
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÇÜÇ Ä ÆÓÇÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÕÑÒÇÆËË ÒÓËÏÇÐâÎË ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÕÞ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË, ì ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÍÑÓÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÎÑÐÑÄÑÌ ÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÍÑÔÕÇÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ.1, 2 ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËÇÌ: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËâÏ ÍÑÔÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÔÍÇÎÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËØ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ (ÑÔÕÇÑÒÑÓÑÊÑÏ), ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
Ë ÑÐÍÑÎÑÅËÇÌ. £ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÚËÔÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ØÓÑÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *50% ÑÕ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÔÕÂÓÛÇ 50 ÎÇÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË Ë ÒÓËÓÑÔÕÂ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÒÑÉËÎÞØ
ÎáÆÇÌ ÖÆÄÑËÕÔâ Í 2020 Å.3 ­ÇÚÇÐËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÍÑÔÕÐÞØ
ÕÍÂÐÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÑÔÕÇÑÔÂÓÍÑÏÞ),
ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËÏ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÛËÓÐÞÏ ÒÑÔÎÇÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ

×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ, ÚÂÔÕÇÌ ÔÍÇÎÇÕÂ Ë ÄÔÇÅÑ ÑÒÑÓÐÑ-
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.4

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÍÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÏ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÃËÑËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎËÃÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ) ÒÑÄÓÇÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËá in vivo Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.5 ë 8

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ö ÍÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ (ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍÑ) ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ©ÂÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ (¶¬) ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÍ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÕÐÞØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¶¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÑÒËÔÂÐÞ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÐÑÄÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËËìÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË in situ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ËÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕ-
ÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓÇÊÑÓÃ-
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ÙËË ì ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÎÇÕÍÂÏË (ÑÔÕÇÑÍÎÂÔÕÂÏË) ì Ë ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ì
ÑÔÂÉÆÇÐËË ¶¬ ÐÂ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞÌ ÏÂÕÓËÍÔ). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÂÕÓËÍÔÞ ÆÎâ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ, ì ÅÓÂÐÖÎÞ, ÒÑÓËÔÕÂâ
ÍÇÓÂÏËÍÂ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË; Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ËÏË ÏÑÉÐÑ ÅËÃÍÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ¶¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÍÑÔÕÐÞÇ ÙÇÏÇÐÕÞ ì ÄâÉÖÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÓÞÕËâ ÍÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ.

II. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÑÔÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ

1. ¬ÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß

¬ÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.9, 10 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÂÅÇÐ ÕËÒÂ I (*20%), ÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÂâ ×ÂÊÂ (*60%), ÄÑÆÂ (*9%), ÐÇÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞÇ ÃÇÎÍË
(*3%), ÑÔÕÂÕÑÍ ì ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ, ÎËÒËÆÞ. ®ËÐÇÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÒÂÕËÕ
(Ca,Na,Mg)10(PO4,HPO4,CO3)6(OH,F,Cl)2 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ (¤¡) Ô ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÏË (ÏÂÅÐËÌ, ÐÂÕÓËÌ) Ë ÂÐËÑÐÐÞÏË (ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ØÎÑÓ Ë ×ÕÑÓ) ÊÂÏÇÜÇÐËâÏË.8 ±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÑÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ªÑÐ ®ÂÔ.% ªÑÐ ®ÂÔ.%

Ca2+ 36.51 K+ 0.03
PO3ÿ

4 15.2 ³°2ÿ
3 7.4

Na+ 0.9 F7 0.03
Mg2+ 0.72 Cl7 0.13

³ÑÔÕÂÄ ÍÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ËÐÆËÄËÆÖÖÏÂ. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÓÑÎË ËÑÐÐÞØ
ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËË ÍÑÔÕË ÐÇÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÌ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤¡. ¬ÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÍÓÑÄË, ÔÑÊÆÂáÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÒÑÄÞÛÂâ ÓÇÊÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß ¤¡.ªÑÐÞ×ÕÑÓÂ, ÊÂÏÇÜÂâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÐËÉÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ¤¡ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ pH, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ô ÍÂÎßÙËÇÏ Ä¤¡.11¯ÂÕÓËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡.12, 13

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ë ÃÇÎÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÔÕÇÑ-
ÍÂÎßÙËÐ, ÑÔÕÇÑÐÇÍÕËÐ, ×ËÃÓÑÐÇÍÕËÐ Ë ÆÓ.14 ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÂÕËÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ë ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.15

£ÂÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100 ë 300 ÐÏ Ë 10 ë 50 ÏÍÏ Ä
ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ë 200 ë 600 ÏÍÏìÄ ÕÓÂÃÇÍÖÎâÓ-

ÐÑÌ (ÅÖÃÚÂÕÑÌ) ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß
ÒÑÓ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÑÄÂÔÍÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÐÂ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß (ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËá) ÍÎÇÕÑÍ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ ÆÎËÐÑÌ *40 ë 60 ÐÏ, ÛËÓËÐÑÌ *20 ë 30 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
*1.5 ë 5 ÐÏ.16 ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË ×ËÃÓËÎÎ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÎßÙËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (1.67) ÆÎâ ¤¡,
Õ.Ç. ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÒÂÕËÕ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇ×ËÙËÕÇÐ ÒÑ ÍÂÎßÙËá.

±ÎÑÕÐÂâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕß ÄÔÇØ ÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÓÂÃÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÔÕÇÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ, Ä ÕÇÎÂØ ÒÑÊÄÑÐÍÑÄ, ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÍÑÔÕÇÌ ÕÂÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÔÕÇÌ.
´ÂÍÂâ ÕÍÂÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÕß ËÊ ÕÑÐÍËØ ÍÑÔÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄì ÕÓÂÃÇÍÖÎ. ¬ÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 95%), ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÓÂÃÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÔÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.8, 17, 18

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÕÑÄ.

2. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË

³ÓÇÆÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇ-
ÏÞÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÍÑÓ-
ÓÑÊËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ Ë ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕß.ªÏÒÎÂÐÕÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËâÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ) Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ö ÍÑÔÕË. ®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÍÑÔÕÐÖá ÕÍÂÐß ÑÕ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÇÇ ÉËÊÐÇÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (ÍÑÔÕß, ÎËÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ,
ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ). £ÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ
Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ.

¥Îâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÂÎÎÑ- Ë ÂÖÕÑÅÓÂ×ÕÞ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÑÔÕË ÆÑÐÑÓÂ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÔÕË ÒÂÙËÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË (ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÏÏÖÐ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÕÓÂÃÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÔÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ¬ÑÓÕËÍÂÎßÐÂâ ´ÓÂÃÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÍÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß ÍÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÔÉÂÕËË, 100 ë 230 2 ë 12
®±Â

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÅËÃÇ Ë 50 ë 150 10 ë 20
ÓÂÔÕâÉÇÐËË, ®±Â

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇ- 1 ë 3 5 ë 7
ÐËâ, %

´ÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, 2 ë 12 7
®±Â .Ï1/2

®ÑÆÖÎßÀÐÅÂ, ¤±Â 7 ë 30 0.05 ë 0.5
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ÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÑÕ ÃËÑËÐÇÓÕÐÞØ (ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ),
ÃËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞØ (ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ) ÆÑ
ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÑÔÕÇÑÔËÐ-
ÕÇÊ (ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ).4 ¢ËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá. °ÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÔÕÇÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË.2, 19 °ÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÞÊÞÄÂÕß àÍÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ (ÄÐÇ ÍÑÔÕË) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË de novo. ¥ÂÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏÏÂÐÇÐÕÐÞÏ,
Õ.Ç. ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÃÇÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÔÕÇÑÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÇÎÍÑÄ), ËÎË ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.2

¢ËÑËÐÇÓÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ) ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÇÑÔËÐÕÇÊÂ; ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ËÃÓÑÊÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÄâÊË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ Ô ÍÑÔÕßá. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓËÔÍ ÑÕÕÑÓÉÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÔÒÂ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ËÊ ÃËÑËÐÇÓÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÕÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÑÓÕÑÒÇÆËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
àÐÆÑÒÓÑÕÇÊÂØ ÕÂÊÑÃÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇÐÐÑÅÑ ÔÖÔÕÂÄÑÄ.

ªÊ ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ¶¬-ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¡ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ë ÃËÑÂÍ-
ÕËÄÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ØÓÖÒÍÑÔÕß. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÓÕÑÒÇÆËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÑÓÐÑ-
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ, ì ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ Ô ¶¬-ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÃËÑËÐÕÇÅÓÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ Ä ÍÑÔÕÐÖá ÕÍÂÐß. £ÂÉÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ Í
ÓÇÊÑÓÃÙËË; ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÂÆÅÇÊËË, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ.20 ë 22 ²ÇÊÑÓÃÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇÃÓËÔÂ, ÊÂÍÖÒÑÓÍÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë
ÐÇÍÓÑÊÂÏ.±ÑÄÞÔËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃËÑÓÇÊÑÓÃÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ¤¡-ÒÑÍÓÞÕËâ: ×ÕÑÓÅËÆÓÑÍ-
ÔËÂÒÂÕËÕ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÚÇÏ ¤¡.23

¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ¤¡-ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ CaO Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
P2O5 , ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ËÏÒÖÎßÔÐÖá
ÎÂÊÇÓÐÖá ÂÃÎâÙËá, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËá,
ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.7, 20 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¤¡-ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÛÇÆÛËÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÂÍ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÂÆÅÇÊËË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

3. °ÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÑÓÕÑ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24 ë 28. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔÇ
ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÓË
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ; ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ.29 ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓËÍÂÎßÙËÌ-
×ÑÔ×ÂÕ (´¬¶) a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÕÇÕÓÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ ì
ËÔØÑÆÐÞÇ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÔÕÐÞØ
ÙÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÆÑÃÐÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË¶¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ¤¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ¶¬,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ
ÑÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ (°¬¶). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏËÐÇÓÂÎÑÏ ÍÑÔÕÐÞØ
ÕÍÂÐÇÌ, ÆÇÐÕËÐÂ Ë àÏÂÎË ÊÖÃÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡. £ ÍÂÎßÙË-
×ËÍÂÕÂØ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÍÂÎß-
ÙËâ (Ca3(PO4)2 . nH2O) Ë ÕÓËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË;
Ä ÍÂÏÐâØ ÏÑÚÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ì °¬¶; Ä ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËâØ ÊÖÃÑÄ ì °¬¶, ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ´¬¶ Ë ÆÄÖØÄÑÆ-
ÐÞÌ ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ.2 £ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ¤¡ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

4. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ Ë ÍÇÓÂÏËÍÂ
ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ¶¬ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÆÎâ
×ËÊËÑÎÑÅËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË: ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä
ÙËÍÎÇ ÓÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓÇÊÑÓÃÙËË/ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË) Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ¤¡ (ÐÂÐÑ-¤¡) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÃÇÎÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÐÍÙËâÏ ÍÎÇÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÔÕÐÖá Ë
×ËÃÓÑÊÐÖá ÕÍÂÐË.30 ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ: ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ×ÑÔ×ÂÕÑÄ.

·ÓÑÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-¤¡ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 31. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ.32 ë 35

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÓË 258C ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ÍÂÎßÙËâ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å . ÔÏ73 7lgK (ÔÏ.a)

Ca(H2PO4)2 .H2O 2.23 1.14
CaHPO4

. 2H2O 2.32 6.59
CaHPO4 2.89 6.90
Ca8H2(PO4)6 . 5H2O 2.61 96.6
a-Ca3(PO4)2 2.86 25.5
b-Ca3(PO4)2 3.07 28.9
Ca10(PO4)6(OH)2 3.16 116.8
Ca4(PO4)2O 3.05 38 ë 44

a Kì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË.
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±ÑÎÖÚËÕß ¤¡ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ.31

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-¤¡
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÓÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ¤¡ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.36, 37 ³ËÐÕÇÊ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ô ÍËÔÎÞÏ
×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÂÏÏÑÐËâ.36 ¬ÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÐÕÇÊÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË *608C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Í ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
°Õ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ ¤¡. ³ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓËÕÂ ÍÂÎß-
ÙËâ Ë ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÂÏÏËÂÍÑÏ ÑÕ 80 ÆÑ 08C
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 37
ÆÑ 12 ÐÏ (ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ºÇÓÓÇÓÂ). ¯Â ÓÂÊÏÇÓ Ë
×ÑÓÏÖ ÑÔÂÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ Ë
ÂÐËÑÐÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐËÑÐÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
CO3? (PO4 , OH) Ë SiO4?PO4 Ä ¤¡ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ (ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÐËÑÐÑÄ) Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ¤¡.38

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËá ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÒÂÕËÕÂ ËÊ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ¤¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂ-
ÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ¤¡.39 ¨ÇÎÂÕËÐÂ ì
ÒÓÑÆÖÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÕÓÑÒÑÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
°ÐÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ. ªÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ¤¡ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ.40 ë 44 ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÉÇÎÂÕËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1; ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ Ë ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ.43 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
*220 Ï2 . Å71 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
<15 ÐÏ). ±ÓâÏÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (±¿®) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÓËÔ. 2). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ¤¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÉÇÎÂÕËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÊ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ca2+ Ë PO3ÿ

4 .

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÉÇÎÂÕËÐÞ, ËÐËÙËËÓÖâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ
ÍÂÎßÙËÇÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ¤¡. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÉÇÎÂÕËÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 44, Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ ¤¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÉÇÎÂÕËÐÞ ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÑÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ¤¡, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ N7H ÒÓË
3441 ë 3425 ÔÏ71, C7H ì ÒÓË 2925, 2855 Ë 1453 ÔÏ71 Ë
C=OìÒÓË 1645 ÔÏ71, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâÉÇÎÂÕËÐÞ.¯ÂÎËÚËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË 10008C
Ë ÄÞÛÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÉÇÎÂÕËÐÇ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ in situ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃËÑ-
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÉÇÎÂÕËÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÑÓÃÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂâ Ô ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ ÑÔÕÇÑÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
¶¬ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÒÓÑ-
ÕÇËÐÑÄÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ØËÕÑÊÂÐ.45

·ËÕÑÊÂÐ (C6H11NO4)nìÂÏËÐÑÒÑÎËÔÂØÂÓËÆ, ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá
ÃÎËÊÍËÌ Í ÙÇÎÎáÎÑÊÇ, ÐÇÕÑÍÔËÚÇÐ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕßá Ô ÕÍÂÐâÏË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ±ÓÑÄÑÆËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ¤¡ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØËÕÑÊÂÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
CaCl2 Ë (NH4)2HPO4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
ÂÏÏËÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÂÆËÕÇÎâ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH ÔÓÇÆÞ ÑÕ 8
ÆÑ 10.6.45±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄØÑÆËÄÛËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ØËÕÑÊÂÐÂ. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ N7H ÒÓË 3426 ÔÏ71, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ C7H ÒÓË 2924, 2854 Ë 1446 ÔÏ71. ±ÓË
ÔÖÛÍÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÕÄÇÓÆÞÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÃËÑÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ¤¡
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ¤¡ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÂÕËÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

70 ÐÏ

²ËÔ. 2. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ¤¡, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ.
¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓÂÊÏÇÓ ÃÎÑÍÑÄ ¬ÑÛË, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, ÔÑÔÕÂÄËÎ 12.5 ë 18.7 ÐÏ).

´ÓÖÆÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË, ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÐËÉÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄ-
ÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÑÆâÕ Ä ÛËØÕÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÔÕÇÓÉÐÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÄÑÌÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÍÂÎËâ ë ÍÂÎßÙËâ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ äÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐËâã. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË
ËÊÅËÃÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÒÓË 7508C, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
125 ®±Â, Â ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ¤¡, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ
ÒÓË 12508C ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90 ®±Â.
³ÕÇÓÉÐÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÓÇÜËÐ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

³ÑØÓÂÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ¤¡, ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ÔÞÓÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË.46 ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÇÔÔÑÄÍË ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ

¤¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (3 ¤±Â), Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÇÓÂÏËÍË, ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ
ÒÓË 6708C. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂ*5508C ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 100 ®±Â, Ë
ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
35 ë 50 ÐÏ. ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5.8 ¤±Â,
àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 1.6 ÓÂÊÂ) ÄÞÛÇÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË,
ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÑÄ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (*1 ¤±Â Ä ÑÚÂÅÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ¤¡ ÐÂ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ *0.1 ÏÏ. ±ÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 6908C ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡ Ä ÔÒÇÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÎËÛß 15 ë 35 ÐÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍËÏË
ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ¤¡. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¤¡-ÍÇÓÂÏËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÔÕÇÌ, ÐÇ
ÐÇÔÖÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ØÓÖÒÍÑÔÕßá ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
ÍÑÓÓÑÊËË ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ.7, 28 ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.

b

a

2 ÏÍÏ

2 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÇÓÂÏËÍË, ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
¤¡ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÛËØÕÖ.
aì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ, bìÛÎË×.

100 ÐÏ

100 ÐÏ

b

a

²ËÔ. 4. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÇÔÔÑÄÍË (a) Ë ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍË (b) ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ¤¡.
¯Â ÄÓÇÊÍÂØ ì ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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III. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË

±Ñ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ (ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕß,
ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß) Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÊÑÓÃÙËË,
ÏÂÕÓËÍÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÂÆÅÇÊËË ÍÎÇÕÑÍ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÇÎÍÑÄ)
ÔÄÑÌÔÕÄ ¶¬-ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÇ Ô ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË:
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎßÐÑ-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Í
ËÐÉÇÐÇÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ì ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÂÏÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÔÕË ÐÂ ÑÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÕÓËÍÔÇ. ¿ÕÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ; ËÐÉÇÐÇÓËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃËÑÏËÐÇ-
ÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

1. ¢ËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËâ Ë ËÐÉÇÐÇÓËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË

¬ÑÔÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä
ÓÇÊÑÓÃÙËË ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË
(ÑÔÂÉÆÇÐËË).14 ±ÓÑÙÇÔÔ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÖá ÐÖÍÎÇÂÙËá ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÓÂØ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ
×ËÃÓËÎÎ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÆÑÎß ×ËÃÓËÎÎ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ.47

±ÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÒÂ-
ÕËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ca9(PO4)6 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ØÂÑÕËÚÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ.
¿ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÂÕËÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÄÑÆÐÞÌ ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ Ë
°¬¶, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÂÒÂÕËÕÂ.

ªÐÉÇÐÇÓËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË; ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÍÂÐË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ de novo,
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÕÍÂÐË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ,
ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÏÇÔÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÂÕÓËÍÔ (ÐÑÔËÕÇÎß) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑÅÑ Ô ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ô ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÐÇÅÑ ÑÔÕÇÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË (ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÂÏË), Ë ÇÔÎË
ËÏÇáÕÔâ ÔÕËÏÖÎÞÆÎâÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÍÎÇÕÑÍ, ÐÇÑÄÂ-
ÔÍÖÎâÓËÊÂÙËË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÕÓËÍÔ. ¢ÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ:

ì ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑ
ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ,
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÓ;28, 48, 49

ì ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍËÏË ÏÂÕÓËÍÔÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÑÔÕÇÑÍÎÂÔÕÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÓÇÊÑÓÃÙËá,
Ë ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÑÎÎÂÅÇÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÉËÊ-
ÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ;14

ì ÏÂÕÓËÍÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÃËÑÓÇÊÑÓÃÙËË,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÖá Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
de novo;4, 50 ë 53

ì ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ, Â Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ë ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕËÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÔÕÇÑÅÇÐÇÊÂ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË, ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÎÍË Ë ÔÕÇÓÑËÆÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÎÍË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÍÖ ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÏÖÔ-
ÍÖÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ àÐÆÑØÑÐÆÓÂÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.2, 14 ®ÂÕÓËÍÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ¥ÂÉÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÇ 3D-ÖÍÎÂÆÍË ËÊ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ¶¬-ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏË ÏÂÕÓËÍÔÂÏË.14

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÉÇÐÇÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÊÇÐØËÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÄÑÎÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÓËÍÔÂ ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.2

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¶¬ Ä ÏâÅÍËÇ ÕÍÂÐË ÉËÄÑÕÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ÑÔÕÇÑÔËÐÕÇÊ, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß
ËÏÏÂÐÇÐÕÐÖá ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß.2 ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË.

³ÓÇÆË ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÊÑÓÃÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÏÂÕÓËÍÔÑÄ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÃË×ÂÊÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ ¤¡ë´¬¶, ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡ Ë
°¬¶.

2. ¢Ë×ÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ ë ÕÓËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÃË×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ¤¡ë´¬¶ (¢¶¬)
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÊÑÓÃÙËË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÐÇÇ (¤¡) Ë ÃÑÎÇÇ (´¬¶) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÂÊ Ä ÑÆÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.54 ë 56 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ´¬¶-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÉËÆÍÑÔÕË
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË, Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃË×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ¤¡ :´¬¶.54

¢Ë×ÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ ¤¡ë´¬¶ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÂÒÂÕËÕÂ
(Ca : P=1.5 ë 1.67) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >7008C.56 ë 58 £ÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¬ÂÎßÙËÌÆÇ×Ë-
ÙËÕÐÞÌ ÂÒÂÕËÕ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÂÒÂ-
ÕËÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.59 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ca(NO3)2 Ë (NH4)2HPO4 . ±ÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ

Ca(NO3)2+ (NH4)2HPO4+NH4OH (1)

Ca107x(HPO4)x(PO4)67x(OH)27x+NH4NO3+H2O.

³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 7 ÆÑ 8.5, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÂÒÂÕËÕÂ. °ÔÂÆÑÍ ÔÖÛËÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
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ÍÂÍ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ca Ë P Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ca : P=1.57 ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓË 9008C ÔÑÔÕÂÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ 62% b-´¬¶ Ë 38% ¤¡.
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 10008C ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¤¡ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 47%, Â b-´¬¶ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 53%. ±ÓË
11008C ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ¤¡ (61%). ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >12008C ÒÑâÄÎâÇÕÔâ a-´¬¶.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ
ÂÒÂÕËÕÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ (Ca : P ÑÕ 1.54 ÆÑ 1.64) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 900 ÆÑ 13008C ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¤¡ :b-´¬¶ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ì ÑÕ 12 : 88 ÆÑ 89 : 11, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¤¡ : b-´¬¶ :a-´¬¶ ÑÕ 55 : 24 : 21 ÆÑ 93 : 3 : 7.

ªÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃË×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËÇÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÎË
ÅÓÂÐÖÎÞ.59, 60 ±ÑÓÑÛÍË ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô 10%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÉÇÎÂÕËÐÞ, ÔÖÔÒÇÐÊËá ÄÄÑÆËÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ
(ÏÂÔÎÑ) Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÏÂÔÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÛËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÑÕÄÇÓÉÆÂÎËÔß. ±ÑÔÎÇ ÑÕÔÕÂË-
ÄÂÐËâ ÅÓÂÐÖÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 10008C ÆÎâ
ÔÒÇÍÂÐËâ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 ÆÑ 2000 ÏÍÏ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

ªÊÏÇÓâÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅÓÂÐÖÎ ×ÓÂÍÙËË 300 ë 500 ÏÍÏ Ä
ËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl Ä ÕÇÚÇÐËÇ 28 ÔÖÕ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÑÃÝÇÏÇÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞ (ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ); ÕÂÍÖá
ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.61 °ÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÂÎßÙËâ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎ
¤¡, b-´¬¶, a-´¬¶ Ë ÃË×ÂÊÐÞØ (¤¡ë b-´¬¶) ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

²ÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎ ì ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÅÓÂÐÖÎ ÔÕÇÍÎÂ Bioglass1.62 ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÆÑ 1 ÔÖÕ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÎßÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË (c(t)) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ

ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

c(t)= c0+ cm[17exp(7bt)], (2)

ÅÆÇ c0 ì ÖÔÎÑÄÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, cm ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, bì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ äÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâã (C(t)) Ä ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ:

dC�t�
dt
� ÿkC�t� ,

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÎßÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤¡ : b-´¬¶ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ. ¯Â äàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌã ÔÕÂÆËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

dc�t�
dt
� cmb exp�ÿbt�,

ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

dc�t�
dt
� cm .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ b-´¬¶ Ä
ÅÓÂÐÖÎÂØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÖÎÞ ËÊ
a-´¬¶. ±ÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÎßÙËâ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ b-´¬¶ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ (ÓËÔ. 6).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2+ Ä ËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÅÓÂÐÖÎ.
1 ì a-´¬¶, 2 ì b-´¬¶, 3 ì 80% b-´¬¶+20% ¤¡, 4 ì
60% b-´¬¶+40% ¤¡, 5 ì 40% b-´¬¶+60% ¤¡, 6 ì
20% b-´¬¶+80% ¤¡, 7ì¤¡.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ äàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌã ÔÕÂÆËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑ (S0) Ë ÒÑÔÎÇ (Sk) ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÅÓÂÐÖÎ ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÓÂÐÖÎ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ c0 cm cmb b, S0 , Sk ,
b-´¬¶, ÏÂÔ.% (ÔÏ.a) (ÔÏ.a) ÔÖÕ71 Ï2 . Å71 Ï2 . Å71

0 0.123 0.019 0.119 6.28 0.639 2.248
16 0.184 0.039 0.208 5.33 1.391 2.181
36 0.225 0.030 0.165 5.50 7 7
53 0.236 0.043 0.230 5.34 0.402 1.113
77 0.250 0.074 0.392 5.30 0.325 1.367
100 0.28 0.104 0.517 4.97 0.027 0.680
a-´¬¶ 0.407 0.199 0.953 4.79 7 0.898

a £ ÏÏÑÎß . Î71.
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ÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ b-´¬¶ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¤¡-ÅÓÂÐÖÎ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ b-´¬¶, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ Ë ¤¡.

¶ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÂÅ-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¤¡ë´¬¶ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ca(NO3), Mg(NO3)2 Ë
(NH4)2HPO4 .63 ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ

Ca(NO3)2+Mg(NO3)2+ (NH4)2HPO4+NH4OH (3)

Ca107x(MgHPO4)x(PO4)67x(OH)27x;+NH4NO3+H2O.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÂÒÂÕËÕÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË

Ca107x(MgHPO4)x(PO4)67x(OH)27x (4)

(17x)Ca10(PO4)6(OH)2+3x (CaMg1/9)3(PO4)2+ xH2O

Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¤¡ Ë ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ b-´¬¶.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 1 ÆÑ 6% ÑÕ

ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÅÐËâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÂÅÐËâ.
¬ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÂÅÐËâ ÒÓËÎËÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÔÕÂÓËÎË, ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÞÄÂÎË, ÔÖÛËÎË Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 900 Ë
11008C. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 300 ë 500 ÐÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ×ÂÊÞì b-´¬¶ Ë¤¡. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ b-´¬¶ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÅÐËâ Ä ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÏ ÂÒÂ-
ÕËÕÇ. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË 1% ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ 16% b-´¬¶, Â ÒÓË 3%-ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
×ÂÊ ¤¡ : b-´¬¶ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 56 : 44. £ÄÇÆÇÐËÇ >6% ÏÂÅÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ b-´¬¶. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
900 ÆÑ 11008C.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ b-´¬¶, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
(300), (021), (220) ÆÎâ b-´¬¶ Ë (410), (213), (112), (211) ÆÎâ ¤¡.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËâ Ä ¢¶¬ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÑÌ âÚÇÌÍË ¤¡ (a=9.432� 0.002�A Ë c=6.883� 0.002�A).
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ Ä ¢¶¬
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË b-´¬¶ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
(ÓËÔ. 7), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÎß-
ÙËâ (1.14�A) Ë ÏÂÅÐËâ (0.86�A). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
Ä b-´¬¶ Ë ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤¡.64

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in vivo ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÐÖÎ¢¶¬Ä
ÍÑÔÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÅÑÎÇÐË ÍÓÞÔÞ ÎËÐËË Wistar ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÓÃÙËâ ÅÓÂÐÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ: ¤¡-ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ äÊÂÏÖÓÑÄÂÐÐÑÌã Ä ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ de novo.65 ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
¢¶¬-ÍÇÓÂÏËÍË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÏ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ.

3. ¬ÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ

¬ÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ¤¡, ÊÂÏÇÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÞ OH (¡-ÕËÒ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ) ÎËÃÑ PO4 (¢-ÕËÒ).66 ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ PO3ÿ

4

ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ¤¡. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ
OH-ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÄÆÑÎß ÑÔË a Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ P63/m ÐÂ
P21/b. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡ ¢-ÕËÒÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ c. ¬ÂÍ
ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÍÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß, ÕÂÍ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ (¬¤¡), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ¡¢-ÕËÒ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ¡ Ë ¢ ÊÂÄËÔËÕ
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²ËÔ. 6. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ
äàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌã ÔÕÂÆËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ b-´¬¶
Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ.

10.39

10.40

10.41

10.42

10.43

10.44

a, �A a

37.38

37.39

37.40

37.41

c, �A b

0 1 2 3 4 (Mg : (Ca+Mg)) . 100, %

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a (a) Ë c (b) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
´¬¶ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Mg : (Mg+Ca).
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ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË.

¬ÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡ ¢-ÕËÒÂ ÎËÃÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
¡¢-ÕËÒÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH.67 ë 69 ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ,
ÆÄÖÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ë
ÂÏÏËÂÍÑÏ. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÕËÒÖ ¢ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡ ¢-ÕËÒÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ
ÐÂÕÓËâ ËÎË ÂÏÏÑÐËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ.67

ªÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÃÎËÊÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÑÕ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÆÑ ËÅÑÎßÚÂÕÑÌ ì ÒÓË
ÐËÊÍËØ). ±ÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÌ ÕËÒ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ: ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ CO2ÿ

3 ÃÑÎÇÇ
4 ÏÂÔ.% ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ¢-ÒÑÊËÙËË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ.

¬ÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ, ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÄÇÓÆÑ-ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.70 ë 72 ªÔØÑÆÐÞÇ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕ, Í ÔÏÇÔË ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÄÑÆÖ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÔÏÇÛÇÐËÇ, ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÔß ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá ÒÇÚß
(ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ¬¤¡). ±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ¬¤¡.

¬ÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÓßÇ-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
âÚÇÌÍÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¤¡ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 ë 4008C Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ CO Ë CO2 .70 ë 73 ´ÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË (ÔÒÑÔÑÃÂ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒËÍÑÄ CO (2149 Ë 2138 ÔÏ71)
Ë CO2 (ÒÓË 2345 Ë 2339 ÔÏ71) Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡, ËÏÇáÜËØ 3.1 Ë 6.3 ÏÂÔ.% CO3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ 0.1 ÏÂÔ.% Mg.70 £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1200 ë 13008C ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡ ÕÇÓâÇÕ >50% ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 11008C. ªÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ OH-ÅÓÖÒÒ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1650 ë 1300 ÔÏ71 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡ ÒÓË 11008C
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ¤¡ Ä ÑÍÔËÂÒÂÕËÕ.73

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÆËÔ-
ÃÂÎÂÐÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË CO2ÿ

3 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¤¡.12 ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚÂÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ Ca2+ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑNa+ (ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ). µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÕÓËÌ, ÊÂÐËÏÂâ ÔÏÇÉÐÖá ÒÑÊËÙËá Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕ-

ËÑÐÑÏ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ca1, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ¢-ÕËÒÂ Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ¤¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË¡¢-ÕËÒÂ
(ÊÂÏÇÜÇÐËÇ 2CO2ÿ

3 ?PO3ÿ
4 ,OH7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¤¡ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÖÉÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÒÑÏÇÐßÛÇÌÏÇÓÇ ÐÂ 450 ë 5008CÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÒÇÍÂÐËâ ¤¡-ÍÇÓÂÏËÍË (1250 ë 13008C). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÂÐËá ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ÛËØÕÖ ÕÂÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 8 ÏÂÔ.% ÖÆÂÎÑÔß
ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË ÆÑ 750 ë 8008C Ë
ËÊÃÇÉÂÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÑÃÂÄÍË Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËá ÍÇÓÂÏËÍË.

±ÑÓËÔÕÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÍÔÂ, ÚÇÏ
¢¶¬-ÍÇÓÂÏËÍÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ä ËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÅÓÂÐÖÎ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.74 ²ÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÅÓÂÐÖÎ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ËÔÒÞÕÂÐËâØ in vivo ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞ, ÐÂ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÑÓÃÙËË ÅÓÂÐÖÎ Ä
ÍÑÔÕÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ b-´¬¶-ÍÇÓÂ-
ÏËÍË.65, 74 ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ CO (1) Ë CO2 (2) Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ¬¤¡.
°ÃÓÂÊÇÙ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 3 (a) Ë 6 ÏÂÔ.% (b) CO3 .
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4. °ÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ: ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ
°¬¶. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¬¶ ÐÂÚÂÕÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.
³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ °¬¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
Ca8(HPO4)2(PO4)4 . 5H2O; ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ca : P ÓÂÄÐÑ
1.33. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °¬¶ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓËÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌP1.75, 76 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
¤¡ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ °¬¶, ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÑË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÒÂÕËÕÂ (ÔÎÑË A), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË
(ÔÎÑË ¢), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.76 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ °¬¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ¤¡.77 ³ÎÑË ¢
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÓÖÒÒ HPO2ÿ

4 , ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ
ÔÑ ÔÎÑÇÏ A, Â ÆÓÖÅÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË A Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ca7HPO4Ca.78 ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËá Ä °¬¶ ÆÓÖÅËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÐËÏË ÅÓÖÒÒ HPO2ÿ

4 . ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ °¬¶
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ.78 ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ °¬¶
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ °¬¶ Ë ¤¡.79 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ °¬¶
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄ °¬¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
Ca10H4+x(PO4)12(OH)x . (107x)H2O.80

µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá °¬¶ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑ ÏÇÐâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ HPO2ÿ

4 Ä ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ¢. ¿ÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß,
ËÊÏÇÐââ ÔÓÇÆÖ ÑÕ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ.81 ®ÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË °¬¶ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ {100} ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
a ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¤ËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ ì ÐÂËÏÇÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕ
ÍÂÎßÙËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ pH*7, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ pH ÒÎÂÊÏÞ
ÍÓÑÄË; °¬¶ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÖÚÛÇ.82 ³ËÐÕÇÊ °¬¶ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.83 ¹ÂÔÕÑ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¤¡, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pH
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ<5 ÏÏÑÎß . Î71

Ë ×ÑÔ×ÂÕÂ ì <60 ÏÏÑÎß . Î71 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

*408C.83, 84 £ ÓÂÃÑÕÇ 84 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ca(NO3)2 (ÑÕ 0.005 ÆÑ 0.03 ÏÑÎß . Î71) Ë
NH4H2PO4 , ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÏÑÚÇÄËÐÞ,
ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ. £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÊÐÂÚÇÐËÇ pH ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 4 ÆÑ *7. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, °¬¶
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (0.03 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ °¬¶ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¤¡.
¹ÂÔÕËÙÞ °¬¶ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 10). £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 873 Ë 1420 ÔÏ71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n2 Ë n3 ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ CO2 ÄÑÊÆÖØÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ °¶¬ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ca(NO3)2 . 4H2O Ë Na2HPO4 Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 45 ë 558C Ë
pH Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6.5 ë 7.2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú.85 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë pH, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÎËÃÑ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
°¬¶ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒ
HPO4 ÒÓË 910 ÔÏ71, ÒÑ ÐÂÎËÚËá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß °¬¶. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 79, 86, 87. ²ÂÔÕÄÑÓ 0.04M
Ca(CH3COO)2 (250 ÏÎ) ÆÑÃÂÄÎâáÕ Í 750 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÒÑ 5 ÏÏÑÎß . Î71 Na2HPO4 Ë NaH2PO4 , ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë pH ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÓÂÄÐÞÏË 608C Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÂÆÑÍ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë
ÔÖÛÂÕ ÒÓË 378C. ±ÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓÑÛÑÍ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÚÇÛÖÌÚÂÕÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÞÌ °¬¶ ÃÇÊ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ.

°ÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÆÓÖÅËØ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ì ÆÄÖØÄÑÆÐÑÅÑ
ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ (ÃÓÖÛËÕÂ, CaHPO4

. 2H2O (ÔÏ.88)) Ë
a-ÕÓËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ (a-´¬¶, a-Ca3(PO4)2 (ÔÏ.89)) ì
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ:

10CaHPO4
. 2H2O (5)

Ca8(HPO4)2(PO4)4 . 5H2O+2Ca2++4H2PO
ÿ
4 +5H2O,

8 (a-Ca3(PO4)2)+2H3PO4+15H2O (6)

3Ca8(HPO4)2(PO4)4 . 5H2O.
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[Ca2+], ÏÏÑÎß . Î71

²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2+ Ä
ËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÅÓÂÐÖÎ ¤¡ (1), ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¤¡ Ô 0.6 (2), 6 (3) Ë 9 ÏÂÔ.% (4) ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ.
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£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ
¤¡, ÒÓË àÕÑÏ °¬¶ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ.90

¤ËÆÓÑÎËÊ a-´¬¶ ÆÑ °¬¶ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.78 ±ÑÓÑÛÑÍ a-´¬¶ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
2.0 ÏÏÑÎß . Î71 ÔÖÔÒÇÐÆËÓÖáÕ Ä 18 ÏÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
CH3CO2H/CH3CO2Na ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË pH Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 3.9 ë 4.7. ³ÖÔÒÇÐÊËá ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÓË 50 ë 708C, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 24 Ú.
±ÓÑÆÖÍÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÖÛÂÕ ÒÓË 508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ °¬¶ ÄÂÉÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ×ÂÊÞ ì ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÂÕËÕÂ ì
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÑÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ca : P Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ¤¡ (Ca : P=1.67), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 4.91 ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ °¬¶ Ä ¤¡ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÑ ÇÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÎËÃÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
°¬¶ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ¤¡ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
×ÂÊ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ °¬¶/¤¡.92 ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ °¬¶ Ä ¤¡
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ.81 ¤ËÆÓÑÎËÊ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ °¬¶ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÂÔÕË ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ 93

10

8
Ca8H2(PO4)6 . 5H2O (7)

Ca10(PO4)6(OH)2+
3

2
H3PO4+

17

4
H2O,

Ca8H2(PO4)6 . 5H2O+2Ca2+ (8)

Ca10(PO4)6(OH)2+4H++3H2O.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °¬¶ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ca : P=1.26 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ¤¡ (Ca : P=1.49).80

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÄËÕß ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÎËÊÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ ÐÂ ÅËÆÓÑÎËÊ ÃÓÖÛËÕÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ °¬¶ Ë ¤¡.86 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ (>1074 ÏÑÎß . Î71) ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÐÇ °¬¶ Ë ¤¡, Â b-´¬¶.93 ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 5 Ë 10 ÏÍÏÑÎß . Î71)
ÐÂ ÅËÆÓÑÎËÊ ÆÄÖØÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ ÆÑ °¬¶ Ë ¤¡ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐËÕÓÂÕÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ.94 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ Zn2+ Ë Cu2+. ¤ËÆÓÑÎËÊ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ ËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËâ pH Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ pH ÆÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÑÐÞ Pb2+ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÃÓÖÛËÕÂ Ä °¬¶; ËÑÐÞ Mg2+ ÃÞÎË ÔÎÂÃÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Cr3+, Fe2+,
Fe3+ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ, ÔÎÂÃÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ
Ë ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¥ÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÙËÐÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÃÓÖÛËÕÂ Ä ¤¡. ®ÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÐÑÄÞØ ×ÂÊ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ °¬¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÑÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÓÞÔÂØ ÎËÐËË Wistar, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐÖÎ °¬¶ Ä
ÆÇ×ÇÍÕ ÍÑÔÕË ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.95 ±ÑÍÓÞÕËÇ
ÕËÕÂÐÑÄÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ °¬¶ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÃËÑËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÍÑÔÕÐÖá ÕÍÂÐß.96 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ °¬¶ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÇÐÕËÐÇ ÊÖÃÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÓËÚÇÏ
ËÊ ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÆÇÐÕËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ ÂÒÂÕËÕÂ.97 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ¤¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÇ ì
°¬¶, ËÅÓÂáÜÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË
ÊÖÃÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ°¬¶ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÊÂ
ÔÚÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ. ¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 98 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ °¬¶ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÏÖÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ, ÐËÊÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ °¬¶ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Ca : P=1.37 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË de novo, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÕÇÑÍÎÂÔÕÑÄ Ë
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÔÕÇÑÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
b-´¬¶ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ °¬¶ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Ca : P=1.48.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÞ Ô °¬¶-ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ Ë ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÓËÚÇÔÍËÏ ÃÇÎÍÑÏ rhBMP-2 ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ËÏÒÎÂÐÕÂÕÞ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ.2 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¤¡ Ë ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ, °¬¶ ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËË
ËÏÏÂÐÇÐÕÐÖá ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË de novo, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÒÑÆÍÑÉÐÑÏ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐËË.2, 99 ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ °¬¶ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ.100

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÇÅÑ ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 2, ÔÑÔÕÂÄ °¬¶ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓ-
×ÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÎÍË Ë ÑÔÕÇÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÎÇÕÍË ËÊ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
°¬¶ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÃÇÎÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ì ÐÂÎËÚËË ÏËÍÓÑÒÑÓ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¯Â ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÞÛË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐÖÎ ËÊ
°¬¶ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.101 ¤ÓÂ-
ÐÖÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300 ë 500 ÏÍÏ Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎË Ä ÍÑÔÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ. £ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ °¬¶. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÙÞÒÎÇÐÍÂ.

£ÑÊÓÂÔÕ Ca, P, Ca : P ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÂÔ.% ÏÂÔ.% ÕÍÂÐË, Å . ÔÏ73

¿ÏÃÓËÑ- 17.8 9.6 1.43 1.85
ÐÂÎßÐÞÌ

10 ÐÇÆÇÎß 24.6 12.5 1.52 2.11
1 ÅÑÆ 26.2 12.5 1.61 2.14
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ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÆÅÇÊËá ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ; ÒÎÂÔÕËÐÚÂ-
ÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÆÅÇÊËË. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË °¬¶ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ËÐÞØ ¶¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.2

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÅËÆÓÑÎËÊ °¬¶ Ä ¤¡,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ
ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍÖ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÕÇÐÕÐÞØ ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÞ.99 ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÑÅÑ °¬¶ Ä ¤¡ Ä ÍÑÔÕÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÍÓÞÔÞ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ.81 °ÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÍÂÎßÙËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÎÂÕÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß; ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÐ ÓÂÔÔÂ-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÓÃÙËË ÑÔÕÇÑÍÎÂÔÕÂÏË
ËÎË ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ËÊ °¬¶ Ë ¤¡ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÂÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÑÓÃÙËË
°¬¶ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÑÓÃÙËË ¤¡ Ë
´¬¶. ±ÑÔÎÇ ÛÇÔÕË ÐÇÆÇÎß ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÕÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓÞÔÞ °¬¶ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ´¬¶ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ¤¡. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÆÇ×ÇÍÕÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐËË °¬¶ ÃÞÎÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ.81 £ ÓÂÃÑÕÇ 101 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ °¬¶ Ë ¤¡ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ: ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎË ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß °¬¶ ÇÅÑ ÑÔÑ-
ÃÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË? ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ in vitro ÐÂÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÏÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÍÑÔÕÐÑÅÑÏÑÊÅÂ
ÍÓÞÔÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ °¬¶ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÍÔ-
ÒÓÇÔÔËá ÑÔÕÇÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, Â ÆÎâ ¤¡ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, °¬¶ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍÖ ÔÕÓÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÞ ì ÍÎÇÕÍË, ÔÕÓÑâÜËÇ
ÍÑÔÕÐÖá ÕÍÂÐß.

°ÃÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ä °¬¶ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÚÂÔÕËÙ °¬¶ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ °¬¶.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ,
ÅÓÂÐÖÎÂØ ËÎË ÒÑÍÓÞÕËâØ. °ÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕì ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÓÂÊÎÂÅÂáÜÇÇÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÑÕÇÓâ ÄÑÆÞ Ä °¬¶ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË *808C, ÒÓË
1808C ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ °¬¶, Â
ÒÓË 3008C ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ.102 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÍÇÓÂÏËÍÖ ËÊ°¬¶ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË
ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÔÒÇÍÂÐËá
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄâÉÖÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÙÇÏÇÐÕÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÐÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ 103 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÄâÉÖÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ °¬¶ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ,104 ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ °¬¶ Ä ÆÓÖÅÖá ×ÂÊÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä
ÊÂÕÄÑÓâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÇÓÂÏËÍÖ ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÃÇÊ ÔÕÂÆËË ÔÒÇÍÂÐËâ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¬¶.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊ °¬¶ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔØÄÂÕÞÄÂÐËâ Ä ÄâÉÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 105 ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄâÉÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ °¬¶, Ë ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ ÒÖÎßÒÞ
ÊÖÃÂ. ±ÑÓÑÛÑÍ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ:

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ca(H2PO4) .H2O CaCO3 a-Ca3(PO4)2
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÏÑÎß .Î71 3 5 9

©ÂÕÄÑÓâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÎÖÉËÎ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ c pH 7.4. °ÍÕÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÔØÄÂÕÞÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÙÇÏÇÐÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÏÇÐÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÇÐÕËÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÚÇÍ Ä ÒÖÎßÒÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÔÎÇÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ àÕÂÒÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
°¬¶ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 106 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ,
ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË °¬¶. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ °¬¶ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ×ËÃÓËÎÎ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

µÚËÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÇÓÂÏËÍË, ÙÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô °¬¶, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ.

5. ¤ÓÂÐÖÎÞ Ë ÒÑÓËÔÕÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vivo ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÒÂÍÑ-
ÄÑÍ ¶¬-ÅÓÂÐÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ ÆÎâ ÂÎÎÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÂÖÕÑÎÑÅËÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ.107 ¤ÓÂÐÖÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
à××ÇÍÕÇ Ô×ÇÓÑËÆËÊÂÙËË Ä ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕâØ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108 ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ¤¡ëÓÂÔÕÄÑÓ ØËÕÑÊÂÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÒÂÓÂ×ËÐÇ.
³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ØËÕÑÊÂÐÂ Ô ¤¡ ÑÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅÎÖÕÂÓÑÄÞÏ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ×ËÐÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ Ë ÅËÃÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐÖÎ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 50 ÆÑ 2000 ÏÍÏ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
¶¬.60, 61 ´ÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ¶¬ ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô ÄÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÖÔÒÇÐÊËá, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÔÎÑÏ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.7 ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÅÓÂÐÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÉË-
ÅÂÐËá ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÓ Ë Í ÖÔÂÆÍÇ. ±ÑÓËÔÕÑÔÕß *70% ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ¤¡ : ÃËÑÒÑÎËÏÇÓ Ë ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (*11008C). ¥ÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.1 ë 5 ÏÍÏ, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60%.
³×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÓÂÐÖÎ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÍÎÂÆÑÍ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ËØ ÖÐÑÔÂ ÒÑÕÑÍÂÏË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ ËÊ ÏÇÔÕÂ ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. £ÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÓÞ ÕÂÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 100 ë 135 ÏÍÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÑÔÕÖÒ ÍÓÑÄË Í
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÐÇÑÄÂÔÖÍÎâÓËÊÂÙËá, ÒÓÑÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ Ë ×ËÍÔÂÙËá ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ±ÑÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÃÇÎÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÓËÔÕÂâ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÂ ËÏÇÎÂ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÕÑÐÍËÇ ÒÑÓÞ).

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ÄÞÅÑÓÂáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÒÓÑÒËÕÍÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÞØ) ÅÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÔÒÇÐËÄÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÆÑ 70 ÑÃ.% ÕÑÐÍËØ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÒÑÓ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÅÓÂÐÖÎ.109 ±ÑÔÎÇ ÄÞÉËÅÂ-
ÐËâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÒÑÓÞ
(ËÐÕÓÂÒÑÓÞ), ÖÍÎÂÆÍÂ ÅÓÂÐÖÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÓ (ËÐÕÇÓÒÑÓÞ). ®ËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ÞÔÑÍÂâ

ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ àÍÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍÇ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÑÔÕÇÑÅÇÐ-
ÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂ ÏÂÕÓËÍÔÇ ÂÒÂÕËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
×ÂÊÞ.47

±ÑÓËÔÕÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÍÔÑÄ Ä ËÐÉÇÐÇÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐËÕß ÆÇ×ÇÍÕ ÍÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
àÕÑÕ ÆÇ×ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÍÇÓÂÏËÍÖ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬¤¡, ËÊÃÇÉÂÄ ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÇÓÂÏËÍË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÄâÉÖÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÙÇÏÇÐÕÑÄ), ÔØÄÂÕÞÄÂá-
ÜËØÔâ Ë ÕÄÇÓÆÇáÜËØ ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

6. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÓËÍÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÙÇÏÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄâÉÖÜËØ ¶¬-ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Ca : P Ä ÊÂÕÄÑÓâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.110, 111 ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÏÇÐÕ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆâÕ ÕÇÕÓÂÍÂÎß-
ÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ (Ca : P=2.0) Ë ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ (Ca : P=1.0), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÂ ËÎË ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÄÑÓâáÜÇÌÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÄÞÃËÓÂáÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
a-´¬¶, ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÑÐÑÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ ÏÑÐÑ-
ÅËÆÓÂÕ (ÙÇÏÇÐÕÞ Norian1, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÂâÔâ ×ÂÊÂ ì ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡). ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÓÖÛËÕÑÄÞÇ
ÙÇÏÇÐÕÞ (Ca : P=1.0 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÇ) ÒÑÎÖÚÂáÕ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ´¬¶ëÏÑÐÑÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕ. ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ca : P Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÑÕ 1.67 ÆÑ 1.5
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÑÓÃÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ in vivo ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.112 ¢ÓÖ-
ÛËÕÑÄÞÇ ÙÇÏÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá Ë ÓÇÊÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕßá.

°ÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞØ ÙÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÛÇÆÛËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ, ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 113. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÙÇÏÇÐÕÑÄ (ÍËÐÇÕËÍÂ
ÔØÄÂÕÞÄÂÐËâ Ë ÕÄÇÓÆÇÐËâ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß) ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÇ : ÉËÆÍÑÇ, ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.

³ØÄÂÕÞÄÂÐËÇ Ë ÕÄÇÓÆÇÐËÇ ÙÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÆÄÖØÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ ËÎË ÄØÑÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÒÂÕËÕÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÔØÄÂÕÞÄÂ-
ÐËË Ë ÕÄÇÓÆÇÐËË ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÙÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÕÇÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÇ-
ÕÑÍ, ÐÇÑÄÂÔÍÖÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ä ÒÑÓÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÍÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë 500 ÏÍÏ. ´ÂÍËÇ ÒÑÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÙÇÏÇÐÕÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ËÎË ÄÔÒÇÐËÄÂáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕ Ä ÄâÉÖÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ NaCl, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÔÒÇÐËÄÂáÜÇÌ ì (NH4)2CO3 , ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÆÑ 80%.114 ®ÇÉÆÖ ÒÑÓÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß

1 ÏÏ

²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ¶¬-ÅÓÂÐÖÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

1 ÏÏ

²ËÔ. 12. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤¡-ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ (ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ) ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá.
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ÍÂÐÂÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50 ÏÍÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.115

°ÆËÐ ËÊ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá
ÙÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÍÂÎßÙËÌÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ¤¡ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Ca : P=1.5 Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÆÑ 81% ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 116.
ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÕÇÕÓÂÍÂÎßÙËÌ- Ë ÆËÍÂÎßÙËÌ-
×ÑÔ×ÂÕÞ ì ÔÏÇÛËÄÂÎË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2, ÄÄÑÆËÎË ÄÑÆÖ,
ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÇ :ÉËÆÍÑÔÕß, ÓÂÄÐÑÏ 3 : 1, ÒÑÎÖÚÂÎË
ÒÂÔÕÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ NaCl ÓÂÊÏÇÓÑÏ
400 ë 500 ÏÍÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÇÐÂ. ³ÏÇÔß ×ÑÓÏÑÄÂÎË ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 2 ®±Â Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË 378C Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕË 100% Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÖÕÑÍ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÎË
ÄÞÏÞÄÂÎË ÒÖÕÇÏÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÆÖ, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÔÖÛÍÇ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÍÔÂØ ÍÖÎßÕËÄËÓÑ-
ÄÂÎË ÏÇÊÇÐØËÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÄÑÎÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ªÔÒÞÕÂÐËâ in vivo
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÏÂÕÓËÍÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÌ ÃËÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏ ËÐÉÇÐÇÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞØ ÙÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓÑÍÔË-
ÒÓÑÒËÎÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ) Ë ÂÓÏËÓÖáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÇÕÓÂÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ ë ÆÄÖØÄÑÆÐÞÌ ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÆÑ 83% ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÒÑÓÑÅÇÐÂ ì ÏÂÐÐËÕÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 300 ë 500 ÏÍÏ. ±ÑÓËÔÕÑÔÕß Ä ÙÇÏÇÐÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÉÇÎÂÕËÐÞ.117 £ ÙÇÎÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÙÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔ-
ÕÞØÏÂÕÓËÍÔÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÏËËÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏË.°ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÐËÊÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. ©ÂÆÂÚÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

7. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓ ë×ÑÔ×ÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ àÎÂÔÕËÚÐÞ, ÚÇÏ ÒÑÓËÔÕÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÕÂÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÍÑÔÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ
ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÇÊ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÕßá Ë ÏÂÕÓËÍÔÑÏ.
¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÕÓËÍÔÂÏË ËÊ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ä ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÔÒÇÚÇÐ-
ÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ. ®ËÐÇÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ¶¬ ÒÓËÆÂÇÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓËÔÖÜÂ ÒÑÎËÏÇÓÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕ-
ÓËÍÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÎÎÂÅÇÐ Ë ÉÇÎÂÕËÐÖ, ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ
(ØËÕËÐ, ØËÕÑÊÂÐ, ÍÓÂØÏÂÎ, ÅËÂÎÖÓÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ), Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ: ÒÑÎËÎÂÍÕËÆÞ Ë ËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂÏË, ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÑÎËÏÇÓ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ Ä
ÐÇÏ ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÆÑÃÂÄÍÖ, ÖÆÂÎâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÑÃÂÄÍÖ.118 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ì ÔÖÛÍÂ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎßÆÂ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.119 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÄÔÒÇÐËÄÂÐËÇ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑÕÑÕËÒËÓÑ-

ÄÂÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑÔÕÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÂÍÑÄÑÌ Ö
ÕÓÂÃÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.120

¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ¶¬ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¤¡ë ÍÑÎÎÂÅÇÐ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔØÑÉË Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÕßá.121, 122 ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË (ÆÑ 6.5 ®±Â). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖáÜËÌ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËá: ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ¶¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä âÚÇËÔÕÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÏÂÕÓËÍÔÂ. ±ÓËÐÙËÒÞ ÕÂÍÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 123.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ¶¬ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑ ËÑÐÂÏ
ÍÂÎßÙËâ Ë ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÂÏ. ªØ ÔÑÔÕÂÄÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÞ Í ÔÑÔÕÂ-
ÄÂÏ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÑÐÞ:123

ªÑÐ Na+ K+ Mg+ Ca2+ Cl7 HCOÿ3 H2PO
ÿ
4 SO2ÿ

4

³ÑÆÇÓ- 142 5 1.5 2.5 103 ë 148.8 4.2 ë 27 1 0 ë 0.5
ÉÂÐËÇ,
ÏÏÑÎß . Î71

ªÊ-ÊÂ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ËÐ×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÉËÄÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÕÓËÍÔÂÏË
ËÊ ÉÇÎÂÕËÐÞ, ØËÕÑÊÂÐÂ ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØËÕÑÊÂÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá Ë ÃËÑÓÇÊÑÓÃËÓÖÇ-
ÏÑÔÕßá. £ÄÇÆÇÐËÇ ¤¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÓËÔÕÞÇ
ØËÕÑÊÂÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÃÇÎÍÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑì Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍË ÏÇÊÇÐ-
ØËÏÂÎßÐÞØ ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ.124 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ
ØËÕÑÊÂÐÑÄÞØ ÅÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÖÛÍÖ ÄÞÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØËÕÑÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÎÖÕÂÓÑÄÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ØËÕÑ-
ÊÂÐÑÄÞØ Ë ØËÕÑÊÂÐ/ÉÇÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎßÙËâ.125, 126 °Ð
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ, ÄÔÒÇÐËÄÂÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÉËÆÍÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØËÕÑÊÂÐ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏ. ±ÑÓÑÛÑÍ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØËÕÑÊÂÐÂ (50 ë 190 Í¥Â) Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2 Å
ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä 50 ÏÎ 8%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
¬ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ØËÕÑÊÂÐ : ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß, ÓÂÄÐÑÏ 1 : 1, Ë ÄÔÒÇÐËÄÂáÜËÌ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕ ì ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÂÏÏÑÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÅÖÔÕÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÖáÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá×ÑÓÏÖ Ë ÊÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÎË ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 7108C. ©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä
àÕÂÐÑÎ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÔÒËÓÕ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÔÖÛËÎË ÒÓË 608C ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá >90%, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 50 ÏÂÔ.% ¶¬-ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÑ 120 Ï2 . Å71. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë 300 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
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*80% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ØËÕÑÊÂÐ/ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÓËÍÔÂ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ¶¬ Ë ÅÓÂÐÖÎÂÏË ¶¬,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ¶¬ ì ÒÓÑÒËÕÍÂ ËÏË
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ.127 ¤ÑÕÑÄËÎË
10%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ØËÕÑÊÂÐÂ Ä
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË 40%-ÐÞÏ
NaOH Ë ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ (4000 ÑÃ .ÏËÐ71) ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÐÂÐÑ-¤¡ Ä 10%-ÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (±£³). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÑÐÑÄ Ca2+ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±£³ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 60 ë 80%.

ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÐÑ-¤¡ëÒÑÎË-L-ÎÂÍÕËÆ (±­­).123 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË
Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ¤¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÆËÑÍÔÂÐ/ÄÑÆÂ) Ë
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÎË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÔÖÛÍÇ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÎÖÚÂÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÆÑ 94%
ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ±­­ :¤¡, ÓÂÄÐÑÏ 70 : 30.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ¤¡ë ØËÕÑÊÂÐ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐËÊÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ö ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.128 ¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ØËÕÑÊÂÐ (35 Í¥Â) ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÊÂÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ ÆÑÄÑÆËÎË pH ÆÑ 10 Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÑÎß.
£ ÊÑÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔËÐÕÇÊ ¤¡ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØÄÑÆÐÑÅÑ

ÆËÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ Ô ÐËÕÓÂÕÑÏ ÍÂÎßÙËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ¤¡ : ØËÕÑÊÂÐ 20 : 80. ±ÑÎÖÚÂÎË ÔÖÔÒÇÐÊËá, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 25 ë 608C ÑÔÂÆÑÍ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË,
ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÆÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pH Ë ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 30 ®±Â. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ËÏÇÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ØËÕÑÊÂÐÂ (ÓËÔ. 14).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔØÄÂÕÞÄÂÐËÇ Ë
ÕÄÇÓÆÇÐËÇ ÄâÉÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ØËÕÑÊÂÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÄÑÓâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.129 ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍËÐÇÕËÍË
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ in situ ÏÇÕÑÆÑÏ àÐÇÓÅÑÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.130, 131

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÊÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÏÂÕÓËÍÔÂÏË ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÐÉÇÐÇ-
ÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ. £ÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÔÒÇØË ØËÏËË ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ
ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐ-

ba c

20 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

²ËÔ. 13. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÓËÍÔ ØËÕÑÊÂÐ/ÉÇÎÂÕËÐÂ (a), ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ¶¬ (b) Ë ÅÓÂÐÖÎÂÏË
¶¬ (c).

500 ÐÏ

ba c

²ËÔ. 14. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ (a), ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ (b) Ë ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ (c) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØËÕÑÊÂÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÓËÍÔÂ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÍÂÎßÙËÕÂ.
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ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕ-
Ôâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓ ë×ÑÔ×ÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÂÒÂÕËÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍÕÂ-
ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ËÏÏÂÐÇÐÕÐÖá
ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá
ÒÓÂÍÕËÍÖ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËá ÎÇÚÇÐËâ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÍÑÔÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÐÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÏÖ ÂÍÂÆÇÏË-
ÍÑÏ £.®.ªÇÄÎÇÄÞÏ (£ÑÓÑÐÇÉÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ), ÊÂ ±¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ª®¦´ ²¡¯,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. °ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕ å09-03-00187Â) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ±-21 ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË ì
ÏÇÆËÙËÐÇã.
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Topical problems in chemistry and technology of biomaterials based on calcium phosphates meant for
application in medicine for both the replacement and the regeneration of damaged bone tissue are
discussed. Features of synthesis of nanocrystalline powders and ceramics fabrication for implants are
described. Achievements in the development of porous scaffolds from resorbable and osteoconductive
calcium phosphates, and hybrid composites for bone tissue engineering, a new cell-based technology in
medicine are considered.
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