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POMIARY STALEJ TERMODYFUZJI W DWUSKLADNIKOWYCH MIESZANINACH GAZOw
ZAWIERAJACYCH RADON I DWUTLENEK WEGLA

Streszczenie. Oméwiono zasade pomiaru statej termodyfuzji z dwu-
sktadnikowych mieszaninach gazéw metode dwéch naczyd. Zestawiono i
przedyskutowano dane literaturowe pomiaréw statej termodyfuzji w

- . . - - 222
mieszaninach gazéw zawierajecych Rn

oraz w mieszaninach gazow
szlachetnych z C02.

1. Wstep

Oyfuzja termiczna (termodyfuzja) w gazach polega na wzglednym ruchu
sktadnikéw mieszaniny gazéw, ktdrego przyczyne jest wystepowanie gradien-
tu temperatury wewnetrz mieszaniny. Ruch ten powoduje wytworzenie gradien-
tu koncentracji w"mieszaninie, ktéra poczetkowo posiadata staty skiad.Po-
niewaz wytworzony gradient koncentracji wywotuje zwykte dyfuzje,ktéra de-
zy do zlikwidowania tego gradientu, mozliwe jest powstanie stanu stacjo-
narnego, w ktérym zjawisko dyfuzji termicznej separujece sktadniki mie-
szaniny wyréwnywane jest "mieszajacym" zjawiskiem zwyktej dyfuzji.

W gazach zjawisko dyfuzji termicznej najpierw zostato przewidziane teo-
retycznie przez Enskoga i Chapmana, a nastepnie stwierdzone doswiadczat- 1
nie przez Chapmana i Dootsona [i] w mieszaninie C02 - H2. Rozw6j badan
nad dyfuzjt termiczne w gazach datuje sie od odkrycia Clusiusa i Dickela
[2], ktorzy wykazali, ze zjawisko termodyfuzji wykorzysta¢ mozna do efek-
tywnego rozdzielenia sktadnikéw mieszaniny gazéw w urzadzeniu zwanym Kko-
lumne termodyfuzyjne.

2. Eksperymentalne okreslanie statej termodyfuz.ll

2.1. Pomiar statej termodyfuzji w zjawisku termodyfuzji stacjonarnej
metode dwéch naczyn

Eksperymentalne badania zjawiska dyfuzji termicznej - pomiar statej ter-
modyfuzji - oparte se zwykle na okres$leniu réznicy sktadu dwéch czesci mie-
szaniny gazow znajdujacych sie w réznych temperaturach. Metoda pomiaru

statej termodyfuzji polega na tym, ze dwusktadnikowg mieszanine gazém o
znanym sktadzie umieszcza sie w naczyniu sktadajacym aie z dwoch rezer-
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wuarow, podgczonych rurka o wzglednie
matym przekroju (rys. 1). Jezeli pod-
trzymywane sa rézne temperatury rezer-

e
wuaroéw 'I',,l i T2* to wzdduz dtugosci
rurki ustala sie pewien gradient tempe-
ratury, Woéwczas dyfuzja termiczna powo-
duje powstanie gradientu koncentracji i
réwnanie na szybkos$¢ dyfuzji przyjmuje

Rys. 1. Scheaat uk#adu komér posta¢ [3]. *

teraodyfuzyjnych do poaiaru

statej ternodyfuzji metoda X X

dwéch naczyn - @.1)
ut - vz xixz Gr

gdzie :<

X X

.U - Srednie predkosci ruchu cieplnego molekud obu rodzajéw,

XL,X2- stezenia molowe sktadnikéw mieszaniny gazow.

D - wspotczynnik dyfuzji zwyktej, g. -12.

D - wspétczynnik dyfuzji termicznej.

W etanie stacjonarnym (~ - Ug »0) gradient koncentracji zwigzany Jest

z gradientem temperatury roéwnaniem:

=1 121 (2.2)
&
Wprowadzajac statg ternodyfuzji A, okreslong Jako:
A 2.3)
X1X2
réwnanie (2.2) przyjmuje postac:
«
T X% T orr -9
Sr

Przy zatozeniu, ze d nie zalezy od temperatury 1 koncentracji, réwnanie

(2.4) nozna scatkowaé, w wyniku czego otrzymujemy:

-« (2_5)

gdzie: C oznacza stata.
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Definiujac wielkos¢ zwang wspotczynnikiem wzbogacenia q (stopniem wzbo-
gacenia q) jako

@-6)

gdzie: -

x%, 2 stezenie ciezszego sktadnika w rezerwuarach o temperaturach
\% \

X*. - odpowiednio stezenia lzejszego sktadnika w obu naczyniach,

z réwna¢ (2.5) i (2.6) otrzymuje sie:

qa = M~ @.7n
1
AN >
a sted
In a
2.8
ic(VyV ( )

Aby zmierzy¢ wartos¢ q. nie zawsze wygodny i konieczny jest pomiar skia-

du mieszaniny w obu rezerwuarach. Mozna wyznaczyé wartos¢ q z pomiaru

sktadu tylko w jednym rezerwuarze, jezeli znany jest stosunek objetosci

obu rezerwuaréw. Woéwczas naczynie chiodne o temperaturze T buduje sie o

znacznie mniejszej objetosci anizeli naczynie gorece (N V2). Przy ta-

kiej konstrukcji naczyn termodyfuzyjnych. Jezeli ponadto stezenie ciezsze-
go sktadnika Jest znacznie mniejsze od stezenia lzejszego sktadnika
(X <5CX2), stopien wzbogacenia po osiggnigciu stanu réwnowagi q(=>) wyno-
si:

a(ao) 2.9)

gdzie: (
XN(C?=), X*(0) - stezenie ciezszego sktadnika w chwili (£t ==>) oraz w
chwili rozpoczecia procesu separacji w zjawisku teraody-
fuzji (t = 0).
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2.2. Osiaganie stanu réwnowagi

Spos6b osiggania stanu rownowagi w przypadku, gdy naczynia termodyfu-
zyjne sktada sie z dwéch rezerwuaréw potaczonych rurke, zostat przedsta-
wiony przez Oonesa i Furry“ego [4] i innych [5, 6).

Przy nastepujacych zatozeniach:

1) gradient tewperatury jest jednorodny wzdduz diugobéci L rurki H+aczag-
cej naczynia termodyfug”™Jne o temperaturach [

2) zjawiska przebiegaja w sposéb kwasistacjonarny (gestos¢ strumienia mo-
lekut Jest stata wzdduz catej dtugosci rurki); n

3) stata termodyfuzji ct nie zalezy od koncentracji oraz temperatury

z réwnania (2.1) oraz z roéwna¢ ciagtosci dla np. ciezszego sktadnika mie-
szaniny, ktdére majg postac:

axx ni Vv .
("2.10)
2t N1
iTA
%t' N 2.11)

mozna otrzyma¢ réwnanie na zmiane stezenia ciezszego sktadnika w Tfunkcji

czasu. W roéwnaniach (2.10) i (2.1D) oznacza predkos¢ Srednig molekut
ciezszych, n” - stezenie objetosciowe tych molekuk, A - pole powierzch-
ni przekroju rurki, - catkowite liczby molekut w rezerwuarach o tem-
peraturach i Tg. Rownanie na zmiane stezenia ciezszego sktadnika w
funkcji czasu jest réwnaniem typu:
\
JL (4Xt) = a - b . AX. (2.12)
1 2 . - - . - ..
a Rozwigzanie tego rownania ma postac:
ax F(1 - e Pt (2.13)
przy czyn:
a In AK (2.14)
F S- )

w chwili t = *> (w stanie réwnowagi). Odwrotno$¢ b nosi nazwe czasu re-
laksacji T. Czas relaksacji procesu osiggania stanu roéwnowagi zalezy od

stosunku L/A, temperatur naczyriia chtodnego i gorgcego oraz wspédczynni-

ka dyfuzji zwyktej, nie zalezy od statej termodyfuzji. Z pomiaréw szybko-

Sci osiggania stanu roéwnowagi mozna wyznaczy¢ zatem wspétczynnik dyfuzji

zwyktej .
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2.3. 0Odchylenie przebiegu zjawisk od warunkéw kwasistacjonarnych

W rzeczywistych warunkach eksperymentalnych zadne z zatozen wymienio-
nych w rozdziale 2.2 nie je3t praktycznie speinione. Jezeli roéznica tem-
peratur obu naczyn jest na tyle mata, ze mozna pomingé¢ zalezno$¢ << od tem-
peratury, wéwczas b+ad Jakim obarczona jest warto6é¢ a, wyznaczona z po-
miaru wspétczynnika wzbogacenia w stanie roéwnowagi qW i Jest stosunkowo
maty.

We wzorze (2.9) na q(<) uwzgledni¢ natomiast nalezy pewng niewielka
poprawke A na objetos¢ gazu w rurce #3gczacej naczynia termodyfuzyjne,
wzdduz ktérej wytworzony jest gradient temperatury. Wzdér na stopien wzbo-
gacenia z uwzglednieniem tej poprawki zwykle zapisuje sie np. w postaci

17]i

e r viT? N
g(co) =  --—-*£ i -) +a (2.15)

+ a
x~0) L 21 x](0) J

2.4. Zalezno$¢ statej termodyfuzji od temperatury

Eksperymentalna zalezno$¢ stopnia wzbogacenia oraz statej termodyfuzji

od temperatury daje sie zwykle przedstawi¢ wyrazeniem postaci [7-11],
T T -7
Ing = A"In =“m- B* m_ 1.1 (2.15)
ol | 12
a zatem:
off . A" m B*/T (2.17)
gdzie A",B* -state wynikajgce z numerycznego dopasowania wzoru (2.16)

do wynikéwdoswiadczalnych. Przy zadanych temperaturach naczyntermodyfu-
zyjnych [ stata termodyfuzji mozna przypisa¢ pewnej temperatu-
rze Sredniej T okreslonej jako
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3. Poalary statel teraodyfuzli w mieszaninach gazoéw
zawiera lacych Rn

3.1. Metody poaiaru statej teraodyfuzji w aleszanlnach
zawierajacych radon

Dostepne dane literaturowe dotycze poaiaru statej teraodyfuzji w ale-
szaninach 2*%Rn i gazéw szlachetnych, takich Jak: He, Ne, Ar i Kr oraz
w mieszaninie Rn-H". Pierwsze badanie nad dyfuzje ternlczne w mieszani-
nach Rn-Hg, Rn-He, Rn-Ne, Rn-Ar wykonat Harrison [12-13].

Stosowane aetode badania wzbogacenia radonu w zjawisku teraodyfuzji by-
+a aetoda dwéch naczyn. Uktad naczyn teraodyfuzyjnych ustawiony byt ze blo-
kiea otowiu« w ktorya znajdowaty sie dwie szczeliny. Szeroko$¢ jednej,ze
szczelin byta regulowana. Naprzeciw szczelin uaieszczono koaory jonizacyj-
ne poteczone tak, aby nozna byto aierzy¢ réznice natezenia proaieniowa-
nia y przechodzecego przez szczeliny. Przed rozpoczeciea procesu teraody-
fuzji dobierano tak szeroko$¢ szczelin, aby pred w uktadzie koadr joniza-
cyjnych by+ roéwny zero. Po oeiegnieciu-przez gaz stanu roéwnowagi w pro-
cesie dyfuzji termicznej aierzono pred jonizacyjny, ktory pojawiat sie
wskutek réznicy stezen radonu w obu naczyniach. Pred ten by# siare ilosci
radonu, ktéry w procesie dyfuzji teraicznej przedyfundowat z naczynia na-
grzanego do chtodnego.

Metode~dw6éch naczyn Grew i Mundy [14] wyznaczyli ponownie state terno-
dyfuzji w mieszaninach gazéw Rn-Ne, Rn-Ar oraz w aleszeninie Rn-Kr. Au-
torzy przebadali roéownoczesnie zalezno$¢ 0O( od tenperatury. Po osiegnieciu
stanu réwnowagi w zjawisku teraodyfuzji naczynia teraodyfuzyjne izolowano
i z obu naczyn pobierano proébki gazu. Prdébki analizowano ze wzgledu na za-
wartos¢ radioaktywnego sktadnika w dwéch koaorach jonizacyjnych.

3.2. Poréwnanie- wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych
dla przyjetych aodeli oddziatywan aiedzyaolekularnych

Na rys. 2 przedstawiona Jest zalezno$¢ stopnia wzbogacenia w stanie
réwnowagi (q) w funkcji stosunku temperatur naczynia gorecego i chtodnego
(Tg/Tj) w skali logarytmicznej dla aieszanin Rn-Ne oraz Rn-Kr. W tabeli
1 zestawiono wartos$ci statych teraodyfuzji z pomiaréw Harrisona oraz Grew

i Mundy. Wartos$ci o w pracy [14] w temperaturze T2 (Tr = const we
wszystkich poaiarach) byty wyznaczone z nachylenia krzywych 1log q =
= f(log Catkowity bted poaiaru autorzy szacuje na 15-20%. Tak

duze btedy uzasadniaje gtoéwnie wystepowaniem procesu adsorpcji radonu.
Wartosci [oc” w tabeli 1 ee wartos$ciami statej teraodyfuzji wyliczonym
teoretycznie dla nodelu oddziatywan aiedzyczesteczkowych, w ktérych poten-
cjat oddziatywania aa postac:
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Model ten znany jest w literaturze pod
nazwe “exp-6 model”. Parometr £ we wzo-

0D OJIO rze 52.19? oznacza miniTuT en?rgii po-
o tencjalnej przy odlegtosci miedzycze-
0,55 y Rn Ne steczkowej r o r , a - state.Oo obli-
llﬂ 010 .. czeh wartosci [«]™ w tabeli 1 przy-
/0 . jeto a = 12. Wartosci £ i rB dla czy-
0.6 v/ -N/Rn- stych gazéw zostaty oszacowane metode
pétempiryczne, podane przez Srivastawe
6 At ;'/' Q@2 04 06 [15]. Dla radonu parametry te wynosze:
>"05 logT2/T. e/K = 380°K, r. = 4,52 X. Dla miesza-
0,10 nin radonu z innymi gazami wartos$ci £
Rys. 2. Log q jako funkcja oraz rm zostaty wyznaczone wedtug re-
log (T271° «ioszanin gut kombinacyjnych

Rn-Ne i Rn-Kr [14]

(R 12 Flirm,11 + (rmJ22] @-20)
1/2

12 G g22N @-21)

Tabela 1

Wartosci statych termodyfuzji
w mieszaninach zawierajecych radon

o Praca

Mieszanina T % T1 °K oc 1*]+ noo: srodbowa
Rn-H2 373 273 0,31 [12]
Rn-He 373 273 0.64 [12] i
Rn-Ar 373 273 0,024 [13]

339 295 0,14 0,13 0,15 4]
537 295 0,19 0,29 0,34 [14]
851 295 0,28 0,39 0,48 [14]
Rn-Ne 373 2-fi, 0,23 [13]
195 295 0,20 0,18 0,30 [14]
309 295 0,26 0,41 0,59 4]
490 295 0,32 0,57 0,80 [14]
Rn-Kr 389 295 0,06 0,07 [14]
617 295 0,09 0,16 [14]

977 295 0,13 0,22 [14]
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Wartosci [<x]* zaczerpniete z artykutu Saxena at al [16] se wartoscia-
mi teoretycznymi statej termodyfuzji, wyliczonymi dla potencjatu (12-6)
Lennarda-0Oonesa, tzn. dla potencjatu, ktdry na postac:

fin» () -7 (2.22)

przy czyn rQ oznacza wartos¢ r, dla ktdérej energia potencjalna przyj-
muje wartos¢ réwne zero.

Parametry potencjatu (12-6) L-0 zostaty oszacowane podobnie Jak w pra-
cy U*] - -

Wyznaczone teoretycznie wartosci statej termodyfuzji zaréwno dla mode-
lu oddziatywa¢ "exp-6". Jak i dla modelu Lennarda-Ooneea se znacznie wyz-
sze od wartosci eksperymentalnych otrzymanych przez Grew i Mundy.

Oes$li chodzi o pomiary Harrisona, nie aa danych literaturowych dotycze-
cych oszacowan teoretycznych statych termodyfuzji dla badanych przez auto-
ra mieszanin gazowych. Sam autor, w oparciu o dane dosSwiadczalne, przyj-
mujec, ze sity oddziatywan pomiedzy molekudami réznych rodzajéw maje po-
stac :

F~ rvsi2 . (2.23)

(model punktowych centréw odpychanie), wyznaczyt+ wartosci wyktadnika S12*

Wartosci te zestawione se w tabeli 2. Pordéwnajec otrzymane wartosci S12 z

dostepnymi wéwczas wartosciami S12 dla mieszanin innych gazéw szlachet-

nych autor doszed% do wniosku, ze molekuty radonu "must be very soft* (wy-
k#adniki S12 dla mieszanin zawierajecych radon se systematycznie mniej-

sze niz dla mieszanin tego samego gazu z pozostatymi).

Tabela 2

Wyktadniki poteg dla modelu punktowybh centréw odpychania [12]

Rn-H2 Rn-He Rn-Ne Rn-Ar

512 6.3 6.5 6,1 5,1

4. Pomiary atatel termodyfuzji w mieszaninach gazéw szlachetnych
zawierajacych CO_

4.1. Eksperymentalna zalezno$¢ wspotczynnika wzbogacenia
i statej termodyfuzji od temperatury

Wartosci statej termodyfuzji dla mieszanin gazéw szlachetnych z dwu-
tlenkiem wegla wyznaczali miedzy innymi Waldmann [171], Weissman et al
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[18-19], Cozens et al [20] stosujec metode dwéch naczyn. W Mieszaninach,
w ktérych stezenie C02 bydo pordéwnywalna ze stezeniem drugiego sktadni-
ka, stopien wzbogacenia wyznaczano z pomiaréw zmian wspétczynnika przewod-
nictwa cieplnego.

W niektdérych poniarach. Jak np. £19-20] , okreslano réwniez stat; termo-
dyfuzji dla nieszanin gazowych zawierajecych 14C02 85Kr, 133Xe w ilo-
Sciach $ladowych. Oo badania stezenia interesujgacego naa sktadnika pobie-
rano wéwczas probki gazu z naczyn termodyfuzyjnych i warto$¢ stezenia ra-
dioaktywnego sktadnika mierzono za pomoce koaory jonizacyjnej. Wyniki po-
miarow stopnia wzbogacenia oraz statej termodyfuzji w funkcji temperatu-
ry dla mieszanin Ne-C02, Ar-C02, Kr-C02 oraz Xe-C02 ae przedstawione na
rys. 3-6.

Zachowanie sie stopnia wzbogacenia oraz statej terriodyfuzji w funkcji
temperatury dla wymienionych mieszanin gazéw Jest podobne. Stata termody-
fuzji zmienia znak dla temperatury T2 okoto 330°K. Temperatura ta odpo-
wiada minimum stopnia wzbogacenia w funkcji log (Tj,/”). Poniewaz mini-
mum Jest stosunkowo plaskie, wartos¢ temperatury, przy ktérej stata termo-
dyfuzji zmienia znak, nie Jest okreslona zbyt doktadnie.

|
og dx r*»-COL
a
«<*
1
-02
-0,50 -Q25 0 +025
log T2/1
Rys. 3. Log g w funkcji log t2/ti Rys. 4. Log q w Tfunkcji log
dla Ne-CCU (CO,, w ilosciach $lado- dla Ar-C02 . (X) Ar-Cog (50* C02),
wych w postaci 14co2) [19] (0) Ar-14C0, (2* 14C0, ) [20]
/«Xe-C02
/
/
025 <50
log T2/T,
Rys. 5. Log q w funkcji log Rys. 6. Log g ® funkcji log Tg/T"

dla Kr-c02 (0,3* 85Kr) [20] dla Xe-C02 . (0) 0.3* 133Xe,(X)0,7*
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4.2. Porownanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych

Na rys. 7-9, przedstawiajacych zaleznos$ci statej terraodyfuzji w funk-
cji temperatury zredukowanej, liniami przerywanymi zaznaczone sa wartosci
statej termodyfuzji wyznaczone teoretycznie w oparciu o potencjaty oddzia-
+ywan miedzyczgstoczkowych Lennarda-Ooneea oraz "exp-6".

Ar- CO2
< n n7,6)
0,04
-0,50 0,50 y)
logT
Rys. 7. Stata termodyfuzji w funk- Rys. 8. Stata termodyfuzji w funk-
cji temperatury dla Ne-COM. Linia cji temperatury zredukowanej T
ciagta - krzywa dopasowana do wyni- (T* = KT/f) dla Ar-C02. Linia Cig-
ko dosutadcaaliyeh. | linia 83 gia (oo - wliczone vartosci
modelu L-3 (12-6) [20] dla modelu “exp-6/, a = 17 [20]

Dla mieszaniny Ne-C02 autorzy [19]

Xe-C02 wyliczali warto$ci otp dla modelu L-3
(12-6). Wyliczona krzywa teoretyczna zu-
pednie nie oddaje zaleznos$ci eksperymen-

Kr- QO- talnej statej termodyfuzji w funkcji tem-
peratury.

08 Dla mieszanin Ar—Co_2, Kr-C02 i Xe-C02

log T* [20] teoretyczny przebieg zaleznosci dj. od

temperatury zostat wyznaczony dla modelu
"exp-6". W przypadku mieszaniny Ar-C02 ob-

Rys. 9. Stata termodyfuzji serwuje sie doswiadczalnie spadek warto-
w funkcji temperatury zredu-

kowanej T*(T* = KT/f) dla faci e A A ;
Kr-c02 00 i Xe-C02(0). Linie niecie minimum i ponowny wzrost.Pomimo ze

model "exp-6“ przewiduje mozliwo$¢ osiag-

S§ci <XT ze wzrostem temperatury, osiag-

ciggte - wartosci wyliczo- o o o
ne w oparciu o model “exp-6", nigcia minimum wartosci dla parametru

a = 10, [20J a > 15 (por. wzér (2.19)), nie uzyskano
zgodnosci wynikéw eksperymentalnych i teo-
retycznych. Stosunkowo dobrg zgodno$¢ przebiegéw doswiadczalnych i teore-
tycznych zaleznos$ci ~temperatury obserwuje sie dla mieszanin Kr-CO_
i Xe-C02 (w modelu ”exp-6 a = 10).

Takie fakty, jak osigganie minimum dla zaleznos$ci o€ od temperatury w
mieszaninie Ar-CO_, zmiane znaku < w pewnej temperaturze dla mieszanin
C02 z Kr i Xe, podobne warto$ci oc dla mieszanin 14c024ur i 12COg—Ar
Cozens et al. wyjasniaja symetrie molekut CO™. Wptyw symetrii molekut CO2
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na wartos¢ statej termodyfuzji jest wiekszy niz wptyw réznicy mas. Wykaza-
li to eksperymentalnie miedzy innymi Becker i Beyrich [Zl], badajec izo-
topowe mieszaniny C02 zawierajace 12C1602< 13C1602,12C160170,12C16018C.
Na wartos¢ statej termodyfuzji wptywa translacyjny ruch molekut, ktéremu
odpowiada zalezno$¢ ot od wzglednej rdéznicy mas molekut oraz ruch rota-
cyjny, ktory powoduje zalezno$¢ oc od wzglednej réznicy momentéw bezwhad-
nosci czasteczek. Rozbieznosci wynikéw eksperymentalnych z wyliczeniami
teoretycznymi dla modeli oddziatywan Lennarda-Oonesa oraz '"exp-6" wynika-
Jja miedzy innymi z faktu, ze modele te zaktadaja sferyczny ksztatt oddzia-
+ywajacych ze sobg molekut.
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112 A. Pazdur

H3MEPEHHH KO03«>HIJJiEHTA TEEMOFIH$$y3HH
B BHHAPHOit+ rA30BOa CHECH Rn-CO02

P e3Bme

B pad6oTe npe~ciaBlieHO npHHi{nn H3iiepeHaa. KO3$$HEHeH ia TepMOXH<jxJ>y3HH b
6HHapHoB ra30Boa. CMeca Meioflou £Byx cocy”oB. |IlpnBe,neHO h npoaHaliH3HpoBaHO
jiHTepaiypHHe saHHue Kacamnaeca H3MepeHH8 KO03$<))imHeHTa Tepuo,nH@xiiy3HH b ra30-
bhx CMecax coxepzanHX 222Rn h b CMecax CxaropoflHHx ra30B c XByoKHcea yrxe-
Pe¢na.

THERMAL DIFFUSION CONSTANTS IN TWO—COMPONENT GAS MIXTURES CONTAINING
RADON ANO CARBON DIOXIDE

Summary /

The principle of Measurements of thermal diffusion constant of” two-
component gas nixtures by two-bulb aethod is decribed. The up-to-date re-
sults of measurements of theraal diffusion constant for gas Mixtures con-
taining radon and for nixtures of inert gases with C02 are presentad
and discuseed.
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