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综合利用与环保

铜冶炼烟尘中有价金属回收研究现状

孙航宇，杨洪英，王志鹏，张　勤
（东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

［摘　要］　铜火法冶炼过程中产生大量的烟尘，含有砷和多种有价金属，对环境有潜在的污染风险，但
也是重要的二次资源。烟尘资源化处理方法主要有湿法、火法和联合法。火法工艺通过氧化焙烧（熔

炼）或者还原焙烧（熔炼）实现杂质元素与有价金属选择性分离的目的，具有工艺流程短、处理量大以及

投资成本较低等优势，但存在金属回收率低、综合能耗高、产生的无价值残留物多、环境污染严重等问

题。湿法工艺包括酸浸法、碱浸法和水浸法，酸浸法工艺成熟，工业上应用较多，但酸浸过程也会产生大

量废渣，需要进行后续处理。联合法工艺主要包括湿法－火法联合工艺和选冶联合工艺，其对于处理元
素组成相对复杂、物质形态多样的烟尘优势较为明显，脱砷效果好，并可以综合回收烟尘中铜、锌、镉、

铅、铋、锑、铟等有价金属，但存在处理流程长、投资成本较大等问题。
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工艺
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　　铜是我国有色冶炼行业的大宗金属，２０１９年全
国精炼铜产量９７８４万 ｔ，位居世界第一，其中火法
冶炼产出的铜约占总量的８０％。铜火法冶炼系统
具有产能大、耗能高、排放多的特点［１］，在铜冶炼过

程中产生的气体排放物中含有大量的 ＳＯ２、重金属
化合物和其他微细颗粒，通过净化过滤装置清洁烟

气时捕集到铜冶炼烟尘［２］。烟尘中砷和重金属含

量很高，对环境有潜在的污染风险，而且是重要的二

次资源［３］。近年来，由于铜精矿品位不断下降以及

多元素伴生矿增多，使得烟尘的成分更加复杂。铜

冶炼烟尘中砷含量高且大多数以剧毒的化合物形式

存在，若不进行合理处置将严重危害人体健康以及

自然生态［４－５］。如果把烟尘直接送回冶炼系统配

料，大部分杂质元素将会在冶炼系统中闭路循环，不

仅会降低冶炼效率，严重时还将影响整个冶炼过程

的正常运转，因此目前对烟尘大都采用单独处理工

艺回收其中的有价金属，并避免砷等有害杂质在系

统中闭路循环［６］。

本文综合现阶段国内外铜冶炼烟尘综合利用的

技术方法以及工艺路线，将烟尘处理方法归结为湿

法、火法、联合法以及微生物浸出法四种主要工艺，

并针对不同处理方法的适用范围及优缺点进行了讨

论，对未来铜冶炼烟尘处理方向进行展望，以期对相

关研究人员提供帮助。

１　铜冶炼烟尘概述
１１　铜冶炼烟尘的来源

铜冶炼烟尘主要来自于火法炼铜中精矿的熔

炼、铜锍的吹炼以及粗铜的精炼三个过程［７］。在熔
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炼过程中，铜精矿在高温下经富氧空气氧化后，精矿

中的水分迅速挥发，硫化物被分解、氧化成氧化物和

ＳＯ２，其中大部分ＳＯ２和水蒸气以及少部分金属氧化
物上浮凝结形成烟气，经过余热锅炉冷却后进入收

尘器捕集到烟尘。在铜锍的吹炼过程中，烟尘主要

来自部分未吹炼完全的铜锍以及少量炉渣的漂浮

物，烟尘形成过程中，部分易挥发元素因气流的作用

上升进入到烟尘，经冷却后形成非挥发性化合物。

其中Ｃｕ以Ｃｕ２Ｓ和Ｃｕ２Ｏ形态进入烟尘，Ａｓ、Ｓｂ分别
以Ａｓ２Ｏ３和 Ｓｂ２Ｏ３形式进入到烟尘，Ｚｎ以 ＺｎＳ蒸气
形式挥发，后被氧化成 ＺｎＯ进入烟尘，Ｐｂ以 ＰｂＳ形
式直接从炉渣熔体内挥发，后被氧化成 ＰｂＯ进入到
烟尘［８］。在粗铜的精炼过程中，向熔融态的铜中鼓入

空气时，铜熔体中的杂质元素与空气中的氧反应生成

金属氧化物后浮在熔融铜表面形成一个渣层，其中一

些粒度较小的熔融颗粒伴随烟气上升进而形成烟

尘［９］，该部分烟尘量不大但不稳定。整个铜冶炼过程

中，精矿的熔炼和铜锍的吹炼工艺产生的烟尘量大、

有价金属种类多、砷含量高，处理起来较为困难。

１２　铜冶炼烟尘的分类及特点
铜冶炼烟尘的化学成分以及物相组成相对复

杂，元素存在的形式主要受冶炼和转化过程的条件

和操作参数的影响。根据成分的不同，烟尘可简单

分为高砷、高铅、高锌烟尘等。根据冶炼工艺不同，

烟尘大体可分为富氧底吹熔炼烟尘、富氧顶吹熔炼

烟尘、闪速炉烟尘、转炉烟尘、精炼烟尘等。烟尘中

通常含有大量的重金属元素和含砷化合物，砷是主

要的杂质元素，重金属元素主要以氧化物、硫化物和

硫酸盐形式存在［１０］。表１列出了不同炉型典型铜
冶炼烟尘的主要元素含量。

表１　典型铜冶炼烟尘主要元素含量 ％

炉型 Ｃｕ Ｆｅ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｂｉ Ｓ 处理工艺 参考文献

鼓风炉 １４５ ２４０ １０２０ ３５５ １０３ ２０６ １２８７ 密闭鼓风炉熔炼 ［１０］

诺兰达炉 １４９０ ８２３ ３６３ ２２４１ １０５４ — １０５６ 诺兰达熔池熔炼 ［２１］

澳斯麦特炉 ２５０ ２２３ １８２６ ３０７７ ６５４ ５２８ ７７５ 顶吹浸没熔炼 ［１１］

艾萨炉 １０ — ０７ ３０～４５ ０８ ５～１０ — 顶吹浸没熔炼 ［１７］

闪速炉 ２０６６ １４３５ — ３６１ ５１４ ０８４， １００３ 闪速熔炼 ［１６］

白银炉 １１ — ０９ ２８～３５ ０１２ ４～８ — 白银法 ［１７］

Ｐ－Ｓ转炉 １４５２ ４４２ ４３４ １７３１ ６５１ ６６６ — 转炉吹炼 ［２５］

２　铜冶炼烟尘的处理方法
目前，国内外对铜冶炼烟尘处理的研究大体分

为两种途径，一是对烟尘进行无害化处置，将烟尘中

的砷以砷铁渣等形式进行固化处理；二是将烟尘进

行资源化处理，综合回收其中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等有价
金属元素。下文仅对现阶段资源化处理工艺进行介

绍，主要有火法工艺、湿法工艺和联合法处理工艺。

２１　火法工艺
火法工艺处理铜烟尘就是将烟尘置于还原或氧

化气氛下进行焙烧处理，利用烟尘中Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｂｉ、Ｓｂ、Ｔｅ等元素在高温下不同气氛的挥发性不同，
实现不同元素的综合回收。但由于一些元素的化学

性质很相似（如铅和铋），需要进行单独处理从而达

到有效回收。基于当前常用的火法处理铜冶炼烟尘

的方法，火法工艺可以分为氧化焙烧和还原焙烧。

２１１　氧化焙烧
烟尘中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ等元素在形成烟尘的过程

中，原矿内部分未反应完全的金属硫化物挥发性较

低，在一定温度下向反应炉内通入氧气或富氧空气

对烟尘进行氧化焙烧，可使烟尘中大部分硫化物被

氧化，提高铜、铁等金属的回收率。ＯＫＡＮＩＧＢＥ
等［１２］研究了在氧化焙烧过程中，焙烧时间和焙烧温

度对烟尘中 Ｃｕ、Ｆｅ回收的影响，结果表明：焙烧时
间相对于焙烧温度对铜和铁的回收率影响更大，烟

尘经８００℃高温焙烧３ｈ后，烟尘中 ＣｕＳＯ４含量由
７９５％下降到０５２％，这是因为大部分的 ＣｕＳＯ４分
解为ＣｕＯ。而温度和时间对烟尘中 Ｆｅ元素的影响
不大，因为ＦｅＳ很容易被氧化为Ｆｅ２Ｏ３。
２１２　还原焙烧

在直接氧化焙烧过程中，部分元素的化合物挥

发性不好（如Ａｓ２Ｏ３、Ｓｂ２Ｏ３），这时需要向反应体系
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内引入一定量的还原剂来保证这些化合物被有效收

集，常用的还原剂有碳粉和硫化物等。还原焙烧处

理铜冶炼烟尘对砷的化合物脱除效果较好，由于

Ａｓ２Ｏ３的沸点低且挥发性好，当温度在 ３００℃以上
时，便可以使烟尘中的Ａｓ２Ｏ３有效挥发，而其他有价
金属元素富集在焙烧渣中进行二次冶炼，实现杂质

元素与有价金属的选择性分离。

ＬＩ等［１３］采用低温碳热还原的方法处理含砷

１５％的铜烟尘，依据热力学原理确定 Ａｓ２Ｏ３在焙烧
过程中挥发性始终降低，添加碳粉可有效促进砷的

挥发。控制焙烧温度为 ３５０℃，焙烧时间为 １５０
ｍｉｎ，添加碳粉质量分数３０％时达到最佳实验条件。
此时，砷的挥发率为９７２％，其他有价金属被固定
在炉渣中，选择性地从 Ｃｕ、Ｓｎ、Ｐｂ和 Ｚｎ中分离出
砷，并以Ａｓ２Ｏ３的形式回收砷，纯度达到９６２１％。

梁勇等［１４］采用还原焙烧的方法处理铜、砷含量

较高的闪速炉烟尘，通过正交试验确定不同试验因

素对烟尘脱砷率影响性顺序为：焦碳配入量 ＞焙烧
时间＞焙烧温度。最终在焙烧温度１１００℃、焦炭配
入量１２％的条件下焙烧１ｈ后，烟尘中的砷以Ａｓ２Ｏ３形
态挥发，脱砷率大于８０％，铜富集在焙烧渣中，回收
率可达９５％。

综上，火法工艺普遍具有工艺流程短、处理量大

以及投资成本较低的特点。早期的工业化应用较

多，但随着烟尘处理技术的不断发展，火法工艺相对

于其他方法显现出金属回收率低、综合能耗高、产生

的无价值残留物多、环境污染严重等问题。

２２　湿法工艺
湿法处理铜冶炼烟尘主要分为两个过程，先将

烟尘中的有价金属或杂质转入溶液，之后使有价金

属以及杂质元素以固态或气态形式从溶液中脱

除［１５］，从而实现烟尘脱砷以及Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｂｉ等有价
金属的综合回收。常用的湿法工艺主要分为酸浸

法、碱浸法和水浸法。

２２１　酸浸法
酸浸过程就是以硫酸、盐酸等介质为浸出剂，将

烟尘中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ等元素溶解进入溶液或留存
在渣中的过程。目前用稀硫酸做浸出剂的研究和应

用较多，铜烟尘中有价元素在硫酸介质下发生反应，

大部分元素由氧化物转化成硫酸盐，再经过中和、置

换以及氧化还原等反应过程被进一步脱除。在常规

酸浸的基础上，采取加压、氧化等方式可以有效改善

烟尘中各金属的浸出率。

ＷＵ等［１６］研究了两阶段酸浸回收烟尘中铜和

锌的处理工艺，为了排除烟尘中氯化物对铜和锌浸

出的影响，预先采用酒精和水对烟尘进行表面改性

处理，可以去除８０％～８６％水溶性氯化物。第一阶
段，控制ＰＨ值为２０～２５，对烟尘中的锌进行选择
性浸出，铜留存在酸浸渣中。第二阶段，下调 ＰＨ值
至１５～２０，对一段酸浸渣中的铜进行回收。研究
发现，随着温度的升高和 ｐＨ值的降低，烟尘中铜和
锌的浸出率均会增加。

ＬＩＵ等［１７］以 含铅 ２２４１％、铜 １４９０％、砷
１０５４％的底吹熔炼炉烟尘为原料，采用 Ｈ２ＳＯ４和
ＨＣｌ混酸作浸出剂，对烟尘进行氧化浸出。研究发
现选取适当的氧化还原电位可以有效改善氧化浸出

效率，通过控制Ｈ２Ｏ２用量决定电位大小。试验证明
氧化还原电位达到４２９ｍＶ时浸出效果最好，此时
Ｈ２Ｏ２投加量为０８ｍＬ／ｇ。在最优条件下的铜、砷平
均浸出率分别为９５２７％、９６８２％，铅富集在渣中
送火法处理。

ＸＵ等［１８］研究了加压酸浸技术在处理铜冶炼烟

尘工艺上的应用。通过实验确定最佳条件为：液固

比（ｍＬ／ｇ）为５∶１，浸出温度为 ４５３Ｋ，浸出时间为
２ｈ，初始硫酸浓度为 ０７４ｍｏｌ／Ｌ，氧气分压为 ０７
ＭＰａ，搅拌速度为５００ｒ／ｍｉｎ。其主要反应原理见式
（１）～（４）。同时发现，在浸出系统中添加少量的亚
铁离子可以加强铁与砷的共沉淀效果，进一步优化

浸出过程。最终烟尘中９５％的铜和９９％的锌被回
收，浸出效果良好。

ＣｕＳ＋Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ２＝ＣｕＳＯ４＋Ｓ＋Ｈ２Ｏ （１）
ＺｎＳ＋Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ２＝ＺｎＳＯ４＋Ｓ＋Ｈ２Ｏ （２）
ＰｂＳ＋Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ２＝ＰｂＳＯ４＋Ｓ＋Ｈ２Ｏ （３）
Ａｓ２Ｓ３＋３Ｈ２Ｏ＋５／２Ｏ２＝２Ｈ３ＡｓＯ４＋３Ｓ （４）

ＨＡ等［１９］研究了硫酸－氯盐浸出体系回收铋的
工艺流程，发现增加溶液中的 Ｃｌ－浓度可以使 Ｐｂ、
Ａｇ等杂质金属离子与Ｃｌ－形成配位电子，从而促进
这些金属离子的溶解，显著提高Ｂｉ的浸出率。实验
中将烟尘进行硫酸浸出预脱铜，使８０％的铜进入浸
出液，铋则富集在浸出渣中。采取Ｈ２ＳＯ４ＮａＣｌ体系
回收铋，控制Ｈ２ＳＯ４∶ＮａＣｌ浓度比为５∶３，在７０℃的
温度下浸出２ｈ后，Ｂｉ浸出率达到９２％，经过净化后
得到纯度为９７８％的Ｂｉ２Ｏ３产物。

综上，酸浸法是湿法工艺处理铜烟尘中应用较
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为广泛的方法［２０］，该方法处理铜烟尘铜、铅、锌、砷、

铋等元素回收率较高，工艺投资成本较低，但相比其

他工艺浸出环境不够友好，易产生有毒的硫化氢等

气体。此外，酸浸过后产生大量废渣，尤其是含砷废

渣，若处置不好会对环境造成二次污染。

２２２　碱浸法
碱浸工艺是利用铜烟尘中某些元素的化合物呈

酸性状态存在（如 ＣｕＳＯ４、ＺｎＳＯ４、Ａｓ２Ｏ３等）从而易
溶于碱性体系的原理，将烟尘中不同的元素进行分

离回收，常用的碱性浸出剂有 ＮａＯＨ、Ｎａ２Ｓ、氨水等。
相对于酸浸工艺，碱浸工艺对烟尘中不同元素的选

择性较好，但对碱度的控制要求较高，不同碱度下

Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ等元素的浸出率差别较大。
吴星琳等［２１］研究了二级逆流碱浸除砷工艺，通

过对Ａｓ、Ｃｕ及 Ｐｂ的热力学分析，确定在 ＮａＯＨ碱
性浸出体系下Ａｓ可被选择性脱除。在最优实验条
件下，即 ＮａＯＨ初始浓度１００ｇ／Ｌ、浸出温度８０℃、
液固体积质量比５∶１、反应时间２ｈ，砷浸出率达到
８５２３％。随后进行二级逆流浸出，砷的浸出率可达
９４％以上，浸出液中铜、铅质量浓度可降至００３％、
００５ｇ／Ｌ。

ＳＨＡＨＮＡＺＩ等［２２］采用Ｎａ２Ｓ浸出脱砷－Ｆｅ２（ＳＯ４）３
固化的方式处理含砷 ２９６％的铜冶炼转炉烟尘。
实验分为Ｎａ２Ｓ浸出和铁盐沉淀两部分，温度为８０℃
时用１００ｇ／Ｌ的 Ｎａ２Ｓ溶液以及０１６３ｇ／ｍＬ的固液
比可以浸出烟尘中 ８９％的砷，在 ｐＨ值为 ４８、
Ｆｅ／Ａｓ摩尔比为５∶１以及 Ｈ２Ｏ２／Ａｓ摩尔比为４∶１条
件下，Ｆｅ２（ＳＯ４）３的沉砷率达到９９９３％以上。

ＧＵＯ等［２３］研究了微波增强浸出工艺对铜烟尘

碱浸过程中砷的浸出机理，发现经微波处理后，烟尘

中Ａｓ（Ⅲ）的快速氧化降低了砷在碱介质中溶解的
势能，同时烟尘颗粒形成的裂纹以及溶液中暂时性

的局部过热，增加了活性物质的表面扩散速率。与

传统碱浸方法相比，该工艺可将浸出时间从 １５ｈ
缩短到１０ｍｉｎ，砷的浸出效率可以达到９８％。

碱浸法处理铜冶炼烟尘对砷的选择性脱除效果

较好，但其他有价金属大多赋存在碱浸渣中，后续进

行综合利用存在一定困难。此外，碱浸法的药剂成

本较高，产生的砷酸钠等一些副产品的经济价值有

限，这些问题都制约了该工艺的大规模应用。

２２３　水浸法
水浸法处理工艺就是将铜烟尘放置在一定温度

（３０～９０℃）的水中，烟尘中易溶于水的物质由固相
转移到液相，难溶物质留在水浸渣中从而实现元素

间的选择性分离，该工艺大多需要对烟尘进行预处

理以达到最佳的浸出效果［２４］。相对于酸浸和碱浸，

水浸法处理铜烟尘的研究与应用较少。

ＭＯＲＡＬＥＳ等［２５］研究了闪速熔炼炉烟尘的水浸

处理工艺，烟尘在室温下水浸 １ｈ后，溶解率约为
５４％且溶解过程大部分发生在前５ｍｉｎ。水浸过程
中烟尘中的 Ｆｅ、Ｐｂ、Ａｓ几乎都留在水浸渣中，这是
由于这几种物质的化合物溶解度较低，而 Ｃｕ、Ｚｎ均
匀分布在水浸液和水浸渣中。李林波［２６］针对常规

硫酸浸出的铜烟尘提铟工艺进行改进，发现经浓硫

酸熟化后进行水浸可有效提高烟尘中铟的浸出效

率，在最佳实验条件下，铟的浸出率由原酸浸工艺的

６５７３％提升到８８７３％，同时烟尘中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ
等杂质也被有效浸出。水浸法具有处理成本低，工

艺简便等优点，但各元素浸出率相较于其他湿法工

艺较低，原料适用范围有限，大多需要与其他烟尘处

理方法联合使用。

２３　联合法工艺
由于烟尘中物质组成比较复杂，单独采用某种

工艺具有一定局限性。因此，现阶段的研究大多把

几种工艺联合使用以达到对铜冶炼烟尘的最佳处理

效果。联合法工艺主要包括湿法－火法联合工艺和
选冶联合工艺，对于铜冶炼烟尘中易浸出的元素

（如Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ等）采取湿法浸出处理同时分离 Ａｓ，
对于易存在于渣中的元素（如 Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｂ等）采取重
选、浮选等流程后进行火法熔炼对其进行回收。

２３１　湿法－火法联合工艺
对于烟尘中的难溶性物质，如铅、铋的氧化物，

直接进行湿法处理不易被回收，烟尘经初步浸出后

对含铜、锌、砷等物质的浸出液以及含铅、铋、锑等物

质的浸出渣分别进行分级提取和火法熔炼做进一步

处理，可以明显提高各金属的回收率。

ＰＲＩＹＡ等［２７］研究了“硫酸化焙烧－水浸－电解”
工艺回收烟尘中铜，经过差热分析后发现，烟尘在

６００℃的温度下硫酸化焙烧３ｈ后，可以选择性地将
Ｃｕ转化为可溶性 ＣｕＳＯ４，而 Ｆｅ继续以不溶性的
Ｆｅ２Ｏ３形式存在。焙烧产物在室温下进行水浸，可以
得到浓度为４２ｇ／Ｌ的含铜水浸后液，采用电解精炼
法最终得到纯度为９９９％铜片。

宋丹娜等［２８］研究了真空蒸馏技术在铜烟尘处

·９６·　２０２１年１２月第６期　　　　 　孙航宇等：铜冶炼烟尘中有价金属回收研究现状




理中的应用，利用各类金属及化合物在真空条件下

更易于气化，以及各类物质具有不同的饱和蒸气压

的特点，实现不同元素间的分离。烟尘经硫酸浸出

后对浸出渣进行还原熔炼，得到富集有铅、铋、砷、锑

等元素的还原合金，之后进行真空蒸馏处理。在最

佳条件下，还原合金中 ９９９９％以上的铅、铋被脱
除，约６５％的砷和约４０％的锑进入挥发物中，绝大
部分的银富集在残留物中。

２３２　选冶联合工艺
铜冶炼烟尘以颗粒态存在，不同密度、粒度以及

磁性的颗粒都聚集在烟尘中，回收其中的有价元素

时可以利用这些特征进行不同元素间的分离回收。

针对铜烟尘具有较强磁性的特征，汪金良等［２９］提出

酸浸－磁选预处理工艺处理含 Ｃｕ１３６９％、Ｃｄ
１４２９％、Ｆｅ４８１％的电收尘烟灰。将磁选工艺应
用于硫酸浸出过程中，烟尘中大部分的铁和约半数

的铜进入磁选渣，避免了后续对酸浸渣中的铅、铋等

金属进行富集时的影响。为了实现烟尘中主金属与

杂质元素的分离，陈雯等［３０］将铜转炉烟尘经水浸处

理后，浸出渣采用重选工艺，对其进行磨矿、分级、摇

床选矿试验后得到的精矿以及次精矿中分别含铜

６６２１％、４８２１％，可直接返回火法冶炼系统。通过
水浸以及重选后的烟尘中铜的总回收率可达

９８９５％，实现了杂质的开路处理。
联合法工艺对于处理元素组成相对复杂、物质

形态多样的烟尘优势较为明显，脱砷效果好，并可以

综合回收烟尘中铜、锌、镉、铅、铋、锑、铟等有价金

属。但由于兼具火法和湿法两套处理系统，该工艺

也存在处理流程长，投资成本较大等问题。

３　结语与展望
铜冶炼烟尘作为一种典型污染物，具有排放量

大、污染高的特点。随着近年来铜原矿品位下降，间

接导致烟尘成分趋于复杂，对其进行综合利用的难

度加大。冶炼工艺与原料种类的多样化使得各烟尘

的性质存在一定差异，处理方法也不尽相同。目前，

国内外主流处理工艺包括火法、湿法、联合法三类。

火法主要是对烟尘进行焙烧或还原熔炼，使砷以三

氧化二砷形式挥发收集，再对铅、铋等金属进行富集

回收，但金属回收率低且二次污染问题难以避免。

湿法可分为酸浸、碱浸和水浸几类，由于酸浸工艺技

术成熟，工业化应用较多，近年来在主流工艺的基础

上，研究人员针对湿法工艺进行了大量改进，采用加

压、氧化、微波辅助等方式可以有效提高烟尘中各金

属回收率。目前，实现烟尘处理过程的无害化以及

产物的减量化研究受到广泛重视。此外，对烟尘进

行资源化处置，拓宽处理后产物的用途，仍是未来铜

冶炼烟尘综合利用的重点。
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