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1. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɧɨɜɚɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɹɞɟɪɧɨ-ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɬɨɩɥɢɜɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜɫɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɧɟɣɬɪɨɧɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɪɨɝɚ ɪɟɚɤɰɢɢ (,n) ɢ ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɩɪɢɧɢɦɚɜɲɢɟɫɹ ɜɨ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɮɨɬɨɹɞɟɪɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɈəɌ. 

2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɞɨ ɡɚɹɜɥɟɧɧɵɯ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ 
ɪɚɛɨɬɚɯ (70−120) Ɇȼɬ·ɫɭɬ/ɬ ɛɭɞɟɬ ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɧɟɩɪɟɨɞɨɥɢɦɵɦɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɧɚ 
ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɞɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɞɟɥɚ ɈəɌ. 
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɧɡɝɢɞɪɢɥɚɦɢɧɨɜ ɩɭɬɟɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɤɫɢɦɨɜ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɧɡɝɢɞɪɢɥɚɦɢɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɦɢ ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɛɟɧɡɝɢɞɪɢɥɦɨɱɟɜɢɧ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɛɟɧɡɝɢɞɪɢɥɦɨɱɟɜɢɧɵ  ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɦɢ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɩɪɨɬɢɜɨɫɭɞɨɪɨɠɧɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ [1].  ɇɚ 
ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɜ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɨɛɨɝɨ 
ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɡɚɫɥɭɠɢɜɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ Ʌɟɣɤɚɪɬɭ-ȼɚɥɥɚɯɭ.  
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Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ (1), ɱɬɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢ 
ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ (2). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɢɧɚ (2). Ɇɵ ɨɛɪɚɬɢɥɢ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɰɢɸ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚɦɢɧɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɟɞɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 100 ɨɋ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
Ʌɟɣɤɚɪɬɚ-ȼɚɥɥɚɯɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɚɥɶɞɟɝɢɞɵ ɢɥɢ ɚɥɤɢɥɤɟɬɨɧɵ, ɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɷɬɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɟɬɨɧɨɜ. 
ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɦ ɧɚɦɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɰɟɬɨɮɟɧɨɧ [2]. 

ɉɟɪɜɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɤɫɢɦɚ ɛɟɧɡɨɮɟɧɨɧɚ (4) [3], 
ɜɬɨɪɵɦ – ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɞɨ ɚɦɢɧɚ (2). 

      
Ⱦɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɜɵɯɨɞɵ, ɧɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ. ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɟɲɟɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɨɦ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɧɢɥɢɧɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɧɢɬɪɨɛɟɧɡɨɥɚ. 

 

Ɇɵ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɥɢ ɞɚɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɦɚ ɛɟɧɡɨɮɟɧɨɧɚ, ɧɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɟɧɡɝɢɞɪɢɥɚɦɢɧɚ ɧɟ ɛɵɥɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, 
ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɠɟɥɟɡɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚɧɨ ɠɟɥɟɡɨ. Ⱦɥɹ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɩɟɪɟɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ Ȼɟɤɦɚɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɛɵɥ ɜɡɹɬ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
NaHCO3. 

Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɩɪɢɧɟɫ ɨɠɢɞɚɟɦɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ,  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɦɚ ɧɟ 
ɛɵɥɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ ɧɚɧɨ 
ɠɟɥɟɡɨ, ɚ ɠɟɥɟɡɨ ɩɨɤɪɵɬɨɟ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɭɝɥɹ  ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɨɲɥɨ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, 
ɟɫɥɢ ɪɚɡɪɭɲɢɬɶ ɞɚɧɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ ɢɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɠɟɥɟɡɨ ɛɟɡ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɬɨ ɞɚɧɧɚɹ 
ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɢɧɟɫɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɯɨɞɟ ɧɚɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɦɵ ɩɨɞɨɛɪɚɥɢ ɫɢɫɬɟɦɭ Zn/HCOOH, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɫɩɟɲɧɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɨɤɫɢɦ ɛɟɧɡɨɮɟɧɨɧɚ ɞɨ ɮɨɪɦɚɦɢɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɰɟɥɟɜɨɣ ɚɦɢɧ 
(2).  
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɛɭɞɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɯ 
ɛɟɧɡɝɪɢɥɚɦɢɧɨɜ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɟɬɨɤɫɢɦɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɯ ɛɟɧɡɝɢɞɪɢɥɦɨɱɟɜɢɧ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ƚɨɫɡɚɞɚɧɢɹ «ɇɚɭɤɚ» ʋ 2387 ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ ʋ 
14-03-00743ɚ. 
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ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɡɚɩɚɫɨɜ ɢɫɤɨɩɚɟɦɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɰɟɧ ɧɚ ɧɟɝɨ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɨɛɟɫɩɨɤɨɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɦ ɩɨɬɟɩɥɟɧɢɟɦ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ ɩɨɢɫɤɚ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɡɚɦɟɧɢɬɶ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɛɟɧɡɢɧ ɢ ɞɢɡɟɥɶɧɨɟ 
ɬɨɩɥɢɜɨ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɨ ɱɢɫɬɨɬɟ ɦɨɬɨɪɧɵɟ ɬɨɩɥɢɜɚ [1]. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ 
ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɧɟ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨ ɨɩɪɚɜɞɚɧɧɵɦ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɬɨɥɢɡ ɜɨɞɵ, ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɥɟɠɢɬ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ [2]. ɑɚɫɬɨ ɜ 
ɪɨɥɟ ɜɟɳɟɫɬɜ ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɞɨɪɨɝɢɟ ɢ ɪɟɞɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɣ 
ɝɪɭɩɩɵ [3,4]. ɇɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɟɞɭɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɠɟɥɟɡɨ ɢɥɢ ɧɢɤɟɥɶ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɢɯ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɦɟɬɚɥɥɨɷɧɡɢɦ [NiFe]-ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɨɤɢɫɥɹɬɶ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ [5,6]. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 10 ɥɟɬ ɛɵɥ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɪɹɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ [NiFe]-ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ [7-9]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɧɟɫɩɨɫɨɛɧɵ 
ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɑɬɨɛɵ ɩɨɧɹɬɶ ɩɪɢɱɢɧɭ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚ ɢ ɪɨɥɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɧɚ 
ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɰɟɧɬɪ [NiFe]-ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ.  


