
FRANCESCO EM ILIANT

RELAZIONI FRA COMPOSIZIONE CHIMICA

E PROPRIETA' OTTICHE NELLE MUSCOVITI (.)

Numerosi autori si sono occupati nel passato di indagare sulla.
composizione chimica delle muscoviti e di rilevare e schematizzare l~

relazioni intercorrenti fra composizione chimica e proprietà fisiche,
con particolare riguardo alle proprietà ottiche. Basti ricordare fra_
qucsti Tschermak (14), Kunitz (7), Jakob (5), Hallimond (3), Win
ehell (16,17), e, più recentemente, Volk (15) ed ancora Winchell (18).
Volk proponeva, per.il sistem~ della mnscovite, l'uso di tre termini
estremi:

'Muscovite potassica
F'engite
l\Iuscovite ferrica

H~K2AI8Si60z~

H6K z(Fe", .l\IghAJ~Si602~
H~K~Fe{"AI4SiG02~

attribuendo l'aumento degli indici di rifra?ione ali 'aumento del oon··
tenuto in Illuscovite ferrica e la diminuzione dell 'angolo degli IISSI

ottici lld un aumento dci contenuto in fengite.
Winchcll (18), modificando in parte le sue pl'ecedenti tratta··

zioni (16 e 17) propone per il sistema della lll11scovite 4 termini estremi:

Museovite vera
Ferrimuscovite
Ferrofengite
Picrofellgite

e pI'opria K2Alt (Si/lAl t )02o(OH)t
K 2AbFe{" (SioAb)O;w(O8)4
KtFe"Al3 (Si 1AI)02o(OH)4
KzMg"AIs{Si1Al)02(j(OH)4

e ritiene di poter affermare che l'indice di rifrazione medio aumenta
rapidamente aH 'aumentare del ferro ferrico (ferrimuscovite), mentre

. l'angolo degli assi ottici diminuisce nettamente all'aumentare del Mg
e, anche più rapidamente, del ferro ferroso (fengiti).

(") Lavoro (llIeguito ne1l'I8tituto di Mineralogia e Petrografia dell'Uni·
verulà di Bologna eoi contributi e le apparecchiature del Centro di Studi per la.
Petrotettoniea del Consiglio Nazionale delle Ricerche.
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I dati ottici, otteuuti per estrapolazione, che 'Vinchell riporta per
suoi termini estremi sono:

-2V p Piano• y
1I,68i ottici

Muscovite 47' 1,552 1,582 1,588 ...L 010
Ferrimuscovite 38' ~1,66 ...L 010
Ferrofengite 15' -1,61 Il 010
Picrofengite 250 --.1,59 ...L 010

In realtà, la dipendenza dei valori degli indici di rifrazione (al
meno per quanto riguarda fJ e y) dal contenuto in FC20a, messa in
risalto da questi autori, risulta anche, come vedremo meglio in seguito,
da un esame accurato dei dati della bibUografia; altrettanto non si. può
dire a proposito deU 'influenza del contenuto in FeO ed MgO sul ~alore

dcII 'angolo degli assi ottici, come si può notare anche osservando lo
stesso diagramma riportato da Volk (fig. 2 bibl. 15).

Nel corso di un mio studio sulle museoviti di ortogneiss pegmatitici
della Val Venosta, di prossima pubblicazione, ho I.\vuto occasione di

. notare, per muscoviti di composizione chimica notevolmente simile, va~

riazioni sensibili dei valori di 2V (misurazioni effettuate a luce rnono
cromatica con un conoscopio Fuess). Mi parve strano che la muscovite

a contenuto massimo di Fe della serie presentasse per l'appunto, in
contraddizione con quanto detto da Winchell e Volk (il contenuto in
Mg P!1ò essere ritenuto praticamente costante), il massimo valore di 2V.

Dato che tale muscovite era caratterizzata dal contenuto minimo di Ti
per la serie, pensai che il Ti potesse influenzare il valore di 2V in
modo così notevole da potcr neutralizzare l'influenza di Fe e Mg. Riu
'scendo a stabilire questo, avrei potuto pure affermare la presenza del
Ti come sostituente nel reticolo delle mie muscoviti, dato che la notevole
variabilità del contenuto in Ti, in contrasto con la minima variabilità
degli altri elementi, aveva fatto sorgere in me il dubbio che tale ele
mento si trovasse, nei miei campioni, sotto forma di minutissime inclu
sioni di minerali suoi propri. Non mi riuscì di trovare sulla bibliografia
-dati o accenni al problema. Soltanto Stevens (13), nella sua proposta
di un nuovo sistema di presentazione di analisi di miche in percentuali
di termini estremi, include, nell'elenco di questi, "ari termini tita-



- 12U -

niferi; 11011 llffrollta però il problema df"lIe rl'l!u:ioni L'on le proprietà
ottiche.

La questione (lei ruolo del Ti uclle- muscontl, e più in genel'l:lle
nei silicati, dopo molte evoluzioni, è tuttora dib8.tttltft; mentre Balli.
mOlld (3) riteneva che Ti abbia ilei reticolo le stesse funzioni di Si,
tanto da considerare insieme Siù:! eTiO:! 1lE'1 suo schema di presen
tazione dei dati chimici, 'Vinchell (16), nello steSl)O anno, in base a con
fronti fra' analisi di biotiti, da cui frll. l'altro risulta Ulla notevole co
stanza nel COlltClluto di Siù:!. escludeva che il Ti sostituisca il Si e pen
sava. che 1>OSSa iuvece SQ;;titllirl' il :\lg o l'\'elltuahnente l'AI. Machat
sebki (9), in UII sno articolo sul ruolo MI Titanio Ilei siljtati, giungeva
alla stessa conclusione basandosi speeialmentt> sulla notevole costauza
del rapporto SiO~ :TiO~ nelle analisi (li tittlllitio ,'akob e Parga Pon
dal (6) esprime\'allo IOopinione eh(' nelle flogopili il Ti, tri-e tetra
valente, sostituisca il )[g e non il Si o l'AI. KUllitz (7) sosteneva invece
ehe il-Ti4 + si trovi sia in coordinazione 4 chI' in coordinazione 6, ma
che la coordiuaziolle più bas<la sia preminente Ilt>i silicati, e particolar
mente in A'rllllalio anfiboli e miche: IO('lltitlÌ della sostituziolle SHrebbe
limitata dalla notevole diffcr<'llza di raggio ionico. St.'Condo Gold
~'ohimidt (2), il '1'i"'+, a CIlUflll dcI suo rag!tio ionico (0,64 A) si trO"
verebbe con [Oossigeno ili esncordillazioll(' (apl)]'ossiIllRtlvamentc otta
edrica), meutre molto rara sarebbe III dilidOl.:hill Ti"'+ - Si"'+ _ Dello
stesso parere si dichiara StevellS (13) il (IUalt' immagina che di tre ioni

bivalenti (gruPI>O triottaedrico R2+,,), du<' IlOSSOllO essere sostituiti
da Ti4 + (gruppo diottaedrieo l'i"'''''R:l+); la sostituziollP diretta di un

• triVl,lente col Ti4 + non è infatti cOllcepibil(' iII (IUallto ridurrebbe a
meuo di 2 le l)Ql\izioui ottraedriche oceupalpo ciò ch(' finora noo è mai

risultato; l"inA'resso del Ti4 + !)()trebbP {OSSf'rt> spi~ato anche dal con
temporaneo ingresso di l.li+ (per l"SE'mpio :;rrllppo triottaedrieo
Li+

t
Ti4 +) IIlll (PlelltO p-.orbita dal ClllllllO di studio delle mllscoviti.

Pure ammettendo la sola ('Faeool'diuHZiolll' 1>PI' il Ti:'l+o Rallktl.llla e
Sàhama (12) ritengono illYec(' chI' 11011 si pUSi!l\ ~Cflrtl\r(' completamente,

alla luce dI'ile nttllali C01l0SCell)(' di cl°i."tallochimicn, Ili teoria di Kuuilz
sulla diadochia 'l'i4 + _Ri4 +_ Infinl' ~Ja'loll (lO), chp pure ritiene
probabile che il Ti4 + sia eatturH.to in pirossl'ui, orneblenda e biotite
come sostitul'ntt' di AJ3+ ili e~l\eordillazion(', 11(' l'iIClllde però la pre

sellZ8. llella IIIt1M:ovite, ebe si forma da IIII lllllJ!'llla acido. impoveritosi
in Ti per la pr€'Cedentr formaziollP di titallih'.
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Allo scopo di mettere in risalto l'eventuale influenza del contenuto
in Ti sulle proprietà ottiche delle muscoviti, ho ritenuto opportuno di
esaminare il maggior numero possibile di dati fisici e chimici di tali
minerali. Nelle tabelle l, 2, 3 e 4. sono riportati, per quattro serie di
analisi, i valori di MgO, FeO, Fe2;03 e Ti02;, espressi in molecole % j

di a, fJ e i'j di 2V.

T... l

DaU e1l""Wli '{iD moL ~) ed ottWli d' almlu Jl.-vUi .rttldiote lk XII.it. (1).
(IOno riportati i dati delle mU8eoviti per le quali ~ .tata :fatta

la determinasione del TiO.).

FeO PeJ). TiO, .(_)2VLocalità di
proveniensa,

:l<K3 ""'"
llK:i Siberia

_MK6 lfonte Crawford
MK9 Monti Ulugum

.MKI0 Dewallil,

>!gO

0,51 0,84. 0,81 0,27
Op6 0,&6 1,25 0~7

1,95 0,88 l,il 0,18
1,46 1,84 2,12 0,77
1,12 l,51 1,96 0,60

T... 2

«-,43
il ,77
il ,lO
38,61
39,06

•
'....'
1,5&15
1,5630
1,5103
1,5681

P
1,5911
1,5954
1,5982
1,6081
1,6061

y

1.5965

"....
1,6031
1,6132
1,6108

D4t. c1I""ioi (iD molo ~) ed oUici di. muooriti. lk pepuitiU,
prelentati lk J. Jal:ob (5).

"Loo!ù.ità di
pl'Ovenienta

·Mol. 9 Ianfenbnrg

M.1. lO otjionbojo
.uriea B W

?lIJ. 11 Val del Molino

MJ. 12 Donkerbulr.
Africa B W
Val Milera

MJ. 13 MOl'Obbia
Ticino

MJ. U Bellinsona

_MJ. 15 Monte di Daro

1l<lli=oM
MJ. le O,a-Bmgala

VJ. 17 Val BomriJ:
Origioni

::Mi. 18 Roesa Valea·
lanea . Ticino

>!gO

0,00

0,00

,~,

0,10

0,18

1~'

2~'

0,10

0'"
4,45

FeO Fe.O. TiC.

0,00 1,16 0,21

1,26 0,640, tTa_

0,48 0,81 0,40

1,S4 1,39 0,17

0,4{i 1,80 0,20

0,61 1,66 1,03

0,59 l,IO 0,24

0,00 0,84. 0,29

1,55 0,68 0,20

1,19 1,18 0,88

•
l,55i

',563

1,544

1,560

'''''
1,55i

1,542

',563,....
,....

1,593,....
1,592

1,593

1,594

1,594

1~92

1,597

I~"

y

1,598

l~"

1,599

1,598

l~"

1,598

1,602

l~"

1,603

1,602

(-)IV

n,40
n,73

.....

..~,
42,00

29,33
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TAB. 8

Dat. cMwlici (iJl mol. %(-» ed ottici cU muooviti ,ttldiote da YoU: (15)

"gO FoO F.,o, TiO. • P , (-)2V-

]dVI 1,67 l~' 0,00 0,00 1,5602 1,589' 1,6943 ...
MV2 3,72 0,57 O~. 0,57 1,5671 1,5994 1,6035 ""V< 0,79 3,20 0,00 0,19 1,5637 1,5940 1,l5988 39

MV' 0,96 2,91 0,00 0,07 1,5649 1,5955 1,6010 42,5·
MV5 1,70 0,65 0,70 O~. 1,5592 1,6019 1,6066 "MV' 2,73 0,81 0,17 0,27 1,55« 1,5980 1,6034 il

MV7 2,30 1~0 O~' 0,66 1,5625 1,5995 1,604.2 "MV' 1,82 1,14 0,00 0,41 1,5577 1,5946 1,6987 "MV9 2,43 1,19. 0,14 0,45 1,5457 1,5902 1,5951 39,8

),[VI0 2~7 l~' 0,00 0,18 1,5511 1,5927 1,5985 41,8

MVll 0,77 0,77 0,87 0~5 1,5591 1,6062 1,6113 ",5

YV12 1,>3 0,71 0,83 0,00 1,5669 1,5968 1,6029 "llV13 0,66 1,27 0,00 0,00 1,5574 1,5855 1,5910 "MV15 0,93 0,74 0,00 0,00 lJil'.i87 l,5... 1,5931 ":MV16 1,19 ',97 0,00 0,00 1,5616 1,5973 1,6026 U

1d.V11 0,95 0,93 0,00 O~l 1,5138 1,59M:i 1,5989 ",8
MVl8 2,02 0,83 0,73 O~' 1,5669 1,6043 1,6100 U

MV19 1,88 1,17 o;n 0,14 1,5711 1,60'5 1,6091 "}(V21 ',87 0,35 0,05 0,25 1.,5512 1,56" 1,5943 "MV23 1,45 l,O< 1,07 0,19 1,56<7 l,_ 1,6114, 31,5-

MV2< 1,4.4, 0,53 0,13 0,08 1,5661 1,6066 1,6110 38

MV25 1,49 1,10 0,00 0,08 1,5603 1,5914 1,5973 "
(.) Da me riealeolate dalle pereentuali in peeo riportate dal) 'Il.uto~

Tu. t

DaLi dimiei (in mol. -/.) ed ottici di IIIN'coviLi dI'diate da T~lma 8e''!I9,·tn (1)
Il 8,-itta LUlIdblad (8).

OaJnpione LoealitA di MgO FoO Fe.o. TiO. fi
(-)2VN_

pN:lvenieu&a Medio

=1 Val1ltriialt 0,00 0,10 0,35 0,00 ".
MLS VIU'1Itriù. t_o 0,14 0,35 0,05 ...
ML< Vll.rotriù: O~l 1,05 9,56 0,08 1,5< ".
>IL, Vllmtriiak 0,11 1,S7 0,00 0,12 1,5' ".
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Da un accurato esame delle tabelle risulta che ad un aumento del
contenuto in Fe,O. corrisponde in generale un aumento, anche se irTe·
golare, dei corrispondenti valori di fJ e y; l'irregolarità di tale interdio
pendenza potrebbe del resto essere in relazione con la difficoltà speri
mentale, particolarmente notevole per le muscoviti, della distinzione
fra F~Oa ed FeO. Non si riesce invece a stabilire una dipendenza. di
{J dalla composizione chimica; ma a questo proposito mi pare che 8i
debba mettere in risalto anche la difficoltà della determinazione spe·
rimentale di a.

Interessante risulta il confronto dei dali del1 'angolo degli assi
ottici (2V) con la composizione chimica. Dall'esame dei dati di Kuruu
risulta che i valori minimi di 2V si registrano per i campioni a massimo
eontenuto di FeO, Fe:Oa e Ti02• Più istruttivi, per le maggiori varia
zioni di composizione chimica, risultano i dati riportati da Jakob: il
ma.ssimo valore di 2V corrisponde al campione MJI0 che pure .ha un
contenuto relativamente alto di FeO e Fe203, ma contiene solo tracce
di Ti; il campione lllJ16, a bassissimo tenore di MgO ed FeO, è carato
terizzato invece da un 2V notevolmente più basso (0,29% di TiOz); il
valore minimo di 2V (36°,17) si registra per il campione MJI4, il cui
contenuto in FeO ed MgO Ilon è molto alto, nettamente inferiore a.
quello di M:JlS (2V = 40",13), ma. che è caratterizzato dal massimo
contenuto in Ti02 per la serie.

Tra le muscoviti studiate da. Volk (IS), tutte quelle che conten
gono più di 0,40% molo di TiO:! (2-7-8-9) sono caratterizzate da
2V<4O"; in particolare la UV7, che ha il massimo contenuto in TiO:r,
presenta il valore minimo di 2V; considerando tutte le altre museoviti
di questa serie che presentano valori di 2V inIeriori a 400, si Ilota che
la MV3 ha un alto contenuto in FeO; la 1l.fV21 il massimo contenuto in
lfgO; la MV23 il massimo contenuto in FC20s e la i\lV24 pure un con
tenuto ahbastanUl alto in Fe20S. Infine le muscoviti di Volk che non
contengono Ti02 ° che ne contengono solo tracce hanno tutte 2V>43-,
trallne la MV16, che presenta però il massimo contenuto in FeO per
la serie e quindi non può essere considerata un 'eccezione.

L'influenza del contenuto in Ti02 sul valore di 2V risulta evidente
pure dali 'esame dclla tabella 4 (2V al tavolino universale).

Senza più dilungarmi credo di poter affermare, in base a questi
confronti ed altri che si potrebbero fare, che il valore di 2V è influen
uto in modo preminente dal contenuto in Ti02 e subordinatamente,
nell'ordine, di Fe20:t, FeO ed MgO, mentre l'influenu degli altri os
sidi sembrerebbe minima., comunque non rilC'\'abile. In realtà più che di
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influenza dei val'i ossidi o di vari termini puri mi pal'C che sia piU si
gnilieativo parlare di influenza degli ioni (nel caso particolare Ti4 +,
Fe8 +, Fe2 + ed Mg2+) che entrano nel reticolo dcllll muscovite come
sostituenti dei slioi ioni caratteristici.

Allo scopo di esprimere approssimativamente in modo quantitativo
l'influenza della composizione chimica sul valore dell'angolo degli assi
ottici, ho cercato, basandomi sui dati di Volk, di ricavare una formula
empirica che permetta di ottenere il valore di 2V dai dati deU 'analisi
chimica. TAl!. formll1a che propongo è la seguente;

2V = 47° - 65 CT1H - 150"0:<+ :..- lO Clo'e2+ - 6 Q»gH

dove 47° rappresenta il valore di 2V proposto da Winchell per la nlU

scovite pura e Cn 4+, °.'03+1 CFo2+ e CMf!"H sono i coefficienti che :ri
sultano per 1.'i~+, Fe3+, FeH ed MgH quando si ricavino le formule
delle muscoviti ponendo la somma degli equivalenti dei cationi (o degli
anioni) uguale a 44.

T.uJ. 5

CM/f'onto Ira, ttawri 8p/ll"Ìlllentali ti calcolat, dl tV per le m~o.nti di VolA;.
(2V valore sperimentale, 2V' valore eaJ.oolato dalla. formula. empirica da. me pro-

. ~-~PO$ta, 2V" valore ealeolato dalltl formuln tgl V _ )
l/P II,,'

2V C·I'14+ CJl'~3+ C~,..2+ C~11<2+ 2V' 2V" .dY'-2Y-2Y' .d'''-lV-n''
M l ... 0,000 0,00 0,17 0~2 ... 51' O' -"
M 2 " 0,073 0,06 0,07 0,48 37,8 39 0,2 -l

M , 39 0,025 0,00 0,42 0,10 40,6 43 -1,6 -4

M 4 42,5 0,009 0,00 0,40 0,13 41,6 45,3 0,9 -2,8

M , 40 0,031 0,18 0,08 0,22 40,2 36,1 --0,2 3,'
M 6 4J 0,035 0,04 0,11 0,36 40,9 37,7 0,1 3,3

M , 31 0,092 0,07 0,11 0~2 35,9 38,7 l,l -1,7

M 6 39 0,062 0,00 0,14 0,29 39,5 36 --o~ 3

M , 39,8 0,06 0,04 0,16 0~2 39 36,5 0,8 3~

MIO 41,8 0,022 0,00 0,16 O~O 42,1 40 --0,3 1,8

M11 37,5 0,044 0,22 0,10 0,10 39~ 35 -1,7 2~

M 12 43 0,087 0,09 0,10 0,16 43,7 4J,8 --O,, 1~

M13 40 0,000 0,00 0,16 0,08 44,9 47,4 0,1 -2,4

M15 45 0,000 0,00 0,10 0,12 45,3 45 --0,3 O
M16 4J 0,000 0,00 0,52 0,15 40,9 40,7 0,1 O~

M11 44,3 0,040 0,00 0,12 0,12 42,5 48,5 1,8 -4,'
M18 4J 0,034 O~O 0,12 0,28 38,9 4J~ 2,1 --o~

M19 43 0,019 0,19 0,15 0,25 39,9 40,1 3,1 2,'
M2l " 0,031 0,01 0,04 0,61 38,9 36,7 --O,, l~

M23 37,5 0,025 0~8 0,14 0,19 38,6 37,4 -1,1 0,1
M: 24 " 0,011 0,21 0,08 O~l 41,1 39,2 -0,1 -l~

J,f 25 43 0,012 0,00 0,15 O~O 43,' 46~ --o~ -0,3
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Dalla tabella 5 in cui sono riPortati; per le muscoviti di Volk, i va

lori di CTI4 +' CIl'..S+1 C re2 +1 CMI<2+ ed i valori di 2V ottenuti dalla for
mula, messi a confronto con quelli sperimentali riportati da Volk, si ri
leva che per 14 delle muscoviti la differenza fra i valori calcolati c
quelli sperimentali (LlV') Don supera un grado, mentr.e per tre soltanto
(ArvIS, AfV19, ed ?tfV24) supera i due gradi.

Il valore eccezionalmente basso di 2V (26-28") trovato da Postel e
Adelhelm (11) per la 4: mica bianca .. di Wissahickon p<)trebbe essere'
anche esso spiegato dal contenuto eccezionalmente alto n::;, Ti02 (2,04%
in peso) ]liuttosto che, come ritengono questi autori, da una marcata
influenza concomitante di un alto contenuto in Fell+ e di un basso con
tenuto in Fe2+ ed U g2+. Postel ed Adelhelm (11) riferiscono che :1"0

entgenogrammi di Laue eseguiti sulla «mica bianca. di Wissahickon
con incidenza normale al piano di sfaldatura mostrano linee radiali
(<< asterismo:.) (4).

Ho voluto eseguire a mia volta due Lauediagrammi con incidenza
normale al piano di sfaldatura su campioni delle muscoviti di Val Ve
nosta già menzionate, l'una titanifera, l'altra contenente poco più che
tr~cce di Ti. Riporto tali diagrammi astenendomi per ora dal fare con
siderazioni che potrebbero essere affrettate, ma ritengo che uno· stndio
roentgenografico approfondito possa portare luce sul problema ancora
non completamente risoHc delle funzioni del Ti4 + nel reticolo delle
muscoviti.

Concludendo ritengo di poter affermare, per le muscoviti, quanto
segue:

1, l'angolo degli assi ottici decresce alI 'aumentare del contenuto
in Ti02 e, subordinatamente cd in ordine decrescente, di Fe203, FeO
ed ?lfgO j ciò prova la presenza del Ti come s08tituente nel reticolo
delle muscoviti;

2, gli indici di rifrazione massimo e medio aumentallO, bcnchè
in modo irregolare, al crescere del contenuto in Fe203 (noll è stato pos
sibile individuare la causa di tale irregolarità).

Non sembra possibile rilevare una relazione fra la composizione
ehimica cd i valori dell'indice di rifrazione minimo, forse perchè le in

fluenze dei singoli ioni sostitucnti, agendo in senso opposto, si masche
rano a vicenda e forse anche, come è già stato detto, per la difficoltà
della misura di a; ciò può sembrare in contraddizione con quanto detto
ai punti 1 e 2, ma va rilevato che, come è noto e come è esprCf!SQ dalla



126' -

formula cla$Sica riportata e, più evidentemente, dalla formula appros
simata di Wright (19)

dove

t" - ,)
008 2V =

€=y-p - .
l'angolo degli assi ottici dipende in primo luogo dalla differenza fra le
birifrangenze parziali' (y,fJ) e ({l-a) divisa per la birifrangenza massima,
piuttosto che dai valori effettivi di a, fJ e "I. Del resto, a questo propo
sito va pure messo in risalto il fatto che, almeno per i dati di Volk,
come rilnùta dalla tabella 5, l'accordo fra i valori sperimentali di 2 V
e quelli eal,colati in base ai valori degli indici a, f3 e r, è tutt 'altro che
buono.
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