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ТРИПАРАМЕТРОВИЙ МЕТОД ВИМІРЮВАНЬ ІНФОРМАТИВНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ЗРАЗКА СТІЧНИХ ВОД КОНДИТЕРСЬКИХ ВИРОБНИЦТВ 
 
Досліджено розширення функціональних та технічних можливостей занурюваного вихорострумового перетворювача 

(ПЗВП), стосовно сумісного трипараметрового інформативного контролю питомої електричної провідності χ, відносної 
діелектричної проникності εr та температури t лужних стоків кондитерських виробництв. На основі занурюваного ПЗВП, який 
включає до себе тільки одну обмотку, яка може здійснювати дві функції: намагнічування зразка та вимірювання параметрів 
зразка стічних вод, досліджено трипараметровий метод вимірювань фізико-хімічних параметрів лужних стічних вод 
кондитерських виробництв. При цьому ПЗВП замість осердя використовує стовп рідини, що заповнює круглий наскрізний отвір 
в результаті занурювання ПЗВП у ємності зі стічною водою, тобто стовп лужної стічної води з відповідної ємності (прийомної 
камери, відстійники, ємності для усереднювання стоків, біологічних реакторів, стабілізаційних басейнів та ін.), який заповнює 
отвір занурюваного ПЗВП є одночасно і осердям і зразком стічних вод, параметри якого підлягають вимірюванням. Оскільки, 
основними критеріями при виборі технології очищення концентрованих стічних вод переробних і харчових виробництв є склад 
води, за чисельними даними питомої електричної провідності χ, відносної діелектричної проникності εr та температури t лужних 
стоків можна визначити нормативні характеристики, на основі яких обирають оптимальний метод очищення стічних вод 
кондитерських виробництв. Наведено алгоритми вимірювальних і розрахункових процедур спільних вимірювань параметрів 
εr, χ і t. Отримано результати вимірювань питомої електричної провідності χt, відносної діелектричної проникності εrt та 
температури t зразка лужних стічних вод кондитерських виробництв.  

Ключові слова: кондитерські виробництва, райони населених пунктів, лужні стічні води, виробничі ємності, 
занурюваний вихорострумовий перетворювач, осердя перетворювача, теорія електричних сигналів та кіл, стовп рідини, 
вихорострумовий метод, інформаційна надмірність, алгоритми вимірювального контролю. 
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THREE-PARAMETER METHOD FOR MEASURING INFORMATIONAL 

PARAMETERS OF WASTEWATER SAMPLE FROM CONFECTIONERY 

FACTORIES 
 
The expansion of the functional and technical capabilities of the submersible eddy current transducer (SEСT) was 

investigated, regarding the combined three-parameter informative control of the specific electrical conductivity χ, the relative dielectric 
permittivity εr and the temperature t of alkaline wastewaters from confectionery industries. Based on the submersible SEСT, which 
includes only one winding that can perform two functions: sample magnetization and measurement of wastewater sample parameters, 
a three-parameter method for measuring the physicochemical parameters of alkaline wastewaters from confectionery industries was 
investigated. In this case, instead of the core, the SEСT uses a column of liquid that fills a round through-hole as a result of immersing 
the SEСT in a container with wastewater, i.e. a column of alkaline wastewater from a corresponding container (reception chamber, 
settling tank, container for averaging wastewater, biological reactors, stabilization pools, etc.), which fills the hole of the immersed 
SEСT is both the core and a sample of wastewater whose parameters are subject to measurement. Since the main criteria when 
choosing a technology for treating concentrated wastewater from processing and food industries is the composition of water, the 
numerical data of the specific electrical conductivity χ, relative dielectric permittivity εr and temperature t of alkaline wastewater can 
be used to determine the regulatory characteristics on the basis of which the optimal method for treating wastewater from 
confectionery industries is selected. Algorithms for measuring and calculating procedures for joint measurements of the parameters 
εr, χ and t are presented. The results of measurements of the specific electrical conductivity χt, relative dielectric permittivity εrt and 
temperature t of a sample of alkaline wastewater from confectionery industries were obtained. 

Keywords: confectionery production, populated areas, alkaline wastewater, production tanks, submerged eddy current 
transducer, transducer core, theory of electrical signals and circuits, liquid column, eddy current method, information redundancy, 
measurement control algorithms. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 

На сьогодні до найбільш розвинутих галузей сучасної промисловості слід віднести виробництво 

кондитерських виробів. При створенні очисних споруд на профільних підприємствах необхідно враховувати 

специфічні особливості стоків кондитерських виробництв, які обумовлені: технологіями виробництва 

продукції, споживанням води, методами очищення стічних вод, а також технічними можливостями сучасних 

методів контролю нормативних параметрів зразків стічних вод. У більшості європейських країн, успішний 

розвиток галузі виробництва кондитерських виробів традиційно пов'язано з напрямами комплексного 

використання сировини, а також з розробкою та удосконаленням методів та пристроїв інформативного 

контролю нормативних параметрів зразків стічних вод [1–3]. Кондитерські виробництва на теперішній час 

існують практично в кожному, навіть невеличкому місті, при цьому показники стічних вод кондитерських 

виробництв перед скидом їх у міську каналізацію, практично не підлягають контролю відповідними методами 

стосовно кислотності та лужності, й у більшості випадків не відповідають вимогам щодо запобігання 

забрудненню навколишнього природного середовища, які застосовують у міжнародній практиці [1–3]. Якщо 

раніше перед скиданням у міську каналізацію вони проходили практично тільки через механічні фільтри або 

спеціальні цехові жировловлювачі, то на теперішній час  є необхідність стосовно встановлення 

високоефективних очисних систем [4]. Джерелами забруднень стічних вод кондитерських виробництв, є 

миття підлоги, варильних апаратів, системи трубопроводу, приймальних ємностей, технологічного інвентарю 

та ін. Зокрема стічні води утворюються в результаті переробки какао-бобів (утворення какао-масла), в  процесі 

охолодження води, уварювання вихідної сировини (від якого з'являється конденсат). Стічні води 

кондитерських виробництв мають лужне походження, і в них присутні колоїдні розчини різних органічних 

речовин [4]. Нормативними показниками стічних вод кондитерських виробництв є питома електрична 

провідність χ, відносна діелектрична проникність εr, водневий показник рН, температура t і пов’язані з ними 

характеристики мінералізації ТДС і загальної жорсткості dGH [5]. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ І ОГЛЯД ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Таким чином, подальших досліджень потребує проблема, суть якої полягає у зменшенні 

антропогенного впливу на навколишнє середовище районів населених пунктів, в яких розташовано харчові і 

переробні виробництва, за рахунок вибору оптимальних методів очищення на основі попереднього 

визначення методами вимірювального контролю нормативних параметрів зразків стічних вод переробних і 

харчових виробництв.  

На сьогодні найбільш розповсюджені кондуктометричні методи вимірювань фізико-хімічних 

параметрів зразків рідинних середовищ [6-8]. Під час розроблення вимірювальних схем кондуктометрів [8, 9] 

доводиться враховувати цілу низку чинників, що впливають на похибки вимірювань питомої 

електропровідності λ: температурну залежність питомої електропровідності λ, власну ємність осередку 

з'єднувальних дротів С0, поляризаційні явища на границі розділу електрод - розчин та ін. До недоліків також 

відносять: тривалий процес підготовки зразків рідин, необхідність у стандартних зразках, стандартних 

розчинах і паспортних градуювальних залежностях, відсутність теоретичних і експериментальних методів, 

реалізація яких обумовлює отримання абсолютних значень електродного потенціалу [9]. 

У роботі [10] електропровідність розчинів диметилсульфоксид (ДМСО) + KI, визначали на підставі 

реалізації методу імпедансної спектроскопії. Метод є досить складним, тому що значення питомої 

електропровідності χ розчинів доводиться перераховувати, знаючи граничні χ0 та еквівалентні значення 

електропровідності χg. Зокрема,  при реалізації багатопараметрових методів визначення електропровідності, 

температури і концентрації, під час оцінювання похибок результату вимірювань у роботах [9, 10], доцільно було б 

дослідити методику оцінювання систематичних похибок непрямих вимірювань функції багатьох змінних. 

При цьому, для визначення параметрів зразків стічних вод харчових і переробних виробництв у 

відповідних підрозділах профільних підприємств застосовують декілька вимірювальних засобів: схеми на 

основі ємнісних перетворювачів, автоматизовані мости змінного струму, рН-метри, а також методи та 

відповідні засоби хімічного аналізу [6-10]. Основними перевагами безконтактних вихорострумових пристроїв 

[11-14] є можливість спільного вимірювання кількох параметрів одночасно, передача результатів вимірювань 

на відстань за допомогою сучасних інтерфейсів, безвідмовність, надійність й працездатність, висока 

чутливість – все це надає можливість для подальшого використання вихорострумових пристроїв задля 

вимірювань нормативних параметрів стоків харчових і переробних виробництв. Таким чином, для 

підвищення точності визначення нормативних характеристик, виникає необхідність застосування 

багатопараметрового вихорострумового перетворювача за допомогою якого створюється інформаційна 

надмірність, що надає змогу визначити відразу декілька параметрів лужних стоків харчових виробництв 

одночасно. 
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В роботі [15] розглянуто двопараметровий метод вимірювань електричних і температурних 

параметрів зразка стічних вод пивних стоків. Авторами роботи [15] запропоновано схему включення 

вихорострумового перетворювача зі зразком стічних вод, отримано універсальні функції перетворення для 

визначення питомого електричного опору λ і температури t зразка пивних стоків. До недоліків роботи слід 

віднести труднощі з визначенням відповідності складу досліджуваного зразка існуючим нормативним 

документам, також незрозуміло, звідки було зібрано зразки для подальшого контролю нормативних 

параметрів стічних вод, зокрема, авторами роботи не розглянуто визначення відносної діелектричної 

проникності εr лужних пивних стоків. Таким чином, на сьогодні, теорія роботи вихорострумових пристроїв та 

методів, за допомогою яких здійснюється реалізація таких вимірювань, є недостатньо розвинутою стосовно 

спільного визначення багатьох параметрів лужних електролітичних рідин, до яких відносять стічні води 

харчових і переробних виробництв. Все це пояснюється складністю досліджень електромагнітних процесів 

під час занурювання вихорострумового перетворювача в електролітичне лужне середовище. 

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 

Метою роботи є дослідження можливості застосування теорії роботи багатопараметрового 

вихорострумового перетворювача для спільних вимірювань відносної діелектричної проникності εr, питомої 

електричної провідності χ і температури t стічних вод кондитерських виробництв за рахунок створення 

інформаційної надмірності. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 

1. Навести алгоритми вимірювальних і розрахункових процедур задля спільного визначення 

відносної діелектричної проникності εr, питомої електричної провідності χ і температури t зразка стічних вод 

кондитерських виробництв. 

2. Одержати основні співвідношення, які описують безконтактний багатопараметровий 

вихорострумовий метод спільних вимірювань εr, χ і t зразка лужних стічних вод кондитерських виробництв. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Безконтактний трипараметровий метод спільних вимірювань інформативних параметрів зразка 

лужних стічних вод кондитерських виробництв. 

На рис.1 наведено схему занурюваного вихорострумового перетворювача (ПЗВП), який занурюється 

у ємність зі зразком лужної стічної води. Схема містить вихорострумовий перетворювач – функціонально 

позначений у вигляді індуктивності та опору Rп і Lп; О – осердя ПЗВП; ОС – осцилограф; Г – генератор; ВЧ 

– вимірювач частоти електромагнітного поля; I – намагнічувальний струм обмотки ПЗВП; С – самопис; Rс – 

опір самопису; Б – баретер (стабілізатор струму) для підтримання постійного значення струму I та магнітного 

потоку Ф2 у осерді ПЗВП; А – вимірювач намагнічувального струму I обмотки ПЗВП; Rо – зразковий опір; 

P567  – компенсуюча ємність; В – вимірювач напруги U; ВФ – вимірювач фазового кута зсуву φ.  

 
Рис. 1. Схема включення занурюваного ПЗВП при реалізації трипараметрового метода контролю параметрів лужного зразка 

стічних вод 
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Сутність запропонованого трипараметрового вихорострумового методу полягає у взаємодії 

зондуючого електромагнітного поля зі стовпом зразка лужної рідини, що контролюється, з подальшою 

реєстрацією та аналізом змінення інформативних параметрів осердя ПЗВП. При цьому, нормований 

магнітний потік у рідині G та індуктивність L пов’язані з питомою електричною провідністю χt, відносною 

діелектричною проникністю εrt та температурою t зразка лужного стока, а також діаметром dп скляної трубки 

(який дорівнює діаметру рідини d) та довжиною ПЗВП lп. ПЗВП містить тільки одну обмотку, зокрема розміри 

ПЗВП надають можливість занурювання в достатньо великі виробничі ємності. Сутність сумісних 

трипараметрових вимірювань питомої електричної провідності χt, відносної діелектричної проникності εrt і 

температури t зразка стічних вод, полягає у тому, що спочатку вводять питомі нормовані характеристики 

ПЗВП: нормовану внутрішню індуктивність Lпн та узагальнений параметр xt. При цьому, роботу 

трипараметрового ПЗВП, можна описати наступною системою рівнянь: 

 

{

𝐿пн = 𝐹1(d,x𝑡)

𝑥𝑡 = 𝐹2(d,χ𝑡)

𝜒𝑡 = 𝐹3(d,εrt,t)

  ,                                                                      (1) 

 

де F1, F2 і F3 – позначення функціональних залежностей поміж компонентами багатопараметрового 

сигналу ПЗВП і параметрами зразка стічних вод; d – діаметр стовпчика рідини, що заповнює наскрізний отвір 

ПЗВП (тобто діаметр осердя ПЗВП або зразка стічних вод, що контролюється); xt – узагальнений параметр 

при різних значеннях температури осердя ПЗВП; індекс t – свідчить про те, що виміряна величина залежить 

від температури. 

Узагальнений параметр xt, знаходять за формулою [11-14]: 

 

𝑥𝑡 = 𝑑√𝜇0 ⋅ 𝜒𝑡 ⋅ 𝜔,                                                                      (2) 

 

де 0 – магнітна стала, 0 = 4π10-7 Гн/м; ω –циклічна частота. 

Знаючи константи фізичних величин та геометричні параметри ПЗВП, а також значення електричних 

опорів та індуктивностей обмотки R0 і L0 ПЗВП на постійному струмі, з урахуванням компенсації заважаючої 

зовнішньої індуктивності Lе, яку обумовлено проходженням паразитного магнітного потоку Ф1 понад 

поверхнею рідини [13, 14], вимірюють напругу U на осерді і намагнічувальний струм I обмотки ПЗВП та 

значення фазового кута φ поміж струмом I та напругою U на ПЗВП.  

Потокозчеплення 0 обмотки ПЗВП до занурювання, визначають за формулою [11-14]: 

 

𝜓0 =
1

4
⋅ 𝜋 ⋅ 𝑊1

2 ⋅ 𝑑2 ⋅ 𝜇0 ⋅ 𝐻0,                                                           (3) 

 

де W1 – число витків обмотки ПЗВП, H0 – напруженість електромагнітного поля [11]. 

Значення індуктивності L1 ПЗВП до занурювання, тобто при відсутності осердя, знаходять за 

формулою [11-14]: 

𝐿1 =
𝜓0

𝐼
.                                                                                 (4) 

 

Індуктивність обмотки ПЗВП L2 при наявності осердя (після занурювання ПЗВП у ємність з лужним 

стоком), визначають: 

 

𝐿2 = 𝜇0 ⋅
𝜋⋅𝑑2⋅𝑊1

2

4⋅𝑙п
,                                                                        (5) 

 

де lп – довжина обмотки ПЗВП. 

Потокозчеплення 2 у самому осерді ПЗВП, знаходять за формулою: 

 

𝜓2 =
1

2⋅𝜋⋅𝑓⋅𝐿2
⋅ √[

𝑈

𝐼
sin𝜑 − 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐿2 ⋅ (1 − 𝜅)]

2

+ (
𝑈

𝐼
cos𝜑 − 𝑅2)

2

,               (6) 

 

де f – частота електромагнітного поля; κ – коефіцієнт заповнення ПЗВП стовпчиком лужних стічних 

вод; R2 – опір обмотки ПЗВП при наявності рідини. 

Значення фазового кута зсуву φ, знаходять за формулою: 
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tg𝜑 =
𝑈

𝐼
cos𝜑−𝑅2

𝑈

𝐼
sin𝜑−𝜔⋅𝐿2⋅(1−𝜅)

.                                                                 (7) 

 

Далі, за залежністю φ = F (Lвt) (див. рис.2), знаходять внутрішню індуктивність Lвt і за залежністю 

xt = F (Lпн) (див. рис.3), визначають питому нормовану внутрішню індуктивність Lпн ПЗВП.  

Питому електричну провідність χ зразка лужних стічних вод, знаходять за формулою: 

 

𝜒𝑡 =
𝐿пн⋅𝑙п

𝐿вt⋅𝑑2⋅4⋅𝜋2⋅𝑓
.                                                                        (8) 

 

Температуру t осердя (стовпчика рідини, який заповнює наскрізний отвір) визначають за формулою: 

 

𝑡 =
1+𝛼⋅𝑡п

𝛼
⋅ (

𝐿пн⋅𝑙п

4⋅𝜋2⋅𝑑2⋅𝐿вt⋅𝑓⋅𝜒1
− 1) + 𝑡п,                                               (9) 

 

де α – температурний коефіцієнт опору; tп – початкова температура, tп = 15°С; χ1 – питома електрична 

провідність зразка при початковій температурі.  

Значення відносної діелектричної проникності εrt зразка лужних стічних вод кондитерських 

виробництв, знаходять за формулою: 

𝜀rt =
𝜔

4⋅𝜋⋅𝜒𝑡⋅𝜀0⋅10−8
,                                                                   (10) 

 

де ε0 – електрична стала, ε0 = 8,8542·10-12 Ф/м. 

Результати визначення питомої електричної провідності χt, відносної діелектричної проникності εrt та 

температури t зразка лужних стічних вод кондитерських виробництв наведено в табл.1. У якості контрольних 

методів вимірювань питомого електричного опору λ', відносної діелектричної проникності εr' та температури 

t', були використані відповідно: кондуктометричний метод, міст змінного струму, терморезистивний метод. 

На основі методики визначення похибок непрямих та сумісних вимірювань [16, 17], отримано чисельні 

значення похибок ɤχ, ɤεr, ɤt (див. табл.1). 

 
Рис. 2. Залежність фазового кута зсуву φ від внутрішньої індуктивності осердя ПЗВП 
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Рис. 3. Залежність узагальненого параметра від нормованої індуктивності Lпн ПЗВП 

 

Табл.1 Результати визначення  відносної діелектричної проникності εr, питомої електричної 

провідності χ і температури t лужних стічних вод кондитерських виробництв t0 = 15С;  = 1,7·10-2 1/°C; f = 

19 МГц; ε0 = 8,8542·10-12 Ф/м; t= [15 ... 33С]. 
t', 

°C 

t, 

°C 

ɤt, 

% 

ε'r εr ɤεr, 

% 

χ'·10-1, См/м χ·10-1, См/м ɤχ, 

% 

15 15,10 0,67 50,01 50,90 1,78 14,56 15,08 3,45 

17 17,02 0,12 49,13 49,76 1,28 15,27 15,60 2,12 

19 18,95 -0,26 45,61 45,98 0,81 16,05 15,72 -2,05 

21 21,06 0,26 40,07 40,29 0,55 16,21 16,44 1,42 

23 23,03 0,13 38,39 38,57 0,47 16,39 16,61 1,34 

25 24,97 -0,12 32,20 32,06 -0,43 16,95 16,75 -1,18 

27 27,02 0,07 29,65 29,54 -0,37 17,48 17,33 -0,85 

29 29,01 0,05 29,01 28,92 -0,31 17,73 17,86 0,73 

31 30,98 -0,06 27,19 27,26 0,26 18,42 18,52 0,56 

33 33,02 0,06 26,39 26,44 0,19 19,16 19,08 -0,42 

 

Таким чином, розглянуто розширення функціональних та технічних можливостей занурюваного 

вихорострумового перетворювача (ПЗВП) стосовно сумісного трипараметрового контролю питомої 

електричної провідності χt, відносної діелектричної проникності εrt та температури t зразка лужного стока 

кондитерського виробництва. 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

Наведені в статті результати, надають змогу визначити коло завдань для розв'язання важливої 

науково-практичної проблеми, суть якої полягає у зменшенні антропогенного впливу на навколишнє 

середовище районів населених пунктів, в яких розташовано харчові і переробні виробництва, за рахунок 

вибору оптимальних методів очищення на основі попереднього визначення методами вимірювального 

контролю нормативних параметрів зразків стічних вод переробних і харчових виробництв.  

У рамках розв'язання цієї проблеми, запропоновано трипараметровий вихорострумовий метод 

спільних вимірювань питомої електричної провідності χt, відносної діелектричної проникності εrt та 

температури t лужних стоків кондитерського виробництва, реалізація якого здійснюється на основі 

занурюваного вихорострумового перетворювача (ПЗВП). Внаслідок занурювання ПЗВП у виробничі ємності 
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на підприємстві, отвір ПЗВП заповнюється стічною водою, тобто у даному випадку стовп стічної води з 

виробничої ємності, який заповнює отвір ПЗВП, є одночасно і осердям і зразком стічних вод, характеристики 

якого підлягають вимірюванням. Досліджено можливість застосування теорії роботи занурюваного 

вихорострумового перетворювача стосовно спільних вимірювань відносної діелектричної проникності εr, 

питомої електричної провідності χ і температури t лужних стічних вод кондитерських виробництв. Наведено 

алгоритми вимірювальних і розрахункових процедур задля спільного визначення відносної діелектричної 

проникності εr, питомої електричної провідності χ і температури t зразка стічних вод. Одержано основні 

співвідношення, які описують безконтактний багатопараметровий вихорострумовий метод спільних 

вимірювань параметрів εr, χ і t зразка лужних стічних вод кондитерських виробництв. Науковою новизною 

статті є розширення функціональних та технічних можливостей занурюваного вихорострумового 

перетворювача стосовно сумісних трипараметрових вимірювань питомої електричної провідності χt, 

відносної діелектричної проникності εrt та температури t зразка лужних стоків кондитерських виробництв 

задля вирішення питань пов’язаних з подальшим вибором оптимального методу очищення лужних стічних 

вод. 

Практичне значення статті полягає в тому, що запропонований трипараметровий вихорострумовий 

метод надає змогу визначати нормативні параметри значних об’ємів лужних стічних вод харчових виробництв 

за рахунок реалізації інформативного метода на основі ПЗВП, який містить вимірювальну обмотку та може 

занурюватися в достатньо великі виробничі ємності. 

Перспективи подальших досліджень полягають в удосконаленні методів очищення концентрованих 

стічних вод переробних і харчових виробництв на основі отримання попередньої вимірювальної інформації 

стосовно складу стічних вод, за рахунок реалізації сучасних методів неруйнівного вимірювального контролю. 
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