
 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ  
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ɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɢɨɧɵ Fe(OH)+, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɹɫɶ ɱɟɪɟɡ ɨɥ- ɢ ɨɤɫɨ- 
ɝɪɭɩɩɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɢɨɧɚɦɢ Al3+

aq ɤɨɦɩɥɟɤɫ [Fe(II)Al(III)Ox(OH)y]
(7-2x-y)+ , ɩɪɢɞɚɸɳɢɣ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɭ ɛɥɟɞɧɨ-ɝɨɥɭɛɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. ɋ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ ɢɥɢ ɢɫɤɭɫ-
ɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Fe(II) ɜ Fe(III), ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɦɟɧɨɣ ɨɤɪɚɫɤɢ ɫɧɚɱɚɥɚ 
ɧɚ ɡɟɥɟɧɭɸ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɚ ɠɟɥɬɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɭɸ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɤɚɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ-
ɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦ ɚɧɚɥɨɝɚɦ. 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ: 
– ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɪɚɡɦɟ-

ɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1–100 ɦɤɦ; 

– ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɱɢɫɬɤɭ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɤɨɜ ɨɬ ɢɨɧɨɜ ɢ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ; 

– ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɟɧɬɚɛɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ; 
– ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɨɜ ɨɬɯɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
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Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɺɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɨɞɵ ɢɡ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢ-

ɤɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɺɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɱɚɫɬɨ ɦɚɪɝɚɧɰɚ [1-2]. ȼ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɪɚɫɬɜɨɪɺɧɧɨɟ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɜ ɜɢɞɟ ɢɨɧɨɜ Fe2+, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
Mn2+.  Ⱦɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɺɧɧɵɯ ɜ ɜɨɞɟ Fe2+ ɢ Mn2+ ɫɧɚɱɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɯ ɨɤɢɫɥɢɬɶ ɢ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɜ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɩɟɪɦɚɧɝɚɧɚɬ 
ɤɚɥɢɹ, ɯɥɨɪ ɢ ɨɡɨɧ ɢ ɞɪ. Ɉɤɢɫɥɟɧɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɜ ɜɢɞɟ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɟɣ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɭ-
ɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɟ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɚ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ ɜɨɞɵ ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɤɚɯ ɤɚɤ: ɩɟɫɨɤ, ɝɪɚɜɢɣ, ɚɧɬɪɚɰɢɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɨɱɟɧɶ 
ɧɢɡɤɚɹ, ɢɡ-ɡɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɥɨɩɶɟɜ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɫɥɨɺɜ ɝɢɞɪɨ-
ɨɤɢɫɢ ɠɟɥɟɡɚ Fe(OH)3, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɚɤ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ [3-4]. 

Ⱦɥɹ ɥɭɱɲɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɺɧɧɨɝɨ ɜ ɜɨɞɟ Fe2+ ɢ Mn2+, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɝɪɭɡɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɛɟɡɠɟɥɟɡɢɜɚɧɢɟ ɢ ɞɟ-
ɦɚɧɝɚɧɚɰɢɸ ɜɨɞɵ. ɇɨɪɦɵ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɟ Fe2+ ɢ Mn2+ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨ ɋɚɧɉɢɇ 2.1.4.1074-01 

0,3 ɦɝ/ɞɦ3 ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 0,1 ɦɝ/ɞɦ3  ɞɥɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ. ɋɪɟɞɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɡɚɝɪɭɡɤɢ: Ȼɢɪɦ (Birm), ɆɎɈ-47, Ɇɋ, ɈȾɆ-2Ɏ. ȼ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɢ-

ɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ, 
ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɢɦɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɚɧɧɵɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
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Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɡɚɝɪɭɡɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ ɛɪɚɥɢɫɶ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɝɪɚ-
ɧɭɥ: Ȼɢɪɦ (Birm) (0,42 - 2 ɦɦ); ɆɎɈ-47 (0,5 - 1,5 ɦɦ); Ɇɋ (0,7 – 1,5 ɦɦ); ɈȾɆ-2Ɏ (0,5 – 2) ɦɦ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢ-

ɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ. ɉɪɨɜɨɞɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ «ɋɈɊȻɌɈɆȿɌɊ Ɇ», ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (Sɭɞ) ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ (Ɋ) ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  
ɋɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚ-

ɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɨɪɛɰɢɢ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ Fe2+. Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɨɬɨɜɢɥɫɹ ɢɡ 
ɠɟɥɟɡɚ (II) ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ 7-ɜɨɞɧɨɝɨ (ɏɑ),  ɧɚ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɋ (Fe2+) = 

10,47 ɦɝ/ɞɦ3. ɇɚɜɟɫɤɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɚɫɫɨɣ 1 ɝ ɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ 100 ɫɦ3 ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɪɨ-
ɰɟɫɫ ɨɫɚɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɨɪɛɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1, 5, 10, 30 ɢ 60 ɦɢɧɭɬ, ɫ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟɦ ɮɢɥɶɬɪɚɬɚ ɧɚ ɛɭɦɚɠɧɨɦ ɮɢɥɶɬɪɟ «ɫɢɧɹɹ ɥɟɧɬɚ». Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ [5]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-

ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ: ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɺɦ ɩɨɪ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  
ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Sɭɞ, ɦ2/ɝ Ɋ, ɫɦ3/ɝ ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, % 

Ȼɢɪɦ (Birm) 3,1 0,001 MnO; Fe2O3; Na [AISiO4]×(2¸3) H2O. 

ɆɎɈ-47 4,3 0,002 

SiO2 – 68,7; Al2O3 – 21,5; Fe2O3 – 4,7; MgO; 

MnO; Mn2O3; 

MnO2 ɢ ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ – 5,6. 

Ɇɋ 11,2 0,005 
SiO2 – 13 – 47; MgO – 43 – 47; Fe2O3 – 4 – 5; 

Al2O3 – 2,5 – 3. 

ɈȾɆ-2Ɏ 28,1 0,012 
SiɈ2 ɞɨ 84%; Fe2Ɉ3 ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3.2%; Al2Ɉ3; 

MgɈ; ɋɚɈ - 8%. 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɨɛɪɚɡɟɰ ɈȾɆ-2Ɏ ɢɦɟɟɬ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ 

ɨɛɴɺɦ ɩɨɪ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ. ɋɚɦɭɸ ɦɚɥɭɸ 

ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɺɦ ɩɨɪ ɢɦɟɸɬ ɨɛɪɚɡɰɵ Ȼɢɪɦ (Birm) ɢ ɆɎɈ-47. ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɪɟɞ-

ɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɺɦ ɩɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɞɨɥɠɧɵ ɫɵɝɪɚɬɶ ɩɨ-
ɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ Fe2+ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Fe3+ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ 
ɩɪɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ Fe2+ ɢ Fe3+ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɩɪɢ-

ɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɢɡ ɠɟɥɟɡɚ (II) ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ 7-ɜɨɞɧɨɝɨ (ɏɑ),  ɧɚ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢ-

ɟɣ ɋ (Feɨɛɳ) = 10,47 ɦɝ/ɞɦ3 (ɝɞɟ ɋ (Fe2+) = 9,42 ɦɝ/ɞɦ3). ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ Fe3+, ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ Fe2+ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɝɪɚɮɢɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ  ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ.  
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 1, ɧɚɢɥɭɱɲɢɦɢ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ Fe2+ ɢ 

Fe3+ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ Ȼɢɪɦ (Birm). 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɭ Ȼɢɪɦ (Birm) ɫɚɦɵɟ ɦɚɥɵɟ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɺɦ ɩɨɪ, ɚ ɫɨɪɛɰɢɹ ɧɚɢɥɭɱ-
ɲɚɹ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɺɬ ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɢɢ, ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 

ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ɇɚ 1 ɢ 5 ɦɢɧɭɬɚɯ ɯɨɪɨɲɢɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɚ-
ɡɵɜɚɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɈȾɆ-2Ɏ, ɧɨ ɡɚɬɟɦ ɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɚ 
ɩɟɪɜɵɯ ɦɢɧɭɬɚɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɺɦ ɩɨɪ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɜɵɦɵɜɚɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (Fe2Ɉ3) ɜ ɮɢɥɶɬɪɚɬ, ɝɞɟ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɤɨɪɟɟ ɧɟɝɚɬɢɜɧɭɸ ɪɨɥɶ. ɋɨɪɛ-
ɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɝɪɭɡɤɚ Ɇɋ ɧɚ 30 ɢ 60 ɦɢɧɭɬɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɩɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
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ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ Ȼɢɪɦ (Birm). ɋɚɦɵɟ ɧɢɡɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɸ ɢɨɧɨɜ Fe2+ ɢ Fe3+ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɚ ɜɢɞɧɵ ɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɆɎɈ-47. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ 

 Fe2+ ɢ Fe3+  ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
 

Ʉɪɨɦɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɤɢɫɥɢ-

ɬɟɥɶɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫ-
ɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ Fe2+ ɜ ɮɢɥɶɬɪɚɬɟ (ɫɤɨɥɶɤɨ ɠɟɥɟɡɚ ɨɤɢɫɥɢɥɨɫɶ ɢ ɩɟɪɟɲɥɨ ɜ Fe3+). 

Ɉɬɱɚɫɬɢ, ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Fe2+ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɨɤɚɡɵɜɚɥɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɦɨ-
ɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɧɚɫɵ-

ɳɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ. ȼ ɬɚɛɥ. 2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɤɚɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɧɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Fe2+ ɜ Fe3+, ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɯ ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɢɹ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ Fe2+, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚ-
ɧɢɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɟ 

Ɏɚɤɬɨɪ  
ɜɥɢɹɸɳɢɣ ɧɚ  
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ȼɪɟɦɹ ɩɟ-
ɪɟɦɟɲɢɜɚ-
ɧɢɹ, ɦɢɧ. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Feɨɛɳ/ 

Fe2+ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɞɨ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, 

ɦɝ/ɞɦ3 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Fe2+ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɫɥɟ ɩɟ-
ɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, ɦɝ/ɞɦ3 

ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, % 

1 9,292 1,36 

5 9,017 4,28 

30 8,78 6,8 
ɉɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ 

60 

10,47/9,42 

8,469 10,1 
 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 2, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɟ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ-
ɫɵɳɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ Fe2+, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɜ Fe3+. ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Fe2+ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɡɚ 60 ɦɢɧɭɬ ɞɨɫɬɢɝɥɚ 10,1 %. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɬɨɬ ɜɤɥɚɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɧɚ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Fe2+. 
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Ⱦɚɥɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Fe2+ ɜ Fe3+ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. ȼ ɬɚɛɥ. 3 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢ-

ɱɟɫɤɚɹ (ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ) ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 

Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ (ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ) ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ 

Ɏɚɤɬɨɪ  
ɜɥɢɹɸɳɢɣ ɧɚ  
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟ-
ɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, 

ɦɢɧ. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Feɨɛɳ/ 

Fe2+ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɞɨ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, 

ɦɝ/ɞɦ3 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Fe2+ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɫɥɟ ɩɟ-
ɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, ɦɝ/ɞɦ3 

ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, % 

ɈȾɆ-2Ɏ 1 3,5 62,92 

ɈȾɆ-2Ɏ 5 2,64 72,04 

ɈȾɆ-2Ɏ 30 1,66 82,48 

ɈȾɆ-2Ɏ 60 0,92 90,33 

Ȼɢɪɦ (Birm) 1 1,3 86,29 

Ȼɢɪɦ (Birm) 5 0,02 99,86 

Ȼɢɪɦ (Birm) 30 0,05 99,42 

Ȼɢɪɦ (Birm) 60 0,06 99,46 

Ɇɋ 1 3,57 62,17 

Ɇɋ 5 2,94 68,87 

Ɇɋ 30 0,13 98,67 

Ɇɋ 60 0,09 99,09 

ɆɎɈ-47 1 3,46 63,31 

ɆɎɈ-47 5 3,46 63,31 

ɆɎɈ-47 30 1,66 82,48 

ɆɎɈ-47 60 

10,47/9,42 

1,043 88,93 

 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɨɪɨɲɢɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ) ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɚ ɜɫɟɯ 
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ Ȼɢɪɦ (Birm). Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ɇɋ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɢɦɢ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɱɟɦ Ȼɢɪɦ (Birm), ɧɨ ɧɚ 30 ɢ 60 ɦɢɧɭɬɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɉȾɄ. ɇɚɦɧɨɝɨ ɯɭɞɲɢɦɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɈȾɆ-2Ɏ ɢ ɆɎɈ-47 (ɧɟ 
ɜ ɨɞɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɧɟ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɉȾɄ). Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ ɨɤɚɡɵ-

ɜɚɸɬ ɨɫɨɛɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. 
ȼɵɜɨɞɵ 

ɉɨ ɢɬɨɝɚɦ ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ-ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ: Ȼɢɪɦ (Birm), ɆɎɈ-47, Ɇɋ, ɈȾɆ-2Ɏ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɨɫɚɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɨɪɛɰɢɢ (ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɝɪɭɡɤɚ Ȼɢɪɦ (Birm) ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨ ɭɞɚɥɹɟɬ Fe2+ ɢ Fe3+ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɤɚɤɨɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Fe2+ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɛɟɡ ɡɚɝɪɭɡɨɤ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶ-
ɧɵɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɡɚɝɪɭɡɨɤ, ɝɞɟ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɨɤɚɡɚɥ ɦɚɬɟɪɢɚɥ Ȼɢɪɦ (Birm). 
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