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°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ 1, 2 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË ÏÂÍÓÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÐÑÅËÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ ÔÕÂÎË ÐÇÊÂÏÇ-
ÐËÏÞÏË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ØËÏËâ, ÏÇÆËÙËÐÂ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ.3 °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ØÓÑÏÑ- Ë ÎáÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÓÂÖÐ-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÔÎÇÆÑÄÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.4 ë 8

¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÓÂÖÐ-ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÞÔÕÓÞÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
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ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ë
×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÎËâÐËá ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÄÎËâÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 74 ÔÔÞÎÍË.
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ÉÂÜËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ ×ÑÕÑ- Ë ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.4, 7, 8

£ÄËÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÆ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÎÖÑÓÑËÑÐÑ×ÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ØÓÑÏÑËÑÐÑ×ÑÓÑÄ, Ë Ä 1982 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 13 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 4-ÏÇÕËÎÖÏÃÇÎ-
ÎË×ÇÓÑÐÂ (1) ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄLi+ËK+.

±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ ÍÂÕËÑÐÑÏ

ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÂÐËÑÐÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ Li+ ÑÕ 326 Í 380 ÐÏ).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆËÊÂÌÐÖ ×ÎÖÑÓÑËÑÐÑ×ÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑ×ÑÓÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÍÔËÏÇÓÑÄ, àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÕÖÛÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÅÑÓÂÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÇÓ-
ÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÃÞÎË ÂÊÂÍÓÂÖÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÞ 2 Ë 3.14, 15

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 2 Ë 3, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ-ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÒÑÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÐÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÕÖÛÇÐËá
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2 Ô
K+ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Â ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä *50 ÓÂÊ. ¥Îâ
ÓÂÊÅÑÓÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÎÑÍË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏÏÑÐËâ.

´ÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÖÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÐÕÓÂÙÇÐÑ-
ÍÓËÒÕÂÐÆÑÄ 4 Ë 5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË àÍÔËÏÇÓÑÄ.16, 17 ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ
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×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÍÂÍ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÍÔËÒ-
ÎÇÍÔÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4) ÎËÃÑ àÍÔËÏÇÓÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 5). ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4 Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ K+ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ H3N+(CH2)7N+H3

ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá àÍÔËÒÎÇÍÔÂ ÎËÃÑ àÍÔËÏÇÓÂ, Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ×ÎÖÑÓÑËÑÐÑ×ÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÖÛÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ×ÎÖÑÓÑ-
ËÑÐÑ×ÑÓÇ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.5, 18 ë 24

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 2, 3 ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÙÇÒß ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐ ÑÕ ÐÇÇ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¥Îâ ÓâÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Í ÕÖÛÇ-
ÐËá ÎËÃÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, Â Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÎË
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ. ±ÑÏËÏÑ
ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËá 1,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐËÑÐÑÄ,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÆÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË Ô ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÂÊÑÕ- ËÎË
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÖÍÔÑØÓÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÏËÐÑ- ËÎË ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ) ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÏÇÊÑÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ËÊ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÂÐÕËÂÖÍÔÑØÓÑÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÑÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (Twisted Intramolecular Change Transfer
(TICT)) Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËÇÌ.25, 26 ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ ÍÂÕËÑÐ ÃÖÆÇÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ TICT-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÎÖÑÓÑ-
ËÑÐÑ×ÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ n,p-ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐËÏ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË) ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ë ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ

ÕÂÍËÏË ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂÏË ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ Intrinsic Fluo-
rophores.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ØÇÎÂÕÑÃÓÂÊÖáÜËØ
×ÎÖÑÓÑËÑÐÑ×ÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 27, 28 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÆÄËÅÂØ ËØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÆÄËÅÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ×ÎÖÑÓÑËÑ-
ÐÑ×ÑÓÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ àÕËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ËÏÇÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÎÑ ÊÂÆÂÚÖ ÆËÊÂÌÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß n,p-ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÔÆÄËÅË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØÓÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÐÑÂÊÂ-15-ÍÓÂÖÐ-
5-à×ËÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÇÓÑÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 6 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÙËÂÐÑÏÇÕËÎËÆÇÐÔÕËÓËÎÒËÓÂÐÂ (DCM).29

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6
Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÍÓÂÔÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÍÓÂÔÐÑ-ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ ÐÂ ÉÇÎÕÖá, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß. ´ÂÍ, ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ*3600 ÔÏ71, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆÇÔâÕß
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÒÑ
×ÑÓÏÇ. ´ÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕË-
ÓÑÄÂÎÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÃÇÐÊÑÍÔÂÊËÐÑÐÂ 7,30

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ca2+ 870 Ë 1800 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
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ÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎËÔß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ DCM Ô ÆËÏÇÕËÎÂÏË-
ÐÑÅÓÖÒÒÑÌ (*2 ÐÔ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔËÏÃÂÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 6 ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (Relaxed Intramolecular
Charge Transfer (RICT)), ÒÓËÚÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ ÍÂÕËÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË RICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Local Excited (LE)) Ä
RICT-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (Intramolecular Charge Transfer (ICT))
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÏ, Â ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ LE. ¬ÂÕËÑÐ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7 Ë Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËÏË ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ËÊ
ÙÇÒË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô àÕËÏË
ÍÂÕËÑÐÂÏË.

III. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÔËÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÇÕÇÓÑ-
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ªÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂØ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÍÂÕËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÂÎ ÏÇÕÑÆ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎË ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔØÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. £ÂÎÇÓ Ô ÔÑÕÓ.31

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÇÓÏËÐ äPhotoejectionã Ë ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá Ô ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ×ÑÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. £ ÆÓÖÅËØ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØÔâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÑÕÑÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËË
ËÑÐÑ×ÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË. £ÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ

ÒÓÑÄÑÆËÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ ÂÒÖÌÂÆ Ô ÔÑÕÓ.32, 33 ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ äÆÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËËã, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ (L*M; L ì
ÎËÅÂÐÆ, M ì ÏÇÕÂÎÎ), Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ 32, 33 (L*/S/M; S ì ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß). ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÔÑÎßÄÂÕÑ-
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ì Ä ÐËØ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÇ-
ÐÞÏË 34, 35 ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ä×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËËã. ´ÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÕËÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕËÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 34, 35 ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÄâÊÍËØ Ë
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 6 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ RICT-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.29 £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÐÑÄÞÏ
àÕÂÒÑÏ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÏ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß 31 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Li+ Ë Ca2+ ËÊ
ÒÑÎÑÔÕË ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÇÓÑÙËÂÐËÐÂ 6 ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ *5 Ë
*20 ÒÔ. £ÞÄÑÆ Ñ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
(DD) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 450 ë 690 ÐÏ, ÑÐË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
DD ÒÓË 530 ÐÏ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ DD ÒÓË 600 ÐÏ. £ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ DCM ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Li+ Ë Ca2+, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË *2 Ë 15 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓË 600 ÐÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DD ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂ-
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ÐËá ËÊ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓË 535 ÐÏ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DD ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ICT-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÍ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë Ö
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓË 470 ÐÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
DD ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ. ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÊÂÆÇÓÉÍÖ 1.5 ÒÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓË 470 ÐÏ Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 535 ÐÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ 1.5 ÒÔ ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎ
ÐÂÍÑÒËÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä 2 Ë 15 ÒÔ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 Ô
Li+ Ë Ca2+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ 31 ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ DpK (K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÓÂÄÐÞ72.1.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 36 ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÑÕÑÆÄËÐÖÕÂ ÑÕ 450 Í
370 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÑÉÐÖá àÄÑÎáÙËá àÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ DCM.
¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÄÃÎËÊË 410, 470 Ë 530 ÐÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÂÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÒÓË 482 ÐÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä RICT-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÓÇ-
ÏÇÐÂ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Li+ ËCa2+ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ä
3 Ë 30 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÃÞÎ ÍÑÐÍÓÇÕË-
ÊËÓÑÄÂÐ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.37 ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂ ÄÓÇÏâ *700 ×Ô LE-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äÓÞØÎÑÅÑã ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ. £ äÓÞØÎÑÏã ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ,
ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÐ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ LE-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
äÓÞØÎÞÌã ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ 3 Ë 30 ÒÔ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ÎËÕËÇÄÑÅÑ Ë ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 6 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÕÑ-
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ±ÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ×ÂÊÑÄÑ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 2 ÐÔ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Â ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 400 ÒÔ ì Í äÓÞØÎÑÏÖã
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ.

¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 ÐÔ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-

ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÞâÄÎâÎË ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÆÇÓÉÍË 30 ÒÔ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÆË××ÖÊËË. ±ÑÎÂÅÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÑÌ 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 37 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ (*1073 ÏÑÎß . Î71) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 100 ÐÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÖÉÇ*20 ÐÔ, Õ.Ç.
ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ DCM Ä ICT-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÇÐ 26 ¥, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä LE-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*70%, Â Ä ICT-ÔÑÔÕÑâÐËË ì 100%.

¥Îâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ 38 ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÍÂÕËÑÐ Sr2+. ±ÓË ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÛËÓËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ äÖÎßÕÓÂÓÞØÎÑÅÑã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ *400 ÒÔ, ì Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ *110 ÐÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ 5 ë 10%
ÏÑÎÇÍÖÎ äÖÎßÕÓÂÓÞØÎÑÅÑã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÍÂÕËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑ-
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË äÖÎßÕ-
ÓÂÓÞØÎÑÅÑã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË Ä ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÒÑ-
ÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ DD Ä ÑÃÎÂÔÕË 480 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 10 Ë ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(*2 ÐÔ). ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÐÇÔÎË Í ÔÍÂÚÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ, Â ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 110 ÐÔ ì Í
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎËÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ 37. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ
0.1 ÏÑÎß . Î71 ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ *1 ÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 38 ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Â ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÆÄÂ ë ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ´ÂÍ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË 15-ÍÓÂÖÐ-5-à×ËÓÂ Ä ÄÑÆÇ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Sr2+, Na+ Ë K+

ÓÂÄÐÞ 6.5 . 107, 2.6 . 108 Ë 4.3 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ Ba2+ ÂÊÂÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÕËÓËÎÑÄÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎËâ ì 7 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË *100 ÐÔ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Sr2+, ÓÂÄÐÑÌ
0.1 ÏÑÎß . Î71.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ Ca2+ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 6 ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 100 ×Ô ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
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²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ×ÑÕÑÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá äÓÞØÎÑÅÑã
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ 31, 36 ë 38) ÖÔÕÂÐÑÄÍË (500 ë 700 ×Ô). ±Ñ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ×ÑÕÑÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ 130
×Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÓÇØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÍËÐÇÕËÍÂ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 1, 8 Ë 77 ÒÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 56 ÒÔ. ´ÂÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â àÄÑÎá-
ÙËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÑÔÞ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÊÂ 30 ÒÔ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 38, Ä ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 670 ÒÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÅÆÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá äÖÎßÕÓÂÓÞØÎÑÅÑã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 39

àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá
ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, Â ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÕØÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÑÔÎÇ
×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÃËÔ(×ÇÐËÎ-
ÏÇÕËÎËÆÇÐ)ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÐÂ (8) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ 40 Ñ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÖÉÇ ÊÂ
*17 ÒÔ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ DCM.31, 37

±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 8 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
Ca2+ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ML2 , ML Ë M2L. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ML2 Ë ML ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ M2L ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ 5100 ÔÏ71. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß 8
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä M2L, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (640 ÔÏ71).

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 40, ÔÆÄËÅ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ äÓÞØÎÞØã ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÖ ÎËÅÂÐÆÖ. £ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË M2L ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÕËÑÐÑÄ, Ë ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 1. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

M2L ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ 2,5-[4-(ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)×ÇÐËÎ]ÏÇÕËÎËÆÇÐÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÐÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ 8 Ë M2L (0.8 Ë 1.1 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÂÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (0.14 Ë 0.057 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Õ.Ç.
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË M2L ÐËÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 8. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ. £ÂÓËÂÐÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ äÖÎßÕÓÂÓÞØÎÑÅÑã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
M2L, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÎÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ äÖÎßÕÓÂÓÞØÎÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ M2L Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÕÂÍÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 40 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÊÂ *2.5 ÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ
ÍÂÕËÑÐ7ÂÊÑÕ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄÞÇ 6 ÒÔ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË
428 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË 514 ÐÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ *17 ÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÑÐ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË 6 ë 50 ÒÔ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
Ô àÕËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ 1.9 Ë 3.6 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËÒÎÇ-
ÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 640 ë 850 ÐÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË 50 ë 1500 ÒÔ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ £ÂÎÇÓÂ Ô ÔÑÕÓ.31, 36 ë 39

Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ÂÒÖÌÂÆÂ Ô ÔÑÕÓ.32, 33 Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÎÂÎÔâ ÂÍÙÇÐÕ ÐÇ ÐÂ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, Â ÐÂ ÇÅÑ äÆÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËáã Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¥Îâ ×ÎÖÑÓÑËÑÐÑ×ÑÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÑÎÐÑÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ë
ÒÑÎÐÂâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ô
ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÕËÎßÃÇÐÂÏË 9a ë c ÒÑÍÂÊÂÐÑ,32 ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô 9a Ë 9b ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
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ÒÂÓ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ L*/S/M. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
àÕÑÏÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9c Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ËÊ ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(LM)*, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÎÇÚÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÏÇ-
ÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 620 ÔÏ71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÎÇÚÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐÑ ÐÂ 5400 ÔÏ71, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÆÄËÅ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ 3200 ÔÏ71. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë
ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ: ÇÔÎË Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÂÎßÙËâ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 9c ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ L*/S/M, ÕÑ Ä
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9c, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑ-
ÐÑÓÐÑÌ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß 9Ô Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ ì Ä ÄËÆÇ LE-
Ë TICT-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÆËÂÎÍËÎÂÐËÎËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÓËÎàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËË ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 9Ô ÓÂÄÇÐ
15.8 ¥.

®ÇÕÑÆÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ TICT ËÊ LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
7 ÒÔ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(510 ë 750 ÐÏ) Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (440 ë 465 ÐÏ).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ
ÍÂÎßÙËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
9Ô ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 32 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ (ÔØÇÏÂ 1).

³ØÇÏÂ 1

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÍÂÎßÙËâ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 9Ô
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (LM)*. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÂ ÒÓË 370 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (387 ÐÏ). ¥ÂÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÔÍÑÓÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊ
(LM)*-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ *8 ÒÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÂÓÂ
ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ L*M (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ äÓÞØÎÑÏÖã
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË £ÂÎÇÓÂ), Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÓÂÄÐÞÏË k12=1.3 . 1011, k21=6.6 . 1010 c71. ©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
*50 ÒÔ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÑÌ
L*M Ë ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ L*/S/M, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
k23=2 . 1010 Ë k32=6.9 . 109 c71. ¯Â ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá L*M Ë L*/S/M, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 8 Ë 50 ÒÔ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
k1= k2= k3=2 . 109 c71.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË, ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ 33 4-(N-ÏÑÐÑÂÊÂ-15-ÍÓÂÖÐ-5)-40-ÙËÂÐÑ-
ÔÕËÎßÃÇÐ (9a), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, ÚÇÏ Ä 4-(N-ÏÑÐÑÂÊÂ-15-ÍÓÂÖÐ-5)-40-×ÇÐËÎÔÕËÎß-
ÃÇÐÇ (9c).

³ÑÔÕÑâÐËÇ LE ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ 9a ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
TICT-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 1 ÒÔ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ë
ÊÂ 4 ÒÔ Ä ÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÇ. ¬ÑÅÆÂ ×ÎÖÑÓÑËÑÐÑ×ÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÄÎÇÚÇÐ Ä ÍÂÎßÙËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá (LM)*, ÊÂÕÇÏ ÊÂ *4 ÒÔ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ë ÊÂ 3 ÒÔ Ä
ÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÇ Í ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÇ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ
(L*M), Â ÊÂÕÇÏ ÊÂ*70 ÒÔ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ë ÊÂ 25 ÒÔ Ä ÃÖÕËÓÑ-
ÐËÕÓËÎÇ ì Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ L*/S/M
(ÔØÇÏÂ 2). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 9c ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ L*/S/M
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ*500 ÒÔ. CÒÇÍÕÓ S1?SN
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ L*M ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ S1?SN ÔÑÔÕÑâÐËâ LE
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐ7ÂÊÑÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ S1?SN ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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L*M Ë L*/S/M ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (LM)*-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ 860 Ë
1400 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÎß-
ÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ L*/S/M ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ *300 ÒÔ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÂÊÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(bpy)ReI(CO)3L (bpy ì ÃËÒËÓËÆËÐ), ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÙËÍÎÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ba2+ Ä ÐÂÐÑ- Ë
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÂÊÂÍÓÂÖÐÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÐËÎÒËÓËÆËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ReI ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÃËÒËÓËÆË-
ÐÑÏ Ë ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 10), ÒÑÍÂÊÂÐÑ,41 ÚÕÑ
ÓÇÐËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ba2+, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ba2+ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *10 ÐÔ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂ 1 ÏÍc. H-¡ÐÂÎÑÅ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 350 ÐÏ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (e) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3500 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
Í ÎËÅÂÐÆÖ (Metal-Ligand Charge Transfer (MLCT)), Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ËÑÐÂ ÓÇÐËâ Í ÃËÒËÓËÆËÐÖ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓË 570 ÐÏ Ë ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË *260 ÐÔ.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 ËÏÇÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 405 ÐÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÐÖÕÓËÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
(Intraligand Charge Transfer (ILCT)), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÂÊÂÍÓÂÖÐ×ÇÐËÎÒËÓËÆËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 355 ÐÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 10 ÒÎÑØÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ Ë
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (*5 ÐÔ). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ MLCT-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÖÛËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Í ËÑÐÖ ReII Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÉÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
(Ligand-LigandChargeTransfer (LLCT)). ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ba2+ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ILCT-ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ 405 Í 352 ÐÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÂÓËâ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 10 Ä ÒÑÎÑÔÇ 355 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË*5 ÐÔ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÆÇÓÉÍË 20 ÐÔ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DD ÒÓË
340 ë 360 ÐÏ Ë Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DD ÒÓË 410 ÐÏ.
¬ËÐÇÕËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË 410 ÐÏ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 10 Ë 110 ÐÔ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ba2+ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ÃÂÓËâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1.8 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 110 ÆÑ 1800 ÐÔ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ Ba2+ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 10 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 9.3 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË Sr2+ c DCM,38

ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.
±ÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ë

ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 3. £ÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÂÓËâ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 10 Ä ÒÑÎÑÔÇ 355 ÐÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í MLCT-ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ ReI Í ÃËÒËÓËÆËÐÖ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ë Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ReII ÆÑ ReI, ÊÂ *5 ÐÔ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÇ LLCT-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ
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*10 ÐÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.
¯Â ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔØÑÉÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 20 ÐÔ, Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô Ba2+. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 10 Ë ÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË LLCT-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
9.3 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÎË ÃÂÓËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ 100 ÆÑ
1000 ÐÔ.

³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 11 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÇ.42

£ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ LLCT-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ Li+ Ë Na+ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ca2+ Ë
Ba2+, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Mg2+ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 344 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ILCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÍÓÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 350 ÐÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá MLCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇ-
ÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÑÔÂ ILCT- ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ 1000 ÆÑ
4000 ë 5000 ÔÏ71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË 355 ÐÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÍMLCT-ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÒÓË 600 ÐÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÂMLCT-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÕÖÛËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ LLCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ *500 ÒÔ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË MLCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12, 10,
140, 56, 47 Ë 140 ÐÔ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ô Li+, Na+,
Mg2+, Ca2+, Ba2+ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË MLCT-ÔÑÔÕÑâÐËÌ H-ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 11 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô Mg2+ ÓÂÄÐÞ 140 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ LLCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÓË ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÆÑ 50 ÐÔ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ô Mg2+, Ca2+ Ë
Ba2+ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Li+ Ë Na+ ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Li+ Ë Na+ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ LLCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÎËÃÑ

ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÆÑ 50 ë 200 ÐÔ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Li+, Na+, Ca2+ Ë Ba2+ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ (<400 ÐÏ), Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Mg2+ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ
Mg2+ ËÎË ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ
ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 11,
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 10. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ LLCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
500 ÒÔ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 ÆÑ *10 ÐÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏËÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë 50 ÐÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¶ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 8, 6, 90 Ë 40 ÐÔ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ô Li+,
Na+, Ca2+ Ë Ba2+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô
Mg2+ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ LLCT-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ Mg2+ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË LLCT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *20 ÐÔ, ÊÂ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÍÂÕËÑÐÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ *2�A, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 70�A. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ 100 ÆÑ 10000 ÐÔ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏË 1.3 . 108, 6.9 . 107, 2.5 . 107 Ë 5 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Li+, Na+, Ca2+ Ë Ba2+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÕÐÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Li+ Ë Na+, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ca2+ Ë Ba2+,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÓÂÊÖ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË 1 ë 100 ÏÍÔ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÄÂÎË äÄÐÇÛÐËÏËã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ªØ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÍÂÕËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÙËÍÎÇ.
ä£ÐÇÛÐËÇã ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑ äÄÐÖÕÓÇÐÐËÇã ÊÂ
*150 ÏÍÔ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

IV. £ÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ

¥ÄÖØÒÑÎÑÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÇÐËÎ-
ÔÕËÎßÃÇÐÂ 9Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÛÇ. ¬ÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÇÐÊÑ-
ÐËÕÓËÎÞ 12a Ë 12b âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ (DMABN), ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÑÇÌ
ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä TICT-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.43

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ DMABN, 12a Ë 12b
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÆËàÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË DMABN ÒÓÑËÔ-
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ØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12a ì ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ LE Ë TICT ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ, Â ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12b ì ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
TICT Ë LE, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ DMABN, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 12a Ë 12b
ÓÂÄÐÑ 0.31, 1.3 Ë 9.4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË LE Ë TICT ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ 12b Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
(Ea=8.9, Ed=23.7 Í¥É .ÏÑÎß71) ÃÞÎË ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÞ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
DMABN (Ea=7.8, Ed=13.7 Í¥É .ÏÑÎß71). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12b ÆÑÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ËÊ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÐÇÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö äÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑã
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ DMABN, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì
ÏÇÐßÛÇ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 12b Ë DMABN ÓÂÄÐÞ 1.2 . 109 Ë 2.8 . 1010 c71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËË (ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ËÒÒÇÓÕÂ ë®ÂÕÂÅË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ DMABN, 12a, 12b Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ LE Ë TICT.
³ÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ TICT-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ
LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä TICT-ÔÑÔÕÑâÐËË (13 ë 15 ¥) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä LE-ÔÑÔÕÑâÐËË (9 ë 11 ¥), Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 12b Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞØÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÒÑÎÑÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô 46 ÆÑ 2. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÏÇÜÇÐ ÐÂ 860 ÔÏ71 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12b, Â ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÏÇÜÇÐ
ÐÂ 1300 ÔÏ71 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ TICT-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12b. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÄÇÐ 4000 ÔÏ71.

¥ÄÖØÒÑÎÑÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÇÐÊÑÐËÕÓË-
ÎÂ 12b Ô Ca2+ ÄÞÊÄÂÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ Ë ÔÑÎßÄÂÕÑ-
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ. ªÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (LM)* ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÇÐÊÑ-
ÐËÕÓËÎÂ 12a Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Mg2+. ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÇÐÊÑ-
ÐËÕÓËÎÑÄ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÕËÎßÃÇÐÂ 9c, ÅÆÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËá
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ (LM)*, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÕÂÎÎ7ÎËÅÂÐÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐÇÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ äÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍÑÏã, Â ÐÇ äÒÓÑÆÖÍÕÑÏã ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÆÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÃÑÓÆËÒËÓÓÑÏÇÕÇÐÇ 13.44

®ÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ,
ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÇÇ ÂÐËÎËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ
758 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÒËÓÓÑÏÇÕÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÂâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÚÂÔÕË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¿ÕÑ ÓÑÆÐËÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 13 Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ 2 Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÎË ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÏÑÔÕËÍ.

³ËÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 500 ÐÏ
(e=88000 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71) ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 13, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ NMe2- Ë H-ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Â ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÓÆËÒËÓÓÑ-
ÏÇÕÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ.

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 Ë ÇÅÑ NMe2-ÂÐÂÎÑÅÂ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
¦ÔÎË Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (0.3), ÕÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÖÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ
LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ì ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 13 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 65 ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÇÍÔÂÐÂ Í
ÆËàÕËÎÑÄÑÏÖ à×ËÓÖ Ë Ä 1300 ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÖ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊ LE-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ICT-ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË H-ÂÐÂÎÑÅÂ ÏÑÐÑ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË *3 ÐÔ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 Ë
ÇÅÑ NMe2-ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ (*3 ë 10 ÒÔ) Ë ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÌ (*2 ë 3 ÐÔ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ
Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ LE Ë ICT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ LE-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ ÓÂÄÐÂ 1.6 . 1011 c71. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ô 0.0002 ÆÑ 0.68.

¬ÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 13 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏËÜÇÎÑÚÐÞØ ËÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¶ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÅÑÓÂ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 90 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ Li+ ÆÑ 2250
ÆÎâ Mg2+. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô Mg2+ ÍËÐÇÕËÍÂ
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ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃËàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÂ. ¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËá äÓÞØÎÑÅÑã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ L*/S/M, Â ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ äÍÓÇÒÍÑÏÖã ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá (LM)*. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË äÓÞØÎÞÌã ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÚÇÏ äÍÓÇÒÍËÌã ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÇ ÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÊÂÍÓÂÖÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÂÊÑÎÑÄ 14 Ë 15
Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Ca2+ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,45 ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 14 Ë 15 ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
CNDO/S (1 Ë 2.5 ¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ 14 Ë 15 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ËÒÒÇÓÕÂ ë®Â-
ÕÂÅË ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ICT-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 14 Ë 15, ÓÂÄÐÞÇ 9 Ë 19 ¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÃÂÊÑÎÑÄ 14 Ë 15 Ô
Ca2+ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖáÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ: ÐÂ 5200
Ë 160 ÔÏ71 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14 Ë ÐÂ 6200 Ë 750 ÔÏ71 ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 15. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 14 Ë 15 ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÓÂÄÐÞ 4100 Ë 3900 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (LM)*, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÄâÊß ÍÂÕËÑÐ7ÂÊÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐÇÐÂ. ±ÑÎÑÔÂ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ, ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ËÊ ÔÑÎßÄÂÕÑ-

ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ L*/S/M. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ DpK
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÚÕÑ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ª ØÑÕâ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÎË ÍÂÎßÙËâ Í ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 14
Ë 15 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ËØ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÍËÔÎÇÐËá ×ÇÐËÎÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ,
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÍËÔÎÇÐËá ÍÂÓÃÂÊÑÎß-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14
ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÓÂÄÐÑÌ 0.183 £, ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ DpK=73.1. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 15, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÑÎÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 15 Ô Ca2+.

ªÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
à××ÇÍÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÕËÓËÎ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.46 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ Ë ÔÕËÓËÎÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ô ÒÎÇÚÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË àÕËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ
(*500 ë 900 ÔÏ71).

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÎÑÅÂÓË×ÏÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Ca2+ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.9 ë 1.4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô
ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÑÏ.

¦ÔÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ (*2000 ë 4000 ÔÏ71).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÄÐÞ
*100 ë 300 ÔÏ71. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙËÂÐËÐÑÄÞÏË ÔÕËÓËÎÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÖÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë
ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ. ÑÅÂÓË×ÏÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÍÂÎßÙËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÎÇÉÂÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2.0 ë 3.1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (4000 ë 6200 ÔÏ71). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÂÎ Ë
ÓÂÄÇÐ 80 ë 880 ÔÏ71. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË äÆÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËËã, ËÎË äÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËËã, Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕËÓËÎÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ D7A Ô ÑÆÐÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë
ÕËÒÂ D17A7D2 Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÃÇÐÊÑÍÔÂÊËÐÑÐÂ 7 Ë ÆËÏÇÕËÎËÆÇÐÙË-
ÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÐÂ 8, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ D17A7D2 ÒÓË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ÑÆÐËÏ ÏÑÎÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÌ. ¥Îâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑ×ÑÓÑÄ ÕÂÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ.
²ÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß.

³ÕËÓËÎÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ ÕËÒÂ D7¡, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË
(*5000 ë 7000 ÔÏ71) Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÕËÓËÎÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ICT-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÕËÓËÎÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÕËÓË-
ÎÑÄÞÏË Ë ÙËÂÐËÐÑÄÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4.4 ë 4.8. ¬ÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕËÓËÎÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ 2600 ë 4500 ÔÏ71 Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÐÂ 520 ë 1600 ÔÏ71. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ Ë ÔÕËÓËÎÑÄÞØ
ËÑÐÑ×ÑÓÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÕËÓËÎÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ
(*9000 ë 10 000 ÔÏ71).

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕËÓËÎÒËÓËÆËÐÑÄ
16 ë 18 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ 9a ë c.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÂÎßÙËâ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 16 Ë 17 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÂ 520 Ë 5800 ÔÏ71

ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 Ë ÐÂ 780 Ë 4200 ÔÏ71 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 17.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ËÊ ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ L*/S/M, Â Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌì Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ËÊ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (LM)*. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ 16, 17 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 18 Ô Ca2+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (4100 Ë 560 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 18 ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 ÕËÒËÚÐÑ Ä ÓâÆÖ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 18 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ 920 Ë
5000 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÞÊÄÂÐÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ³Â2+ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÒËÓË-
ÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ICT-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÂÊÑÕÂ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 18 Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 16 Ë 17
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌºË××Â, ÄÍÎáÚÂáÜËØ âÆÓÂ ÒËÓÇÐÂ (19) ËÎË ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ (20), Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÏÏÑÐËâ, ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ,47 ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 19 Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä 5 ë 15 ÓÂÊ. ¿ÕÑ
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ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ºË××Â ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ËÑÐÑÏ ÂÏÏÑÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ ÂÏÏÑÐËâ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ºË××Â.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËá 19, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÏËÐÂ 20 ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë Ä ÓâÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÖÛÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÎÂÄÑÐÂ 21 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÐÂÕÓËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ M2L ÒÑÍÂÊÂÐÑ,48 ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË NaClO4 Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ×ÎÂÄÑÐÂ 21 Ä ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 1 Ë 2 : 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 72 Ë
3.8 Î .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ
Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ë 2 : 1 ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ 2000 Ë ÐÂ 1300 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÐßÛËÌ
ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ M2L ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Na+ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎÂÄÑ-
ÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ.

³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 21 ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 507 Ë 575 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (CT) Ë
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (Z), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÓË

ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÎË ÐÂÕÓËâ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË 524 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1. £ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 1 ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ Na+ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Z. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1 Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ 8 Ë 18, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 48, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÒÑÎÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÕÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÕËÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ äÓÞØÎÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ CT, Z Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 ÔÑ
ÔÄâÊßá ÒÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 21 Ë ÆÎâ ÇÅÑ NMe2-ÂÐÂÎÑÅÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ.

V. £ÎËâÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ 22a ë f c Na+ Ä ÔÒËÓÕÇ ÒÓË 293K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ
(700 ë 800 ÔÏ71) ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÊÂÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ 23 ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÇÄÇÎËÍ (50 ÔÏ71).34 £ÄËÆÖ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ 22a ë f ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Na+

ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓË 173K. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÆÄËÅË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (50 ë 200 ÔÏ71)
ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË 293K, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 22a ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,35 ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô 293 ÆÑ 173K Ë
ÆÂÎÇÇ ÆÑ 77K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô Na+ ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 22a Ô Na+ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 223K. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô Na+ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÄÇÐ 710 ÔÏ71, Â ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËËì 160 ÔÏ71, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 24a ë e Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ
Mg2+ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ 49 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (2800,
2500, 2300, 1900 Ë 1600 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ); ÔÆÄËÅË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ
ÔÆÄËÅÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ (1400, 1400, 2300, 500 Ë 200 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÅÐËâ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 24d Ë 24e.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 24 X R

a O H
b S H
c CH=CH H
d S Ph
e S MeO

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 5
ÑÔÕÂÕÍÂ ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ×ÑÕÑÓÇ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 24b,
24d, 24e ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅËÒÔÑØÓÑÏ-
ÐÞØ ÔÆËÅÑÄ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (2500, 1900 Ë
1600 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (4500, 4100 Ë 4000 ÔÏ71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 24Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá, Ö àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ

(5400 ÔÏ71) Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÆËÂÊËÐÑÐÂ 25 Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË Mg2+ Ë Ca2+ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
4100 Ë 3900 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.50 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*500 ÔÏ71.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 26 Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Mg2+

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
(800 ÔÏ71). ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 26
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
25 Ë ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Mg2+ Ë Ca2+ ÓÂÄÐÞ 1100 Ë 700 ÔÏ71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÕÑÍÔÑÄÞ ÔÆÄËÅË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 25, 26 Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô

ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 5600, 3900, 8100 Ë
3500 ÔÏ71.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 25 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 26 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
Ca2+, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 25 Ë 26 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÓÂÊÎËÚËá Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 7, 6 Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ì D7A Ë D17A7D2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÕËÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
27 Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,51 ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Li+ Ë Na+ Ä ÔÏÇÔË ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ Ë
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 95 : 5 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (1500 Ë 500 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(300 ÔÏ71). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 27 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Li+ Ë Na+ ÓÂÄÐÞ 3100, 4200 Ë
3300 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 27 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 51, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÔÒÖ-
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ÔÍÂÐËÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 27 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËÊÏ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔÆÄËÅÂ (ÆÑ 5500 ÔÏ71) Ë Í ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
*10 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ICT-
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 27. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÂ Li+, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÂNa+.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÑÄ 28, 29 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,52 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 29 (3000 ë 4000 ÔÏ71),
ËÑÐÑ×ÑÓÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ N-×ÇÐËÎÂÊÂ-
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 28a,b, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÃÇÐÊÑÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (400 ë 1000 ÔÏ71). °ÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
28a,b ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÓËÎÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ 29
ÔÆÄËÅË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (300 ë 400 ÔÏ71), ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÇÓËÎÃÇÐÊÑÕËÂ-
ÊÑÎÂ 29 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 28a,b ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 28, 29 ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË 28a,b (lgK=5.5), ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 29
(lgK=3.5). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 28a, ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ äÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑã ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ 28b Ë 29 ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ äÏâÅÍËØã ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ äÉÇÔÕÍËÇã
ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÕßÔâ Ô äÉÇÔÕÍËÏËã ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÂÐËÎËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÂÖÐ-

ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØÂÎÍÑÐÑÄ.53 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÎË 4-N-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ (DMA), 4-N-ÕÇÕÓÂÑÍÔÂ-
ÏÑÐÑÂÊÂ-15-ÍÓÂÖÐ-5-à×ËÓ (A15C5), 4-N-ÕÇÕÓÂÕËÂÏÑÐÑÂÊÂ-
15-ÍÓÂÖÐ-5-à×ËÓ (AT4-15C5), 3-áÎÑÎËÆËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
(Jul). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ICT-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ

AT4-15C5>A15C5>DMA>Jul,

ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ äÉÇÔÕÍÑÔÕËã ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ¿ÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÃÇÐÊÑ-
ÕËÂÊÑÎËâ Ë ÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô 0.02 ÆÑ 0.001.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
30a,b (ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË) ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ËÒÒÇÓÕÂ ë®ÂÕÂÅË
ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ*20 ¥.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30a Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô Cu2+,
Hg2+ ËPb2+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (700 ë 1400 ÔÏ71) ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÆÄËÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË
(4700 ë 7000 ÔÏ71). ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
30a Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Mg2+, Cu2+, Hg2+ Ë Pb2+ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ
ÕËÒÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ØÇÎÂÕÂØ.

°ÕÓÂÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÅËÒÔÑØÓÑÏ-
ÐÞÇ ÔÆÄËÅË) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30a ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÔÆÄËÅË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä *3 ÓÂÊÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÆÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30a Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ 6200 Ë 900 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ Ë ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 30b ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Hg2+, Cu2+ Ë Ag+, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÕËÑÐÑÄ Zn2+,
Cd2+, Ni2+ Ë Pb2+, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 30b ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30b Ô Hg2+ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä *6 ÓÂÊ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30a Ô Ca2+, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30b c Hg2+

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ, ÐÂ ÒÓÑ-
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ÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÔÆÄËÅÑÄ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (7320 Ë 1300 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 30a,b Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË 71 Ë 170 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 30 ÍËÐÇÕËÍÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30a ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 90 Ë 200 ÒÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30a Ô Ca2+ ÃÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 50 Ë 192 ÒÔ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30b Ô Ag+ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂ, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30b c Hg2+ ì ÕÓËàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 90, 568 Ë 1.1 ÐÔ.

®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÉËÊÐË 90 Ë 568 ÒÔ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30b Ô Hg2+, ËÏÇáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË 580 Ë 584 ÐÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ML)*. °ÐË ÑÕÐÇÔÎË àÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ L*M, Â ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÔÚËÕÂÎË ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÖá ÒÂÓÖ L*/S/M.
´ÓÇØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30b Ô Hg2+ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂÏË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË 568 Ë 1070 ÒÔ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÂÕËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 31, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÓÂÄÇÐ 0.47), Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÓÇÐÐÑÏÖ
ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(*1000 ÔÏ71), ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä*2 ÓÂÊÂ.54

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 31 Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË Na+, K+, Mg2+, Ca2+ Ë Ba2+, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ca2+ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 31 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 5 ÓÂÊ.

±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ 32 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
Cs+, K+ Ë Na+ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.18 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 32 ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÙÇÊËÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ML Ä àÕÂÐÑÎÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 16000 : 1 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Na+ Ë
75 : 1 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í K+.

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐ 32 ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Cs+ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ 1 : 1 Ë 2 : 1. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 : 1
(170 ÔÏ71) ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 : 1 (670 ÔÏ71). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 18

ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ Cs+, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÂ Cs+ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ä äÕÑÐÐÇÎßã, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ×ÇÐËÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 1 ÕÓËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆËÑÍÔËÍÖÏÂÓËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ: ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÓÇÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä äÕÑÐÐÇÎßã ×ÇÐËÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ba2+ c
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆËØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÃËÔ(Ò-×ÇÐËÎÇÐ)-
Ë ÃËÔ(Ò-ÆË×ÇÐËÎÇÐ)ÒÑÎËÑÍÔÂÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÑÐÂÐÆÑÄ
33 ë 35 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,55 ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÑÐÂÐÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 1 : 1 Ë 2 : 1.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËÎË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÆÎâ ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (600, 400 Ë 865 ÔÏ71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ,
ÃÑÎßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (195,
335 Ë 250 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ ÔÕÑÍÔÑÄ
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ÔÆÄËÅ Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 35 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô Ba2+ (8700 Ë
9300 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 35 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÆË×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 428 ÆÑ 258),
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ba2+ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 (lgK=3.84
Ë 2.73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 33 Ë 35 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 1 : 1 (lgK=3.77 Ë 2.87)
Ë 2 : 1 (lgK=2.01 Ë 2.24 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 34,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÓÑÐÂÐÆÑÄ 33 Ë 35, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÍ 1 : 1, ÕÂÍ Ë 2 : 1.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ M2L
ËÑÐÑ×ÑÓÂ 34 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ (lgK=9.11 Ë 10.26 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÓÑÐÂÐÆÑÄ 34 Ë 35
ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 33 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË ÒÑ ÕËÒÖ àÍÔËÏÇÓÑÄ. ®ÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÂÐÆ ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÑ×ÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÂÓËÇÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¢ÂÓËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÓÑÐÂÐÆÑÄ 33 ë 35, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 55, àÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓÂÖÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂ×ÕÂÎËÏËÆÂ 36 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Na+, K+, ³s+,
Ca2+ Ë Ba2+ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ K+, Cs+ Ë Ba2+, Õ.Ç. ÍÓÖÒÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 36 Ô Ca2+ Ë Ba2+, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ä 10 Ë 5 ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ

ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 56 ÑÕÐÇÔÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ×ÕÂÎËÏËÆÂ 36 c Cs+ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÚÇÐß
ÒÎÑØÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (11 000 ÔÏ71) âÄÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 37 Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË Na+ Ë Ca2+ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (2000 Ë 5100 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).57, 58

±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎ (30 Ë 260 ÔÏ71). ³ÕÑÍÔÑÄÞ ÔÆÄËÅË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 37 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Na+ Ë Ca2+

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 2400, 5000 Ë 7800 ÔÏ71. µÚËÕÞÄÂâ
ÏÂÎÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 37 Ô Na+ Ë
Ca2+, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÄÞØÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 37 ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
(Ä*2 ÓÂÊÂ). £ÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÆÄËÅËÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
37 Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË 77K ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÙÇ-
ÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÔÆÄËÅË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÎÞ ÍÂÍ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÇ. ¥Ë××ÖÊËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÕÂÆËÇÐËÎß-
ÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 37 ë 39 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.59
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 36 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ71).56

±ÂÓÂÏÇÕÓ Na+ K+ Cs+ Ca2+ Ba2+

³ÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑ- 840 2300 4900 1800 3600
ÜÇÐËâ

³ÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔ- 770 660 190 1500 1300
ÙÇÐÙËË

³ÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ 3600 7800 11000 6500 8500

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (12) 2010 1209



£ÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÄÎËâÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË,ìäÕÇÔÐÞÇã,
äÓÞØÎÞÇã Ë ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË äÕÇÔÐÞÇã ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä äÓÞØÎÞÇã Ë ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä *2 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ äÓÞØ-
ÎÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÖÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ 40 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Sr2+ Ë Ba2+ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ äÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑã ÕËÒÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:60 Ä
ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÂ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ ÕËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ Í
ÅÑÎÑÄÇã.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40 Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
Mg2+, Ca2+, Sr2+ Ë Ba2+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (1970, 1910, 1690
Ë 1470 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (1860, 1470,
1260 Ë 950 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ 40 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 6000 ÔÏ71, Â ÇÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏCa2+ì6500 ÔÏ71. £ÄËÆÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ
ÔÆÄËÅÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÍÂÍ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ö ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 40 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 39, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ØËÐÑËÆÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
40. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 28 Ë 29.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÊÂÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2,6-ÆË×ÇÐËÎÒËÓËÆË-
ÐÑÄ 41 ÇÔÕß ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ 61 ì ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ: ÒÇÓÄÞÌ ì
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÄÕÑ-

ÓÑÌìËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ,
ÕÓÇÕËÌ ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÒËÓËÆË-
ÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌì ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 41 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ ICT-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÄÐÞÏ 0.5, Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ 16 ¥.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 41 X Y n

a O O 0
b O O 1
c O O 2
d O S 1
e S O 1

ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒËÓËÆËÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 41a Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏËZn2+ Ë Pb2+ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 41d Ô ÍÂÕËÑÐÂÏËCu2+ ËFe2+.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (6500 ÔÏ71) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(4000 ë 6000 ÔÏ71). ¢ÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 41d ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 1 ÐÔ ÆÑ 31 ÒÔ Ë 5 ÒÔ ÆÎâ
ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Pb2+ Ë Fe3+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 61 ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä TICT-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ àÕËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ.

ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 41d,e ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
Hg2+. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ
ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (2500 ÔÏ71) Ë
ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË (800 ÔÏ71). ®ÂÎÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

´ËÒ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÂÐËÑÐÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÇÌ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÐËÑÐÑÄ ÑÍÓÂÔÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ.

VI. ¶ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

¶ÑÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ; ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÑÎËà×ËÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄØÑÉÆÇÐËá ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ; ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
äÂÐËÑÐ-ÐÂÍÓÞÕÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÓÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÔÒË-
ÓÑÒËÓÂÐÑÄ ËÎË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÆÓ.7 ë 9 £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÖÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑØÓÑÏ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÖá ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ËÑÐÑ×ÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ë ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÓÞÕÑÌ
×ÑÓÏÞ ×ÑÕÑØÓÑÏÂ 42 ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÙËÍÎË-
ÊÂÙËË.62

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 42 Ô Ca2+ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÇÅÑ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓË ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËË.

¶ÑÕÑØÓÑÏ 42 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 1,2-ÃËÔ(3-ÕËÇÐËÎ)ÒÇÓ×ÕÑÓÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÇÐÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 5 Ë 50 ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÇÐËÎÂÊÂ-15-ÍÓÂÖÐ-
5-à×ËÓÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ Ë ×ÑÓÏËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ âÆÇÓ ÕËÑ×ÇÐÂ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ×ÑÓÏÇ àÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÖá ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 254 ÐÏ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ (675 ÐÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÇÐ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ (332 ÐÏ). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÒË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÜÇ ÐÂ 100 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ×ÑÓÏÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 42 ÔNa+,Ca2+ ËAg+ÓÂÄÐÞ 2.3,
5.4 Ë 2.95, Â ÊÂÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÂÕËÑÐÂÏËì 1.6, 1.7 Ë
1.74 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÊÂÍÓÞ-
ÕÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 42 c Na+ Ë Ag+

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Ca2+. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÍÂÕËÑÐÑÄ
Na+ Ë Ag+ ÏÇÐßÛËÌ ÊÂÓâÆ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊß ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¶ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂNa+ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÍÓÂÖÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÂÎÂØËÕÑÄÞÏ ÊÇÎÇÐÞÏ 43 ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Na-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.63

¢ÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 43 ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÊÇÎÇÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÙËÂÐËÆ-ÂÐËÑÐÂ. ¬ÂÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 43
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 43 Ô Na+

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ 420 ÔÏ71 Ë Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ 2800 ÔÏ71. ²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄ
àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÕËÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ, ÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 43 Ë
NaClO4 (1074 ÏÑÎß . Î71) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ 1 Ï£. °ÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÐÑÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ,
ÖÔÍÑÓâÇÏÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ¿¥³
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË Na+

ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 43 Ô Na+, ÒÑÍÂÊÂÎ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá µ¶-ÔÄÇÕÑÏ. ¯ÑÄÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ Na+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¶ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ Pb2+ ËÊ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô
ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ØÓÑÏÇÐÑÏ ÒÓË ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ËÊ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 44a) Ä ÑÕÍÓÞÕÖá ÙÄËÕ-
ÕÇÓ-ËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 44b) ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË.64

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ 44a Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Pb2+ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÑÕ 7400
ÆÑ 7600 Ï£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÎÑÓÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 44a Ô Pb2+ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 350 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇ-
ÓÑÅÓÂÏÏÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Pb2+ Ä ÑÃÎÂÔÕË
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7420 Ï£, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÃÓÑÔÇ ÍÂÕËÑÐÂ Pb2+ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÎËÅÂÐÆÂ ËÊ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÖá. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ (420 ÐÏ) ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÄÑÎÐÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 7600 Ï£, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕËÑÐÂ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ 44a, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ 44b.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÂÊÂÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ØÓÑÏÇÐÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 45a), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá,7 ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
(ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 45b). ©ÐÂÚÇÐËÇ DpK ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ×ÑÓÏÞ 45a Ä ×ÑÓÏÖ 45b ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 71.1 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ
Mg2+ Ë 70.9 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ Ca2+. ¶ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË ÒËÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ËÊÑÏÇÓÂ 45a ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊÑÏÇÓÂ 45b Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+ ÓÂÄÐÂ
2.49 . 103 Ô71, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.46 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.

±ÓË ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ äÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑã ÕËÒÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞ
ÍÓÂÖÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÏÂÎÂØËÕÑÄÞÏ ÊÇÎÇÐÞÏ 46a Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ
K+, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ.65

¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.
£ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 742, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 46a ÔK+ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 677, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ.

¬ÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÑÕÑØÓÑÏÞ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ
ÓâÆÂ ì ÏÂÎÂØËÕÑÄÞÌ ÊÇÎÇÐÞÌ 46a,b Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐËÌ 47 ì ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Í ÒÑÎÐÑÏÖ ×ÑÕÑÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÄÔÇØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ.66 ±ÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 46a
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÞK+ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐËì
Na+, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 46b ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÞNa+Ë
Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì K+, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 47 Ô ÕÓÇÏâ ÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÞ
Cs+ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì K+.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÕËÑÐÂÏ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÒÓÇâ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 46a,b Ë 47 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 47 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ ÒËÍÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÑÕÑØÓÑÏÑÄ 46a,b, 47 Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÑÎÐÑÏ ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ÒÓË
×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

VII. ²ÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÇÐËÎÂÊÂ-
15-ÍÓÂÖÐ-5-à×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,67 ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ ÏÇÊÑÏÇÓÐÑÌ ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÐËÎËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 48, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ.
®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÇÐËÎÂÊÂ-15-ÍÓÂÖÐ-5-à×ËÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
£Â2+ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ë 2 : 1, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÓÂÄÐÞ 20 000 Ë 220 Î .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
48 Ô Ba2+ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ä 250 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ (80 Î .ÏÑÎß71). ¥Îâ
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ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äÏâÅÍÑÅÑã ËÑÐÂ Ag+ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ËÑÐÑ×ÑÓÑÏ 48, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 48 Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ba2+ Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ (*4000 ÔÏ71)
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒÎÇÚÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÖÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 48.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÇÕÂËÐÂ ì ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÕËÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
trans-49 ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,68 ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 48,
ÃÇÕÂËÐ trans-49 ÒÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë
ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ¿××ÇÍÕ ÍÂÕËÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅÂ trans-49, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÑ
ÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ ÃÇÕÂËÐÑÄ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 48 Ô Ca2+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ 5000 Ë 300 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 67) ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÎÇÚÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÎËÅÂÐÆÂ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÎË, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÎÇÚÑ.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 48 ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 49 ËÏÇÇÕ
ÔÖÎß×ÑÂÎÍËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
äÂÐËÑÐ-ÐÂÍÓÞÕÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ cis-49, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ ËÏ ÑÔÑÃÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.69 ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 49 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÓÑÏÑËÑÐÑ×ÑÓÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ªÊÑÏÇÓ trans-49 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÓÑÏÑËÑÐÑ×ÑÓ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÍÂÕËÑÐÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1072 ÏÑÎß . Î71 (Ë ÄÞÛÇ),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÊÑÏÇÓ

cis-49 âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1075 ë 1074 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ trans-
49? cis-49 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô Ba2+ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ì Ô 70 ÆÑ 2.7 . 105 Î .ÏÑÎß71.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÂ trans-49 Ô Ba2+ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
*3700 ÔÏ71. £ÄËÆÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÖÉÇ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ trans-49 Ô Ba2+ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÇÚÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ËÊÑÏÇÓÂ cis-49 Ô Ba2+ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊÑÏÇÓÂ cis-49 Ô Ba2+ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ
cis-49.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä äÂÐËÑÐ-ÐÂÍÓÞÕÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÊÑÏÇÓÂ cis-49,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÔÖÎß×ÑÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.
£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÊÑÏÇÓÂ cis-49 Ô Ba2+ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß
ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÂÄËÕß ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÍÂÕËÑÐÂ Ba2+ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÖÕÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ 50 Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ (±£¬).70 ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ trans ë cis-
×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÕËÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 50 Ë ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ Ba2+ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 50 Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ.

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÃÂÓËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎß ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÂÔËÕÇÎâ 50 Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ba2+

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ±£¬. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ba2+ Ë ÊÄÇ-
ÐßÇÄ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ £Â2+ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÎÇÚÂ Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3.6 ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÅÇÎÇ ±£¬, Ë
5.1 ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÇÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÅÇÎß ÐÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ±£¬.
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÔËÕÇÎß 50 ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ ë ÙËÔ-
×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÍÂÍ Ä ÅÇÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÖØËØ ÒÎÇÐÍÂØ ±£¬.

VIII. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

²ÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ØÓÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÂÊÂ-
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ca2+ ËÊÖÚÇÐÂ 71 ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÂÓËÎÂÊÂÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÂÊÂÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÐÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÊÂÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÕËÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 48. ¬ÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÓËÎ-
ÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:

1) ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ Ë ÂÕÑÏ Ä ÒÂÓÂ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÐÇÏÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ (ÆÎâ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ);

2) àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎß-
ÙÂ ÏÂÎÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ.

£ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÕËÑÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËË Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎßÙÑÏ. £ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂØ
ÍÂÕËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ c ÂÕÑÏÑÏ
ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇÔÖÜÇÌ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÔÐËÉÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÊÂÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏËÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÎÇÚÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ, Õ.Ç.
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ì äÂÓËÎßÐÑÌã, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, Ë äØËÐÑËÆÐÑÌã, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊßá
ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÎßÙËÇÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÓËÎÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ Ë ÂÊÂÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ 48 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,72 ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ
Ô×ÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ca2+ ÔÑÆÇÓÉËÕ 6 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ËÎË 7 ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÄÑÆÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÕËÑÐÂ (11 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ). £Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÂÕËÑÐÂ Ca2+, ÐÂØÑÆâ-

ÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÙÖá Ô×ÇÓÖ. C ÖÚÇÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ (ÄÑÆÂ ËÎË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÇÓÞ ÍÂÎßÙËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÓËÎÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ Ë ÂÊÂ-
ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 48. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ë ÚÇÕÞÓÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÂÕËÑÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ÑÓÏÇ-
ÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔØÇÏÂ 4). ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇÔÖÜÇÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ØÇÏÂ 4

±ÓËÓÑÆÂ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÒÔÑ-
ØÓÑÏÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÖÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 48 Ë 50 ËÊÖÚÇÐÂ 73 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
Ë ÐÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÂÎÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÂÕËÑÐÂ. £ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ äÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÑÄÂÐã Ë ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ
ÙÇÒË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÄÇÎËÍË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÐÕËÂÖÍÔÑØÓÑÏ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐßá äÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÂÙËËã ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 48 Ë 50 ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÏÇÇÕ
ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ *3000 ÔÏ71 ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ.

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 48 Ë 50 (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÃÞÔÕÓÂâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÑÆËÐÂÓÐÞÏË. £ÑÒÓÇÍË
ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÄÍÎÂÆ ÏÇÊÑÏÇÓÐÑÌ ØËÐÑËÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 48
Ë 50 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
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ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ ÂÐËÎËÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ 74, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÄÂÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÕÓÂÐÔ ë ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÂÎÞ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËØ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 48 Ë 50, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
(2100 ÔÏ71), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÔÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ë ÓÑÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ØÓÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÓÂÖÐ-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ËÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÕÂÍËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÍÂÍ 6 Ë 9, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 5500 ë 6500 ÔÏ71 (Ë ÄÞÛÇ). ¥Îâ ÐËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÑÎÑÔÕË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ ØÓÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÃÞÔÕÓÞÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÏÂÎÞÏ
ÔÆÄËÅÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (LM)* ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ L*M, ÔÕÇÒÇÐß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÎß-
ÄÂÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÍÂÕËÑÐ ë×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ L*/S/M, ÔÕÇÒÇÐß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ICT- ÎËÃÑ TICT-ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.
£ÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÆÂÐÐÞÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÂÓÞ
ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ICT-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
(ÐÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ). ¿ÕÑ ÙËÂÐËÐÑÄÞÇ, ÔÕËÓËÎÑ-
ÄÞÇ, ÃÖÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕËÓËÎÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÂÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÍÂÕËÑ-

ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ×ÑÕÑÓÇÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÙËË. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÊÂÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞÌ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ.

¶ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇÔÖÜËØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÑÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ×ÑÕÑàÎËÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¶ÑÕÑàÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ËÑÐÑ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÐÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ,
ÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ, Õ.Ç. Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßáÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÅÎÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ
Í ÒÓâÏÑÏÖ, ÆÑ ÖÅÎÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.
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PHOTOINDUCED RECOORDINATION OFMETAL CATIONS IN THE COMPLEXES
WITH CHROMOGENIC CROWN ETHERS
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A fast photochemical processì photoinduced recoordination of metal cation in the chromogenic crown
compound cavity ì is considered. The photorecoordination of cations is an effective intramolecular
adiabatic relaxation process resulting in the decrease in the energy of the excited states of metal
complexes, which in some cases, precedes the complete release of the cation to the solution. The principles
of molecular design of optical sensors based on crown ethers and the photorecoordination and cation
photoejection mechanisms are discussed. The attention is focused on the effect of photorecoordination
on the spectral luminescence properties of the complexes of crown containing dyes and the effect of
complexation on the intramolecular charge transfer, cation recoordination in non-excited complexes,
and theoretical methods for investigation of these processes.
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