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摘　 要:通过煤自燃程序升温试验对峁底煤矿预报煤自燃气体指标进行试验研究ꎬ利用试验得到煤氧

化热解过程中各阶段的气体组分和浓度ꎬ通过格氏火灾系数和链烷比等方法对试验所得数据进行处

理分析ꎬ依据指标气体优选原则ꎬ选取 ＣＯ 浓度、第二火灾系数 Ｒ２、链烷比 φ(Ｃ２Ｈ６) / φ(ＣＨ４)作为判

断峁底煤矿煤自燃的主要气体指标ꎻ以 ＣＨ４浓度、Ｃ２Ｈ４浓度、Ｃ２Ｈ６浓度、第一火灾系数 Ｒ１和第三火灾

系数 Ｒ３以及烯烷比作为辅助气体指标ꎻ峁底煤矿煤样的自燃临界温度为 ６０~７０ ℃ꎬ干裂温度为 １１０~
１３０ ℃ꎮ 该方法对于快速有效判断煤炭自燃阶段和程度ꎬ预测预报煤层自燃有一定的指导作用ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 煤炭自燃火灾一直是我国煤矿的主要灾害之

一ꎮ 据不完全统计ꎬ煤矿因自燃而引起的火灾占

煤矿火灾总数的 ８０％以上ꎬ煤自燃严重威胁煤矿

的安全生产ꎮ 煤自燃是非常复杂的物理、化学变
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化过程ꎬ是多变的自加速的放热过程ꎬ该过程主要

是煤氧复合作用过程[１] ꎮ 煤自燃具有发火点隐

蔽、难发现、难治理等特点ꎬ危害严重ꎮ 目前ꎬ煤自

燃早期预报的方法主要为标志气体分析法[２－４] ꎮ
研究表明ꎬ当煤质一定时ꎬ煤的热解生成物的种类

以及浓度与温度等有一定的规律ꎮ 因此ꎬ可以根

据各矿井实际观测情况ꎬ通过分析释放在某温度

段产生的气体浓度与热解温度之间的关系ꎬ找出

符合一定规律的气体指标ꎬ用自燃指标气体浓度

衡量该矿煤自燃的危险程度ꎮ 该方法作为早期预

测预报煤炭自燃火灾的有效途径在煤矿中得到广

泛的应用[４－１２] ꎮ 笔者对峁底煤矿 １３２０４ 综放工作

面煤样进行加热升温ꎬ在不同温度下ꎬ测试煤样的

ＣＯ、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６等气体的产生量等ꎬ通
过对比分析格氏火灾系数和烷烃、烯烃和炔烃等

气体之间的比值ꎬ优化该煤样的气体指标选择ꎬ避
免采用单一 ＣＯ 气体指标ꎬ从而提高煤自燃预报的

可靠性ꎬ为掌握该矿的煤炭自燃规律ꎬ准确预报煤

层自然发火提供依据ꎮ

１　 煤自燃程序升温试验设计

１􀆰 １　 试验流程及原理

　 　 煤自燃程序升温试验流程如图 １ 所示ꎬ在 １ 个

直径为 １０ ｃｍ、长 ２５ ｃｍ 的特制钢管中ꎬ装入 １ ０００ ｇ
煤样ꎬ为使通气均匀ꎬ试验时装煤钢管上下两端分别

留有约 ２ ｃｍ 高的自由空间ꎬ然后将其置于利用可控

硅控制温度的程序升温箱内加热ꎬ并利用空气泵从

底部送入预热空气ꎬ从顶部采集不同煤温条件对应

的试验气体ꎬ用色谱仪分析其成分ꎬ可得该矿煤样热

解生成物的种类以及浓度与温度之间的变化规律

曲线ꎮ

图 １　 煤自燃程序升温试验流程

１􀆰 ２　 试验步骤及条件

　 　 在 １３２０４ 综放工作面采集到煤样后ꎬ密封装入

编织袋备用ꎮ 然后用鄂式破碎机在空气中对该煤样

进行破碎ꎬ后用标准筛筛分出足量 ０􀆰 ９ ~ ３􀆰 ０、３􀆰 ０ ~
５􀆰 ０ ｍｍ 两种粒径的煤样ꎮ 取 ２ 种不同粒径的试验

煤样各 １ ０００ ｇꎬ分别装到不同编号的试管进行升温

测试ꎬ煤样初始温度为 １９􀆰 ２３ ℃ꎬ程序升温箱初始温

度设为 ３０ ℃ꎬ调节空气流量为 １２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ试验试

样每升高 １０ ℃取一次热解气体ꎬ用 ＳＰ －３４３０ 气相

色谱仪对气样组分和浓度进行分析ꎮ 峁底煤矿煤自

燃程序升温试验条件见表 １ꎮ

表 １　 煤自燃程序升温试验条件

煤样
粒径 /
ｍｍ

装煤体

积 / ｃｍ３

试管煤

高 / ｃｍ

容重 /

(Ｎ􀅰ｃｍ－３)

空隙

率 / ％

升温速率 /

(℃􀅰ｍｉｎ－１)

１ 号 ３􀆰 ０~５􀆰 ０ １ ６０９􀆰 ２５ １５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３

２ 号 ０􀆰 ９~３􀆰 ０ １ ５６２􀆰 １５ ２１ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３

２　 煤自燃程序升温试验结果分析

２􀆰 １　 气体指标结果分析

　 　 通过峁底煤矿 ２ 种粒径煤样的煤自燃程序升温

试验ꎬ测得有 Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２ Ｈ４、Ｃ２ Ｈ６ 气

体ꎬ绘制了各气体组分浓度与温度的关系曲线ꎬ对比

各温度条件下各气体成分变化规律ꎮ
　 　 １)ＣＯ 浓度与温度的关系ꎮ ＣＯ 浓度随温度的

变化规律如图 ２ 所示ꎮ 随着煤温的升高ꎬ试验过程

中 ＣＯ 生成浓度总体呈上升趋势ꎬ整个试验过程 ＣＯ
浓度产生速率与温度基本成指数规律变化:①煤温

从常温达到 ６０ ℃的阶段ꎬ便检测出 ＣＯꎬ但浓度很

小ꎬ且其随温度升高而增大的趋势不明显ꎬ说明该煤

样在低温阶段就存在煤氧复合作用ꎻ②煤温在 ６０ ~
８０ ℃ꎬＣＯ 浓度随温度升高和增大的趋势比较明显ꎬ
煤氧复合作用加快ꎬＣＯ 浓度急速增加ꎻ③当煤温超

过 ８０~１００ ℃ꎬ进入快速氧化阶段ꎬＣＯ 浓度急剧增

加ꎬＣＯ 浓度产生速率也最大ꎻ④１ 号煤样和 ２ 号煤

样从 １３０ ℃开始ꎬＣＯ 浓度产生速率放缓ꎬ但总体上

仍呈上升趋势ꎮ 对于该煤样ꎬ若 ＣＯ 浓度大量产生

并呈继续上升趋势ꎬ则说明煤炭已发生较强的氧化

反应ꎬ开始进入自燃阶段ꎬ据此可预报煤的自燃

状况ꎮ

图 ２　 ＣＯ 浓度与温度关系曲线

　 　 ２)ＣＨ４浓度与温度的关系ꎮ ＣＨ４浓度随温度的
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变化规律如图 ３ 所示ꎬ低于 ９０ ℃时ꎬ就能检测到微

量 ＣＨ４ꎬ这可能是煤体中赋存的原始 ＣＨ４随温度升

高脱附产生ꎮ ＣＨ４浓度产生速率不大ꎬ可能是其氧

化程度还未达到使煤体内大分子支链断裂ꎬ从而产

生大量 ＣＨ４的阶段ꎻ高于 ９０ ℃ꎬ浓度开始持续增大ꎬ
煤的化学反应开始加速ꎬ在 ９０~１３０ ℃ꎬＣＨ４ 的生成

浓度与温度近似呈指数增长ꎬ主要是煤体内大分子

支链裂解释放大量的 ＣＨ４ 气体ꎮ 当煤温超过 １３０
℃ꎬＣＨ４浓度产生速率放缓ꎬ但其生成量仍呈增长趋

势ꎮ 故可推断甲烷大量产生的阶段与煤的干裂温度

有关ꎮ

图 ３　 ＣＨ４浓度与温度关系曲线

　 　 ３)Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６浓度与温度的关系ꎮ Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６

浓度随温度的变化规律如图 ４ 所示ꎬ温度小于 １００
℃时ꎬＣ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 气体含量极低ꎬ随着煤温的升高ꎬ
Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 气体浓度开始增大ꎮ 煤温超过 １１０ ℃
时ꎬＣ２Ｈ４ 生成浓度呈指数上升ꎬ试验条件下检测到

的 Ｃ２Ｈ４ 体积分数始终在 ５０×１０－６以下ꎬ故其浓度值

只作为参考ꎮ 在 １００~１３０ ℃时ꎬＣ２Ｈ６生成浓度增长

较快ꎬ当煤温在 １３０ ~ １５０ ℃时ꎬ出现裂解的阶段性

峰值ꎬ之后 Ｃ２Ｈ６浓度产生速率随煤温增大而快速增

加ꎮ 对于该煤样ꎬ若检测到 Ｃ２Ｈ６出现且其浓度呈增

长趋势时ꎬ说明煤炭自燃已经达到剧烈反应阶段ꎬ应
加强观测ꎬ排查可能自燃的部位ꎬ采取堵漏降氧降温

等相关技术措施ꎮ

图 ５　 煤样格氏火灾系数随温度变化曲线

２􀆰 ２　 格氏火灾系数分析

　 　 英国学者格雷哈姆提出的格氏火灾系数(第一

火灾系数 Ｒ１、第二火灾系数 Ｒ２、第三火灾系数 Ｒ３)
是指由煤的氧化过程中 ＣＯ２浓度的增量( ＋ΔＣＯ２)、

图 ４　 Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６浓度与温度关系曲线

ＣＯ 浓度增量(＋ΔＣＯ)和 Ｏ２浓度的减少量(－ΔＯ２)进
行计算ꎮ 从而可以避免单一指标易受风流、取气地

点等影响[１]ꎮ 具体计算公式如下:
Ｒ１ ＝ ＋ ΔＣＯ２ / ( － ΔＯ２) × １００％ (１)
Ｒ２ ＝ ＋ ΔＣＯ / ( － ΔＯ２) × １００％ (２)
Ｒ３ ＝ ＋ ΔＣＯ / ( ＋ ΔＣＯ２) × １００％ (３)

　 　 通过运用上述公式对试验所测数据进行处理分

析ꎬ分别计算出峁底煤矿煤样的 ３ 个火灾系数ꎬ绘制

其与温度的关系曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ａ 可以看

出ꎬ从试验开始时起ꎬＲ１的值便一直上升ꎬ到 ５０ ℃附

近时ꎬ其值达到峰值ꎮ ５０ ℃后ꎬ由于煤氧复合作用

加快ꎬ耗氧速率大于 ＣＯ２ 产生速率ꎬ故 Ｒ１ 值下降ꎮ
从 ８０ ℃开始维持在 ２５ 左右ꎬ１６０ ℃附近时其值开

始急速上升ꎬ其原因是煤温达到自燃临界温度ꎬ进入

自燃阶段ꎬＣＯ２浓度增速大于 Ｏ２浓度的减少速率ꎮ
　 　 由图 ５ｂ 看出ꎬＲ２ 值在 ６０~１３０ ℃保持稳定并维

持在 １０％附近ꎮ 从 １３０ ℃开始 Ｒ２ 值增长变快ꎬ并在

１４０ ℃左右时超过 ２５％ꎬ并达到峰值ꎬ之后随温度呈

指数型增加ꎬ增长趋势明显ꎮ 由试验数据可知ꎬ当
Ｒ２ 值超过 １０％ꎬ煤温已经达到或超过自燃临界温

度ꎬ进入煤自燃阶段ꎻ当 Ｒ２ 值超过 ２５％时ꎬ煤氧复
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合作用强烈ꎬ进入干裂阶段ꎻ当 Ｒ２ 超过 ５０％时ꎬ煤
样发生剧烈的氧化反应ꎬ试验条件下相应煤温超过

１５０ ℃ꎬ应及时采取相应措施ꎮ
　 　 由图 ５ｃ 可以看出ꎬ从常温到 １００ ℃的过程ꎬ随
着煤温的上升ꎬＲ３值逐渐增大ꎬ但数值较小ꎻ当煤温

超过 １００ ~ １３０ ℃以后ꎬ煤氧复合作用加大ꎬ煤进入

干裂阶段ꎬＲ３值大于 ５０％ꎬ之后呈上升趋势ꎬ分别在

１４０ 和 １６０ ℃ 附近 ２ 次达到峰值ꎬ并且 Ｒ３ 值超过

１００％ꎬ最高达到 ５００％ꎮ １３０ ℃之后ꎬＲ３值总体呈明

显上升趋势ꎬ但出现 ２ 次较大波动ꎬ规律性不太明

显ꎬ故以 Ｒ３值作为辅助指标为宜ꎮ
２􀆰 ３　 链烷比、烯烷比分析

　 　 试验证明ꎬ链烷比受风流及自燃范围的影响较

小ꎮ 根据链烷比的变化ꎬ预报煤炭自燃的发展阶段ꎬ
比单独根据 ＣＯ 进行预报更合理[１]ꎮ 煤在氧化升温

过程中释放的 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６等烷烃气体ꎬ主要有

２ 个来源:①煤体中吸附的烷烃气体随着温度的升

高而释放出来ꎻ②升温过程中煤干馏和裂解阶段大

分子支链断裂产生[１３]ꎮ 各种烷烃气体的产生及其

浓度与温度之间有一定的联系ꎬ故分别计算了该煤

样氧化升温过程中的乙烷与甲烷、乙烯和甲烷、乙烯

和乙烷的浓度比值ꎬ并绘制了比值随温度变化曲线ꎮ
　 　 １) 链烷比分析ꎮ φ ( Ｃ２ Ｈ６ ) / φ ( ＣＨ４ ) 的值由

Ｃ２Ｈ６和 ＣＨ４ 的浓度产生速率决定ꎬ如图 ６ 所示ꎬ
φ(Ｃ２Ｈ６) / φ(ＣＨ４)总体呈上升趋势ꎮ ８０ ℃ 之后ꎬ
Ｃ２Ｈ６的浓度产生速率大于 ＣＨ４的浓度产生速率ꎬ比
值上升较快ꎬ很快超过 ０􀆰 ２ꎮ １００~１３０ ℃ꎬ其比值增

速较平稳ꎬ其值保持在 ０􀆰 ３ 附近ꎮ １３０ ℃之后开始

进入煤的加速氧化阶段ꎬＣ２Ｈ６的浓度产生速率再次

大于 ＣＨ４的浓度产生速率ꎬ其比值开始快速增长ꎬ并
呈继续上升趋势ꎮ 该煤样的 φ(Ｃ２Ｈ６) / φ(ＣＨ４)超

过 ０􀆰 ２ꎬ则说明煤体已经发生较为强烈的煤氧复合

作用ꎬ试验条件下煤温超过自燃临界温度范围ꎻ若比

值在 ０􀆰 ３ 上下浮动ꎬ试验条件下ꎬ煤温已接近或超过

该煤样的干裂温度范围ꎮ

图 ６　 φ(Ｃ２Ｈ６) / φ(ＣＨ４)随温度变化曲线

　 　 ２)烯烷比分析ꎮ φ(Ｃ２Ｈ４) / φ(ＣＨ４)总体上随温

度变化呈上升趋势ꎬ如图 ７ａ 所示ꎮ ９０ ~ １１０ ℃ꎬ
φ(Ｃ２Ｈ４) / φ(ＣＨ４)小于 ０􀆰 ０４ꎬ１ 号煤样在 １３０ ℃时ꎬ
φ(Ｃ２Ｈ４) / φ(ＣＨ４)超过 ０􀆰 ０６ 达到峰值ꎬ随后略有下

降ꎬ１４０ ℃开始随温度升高继续上升ꎬ说明 Ｃ２Ｈ４的

浓度产生速率大于 ＣＨ４的浓度产生速率ꎬ比值超过

０􀆰 ０６ꎻ２ 号煤样在 １２０ ℃时ꎬφ(Ｃ２Ｈ４) / φ(ＣＨ４)达到

峰值ꎬ１４０ ℃时达到第 ２ 个峰值ꎬ煤温超过 １１０ ℃之

后ꎬφ(Ｃ２Ｈ４) / φ(ＣＨ４)大于 ０􀆰 ０４ꎬ并呈上升趋势ꎮ

图 ７　 烯烷比随温度变化曲线

　 　 φ(Ｃ２Ｈ４) / φ(Ｃ２Ｈ６)值随氧化反应的加深总体

呈上升趋势ꎬ如图 ７ｂ 所示ꎬ１ 号煤样的 φ(Ｃ２Ｈ４) /
φ(Ｃ２Ｈ６)整体增长较平稳ꎬ总体上说 Ｃ２Ｈ４的产生速

率稳定大于 Ｃ２ Ｈ６ 的浓度产生速率ꎻ ２ 号煤样的

φ(Ｃ２Ｈ４) / φ(Ｃ２Ｈ６)波动较大ꎬ规律性不明显ꎬ但其

比值在 １２０~１３０ ℃时达到最大ꎬ说明该阶段产生的

Ｃ２Ｈ４的浓度产生速率大于 Ｃ２Ｈ６的浓度产生速率ꎬ煤
氧化分解气体(烷烃、烯烃气体)产生机理目前还不

太明确ꎬ但其氧化过程中烷烃、烯烃的析出具有较明

显的分段特征ꎬ因此烯烷比 φ(Ｃ２Ｈ４) / φ(Ｃ２Ｈ６)可

以用于作对比参考ꎮ

３　 煤自燃气体指标优选

　 　 对于煤自燃的早期预测预报气体指标的选择ꎬ
应遵循以下原则:①易于检测:现有的检测设备可及

时准确地检测出气体指标的组分和浓度ꎻ②灵敏度

高:煤样复合作用过程中ꎬ当煤温上升到一定值时ꎬ
气体指标一定出现ꎬ并随煤温升高稳定增大ꎻ③规律

性好:气体指标浓度与煤温之间有良好的对应关系ꎬ
同一煤层煤样在热解试验时重复性较好[１３－１５]ꎮ 基

于上述原则ꎬ对峁底煤矿的煤样自燃预报气体指标
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做出如下选择ꎮ
　 　 １)ＣＯ 浓度作为预报煤自燃的主要气体指标之

一ꎬＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６浓度作为辅助气体指标ꎮ 因该

矿煤样热解产生的 ＣＯ 浓度与煤温之间具有较好的

规律性ꎬ故以 ＣＯ 浓度作为衡量煤自燃阶段和程度

的观测指标ꎮ 当煤温超过自燃临界温度后ꎬＣＯ 产生

量急速增加ꎬＣＯ 浓度增长速率加快(试验条件下

ＣＯ 体积分数超过 １ ０００×１０－６并呈继续上升趋势)ꎬ
则说明煤炭已发生较强的氧化反应ꎬ开始进入自燃

阶段ꎬ据此可预报煤的自燃状况ꎮ
　 　 地质资料表明ꎬ峁底煤矿为低瓦斯矿井ꎬ低温阶

段检测出的微量 ＣＨ４应为煤中瓦斯脱附产物ꎬ甲烷

的大量产生应与煤的干裂温度有关ꎬ当 ＣＨ４大量产

生并呈上升趋势时表明煤自燃进入快速氧化反应阶

段ꎻＣ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６在低温氧化阶段的析出不稳定ꎬ当温

度超过 １１０ ℃ꎬ其浓度增大应为煤体内大分子支链

裂解释放大量气体导致的ꎬ试验条件下ꎬ当 Ｃ２Ｈ６体

积分数超过 ５０×１０－６且浓度仍呈增长趋势时ꎬ煤自

燃已经到快速反应阶段ꎬ可预测煤温已超过干裂温

度ꎬ应按照相关程序尽快采取堵漏降氧或者降温的

技术措施ꎮ 因 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６浓度变化在一定程

度上能反应煤自燃状态等ꎬ将 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６浓度

作为辅助气体指标ꎮ
　 　 ２)第二火灾系数 Ｒ２作为预报煤自燃的主要气

体指标ꎬ第一火灾系数 Ｒ１和第三火灾系数 Ｒ３作为辅

助气体指标ꎮ 当 Ｒ２值超过 １０％时ꎬ说明该煤样已经

达到自燃临界温度ꎬ进入煤自燃阶段ꎻ当 Ｒ２值超过

２５％时ꎬ说明煤氧复合作用强烈ꎬ煤已经进入干裂阶

段ꎻ当 Ｒ２超过 ５０％并呈上升趋势时ꎬ说明煤样已发

生剧烈的氧化反应ꎬ试验条件下煤温超过 １５０ ℃时ꎬ
应采取相应措施ꎮ
　 　 Ｒ１和 Ｒ３可辅助第二火灾系数判断煤自燃阶段

以及自燃程度ꎮ 当 Ｒ１超过 １００％且急速增加时ꎬ说
明煤炭已经进入剧烈反应阶段ꎻ当 Ｒ３大于 ５０％ꎬ煤
氧复合作用加大ꎬ煤进入干裂阶段ꎬ煤温已达到或超

过 １００ ℃ꎻ当 Ｒ３ 超过 １００％ꎬ说明煤已进入干裂阶

段ꎬ煤温已超过 １３０ ℃ꎬ应及时采取相应措施ꎮ
　 　 ３)链烷比作为主要气体指标ꎬ烯烷比作为辅助

气体指标ꎮ φ(Ｃ２Ｈ６) / φ(ＣＨ４)总体呈上升趋势ꎬ规
律较明显ꎬ适合作为该矿的判断煤自燃的主要气体

指标ꎮ 对于该煤样ꎬ若 φ(Ｃ２Ｈ６) / φ(ＣＨ４)超过 ０􀆰 ２ꎬ
则说明煤体已经发生较为强烈的煤氧复合作用ꎬ试

验条件下煤温超过自燃临界温度范围ꎻ若φ(Ｃ２Ｈ６) /
φ(ＣＨ４)在 ０􀆰 ３ 上下浮动ꎬ随温度而增长的趋势明

显ꎬ表明煤炭已进入干裂阶段ꎬ试验条件下对应温度

达到或超过 １１０ ℃ꎮ
　 　 烯烷比总体上随温度变化呈上升趋势ꎬ其氧化

过程中烷烃、烯烃的析出具有较明显的分段的特征ꎮ
但是ꎬ由于煤的氧化分解气体(烷烃、烯烃气体)的

产生机理目前还不太明确ꎬ且其低温氧化阶段气体

的产生不稳定ꎬ不能明确反应与煤温的关系ꎬ故其可

辅助判断煤自燃氧化状态和程度ꎬ因而可作为辅助

气体指标ꎮ

４　 结　 　 论

　 　 １)结合试验测试结果ꎬ选择合适的峁底煤矿预

报煤自然发火气体指标ꎮ 以 ＣＯ 浓度、第二火灾系

数 Ｒ２、链烷比 φ(Ｃ２Ｈ６) / φ(ＣＨ４)的值作为预测煤自

燃的主要气体指标ꎻ以 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６浓度、第一

火灾系数 Ｒ１和第三火灾系数 Ｒ３以及烯烷比作为辅

助气体指标ꎮ
　 　 ２)峁底煤矿煤样自燃临界温度在 ６０~７０ ℃ꎬ干
裂温度在 １１０~１３０ ℃附近ꎮ
　 　 ３)应根据试验所测参数ꎬ结合现场实测情况ꎬ
综合判断煤自燃情况ꎬ并不断修正相关气体指标参

数ꎬ使其与实际煤层发火情况相匹配ꎬ有效指导煤矿

防灭火工作ꎮ
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