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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Î¸‰ÂÌ˚Â ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓ˘Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÂ‰˚
[1–3]. í‡ÌÒÙÓÏËÛfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, ÓÌË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ [4]. èÓ ÏÌÂÌË˛ É.Ä.ä‡ÔÓ‚‡, ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÁÓÌ ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‚ Í‡Î¸‰Â‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ·‡¸Â‡ı, „‰Â ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú
·ËÓ„ÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚. Ç ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡ı Ë ·ËÓÚÓÔ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Fe
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, ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â
ÏËÌÂ‡Î˚ (Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÚ 40 ‰Ó 98°ë Ë pH ÓÚ
1 ‰Ó 6.5), ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÛÏÂÂÌÌÓ ÚÂ-
ÏÓÙËÎ¸Ì˚Â Ë Ó·ÎË„‡ÚÌÓ-ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚Â ıÂÏÓÎË-
ÚÓÚÓÙÌ˚Â ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ˚ [5]. èË ÓÍËÒÎÂÌËË
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ˆ‚ÂÚÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë Â‰-
ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ‡ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡Î-
Î˚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl ËÁ Û‰. ÇÓ‰˚, ‰ÂÌËÛ˛˘ËÂ
Û‰Ì˚Â ÚÂÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ (0.2–16.5 ÏÍ„/Î), ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÏË„‡ˆËË. ùÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ‡‰ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ÍÎÂÚÍ‡-
ÏË Thiobacillus ferrooxidans, ÔË ˝ÚÓÏ Au
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 Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ˜‡ÒÚË˜ÂÍ
ÁÓÎÓÚ‡ [6]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ıÂÏÓÎËÚÓ-
ÚÓÙÌ˚Â Ë Ó„‡ÌÓÚÓÙÌ˚Â ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ˚ [7,
8]. Ç ÁÓÌÂ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ·ËÓÏ‡ÒÒÂ ÏËÍÓÓ„‡-
ÌËÁÏÓ‚ ÌÂÂ‰ÍÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 70–150 „/Ú. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‡Î¸„Ó-·‡ÍÚÂË‡Î¸Ì˚Â ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ë Â„Ó
ÛÍÛÔÌÂÌË˛ [9].

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÎË ÏË-
ÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ ‡ÒÒÂflÌËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËË

ÁÓÎÓÚ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓÛ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

åËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ Ì‡ ÜËÓ‚ÒÍÓÏ ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
˝ÓÁËÓÌÌÓ-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ Í‡Î¸‰Â˚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓ˘-
ÌÓÈ Û‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚. ÜËÓ‚ÒÍ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˜‡ÒÚ¸ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎfl [10]. ÉËÔÂ„ÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ì‡ÏË Ì‡ ÔËÏÂÂ
ÊËÎ˚ “éÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl”, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.5–0.7 Ï. ç‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‰Ì‡fl
ÊËÎ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Í‚‡ˆ-Í‡·ÓÌ‡Ú-ÔÓÎËÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÁÓÎÓÚ‡ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ï„/Ú ‰Ó 5.5 „/Ú, ‚ „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÓÍÓÎÓÊËÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı
ÓÚ 0.064 ‰Ó 0.536 „/Ú. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂÂ·‡ ‚ ÓÍÓ-
ÎÓÛ‰ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÊËÎ˚ “éÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl”
‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 0.12 ‰Ó 100 „/Ú, Ï˚¯¸flÍ‡ ÓÚ 0.6 ‰Ó
279 „/Ú, ÏÂ‰Ë ÓÚ 7.0 ‰Ó 485 „/Ú. åËÌÂ‡Î‡ÏË-ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË ÁÓÎÓÚ‡ Ë Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÒÔÛÚÌËÍÓ‚
fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‚‡ˆ, ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ (ÔËËÚ,
ÒÙ‡ÎÂËÚ, „‡ÎÂÌËÚ, ·ÎÂÍÎ˚Â Û‰˚, ÒÛÎ¸ÙÓÒÓÎË
ÒÂÂ·‡ Ë ‰.). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌÓ„Ó
˝ÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (àÉï ëé
êÄç), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ BS-300 (àÍÛÚÒÍËÈ
ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ) ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÁÓÎÓÚÓ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÂ
(ÓÚ 30–50 ‰Ó 1000 ÌÏ), ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÂ, Ò ÔÂÓ·-
Î‡‰‡˛˘ËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 1–3, 3–5 Ë 5–9 ÏÍÏ.
àÁÛ˜ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ËÓÏ‡ÒÒÂ
ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‚ Û‰ÌÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÏËÌÂ‡Î‡ı, ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡ı Ë ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı (Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÚ 10 ‰Ó 97°ë Ë ç ÓÚ
1.0 ‰Ó 8.0). é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚÓ·‡Ì˚
Ì‡ ÚÂı ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Îfl åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ-ÜËÓ‚ÒÍÓÈ „ÂÓ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡ı – ÒÛ·ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Â ÚÂÏÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl åÂ‰‚ÂÊ¸Â, ëÂ‚ÂÓ-åÛÚ-
ÌÓ‚ÒÍÓÂ Ë ÇÂıÌÂ-åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÂ ‚ ÁÓÌÂ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÜËÓ‚ÒÍÓÈ Í‡Î¸‰Â˚.
é·˘‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „Ë-
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‰ÓÚÂÏ 0.5 „/Î. íÂÏ‡Î¸Ì˚Â ‚Ó‰˚ ËÏÂ˛Ú ıÎÓË‰-
ÌÓ-ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ-Ì‡ÚËÂ‚˚È Ë ‡ÁÓÚÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎ˚È
ÒÓÒÚ‡‚. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË „ËÔÂ„ÂÌÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÍÒË‰˚ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ („fiÚËÚ, „Ë-
‰Ó„fiÚËÚ, „ÂÏ‡ÚËÚ, ÎËÏÓÌËÚ, ÒÍÓÓ‰ËÚ, ÓÍÒË‰˚ Ë
„Ë‰ÓÍÒË‰˚ Ï‡„‡Ìˆ‡, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì‡fl ÒÂ‡, ‚ÚÓË˜Ì˚Â Í‚‡ˆËÚ˚, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚˚‚Â-
ÚË‚‡ÌËfl ÔÓÎÂ‚˚ı ̄ Ô‡ÚÓ‚ Ë ‰.). åÂÚÓ‰ÓÏ ÔflÏÓ-
„Ó Ò˜ÂÚ‡ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÓÚÌË
ÏËÎÎËÓÌÓ‚ ÍÎÂÚÓÍ Ì‡ 1 „ Û‰˚ ËÎË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı ‚ ÁÓÌÂ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Ë‰˚ Ë ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ ÏËÍÓÓ-
„‡ÌËÁÏÓ‚, Ë„‡˛˘ËÂ ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌËfl (Ú‡·Î. 1). 

á Ó Ì ‡  Ó Í Ë Ò Î Â Ì Ë fl. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
Û‰ Ë ÓÍÓÎÓÛ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ ÓÚ 0.0 ‰Ó 0.8 Ï. èÂÂ‡·ÓÚÍ‡ ÓÍÓ-
ÎÓÊËÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰, ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÂ
‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 5–6 Ï
ÓÚ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÊËÎ˚ “éÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl”. ÉËÔÂ-
„ÂÌÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û‰Ì˚ı ÚÂÎ Ë ÔÓÓ‰ ‚ ÔÂ-

‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚.
Ç

 

 

 

Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̄ ËÓÍÓ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı „Ë‰ÓÚÂÏ‡ı Ë Û‰-
ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ıÂÏÓÎËÚÓÚÓÙÌ˚Â Ù‡ÍÛÎ¸Ú‡ÚË‚-
ÌÓ-ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝Û·‡ÍÚÂËË, ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ
ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚Â ‡ıÂ·‡ÍÚÂËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚËÓÌÓ‚˚Â
·‡ÍÚÂËË, ÊÂÎÂÁÓ·‡ÍÚÂËË Ë Ó„‡ÌÓÚÓÙ˚, ‡Á-
‚Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 30–45°ë. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË
ÓÍËÒÎÂÌËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Û‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Sulfoba-
cillus thermosulfidooxidans ÔË 45–55°ë Ë pH 1.0–
1.5 Á‡ 48–60 ˜ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÔÂÂıÓ‰ËÎÓ ‰Ó 2.5 Ï„/Î ÁÓ-
ÎÓÚ‡, ‚ ÍÓÌÚÓÎÂ ·ÂÁ ·‡ÍÚÂËÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.78 Ï„/Î
Á‡ ÚÓÚ ÊÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË. ìÏÂÂÌÌÓ ÚÂÏÓ-
ÙËÎ¸Ì˚Â ÚËÓ·‡ˆËÎÎ˚, ·ÎËÁÍËÂ Í Thiobacillus fer-
rooxidans Ë Leptospirillum ferrooxidans, ÔË 30–45°ë
‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÎË ‰Ó 1.7 Ï„/Î ÁÓÎÓÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÂ‰˚
(

 

Eh

 

) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î Ë ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ‡ pH ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊ‡ÎÒfl. èË ·‡ÍÚÂË‡Î¸-
ÌÓÏ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË Û‰ ÁÓÎÓÚÓ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl. ëÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Û‰‡ı ÔÓ‰ÁÓÌ˚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â„Ó ÏË„‡ˆË˛ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). ùÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÓÚ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÜËÓ‚ÒÍÓ„Ó ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË Û˜‡Ò-
ÚËË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚

ï‡‡ÍÚÂ „ËÔÂ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡

 

í

 

, °ë åËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ˚ Ë Ëı  ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡

ë. ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚
„ËÔÂ„ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı, „/Ú

Au Ag As

á Ó Ì ‡  Ó Í Ë Ò Î Â Ì Ë fl

 

èÓ‰ÁÓÌ‡ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl 

 

éÍÒË‰˚ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡,
Ï‡„‡Ìˆ‡, ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ï˚¯¸flÍ‡
Ë ÊÂÎÂÁ‡ Ò ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂÓÈ
(„ÎÛ·ËÌ‡ 0.0–0.5 Ï)

30–45 Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus 
ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxi-
dans, Thiobacillus denitrificans, Bacillus 
acidocaldarius, Metallogenium sp., As-
pergillus fumicatus, ëephalosporium sp.

0.9 4.8 159

 

èÓ‰ÁÓÌ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl

 

éÍËÒÎÂÌÌ˚Â Ë ÔÓÎÛÓÍËÒÎÂÌÌ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ò ÓÔ‡ÎÓ‚Ë‰Ì˚Ï Í‚‡ˆÂÏ
(„ÎÛ·ËÌ‡ 0.5–0.8 Ï) 

55–75 Acidianus sp., Sulfobacillus
thermosulfidooxidans

4.6 7.8 69

å‡„‡ÌˆÂ‚˚Â ÔÓÒÎÓË, ÒÍÓÔÎÂÌËfl 
„ËÔÂ„ÂÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, S

 

0

 

, ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı Í‚‡ˆËÚÓ‚ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó 
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ („ÎÛ·ËÌ‡ 0.5–0.8 Ï)

60–85 Acidianus sp., Sulfurococcus sp.,
Thermothrix thiopara, Bacillus coagulans

5.5 8.6 81

á Ó Ì ‡  ‚ Ó Ò Ò Ú ‡ Ì Ó ‚ Î Â Ì Ë fl

 

áÓÌ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl

 

ÉÓÎÛ·‡fl „ÎËÌ‡ Ò „ËÔÂ„ÂÌÌ˚Ï
ÔËËÚÓÏ („ÎÛ·ËÌ‡ 0.8–1.5 Ï)

55–80 Desulfovibrio thermophilus,
Desulfurococcus sp.

4.0 19.6 148

ÉÓÎÛ·‡fl „ÎËÌ‡ Ò „ËÔÂ„ÂÌÌ˚Ï
ÔËËÚÓÏ Ë S

 

0

 

 („ÎÛ·ËÌ‡ 0.8–1.5 Ï)
Desulfotomaculum sp.,
(Desulfurococcus sp.)

4.9 13.7 172

 

áÓÌ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Û‰

 

ä‚‡ˆ-ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl Û‰Ì‡fl ÊËÎ‡ 
“éÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl” („ÎÛ·ËÌ‡ >1.5 Ï)

42–55 Sulfobacillus termosulfidooxidans, Lep-
tospirillum ferrooxidans

2.3 15.5 32
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äÓÓ·Û¯ÍËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

0.01 ‰Ó 0.96 Ï„/Î ‚ ‚Ó‰‡ı, ÓÏ˚‚‡˛˘Ëı Û‰ÌÛ˛ ÊË-
ÎÛ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ (àÉï ëé êÄç).
áÓÎÓÚÓ ÔË ˝ÚËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

Eh

 

–pH ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚
‚Ë‰Â ÚËÓÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı, „‡ÎÓË‰Ì˚ı Ë ÁÓÎÓÚÓÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ÏË Ë
ÏÂÚÂÓÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ‚ ÌËÊÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÁÓÎÓÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚËÓÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ÏË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 

 

Eh

 

–pH
(Ú‡·Î. 2). ÇÓ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı ÊËÎ˚ “éÔÂ‰Â-
Îfl˛˘‡fl” ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ („/Ú) Au ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.94, Ag
1.72, As 71, Pb 87, Zn 205, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˆË‡ÌÓ·‡ÍÚÂ-
Ë‡Î¸Ì˚Â Ï‡Ú˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚ 10 ‰Ó 45°ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÂ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ‚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â 4.5–30 „/Ú. ëÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ú‡ÒÒÂ‡
‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

195

 

Au (àÉï ëé êÄç).
Ç ÔÓ‰ÁÓÌÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÛÏÂÂÌÌÓ
ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚Â ÒÔÓÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ·‡ÍÚÂËË
Bac. subtilis Ë ‰Û„ËÂ, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡˛Ú
ËÁ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı Û‰ Ë ÔÓÓ‰ ‰Ó 70–90% ÁÓÎÓÚ‡.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÓÂÓÎÓ‚
‡ÒÒÂflÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚Ó‰‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ÏË ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚. 

ÄÍÚË‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
·‡¸ÂÓ‚ Û˜¸fl êÛ‰ÌÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ÊÂÎÂÁÓ·‡Í-
ÚÂËË Galionella, Metallogenium sp., Siderococcus
limoniticus. é·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ò‚ÂÊÂÓÒ‡Ê-
‰ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë
Ï‡„‡Ìˆ‡, ÍÓÚÓ˚È ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚ 73.2 „/Ú ÁÓÎÓÚ‡.
ë‚ÂÊÂÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È „ÂÎ¸ ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÎÂÚÓÍ ÊÂÎÂÁÓ·‡ÍÚÂËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÌÚÓÏ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË “ÌÓ‚Ó„Ó” ÁÓÎÓÚ‡. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ ‡ÍÍÛÏÛ-
ÎflˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ (Ú‡·Î. 3). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Au

 

3+

 

 ÔÓ-
„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ÍÎÂÚÍ‡ÏË, ÔË˜ÂÏ ÌÂÔÓ˜ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ
ÁÓÎÓÚÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10–12% (ÒÏ. Ú‡·Î. 3). äÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚Â Ë ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏË„ËÛ˛Ú
Ò ÍÎÂÚÍ‡ÏË, ÔÂÂÏÂ˘‡flÒ¸ Ò ÏÂÚÂÓÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË
ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÁÓÌ˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÒÍ‡ÔÎË‚‡flÒ¸ ‚ Í‡-
ÒÚÓ‚˚ı ÔÛÒÚÓÚ‡ı, ÚÂ˘ËÌ‡ı Ì‡ Û‰ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ,
Ó·‡ÁÛfl Ò„ÛÒÚÍË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÎÓÚÓÏ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚.
Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔË ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓÓÒ-
ÎÂ‚Ó-·‡ÍÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚ Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï
ÁÓÎÓÚÓÏ (6.3 Ï„/Î) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ÓÎÓÒÓ‚Ë‰Ì˚Â,
„Û·˜‡Ú˚Â, „ÂÚÂÓÏÓÙÌ˚Â, Ì‡ÚÂ˜Ì˚Â, ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏ˚ ÒÓÒÚÍÓ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÁÓÎÓÚ‡.

á Ó Ì ‡  ‚ Ó Ò Ò Ú ‡ Ì Ó ‚ Î Â Ì Ë fl. çËÊÂ ÁÓÌ˚
ÓÍËÒÎÂÌËfl (0.8–1.5 Ï) ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰ÂÙËˆËÚÂ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl
ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛˆË-
Û˛˘Ëı ·‡ÍÚÂËÈ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1), ÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌfl˛Ú
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
˝ÚËı ·‡ÍÚÂËÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ·ËÓ„ÂÌÌ˚È ÒÂÓ‚Ó‰Ó-
Ó‰, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â„Ó Ò ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡-
ÏË ÏÂ‰Ë, ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. íËÓÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â Ë ÁÓÎÓÚÓ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Á‰ÂÒ¸ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl, ÁÓ-
ÎÓÚÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ÒÓÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl Ò ‚ÚÓË˜-
Ì˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, Ó·‡ÁÛfl ÁÓÌÛ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÁÓÎÓ-
ÚÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ˚ ÜËÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓÛ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë„‡˛Ú ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ù‡ÍÛÎ¸Ú‡-
ÚË‚ÌÓ ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝Û·‡ÍÚÂËË, ÛÏÂÂÌÌÓ ÚÂ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÁÓÎÓÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı

íËÔ ÓÍËÒÎÂÌËfl äÓÏÔÎÂÍÒ

ìÒÎÓ‚Ëfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ

 

Eh

 

, B pH

 

Eh

 

, B PH

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ, ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
ıÂÏÓÎËÚÓÚÓÙÌ˚ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚

[Au(S

 

2

 

O

 

3

 

)

 

2

 

]

 

3–

 

0.8–0.6 0–9 0.8–0.4 0–10

åËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ (ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡
„ÂÚÂÓÚÓÙÌ˚ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚)

áÓÎÓÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ 0.7 5–9 (–0.2)
–0.5

5–10

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ÄÍÍÛÏÛÎflˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ‡ÏË
(ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ 6.3 Ï„/Î)

äÛÎ¸ÚÛ‡

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡, % ÓÚ ‚ÌÂÒÂÌ-
ÌÓ„Ó, ˜ÂÂÁ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚ÂÏÂÌË 

ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 
ÍÎÂÚÍ‡ÏË

‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÔÓÒÎÂ 
ÓÚÏ˚‚‡ ÌÂÔÓ˜ÌÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡

15 ÏËÌ 60 ÏËÌ 15 ÏËÌ 60 ÏËÌ

Sulfobacillus ther-
mosulfidooxidans

70.5 87.4 61.5 78.5

Bacillus coagulans 75.5 89.7 67.2 80.0

Aspergillus niger 93.8 99.9 78.5 87.8
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ÏÓÙËÎ¸Ì˚Â ÚËÓ·‡ˆËÎÎ˚ Ë Ó„‡ÌÓÚÓÙÌ˚Â ·‡ÍÚÂ-
ËË ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡˛Ú ÁÓÎÓÚÓ ËÁ Û‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡,
˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó ‡ÒÒÂflÌË˛. Ç ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı Ì‡fl‰Û Ò ‡ÒÒÂflÌËÂÏ ÁÓÎÓÚ‡ Ë‰ÂÚ ‡ÍÚË‚Ì‡fl
‡ÍÍÛÏÛÎflˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó, ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓÌ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ËÁ Û‰ÌË˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ë Û‰ÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ÁÌ˚ÏË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÁÓ-
ÎÓÚ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÎÂÚÍ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸
Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èË ˝ÚÓÏ ÁÓÎÓÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÁÓÌ˚
ÁÓÎÓÚÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÁÓÌ˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÁÓÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ˜ÎÂÌÛ-ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚÛ
êÄç É.à. ä‡‡‚‡ÈÍÓ Á‡ ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‰-
„ÓÚÓ‚ÍÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ 96–05–64819).
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