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摘　要：［目的］对神府煤田开发建设过程中造成的弃土弃渣体 的 径 流 水 动 力 学 特 性 进 行 研 究，并 分 析 土

壤剥蚀率与各水动力学参数之间的关系。［方法］采用野外模拟降雨试验方法。［结果］（１）弃土弃渣体的

土壤剥蚀率Ｄｒ 随雨强增大显著线性递增；（２）雷诺数Ｒｅ 总体上随着雨强增大而增大，随降雨历时先增大

后保持稳定；佛罗德数Ｆｒ 受雨强影响不显著，在产流０～１２ｍｉｎ内波动较大，随后在某一常 数 附 近 上 下 波

动；阻力系数ｆ随降雨历时呈递增趋势，受雨强影响不显著，次降雨平均阻力系数ｆ大小表现为：沙少石多

弃渣体＞弃土体＞沙多石少弃渣体；（３）各下垫面土壤剥蚀率Ｄｒ 与水流剪切力 、水流功率Ｐ之间均呈显

著的线性函数关系。［结论］研究区不同类型下垫面次降雨径流 水 动 力 学 参 数 变 化 各 具 特 点，土 壤 剥 蚀 率

与各水动力学参数之间存在显著相关关系。
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　　神府东胜煤田的开发，确保了国家优质动力煤的

稳定供应，促进国民经济的快速发展，但煤炭开采过

程中扰动地表、修路、修建临时措施、弃土弃渣随意堆

放等都会对矿区的环境造成严重破坏，产生一系列的

环境问题［１－３］。为了更加准确地预测矿区新增水土流

失，许多学者针对神府东胜煤田的土壤侵蚀现状展开

了大量研究，张胜利［４］等在调查研究及室内外试验基

础上，分析了煤炭开采对侵蚀和产沙的影响，认为煤

田开发会加重水土流失；李强、罗婷等［５－６］针对神府煤

田不同下垫面径流产沙特征进行了详细研究。调查

发现，矿区中堆放的大量弃土弃渣体是矿区新增水土

流失的主要策源地之一。
对矿区弃土弃渣的研究主要通过野外调查及野

外放水冲刷试验［７－８］。为了更加明确土壤侵蚀的内在

机理，学者们开展了大量的水动力学试验研究，魏霞

等［９］采用室内放水冲刷试验研究水动力学特性，结果

表明雷诺数随冲刷历时增大而增大，流速沿程有先增

大后减小趋势；张 科 利 等［１０］运 用 水 力 学 理 论 及 试 验

结果，提出了水动力学参数计算公式；王贞等［１１］对比

分析了神府煤田扰动地面及原生地面的水动力学参

数，发现扰动 地 面 的 雷 诺 数 和 阻 力 系 数 均 大 于 原 地

面，佛罗德数差异不显著。目前，针对矿区不同下垫

面侵蚀产沙特性的研究较多，对矿区弃土弃渣体的径

流产沙规律也进行了大量的试验研究，但针对弃土弃

渣体的水动力学特性试验研究鲜见有报道。本文采

用野外人工模拟降雨试验，研究矿区弃土弃渣体径流

水动力学特性，以期为明确矿区弃土弃渣体土壤侵蚀

内在机理研究提供一定的科学理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

神府 东 胜 煤 田 地 处 晋 陕 蒙 三 省 交 界 处（北 纬

３７°２０′—４０°１６′，东经１０８°３６′—１１０°３６′），位于黄土丘

陵与鄂尔多斯台地的过渡地带，包括黄土丘陵、风沙

丘陵与砒沙岩地貌类型，是典型的生态脆弱区。总面

积约３　４８１ｋｍ２，煤炭地质储量３．５４×１０１０　ｔ，探明储

量占全国煤 炭 保 有 储 量 的１／４。该 区 为 典 型 的 干 旱

半干旱大陆季风性气候，年平均气温６．１～９．１℃，年
平均降水 量 不 足４００ｍｍ，降 水 多 集 中 在 多 集 中 于

７—９月，占全年降雨的６５％～７０％，分布趋势由东南

向西北逐渐减少。年蒸发量为１　６３６～２　５３５ｍｍ，蒸

发强烈。黄土是本区的最主要地面物质，分布面积约

占６３．６３％以 上，一 般 质 地 较 粗，抗 蚀 性、结 构 性 极

差，是易侵蚀的主要物质之一。

１．２　试验布设与方法

试验区位于神木县西沟乡六道沟煤矿。选取弃

土体、沙多石少弃渣体、沙少石多弃渣体３种不同类

型下垫面，土壤机械组成见表１。试验小区长３ｍ，宽

１ｍ，四 周 采 用 高３０ｃｍ，厚２ｍｍ的 钢 板 控 制 边 界 条

件，钢板露出地面１０ｃｍ，以防止径流渗漏。为降低边

界效应，靠近板壁处土体应尽量压实。下垫面坡度根

据研究区 弃 土 弃 渣 体 典 型 坡 度 选 择 为３５°。降 雨 强

度按照神府东胜地区多年降雨频率气象资料分析，根
据２０年一遇频率标准，采用１．０，１．５，２．０，２．５，３．０
ｍｍ／ｍｉｎ　５个雨强级别。

采用水泵将水抽至小区上部放置的２ｍ３ 的储水

桶内，通过６０ｍ扬 程 的 潜 水 泵 将 水 抽 出 进 行 降 雨，
设置双阀门和压力表调节降雨强度。试验露天进行，
采用钢管搭建 一 个 高３ｍ的 降 雨 架，为 防 止 风 对 降

雨分布的影响，在小区四周用彩条布围一圈，小区正

上方布设下喷式降雨器。为保证降雨强度达到试验

要求，在降雨试验开始前，需要率定降雨强度，保证率

定雨强与设计 雨 强 误 差 不 超 过５％，雨 强 率 定 完 毕，
迅速揭开遮雨布并开始计时。自降雨开始至坡面有

较明显径流形成并流出小区出口时记录产流起始时

间，产流开 始 后 的３ｍｉｎ内 每１ｍｉｎ接 一 个 水 样，３
ｍｉｎ后每隔３ｍｉｎ接 一 个 水 样。设 置 产 流 开 始 后 降

雨总时间为４５ｍｉｎ。同时在各小区中间部位分别设

置两个１ｍ长的观测断面，以便测定流速、水深及流

宽：径流流速测定采用高锰酸钾示踪法，由于测得的

流速是径流表 面 的 最 大 流 速，雷 廷 武 等［１２］将 染 色 剂

测量得到的流速乘以系数０．７５来得到较为理想的水

流平均流速，本试验亦以此法得到水流平均速度；用

薄钢尺在测量断面处测径流宽度；在观测断面内选取

三点分别用薄钢尺测定径流深，以平均值作为整个小

区的径流深。试验结束后，用量筒测定各个径流样体

积，采用烘干法测定泥沙量。采用ＳＰＳＳ１８．０进行数

据处理分析。

表１　弃土弃渣体颗粒机械组成

粒径／ｍｍ ＜０．００２
０．００２～
０．００５

０．００５～
０．０１

０．０１～
０．０２５

０．０２５～
０．０５

０．０５～
０．１

０．１～
０．２５

０．２５～
０．５

０．５～１　 １～２　 ２～５　 ５～１０　 １０～２０

弃土体／％ ０．１５　 ０．４２　 ０．４８　 ０．６３　 ０．９０　 １３．４２　 ２８．６０　 ３５．２８　 ７．６７　 ５．３４　 ２．９６　 ２．５２　 １．６３
沙多石少弃渣体／％ ０．０８　 ０．１２　 ０．２３　 ０．４１　 ０．７７　 ５．６７　 ７．７４　 ９．３４　 １０．３３　 ２０．２５　 ３２．９７　 ８．３５　 ３．７４
沙少石多弃渣体／％ ０．０５　 ０．１１　 ０．１９　 ０．３２　 ０．５８　 ３．２３　 ４．４５　 ５．９６　 ７．１３　 ８．６５　 ２１．２１　 ３４．２７　 １３．８５
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２　结果与分析

２．１　弃土弃渣体平均土壤剥蚀率随雨强变化

坡面水蚀过 程 的 土 壤 剥 蚀 率 为 单 位 时 间 单 位 面

积上土体在侵 蚀 动 力 的 作 用 下 被 剥 蚀 掉 的 土 壤 颗 粒

的量［１３］。次降雨平均土壤剥蚀率是指次 降 雨 过 程 中

各时段土壤剥蚀率的平均值，以Ｄｒ 表示，可以反映出

径流对下垫面表层的冲刷、剥蚀能力。表２为各下垫

面在不同 雨 强 下 次 降 雨 平 均 土 壤 剥 蚀 率。分 析 表２
可知，弃土 弃 渣 体 的Ｄｒ 随 雨 强 增 大 显 著 递 增（ｐ＜
０．０１），随降雨强 度 的 增 大，一 方 面，单 位 时 间 单 位 面

积内下垫面的 承 雨 量 增 加，径 流 强 度 增 大，冲 刷 能 力

增强；另一方面，雨滴直径增大，对地表的冲击能力增

强，溅蚀作用强烈。３种不同下垫面Ｄｒ 值的大小顺序

为：沙多石少弃 渣 体＞弃 土 体＞沙 少 石 多 弃 渣 体，这

主要是由于３种下垫面的物质组成不同，弃土体中砾

石含量较少，其 土 壤 结 构 类 似 于 原 生 地 面，具 有 一 定

的抗侵 蚀 能 力；沙 多 石 少 弃 渣 体 中 含 有 一 定 量（约

４５％）砾石，而下 垫 面 表 层 砾 石 存 在 使 得 土 粒 之 间 的

黏结性减弱，在 雨 水 冲 刷 过 后 很 快 随 径 流 流 失，砾 石

存在使得下垫面的抗蚀能力降低，且表层易侵蚀性颗

粒多，各雨强条 件 下 土 壤 剥 蚀 率 最 大；沙 少 石 多 弃 渣

体中砾石含量较大（约７０％），在下垫面的表层形成一

定的固相骨架，而 弃 土 则 分 布 在 砾 石 空 隙 之 间，由 于

可供侵蚀的物质源较少，导致总体的Ｄｒ 值最 小。与

弃土体相比，沙多石少弃渣体的Ｄｒ 为弃土体的１．８５
～２．７６倍，而沙 少 石 多 弃 渣 体 仅 为 弃 土 体 的０．５７％
～２１．３０％。可 见，矿 区 严 重 的 土 壤 侵 蚀 可 能 是 由 于

含砾石弃渣体的随意堆放造成的，在矿区水土流失防

治过程中尤其要注重土石混合堆积体的治理。
不 同 的 降 雨 强 度 代 表 着 不 同 降 雨 侵 蚀 营 力，因

此，分析次降雨土壤剥蚀率与雨强的关系对于矿区进

行水土流失 预 测 具 有 重 要 的 现 实 指 导 意 义。分 析 可

知，弃土体、沙 多 石 少 弃 渣 体、沙 少 石 多 弃 渣 体 的Ｄｒ
与雨强Ｉ之间均呈显著地线性关系，其相关系数分别

为０．９２９（ｐ＝０．０５），０．９６３（ｐ＝０．０１）和０．９８０（ｐ＝
０．０１）。

表２　弃土弃渣体平均土壤剥蚀率随雨强的变化

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

次降雨平均土壤剥蚀率／（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）
弃土体 沙多石少弃渣体 沙少石多弃渣体

１．０　 ３．８９　 ７．９４　 ０．０２
１．５　 ５．１９　 １４．３３　 ０．５７
２．０　 ７．０５　 １４．４０　 １．０９
２．５　 ７．３７　 １７．８３　 １．５４
３．０　 １２．７６　 ２１．８５　 ２．７２

２．２　弃土弃渣体水动力学特性

２．２．１　雷诺数Ｒｅ　雷诺数Ｒｅ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ）是

一种可用来表征流体流动情况的无量纲数，从力学上

讲是惯性 力 与 黏 性 力 之 比，可 以 用 来 判 定 水 流 的 流

态。当Ｒｅ＜５００，水流为层流，当Ｒｅ＞２　０００，水流为紊

流，考虑到含沙 量 对 水 流 运 动 黏 滞 性 的 影 响，雷 诺 数

计算式为［１４］：

Ｒｅ＝ＶＲｖ
式中：Ｖ———平均流速（ｍ／ｓ）；Ｒ———水力半径（ｍ），Ｒ
＝Ａ／Ｌ；Ａ———过 水 断 面；Ｌ———湿 周；ｖ———含 沙 水

流的运动黏滞系数（ｍ２／ｓ），其中，

ｖ＝ ０．０１７　７５
１＋０．０３３　７ｔ＋０．０００　２２１ｔ２

式中：ｔ———水温（℃）。

图１分别描 绘 了 不 同 下 垫 面 在 不 同 雨 强 下 的 雷

诺数随降雨时间的变化过程。从图１可以看出，弃土

弃渣体的Ｒｅ 总 体 上 随 着 雨 强 增 大 呈 递 增 趋 势，随 降

雨历时呈现先增大后稳定的趋势。各下垫面Ｒｅ 在雨

强为１．０ｍｍ／ｍｉｎ时 维 持 在 某 一 个 常 数 上 下 小 范 围

波动，可认为此时的水流大部分处于层流状态。而当

雨强达到３．０ｍｍ／ｍｉｎ时，Ｒｅ 随降雨历时在大范围内

起伏波动，处于过渡流与紊流不断交换的状态。而在

１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，Ｒｅ 随产流时间的持续

总体上呈先 波 动 后 保 持 相 对 稳 定 的 状 态。由 于 在 产

流初始，坡面上 有 较 多 的 可 蚀 性 颗 粒，水 流 的 剥 蚀 能

力与下垫面的抗蚀能力处于非平衡状态，造成水流不

稳定，进而导致水流流速的不断变化，使得Ｒｅ 不断波

动；而当产流开始后６ｍｉｎ时下垫面达到相对稳定，此

时的水流剥蚀能力与下垫面的抗蚀能力相当，水流处

于较平稳状态，Ｒｅ 的 变 化 也 较 小。经 计 算，３种 不 同

下垫面的平均雷诺数的大小顺序为：沙多石少弃渣体

＞沙少石多弃渣体＞弃土体。

２．２．２　弗劳德数Ｆｒ　流体力学中弗劳德数表征流体

惯性力和重力相对大小的一个无量纲参数，记为Ｆｒ，
它反映了过水 断 面 上 水 流 具 有 的 动 能 和 势 能 的 对 比

关系。按照清水 明 渠 水 流 的 标 准，当Ｆｒ＜１时，水 流

为缓流；当Ｆｒ＞１时，水流为急流，其计算公式为［９］：

Ｆｒ＝ ｕ
ｇ槡ｌ

式中：ｕ———水流 的 平 均 流 速（ｍ／ｓ）；ｇ———重 力 加 速

度（ｍ／ｓ）；ｌ———断面平均径流深（ｍ）。
图２分别为 弃 土 弃 渣 体 在 不 同 降 雨 强 度 条 件 下

的Ｆｒ 随降雨历时的变化。由图２可知，３种不同下垫
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面的Ｆｒ 随雨强 的 变 化 不 显 著，但 随 产 流 历 时 的 变 化

总体可以分为两个阶段：产流０～１２ｍｉｎ内Ｆｒ 随降雨

历时上下波动；产流１２ｍｉｎ后Ｆｒ 在某一常数值附近

上下小幅度波动，其中弃土体和沙少石多弃渣体的Ｆｒ
在０．５０左右，而沙多石少弃渣体的Ｆｒ 在０．６０左右。
造成３种下垫面Ｆｒ 的这种变化的主要原因是下垫面

组成的 不 一 致 性，即 土 石 比 的 不 一 致 性。在 产 流 初

期，由于径流对 表 土 进 行 不 断 地 冲 刷、剥 离、搬 运、沉

积，导致了水流 的 不 稳 定，在 后 期 由 于 下 垫 面 的 抗 蚀

能力与水流的侵蚀能力达到平衡状态，水流进而趋于

稳定。经 分 析，在 整 个 降 雨 过 程 中，３种 下 垫 面８５％
以上Ｆｒ＜１．０，即水流处于缓流状态。计算可知，３种

不同下垫面的Ｆｒ 的 大 小 顺 序 为：沙 多 石 少 弃 渣 体＞
弃土体＞沙少石多弃渣体。由此可知，当下垫面中的

砾石含量达到一定值时，有利于减缓坡面水流的运动

速度，进而降低水土流失量。

图１　不同下垫面（弃土弃渣体）雷诺数Ｒｅ 随时间的变化

图２　不同下垫面（弃土弃渣体）弗劳德数Ｆｒ 随时间的变化

２．２．３　阻力系数ｆ　Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻 力 系 数 是

径流向下运动过程中受到的来自水土 界 面 的 阻 滞 水

流运动力的总称。其表达式为［１５］：

ｆ＝８ｇＲＪＶ２

式中：Ｖ———断 面 平 均 流 速；Ｊ———水 力 能 坡，计 算

式为：

Ｊ＝
ｌｓｉｎθ－Ｖ

２

２ｇ
ｌ

图３分别为弃土弃 渣 体 在 不 同 降 雨 强 度 下 的 阻

力系数ｆ随降雨历时的变化过程。由图３可以看出，

３种下垫面的阻力系数随着降雨历时呈递增趋势，而

随雨强的变化不显著。从计算公式中可以看出，ｆ主

要受到水流流速的影响。分析图３可知，沙多石少弃

渣体下垫面的ｆ随降雨历时的波动情况较弃土体和

沙少石多 弃 渣 体 大，主 要 是 由 于 弃 土 体 中 砂 砾 含 量

少，土粒之间的黏结性较强，流 速 在 整 个 降 雨 过 程 中

的变化趋势较为平缓；而沙少石多弃渣体中由于含有

大量的砾石，当砾石之间的可 蚀 性 颗 粒 被 冲 走 后，形

成一个稳定的固相骨架，有利于坡面的稳定，而砾石存

在改变了水流的流速，但水流流动速度较均匀，导致了

流速在降雨过程中的变化不大，进而使得ｆ在侵蚀过

程中变化较平缓。经计算，平均阻力系数ｆ大小顺序

为：沙少石多弃渣体＞弃土体＞沙多石少弃渣体。

２．３　弃土弃渣体土壤剥蚀率与水流 剪 切 力、水 流 功

率关系

为了更加明确弃土弃渣体土壤侵蚀的力学性质，

对弃土弃渣体的平均土壤剥蚀率与水 流 剪 切 力 及 水

流功率关系进行相关分析。其中，水流剪切力τ为沿

着坡面梯度方向运动的水流在其运动 方 向 上 产 生 的
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一个作用力［１３］，计算公式为［１６］：

τ＝ρｇＲＪ＝ｒＲＪ

式中：ｒ———水的容重，ｒ＝ρｇ，水流密度ρ取平均含沙

量时的密度。

图３　不同下垫面（弃土弃渣体）阻力系数ｆ随时间的变化

　　水流功率Ｐ表征了一定高度的水体顺坡流动时

具有的势能。Ｂａｇｎｏｌｄ［１７］提出了水流功率的概念，即

作用于单位面积的水流所消耗的功率，表达式为：

τ＝ｒｑｓ＝ｒｈＶｓ＝τＶ
式中：ｑ———单宽流量（ｍ３）；ｈ———水深（ｍ）。

２．３．１　平均土壤剥蚀率与水流剪切力关系　图４反

映了３种不同下垫面次降雨平均土壤剥蚀率Ｄｒ 与平

均水流剪切力τ之间关系。从图４可以看出，不同下

垫面之间的 平 均 土 壤 剥 蚀 率Ｄｒ 随 平 均 水 流 剪 切 力

的增大整体 呈 递 增 趋 势。计 算 可 知，各 下 垫 面 的Ｄｒ
和τ均表现为：沙多石少弃渣体＞弃土体＞沙少石多

弃渣体。可以通 过 计 算 水 流 剪 切 力τ进 而 求 得 次 降

雨的土壤剥蚀率Ｄｒ。经分析，弃土体、沙多石少弃渣

体和沙少石多 弃 渣 体 的 次 降 雨 的 平 均 水 流 剪 切 力τ
与平均土壤剥蚀率Ｄｒ 之间呈显著线性关系，相关系

数分别为０．９９５（ｐ＝０．０１），０．９１４（ｐ＝０．０５）和０．９５５
（ｐ＝０．０５）。

图４　平均土壤剥蚀率Ｄｒ 与水流剪切力τ的关系

２．３．２　平均土壤剥蚀率与水流功率关系　图５反映

了３种不同下垫面的平均土壤剥蚀率Ｄｒ 随水流功率

Ｐ 变化规律。从图５可以看出，弃土体和沙少石多弃

渣体的平均土壤剥蚀率Ｄｒ 随着水流功率的增大呈显

著地递增 趋 势，且 变 化 范 围 较 沙 多 石 少 弃 渣 体 都 较

小。主要是由于沙多石少弃渣 体 中 含 有 一 定 含 量 的

砾石，砾石的存在破坏了原有 土 壤 结 构，导 致 土 壤 的

抗蚀能力降低，在径流的冲刷作用下产生较大的土壤

侵蚀量，同时由于沙多石少弃渣体坡面径流平均流速

也较弃土体和沙少石多弃渣体大，进而使得沙多石少

弃渣体的平均水流功率Ｐ最大。计算可知，３种不同

下垫面的次降 雨 平 均 水 流 功 率Ｐ 的 大 小 顺 序 为：沙

多石少弃渣体＞弃 土 体＞沙 少 石 多 弃 渣 体。３种 下

垫面次降雨平均土壤剥蚀率Ｄｒ 均可用平均水流功率

Ｐ 描述。经分析，弃 土 体、沙 多 石 少 弃 渣 体 和 沙 少 石

多弃渣体的次降雨平均土壤剥蚀率Ｄｒ 与水流功率Ｐ
之间呈显著地线性关系，相关系数分别为０．９９２（ｐ＝
０．０１），０．９１２（ｐ＝０．０５）和０．９７３（ｐ＝０．０１）。

图５　平均土壤剥蚀率Ｄｒ 与水流功率Ｐ的关系

３　结 论

（１）弃土弃渣体的土壤剥蚀率Ｄｒ 随雨强增大显

著递增，３种下垫面土壤剥蚀率Ｄｒ 的大小顺序为：沙

多石少弃渣体＞弃土体＞沙少石多弃渣体，且各下垫

面Ｄｒ 值与雨强Ｉ之间呈显著线性关系。因此，在进

行矿区水土流失治理过程中，尤其要注意对含有一定
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砾石含量的弃渣体采用水土保持措施 来 减 轻 矿 区 严

重的水土流失现状。
（２）分析弃 土 弃 渣 体 的３个 水 动 力 学 特 性 参 数

（Ｒｅ，Ｆｒ，ｆ）可知，弃土弃渣体的Ｒｅ 总体上随着雨强增

大呈递增 趋 势，随 降 雨 历 时 呈 现 先 增 大 后 稳 定 的 趋

势，３种不同 下 垫 面 的 平 均 雷 诺 数 的 大 小 顺 序 为：沙

多石少弃渣体＞沙少石多弃渣体＞弃土体；３种不同

下垫面的Ｆｒ 随雨强的变化不显著，但 随 产 流 开 始 后

时间的变化总体可以分为两个阶段：产流０～１２ｍｉｎ
内Ｆｒ 随降雨历 时 上 下 波 动；产 流１２ｍｉｎ后Ｆｒ 在 某

一常数值附近上下小幅度波动；阻力系数ｆ随着降雨

历时呈递增趋势，而随雨强的 变 化 不 显 著，平 均 阻 力

系数ｆ大小顺序为：沙少石多弃渣体＞弃土体＞沙多

石少弃渣体。
（３）次降雨过程中，３种不同下垫面的平均土壤

剥蚀率Ｄｒ 随着平均水流剪切力 和水流功率Ｐ 均呈

线性递增关系。
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