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摘要!B)LE水锰矿是海洋成岩型铁锰结核和很多陆生锰矿的主要矿物%铜’镍等过渡金属元素对于B)LE水锰矿结构的稳定起
着重要的作用%而对于碱金属元素钠离子在其中的地球化学行为则少有涉及&利用取自东太平洋海底的成岩型铁锰结核%借
助化学方法%利用矿物学和晶体化学的理论对碱金属元素钠离子在成岩型铁锰结核中的存在状态以及对结核组成矿物B)LE
水锰矿结构的影响进行了研究&结果显示%B)LE水锰矿中钠离子可以被弱酸析出并且会导致其结构的破坏%使得B)LE水锰矿
转换成@LE水锰矿$析出钠离子并且结晶状态变差的B)LE水锰矿吸附钠离子后%其结晶状态可明显好转并且部分非B)L相转
化为B)LE水锰矿%但是这种结构的破坏在自然条件下不能完全恢复&因此%钠离子对于B)LE水锰矿结构的稳定性起着非常重
要的作用&
关键词!海洋成岩型结核$B)LE水锰矿$钠离子$晶体结构$稳定性&
中图分类号!M+*B$MABN!!!!文章编号!B)))F(!N!"())*#)!F)!*(F)@!!!!收稿日期!())NFB(F)B
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"!>.3*-*5*#(+/6#&.(0(<$%=:-.#3#C6&1#9$(+?6-#.6#3%;-.<1&( (AA)@B%=:-.&

<3817291&T04B)LEG-5I-5-/43<G-35G354.-%2$GU$545/$8/04G-.354V3-I454/325$V7%4-5V/4..-54$7<G-5I-54<4&T04U.4E
;3$7<</7V=0-<U$;4V/0-//04/.-5<3/3$5G4/-%<!2$UU4.%532W4%U-%=-53GU.$/-5/.$%435/04</-X3%3/=$8B)LEG-5I-5-/4<&
Y$Z4;4.%/04I4$204G32-%X40-;3$.$8<$V37G3$5<3<<4%V$G35;$;%4V35/04U.4;3$7<.4<4-.204<&T04.$%4$8<$V37G3$5<$5
/04</-X3%3/=$8B)LEG-5I-5-/4<Z-<35;4</3I-/4V35/4.G<$8/04<4%42/3;4V3<<$%7/3$54JU4.3G45/<-5V-V<$.U/3$54JU4.3G45/<-<
Z4%%-<2.=</-%204G3</.=-5VG354.-%$I=X=7<35I/04G-.354V3-I454/325$V7%4.42$;4.4V54-./044K7-/$.3-%,-</M-23832&1$V3E
7G3$5<35B)LEG-5I-5-/4<2-5X44J/.-2/4VX=Z4-W-23V32-5VB)LEG-5I-5-/4</.-5<8$.G35/$@LEG-5I-5-/4<&R5/04$/04.
0-5V%2.=</-%%353/=$8/04<-GU%4<Z0$<4<$V37G3$5<Z4.44J/.-2/4V/7.54VX4//4.-5V<$G45$5EB)LEG-5I-5-/4<U0-<4</7.54V
35/$B)LEG-5I-5-/4</0.$7I0/047U/-W4$8<$V37G&T04V4</.72/3;4</.72/7.4$8B)LEG-5I-5-/4<2-5(/.42$;4./0$.$7I0%=
8.$G/047U/-W4$8<$V37G3$5<75V4.5-/7.-%2$5V3/3$5<&1$V37G3$5<U%-=-53GU$./-5/.$%435/04</-X3%3/=$8B)LEG-5I-5-/4<
$8G-.354V3-I454/325$V7%4&
=(4>&7+8&G-.354V3-I454/325$V7%4$B)LEG-5I-5-/4<$<$V37G3$5$2.=</-%</.72/7.4$</-X3%3/=&

!!B)LE水锰矿"以B)L和+L的QE射线衍射峰为
特征#是海洋成岩型铁锰结核中主要的锰矿物%也是
很多陆生锰矿中的重要矿物"M$</%B***$冯雄汉

等%())+#%是成岩型海洋铁锰结核中97’’3的宿主
矿物"?4%%35-5VS43%B**!$S43-5V[$</.\G%
B**+$S43%B**A$[3%35<W3#*&0&%())(#&由于B)LE
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水锰矿具有类似沸石的隧道结构"因此天然#包括海
洋成因和陆地成因$B)LE水锰矿及其合成品在催
化%离子交换%电化学和吸附剂方面的作用也越来越
受到重视#1045#*&0&"B**!&C=4.#*&0&"()))&
钱江初等"())"&朱晓燕等"())"&冯雄汉等"())+$&
对各种元素在成岩型结核及B)LE水锰矿中的地球
化学行为"包括赋存状态%对矿物晶体结构的影响等
也有较多的研究"但是主要集中在过渡金属元素如
97%9$%’3#?4%%35 -5V S43"B**!&S43-5V
[$</.\G"B**+&S43"B**A&[3%35<W3#*&0&"())(&
冯旭文等"())!&钱江初等"())"$以及碱土金属元
素?I和碱金属元素S3#1045#*&0&"B**!&63-5I
#*&0&"())@$等方面"对于碱金属元素’-离子在成
岩型结核组成矿物B)LE水锰矿中的地球化学行为
则少有涉及"本文将就这个问题进行讨论&
据此"首先对样品进行选择性提取实验"提取出

其中部分钠离子"并对样品进行QE射线衍射分析"
然后根据需要利用提取以后的样品吸附钠离子来验

证选择性提取实验结果"最后根据两者的实验结果
分析碱金属元素钠离子在成岩型铁锰结核中的赋存

状态以及对B)LE水锰矿结构的影响&

B!材料和方法

!&!!材料
成岩型结核样品,T)!)(#位置!N])ÂB*_’"

B""]+!̂)N_‘&水深!+B!+G$属于埋藏型结核"通过
深海拖网取得&表面粗糙呈草莓状"粘有较多的泥质
#粘土质$沉积物&长约A&+2G"宽约+&)2G"厚约
"&(2G"形状不规则&结核的一侧分层明显"由核心
向外可以分为较明显的+层"这+层分别取样"为
,T)!)(EB%,T)!)(E(%,T)!)(E!%,T)!)(E"和,T)!)(E
+&从这+层的颜色%结构和构造可以看出"各层代表
了成因环境略有不同的条件下生成的成岩型铁锰结

核层&此外"还对整个结核破碎%取样"命名为
,T)!)(&不同的层分别取样测试具有更好的代表
性"这样在环境稍有不同的情况下形成的铁锰沉积
物可以进行对比&
!&?!实验方法
将样品在室温下自然晾干"用玛瑙研钵研磨到

约())目以下"取)&(I用 Y9%R"%Y9%和 Y’R!
溶解"用等离子体发射光谱#O9M’,1$#法国6DE
!N1$来测定其中的常量%微量元素&等离子体光谱

仪的仪器短时稳定性!a1C"B&)b&长期稳定性!
a1C"!&)b&样品的矿物成分则用QE射线衍射仪
#日本理学$来测定&此外"为确认结核样品已经吸附
了充分的97%’3等过渡金属离子使其结构在脱水
后保持不变"特选取样品,T)!)(E!将其在BB)c
下加热"0"然后进行QE射线物相分析&
!&?&!!选择性提取实验!主要是水溶性%可交换态
离子的提取#S$!准确称取)&(I粉末样品放入
A)GS带有密封内盖的塑料瓶内"向瓶内定量加入
")GSB?YRP9#醋酸$#UY值为(&"$溶液"塞紧
内盖"拧紧外盖"置于机械震荡器上振摇()G35"放
入离心机中离心B)G35"倾出上层清液到一只
B))GS的烧杯中&残渣用B)GS蒸馏水洗涤"倾出
清液合并到B))GS的烧杯中"以测定溶液中的元
素&用等离子体发射光谱#O9M’,1$#法国6DE!N1$
来测定其中的常量%微量元素&
将残渣放入烘箱"在低于BB)c下烘干"0"然

后再次对样品做QE射线衍射测试&
!&?&?!吸附实验!将提取并做QE射线物相分析后
的样品放入盛有B))GSB?’-RY溶液的烧杯
中"在BNc下使样品在溶液中放置!)V"每天搅动
混合溶液一次"使样品与溶液充分混合以后静置"使
沉积物吸附’-d&
最后将烧杯中的上层清液弃去"将样品用离心

机分离B)G35"残渣用B)GS蒸馏水洗涤"然后再
用离心机离心B)G35"弃去清液"残渣在低于BB)c
下烘干"最后对样品进行QE射线物相分析&

(!分析结果

?&!!常量!微量元素分析结果
样品的化学测试结果见表B&?5’e4比值%矿物

成分及表面形态是判断铁锰结核成因和类型的重要

指标"即成岩型结核的 ?5’e4比值一般都大于"
#?-/35E[-.-H-<#*&0&"B**B&:<73#*&0&"B**!$&
虽然 ,T)!)(的两个分层样品"即 ,T)!)(EB和
,T)!)(E+的?5’e4值略小于""但是,T)!)(全样
的?5’e4值却远大于"&因此"从化学成分和外部
形态来说,T)!)(属于成岩型结核&,T)!)(及其分
层样品的化学元素主要由?5和e4组成"并含有丰
富的过渡金属元素97和’3"其分层样品的平均含
量分别为B&(@b和B&!"b&相对贫9$和T3"其分
层样品的平均含量分别只有)&B"b和)&!(b&’-%

!*!
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表!!成岩型结核全样和分层样品的常量!微量元素的化学分析结果"@#

T-X%4B 9$5245/.-/3$5<$8/04G-H$.-5VG35$.4%4G45/<$8/04V3-I454/325$V7%4-5V/04<7X<-GU%4<

样品号 ?5 e4 9- ’- ’3 97 [- T3 ?I P% 9$ ?5"e4

,T)!)( !(&((+ "&(+( B&"@( B&*NB B&"*+ B&"(! )&B@! )&!!B (&*(A (&+)N )&B"@ @&+N
,T)!)(EB (+&"+A A&NA+ B&*+* (&BNA B&))" B&))( )&B** )&+)B B&N!( !&"B) )&B!+ !&@B
,T)!)(E( !"&A@! !&))+ B&+)) B&NBN B&")( B&+B) )&(+* )&B*! (&"") (&)@+ )&BB" BB&+"
,T)!)(E! !!&+NB (&N*" )&@NB B&@(N B&!A! B&+(A )&(@N )&BNA (&A!" (&"(" )&BB) BB&AB
,T)!)(E" !"&B)@ !&!NN B&+!! (&"BB B&@() B&"*) )&BA) )&("! (&"+( (&(@! )&B!A B)&)@
,T)!)(E+ (*&)!" N&BA( B&NB) (&N!" B&B*( )&N!A )&B(@ )&+B) B&A+N B&N++ )&(B) !&+A

图B!成岩型结核全样和分层样品的Q射线衍射图谱

e3I&B T04U$ZV4.QaCU-//4.5<$8/04V3-I454/325$V7%4
-5V/04<7X<-GU%4<

图(!样品,T)!)(E!在热处理前和热处理后的QE射线衍
射图谱

e3I&( T04QaCU-//4.5<$8<-GU%4,T)!)(E!

9-和 ?I的含量较高#分层样品的平均含量达到
(&()b$B&+(b和(&B*b&
?&?!矿物测试结果
所有样品主要由B)LE水锰矿构成#另外含有少

量的无定形铁的氧化物"氢氧化物和!E?5R(#此
外#还含有微量的长石和石英%图B&&样品,T)!)(E!
在加热后除B)L"@L积分面积比值略变小外#B)LE
水锰矿是稳定的#并没有发生根本改变而生成@LE
水锰矿%图(&&这表明样品吸附了足够的过渡金属
离子而使结构在脱水后仍能保持稳定&
?&A!选择性提取实验结果
只有微量的 ?5$e4$P%和[-以水溶性$可交

换态存在#平均值超过++b的’-d和9-(d以水溶
性$可交换态存在#而只有平均不足!)b的?I(d以
水溶性$可交换态存在%表(&&样品在选择性提取以
后进行的QE射线衍射分析显示#B)L衍射峰减弱而
@L衍射峰明显增强%图!&#并且B)L"@L和+L"@L
衍射峰积分面积比值比提取以前显著变小%表!&&
?&B!吸附实验结果
样品在吸附了碱金属元素钠离子后B)L峰和

+L峰明显加强%图"&#并且B)L"@L和+L"@L峰
积分面积比值除样品,T)!)(E!外都要比提取钠离
子后有所增高%表!&&

!!讨论

B)LE水锰矿的生成是拥有过量负电荷的
’?5RA(八面体沿9E轴作有序堆积#并且 ?5"d$

?5(d和其他海水离子与R(d和"或%RY&F构成两
种 八 面 体 ’%?5"d#?4%(d#!d&#?5(d &R(F!dD
%RYF &!FD(和 ’%?5"d#?4%(d#!d&#?5(d &R(F(D
%RYF&AF(D(%)"D"!&#这两种八面体共棱构成
B)LE水锰矿隧道的壁#其中?4可以是97(d$9$(d$
’3(d$?I(d等二价金属离子%1045#*&0&#B**!)
S43#B**A&#也可以是S3d等一价金属离子%63-5I#*
&0&#())@&)’?5RA(八面体共棱连接构成隧道的
顶$底板%S43#B**A&%图"&&沿隧道方向#隧道的顶$
底板由!"*个共棱的’?5RA(八面体构成#隧道壁
通常由!个八面体链构成#因此#一般用!f.来表

"*!
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表?!成岩型结核分层样品的选择性提取结果!!"CD"

T-X%4( T04<4%42/3;4V3<<$%7/3$54JU4.3G45/.4<7%/<$8/04<7X<-GU%4<$8/04V3-I454/325$V7%4

元素样品 ?5 e4 9- [- ?I P% ’-

,T)!)(EBES (@+&( !N&( **A) N&* "+!) !@@&+ B!A"N
含量 (+"+A" ANA+@ B*+*! B**" BN!(" !"B)! (BNA)
回收率"b# )&BB )&)A +)&N! )&"+ ("&@( B&BB A(&"!
,T)!)(E(ES *NB!&N B+(&N B(*)!&N ((&N AB"A&! B*(B&B B)B()
含量 !"A@(" !))"N (B))) (+NA ")"@) !*()) BNBN)
回收率"b# (&N! )&+B AB&"+ )&NN B+&B* "&*) ++&A@
,T)!)(E!ES B(AA) B!!&* B(+N@&+ ()&" B)(N(&+ B(()&N **))
含量 !!+N)+ (N*!A ()**" (@@N "!A*) "+N)) B@(N)
回收率"b# !&@@ )&"A +*&*A )&@! (!&+" (&A@ +@&(*
,T)!)(E"ES +NB) *B B((N) A&* +!"+ B(")&! B(*B)
含量 !"B)@B !!NNB (B"A) B+*+ ")A@) "(*+) ("BB)
回收率"b# B&@) )&(@ +@&(( )&"! B!&B" (&N* +!&++
,T)!)(E+ES B)@@)&" (")&+ B@B+@ (!&( BBB("&N B*"@ B@BA)
含量 (*)))) N(N)) (+!") B(@" (@+)) !+)+) (N!")
回收率"b# !&@B )&(* A@&@B B&N( ")&"+ +&++ A)&++

表A!样品在处理前后!"##E#衍射峰和F#衍射峰的积分面积比值

T-X%4! a-/3$<$8/0435/4I.-%-.4-$8/04U4-W<$8B)L-5V+L$8B)LEG-5I-5-/4</$/04@L$8@LEG-5I-5-/4<X48$.4-5V
-8/4./04204G32-%/.4-/G45/<

样品号
处理前 用醋酸处理后 用氢氧化钠处理后

B)L$@L +L$@L B)L$@L +L$@L B)L$@L +L$@L
,T)!)(EB ((&)@ B"&B B&!@ B&N) B&+B (&B+
,T)!)(E( N&+@ @&N+ (&*+ !&@@ !&)( "&**
,T)!)(E! B+&B( B+&A! !&!* !&(! B&+A (&(+
,T)!)(E" B"&+N N&N* B&!! B&(@ B&"B (&))
,T)!)(E+ B+&AN B(&BN )&!B F )&NB )&"+

注!衍射峰积分面积比值是应用美国热电公司红外光谱仪的分析软件R?’O9来求得&

图!!样品在经过选择性提取以后的QE射线衍射图谱

e3I&! M$ZV4.QaCU-//4.5<$8/04<7X<-GU%4<-8/4./04
<4%42/3;4V3<<$%7/3$54JU4.3G45/<

示由.个八面体链构成的隧道%隧道内可以充填
?I(d&9-(d&g(d&’-d&[-(d&S3d等离子和水分子
"1045#*&0&%B**!’S43%B**A’M$</#*&0&%())!’

图"!选择性提取的样品吸附钠离子后的QE射线衍射图谱

e3I&" QaCU-//4.5<$8/04<7X<-GU%4</0-/-V<$.X4V’-d-8/4.
/04<4%42/3;4V3<<$%7/3$54JU4.3G45/<

63-5I#*&0&%())@#&
一般认为比较纯的B)LE水锰矿%即除?5外不

含其他过渡金属元素的B)LE水锰矿%形成以后是一

+*!
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图+!B)LE水锰矿的晶体结构

e3I&+ 9.=</-%</.72/7.4$8/04B)LEG-5I-5-/4<

种不稳定的结构"在空气中失去大量水以后"会迅速
转化成@LE水锰矿"即只在#?5"dRA$八面体层间夹
以水分子层%钠水锰矿&%以@L和!&+LQE射线衍射
峰为其衍射特征&%:<73#*&0&"B*N*&&97(d’9$(d’
’3(d进入B)LE水锰矿结构隧道壁%图+&中的八面体
以代替 ?5(d’?I(d等离子"从而使得隧道壁内的
八面体具有比原来高的晶体场稳定能并在#?5RA$
八面体层间形成短的配位键"大大加强了B)LE水锰
矿结构的稳定性"在空气中其结构保持不变%?-/35E
[-.-H-<#*&0&"B**B(?4%%35-5VS43"B**!(1045
#*&0&"B**!&"因此"过渡金属元素在B)LE水锰矿结
构的稳定性方面起着重要的作用&
’-d和9-(d都是大半径的惰气型阳离子"其有
效离子半径分别为B&B)L和B&)NL%A次配位&"因
此"这两种离子不可能进入B)LE水锰矿隧道结构的
顶’底板的#?5"dRA$八面体中去代替 ?5"d"也不
能进 入 隧 道 结 构 壁 的 共 棱 八 面 体 #%?5"d"
?4%(d"!d&"?5(d&R(F!dD%RYF&!FD$和)或#%?5"d"

?4%(d"!d&"?5(d&R(F(D%RYF&AF(D$%)"D"!&中"而
隧道中大的空间则正好可以容纳9-(d和’-d"这样
9-(d和 ’-d 进入后形成#’-d %Y(R&A$)#’-d

%RY&!%Y(R&!$)#’-d %RY&A$八面体和#9-(d

%Y(R&A$)#9-(d%RY&!%Y(R&!$)#9-(d%RY&A$八
面体"同隧道壁的共棱八面体一起支撑起了隧道结
构顶’底板的共棱八面体#?5"dRA$层&同时"也有

部分’-d和9-(d以表面吸附的形式吸附在成岩型
结核组成矿物的表面"这些离子可以被Yd置换下
来而对矿物的结构没有任何影响&位于B)LE水锰矿
隧道内的’-d以及其他大半径阳离子可以被Yd容
易地置换出来而在隧道内形成Y(R"这样就导致了
两种情况发生*一种是B)LE水锰矿隧道结构的坍
塌"造成#?5(dRA$八面体层直接叠置在#?5(dRA$
八面体层之上"层间夹水分子层"形成了@LE水锰矿
的结构(另一种情况是虽然大半径阳离子被置换出
来"但是结构并没有完全坍塌形成@LE水锰矿"而只
是使得B)LE水锰矿结晶度变差"这与实验的结果是
一致的"即在提取碱金属和碱土金属离子后样品的
B)L峰和+L峰显著减弱并且变得弥散"而@L衍射
峰明显加强(特别是样品,T)!)(E+"经过提取以后
样品的B)L峰和+L峰几乎消失而@L峰%图!&则
明显出现&此外"提取前后样品中B)LE水锰矿的
B)L衍射峰和+L衍射峰的积分面积与@LE水锰矿
的@L衍射峰的积分面积比值%表!&显著变小&上述
现象都表明有相当部分的B)LE水锰矿结构被破坏"
结晶度变差"而且部分B)LE水锰矿转变成@LE水锰
矿%钠水锰矿&"甚至有的样品绝大部分转化成@LE
水锰矿%例如样品,T)!)(E+&%图!&"可见较弱的酸
性介质就能很容易地将B)LE水锰矿的结构破坏&
为验证是B)LE水锰矿隧道结构中的大半径碱

金属离子的析出导致了B)LE水锰矿结构的变化"特
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做了如上文所述的吸附实验&提取碱金属和碱土金
属以后的样品在吸附一定量的’-d后"无论是B)LE
水锰矿的B)L峰还是+L峰"都变得比之前高而尖
锐#图"$"并且B)LE水锰矿的B)L峰以及+L峰的
积分面积分别和@LE水锰矿的@L衍射峰的积分面
积的比值"除样品,T)!)!E!外"也都大于样品在提
取处理以后%吸附钠离子以前的比值#表!$&这表明
样品在吸附钠离子后"部分钠离子重新进入B)LE水
锰矿结构的隧道中"导致部分结晶度差的B)LE水锰
矿的结晶度变好"并且可能部分非B)LE水锰矿物相
转变成B)LE水锰矿&例如样品,T)!)(E+提取钠离
子以后B)LE水锰矿的衍射峰几乎消失"吸附钠离子
后B)LE水锰矿的B)L衍射峰和+L衍射峰又重新
并且很明显出现#图"$&即使如此"从吸附钠离子后
的样品的B)L衍射峰和@L衍射峰的积分面积比值
与提取钠离子前的积分面积比值来看"这种转换是
有限的"这也意味着B)LE水锰矿中的钠离子被提取
出来并且结构破坏后"在自然条件下是较难恢复的&
可见"即使B)LE水锰矿吸附了97%9$%’3等过渡金
属离子"但是碱金属离子或碱土金属离子的缺失仍
会使得B)LE水锰矿的结构不稳定而发生转变"因
此"碱金属离子对于B)LE水锰矿的结构同样起着非
常重要的支撑作用&

"!结论

大半径的碱金属离子主要存在于矿物B)LE水
锰矿结构的隧道中&不仅97%9$%’3等过渡金属离
子对于B)LE水锰矿结构的稳定性有着重要的作用"
大半径的碱金属离子对于B)LE水锰矿结构的稳定
性同样也起着非常重要的作用"这类离子的缺失必
然导致B)LE水锰矿结构的破坏"并且这种结构的破
坏在自然条件下不能完全恢复&虽然B)LE水锰矿可
以作为离子交换剂%吸附剂和催化剂"但是其脆弱的
结构稳定性使其在某些方面的应用会受到一定程度

的制约"对于酸性介质和半径较小的某些类型的离
子可能并不适用&
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[3%35<W3"Y&">3$;-5$%3"a&":<73"P&"4/-%&"())(&90-.-2/4.E

3h-/3$5$8?5$J3V4<3524G45/4V</.4-GX4V2.7</<8.$G
M35-%9.44W"P.3h$5-":&1&P&"-5V350$/E<U.35IV4U$<E
3/<8.$GD75$ET-W3e-%%<"Y$WW-3V$"6-U-5&C9#)-6&.
,-.#)&0(<-3*"N@!+N)F+*B&

C=4."P&"M3%%35I4."?&"’4Z/$5"6&"4/-%&"()))&1$.U/3$5X4E
0-;3$.$8.-V3$572%3V4<$52.=</-%%354<=5/04/32/7554%G-5E
I-54<4$J3V4<&=:#9-3*)$(+,&*#)-&03"B(!!@*NF!N)"&

e45I"Q&Y&"T-5"‘&e&"S37"‘&e&"4/-%&"())+&Y=V.$E
/04.G-%<=5/04<3<$8/$V$.$W3/4-5V3/<358%745235I8-2E
/$.<&7&)*:?6-#.6#&E(5).&0(+=:-.&@.-8#)3-*$(+
2#(36-#.6#3"!)#!$!!"@F!+(#3590354<4Z3/0,5I%3<0
-X</.-2/$&

e45I"Q&‘&"i3-5"6&9&"j0-5I"M&j&"())!&T04</7V=$8
U0-<420-5I4$8B5GG-5I-5-/435U$%=G4/-%%325$V7%4<
-5V3/<G-352$5/.$%%35I8-2/$.<&C6*&,-.#)&0(<-6&
?-.-6&"(!#($!B)*FBB"#3590354<4Z3/0,5I%3<0-XE
</.-2/$&

63-5I"Q&6&"S35"Q&Y&"D-$"C&"4/-%&"())@&>4$204G3</.=
$8%3/037G35G-.35484..$G-5I-54<4$J3V4V4U$<3/<&
F##GH?#&4#3#&)6:I&)*>"+"#B$!N+F*N&

S43">&"B**A&9.=</-%</.72/7.4<-5VG4/-%7U/-W42-U-23/=$8
B)LEG-5I-5-/4<!P5$;4.;34Z&,&)-.#2#(0(<$"B!!
#BF($!B)!FBB(&

S43">&"[$</.\G"g&"B**+&?354.-%$I32-%2$5/.$%$5/.-5<3E
/3$5G4/-%V3</.3X7/3$5<35G-.354G-5I-54<45$V7%4<&
,&)-.#2#(0(<$"B(!#!F"$!(+!F(AB&

?-/35E[-.-H-<"P&"S-%%34.E#4.I4<",&"S42%-3.4"S&"B**B&
90-.-2/4.3</32<$8G-5I-54<45$V7%4<8.$G/04945/.-%
O5V3-5X-<35!a4%-/3$5<03UZ3/0/04<4V3G45/-.=45;3E
.$5G45/&,&)-.#2#(0(<$"B)B#BF"$!("*F(A+&

?4%%35"T&P&"S43">&"B**!&1/-X3%3h-/3$5$8B)LEG-5I-5-/4<
X=35/4.%-=4.2-/3$5<-5V0=V.$/04.G-%/.4-/G45/!OGU%3E
2-/3$5<8$./04G354.-%$I=$8G-.354G-5I-54<42$52.4E
/3$5<&,&)-.#2#(0(<$"BB+#BF($!A@FN!&

M$</"6&,&"B***&?-5I-54<4$J3V4G354.-%<!9.=</-%</.72E
/7.4<-5V42$5$G32-5V45;3.$5G45/-%<3I53832-524&
I)(6!J&*0!C6&1!?6-!@?C!"*A!!""@F!"+"&

M$</"6&,&"Y4-54="M&6&"Y-5<$5"6&"())!&1=520.$/.$5
QE.-=V388.-2/3$5</7V=$8/04</.72/7.4-5VV40=V.-/3$5
X40-;3$.$8/$V$.$W3/4&C9#)-6&. ,-.#)&0(<-3*"NN!

B"(FB+)&
i3-5"6&9&"907"e&D&"e45I"Q&‘&"())"&1/7V=$5/04<=5E

/04<3<$8B5G G-5I-5-/4-5V3/<2-/3$5<7X</3/7/3$5
20-.-2/4.3</32<&C6*&,-.#)&0(<-6&?-.-6&"("#"$!!!"F
!")#3590354<4Z3/0,5I%3<0-X</.-2/$&

1045"D&e&"j4.I4."a&M&"C4>7hG-5"a&’&"4/-%&"B**!&
?-5I-54<4$J3V4$2/-04V.-%G$%427%-.<34;4<!M.4U-.-E
/3$5"20-.-2/4.3h-/3$5"-5V-UU%32-/3$5<&?6-#.6#"(A)
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</-X3%3/=$8G-.354B)LEG-5I-5-/4<8.$G/04RI-<-Z-.-
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7%4<35/04M45.0=5X-<35%1$7/0Z4</4.5M-23832&,&)-.#
2#(0(<$%BB""BF(#$B!!FB+!&

j07%Q&D&%D4%D&%1045%j&D&%())"&PUU%32-/3$5U.$<U42/<
-5V35;4</3I-/3$5U.$I.4<<$5G-5I-54<45$V7%4<7<4V
358752/3$5-%G-/4.3-%&J(.+#))(53,#*&03%+A""#$ABF
A+"3590354<4Z3/0,5I%3<0-X</.-2/#&
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