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近年来绿松石市场上出现了俗称,绿松石伴生矿-的天然矿物%颜色丰富%有紫色.白色.褐黄色.

黄绿色.绿色等%其中黄绿色
O

绿色系绿松石伴生矿相对其他颜色绿松石伴生矿与绿松石外观较为相似%鉴

别难度较大&为探究其鉴别特征%选取两块来自湖北省竹山县市场的黄绿色
O

绿色系伴生矿原石"样品
[

和

Z

$%对其进行基础宝石学.电子探针.

L

射线粉晶衍射.显微激光拉曼光谱及紫外
O

可见分光光谱测试&测试

结果显示该色系绿松石伴生矿的主要矿物成分为氟磷灰石"
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等&电子探针背散射照片显示样品为结晶颗粒细小的多物相混杂的混合物%化学成分定量测试结果表明深

色物相为含铝的硅酸盐%而浅色物相为含钙的磷酸盐%此外两样品含有
,),+
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2),,W:(

的
BKU

和
,)/-
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的
Z?U

(有损测试
L

射线粉晶衍射可准确测试样品主要矿物为氟磷灰石和白云母及少量绿松石(

样品的氟磷灰石和白云母典型拉曼谱峰可作为有效鉴别依据%其中
02/G$

&'附近氟磷灰石的典型拉曼谱峰

以及
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%

/-,

%

+*0

和
-2,2G$

&'附近白云母的典型拉曼谱峰可将其与绿松石有效鉴别&紫外
O

可见吸收光

谱测试结果表明样品的颜色成因与绿松石相似%主要是由
BK

,3和
Z?

-3的电子跃迁所致&通过对该色系样品

相对较系统的谱学测试%笔者认为拉曼光谱是鉴别绿松石伴生矿中不同矿物相的无损.快速.有效的方法%

氟磷灰石和白云母典型拉曼谱峰可将其与绿松石有效区分&
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绿松石是我国四大名玉之一%因其接近蓝天和大海的颜

色受世界各地人民的喜爱&世界上著名的绿松石产地有伊

朗.美国以及中国湖北十堰.安徽马鞍山.陕西白河等%湖

北省十堰市绿松石储量占全国绿松石储量的
+*(

%占世界绿

松石储量的
.*(

%而十堰绿松石产量有
0*(

来自竹山县&近

年来%在竹山县市场上出现了一种叫做绿松石伴生矿的样

品%该种样品有紫色.褐黄色%黄色.黄绿色.白色等%因其

常在绿松石矿区采出%且外观上和绿松石很相似%部分商家

将该种样品作为特殊绿松石%甚至冒充绿松石进行售卖&随

着绿松石热度的直线上升%市场上对于天然原矿绿松石的需

求越来越大%因此准确的区分绿松石与绿松石伴生矿显得尤

为重要&

绿松石是一种含水的铜铝磷酸盐矿物%化学式为
BKER

2

)

FU

/

*

/

"

UQ

$

1

#

/Q

,

U

%理想化学成分含量为
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%湖北省竹山县

绿松石属于风化淋滤成因%当地质环境"酸碱度.氧化还原

电位.化学元素$偏离了形成绿松石的条件时%则会形成其

他矿物%绿松石伴生矿就为其中一种&刘玲)

'

*等对湖北竹山

绿松石市场上出现的特殊绿松石品种+++,雨点松-进行拉曼

光谱.

L

射线衍射等测试%结果表明,雨点松-的基底为绿松

石%而,雨点-部分为氟磷灰石&已有学者对市场上出现的蓝

色
O

蓝紫色系.白色
O

黄色系绿松石伴生矿进行研究&李舒.石

振荣等)

,O-

*对蓝色
O

蓝紫色系样品进行化学成分.矿物成分及

红外光谱测试认为该样品主要矿物成分为纤磷钙铝石和磷钙

铝石%部分样品可测到
7

的存在%红外光谱可见
FU

-&

/

的吸

收峰&陈全莉等对白色
O

黄色系的绿松石伴生矿样品进行常

规宝石学测试.红外光谱测试和
L

射线粉晶衍射测试%结果

显示白色系样品主要矿物为磷铝矾和磷钙铝矾%黄色系样品

主要矿物为钠明矾石%且由
FU

-&

/

和
7U

,&

/

基团振动所致的



红外吸收光谱有所不同%详情可参阅本刊
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人主要通过有损测试
L

射线粉晶衍射确定样品的矿物种类%

无损鉴别绿松石伴生矿的方法还有待完善&此外%伴生矿矿

物种类复杂多样为绿松石的鉴定带来了困难%现有研究表明

蓝色
O

蓝紫色系及白色
O

黄色系绿松石伴生矿含有不同的矿物

成分%因此%准确鉴别黄绿色
O

绿色系绿松石伴生矿可以完善

绿松石伴生矿的鉴别体系%寻找一种无损.快速鉴别绿松石

伴生矿的测试方法可以更好的满足绿松石鉴定的需求&本文

将通过常规宝石学.电子探针.

L

射线粉晶衍射.显微激光

拉曼光谱及紫外
O

可见分光光度等测试对黄绿色
O

绿色系的伴

生矿样品进行研究%旨在通过该色系绿松石伴生矿的谱学特

征寻找一种无损.快速鉴别该种黄绿色
O

绿色系绿松石伴生

矿和绿松石的有效方法&
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实验部分
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样品特征

实验所用的两块样品均来自湖北省竹山县市场"两块样

品编号为
[

.

Z

%如图
'

$%都为块状集合体%不透明%蜡状光

泽%质地疏松%可见铁线和裂纹%样品
[

为黄绿色%相对密

度为
,)/'

%样品
Z

颜色分布不均%为绿色带有蓝绿色调%局

部黄绿色%相对密度为
,)-.

%样品
[

和
Z

的相对密度均比绿

松石"
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*稍低&由于样品较疏松%且易碎%因此不

易抛光&用砂纸抛光后的样品在折射仪上仍然不能测出折射

率&将两块样品分别放在紫外光下观察%长波和短波下均基

本无荧光&
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的照片'#
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测试条件

化学成分定量分析采用电子探针"
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%
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$%仪器配备
/

道波谱仪%工作条件为'加速电压
'.d"

%

加速电流
,*4E

%束斑直径
$

'

$

$

%所有测试数据均进行了

MEZ

校正处理&测试样品为磨成厚
*)*.$$

的探针片%选取
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十三

种元素进行测试%并通过背散射照片对其进行物相观察&

采用
L

射线粉晶衍射仪"
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$进行矿物成分测试%实验的测试条件为
BK_

*

射
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位阵列探测器%扫

描速度为每步
*)*.<

%

!

为
')./*.01q

&将样品
[

和
Z

研碎

到
,**

目以下%使用
L@9

`

\K4/)*

软件对测试结果进行处理

和分析%运用
'*

强峰.矿物名称的检索方式与
F=Z,

粉末衍

射数据库进行对比分析&

采用拉曼光谱仪"

\9$94
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$进行

成分结构测试&测试条件为'激光源为
.-,4$

%

'*$W

(扫

描时间为
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(累加次数为
-

次(分辨率为
0
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%光谱

范围为
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%测试之后的图谱使用
UF57

软件进

行基线校正.平滑等处理&

采 用 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 "
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$进行颜色成因分析&反射法测试%测试条件为'

分辨率为
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(扫描范围为
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结果与讨论
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电子探针分析

电子探针"

[F6E

$的背散射照片显示两样品均有衬度不

同的两个物相"如图
,

$%样品
[

中灰白色物相的矿物颗粒细

小聚集呈点状%样品
Z

中灰白色物相的矿物颗粒细小%呈雪

花状.丝状分布&分别在两种物相上进行成分定量测试%其

中
[O'O'

%

[O'O,

%

ZO'O'

%

ZO'O,

是在深色物相上进行测试的点

位%

[O,O'

%

[O,O,

%

ZO,O'

%

ZO,O,

是在浅色物相上进行测试的

点位%测试点位如图
,
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图
3

!

#

#

$样品
K

的背散射电子照片'
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B

的背散射电子照片
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由于所选取的
ER

%

F

%

7A

%

BK

%

Z?

%

B@

%

6

%

%

B9

%

64

%

"

%

!9

%

>9

和
M4

共计
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种测试元素并不能包括样品所含的全

部元素%以及样品可能含有水%因此化学成分测试总量没有

达到
'**(

%测试结果如表
'

&测试结果表明%样品
[

和样品

Z

中主要含有的元素为
F

%
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%

7A

%
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%
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和
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%而绿松石

化学式为
BKER

2

)

FU

/

*

/

"

UQ

$

1

#

/Q

,

U

%主量元素为
F

%
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%其中
F

,

U

.

理论含量为
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%

BKU

理论含量为

0)1-(

%
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,

U

-

理论含量为
-+).0(

%样品
[

和
Z

的主量元

素种类及含量与绿松石的理想化学成分含量有明显偏差&

样品的背散射照片显示衬度深浅不同的两种物相%表明
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样品为多种矿物的混合物%观察比较深色物相和浅色物相的

主量元素种类和含量发现%不仅深色物相与浅色物相的主量

元素种类及含量均与绿松石有明显差异%深色物相的主量元

素与浅色物相的主量元素之间也有明显不同&样品
[

中深色

物相 的
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含 量 为
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$高%但样品
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.
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$低(样品
Z

中主量元素的含

量和分布规律与样品
[

类似%样品
Z

中深色物相的
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-

含

量
-.)+.(

%
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,
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%较浅色物相的
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,
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"
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,

含量"

')01(
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.)+/(

$高%深

色物相的
B9U

含量
*)21(

%

F

,
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.
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,2)21(

较浅色物相

的
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含量"
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$和
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U

.

含量"

-,)+,(
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$低&因此样品
[

和
Z

中深色物相和浅色物相为两种

明显不同的矿物%深色物相应为含铝的硅酸盐%而浅色物相

应为含钙的磷酸盐&此外%样品还含有
BK

和
Z?

&该样品为

绿松石伴生矿样品%即产在绿松石矿区%伴随绿松石生长的

伴生或同生矿物%因此推测样品中应含有绿松石
BKER
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"绿松石中
BK

常被
Z?

不同程度替

代$&结合
L\=

和
\9$94

的分析可以证明样品
Z

中确实含

有绿松石%但因绿松石结晶颗粒细小且混杂在其他物相中%

因此背散射照片观察不到绿松石的物相&样品
Z

中深色物相

和浅色物相
BKU

含量"分别为
2),,(

和
.),'(

!

.)1,(

$比

样品
[

中深色物相和浅色物相
BKU

含量"分别为
-)*-(

!

-)-,(

和
,),+(

!

,)1'(

$高%因此样品
Z

中绿松石的含量

比样品
[

中绿松石的含量高&

表
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!

样品
K

和
B

的电子探针成分测试结果
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深色物相
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深色物相

[O,O'

浅色物相
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浅色物相
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深色物相
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注',

&

-表示含量低于仪器检出限%未检测出含量&
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c

射线粉晶衍射分析

L

射线粉晶衍射"

L\=

$测试结果显示为多种物相的混合

物的衍射峰"如图
-

$&样品
[

和
Z

在
X

值为
/)/./2

%

-)21-.

%

-)//.2

%

,)+0*.

%

,)20'2

及
,)2,*-q

都有较强

的衍射峰%与中国地质大学"武汉$材料化学与工程学院的矿

物粉晶衍射标准数据库对比%

F=Z'.O*1+2

氟磷灰石
B9

.

"

FU

/

$

-

Z

.

F=Z1,O*.++

白云母
_ER

,

"

ER7A

-

U

'*

$"

UQ

$

,

的标

准衍射峰位一致%其中
)

值为
-)//.2

%

,)+0*.

%

,)20'2

及

,)2,*-q

归属为氟磷灰石的衍射峰%

)

值为
/)/./2

%

-)21-.

及
-)//.2q

归属为白云母的衍射峰&

BK

和
Z?

含量

相对较高的样品
Z

比样品
[

有更多较强的衍射峰位%如
)

值

为
2)+'2*

%

2)'1.'

%

/)+0..

%

-)''21

%

,)0*+1q

%这些衍

射峰位和
F=Z*2O*,'.

绿松石
BKER

2

)

FU

/

*

/

"

UQ

$

1

#

/Q

,

U

的衍射峰一致&因此样品
[

的主要矿物成分为白云母和磷灰

石%而样品
Z

的主要矿物成分除了白云母和磷灰石之外%还

含有绿松石&

图
L

!

样品的
c

射线粉晶衍射图谱

B6

:

;L

!

c'F

5

#--&+7.)/.#1

5

%&.K#72B

!!

结合电子探针数据分析可知%背散射照片中深色物相的

含铝硅酸盐为白云母%浅色物相的含钙磷酸盐为氟磷灰石&
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电子探针成分测试结果表明两样品中均含有少量的
BKU

和

Z?U

%但样品
Z

中的
BKU

和
Z?U

的含量较样品
[

的
BKU

和

Z?U

的含量高%因此样品
Z

可以在
L\=

中测到绿松石的存

在%而样品
[

由于
BKU

和
Z?U

的含量低而测不到绿松石的

存在%但由于绿松石结晶颗粒细小与其他矿物混杂在一起且

含量低%因此在背散射照片上只能看到两种物相&

3;L

!

显微激光拉曼光谱分析

绿松石为含水的铜铝磷酸盐矿物%所含的水有三种类

型'吸附水.结晶水和结构水%因此绿松石结构中的基团有

磷酸根基团.水基团和
UQ

基团%这三种基团的振动模式和

频率决定着绿松石的拉曼光谱&其中由
(

-

"

FU

/

$伸缩振动导

致的强拉曼特征谱峰在
'*-0G$

&'附近%由
(

/

"

FU

/

$弯曲振

动所致的拉曼谱峰位于
2.*

!

./*G$

&'范围%由
(

,

"

FU

/

$的

弯曲振动所致的拉曼谱峰位于
.**

!

/'*G$

&'处%由
(

"

UQ

$

伸缩振动所致的强拉曼特征谱峰位于
-/+*G$

&'附近%由
(

"

Q

,

U

$伸缩振动所致的较宽缓的弱拉曼谱峰位于
-,0*

!

-*+*G$

&'附近)

.O2

*

&

样品
[

和
Z

的拉曼光谱如图
/

和图
.

所示&在样品
[

和

样品
Z

上分别选择多个测试点进行测试%发现同一样品不同

位置的测试光谱有所不同%由于样品矿物结晶颗粒细小%因

此在进行拉曼光谱测试时所测试的位置为多种矿物的混合

谱&对样品
[

和样品
Z

的拉曼光谱进行总结%挑选出能够包

含该样品所有拉曼光谱的测试点的光谱进行分析"

[O'

%

[O,

为样品
[

不同位置的光谱(

ZO'

%

ZO,

为样品
Z

不同位置的光

谱$&将测试结果与天然绿松石拉曼光谱进行比较发现%两

样品的拉曼光谱均与天然绿松石拉曼光谱差异较大%其中样

品
[

未出现绿松石的拉曼谱峰%而样品
Z

仅有小部分谱峰可

以归属为绿松石中的基团振动产生&将样品测得的拉曼谱峰

与
\\5ZZ

数据库中单矿物的标准拉曼峰进行对照%发现样

品
[

和样品
Z

中均出现白云母.氟磷灰石的拉曼谱峰%与

L\=

测试结果相符&

样品
[

在
/.

!

'.**G$

&'范围内%位于
,*-

%

/-,

和
+*0

G$

&'处的尖峰归属于白云母的拉曼谱峰%其中
,*-

和
/-,

G$

&'处拉曼谱峰是由晶格振动及阳离子交换所致%

+*0G$

&'

处拉曼谱峰是由
7A

+

U

Y@

+

7A

四面体的伸缩和弯曲振动及

ER

+

U

桥氧键的伸缩振动所致%位于
02/G$

&'处的强拉曼谱

峰归属于氟磷灰石
(

'

"

FU

/

$振动的特征强拉曼谱峰%在
'.**

!

//.*G$

&'范围内%

-2,2G$

&'位置处的强拉曼谱峰在样

品任意位置的测试光谱中均可见%归属于白云母
UQ

伸缩振

动所致的特征拉曼谱峰)

'

%

2O+

*

&

样品
Z

的拉曼光谱相比样品
[

的拉曼光谱有更多的拉

曼谱峰%且电子探针成分测试结果表明%样品
Z

的
BK

和
Z?

含量相对样品
[

的
BK

和
Z?

含量高%样品
Z

的拉曼光谱与天

然绿松石标准拉曼光谱及
\\5ZZ

数据库中单矿物的标准拉

曼光谱进行比照的结果表明样品
Z

为绿松石.氟磷灰石和白

云母的混合物%与
L\=

及
[F6E

测试结果相符&在
/.

!

.**G$

&'范围内及在
,-'

和
--+G$

&'处尖锐拉曼谱峰是由

绿松石中
(

"

BKU

$的伸缩振动所致%

/,1G$

&'处的双峰归属

为绿松石中
(

,

"

FU

/

$的弯曲振动所致%在
.**

!

'.**

范围内

及
+*0G$

&'附近的强拉曼谱峰归属为白云母中
7A

+

U

Y@

+

7A

四面体的伸缩和弯曲振动及
ER

+

U

桥氧键的伸缩振动所致%

02/G$

&'附近的拉曼谱峰归属为氟磷灰石
(

'

"

FU

/

$振动的拉

曼谱峰%

'*/'G$

&'附近的强拉曼谱峰为绿松石中
(

-

"

FU

/

$

伸缩振动导致%在
'.**

!

//.*G$

&'范围内%

-/+.G$

&'附

近出现的强拉曼谱峰为绿松石中
(

"

UQ

$伸缩振动所致%

-2,2G$

&'附近的强拉曼谱峰为白云母
UQ

伸缩振动所致&

图
N

!

样品
K

的拉曼光谱图

B6

:

;N

!

'#1#7.

5

&(-+#)/.#1

5

%&K

图
<

!

样品
B

的拉曼光谱图

B6

:

;<

!

'#1#7.

5

&(-+#)/.#1

5

%&B

3;N

!

紫外
9

可见分光光谱分析

绿松石的颜色主要受
BK

,3和
Z?

-3影响%

BK

,3使绿松石

呈蓝色调%而
Z?

-3使绿松石呈绿色调%随着铁离子含量的增

加%绿松石呈显蓝色
O

绿色
O

黄色变化&

BK

,3离子的电子组态

是
)

0

%基态谱项为,

D

%在
U

N

型对称的晶体场中分裂为基态

,

M

%

和激发态,

6

,

%

%由于
J9N4O8?RR?@

效应%晶体中
BK

,3总是

处在不同程度畸变的位置上%而这种畸变使得
)

轨道进一步

分裂%当晶体场的对称性为
D

,N

对称%五重简并的
X

轨道分

裂为
.

个能量不同的轨道%

,

M

%

分裂成,

$

'

%

"

)

+,&

3

,

$和,

$

,

%

"

)

7,

$%然而,

6

,

%

分裂为,

E

'

%

"

)

+

3

$%

,

E

,

%

"

)

+7

$和,

E

-

%

"

)

3

7

$%电

子从基态到四个激发态的跃迁吸收能量%从而形成了铜离子

吸收光谱的
/

条谱带%但实际测得的
BK

,3的吸收带位于
2/*

4$

附近)

1

*

&国外学者
\?XX

`

)

0

*测得
BK

,3能级跃迁产生的吸

收谱带在蓝色绿松石中为
+**4$

附近"

1*.

%

+'*

和
2/*4$

$

的宽吸收带和
/-*4$

的尖锐吸收带%由于铁离子的存在绿

色绿松石紫外可见光谱中出现
BK

,3和
Z?

-3的混合谱%

BK

,3

的谱带偏移%整个谱带向紫外光段偏移%

BK

,3 的吸收带在

1'1'
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.**4$

附近及
2.*4$

%在铁含量低的样品中
2.*4$

峰相对

于含铁量高样品的相应吸收峰向长波方向偏移&

Z?

-3 由于

2

$

'

%

"

7

$

+

/

6

'

%

"

D

$%

2

$

'

%

"

7

$

+

/

6

,

%

"

=

$%

2

$

'

%

"

7

$

+

/

6

'

%

"

Z

$

跃迁产生的吸收带在
20*

%

-2*

和
,1*4$

附近%而
/,,

和

/,14$

附近的吸收窄带为
Z?

-3

)

电子跃迁2

$

'

+

/

M

%

/

$

'

"

/

N

$所致%由于其他致色元素的影响会向长波方向偏移&

样品
[

和样品
Z

的紫外
O

可见吸收光谱如图
2

%两样品均

在绿光区有较大的反射%样品呈绿色调%但两样品最强反射

范围不同%样品
[

在
.-24$

附近%样品
Z

在
.*'4$

附近&

样品
[

的反射光向长波方向偏移%反射较多黄色调光%因此

样品
[

的颜色带有黄色调%为黄绿色%样品
Z

在此区的反射

向蓝光偏移%样色
Z

为绿
O

蓝绿色&

图
P

!

样品
K

和
B

的紫外可
9

见光谱图

B6

:

;P

!

>?9?6..

5

&(-+#)/.#1

5

%&.K#72B

!!

依据电子探针.

L\=

及显微激光拉曼光谱测试结果可

知%样品
Z

中混杂有绿松石%依据前人的研究成果可知%样

品
Z

在红光区
2.*4$

附近的宽吸收为
BK

,3电子跃迁所致%

在
--+

和
-124$

处的明显吸收为
Z?

-3电子跃迁所致%在紫

光区
/,04$

处的明显吸收为
Z?

-3

)

电子跃迁2

$

'

+

/

M

%

/

$

'

"

/

N

$所致&但样品
[

中并未测到绿松石的存在%而样品
[

的

紫外
O

可见光谱谱形与样品
Z

的紫外
O

可见光谱谱形相似%因

此推测样品
[

的紫外
O

可见光谱中位于红光区
21*4$

附近的

吸收为
BK

,3电子跃迁所致(在
--+

和
-124$

处的明显吸收

推测为
Z?

-3电子跃迁所致%在紫光区
//,4$

处的明显吸收

推测为
Z?

-3与其他致色离子叠加所致&

样品紫外
O

可见光谱特征表明该色系伴生矿样品主要为

铜离子和铁离子致色%与绿松石颜色成因相似%因此依据紫

外
O

可见光谱无法准确区别绿松石与该色系绿松石伴生矿&

!!

不同与前人在有损测试
L

射线粉晶衍射测试的基础上%

通过红外光谱或红外光谱与
L

射线荧光光谱结合的方法鉴

别绿松石伴生矿%本文通过对湖北十堰黄绿色
O

绿色系绿松

石伴生矿样品的谱学研究%认为样品的特征拉曼谱峰是鉴别

绿松石伴生矿最无损.有效的测试方法&红外光谱可以鉴别

样品的阴离子基团%

L\Z

为元素的定性或半定量测试%都不

是鉴别矿物相最为有效的测试方法%而样品呈现的特征氟磷

灰石及白云母谱峰可将其与绿松石准确鉴别&

-

!

结
!

论

!!

"

'

$黄绿色
O

绿色系的湖北竹山绿松石伴生矿不透明%质

地疏松易碎%相对密度
,)-.

!

,)/'

%稍低于绿松石相对密

度%基本无荧光%主要矿物成分为氟磷灰石和白云母%以及

少量绿松石&

"

,

$黄绿色
O

绿色系的湖北竹山绿松石伴生矿为矿物结晶

颗粒细小%为多种矿物混杂在一起的混合相&在电子探针的

背散射照片中可见衬度明显不同的物相%化学成分测试及拉

曼光谱测试也表明样品为多种物相混合的结果&

"

-

$样品的
L

射线粉晶衍射.电子探针.拉曼光谱及紫

外
&

可见光谱特征表明%

L

射线粉晶衍射.电子探针及拉曼

光谱测试可以准确鉴别该种绿松石伴生矿的矿物成份及元素

含量%从而达到鉴别天然绿松石与绿松石伴生矿的目的%而

紫外可见光谱无法准确鉴别该色系绿松石伴生矿&该系样品

的颜色成因与绿松石相似%主要是由
BK

,3和
Z?

-3电子跃迁

所致&

"

/

$拉曼光谱可以快速.无损鉴定黄绿色
O

绿色系的湖北

竹山绿松石伴生矿%氟磷灰石"

02/G$

&'

$和白云母"

,*-

%

/-,

%

+*0

和
-2,2G$

&'

$的典型拉曼谱峰是鉴定该种色系绿

松石伴生矿的有效拉曼谱峰%为快速准确鉴别天然绿松石与

绿松石伴生矿提供鉴定依据&

!

'&/&+&7(&.

)

'

*

!
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%

P94
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"西北地质$%
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%
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"

,

$'

.2C

)

/

*

!

MQE>DF?AORA

"张培莉著$

C7

`

<:?$9:AGD?$;R;

%̀

"系统宝石学$

C!?A

g

A4

%

'

D?;R;

%̀

F@?<<

"北京'地质出版社$%

,**2C-00C

)

.

*

!

B?

g
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%
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%
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%
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S
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*

!
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%

MQE>D#AOH?A

%
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%

%
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