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ГЕРМАНИЙ (GERMANIUM)- Ge



Ò Ge – химический элемент IV группы периодической системы 
Менделеева атомный номер 32, атомная масса 72,60.
Предсказан в 1871 г Д.И.Менделеевым, открыт в 1886 г 
немецким химиком К. Винклером. Имеет четыре стабильных 
изотопа 70Ge (20,55%), 72Ge (27,37%), 73Ge
(7,67%),74Ge (36,74%) и один радиоактивный 76Ge
(7,67%) с периодом полураспада 2·106 лет. Температура 
плавления 958,5оС. Искусственно получены 
многочисленные радиоактивные изотопы. Конфигурация 
внешней электронной оболочки атома 4s24p2. 
Обнаруживает типичные амфотерные свойства. Валентность 
2 и 4: GeО и GeО2. Германий – один из немногих элементов 
и веществ, плотность которого в жидком состоянии (5,57 
г/см3) выше, чем в твердом (5,33 г/см3).

Ò Важнейшими являются полупроводниковые свойства Ge, 
самого распространенного природного полупроводникового 
материала, предопределившие его широкое применение в 
радиоэлектронике и электротехнике.

Ò Ge-органические соединения с углеродом (содержат связь 
«Ge-С») участвуют в жизнедеятельности организмов 
(перенос кислорода в крови, повышают иммунные 
свойства,противоопухолевая активность и др.) 



Элементарные (простые) 
полупроводники

– 12 химических элементов средней части Периодической 
системы Д.И.Менделеева

Периоды
Группы (подгруппы) элементов

(Ряды) Ш(а) IV (a) V (a) VI (a) VII (a)

2 (2) B 5 C 6

бор углерод
3 (3) Si 14 P 15 S 16

кремний фосфор сера

4 (5) Ge 32 As 33 Se         34

германий мышьяк Селен

5 (7) Sn 50 Sb 51 Te 52 
теллур

I  53

Олово сурьма йод



О полупроводниках

Ò Полупроводники – вещества, электропроводность которых 
при комнатной температуре имеет промежуточное значение 
между электропроводностью металлов (106-104 Ом-1 см-1) и 
диэлектриков (10-8 -10-12 Ом-1 см-1) и возрастает при 
повышении температуры. Носителями заряда в 
полупроводниках являются электроны проводимости и 
дырки (носители положительного заряда)

Ò Способность изменять свои свойства в чрезвычайно 
широких пределах под влиянием различных воздействий 
(температуры, освещения, электрического и магнитного 
поля и др.) обусловила широкое применение 
полупроводников. На основе различных 
полупроводниковых материалов разработано огромное 
количество разнообразных полупроводниковых приборов.



ПРИМЕНЕНИЕ ГЕРМАНИЯ
Германий - полупроводниковый материал для электронных 

приборов (диоды, транзисторы и др).
Германий - материал для линз, призм, оптических окон 

датчиков и других элементов ИК-оптики (прозрачность в ИК 
области спектра металлического германия сверхвысокой 
чистоты имеет стратегическое значение: системы пассивного 
тепловидения, военные системы ИК-наведения, приборы 
ночного видения, противопожарные системы и др.).
Германий - компонент сплавов; его сплавы на медной, 

магниевой и алюминиевой основе обладают повышенной 
стойкостью в кислых агрессивных средах; некоторые его 
сплавы с другими химическими элементами –
сверхпроводники. 

GeTe - компонент термоэлектрических сплавов; GeCl4 –
изготовление оптоволокна; GeО2 (высокий показатель 
преломления и низкая дисперсия) – изготовление 
широкоугольных объективов камер, микроскопия и др.
Медицинские препараты с органическим германием.



НАХОЖДЕНИЕ ГЕРМАНИЯ В ПРИРОДЕ
Ò Кларк германия в земной коре (1-2)·10-4 %.В геохимических 
процессах он тесно связан с соседями по периодической системе –
Si, Zn, C, Cu, Sn, Ga, Ti, Zr, As, а также с Fe.

Ò В природных условиях рассеян (собственные минералы очень 
редки и промышленного значения обычно не имеют).

Ò В качестве примеси встречается в минералах кремния, в меньшей 
степени в минералах железа и цинка. В повышенных количествах 
(0,001-0,1%) встречается в сфалерите, магнетите, каменных и 
бурых углях.

Ò Германий накапливается в гидротермальных и осадочных 
процессах, где реализуется его возможность отделения от кремния.

Ò Известно около двадцати собственных минералов германия, 
среди которых сульфосоли: канфильдит – Ag8(Sn,Ge)S6, аргиродит
– Ag8GeS6, германит – Cu26Fe4Ge4S32, реньерит –
(Cu,Zn)11(Ge,As)2Fe4S16 и др.; оксиды: штоттит–(Fe,Ge)(OH)6); 
сульфаты: итоит – Pb3Ge(SO4)2O2(OH)2, флейшерит –
Pb3Ge(SO4)2(OH)6·3H2O и др.; последние - в зоне окисления.



Ò Германий добывают из бурых и коксующихся 
углей, из концентратов черных (магнетит, 
гематит) и цветных (сфалерит) металлов. 
Месторождения Ge по запасам (т): мелкие – до 
100; средние – от 100 до 500; крупные – более 
500. 

Ò Ge-угольные м-ния разрабатываются в Англии, 
Канаде, США, Украине, России и др. В СССР в 
80-х гг получали ок. 4,5 т/год Ge исключительно 
на коксохимических заводах Украины. Среднее 
содержание Ge в золах углей - 500 г/т, а 
максимальное – до 11 кг/т, еще выше 
концентрация Ge в продуктах коксования углей. 
Месторождения представляют собой локальные 
участки уникально высоких концентраций Ge в 
углях и углистых породах (аргиллитах и др.). 



Ò Из группы м-ний с попутным германием 
важны стратиформные Pb-Zn м-ния в 
карбонатных толщах; в них высокие 
концентрации германия в сфалерите (ок. 
190 г/т).

Ò Среди железорудных месторождений 
наиболее обогащены германием 
вулканогенно-осадочные образования: 
магнетит-гематитовые (27 г/т Ge ) 
атасуйского типа и т.н. железистые 
кварциты (6 г/т Ge). Главный минерал-
носитель германия – магнетит. 



Ò Ge-сульфидные м-ния Цумеб (Ge-Cu-
Pb-Zn-V) в Намибии и Кипуши (Ge-
Cu-Сo-U) в Заире с минералами
реньеритом (Cu,Zn)11(Ge,As)2Fe4S16 и
германитом Cu26Fe4Ge4S32. Это 
единственые в мире крупные по 
запасам собственные месторождения 
германия.



Геологический разрез 
германий- сульфидного 
м-ния Цумеб в Намибии

Трубообразная сульфидная залежь 
прослежена до глубины более 1км 
субсогласно с вмещающими 
тонкослоистыми доломитами 
докембрия. 
В центральной части тела – кварц-
полевошпатовые породы с бедной 
вкрапленностью сульфидов.
В богатых рудах (%): Cu - до 10;
Pb – 28; Zn - 11,5; Cd - 0,4-0,8; Ag
-250 г/т, а также Ge, Ga, V.
Разведанные запасы оценивались 
в 8150 тыс. т (руда) с сод.(%): Cu
– 2-6; Pb – 3,3-15,7; Zn – 5,9-
24,4; Cd – 0,12; Ge – 0,013. 
Запасы германия составили тысячи 
т.
В массивных сульфидных рудах 
помимо галенита, сфалерита, 
энаргита и др. минералов 
присутствуют реньерит 
(Cu,Zn)11(Ge,As)2Fe4S16 и 
германит Cu26Fe4Ge4S32



МСБ И ПОЛУЧЕНИЕ Ge
Ò Большая часть мировых запасов Ge заключена в рудах Ge-угольных, 
железорудных (магнетит) и полиметаллических (сфалерит) 
месторождений.

Ò Запасы Ge США оцениваются в 450 т (в основном это цинковые руды 
месторождений штата Теннеси); в таких рудах и запасы Ge Канады, 
Китая, Австралии, Казахстана (колчеданно-полиметаллические 
месторождения Рудного Алтая).

Ò В России Ge извлекают главным образом из золы  энергетических 
углей месторождений Приморья и Сахалина; в Узбекистане – из золы 
Ангренского месторождения; на Украине – из подсмольных вод при 
переработке углей Донбасса на металлургический кокс.

Ò Ge извлекается кислотным выщелачиванием, возгонкой в 
восстановительной среде, сплавлением с едким натром и др. 
Концентраты Ge обрабатываются соляной кислотой при нагревании, 
конденсат очищается и подвергается гидролитическому разложению с 
образованием диоксида; последний восстанавливается водородом до 
металлического Ge, который очищается методами фракционной и 
направленной кристаллизации, зонной плавки.

Ò Главные страны-производители германия – Китай (72% мирового 
производства), США и Казахстан (по 14%), Перу (8%).



Уголь как важнейший источник получения
германия



ПОПУТНЫЙ ГЕРМАНИЙ В СФАЛЕРИТЕ РУД 
СВИНЦОВО-ЦИНКОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ



ПОПУТНЫЙ ГЕРМАНИЙ В МАГНЕТИТЕ 
ЖЕЛЕЗНОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

Ò Главнейшие мировые конечные потребители Ge: электроника и 
солнечные ячейки (в спутниках), волоконная и инфракрасная 
оптики, полимеризационный катализ, а также металлургия, 
хемотерапия, светотехника и др. Промышленностью США 
ежегодно используется (оценка) около 30 т Ge.

Ò Рециклинг: около 30% мирового потребления Ge покрывается 
переработкой скрапа различных производств, в частности при 
производстве  большинства оптических приборов.

Ò Мировое производство рафинированного Ge в 2019 году 
составило (как и годом ранее) 130 т, 2/3 которого приходится 
на Китай.

Ò Мировые запасы (reserves) Ge, которые возможно получить из 
его главного источника - Zn-содержащих руд, неизвестны.

Ò Ресурсы (resources) Ge в разведанных запасах Zn всех 
месторождений США оцениваются в 2500 т. Значительное 
количество Geсодержится в золе и дымовой пыли при сгорании 
некоторых энергетических углей.  



РЕНИЙ(RHENIUM)- RE



Ò Рений - химический элемент VII группы 
периодической системы Менделеева, атомный номер 
75, атомная масса 186,207. Предсказан в 1871 г
Д.И.Менделеевым, открыт в 1925 г немецкими 
учеными И. и В. Ноддаками совместно с О.Бергом. 
Имеет два изотопа: стабильный 185Re (37,398%) и 
радиоактивный 187Re (62,602%), Т½= 4,56·1010
лет. Известно 19 искусственных изотопов с 
массовыми числами от 170 до 192. Конфигурация 
внешних электронных оболочек атома 5d56s2. 
Валентные состояния от +7 до -1 (определяют 
многочисленность и разнообразие его соединений). 

Ò Важнейшие свойства, определяющие применение 
рения: очень высокие температуры плавления 
(3190оС) и кипения (5900оС), устойчивость к 
химическим реагентам, каталитическая активность 
(в этом рений близок к платиноидам), высокое 
электросопротивление. По жаропрочности - 2-й 
после W, по плотности (21,03 г/см3) – 4-й после Os, 
Ir, Pt.



ПРИМЕНЕНИЕ РЕНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ
Ò Рений и его жаропрочные сплавы с W, Mo, Ta используются в 
авиа- и космической технике (добавки Re повышают 
прочность и пластичность этих сплавов; монокристаллические 
Ni-Re содержащие сплавы используются для изготовления 
лопаток газотурбинных двигателей). Эта область 
промышленности потребляет 2/3 мирового производства 
металла

Ò В производстве электронных приборов, в изготовлении нитей 
накаливания (в масс-спектрометрах и ионных манометрах) и 
термопар (W-Re термопара позволяет измерять температуры 
до 2200оС). 

Ò Рениевые покрытия защищают металлы от коррозии и износа; 
самоочищающиеся рениевые контакты. 

Ò Рений и его соединения с платиной  применяются как 
катализаторы при дегидрогенизации и крекинге нефти. 

Ò Радиоактивный изотоп 187Re находит широкое применение в 
изотопной геохронологии: в результате ß-распада он 
превращается в стабильный изотоп 187Os; по соотношению 
187Os и 187Re рассчитывают возраст минералов. Мировое 
производство металлического Re составляло 44,4 т.



Ò По геохимическим свойствам рений близок к 
молибдену и вольфраму (как примесь входит в 
минералы этих металлов). Re – редкий рассеянный 
элемент. Кларк в земной коре 7·10-8 %.
Собственный минерал джезказганит Cu(Re,Mo)S4
весьма редок.

Ò Рений концентрируется в молибдените (Re от 0,1 
до 10-5%), борните, в черных сланцах. Основной 
источник получения рения – молибденовые 
концентраты (содержание Re  0,01-0,04%).

Ò Другие сырьевые источники (Cu-Ni руды с попутным 
Re, продукты подземного выщелачивания U, 
горючие сланцы и др.) малоэффективны.

Ò На Джезказганском месторождении медистых 
песчаников (Центральный Казахстан) рений 
концентрируется в борнитовых, борнит-
халькозиновых и  галенитовых рудах. Минерал 
джезказганит - Cu(Re,Mo)S4 установлен в рудах 
этого месторождения.



Новый геолого-генетический тип м-ний Re
Ò открыт геологами ИГЕМ РАН на вулкане    
Кудрявый (о-в Итуруп): Re, а также многие   
другие металлы сконцентрированы как в твердой 
фазе (минерал рениит ReS2) пород кратера, так 
и в высокотемпературной парогазовой фазе (0,1-
1 г/т при t = 400-900oC).

Ò Это фумарольное поле с постоянно действующим 
источником высокотемпературных флюидов –
пример современного формирующегося 
месторождения.

Ò Запасы Re в твердой фазе - 10-15 т; выносится 
Re в составе вулканических газов до 20 т/год. В 
ИМГРЭ разработана технология получения Re и 
др. металлов из парогазовой фазы этого 
вулкана. 



Ò Переработка сульфидного Re- содержащего Cu-Mo –
сырья основана на пирометаллургических 
процессах (плавка, конвертирование, 
окислительный обжиг). В условиях высоких 
температур рений возгоняется в виде высшего 
оксида Re2O7, который затем задерживается в 
системе пылегазоулавливания. При плавке Cu-
концентратов до 60% Re уносится газами. Основная 
масса Re поступает из промывной серной кислоты.

Ò Общие мировые запасы рения оцениваются в 13000 
т, из которых в Mo-сырье – 3500 т, в Cu-сырье –
9500 т. Страны-лидеры – США, Казахстан.

Ò Мировая добыча рения в 2006 г составила около 40 
т. Страны-лидеры по производству рения – Чили, 
Казахстан.



Минерально-сырьевая база рения 
РФ тесно связана с МСБ молибдена



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

Ò Re-компоненты получают преимущественно как побочные продукты 
(byproducts) из  Mo-концентратов. Re-содержащими конечными 
продуктами являются перренат аммония (APR), металлическая пудра и 
перрениевая кислота.

Ò Мировое рудничное производство Re в 2019 году выросло за  1 год  на 
0,4 т и составило 49 т, из которых в Чили – 27 т (55,1% от мирового), 
Польше – 9,3 (19,0), США – 8,4 (17,1), Китае – 2,5 (5,1), а также в 
Казахстане, Узбекистане, Армении и др. странах.

Ò Рециклинг: скрап производства Ni-суперсплавов и лопастей турбин 
гидрометаллургически перерабатывается в металлический Re. Также 
перерабатываются (рецикируются) Re-содержащие катализаторы. В 
2019 г рециклингом в мире было получено от 20 до 25 т Re.

Ò Мировые запасы (reserves) Re связаны с молибденом Cu-порфировых м-
ний и на начало 2019 года они составили 2400 т, из которых 1300 т 
(54,2% от мировых) приходятся на Чили, а 400 т (19,3) – на США; 
запасы только этих двух стран превышают 70% от мировых.

Ò Мировые ресурсы (resources) Re на начало 2019 года оцениваются  
величиной около 11000 т, из которых 5000 т – в США, а оставшиеся 
6000 т – в других странах.  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

■ Рассеянные металлы германий (Ge) и рений(Re) обладают уникальными 
свойствами, обусловившими их исключительную значимость в 
металлургии, электронике, оптике, нефтепереработке, энергетическом 
машиностроении и целом ряде других отраслей экономики России, что 
предопределяет отнесение их к числу стратегических видов сырья.

■ Представления о запасах в недрах, добыче и производству этих 
рассеянных металлов в РФ могут быть получены по соответствующим 
показателям углей, железных и цинковых руд для германия, 
молибденовых и медно-молибденовых – для рения. МСБ каждого из 
этих видов минерального сырья в стране значительны.

■ Качественное укрепление МСБ РФ по германию и рению- промышленное 
освоение новых Мо-содержащих и полиметаллических 
месторождений, месторождения действующего вулкана Кудрявый на о-
ве Итуруп, совершенствование существующих и внедрение новейших 
технологий извлечения попутных германия и рения из концентратов 
основных металлов руд и углей, снижающих потери как основных, так 
и попутных компонентов этих руд.



Дополнение к рениевой тематике:
материалы из кандидатской диссертации 
Чаплыгина Ильи Владимировича «Рудная 

минерализация высокотемпературных 
фумарол вулкана Кудрявый (о. Итуруп, 

Курильские о-ва)», успешно защищенной 
в ИГЕМ РАН в 2009 г.



Вулканический хребет Медвежий. Слева направо 
вулканы: Кудрявый, Средний, Медвежий. Вид из бухты 
Зевок
Фото: Чаплыгин О.В. 1999 г.



Геологическая карта 
северной части о. 
Итуруп (по 
Ковтуновичу 
и др., 2001).

1-5 Богатырский 
андезитовый комплекс 
(Q)

6-7 Роковский дацитовый 
комплекс (Q)

8-9 Фрегатский 
андезитовый комплекс 
(N2 -Q1)

10-11 Камуйский дацитовый 
комплекс (N2)

12-13 Рыбаковский 
андезитовый комплекс 
(N1-2)

14 Четвертичные 
осадочные отложения

15 кратеры вулканов
16 границы   кальдер
17 разломы
18 отметки высот



Высокотемпературная фумарольная система вулкана Кудрявый 
включает несколько фумарольных полей: Главное (максимальная 
температура до 870оС) и Купол (до 750оС) с преимущественным 
развитием молибденит-сульфосольной Pb-Bi-In минерализации, 
Молибденовое (до 650оС) с интенсивно проявленной молибденовой 
минерализацией при отсутствии сульфосолей, и Рениевое (до 600оС) с 
развитой рениит-сульфосольной Pb-Bi-Cd-In минерализацией.

Редкие металлы (Re, In, Cd) входят в состав сульфидов (MoS2, ZnS-
CdS), Pb-Bi сульфосолей и образуют собственные минералы. Открыты и 
детально охарактеризованы ва новых минерала: кадмоиндит CdIn2S4 и 
кудрявит (Cd,Pb)Bi2S4. Основными носителями рения являются рениит 
ReS2 и молибденит MoS2.

Стабильность хим. состава газов и их металлоносности подтверждает 
стационарность системы (период мониторинга 18 лет) с общим выносом 
металлов (кг/год): Zn 3500-10000, Cu 1200, Mo 500-1000, Cd 150, In 100, Sn
500-1000, Re 30-60, Ge 25-70, Bi 190-450, Te 800-1000, Au 4, PGE 41.



Вид вершины вулкана Кудрявый с соседнего вулкана Средний. 
С правой стороны виден северо-восточный кратер, в котором расположены 
наиболее высокотемпературные фумарольные поля Главное, Купол и 
занимающее южную кромку кратера –Молибденовое поле. Рениевое поле 
находится в средней части вершины на крутой внутренней стенке 
разрушенного кратера. Низкотемпературные площадки видны на дальнем 
краю вершины. 



Схема 
расположения 
фумарольных 

полей на 
вулкане 

Кудрявый



Главное фумарольное поле
Фото:О.В.Чаплыгин . 2008 г. 



Одна из площадок фумарольного поля Купол.
На заднем плане хребет г.Камуй.

Фото 2006 г.



Молибденовое фумарольное поле.
На заднем плане – Рениевое.
Фото: О.В.Чаплыгин. 2008 г.



Рениевое фумарольное поле
и расположенное правее низкотемпературное –
Ангидритовое



Главное поле

Обр. 4302
Вверху –
верхняя зона, 
внизу – нижняя 
зона



Главное поле

Обр. 4202
Нижняя зона



Поле Купол
Обр. 6707

Верхняя зона

Молибденовое 
поле

Обр. 0101
Нижняя зона



Рениевое поле
Обр. 2102

Вверху – верхняя зона,
внизу – нижняя зона



Рениевое поле
Обр. 2802
Вверху –

верхняя зона,
внизу – нижняя 

зона



Фрагмент фумарольной коры,
покрытый кристаллами рениита (обр.2194). 
Размер кристаллов до 3 мм. Темные налеты -
пироксен



Типичные кристаллы рениита (ReS2)
SEM, отраженные электроны



Схематическое строение рудно-магматической системы вулкана 
Кудрявый.

а) положение магматической камеры и магматической колонны под вулканом; 
б) схематический разрез конуса вулкана. Показано положение апикальной 

части магматической колонны и газопроводящих зон.
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Некоторые свойства германия



Свойства  наиболее распространенных минералов германия



Фотографии 
германиевых    руд и 
минералов

(а) Брекчия 
растворения; в цементе сфалерит 
и галенит различных стадий. 
Рудник Бляйберг, Австрия. 
Содержание германия в рудах 
200-300 г/т  Типичное свинцово-
цинковое месторождение в 
карбонатных толщах, 
«Альпийский тип». 

(b) Германиевая руда 
из месторождения Кипуши, ДР 
Конго; минералы: реньерит, 
теннантит, халькопирит с 
мирмекитовыми вростками 
галлита. 

(c) Полосчатый 
германий-содержащий сфалерит; 
рудник Трес-Мариас, Мексика. 

(d) Виллемит (ZnSiO4), 
содеращий до 1,5% германия; 
Трес-Мариас, Мексика.



Глобальное распределение рудников, месторождений и крупных 
рудопроявлений, из которых может быть получен германий.



Высокие содержания германия и его потенциал 
в различных типах месторождений



Основные
показатели
главных 
классов 

Ge-
содержащих 
месторожден

ий



Основные показатели главных классов 
Ge-содержащих месторождений (продолжение)



Упрощенная 
диаграмма 
производства 
германия



Обобщенные 
рынки 
крупных 
конечных 
потребителей 
германия



Сравнение долей 
глобальных 
конечных 

потребителей 
германия в 1990, 
2000, 2007 и 2010 

гг.



Действующие и потенциальные производители попутного германия 
из сульфидных руд и отдельные реализуемые проекты



Действующие и потенциальные производители попутного германия 
из обогащенных металлом лигнитов и углей; некоторые реализуемые 

проекты



Действующие и потенциальные производители попутного германия 
из обогащенных металлом лигнитов и углей; некоторые реализуемые 

проекты



Мировое 
производство 
германия по 
странам, 1962 

- 2009



Среднемесячные цены на диоксид 
германия, 1992 - 2011
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Некоторые 
свойства 
рения



Рениум-
содержащие 
минералы. 

Подавляющую 
массу рения 
получают

из 
молибденита



Кристаллы рениита
(ReS2) размером 
около 1 мм; из 
фумаролы вулкана 
Кудрявый 
(Курильские о-ва, 
Зап. Пацифика)



Содержание
рения 
в молибдените
из различных 
типов 
месторождений
мира



Содержание 
рения в 

молибдените
к содержанию 
молибдена в 

рудах 
порфировых 
месторождений



Глобальное 
распределение 
значительных

рений-
содержащих 
месторождений



Главные источники 
первичного 

получения рения в 
2012 г (тонны)



Содержание 
рения (ppm) к 
размеру (млн. т) 
месторождения.
Диагональные 

линии 
соответствуют 
количеству 

(тонны) 
содержащегося 

рения



Типичная 
схема 
процесса 
извлечения 
рения



Суммарное производство рения и его продуктов



Главные 
секторы 

потребления 
рения в 2012 

г.



(а) Спецификация
допустимых 
содержаний 
элементов (ppm) 
в перренате    

аммония.

(b) Спецификация
допустимых
содержаний 
элементов (ppm) 
в пеллетах 
металлического 
рения 
«суперсплавной»
градации.



Состав суперсплава MSX-4



Содержание рения в суперсплаве и цена последнего



Ценовой тренд рения, 1971 – 2010 гг.



Спасибо за внимание !


