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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʠʩʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

ʢʦʩʪʥʦ-ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʢʝʣʝʪʥʦʡ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ ʜʣʠʥʥʳʭ ʢʦʩʪʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦ 27% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ 

ʢʠʩʪ ï ʚ 20-25% ʩʣʫʯʘʝʚ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʣʣʘʛʝʥ ʠʣʠ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ (ʇʂʃ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʢ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ [1]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪ.ʝ. ʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɹʫʜʫʯʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʜʝʬʝʢʪ, ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʘʢʫʶ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ. 

ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʠʤʝʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠ- (Ca10(PO4)6(OH)2) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʧʘʪʠʪʘ 

(Ca10(PO4)6CO3). ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʪʠʪʘ ʥʘ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʴʮʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʝ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠʦʥʦʚ ʉʘ2+ ʠ PO4
3- ʠʟ 

ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʤʘʪʨʠʢʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ-ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʢʦʚ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʢʦʩʪʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 
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ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʉʘʉʆ3 ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘ 

ʚ ʤʷʛʢʫʶ ʠʣʠ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʝʩʪʥʦʝ 

ʧʘʪʦʛʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʞʠʚʫʶ ʪʢʘʥʴ (ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ), ʦʙʱʝʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ 

ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [2]. ʉ ʵʪʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʳ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠ ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʘʢ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʴ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 
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ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ, ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ) ʧʨʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʚ ʜʝʬʝʢʪ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ) ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʘʩʩʫ; 

3. ʆʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ɹɸɺ) (ʪʘʥʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʊʂ), ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ (ʑʌ)) ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ; 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʅɼʌʏ) in vitro; 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʚ 

ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʥʘ ʙʝʣʳʭ ʢʨʳʩʘʭ in vivo; 

6. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ɹɸɺ (ʪʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ), 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ, ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ, ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ in vivo; 

7. ʆʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɻʂʈ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʧʨʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ (ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʘʪʝʨʠʪʦʤ 92Ñ2%) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ (ʋɿ) 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ, ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 35 ʢɻʮ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 0.64 

ɺʪ/ʩʤ3).  

2. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) in vitro. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʪʢʘʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ in vivo. 

4. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʭʦʣʢʠ 

ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ in vivo. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʟʦʥʫ ʜʝʬʝʢʪʘ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʙʝʣʳʭ ʢʨʳʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ in vivo ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

6. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ʧʨʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʑʌ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʠ ʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʢʨʳʩ in vivo. 

7. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʘ, 

ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʘʢʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʨʝʛʫʣʷʮʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴ 

ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʨʘʧʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʦʧʦʨʥʦ-

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ɻʂʈ ʧʫʪʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤ 

ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ  

1. ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ 

ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ. ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠʟ 

ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ ʚ 1.2 ʨʘʟʘ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

2. ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 21 ʜʝʥʴ ʧʨʠ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʪʘʥʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (25Ñ6 ʤʘʩʩ. %) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʪʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 
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3. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠ ̫ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʠʟ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠʟ 

ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ in vitro ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʝʡʙʫʣʣʘ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʌʠʢʘ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯʘʩʦʚ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ 22% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

4. ɺʘʪʝʨʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʪʢʘʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ʚ 1.7 ʨʘʟ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ 

ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʝʟ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʡ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ: 

1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

2. ʆʙʲʝʤʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

3. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ. 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

çScience of Futureè (17-20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2014 ʛ., ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ); 6th 

International Conference çNanoparticles, nanostructured coatings and microcontainers: 
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technology, properties, applicationsè (21-24 ʤʘʷ 2015 ʛ., ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ); 7th 

International Conference çNanoparticles, nanostructured coatings and microcontainers: 

technology, properties, applicationsè (12-15 ʤʘʷ 2016 ʛ., ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ); 5th Belgian 

Symposium on Tissue Engineering (4-5 ʤʘʷ 2017 ʛ, ʃʝʚʝʥ, ɹʝʣʴʛʠʷ); 1st Nano Bio 

Materials and Raman Characterization Workshop & Raman4Clinics (13-15 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 

2017 ʛ, ɻʝʥʪ, ɹʝʣʴʛʠʷ); Nanomaterials in Biomedical Sciences. Flanders Training 

Network Life Sciences (f-Tales) (19-20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2017 ʛ., ɻʝʥʪ, ɹʝʣʴʛʠʷ); 25th 

Anniversary Conference ñBiomaterials in Medicine and Veterinary Medicineò (13-16 

ʦʢʪʷʙʨʷ 2017 ʛ., ʈʠʪʨʦ, ʇʦʣʴʰʘ); British Council Researcher Links Workshop 

ñPrevention of microbial contamination of biomaterials for tissue regeneration and 

wound healingò (1-3 ʦʢʪʷʙʨʷ 2018 ʛ., ʃʘʥʢʘʩʪʝʨ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ); IV International 

Conference on Metamaterials and Nanophotonics, METANANO 2019 (15 ï 19 ʠʶʣʷ 

2019 ʛ., ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ); UK-Russia Workshop ñPatient-tailored 

biomaterials for tissue regeneration, combating microbial contamination and drug 

deliveryò (2-4 ʦʢʪʷʙʨʷ 2019 ʛ., ʃʘʥʢʘʩʪʝʨ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ); Saratov Fall 

Meetingô22, 10th International Symposium ñOptics and Biophotonicsò (26-30 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 

2022 ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ); Saratov Fall Meetingô23, 11th International Symposium 

ñOptics and Biophotonicsò (25-29 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2023 ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. 

ʌʠʥʘʥʩʦʚʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ˉ14.Z50.31.0004 ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʫʯʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʠ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʪʘ ɽʚʨʦʩʦʶʟʘ ʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ERA-Net joint project: Intelbiocomp 

çFabrication and investigation of new hybrid scaffolds with controlled porosity 

hierarchyè (HybrBioScaf), ʛʨʘʥʪʘ G-Risc ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʅʝʤʝʮʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʤʝʥʦʚ (DAAD), ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʅʝʤʝʮʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʤʝʥʦʚ (DAAD), 

ʛʨʘʥʪʘ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ ˉ FSRR-2020-0002 ʠ ʛʨʘʥʪʦʚ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 17-73-20172, ˉ 21-75-10042, ˉ 22-73-10194. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 17 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʢʣʶʯʘʷ 14 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ ʠ 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, ʠ 3 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 155 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 155 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 38 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 8 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʝʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʪʨʘʚʤ, 

ʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʧʦ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ rʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ [3]. ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ 

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʢʦʩʪʠ [4]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʢʦʩʪʥʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʝʞʝʛʦʜʥʳʤʠ ʦʪʯʝʪʘʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çOrthoworldè, ʤʠʨʦʚʳʝ ʧʨʦʜʘʞʠ 

ʢʦʩʪʥʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝ 2021 ʛʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʣʠ 54,5 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣʘʨʦʚ 

(ʯʪʦ ʥʘ 14,6% ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʰʣʳʤ ʛʦʜʦʤ) [5]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʝʤʢʦʩʪʴ ʨʳʥʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100 ʤʣʨʜ ʨʫʙʣʝʡ ʚ ʛʦʜ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʄʠʥʟʜʨʘʚʩʦʮʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʣʷ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3 ʤʣʥ ʝʜʠʥʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʛʦʜ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʄʠʥʟʜʨʘʚʩʦʮʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʝʞʝʛʦʜʥʦ 13 ʤʣʥ ʯʝʣʦʚʝʢ ʚ ʩʪʨʘʥʝ 

ʩʪʨʘʜʘʝʪ ʦʪ ʪʨʘʚʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ɼʊʇ, ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʚ ʩʧʦʨʪʝ ʠ ʙʳʪʫ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʥʝʭʚʘʪʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʪʁ ʚʳʩʦʢʠʡ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʵʪʫ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ çʟʦʣʦʪʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤè ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʩʪʥʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [6]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʙʦʨ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫ ʩʘʤʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, 

ʥʫʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʪ.ʝ. ʧʘʮʠʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʥʦʨʦʤ ʩʘʤ 
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ʜʣʷ ʩʝʙʷ. ɸʫʪʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʷ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʧʦʜʭʦʜʦʤ. ɸʫʪʦʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʩʝʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘ: ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ, ʚ ʥʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ, ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʨʛʘʥʦʪʦʧʠʯʥʦʩʪʴ ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʘʥʘʪʦʤʦ-

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʠʩʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʩʪʨʦʡ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʫʪʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʠʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʝʨʝʢʨʳʪʴ ʚʩʝ ʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, 

ð ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʝ ʟʘʙʦʨʘ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʉ ʵʪʠʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʜʦʥʦʨʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʦʣʝʚʦʡ ʩʠʥʜʨʦʤ, 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʥʝʡʨʦʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʙʦʨ ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚ [7,8]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʘʫʪʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ï 

ʘʣʣʦʪʨʘʥʩʧʣʘʪʘʮʠʷ (ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʜʦʥʦʨʦʚ-

ʣʶʜʝʡ) ʠ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʩʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʜʦʥʦʨʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʜʨʫʛʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʜʘ, 

ʦʪʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ; ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʵʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʙʳʯʴʠʭ ʢʦʩʪʝʡ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʡʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʙʝʣʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʟʚʘʪʴ ʦʩʪʨʫʶ 

ʠʤʤʫʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʪʢʘʥʝʡ ʜʦʥʦʨʘ ʠ ʨʝʮʠʧʠʝʥʪʘ, ʨʠʩʢ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʝʜʢʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʣʠ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʝʛʦ 
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ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʣʣʦ- ʠ ʢʩʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʢʘʥʠ ʜʦʥʦʨʘ [8].  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷʭ ʪʝʩʥʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩ̫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʫʢʠ ï ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʠ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ [9ï11]. ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣ ʙʳ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʯʘʩʪʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠʣʠ 

ʮʝʣʳʝ ʦʨʛʘʥʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ, ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʩʥʦ ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʝʪʩʷ ʩ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʝʡ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʧʦ 

ʩʚʦʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʥʳ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʘʫʪʦ- ʠ ʘʣʣʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʠʤʤʫʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʨʠʩʢ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʠʟʢʫʶ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʨʠʩʢ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ ʪʝʯʝʥʠ ̫ ʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʞʝʣʘʝʤʫʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʥʠʞʘʪʴ ʠʤʤʫʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪɹ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʠʤʫʣʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʠʤʫʣʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ [12]. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʪʠʤʫʣʳ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʤʠ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ɹʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʠʤʫʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʚʦʜʦʡ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʪ. ʜ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʙʝʣʢʦʚ (ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʪʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʦʨʦʥʳ [13]). ɺ ʮʝʣʦʤ, ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʫʜʫʪ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠ ̫ʙʝʣʢʘ, 

ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ̫ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ/ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʙʱʫʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʥʝʛʦ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ [11,12,14]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʪʠʤʫʣʘʤʠ ʠ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʠʤʫʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʧʦʠʩʢ ʨʝʰʝʥʠ ̫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ çʫʤʥʳʭè ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʨʠʩʢʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ.  

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʶ çʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣè ʙʳʣʦ ʜʘʥʦ ʚ 

2019 ʛʦʜʫ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ɼ. ʋʠʣʣʠʷʤʩʦʤ [15]. ɹʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ 

çʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʞʠʚʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠè. 

ʇʨʝʜʳʜʫʱʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʷʪʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚ 1992 ʛʦʜʫ ʪʘʢʞʝ ɼ. 

ʋʠʣʣʠʷʤʩʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʢ çʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ, ʣʝʯʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʨʛʘʥʦʚ ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʪʝʣʘè. ɼʘʥʥʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʟʘʠʤʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʥʷʪʠʝ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚ 2019 ʛʦʜʫ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ çʫʤʥʳʭè 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʞʠʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ (ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ) ʫʨʦʚʥʝ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ (ʢʦʣʣʘʛʝʥ [16]) ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ [17]) ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘʤʠ [18ï20]). ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʦʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʫʧʧʫ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʢ ʙʠʦʨʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʘʥʪʠʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 
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ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʤʠ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

[21]. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ 

ʧʝʨʝʜ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠ(Ŭ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʠʩʣʦʪʳ), ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʢ ʧʦʣʠʵʬʠʨʳ. ʇʦʣʠ(Ů-

ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ) (ʇʂʃ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ (ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʤʝʩʠ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ) ʚ ʩʠʣʫ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʇʂʃ ï ʵʪʦ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʦʜʦʙʨʝʥʥʳʡ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʤʫ ʥʘʜʟʦʨʫ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʚ ʉʐɸ 

(FDA) ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [22,23]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʂʃ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ (ʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca3(PO4)2, ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ Ca10(PO4)6(OH)2) ʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ r (ʢʦʩʪʥʳʝ ʤʦʨʬʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʝʣʢʠ), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [24], ʪ.ʝ. ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

1.1.  ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʦ-ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦ-ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʣʠ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʨʛʘʥʦ-ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʛʜʝ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 
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(ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚ ʜʨʫʛʦʤ (ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ) ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ (ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [25]. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʂ I ʢʣʘʩʩʫ ʦʪʥʦʩʷʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʣʘʙʳʭ ʩʚʷʟʝʡ: ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʂʦ II ʢʣʘʩʩʫ ʦʪʥʦʩʷʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ,r ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʠʣʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʪʠʧʘʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʣʘʙʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ [25]. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʝʡ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʫʶ, ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʊ.ʝ. ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʝʛʦ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠ ʦʨʛʘʥʘʤʠ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʝʨʛʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 [26]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʥʪʘʛʦʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ (çʀʥʴ ʠ ʗʥèɹ), ʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [26] 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʚʩʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥ r

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [27,28]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ çʫʤʥʳʭè ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

 

1.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʂʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ, ʪʚʝʨʜʫʶ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ 

ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [29]. ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦ-ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ), ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʢʦʣʣʘʛʝʥ), ʢʣʝʪʦʢ (ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ, 

ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʳ, ʦʩʪʝʦʮʠʪʳ) ʠ ʚʦʜ.r ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca10(PO4)6(OH)2 ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Ca2+, PO4
3- ʠ CO3

2ï [30]. ʊʘʢʞʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʤʘʣʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Mg2+, Fe2+, F-, Cl-, Na+ ʠ K+. ɺ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥ I ʪʠʧʘ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 65 % 

ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ð ʦʢʦʣʦ 25ï30 % [31]. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘ 90ï96 ʤʘʩ. % ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʳ, ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ, ʦʩʪʝʦʮʠʪʳ) ʠ ʚʦʜʳ (9 ʤʘʩ. %). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

(ʜʣʠʥʘ 300 ʥʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 1,5 ʥʤ), ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ (70 ʥʤ Ĭ 1 ʥʤ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3) [32]. ʇʫʯʢʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʢʦʩʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʦʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʩʪʝʦʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ʆʩʪʝʦʥ ï ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʢʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʚʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʢʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ. ɺ 

ʮʝʥʪʨʝ ʦʩʪʝʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʪʨʫʙʯʘʪʘʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ï ʛʘʚʝʨʩʦʚ ʢʘʥʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ ʠ ʥʝʨʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ. ʄʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʦʩʪʝʦʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʦʩʪʝʦʮʠʪʳ. ʆʜʠʥ ʦʩʪʝʦʥ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 5ï20 ʢʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʦʩʪʝʦʥʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 100 ʜʦ 500 ʤʢʤ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʨʝʟʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ï ʦʩʪʝʦʥʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. (ʘ) ï 

(ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ)  ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʦʩʪʝʦʥʦʚ, ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʧʫʯʢʘʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ 

ʛʠʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʠ ʩʫʙʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʷʤʠ ʪʨʦʧʦʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ [33] (ʘ). (ʙ) ï 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [32]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫ  ʁʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʂʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ 

ʙʠʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʦʩʪʥʘʷ 

ʪʢʘʥʴ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ï ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ 

ʥʝʝ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ï ʦʥʘ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʘ, ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʘ, ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 

1.3. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ (ʕʌ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʕʌ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʠʜʘʪʴ ʕʌ ʤʘʪʨʠʮʘʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [34]. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʕʌ: 

(i) ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ 

(ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ) ʪʘʢ ʠ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ (ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ, ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ)). ɼʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʣʠʙʦ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʭ [35]. 

(ii)  ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʣʠʙʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʳ ʠʣʠ 

ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ [36ï38];  

(iii)  ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ [39,40];  

(iv) ɾʠʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʩʣʦʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ [41].  

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʉʘ3(ʈʆ4)2, ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ Ca10(PO4)6(OH)2, 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ CaCO3 ʠ ʤʘʛʥʠʷ MgCO3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʢʩʘ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ 

(ʩʢʝʣʝʪ, ʟʫʙʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʞʠʚʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚ (ʨʘʢʦʚʠʥʳ) [42,43]. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ [44] ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ [45]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʜʘʶʪ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʨʠʮʘʤ. ʇʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʪʝʨʠʪʘ (ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʘʉʆ3) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʳ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

1.4. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʷʯʝʡʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʧʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 
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ʚʦʜʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʧʦʜʦʙʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʠʪʦʢ ʥʫʪʨʠʝʥʪʦʚ 

ʠ ʦʪʪʦʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʤʝʥʘ ʢʣʝʪʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

(ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʙʠʦʩʪʝʢʣʦ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ) ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [46ï48]. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [49,50], ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [48,51]) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ 

ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

1.5. ɹʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɹʠʦʢʝʨʘʤʠʢʘ (çʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦè) ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʠ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʢʝ ʠ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. ʈʘʟʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʦʢʩʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ, ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʮʠʥʢ) ʠ 

ʪ ʜ. [52]. ɹʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʤʠʤʦ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʤ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʠʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʮʝʣʝʚʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ/ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ). ʊʠʧ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʦʩʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʩʣʘʙʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ), ʠ ʨʝʜʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʘ ̫

ʩʚʷʟʴ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 
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ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪɹ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʩʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ/ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

(ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ) ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʩʪʥʫ  ʁʪʢʘʥʴ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʘʤʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʢʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʠ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʉʩʳʣʢʘ 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʘʟʘ 

ɹɸɺ 

ʇʦʣʠʤʝʨʥ

ʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ - ʂʘʪʝʭʦʣʘʤʠʥʳ [16] 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ - [53ï55] 

ʌʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ - [56] 

ʇʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪ

ʦʥ 

- ʂʦʩʪʥʳʝ 

ʤʦʨʬʦʛʝʥʝʪʠʯʝ

ʩʢʠʝ ʙʝʣʢʠ 

[18] 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʉʘʉʆ3 (ʢʘʣʴʮʠʪ) 

- [20,57] 

ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʉʘʉʆ3 (ʚʘʪʝʨʠʪ) 

- [58] 

ʌʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ - [39,59] 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ - [57,58,60] 

ʂʦʩʪʥʳʝ 

ʤʦʨʬʦʛʝʥʝʪʠʯʝ

ʩʢʠʝ ʙʝʣʢʠ 

[61,62] 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

Ag, TiO2, 

Na2Ti6O13 

- [63] 
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ʌʦʩʬʦʩʠʣʠʢʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʥʘʪʨʠʷ 

(çʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦè - 

BioglassÈ) 

- [59,64ï66] 

ʇʦʣʠʤʦʣʦʯʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 

(çʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦè) 

- [67,68] 

ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʉʘʉʆ3 (ʚʘʪʝʨʠʪ) 

- [69,70] 

ʍʠʪʦʟʘʥ ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ - [71,72] 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ɻʝʣʣʘʥʦʚʘʷ 

ʢʘʤʝʜʴ 

ʉʘʉʆ3, MgCO3, 

Mg-

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ 

ʉʘʉʆ3 

- [50,73ï75] 

ʊʨʠʢʘʣʴʮʠʡ 

ʬʦʩʬʘʪ 

Ca3(PO4)2 

- [76] 

Zn- ʠ Sr-

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 

- [77] 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

- [78] 

ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʉʘʉʆ3 (ʚʘʪʝʨʠʪ) 

ʑʝʣʦʯʥʘʷ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ 

[79,80] 

ʀʟʦʣʷʪ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʙʝʣʢʘ 

ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 

- [81] 

ɻʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʄʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ 

çʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘè 

- [82] 
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ɹʠʦʢʝʨʘʤʠ

ʢʘ 

ʊʨʠʢʘʣʴʮʠʡ ʬʦʩʬʘʪ Ca3(PO4)2 - [83,84] 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ - [85,86] 

ʂʦʩʪʥʳʝ 

ʤʦʨʬʦʛʝʥʝʪʠʯʝ

ʩʢʠʝ ʙʝʣʢʠ 

[87,88] 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ/ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ - [89] 

çɹʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦè - BioglassÈ - [90ï92] 

 

 

1.6. ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CaCO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʫʶ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ CO2, ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʦʯʠʩʪʢʫ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʨʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʩʢʝʣʝʪʳ ʠ 

ʨʘʢʦʚʠʥʳ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ CaCO3, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʪ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [93]. 

CaCO3 ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʢʘʣʴʮʠʪ, ʘʨʘʛʦʥʠʪ ʠ ʚʘʪʝʨʠʪ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5 ʠ 6). ʂʘʣʴʮʠʪ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʬʦʨʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ʂʘʣʴʮʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʙʠʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʨʘʢʦʚʠʥ ʠ 

ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʦʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʤʦʣʣʶʩʢʦʚ, ʢʦʨʘʣʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ.), ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʥʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʘʨʘʛʦʥʠʪʦʤ. ʂʘʣʴʮʠʪ ʠ ʘʨʘʛʦʥʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʧʨʠ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʝ (ʧʨʠ pH=7 ʠ ʚʳʰʝ) ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʚʳʰʝ ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ) [94]; ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʞʝʩʪʴʶ. ɸʪʦʤʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʯʪʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ (001) ʩʣʦʷʭ, ʯʝʨʝʜʫʷʩʴ ʩʦ ʩʣʦʷʤʠ ʛʨʫʧʧ 

ʉʆ3
2-. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ ʉʆ3
2- (ʈʠʩʫʥʦʢ 5) [95]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ. CO3
2- ςʛʨʫʧʧʳ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʳ. ɸʪʦʤʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʠʥʠʤʠ ʰʘʨʘʤʠ, ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʢʨʘʩʥʳʤʠ [96]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʉʘʉʆ3: ʢʘʣʴʮʠʪ 

(A), ʚʘʪʝʨʠʪ (ɹ) ʠ ʘʨʘʛʦʥʠʪ (ɺ) [97]  

 

ɺʘʪʝʨʠʪ ï ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʘʭ 

ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʨʘʢʦʚʠʥʳ ʛʘʩʪʨʦʧʦʜʦʚ, ʣʠʩʪʴʷ ʢʘʤʥʝʣʦʤʢʠ). ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚ ʩʠʣʫ ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ (ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ in vivo, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ). 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ CaCO3 ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [98,99], ʚʘʪʝʨʠʪ ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ CaCO3, ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʬʘʟʫ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ. ɺʘʪʝʨʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜʦ ~40 %) [100], ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʦʢʦʣʦ 35 ʥʤ [101]. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 0.1 ʤʢʤ ʜʦ 50 ʤʢʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʪʠʧ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʯ., ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯ.), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʧʨʦʯ.) ï 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʨʦʣʴʶ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ [100,102,103]. ʇʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ (ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʙʠʦʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʪʦʯʢʠ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʠ ʪ. ʜ.). ʄʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ (ʚʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤʫ pH, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʚʩʝ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʘʪʝʨʠʪ ʢʘʢ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʝ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʘʪʝʨʠʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʠʟ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʢʘʣʴʮʠʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʝʜʫ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ CaCO3. ɼʨʫʛʦʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ CaCO3 ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ pH ~ 7.4 ʠ ʥʠʞʝ. 
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ɺ ʩʠʣʫ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʘʪʝʨʠʪ ʙʳʣ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ 

[104]. 

ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʠ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʪʝʨʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ 

ʦʙʠʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ Ca2+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥ ʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ [103,105]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪ 

ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʩʪʥʳʤ ʘʧʘʪʠʪʦʤ in vivo ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʫ ʢʨʳʩ [34,106]. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʝʱʝ 

ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [79,106ï109], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʩʪʥʦʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ:  

(i) ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ;  

(ii)  ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ;  

(iii)  ʙʳʩʪʨʘʷ in vivo ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ;  

(iv) ʦʙʠʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ Ca2+ ʠʦʥʦʚ;  

(v) ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʘʧʘʪʠʪ;  

- ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ.  

  

1.7.  ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠʟ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ in vitro 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɹɸɺ ʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʜʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʣʘʥʪʘʤ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɹɸɺ ʠʟ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹɸɺ 
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ʚ ʩʨʝʜʝ [110]. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʫʣʷʮʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ: 

(i) ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʌʠʢʘ. 

ɺr ʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ/ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʩʪʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ (çʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ (ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ) ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʦʜʝʣʴ ʌʠʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (1): 

ὓὸ
   

 
                   (1) 

ʛʜʝ M(t) - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, M0 

ð ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, V ðʦʙʲʝʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, A ð ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʘ L ð 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʜʝʣʷʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, D ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ A, K, L ʠ V. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ t [110]. 

(ii)  ʄʦʜʝʣʴ ʍʠʛʫʯʠ 

ɺ ʩʚʦʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ, ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ ʞʠʜʢʠʭ ʠʣʠ ʧʦʣʫʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʫʣʷʮʠʡ (ʤʘʟʝʡ), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʘʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʵʪʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʥʘʢʦʞʥʳʝ ʧʘʪʯʠ ʠ ʧʣʘʩʪʳʨʠ. ɹʝʡʢʝʨ ʠ ʃʦʥʩʜʝʡʣ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʍʠʛʫʯʠ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
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ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ) (ʤʦʜʝʣʴ ɹʝʡʢʝʨʘ-ʃʦʥʩʜʝʡʣʘ) [111]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʤʦʜʝʣʠ 

ʍʠʛʫʯʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʝʝ ʧʨʦʩʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʟʘʢʦʥʝ ʌʠʢʘ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʢʦʨʥʝʤ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ (2): 

ὓὸ ὯЍὸ                   (2) 

ʛʜʝ k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʍʠʛʫʯʠ (3). 

Ὧ ὃ ςὅ Ὀὅ                   (3) 

ʛʜʝ ɸ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ/ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, Cini ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, Cs ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ, D ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3) ʜʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫ  ʁ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ k, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʫ  ʁʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʍʠʛʫʯʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ Cini ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ Cs ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ; ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ [112]. 

(iii)  ʄʦʜʝʣʴ ɺʝʡʙʫʣʣʘ 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ὓὸ ὃρ Ὡ                         (4) 

ʛʜʝ ɸ ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, k ï ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, tc ï ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, d ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ.  

ʄʦʜʝʣʴ ɺʝʡʙʫʣʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ [110,113]. 

(iv) ʄʦʜʝʣʴ ʇʝʧʧʘʩʘ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʌʠʢʘ ʠʣʠ 

ʤʦʜʝʣʴ ʍʠʛʫʯʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʟʙʫʭʘʶʱʝʛʦ ʚ ʚʦʜʝ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʘʤʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ 

ʮʝʣʝʡ, ʇʝʧʧʘʩʦʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ (ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʠʡʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʌʠʢʘ), ʪʘʢ ʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʪ.ʝ. ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ Case-II -ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ) [114ï116]. ʄʦʜʝʣʴ ʇʝʧʧʘʩʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠʟ ʥʘʙʫʭʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʘʢ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ (5). 

ὑὸ                   (5) 

M(t) - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʦʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, MÐ - 

ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, K ð ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, n ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2) [112]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ n ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʇʝʧʧʘʩʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ. 

ʊʦʥʢʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ 

ʎʠʣʠʥʜʨ ʉʬʝʨʘ ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ n    

0.5 0.45 0.43 ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʌʠʢʘ 
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0.5 <n<  1.0 0.45 <n<  0.89 0.43 <n<  0.85 ɼʠʬʬʫʟʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʘʷ 

ʟʘʢʦʥʫ ʌʠʢʘ (ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ) 

1.0 0.89 0.85 Case-II -ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

 

 

1.8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʠʤʧʣʘʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʝʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʢʘʥʷʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʞʠʚʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʣʶʙʦʛʦ ʠʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʚʦʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʝ, ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪ ɹ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʝʛʦ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘ ̫ ʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘ ̫

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ.  

ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʠ ʦʩʪʨʳʭ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ; ʠ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʘʞʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʩʝʛʜʘ 

ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ [117,118]. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʥʘ 

ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʠ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʤ 

ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟ [119,120]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʙʳʣʦ 

ʜʘʥʦ ɼ. ʋʠʣʣʴʷʤʩʦʤ ʚ 2008 ʛʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʝʛʦ ʢʘʢ çʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʚʦʠ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡè [121] . ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʪʘʪʴʝ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʋʠʣʣʴʷʤʩ ʜʘʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʠʨʫʶʱʝʝ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʚ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ: çʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝè.  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ, ʨʦʩʪʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʢʘʥʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɿʜʝʩʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʜʦʙʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʢʘʥʠ [122ï

124].  

ɺʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ. ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ. 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʢʦʩʪʥʘʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʦʩʪʥʳʤ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʠ ʚʩʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʚ ʥʝʤ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʩʪʥʦʤ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [125,126]: 

1. ʂʘʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʜʝʬʝʢʪ ʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʩʪʠ (1-2 ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ).  
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2. ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʥʝ 

ʜʝʬʝʢʪʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ 

ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ï ʵʪʦ ʥʠʪʠ ʬʠʙʨʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʪʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʣʦʢʥʘ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ 

ʪʝʩʥʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʜʣʠʪʩʷ ʦʪ 3 

ʜʦ 8 ʜʥʝʡ. 

3. ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮ.r ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ 

ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʝʱʝ ʣʠʰʝʥʘ ʩʚʦʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʩʪʝʦʥʦʚ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪ 9 

ʜʦ 14 ʜʥʝʡ. 

4. ʉʪʘʜʠʷ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʨʝʣʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ, 

ʠʤʝʶʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫ  ʁ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʩʪʠ (15-21 ʜʝʥʴ).  

5. ʉʪʘʜʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʤʦʟʦʣʠ (22-28 ʜʥʝʡ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʩʪʴ (ʜʦ 1 ʛʦʜʘ). 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ [125]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʧʨʠʞʠʚʣʝʥʠʶ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ [119,127ï132]. ɺʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʟʦʥ 

ʧʦʩʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ [133].  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ.  
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1.9. ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘ ï ʵʪʦ ʦʮʝʥʢʘ ʤʝʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʠ 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪ ʠ ʟʘʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʟʦʥʳ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʦʚʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ 

ʩʦʩʫʜʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʣʘ ʙʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʪʨʘʥʩʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʫʯʘʠ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

In vitro ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʛʝʥʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʝ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ [134], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [135]. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ in vitro ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʙʳ ʙʳʣʠ ʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ in vivo 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʣʠ ʭʦʪʷ ʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, 
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ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ in vitro ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɻʣʘʚʥʳʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ in vitro ʠ in vivo, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨ. ʆʛʨʦʤʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ in vivo [136]. ʊʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ in vivo ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [137]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʦ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [138]. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʠ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʞʠʚʦʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʪʢʘʥʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ, ʫʭʦʜʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ [138]. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʝ. ʆʚʮʳ, ʢʦʟʳ, ʩʦʙʘʢʠ, 

ʩʚʠʥʴʠ ʠ ʢʨʦʣʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʟʥʘʥʳ ʢʘʢ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʢʦʩʪʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʭʦʜʥʳʤ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘʤ ʩ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ [139,140]. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʣʷ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʝʜʠʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʘ ʙʳ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 
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ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʄʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ 

ʠ ʟʘʪʨʘʪʳ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʵʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʚʦʧʨʦʩʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɺ ʜʠʨʝʢʪʠʚʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ 

ʉʦʶʟʘ 2010/63/EU ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʦʛʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʣʷʭ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʧʦʠʩʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [141].  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʘʣʠʜʥʳʭ ʠ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ï 

ʛʨʳʟʫʥʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʨʳʩ ʠ ʤʳʰʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷʭ. ʈʘʥʝʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʳʩ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ 

ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʠʣʫ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʧʣʘʥʝ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʨʳʩ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟ ʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʢʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʳʭ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ [142ï146]. 

ʂʨʳʩʠʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʦʩʪʴ [147ï149]. ɹʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʢʝʣʝʪʘ. ɼʝʬʝʢʪʳ ʢʦʩʪʝʡ ʩʚʦʜʘ ʯʝʨʝʧʘ, ʙʦʣʴʰʝʙʝʨʮʦʚʦʡ, ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʠ 

ʥʠʞʥʝʡ ʯʝʣʶʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫ ʢʨʳʩ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ, ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʠʣʠ ʪʢʘʥʝʚʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʠʣʠ 

ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ [142,150ï152]. ʂʨʳʩʠʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠ ʙʝʜʨʝʥʥʘʷ ʢʦʩʪʴ ʢʨʳʩʳ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʙʝʜʨʝʥʥʫʶ ʢʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ɿʘʢʨʳʪʠʝ ʟʦʥ ʨʦʩʪʘ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʠ ʙʦʣʴʰʝʙʝʨʮʦʚʦʡ ʢʦʩʪʝʡ ʫ ʢʨʳʩ ʠ ʤʳʰʝʡ ʧʦ 
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ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ [153]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʨʳʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ in vivo. ʂ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʳʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ISO 10993-6: 2016 çʀʟʜʝʣʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʏʘʩʪʴ 6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠè [154]. ʅʝʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʫ ʢʨʳʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟ ʠ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟ in vivo, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ [154].  

1.10. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʫʢʠ, ʠ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ï 

ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ çʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭè ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʠʤʫʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʦ-ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʫʯʰʠʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʭʦʞʝʩʪʴʶ ʩ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 
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ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ 

2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɼʠʛʠʜʨʘʪ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCl2 2H2O), ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (Na2CO3), 

ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ (ʇʂʃ, Mw = 80 ʢɼʘ), ʥʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ (AgNO3), ʪʘʥʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ (ʊʂ, C76H52O46), ʛʝʣʣʘʥʦʚʘʷ ʢʘʤʝʜʴ (ɻʂ), ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ (ʑʌ, Mw ~ 

160 ʢɼʘ), ʧ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪ, ʩʨʝʜʘ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ Dulbeccoôs 

Modified Eagle Medium (DMEM), L-ʛʣʫʪʘʤʠʥ, ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥ-ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥʦʚʳʡ 

ʢʦʢʪʝʡʣʴ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ AlamarBlue, ʨʦʜʘʤʠʥ 6G, 4-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (4-ʄɹʂ), ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʨʦʜʘʤʠʥ-ʙʳʯʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥ (ʊʈʀʊʉ-ɹʉɸ), ʛʝʣʣʘʥʦʚʘʷ ʢʘʤʝʜʴ (ɻʂ) ʚʩʝ Sigma-Aldrich (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ɼʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ (ɼʍʄ, CH2Cl2), N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ɼʄʌɸ, C3H7NO), 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ (CHCl3), ʵʪʘʥʦʣ (70%), ʚʩʝ ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ-ʈʝʘʢʪʠʚ (ʈʦʩʩʠʷ). 

ʉʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (HCl), ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (NaOH), ʚʩʝ ʉʠʛʤʘʊʝʢ (ʈʦʩʩʠʷ). 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4OH, ʍʠʤʨʝʘʢʪʠʚ (ʈʦʩʩʠʷ). 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʰʪʘʤʤʳ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ Microtrol discs, Becton Dickinson 

(ʉʐɸ). 

ʇʠʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʙʫʣʴʦʥ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʌɹʋʅ ɻʅʎ 

ʇʄɹ (ʈʦʩʩʠʷ). 

ʊʨʠʧʩʠʥ, Life technologies (ʉʐɸ). 

ʅʘʪʨʠʡ-ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ (PBS, 1X), Thermo Fisher Scientific (ʉʐɸ). 

ʌʝʪʘʣʴʥʘʷ ʙʳʯʴʷ ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ (ʌɹʉ), Hyclone (ʉʐɸ). 

ɿʦʣʝʪʠʣ, Virbac Sante Animale (ʌʨʘʥʮʠʷ). 

ʂʩʠʣʘʟʠʥ, Interchemie (ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ). 

ʐʦʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ çʈʝʟʦʧʨʝʥè, RESORBA Medical GmbH (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʌʦʨʤʘʣʠʥ, ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥ ʠ ʵʦʟʠʥ Mayer, çɹʠʦɺʠʪʨʫʤè (ʈʦʩʩʠʷ). 

Cʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʥʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʜʣʷ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ Bio-Mount, BioOptica (ʀʪʘʣʠʷ). 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʅɼʌʏ), ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʦʪʜʝʣʦʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʆʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤ ʉɻʋ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ. 
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ʅʘ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʚʦʜʘ (18.2 MɋĀʩʤ-1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʦʜʦʦʯʠʩʪʢʠ Millipore Milli-Q Plus 

185 (ʉʐɸ, ʂʘʥʘʜʘ). 

 

2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

2.2.1.  ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇʂʃ ʤʘʪʨʠʮ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ [155] ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇʂʃ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 9.4 ʤʘʩ. %. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣ r ʇʂʃ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʍʄ ʠ ɼʄʌɸ (ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɼʍʄ:ɼʄʌɸ=77:23) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʜʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʤ ʰʧʨʠʮʝ ʦʙʲʝʤʦʤ 10 ʤʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 17 

ʢɺ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0.5 ʤʣ/ʯ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʛʣʦʡ ʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʙʳʣʦ 25 ʩʤ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʥʝʪʢʘʥʫʶ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʫʶ ʇʂʃ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ 

ʭʨʘʥʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

 

2.2.2.  ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ.  

ʇʝʨʚrʡ ʵʪʘʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʊʦʤʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʇʂʃ ʚ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇʂʃ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 9 ʤʘʩ. %, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʜʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʡ ʰʧʨʠʮ ʦʙʲʝʤʦʤ 10 ʤʣ ʩ ʠʛʣʦʡ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (ʜʠʘʤʝʪʨ 0.58 
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ʤʤ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3.6 ʤʣ/ʯ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 8 

ʢɺ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʤ ʙʘʨʘʙʘʥʥʦʤ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 600 ʦʙ/ʤʠʥ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 8 ʩʤ 

ʦʪ ʢʦʥʯʠʢʘ ʠʛʣʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʇʂʃ ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʉɻʋ ʠʤ. 

ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ NanoSpider NS 200 (Elmarco, ʏʝʭʠʷ). ʈʘʩʪʚʦʨ ʇʂʃ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.1. 

ʄʘʪʨʠʮʘ-ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʙʳʣʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʷʜʠʣʴʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʦʡ ʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 150 ʤʤ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 80 ʢɺ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

3 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʝʪʢʘʥʘʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ 2ʇʂʃ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ 

ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʭʨʘʥʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

2.2.3.  ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʅʝʪʢʘʥʳʝ ʇʂʃ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʪʠʧʘ 

çʕʧʧʝʥʜʦʨʬè ʩ 1 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1 ʄ CaCl2, ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ ʋɿ-

ʚʘʥʥʝ (çʉʘʧʬʠʨè, ʈʦʩʩʠʷ). ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʥʘ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 35 ʢɻʮ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 0.64 ɺʪ/ʩʤ2. ɿʘʪʝʤ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1 ʄ Na2CO3, ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʙʠʨʢʫ 

ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ 1 ʤʠʥ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʫ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

2 ʨʘʟʘ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ 1 ʨʘʟ ʵʪʘʥʦʣʦʤ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 70%), ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ 

ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ (Snol, ʃʠʪʚʘ) ʧʨʠ 40 0ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʚʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ (ʧʦ 1 ʤʣ) ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ (1 ʄ 

CaCl2 ʠ 1 ʄ Na2CO3). ʏʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 1 ʜʦ 7. ʄʘʩʩʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ GR-200 (A&D Company Ltd, 

ʗʧʦʥʠʷ). 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʢʘʢ ʥʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ.  

 

2.2.4.  ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʣʣʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ (ɻʂ) 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʉʘʉʆ3 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʉʘʉʆ3 ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʋɿ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 2.2.3. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ɻʂ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ɻʂ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.8 % ʤʘʩʩ. ɻʝʣʝʬʠʢʘʮʠʷ ɻʂ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʂ ʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CaCl2 (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0.02 M); 

ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +70 0C. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +22 0C, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ.  

ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɻʂ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 

1 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,33 ʄ CaCl2 ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʝ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʋɿ 

ʚʘʥʥʫ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

CaCl2 ʧʨʠ ʋɿ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ (ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 35 ʢɻʮ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 0,64 

ɺʪ/ʩʤ2) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 0,33 ʄ CaCl2 ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʋɿ-

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,33 ʄ Na2CO3. ʉʠʥʪʝʟ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ɻʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +5Áʉ. 
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2.2.5.  ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠ ̫ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʨʠʮ (ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ çʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘè ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʊʦʣʣʝʥʩʘ (ʩʤʝʩʴ 0.5 ʄ AgNO3 ʠ 0.5 ʄ NH4OH ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

1:1). ʆʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʊʦʣʣʝʥʩʘ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 5 ʤʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 40% ʨʘʩʪʚʦʨ D-

ʛʣʶʢʦʟʳ ʥʘ 10 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 3 ʨʘʟʘ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 40Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇʂʃ/Ag, ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag. 

 

2.2.6.  ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠ ̫ ʪʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮ r

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʊʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

[156]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʪʨʠʮ (ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2 ʩʤ Ĭ 2 ʩʤ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 4 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʂ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. 

ɿʘʪʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʦʚ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 2 ʨʘʟʘ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 40 0C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇʂʃ/ʊʂ ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ. 

 

2.2.7.  ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠ ̫ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʥʪʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʑʌ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

[156]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʑʌ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʩʫʧʝʨʥʘʥʪʘʥʪʘ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 2 ʨʘʟʘ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 

35 0C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ. 

 

2.2.8.  ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠ ̫ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ r



50 
 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʘʪʨʠʮ (ʇʂʃ, ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3, ʇʂʃ/Ag, ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

2 ʩʤ Ĭ 2 ʩʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʈʀʊʉ-ɹʉɸ 

(0.5 ʤʛ/ʤʣ) ʠ 2 ʤʣ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6G (0.5 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ, ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ 

ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɿʘʪʝʤ, ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʚrʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 40 0C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

 

2.2.9.  ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʡ ʙʝʣʦʢ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (ʆɺɸ) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ. 

 

2.2.10.  ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

Pseudomonas aeruginosa, ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922, ʠ 

Staphylococcus aureus, ATCC 25923 ʚ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʤ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʙʫʣʴʦʥʝ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1:1. ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘʩʝʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʦʡ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 37 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʚ ʯʘʰʢʘʭ ʇʝʪʨʠ ʩ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʘʛʘʨʦʤ. ʈʦʩʪ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ. ʉʧʫʩʪʷ 24 ʯ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 70%-ʥʦʤ ʵʪʘʥʦʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʣʠʟʠʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʣʠʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (ʃʇʉ) ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʉʪʝʨʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʠ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʨʠ 37Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯ ʥʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʘʛʘʨʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇʂʃ/ʃʇʉ. 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ɸʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʇʂʃ ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ  

ʇʂʃ/Ag ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʊʂ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʆɺɸ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʑʌ 

ʇʂʃ/ʃʇʉ ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ 

 

 

2.3.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʚʥʳʭ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʢʣʝʪʦʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in vitro 

2.3.1.  ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨ r

ʂʣʝʪʢʠ ʅɼʌʏ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʨʝʜʝ DMEM, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 10% ʌɹʉ, 2 ʤʄ 

L-ʛʣʫʪʘʤʠʥʘ ʠ 1% ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥ-ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥʦʚʳʡ ʢʦʢʪʝʡʣʴ, ʧʨʠ 37 ÁC ʠ 5% CO2. 

ʉʨʝʜʫ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 3 ʜʥʷ. ʂʫʣʴʪʫʨʳ ʢʣʝʪʦʢ ʩ 75ï85% ʢʦʥʬʣʶʵʥʪʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 0.25% ʪʨʠʧʩʠʥʘ, ʧʦʜʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʝʤʦʮʠʪʦʤʝʪʨʘ. ɺʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʣʠ 70% ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, 

ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʘʩʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ PBS.  
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2.3.2.  ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʂʣʝʪʢʠ ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 24-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

105 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʣʫʥʢʫ. ʏʝʨʝʟ 24 ʯ ʚ ʧʣʘʥʰʝʪ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/CaCO3) 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ2 ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 37 ÁC ʠ 5% CO2. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʜʥʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (24, 48 ʠ 72 ʯ) ʚ ʣʫʥʢʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ 

ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ 100 ʤʢʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ AlamarBlue ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (540/610 ʥʤ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʥʰʝʪʥʦʛʦ 

ʨʠʜʝʨʘ (Synergy H1 Multi-Mode Reader). 

2.3.3.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ 

ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʙʝʟ ʠ 

ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/CaCO3) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʅɼʌʏ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʠ 48 ʯ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ 4% 

ʬʦʨʤʘʣʠʥʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ PBS ʠ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 40 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

2.4.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ in vivo 

2.4.1.  ʉʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʵʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʙʝʣʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʨʳʩʘʭ in vivo ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʠʚʘʨʠʷ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉɻʄʋ) ʠʤ. ɺ.ʀ. ʈʘʟʫʤʦʚʩʢʦʛʦ. 

ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʫʭʦʜ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʙʠʦʵʪʠʢʠ ʠ ʢʦʥʚʝʥʮʠʷʤʠ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʣʝʡ (ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʉʦʚʝʪʦʤ ɽʚʨʦʧʳ ʚ 2010 

ʛʦʜʫ), ʧʨʠʢʘʟʦʤ ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ (ˉ 267 ʦʪ 19 ʠʶʥʷ 2003 ʛ. çʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ 
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ʇʨʘʚʠʣ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠè), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ NIH ʧʦ ʫʭʦʜʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [52ï54]. 

ʇʨʦʪʦʢʦʣ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʙʳʣ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥ ʵʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ ʉɻʄʋ 19 ʜʝʢʘʙʨʷ 

2016 ʛ. (ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 6 ʦʪ 06.02.2018 ʛ.). 

 

2.4.2.  ʇʦʜʢʦʞʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʥʝʪʢʘʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʠʥʷʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ 24 ʩʘʤʮʘ ʙʝʣʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʳʩ (ʤʘʩʩʘ 200ï

260 ʛ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 4 ʛʨʫʧʧʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4). 

ɾʠʚʦʪʥʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʘʥʝʩʪʝʟʠʠ ʧʫʪʝʤ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʦʣʝʪʠʣʘ ʚ ʜʦʟʝ 0.1 ʤʣ/ʢʛ ʠ ʢʩʠʣʘʟʠʥʘ ʚ ʜʦʟʝ 1 ʤʛ/ʢʛ ʟʘ 5 ʤʠʥ ʜʦ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʇʦʩʣʝ ʘʥʝʩʪʝʟʠʠ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʘ ̫ ʦʙʣʘʩʪ ɹ

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʙʳʣʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʨʠʪʘ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ 70% ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʟʘʪʝʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʢʦʞʠ ʜʣʠʥʦʡ 1.5 

ʩʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʜʠʩʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʦʜʢʦʞʥʳʡ ʢʘʨʤʘʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

1.5 Ĭ 1.5 ʩʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʪʫʧʳʤ ʨʘʩʩʝʯʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʫʙʦʢ 

ʧʠʥʮʝʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʥʘ ʫʰʠʚʘʣʘʩʴ ʥʝʨʘʩʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʥʠʪʴʶ çʈʝʟʦʧʨʝʥè ʄ2 

(3/10) ʩ ʠʛʣʦʡ 27 ʤʤ (RESORBA Medical GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʦʩʣʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʰʚʦʚ ʨʘʥʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 70% ʵʪʘʥʦʣʦʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʝʨʠʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 

ɻʨʫʧʧʘ ˉ 

ʛʨʫʧʧʳ 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ɻʨʫʧʧʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 1 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

6 

ʅʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

 

2 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ 

6 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

(ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

3 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

6 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷ) ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

(ʚʣʠʷʥʠʝ ʊʂ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʤʘʪʨʠʮ) 

4 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʊʂ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ 

6 

 

2.4.3.  ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʜʝʬʝʢʪ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤʠ ʥʝʪʢʘʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ 83 ʩʘʤʮʘ ʙʝʣʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʳʩ ʤʘʩʩʦʡ 

200ï260 ʛ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 4 ʩʝʨʠʡ. ɾʠʚʦʪʥʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 11 

ʛʨʫʧʧ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʝʨʠʡ ʠ ʛʨʫʧʧ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʧʦ ʢʦʩʪʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘ 

ʩʝʨʠʷ 

ˉ 

ʛʨʫʧʧʳ 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʂʦʣʠʯʝʩ

ʪʚʦ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʝʨʠʷ 

(ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ʠ ʛʨʫʧʧʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ) 

0 ʀʥʪʘʢʪʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ 8 

1 ʃʦʞʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 7ʡ ʜʝʥʴ) 

7 

2 ʃʦʞʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 28ʡ ʜʝʥʴ) 

8 

ɺʪʦʨʘʷ ʩʝʨʠʷ 

(ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ) 

3 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʣʠʧʦʩʘʭʘʨʠʜ r

(ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 7ʡ 

ʜʝʥʴ) ʇʂʃ/ʃʇʉ 

7 

4 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʣʠʧʦʩʘʭʘʨʠʜʳ 

(ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 28ʡ 

ʜʝʥʴ) ʇʂʃ/ʃʇʉ 

8 

ʊʨʝʪʴʷ ʩʝʨʠʷ 

(ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ) 

5 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 7ʡ ʜʝʥʴ)  

7 

6 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 28ʡ ʜʝʥʴ) 

8 

7 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 7 
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ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 7ʡ ʜʝʥʴ) 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

8 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 28ʡ ʜʝʥʴ) 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

8 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʩʝʨʠʷ 

(ʚʣʠʷʥʠʝ ʑʌ, 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ) 

9 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʑʌ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 7ʡ ʜʝʥʴ) 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ 

7 

10 ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʑʌ (ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 28ʡ ʜʝʥʴ) 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ 

8 

 

ɸʥʝʩʪʝʟʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4.1. ʇʦʩʣʝ ʘʥʝʩʪʝʟʠʠ 

ʚʦʣʦʩʷʥʦʡ ʧʦʢʨʦʚ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʜʨʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʩʙʨʠʚʘʣʠ 

ʙʝʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʦʞʠ. ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 70% ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʢʦʞʠ ʜʣʠʥʦʡ 3.5 ʩʤ. ɹʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʨʝʟ ʤʳʰʮ ʙʝʜʨʘ (ʨʠʩ. 7 A), ʟʘʪʝʤ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪ 

ʚ ʜʠʘʬʠʟʝ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʦʧʠʣ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 2 ʤʤ, ʜʣʠʥʦʡ 2-7 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 2-3 ʤʤ ʜʦ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ (ʨʠʩ. 7 C). ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʨʝʣʴ ʠ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠ-ʜʠʩʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 22 ʤʤ ʩ 

ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʨʠʩ. 7 B). ʀʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʤʝʣʘ ʬʦʨʤʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʰʠʨʠʥʦʡ 3 ʤʤ, ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠ ʙʳʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 7 D). ʄʘʩʩʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.5 Ñ 0.1 ʤʛ ʠ 1.8 Ñ 0.1ʤʛ ʜʣʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʦʡ ʦʩʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʦ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʜʠʘʬʠʟʘ, ʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʦʣʩʪʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʠ 

ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʝʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʜʠʘʬʠʟʘ. 
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ʇʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʨʘʥʫ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʫʰʠʚʘʣʠ ʥʝʨʘʩʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʥʠʪʴʶ 

çʈʝʟʦʧʨʝʥè ʄ2 (3/10) ʩ ʠʛʣʦʡ 27 ʤʤ (RESORBA Medical GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ: (ɸ) ï ʙʝʜʨʝʥʥʘʷ ʢʦʩʪʴ ʢʨʳʩʳ; (ɹ) 

ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʚ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ; (ʉ) ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ; (D) ï ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. 

 

 

2.5.  ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮ 

2.5.1.  ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ ̫

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) (MIRA II LMU, Tescan, ʏʝʭʠʷ) 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ ʟʦʥʜʘ 40 ɸ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʢʦʪʯ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʦʣʠʢʝ. 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ 

ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ +60 0ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʢʦʪʯ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʦʣʠʢʝ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚ 10% ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ 

ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 37 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʢʦʪʯ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʦʣʠʢʝ. 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ EDX INCA ENERGY 350, 

çOxford Instrumentsè. 

2.5.2.  ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Rigaku 

Miniflex-600 (Rigaku Corporation, ʊʦʢʠʦ, ʗʧʦʥʠʷ). ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cu-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (40 ʢɺ, 15 ʤɸ, ʬʠʣʴʪʨ Ni-Kɓ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 

2ɗ 5ï60Á ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

PDXL: Rigaku Diffraction Software ʠ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF-2 (Release 2014 RDB). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ [157], ʚʘʪʝʨʠʪʘ [158] ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ [159]. 

2.5.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠ ̫ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ LS1 (1 ʢʅ) Material Tester 

(Lloyd Instruments, Inc., Ametek, PA, ʉʐɸ). ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 5 Ĭ 30 ʤʤ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʞʠʤʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 
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16 ʤʤ ʜʣʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 

ʤʤ/ʤʠʥ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ) ʢʘʢ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ: 

Ὁ   ,                  (6), 

ʛʜʝ S ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, Ů ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʷʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ñ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ů) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ɽ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 5 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɽ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὁ  Ὁ „  ,                      (7) 

ʛʜʝ Ὁ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ.  

 

2.5.4.  ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʚ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪʦʤ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ2 ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ (ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ pH 9.8) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʨʤʦʰʝʡʢʝʨʝ Drybath (Thermo Scientific, ʉʐɸ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ 500 ʦʙ/ʤʠʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʑʌ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʜʦ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʳ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʨʘʚʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

0.1 ʄ NaOH ʜʣʷ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʧʣʘʥʰʝʪʥʦʛʦ ʨʠʜʝʨʘ 

Synergy H1 (BioTek, ʉʐɸ) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʑʌ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʠʭ ʠʥʢʫʙʘʮʠʶ ʚ 1 ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ (ʧʨʠ 
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pH 9.8) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ 

ʪʝʨʤʦʰʝʡʢʝʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 500 ʦʙ/ʤʠʥ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ (5 ʤʠʥ, 8 ʯ, 24 ʯ, 48 ʯ, 72 ʯ ʠ 96 ʯ). 

ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʑʌ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʧʣʘʥʰʝʪʥʦʛʦ ʨʠʜʝʨʘ 

Synergy H1 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʊʈʀʊʉ-ɹʉɸ ʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ Uvicon 

XL Secomam (NorthStar Scientific, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ: 

1) ʉʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ (ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊʂ (ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.5). 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 329 ʥʤ. 

2) ʉʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ CaCO3-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʊʂ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ). ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ ʚ 2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1 ʄ HCl ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʤʠʥ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 329 ʥʤ. 

3) ʉʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ (ʇʂʃ, 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3, ʇʂʃ/Ag, ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʊʈʀʊʉ-ɹʉɸ ʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 

6G (ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.7). ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 567 ʥʤ ʜʣʷ ʊʈʀʊʉ-ɹʉɸ ʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 

6G. 

2.5.5.  ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚʳʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʣʝʪʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʘʥʝʩʪʝʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʪʢʘʥʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 10% ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 
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ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʚ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʡ ʚʦʩʢ ʠ ʜʝʣʘʣʠ 

ʩʨʝʟʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5ï7 ʤʢʤ ʥʘ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʪʦʤʝ RMD 3000 (Mt Point, 

ʈʦʩʩʠʷ-ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ). ʉʨʝʟʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʘ ʠ ʵʦʟʠʥʘ ʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ Bio-Mount. ɺʠʟʫʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʪʢʘʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ AxioImager Z2 (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ Ĭ63 ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ. ʆʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʩʪ.ɹ ɹʝʜʨʝʥʥʳʝ 

ʢʦʩʪʠ ʩ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 10% ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ. ʇʦʩʣʝ 

ʜʝʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʧʘʨʘʬʠʥʦʤ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ 

ʩʨʝʟʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5-7 ʤʢʤ ʥʘ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʪʦʤʝ RMD 3000. ʉʨʝʟʳ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ ʠ ʵʦʟʠʥʦʤ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

AxioImager Z2. ʇʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʠ- ʠ ʵʥʜʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʤʘʪʨʠʮ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʨʘʙʝʢʫʣ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮ. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 5 

ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ (ʩʥʷʪʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ Ĭ40). ʆʮʝʥʢʘ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʤʘʪʨʠʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʢʨʘʷʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʨʘʙʝʢʫʣ. ɼʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʦʣʷ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʟʘʥʷʪʘ ʥʦʚʳʤʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʩʪʥʳʤʠ ʪʨʘʙʝʢʫʣʘʤʠ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 

2.6.5. 
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2.5.6.  ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɻʂʈ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

Renishaw inVia (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ 785 ʥʤ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ Ĭ50 

(Leica N PLAN 0.5 N.A.). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 4-ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (4-Mɹʂ) ʚ 70% ʵʪʘʥʦʣʝ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

10ï3, 10ï4 ʠ 10ï5 ʄ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (1 ʩʤ2) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 4-Mɹʂ ʥʘ 20 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 4-ʄɹʂ (10ï3 ʄ) 

ʤʘʪʨʠʮ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 10 ʤɺʪ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʩʝʢ. ɻʂʈ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (20 Ĭ 20 ʤʢʤ) ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʜʣʷ 4-ʄɹʂ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10ï3, 10ï4, ʠ 10-5 ʄ) ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 10 ʤʢɺʪ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 5 ʩ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʂʋ) ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

˗ˠ ː˗˝

˗˝
Ͻ˗˝

ː˗˝
Ͻ˗˝

ː˗˝
  ,    (8) 

ʛʜʝ Iɻʂʈ ʠ Iʂʈ ð ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ 1580 ʩʤï1 ʜʣʷ ɻʂʈ ʠ ʂʈ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; Pɻʂʈ ʠ Pʂʈ ð ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ, Cɻʂʈ ʠ Cʂʈ ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 4-

Mɹʂ) ʜʣʷ ɻʂʈ ʠ ʂʈ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ Iɻʂʈ ʠ ʂʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ çʷʱʠʢ ʩ ʫʩʘʤʠè ʩ ʤʝʞʢʚʘʨʪʠʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʘʭʦʤ (25-75%). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʜʣʷ ʊʈʀʊ-ɹʉɸ ʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 0.5 ʤɺʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʘʧʠʩʠ 0.1 ʩ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ. ɼʣʷ ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 50 ʤɺʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ 0.1 ʩ. ɻʂʈ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(20 Ĭ 20 ʤʢʤ) ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 0.5 ʤʢɺʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ 

0,1 ʩʝʢ. ʂʋ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (8) ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ 

1513 ʩʤï1. 
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2.6.  ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

2.6.1.  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ Image J 

(https://imagej.nih.gov/ij/). ɹʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ 10 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʧʦ 10 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ Ὀ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

Ὀ В Ὀé,éééééééé(9), 

ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ n=100). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ů) 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ D. ɺʝʣʠʯʠʥʘ D ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὀ  Ὀ „  ,                      (10) 

2.6.2.  ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʳ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʄʘʩʩʘ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Mv ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʝʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ὓ ὓ̏ ̂̚ ὓ  ,ééééé..(11), 

ʛʜʝ ʄm- ʤʘʩʩʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʄʦʙ ɦï ʦʙʱʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3. 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ů) ʟʥʘʯʝʥʠʡ Mv ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 5 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ Mv ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

ὓ  ὓ „ ,                       (12) 

ʛʜʝ ὓ  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ.  

 

2.6.3.  ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʸʤʢʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʊʂ ʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
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ɹr ʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʸʤʢʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʊʂ ʚ ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

ʤʘʪʨʠʮʘʭ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʂ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 2.5.4). 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ (ʍɻ ʬ) ʚ ʤʘʩʩ. %, ʤʘʩʩʘ ʊʂ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ, ʙʳʣʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʘʩʩʫ ʊʂ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʂ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʍɻ ʬ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

ὢ̞ ̕
̖̉̒ ̏̒̓

̖̉̒
ρππϷ ,                                (13) 

ʛʜʝ Mʠʩʭ ï ʤʘʩʩʘ ʊʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʂ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮ, Mʦʩʪ ï ʤʘʩʩʘ ʊʂ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ.  

ʄʘʩʩʘ ʊʂ ʚ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ CaCO3 ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.5.4). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʸʤʢʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ (ʍʝʤ) ʚ ʤʘʩ. %, 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὢ̆ ̍
̉̍

˙̍ ̗̜́̓̑̉
ρππϷ ,                     (14) 

ʛʜʝ Mʠʤ ï ʤʘʩʩʘ ʊʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ, ʄʤʘʪʨʠʮʳ ï ʤʘʩʩʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ. 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ů) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʍɻ ʬ ʠ ʍʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 5 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʂʘʞʜʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ X ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

ὢ  ὢ „ ,                       (15) 

ʛʜʝ ὢ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

2.6.4.  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʑʌ ʚ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

ʄʘʩʩʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʚ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪʦʤ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.5.4). ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʍʘʢʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

ὢ́ ̋̓
́̋̓

̗̜̍́̓̑̉
ρππϷ ,                          (16) 

ʛʜʝ Mʘʢʪ ï ʤʘʩʩʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ
2, 

Mʤʘʪʨʠʮ rï ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ. 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ů) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʍʘʢʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 5 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ Xʘʢʪ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

ὢ́ ̋̓ ὢ́ ̋̓„  ,                      (17) 

ʛʜʝ ὢ́ ̋̓ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ.  

 

2.6.5.  ʆʜʥʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʅɼʌʏ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3.2., ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ANOVA). ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ p < 0.05. ʀʥʜʝʢʩʳ ʌʠʰʝʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇʂʃ, ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3, ʠ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ 

(ʢʦʥʪʨʦʣʴ) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Microsoft Excel. 

 

2.6.6.  ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʨʝʟʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʆʮʝʥʢʘ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʠ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Image J. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʢʦʩʪʥʦʤʦʟʛʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʙʳʣʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʨʘʷʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ 
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ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʤʠ ʢʦʩʪʥʳʤʠ ʪʨʘʙʝʢʫʣʘʤʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʪʢʘʥʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 3 ʪʦʯʢʘʭ: ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʨʘʝʚ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʦʩʪʥʦʤʦʟʛʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ. ʆʮʝʥʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʦ ʪʨʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʝʜʠʘʥʘ (M), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʚʳʡ (Q1) ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʢʚʘʨʪʠʣʠ (Q3). ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʤʝʜʠʘʥʘ ʠ ʤʝʞʢʚʘʨʪʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʘʭ (M, (Q1; Q3)). ʆʮʝʥʢʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ U-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ ʧʨʠ ʫʨʦʚʝʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ p<0.05. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Statistica 10 (StatSoft, ʉʐɸ). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʝʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʨʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʧʦʩʣʝ 28-ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʦʣʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʘʪʨʠʮ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ 

ʟʘʥʷʪʘ ʥʦʚʳʤʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʩʪʥʳʤʠ ʪʨʘʙʝʢʫʣʘʤʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʩʨʝʟʦʚ ʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ Image J. ʆʙʣʘʩʪʠ ʥʦʚʦʡ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʧʣʦʱʘʜʠ. ɿʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʦʣʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ɤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʥʦʚʦʡ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ:  

‫ ̋̓

̏̂̚
ρzππϷ  ,                       (18) 

ʛʜʝ Sʢʪ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʥʦʚʦʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʴʶ, Sʦʙ ɦ ï ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 3 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ů) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɤ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

‫  ‫ „ ,                       (19) 

ʛʜʝ .ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ‫ 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ɹʀʆʄʀʄʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ 

ʄɸʊʈʀʎ ʀ ʀʍ ʄʆɼʀʌʀʂɸʎʀʗ ʏɸʉʊʀʎɸʄʀ ɺɸʊɽʈʀʊɸ ɼʃʗ 

ʊʂɸʅɽʀʅɾɽʅɽʈʅʓʍ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ  

 

3.1.  ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʣʝʪʦʢ  

ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪ. ʝ. ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʦ 

ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʤ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʢʘʨʢʘʩʘʤ ʚ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪ 50 ʜʦ 500 ʥʤ [160]. ʂʘʢ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ (ʩʤ. ʛʣʘʚʘ 1), ʇʂʃ ï ʧʦʣʠʤʝʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʧʦʣʥʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [22,23]. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʝʥʷʶʪ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ.), ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʠʤʫʣ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʪʝʠʥʦʚ ʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮ [161,162].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʠ [163], ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʉʘ2+. ʆʥʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʘ ʜʣʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [164ï166]. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɹɸɺ (ʠʥʩʫʣʠʥ [167], ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ [168], ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ 

[169], ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ [163,170,171]) ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʛʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ [101,170ï172]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʠʤʫʣʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠ 
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ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠ ʁʜʦʩʪʘʚʢʠ ɹɸɺ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ.  

ɺʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʇʂʃ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʦʥʳ ʉʘ2+ ʠ ʉʆ3
2- [156,173]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʛʨʘʣʠ ʨʦʣʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CaCO3.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʅɼʌʏ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ-

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʤʢʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.5 Ñ 0.1 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɸ).  

 

3.1.1.  ɺʣʠʷʥʠʝ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ CaCO3-ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8 ɹ-ɻ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ, ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ). ɼʘʥʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ CaCO3-ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 

ʠʦʥʳ ʉʘ2+ ʠ ʉʆ3
2-, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʠ ʙʝʟ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɹ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ [163]. ʂʘʣʴʮʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʉʘʉʆ3 ʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʫ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʤʝʥʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʦʤ) 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʜʦ 30 ʩ (ʙʝʟ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɺ) [163]. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘ 30 ʩ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʉʘʉʆ3 ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʇʂʃ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (A); ʤʘʪʨʠʮ 

ʇʂʃ ʩ ʉʘʉʆ3-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ: ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ (ɹ) 

ʙʝʟ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ ʙʝʟ ʋɿ-

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ɺ); ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ ʩ ʋɿ-

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ɻ). ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ (ɸ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ (ɻ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʘʪʝʨʠʪʘ; ʢʨʫʛʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ.  

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ ʭʘʦʪʠʯʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ï ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ 

ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ; ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ CaCO3-ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
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ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʦ ʥʝ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɺ).  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʥʝʤ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɻ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

CaCO3-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʇʦʨʠʩʪʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɻ) 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ [163]. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿ ʠ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ CaCO3. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʘʉʆ3 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤè ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ CaCO3 

ʯʘʩʪʠʮ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ ʇ. ɹʦʪʩʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [98], ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʦʥʳ Ca2 + ʠ CO3
2-, ʥʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (Aʂʂ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-10 ʥʤ. ʉʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʣʫʞʘʪ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʨʦʩʪʘ, ʪ.ʝ. ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Aʂʂ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʪʦʢ 

ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʠ CO3
2- ʢ ʨʘʩʪʫʱʠʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ Aʂʂ 

ʚ ʚʘʪʝʨʠʪ ʣʝʞʠʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʏʘʩʪʠʮʘ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʬʝʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪ ʠ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʉʘʉʆ3 [174]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʆʩʪʚʘʣʴʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʦʩʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [98,99]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʤʝʩʪʦ ʨʦʩʪʘ 

ʥʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʉʘʉʆ3 ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ɺ 

ʮʝʣʷʭ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʠʣʠ, ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ, ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʥʘʯʘʣʘ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʆʩʪʚʘʣʴʜʘ 

ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʶʪ ʠ ʭʨʘʥʷʪ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [175], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ɸʂʂ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʪʨʫʜʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʥʘʥʦʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʦʩʪʘ 

ʩʬʝʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ [176]. 

ɺ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ CaCO3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʉʘ2+ ʠ ʉʆ3
2- ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤ, ʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [98,176]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʃ. ɼʶʧʦʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [177] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʦʩʪʘ. ʂʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [178]. ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ ʠʦʥʦʚ Ca2+ 

ʠ CO3
2- ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʋɿ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦ 
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ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʇʂʃ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʣʫʞʘʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʜʣʷ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CaCO3. Aʂʂ ʠ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪ ʮʝʥʪʨʳ ʨʦʩʪʘ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʁ ʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʣʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʩʣʫʞʘʪ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉʘʉʆ3 ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

3.1.2.  ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʣʝʡ CaCl2 ʠ Na2CO3 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9ɸ ʠ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9ɹ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ çʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠè ʠʟ 0.33 ʄ ʠ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠ ̫

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʘʱʠʚʘʥʠ ̫ ʚʦʣʦʢʦʥ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ. 

ɺʦʣʦʢʥʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 0.33 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9 A), ʠʤʝʶʪ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0.4Ñ0.1 ʤʢʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʠ ʩʪʨʝʤʷʱʠʭʩʷ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʜʦ 1 M ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 9 ɹ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂʃ-ʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ 

ʩʨʘʩʪʘʶʪʩʷ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʉʘʉʆ3-ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʣʦʢʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʉʘCl2 ʠ Na2CO3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ: 

0.33 ʄ (A); 1 ʄ (ɹ), ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʣʝʡ (ɺ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9 ɺ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

CaCO3-ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʫʜʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮ,r ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʙʦʣʦʯʢʦʧʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʝ ʮʝʣʴʥʳʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

3.1.3.  ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ (ʮʠʢʣʦʚ) 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʘʉʆ3 ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10). 

ʊʘʢ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠ ̫ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʦʣʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10 ɹ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʦʩʣʝ 2ʭ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10 ɺ). ʅʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10 ɺ, ʚʩʪʘʚʢʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʥʦ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ (A); ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘ 1 ʮʠʢʣ (ɹ) ʠ 2 ʮʠʢʣʘ (ɺ), ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʩʣʝ 

2ʭ ʮʠʢʣʦʚ (ɺ, ʚʩʪʘʚʢʘ). 

 

ɹʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺʩʝʛʦ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦ ʩʝʤʠ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ 
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ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʩʣʝ 1 (A), 2 (ɹ), 3 (ɺ), 4 (ɻ), 5 (ɼ), 6 

(ɽ) ʠ 7 (ɾ) ʮʠʢʣʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʚʫʭ 

ʮʠʢʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11 A,ɹ), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʦʡ ʮʠʢʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʢʨʳʪʳ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʙʳʣʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʘʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʩʝʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʟʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11 ɺ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ ʯʝʪrʨʝʭ-ʧʷʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11 ɻ,ɼ). ʇʦʩʣʝ ʩʝʤʠ ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʫʞʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʠʟ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11 ɾ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʘ ʧʨʠʟʥʘʥʘ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ 

ʩʝʜʴʤʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. 



75 
 

ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʮʠʢʣʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12 ɸ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ CaCO3 ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ CaCO3 ʥʘ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʤʘʩʩʳ ʉʘʉʆ3 ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ CaCO3 ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ (1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ) ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ɸ), ʧʣʘʥʢʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ 5 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʇʂʃ 

ʤʘʪʨʠʮ: ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ɹ); ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʘʤ ʚʘʪʝʨʠʪʘ (V), ʢʘʣʴʮʠʪʘ (ʉ) ʠ ʇʂʃ (PCL).  

 

ʅʘʯʘʣʦ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ ʧʦʩʣʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʤʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʆʩʪʚʘʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

CaCO3. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʢʘʣʴʮʠʪʘ [98].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12 ɹ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, 
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ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ~ 30Á, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ɹɸɺ ʚ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʫ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʚʫʭ/ʪʨʝʭ-ʵʪʘʧʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11), ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.   

3.1.4.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ 

ʂʣʝʪʦʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʅɼʌʏ) 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʥʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ 

in vitro.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʅɼʌʏ  

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ (ʇʂʃ) ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʅɼʌʏ, ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ (24, 48 ʠ 72 ʯ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ 

ʢʣʝʪʢʠ ʅɼʌʏ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘ ̫ʦʮʝʥʢʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ AlamarBlue, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ANOVA (ʨʠʩʫʥʦʢ 13) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

(ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦ ʚʩʝ 
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ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ (24, 48 ʠ 72 ʯ), ʠʟ ʯʝʛʦ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ r ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3. 

ɼʣʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ rʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʇʂʃ/CaCO3 ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʙʳʣʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʠ 72 ʯʘʩʦʚ 

(ʚ ~1.3 ʨʘʟʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʅɼʌʏ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ (ʇʂʃ) ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/CaCO3). 

ʇʣʘʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʟʚʝʟʜʦʯʢʦʡ (*), ʠʤʝʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

(ʢʣʝʪʢʠ ʅɼʌʏ ʙʝʟ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ) ʧʨʠ p<0.05, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʜʥʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ANOVA).  

ɸʜʛʝʟʠʷ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʅɼʌʎ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʅɼʌʏ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʠ 48 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʇʂʃ). 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷ ʢʣʝʪʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʜʣʷ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ 24 ʯ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʨʝʟ 48 ʯ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʸʨʪʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʩʚʦʠʤʠ ʧʩʝʚʜʦʧʦʜʠʷʤʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʢ ʚʦʣʦʢʥʘʤ 
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ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʟʘʤʝʪʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14 ɼ-ɽ), ʯʪʦ ʥʝʪʢʘʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʧʦʩʣʝ 48 ʯ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʢ ʤʘʪʨʠʮʝ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14 ɾ,ɿ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

(ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʅɼʌʏ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ (A, ɹ) ʠ 48 ʯ (ɼ, 

ɽ); ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʇʂʃ) ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʅɼʌʏ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ (ɺ, ɻ) ʠ 48 ʯ (ɾ, ɿ). ʉʪʨʝʣʢʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ) ʠ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ.  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʘʤ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ ʅɼʌʏ, 

ʚʳʨʘʞʘʶʱʫʶʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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3.2.  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɻʂʈ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ  

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ɹɸɺ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʕʪʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʬʠʟʠʢʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ɹɸɺ in vivo ʠ in vitro ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ). ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʫ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

(ɻʂʈ). ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ in vivo. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɻʂʈ. 

3.2.1.  ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʘʪʨʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʇʂʃ) ʠ ʩ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ ʠʟ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ çʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘè. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʇʂʃ/Ag (ɸ) ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag 

(ɹ). ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʤʢʤ. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʇʂʃ/Ag ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʝ; 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʯʘʩʪʠʮ Ag (ʈʠʩʫʥʦʢ 15ɸ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag (ʈʠʩʫʥʦʢ 15ɹ) ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ Ag; ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʉʕʄ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 6), ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ Ag ʚ ʇʂʃ/Ag ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʙʳʣ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ 

Ag ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ Ag ʚ ʧʦʨʘʭ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ 

ʊʠʧ ʤʘʪʨʠʮʳ ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ Ag, ʥʤ  

(ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ çʩʨʝʜʥʝʝ Ñ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝè) 

ʇʂʃ/Ag 160 Ñ 90 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag 70 Ñ 30 
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ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 4-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (4-Mɹʂ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ 1580 ʩʤ-1 ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 2.5.10.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʂʈ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 1580 ʩʤ-1 ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʝʟ (ʇʂʃ/Ag) ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

(ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag) ʜʣʷ 4-Mɹʂ (ɸ). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ (ɹ). ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʂʋ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʝ. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag) 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʇʂʃ/Ag). ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ Ag, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/Ag-ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ.  



82 
 

3.2.2.  ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ Tʈʀʊʎ-ɹʉɸ (Mw = 70 ʢɼʘ) ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠ ʈʦʜʘʤʠʥ 6G (Mw = 479 Da) ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʤʘʣʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʥʘʣʠʯʠʷ/ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮ Ag) ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ Tʈʀʊʎ-ɹʉɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

17ɸ) ʠ ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G (ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɹ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʋ 

ʜʣʷ Tʈʀʊʎ-ɹʉɸ, ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʠ 4-ʄɹʂ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɺ). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʤʘʪʨʠʮ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʊʈʀʊʎ-ɹʉɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɻ). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʋ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʯʘʩʪʠʮ Ag ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ (<50 ʦʪʥ.ʝʜ.) ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ (50 ʤɺʪ). ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʇʂʃ/Ag 

ʠ ʇʂʃ/CaCO3/Ag) ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ɻʂʈ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦ 7Ĭ103 ʦʪʥ.ʝʜ. ʜʣʷ ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʠ ʜʦ 500 ʦʪʥ.ʝʜ. ʜʣʷ ʊʈʀʊʉ-ɹʉɸ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɸ,ɹ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ 

ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮ ʩ Ag ʠ ʙʝʟ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɻ). ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹɸɺ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʂʋ ʜʣʷ 

ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʠ ʊʈʀʊʉ-ɹʉɸ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɺ). ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ 
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ʧʦʨʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʙʳʣʘ ʩʥʠʞʝʥʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʂʋ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʜʣʷ ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G (A) ʠ ʊʈʀʊʎ-ɹʉɸ (ɹ) ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʋ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ 1513 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʊʈʀʊʎ-ɹʉɸ ʠ 

ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʠ ʥʘ ʧʦʣʦʩʝ 1580 ʩʤ-1 ʜʣʷ 4-ʄɹʂ (ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʝ) (ɺ). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʊʈʀʊʎ-ɹʉɸ ʠ 

ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʚ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ (ɻ). 

 

 

3.3.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚr ʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ/ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʠʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 
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ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʛʝʣʣʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ 

(ɻʂ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʡ ʛʝʣʝʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca2+ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʛʝʣʣʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ [179]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ɻʂ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʠʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʭ 

ʛʝʣʝʬʠʢʘʮʠʠ [179,180]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ɻʂ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CaCl2 ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ CO3
2- ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʨʦʩʪ CaCO3 ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣ ̫ɻʂ. 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ɻʂ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋɿ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 18. ʅʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ɻʂ/ʉʘʉʆ3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 19, ʧʘʥʝʣʴ ɸ, ç1-ʡ ʮʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠè) ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪ ɹ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʛʝʣʣʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʜʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ CaCO3 
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ʋɿ-ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʝʨʦʛʝʣʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʇʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʉʘʉʆ3 ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ [181] ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ [178]. 

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʨʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʪʘʢʦʡ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ɻʂ. ʅʘ 

ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʦʩʣʝ 1-ʡ, 2-ʡ ʠ 3-ʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʋɿ-

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19) ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ɸ, ɹ). ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 3-ʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 2-ʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩr ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʢʘʢ ʚʣʘʞʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʋɿ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ɺ) ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ ɻʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ɻ) ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 1-ʡ, 2-ʡ ʠ 3-ʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʪ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ (2-ʷ ʠ 3-ʷ) ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʚʳʟʚʘʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19, ʧʘʥʝʣʴ ɹ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ CaCO3 ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʦʚ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ɻʂ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 
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ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʟʥʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

CaCO3 ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ CaCO3 ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ɸ - ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ɻʂ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ɻʂ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ CaCO3 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋɿ. ɹ - ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ɻɻ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʋɿ-ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ CaCO3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ɸ ï ʩʨʝʜʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʠ ɹ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ɻʂ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʋɿ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ CaCO3. ɺ - ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʞʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ (ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

CaCO3 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋɿ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ. ɻ ï 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ɻʂ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ɻʂ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʋɿ-ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉʘʉʆ3. 

 

 

3.4.  ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ʋɿ-ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠ.̫ ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʦʚ.  
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ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ, ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʩʩʫ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CaCO3, ʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ (ʚʘʪʝʨʠʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ) ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʅɼʌʏ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3) ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʅɼʌʏ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʚʳʰʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʅɼʌʏ ʥʘ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 1.2 ʨʘʟʘ ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ 

ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʨʝʘʢʮʠ ʁ

ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ ʅɼʌʏ. 

ɹʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʇʨʠʯʝʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ Ag ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʥʝʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʳ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ Ag. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇʂʃ/CaCO3/Ag-ʤʘʪʨʠʮ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʂʋ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʂʈ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʂʃ/Ag-ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ (ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ 4-ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ).  

ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/CaCO3/Ag ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʈʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʠ ʊʈʀʊʎ-ɹʉɸ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʛʝʣʣʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

CaCO3 ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʛʝʣʣʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ CaCO3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ (ʋɿ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ɻʂ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Ca2+ ʠ CO3
2-. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʋɿ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʝʪʢʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ (ʚʘʪʝʨʠʪ) ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ɻʂ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʋɿ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ɻʂ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʉʘʉʆ3 ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ɻʂ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʘʪʝʨʠʪʦʤ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [182]. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʈɽɸʂʎʀʀ 

ʄʗɻʂʀʍ ʊʂɸʅɽʁ ʇʈʀ ʇʆɼʂʆɾʅʆʁ ʀʄʇʃɸʅʊɸʎʀʀ 

ʆɼʅʆʉʃʆʁʅʓʍ ʅɽʊʂɸʅʅʓʍ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ ʄɸʊʈʀʎ ʉ 

ɺɸʊɽʈʀʊʅʓʄ ʇʆʂʈʓʊʀɽʄ 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/CaCO3) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʞʠʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ ʅɼʌʏ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʠʤʫʣ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʢʩʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ in vivo ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʥʘ ʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʤʠʥʦʚ: 

ɺʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ ʩʦʩʫʜʘʤʠ. 

ɸʥʛʠʦʛʝʥʝʟ - ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠʟ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ. 

ɼʠʘʧʝʜʝʟ - ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʦʚʠ (ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ, 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ) ʯʝʨʝʟ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʩʦʩʫʜʳ. 

ʇʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʢʘʥʠ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

 

4.1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʦʜʢʦʞʥʫʶ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ in vivo.  

 

ʅʝʪʢʘʥʳʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜʢʦʞʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʭʦʣʢʠ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ. ʉʧʫʩʪʷ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʨʝʟʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʉʕʄ. ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʤʘʪʨʠʮ: 

ʥʝʪʢʘʥʘ ̫ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʇʂʃ, ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ), 

ʥʝʪʢʘʥʘ ̫ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ) ʠ ʥʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ, ʛʨʫʧʧʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ).  

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʇʂʃ ʩʧʫʩʪʷ 7, 14 ʠ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʨʝʟʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ʈʝʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʫʧʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢ 21-ʤ ʩʫʪʢʘʤ ʧʦʩʣʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʣʝʪʢʘʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 7ʛʦ ʧʦ 21ʡ ʜʝʥʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʩ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ) ʥʘ 7ʡ (ɸ), 14ʡ (ɹ) ʠ 21ʡ ʜʝʥʴ (ɺ) ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʏʝʨʥʦʡ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʪʢʘʥʴ, ʩʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʪʢʘʥʴ. ʆʢʨʘʩʢʘ ʩʨʝʟʦʚ: ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥ-

ʵʦʟʠʥ. 
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ɻʨʫʧʧʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫

ɻʨʫʧʧʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ï ʞʠʚʦʪʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ (ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ, ʆɺɸ), ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʦʩʪʨʦʡ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ 

ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʫ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ 21-ʝ ʩʫʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʷʚʠʣʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʥʦʟʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ 

ʦʪʝʢ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʘ 21ʡ ʜʝʥʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22 A). ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʜʝʨʦʬʘʛʦʚ (ʛʝʤʦʩʠʜʝʨʠʥ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ) ʠ ʟʝʨʝʥ 

ʛʝʤʦʩʠʜʝʨʠʥʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 22 ɹ). ʉʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʙʳʣ ʠʥʬʠʣʴʪʨʠʨʦʚʘʥ 

ʣʝʡʢʦʮʠʪʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʚ ʩʝʙʷ ʣʠʤʬʦʮʠʪʳ, ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ 

ʤʘʢʨʦʬʘʛʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22 ɺ). ʅʘ 21ʡ ʜʝʥʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʳʣʘ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʙʝʣʳʤʠ ʢʨʦʚʷʥʳʤʠ ʪʝʣʴʮʘʤʠ ʠ ʥʝʡʪʨʦʬʠʣʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22 ɻ). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʝʝ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʦʪʚʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ ʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ (ʛʨʫʧʧʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ) ʥʘ 21ʡ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʏʝʨʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʘʪʨʠʮʘ-

ʪʢʘʥʴ (ɸ); ʯʝʨʥʳʤʠ ʢʨʫʛʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʟʝʨʥʘ ʛʝʤʦʩʠʜʝʨʠʥʘ (ɹ). ʋʯʘʩʪʢʠ ʩ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ɺ, ɻ). 

ʆʢʨʘʩʢʘ ʩʨʝʟʦʚ: ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥ-ʵʦʟʠʥ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʋ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3 ʥʘ 21 ʜʝʥʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ. ʅʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʘʤʠ 

ʚ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʪʢʘʥʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 ɺ). ʉʘʤʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʳʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʢʦʣʦʥʠʟʦʚʘʥʘ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ ʬʠʙʨʦʮʠʪʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 ɻ). ʅʘ ʬʦʥʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʭ ʚ ʟʦʥʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʣʠʤʬʦʮʠʪʳ ʠ ʤʘʢʨʦʬʘʛʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, 

ʚʳʨʘʞʘʶʱʘʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʘʪʝʨʠʪʦʤ ʤʘʪʨʠʮ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

(ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ) ʥʘ 21ʡ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ɾʝʣʪʦʡ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʪʢʘʥʴ (ɸ-ɺ); ʞʝʣʪʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʪʢʘʥʴ (ɻ). ʆʢʨʘʩʢʘ ʩʨʝʟʦʚ: 

ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥ-ʵʦʟʠʥ. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3), ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʂʃ [17,183ï186]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʤʳʰʘʤ ʙʳʣ ʢʦʣʦʥʠʟʦʚʘʥ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʤʠ ʠ ʤʘʢʨʦʬʘʛʘʤʠ [187]. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ [188]. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3 ʙʳʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ 

[188]. 

ʆʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩɹ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʇʂʃ/CaCO3 ʙʳʣʘ ʦʙʠʣʴʥʦ 

ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʘ ʩʧʫʩʪʷ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʦʚʩʝ, ʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩ 

ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʇʂʃ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʉʦʩʫʜʳ ʚ ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʇʂʃ/CaCO3 ʠʤʝʣʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 A), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ï ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʦʩʫʜʳ ʠʤʝʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 ɹ). ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ ʠ ʜʠʘʧʝʜʝʟ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 ɻ). ɺʘʞʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʳ ʠʤʝʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʇʂʃ/CaCO3 ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʛʜʝ ʛʠʧʝʨʝʤʠʷ ʠʤʝʣʘ ʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ 

ʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʠʧʦʜʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3 

ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʤʠ, 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʤʝʨʝʥʥʘ ̫ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʘ ̫ʨʝʘʢʮʠ ̫ʪʢʘʥʝʡ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ-ʪʢʘʥʴ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʢʘʢ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [189]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʩʪʨʦʡ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʆɺɸ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

[189]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/CaCO3/ʆɺɸ, ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʚʘʚʰʠʭ 

ʦʩʪʨʫʶ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʠʭ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʦʚʦʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ʟʦʥʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʇʂʃ/CaCO3. ʉʚʝʞʠʝ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʇʂʃ/CaCO3 ʠ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʝ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʛʨʫʧʧʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʣʝʞʘʱʠʝ 

ʩʠʜʝʨʦʬʘʛʠ ʠ ʟʝʨʥʘ ʛʝʤʦʩʠʜʝʨʠʥʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʪʘʨʳʭ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝ ʩʚʝʞʠʭ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʫʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠʟ ʟʦʥʳ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʪʝʥʦʢ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʋʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʘʥʛʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [190]. ʍʨʫʧʢʦʩʪʴ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 
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4.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʢʘʥʝʡ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ, ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʙʳʣʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ɸ,ɼ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʇʂʃ/ʉaCO3 ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʢʨʳʩʘʤ. ʆʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʤʘʪʨʠʢʩʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ. 

ʕʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ 21 ʜʝʥʴ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 24 ɹ,ɽ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘ ʩʚʦʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʶ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ɽ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʢ ʚʦʣʦʢʥʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ 

(ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ). ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ CaCO3 ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ (ʫʢʘʟʘʥʦ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ). ʉʧʫʩʪʷ 33 ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʟʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʦ ʯʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21 ɺ,ɾ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3 (A, ɼ), ʤʘʪʨʠʮ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʇʂʃ/CaCO3, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ (ɹ, ɽ) ʠ 33 ʜʝʥʴ (ɺ, ɾ) ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʠ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/CaCO3/ʆɺɸ ʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ 

ʙʝʣʢʦʤ (ʛʨʫʧʧʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ) (ɻ, ɿ). ɾʝʣʪrʤ ʦʚʘʣʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʢʣʝʪʢʘ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ; ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ CaCO3 ʚ 

ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ. 

 

ʉʨʝʟ ʪʢʘʥʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ ʇʂʃ/CaCO3/ʆɺɸ, 

ʧʦʩʣʝ 21-ʛʦ ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ɻ,ɿ. ɼʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʷʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʩʚʦʝʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʪ ʪʢʘʥʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʉʘʉʆ3 ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ (ʫʢʘʟʘʥʦ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ). 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ CaCO3 ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʉʘ ʥʘ ʥʠʭ. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʢʨʳʩʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 A. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 25 ɹ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3 ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʉʘ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʨʝʟʘ (ɸ). ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ (ʇʂʃ) ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/CaCO3), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʠ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʆɺɸ ʤʘʪʨʠʮ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

21-ʜʥʝʚʥʦʡ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟʘʤ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʇʂʃ (ɹ). 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3 ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/CaCO3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 25 ɹ). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/CaCO3 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʘʤ ʢʘʢ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ (220, 20, 11), ʪʘʢ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (104, 113). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʵʢʩʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/CaCO3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ; ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʠʢʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʤʘʪʨʠʮʳ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 21 ʜʥ ̫

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʦʤʠʤʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʧʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ (005, 203, 232).  
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4.3. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ɹɸɺ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠ ʁin vivo 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʯʨʝʟʤʝʨʥʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʦʙʠʣʴʥʫʶ 

ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʤʘʪʨʠʢʩʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʪʝʥʦʢ ʥʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʇʂʃ/CaCO3 ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʪʘʥʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʊʂ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʊʂ 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʊʂ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʂ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʥʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʠ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʇʂʃ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʤʘʪʨʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʪʨʠʮ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ ʠ ʇʂʃ/ʊʂ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʍɻ ʬ ʊʂ ʚ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʊʂ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4 Ñ 2% (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʍɻ ʬ ʊʂ ʚ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 40 Ñ 10 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). 

ɼʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 0.4 ʤʛ ʊʂ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʙʳʣʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ 1 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʂ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ. 

ɪʤʢʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʍʝʤ ʤʘʪʨʠʮ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʉʘʉʆ3 ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʊʂ ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 25 Ñ 6 %. ʕʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 0.4 ʤʛ ʊʂ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 1.6 ʤʛ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʳ ʊʂ ʚ 
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ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʊʂ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʪʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ (ʇʂʃ) ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3). ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ çʩʨʝʜʥʝʝ Ñ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝè. 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʊʂ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ 

(40 Ñ 10 %) ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/ʊʂ (4 Ñ 2 %) (ʨʠʩʫʥʦʢ 26) ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ɹɸɺ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂʃ ʚʦʣʦʢʦʥ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ [163], ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ 

[191,192], ʙʝʣʢʦʚ [167,168]). ʆʜʥʘʢʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ɹɸɺ ʧʫʪʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 5%. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʊʂ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (40 Ñ 10 %) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʂ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʉʘ2+. ʉʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Ca2+ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [193]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʇʂʃ/CaCO3 ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʇʦʜʢʦʞʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʊʂ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ ʤʘʪʨʠʮ  r ʧʦʜʢʦʞʥʦ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʙʝʣʳʤ 

ʢʨʳʩʘʤ, ʟʘʪʝʤ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʟʘʙʦʨ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʦ ʠ ʯʝʨʝʟ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ɸ ʠ ɻ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʦʪʝʢ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʥʘ 21 ʜʝʥʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ɺ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʆɺɸ, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 22), ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʝʥʦʟʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ 

ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʥʦʛʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚʦʢʨʫʛ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʘʤʠ ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 E). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʙr ʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʣʝʞʘʱʠʭ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ ʠ 

ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 23), ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ ʠ 

ʜʠʘʧʝʜʝʟʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ɼ). ʅʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʩʠʜʝʨʦʬʘʛʠ (ʛʝʤʦʩʠʜʝʨʠʥ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʢʨʦʬʘʛʠ) ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʣʝʞʘʱʠʝ ʟʝʨʥʘ 

ʛʝʤʦʩʠʜʝʨʠʥʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʊʂ (ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ) ʜʦ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ (ɸ) ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʡ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ (ɻ). 

ʂʨʘʩʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ (ɹ, ɺ, ɼ, ɽ). ʆʢʨʘʩʢʘ ʩʨʝʟʦʚ: ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥ-ʵʦʟʠʥ. 

ʏʝʨʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʪʢʘʥʴ; ʯʝʨʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

 

ʂʦʣʦʥʠʟʘʮʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʊʂ ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ɼ,E). ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ɼ,ɽ), ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʣʝʡʢʦʮʠʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʘ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʢʣʝʪʦʢ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ɹ,ɺ,ɻ). 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʇʂʃ/CaCO3/ʊʂ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʡ ʥʘ 21 ʜʝʥʴ 

ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ɻ), ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʶ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇʂʃ/CaCO3 ʤʘʪʨʠʮ.r ʊʘʢʞʝ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ɻ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʊʂ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠ ʁ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʘʧʝʜʝʟʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʊʂ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʘʥʠʥʘʤʠ ʥʘ ʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ in vitro [194ï196]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʊʂ ʥʘ 

ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʶ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʷʚʠʚʰʠʭ 

ʘʥʪʠʘʥʛʠʦʛʝʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʂ [197].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ r

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʊʂ ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʊʂ ʥʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʇʂʃ/CaCO3, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ in vivo. 

ʕʬʬʝʢʪ ʊʂ ʥʘ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪ,ɹ ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɹɸɺ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʇʂʃ/CaCO3 ʤʘʪʨʠʮ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ r ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ, ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ 

ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʢʘʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʢʘʟʘʥʠʝ 
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ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠ ̫ʠʤʧʣʘʥʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ 

ʢʘʣʴʮʠʪ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [191], ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ [163], ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ɹɸɺ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʪʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʠ ʠʭ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʚ ʮʝʣʝʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɹɸɺ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ɹɸɺ.  

 

4.4. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 5 

ʆʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʠ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʣʦʥʠʟʫʶʪʩʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʠ ʟʘʨʘʱʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ 

ʪʠʧʦʚ ʤʘʪʨʠʮ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʪʢʘʥʴ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʊʂ ʚ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʢʫʧʠʨʫʝʪ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ ʠ ʜʠʘʧʝʜʝʟ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʩʦʩʫʜʠʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [34,198].  
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ɻʃɸɺɸ 5. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʈɽɸʂʎʀʀ 

ʂʆʉʊʅʆʁ ʊʂɸʅʀ ʇʈʀ ʀʄʇʃɸʅʊɸʎʀʀ ʅɽʊʂɸʅʓʍ 

ɼɺʋʍʉʃʆʁʅʓʍ ʄɸʊʈʀʎ ʉ ɺɸʊɽʈʀʊʅʓʄ ʇʆʂʈʓʊʀɽʄ ɺ 

ɼɽʌɽʂʊ ɹɽɼʈɽʅʅʆʁ ʂʆʉʊʀ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 4, ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʇʂʃ/CaCO3) ʧʨʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʭʦʣʢʠ ʙʝʣʳʤ ʢʨʳʩʘʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʣʦʥʠʟʫʶʪʩʷ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʫʶʪʩʷ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʘʪʨʠʢʩʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʜʝʬʝʢʪ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʙʝʣʳʭ ʢʨʳʩ in vivo. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ-

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʤʘʪʨʠʢʩʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʜʚʫʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʩʣʦʝʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪ ʠʤʝʝʪ 

ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ [106,199ï201]. ɺʘʪʝʨʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʉʘ2+. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ca2+ ʚʦ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ Ca2+ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʥʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʶ, 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ [165]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ 
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ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [164,166]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʪʝʨʠʪ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ 

ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʚ ʙʝʜʨʝʥʥʫʶ ʢʦʩʪʴ ʢʨʳʩʳ in vivo.  

 

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʤʠʥʦʚ: 

ʆʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʮʠʷ - ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ (ʤʘʪʨʠʢʩʘ) ʜʣʷ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʝʟʦʨʙʮʠʝʡ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʪʘ. 

ʆʩʪʝʦʠʥʜʫʢʮʠʷ - ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʥʝʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ. ʇʨʦʩʪʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʨʷʜ ʦʩʪʝʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ, ʘ ʥʝ ʚ ʬʠʙʨʦʟʥʫʶ ʠʣʠ ʭʨʷʱʝʚʫʶ. 

ʆʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ - ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʞʠʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʆʩʪʝʦʛʝʥʝʟ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʇʝʨʠʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ - ʦʪʚʝʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘʜʢʦʩʪʥʠʮʳ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʡ ʩʪʠʤʫʣ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʠʣʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʝʸ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʨʠʣʝʞʘʱʝʡ ʢ ʥʘʜʢʦʩʪʥʠʮʝ 

ʕʥʜʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ - ʦʪʚʝʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʥʜʦʩʪʘ (ʩʣʦʡ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʩʪʥʦʤʦʟʛʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʢʦʩʪʷʭ) ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʡ ʩʪʠʤʫʣ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʠʣʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʝʸ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʩʪʠ. 

ʊʨʘʙʝʢʫʣʘ - ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ ʠ ʪʦʥʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʢʦʩʪʠ. 
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5.1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮʘʭ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ-

ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ. ʉʭʝʤʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ɸ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʥʝʪʢʘʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ (ʇʂʃ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ɻ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʩʣʦʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ɹ,ɺ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ɼ). 

ʄʘʪʨʠʮʘ-ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʠʤʝʣʘ ʪʦʣʱʠʥʫ 1 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ 9.7 Ñ 2.5 ʤʢʤ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʝʨʭʥʷʷ ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʳʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʤʢʤ ʠ 

ʠʤʝʣʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.7 Ñ 0.3 ʤʢʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʦʡ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ (ɸ). ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ɹ), 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ (ɺ), ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʥʝʪʢʘʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ (ɻ). 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ 

(ɼ). 
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ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ CaCl2 ʠ Na2CO3 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ɸ), ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʘ ʮʠʢʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʇʂʃ/CaCO3 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ɹ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 18 Ñ 1 % (ʤʘʩ.%). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ (A). ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ɹ). 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ɹʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʝʟ ʠ ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʂʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʤʘʪʨʠʮʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 30). ʇʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʧʨʦʷʚʠʣʘ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦ 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʚʳʩʪʫʧʠʣʘ ʢʘʢ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʂʨʠʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ 
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ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠ ʁ

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ CaCO3 ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

[202]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʂʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, 

ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮ r ʇʂʃ ʙʝʟ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʪʦʣʩʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʨʠʢʩʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤʠ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ (4.0Ñ1.0 ʄʇʘ ʧʨʦʪʠʚ 0.5Ñ0.1 

ʄʇʘ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 7). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (3.0Ñ0.5 ʄʇʘ), ʦʜʥʘʢʦ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʊʠʧ 

ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʄʘʪʨʠʮʘ-

ʩʫʙʩʪʨʘʪ 

ʊʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ 

ɼʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʇʂʃ 

ʙʝʟ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ɼʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʩ 

ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 
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ʄʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, Mʇa 
6.5Ñ1.5 0.5Ñ0.1 4.0Ñ1.0 3.0Ñ0.5 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʚ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ 

ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮ 

ʑʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʴʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʑʌ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʨʠʢʩʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ [203,204]. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʑʌ ʚ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ in vivo ʠ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ʧʦʢʘ 

ʝʱʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʚʫʶ ʧʦʧʳʪʢʫ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʑʌ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/CaCO3 ʚ ʜʝʬʝʢʪ ʢʦʩʪʠ ʠ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʚʦʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ ʚ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ in vivo ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʢʘʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʑʌ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʑʌ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ɹ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ɸ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʑʌ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 ɹ). ɪʤʢʦʩʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʑʌ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʇʂʃ/CaCO3/ʑʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 6.0 Ñ 0.1  (ʤʘʩ.%). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʇʂʃ/CaCO3/ʑʌ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ Ĭ 1 ʩʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʤʛ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 0.6 ʤʛ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʑʌ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʑʌ ʚ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʫʶ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ɸ). ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʑʌ (ʇʂʃ/CaCO3/ʑʌ) (ɹ). ɼʦʣ,̫ ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ 

ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, (ɺ) ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɻ) ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ, ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʠ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʚʘʪʝʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʑʌ 

ʇʂʃ/CaCO3/ʑʌ.  

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ (ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ) ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 10% (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 ɺ). 

ʊʘʢ, ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

33.7 %, ʜʣʷ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3 ʤʘʪʨʠʮʳ ï 21.36 %, ʜʣʷ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ ʤʘʪʨʠʮʳ ï 

22.64 %. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮ r

(ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʇʂʃ-ʤʘʪʨʠʮʘ) ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (96.5 ʤʢʤ2 ʜʣʷ ʇʂʃ, 57 ʤʢʤ2 ʜʣʷ ʇʂʃ/CaCO3, 63 ʤʢʤ
2 ʜʣʷ 

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 ɻ). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɹɸɺ ʠʟ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʢʘʥʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ ʤʘʪʨʠʮ ʚ 

ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32. ʄʘʩʩʘ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʇ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪʦʤ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 96 ʯ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ɸ), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 22%. ʊʘʢʦʡ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʑʌ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮ r

ʇʂʃ/ʉʘʉʆ3/ʑʌ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʭr ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 3 ʯ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ɹ, ç3 ʯè). ʌʘʟʘ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪ ɹʯʝʨʝʟ 24 ʯ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ɹ, ç24 ʯè); ʩʧʫʩʪʷ 48 ʯ ʢʘʣʴʮʠʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʤʝʥʠʣ ʚʘʪʝʨʠʪ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮ r (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ɹ, 

ç48 ʯè). ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʑʌ 

ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩ rʚʳʩʚʦʙʦʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 48 ʯ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ɸ), 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʑʌ ʠʟ CaCO3. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʦʨ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ CaCO3 [100,163]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʑʌ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/CaCO3/ʑʌ ʚ 

ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ; ʩʭʝʤʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ) (ɸ). ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʇʂʃ/CaCO3/ʑʌ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0, 3, 12, 24, 48 ʠ 72 ʯ. ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʤʢʤ (ɹ). 

 

ʂʨʠʚʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʑʌ ʙʳʣʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʝʡʙʫʣʣʘ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ:  

# !ρ Å ,                                      (20) 

ʛʜʝ ɸ ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, tc - ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, k - ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, d ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ d = 0.33 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʑʌ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʃ/CaCO3/ʑʌ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʌʠʢʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʝʡʙʫʣʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʑʌ 

A k d tc 

22.24 0.29 0.33 0.63 

 

 

 


