Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, 22 (1990) 161-171

Barbara KOLODZIEJ*
Zbigniew ADAMSKI*

WZBOGACANIE POLIMETALICZNYCH SUROWCOW
SIARCZKOWYCH METODA LUGOWANIA
W WARUNKACH REDUKCYJNYCH

W prezentowanej pracy badano zachowanie sie pirytu, chalkopirytu
(naturalne) 1 Ag,s (syntetyczny) w kwasie solnym w warunkach
redukcyinych w temperaturach podwyzszonych. Wykazano moz!iwosd
wzbogacania miedziowych 1 srebrowych surowcéw ora odpaddw
pirytopodobnych poprzez itgowanie ich kwasem solnym w wairunkach
redukcy jnych. Uzyskano produkt wzbogacony w miedZ metaliczna i
metaliczne srebro.

1. WSIEP

Pozytywne wyniki rugowan naturalnego sfalerytu w roztworach kwasu
solﬁego w warunkach ‘redukcyjhych tzn. w obecnos$ci czynnikdw
utrzymujacych odpowiednio niski potencijat redoks roztworu #iugujacego
(Kotodziej, 1989) byty inspiracja do podjecia bada nad rozpuszczalno-
$cis innych trudnorozpuszczalych giarczkéw: pirytu (z pewna zawartofcia
arsenopirytu), chalkopirytu i siarczkéw srebra. Dwa pierwsze to
giarczki naturalne, Agzs — gyntetyczny. Taki dobdr siarczkéw nie byd
przypadkowy. Wyboru dokonano kierujac sie nastepujacymi przesiankaml

- Piryt i chalkopiryt naleza do siarczkdow trudnorozpuszczalnych w
warunkach zaréwno nieutleniajacych jak i utleniajacych (Lowson, 1982,
Habashi, 1978). Piryt czesto towarzyszy zlozom metali w stosunku do
ktdrych stosowane sa metody hydrometalurgiczne. MozZe wystepowad¢ w
postaci rodzimej albo w potaczeniu =z siarczkami innych metali. W
~ziozach miedzi wystepuja tzw. pirvty miedziane, miedzy innymi
chalkopiryt. W wyniku hydrometalurgicznej przerdbki mineratéw miedzi
tworzy sie odpad pirytopodobny w ktérym gromadza sie zasﬁdnicze ilosci

srebra i trudnotugowalne siarczki miedzi.
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-~ Znaczne ilodci srebra znajduja sie w =ztozach arsenopirytowych.
Jednakte séopieﬁ rozproszenia srebra jest tak duzy, ze ’stosowane
tradycyjne metody jego odzysku z uwagi na potrzebe giebokiego mielenia
sa nieprzydatne (Gasparrini, 1984). Stad, poddanie odpowiednio
wzbogaconego koncentratu srebrowego ifugowaniu w warunkach redukcyjnych
mogi oby prowadzi¢ do uwolnienia mineraidw srebronosﬁych od zwiazkdw
pirytopodobnych z jednoczesn&m przejsciem srebra w forme metaliczna.

- Piryt weglowy towarzyszacy pokiadom wegla to ten czynnik, ktéry
podczas utylizacji wegla istotnie wpitywa na degradacje <$rodowiska
naturalnego. Uwolnienie wegla od pirytu jest problemem waznym a badania
prowadzone sa do$<¢ intensywnie.

2. PODSTAWY PROCESU ROZTWARZANIA SIARCZKOW METALI W ROZTWORACH
CHLORKOWYCH W WARUNKACH REDUKCYJNYCH

2godnie z zatozeniami Nicola (Nicol, 1976)obecno$¢ w mineratach
éiarpzkowych niestechiometrycznych zZwiazkéw tygu Mefs;"‘ powodu je, -ze
rozpuszczanie ich zachodzi zgodnie 2z reakcjami:

Mel's + n H' + 2ne” - MeS + nHS” &9

r4

xMeS + 2xH = xMe'® + xH S (2)
Reakcja ' rozpuszczania takich mineraiéw hamowana jest na skutek
powstawania elementarnej siarki ktéra blokuje powierzchnie
rozpuszczanego ziarna mineratu (reakcja 3 i4):

HS = 8% + 20" + 2¢7 (3)

HS = 8% + HY + 2¢” D 4)

Niekorzystny proces powstawania siarki elementarnej mozna  wyeliminowad
prowadzac iugowanie przy tak niskim potencijale oksydacy jno-redukcy jnym
by uniemozliwiat on przebieg reakcji (3) i (4). Przyktadem takiego
tugowania Jjest 21ugowanie sfalerytu w roztworach kwasu solnego w
obecnos$ci’ jondw tytanowych (Kot odziej, 1989) .0Obecnos¢ jondw tytanowych
pPozwala na obnizenie potencjatu oksydacyjino-redukcyinego _roztworu
tugujacego do okoto -~ 10mV vs SHE. '

bugowanie w warunkach redukcyinych powinno by<¢ szczegdlnie
korzystne dla pirytu. Najczed$ciej w stosunku do pirytu stosowano =z
réinym powodzeniem metody 2ugowania utleniajacegoe. Opisane sa one
doktadnie w pracy Lowsona (Lowson, 1982).

Piryt z uwagi na swoja strukture i obecnosd¢ W nim grupy S:_
powinien W roztworach w obecnofci odpowiednich reduktordw ulegad
redukcji z utworzeniem Jonu siarczkowego. Swiadcza o tym odpowiednie
reakcje i ich potencjaly oksydacyjno-redukcyijne, pbdane przez Biernata

(Biernat, 1972)._F _
FeSz + 2H + 2e

> FeS + stoq (5)



Wzbogacanie polimetalicznych surowcéw siarczkowych... 163

E;s. = 0.165 - 0.05917pH - 0.0296109(1‘1’28)qq (6)
ano. = 0.103 - 0.0740pH - 0.0370109(1{25)qq ‘ (7)
FeS, + 4H' 2¢” = Fe’' H S (8)
E,. = - 0.133 - 0.118pH - 0.0296log(a , a~ ) 9
3 Fe H S *
E # aq
3 2
ano. = - 0.092\- 0.148pH - 0.0370log(a 2. & ) (10)
Fe H S
2 aq
Z réwnan (5) -  (10) wynika, #e rozpuszczanie pirytu w warunkach

redukcyjnych bedzie =zachodzi¢ pod warunkiem zastosowania roztworu
tugujacego o odpowiednio niskim potencjale redoks. Poenadto, -zardwno
wzrost temperatury jak i wzrosat stezenia kwasu powinien sprzyjad
tugowaniu.

Zupeinie inna grupe mineraidéw w stosunku do kiérych ZAProponowanc
tugowanie w warunkach redukcyjinych stanowia te mineraty, ktére zawieraja,
vmetale o potencijale normalnym wyZzszym od wodoru.np. Cu w chalkopirycie
czy srebro w Ang. W odrdznieniu od sfaleritu i pirytu siarczki ‘te
ulegaja roztwarzaniu z jednoczesna redukcjia Me(1,1]) do metalu. W
zaleznosci od warunkdéw tugowania redukcja prowadzié¢ bedzie do metalu
badz jego zwiazkéw na nizszych stopniach utlenienia (CuCl, CuzQ, CuOH) .
W przypadku chalkopirytu w ktérym w sieci krytalicznej zelazo, miedZ i
siarka moga wystepowad jako Cu+. Fe’+, S:_ jak i Cu2+, Pez+, S:‘
(Habashi, 1978) proces tugowania w warunkach redukcyjnych 2zbliZzony jest
vdo tego jaki zaproponowano dla pirytu tj. ‘redukcja 'S:— do ‘& =z
wydzieleniem HzS. Dodatkowym zjawiskiem wystepujacym podczas 2lugowania
chalkopirytu jest wydzielanie sie proszkowej miedzi metalicznej a przy
niesprzyjajacych warunkach iugowania trudnorozpuszczalych zZwiazkéw
Cu(l}.

tugowanie siarczku srebra w warunkach redukcyinych 2 uwagi na
znacznie wieksza szlachetno$é¢ srebra w poréwnaniu do miedzi a takze
wartosciowo$d srebra w 'Ang réwna +1, =zachodzi z wydzielaniem
siarkowodoru z jednoczesnym wypadaniem metalicznego srebra w postaci
proszku.

3. CEL PRACY

Celem prezentowanej pracy jest:
- badanie rozpuszczalnoéci naturalnego pirytu, chalkopirytu i synte-—
tycznego siarczliu srebra w kwasie solnym w warunkach redukcyijnych,
- wykazanie mozliwo$ci wzbogacenia miedziowych 1 srebrowych surowcdw
oraz odpadéw pirytopodobnych poprzez tugowanie ich kwasem solnym w
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warunkach redukcyinych. Uzyskana w wyniku takiego 2lugowania faza
stata powinna charakteryzowa¢ sie podwyZszona zawartoscia miedzi i
srebra w postaci metalicznej.

4. CHARAKTERYSTYKA PIRYTU, CHALKOPIRYTU I SYNTETYCZNEGO SIARCZKU
SREBRA

Do tugowania utywano naturalnego pir&tu towarzyszacego zitoZzom
miedzi. Pirt ten charakteryzowal sie pewna zawartoscia arsenopirytu co
potwierdzono analiza rentgenowska. Piryt po wzbogaceniu i oczyszczeniu
poddano analizie sitowej. Do fugowania stosowano frakcje o <rednicy
ziaren od 0.066um do 0.16um.

Badany chalkopiryt pochodzit z rejonu kopalni miedzi Lubin. Do
tugowann uzyto frakcji o/ drednicy =ziaren  od 0.617ym do 0.13um.
Pétilodciowa analize spektralna pirytu i chalkopirytu oraz zawartos<
procentowa ich gidwnych skiadnikéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ gidéwnych sktadnikéw w naturalnym pirycie i

chalkopirycie
Zawartosd Piryt Chalkopiryt
%
Cu 41.75
Fe 40.94 33.12
As 5.15
s 37.22 23.81

Siarczek srebra byl siarczkiem syntetycznym otrzymanym wg. Brauera
(Brauer, 1962) ze srebra i siarki czda. Skiad Jego byl
stechiometryézny. Do tugowanh uzyto frakcji o $rednicy ziarna od 0.017um
do 0.5um. )

'5. APARATURA I METODYKA BADAN

tugowania prowadzono w aparaturze opisanej w poprzedniej pracy
Kotodziej (1988). Odpowiednio niski potencjai redoks czynnika
tugujacego — HCl zapewniono poprzez roztwarzanie w nim metalicznego
chromu (czda). -

O potencjale redoks roztworu tugujacego decyduie stosunek
Crz+/Cr9+, stad wazystkim prezentowanym wynikom roztwarzania pirytu
towarzysza dane o roztwarzaniu chromu.

Forma Crz+

powstaje w roztworze tugujacym w trakcie roztwgrzania
W nim metalicznego chromu. Stad dla zabezpieczenia odpowiednio niskiej
wartosci potencjatu redoks roztworu, tugowania prowadzono przy duzym

nadmiarze metalicznego chromu. Wszystkie do¢wiadczenia wykonywano w
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1
atmosferze azotu. Stezenie jonéw zelaza, chromu, miedzi i srebra w
badanych roztworach oznaczano metoda adsorpcji atomowej. Fazy stake
pozostajace po tugowaniu poddawano analizie chemicznej., rentgenowskiej

oraz analiZzie SEM.

6. WPLYW TEMPERATURY I STEZENIA KWASU SOLNEGO NA ROZTWARZANIE
PIRYTU

Wpiyw temperatury na roztwarzanie pirytu w 1.5M HC1 w obecnogci
metalicznego chromu przedstawiono na rys. 1. Roztwarzanie chromu w tych
warunkach prezentuje rys. 2. Najwyzszy stopieft wyilugowania 2Zelaza =2
pirytu uzyskano w temperaturze 90°C. " Po 30-tu minutach }ugowania
nastepuje catkowity rozk:ad pirytu. Roztwarzanie pirytu w temperaturach
nizszych 80% i 70°C daje nieco gorsze rezultaty. Dopiero po 60-ciu
minutach roztwarzania uzyskuje sie odpowiednio 95% i 98% wylugowania
Z2elaza z pirytu. Znacznie gorsze rezultaty roztwarzania pirytu uzyeknpo
w temperaturze 50°C. Po godzinie stopieA wylugowania 2elaza nie
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Rys.l. Wpiyw temperatury na tugo— Rys.2. Wpiyw temperatury na xoz—
wanie pirytu w HC1 (C =1.5M) twarzanie chromu w HC1l (C =
w obecnosci chromu. 1.5M) w obecno$ci pirytu.
Fig.1. Effect of temperature gn Fig.2. Effect of temperature on
piryte leaching in HC1 (C = chgomium digesting in HCI1
1.5M) in the precense of (C'=1.5M) in the presence of
chromium. piryte.

przekroczyt 74%, za$ po 10-ciu minutach tylko 26%. Pozostaje to w
bezposrednim zwiazku z wolnym roztwarzaniem sie w tej temperaturze
chromu metalicznego. Roztwarzaniu chromu w procesie %iugowania pirytu
towarzyszy odpowiednie zuZzycie kwasu solnego. Stad tugowanie pirytu w
temperaturze 70, 80 i 90°C ktéremu towarzyszy caltkowite roztwarzanie
chromu w pierwszych 10-ciu minutach przebiega praktycznie w okoto 0.1M
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kwasie solnym.

Wptyw stezenia Xkwasu solhego na roztwarzanie pirytu ustalono
- tugujac go odpowiednioc w 1M i 3M HC1l w temperaturze 90°¢. Odpowiednie
krzywe kinetyczne dla roztwarzania pirytu 1 chromu przedstawiono na
rys. 3,4. Uzyskane rezultaty maja charakter jedynie jakodciowy 2z uwagil
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Rys.3.Wptyw stezenia HC1 na tugo- Rys.4.Wptyw stezenia HCl na roz-
wanie pirytu w obecnosci twarzanie chromu w obecnosci
chromu. pirytu.
Fig.3. Effect of HCl concentra- Fig.4. Effect of HCl on chromium
tion on piryte leaching in digesting in the presence of
the presence of chrominm. piryte.

na zuzywajacy sie podczas roztwarzania chromu kwas. Roztwarzanie pirytu
w 1M kwasie solnym (steiehie péczatkowe) przeﬁiaga gorzej niz w ' 1.5M
ale lepiej niz w 3M (stezenie p&czatkowe). Po 30-tu minutach tugowanie
pirytu w kwasie solnym o éteieniu poczatkowym 3M "stopien wyiugowunia
wynosi jedynie 73%. Zgodnie z zaleznosciami (5)-(10) wzrost stezZenia

kwasu powinien mied¢ korzystny wpiyw na proces roztwarzania ‘pirytu.
JednakZe na iugoﬁanie pirvtu wptywa stésunek stezefh jondw chromianowych
do chromowych i =zale2y 2zgodnie 2z ponizazymi reakcjami' od procesu
roztwarzania chromu.

cr + 20" = cr*t 4 K (11)

2+

2cr*t 4+ 2nt = 20t + H . (12)

z

Prawdopodobnie wzrost stezenia kwasu ma niekorzystny wﬁiyw na
osiagniecie odpowiednio niskiego potencjatu redoks roztworu =z powodu
wzmozonegn przebiegu reakcji (12).

Na podstawie uzyskanych zalezno$ci ustalono, 2e piryt najlepiesj
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roztwarza sie w warunkach redukcyinych w 1.5M kwasie solnym (stezenie
poczatkowe) i temperaturze 90°C. ’

7. ROZTWARZANIE CHALKOPIRYTU

Wpfyw temperatury na roztwarzanie chalkopirytu w 1.5M " HCl
(stezenie poczatkowe) w obecnosci metalicznego chromu przedstawiono na
rysunku 5. Rysunek ukdéuje takZze krzywa roztwarzania chromu - czynnika
potencﬁaiotwdrczego. O roztwarzaniw chalkopirytu wnioskowano na
podstawie zmian stezenia 2elaza w roztworze. *fugujacym. Mied? przy tak
niskim potencjale redoks roztworu tugujacego ulega redukcji i pozostaje
w fazie statej. Krzywe przedstawiajace zmiane stezenia wylugowania

wol

Concentration of Criuyfil; gdm™.

%
£
i

i

Rys.5. Wpiyw temperatury na
roztwarzanie chalkopirytu
i chromu w kwasie solnym
(C =1.5M).

Fig.5. Effect of temperature
on chalcopiryte and chro-
mium dissolution in hydro-

R N _ chloric acid (C”=1.5M).

Tirme, min

zelaza zrchalkopirytu niezaleznie od temperatury méja charakterystyczny

przebieg. Po osiagnieciu maksymalnego stezenia 2elaza po pierwszych
10-ciu -~ 20-tu minutach tugowania nastepujg spadek jego Stezenia a
nastepnie wzrost. Podobnie zachowuje sie krzywa pPrzedstawiajaca
roztwarzanie chromu. Powodem takich przebiegdw jest prawdopodobnie
podwyZazenie ka $rodowiska reakcii. Stwierdzono, Ze obnizenie
temperatury 2iugowania ma niekorzystny wpiyw na zachowanie sig
wyredukowanej miedzi. Po pewnym czasie &ugéwanig - miedz zaczyna
przechodzi¢ do roztworu. Nie obserwowano tego wéwczas gdy temperatura
tugowania wynosita 90°C. Faze stala stanowiaca produkt redukcii miedzi
z chalkopirytu poddano analizie rentgenowskiej. Wykazata ona, 2e obok
miedzi metalicznej(I) obecne sa CuCl i CuzO. Im nizsza jest temperatura
lungania tym zwiazkéw tych jest wiecej. Faza stata uzyskana przy
temperaturze lugowania 90°C nie wykazata obecnosci zwiazksw miedzi(l).
Uzyskane rezultaty wskazuja, ze uklad chalkopiryt-kwas solny—-chrom jest

A
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bardzo siomplikowany i wymaga osobnych dokiadnych bada’. Nie mniej na
.podstawie przeprowadzonych do$wiadczen wykazano, Zze ugowanie
chalkopirytu w temperaturze 90°C w kwasie sclnym o poczatkowym stéﬁeniu
1.5 w warunkach redukcyjnych prowadzi do jego roztworzenia z
wydzieleniem miedzi w postaci metalu.

8. ROZTWARZANIE Ang

Préby testowse roztwarzania siarczku srebra w kwasie solnym o
stezeniu poczatkowym 1.5M w obecnos$ci metalicznego chromu prowadzono
jedynie w temperaturze 96°C. Przeprowadzono trzy préby testowe. W
kazdej z nicih: uzyskano srebro metaliczne w postaci drobnego proszku.
1lo$¢ wydzielonego srebra odpowigda&a ilotci srebra zawartego w Ang
poddawanego tugowaniu. Uzyskany proszek wyredukowanego srebra poddano
analizie SEM Zdjecia skaningowe proszku srebra przedstawiono na rys.6
Analiza dokonana mikrosonda ~rentgenowska wykazata, z2e  faze stata

stanowi czyste srebro. Nie potwierdzono obecrnofci siarki.

Rys.6.Z2djecie ska-—
ningowe proszku
srebra ]
(powiek. 300x)

Fig.6. SEM photo-

graph of silver
gains
(magnified 300x)

9. WZBOGACANIE W MIEDZ I SREBRO ODPADU PO KWASNYM LUGOWANIU
KONCENTRATU MIEDZIOWEGO

Uzyskane pozytywne, 2zgodne =z =zatozeniem rezultaty badans nad
tugowaniem pirytu, chalkopirytu i Agzs Ww kwasie solnym w warunkach
redukcyjnych byty podstawa do podjecia prdéb nad mozliwoscia wzbogacania
naturalnych surowcédw siarczkowych srebro i miedzionoénych w srebro i
miedz. Do préb postuzyt koncentrat miedziowy =zawierajacy 19.9% Cu,
2.15% Fe, 0.61%Pb i 0.0112-0.0178% Ag.

Koncentrat ten poddano’ zobojetnianu =za pomoca. kwasu solnego.
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\ '
Nastepnie 21ugowano kwasnym siarczanem 2elazowym 2zgodnie 2z metoda

zaproponowana przez tetowskiego i innych (Letowski, 1973). Lugowanie
prowadzZono dwustopniowo. Celem powyZszych operadji byto uzyskanie
surowca, ktéry w badaniach nad hydrometalurgiczna przerdbka koncen;ratu
miedziowego stanowit trudnotugowalny odpad, LA ktérym pozostato
praktycznie cate srebro i oldw zawarte w koncentracie oraz pewna czedé
trudnotugowalnej miedzi. Do utylizacji takiego odpadu stosowano zardwno
metody 1ugowania chlorkowego (Sokalska, 1978) oraz éiénieniowego
(Chmielewski 1984).

W prezentowanej pracy odpad stanowiacy ' naturalny polimetaliczny
koncentrat siarczkowy miedzi, srebra i otowiu poddano iugoyaniu w
kwasie solnym w warunkach redukcy jnych (w obecnodci chromu
metalicznego) w temperaturze 90°C. Uzyskane rezultaty przedstawine sa w
tabeli 2.

Tabela 2. Zawarto$¢ Cu, Fe, Pb, Ag w koncentracie przed i po %ugowaniu
.w warunkath redukcyjnych.

Zawartosd Przed Po
% tugowaniem tugowaniu
Cu ‘ 10.66 8.06
Fe 2.95 1.10
Pb 0.59 0.021
Ag 0.069 0.080

W wyniku lugowania caty oidw oraz z2elazo zawarte w odpadzie
przchodzi do roztworu lugujacego. W fazie statej pozostaje srebro i
miedZ w postaci metalicznej z nieznaczna iloscia yzwiazkéw miedzi (1)
CuCl, Cuzo co wykazata analiza rentgenowska. Ponadto w fazie sta}ej

Rys.7.2djecie ska—
ningowe ziaren
koncentratu
siarczkowego po
Tugowaniu w
warunkach re-
dukcyjnych
(powiek .3000x)

Fig.7.SEM photo-
graph of sul-

. phide concen-
trate gains
after leaching
under reduction

(magnified 3000x)
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pozostaja odpowiednie formy glinckrzemiandw zawartych w koncentracie.
Uzyskana faze stata poddano analizie SEM. Zdjecia skaningowe uzyskanej
fazy statej p;zedstawiono na rys. 7. Analiza mikrosonda rentgenowska
wykazata, 2e jasne piytki na zdjeciach to metaliézna miedZ2. Obecnofci
giarki elementarnej nie potwierdzono. Nie natrafiono tez na
ziarna srebra metalicznego. Wynika to =z Jjego niskiej 2zawartosdci.
Dlatego tez o zawartosci srebra w odpadzie przed lugowaniem w warunkach
redukcyinych i po %ugowaniu wnioskuje sie na podstawie wykonunycﬁ
analiz fazy staltej i oznaczajac srebro metoda ‘ASA.

Uzyskane rezultaty wskazuja, Ze lugowanie kwasem solnym w
warunkach redukcyjnych polimetalicznych surowcédw siarczkowych prowadzi
do szybkiego prawie 100% rozkiadu siarczkéw z tym, 2e jony metali w
siarczku "nieszlachetnym"” priechodza do roztworu tugujacego, =zas jony
metali w siarczku "szlachetnym" ulegaja redukcji i przechodza do fazy
statej jako metale. Siarka opuszcza ‘$rodowisko reakcji w postaci
siarkowodoru.
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ABSTRACT

Kotodziej B., Adamski 2., 1990, The enrichment of the sulphide
polimetallic raw materials by the leaching under reduction
conditions. Physicochem. Probl. Miner. Process.. 22; 161-171.
Behaviour of pyrite CFeS.D, chalcopyrite (CuFeS)>, and argentite

CAQESD in hydrochloric acid solutions and under reductive conditions

have been investigated at elevated temperatures. The enrichment of
copper and silver bearing raw materials was observed as a results of
leaching process. The resultant solid product, enriched in metallil
copper "and metallic silver, was obtained.
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COREPXAHUE . )

Kononsea B5., Anamcxu 3. 1990, O6orameHve roMMETANMMYECKOrO CYNuGMOHOro
CHpPLR METONOM BLIENAIMBAHUR B PENWKUMOHHHX YCNOBSIX. -
Sy 3uKOXUMMEecKue BONpous oboraweums, 22; 161-171.

B npenctasBneHom paboTe uccnenc > foBen fMpMTa, XansKorupMra
¥ cynuguna cepebpa Ag_S B CONSIXOM KMCNOTE B PEAYKUMOHHMHX YCMOBUSIX
npu  NOBLLEeNHON 'rennépa-rype. floxasaxo BO3MOMHOCTbL ob6oraneHus

MEQHOrO M Ccepebpoconepxamserc Cupesi a Taxxe NMUPUTONOROGHEX
OT6pPOCOB NYyTEM BUHENAYWBAHMS MX CONSIHOM KMCAOTOM B  PenyxKuMoHHWX
YCNOBUSIX. flony-eno 060f amEHHuN B | mMeTanmviecKyw mene "

mMeTanmMecKkoe cepe6po NpomyxT.
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