, 다이플루오르아

민기, 나이트로기, 페닐기, 피크릴기를 사용하였다.

 Fig. 1. Chemical structure and naming scheme for 

1-substitued TNIs studied in this work

2. 삼차원 분자구조

  물질의 화학적 특성을 예측하는 과정에서 가장 먼저 

수행해야 할 작업은 물질의 가장 안정된 구조를 확보

하는 일이다. 모든 분자들은 가장 안정된 에너지 형태

의 구조에서 존재하기 때문이다[14]. 삼차원 분자구조를 

획득하는 작업은 가우시안-03 프로그램에서 밀도함수

이론(Density Functional Theory, DFT)인 B3LYP/6-31G* 

수준의 이론에서 계산을 수행하였다[15]. B3LYP/6-31G* 

계산으로 획득한 다양한 TNI 치환체들의 가장 안정된 

삼차원적 분자구조는 Fig. 2에 도시하였다.

  본 연구에서 골격이 되는 이미다졸은 질소 원자가 

2개 포함된 방향성 헤테로고리 화합물로 6개의 파이 

전자들이 비편제화(delocalize)되어 벤젠처럼 평면 구조

를 형성한다[16]. 또한 나이트로나 페닐처럼 파이전자

들을 가진 치환체들이 단일결합(single bond)으로 부착

되는 경우에도 이들의 파이전자간의 중첩(overlap)을 
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최대로 하기 위해 동일한 평면 구조를 형성하는 것이 

가장 안정된 구조이다. 하지만 TNI 유도체와 같이 다

수의 치환체가 부착되는 경우에는 유도체간의 구조적 

응력 및 전자력 때문에 평면 구조에서 변형이 된다.

TNI(Me) TNI(F) TNI(NH2)

TNI(NO2)TNI(NF2)

TNI(Ph) TNI(Pic)

(-1.3)(-20.6)(-35.3)

(-31.3) (-21.1)

(-39.9) (-13.0)

(-47.3)

(-8.4)

(-24.2)(58.0)

(13.7)

(-3.7)(-12.8)

(-42.8)

(-85.2)

(-10.8)

(-71,7)

(-6.4)

(-3.4)

(-27.1)

(-34.7)

(-78.4)
(-88.4)

Fig. 2. 3D-structures of 1-substitued TNIs. The values 

in parentheses are torsional angles of attached 

groups

  TNI(Me)의 경우 3개의 나이트로기들이 약 20~30도 

정도 비틀린 것을 확인할 수 있었다. 전체적으로 모든 

치환체들이 이웃하고 있으며, 또한 이웃하는 나이트로

기의 전기음성적인 산소 원자들끼리의 척력도 작용한 

결과로 생각할 수 있다. TNI(F)의 경우는 TNI(Me) 보

다 작은 치환체이어서 구조적 응력이 작은 편이다. 2 

위치의 나이트로기가 이미다졸 고리와 거의 동일 평

면을 이루고 있다.

  TNI(NH2)의 경우는 1 위치의 아미노기와 이웃하는 

2,5 위치의 나이트로기 사이에 수소결합을 통한 상당

한 인력이 작용하고 있음을 구조형태에서 알 수가 있

다. 이런 이웃하는 아미노기와 나이트로기 사이의 수

소결합을 통한 안정성은 이미 2,4,6-트라이나이트로

-1,3,5-트라이아미노벤젠(TATB)에서 확인된 바가 있다
[17]. TNI(NF2)의 경우 5 위치의 나이트로기가 상당히 

비틀려 있고, TNI(NO2)의 경우 1 위치의 나이트로기

가 이미다졸 고리에 거의 수직한 형태로 위치하며 이

웃한 2,5 위치의 나이트로기는 이미다졸 고리에 거의 

평면으로 존재한다.

  페닐기를 치환체로 둔 TNI(Ph)이나 TNI(Pic)의 경우

에도 주변의 나이트로기 때문에 페닐기가 이미다졸 

고리와는 전혀 전자적 중첩을 할 수 없는 90도 정도

의 이면각 형태를 유지하고 있다. 이는 페닐기의 이면

각 회전에너지가 나이트로기의 회전에너지에 비해서 

낮은 편이어서 구조적 응력을 잘 해소할 수 있는 형

태인 것으로 추정된다.

3. 화학적 특성

  ADD Method-1 절차에 따르면 화약 성능을 예측하

기 위해 필요한 화학적 특성은 생성열과 밀도이며, 충

격감도를 예측하기 위해 필요한 화학적 특성은 매우 

간단한 위상학적 분자설명인자들이다[1]. 위상학적 분

자설명인자들은 쉽게 인지가 가능하지만 전혀 정보가 

없는 상태에서 생성열과 밀도를 정확하게 예측하는 

작업은 매우 어려운 예측 과정이다.

  밀도 예측 작업에는 DFT 방안으로 계산한 분자표면

에서의 전자전위 포텐셜(Molecular Surface Electrostatic 

Potential, MSEP)을 이용하여 부피 및 밀도를 추정하였

다. MSEP 방안으로 계산한 화약물질들의 밀도는 다

른 방안에 비해서 매우 정확한 예측력이 있음을 확인

되었다[18]. 생성열 예측 작업은 DFT BP86/6-31G** 계

산을 기초로 하고 결합 형태에 대한 실험적 보정치를 

추가한 폴리처 방안을 적용하여 계산 작업을 수행하

였다. 대부분의 화약분자들이 상온에서 고체 상태로 

존재하기 때문에 승화열을 보정하는 작업에서 상당한 

오차를 포함된다. 하지만 생성열의 오차가 화약 성능 

계산 작업에 미치는 영향력은 비교적 미미하므로 큰 

문제가 되지 않는 것으로 확인하였다.

  TNI 유도체들의 밀도 계산 결과를 Fig. 3에 도시하

였다. 예측 결과, 가장 낮은 밀도를 지닌 분자는 

TNI(Ph)로 1.693 g/cc이다. 이는 일반 탄화수소인 페닐

기가 고밀도 유도체인 TNI에 결합되어 있으므로 다소 

낮은 밀도를 지닐 것으로 예측할 수 있다. 다음으로 

낮은 밀도는 TNI(Me)로 1.830 g/cc이다. 그 외의 물질

들은 1.926~1.976 g/cc로 매우 높은 밀도 값을 보여줄 

것으로 예측되었다. 현재 군용화약으로 널리 사용되는 
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옥토겐(octogen, HMX)이 1.903 g/cc, 헥소겐(hexogen, 

RDX)이 1.82 g/cc 이므로, TNI(Ph)를 제외한 나머지 치

환체의 밀도가 매우 높은 수치임을 알 수 있다.

 

Fig. 3. Density of 1-substituted TNIs

Fig. 4. Heat of formation of 1-substituted TNIs

  생성열 계산 결과는 Fig. 4에 도시하였다. 생성열은 

모두 양(positive)의 값을 지닌다. 생성열 자체만으로 화

약 성능의 영향력을 평가하기는 불가능하지만 같거나 

유사한 물질 간에서는 높은 양의 값을 지닌 물질이 높

은 화약 성능을 주는 것은 사실이다. 또한 질소 헤테

로고리 화합물의 경우에는 유사한 탄화수소물 보다 높

은 생성열을 지니고 있다고 알려져 있다. 본 연구에서 

계산한 물질들 중에서도 이미다졸 고리나 치환기에 추

가적인 치환이 많을수록 증가하는 경향이 있다. 본 계

산에 사용된 물질 중에서는 TNI(Me)가 24.8 kcal/mol로 

가장 낮은 수치를 나타내며, TNI(Pic)가 74.9 kcal/mol로 

생성열이 가장 높았다.

  산소평형은 인공지능신경망을 이용한 충격감도 산출

에 필요한 인자이며, 화약물질 내부에 포함된 산소가 

자체적으로 완전 연소하기에 충분한 양이 있는지 나타

내는 지표이다. 음의 값을 가지면 완전연소에 필요한 

산소가 부족하다는 의미이다. 경향성을 보면 TNI(NO2) 
(12.9) > TNI(F) (0) = TNI(NF2) (0) > TNI(NH2) (-7.3) > 

TNI(Me) (-25.8) > TNI(Pic) (-27.0) > TNI(Ph) (-83.1)와 

같다.

4. 화약성능 및 충격감도 분석

4.1 화약성능 분석

  화약의 성능을 나타내는 지표로 매우 다양한 특성

들이 사용되지만, 가장 많이 언급되는 수치는 폭발속

도(detonation velocity)와 Chapman-Jouguet(C-J) 압력이

다[19]. 본 연구에서는 화약물질의 반응에 대한 자유에

너지를 최소화하여 폭발속도와 C-J 압력을 예측하는 

프로그램인 EXPLO5[20]를 사용하였다. 화약의 성능은 

실제 충전한 화약 밀도에 상당히 종속적이므로 이론

적인 밀도를 사용하면 그 성능을 과다하게 예측하게 

된다. 그러므로 본 연구에서는 MSEP로 예측한 결정

밀도의 97 %로 압축한다는 가정 하에서 계산을 수행

하였다.

  EXPLO5로 계산한 폭발속도와 C-J 압력 결과를 Fig. 

5와 6에 각각 도시하였다. Fig. 5에 도시된 폭발속도 

결과에 따르면, TNI(NH2)가 9.335 km/sec로 다른 치환

체에 비하여 상당히 높은 성능을 보인다. 그 뒤로 

TNI(NO2), TNI(F)가 8.882 km/sec, 8.856 km/sec, 

TNI(Pic), TNI(NF2)가 8.686 km/sec, 8.667 km/sec, 

TNI(Me)가 8.468 km/sec, 마지막으로 TNI(Ph)가 6.831 

km/sec로 가장 낮은 폭발속도를 보일 것으로 예측하

고 있다. 이들 예측 결과를 현용 군용화약들과 비교해 

보면, TNI(NH2)는 현용 군용화약 중 최상급에 속하는 

HMX(폭발속도 = 9.110 km/sec) 보다도 더 높은 수치

를 보인다. TNI(NO2), TNI(F), TNI(Pic), TNI(NF2)는 헥
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소겐(hexogen, RDX, 폭발속도 = 8.700 km/sec)보다 우

수하거나 비슷한 수치를 보이고 있다. TNI(Me)는 RDX

에 약간 못 미치는 것으로 예측된다. 반면 TNI(Ph)는 

다른 치환체들에 비해 매우 낮아 트라이나이트로톨루

엔(Trinitrotoluene, TNT, 폭발속도 = 6.930 km/sec)에도 

미치지 못하는 값을 보인다.

Fig. 5. Detonation velocity of 1-substituted TNIs

Fig. 6. C-J pressure of 1-substituted TNIs

  C-J 압력에서도 TNI(NH2)가 38.37 GPa로 다른 치환

체에 비해 우수한 성능을 보인다. 그 뒤로 TNI(Pic), 
TNI(F), TNI(NO2), TNI(NF2), TNI(Me) 순으로 예측되고 

있다. 여기에서도 TNI(Ph)는 가장 낮은 19.15 GPa로 예

측된다. 기존 군용화약들과 비교해 보면 TNI(NH2)와 

TNI(Pic)는 HMX(C-J 압력 = 39.40 GPa)에 살짝 미치지 

못하는 값을 보이고, TNI(F)는 RDX(C-J 압력 = 33.70 

GPa)과 거의 동등한 결과를 보이고 있다. TNI(NO2), 
TNI(NF2), TNI(Me)는 RDX에 비해 약간 낮은 수치를 

보이고 있다. TNI(Ph) 치환체는 역시나 TNT(C-J 압력 

= 21.00 GPa)에도 미치지 못하는 값을 보인다.

  EXPLO5에서 계산한 폭발속도와 C-J 압력의 예측 

결과는 매우 유사한 결과들을 제공하였다. 폭발속도의 

경향성은 TNI(NH2) > TNI(NO2) > TNI(F) > TNI(Pic) 
> TNI(NF2) > TNI(Me) > TNI(Ph)의 순서이다. C-J 압

력은 TNI(NH2) > TNI(Pic) > TNI(F) > TNI(NO2) > 

TNI(NF2) > TNI(Me) > TNI(Ph)의 순서이다. TNI(Pic)
를 제외한 나머지 치환체의 위치는 거의 동일함을 알 

수 있다. 또한 기존의 군용화약과 비교하였을 경우에

도 매우 유사함을 확인할 수 있었다.

4.2 충격감도 분석

  화약성능은 신규 화약분자 개발의 매우 중요한 지

표이지만, 안전도 또한 매우 중요하다. 화약분자의 안

정도를 계측할 수 있는 지표 중에 충격감도는 소규모 

안전도 실험의 매우 중요한 자료이다. 충격감도는 정

해진 무게 추를 소량의 화약 샘플에 떨어트려 폭발이 

50 % 확률로 일어나는 높이를 설정하여 그 높이나 

에너지를 지표 수치로 측정한다. 이런 충격감도 실험

은 화약분자의 특징적인 감도 특성 외에도 물질의 물

리적 특성, 특히 입자 형상과 크기, 압축 정도나 내부 

공극(hot spot), 순도에 따라서 실험 결과에 변동이 있

을 수 있다. 또한 온도, 습도 등 실험 상태에 따라 변

화하기도 해서 이들 결과로부터 화약분자의 감도 특

성만을 도출해 내기는 어려운 실정이다. 하지만 현재

로서는 이들 결과 외에 화약의 안전성을 설명할 수 

있는 지표를 도출하기 어려운 실정이므로 대부분의 

경우 충격감도를 사용하여 안전도를 설명하고 있다.

  충격감도의 예측 작업 또한 실험 못지않게 어려운 

실정이다. 많은 예측 연구를 수행한 바가 있지만 그 

상관관계를 과학적인 근거에 따라 도출하지 못하고 

있는 실정이며, 다양한 화약물질 형태에 적용하기 어

려운 실정이다. 그러므로 ADD Method-1에서는 인공

지능신경망을 사용한 지식 기반적 방안으로 추정을 

하였다[21]. 본 실험에서도 기존 국과연에서 수행한 인

공지능신경망 방안으로 수행하였으며, 17-2-1의 최적
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화된 인공지능 구조를 통하여 예측하였다. TNI 유도

체 예측 결과는 Fig. 7에 도시하였다.

  인공지능신경망으로 예측한 TNI 유도체들의 충격감

도는 TNI(Ph)와 TNI(Me)를 제외하고는 대부분 상당히 

민감한 경향성을 보이고 있다. TNI(NH2)는 7.2 J로 

HMX(7.3 J)와 유사하며, TNI(F), TNI(NF2), TNI(Pic)의 

경우 4.2~5.9 J로 RDX(6.5 J)에 버금갈 정도이거나 이

보다 민감한 수치이며, TNI(NO2)는 2.5 J로 상당히 민

감하게 예측되었다. 대부분의 고성능 화약분자들이 민

감한 것과 유사한 경향성이다. TNI(Me)는 14.5 J로 

RDX나 HMX 보다는 훨씬 둔감한 편이며, TNI(Ph)는 

45.5 J로 TNT(40 J)보다도 둔감한 것으로 예측되었다.

Fig. 7. Impact sensitivity of 1-substituted TNIs

5. 이차원 성능-감도 그래프 분석

  앞에서도 언급한 바가 있지만 일반적으로 화약분자

들의 특성이 화약성능과 둔감 성향이 서로 상반되는 

경향을 갖고 있는 것으로 추정된다. 그러므로 화약분

자의 전체적인 특성은 이들 두 중요한 특성들을 파악

하고 종합적으로 판단하여야 할 것이다. 그러므로 국

과연에서는 화약성능과 감도의 이차원 그래프를 도시

하여 분석하는 작업을 수행하고 있다.

  Fig. 8은 화약성능과 둔감도의 관계를 정량적으로 

도시한 내용이다. 화약성능의 지표인 폭발속도나 C-J 

압력을 X축, 안전도의 지표인 충격감도를 Y축으로 하

여 작성하였다. 여기에 기존에 널리 알려졌거나 중요

한 최신 화약분자들의 실제적 수치를 참고 자료로 기

입하고 본 연구에서 획득한 다양한 TNI 유도체를 그

래프에 나타내어 새로 예측한 화약들의 유용성이나 

성능-감도 전체적인 사용처들을 미리 파악할 수 있다.
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Fig. 8. 2D-plots between explosive performance 

(detonation velocity (top) and C-J pressure 

(bottom)) and impact sensitivity of 

1-substituted TNIs

   TNI(Pic), TNI(NF2), TNI(F)는 RDX와 성능은 비슷하

지만 다소 민감하다고 할 수 있으며 복합화약과 같은 

둔감화 과정을 통해 사용할 수 있을 것이다. TNI(NO2)
의 성능은 RDX보다 뛰어난 것으로 예측되지만 매우 

민감하여 특별히 둔감화 과정을 거쳐야만 사용 할 수 

있을 것으로 보인다. 마지막으로 TNI(Ph)는 성능이 다

른 치환체에 비해 상대적으로 낮지만, 매우 둔감한 특

성을 보이고 TNT와 비슷한 특성을 보이는 것을 확인
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할 수 있다. 따라서 필요에 따라 용융점이 낮을 경우 

TNT를 대체할 수 있을 것이다.

  추가적으로 두 그래프를 비교하여 보면 매우 유사한 

것을 알 수 있다. 각 치환체들의 위치를 보았을 때 커

브 우측에 있는 TNI(NH2)가 HMX 정도의 성능과 둔감

도를 보이는 우수한 화약이라고 할 수 있다. TNI(Me)
는 곡선에 걸쳐있고, RDX와 비슷한 성능을 나타내면

서 우수한 둔감도를 보여서 특정 목적에 따라 추구해 

볼 만한 가치가 있는 화약이라고 할 수 있다.

6. 결 론

  고성능 군용화약이 될 것을 예측되는 TNI의 1-유도

체들에 대한 화약성능과 안전성을 이론적 연구를 통

하여 합성하기 전 미리 스크리닝 작업을 수행하였다. 

1-유도체로는 화약성능을 많이 희생하지 않으면서 안

전성을 높일 수 있을 것으로 추정되는 메틸, 플루오

로, 아미노, 다이플루오로아미노, 나이트로, 페닐, 그리

고 피크릴기를 고려하였다. 이들 유도체에 대해 DFT 

계산을 통해 가장 안정된 구조를 분석하였으며, 그 구

조 하에서 화학적 특성치들을 계산하였다. 계산된 화

학적 특성치들을 이용하여 화약성능의 지표인 폭발속

도 및 C-J 압력을 예측하였으며, 인공지능신경망 방안

으로 안전도 지표인 충격감도를 예측하였다. 또한 이

차원 성능-감도 그래프 분석을 통하여 TNI 유도체들

의 군용화약으로서 적용 가능성을 추정하였다.

  분석 결과에 의하면 TNI(Me)는 RDX 보다는 다소 

낮은 화약성능을 나타내지만 적절한 감도를 나타내고 

있어 고성능화약군과 둔감화약군 중간 정도의 사용처

가 필요한 경우 매우 적절한 후보물질이 될 것으로 

추정된다. 반면 TNI(NH2), TNI(F), TNI(Pic), TNI(NF2)
의 경우 고성능 화약분자로 사용 가능할 것으로 추정

되나 취급에 상당히 조심해야 하며 실제 합성되었을 

경우 그 안전성에 성패 여부가 달려 있을 것으로 추

정된다. 특히 TNI(NO2)의 경우에는 충격감도가 매우 

민감한 것으로 예측되어 일반화약보다는 기폭화약으

로서의 응용성이 있을 것으로 추정된다.
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