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 !" 628.356  

 .!. "#$%$&'  

 !"#$%&' ()$*+,"$-.!//0' */&.!"$&-!- 

(.). *$+%$&'  

 !"#$%&' ()$*+,"$-.!//0' -!1/&2!$%&' */&.!"$&-!- 

,-!./!0 1.20-34 501)--6, /) )*1!,/37 !-  

89! 6:! 1*0  16:/34 ,6; , 902!50  

896;-0//67 )<9)=!! 

 !""#$%&'( )&$*'"" !+&$,($- ,.$/.#.0'"1$- $0."%1. )&$-

#234'((2/ "%$0(2/ 5$6 5 &'7.#' )&$64'(($- !+&!*... 8""4'6$5!-

($ 54.9(.' %97'42/ #'%!44$5 (! +::'1%.5($"%; $0."%1. "%$0-

(2/ 5$6 !1%.5(2# .4$# 5 <"4$5.9/ ($&#!4;($- +1")4<!%!*.. 

. =!4)$52/ (!>&<=$1.  

#$%&'()*+ ,-.'/'0$1'' -('230' 23-()*4 5-. (67) $03'5)*, 

'&-, (89) 5 2'23+,+ :'-&-;'(+20'4 -('23)*4 2--<=>+)'? @5&@A32@ 

2$,*,' <$2B<-23<$)+))*,' ' B- B<-'%5-.'3+&C)-23' )$':-&++ 2-5+<-

D+))*,' 2<+.' B<-1+22-5 -('230' ;-<-.20'4 ' B<-,*D&+))*4 23-0-5 

2&->)-;- 4','(+20-;- 2-23$5$ [1]. 7,+23+ 2 3+, 3<$.'1'-))- '2B-&C-

%=+,*+ ,+3-.* :'-&-;'(+20-? -('230' 67 B<'5-.@3 0 -:<$%-5$)'A 

%)$('3+&C)-;- 0-&'(+235$ ;+)+<'<=+,-;- '&$. E<-:&+,$ '%:*3-()-;- 

'&$ 2('3$+32@ -.)-? '% )$':-&++ 2+<C+%)*4 B<-:&+,, 2 0-3-<*,' 23$&-

0'5$A32@ B<' -:<$:-30+ 67 $03'5)*, '&-,. 

 >+ 5 :&'>$?D++ 5<+,@ B<',+)@+,*+ )$ 2+;-.)@D)'? .+)C 2B--

2-:* %$4-<-)+)'@ -2$.0-5, 5*5-% )$ B-&';-)* ' .$>+ 2+&C20-4-%@?23-

5+))-+ '2B-&C%-5$)'+ )+ :=.=3 .-B=20$3C2@ %$0-)-.$3+&C235-, F6. 85-

3-<* -:%-<$ [2] 2('3$A3, (3- '.+$&C)*? B=3C <+D+)'@ 25@%$))*4 

2 '&-, B<-:&+, – 20-<++ =,+)CD+)'+ B<-.=01'' '&$ 5 B<-1+22+ -('23-

0' 23-()*4 5-., (+, B-2&+.=AG$@ -:<$:-30$ ;+)+<'<-5$))-;- '&$. 

H.)', '% B+<2B+03'5)*4 B=3+? ,')','%$1'' '%:*3-()-;- '&$ 

@5&@+32@ 0-,B&+02)-+ B<',+)+)'+ B+<'-.'(+20-;- B-&=)+B<+<*5)-;- 

<+>',$ (SBR) ' B<-.&+))-? $I<$1'' [3, 4]. 7 I3-, 2&=($+ 2=G+235=+3 

5-%,->)-23C 5+.+)'@ B<-1+22$ $I<-:)-? :'-&-;'(+20-? -('230' 67 
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$03'5)*, '&-, :+% )$0-B&+)'@ ' =.$&+)'@ '%:*30$ '&-5-? B<-.=01''. 

E<' I3-, B-5*D$+32@ I//+03'5)-23C -('230' 67 2 -<;$)'(+20',' %$-

;<@%)'3+&@,' <$%)-;- =<-5)@ (JE" -3 )+20-&C0'4 3*2@( .- )+20-&C0'4 

2-3+) ,'&&';<$,,-5 H2 )$ 0=:'(+20'? .+1',+3<). H.)$0-, B-20-&C0= 

;-<-.20'+ 23-0' /-<,'<=A32@ '% 4-%@?235+))--:*3-5*4 ' B<-'%5-.23-

5+))*4 5-., 5 <@.+ 2&=($+5 -('23)*+ 2--<=>+)'@ '2B*3*5$A3 B+<+-

;<=%0= B- ,-G)-23' ' <$%&'()*, 3-02'0$)3$,, 5 ($23)-23' 3@>+&*, 

,+3$&&$, [5, 6].  

K+&CA )$23-@G'4 '22&+.-5$)'? @5&@&-2C '%=(+)'+ 5&'@)'@ 3@-

>+&*4 ,+3$&&-5 )$ $03'5)*? '& ' I//+03'5)-23C $I<-:)-? :'-&-;'(+-

20-? -('230' 67 5 <+>',+ .&'3+&C)-? $I<$1''.  

L02B+<',+)3$&C)*+ '22&+.-5$)'@ B<-5-.'&' 5 &$:-<$3-<)*4 =2-

&-5'@4 )$ ,-.+&C)-? =23$)-50+ (<'2. 1) 2 '2B-&C%-5$)'+, <+$&C)-? 

67 – 2,+2' 4-%:*3-5*4 ' B<-,*D&+))*4 23-0-5, B-23=B$AG+? )$ ;--

<-.20'+ -('23)*+ 2--<=>+)'@.  

 

#'2. 1. 64+,$ &$:-<$3-<)-? =23$)-50' :'-&-;'(+20-? 

-('230' 23-()*4 5-. $03'5)*, '&-, 5 <+>',+ 

B<-.&+))-? $I<$1'': 1 – +,0-23C .&@ 23-()-? 5-.* 

(2=:23<$3$); 2 – <+$03-<; 3 – )$2-2 .&@ B-.$(' 

2=:23<$3$; 4 – )$2-2 .&@ -35-.$ -('G+))-? 5-.*; 5 – 

&')'@ 5-%.=4$; 5! – 5+)3'&C B-.$(' 5-%.=4$; 6 – .'/- 

/=%-< B-.$5$+,-;- 5-%.=4$ 
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M+4)-&-;'@ -('230' B<+.=2,$3<'5$&$ -:<$:-30= -:<$%1-5 67 B- 

48-($2-5-? B<-;<$,,+ 5 <+>',+ B<-.&+))-? $I<$1'' (#E8). E-&)*? 

1'0& B'3$)'@ '&$ 20&$.*5$&2@ '% .5=4 /$%: 5*2-0-? 0-)1+)3<$1'' 2=:-

23<$3$ – /$%$ ')3+)2'5)-;- B'3$)'@ ' -32=3235'@ 2=:23<$3$ – /$%$ ;--

&-.$)'@, 3.+. I).-;+))-;- B'3$)'@ [1, 7, 8]. H('230$ 67 -2=G+235&@&$2C 

5 <+$03-<+ B+<'-.'(+20-;- .+?235'@ B<' 1'0&'(+20-, B-&=)+B<+<*5-

)-, <+>',+ [7]. 

63$.'' <$:-(+;- 1'0&$ <+$03-<$ ' '4 B<-.-&>'3+&C)-23C:  

%$B-&)+)'+ <+$03-<$ 2=:23<$3-, ($)-02'(+20$@ /$%$ :+% 

$I<$1'') .......................................................................................2,0 ( 

$I<$1'@ '&-5-? 2,+2'.................................................................43,5 ( 

-2$>.+)'+ 89 (-32=3235'+ $I<$1'') ........................................2,0 ( 

2&'5 -('G+))-? 5-.* ................................................................0,5 ( 

8I<$1'@ ' ')3+)2'5)-+ B+<+,+D'5$)'+ '&-5-? 2,+2' -2=G+235-

&@&' 2 B-,-GCA :$<:-3$>$ 5-%.=4-, 2- 20-<-23CA B-.$(' 0'2&-<-.$ 

.- 10 2,
3
/2, <N '2B*3$))*4 <$235-<-5 67 0-&+:$&$2C 5 B<+.+&$4  

6,36–7,15, 3+,B+<$3=<$ 5 <+$03-<$4 2-23$5&@&$ 20–22 °6. 

9%=(+)'+ 5-%.+?235'@ ,+3$&&-5 )$ I//+03'5)-23C /=)01'-)'<--

5$)'@ $03'5)-;- '&$ B<-5-.'&' 5 .5$ I3$B$.  

N$ B+<5-, I3$B+ 5 '24-.)=A 67 .-:$5&@&' <$235-< 6uSO4·5H2O 

.- 0-)1+)3<$1'' Cu
2+

, <$5)-?
 
10 ,;/.,

3
. 92B*3$)'@ B<-5-.'&' 5 3+(+-

)'+ 4 ,+2@1+5 <$:-3* 2'23+,* :'--('230' 67 (0-)3<-&C – 67 :+% .--

B-&)'3+&C)-;- 55+.+)'@ 2=&C/$3$ ,+.'). 7+&'(')* JE" B-23=B$AG+? 

)$ -('230= 5-.* – -3 172,13 .- 386,3 ,; H2/.,
3
, '-)-5 Cu

2+ 
– -3 0,056 .- 

0,13, '-)-5 Fe
2+

 – -3 2,45 .- 9,14 ,;/.,
3
. "-)1+)3<$1'@ $03'5)-;- '&$ 

(2=4-;- 5+G+235$) 5 '24-.)-, 2-23-@)'' 2-23$5&@&$ 7,025 ;/.,
3
 .&@ 

0-)3<-&C)-;- 5$<'$)3$ ' 5,92 ;/.,
3
 .&@ -B*3)-;- 5$<'$)3$. 

N$ 53-<-, I3$B+ =5+&'(+)'+ 0-)1+)3<$1'' ,+3$&&-5 5 67  

(Cu
2+

 – .- 1 ,;/.,
3
, Fe

2+
 – .- 20 ,;/.,3) B<-5-.'&' B+<'-.'(+20' (%$&-

B-5*+ 5*:<-2*) )$ /-)+ <+;=&@<)-;- B<'2=3235'@ '-)-5 I3'4 ,+3$&&-5 

5 67 (Cu
2+

 – 0,2 ,;/.,
3
 ' Fe

2+
 – 1 ,;/.,

3
) 2 1'0&'()-23CA 8–10 2=3 )$ 

B<-3@>+)'' 5 ,+2@1+5. M$0', -:<$%-,, -B*3)*+ 5$<'$)3* 5 .$))-, 

2&=($+ :*&' B<+.23$5&+)* /-)-5*, ' %$&B-5*, 2=:23<$3$,'. 7 0-)-

3<-&C)-, -B*3+ -('230+ B-.5+<;$&$2C <+$&C)$@ 23-()$@ 5-.$, -:<$:$-

3*5$+,$@ $)$&-;'()*, -:<$%-,. 6-.+<>$)'+ Cu
2+ 
5 B-23=B$AG+? 

67 2-23$5&@&- -3 0,028 .- 0,087, Fe
2+ 

– -3 1,2 .- 1,82 ,;/.,
3
, JE" ',+-

&- %)$(+)'@ -3 145,0 .- 335,7 ,; H2/.,
3
. 924-.)$@ 0-)1+)3<$1'@ 89 

.&@ 52+4 3<+4 5$<'$)3-5 2-23$5'&$ 33,45 ;/.,
3
. 
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E-3<+:&+)'+ 2=:23<$3$ 5 4-.+ I02B+<',+)3$ 0-)3<-&'<-5$&' B- 

JE" $<:'3<$>)*, ,+3-.-, [9], $ 0-)1+)3<$1'' '-)-5 ,+3$&&-5 5 -:-

<$%1$4 '%,+<@&' 5 2--35+3235'' 2 ,+3-.'0$,' 5*B-&)+)'@ '%,+<+)'? 

[10, 11]. 

HB<+.+&+)'+ ,'0<-:'-&-;'(+20'4 B-0$%$3+&+? 89, '%-&@3-5 $0-

3'5)-;- '&$, 5*<$G+))*4 )$ :-;$3-? B'3$3+&C)-? 2<+.+ OEP (0=&C3=-

<$ 1) ' )$ 2')3+3'(+20-? $1+3$3)-? ,')+<$&C)-? 2<+.+ [12] (0=&C3=<$ 2) 

' 3+23-0=&C3=< Acinetoba"ter calkoaceticus ' Escherichia coli B<-5-.'-

&-2C B- -:G+B<')@3*, ,+3-.'0$, [13].  

H:G=A ('2&+))-23C 0-&-)'+-:<$%=AG'4 +.')'1 ,'0<--<;$)'%-

,-5 $03'5)-;- '&$ 5 0-)1+ +;- <$:-3* 5 =2&-5'@4 #E8 5- 52+4 5$<'$)-

3$4 -B<+.+&@&' B-2+5-, )$ B-5+<4)-23C $;$<'%-5$))-? 2<+.*. Q'2&+)-

)-23C 0-&-)'+-:<$%=AG'4 +.')'1 (N, 0&/2,
3
) ' 0-&'(+235- 3'B-5 0--

&-)'? -B<+.+&@&' (+<+% 4 2=3 <-23$ 0=&C3=<* 5 3+<,-23$3+ B<' 30 º6. 

N$ )'&5$# +%!)' -B<+.+&@&' 5&'@)'+ '-)-5 ,+.' )$ $03'5)*? '& ' 

I//+03'5)-23C -('230' 23-()-? 5-.* 5 <+>',+ B<-.&+))-? $I<$1''.  

9)3+)2'5)-23C -0'2&'3+&C)*4 B<-1+22-5 B- JE" %$0-)-,+<)- 

2-5B$.$&$ 1'0&$,' 2 =<-5)+, -('230' 5-.* -3 '-)-5 ,+.' 5 0-)3<-&C-

)-, ' -B*3)-, 5$<'$)3$4. 

6&+.=+3 -3,+3'3C, (3- 23+B+)C 2)'>+)'@ JE" B- %$5+<D+)'' B+-

<'-.$ $.$B3$1'' 89 (-0-&- 1,5 ,+2.) 5 -B*3)-, 5$<'$)3+ 23$&$ :-&CD+ 

0-)3<-&C)-;- (<'2. 2, !), B<+>.+ 52+;-, 5'.',-, B- B<'(')+ ;':+&' B<--

23+?D'4 [14].  

"$0 '%5+23)-, %$ 2=30' ,+.C B<' 0-)1+)3<$1'' ++ 5 2=:23<$3+ 

10 ,;/.,
3
 ' .$>+ 0,1 ,;/.,

3 
5*%*5$+3 ;':+&C Paramecium candatium 

' Colpidium colpoda [15]. 7 3- >+ 5<+,@ .&@ ,'0<--<;$)'%,-5 Candida 

utilis 0-)1+)3<$1'@ ,+.' 5 2=:23<$3+ 25 ,;/.,
3
 ($23'()- ');':'<=+3 

0&+30' ' 3-&C0- B<' 80 ,;/.,
3
 B-&)-23CA B<+0<$G$+3 '4 <-23 [16]. 

!$))*+, B-&=(+))*+ )$,' (<'2. 3), 25'.+3+&C235=A3 - 3-,, (3- =;)+3+-

)'+ <-23$ /'%'-&-;'(+20'4 ;<=BB :$03+<'? $03'5)-;- '&$ )+ )$:&A.$-

+32@ ' B<' 0-)1+)3<$1'' 5 2<+.+ '-)-5 ,+.' 20 ,;/.,
3
. Q'2&+))-23C 

3+23-0=&C3=< )$ B-<@.-0 )'>+ =>+ B<' 0-)1+)3<$1'' '-)-5 ,+3$&&$ 

1 ,;/.,
3
. P-&++ (=5235'3+&C)*,' '% )'4 -0$%$&'2C 0&+30' D3$,,$ 

Acinetoba"ter calkoaceticus, $ '%-&@3* :$03+<'? $03'5)-;- '&$, 5*<$-

G+))*+ )$ $1+3$3)--,')+<$&C)-? 2<+.+ (0=&C3=<$ 2) B<-@5'&' 5*2--

0=A $.$B3$1'A 0 '-)$, ,+.' (.$>+ B<' 0-)1+)3<$1'' 5 2<+.+ ,+.' 

100 ,;/.,
3
 '4 ('2&+))-23C 2-23$5'&$ 2,8·10

8
 0&/2,

3
), $ .&@ .<=;'4 ,'0-

<--<;$)'%,-5 I3$ 0-)1+)3<$1'@ -0$%$&$2C :$03+<'-23$%)-?. 



 184

 

0 20 40 60 80 100 120 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

JE", ,;O2/& 

6=30'

JE"0

JE"-

 
! 
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0.45 

0.50 6-.+<>$)'+ ,+.', ,;/&

6=30'

Cu0

Cu-

 
, 

6=30'0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

"-)3<-&C "-)3<-&C 

HB*3HB*3 

 
5 

#'2. 2. 9%,+)+)'+ 5+&'(')* JE" (!), 2-.+<>$)'@ Cu (,) ' 5<+,@  

B-@5&+)'@ ' B<-.-&>'3+&C)-23C 2=G+235-5$)'@ %--;&++5 (5) 5 -:<$:-3$))*4 

5-.$4 (- – -B*3)*? 5$<'$)3 Cu – 10 ,;/.,3; 0 – 0-)3<-&C)*? -B*3) 
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#'2. 3. 6<$5)'3+&C)$@ 4$<$03+<'23'0$ 5&'@)'@ ,+.' )$ <-23 <$%&'()*4 

0=&C3=< ,'0<--<;$)'%,-5 ()$ -2' $:1'22 – 0-)1+)3<$1'@ ,+.', ,;/.,3:  

1 – 1; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 40; 5 – 60; 6 – 100) 

N$,' =23$)-5&+)-, (3- 0-)1+)3<$1'@ ,+.' 5 23-()-? 5-.+ )$ 

=<-5)+ 0,1 ,;/.,
3
 (0-)3<-&C)*? 5$<'$)3) )+ 5*%*5$+3 '%,+)+)'@ 5 I/-

/+03'5)-23' -('230' 67 $03'5)*, '&-,. H('G+))$@ 5-.$ 2-.+<>$&$ 

,+.C )$ =<-5)+ E!6 (0,03 ,;/.,
3
) (<'2. 2, ,). N$0-B&+)'+ ,+.' B<-'2-

4-.'&- 5 89 ' %$ 132 2=3 2-23$5'&- 8,5 ,;/; 2=4-;- '&$, (3- 2-;&$2=+32@ 

2 .$))*,' [17]. 7'.',-, I3- B<+.+&C)$@ 0-)1+)3<$1'@ )$0-B&+)'@ ,+-

.' 5 $03'5)-, '&+. N$<@.= 2 I3',, 5 89 =5+&'('&-2C 2-.+<>$)'+ 

' .<=;-;- ,+3$&&$: >+&+%- 5-%<-2&- 5 2,6 <$%$. 60-<++ 52+;-, 5*2-0-+ 

2-.+<>$)'+ 5 2=:23<$3+ ,+.' 2B-2-:235=+3 5*:<-2= '% 0&+30' B-&'2$-

4$<'.-5, 25@%*5$AG'4 ,+3$&&* 5 0-,B&+02*. L3- 0-25+))- B-.35+<-

>.$+3 0-)3<-&C)*? -B*3, ;.+ 89 B<$03'(+20' )+ $00=,=&'<-5$&  

,+3$&&* 5 2<$5)+)'' 2 '24-.)*, 2-23-@)'+, '&$ (3$:&. 1). 

N$:&A.$&-2C 1'0&'(+20-+ -3)-2'3+&C)-+ =4=.D+)'+ 0$(+235$ 

-('230' 5-.* -3 '-)-5 ,+.' 5 -B*3)-, 5$<'$)3+ (Cu – 10 ,;/.,
3
) -2--

:+))- 5 B+<5-? B-&-5')+ '2B*3=+,-;- 2<-0$ (65–70 2=3), (3- 2-5B$.$&- 

2 -:<$%-5$)'+, «%--;&++5 – /&-)-5» (<'2. 2, 5). L3$ %--;&+?)$@ ,$22$ 

5 25-+? -2)-5+ B-&'2$4$<'.)-? B<'<-.* [18], -:<$%=@ :-&++ 0<=B)*+ 

20-B&+)'@, B- 52+? 5'.',-23', =,+)CD$&$ /'%'(+20=A B-5+<4)-23C 

B-&',+<-5, 2-<:'<=AG'4 '-)* ,+3$&&$. 7 B-2&+.=AG'4 1'0&$4, ;.+ 

-:<$%-5$)'+ «/&-)-5» )+ 2-5B$.$&- B- 5<+,+)' 2 0$(+235-, -('230' 

67, B-23+B+))- 2 ,+)CD+? B<-.-&>'3+&C)-23CA 1'0&$ )$<$23$&- 2--

.+<>$)'+ ,+.' 5 -('G+))-? 5-.+. E-2&+.)++ 25'.+3+&C235=+3 -: '%,+-

)+)'' /'%'-&-;'(+20-? $03'5)-23' ,'0<--<;$)'%,-5 $03'5)-;- '&$ 

' +;- 5'.-5-;- 2-23$5$ [19, 20], (3- B-.35+<.'&-2C )$ 53-<-, I3$B+ )$-

D'4 '22&+.-5$)'?. 
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M$:&'1$  1  

 !"!#$%&!$ '(&)")*$+! )&*!,-(.( !+) ! %(/$01)-!$ , -$2 

2$*)++(, '0! (#!%*&$ 34 , 5%+(,!67 89: ") 132 %5* 

E+<5*? I3$B 73-<-? I3$B 
E-0$%$3+&' "-)3<. 

5$<'$)3 

HB*3)*? 

5$<'$)3 

"-)3<. 

5$<'$)3 

R-)-5*? 

5$<'$)3 

S$&B-5*+ 

0-)1-1'' 

8"/$6(2' )!&!#'%&2 

"-)1+)3<$1'@ (2=4-;-) '&$, 

,;/.,
3
 

 

7,02 

 

5,92 

 

33,45 

 

33,45 

 

33,45 

9&-5*? ').+02, 2,
3
/ ; 114 135 30 30 30 

6-.+<>$)'+ Cu, ,;/; 2=4-;- 

'&$ 

 

0,3365 

 

0,33 

 

0,256 

 

0,256 

 

0,256 

6-.+<>$)'+ Fe, ,;/; 2=4-;- 

'&$ 

 

13,89 

 

0,83 

 

9,92 

 

9,92 

 

9,92 

?$('0(2' )!&!#'%&2 

"-)1+)3<$1'@ (2=4-;-) '&$, 

,;/.,
3
 

 

28,83 

 

19,15 

 

54,56 

 

46,87 

 

43,78 

9&-5*? ').+02, 2,
3
/ ; 35 53 18 27 23 

6-.+<>$)'+ Cu, ,;/; 2=4-;- 

'&$ 

 

0,0305 

 

8,559 

 

0,19 

 

0,8 

 

2,5 

6-.+<>$)'+ Fe, ,;/; 2=4-;- 

'&$ 

 

4,164 

 

10,815 

 

12,2 

 

8,3 

 

6,73 

63+B+)C 0-)1+)3<'<-5$)'@ 

,+3$&&$ 5 89: 

• ,+.': 

0 0-)3<-&A 

0 '24-.)-,= 

• >+&+%$: 

0 0-)3<-&A 

0 '24-.)-,= 

 

 

 

1,0 

0,0905 

 

1,0 

0,3 

 

 

 

281,0 

25,94 

 

8,597 

13,03 

 

 

 

1,0 

1,347 

 

1,0 

1,23 

 

 

 

4,21 

3,125 

 

0,681 

0,837 

 

 

 

13,158 

9,766 

 

0,552 

0,678 

 

853-<* <$:-3 [16, 21–23] B- 3-02'()-,= 5-%.+?235'A )$ ,'0<--

-<;$)'%,* ,+3$&&-5 )$ B-5*D+))-, /-)+ '-)-5 >+&+%$ -3.$A3 +,= 

B<'-<'3+3 B+<+. '-)$,' ,+.'. 7+<-@3)-23C 2)'>+)'@ 23+B+)' -('230' 

67 -3 ,+.' 5 =2&-5'@4 5*2-0-;- /-)$ 2-.+<>$)'@ >+&+%$ '%=($&$2C )$ 

53-<-, I3$B+ '22&+.-5$)'?. 

@%$&$- +%!) '22&+.-5$)'? :*& )$B<$5&+) )$ -B<+.+&+)'+ I/-

/+03'5)-23' -('230' 23-()*4 5-. -3 '-)-5 ,+.' ' >+&+%$ B<' B+<'--

.'(+20'4 (%$&B-5*4) 0-)1+)3<$1'@4: ,+.' – 1 ,;/ .,
3
, >+&+%$ –  

20 ,;/ .,
3 
)$ /-)+ <+;=&@<)-;- B<'2=3235'@ 5 67 I3'4 ,+3$&&-5 (Cu – 

0,2 ,;/ .,
3
; Fe – 1 ,;/.,

3
). "$0 B-0$%$& I02B+<',+)3, B<'2=3235'+ '-)-5 

>+&+%$ 5 23-()-? 5-.+ 5 0-)1+)3<$1'@4 .- 10 ,;/ .,
3 
)+ -0$%*5$+3 -3-

<'1$3+&C)-;- 5&'@)'@ )$ 0$(+235- -('230' 5-.* -3 ,+3$&&-5, +2&' 2--
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.+<>$)'+ ,+.' 5 -:<$:$3*5$+,-? 5-.+ )+ B<+5*D$+3 0,1 ,;/.,
3
. 7 I3'4 

=2&-5'@4 :'-&-;'(+20$@ -('230$ 67 ,+3-.-, B<-.&+))-? $I<$1'' -0$-

%*5$+32@ <$:-3-2B-2-:)-? B<$03'(+20' :+20-)+()- .-&;-+ 5<+,@. 

E<' B-5*D+))*4 0-)1+)3<$1'@4 ,+3$&&-5 5 5-.+ 5 %$&B-5-, <+-

>',+ (Cu – 1 ,;/.,
3
; Fe – 20 ,;/.,

3
) 2 1'0&'()-23CA 5 8–10 .)+? 

5 -('G+))-? 5-.+ )$:&A.$&-2C )'%0-+ 2-.+<>$)'+ >+&+%$ (.- 2&+.--

5*4 0-)1+)3<$1'?). 6-.+<>$)'+ ,+.' 5 -('G+))-? 5-.+ B- 2<$5)+)'A 

2 E!6 (0,03 ,;/.,
3
) 1'0&'()- 5-%<$23$&- 5 2–2,5 <$%$ 5 3+(+)'+ B+<5-;- 

,+2@1$ '2B*3$)'?. 7 I3-3 B+<'-. B<-'24-.'&$ $.$B3$1'@ $03'5)-;- 

'&$ [8] 0 B-5*D+))-,= 2-.+<>$)'A 5 2=:23<$3+ ,+3$&&-5. 6)'>+)'+ 

0-)1+)3<$1'' ,+.' 5 -('G+))-? 67 .- E!6 B<-'%-D&- 5 B-2&+.=A-

G'? B+<'-. '2B*3$)'? (<'2. 4, ,). HB<+.+&+))-? 4$<$03+<'23'0-? /'-

%'-&-;'(+20'4 '%,+)+)'? $03'5)-;- '&$ @5'&-2C '%,+)+)'+ 5+&'(')* 

<N -('G+))-? 5-.*, 0-3-<$@ ,-)-3-))- <-2&$ 2 7,2 .- 8,5 5 I3-, <+-

>',+ B'3$)'@ 89 (<'2. 4, 5). E<' I3-, 5*2-0'+ 0-)1+)3<$1'' ,+3$&&-5 

5 '24-.)-? 5-.+ )+20-&C0- 2)'%'&' 5+&'(')= <N -('G+))-? 5-.* )$ 

0,2–0,25 +.')'1* B- 2<$5)+)'A 2 0-)3<-&C)*,' 5$<'$)3$,' (<N0 – :+% 

55+.+)'@ ,+.' ' >+&+%$, <N/ – 2 B-23-@))*, .-:$5&+)'+, Cu –  

0,2 ,;/ .,
3
; Fe – 1 ,;/.,

3
). 

803'5)*? '& 5 -B*3+ 2 %$&B-5*,' 0-)1+)3<$1'@,' ,+3$&&-5 )$-

0-B'& ,+.' 5 10 <$% :-&CD+, (+, 5 0-)3<-&C)-, -B*3+ (2,. 3$:&. 1). 

H.)$0- )$0-B&+)'+ >+&+%$ 5 -B*3)*4 5$<'$)3$4 )+ )$:&A.$&-2C, )- 

' 5 -:<$:-3$))-? $03'5)*, '&-, 5-.+ 0-)1+)3<$1'@ '-)-5 >+&+%$ :*-

&$ )$ =<-5)+ (=5235'3+&C)-23' $)$&'%$ (,+)++ 0,1 ,;/.,
3
). S.+2C, 20--

<++ 52+;-, .-,')'<-5$&' /'%'0--4','(+20'+ 25-?235$ '-)-5 ,+3$&&-5 

0 -:<$%-5$)'A )+<$235-<',*4 2-+.')+)'? ' ;'.<-02'.)*4 /-<, [21] 

)$. /'%'-&-;'(+20',' 25-?235$,' 0&+3-0 ,'0<--<;$)'%,-5 0 2-<:1'' 

(0-,B&+02--:<$%-5$)'A) 0&+3-()*,' B-&',+<$,' I3'4 2-+.')+)'? 

5 2<+.+ 2 <N 7,8–8,2.  

"$0 2&+.=+3 '% 3$:&. 1, 2-<:1'@ ;'.<-02'.)*4 /-<, ,+.' .-,'-

)'<=+3 )$. 2-<:1'+? >+&+%$, 3$0 0$0 0-$;=&@1'@ ;'.<-02'.$ >+&+%$ (II) 

B<-'24-.'3 B<' :-&++ 5*2-0'4 <N (:-&++ 9,0), $ 5 B<-1+22$4 :'-2-<:-

1'' 89, 5'.',-, B<-'24-.'3 %$,+)$ >+&+%$ )$ ,+.C. 7 =2&-5'@4 $I<$-

1'' >+&+%- (II) -0'2&@+32@ 5 >+&+%- (III), ;'.<-02'.)*+ /-<,* 0-3-<--

;- B<' <N   7,0 B<$03'(+20' B-&)-23CA 5*5-.@3 >+&+%- 5 -2$.-0. 

N+ '20&A($+32@ 3$0>+ ' -:<$%-5$)'+ )+<$235-<',-;- /-2/$3$ >+&+%$ 

(III), 3$0 0$0 )$ 23$.'' ;-&-.$)'@ 5 <+>',+ B<-.&+))-? $I<$1'' B<-'2-

4-.'3 /'%'-&-;'(+20'? 5*:<-2 /-2/$3-5 [22, 23]. 
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6&+.=+3 -3,+3'3C, (3- )$ B+<5-, I3$B+ '22&+.-5$)'? >+&+%- )$-

0$B&'5$&-2C 5 $03'5)-, '&+, )- %)$('3+&C)- 5 ,+)CD+? 23+B+)' (B<'-

,+<)- 5 100 <$%), (+, ,+.C.  

N$<@.= 2 I3', B<'2=3235'+ ,+3$&&-5 5 2=:23<$3+ 5&'@+3 )$ /'%'-

(+20'+ 25-?235$ $03'5)-;- '&$ 3$0>+ )+-.)-%)$()-. 803'5)*? '&, )$-

0$B&'5$@ ,+3$&&*, 23$)-5'&2@ B&-3)++, 3@>+&++. 7 3- >+ 5<+,@ $03'5-

)*? '& 0-)3<-&C)*4 5$<'$)3-5 (2,. 3$:&. 1) -0$%$&2@ B&-3)++ ('&-5*? 

').+02, 2-.+<>$)'+ 2=4-;- 5+G+235$). 

#+%=&C3$3* B<-5+.+))*4 ,'0<-:'-&-;'(+20'4 '22&+.-5$)'? -3-

<$:-3$))-;- $03'5)-;- '&$ 5 I3'4 =2&-5'@4 (3$:&. 2) 25'.+3+&C235=A3 

- 3-,, (3- B-5*D+)'+ 0-)1+)3<$1'' '-)-5 ,+.' ' >+&+%$ 5 23-()-? 

5-.+ 2B-2-:235=+3 -:+.)+)'A 5'.-5-;- 2-23$5$ 2--:G+235$ ,'0<--<;$-

)'%,-5 89. P-;$3$@ B'3$3+&C)$@ 2<+.$ (2=:23<$3) 2B-2-:235=+3 <$%5'-

3'A .-,')'<=AG'4 3'B-5 («;+)+<$&'23-5» – :-&++ 50 % -3 -:G+;- 0--

&'(+235$), -3&'($AG'42@ .<=; -3 .<=;$. O')+<$&C)$@ :+.)$@ 2<+.$ 

2)'>$+3 3'B-5-+ <$%)--:<$%'+ 0-&-)'?, )- -.') 3'B '4 B<'2=3235=+3 

5- 52+4 -:<$%1$4 $03'5)-;- '&$ '2B*3$))*4 5$<'$)3-5, @5&@@2C 3'B-, 

«;+)+<$&'23-5» [18]. 

M$:&'1$  2  

;!&0(<!(+(.!#$%&!$ '(&)")*$+! (<0)"=(, (*0)<(*)--(.( 

)&*!,-(.( !+) , 5%+(,!67 89: 

"-&'(+235- ,'0<--<;$)'%,-5 

6<+.$ 1 6<+.$ 2 
 

7$<'$)3* 

=2&-5'? <$:-3* 

89 

('2&+))-23C 

+.')'1 A, 

0&/2,3 

0-&'(+235- 

3'B-5 0-&-)'?

('2&+))-23C 

+.')'1 A, 0&/2,3 

0-&'(+235- 

3'B-5 0-&-)'? 

"-)3<-&C)*? 6,4·107 22 4,7·107 19 

R-)-5*? 1,0·107 12 1,0·107 8 

S$&B-5*+ 

0-)1+)3<$1'' 

 

2,0·108 
 

4 

 

2,0·107 

 

15 

 

M$0', -:<$%-,, )$&'('+ 3@>+&*4 ,+3$&&-5 ,+.' ' >+&+%$ 5 23-(-

)*4 5-.$4 -0$%*5$+3 )+B-2<+.235+))-+ 3-02'()-+ .+?235'+ )$ $03'5-

)*? '& B<' -('230+ 5 <+>',+ B<-.&+))-? $I<$1'' B<' 0-)1+)3<$1'@4 

:-&++ 10 ,;/.,
3
, 4-3@ 5 2--:G+235+ ,'0<--<;$)'%,-5 $03'5)-;- '&$ 

+23C /-<,*, =23-?('5*+ 0 0-)1+)3<$1'' 5 2=:23<$3+ ,+.' 100 ,;/.,
3
. 

T'%)+2B-2-:)-23C 0&+3-0 ,'0<--<;$)'%,-5 89 2-4<$)@+32@ B<' 52+4 

'2B*3$))*4 0-)1+)3<$1'@4 ,+3$&&-5 5 23-()*4 5-.$4, -('G$+,*4 
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5 #E8, 5 3-, ('2&+ ' B<' B+<'-.'(+20'4 %$&B-5*4 0-)1+)3<$1'@4.  

H.)$0- 23+B+)C -('230' 23-()*4 5-. -3 '-)-5 ,+.' B- 2<$5)+)'A 2 

0-)3<-&C)*, 5$<'$)3-, )'>+. 
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