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Аннотация: Спрос на медь значительно увеличивается из года в год, в основном за счет 
зарождения возобновляемых источников энергии и электромобилей. Россия занимает 
четвертое, после Чили, Австралии и Перу, место в мире по количеству запасов меди. 
Благодаря своим свойствам и количеству медь широко используется как самостоятель-
ный продукт и в виде сплавов. По этой причине горная промышленность вынуждена 
перерабатывать труднообогатимую руду для производства большего количества меди. 
Для переработки такой руды необходимо разработать новые модификаторы, собиратели, 
пенообразователи и схемы режимов флотации. Представлены результаты исследований 
влияния металлосодержащих модификаторов на флотацию сульфидов меди, цинка и пи-
рита, входящих в медно-цинковую колчеданную руду одного из месторождений Урала. 
В качестве реагентов-модификаторов флотации сульфидов меди, цинка и пирита исполь-
зовались железный, цинковый и медный купоросы и их двойные и тройные смеси. Дози-
рование смесей во флотацию осуществлялось с применением симплекс-плана четвертого 
порядка. По результатам кинетики флотации рассчитывалось распределение материала 
в концентрате флотации по фракциям флотируемости. Показано, что применение при 
флотации смеси железного и медного купоросов приводит к росту извлечения меди и 
цинка. Доказано, что в случае применения смеси указанных реагентов-модификаторов 
активируется флотация сфалерита. 
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Bведение
В настоящее время к процессам до-

бычи и переработки полезных ископае- 
мых предъявляются все более строгие 
требования. Они проистекают из кон-
цепции устойчивого развития любого 
производства [1]. Это и эффективность 
переработки, в плане выхода полезного 
продукта [2], и энергоэффективность про-
изводства [3, 4], так как в себестоимо-
сти конечной продукции она составляет 
существенную часть. Это и экологиче-
ские требования в плане безопасности 
технологических процессов [5, 6].

Все эти требования невозможно вы- 
полнить без тщательной проработки тех-
нологического процесса добычи и перера-
ботки [7]. В частности, перед процессом 
обогащения руды необходимо выполнить 
ряд анализов продукта [8, 9]. Существу- 
ет множество методов и алгоритмов ис- 
следования состава вещества [10]. Одним  
из важных этапов рудоподготовки явля-

ется процесс измельчения руды. А так-
же, по возможности, мероприятия по ее 
разупрочнению, то есть по ослаблению 
связей составляющих ее элементов [11]. 
Существует и множество других техно-
логий и мероприятий, способствующих 
проведению более эффективного про-
цесса обогащения и, соответственно, по- 
лучению более качественного концент- 
рата на выходе [12, 13].

Поэтому в настоящее время большое 
число специалистов-обогатителей заня-
ты поиском решения задачи, заключаю-
щейся в непрерывном поиске способов 
совершенствования технологии комплекс- 
ного использования минерального сырья 
и, вместе с тем, возможностей макси-
мально извлекать из него ценные компо- 
ненты [14—16].

Медно-цинковые руды Российской 
Федерации являются колчеданными и 
труднообогатимыми. Труднообогатимость 
руд объясняется тем, что в них содер-
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жится высокий процент пирита, который 
может достигать 90%. Руды характери- 
зуются взаимопрорастанием минералов  
цинка, меди, пирита и тонкой вкраплен-
ностью. Вышеперечисленные свойства 
колчеданных медно-цинковых руд слу- 
жат причиной выбора практически един- 
ственного из наиболее эффективных ме- 
тода обогащения, а именно флотацию. 
Трудность обогащения руды также тре-
бует солидную номенклатуру флотаци-
онных реагентов и, что крайне важно, 
развитые технологические схемы пере-
работки руд. 

В данном исследовании использова-
лась медно-цинковая колчеданная руда 
одного из месторождений Урала, кото-
рая характеризуется сложностью веще-
ственного состава, тонкой вкрапленно-
стью минералов меди, цинка, пирита, что 
предопределяет ее труднообогатимость. 
В РФ медно-цинковые колчеданные ру- 
ды в основном обогащаются на Гайской, 
Учалинской, Сибайской, Среднеураль- 
ской обогатительных фабриках [17—20].

В работе изучалось влияние метал-
лосодержащих модификаторов поверх-

ности сульфидных минералов тяжелых 
цветных металлов, таких как железный, 
цинковый и медный купоросы, и их двой- 
ных и тройных смесей на флотацию мед-
но-цинковой колчеданной руды [21, 22]. 

Методика исследований
Оборудование,  
используемое в работе 
В работе использовалось следующее 

оборудование: лабораторная щековая 
дробилка ДЩ 80×150, лабораторная ша- 
ровая мельница МШЛ-1, лабораторная 
механическая флотационная машина 
ФЛ 189 с объемом камеры 500 см3 и рент- 
гено-флюоресцентный анализатор ElvaX 
для анализа продуктов обогащения.

Подготовка руды к флотации 
Проба медно-цинковой колчеданной 

руды дробилась в лабораторной щеко- 
вой дробилке до крупности –3 мм. После  
усреднения пробы формировались част- 
ные пробы массой 250 г, которые измель- 
чались в лабораторной шаровой мельни-
це до крупности 80% класса –0,074 мм 
и подвергались флотации. Средние мас-

Рис. 1. Схема флотации медно-цинковой руды
Fig. 1. Scheme of flotation of copper-zinc ore
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совые доли меди и цинка в частных про-
бах руды составили 0,69±0,09% и 1,30± 
±0,18%.

Реагенты,  
используемые в исследовании
Реагенты, используемые для флота- 

ции: бутиловый ксантогенат калия в ка- 
честве собирателя; железный, цинковый 
и медный купоросы и их смеси — мо-
дификаторы флотации минералов меди, 
цинка и пирита; известь как регулятор 
среды и сосновое масло — пенообразо-
ватель. 

Методика проведения 
флотационных опытов
Флотационные опыты проводили в 

механической флотомашине ФЛ 189 с 
объемом камеры 500 см3. Измельченные 
руды перерабатываются на первом эта-
пе флотации (флотация I), а после это-
го образовавшиеся в результате хвосты 
продолжают флотироваться на втором 
этапе (флотация II). Схема эксперимен-
та представлена на рис. 1. 

Планирование  
и проведение экспериментов
Симплексное планирование экспери- 

мента, как правило, применяется для ис- 

следования многокомпонентных систем, 
например, для изучения зависимостей 
свойств различных сплавов от их состава. 
В данной работе этот метод применяет-
ся для нахождения связи технологиче-
ских показателей флотации с соотно-
шением реагентов-модификаторов в их 
смеси, подаваемой во флотацию. 

План Шеффе (рис. 2) был применен 
для установления зависимости между 
функцией отклика (выход, содержание и 
извлечение) и тремя переменными (рас- 
ход железного купороса х1, расход цин-
кового купороса х2 и расход медного ку-
пороса х3) во флотации II. 

План эксперимента для проведения 
флотационных опытов представлен в таб- 
лице.

Индексы y значений параметра оп-
тимизации у указывают на относитель-
ное содержание каждого компонента в 
смеси. Например, смесь № 1 состоит 
только из компонента x1, свойство этой 
смеси обозначается y1, смесь № 4 состо-
ит из (1/2) x1 и (1/2) x2, свойство смеси 
обозначается y12 и т.д. Опыт 16 не вхо-
дит в симплекс. Он является контроль-
ным, без добавления во флотацию II ре-
агентов-модификаторов.

В первой серии опытов во флотации I 
дозируется собиратель — бутиловый 

Рис. 2. {4}-решетчатый план Шеффе
Fig. 2. {4}-lattice Scheffe design
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ксантогенат калия, БКК 10 г/т (3 мин 
агитации), пенообразователь — сосно-
вое масло, 56 г/т (1 минута агитации), 
после чего ведется флотации I в течение 
2 мин. Затем во флотацию II дозирует-
ся регулятор среды — известь 2000 г/т 
(5 мин агитации), и один из купоро-
сов железа, цинка или меди с расходом 
100 г/т каждого (5 мин агитация). После 
этого дозируется собиратель — БКК 
10 г/т (3 мин агитации), и пенообразо-
ватель — сосновое масло 56 г/т (1 мин 
агитации), и ведется флотация II. 

Во второй серии опытов при том же 
реагентном режиме флотации I во фло-
тацию II дозируются смеси купоросов 
железа и цинка, железа и меди, меди и 
цинка при их общем расходе в смеси 
100 г/т. Данная серия опытов соответ-
ствует точкам на сторонах симплекс-
треугольника (см. рис. 2).

В третьей серии опытов во флота-
цию II дозируются тройные смеси ку-
поросов железа, цинка и меди при том 
же общем расходе 100 г/т (точки внутри 
симплекс-треугольника). Конечные про- 
дукты флотаций после сушки и взвеши-
вания анализировались на содержание 
в них меди и железа рентгенофлюорес- 
центным методом на анализаторе ElvaX.

Результаты исследований  
и их обсуждение
Во всех трех сериях флотационных 

опытов, в соответствии со схемой фло-
тации (см. рис. 2), флотация руды про-
водилась в «голодном режиме» по соби-
рателю с расходом ксантогената калия 
10 г/т в каждую операцию флотации. 
Расход пенообразователя — соснового 
масла — в каждой операции флотации 
составлял 56 г/т. 

Исходя из реагентного режима фло-
тации I, ее можно рассматривать как 
коллективную медно-цинковую флота-
цию с частичной флотацией пирита в 
концентрат флотации I. Голодный ре-
жим флотации по собирателю (10 г/т 
БКК) предполагает флотацию наиболее 
флотоактивных фракций каждого из суль- 
фидных минералов. 

На рис. 3 представлены кривые обо-
гатимости меди, цинка и пирита в кон-
центрат флотации I. Необходимо отме- 
тить, что если массовые доли меди и 
цинка в концентрате флотации I опреде-
лялись инструментально, рентгенофлюо- 
ресцентным анализом, то массовая доля 
пирита рассчитывалась исходя из зна-
чений выхода концентрата и массовых 
долей меди и цинка в нем. Последнее 
следует из того, что анализ проб на же-
лезо на рентгенофлюоресцентном ана-
лизаторе дает завышенное содержание 
железа в продуктах флотации, превы-
шающее его содержание в пирите.

Из рис. 3 следует, что при равных 
выходах концентрата флотации I извле-

Симплекс-решетчатый план Шеффе  
для {3,4}-решетки
Simplex-lattice Scheffe plan for {3,4}-lattice
Номер 
опыта

Значения факторов Параметр  
оптимизацииx1 x2 x3

1 1 0 0 y1

2 0 1 0 y2

3 0 0 1 y3

4 1/2 1/2 0 y12

5 1/2 0 1/2 y12

6 0 1/2 1/2 y23

7 3/4 1/4 0 y1112

8 1/4 3/4 0 y1222

9 3/4 0 1/4 y1113

10 1/4 0 3/4 y1333

11 0 3/4 1/4 y2223

12 0 1/4 3/4 y2333

13 1/2 1/4 1/4 y1123

14 1/4 1/2 1/4 y1223

15 1/4 1/4 1/2 y1233

16 0 0 0 контрольный
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чение меди в концентрат существенно 
больше извлечения цинка. Это особенно 
проявляется при выходах концентрата 
менее 10%. При этом прослеживается 
практически функциональная линейная 
связь между извлечением цинка в кон-
центрат и выходом концентрата. 

На рис. 4 представлена кривая обога- 
тимости меди в концентрат флотации I, 

в координатах «выход концентрата — 
массовая доля меди». Из сравнения кри- 
вых обогатимости для меди и пирита, 
построенных в одних и тех же коорди-
натах «β—γ», следует, что если массо-
вая доля меди в концентрате флотации I 
уменьшается с ростом выхода концент- 
рата (см. рис. 4), то для пирита наблю-
дается обратная картина (см. рис. 3). 

Рис. 3. Кривые обогатимости меди, цинка и пирита в концентрат флотации I
Fig. 3. Concentration curves for copper, zinc and pyrite in flotation concentrate I

Рис. 4. Кривая обогатимости меди  в концентрат 
флотации I
Fig. 4. Concentrtion curve for copper in flotation con-
centrate I

Рис. 5. Взаимосвязь между массовыми долями 
меди и пирита в концентрате флотации I
Fig. 5. The relationship between the mass fractions of 
copper and pyrite in the flotation concentrate I
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С учетом зависимости между массовы-
ми долями меди и пирита в концентрате 
флотации I (рис. 5) можно сделать вы-
вод о том, что именно пирит препят-
ствует извлечению меди в концентрат 
флотации I.

Дальнейший анализ анализа получен- 
ных результатов во флотации I показал, 
что минералы меди характеризуются 
большей обогатимостью по сравнению 
со сфалеритом. Об этом свидетельству-
ют значения извлечений меди и цинка, 
представленные на рис. 3.

Флотация II также проводилась в «го-
лодном режиме» по собирателю (расход 
БКК 10 г/т) в известковой среде (расход  
извести 2000 г/т) с использованием реа-
гентов-модификаторов. Расход сосново- 
го масла во флотацию II составлял 56 г/т. 
Порядок подачи реагентов во флота- 
цию II приведен на рис. 1. Результаты 
флотации представлены на рис. 6 и 7. 
Время флотации составляло 1 мин.

Анализ рис. 6 показывает, что наи-
большая активация флотации меди и 
цинка наблюдается при дозировании во 
флотацию II смеси железного и медно-
го купоросов. Так, при относительной 
доле железного и медного купоросов в 

их смеси 0,25FeSO4 + 0,75CuSO4 извле-
чение меди в концентрат флотации II 
составляет 90,1%, а цинка — 46,6%, 
или суммарное извлечение меди и цин-
ка в концентрат достигает 136,7%, что 
на 24% больше по сравнению с суммар- 
ным извлечением тех же металлов в кон- 
центрат, полученный без добавки ука-
занных модификаторов во флотацию II. 
Однако максимальное извлечение меди 
в концентрат наблюдается при дозирова- 
нии той же смеси модификаторов, но при 
ее составе 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4. В этом 
случае извлечение меди в концентрат со-
ставило 93,2%, а цинка 36,7% (суммар- 
но — 129,9%). Две другие смеси хотя и 
активируют флотацию минералов меди 
и цинка, но с меньшим эффектом.

На рис. 7 показано, как меняется каче- 
ство концентрата флотации II в зависи-
мости от состава смеси модификаторов, 
состоящих из двух купоросов — желез-
ного и цинкового, железного и медного, 
цинкового и медного.

Данные рис. 7 подтверждают вывод 
о том, что наибольшее активирующее дей-
ствие на флотацию хвостов флотации I 
оказывает смесь железного и медного 
купоросов, содержащая 0,25FeSO4 + 

Рис. 6. Зависимость извлечения меди и цинка в концентрат флотации II от соотношения расходов 
модификаторов, дозируемых во флотацию II
Fig. 6. Dependence of the extraction of copper and zinc in the flotation concentrate II on the ratio of the consump-
tions of modifiers dosed into flotation II



135

+ 0,75CuSO4. Полученный в этом случае 
концентрат флотации II характеризуется 
минимальным содержанием в нем пири- 
та (20%) и максимальным содержанием 
цинка (7,4%) при содержании в нем ме- 
ди 3,2%.

На рис. 8 представлено извлечение, 
а на рис. 9 — массовая доля меди, цинка 
и пирита, достигнутые в опытах, соот-
ветствующих внутренней области симп- 
лекс-треугольника. 

Из рис. 8 и 9 следует, что дозирова-
ние во флотацию II трехкомпонентных 

смесей железного, цинкового и медного 
купоросов при расходе смеси 100 г/т яв-
ляется менее эффективным по сравне-
нию с дозированием в ту же флотацию 
двухкомпонентных смесей тех же купо-
росов. Особенно это проявляется для 
извлечения меди. Введение в рецептуру 
флотации смеси трех купоросов практи- 
чески не приводит к росту извлечения 
меди по сравнению с контрольным опы- 
том № 16, в котором во флотацию не до- 
зируются указанные купоросы металлов. 
Однако флотация цинка заметно акти- 

Рис. 7. Зависимость массовой доли меди, цинка и пирита в концентрате флотации II от соотношения 
расходов модификаторов, дозируемых во флотацию II
Fig. 7. Dependence of the mass fraction of copper, zinc and pyrite in the concentration of flotation II on the ratio 
of the consumptions of modifiers dosed into floatation II

Рис. 8. Извлечение меди и цинка в концентрат флотации II, полученное при дозировании тройных 
смесей купоросов железа, цинка и меди c разными массовыми долями купоросов в смеси
Fig. 8. Extraction of copper and zinc in the concentration of flotation II, obtained by dosing ternary mixtures of 
vitriols of iron, zinc and copper with different mass fractions of vitriols in the mixture
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вируется при дозировании трехкомпо- 
нентной смеси во флотацию II. Наилуч- 
шие показатели флотации в данной серии 
опытов по качеству концентрата были 
достигнуты в опыте № 15.

Таким образом, максимальное извле-
чение меди из хвостов флотации I в кон-
центрат флотации II наблюдается при 
применении смеси реагентов-модифи-
каторов железного и медного купоросов 
состава 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4 и достигает 
91,6%. Наибольшее извлечение цинка в 
концентрат флотации II получено при 
применении смеси тех же реагентов, но 
состава 0,25FeSO4 + 0,75CuSO4, при мас- 
совой доле цинка в концентрате 7,1%. 
В этом случае извлечение цинка в кон-
центрат составило 46,6% за время фло-
тации 1 мин.

Кинетика флотации II  
при дозировании во флотацию II 
смеси сульфата железа (II),  
цинка и меди
При изучении кинетики флотации 

меди и цинка во флотации II рассчиты-
вался фракционный состав концентрата 
по фракциям флотируемости минералов 
меди и цинка в концентрат флотации II 
из хвостов флотации I в опытах, где по- 

лучен вышеуказанный прирост извлече- 
ния меди и цинка в концентрат флота- 
ции II. Расчет спектра флотируемости 
минералов меди и цинка в концентрат 
флотации II проводился по программе 
SPECTR, разработанной Д.В. Шехире- 
вым [23, 24] и примененной в [25—27].

На рис. 10 приведены кинетические 
кривые флотации меди и цинка для фло- 
тации II.

Из рис. 10 следует, что наибольшее 
влияние вводимая смесь модификаторов 
оказывает на кинетику флотации мине-
ралов цинка. Так, скорость флотации ми- 
нералов цинка в концентрат флотации II 
примерно одинакова в опыте как без до- 
бавления реагентов-модификаторов, так 
и при введении во флотацию II смеси 
железного и медного купоросов состава 
0,5FeSO4 + 0,5CuSO4. Уменьшение от-
носительной доли железного купороса в 
смеси до 0,25 при росте доли медного ку-
пороса до 0,75 (0,25FeSO4 + 0,75CuSO4) 
скорость флотации цинка резко возрас-
тает. 

Действие тех же смесей модификато- 
ров на флотацию минералов меди при-
мерно одинаково, и при времени флота-
ции 8 мин извлечение меди в концент- 
рат достигает практически 100%. 

Рис. 9. Массовая доля меди, цинка и пирита в концентрате флотации II, полученная при дозировании 
тройных смесей купоросов железа, цинка и меди c разными массовыми долями купоросов в смеси
Fig. 9. Mass fraction of copper, zinc and pyrite in the concentration of flotation II, obtained by dosing ternary 
mixtures of iron, zinc and copper vitriol with different mass fractions of vitriols in the mixture
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Результаты более подробного фракци- 
онного анализа кинетики флотации меди 
и цинка в концентрат флотации II пред-
ставлены на рис. 11.

Выполненный фракционный анализ 
предполагает наличие во флотируемом 
материале шести фракций по флотируе- 
мости. Каждая фракция характеризует-
ся вполне определенным диапазоном 

значений константы скорости флотации, 
и ее кинетика подчиняется уравнению 
К.Ф. Белоглазова. Каждый номер фрак- 
ции на рис. 11 соответствует следующим 
значениям константы скорости флотации:

1 — 0 < K < 0,0001 мин–1, 
2 — 0,0001 < K < 0,001 мин–1, 
3 — 0,001 < K < 0,01 мин–1, 
4 — 0,1 < K < 1 мин–1, 

Рис. 10. Кинетика флотации меди и цинка во флотации II при различных соотношениях купоросов 
железа и меди.
Fig.10. Kinetics of copper and zinc flotation in flotation II at various ratios of iron and copper vitriol.

Рис. 11. Распределение меди и цинка по фракциям их флотируемости из хвостов флотации I  в кон-
центрат флотации II 
Fig. 11. Distribution of copper and zinc according to their floatability fractions from flotation tailings I to flota-
tion concentrate II
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5 — 1 < K < 10 мин–1, 
6 — 10 < K < 100 мин–1. 
Из рассмотрения рис. 11 следует, что 

минералы меди сосредоточены в четвер- 
той, среднефлотируемой, и пятой, легко 
флотируемой, фракциях. Именно этим 
объясняется высокая скорость флотации 
меди, представленная на рис. 10. При 
этом в отсутствие реагентов-модифика-
торов во флотации II доля среднефло-
тируемых фракций составляет 0,26 о.е., 
а легкофлотируемых — 0,74 о.е. Мак- 
симальная активация флотации минера-
лов меди наблюдается при введении в 
операцию смеси 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4. 
В этом случае доля среднефлотируемых 
фракций минералов меди уменьшилась 
до 0,11 о.е., а доля легкофлотируемых — 
возросла до 0,89 о.е. Это свидетельст- 
вует о том, что данная смесь модифика-
торов, действуя на среднефлотируемые 
фракции хвостов флотации I, перевела 
их в легкофлотируемые, тем самым со-
кратив время их флотации.

Другое распределение фракций по фло- 
тируемости установлено для флотации 
цинка (рис. 11, правая часть рисунка). 
В отсутствие реагентов-модификаторов 
0,63 относительных доли минералов цин- 
ка сосредоточены в труднофлотируемых 
фракциях 1 и 2 с константой скорости 
флотации меньше 0,001 мин–1. В этом слу- 
чае на долю легкофлотируемых фракций 
приходится всего 0,24 относительной 
доли во флотируемом материале. При 
действии на минералы цинка в хвостах 
флотации I смеси реагентов-модифика-

торов состава 0,25FeSO4 + 0,75CuSO4 
происходит уменьшение суммы трудно- 
флотируемых фракций с 0,63 о.е. до 
0,46 о.е., а доля средне- и легкофлоти-
руемых фракций возрастает с 0,31 до 
0,52 о.е. При применении во флотации II 
смеси 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4 наблюдается 
рост доли труднофлотируемых фракций 
сфалерита до 0,47 о.е. за счет уменьше-
ния доли средне- и легкофлотируемых 
фракций до 0,3 о.е.

Заключение
1. Авторами установлено, что при-

менение смеси железного и медного ку-
поросов во флотации II приводит к ро-
сту извлечения меди и особенно цинка 
в концентрат флотации. Максимальное 
извлечение меди достигается при соста-
ве смеси 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4 и общем 
расходе смеси 100 г/т. Максимальное 
извлечение цинка достигается при со-
ставе смеси 0,25FeSO4 + 0,75CuSO4 и 
том же общем расходе смеси 100 г/т.

2. Изучение кинетики флотации меди 
и цинка во флотации II показало, что 
медь в концентрате флотации в случае 
применения смеси указанных реагентов-
модификаторов представлена ее легко-
флотируемыми фракциями. Применение 
смеси реагентов-модификаторов соста-
ва 0,25FeSO4 + 0,75CuSO4 активирует 
флотацию сфалерита, что отражается 
в росте его легкофлотируемых фрак-
ций в концентрате флотации II. В обоих 
случаях общий расход смеси составлял 
100 г/т.
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